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บทท่ี 2
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

แนวค ิดและทฤษฎ ี

การ๓ ดวิกฤตการณ ์นามันในปี ค.ศ. 1973 ทำให้หลายประเทศลนใจในการคืกษาแหล่ง 
พลังงานทดแทน โดยเฉพาะท ี่ลามารถผลิตข ึ้นเองได ้เพ ี่อเตรียมไว้ใช ้สำหรับอนาคต ถ่านหินนับ 

เป ็นแหล่งพลังงานท ี่ม ีมากที่ส ุดในโลก แต ่การใช้งานในปัจจุบ ันไม ่สะดวกเหม ือนกับการใช้น ํ้าม ัน  

หรีอแก๊สธรรมชาติ น ํ้าม ันม ืความหนาแน ่นต ํ่ากว ่าถ ่านห ินแต ่ให ้พล ังงานส ูงกว ่า (แคลอรีต่อนำ 

หนัก) สามารถกำล ัดมลพ ิษท ี่เก ิดจากน ํ้าม ันใด ้ง ่ายกว ่า และการขนล่งผ่านท่อหรือกังเก็บมีราคา 

ถูกและมีประสิทธิภาพกว่า ดังนั้นจึงมีการคืกษๆการแปรรูปถ่านหินให้เป็นนํ้ามันและแก๊ส

2.1 วิธีการพัฒนาการใช้ถ่านหินและพลังงานทดแทนจากวัสดุเหลีอท้ิง

2.1.1 การบัฒนาเทคนิคการใช้ถ่านหินโดยตรง
การพัฒนาการใช้ถ่านหินโดยตรง คือการพยายามค้นหาเทคนิคใหม่  ๆ หรือปรับปรุงการ 

ใช้ถ่านหินที่มีอยู่เดิมให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น โดยลามารถใช้กับถ่านหินที่มีคุณภาพต่างกันได้ และ 
สามารถลดมลภาวะที่เกิดจากการเผาไหม้ถ่านหินให้น้อยลงด้วย ซึ่งจะทำให้การนำถ่านหินมาใช้ 
เป็นพลังงานเขึ้อเพลิงเป็นไปอย่างกว้างขวางยิ่งขึ้น ซึ่งจากการค้นคว้าของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ทำให้มีการสร้างอุปกรณ์การเผาถ่านหินชนิดใหม่ที่เรียกว่า fluidised-bed combustion ที่มีการ 
ปรับปรุงระบบการเผาถ่านหิน

2.1.2 การพัฒนาเทคนิคการผลิตแก๊สและน้ํามันลังเคราะห์จากถ่านหิน
การพัฒนาเทคนิคการผลิตแก๊สและนั้ามันลังเคราะห์จากถ่านหิน เนื่องจากปริมาณ 

ไฮโดรเจนภายในถ่านหินค่อนช้างตํ่าฌึ่อเปรียบเทียบกับพลังงานเขึ้อเพลิงธรรมชาติชนิดอื่น ดังน้ัน 
การแปรสภาพถ่านหินไปเป็นแก๊ส หรือนั้ามันจะต้องอาดัยกระบวนการทางเคมีที่ซับช้อน เพ่ีอให้มี 
การเพิ่มระดับไฮโดรเจนไปพร้อมกับการลดปริมาณออกชิเจน กำมะกัน และไนโตรเจนด้วย

สำหรับวิธีการผลิตน้ัามันลังเคราะห์จากถ่านหินที่ใช้กันได้แก่
- Pyrolysis คือการนำถ่านหินมาเผาในสูญณากาศด้วยอุณหภูมิสูงมากจะได้เชื้อเพลิง
เหลว แก๊สและถ่าน'โค็ก
- Hydrogenation Process คือการเพิ่มไฮโดรเจนในขณะที่เผาถ่านหินด้วยอุณหภูมิสูงได้
ผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถนำมากลั่นเป็นน้ํามันเชื้อเพลิงได้
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- Fisher -Tropsch Synthesis เป็นวิธีการผลิตนํ้ามันสังเคราะห์ที่ดำเนินการผลิตโดย 
ประเทศสาธารณรัฐนอฟริกาใต้ในปัจจุบัน ขณะน้ีบริบัท Mobil Oil กำลังดำเนินการปรับ 
ปรุงวิธีการผลิตให์มีประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้น

การแปรรูปถ ่านห ินให ้เป ็นน ํ้าม ันเร ียกว่า Coal lique faction มีสองวิธีหลักๆ วิธ ีการแรก 

คือ D irect coa l liquefaction โดยการเติมไฮโดรเจนให้กํ'บถ่านหินที่กำลังแตกสลายด้วยความร้อน  

ทีอ ุณหภ ูม ิ 7 0 0 -9 0 0 °ฟ, ความด ัน 2000-3000 ปอนด ์ต ่อตารางน ิ้วเกจ และช ่วงเวลาท ี่เก ิด  

ป ฏ ิก ิร ิย า  (Resident Time) 30-60 น าท ี ว ิ ธ ี ก ารท ี ่ ลอ งค ื อ  Ind irec t Coal L iquefaction  

กระบวนการแปรร ูปน ี้ม ีลองแนวทางโดยเร ิ่มจากการผล ิตแก ๊สล ังเคราะห ์จากถ ่านห ิน  (Coal 

Gasification) โดยตรงโดยใช ้ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา เรียกว่าการลังเคราะห์แบบทิเสเชอร์-โทรป (fischer- 

Tropsch Synthesis)

ในการลังเคราะห์เขึ้อเพลิงเหลวจากถ่านหินลิกไนต์และยางรถยนตํใช้แล้วโดยกระบวนการ 
LIQUEFACTION ภายใต้บรรยากาศของไฮโดรเจนโดยมีดัวเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิดคือ เหล็กบนถ่าน 

ก้มมันต์ นิกเกิลโมลีบดินมบนอะลูมินา และโคบอลต์โมลีบดินัมบนอะลูมินา เนื่องจากปรัมาณ  

ไฮโดรเจนภายในถ่านหินค่อนช้างตํ่าฌี่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงธรรมชาติชนิดอี่น ดังนั้นการแปร 
สภาพถ่านหินไปเป็นแก๊ส หรือนํ้ามันจะต้องอาดัยกระบวนการทางเคมีที่ช ับช้อน ถึงแม้ว่าจะได้ม  ี

การเร่งดำเนินการด้นคว้าหาวิธ ีการผลิตนั้ามันลังเคราะห์อย่างจริงดังก็ตามแต่การผลิตนํ้ามัน 

ลังเคราะห์นั้นจะต้องใช้เงินลงทุนสูง และต้องใช้เวลานานกว่าจะดำเนินการผลิตเพี่อการค้าได้ ดัง 

นั้นในปัจจุบันประเทศที่มีถ่านหินโดยส่วนใหญ่มุ่งที่จะสนองการใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงโดยตรง 

การใช้ประโยชน์จากถ่านหินในยุคปัจจุบ ัน จำแนกได้ดังนี้

1. ใช้เป็นเชื้อเพลิงในการลันดาปโดยตรง (d ire c t com bustion)

2. ใช้เป็นวัตถุด ิบในกระบวนการผลิตถ่านหินลังเคราะห์ (ca rbon isa tion)

3. ใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง (gas ifica tion)

4. ใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลว (liquefaction)
5. ใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิตสารเคมี และผลิตกัณฑ์จากถ่านหิน

(chemical and production from coal)
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2.1.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลว
า . reactivity คือ การเปล่ียนแปลงไปเป็นของเหลวเกิดได้ยากง่ายเพียงใดน้ันชื้นอยู่กับสมบติของ 

ถ่านหิน เซ่น ถ่านหินท่ีมีตักย์ตำ  ๆ เซ่น subbituminous หรือ ลิกไนต์ สามารถเปลียนเป็น 
ของเหลวได้ แต่ให้ผลิตภัณฑ์ต่ํา

2. rate of heating to liquefaction temperature คือ อัตราการให้ความร้อนต่ออุณหภูมิการแปร 
รูปไปเป็นของเหลว โดยอุณหภูมิท่ีเลือกใช้จะอยู่ท่ี 400-500 องศาเซลเซียส โดยอัตราในการ 
เพ่ิมความร้อนจะต้องรวดเร็วเพ่ีอป้องกันการรวมตัวของพอลิเมอร์อีกคร้ัง

3. catalyst ประกอบด้วยโลหะหลายชนิดถูกเลือกมาใช้เป็นสารเร่งปฎิกิรืยา และจะต้องทำงาน 
ใด้ดีในช่วงอุณหภูมิท่ีเลือกใช้

4. pressure ความตันท่ีต้องการสำหรับกระบวนการน้ี จะอยู่ในช่วง 500-4000 psia
5. contact time เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา ต้องไม่มาก

กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากถ่านหินแบ่งได้เป็น 4 กระบวนการหลักๆ คือ
1. กระบวนการเผาถ่านหินในสุญญากาศด้วยอุณหภูมิท่ีสูง (pyrolysis)
2. กระบวนการสกัดด้วยตัวทำละลายพร้อมกับปฏิกิริยาเติมไฮโดรเจน (solvent extraction)
3. กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic liquefaction)
4. กระบวนการผลิตเซีอเพลิงเหลวโดยอ้อม (Indirect catalytic synthesis of liquid from 

gasified coal)

2.1.4 ปฏิกิริยาท่ีเกิดชื้นสำหรับกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(24,25)

_ 1 1, High temperature 1.Coal + H2 — ะ— —------- liquid +char + gas
High pressure 

catalyst

1. การเกิด Thermal cracking
เมื่อเริ่มต้นโดยให้ความร้อนโดยเร็วกับระบบประกอบกับการเติมแก๊สไฮโดรเจนลงไปในข้ัน 

