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 The aim of this research was to study the direct co-liquefaction experiment of  Maemoh 
lignite and plastic mixtures containing high-density polyethylene (HDPE), low-density 
polyethylene (LDPE), polypropylene (PP), polystyrene (PS) and Waste Plastic in supercritical 
toluene-tetralin (v/v). This study was conducted in a 250-ml high pressure and high temperature 
batch reactor. The two-level factorial experimental designed method was used to optimize the 
liquefaction process carried out with respect to conversion and liquid yield. The process 
variables are temperature range of 430-460 oC, plastic mixtures 40 to 70% (wt./wt.), feed stock: 
solvent ratio 3:2 and 1:1 (w/w), tetralin 80-100%  (v/v) as solvent. The optimum condition was 
temperature at 430oC in tetralin 100%, feed stock: solvent ratio 1:1 obtaining 89.43% of total 
conversion and 63.42% of liquid yield at plastic mixtures 70% (wt./wt.), respectively. 

The characterization of liquid product by simulated distillation gas chromatography 
showed that increasing temperature and lignite portion in feed improved the quality of liquid 
product but total conversion and liquid yield decreased. 

The quantity of liquid yield from liquefaction of lignite and waste plastic was similar to 
that obtained from lignite and plastic mixtures. Finally, using Iron-base catalysts such as Fe2S3, 
Fe2O3 and Fe/AC can slightly increase conversion but significantly increase liquid yield. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

แนวเหตุผล และสมมติฐานของการวิจัย 
  

ประเทศไทยมีทรัพยากรถานหินปริมาณมาก กลาวคือในปงบประมาณ 2546 กรมทรัพยากร
ธรณี  เเสดงปริมาณสํารองถานหินในประเทศเหลืออยูประมาณ  1335.7 ลานตันใน 34 เเหลง ซึ่ง
ประมาณรอยละ 82 ของปริมาณสํารองนี้หรือประมาณ 1184.30 ลานตัน เปนปริมาณสํารองของแหลง
ถานหินลิกไนตแม เมาะ  จังหวัดลําปางซึ่งเปนแหลงถานหินลิกไนตที่ ใหญที่ สุดของประเทศ 
ลิกไนตเปนถานหินคุณภาพต่ํา การเเปรรูปเปนเชื้อเพลิงเหลวไดคุณภาพคอนขางต่ํา ดังนั้นการนํา
พลาสติกมาใชเพื่อเปนเเหลงใหไฮโดรเจนในกระบวนการเเปรรูปรวมถานหินใหเปนของเหลว จึงเปน
เเนวทางที่ดีในการปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงเหลวที่ได อีกทั้งยังเปนการเเกไขปญหาสิ่งเเวดลอมจาก
ขยะพลาสติกเนื่องจากปจจุบันการบริโภคพลาสติกในประเทศ มีเเนวโนมสูงขึ้นทุก ๆ ป ปละกวา 2.0 
ลานตัน ทําใหมีขยะพลาสติกเกิดขึ้นในเเตละวันเปนจํานวนมาก นอกจากนี้เเลวผลิตภัณฑพลาสติกที่
ใชกันอยูในชีวิตประจําวันนั้นเกือบทุกประเภทจะมีพลาสติกหลายชนิดเปนสวนประกอบเเตเชื่อมกันอยู
ไดดวยสารเติมเเตงบางอยางเชน ขวดพลาสติกบรรจุน้ําอัดลมจะระบุรหัสวาเปนพอลิเอทิลีนเทอเรพทา
เลต (PET) เเตความจริงเเลวสวนฐานของขวดพลาสติกทําดวยพอลิเอทิลีนความหนาเเนนสูง (HDPE)  
นอกจากนี้ขวดพลาสติกยังมีสวนประกอบอื่นอีก ไดเเก ปายกระดาษ เเละกาว ซึ่งทํามาจากพอลิไวนิล
แอซีเทตจํานวนเล็กนอย รวมถึงฝาปดขวดที่อาจเปนอะลูมิเนียมหรือพลาสติกเเละมีพอลิพรอพิลีนเปน
ชั้นใน ทําใหขยะพลาสตกิประกอบดวยพลาสติกหลายชนิด การแยกขยะพลาสติกเปนแตละชนิดโดย
เฉพาะ จะตองเสียคาใชจาย และมีความยุงยากพอสมควร  

งานวิจัยนี้จึงไดนํากระบวนการรวม (coprocess) ระหวางลิกไนตกับพลาสติกผสมมาใชเพื่อ
ศึกษาความเปนไปไดในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวเนื่องจากพลาสติกเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนซ่ึงมีปริมาณไฮโดรเจนสูงเมื่อเทียบกับถานหิน จึงเปนแหลงใหไฮโดรเจนที่ดี เมื่อ
พลาสติกไดรับความรอนจะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระกับไฮโดรเจน และทําปฏิกิริยากับอนุมูล
อิสระของถานหิน ซึ่งจะเปนผลดีตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑ นอกจากนี้ยังศึกษาถึงการนํา
สารประกอบที่สามารถใหไฮโดรเจนแกกระบวนการสังเคราะหของเหลว โดยเปนของเหลวภาวะเหนือ
วิกฤต ซึ่งของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติอยูระหวางแกสเเละของเหลว ความหนาเเนนของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตมีคาใกลเคียงกับของเหลว เมื่อนํามาใชเปนตัวทําละลาย โมเลกุลของสารที่ตองการ
ละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤต เกิดอันตรกิริยากัน ลดพลังงาน      
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เอนทาลป เกิดการละลายไดดี ขณะเดียวกันของไหลภาวะเหนือวิกฤตก็มีความหนืดเเละการเเพร
กระจายใกลเคียงกับแกส ทําใหสามารถเเทรกเขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย (Solute 
Matrix) ไดดี ดวยสมบัติเหลานี้นําของไหลภาวะเหนือวิกฤต มาใชเปนตัวทําละลายซึ่งมีขอดีเหนือตัวทํา
ละลายที่เปนของเหลวคือ มีอัตราของการถายโอนมวล เร็วกวา เเละมีความสามารถในการทําละลาย 
(Solvent Power) ที่ดีกวาสงผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวเมื่อเกิดปฏิกิริยา
ระหวางถานหินและพลาสติก ผลิตภัณฑที่เตรียมไดจะมีน้ําหนักโมเลกุลลดลงเปน แกส  ของเหลวและ
กากของแข็งซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนตอไป 

 
 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1. ศึกษากระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย

ภาวะเหนือวิกฤต 
2. ศึกษาตัวแปรตาง ๆที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมใหเปนของเหลว รวมทั้งหาภาวะที่เหมาะสม

ในการเเปรรูปถานหินเเละพลาสติกผสมใหเปนของเหลว 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 
 
1. ไดภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการเเปรรูปรวมของถานหินเเละพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวย

ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 
2. เปนการใชประโยชนจากวัสดุเหลือทิ้งประเภทพลาสติกมาใชรวมกับกระบวนการสังเคราะหเชื้อ

เพลิงเหลวจากถานหินเพื่อเพิ่มมูลคาและไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอส่ิงเเวดลอม 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 ถานหิน (Meyers,1981) 
 

ถานหินเปนเชื้อเพลิงแข็งชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติมีลักษณะเปนหินตะกอนที่
เกิดจากการทับถมของซากพืชที่ตาย สิ่งมีชีวิต ชิ้นสวนของพืช ตลอดจนดินโคลนที่มีอินทรียวัตถุที่
ทับถมกันแลวสะสม  จนเมื่อเวลาผานไปเปนรอยลานป ทําใหสิ่งเหลานี้ผุพัง แลวเกิดการเปลี่ยน
แปลงทางธรณีวิทยาของผิวโลก เกิดความรอนและความกดดันมากขึ้น จนตะกอนซากพืชที่ทับถม
กันเหลานั้นเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ฟสิกส และชีววิทยา จนแปรสภาพเปนถานหินที่สามารถติดไฟได
จึงมีการนํามาใชเปนเชื้อเพลิง 
 

2.1.1  โครงสรางและองคประกอบของถานหิน (Meyers, 1981 and Schlosburg, 
1985) 
 

ถานหินโดยทั่วไปมีองคประกอบหลักคือ คารบอน เปนธาตุที่เปนองคประกอบมากที่สุด 
และอยูเปนโครงสรางในโมเลกุลของถานหินที่เปนสวนอินทรีย  ซึ่งเปนสวนของถานหินที่ใหพลัง
งาน นอกจากนี้ยังมีองคประกอบที่เปนไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และกํามะถัน เปนองค
ประกอบอยูเล็กนอย    เรียกรวมสวนนี้วา  Maceral   Matter  และยังมีธาตุอ่ืน ๆ   ที่รวมเปนสาร
ประกอบอนินทรียแทรกอยูในเนื้อถานหินหรือรวมตัวเปนกอนอยางเห็นไดชัด ซึ่งเรียกรวมสวนนี้วา 
Mineral Matter (Crystalline Inorganic Compound) อยูกระจัดกระจายทั่วไปในเนื้อถานหิน เมื่อ
นําถานหินมาใชเปนเชื้อเพลิงสารประกอบอินทรียจะเกิดการเผาไหมและใหความรอนเกิดผลิต
ภัณฑที่เปนแกส สวนที่เหลือจากการเผาไหมคือเถา (Ash) ซึ่งเปนสวนของสารประกอบแรธาตุ แต
สวนประกอบของแรธาตุบางสวนเมื่อเกิดการเผาไหมจะไมเกิดเปนเถา  เชน ที่อุณหภมูิสูง ๆ ไพไรต
ถูกออกซิไดซ กํามะถันจะสลายตัวใหแกสซัลเฟอรไดออกไซด  คารบอเนตจะสลายตัวใหแกส
คารบอนไดออกไซด สวนเหล็กจะถูกเปลี่ยนสภาพใหอยูในรูปของสารประกอบออกไซดของเหล็ก 
ซึ่งเปนสวนประกอบของเถา โครงสรางโมเลกุลของถานหินแบงออกเปน 2 สวนตามสมบัติทางเคมี 
คือ สวนโครงสรางอินทรีย (Organic Structure) และสวนที่เปนองคประกอบแรธาตุ 
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โครงสรางอินทรีย (Meyers, 1981 and Schlosburg, 1985)      
 

โครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน  ออกซิเจน  และมีปริมาณ
ของกํามะถันและไนโตรเจนเปนสวนนอย เมื่อคิดจากพื้นฐานของอัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอม
ธาตุ (Atomic Ratio) พบวาไฮโดรเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในโครงสรางถานหินซึ่งเมื่อศักดิ์
ของถานหินสูงขึ้น อัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนและออกซิเจนตอ
คารบอนจะลดลง สวนกํามะถันและไนโตรเจนมนีอยมากจนคิดวาไมมีสวนสําคัญ 

จากการศึกษาสารประกอบอินทรียในโครงสรางของถานหินโดยใช Spectroscopy 
Chromatography เพื่อศึกษาโครงสรางทางเคมีของถานหินหรือสูตรโมเลกุลของถานหินนั้น ยังไม
เปนที่ทราบแนนอน แตพอจะทราบวาโครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยกลุมโมเลกุลวง
แหวนแอโรแมติก (Aromatics) และไฮโดรแอโรแมติก (Hydroaromatics) เกาะอยูดวยเปนกลุม ๆ 
แตละกลุมอาจเชื่อมกันอยูดวยแขนของโมเลกุลอะลิฟาติก (Aliphatic) ที่ออนแอ ภายในกลุมแตละ
กลุมยังมีวงแหวนที่มีอะตอมของธาตุออกซิเจนหรือกํามะถันหรือไนโตรเจนประกอบอยูกับคารบอน 
รวมทั้งกลุมที่ทําหนาที่ความเปนกรด - เบส อีเทอรและอื่นๆ หมูฟงกชันซึ่งแทนที่ไฮโดรเจนในวง
แหวน เชน    ไฮดรอกซี คารบอกซี อะมิโน และไทออล ดังแสดงเปนโมเลกุลสมมติในรูปที่ 2.1 ซึ่ง
โครงสรางของสารประกอบอินทรียตาง ๆ จะเชื่อมโยงดวยพันธะเคมีเปนพอลิเมอรเชื่อมขวาง 
(Crosslinked Polymer) และมีบางสวนที่ไมเปนโครงสรางพอลิเมอร จากการวัดความสามารถของ
การเปนผลึก (Crystallinity) ของถานหินโดยใช X-ray Scattering Technique พบวา เมื่อศักดิ์ของ
ถานหินสูงขึ้น วงแหวนแอโรแมติกจะเชื่อมกันมากขึ้นและผลึกมีลักษณะคลายแกรไฟต และเมื่อ
โมเลกุลของถานหินไดรับความรอน จะเกิดการสลายตัวซึ่งปจจัยที่สําคัญคือ จํานวนไฮโดรเจนที่มี
อยูในโมเลกุลวงแหวนไฮโดรแอโรแมติก และแขนอะลิฟาติก ซึ่งแตกตัวออกงายที่สุด ทําใหกลุม
โมเลกุลวงแหวนแตกออกจากกันเปนกลุม ๆ จํานวนมาก 

 
รูปที่ 2.1 โมเลกุลสมมติของถานหิน (Schlosburg, 1985) 
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 สวนประกอบที่เปนแรธาตุ 
 

สารประกอบแรธาตุที่พบมากที่สุดในถานหินคือ ซิลิคอน นอกจากนี้ยังประกอบดวย 
อะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และโพแทสเซียม รวมตัวกันเปนสารประกอบ 
หรือ รวมตัวกับอะตอมของธาตุอ่ืนๆ เกิดเปนสารประกอบตาง ๆ ซึ่งสามารถแบงเปนกลุมของสาร
ประกอบเชน กลุมคารบอเนต (Carbonate), กลุมซัลไฟด (Sulfide), กลุมซัลเฟต (Sulphate),  
กลุมซิลิเกต (Silicate) และแรธาตุอ่ืน ๆ เชน ควอรตซ (Quartz) เฟลดสปาร (Feldspar) เปนตน 
 

2.1.2 การจําแนกถ านหิน  (ASTM D388, 1994 ; Probstein and  Hicks, 1982 ; 
กัญจนา บุณยเกียรติ, 2542) 

 

 การจําแนกถานหินกระทําไดสองลักษณะคือ จําแนกตามชนิด (Type) และจําแนกตาม
ศักดิ์ (Rank) การศึกษาถานหินทางดานธรณีวิทยาจําแนกถานหินตามชนิด โดยแบงกลุมถานหิน
ไปตามองคประกอบทางดานศิลาพรรณา (Petrography) เรียกวา กลุมมาเซอรัล (Maceral 
Groups) แบงออกเปน  3 กลุม  คือ วิทริไนต  (Vitrinite)  เอกซิไนต  (Exinite) และอิเนอรทิไนต 
(Inertinite) สองกลุมแรกเปนเนื้อถานหินที่วองไว กลุมหลังถือวาเปนสวนที่ไมวองไว แตละกลุมมี
ตนกําเนิดจากพืชและสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กตางกัน  อยางไรก็ตามจากการศึกษาถานหินดานอื่นและ
การนําไปใชงานจะใชการจําแนกตามศักดิ์มากกวาการจําแนกตามชนิด ซึ่งบงถึงความเปนถานหิน
ของถานหินนั้น ๆ ความเปนถานหิน หรือลําดับการเปลี่ยนเปนถานหิน (Coalification) ข้ึนอยูกับท้ัง
อายุและอัตราการเปลี่ยนแปลง จึงไมไดหมายความถึงเพียงอายุ หรือคุณภาพเทานั้น 
 การกําหนดศักดิ์ของถานหินมีความจําเปนและมีความสําคัญมากโดยเฉพาะในแงการซื้อ
ขายและการอางอิง ดังนั้นประเทศตาง ๆ จึงกําหนดมาตรฐานการกําหนดศักดิ์ของถานหินขึ้นซึ่ง
แตกตางกันไป แตในที่นี้ขออางอิงมาตรฐานของสหรัฐอเมริกาซึ่งนิยมใชกันอยางแพรหลาย นั่นคือ 
ASTM D388  
 การจําแนกศักดิ์ถานหิน และการระบุคุณภาพของถานหินเกี่ยวกับการเผาไหมและการให
ความรอนอาศัยผลการวิเคราะหสมบัติพื้นฐานตาง ๆ ของถานหินไดแก การวิเคราะหแบบ
ประมาณ (Proximate Analysis) การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) และคาความ
รอน ระบบมาตรฐานอเมริกา (American Societies for Testing and Materials : ASTM) เปน
ระบบที่ใชจําแนกถานหินในปจจุบัน โดยจัดใหถานหินมี 4 ลําดับ คือ ลิกไนต  ซับบิทูมินัส  บิทูมินัส 
และแอนทราไซต  
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การจําแนกถานหินตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา (ASTM D388, 1992) 
 

1. ลิกไนต (Lignite)  มีรากศัพทมาจากภาษาลาติน lignum ซึ่งหมายถึงไม เปนถานหินที่มี
คุณภาพต่ําที่สุด มีสีน้ําตาล เกิดจากถานพีต โดยยังคงปรากฏรองรอยของเนื้อไมอยูบาง โครงสราง
เปนแผนมีความแข็งพอประมาณ มีปริมาณออกซิเจนคอนขางสูง มีสารระเหยและความชื้นสูง     
ใหคาความรอนต่ําใกลกับเซลลูโลส 

2. ซับบิทูมินัส (Subbituminous) เปนถานหินศักดิ์สูงถัดจากลิกไนต บางทีเรียกวาลิกไนต
ดํา (Black Lignite) ซึ่งหนังสือบางเลมระบุวาเปนถานหินออนเชนกัน แมจะมีรอยละคารบอนสูง
กวาลิกไนต เปนถานหินลักษณะผิวหนาเรียบ ไมเปนชั้น มีสีน้ําตาลคลายขี้ผึ้ง มีความชื้นประมาณ
รอยละ 15 ถึง 30 ใหคาความรอนสูงกวาลิกไนต นิยมใชเปนเชื้อเพลิงในระบบเผาไหมขนาดใหญ 
และการสังเคราะหแกส 