ตอนน้ีจะเกิดปฏิกิริยา hydrogenation จะเป็นการลดความยาวโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนเริ่มต้น ผลิต 
ภัณฑ์ที่ได้จากขั้นตอนนี้ จะได้ Kerosene กับ Gas oil เป็นส่วนมาก ซ่ึง Kerosene กับ Gas oil ท่ี 
ได้น้ีจะมีขนาดที่พอเหมาะที่จะเข้ากับขนาดรูพรูนของตัวพยุงตัวเร่งปฏิกิริยา
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2. การนาด Cata ly tic reaction

ในขั้นตอนนี้ Kerosene กับ Gas oil จะถูกเปลี่ยนให้เป็นโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนที่เล็ก 

ลงด้วยตัวเร่งปฏิกิร ิยาเป็นส่วนใหญ่ (hyd rocrack ing ) ผล ิตก ัณฑ์ท ี่ใด ้ต ่อมาจะเป ็นผลิตภ ัณฑ ์ของ 

Gasoline ซึ่งมีค่า C5-C 10และได้ผลิตกัณฑ์ท ี่เป ็น Gas ซึ่งมีค่า c r c 4 ตามลำตับ

ข้อดีของกระบวนการน้ี
1. มีการกระจายตัวของคะตะลิสต์ บนถ่านหิน
2. ทำงานท่ีความตันต่ํา
3. เวลาท่ีใข้ทำปฏิกิริยาส้ัน
4. สามารถควบคุมคุณภาพของผลิตกัณฑ์ได้

ข้อเลียของกระบวนการน้ี
1. แยกส่วนท่ีไม่ทำปฏิกิริยา และ เถ้าออกจากน้ีาหนัก (heavy oil) ได้ยาก
2. จะต้องมีการนำน้ํามันหนักกลับมาใช้ใหม่
3. เกิดการเล่ือมสภาพของสารเร่งปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว
4. ค่าใช้จ่ายสูงเน่ืองจากมีการ generate ตัวเร่งปฏิกิริยา

จากงานวิจ้ยท่ีผ่านมาพบว่ายางรถยนต์ใช้แล้วเม่ือนำมาผ่านกระบวนการ Liquefaction
จะให้ผลิตกัณฑ์ประ๓ ทน้ํามันสูง และเกิดผลิตกัณฑ์ประ๓ ท Asphaltene ในปริมาณต่ํา ตังน้ัน 
การใช้วัตถุดิบร่วมกันระหว่างยางรถยนต์ใช้แล้วกับถ่านหินลิกไนต์ในขณะท่ีเผาด้วยอุณหภูมิสูง 
ภายใต้ภาวะตังกล่าวน้ันจะทำให้ได้ผลิตกัณฑ์ที่เป็นของเหลวซ่ึงลามารถนำมากล่ันเป็นน้ํามันเช้ือ 
เพลิงได้ในปริมาณท่ีสูงช้ืน (21 ) จึงเป็นจุดเริ่มต้นของงานวิจัยน้ีที่จะสืกษาตัวแปรที่มีผลต่อปริมาณ 
น้ํามันท่ีจะได้ท่ีภาวะต่างๆ เซ่น อุณหภูมิ ความตันของไฮโดรเจนบริลุทธึ๋ท่ีเติม เวลาในการทำ 
ปฏิกิริยา และอัตราส่วนท่ีเหมาะลมระหว่างยางรถยนต์ใช้แล้วกับถ่านหินลิกไนต์ พร้อมกับแปร 
เปล่ียนตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิดว่ามีผลอย่างไรกับร้อยละซองผลิตกัณฑ์นํ้ามันที่ได้และร้อยละองค์
ประกอบต่างๆ เพ่ีอเป็นการใช้วัตถุดิบกับของเลียให้เป็นประโยซนํในอนาคต
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2.2 การเลือกใช้วัตถุดิบสำหรับการแปรรูปให้เป็นของเหลว(Liquefaction)

2.2.1 ถ่านหิน(22)
ถ่านหิน (Coal) เป็นเชื้อเพลิงธรรมชาติชนิดหนึ่ง ชึ่งเกิดจากการสะสมตัวชองชากพืซที่ตาย 

แล้ว หรือชื้นส่วนของพืช (Vegetab le Materia ls) ที่ถูกพัดมา หรือดินโคลนที่มีอินทรีย์วัตถุ (Solid  

Organ ic Materia ls) พับถมลงในแอ่งเป็นเวลานานนับล้านปี แล้วเกิดปฏิกิริยาทางเคมีฟัสิกอันละ 

ชีววิทยา จนๆระทั่งชากพืชเหล่านั้นถูกแรงกดตันบีบ อัดเรียงตัวเป็นชั้นแปรสภาพเป็นถ่านหิน

ปริมาณธาตุต่าง ๅ ที่เก ิดจากการเกิดถ่านหิน (Coalification) ธาตุที่เป็นองค์ประกอบหอักของถ่าน 
หินคือ คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ส่วนธาตุอื่น  ๆที่ม ีอยู่ด ้วยในปรมาณน้อยคือ กำมะอัน ซิ 

ลิกอน ไนโตรเจน อะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมงกานีส โปตัสเชียม โชเดียม และติตาเนียม 

คาร์บอนเป็นธาตุที่ม ีอยู่มากที่ลุดสำหร้บธาตุไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน มีปรมาณน้อยทั่ง 

หมดนี้อาจเรียกอีกอย่างว่า macéra i (o rgan ic  coal matrix) ส่วนธาตุที่เป็นสารประกอบที่เป็นลา 

รอนินทร์ย์อื่นๆ แทรกในเนีอถ่านจะเป็น m ineral matter (C rysta lline inorgan ic com pounds)

โครงสร้างและองค์ประกอบของถ่านหิน
สำหรับโครงสร้างของถ่านหินย์งไม่ทราบแน่ชัดแต่พอคาดเดาจากการศึกษาโครงสร้าง 

ทางลเปกโทรลโกปีหรือวิธีทางเคมีอ่ืนว่าถ่านหินประกอบด้วยโมเลกุลของวงแหวนอะโรมาติก 
(Aromatic) และไฮโดรอะโรมาติก(Hydroaromatic) ท่ีเช่ือมอันด้วยโมเลกุลอะลิฟาติก (Aliphatic) 
ภายในโมเลกุลมีองค์ประกอบของธาตุออกซิเจน ไนโตรเจน กำมะอัน และหมู่ฟังก์ชัน (Functional 
group) ต่าง  ๆ รวมอยู่ช่ืงถ้าจะแบ่งโครงสร้างโมเลกุลของถ่านหินตามลมปติทางเคมี แบ่งออกได้ 
เป็น ส่วนโครงสร้างอินทรีย์ (Organic structure) และส่วนท่ีเป็นสารประกอบแร่ธาตุ

ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงท่ีเกิดช้ืนเองตามธรรมชาติมีองค์ประกอบหลายอย่าง ซ่ึง'ไนกาr นำ'ไป 
ใช้ต้องระมัดระวังและควบคุมคุณภาพให้เหมาะลมเพ่ีอไม่ให้เกิดปัญหาอับเครื่องจักรและสิงสำคัญ 
คือไม่ให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม และการเลือกใช้ชนิดของถ่านหินในแต่ละกระบวนการน้ันก็ 
เป็นส่วนสำตัญท่ีจะทำให้ได้ผลิตอัณฑ์ตามต้องการ จากการศึกษาในกระบวนการแปรรูปให้เป็น
ของเหลว พบว่าปัจจัยสำตัญในการเลือกชนิดของถ่านหินมีอยู่สองปัจจัยด้วยอันคือ 

ลักษณะโครงสร้างและองค์ประกอบท่ีแตกต่างอันของถ่านหิน (1,2,3,4 )
จากการศึกษาเปรียบเทียบอันระหว่างถ่านหิน Surat Basin และ Loy Yong จากรูปที่ 2.1 

แสดงให้เห็นถึงความพรุนของถ่านหิน Loy Yong ทำให้การกระจายตัวของโลหะนิกเกิลในอนุภาค 
ของถ่านหินมีการกระจายตัวได้สูง
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รูปที่ 2.1 การกระจายตัวของโลหะนิกเกิลในอนุภาคของถ่านหิน Loy Yong 
กำลังขยาย 5,000 เท่า

ในส่วนของถ่านหิน Surat Basin นั้นจากข้อมูลองค์ประกอบของเถ้านั้นมีปริมาณที่สูงกว่า 
ถ่านหิน Loy Yong และมี Mineral matter อยู่ในอนุภาคของถ่านหินปริมาณมากมีรูปแบบการจัด 
เรียงตัวเป็นช้ันๆ ในอนุภาคของถ่านหินตังรูปที่ 2.2 ซึ่งนิเกิลก็จะมีการรวมตัวกันอย่างหนาแน่นใน 
บริเวณที่มีปริมาณแร่ธาตุอยู่มากทำให้การกระจายตัวของโลหะนิกเกิลในอ'นุภาคของถ่านหินนั้น 
ต่ําลง ตังนั้นร้อยละการเปลี่ยนแปลงของถ่านหิน Surat Basin จึงต่ําก'ว่าถ่าน'หิน Loy Yong

รูปที่ 2.2 การกระจายตัวของโลหะนิกเกิลในอนุภาคของถ่านหิน Surat Basin 
กำลังขยาย 5,000 เท่า
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ผลของปริมาณออกซิเจนที่เป็นองค์ประกอบในถ่านหิน
ปริมาณออกซิเจนที่เป็นองค์ประกอบในถ่านหินจะเป็นตัวบ่งบอกถึงความลามารถท่ีจะทำ 