3. บิทูมินัส (Bituminous) เปนถานหินคุณภาพสูง มีเนื้อแนนแข็ง ไมปรากฏเปนชั้นของเนื้อ
ไมและมีสีดําเปนมันวาว จัดวาเปนถานหินที่มีคุณภาพสูง ใชเวลาในการแปรสภาพคอนขางยาว
นาน มีสารระเหยมาก จะเยิ้มและเกาะตัวเปนกอนเมื่อถูกความรอน ใหความรอนสูง ติดไฟงาย ให
ควันนอย และมีเถาต่ํา เหมาะสําหรับนําไปผลิตเปนถานโคกและใชในอุตสาหกรรมถลุงโลหะ 

4. แอนทราไซต (Antracite) เปนถานหินที่จัดวามีคุณภาพดีเลิศที่สุด มีลักษณะแข็งเปราะ    
มีสีดําเปนมันวาวและมเีนื้อเดียวกัน ปริมาณคารบอนคงตัวสูง ความชื้นและสารระเหยต่ํา ทําใหติด
ไฟยากแตเมื่อติดไฟแลวจะใหคาความรอนสูงมาก และใหเวลาในการเผาไหมที่ยาวนาน   
 

2.1.3 ลิกไนต (Lignite)(ประเสริฐ และคณะ, 2538) 
 
 จัดเปนถานหินคุณภาพต่ํา มีวิวัฒนาการมาจากถานพีตซึ่งอาจตองใชเวลาในการแปร
สภาพถึงหลายรอยลานป และบางครั้งยังมีรองรอยของเนื้อไม ปรากฏใหเห็นอยูบาง  ลิกไนตที่มี
คุณภาพสูงจะเปนสีดํา หรือลิกไนตดํา เมื่อนําไปเผาจะใหความรอนสูงกวาและเกิดควันนอยกวา
ถานพีต ตัวอยางถานหินลิกไนต ที่ไดจากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย แสดงดังรูปที่ 2.2 

ลักษณะโครงสรางของลิกไนต มีลักษณะโครงสรางที่สําคัญ ๆ 3 ประเภท คือ 
1. โครงสรางคลายดินเหนียว (earthy) 
2. โครงสรางคลายเสนใย (fiber) 
3. โครงสรางคลายเปลือกหอย (concodal) 
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ลักษณะทางกายภาพของลิกไนต ลักษณะภายนอกของลิกไนตที่สามารถเห็นไดจะมี
ลักษณะดังนี้คือ 

1. สี  สวนใหญจะมีสีน้ําตาล หรือสีดํา ๆ เมื่อแตกหักใหมมีสีน้ําตาลหรือสีน้ําตาลปนแดง 
จะเปลี่ยนเปนสีดําภายในเวลา 2-3 นาที 

2. ความเปราะ ถาแหงจะแตกรวนไดงาย 
3. ความชื้น  ความชื้นสูงมาก 
4. การลุกติดไฟ   ลุกไหมไดงายเมื่อทิ้งไวในอากาศถากองสุมถานไวจํานวนมาก 
 
 
 
 
 
 
 
      
 รูปที่ 2.2 ถานหินลิกไนต จาก การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย จังหวัดลําปาง 
 

การใชประโยชนถานหินคอนขางแพรหลายตั้งแตอดีตหลายรอยปจนปจจุบัน เนื่องจากมี
แหลงกระจายอยูทั่วโลกและมีปริมาณคอนขางมาก การขุดคนผลิตขึ้นมาใชประโยชนไมยุงยากซับ
ซอนนัก และนํามาเผาใหพลังงานที่มีราคาไมแพง ถานหินจึงถูกนํามาใชประโยชนเพื่อเปนเชื้อเพลิง
เปนสวนใหญ เชนเปนเชื้อเพลิงเพื่อการผลิตกระแสไฟฟา การถลุงโลหะ การผลิตปูนซีเมนต บมใบ
ยาสูบ อุตสาหกรรมผลิตอาหาร และอุตสาหกรรมตางๆ ที่ใชหมอน้ํารอนในกระบวนการ นอกจาก
ประโยชนดานเชื้อเพลิงแลว ยังสามารถใชประโยชนถานหินในดานอื่น ๆ ไดอีกมาก เชนการทําถาน
กัมมันต (Activated Carbon) ซึ่งเปนสารดูดกลิ่นใชในเครื่องกรองน้ําและเครื่องใชตาง ๆ ที่
ตองการประโยชนดานการดูดซับกลิ่น การทําคารบอนไฟเบอร (Carbon Fiber) ซึ่งเปนวัสดุที่มี
ความแข็งแกรง แตมีน้ําหนักเบา เชนการทําเครื่องรอนการทําอุปกรณกีฬา เชนดามไมกอลฟ ไม
แบดมินตัน ไมเทนนิส เปนตน การใชถานหินเปนเชื้อเพลิง นอกจากการเผาไหมโดยตรงแลว ยัง
สามารถแปรสภาพถานหินเปนเชื้อเพลิงเหลว (Coal liquefaction) หรือ แปรสภาพเปนแกส (Coal 
Gasification) ซึ่งเปนการใชถานหินแบบเชื้อเพลิงสะอาดเพื่อชวยลดมลภาวะจากการใชถานหิน
เปนเชื้อเพลิงไดอีกทางหนึ่ง ภายใตกระบวนการแปรสภาพถานหิน   จะสามารถแยกเอาเเกสที่มี
ฤทธิ์เปนกรดหรือเปนพิษและสารพลอยไดตาง ๆ ที่มีอยูในถานหินนําไปใชประโยชนอ่ืนไดอีก เชน 
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กํามะถันใชทํากรดกํามะถันและแรยิปซัม แอมโมเนียใชทําปุยเพื่อเกษตรกรรม เถาถานหินใชทํา
วัสดุกอสราง เปนตน 

ถานลิกไนตมีบทบาทตอการพัฒนากําลังผลิตไฟฟาของประเทศไทยมาตั้งแตประมาณป 
พ.ศ. 2498 โดยการนํามาใชกับโรงไฟฟาวัดเลียบเปนแหงแรก และตอมาที่แมเมาะในป พ.ศ. 2503 
กระบี่ในป พ.ศ.2507 เปนลําดับจนกระทั่งมีกําลังผลิตไฟฟาจากถานหินลิกไนตประมาณรอยละ 7 
ของกําลังผลิตติดตั้งทั้งหมดของประเทศเมื่อป พ.ศ.2512 และมีบทบาทสําคัญมากขึ้นเมื่อเกิด
วิกฤติการณนํามันปลายป พ.ศ. 2516 ในป พ.ศ. 2528 กําลังผลิตไฟฟาจากถานหินลิกไนตเพิ่มข้ึน
เปนรอยละ 14 ของกําลังผลิตทั้งหมดของประเทศ  

การใชลิกไนต แมวาจะมีปญหายุงยากกวาการใชน้ํามันก็จริงอยู แตถาไดเขาใจวิธีการและ
การเลือกอุปกรณใหเหมาะสมกับสมบัติของลิกไนตก็จะชวยแกปญหาได ในอนาคตลิกไนตอาจจะ
เขามาเปนพลังงานทดแทนที่สําคญั ถึงแมวาปริมาณที่สํารวจพบแลวจะยังมีไมมากนัก แตก็ไดมี
การสํารวจพบเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ หากดูจากปริมาณที่พบในโลกแลว จะเห็นไดวาพบในประเทศที่
พัฒนาแลวมากที่สุด เพราะประเทศที่พัฒนาไดมีการสํารวจ และนํามาใชกอนประเทศอื่น ๆ 
สําหรับประเทศไทยพบแลว 20 แหลง แตไดทําการสํารวจ ทราบปริมาณเบื้องตนเพียงไมกี่แหลง
เทานั้น แหลงที่ยังไมไดสํารวจปริมาณยังมีอีกมาก 

 
2.1.4 ปริมาณสํารองถานหินในประเทศไทย (กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, 2544)  

 
ปริมาณสํารองถานหิน(ลิกไนตและถานหินประเภทอื่น) ทางธรณีวิทยา หรือ Geological 

Reserve ทั้งหมดของประเทศทั้งแหลงที่ไดพัฒนาทําเหมืองแลวและที่ยังไมพัฒนา พบวามีปริมาณ
สํารองฯ ไมนอยกวา 1335.7 ลานตัน ซึ่งประมาณรอยละ 82 ของปริมาณสํารองนี้หรือประมาณ 
1184.30 ลานตัน เปนปริมาณสํารองของแหลงถานหินลิกไนตแมเมาะจังหวัดลําปางซึ่งเปนแหลง
ถานหินลิกไนตที่ใหญที่สุดของประเทศในปจจุบัน 
 
การผลิตถานหิน 

 
            แหลงผลิตสําคัญสวนใหญอยูทางภาคเหนือของประเทศ โดยเฉพาะที่เหมืองแมเมาะ 
จังหวัดลําปาง ซึ่งดําเนินกิจการโดยการไฟฟาฝายผลิตฯ นับเปนแหลงผลิตที่ใหญที่สุดและสําคัญที่
สุดในจํานวนเหมืองถานหินทั้งหมด โดยในป 2528 สามารถผลิตไดรวม 4.24 ลานตัน หรือ
ประมาณรอยละ 82 ของประมาณผลผลิตรวมทั้งประเทศ ปจจุบันมีเหมืองถานหินทั้งหมด 12 
เหมือง ดําเนินกิจการโดยรัฐบาล 3 เหมือง อีก 9 เหมืองดําเนินการโดยเอกชน 
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2.2  วิธีการพัฒนาการใชถานหินในปจจุบัน (Speight, 1994, Prostein and Hicks, 1982) 
 

2.2.1  การพัฒนาเทคนิคการใชถานหินโดยตรง         

คือการพยายามคนหาเทคนิคใหม ๆ หรือปรับปรุงเทคนิคการใชถานหินที่มีอยูเดิมใหมีประ
สิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยสามารถนําไปใชกับถานหินที่มีคุณภาพตาง ๆ ได และสามารถลดมลพิษที่
เกิดจากการเผาไหมถานหินใหนอยลงดวย ซึ่งชวยใหการนําถานหินมาใชเปนพลังงานเชื้อเพลิงเปน
ไปไดอยางกวางขวางมากยิ่งขึ้น ปจจุบันไดมีการทดลองนําเอาถานหินบดละเอียดผสมกับน้ํามัน
เพื่อใชเปนพลังงานเชื้อเพลิงสําหรับทดแทนน้ํามันในเตาเผา หรือหมอตมน้ําที่มีอยูเดิมในอุตสาห
กรรมตาง ๆ โดยสามารถใชถานหินผสมไดถึงรอยละ 20-50 แตวิธีการนี้เปนการแกปญหาในระยะ
สั้น ในระยะยาวแลวการพยายามคนควาเทคนิคการใชถานหินอยางมีประสิทธิภาพเปนเปาหมายที่
สําคัญ จากการคนควาของประเทศสหรัฐอเมริกาไดมีการสรางอุปกรณการเผาถานหินชนิดใหมที่
เรียกวา ฟลูอิไดซเบด (Fluidize-bed combustion) ที่มกีารปรับปรุงระบบการเผาถานหินใหมีประ
สิทธิภาพดีกวาเตาเผาชนิดเดิม 

2.2.2 การผลิตน้ํามันสังเคราะหจากถานหิน 

การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวมีหลักการคือ การทําใหโมเลกุลของถานหินซึ่งเปน
โมเลกุลขนาดใหญและมีความซับซอนเกิดการแตกตัวของพันธะตาง ๆ ออกเปนโมเลกุลที่มีองค
ประกอบเปนคารบอนขนาดเล็ก  มีโครงสรางทางเคมีขนาดเล็ก และสามารถจับเขากับโมเลกุลของ
ไฮโดรเจนทําใหสามารถไดผลผลิตเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่อยูในสภาพเปนของเหลว  

โดยจุดประสงคทางเคมีเพื่อที่จะทําใหถานหินแปรสภาพเปนของเหลวมีดังนี้ 

1. ลดอิทธิพลของพันธะที่ออนแอ เชน แวนเดอรวาลส (Van der Waals) รวมทั้งพันธะ
ไฮโดรเจนดวย เพื่อแยกหนวยถานหินขนาดใหญใหกลายเปนหนวยถานหินขนาดเล็กลง 

2. ทําใหเกิดการแยกสลายของสายโซพันธะของ แอโรแมติก-อะลิฟาติก แอโรแมติก-แอโร
แมติก และคารบอน-เฮเทอโรอะตอม (เชน ไนโตรเจน ออกซิเจนและกํามะถัน) ภายในถานหินเพื่อ
ที่จะกลายเปนสวนที่มีขนาดเล็ก 

3. เพิ่มอัตราสวนอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนเพื่อเปลี่ยนสภาพเปนของเหลวซึ่งไฮโดรเจน
ที่เติมลงไปสามารถที่จะใหเปนไดทั้งโมเลกุลของไฮโดรเจนหรือไฮโดรเจนที่ไดจากตัวทําละลายที่มี
สมบัติในการใหไฮโดรเจน 
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2.2.3 ปจจัยที่เกี่ยวของในกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน 
(Nowacki, 1979 ; Schlosburg, 1985) 
 

ปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของในกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลวคือ สมบัติของถานหิน
ชนิดตาง ๆ อุณหภูมิ ความดัน เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา และรวมถึงอาจตองใชตัวเรงปฏิกิริยา
เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงเปนของเหลวไดรวดเร็วและมีปริมาณมากขึ้นดวย  
สําหรับปจจัยที่เกี่ยวของในกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวประกอบดวย 
 1. ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของถานหิน โดยถานหินที่มีศักดิ์ตางกันมีความสามารถ
ในการแปรสภาพเปนของเหลวไดแตกตางกัน เชน ลิกไนตสามารถแปรสภาพภายใตความดัน 
อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมไดผลิตภัณฑเปนของเหลว แตใหผลผลิตต่ํา
เปนตน 
 2. อัตราการใหความรอนกับกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน เลือกใชอยูที่
อุณหภูมิ 350 ถึง 500 องศาเซลเซียส และตองใหอัตราการเพิ่มความรอนอยางรวดเร็ว เพื่อปองกัน
การรวมตัวของโมเลกุลที่แตกตัวแลวจากการใหความรอนกลายเปนพอลิเมอร หรือสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่ไมสามารถใหไฮโดรเจนแกกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลวได 
 3. เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาตองไมนานมากนัก เนื่องจากจะทําใหองคประกอบของ
ผลิตภัณฑที่ไดเปลี่ยนแปลงไปเปนสารที่ระเหยได 
 4. ความดันที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยูในชวง 500 ถึง 4000 ปอนดตอตารางนิ้ว 
 5. ตัวเรงปฏิกิริยา โลหะหลายชนิดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการแปรรูปถานหินให
เปนของเหลว และยังมีประสิทธิภาพเปนพิเศษในชวงอุณหภูมิที่เกิดการแปรรูปเปนของเหลว 

ในระหวางการเกิดปฏิกิริยานั้นอนุมูลอิสระของถานหินสามารถเกิดเสถียรภาพไดโดยการ
ดึง  ไฮโดรเจนภายในโครงสรางถานหินเองเพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยา เชนการดึงไฮโดรเจนจาก
ระบบไฮโดรแอโรแมติกภายในโครงสรางของถานหินเพื่อทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดจากการแตกตัว
เสถียร เมื่อไฮโดรเจนของถานหินที่สามารถจะใหไดจํากัดถูกใชไป อนุมูลอิสระนั้นจะรวมตัวกันเอง
เกิดเปนถานชารหรือถานโคก  

ในกรณีที่มีตัวทําละลายที่มีความสามารถในการใหไฮโดรเจน เชน เตตระลิน อนุมูลอิสระ
จากสวนที่แตกตัวจากถานหินสามารถจะดึงไฮโดรเจนจากตัวทําละลายเพื่อจะทําใหเกิดเสถียร
ภาพ การเกิดเปนถานชารหรือโคกก็จะลดลง นอกจากนั้นถามีไฮโดรเจนที่เปนโมเลกุลและตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมถูกเติมลงไปในระบบ การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ของไฮโดรเจนบน
ตัวเรงปฏิกิริยาก็สามารถจะเพิ่มสปชสีไฮโดรเจนที่สามารถเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระจากถาน
หินได และมีความเปนไปไดวาโมเลกุลไฮโดรเจนเองยังสามารถที่จะทําใหอนุมูลอิสระจากถานหิน
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เสถียรไดถึงแมวาจะไมมีตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวทําละลายที่มีสมบัติในการใหไฮโดรเจนก็ตาม แต
ทวาอัตราการทําปฏิกิริยานั้นจะชากวามากเมื่อเปรียบเทียบกับการเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวของ
อนุมูลอิสระของถานหินเองกลายเปนโคก การเพิ่มอุณหภูมิมีผลทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะ
มากขึ้นดวย (การแตกตัวดวยความรอนของพันธะที่ออนแอ) พันธะที่ถูกทําใหแตกออกที่ดําเนินอยู
นี้จะลดความหนืดของระบบนั่นก็คือขนาดโมเลกุลเฉล่ียก็ลดลงดวย แตก็เปนการเพิ่มอัตราการใช
ไฮโดรเจนดวยอาจสงผลทําใหเกิดแกสผลิตภัณฑมากขึ้นตาม 

ถาแบงในแงของกระบวนการนั้น การแปรรูปถานหินสามารถแบงออกเปน 4 กระบวนการ  
ใหญ ๆ ไดดังนี้ คือ 
 1. กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 2. กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction) 
 3. กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Liquefaction) 
 4. กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม (Indirect Liquefaction) 
 
กระบวนการไพโรไลซิส 
 

 คือการนําถานหินมาแยกสลายดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงมากกวา 400 องศาเซลเซียส 
ภายใตภาวะสูญญากาศ (ปราศจากอากาศหรือแกสออกซิเจน) ทําใหถานหินสามารถเปลี่ยนไป
เปน แกส น้ํามันหนัก น้ํามันเบา และชาร ในกรณีที่กระบวนการนี้มีการใชไฮโดรเจนรวมอยูดวยจะ
เรียกวา ไฮโดรคารบอไนเซชัน (Hydrocarbonization) 
 องคประกอบและปริมาณของผลิตภัณฑจะขึ้นอยูกับปจจัยหลาย ๆ อยาง ไดแก อัตราการ
ใหความรอน ความดัน ศักดิ์ของถานหิน เวลาในการทําปฏิกิริยา ขนาดของอนุภาคถานหิน ชนิด
ของเครื่องปฏิกรณ  ขอเสียเปรียบของกระบวนการนี้คือจะใหปริมาณของชารมากแตปริมาณของ
เชื้อเพลิงเหลวนอย ในทางกลับกันกระบวนการไพโรไลซิสและไฮโดรคารบอไนเซชันจะมีความยุง
ยากนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการเติมไฮโดรเจนในวัฏภาคที่เปนของเหลว (liquid-
phase hydrogenation process) กระบวนการไพโรไลซิส มักจะใชความดันที่ต่ํากวา 100 ปอนด
ตอตารางนิ้ว (690 กิโลพาสคัล) โดยสวนมากอยูในชวง 5 และ 25 ปอนดตอตารางนิ้ว (34-172 
กิโลพาสคัล) แตกระบวนการไฮโดรคารบอไนเซชันตองใชความดันภายใตบรรยากาศของแกส
ไฮโดรเจน 300-1000 ปอนดตอตารางนิ้ว  กระบวนการไพโรไลซิสและไฮโดรคารบอไนเซชัน
สามารถจะดําเนินการที่อุณหภูมิสูงถึง 600 องศาเซลเซียส 
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กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย 
 

 กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายจะนําถานหินมาผสมกับตัวทําละลายที่มีสมบัติให
ไฮโดรเจน อุณหภูมิสูงถึง 500 องศาเซลเซียส และความดัน 5000 ปอนดตอตารางนิ้ว (34.5 เมกกะ
พาสคัล) กระบวนการนี้ปรกติแลวจะใชของเหลว (อาจจะไดมาจากถานหินที่แปรสภาพเปนของ
เหลวแลว) เปนตัวใหไฮโดรเจน (hydrogen donor solvent) ซึ่งตัวทําละลายนี้สามารถใหไฮโดรเจน
แกถานหินที่ภายใตภาวะของการเกิดปฏิกิริยา  ทําใหถานหินมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนไปเปนผลิต
ภัณฑเหลวที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอย โดยทั่วไปแลวอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยามักจะไมเกิน 510 
องศาเซลเซียส  การเติมไฮโดรเจนแกระบบอาจจะทําระหวางกระบวนการ (ภายใตความดัน) หรือ 
เร่ิมตนโดยกระบวนการ hydrogenation ของตัวทําละลายที่มีอยูแลวในระบบ ไฮโดรเจนสามารถ
ถูกผลิตมาจากถานหินที่ยังไมเกิดปฏิกิริยา หรือจากผลิตภัณฑแกสขางเคียง   

กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายสามารถจัดไดเปน 3 รูปแบบคือ 
1. การสกัดเมื่อไมมีไฮโดรเจนแตมีตัวทําละลายที่ใชแลว โดยตัวทําละลายที่ใชแลวถูกเติม

ไฮโดรเจนกอนนํากลับมาใชใหม 
2. การสกัดเมื่อมีไฮโดรเจนและตัวทําละลายที่ใชแลว โดยตัวทาํละลายที่ใชแลวไมถูกเติม

ไฮโดรเจนกอนนํากลับมาใชใหม 
3. การสกัดเมื่อมีไฮโดรเจนและตัวทําละลายที่ใชแลว โดยตัวทําละลายที่ใชแลวถูกเติม

ไฮโดรเจนกอนนํากลับมาใชใหม 

ในแตละรูปแบบผลิตภัณฑเหลวตาง ๆ จากการกลั่นสามารถแยกตัวทําละลายเพื่อนํากลับ
มาหมุนเวียนใชใหมไดอยางตอเนื่อง  การสกัดดวยตัวทําละลายสามารถดําเนินการที่ภาวะไมรุน
แรงแตผลิตภัณฑที่ไดจะมีของแข็งไนโตรเจนสูง หรือน้ํามันหนักที่มีสวนประกอบเปนน้ํามันเบาและ
แกสนอย ถาภาวะของการเกิดปฏิกิริยารุนแรงมากขึ้นจะมีการขจัดกํามะถันและไนโตรเจน และผลิต
ภัณฑที่ไดจะมีน้ําหนักโมเลกุลนอยลง ตัวทาํละลายที่มีสมบัติที่ดีในการใหไฮโดรเจน เชน เตตระลิน 
แสดงดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 การใหไฮโดรเจนของ Tetrahydronaphthelene (Tetralin) (Whitehurst, 1980) 
 
กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 เปนกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเพื่อ
เติมไฮโดรเจนใหกับถานหิน โดยทั่วไปแลวกระบวนการนี้มักจะใชของเหลว (Liquid Medium) เพื่อ
เปนตัวกระจายตัวเรงปฏิกิ ริยา หรือบางทีอาจจะใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed-bed 
Reactor) หรือทําการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาบนถานหินโดยตรง สําหรับขอดีในกระบวนการนี้ก็คือ
ไมจําเปนตองใชตัวทําละลายที่มีสมบัติในการใหไฮโดรเจน แตจะตองมีไฮโดรเจนเพียงพอจาก
แหลงอ่ืน เชน แกสไฮโดรเจน   สําหรับขอเสียโดยปกติจะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทําใหสูญเสีย
ความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจาก mineral matter ในถานหิน และการเกิดโคกขึ้น
ระหวางเกิดปฏิกิริยา  

สมการทั่วไปสําหรับกระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ 
 
      Coal + H2          catalyst  Liquids  + Char  + Gas 
 

 
นอกจากผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถชวยทําใหปฏิกิริยาเกิดไดรวดเร็วขึ้น อันจะชวย

ลดภาระคาใชจายจากการสังเคราะหของเหลวจากถานหินแลวก็ตาม แตจากขอจํากัดของกระบวน
การสังเคราะหของเหลวที่จําเปนตองกระทําภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนและตองอยูใน
ภาวะที่ความดันสูง การใชแกสไฮโดรเจนปริมาณมาก ๆ จะสงผลตอคาใชจายในการผลิตของเหลว 
จึงไดมีงานวิจัยที่ศึกษาถึงการนําสารประกอบที่สามารถใหไฮโดรเจนแกกระบวนการสังเคราะห
ของเหลว เชน การเติมตัวทําละลายจําพวก H-donor Solvent การใชพลาสติกที่เปนพอลิเมอรของ
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ไฮโดรคารบอน มารวมในปฏิกิริยาอันจะสามารถชวยลดการใชแกสไฮโดรเจนได  หนทางหนึ่งที่มี
การนํามาใชกันอยางแพรหลาย คือ การนําขยะพลาสติกซึ่งเปนขยะที่มีปริมาณเพิ่มข้ึนในอัตราที่
สูงมากในแตละวัน และเปนวัสดุที่ไมมีคุณคากลับมาใชประโยชนในการเปนแหลงใหไฮโดรเจนแก
กระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาถึงปฏิกิริยา
ระหวางพลาสติกและถานหินพบวา พลาสติกมีองคประกอบที่เปนไฮโดรเจนจํานวนมากเมื่อเทียบ
กับองคประกอบของถานหิน ซึ่งสามารถเปนแหลงใหไฮโดรเจนแกกระบวนการแปรรูปเปนของ
เหลวของถานหินไดเปนอยางดี โดยเมื่อพลาสติกรับความรอนจะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ 
(Free Radical) กับ ไฮโดรเจน และบางสวนของอนุมูลพลาสติกทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของ
ถานหินใหเปนผลิตภัณฑของเหลวไดและสามารถนํามากลั่นใชเปนเชื้อเพลิงเหลวได 
 
กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม 
 

กระบวนการนี้จะดําเนินการเปนแบบ 2 ข้ันตอน (Two-stage Conversion Operation) 
โดยในขั้นตอนแรกจะผลิตแกสผสมซึ่งไดมาจากการแตกสลายตัวถานหินดวยปฏิกิริยา Steam 
Reforming และ/หรือ Partial Oxidation ไดแกสที่สําคัญคือ แกสคารบอนมอนอกไซด และแกส
ไฮโดรเจน (Syngas; Synthesis Gas) ซึ่งแกสเหลานี้จะถูกทําใหบริสุทธิ์กอนโดยทําการขจัดเอา
กํามะถัน ไนโตรเจน และอนุภาคเล็ก ๆ ออกไป หลังจากนั้นขั้นที่สองจึงทําการเปลี่ยนแกสเหลานี้
ไปเปนของเหลวจําพวกไฮโดรคารบอนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา และอาจจะนํามาผลิตเปนของเหลว
อ่ืน ๆ เชนแอมโมเนีย และเมทานอล 
 การสังเคราะหไฮโดรคารบอนจากแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจน (Fischer-
Tropsch Synthesis) ซึ่งในปจจุบันนี้สามารถขยายขนาดจนสามารถใชในเชิงพาณิชยได ใน
อเมริกาใตใชกระบวนการฟชเชอร-ทรอปส ในเชิงพาณิชยโดยเรียกกระบวนการนี้วา SASOL 
 ถานหินจะถูกเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑแกสนั้นจะใชอุณหภูมิที่มากถึง 800 องศาเซลเซียส
และความดันปานกลางดังสมการที่ 2.1 
 
                     C + H2O                       CO + H2                                                              (2.1) 
 
 แกสไฮโดรเจนจะถูกผลิตเพิ่มเพื่อใชในปฏิกิริยาการสังเคราะหของเหลว โดยผานปฏิกิริยา
วอเตอรแกสชิฟต (Water-gas Shift) ดังสมการที่ 2.2  
 
                          CO + H2O                      CO2 + H2                                                          (2.2) 
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 หลังจากนั้นแกสผสมตาง ๆ จะถูกทําใหบริสุทธิ์ เชน แกสที่มีสมบัติเปนกรด และอื่น ๆ  จึง
สามารถเปลี่ยนไปเปนไฮโดรคารบอนตาง ๆ ได ดังสมการที่ 2.3 
 
                             nCO + (2n + 1)H2                           CnH2n+2 + nH2O        (2.3) 
 
 ปฏิกิริยาเหลานี้จะสงผลใหเกิดสารประกอบจําพวกอะลิฟาติกที่มีจุดเดือดต่ําจนถึงจุด
เดือดปานกลาง  โดยในทางการคาแลวกระบวนการนี้จะใชผลิตสารจําพวกโอเลฟน (Olefin) และ
สารที่มีออกซิเจนอยูในโมเลกุล (Oxygenated Material) ดวย 

ขอเสียของกระบวนการนี้คือ ประสิทธิภาพของกระบวนการสองขั้นตอน (การแปรรูปถาน
หินเปนของเหลวโดยทางออม) จะนอยกวากระบวนการขั้นตอนเดียว (การแปรรูปถานหินเปนของ
เหลวโดยทางตรง) แตก็มีขอดีคือ 
 1. ขั้นตอนการแปรรูปเปนแกส (Gasification) สามารถทนตอส่ิงเจือปน (เชน Mineral 
Matter) ตาง ๆที่มีอยูในถานหินไดดี 
 2. ขั้นตอนการแปรรูปเปนของเหลวสามารถควบคุมไดงายกวา 
 3. ผลิตภัณฑที่ไดจะมีการเจือปนนอย 
 4. วิธีการนี้สามารถนํามาดัดแปลงใชกับแกสใตพื้นดินของถานหินเพื่อแปรรูปเปนเชื้อเพลิง
เหลว ซึ่งผลไดของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจะมากกวาปริมาณถานหินที่ปอนใหกับระบบ                                     

 
2.3      พลาสติก (รังสรรค, 2536) 
 

ในปจจุบัน พลาสติกไดเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของคนเรา ไมวาจะเป
เครื่องครัว ถวยชาม อุปกรณไฟฟา เครื่องประดับ เฟอรนิเจอร ฯลฯ ลวนแตเปนผลิตภัณฑที่ผลิตมา
จากพลาสติกแทบทั้งสิ้น พลาสติกหรือที่เรียกวา”พอลิเมอร” (Polymer) เปนสารสังเคราะหข้ึนมาตา
มกระบวนการที่เรียกวา “พอลิเมอไรเซชัน”(Polymerization) ซึ่งเปนการกอใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
ทําใหหนวยเล็ก ๆ ที่เรียกวา “มอนอเมอร” (Monomer) เกิดการรวมตัวเชื่อมกัน ทําใหโมเลกุลมี
ขนาดใหญข้ึนและแปรลักษณะทางกายภาพจากเดิมที่อาจจะอยูในรูปของเเกสหรือของเหลว กลาย
เปนของแข็งซึ่งจะมีสมบัติที่เหมาะสมในการนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑอ่ืน ๆ มนุษยคนพบสาร
ประกอบพอลิเมอรคร้ังแรกเมื่อป พ.ศ. 2313 ซึ่งเปนพอลิเมอรธรรมชาติในรูปของยาง 
 การผลิตผลิตภัณฑพลาสติกนั้น จะนําวัตถุดิบมาแปรรูป โดยวิธีการตาง ๆ เชน ทําเปนแผน
ฟลม ทําเปนเสนใย ทําเปนแผนเทป ทําใหเปนรูปแบบตามแบบพิมพโดยการฉีดขึ้นรูป หรือเปาตาม
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แบบ เปนตน ซึ่งจะไดผลิตภัณฑพลาสติกตาง ๆ เชน ถุงพลาสติกชนิดถุงรอนและถุงเย็น ของเด็ก
เลน เครื่องใชในครัวเรือน เสนใย ฯลฯ อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกนี้เร่ิมข้ึนในประเทศ
ไทยตั้งแตป 2493 ในปจจุบัน อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกไดเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว 
ทั้งนี้เนื่องจากพลาสติกเปนวัสดุที่มีสมบัติพิเศษ และเดนกวาวัสดุชนิดอื่น และสามารถใชแทนแกว 
ไม หรือกระดาษได โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานความแข็งแรง เหนียว ทนตอกรดและดางไดดี อีกทั้ง
ยังสามารถเปนฉนวนไฟฟาไดด ีมีน้ําหนักเบา 

จากสมบัติขางตน ทําใหผลิตภัณฑที่ผลิตมาจากพลาสติกเปนที่ยอมรับจนสามารถสราง
ตลาดไดดีและเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ขณะเดียวกันก็ไดมีการพัฒนารูปแบบพลาสติกตางๆ สีสัน 
พรอมกับคุณภาพที่สูงขึ้น 
 

2.3.1  การบริโภคเม็ดพลาสติก (กรมสงเสริมการสงออก, 2541) 
 

 ผลผลิตเม็ดพลาสติกมีสัดสวนรอยละ 9.0 ของผลิตภัณฑอุตสาหกรรม หรือรอยละ 2.5 
ของ GDP ผลผลิตครึ่งหนึ่งสงออกไปจําหนายตางประเทศ ยอดการใชเม็ดพลาสติกในประเทศปละ
ประมาณ 2.4 ลานตัน ผลิตในประเทศ 1.7 ลานตัน และนําเขา 0.7 ลานตัน โดยแบงเปนพลาสติก 5 
ประเภท คือ พอลิเอทิลีน พอลิพรอพิลีน พรอลิสไตรีน และพอลิไวนิลคลอไรด ดังรูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2.4 ขอมูลและการคาดการณการบริโภคผลิตภัณฑพลาสติกภายในประเทศตั้งแต ป ค.ศ. 

1999 ถึง ค.ศ.2008 (สํานักนโยบายอุตสาหกรรมรายสาขา1 กระทรวงอุตสาหกรรม, 
2546) 
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2.3.2  เม็ดพลาสติก 

 
  2.3.2.1 พอลิเอทิลีน (ศุภวรรณ, 2542) 
 
 พอลิเอทิลีนเปนอนุพันธที่ไดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของเอทิลีน สมบัติทั่วไปของ  พอ
ลิเอทิลีน คือ เหนียว ดูดซึมความชื้นไดนอยมาก เปนฉนวนไฟฟาไดดี มีสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ตํ่า และสามารถนําไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆไดงาย พอลิเอทิลีนจะรองรับน้ําหนักไดไมดีนัก ทน
ตอกรด และดางที่อุณหภูมิหองไดดี สามารถเกิดการเชื่อมขวางเปนเทอรโมเซ็ตซึ่งไมหลอมเหลว มี
ความทนทานตอความรอนไดสูงมาก และไมแตกงาย 
 

 
[–CH2-CH2-]n        

โครงสรางทางเคมีของพอลิเอทิลีน, PE 
 
ลักษณะการใชงาน                                                เทอรโมพลาสติก เสนใย  
มอนอเมอร                                                           เอทิลีน 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน                                         Free radical chain polymerization  

                                                    Zieglar-Natta polymerization 
                                                                             Metallocene catalysis polymerization        
โครงสรางสัญฐานวิทยา(Morphology):                   ความเปนอสัญฐานสูง(branched), 
                                                                             ความเปนผลึกสูง(linear)  
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) :         137 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคลายแกว(Glass transition temperature): -130-80  องศาเซลเซียส 
 
พอลิเอทิลีน มีอยู 3 ชนิด 
 

1. พอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (Low density polyethylene) หรือ เรียกยอวา 
 แอลดีพีอี (LDPE) 

เปนพอลิเอทิลีนชนิดแรกซึ่งคนพบโดยบริษัทไอซีไอ ประเทศอังกฤษ เมื่อป พ.ศ. 1933 
และเริ่มผลิตในทางการคาเมื่อป พ.ศ. 1938 มีลักษณะออนนิ่ม และโคงงอไดมาก มีความเปนผลึก
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ปานกลาง ลักษณะโปรงแสง เกือบใส และขุนขึ้นเมื่อความหนาแนนเพิ่มข้ึน ทนทานตอกรดและ
เบสเปนอยางดี ทนแรงกระแทกสูง แตทนทานตอความรอนต่ํา โดยทั่วไปแลวจะใชงานไดที่
อุณหภูมิไมสูงกวา 60-80 องศาเซลเซียส 