ให้ถ่านหินนั้นแปรเปลี่ยนไปเป็นของเหลว หรือแก๊ส โดยถ้ามีออกซิเจนปริมาณมากจะทำให้ได้ผลิต 
ภัณฑ์ที่เป็นของเหลวมาก เนื่องจากออกซิเจนเป็นตัวการทำให้เกิด Free radical เรมต้นได้มากโดย 
การให้อุณหภูมิสูงกับระบบ จากการทดลองผลดังรูปที่ 2.3 ถ้าเรืยงลำดับปริมาณออกซิเจนในถ่าน 
หินจากมากไปน้อยสามารถเรืยงลำดับได้ตามนี Loy Yong, Wyoming, Wadge, และ Surat 
Basin จากผลการทดลองจะได้ผลตามทฤษฎี แต่ในส่วนของถ่านหิน Surat Basin นั้น ค่าร้อยละ 
การเปลี่ยนแปลงของถ่านหินจะสูงกว่า Wyoming และ Wadge จากข้อมูลของธาตุองค์ประกอบ 
ของถ่านหินในตารางที่ 2.1 ดักดิ้ของถ่านหินเรียงลำดับได้ดังนี้ Loy Yong (lignite), Wyoming 
(sub-bituminous), Wadge (sub-bituminous) และ Surat Basin (bituminous) พบว่าถ่านหิน 
Surat Basin มีสัดส่วนอะตอมของไฮโดรเจนต่อคาร์บอน(H/C atom) สูงที่สุดซึ่งในส่วนนี้เอง 
ลามารถอธิบายได้ว่าสัดส่วนของ H/C ที่สูงแสดงว่าปริมาณไฮโดรเจนในถ่านหินนั้นลามารถทำให้ 
เกิดการแตกตัวของคาร์บอนในถ่านหินได้ก่อนที่จะมีการใข้ไฮโดรเจนจากภายนอกที่เติมเข้าไป 90

Conversion ( wt % feed coal )
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ร ูปท ี่ 2 .3 การเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ของถ่านหินชนิดต่างในปฏิกิริยา hydrogenation เวลา 30 นาที

OGW = oil + gas + water (1,2)
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ตารางท ี 2.1 ธาตุองค์ประกอบไนถ่านหินที่ม ีด ักด ิ้แตกต่างกัน(1,2)

Name Elemental analysis (wt% Coal) Ash
c H N ร O (d iff) H/C (wt%)

Loy Yong 70.7 4.93 0.7 0.6 23.1 0.070 2.4
Wyoming 75.0 5.10 1.0 0.5 18.4 0.068 6,5
Wadge 77.4 5.24 1.9 0.5 14.9 0.067 7.1
Surat Basin 81.5 6.17 2.0 0.7 9.7 0.075 11.6

ถ่านหินโดยท่ัวไปจะมีการแบ่งถ่านหินเป็นลำดับช้ันดังน้ี (22)
1. พีต (Peat) เป็นถ่านหินที่มีอายุน้อยท่ีลุดมีคุณภาพตํ่าท่ีสุด ประกอบด้วยซากพืชบาง 

ส่วน ซ่ึงเกิดการสลายดัวขึ้นแล้วยังปรากฏร่องรอยเนื้อไม้ให้เห็นอยู่ลักษณะเป็นสิน้ํามันรูพรุนคล้าย 
ฟองน้ํามีปริมาณออกซิเจนและนื้าค่อนข้างสูงให้ค่าความร้อนน้อยเมื่อติดไฟจะให้ควันมาก

2. ลิกไนต์ (Lignite หรือ Brown coal) เป็นถ่านหินท่ีวิวัฒนาการมาจากพืตและยังปรากฏ 
ร่องรอยอยู่บ้าง มีลีน้ําตาล มีปริมาณออกเจนค่อนข้างสูงมีความข้ึนสูงถึง 30 -  70 %ให้ค่าความ 
ร้อนต่ําสามารถเกิดการลุกไหม้ข้ึนเองได้ (Spontaneous combustion) ถ้าเก็บกองเอาไว้เป็นเวลา 
นาน

ร-ซิ'นป็ทูมีน้ส (Subbituminous) เป็นถ่านหินท่ีมีลักษณะเป็นสืดำคล้ายข้ึผ้ึงให้ค่าความ 
ร้อนสูงกว่าลิกไนต์ มีปริมาณความข้ึนประมาณ 10% เหมาะลำหรับใช้เป็นเข้ึอเพลิงในการผลิตไฟ 
ฟ้า

4.ปิทูมินัล (Bituminous) เป็นถ่านหินเน้ือแน่นแข็งมีสืดำ ลักษณะมันวาวมีปริมาณ
คาร์บอนประมาณ 69 -  86 % มีความขึ้น 1.5 -  7% ไม่มีร่องรอยของเน้ือไม้ปรากฏอยู่ ให้ค่าความ 
ร้อนสูงควันน้อยเถ้าต่ํา เป็นถ่านหินมีคุณภาพสูงเหมาะลำหรับไข้ในงานอุตสาหกรรมงานถลุง
อโลหะต่าง ๆ

ร-แอนทราไซด์ (Anthrcite) เป็นถ่านหินที่มีคุณภาพดีท่ีสุด มีลีดำสนิท มันวาวมีความแข็ง 
มากมีปริมาณคาร์บอนสูงถึง 80% ขึ้นไป มีปริมาณความช้ืนตํ่ามากติดไฟยากแต่ให้ค่าความร้อน 
สูงและมีระยะเวลาในการเผาไหม้ยาวนาน

การจำแนกลักษณะถ่านหินลักษณะดังกล่าวเป็นการกำหนดช้ัน ของถ่านหินโดยวิธีมาตร 
ฐาน,ของอเมริกา (American Society for Testing Materials : ASTMD 388) โดยพิจารณาค่า

r  1/ ‘ร  dคาร์บอนคงทีค่าความร้อนและลักษณะการรวมกลุ่มนอกจากนียังมีการแบ่งถ่านหินตามระบบ
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มาตรฐานระหว่างประเทศ (International System) โดยพิจารณาค่าสารระเหยนละค่าความร้อน 
อีกด้วย

ถ่านหินท่ีนำมาใช้ไนงานวิจัยเป็นถ่านหินลิกไนต์ได้มาจากแหล่ง แม่ฌาะ จังหวัดลำปาง 
จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุ พบว่ามีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนต่ํามาก และมี 
ปริมาณเถ้าค่อนช้างสูง โดยธาตุองค์ประกอบหลักท่ีมีในถ่านหินประกอบด้วย 35.25%คาร์บอน, 
3.54%ไฮโดรเจน, 1,47%ไนโตรเจน,3.96%ช้ลเฟอร์ และ 40.4%เถ้า

2.2.2 ยางและยางรถยนต์ใช้แล้ว
ยางและผลิตภัณฑ์จากยางเป็นสารกลุ่มหน่ึงของพอลิเมอร์ท่ีเรียกว่า อิลาสโตเมอร์ 

(elastomer) เป็นพวกท่ีสามารถยืดออกได้เม่ือได้รับความเค้น และลามารถกลับคืนล่รูปร่างเดิม 
เม่ือหลุดพ้นจากความเค้น

ยาง (rubber) เป็นวัตถุดิบท่ีนำมาทำเป็นผลิตภัณฑ์จากยาง แยกได้เป็นยางธรรมชาติ 
และยางลังเคราะห์

2.2.2.1 ยางธรรมชาติ (natural rubber หรีอ NR) เป็นส่ิงท่ีได้จากด้นยางพารา 
มีช่ึอว่า Hevea Brasiliensis เม่ือกรีดด้นยางจะได้น้ํายางลาเทกซ์ (latex) ท่ีมีลักษณะเป็นของ 
เหลวสิขาวขุ่น มีความถ่วงจำเพาะประมาณ 0.98 มีค่าความเป็นกรดเบสประมาณ 6.8 ล่วน 
ประกอบของน้ํายางธรรมชาติท่ีสำคัญคือ

คัวยางหรือ'ไอ'โครคาร์บอน ร้อยละ 35
ของแข็งท่ีไม,ใช่ยาง (โปรตีน, ไชมน ร้อยละ 5
คาร์บอนไฮเดรต และเกลืออินทรีย์)
น้ํา ร้อยละ 60
น้ํายางท่ีกรีดได้สามารถเก็บรักษาไวิในรูปของเหลวแขวนลอย โดยการเติมสาร 

ละลายแอมโมเนียประมาณ ร้อยละ 1 โดยน้ําหนํก น้ํายางน้ีจะถูกนำไปผ่านกระบวนการต่อไป 
ได้ผลิตภัณฑ์จากน้ํายาง แบ่งเป็น 2 ลักษณะใหญ่  ๆ คือน้ํายางข้นและยางแห้ง

1. น้ํายางข้น (latex) น้ํายางข้นมีวิธีการผลิตได้หลายแบบ แต่โดยท่ัวไปผลิต 
โดยไช้เครองปันแยก (centrifuge) ท่ีหมุนด้วยความเร็วประมาณ 700 -  800 รอบต่อนาที ได้น้ํา 
ยางข้นท่ีมีเน้ือของแข็งประมาณ ร้อยละ 61.5 (เป็นเน้ือยางแห้งประมาณร้อยละ 60) อีกล่วน 
หน่ึงท่ีได้จากการปันเป็นของเหลวเจือจางเรียกว่า หางน้ํายาง (skim) เป็นล่วนท่ีมีเน้ือยางปนอยู่
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น้อยมากแต่ถ ้านำเอาของเหลวส่วนนี้ไปแยกIอาเนื้อยางและสารที่เป ็นรองแข็งออกมา จะได้ยางที่ 

เรียกว่า ยางสกิม น ั่ายางข ้นใช ้เป ็นวัตถ ุด ิบในการทำผลิตภ ัณฑ ์จากยาง เช่น ถุงมือยาง กาวยาง 