ผลิตดวยกระบวนการที่ใชความดันสูงมากประมาณ 100-3000 บรรยากาศ ซึ่งเปนความ
ดันของแกสเอทิลีน ที่อุณหภูมิตั้งแต 300-800 องศาเซลเซียส เพื่อบังคับใหเอทิลีนเขาไปทํา
ปฏิกิริยากันจนไดน้ําหนักโมเลกุลสูง การจับตอกันของโมเลกุลของเอทิลีนในกรณีนี้เปนไปอยาง
อิสระ (Free radical polymerization) แทนที่เอทิลีนจะจับตอกันอยางเปนระเบียบจากโมเลกุล
หนึ่งไปสูโมเลกุลหนึ่งเปนสายโซตรง กลับมีการตอกันของเอทิลีนแตกแขนงออกมาจากสายโซหลัก
ดวย ซึ่งสามารถเกิดขึ้น ณ ตําแหนงใดของสายโซก็ได และเกิดไดหลายตําแหนงในแตละสายโซ 
ลักษณะของโมเลกุลของพอลิเอทิลีนแบบนี้ทําใหโมเลกุลซอนกันไมสนิท ตองจัดตัวอยูกันอยาง
ระเกะระกะ ความหนาแนนจึงต่ํา 
 
การใชประโยชนของพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
 
 แอลดีพีอีนํามาใชงานเปนลักษณะแผนฟลมมากที่สุด คิดเปนประมาณ 60-70 รอยละของ
ผลผลิตทั้งหมด โดยเฉพาะฟลมพลาสติกสําหรับบรรจุอาหาร ที่รองรับสินคา และฟลมหดรัด ฟลม
หอของ กระสอบและถุงบรรจุของหนัก นอกจากนี้ยังผลิตแผนฟลมสําหรับหอหุมเพื่อใชในครัวเรือน 
เชน ถุงขยะ แผนบุถัง ถุงใสของ แผนชีต ฟลมที่ใชในการเกษตร และแผนรองดานนอกผาออม
สําเร็จรูป  แอลดีพีอีประมาณรอยละ 14 ใชในงานอัดรีดโดยใชเคลือบผิวกระดาษและแผนบอรด 
เพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑสําหรับบรรจุของเหลวเชน นม น้ําผลไม และเครื่องดื่ม และใชสําหรับงาน
ดานปองกันความชื้นรอยละ 8 ของแอลดีพีอีใชในงานฉีด ไดแก ใชผลิตของเด็กเลน เครื่องใชภาย
ในบาน ฝาปดภาชนะชนิดตาง ๆ นอกจากนี้ยังใชผลิตปลอกหุมสายไฟ สายเคเบิลส่ือสาร และชิ้น
งานท่ีทําโดยวิธีการเปาในแมพิมพ  แตหลังจากการคนพบพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน 
หรือแอลแอลดีพีอีแลว ปรากฏวาพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสนถูกนําไปใชงานแทนพอลิเอ
ทิลีนความหนาแนนต่ําในงานหลายอยางไดดี 
 

2. พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (High density polyethylene) หรือเรียกยอวา เอ็ช 
ดีพีอี (HDPE) 
 

การผลิตเอ็ชดีพีอีใชเทคโนลียีที่ตางจากแอลดีพีอี เรียกเทคนิคนี้วา โคออรดิเนชันพอลิเมอ
ไรเซชัน (Co-ordination polymerization) ซึ่งตองใชตัวเรงปฏิกิริยา ในระยะแรกใชสารประกอบ
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3. พอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่าเชิงเสน (Linear low density polyethylene) 
หรือ เรียกยอวา แอลแอลดีพีอี (LLDPE) 
 

การคนพบปฏิกิริยาโคออรดิเนชันพอลิเมอไรเซชัน ทําใหสามารถทําพอลิเมอไรเซชันของ 
เอทิลีนไดที่ความดันไมสูงมากนัก แตไดเอ็ชดีพีอีซึ่งมีสมบัติแข็งและเหนียวแตกตางจากสมบัติของ
แอลดีพีอี จึงไดคิดคนการผลิตพอลิเอทิลีนอีกชนิดหนึ่งใหไดลักษณะสมบัติเชนเดียวกับพอลิเอทิลี
นความหนาแนนต่ํา แตใชกระบวนการที่ความดันไมสูงมากนัก  คือ พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เชิงเสน (Linear low density polyethylene) หรือเรียกยอวา แอลแอลดีพีอี (LLDPE) คนพบเมื่อป 
ค.ศ. 1977 โดยใชกระบวนการผลิตเดียวกันกับของเอ็ชดีพีอี แตเติมโคมอนอเมอรเขาไปใน
กระบวนการผลิตใหมากขึ้นเพื่อทําใหมีการแตกกิ่งจากสายโซหลักอยางเปนระเบียบ และเปนสาย
โซสั้น ๆ โดย ทั่วไปมักใช 1- บิวทีน (1-butene) 
 
การใชประโยชนของพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน 
 
 พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสนมีความยืดตัวสูงกวาพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา มี
ความตานทานแรงฉีกขาด แรงดึง และแรงกระแทกสูงกวา มีความทนทานตอการแตกเนื่องจาก
ความกดดันจากสภาวะแวดลอมไดดีกวา ผลิตภัณฑที่ผลิตจากพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิง
เสน ไดแก ถุงขาวสาร ถุงน้ําแข็ง ถงุใสเอกสารสงทางไปรษณีย ถังขนาดใหญ และใชในงานเคลือบ
สายไฟแบบสายเคเบิล 
 

2.3.2.2 พอลิพรอพิลีน  

 

พอลิพรอพิลีนเปนพลาสติกจําพวกเทอรโมพลาสติก ที่มีการใชงานกันอยางแพรหลายใน
ปจจุบัน มีสมบัติเฉพาะตัวคือ ความถวงจําเพาะต่ํา ความแข็งเปราะสูง อุณหภูมิบิดตัวสูง ทนทาน
ตอสารเคมีไดดี มีสมบัติดานไฟฟาไดดี จึงมีการนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ หลายชนิด เชน 
อุปกรณในครัวเรือน ภาชนะ บรรจุภัณฑ ของเด็กเลน พอลิพรอพิลีนเปนไฮโดรคารบอนพอลิเมอรที่
มีโครงสรางเปนเสนตรงและประกอบดวยโครงสรางที่ไมอ่ิมตัวนอยมาก หรือ ไมมีเลย การสลับที่
ของหมูเมทิล ไปตามคารบอนอะตอมบนสายโซโมเลกุลทําใหสมบัติของพอลิเมอรแตกตางกันได
มากมาย โดยหมูเมทิลเปนตัวกําหนดโครงสรางแทกติกซิตี (Tacticity) ของพอลิเมอรได โดยแบง
เปนแบบตาง ๆ กันดังนี้ 
 



 21

1.  แบบ Isotactic เมื่อหมูเมทิลทั้งหมดอยูดานเดียวกันของสายโซโมเลกุล 
2.  แบบ Syndiotactic   เมื่อหมูเมทิลทั้งหมดอยูสลับกันบนสายโซโมเลกุล 
3.  แบบ Atactic เมื่อหมูเมทิลไมอยูกันเปนระเบียบบนสายโซโมเลกุล 
 

 

 
 

ลักษณะการใชงาน                                เทอรโมพลาสติก เสนใย เทอรโมพลาสติกยืดหยุน 
                                                           (thermoplastic  elastomers) 
มอนอเมอร                                           พรอพิลีน 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน                        Zieglar-Natta polymerization,  
                                                            Metallocene catalysis polymerization 
โครงสรางสัณฐานวิทยา(Morphology) : ความเปนอสัณฐานสูง (atactic), 
                                                            ความเปนผลึกสูง(isotactic)  
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) :             270 องศาเซลเซียส(100% isotactic)  
อุณหภูมิคลายแกว(Glass transition temperature):    -17 องศาเซลเซียส 

 
ในป ค.ศ.1954 แนพตาไดนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ซีเกอรคนพบมาใชในการเตรียมพอลิพรอพิ

ลีน โดยปรับปรุงรูปแบบของตัวเรงปฏิกิริยา และไดพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันไป 
ซึ่งมีผลทําใหสมบัติแตกตางกันออกไป เชน ไอโซแทกติกพอลิพรอพิลีนท่ีมีความหนาแนนสูง
เหมือนพอลิเอทิลีน แตมีจุดออนตัวสูงกวา และแข็งแรงกวา โครงสรางทางเคมีสวนใหญของพอลิ
พรอพิลีนจะมีหมูเมทิล (Methyl group) เกาะบนโซหลักของโมเลกุล (Main chain) พอลิพรอพิลีน
สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท ตามลักษณะการเกาะของหมูเมทิลบนสายโซโมเลกุลหลัก ไดแก 
      I) ไอโซแทคติกพอลิพรอพิลีน (Isotactic polypropylene) โครงสรางแบบนี้มีลักษณะการเกาะ
ของหมูเมทิลดานเดียวกันบนโซโมเลกุลหลัก ลักษณะเชนนี้โครงสรางโมเลกุลมีความเปนระเบียบ
สูงสงผลทําใหการตกผลึกดีที่สุดสังเคราะหดวยตัวเรงปฏิกิ ริยาแบบ  Heterogenous ของ 
Titanium(III) chloride กับตวัเรงรวมกับสารประกอบ Organoaluminium เชน Diethylaluminium 
chloride 
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สมบัติของไอโซแทกติกพอลิพรอพิลีน 
 
 สมบัติทางกลและสมบัติทางความรอนของพอลิพรอพิลีนนอกจากขึ้นอยูกับโครงสรางที่
เปนแบบไอโซแทกติกแลว  ยังขึ้นอยูกับน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรดวย ตารางที่ 2.1  แสดงการ
เปรียบเทียบสมบัติตาง ๆ  ของพอลิพรอพิลีนทางการคา ซึ่งทําการผลิตจากแหลงเดียวกัน  ทดสอบ
วิธีเดียวกัน  และมีปริมาณโครงสรางไอโซแทกติกใกลเคียงกันมาก แตน้ําหนักโมเลกุลตางกัน  
ปรากฏวาเมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน คือเมื่อดรรชนีการไหล (Melt Flow Index) ลดลง พลาสติก
จะมีความตานทานแรงดึงขาด ความแข็งตึง ความแข็ง และ อุณหภูมิจุดเปราะตัวลดลง ในขณะที่
ความตานทานแรงกระแทกสูงขึ้น 
 

ll) อะแทกติกพอลิพรอพิลนี 

 
 

 อะแทคติกพอลิพรอพิลีน (Atactic polypropylene) โครงสรางแบบนี้มีลักษณะการเกาะ
ของหมูเมทิลบนโซพอลิเมอรหลักอยางไมเปนระเบียบลักษณะเชนนี้ทําใหมีการตกผลึกนอยที่สุด
สังเคราะหจากกรดลิวอิส และสารประกอบ Organometallic เกิดเปนโครงสรางของอะแทคติกพอ
ลิพรอพิลีน  
 อะแทกติกพอลิพรอพิลีน สามารถทําการผลิตไดโดยตรง  หรือเปนผลพลอยไดจาก
กระบวนการผลิต  ตามปกติพอลิพรอพิลีน ชนิดเอแทกติกอยางสมบูรณ จะมีโครงสรางอสัณฐาน  
แตในทางการคายัง มีสวนที่เปนผลึกหลงเหลืออยูบาง  น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 20,000 – 80,000 
และมีความถวงจําเพาะประมาณ  0.86 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร   เอแทกติกพอลิพรอพิลีนมี
ลักษณะอยูกึ่งกลางระหวางไข และยาง สามารถทําปฏิกิริยาระหวางออกซิเจนไดเชนเดียวกับไอโซ
แทกติกพอลิพรอพิลีน  แตอะแทกติกพอลิพรอพิลีนจะเกิดการบวมอยางมากในสารไฮโดรคารบอน
ทั้งประเภทอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว และรวมตัวไดดีกับตัวเติมจําพวกแรบิทูมินัส และเรซินตางๆ 
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 ในอดีตอะแทกติกพอลิพรอพิลีนเปนผลพลอยไดที่ไมเปนที่ปรารถนาในการผลิต  แตใน
ปจจุบันเริ่มมีการนํามาใชงานมากขึ้น ในยุโรปใชผสมกับบิทูมินัส เพื่อใชทารอยตอตางๆ  การผสม
พลาสติกชนิดนี้จะชวยใหผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติทนทานตอสภาพแวดลอมไดดีขึ้น  
                                   
 
ตารางที่ 2.1 สมบัตทิางกลและสมบัติทางความรอนของพอลิพรอพิลีน (นงเยาว, 2533) 
 

สมบัติ วิธีการ
ทดสอบ 

โฮโมพอลิเมอร 

ดรรชนีการไหล 
ความตานทานแรงดึงขาด 

(ปอนด/ตารางนิ้ว) 
(เมกะพาสคัล) 

รอยละการยืดตัวเมื่อขาด 
มอดูลัสการบิดโคง 

(ปอนด/ตารางนิ้ว)(* 105) 
(เมกะพาสคัล) 

อุณหภูมิเปราะตัว (oC) 
 

จุดออนตัวไวแคท (oC) 
ความแข็งตามสเกลร็อคเวล 

(สเกล อาร) 
ความตานทานแรงกระแทก 

(ฟุต-ปอนด) 
(จูล) 

(ก) 
(ข) 

 
 

(ข) 
- 
 
 

ici/ASTM 
D.476 

BS 2782 
- 
 
 

(ค) 

3 
5000 

 
34 

350 
1.9 

 
1310 
15 
 

145-150 
95 
 
 

10 
13.5 

0.7 
4400 

 
30 
115 
1.7 

 
1170 

0 
 

148 
90 
 
 

25 
34 

0.2 
4200 

 
29 
175 
1.6 

 
1100 

0 
 

148 
90 
 
 

34 
46 
 

 
(ก) ใชพอลิเอทิลีนเกรดมาตรฐาน ข้ึนรูปคร้ังละ 2.16 กิโลกรัม  อุณหภูมิการขึ้นรูป 230 oC 
(ข) อัตราเร็วในการดึง (Straining Rate) 18 นิ้ว/นาที 
(ค) ทดสอบโดยใชตุมน้ําหนักมาตรฐาน ขนาดศูนยกลาง 14 นิ้ว  ทดสอบ ณ อุณหภูมิ 20 oC 

      





 25

 

 
ลักษณะโครงสรางของพอลิสไตรีน, PS 

 
ลักษณะการใชงาน                                               เทอรโมพลาสติก 
มอนอเมอร                                                           สไตรีน 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน                                        Free radical chain polymerization 
(atactic), 
                                                                            Zieglar-Natta polymerization  
(syndiotactic)  
โครงสรางสัญฐานวิทยา(Morphology):                   ความเปนอสัญฐานสูง (atactic), 
                                                                            ความเปนผลึกสูง (syndiotactic)  
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) :         270 องศาเซลเซียส(syndiotactic)  
อุณหภูมิคลายแกว(Glass transition temperature):100 องศาเซลเซียส 
                                                                                                                                                                    
ประโยชนของพอลิสไตรีน 
 

ประมาณรอยละ 45 ของพอลิสไตรีนใชในงานบรรจุภัณฑ เชนกลองบรรจุอาหาร ภาชนะ
ตาง ๆ ถวยโยเกิรต ตะกรา ถาดวางไข และบรรจุภัณฑประเภทอาหารจานดวน ประมาณรอยละ 
20 ใชในการผลิตอุปกรณเครื่องใชในบาน เชน ตูเย็น เครื่องทําความเย็น เครื่องใชไฟฟาขนาดเล็ก 
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสโดยเฉพาะโครงวิทยุ และทีวี อีกรอยละ 8 ใชในอุตสาหกรรมของเด็กเลน 
และรอยละ 4 ใชผลิตเฟอรนิเจอร ประมาณ 2 ใน 3 ของพอลิสไตรีนชนิดพองตัว ใชในงานกอสราง
และงานฉนวน สวนที่เหลือเปนงานบรรจุภัณฑ 
 
2.4   ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (อุทัย โสธนะพันธ และรพีพล ภโววาท, 2536) 
 
 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Fluids, SCF) หมายถึง สารใด ๆ ในภาวะซึ่ง
จําแนกไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว  ภาวะเชนนี้สามารถอธิบายไดจากแผนภูมิวัฏภาคความดัน-
อุณหภูมิ (Pressure-temperature Phase Diagram) ของสารบริสุทธิ์ใด ๆ เชนตามรูปที่ 2.5 จะ
แสดงบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็ง  ของเหลว  และแกส โดยมีเสนการระเหิด (Sublimation 
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Line) อยูระหวางบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็งกับแกส  เสนการหลอมละลาย (Fusion Line) 
อยูระหวางของแข็งกับของเหลว และ เสนความดันไอ (Vapor Pressure Line) อยูระหวางแกสกับ
ของเหลว  จุดที่อยูระหวางทั้ง 3 สถานะเรียกวา Triple Point (TP) และเมื่อพิจารณาถึงแกสที่
สามารถเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวไดซึ่งมี 2 วิธีโดยการเพิ่มความดัน หรือลดอุณหภูมิเพื่อลดพลัง
งานจลน  ทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลงเกิดแรงดึงดูดระหวางกันควบแนนเปนของเหลว แต
ที่อุณหภูมิสูงกวาจุด ๆนี้ โมเลกุลของแกสจะมีพลังงานจลนมากแมจะใหความดันเทาใดก็ไม
สามารถทําใหแกสเกิดการควบแนน  เปนของเหลวได  อุณหภูมิสูงสุดที่แกสยังสามารถควบแนน
เปนของเหลวไดเรียกวา อุณหภูมิวิกฤต (Critical Temperature, TC) และความดันที่จุดนี้จะเรียก
วา ความดันวิกฤต (Critical Pressure, PC)   จุดที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิวิกฤต และความดัน
เทากับความดันวิกฤตเรียกวาจุดวิกฤต (Critical Point, CP) 
 
         
 
 
 
              
 

 
 

รูปที่ 2.5  เฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต (McHugh, 1994) 
 

ที่อุณหภูมิมากกวา อุณหภูมิวิกฤต และความดันมากกวา ความดันวิกฤต  สารจะอยูใน
ภาวะที่มีสมบัติจําแนกไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว  เรียกสารที่อยูในภาวะนี้วา ของไหลภาวะ
เหนือวิกฤต ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติอยูระหวางแกสกับของเหลว ดังแสดงในตารางที่ 2.2   
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ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของแกส  ของไหลภาวะเหนือวิกฤต และของ
เหลว (Taylor, 1996) 

 
                                                Density               Dynamic Viscosity    Diffusion Coefficient 
                                                  (g/mL)                     (g/cm-sec)                     (cm2/sec) 
Gas (ambient)                          0.0006-0.002          0.0001-0.003                    0.1-0.4 
Supercritical fluid(Tc,Pc)               0.2-0.5          0.0001-0.0003                    0.0007 
Liquid (ambient)                          0.6-1.6                 0.002-0.03               0.000002-0.00002 