ถุงยางอนามัย ยางฟองนํ้า เบาะนั่ง ที่นอน ตุ๊กตายาง เป็นด้น

2.ยางแห้ง (d ry rubbe r) ม ืล ักษณะเป ็นของแข็ง แยกได้เป ็นหลายรูปแบบขึ้นอยู่ 

ภับกระบวนการผลิต ด้งนี้

ก. ยางแผ ่นรมควัน ผลิตได ้โดยการแยกเอาเน ื้อยางออกมาจากนํ้ายางลด โดย 

วิธ ีการเติมกรด เช่น กรดฟอร์ม ิก (HCOOH) หรือกรดซัลฟูรก (แ2ร04) ลง1ไป'ในนํ้ายาง ทำให ้ 

ยางแยกตัวเป็นแผ่น ยางที่ได ้ร ีดเอานํ้าออก แล้วทำให้แห้งในห้องที่ปิดมิดชิด จุดควันรม ใช้เวลา 

ประมาณ 4-7 วัน

ข. ยางแผ่นที่ผ ึ่งแห้ง ทำจากน ํ้ายางลด มีวิธีการเช่นเดียวภันภัมยางแผ่นรมควัน 

แต่ทำให้แห้งโดยการผึ่งลมหรือให้ความร้อนโดยไม่ม ีควันและใช้สารฟอกลีพวกโซเดียมเมตาไบซัล 

ไฟต์ (sodium metabisulphite) ลีของยางพวกนี้จ ึงใสสะอาด ยางซนิดนี้อาจไปใช้ทำพื้นรองเท้า 
ค. ยางเครพขาว ทำจากนํ้ายางลด โดยใช้ยาภัดลีให้ขาวมากที่ล ุดการแยกตัว 

ออกจากนํ้าใช ้กรดฟอร์มกรีดให ้บางๆ สารฟอกลีใช้พวก ไชลิลเมอแคปแทน(xylyl mercaptan) 
ง. ยางแท ่งทำจากยางท ี่แยกต ัวจากน ํ้าด ้วยกรด มาใส ่ในภาชนะที่ม ืล ักษณะเป ็น  

ทรงลี่เหลี่ยมเช้าเครื่องอ้ด เพ ี่อรีดนํ้าและให้เนื้อยางจึบตัวเป็นก้อน แล้วนำภาชนะที่ม ียางนี้เช ้าส่ต ู้ 

อบไล ่ความขึ้น ยางท ี่ได ้จะม ืล ักษณะเป ็นก ้อน  ๆ รูปลี่เหลี่ยม ม ีการแบ่งเป ็นชั้นหรือเกรดต่าง  ๆ

ตามคุณภาพของยางที่ได ้

2.2.2.2 ยางล ังเคราะห ์ เป ็นยางที่ได ้จากกระบวนการต่าง  ๆ มีการใช้วัตถุดิบที ่

แตกต่างก้นไป ลามารถได ้ผล ิตภ ัณฑ ์ท ี่ม ีลมบ ้ต ิท ี่แตกต ่างก ้นไปมากมาย และเป็นสมบัติท ี่อาจจะ 

ไม่มีในยางธรรมชาติ เช่น ทนทานต่ออุณหภูม ิท ี่ส ูง ทนทานต่อนํ้าม ัน ฯลฯ ในโครงสร้างของยาง 

ลังเคราะห์อาจมีเฉพาะธาตุคาร์บอน และไฮโดรเจน เช่น ยางลไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) ยางบ ิว 

ทํล (Butyl Rubber) หรืออาจมีธาตุอื่นอยู่ภายในโครงสร้างอีกเช่น คลอรีน ชิลิกอน ไนโตรเจน

ในส่วนของยางรถยนต์ประกอบด้วยส่วนต่าง  ๆ คือ ส่วนของยาง ส่วนของเล้นใยไนส่อน 
ส่วนของเล้นลวด อย่างใดก็ตามในยางรถยนต์จะมีส ่วนของยางอยู่ประมาณ 85% ส่วนของยาง 

นั่นเตรียมมาจากยางและสารเคมีต ่าง  ๆ อาทิเช่น สูตรดอกยางรถบรรทุกหน้ก

phr ส่วนโดย นน. ของยางแห้ง

ยางทีท ีอาร์ 20 80

ยางปิวทาไดอีน 20
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เขม่าดำ HAF 45
น้ํามันอะโรมาติก 5
ชิงค์ออกไซด์ 5
กรดสเตียริก 2
6PPD 2
ข้ีผ้ึงนอนติโอโชนนนท์ 1
กำมะถัน 1.5
TBBS 1.5

สารIคมีต ่าง  ๆ ถ ูกนำมาผสมถันในเครื่องบดยาง เมื่อสารเช้าถันดีแล้วก็นำไปรีดเป็นแผ่น 

แล้วนำเอาแผ่นยางนี้ไปปะเคลือบถับโครงสร้าง ให ้เป ็นรูปของที่จะนำเช ้าไปใส่ในแบบพิมพ ์นำไป  

อบให้ยางเกิดกระบวนการวัลคาไนเซชันได้เป็นเล้นยาง นำไปใช้งานต่อไป

ยางรถยนต ์ท ี่ใช ้แล ้วเม ื่อหมดสภาพท ี่จะใช ้งานต ่อไป เน ื่องมาจากการส ึกของดอกยาง 

หรีอเน ื่องจากระยะเวลาที่ใช ้งาน โดยปกติเม ื่อใช ้งานไปประมาณ 4 ปี ยางจะเล ื่อมสภาพทำให้ 

สมนติท ี่ต ้องการเปลี่ยน1ไป จะต ้องเปล ี่ยนยางใหม ่ ในสหรัฐอเมริกาจะม ียางท ี่ใช ้แล ้วประมาณ 
250 ล้านเล้นต่อปี แต ่นำเอายางท ี่เส ียน ี้ไปแปรสภาพให ้ใช ้ประโยชน ์ไต ้ประมาณ 25 ล้านเล ้น  

จึงม ียางท ี่เส ียแล้วเป ็นจำนวนมาก เป ็นป ัญหาต่อส ิ่งแวดล้อม และอาจมีการติดไฟไต้ จ ึงควรหา 

ว ิธ ีการนำยางท ี่เส ียเหล ่าน ี้ไปทำเป ็นผล ิตภ ัณฑ ์ท ี่ใช ้งานไต ้ต ่อไป ด ์งน ั้นงานวิจ ัยน ี้สนใจนำยางรถ 

ยนต์ที่ใช้แล้วเป็นวัตถุดิบร่วมในการผลิตเชื้อเพลิงเหลว ภายใต้บรรยากาศของไฮโดรเจนที่ความต์น 

และอุณหภูม ีส ูง เพ ื่อหาภาวะท ี่เหมาะสมในการผล ิตและเป ็นประโยชน ์ในการนำขอม ูลไปพ ัฒนา 

เทคนิคและเครื่องมีอที่ใชผ้ลิตให้ส ูงชื้น
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2.3 ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา

2.3.1 การนำตัวเร่งปฏิกิริยาไปใช้ในอุตสาหกรรม (7)

อาจกล่าวได้ว ่า การนำตัวเร่งปฏิกิริยาไปใช้ในอุตสาหกรรม มีครั้งนรกในปี พ.ศ. 2289 เมื่อ 

มีการเติมกรดไนตริกออกไซด์ (NO) ลงในปฏิกิริยาออกซิเดชันของชัลเฟอร์ไดออกไซด์ ( ร 0 2) เป็น 

ชัลเฟอรไตรออก’ไซด ์ ( ร 0 3) และที่สำคัญที่ส ุด การนำแพทตินํม (Pt) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ  ุ

ในปฏิกิริยาออกซิเดชันของชัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็นชัลเฟอร์ไตรออกไซด์ หลังจากนั้นก็มีการใช้ตัว 

เร่งปฏิกิริยาอย่างกว้างขว้าง

2.3.2 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา

ตัวเร่งปฏิกิริยานับว่ามีบทบาทสำคัญต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมปิโตรเลียมอย่างมากซึ่ง 
เห็นได้ชัดว่า หลังจากที่ม ีการนำเอาตัวเร่งปฏิก ิร ิยามาใช้ ได้มีอุตสาหกรรมเคมีเกิดขึ้นตามมาอย่าง 

มากมายทั้งน ี้เพราะตัวเร่งปฏิก ิริยาช่วยให้เกิดภาวะของการเกิดปฏิกิร ิยาที่เหมาะสมยิ่งข ึ้น ช่วยลด 

ภาวะการเลี่ยงอันตรายในกระบวนการผลิต ลดต้นทุนการผลิต ฯลฯ

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งได้เป็น 2 พวกใหญ ่ๆ คือ

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ (H om ogeneous Catalyst)

2. ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (H e terogeneous Catalyst)

ความแตกต ่างของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาท ั้ง 2 ซนิด ลามารถแสดงได ้ต ังในตารางท ี่ 2.2 และ 

จากตัวเร่งปฏิก ิริยาแบบวิวิธพันธุ อ ังสามารถแบ่งออกตามสถานะชองตัวเร่งปฏิก ิริยาคับสารตั้งต ้น  

ได้ตังแสดงในตารางที่ 2 .3 และสำหรับกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็งอังสามารถแบ่งชนิด 

ของตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาตามชนิดหรือกล ุ่มของลารท ี่ม ีผลต ่อการเร ่งปฏ ิก ิร ิยาในต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาได ้โดย  

แสดงไว้ในตารางที่ 2.4
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ตารางท ี 2 .2 ความแตกต่างระหว่างตัวเร่งปฎิกรยาเอกพันธุและตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ ตัว เร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ

1 ตัวเร่งปฏิกิริยาและสารตั้งต้นอยู่ในสถานะ 1 ตัวเร่งปฏิกิริยาและสารตั้งต้นต่างสถานะและ

เดียวกัน อยู่แยกกันโดยมีชั้นระหว่างสถานะแบ่ง

2 ตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจายสมํ่าเสมอทั่วทั้ง 2 ตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจายไม่สมํ่าเสมอและ

ระบบ และสภาพการเคลื่อนที่จะเหมือนกับสาร สภาพการเคลื่อนที่จะต่างจากสารอื่น  ๆใน

อื่นๆ ในระบบ ระบบ

3 ตัวเร่งปฏิกิริยากระทำการด้วยมวลสารของตัว 3 ตัวเร่งปฏิกิริยากระทำการโดยอาตัยพื้นที่ผ ิว

เองและอัตราการเร่งปฏิกิริยาขึ้นกับความเข้ม และอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับพื้นที่ผ ิวและ

ข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา ความเข้มข้นของตัวเร่งที่ถูกดูดขับ

ตารางที 2.3 การแบ่งชนิดของปฏิกิริยาโดยสถานะรองสารตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยา

ตัวเร่งปฏิกิริยา สารตั้งต้น ตัวอย่าง

ของเหลว แก๊ส Polymerization o f A lkenes Cata lysed by  Phosphoric

A c id

ของเหลว ของเหลว Decom position o f Hydrogen Peroxide Ca ta lysed by G o ld

ของแข็ง แก๊ส Am m onia Synthesis Cata lysed by  Iron

ของแข็ง ของเหลว +  แก๊ส Hydrogenation o f N itrobenzene to An iline  Cata lysed by

Palladium
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ตารางที่ 2.4 การแบ่งชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสถานะเป็นของแข็งตามหน้าท่ี 
จากความสำคัญมากไปน้อย

กลุ่มของสารเร่งปฏิกิริยา หน้าท่ี ตัวอย่าง
โลหะ Hydrogenation

Dehydrogenation
Hydrogenolysis
(Oxidation)

Fe, Ni, Pd, Pt, Ag

สารก่ึงตัวนำ, ออกไซด์และ Oxidation Nio, ZnO, Mn02,
ซัลไฟด์ Dehydrogenation Cr20 3, Bi20 3-M o03,

Desulphurization พร2
ฉนวนออกไซด์ Dehydration Al20 3, Si02, MgO
กรด Polymerization H3P04, h2so4,

Isomerization Si02-Al20 3, Aeolites

2.3.3 ลักษณะพ้ืนฐานของกระบวนการตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธฟันธุ (Basic feature of 
Heterogeneous Catalytic Process) (8,9)

ข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีตัวเร่งวิวิธฟันธุ้มาเก่ียวข้อง แบ่งออกเป็น 7 ข้ันตอนคือ
1. การถ่ายโอนมวลภายนอกของสารเข้าทำปฏิกิริยาจากก้อนของไหล(Bulk fluid)!.ปยัง 

พ้ืนผิวภายนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา
2. การถ่ายโอนมวลไนของสารเข้าทำปฏิกิริยาไปยังตำแหน่งท่ีเกิดปฏิกิริยาภายไนตัวเร่ง 

ปฏิกิริยา (กรณีท่ีเป็นของแข็งท่ีมีรูพรุน)
3. การดูดซับของสารเข้าทำปฏิกิริยาบนตำแหน่งท่ีเกิดปฏิกิริยา
4. ปฏิกิริยาบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา(Surface Reaction)
5. การคายตัวของผลิตภัณฑ์(Desorption of products)
6. การถ่ายโอนมวลภายในของผลิตภัณฑ์ไปยังพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
7. การถ่ายโอนมวลภายนอกของผลิตภัณฑ์ส่ลำก้อนของของไหล 
สำคับท่ี 1,7 และ 2,6 เป็นกระบวนการท่ีย้อนกลับ
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2.3.4 กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process),(6,9,10,11)
การดูดซับคือการที่อะตอมหรือโมเลกุลรองสารชนิดหนึ่งไป๓ าะติดอยู่บนของแข็ง โดย 

เรียกอะตอมหรือโมเลกุลน้ันว่าตัวถูกดูดซับ(Adsorbate) และของแข็งว่าตัวดูดซับ(Adsorbent)
โดยท่ัวไปกระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการคายร้อน ส่วนกระบวนการคายตัวเป็น 

กระบวนดูดความร้อน
การดูดซับแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ

1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) ตัวถูกดูดซับไม่เกิดปฏิกิริยาบนผิวตัว 
ดูดซับเลย การเกาะติดเป็นไปโดยอาตัยแรงกายภาพเท่าน้ัน ท่ีสำคัญคือ แรงวานเดอวาล (Vander 
Waal Force) ช่ึงเป็นแรงชนิดเดียวกันคับแรงท่ีทำให้เกิดการกล่ันตัวเป็นของเหลว (Liquefaction 
Force)

2. การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ตัวถูกดูดซับเกิดปฎิกิรืยาบนผิวตัวดูดซับโดยมี 
การแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน ช่ึงลัตราการดูดซับแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิ และมีส่วนเก่ียวข้องกับ 
พลังงานกระตัน (Activation Energy^ละน้ีเองท่ีเป็นสาเหตุท่ีการดูด,ซับ'ทางเคมี มีช่ึออีกชนิดว่า 
การดูดซับแบบกระตุ้น (Activated Adsorption) ถึงแม้ว่ากระบวนการดูดซับทางเคมี มีส่วน 
คล้ายคลึงกับปฏิกิริยาเคมี แต่ส่วนท่ีแตกต่างกันคือ ปฏิกิริยาน้ันเกิดปฏิกิริยาภายในเน้ือสาร แต่ 
การดูดซับทางเคมีเกิดข้ึนท่ีผิวเท่าน้ัน

2.3.5 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (6,12,13,14,15,16,17)
เทคนิคในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในอดีต มีลักษณะเป็นคัลปะและวิทยาศาสตร์ กล่าว 

คือในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละคร้ัง ด้วยวิธีการเดียวกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียวกัน ผลท่ี 
ได้อาจไม่เหมีอนกัน ท้ังน้ืเพราะไม,ลามารถควบคุมภาวะการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาให้เหมือนกันได้ 
ทุกคร้ัง แต่ในปัจจุปันวิทยาการเจริญข้ึนมากจึงสามารถควบคุมภาวะการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 
ดีข้ึน ตลอดจนมีเคร่ืองมือสำหรํบทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึนน้ัน ทำให้ลักษณะการเตรียม 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นไปในทางเป็นวิทยาศาสตร์มากข้ึน สมปัติสำคัญของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ
คือ ต้องมีความว่องไวในเชิงปฏิกิริยา และสามารถปังคับไม่ให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ ช่ึงล่ิง 
เหล่าน้ืข้ึนกับเทคนิคการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังส้ิน
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การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมมีหลายวิธี แต่ละวิธีมีความเหมาะสมกับตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาแต่ละชนิด แต่ท่ีสำคัญ คือ

2.3.5.1. การรับ (Impreganation)
การรับเป็นวิธีการท่ีง่ายและใช้กันมากท่ีสุดในการเตรียมตัวเร่งปฎิกัรียาโดยเฉพาะตัวเร่ง 

ปฎิกิรียาโลหะนิกเกิล ทำใด้โดยการเติมตัวรองรับ (Support) เช่น อะลูมินาลงในสารละลายของ 
เกลือโลหะ เช่น เกลือไนเตรต เกลือโลหะ จะแพร่กระจายส่ตัวรองรับ จากน้ันทำให้เกลือโลหะ 
ร้อนเพ่ือให้เกลือโลหะท่ีอยู่บนตัวรองรับสลายตัวใหโลหะออกไซด์เกาะอยู่บนตัวรองรับ

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการรับแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ
1 การรับชนิดเปียก (Wet Impregnation)

วิธีการน้ีจะเติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะ ท่ีมีปริมาณมากเกินพอ 
ตังน้ันจะทราบปริมาณของเกลือโลหะท่ีเกาะบนตัวรองรับได้ เม่ึอทราบปริมาณของเกลือโลหะก่อน 
และหลังเตรียม คือปริมาณของเกลือโลหะท่ีเกาะบนตัวรองรับซึ่งไม่สะดวกสำหรับการเตรียมใน 
ห้องปฏิบัติการ

2 การรับชนิดแห้ง (Dry Impregnation or Impregnation to Incipient Wetness 
เป็นวิธีท่ีสะดวกที,สุดในการเตรียมในห้องปฏินัติการ เพราะต้องเตรียมตัวสารละลายของเกลือ 
โลหะให้มีปริมาณพอดีท่ีจะเกาะบนตัวรองรับ

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีรับ มีข้ันตอนและหลักการตังน้ี
1. การดูดรับของสารละลายเกลือโลหะบนตัวรองรับโดยวิธีรับ

ลักษณะของการดูดรับของสารละลายเกลือโลหะ เช้าไปภายในรูพรุนของตัวรองรับ มีผล 
ต่อปริมาณและการกระจายของเกลือโลหะพ้ืนผิวภายในตัวรองรับ ซ่ึงทำให้ลมปัติของตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมฃ้ึนมีผลข้ึนกับลักษณะของการดูดรับด้วยในข้ันตอนน้ี ได้ต้ังสมมติฐานว่า สาร 
ละลายเกลือโลหะจะมีอัตราการทะลุทะลวง (Rate of Penetration) และ อัตราการแพร่กระจาย 
ของตัวถูกละลายเช้าไปในรูพรุนช้า เม่ือเทียบกับอัตราการดูดรับ เกลือโลหะท้ังหมดในตัวทํ0 
ละลายเช้าไปจะถูกดูดรับท่ีผนัง โดยทันทีท่ีเช้าไปในรูพรุน ตัวทำละลายอังคงผ่านเช้าไปในรูพรุน 
ได้โดยไม่มีตัวถูกละลาย ซ่ึงการดึงตัวทำละลายให้ออกจากรูพรุนทำได้โดยการอบแห้ง แต่ตัวถูก 
ละลายอังคงอยู่เฉพาะบริเวณปลายรูพรุนของตัวรองรับเป็นส่วนใหญ่ ต่อมาเม่ืออัตราการคายต ัว  