 
ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีคาใกลเคียงกับของเหลว  เมื่อนํามาใชเปน

ตัวทําละลาย โมเลกุลของสารที่ตองการละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤต เกิดอันตรกิริยา (Interaction) กัน ลดพลังงานเอนทาลป เกิดการละลายไดดี และขณะเดียว
กันของไหลภาวะเหนือวิกฤตก็มีความหนืดและการแพรกระจายใกลเคียงกับแกส ทําใหสามารถ
แทรกเขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย (Solute Matrix) ไดดี ดวยสมบัติเหลานี้จึงนํา
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมาใชเปนตัวทําละลายซึ่งมีขอดีเหนือตัวทําละลายที่เปนของเหลวคือ มี
อัตราของการถายโอนมวลเร็วกวาและมีความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power) ที่ดีกวา 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปที่ 2.6  เสนทางการเขาสูภาวะเหนือวิกฤต (จุด C) จากของเหลว (จุด A) และจากแกส (จุด B)  
(Lugue de Castro et al., 1994) 
 

มีเสนทางที่แตกตางกัน 2 เสนทาง ตามรูปที่ 2.6 ในการทําใหเปนของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตตามที่ตองการ  เสนทางแรกคือ เร่ิมตนที่จุด A สารอยูในสภานะของเหลว เพิ่มความดันใหสูง
กวาความดันวิกฤตของสารนั้นที่อุณหภูมิคงที่ ตอมาเพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตของสาร
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นั้นที่ความดันคงที่จนกระทั่งสารนั้นเขาสูภาวะเหนือวิกฤตที่จุด C  เสนทางที่สองคือ เร่ิมตนที่จุด B 
สารนั้นอยูในสถานะแกส ใหความรอนแกสารนั้นจนกระทั่งสารนั้นมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤต
ที่ความดันคงที่  ตอมาเพิ่มความดันใหสูงกวาความดันวิกฤตของสารนั้นที่อุณหภูมิคงที่  
 การใชประโยชนจากของไหลภาวะเหนือวิกฤตเริ่มตนในราวทศวรรษ 1930 ซึ่งในระยะแรก
จะมุงเนนที่การนํามาใชเปนตัวทําละลายในงานสกัด (Supercritical Fluid Extraction, SFE) โดย
เฉพาะในอุตสาหกรรมปโตรเลียม  และอุตสาหกรรมอาหาร และถูกนํามาใชเปนเฟสเคลื่อนที่ 
(Mobile Phase) ในงานวิเคราะห (Supercritical Fluid Chromatography, SFC) คร้ังแรกในป 
1962  
  

2.4.1 สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต  
 
   สมบัติการถายโอน (Transport Properties) 
 
 จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับของเหลวแลว ดัง
ตารางที่ 2.2 และยังมีคาสัมประสิทธิ์การแพรสูง ดังรูปที่ 2.7 ทําใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตมี
ความสามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึง  สามารถแทรกซึมเขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูก
ละลายไดดี ทําใหตัวถูกละลายที่ละลายเขาไปในของไหลภาวะเหนอืวิกฤตกระจายออกจากบริเวณ
ที่เกิดการสกัดไปบริเวณอื่นไดงาย คือมีอัตราการถายโอนมวลดี สงผลใหของไหลภาวะเหนือวิกฤต
เปนตัวทําละลายที่ดี  อยางไรก็ตาม ความหนืดและสัมประสิทธิ์การแพรของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตมีความสัมพันธกับปจจัยหลายประการเชน อุณหภูมิ  ความดัน  และชนิดของของไหลภาวะ
เหนือวิกฤต จึงตองมีการปรับภาวะใหเหมาะสมเพื่อใหสกัดสารที่ตองการไดดีที่สุดและมีสารที่ไม
ตองการปนมานอยที่สุด  อัตราเร็วของการถายโอนมวลนอกจากเปนผลโดยตรงจากความหนืดและ
ความสามารถในการแพรของของไหลภาวะเหนือวิกฤตแลว  ยังขึ้นกับระยะทางการแพรและ
ขอบเขตการแพรซึ่งเปนปจจัยจากโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย 
 
 
 
 
 
 
 



 29

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.7 คาสัมประสิทธิ์การแพรของคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิและความดันตาง ๆ 
                      (Taylor, 1996) 
 
ความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power)  
 
 เปนสมบัติเดนประการหนึ่งของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่เหนือกวาตัวทําละลายที่เปน
ของเหลวทั่วไปเนื่องจากสามารถปรับใหมีคามากหรือนอยไดงายกวา  โดยการปรับภาวะของของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤต ประการแรกคือ อุณหภูมิ โดยทั่ว ๆ ไปการเพิ่มอุณหภูมิใหกับตัวทําละลายที่
เปนของเหลว จะทําใหมีการละลายเพิ่มข้ึน แตในของไหลภาวะเหนือวิกฤต การเพิ่มอุณหภูมิจะกอ
ใหเกิดผล 2 ประการที่ขัดแยงกัน 

1. เพิ่มการละลายของตัวถูกละลาย 
2. ลดความหนาแนน ทําใหโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤตกับตัวถูกละลายอยูหาง 

กัน  การละลายของตัวถูกละลายจึงลดลง 
 ผลรวมของผลที่ขัดแยงกัน 2 ประการนี้คือ ความสามารถในการทําละลายของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตเพิ่มข้ึน ซึ่งขอขัดแยงประการที่สอง สามารถแกไขไดโดยการเพิ่มความดันใหกับ
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตเพื่อคงสภาพความหนาแนนใหใกลเคียงกับภาวะเดิมกอนที่จะมีการเพิ่ม
อุณหภูมิ กลาวโดยสรุปคือ ตัวแปรที่มีผลโดยตรงตอความสามารถในการละลาย คือ อุณหภูมิ และ
ความหนาแนน และความดันมีผลทางออมโดยสงผานความหนาแนน 
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 นอกจากนี้ยังมีการใชสารชวยปรับปรุง(Modifiers) คือ ตัวทําละลายที่สอง (Secondary 
Solvent) ไดแก ตัวทําละลายทั่วไปชนิดตาง ๆ ซึ่งสามารถละลายเปนเนื้อเดียวกันกับของไหลปฐม
ภูมิ (Primary Fluid) ไดอยางสมบูรณ มีผลใหเพิ่มความสามารถในการทําละลายของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤต 
 อยางไรก็ตามการเติมสารชวยปรับปรุงทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของเฟสไดอะแกรม  การ
ทํานายพฤติกรรมของตัวทําละลายจึงเปนไปไดยาก เนื่องจากความรูทางดานนี้ยังมีขอจํากัด ผล
ของสารชวยปรับปรุงจึงตองใชการทดลองเปนเครื่องตัดสิน 
 
2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Feng et al.(1996) ศึกษาปฏิกิริยาการทําใหเปนของเหลวโดยตรงสําหรับพลาสติกเหลือ
ทิ้งจําพวกพอลิเอทิลีนความหนาเเนนสูงเเละความหนาเเนนปานกลาง  พอลิพรอพิลีน เเละถานหิน
ผสมกับพลาสติก พบวาตัวทําละลาย Waste oil มีสวนชวยใหผลิตภัณฑที่เปนของเหลวทั้งหมดมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับระบบที่มีการใชตัวทําละลายพวกเตตระลินเเละพบวาพอลิพรอพิลีนจะ
ใหผลิตภัณฑที่ดีที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส สวนพลาสติกผสมจะใหผลิตภัณฑที่สูงในชวง
อุณหภูมิสูง 445–460 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณน้ํามันเเละผลิตภัณฑที่เปนของเหลวทั้งหมดที่
ไดจากพอลิเอทิลีน เเละพลาสติกผสมนั้นจะลดลงเล็กนอยเมื่อความดันของไฮโดรเจนลดลงโดยใน
งานวิจัยนี้ไดนําเอาพลาสติกพอลิเอทิลีน พอลิพรอพิลีน เเละพลาสติกผสมมาใชรวมกับถานหินใน
อัตราสวน 50 : 50 โดยในการทดลองนี้จะใหผลดีที่สุดเมื่อมีการเติมตัวทําละลายเตตระลิน หรือ เต
ตระลินผสม Waste oil สวนในการเติม Waste oil เพียงอยางเดียว หรือไมเติมตัวทําละลายเลยนั้น 
จะเกิดผลิตภัณฑตํ่า โดยพบวาปริมาณน้ํามันเเละผลิตภัณฑที่เปนของเหลวทั้งหมดจะเพิ่มข้ึน
ประมาณรอยละ 10  เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 หรือ Al2O3-SiO2 Feridrite ที่อุณหภูมิ 460 
องศาเซลเซียส เเละพบวาผลิตภัณฑที่ไดจากพอลิพรอพิลีนผสมกับถานหินจะมากกวาพอลิพรอพิ
ลีนผสมกับถานหินที่ไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา 

   
Mingsheng et al.(1996)  ศึกษาภาวะในการทําปฏิกิริยาและ ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มี

ผลตอการเเปรรูปรวมของพลาสติกเหลือทิ้งกับถานหนิใหเปนของเหลว โดยเเบงเปนพลาสติกเพียง
ชนิดเดียวเเละพลาสติกผสม ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400-440 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 
5.6 เมกะพาสคัล ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช HZSM-5-Zeolite และ Fluid catalytic cracking  พลาสติก
ผสมประกอบดวยรอยละ 50พอลิเอทิลีนความหนาเเนนสูงรอยละ 30พอลิพรอพิลีนเตตระพทาเลต
รอยละ 20พอลิสไตรีน เเละตัวทําละลายจําพวก แอโรแมติก ไฮโดรแอโรแมติก ไซโคลอัลเคนเเละ
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อะลิฟาติก กับพลาสติกผสม จากการทดลองพบวาตัวทําละลายอะลิฟาติกสายโซตรงมีประสิทธิ
ภาพสูงสุดในกระบวนการเเตกตัวของพอลิเมอรเเละคาการเปลี่ยนสูงที่สุด เมื่อทําการทดลองเปน
เวลาสั้น ๆ 30 และ 60 นาที สําหรับกระบวนการรวมระหวางพลาสติกผสมกับถานหินจะมีคาการ
เปล่ียนเเปลงสูงสุดที่ ความดันต่ําและทําปฏิกิริยาเเบบไมใชตัวทําละลาย สวนในการทํากระบวน
การรวมระหวางพลาสติกเพียงอยางเดียวกับถานหินจะมีคาการเปลี่ยนที่สูงกวาใชพลาสติกผสม 

 
 Yuan et al.(1998) ศึกษาการสกัด Leping coal ดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต  โดย
ตัวทําละลายที่ใชคือ โทลูอีนเเละตัวทําละลายผสมที่อุณหภูมิ 355–425 องศาเซลเซียส ความดัน
ของไฮไดรเจน 4.5–10 เมกะพาสคัล ในเครื่องปฏิกรณกึ่งตอเนื่อง ผลการทดลองเเสดงวาภาวะใน
การทดลองมีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑ  ลักษณะสมบัติทางความรอนเเละการกระจายของ
หมูไฮโดรคารบอนในผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลอง   โดยผลิตภัณฑที่ไดเมื่อทําการสกัดดวยตัวทํา
ละลายโทลูอีนที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียสมีรอยละการเปลี่ยนถานหินเปน 64 โดยมีผลิตภัณฑ
เปนน้ํามันรอยละ 31 ซึ่งประกอบดวย อะลิฟาติกรอยละ 22 แอโรแมติกรอยละ 20 และสาร
ประกอบมีขั้วรอยละ 39 มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอถานหิน 1.38  
 
 ธารินี   กิติเรืองทอง (2543) ศึกษากระบวนการสังเคราะหของเหลวจากลิกไนตโดยใช
กระบวนการรวมของพอลิพรอพิลีนกับลิกไนตโดยใชเหล็กบนถานกัมมันตที่เตรยีมจากกะลาปาลม
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งไดศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตที่มีรอยละของ
เหล็กเปน 1, 5, 10 เเละไมใชตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิระหวาง 350-440 องศาเซลเซียส ภายใต
บรรยากาศของแกสไฮโดรเจน 247 –75 บาร ใชเวลาในการทดลอง 15-90 นาทีเเละผลของสัดสวน
โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีนกับลิกไนต โดยทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กระดับหอง
ปฏิบัติการ ภาวะที่มีเเนวโนมดีที่สุดในการใหปริมาณของเหลวสูงสุด คือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของ
พอลิพรอพิลีนกับลิกไนตเปน 4 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน เร่ิม
ตน 62 บาร ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยใหปริมาณของเหลวรอยละ 53.36 แกส รอย
ละ 18.89 เเละกากของแข็งรอยละ 27.75 โดยน้ําหนักจากการวิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะห 
Simulated Distillation Gas Chromatography พบวาเเนวโนมที่ดีที่สุดในการกระจายตัวของผลิต
ภัณฑจําพวกเเนฟทาเเละคีโรซีนไดสูงที่สดุ คือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีนกับลิกไนต
เปน 4 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน เร่ิมตน 62 บาร ใชเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยที่น้ําหนัก ตัวเรงปฏิกิริยาและรอยละของเหล็กบนถานกัมมันตใหผลการ
กระจายตัวเปนผลิตภัณฑคาใกลเคียงกันคือใหผลของการกระจายตัวเปนผลิตภัณฑประกอบดวย 
เเนฟทารอยละ 35.6 คีโรซีนรอยละ  7.4 และแกสรอยละ  2.75 
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อภิชาติ  ศิริพจนาวรรณ (2545) ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินบานปูและพอลิพรอพิลีนใหเปน
ของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เตตระลิน และโทลูอีน-เอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ในเครื่อง
ปฏิกรณแบบกึ่งตอเนื่องขนาด 78 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 400-475 องศาเซลเซียส ความดัน 5-12.2 
เมกะพาสคัล และอัตราสวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีนจาก 10:0 ถึง 6:4 โดยใชการทดลอง
แบบแฟกทอเรียลสองระดับที่สงผลตอรอยละการเปลี่ยนถานหินและพอลิพรอพิลีน และรอยละผล
ไดผลิตภัณฑของเหลว ซึ่งตัวแปรกระบวนการที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ  ความดัน และอัตราสวน
ระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีน  พบวาอัตราสวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีน  อุณหภูมิและ
ความดันสงผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละการเปลี่ยนถานหินกับพอลิพรอพิลิน และรอยละผลได
ผลิตภัณฑของเหลวมากที่สุดตามลําดับ  นอกจากนี้ยังศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการตอการ
กระจายของหมูไฮโดรคารบอน  ในผลิตภัณฑของเหลว   พบวาการแปรรูปรวมของถานหินและพอ
ลิพรอพิลีน  ใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เตตระลินภาวะเหนือวิกฤตใหผลไดผลิต
ภัณฑของเหลวสูงสุดรอยละ 69 ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  ความดัน 12.2 เมกะพาสคัล และ
อัตราสวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลนี 6:4 สวนการแปรรูปรวมของถานหินและพอลิพรอพิลีน
ใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เอทานอลภาวะเหนือวิกฤตใหผลไดผลิตภัณฑของเหลว
สูงสุดรอยละ 61 ที่อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส  ความดัน 10 เมกะพาสคัล และอัตราสวนระหวาง
ถานหินกับพอลิพรอพิลีน 6:4 
  

Bhaskar et al. (2003) ศึกษาการแปรรูปพลาสติกผสมซึ่งประกอบไปดวย  พอลิไวนิลคลอ
ไรด พอลิพรอพิลีน พอลิเอทิลีน และพอลิสไตรีน ผสมกันอยูในอัตราสวน 1/3/3/3 ใหเปนของเหลว 
ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ในเครื่องปฏิกรณเคมีแบบกึ่งตอเนื่อง และมี
การเติมสารประกอบคารบอนเชน แคลเซียมคารบอเนต เปนตัวดูดซับ ไฮโดรเจนคลอไรดและสาร
ประกอบคลอริเนต ไฮโดรคารบอนที่จะเกิดขึ้น จากผลการทดลองไดผลิตภัณฑเปน ของเหลวรอย
ละ 70 แกสรอยละ 20 และกากของแข็งรอยละ 10 และตัวดูดซับมีประสิทธิภาพในการดูดซับสาร
ประกอบคลอรีนในผลิตภัณฑของเหลวไดถึงรอยละ 107 

Wang et al. (2003) ศึกษาการแปรรูปรวมระหวางถานหินจีนและพลาสติกใหเปนของ
เหลวแบบขั้นตอนเดียว ภายใตภาวะการทดลองดังนี้ อุณหภูมิระหวาง 410-450 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ความดันไฮโดรเจน 10 เมกะพาสคัล โดยเริ่มจากพลาสติกใชแลว
แบบเฉพาะอยางและแบบผสมกัน ผลการทดลองจากการทําเฉพาะอยางแสดงวา พอลิเอทิลีนค
วามหนาแนนสูงยากที่จะเปลี่ยนเปนของเหลวและถาตองการใหรอยละการเปลี่ยนแปลงสูงตองทํา
การทดลองที่อุณหภูมิสูงขึ้น สวนการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสม (ในอัตราสวน 1 ตอ
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1) ใชถานหินลิกไนต Xianfeng รวมกับเถาลอยของโมลิบดีนัมคอนเซนเทรตแคลไซน (FAMo) เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีคาสูงถึงรอยละ 60.3-78.1 ยกเวนการแปรรูปรวมระหวาง
ลิกไนตกับพอลิเอทิลีน ในขณะที่รอยละการเปลี่ยนสูงกวารอยละ 95 อยางไรก็ตาม ผลิตภัณฑน้ํา
มันที่ไดจากการแปรรูปรวมระหวางถานหินจีนและพลาสติกผสมก็ยังมีปริมาณสูงกวาคาเฉล่ียของ
ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแปรรูปรวมระหวางถานหินจีนและพลาสติกเพียงอยางเดียวมี
ประมาณรอยละ 5.1-22.6 การใชไฮโดรเจนลดลงรอยละ 7.7-17.9 แสดงถึง synergistic effect ที่
เกิดขึ้นในปฏิกิริยาการแปรรูปรวมระหวางถานหินจีนและพลาสติกผสมใชแลว 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

3.1 รูปแบบการศึกษา 
 

เปนการวิจัยที่ทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหของเหลว
จากถานหินและพลาสติกผสมในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต ในระบบจะมีการเติมไฮโดรเจน
จากตัวทําละลายที่สามารถใหไฮโดรเจนได ทําการทดลองที่ความดันเร่ิมตน 1 บรรยากาศ การ
ทดลองแบงออกเปน 4 สวนคือ  

1. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะ
เหนือวิกฤต 
1.1 การออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลได
ของเหลวจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทํา
ละลายเตตระลินภาวะเหนือวิกฤต 
1.2 การแปรรูปพลาสติกใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายผสมเตตระลิน-โทลูอีน 
1.3 การแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติก 4 ชนิดใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย
ภาวะเหนือวิกฤต 

2. ศึกษาผลของตัวแปร อุณหภูมิ รอยละโดยปริมาตรของเตตระลิน และรอยละโดยน้ําหนัก
พลาสติกผสม ที่มีตอผลิตภัณฑที่ได 

3. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายใชแลว  
4. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมหรือขยะพลาสติกใหเปนของเหลว โดยใชตัว

เรงปฏิกิริยา 
และทําการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับรอยละผลไดของผลิต
ภัณฑของเหลว 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

1. เครื่องปฏิกรณ (Reactor) ผลิตโดย Parr Instrument Company model 4842 แสดงในรูป
ที่ 3.1 มีปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม  SUS 316 ประกอบไปดวย เทอร
โมคัปเปลพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) อุปกรณวัดความดันซึ่งประกอบ
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ดวย มาตรวัดความดันและอุปกรณวัดความดันแบบดิจิตอล (Pressure Transducer) ใบกวน
พรอมอุปกรณ  กําหนดและวัดความเร็วรอบของใบกวน ทํางานที่ อุณหภูมิสูงสุด 500 องศา
เซลเซียส และความดันสูงสุด 34 เมกะพาสคัล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ Parr Reactor Model 4842 

 
2. เครื่องอัลทราโซนิก (Ultrasonic) Bransonic 521 สําหรับทําการสกัดของเหลวดวยตัวทํา

ละลายเตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) จากกากของแข็ง ดวยเทคนิคการสกัดแบบอัลทรา  
โซนิก (เอกสิทธิ์, 2546) 

3. เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator)  Bunchi  Rotavapor R-200 (เอกสิทธิ์, 
2546) 

4. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Hewlett Packard 5890 series II 
พรอม ดีเทคเตอร (Detector) แบบ TCD และมี 3 คอลัมน คือ  Porapak Q,  Molecular sieve 
และ OV-1สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑแกส (เอกสิทธิ์, 2546) 

5. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) และซอฟทแวรจําลองการกลั่น 
(Simulated Distillation) Varian CP-3800 พรอมดีเทคเตอรแบบ FID และคอลัมน CP-SIL 5 CP 
สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 
(บํารุงสุข, 2546) 

6. เครื่องแคลอริมิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter ) ผลิตโดยบริษัท Parr  Instrument  
Company model 1341EE  

7. เตาอบ (Oven) 
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8. อุปกรณการกรองพรอมกระดาษกรอง Whatman  glass microfibre filters (GF/C) 
9. เครื่องบดถานหินชนิดหยาบและชนิดละเอียด 
10. ตะแกรงรอนถานหินและเครื่องรอนแยกขนาด 250 ไมครอน (เบอร 60) 

 
3.3 สารต้ังตนและสารเคมี  

 
1. ถานหินลิกไนตบดละเอียดผานตะแกรงรอนเบอร 60 จาก การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศ

ไทย  อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
2. เม็ดพลาสติก 4 ชนิด คือ พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 

พอลิพรอพลิีน และพอลิสไตรีน จากบริษัท ทีพีไอ โพลีน จํากัด มหาชน และพลาสติกผสม ของพอลิ
เอทิลีนความหนาแนนสูง/พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา/พอลิพรอพิลีน/พอลิสไตรีน ในอัตราสวน 
27/25/35/13 (สํานักนโยบายอุตสาหกรรมรายสาขา1, 2546) และขยะพลาสติก ประกอบไปดวย 
ขวดบรรจุน้ําแบบขุน (พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง) ถุงหิ้ว (พอลิเอทิลีน ความหนาแนนต่ํา) ถุงใส 
(พอลิพรอพิลีน) และกลองโฟม (พอลิสไตรีน) 

3. เตตระไฮโดรฟูแรน 99.99% จาก Fisher Chemicals 
4. โทลูอีน 99% จาก Fisher Chemicals 
5. เตตระลิน 95-98% จาก  Acros Organics 
6. คารบอนไดซัลไฟด 99% จาก Merck 
7. แกสมาตรฐานสําหรับวิเคราะหแกสผลิตภัณฑ จาก Supelco 
8. โซเดียมซัลไฟด จาก Panreac Quimica 
9. ไอรออน (III) คลอไรด จาก APS 

 
3.4 การดําเนินการวิจยั 
 

3.4.1 การออกแบบการทดลองของการแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติกผสมให
เปนของเหลว ดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติก
ผสมใหเปนของเหลว ในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตที่สามารถใหไฮโดรเจนแกระบบไดและมี
ประสิทธิภาพในการถายโอนความรอนใหแกสารต้ังตนไดดี และมีการเติมพลาสติกเพื่อให
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ไฮโดรเจนและทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของถานหิน ทําใหปริมาณผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มมาก
ขึ้น (Speight, 1980)  

ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตที่ใชในการทดลอง มี 2 ชนิด คือ  เตตระลิน และเตตระลิน
รอยละ 80 ผสมโทลูอีนรอยละ 20 โดยปริมาตร ซึ่งโทลูอีนมีอุณหภูมิวิกฤตเทากับ 318.7 องศา
เซลเซียส ความดันวิกฤตเทากับ 4.11 เมกะพาสคัล และเตตระลินมีอุณหภูมิวิกฤตเทากับ 447.2 
องศาเซลเซียส  ความดันวิกฤตเทากับ 3.30 เมกะพาสคัล   

การคํานวณสมบัติวิกฤตของตัวทําละลายโทลู อีน -เตตระลินนั้นได ใช โปรแกรม
คอมพิวเตอรในการคํานวณคือ HYSYS ver.2.4.1 ของบริษัท Hyprotech  สําหรับการคํานวณใช
สมการสถานะของ Peng-Robinson ในการหา อุณหภูมิวิกฤต และความดันวิกฤต ดังนี้ ที่เตตระ
ลินรอยละ 80 ผสมในโทลูอีน รอยละ 20 โดยปริมาตร มี อุณหภูมิวิกฤตเทากับ 422.60 องศา
เซลเซียส และความดันวิกฤตเทากับ 3.81 เมกะพาสคัล 

โดยออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียล โดยแตละตัวแปรมี 2 ระดับ และทําการ
ทดลองครบทุกการทดลอง ตัวแปรที่ทําการศึกษามี  4  ตัวแปร คือ อุณหภูมิ อัตราสวนถานหินตอ
พลาสติกผสม อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย  และรอยละของเตตระลิน 
ตามตารางที่ 3.1  

 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 

ตัวแปร ระดับตํ่า(-) ระดับสูง(+) 

1. อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), A 
2. รอยละของพลาสติกผสม, B 
3. อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทํา

ละลาย, C   
4. รอยละโดยปริมาตรของเตตระลิน, D 

430 
40 
 

3:2 
80 

460 
70 
 

1:1 
100 

 
เนื่องจากตัวแปรที่ทําการศึกษามี 4 ตัวแปร และแตละตัวแปรมี 2 ระดับ จํานวนการ

ทดลองคือ 24 การทดลอง พรอมทั้งการทดลองคากลางของระดับตัวแปร 4 การทดลอง เพื่อตรวจ
สอบดูอิทธิพลของตัวแปรแตละตัวแปรตอรอยละผลิตภัณฑของเหลวที่ผลิตไดพรอมทั้งตรวจสอบ
ความเปนเสนตรงของการออกแบบการทดลองนี้ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 4 ตัวแปร 
 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

รอยละของพลาสติก
ผสมในสารตั้งตน 

อัตราสวนถานหิน
เเละพลาสติกผสม
ตอตัวทําละลาย 

รอยละของเตตระลิน
ในตัวทําละลายผสม 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 

40 
40 
60 
60 
40 
40 
60 
60 
40 
40 
60 
60 
40 
40 
60 
60 

3:2 
3:2 
3:2 
3:2 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
3:2 
3:2 
3:2 
3:2 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 

80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

 
3.4.1.1 การแปรรูปพลาสติกใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

 
การทดลองนี้ใชพลาสติก 4 ชนิดคือ พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง พอลิเอทิลีนความหนา

แนนต่ําพอลิพรอพิลีน และพอลิสไตรีน ตามลําดับ ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 430 องศา
เซลเซียส  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ อัตราสวนพลาสติกตอตัวทําละลาย 3:2 ในตัวทําละลาย
เตตระลินรอยละ 80 และรอยละ 100 เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยเริ่มนับจากอุณหภูมิ
ภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
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3.4.1.2 การแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติกแตละชนิดใหเปนของเหลว 
 

ทําการแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติก 4 ชนิดคือ พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง 
พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา พอลิพรอพิลีน และพอลิสไตรีน ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ อัตราสวนถานหินและพลาสติกแตละชนิดตอตัวทํา
ละลาย 3:2 ในตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 100 เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยเริ่มนับ
จากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
 

3.4.2 ศึกษาผลของตัวแปร อุณหภูมิ รอยละโดยปริมาตรของเตตระลิน และรอยละโดย
น้ําหนักของพลาสติกผสม ที่มีตอผลิตภัณฑที่ได 

 
- ศึกษาผลของ อุณหภูมิ 430-460 องศาเซลเซียส 

ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 430-460 องศาเซลเซียส  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ 
รอยละพลาสติก 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 ตัวทําละลาย        
เตตระลิน รอยละ 100 เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยเริ่มนับจากอุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
 
- ศึกษาผลของ รอยละโดยปริมาตรของเตตระลินในตัวทําละลายผสม  10-100 

ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ รอย
ละพลาสติก 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 ตัวทําละลายเตตระลิน
ผสมโทลูอีน รอยละ 10-100 เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยเริ่มนับจากอุณหภูมิภายใน
เครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
- ศึกษาผลของ รอยละพลาสติกผสม 40-100 

ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ รอย
ละพลาสติกผสม 40-100 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 1:1 ตัวทําละลาย           
เตตระลิน รอยละ 100 เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยเริ่มนับจากอุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
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3.4.3 การแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําลาย
ใชแลว  

 
ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ รอย

ละพลาสติก 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลายที่ใชแลว 3:2  เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30 นาที โดยเริ่มนับจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
 

3.4.4 การแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติกผสมหรือขยะพลาสติกใหเปนของ
เหลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ รอย
ละพลาสติกผสมหรือขยะพลาสติก 70 อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมหรือขยะพลาสติกตอ
ตัวทําละลาย 3:2 ในตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 100 เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาทีโดยเริ่ม
นับจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทําการทดลองคือ  เหล็กรอยละ 5 บนถานกัมมันต (วิชชากร, 
2543)    ไอรออน (III) ออกไซดบนถานหิน (ปริมาณเหล็กรอยละ 2.5 ตอกรัมถานหิน) และ ไอร
ออน (III) ซัลไฟดบนถานหิน (ปริมาณเหล็กรอยละ 2.5 ตอกรัมถานหิน) (บํารุงสุข, 2546) ที่ภาวะ 
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ รอยละพลาสติกผสม 70 อัตราสวน
ถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 ในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 100 เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 30 นาทีโดยเริ่มนับจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
 สําหรับ เหล็กบนถานกัมมันตที่ใชทดลองมีลักษณะเปนผงของแข็งโดยการผสมลงไปใน
เครื่องปฏิกรณพรอมกับถานหิน โดยเติมลงไป 0.75 กรัม 
 สําหรับไอรออน (III) ซัลไฟด ทําการอิมเพรกเนตบนถานหินจากปฏิกิริยา(Liu et al, 1996) 
 
                    2FeCl3.6H2O + 3Na2S.9H2O                         Fe2S3 + 6NaCl + 39H2O 
 
โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังตอไปนี้ 
1. ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 2.5 เตรียมสารละลาย Na2S.9H2O เขมขน 0.081 โมลต
ลิตร จํานวน 100 มิลลิลิตร และสารละลาย FeCl3.6H2O เขมขน 0.054 โมลตอลิตร จํานวน 100 
มิลลิลิตร 
2. ชั่งถานหินบดละเอียดขนาด 1 มิลลิเมตร ที่ผานการอบแหงแลว จํานวน 60 กรัม 
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3. เติมสารละลาย Na2S.9H2O ลงในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตรจากนั้นเติมสารละลาย 
FeCl3.6H2O ลงไป เกิดเปนของเหลวสีขาวขุน คลายนม (Fe2S3 + 6NaCl + 39H2O) คน
ใหเขากัน ถาหนืดขนเกินไป ใหเติมน้ําเพิ่มไดตามตองการ 

4. หยดของเหลวสีขาวขุน ลงบนถานหิน จนชุม พักไวจนหมาด  
5. หยดตอจนชุม พักไวจนหมาด ทําซ้ํา ๆ จนกระทั่งของเหลวหมด ทั้งไวขามคืนจนหมาด 
6. อบถานหินที่เตรียมไดเปนเวลา 1 คืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  ทิ้งไวใหเย็น 
7. บดถานหิน จนมีขนาด 250 มิลลิเมตรแลวเก็บไวในเดสซิกเคเตอรสําหรับการทดลองตอไป 
สวนการอิมเพรกเนตไอรออน(III) ออกไซดบนถานหิน (ปริมาณเหล็กรอยละ 2.5 ตอกรัมถานหิน) 
ใชวิธีเดียวกันกับทําการอิมเพรกเนตไอรออน (III) ซัลไฟด บนถานหิน 
 
3.5 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 

3.5.1 การเตรียมตัวอยางถานหินเพื่อใชในการวิเคราะหสมบัติเร่ิมตนและใชในการ
ทดลอง 

 
1. ตากถานหินทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพื่อไลความชื้นอิสระจนน้ําหนักคงที่ 
2. บดถานหินใหมีขนาดเล็กดวยเครื่องบดหยาบและบดละเอียดตามลําดับ 
3. นําถานหินที่บดไดมารอนโดยผานตะแกรงเบอร 60 จากนั้นตากถานหินจนมี

ความชื้นสมดุลกับอากาศประมาณ 3 วัน 
4. ถานหินสําหรับการทดลองจะนํามาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสจนน้ําหนัก

คงที่เพื่อกําจัดความชื้น 
 
3.5.2 การเตรียมพลาสติกผสมและขยะพลาสติกในการทดลอง 
 
1. อบเม็ดพลาสติกที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 คืนเพื่อไลความชื้นที่มี

อยู 
2. เก็บเม็ดพลาสติกแตละชนิดที่ผานการอบไวในเดซิกเคเตอร ทิ้งไวใหเย็น 
3. ผสมเม็ดพลาสติกตามอัตราสวนที่ตองการ   เก็บไวในเดสซิกเคเตอร เพื่อนําไป

ทดลองตอไป 
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  3.5.3 การวิเคราะหสมบัติตาง ๆของถานหินและพลาสติกเริ่มตน กอนการแปรรูปใหเปน
ของเหลว 
 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis, ASTM D 3173-3175) 
2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)  
3. คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 3177) 

เฉพาะถานหินเทานั้น 
 
 3.5.4 การแปรรูปถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลว 
 

1. ชั่งถานหินและเม็ดพลาสติกผสมรวมกันตามอัตราสวนที่กําหนด จํานวน 30 กรัม
ลงในเครื่องปฏิกรณ เติมตัวทําละลายตามอัตราสวนที่ตองการ และเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาในกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณดวยแกสไฮโดรเจน   
3. ประกอบเครื่องปฏิกรณพรอมกับทดสอบรอยรั่ว จากนั้นตั้งคาอุณหภูมิ โดยระบบ

ของเครื่องควบคุมอุณหภูมิมีอัตราการใหความรอนประมาณ 6 องศาเซลเซียสตอ
นาที  ตั้งคาความเร็วรอบของใบกวน 550 รอบตอนาที ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
เปนเวลา 30 นาที โดยเริ่มนับเวลาตั้งแตอุณหภูมิถึงคาที่กําหนด 

4. เมื่อครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ จนเหลือ 
150 องศาเซลเซียส จากนั้นยกเครื่องปฏิกรณออกจากอุปกรณใหความรอน เปา
เครื่องปฏิกรณดวยพัดลมไฟฟาจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง 

5. วิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องไมโครแกสโครมาโทกราฟ 
6. นําผลิตภัณฑของเหลวและกากของแข็งใสในขวดสกัด  ชะลางผลิตภัณฑที่เหลือ

อยูในเครื่องปฏิกรณดวยเตตระไฮโดรฟูแรนปริมาตร 150 มิลลิลิตรจนหมดพรอม
ทั้งเทเตตระไฮโดรฟูแรนที่ใชลางเครื่องปฏิกรณผสมลงไปกับผลิตภัณฑที่ใสใน
ขวดสกัด 

7. สกัดผลิตภัณฑของเหลวออกจากของแข็งดวยเตตระไฮโดรฟูแรน ดวยเครื่อง     
อัลทราโซนิกเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

8. กรองสารละลายของเหลวออกจากกากของแข็งดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ 
9. นําสารละลายของเหลวที่ไดไประเหยเพื่อแยกตัวทําละลายออกจากผลิตภัณฑ

ของเหลวดวยเครื่องระเหยแบบหมุน 
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- แยกตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแลนออกที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ความดัน
สุญญากาศ 400 มิลลิบาร เปนเวลา 40 นาที หลังจากนั้นลดความดันลงเปน 
200 มิลลิบาร 1 ชั่วโมง 

- ชั่งน้ําหนักของเหลวที่ได หักลบปริมาณตัวทําละลายที่เติม ไดเปนปริมาณ   
ผลิตภัณฑของเหลว เพื่อนําไปคํานวนรอยละผลไดของเหลว 