สูงกว่าอัตราการดูดรับ ตังน้ันขณะท่ีตัวถูกละลายถูกดูดรับจะเกิดการคายตัวทันทีท่ีเกิดกา? 
เคล่ือนท่ีของตัวทำละลายโดยวิธีการแพร่ ทำให้เกิดการกระจายของเกลือโลหะเป็นไปในลักษณะ 
เดียวกัน ซ่ึงเป็นการกระจายท่ีดี
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2. การดูดซับของตัวถูกละลาย
หลังจากท่ีตัวถูกละลายเข้าไปในรูพรุน การกระจายของโลหะในข้ันนรกจะยังไม่สม่ําเสมอ 

ตังน้ันเม่ือทำให้แห้งจะพบโลหะอยู่บริเวณส่วนปลายทางเข้าของรูพรุน แต่เม่ือตัวถูกละลายเข้าไป 
ในรูพรุนของตัวรองรับ แล้วปล่อยท้ิงไว้ในภาชนะปิดท่ีความช้ืนลัมพัทธ์อ่ิมตัวเป็นเวลา 1 ข้ัวโมง 
การกระจายของเกลีอโลหะเกิดช้ืนอย่างสม่ําเสมอ แต่การกระจายของเกลือโลหะยังมีขีดจำกัด 
เน่ืองจากปริมาณของโลหะท่ีถูกดูดซับบนตัวรองรับ โดยท่ีการดูดซับเร่ิมแรก ปริมาณการดูดซับยัง 
ช้ืนอยู่กับความเข้มข้นของสารละลาย แต่เม่ือการดูดซับถึงจุดอ่ิมตัวความเข้มข้นของสารละลายก็ 
จะไม่มีผลต่อการดูดซับต่อไป

3. การอบแห้งตัวเร่งปฏิกิริยา
หลังจากที่ต ัวถูกละลายถูกดูดซับบนผนังของรูพรุนของตัวรองรับ เมื่อการดูดซับอิ่มตัวแล้ว 

ขั้นต่อไปเป็นการกำลัดตัวทำละลายซึ่งต ้องมีการอบแห้งเป็นขั้นตอนที่สำคัญ เพราะอาจทำไห้การ 

คาดคะเนความว่องไวของปฏิก ิร ิยาผ ิดไปไต ้ เน ื่องจากรูพรุนของตัวรองรับมีขนาดต่างกัน เม่ือทำ 

การระเหยจะทำให้สารละลายที่อย ู่ในรูพรุนท ี่ขนาดใหญ่กว่าหายไป และความตันคาพ ิลาร ีจะต ัน  

สารละลายไปอยู่ในรูพรุนที่ขนาดเล็กกว่า ตังนั้นในการอบแห้ง ปริมาณความร้อนที่ให ้ต ้องเป็นไป  

อย่างข้า  ๆ โดยอ ุณหภูม ิค ่อย  ๆ เพ ิ่มช ื้นประมาณ 3 ถึง 5 องศาต่อนาที การระเหยก็จะเป ็นไป  

อย่างข้า ๆ

2.3.5.2 การตกตะกอน (Precipitation)
การตกตะกอนเป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้อุตสาหกรรมรองลงมาจากวิธีการ 

ซับ แต่มีข้อไต้เปรียบท่ีว่าสามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ีอให้มีเปอรัเช็นต์ของโลหะสูงไต้ ซ่ึงวิธี 
การซับทำไม่ไต้ การตกตะกอนมี 2 วิธี คือ

1. การตกตะกอนธรรมดา เพื่อให้ไต้โลหะออกไซด์อย่างเดียว กระทำไต้ 
โดยเติมสารละลายที่เป็นเกลือโลหะลงในสารละลายพวกแอลคาไลไอดรอกไซด์ (Alkaline 
Hydroxide) หรีอ แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium Hydroxide) หรือ แอมโมเนีย 
คาร์บอเนต (Ammonium Carbonate) ไต้โลหะไอดรอกไซด์ หรือ โลหะคาร์บอเนต ซึ่งสามารถ 
เปล่ียนเป็นโลหะออกไซด์ โดยทำให้ร้อนช้ืน

2. การตกตะกอนร่วม เช่นเดียวกับการตกตะกอนธรรมดา แต่แทนท่ีจะใข้ 
เพียงโลหะเกลือชนิดเดียว ต้องให้มากกว่า 2 ชนิด เพ่ีอให้เกิดสารละลายเชิงซ้อน ซ่ึงเรียกว่าตัว 
เร่งปฏิกิริยา พรีเคอเซอร์ (Catalyst Precursor) และถ้าต้องการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบน 
ตัวรองรับอะลูมินา ตัวเร่งพรีเคอเชอร์ คือ Me 2+ AI2 3+ (OH)16 CHj 4H20  เม่ือ Me คือชนิดของ 
โลหะบนตัวรองรับ
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ข้อดีและข้อเสิยของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบซับและตกตะกอน
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบซับนละแบบตกตะกอน มีข้อดีและข้อเสีย 

ต่างกัน ซ่ึงข้ึนอยู่กับความต้องการและความเหมะสมของการเตรียม และ การนำตัวเร่งปฏิกิริยา 
น้ันไปใช้งาน ซ่ึงสามารถแสดงไต้ตังในตารางท่ี 2.5

ตารางที่ 2.5 ข้อดีและข้อเสียของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบซับและแบบตกตะกอน

แบบซับ แบบตกตะกอน
1. เตรียมง่าย สะดวก สามารถควบคุมภาวะการ 1. เตรียมยากกว่า การควบคุมภาวะการทดลองก็

ทดลองง่าย ยากกว่า
2. เตรียมปริมาณโลหะบนตัวรองรับไต้จำกัด ข้ึน 2. เตรียมปริมาณโลหะไต้ตามต้องการ

อยู่กับปริมาตรของรูพรุนของตัวรองรับ
3. สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยมากถูกควบคุม 3. สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไต้อยู่ที่ภาวะการ

ด้วยสมบ้ติของตัวรองรับ เซ่น พ้ืนท่ีผิว ฯลฯ ควบคุมระหว่างการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังวิธีการซับ และตกตะกอน นิยมมากในอุตสาหกรรม ส่วน 
มากเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีอ่ืน เซ่นการหลอมตัวด้วยความร้อน (Thermal Fusion) การ 
เตรียมจากปฏิกิริยาเคมี การระเหยของไอโลหะเป็นการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใข้เฉพาะตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบางชนิดเท่าน้ัน

2.3.6 กรรมวิธีหลังจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
1 การล้าง
เพ่ีอกำจัดมลทินท่ีอาจติดมาใต้ ซ่ึงเป็นข้ันตอนท่ีไม่จำเป็นสำหรับการเตรียมโดยวิธีการดูด 

ซับ
2.การทำ'ให้แห้ง
สามารถทำใต้ทั้งในเตาอบ หรีอทิ้งไว้ในอากาศ แต่โดยมากนิยมทำให้แห้งในตู้อบที่ 

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ชั่วโมง เพ่ีอให้แน่ใจว่า น้ําไต้ออก'จากโครงสร้าง 
จนหมดแล้ว
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3. การจัดรูป
ข้ึนอยู่กับวัตถุประสงค์การใช้งานแต่ถ้าเป็นการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบซับ การตัดรูป 

อาจทำในซ่วงการเตรียมตัวรองรับ รูปทรงท่ีนิยมใช้อาจเป็นเม็ดเล็กๆ (Granules) ทรงกลม 
เม็ดแบน (Tabletting) หรือทรงกระบอก

4. การเผาท่ีอุณหภูมิสูง (Calcination)
เพ่ือกำตัดมลทิน ที่ไม่ต้องการมีในตัวเร่งปฏิกิริยาออกไป เซ่น ประจุบวกหรือลบท่ีไม่ 

เสถยรหรือระเหยง่าย แต่เหตุผลที่สำค์ญที่สุดคือ ต้องการเปลี่ยนรูปเกลือโลหะให้เป็นโลหะ 
ออกไซด์ อุณภูมิท่ีใช้ควรสูงพอ เพ่ือให้เกิดสภาพการเร่ิมต้นของการรวมตัวของเม็ดผลึกด้วยความ 
ร้อน (Incipient Sintering) แต่ต้องไม่ให้เกิดการรวมตัวของเม็ดผลึกด้วยความร้อนมากเกินไป 
(Excessive Sintering) ถ้าเกิดสภาพน้ีแล้วจะลดความว่องไวต่อปฏิกิริยาอ้นเน่ืองมาจากพ้ีนท่ีผิว 
ที่เป็นตำแหน่งที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาลดลง และยังอาจเป็นสาเหตุในการจำกัดการแพร ่
กระจาย (Diffusion Limitation) อ้นเนื่องมาจากขนาดของรูพรุนเล็กลง โดยทั่วไปการเลือก 
อุณหภูมิเพ่ือใช้ในการเผาน้ันข้ึนอยู่กับชนิดของโลหะท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา รวมท้ังอุณหภูมิของเตา 
ปฏิกรณ์เคมี สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีใช้ในปฏิกิริยาในการทดลองน้ีใช้อุณหภูมิไม่เกิน 750 
องศาเซลเซียส เป็นต้น

ปัญหาที่พบระหว่างการเผาที่อุณหภูมิสูงคืออาจเกิดปฏิกิริยาระหว่างตัวรองรับกับโลหะ 
ออกไซด์ เซ่น โลหะออกไซด์กับอะลูมินาใต้โลหะอะลูมิเนต โลหะออกไซด์กับซิลิกาใต้เป็นโลหะ 
ซีลิเกต อัตราส่วนระหว่างโลหะออกไซด์กับตัวอะลูมีนามีความสำตัญต่อการเกิดโลหะอะลูมิเนต 
เพราะถ้าอัตราส่วนมีค่าตา จะมีโอกาสเกิดอะลูมิเนตไต้ง่ายกว่าอัตราส่วนท่ีมีค่าสูง