- แยกตัวทําละลายโทลูอีนออก (ในกรณีเปนตัวทําละลายผสมโทลูอีน-เตตระลิน) 
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดันสุญญากาศ 400 มิลลิบาร เปนเวลา   
1 ชั่วโมง 

- แยกตัวทําละลายเตตระลินออกที่ อุณหภูมิ 195 องศาเซลเซียส ความดัน
สุญญากาศ 400 มิลลิบาร เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

10. ชั่งน้ําหนักของเหลวที่แยกได และเก็บผลิตภัณฑของเหลวไวในขวดเพื่อรอการ
วิเคราะหตอไป 

 
 3.5.5 การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
 

 เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ Agilent 3000A Micro GC ซึ่งประกอบดวยดี
เทคเตอรแบบ TCD และคอลัมนแบบ packed column จํานวน 3 คอลัมนคือ Molecular sieve, 
Plot-Q และ OV-1 โดยขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงดังตารางที่ 3.3  
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ตารางที่ 3.3 ขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
 

3000 Micro GC Molecular sieve Plot Q OV-1 
Injector Type 
Carrier Gas 

Detector Type 
Inlet Type 

Sample Inlet Temperature (oC) 
Injector Temperature (oC) 
Column Temperature (oC) 

Sampling Time  (s) 
Inject Time (ms) 

Run Time (s) 
Post Run Time (s) 

Pressure Equilibration Time (s) 
Column Pressure (psi) 

Post Run Pressure (psi) 
Detector Filament 

Detector Sensitivity 
Detector Data Rate (Hz) 

Backflush Time (s) 

Backflush 
Argon 
TCD 

Heated 
45 

100 
110 
10 
10 

240 
10 
10 

40.00 
40.00 

Enabled 
High 
50 
9.5 

Timed 
Helium 
TCD 

Heated 
45 
55 
60 
10 
30 

240 
30 
60 

20.00 
20.00 

Enabled 
High 
50 
- 

Timed 
Helium 
TCD 

Heated 
45 
85 
90 
10 
30 

240 
30 
60 

25.00 
33.00 

Enabled 
High 
50 
- 

 
 3.5.6 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย Simulated Distillation Gas 
Chromatography (SDGC)  
 
การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวยวิธีนี้จะวิเคราะหตามจุดเดือดของสารดังตอไปนี้ 

IBP – 200 oC  = gasoline 
200o C – 250 oC = kerosene 
250o C – 350 oC = light gas oil 
350o C – 370 oC = gas oil 
370o C – F  = long residue 
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 การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวไปละลายในคารบอนไดซัลไฟด ในอัตรา1 
สวนใน 100 สวน โดยปริมาตร วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Varian รุน CP-3800 
พรอมทั้งดีเทคเตอรแบบ FID ซอฟตแวร Simulated Distillation รุน Star Simulated Distillation 
Version 5.5 คอลัมนที่ใชเปน Capillary Column มี Stationary Phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 15 
เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 0.25 ไมครอน ภาวะที่ใช
คือ 
 อุณหภูมิหัวฉีด (Injector Temperature) เทากับ 298 องศาเซลเซียส  
 อุณหภูมิคอลัมน  (Column Temperature or Oven Temperature) ซึ่งจะใช เปนแบบ
โปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Program) 1 ข้ันตอน และมีไนโตรเจนเหลวเปนตัวใหความเย็น
เพื่อควบคุมอุณหภูมิดวย คือ เร่ิมตนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 0.01 นาทีจากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิดวยอัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิสุดทายที่ 320 องศา
เซลเซียสแลว คงที่ เปนเวลา 8.50 นาที 
 อุณหภูมิดีเทคเตอร (Detector Temperature) เทากับ 320 องศาเซลเซียส 
 แกสตัวพา (Carrier Gas) เปนแกสฮีเลียมโดยมีอัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที ดวย 
Split ratio เทากับ 2 
 

3.5.7 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS 
 
การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวไปละลายในคารบอนไดซัลไฟดในอัตรา1 

สวนใน 100 สวน โดยปริมาตร วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Shimadzu ที่อุณหภูมิ
เตา 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 20 องศาเซลเซียสตอนาที 
เปน 320 องศาเซลเซียส คงที่ไว 10 นาที 

 
3.5.8 การวิเคราะหสมบัติตาง ๆของถานหินหลังการแปรรูปใหเปนของเหลว ไดแก 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis, ASTM D 3173-3175) 
2. คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 3177) 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 ในการศึกษากระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวย 
ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตไดศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่สงผลกระทบตอกระบวนการแปรรูป
รวมเพื่อใหไดผลิตภัณฑของเหลวที่สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงได  ทําการทดลองแบบแฟกทอ  
เรียล โดยมีตัวแปรทั้งหมด 4 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ  อัตราสวนโดยน้ําหนักถานหินและพลาสติกผสม
ตอตัวทําละลาย รอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสม และรอยละโดยปริมาตรของเตตระลินในตัว
ทําละลายผสม โดยตัวแปรทั้งหมดแบงเปน 2 ระดับ และทําการทดลองครบทุกการทดลอง 
(Montgomery, 1997) เพื่อศึกษาวาตัวแปรใดบางในชวงที่ทําการศึกษามีผลตอ รอยละการเปลี่ยน
ถานหินและพลาสติกผสมและรอยละผลไดของเหลวตลอดจนผลิตภัณฑแกสที่ได จากนั้นศึกษาคา
การเเจกเเจงหมูไฮโดรคารบอน และองคประกอบทางเคมี  โดยศึกษาผลของอุณหภูมรอยละ
พลาสติกผสม โดยใชตัวทําละลายเตตระลินผสมโทลูอีนเนื่องจากการเติมเตตระลิน ทําใหรอยละ
การเปลี่ยนถานหินและรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึน (Shishido et al., 1991) นอกจากนี้ไดทําการ
ศึกษาผลของตัวทําละลายที่ใชแลว นํากลับมาใชใหม และการทดลองเปรียบเทียบของการแปรรูป
รวมของถานหินและพลาสติกผสม กับขยะพลาสติกที่ใชแลว 
 
4.1 สมบัติของสารตั้งตน 
 

4.1.1 สมบัติเบื้องตนของถานหินและพลาสติกผสม 
 

ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) ของถานหิน และพลาสติกผสม 
โดยพลาสติก ประกอบดวย พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา พอลิพรอ
พิลีน และพอลิสไตรีน ในอัตราสวน 27/25/35/13 (สํานักนโยบายอุตสาหกรรมรายสาขา 1, 2546) 
แสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและพลาสติกผสม 
 
การวิเคราะหแบบประมาณ (dry basis)                 ถานหิน               พลาสติกผสม 
ปริมาณเถา (Ash)  รอยละ              19.41                      0.5 
ปริมาณสารระเหยได (Volatile Matter) รอยละ              59.81                     98.5 
ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) รอยละ              20.78                       1.0 

  
  

4.1.2 องคประกอบธาตุของถานหินและเม็ดพลาสติก 
 
 ทําการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) เฉพาะธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และ
ไนโตรเจน ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง CHN/O Analyser (Perkin Elmer PE2400 series II) 
ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุของถานหิน 

 
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (% wt. dry basis) 

คารบอน รอยละ 
ไฮโดรเจน รอยละ 
ไนโตรเจน รอยละ 
ซัลเฟอร(ASTM D2015-92)  รอยละ 
ออกซิเจน รอยละ 

57.38 
8.85 
2.07 
3.68 
8.60 

คาความรอน (Kcal/kg) 5496.34 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุของเม็ดพลาสติก 
 

 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (% wt. dry basis) 
  wt% PP LDPE HDPE PS 

C 84.78 85.42 86.47 91.87 
H 15.22 14.58 13.53 8.13 

C:H 5.56 5.86 6.39 11.32 
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 จากตารางที่ 4.1-4.2 แสดงสมบัติการวิเคราะหเบื้องตนของถานหินที่นํามาใชเปนสารตั้ง
ตนในงานวิจัยนี้มีปริมาณคารบอนรอยละ 57.38 และมีปริมาณสารระเหยไดสูงถึงรอยละ 59.81 
สวนพลาสติกมีสารระเหยสูงถึงรอยละ 98.5 สวนการวิเคราะหหาองคประกอบธาตุของพลาสติก 
แสดงในตารางที่ 4.3 พบวาเม็ดพลาสติกแตละชนิดมีองคประกอบเปนคารบอนและไฮโดรเจนเทา
นั้น เมื่อเทียบองคประกอบของเม็ดพลาสติกและถานหินพบวาถานหินมีองคประกอบที่เปน
คารบอนและไฮโดรเจนนอยกวา  แตมีไนโตรเจนและกํามะถันสูงกวาเล็กนอย รวมถึงการมี
ออกซิเจนที่มีอยูมากถึงรอยละ 8.6 ซึ่งเปนขอแตกตางที่เห็นไดชัดระหวางพลาสติกและถานหินทั่ว
ไป 
 
4.2 การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย         
เตตระลินภาวะเหนือวิกฤต 
 

4.2.1 การออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละ
ผลไดของเหลวจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย
เตตระลินภาวะเหนือวิกฤต  
 

ปจจัยที่ศึกษาแบงเปน 4 ปจจัย คือ อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของถานหินและ
พลาสติกผสมตอตัวทําละลาย รอยละโดยน้ําหนักพลาสติกผสม และรอยละโดยปริมาตรของ      
เตตระลินในตัวทําละลายผสม ซึ่งผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวในตัวทําละลายผสม   
โทลูอีนและเตตระลินภาวะเหนือวิกฤต โดยมีภาวะในการทดลองและผลการทดลอง
ดังนี้ 

 
ตัวแปร การทดลอง 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 
(A) 

สารตั้งตน
ตอตัวทํา
ละลาย 

 (B) 

รอยละ
พลาสติก
ผสม 
(C) 

รอยละ 
เตตระ
ลิน 
(D) 

รอยละการ
เปลี่ยนถาน
หินกับ
พลาสติก 

รอยละ
ผลได
ของ
เหลว 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 

3:2 
3:2 
1:1 
1:1 
3:2 
3:2 
1:1 
1:1 
3:2 
3:2 
1:1 
1:1 
3:2 
3:2 
1:1 
1:1 

40 
40 
40 
40 
70 
70 
70 
70 
40 
40 
40 
40 
70 
70 
70 
70 

80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

63.83 
60.65 
70.43 
65.23 
83.14 
77.09 
85.72 
85.55 
67.15 
63.20 
69.16 
68.89 
85.32 
84.34 
89.43 
89.41 

44.43 
41.48 
47.92 
44.27 
45.56 
43.20 
56.66 
49.03 
47.56 
45.70 
50.32 
48.01 
61.37 
54.78 
63.42 
57.88 
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รูปที่ 4.1 Normal Probability Plot ของรอยละผลไดของเหลวสําหรับการแปรรูปรวมของถานหิน 
และพลาสติกผสม 

 
ตาราง ที่ 4.5 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของเหลว 
 

ตัวแปร SS DF MS F O P-value FC 
A 67.61 1 67.61 4.02 0.0729 4.96 
B 69.85 1 69.85 4.15 0.0690  
C 241.88 1 241.88 14.37 0.0035  
D 199.45 1 199.45 11.85 0.0063  

ABD 54.43 1 54.43 3.23 0.1024  
Error 168.37 10 16.84    
Total 801.59 15     

 
ใชคา F 0.05,1,10 = 4.96 ถา F O > FC แสดงวา ปจจัยนั้นมีผลตอ รอยละผลไดของเหลว ที่ชวงความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 

  
จากรูปที่ 4.1 แสดงผลของตัวแปรหลักและผลของปฏิกิริยาสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ตอ

รอยละการเปลี่ยนถานหินและพลาสติกผสม รอยละผลไดของเหลวตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากแนว

A 

D 
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เสนตรง เปนตัวแปรที่มีความสําคัญคือ รอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสม (C) และรอยละโดย
ปริมาตรของเตตระลิน (D) ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.6 เมื่อพิจารณา F O ของ
ตัวแปรที่มากกวา 4.96 (FC) พบวาตัวแปรที่มีผลตอรอยละผลไดของเหลวมากที่สุด คือ รอยละของ
พลาสติกผสม (C) และรอยละตัวทําละลายเตตระลิน (D) ดังนั้นการปรับตัวแปรเหลานี้ใหเหมาะ
สมในชวงที่ศึกษาทําใหโมเลกุลที่ซับซอนของถานหินเกิดการแตกตัวออกเปนโมเลกุลที่เล็กลงได
มากขึ้นและเกิดเสถียรภาพของอนุมูลอิสระจากโมเลกุลของถานหินกับไฮโดรเจน คารอยละการ
เปลี่ยนถานหินและพลาสติกผสมจึงมากขึ้น ภาวะที่ดีที่สุดคือ รอยละพลาสติกผสม 70 อุณหภูมิ 
430 องศาเซลเซียสอัตราสวนถานหินและพลาสติกตอตัวทําละลาย 1:1 และตัวทําละลายเตตระ
ลิน รอยละ 100 ใหคารอยละการเปลี่ยนถานหินและพลาสติกผสมสูงสุดคือ 89.43 และคารอยละ
ผลไดของเหลวสูงสุดคือ 63.42 

 

4.2.2 การแปรรูปพลาสติกเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 
 

 พลาสติกมีความตองการไฮโดรเจนเพื่อผลิตของเหลวที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า นอยกวา
ถานหิน ยิ่งไปกวานั้นพลาสติกทั่วไปไมใชไฮโดรเจนเพื่อขับ Heteroatom เหมือนกับที่ตองการใน 
การแปรรูปถานหินเปนของเหลว Rothenberger (1997) ดังนั้น การแปรรูปพลาสติกเปนของเหลว
ดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตจึงใชอัตราสวนพลาสติกผสมตอตัวทําละลายลดลงจาก 1:1 
เปน 3:2 
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ตารางที่ 4.6 ผลการแปรรูปพลาสติก 6 ชนิด คือ พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) พอลิเอทิ 

ลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) พอลิพรอพิลีน (PP) พอลิสไตรีน (PS) พลาสติกผสม 
และขยะพลาสติกเปนของเหลว ที่ ภาวะ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส และ อัตรา
สวนพลาสติกตอตัวทําละลาย 3:2 ในตัวทําละลาย 2 ชนิด คือ เตตระลินรอยละ 80 
และเตตระลินรอยละ 100 

 
เตตระลินรอยละ 80 เตตระลินรอยละ 100 ชนิด

พลาสติก รอยละการ
เปลี่ยน 

รอยละของ
เหลว 

รอยละตัว
ทําละลาย
นํากลับ 

รอยละการ
เปลี่ยน 

รอยละ
ของเหลว 

รอยละตัว
ทําละลาย
นํากลับ 

HDPE 
LDPE 

PP 
PS 

พลาสติก
ผสม 

99.72 
99.77 
99.57 
99.91 
99.49 

80.01* 
85.84* 
81.68* 
94.07* 
84.00* 

60.29 
70.02 
89.80 
64.20 
66.35 

99.62 
98.95 
99.69 
98.89 
99.39 

82.45* 
82.63* 
83.00* 
92.93* 
83.90* 

66.56 
73.30 
88.95 
69.71 
69.15 

ขยะ
พลาสติก 

- - - 99.01 79.44 71.25 

 
 *รอยละผลไดของเหลว คํานวนจาก น้ําหนักของเหลวที่ชั่งได หักลบดวยปริมาณเตตระลินที่เติม
  

จากตารางที่ 4.6 จะเห็นวา เม็ดพลาสติกแตละชนิดมีรอยละการเปลี่ยน และรอยละผลได
ของเหลวที่สูงมาก  เนื่องจากพอลิเมอรพลาสติกเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีปริมาณ
ไฮโดรเจนสูงเมื่อเทียบกับถานหิน และมโีครงสรางที่เกาะกันอยางหลวม ๆ จึงเกิดการแตกตัวไดงาย
เมื่อไดรับความรอน เชน ธรรมชาติของคารบอนอะตอมในสายโซพอลิเมอรพอลิพรอพิลีนตอกัน
เปนลักษณะตติยภูมิ (tertiary)ในขณะที่ พอลิเอทิลีน มีคารบอนอะตอมตอกันแบบทุติยภูมิ 
(secondary) ดวยเหตุผลนี้ พันธะC-C ในสายโซพอลิพรอพิลีนจึงออนแอกวาในพอลิเอทิลีน  หลัก
ฐานที่สนับสนุนเหตุผลนี้คือการศึกษาทางจลนพลศาสตรของการแตกตัวดวยความรอน                
( thermal degradation) ของพอลิโอเลฟน ซึ่งพบวาพลังงานการกระตุนของ พอลิพรอพิลีน และ
พอลิเอทิลีนเปน 58 และ 72 kcal/mol ตามลําดับ (Wall et al.,1954)  จึงเห็นวาการแปรรูปพอลิ



 53

พรอพิลีนเปนของเหลวนั้น ไดผลิตภัณฑของเหลวคอนขางต่ํา เนื่องจากเกิดการแตกตัวเปนผลิต
ภัณฑแกสไดสูง สวนการแปรรูปพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ได
รอยละการเปลี่ยนสูงเนื่องจากเปนการทดลองที่อุณหภูมิสูง แตผลิตภัณฑของเหลวต่ําเนื่องจาก
โครงสรางคอนขางแข็งแรงเมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําที่ใหผลิตภัณฑของเหลวสูง
กวา และรอยละผลไดของเหลวที่ไดจากการแปรรูปพลาสติกเปนของเหลวดวยตัวทําละลายเตตระ
ลิน ที่ 80-100 ไมมีความแตกตางนักเนื่องจากพลาสติกมีความตองการไฮโดรเจนเพื่อผลิตของ
เหลวที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า นอยกวาถานหิน ยิ่งไปกวานั้นพลาสติกทั่วไปไมใชไฮโดรเจนเพื่อขับ 
Heteroatom เหมือนกับที่ตองการใน การแปรรูปถานหินเปนของเหลว Rothenberger (1997) ดัง
นั้น ปริมาณเตตระลินจึงมีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวนอยมาก 

 
4.2.3 การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติก 4 ชนิดใหเปนของเหลวดวยตัวทํา