5. การรืตักซันเป็นโลหะ (Reduction to Metal)
เพ่ือเปล่ียนรูปโลหะออกไซด์เป็นโลหะ การรืตักซันสามารถทำไต้ท้ังในเตาปฏิกรณ์เคมีหรือ 

เครื่องเผาที่อุณหภูมิสูง (Calcinator) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับภาวะหล้งการรืตักซันว่าโลหะนั้นว่องไวแค่ 
ไหน ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากรืตักซันมีความว่องไวสูง ลามารถลุกติดไฟไต้เอง ควรทำการ 
รัด์กชันในเตาปฏิกรณ์เคมี แต่ถ้าทำไม่ไต้ ต้องเพ่ิมความระมัดระวังในการรืตักชันเป็นอย่างมาก

การรืตักชันโลหะออกไซด์ต้องทำท่ีอุณหภูมิสูงโดยการพ่นแก๊สไฮโดรเจนอย่างเดียว หรือ 
พ่นแก๊สไนโตรเจนตามไปด้วย เพ่ือเหตุผลในแง่ความปลอดกัย นอกจากน้ีอาจพ่นสารอ่ืนลงไปอีก 
แล้วแต่ชนิดของโลหะออกไซด์ ความเร็วของแก๊สไฮโดรเจนท่ีผ่านช้ันของโลหะออกไซด์ต้องสูงพอ 
เพ่ือสามารถพาไอน้ัาท่ีเกิดข้ึนออกไปให้หมด เพราะไอน้ัาเป็นตัวหน่วงอัตราเร็วของการรืตักชันโดย 
การเกิดไฮดรอกชิเลตท่ีผิว
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ในกรณีท่ีเป็นอะลูมิ1นต การรีดักชันทำใด้ยากกว่า ดังน้ันการรีดักชันต้องใช้สภาวะท่ีรุน 
แรงข้ึน ผลท่ีตามมาเกิดการรวมดัวกันของผลึกโลหะด้วยความร้อนมากเกินใป ทำให้ความว่องใว 
เชิงปฏิกิริยาลดลง

อุณหภูมิท่ีใช้ในการรีดักชันโลหะออกใซดํในกลุ่ม 8 ของตารางพิธีออดิก รวมท้ังทองแดง 
เงิน ทอง รีเนียม โครเมียม วานาเดียม แทนทาลัม ติตาเนียม แมงกานีส ใช้ต้ังแต่ 300-600 
องศาเซลเซียส ท้ังน้ี อุณหภูมิสูงสุดท่ีใช้ในการรีดักชันต้องไม่มากกว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในเตาปฏิกรณ์ 
เคมี

2.3.7 ดัวรองร้บ (6,18)
ปัจจัยท่ีมีผลต่อความว่องใวของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ พ้ืนท่ีผิว ความพรุน ลักษณะทาง 

เรขาคณิตของพ้ืนท่ีผิว ความสามารถในการต้านการเล่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ฯลฯ ปัจจัย 
เหล่าน้ีในปฏิกิริยาบางชนิด ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีเฉพาะโลหะอย่างเดียว อาจไม่ลามารถทำหน้าท่ีได้ 
ดี ถึงแม้ว่าจะทำไต้แต่ก็ไม่คุ้มกับการลงทุน จึงมีการน้าเอาสารซนิดหน่ึงมาใช้ เรียกสารเหล่าน้ีว่า 
ตัวรองรับซ่ึงทำหน้าท่ีรองรับสารท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาและเพ่ิมสมบัติต่าง ๅ ได้แก่ การเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว 
หรีอทำให้ลักษณะของพ้ืนท่ีผิวเหมาะสมต่อปฏิกิริยาท่ีใช้ ทำให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสมบัติท่ีดีตาม 
ท่ีต้องการใต้

สำหรับการเลือกตัวรองรับเพ่ีอเตรียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จำเป็นต้องพิจารณาถึงสมบัติ
ต่างๆให้เหมาะลม ช่ึงมีดังน้ี

4. ทางเคมี

3. ทางเรขาคณิต

5. อื่นๆ

1. ทางเศรษฐศาลตริ

2. ทางกลศาสตร์

- ราคาถกูแต่มีคุณภาพสูง
- มีความแข็งแรง ทนทาน
- ให้ความหนาแน่นสูง
- เพ่ิมพ้ืนท่ีผิวรองตัวเร่งปฏิกิริยาไต้มาก
- ให้ค่าความพรุนท่ีสูง
- ให้รูปร่าง ขนาดของผลึก ท่ีเหมาะสม
- ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดผลึกเป็นธรรมชาติมากท่ี 
สุด

- ถ้าเกิดปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาก็เพียงเพ่ีอ 
ท่ีจะเพ่ิมความลามารถในการกระคุ้นปฏิกิริยา

- เป็นพิษน้อยท่ีสุด
- มีเสถียรภาพ
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ตัวรองรับแต่ละชนิดท่ีนำมาไข้งานต้องมีสมบัติดังไต้แสดงใวิในข้างต้น ซ่ึงการเลือกตัวรอง 
รับมาใช้งานจะข้ึนอยู่กับความเหมาะสมของตัวรองรับแต่ละชนิดในปฏิกิริยาน้ันตัวรองรับท่ีนิยมใช้ 
กันอยู่ในอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ อะลูมิ'นา ชิลากา และ ถ่านกัมมันด์ ลำหรับการทดลองน้ี 
เลือกอะลูมินา และถ่านกัมบันต์เป็นตัวรองรับเน่ืองจากมีสมบัติในการเป็นตัวรองรับท่ีเหมาะสมใน 
การทดลองหลาย  ๆ ต้าน เซ่น มีพ้ืนท่ีผิวท่ีมากเพียงพอ มีความแข็งแรงสูง ไม เ่กิดปฏิกิริยากับ 
สารป้อนและผลิตผลในปฏิกิริยา และมีราคาถูก

การทดลองนี้ เลือกที่จะคืกษาผลชองตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใข้ทั้ง 3 ชนิด ใต้แก่ เหล็กบนถ่าน 

กัมบันต์ (Fe/Active Carbon), น ิกเกิลโมลืบดิน ัมบนอะลูม ินา(N i/Mo/AI2 0 3) และโคบอลต์โมลืบ

ดินํม่บนอะลูมินา (Co/Mo/AI2 0 3)
คุณสมปติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใข้ในงานวิจัย

\> I %/
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

Fe/Active Carbon 
Ni/Mo/AI20 3 
Co/Mo/AI20 3

พีนทีผิวรูพรุนทังหมด (SBET) 
570 ตารางฌตร / กรัม 
116ตารางเมตร/กรัม 
161 ตารางฌตร/กรัม

เปอร์เข็นต์การกระจายตัวของโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ
Fe/Active Carbon 5% Fe
Ni/Mo/AI20 3
Co/Mo/AI20 3

5%Ni / 13%Mo 
5%Co / 13% Mo

2.3.8 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะเกาะบนตัวรองรับ(Supported Metal Catalyst)
ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ีคือ โลหะท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นผลึกขนาด 

เล็กกระจายตัวรองรับ สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยามีผลมาจากตัวรองรับ

2.3.8.1 การกระจายของโลหะ (Metal Dispersion)
คำว่าการกระจายของโลหะ หมายถึง อัตราส่วนของจำนวนอะตอมท่ีผิวของผลึกโลหะ 

ต่อจำนวนอะตอมท้ังหมดในผลึกโลหะน้ัน โดยมากบอกเป็น %
มีนิยามท่ีเก่ียวข้องกับการกระจายของโลหะอยู่ 2 ชนิด คือ
1. ดีมานดิง (Demanding) หมายถึงปฏิกิริยาที่ความว่องไว เชิงปฏิกิริยาเฉพาะจะแปรผัน 

ตาม % การกระจายของโลหะ
2. ปฏิกิริยาแฟชิล (Facile Reaction) หมายถึงปฏิกิริยาท่ีความว่องไวเชิงปฏิกิริยาเฉพาะ 

ไม่ข้ึนกับ % การกระจายชองโลหะ
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เห็นได้ว่า ว ิธ ีการเตรียมตัวเร่งปฏิก ิริยา ม ีความสำคัญต่อด ีมานดิงมากกว่าปฏ ิก ิร ิยาแฟชิล

2.3.8.2 การรวมตัวของผลึกโลหะเนื่องจากความร้อน

การรวมต ัวก ันของผล ึกโลหะด ้วยความร ้อนเป ็นป ัญหาสำค ัญมากเก ี่ยวก ับการนำต ัวเร ่ง  

ปฏิกิร ิยาไปใช้งาน

เหต ุผลท ี่ท ำให ้เก ิดการรวมต ัวก ันของผล ึกหร ีออะตอมของโลหะ เน ื่องจากความร ้อน  

เพราะว่าความร้อนทำให้ผลึกหรีออะตอมของโลหะมีพลังงานมากขึ้น ทำให้ไม ่อยู่ต ัวถ ้าย ังคงรักษา 

รูปเดิมอยู่ จำเป ็นต ้องมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างมากขึ้น เพ ื่อลดพลังงานภายในลง การจัดตัว 
ใหม ่เพ ื่อเป ็นผล ึกท ี่ใหญ ่ข ึ้น เป ็นว ิธ ีการลดพลังงานภายในได ้ด ี ต ังน ั้นย ิ่งให ้ความร้อนมากเท ่าไร 

การเกิดการรวมตัวเน ื่องจากความร้อนยิ่งมากขึ้น

รูปท่ี 2.4 แสดงลักษณะการเกิดการรวมตัวของโลหะตัวเร่งปฏิก ิร ิยาเนื่องจากความร้อน

จากรูปที่ 2.4 (a) แสดงว่าเรมแรกอะตอมของโลหะที่เกาะตัวรองรับอยู่แยกกัน นั่นคือ % 
การกระจายของโลหะเป ็น 100 แต ่เน ื่องจากได ้รับความร ้อน อะตอมของโลหะจะว ิ่งเข ้าหาก ัน  
เป็นชั้นของอะตอม ( 2 มิต ิ) เซ ่นเด ียวก ัน(ช) เม ื่อเพ ิมความร้อนเข้า1ไปอีก อะตอมจะเข ้ารวมกัน  

เป็นโครงสร้าง 3 มิติ และโครงสร้าง 3 ม ิต ิจะใหญ ่ข ึ้นเรื่อย  ๆ ซ ึ่งล ักษณะของโครงสร้าง 3 มิติ 
% การกระจายของโลหะต้องไม่เก ิน 100% เม่ือ % การกระจายของโลหะลดลง ถ ้าเป็นดีมานดิง 
ความว่องไวของปฏิก ิร ิยาจะลดลง โดยแปรกันตาม % การกระจายของโลหะ
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อการรวมตัวเน่ึองจากความร้อนคือ พลังงานพันธะระหว่างโลหะและโลหะ 
เม่ือเปัรยบเทียบกับความแข็งแรงของพันธะระหว่างโลหะกับตัวรองรับ ถ้าความแข็งแรงของพันธะ 
ระหว่างโลหะกับตัวรองรับสูง การย้ายท่ีของโลหะย่อมต่ํา (Migration of Metal) น่ันคือโอกาส 
การเกิดการรวมตัวจะลดลง แต่ถ้าพันธะระหว่างโลหะและตัวรองรับต่ํา การเกิดการรวมตัวจะเกิด 
ได้ดีข้ึน

การเคล่ือนย้ายหรือชนกันของผลึกมีขีดจำกัดอยู่ท่ีขนาดของผลึกค่าหน่ึง ถ้ามากกว่าน้ีจะ 
ไม่มีการเคล่ือนย้ายหรือการชนกันของผลึก เพียงแต่มีเฉพาะการเคล่ือนย้ายระหว่างอนุภาค 
(Inter particle Transport) ซ่ึงหมายถึงเกิดการแพร่กระจายบนพ้ืนผิวของอะตอมหรือโมเลกุล
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งานวิจัยที่เก่ียวข้อง

Chris K.J.Hulton 1 Peter J. Redlich 1 พ . Roy Jackson 1 Frank P. Larkins 1 M. Marshall.
1997.

งานวิจัยน้ีได้ใช้ถ่านหิน Loy Yang ทำปฏิกิริยา hydrogenation ท่ี 400 องศาเซลเซียส 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Mo กับ Co/Mo พบว่าค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงชองถ่านหินเป็นรอง 
เหลวท่ีใช้ Ni/Mo เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าสูงกว่า Co/Mo ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ัาหนัก และ 
ผลของการเติมคาร์บอนไดซัลไฟด์(CS2) มีผลท่ีแตกต่างกันระหว่างระบบตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Mo 
และ Co/Mo ซ่ึงให้ผลท่ีดีเย่ียมลำหรับระบบตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo มากกว่า แต่อย่างไรก็ตามท้ัง 
สองระบบน้ีก็มีความว่องไวมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Mo ท่ีมีการเติมซัลไฟด์ และผลของการเติม 
tetralin ในปฏิกิริยาท่ีปราศจากคาร์บอนไดซัลไฟด์ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของถ่านหินเป็นของ 
เหลวมีค่าลดลง ในกรณีท่ีใช้ระบบตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Mo และค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของถ่าน 
หินเป็นของเหลวมีค่าเพ่ิมข้ึนในกรณีท่ีใช้ระบบตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Mo ลำตับความว่องไวของโลหะ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัวในกรณีท่ีไม,มีการเติมตัวทำละลายหรือเติมซัลเฟอร์ลงไปเรียงตามลำตับได้ 
ตังน้ี Ni > Mo ~ Co แต่เม่ือมีการเติมซัลเฟอร์ลงไปลำตับความว่องไวจะเปล่ียนไปตังน้ี Mo > Ni 
»  Co ซ่ึงพบว่าการเติมซัลเฟอร์ลงไปไม่มีผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยา Co

PeterJ. Redlich 1Chris K.J. Hulton 1 W.Roy Jackson 1 Frank P. Larkins 1 M. Marshall . 
1999.

ได้ทำการท่ีกษาปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนกับถ่านหินซับบิทูมินัสและป็ทูมินัสโดยมี 
Ni/Mo หรือ Co/Mo ละลายน้ําเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ลำหรันงานวิจัยน้ี พบว่าภายใต้ภาวะเดียวกัน 
ของการเกิดปฏิกิริยา เม่ือนำถ่านหินท่ีมีองค์ประกอบรองคาร์บอนท่ีสูงข้ึน (Wyoming 1 Wadge 1 
Surat Basin) มาทำปฏิกิริยา hydrogenation ปรากฏว่าได้ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของถ่านหิน 
มีแนวโน้มท่ีลดลง ลำหรับถ่านหินบิทูมินัส (Surat Basin) ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาของโลหะ 
Ni, Co, Mo และการใช้งานร่วมกันของคู่โลหะมีความแตกต่างไปจากถ่านหิน Loy Yang ในกรณี 
ไม่มีตัวทำละลาย, ไม่มีการเติมซัลเฟอร์ลงไปในปฏิกิริยา hydrogenation ความว่องไวในการทำ 
ปฏิกิริยาของโลหะแต่ละตัวน้ันมีความสำคัญมากลำหรับถ่านหิน Surat Basin คือให้ค่าร้อยละการ 
เปล่ียนแปลงของถ่านหินมากกว่าเม่ือเทียบกับถ่านหิน Loy Yang และเม่ือมีการเติมซัลเฟอร์ (CS2) 
ลงไปในปฏิกิริยาจะช่วยเพ่ิมความว่องไวให้โลหะแต่ละตัว และมีความแตกต่างกันลำหรับถ่านหิน 
ท้ังลอง และเม่ือท่ีกษาการกระจายตัวของโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาในอนุภาครองถ่านหินน้ันพบความ
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นตกต่างท่ีเกิดช้ืนระหว่างถ่านหินท้ังลอง ซ่ึงความนตกต่างท่ีกล่าวมาน้ีก็เน่ีองมาจากองค์ประกอบ 
ภายในถ่านหินท้ังลองชนิดน้ันแตกต่างกัน

Edward c. Orr.Jom A. Burghard.Wisanu Tuntawiroon.Larrg L.Anderson,Edward E. 
1996.

ได้ทำการดีกษาการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากถ่านหินโดยกระบวนการ coprocess มาใช้ทำ 
ปฏิกิริยาระหว่าง ถ่าน'หิน(BC6) กับ เศษยางรถยนต์(WRTs) และน้ัามันท่ีใด้จากกระบวนการ 
pyrolysis ยางรถยนต์(PTO) ในอัตราล่วนผสมต่างๆกัน ภายใต้ความด้นแก๊สใฮโดรเจน 1000 psig 
ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 350 °c และ 450°c และเติมด้วเร่งปฏิกิริยา 1 wt% (NH4)2MoS4 เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง ผลของการดีกษๆสรุปได้ว่า กระบวนการ coprocess ของปฏิกิริยาระหว่าง BC6 ะ WRTs ท่ี 
อุณหภูมิ 430°c ให้ร้อยละการเปล่ียนแปลง สูงกว่าท่ีอุณหภูมิ 350 °c และยังลดปริมาณคาร์บอน 
แบล็ก ท่ีพบในผลิตกัณฑ์ของเหลวอีกด้วย สำหริปการ coprocess ระหว่าง BC6 กับ PTO ท่ี 
430°c และเติมตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่ามีการรวมกันของปฏิกิริยามากช้ืน การล่งเสริมกันของ
ปฏิกิริยาระหว่าง BC6 กับ PTO มันสัมพันธ์กับ polyaromatic hydrocarbon (PAHC) ใน PTO ซึง 
พบว่ากระบวนการ coprocess ระหว่าง BC6 กับ PTO ให้ผลร้อยละการเปล่ียนแปลงดีกว่า 
กระบวนการ coprocess ระหว่าง BC6 กับ WRTs

Taghiei MM,Feng z ,Huggins FE.and Huffman GP. 1994.

ได้ทำการดีกษาเปรยบเทียบการนำขยะพลาสติกและขยะพลาสติกผสมกับถ่านหินมาทำ 
เป็นชองเหลว ภายใต้อุณหภูมิ 420-450°C เป็นเวลา 60 นาที ท่ีความด้น 800 psig โดยเลือกใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด Iron-based catalyst กับ HZSM -5 catalyst โดยการทดลองนำพลาสติก 
ชนิด PE.PPuละ PET มาใช้กับ HZSM -5 catalyst ในๆ !วงอุณหภูมิ 420-450°C พบว่า ค่าของ 
ผลิตกัณฑ์ท่ีเป็นน้ัามันสูงถึง 80-90 % ร้อยละการเปล่ียนแปลง 90-100% ขณะท่ี Iron-based 
catalyst ให้ผลใกล้เคียงกันแต่ต้องทำท่ีอุณหภูมิสูงกว่า สำหริบในกระบวนการทำถ่านหินผสมกับ 
พลาสติกในอัตราล่วน 1:1 ให้เป็นของเหลวน้ันถ่านหินท่ีนำมาใช้คือ bituminous, subbituminous 
และ lignite โดยเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Iron-based catalyst กับ HZSM-5 catalyst พบว่า 
ค่าของผลิตกัณฑ์ท่ีเป็นน้ัามันสูงถึง 60-80% และได้ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของถ่านหินกับ 
พลาสติกไปเป็นของเหลว 90%
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