ละลายภาวะเหนือวิกฤต 
 

การทดลองนี้เพื่อศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินกับพลาสติกใหเปนของเหลว โดย
เปรียบเทียบระหวางพลาสติก 4 ชนิด คือ พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) พอลิเอทิลีน 
ความหนาแนนต่ํา (LDPE) พอลิพรอพิลีน (PP) พอลิสไตรีน (PS) และพลาสติกผสม ที่ภาวะในการ
ทดลองเชนเดียวกับการแปรรูปพลาสติกเปนของเหลว คือ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราสวน
ถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 รอยละพลาสติกผสม 70 และเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30 นาที   

จากรูปที่ 4.2ก พบวาการแปรรูปรวมของถานหินและพอลิสไตรีนใหผลิตภัณฑของเหลวสูง
ที่สุด เนื่องจากลักษณะของโมเลกุลพอลิสไตรีนมีหมูเบนซีนเกาะอยูบนสายโซหลัก ซึ่งมีเสถียรภาพ
สูง เมื่อพอลิสไตรีนไดรับความรอนและแตกตัว จึงเกิดผลิตภัณฑแกสนอย สวนการแปรรูปรวมของ
ถานหินและพอลิพรอพิลีน มีรอยละผลไดของเหลวไมสูงนัก แตกลับไดผลิตภัณฑเปนแกสสูงถึง
รอยละ 38.35 ดังรูปที่ 4.2ข เนื่องจากพอลิพรอพิลีนมีโครงสรางเปนแบบ Isotactic ที่มีหมู เมทิล
เกาะอยูบนสายโซหลักจะเกิดการแตกตัวของพันธะคารบอน-ไฮโดรเจนจากการใหความรอนเปน
อนุมูลอิสระซ่ึงอนุมูลอิสระดังกลาวจะไปดึงไฮโดรเจนอะตอมที่บริเวณTertiary Hydrogen บนสาย
โซหลักของพอลิพรอพิลีน ทําใหเกิดเปนอนุมูลอิสระของไฮโดรเจน (Hydrogen Free Radical) ซึ่ง
จะเกิดปฏิกิริยาลูกโซตอเนื่องกันไปจนไดผลิตภัณฑที่มีจํานวนคารบอนขนาดเล็กลงไดเปนสายโซ
โมเลกุลของไฮโดรคารบอนขนาดกลาง ผลิตภัณฑที่เปนของแกสจึงมากขึ้น และการแตกตัวของพอ
ลิพรอพิลีนสามารถทําไดงายกวาเนื่องจากมีโครงสรางที่ไมซับซอนและเกาะตัวกันอยางหลวม ๆ จึง
สามารถแตกตัวไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กไดงายกวา (อภิชาติ, 2545)   
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รูปที่ 4.2ข ผลของชนิดพลาสติกที่ใช ที่มีตอการแจกแจงของผลิตภัณฑ   
 
รูปที่ 4.2(ก-ข) ผลของชนิดพลาสติกที่ใชที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมถานหินและ

พลาสติกผสมใหเปนของเหลว ที่ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส รอยละพลาสติก 70 
และอัตราสวนถานหินและพลาสติกตอตัวทําละลาย 3:2 และทําการทดลองในตัว
ทําละลายเตตระลินรอยละ 100  
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4.3 ผลของตัวแปรตางๆที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมถานหินและพลาสติก
ผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต (เตตระลินมี อุณหภูมิวิกฤต 447 
องศาเซลเซียส ความดันวิกฤต 3.30 เมกะพาสคัล) 

 
งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาและหาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลิตภัณฑของเหลว

จากกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตใน
ภาวะของตัวแปรตาง ๆ กัน และศึกษาปจจัยที่สงผลตอผลิตภัณฑของเหลวที่ไดทั้งในเชิงปริมาณ 
และเชิงคุณภาพ โดยสามารถหารอยละการเปลี่ยนถานหินและพลาสติกผสม รอยละผลไดของ
เหลว แลวนําผลิตภัณฑของเหลวที่ระเหยเอาตัวทําละลายออกแลวไปทําการวิเคราะหคาการเเจก
เเจงผลิตภัณฑของเหลวโดย เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) และซอฟทแวร
จําลองการ กลั่น  (Simulated Distillation) Varian CP-3800 พรอมดีเทคเตอรแบบ  FID และ
คอลัมน CP-SIL 5 CP สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ตาม
มาตรฐาน ASTM D2887 
 จากผลการออกแบบการทดลอง ซึ่งพบวาปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของเหลว คือ รอย
ละพลาสติกผสม และ รอยละโดยปริมาตรของเตตระลิน  สวนอุณหภูมิ และ อัตราสวนถานหินและ
พลาสติกผสมตอตัวทําละลาย  ไมมีผล  (ที่ชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95) และงานวิจัยของ 
Rothenberger (1997) กลาววาพลาสติกมีความตองการไฮโดรเจนเพื่อผลิตของเหลวที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่านอยกวาถานหิน ยิ่งไปกวานั้นพลาสติกทั่วไปไมใชไฮโดรเจนเพื่อขับ Heteroatom 
เหมือนกับที่ตองการในการแปรรูปถานหินเปนของเหลว นอกจากนี้พลาสติกสามารถทําหนาที่เปน
ตัวทําละลายที่ใหไฮโดรเจนได (Wang, 2003) เมื่อมีพลาสติกผสมในระบบมากถึงรอยละ 70 จึงใช
อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลายลดลงจาก 1:1 เปน 3:2 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่ภาวะการทดลองดังนี้ ที่ อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส รอยละพลาสติกผสม 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 
และทําการทดลองในตวัทําละลายเตตระลินรอยละ 100 
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4.3.1 ผลของอุณหภูมิที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมถานหินและพลาสติก
ผสมเปนของเหลว 
 
 ทําการทดลอง ที่ภาวะอุณหภูมิ 430-460 องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 
นาที  
 จากรูปที่ 4.3ก พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 430 องศาเซลเซียสจนถึงอุณหภูมิ 460 
องศาเซลเซียส รอยละผลไดของเหลวลดลงจาก 61.37 เปน 54.78 สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Rocha (1997) ซึ่งศึกษาผลของอุณหภูมิและความหนาแนนตอการสกัดโดยของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตของถานหินบราซิลที่มีเถาสูง พบวาการเพิ่มอุณหภูมิมีผลตอการเพิ่มข้ึนขององคประกอบเบา 
และการใชอุณหภูมิสูงเกินไปทําใหรอยละผลไดของเหลวลดลง ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิสูงขึ้นทําให
การแตกตัวของของเหลวกลายเปนอนุมูลอิสระที่มีขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น เมื่อไดรับอะตอม
ไฮโดรเจนทําใหมีเสถียรภาพเกิดเปนผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากขึ้น สงผลใหผลไดของเหลวลดลง  
 จากรูปที่ 4.3ข จะเห็นไดวา เมื่ออุณหภูมิสูงมากจะไดผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากขึ้นตามไป
ดวย ในขณะที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น รอยละการเปลี่ยนลดลงเล็กนอยเนื่องจากการทดลองนี้ใชถานหิน
เพียงรอยละ 30 การแตกตัวของถานหินจึงไมมีผลตอผลผลิตรวมมากนัก แตจากตารางที่ 4.4 
อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนจาก 430-460 องศาเซลเซียส ทําใหรอยละการเปลี่ยนลดลงอยางมีนัยสําคัญใน
หลายการทดลองโดยเฉพาะเมื่อพิจารณาในการทดลองที่มีรอยละพลาสติก 40 และรอยละถานหิน
และพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 ทําใหในระบบมีถานหินมากซึ่งถานหินนี้มีความตองการรับ
ไฮโดรเจนเพื่อใหเกิดเสถียรภาพเปนโมเลกุลขนาดเล็ก และไฮโดรเจนในระบบมีไมเพียงพอ ดังนั้น
อนุมูลอิสระที่เกิดจากการแตกตัวดวยความรอนของถานหินกลับมารวมตัวกันเองอีกครั้ง เปนสารที่
ไมละลายในเตตระไฮโดรฟูแลน  (Repolymerizaton) (อภิชาติ, 2545) 

จากรูปที่ 4.3ข-ค พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ข้ึนจาก 430 องศาเซลเซียส เปน  460 องศา
เซลเซียส การเเจกเเจงสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก คือผลรวมสัดสวนของแกส
โซลีนและคีโรซีน เพิ่มข้ึน สอดคลองกับงานวิจัยของ Zeng  et al.(1996) ซึ่งไดศึกษาผลของ
อุณหภูมิ และตัวเรงปฏิกิริยากรด ของถานหินซับบิทูมินัส พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น ใหผลิต
ภัณฑน้ํามันเบามากขึ้น เพราะอุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการทําใหโมเลกุลของถานหินและพลาสติก
เกิดการแตกตัวใหอนุมูลอิสระที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง อีกทั้งอุณหภูมิสูงชวยในการทําใหโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวคือ กากน้ํามันหนักซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญแตกตัวเปนผลิต
ภัณฑของเหลวที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงดวย ดังจะเห็นไดวาที่อุณหภูมิสูงจะไดผลิตภัณฑของเหลว
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากหรือกากน้ํามันหนักนอยกวาที่อุณหภูมิต่ํา โดยที่สัดสวนของกากน้ํามันหนัก
ที่นอยลงแสดงถึงคุณภาพผลิตภัณฑของเหลวที่ดีขึ้น  
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จากรูปที่ 4.3ง พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนเพิ่มมากขึ้น โดย
มีแกสคารบอนไดออกไซดลดลง เพราะอุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการทําใหโมเลกุลของถานหินและ
พลาสติกผสมเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลของไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลง อีกทั้งชวยในการทําให
โมเลกุลไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวแตกตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงซึ่งก็คือแกสนั่นเอง แต
การทดลองนี้เห็นความแตกตางไมชัดเจน เนื่องจากอุณหภูมิ ไมตางกันมากนัก 

จากตารางที่ 4.7(ก-ข) พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคา
ความรอนของแข็งสวนที่เหลือเพิ่มข้ึนเล็กนอย สอดคลองกับงานวิจัยของ Cui et al. (2003) ซึ่งได
ศึกษาผลของอุณหภูมิ และตัวเรงปฏิกิริยา ที่มีตอของแข็งสวนที่เหลือจากการแปรรูปถานหินเปน
ของเหลว พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ รอยละการเปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึน สวนที่เปนสารระเหยถูก
สลายออกมาจากถานหินดวยความรอนมากขึ้น และสวนที่เปนสายโซอะลิฟาติกภายในโครงสราง
ของถานหินถูกสลายดวยความรอนออกมามากขึ้นกลายเปนแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก 
(Speight, 1994) ทําใหภายในโครงสรางถานหิน เหลือสวนที่เปนคารบอนคงตัวมากขึ้น สวน
ปริมาณกํามะถันรวม มีคาลดลงเนื่องจาก อุณหภูมิที่สูงขึ้น ทําใหกํามะถันที่อยูในถานหินแตกตัว
อยูในรูปแกส และของเหลว 
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รูปที่ 4.3ก ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว  
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รูปที่ 4.3ข ผลของอุณหภูมิตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและ  

พลาสติกผสม  
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รูปที่ 4.3ค ผลของอุณหภูมิตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑของเหลว  
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รูปที่ 4.3ง ผลของอุณหภูมิตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑแกส 
 
รูปที่ 4.3(ก-ง) ผลของอุณหภูมิที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมถานหินและพลาสติกผสม

ใหเปนของเหลว ที่ภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 430-460 องศาเซลเซียส รอยละ
พลาสติกผสม 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตวัทําละลาย 3:2 และทํา
การทดลองในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 100  
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ตารางที่ 4.7(ก-ข) ผลของอุณหภูมิที่มีตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือจากการแปรรูปรวมถานหิน
และพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ที่ อุณหภูมิ 430-460 องศาเซลเซียส รอยละ
พลาสติกผสม 70 อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 
และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที  

  
ตารางที่ 4.7ก ผลของอุณหภูมิตอสมบัติแบบประมาณของของแข็งสวนที่เหลือ 
 
  สมบัติโดยประมาณ อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 
  (dry basis)   430 445 460 
  สารระเหย   16.30 17.26 17.98 
  คารบอนคงตัว 45.86 45.59 46.61 
  เถา   37.84 38.15 38.41 
  รอยละกํามะถันรวม 3.38 3.26 2.96 
  รอยละการเปลี่ยน 85.32 85.05 84.34 

 
ตารางที่ 4.7ข ผลของอุณหภูมิตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนของของแข็ง

สวนที่เหลือ 
คาความรอนของถานหิน 5496.34 kcal/kg.(air dry basis),6563.163 kcal/kg.(daf) 
 

อุณหภูมิ  
องศาเซลเซียส 

คาความรอน  
(dry basis) 

คาความรอน 
 (daf) 

รอยละการเพิ่มคาความรอน 
(daf) 

430 5485.77 7561.59 15.21 
445 5500.95 7599.56 15.79 
460 5554.31 7687.72 17.13 
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4.3.2 ผลของรอยละโดยปริมาตรของเตตระลินในตัวทําละลายผสม ตอรอยละการ
เปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสม 
 

จากรูปที่ 4.4ก-ข ผลของการเพิ่มปริมาณเตตระลินในตัวทําละลายผสมจากรอยละ 10-100 
ทําใหรอยละผลไดของของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 23.20 เปน 61.37 และรอยละผลไดของคีโรซีนเพิ่มข้ึน
จาก 13.69- 43.87 ของสารตั้งตนซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Huffman et al. (1995) ซึ่งทดลอง
เติมตัวทําละลายเตตระลินลงในกระบวนการทําใหพลาสติกเปนของเหลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดตาง ๆ พบวา ใหรอยละผลไดของเหลวที่สูงกวาแบบไมเติมเตตระลิน และในการทดลองนี้มี
แกสไฮโดรเจนเริ่มตนที่ 1 บรรยากาศ ดังนั้นการเติมตัวทําละลายซึ่งมีสมบัติในการใหไฮโดรเจน
อะตอมอิสระแกถานหินไดจึงมีความสําคัญ ซึ่งกลาววาเม่ือเพิ่มปริมาณเตตระลินมากขึ้น จึงชวย
ใหถานหินและพลาสติกแตกตัวเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลง และเปนของเหลว
มากขึ้น 

จากรูปที่ 4.4ค เมื่อเพิ่มรอยละเตตระลิน จาก 10 เปน 90 พบวาการเเจกเเจงผลิตภัณฑของ
เหลวดีข้ึน คือ มี Long residue ลดลงจากรอยละ 8 เปน 1 และ คีโรซีนสูงถึงรอยละ 80 เนื่องจาก
เตตระลินมีสมบัติเปนตัวทําละลายที่ใหไฮโดรเจนแกระบบได ดังนั้นการเพิ่มปริมาณเตตระลินมาก
ขึ้น จึงทําใหมีไฮโดรเจนในระบบมากขึ้นชวยใหถานหินและพลาสติกผสมซึ่งแตกตัวเปนอนุมูล
อิสระรับไฮโดรเจน เกิดสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลง 

ผลของการเพิ่มรอยละเตตระลิน ตอการแจกแจงผลิตภัณฑแกส แสดงในรูปที่ 4.4ง ในการ
ทดลองนี้แกสไฮโดรเจน เร่ิมตน 1 บรรยากาศ ดังนั้นการเติมตัวทําละลายซึ่งมีสมบัติในการให
ไฮโดรเจนอะตอมอิสระแกถานหินไดจึงมีความสําคัญ และเมื่อเพิ่มปริมาณเตตระลินมากขึ้น จึง
ชวยใหถานหินและพลาสติกแตกตัวเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลง ไดแกส
ไฮโดรคารบอนในสัดสวนเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด 

จากตารางที่ 4.8(ก-ข) พบวา เมื่อรอยละเตตระลินเพิ่มข้ึน คาความรอนและรอยละการเพิ่ม
ของคาความรอน ขึ้นกับรอยละการเปลี่ยนของถานหินและพลาสติกผสม เนื่องจากปริมาณเตตระ
ลิน มีผลตอรอยละการเปลี่ยนไมมากนัก คือ 76.11-85.32 เมื่อรอยละการเปล่ียนเพิ่มข้ึน สวนที่
เปนสารระเหยแตกตัวออกมาจากถานหินมากขึ้นเล็กนอย ทําใหภายในโครงสรางถานหินเหลือ
สวนที่เปนคารบอนคงตัวมีคาใกลเคียงกัน มีผลใหคาความรอนสูงขึ้นเพียงเล็กนอย  
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รูปที่ 4.4ก ผลของรอยละโดยปริมาตรของเตตระลินในตัวทําละลายผสม ตอรอยละการเปลี่ยนและ

รอยละผลไดของเหลว  
 

 
รูปที่ 4.4ข ผลของรอยละโดยปริมาตรเตตระลินในตัวทําละลายผสม ตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑ 
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รูปที่ 4.4ค ผลของรอยละโดยปริมาตรเตตระลินในตัวทําละลายผสม ตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑ

ของเหลว  
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รูปที่ 4.4ง ผลของรอยละโดยปริมาตรของเตตระลินตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑแกส  
 
รูปที่ 4.4(ก-ง) ผลของรอยละโดยปริมาตรของเตตระลินที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวม

ถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ที่ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส รอยละ
พลาสติกผสม 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 และ
รอยละโดยปริมาตรของตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 10-100  
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ตารางที่ 4.8(ก-ข) ผลของรอยละโดยปริมาตรของเตตระลินที่มีตอผลิตภัณฑของแข็งสวนที่เหลือ ที่

ไดจากการแปรรูปรวมถานหินและพลาสติกใหเปนของเหลว ที่ อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 รอยละ
พลาสติกผสม 70 เปนเวลา 30 นาที 

 
ตารางที่ 4.8ก ผลของรอยละเตตระลินในตัวทําละลายผสมตอสมบัติแบบประมาณของของแข็ง

สวนที่เหลือ  
 
  สมบัติโดยประมาณ รอยละโดยปริมาตรของเตตระลินในตัวทําละลายผสม 
  (dry basis)   30 50 70 100 
  สารระเหย   17.04 16.65 17.13 16.30 
  คารบอนคงตัว 46.72 47.31 45.66 45.98 
  เถา   36.24 36.04 37.21 37.72 
  รอยละการเปลี่ยน 77.87 78.60 83.20 85.32 
 
ตารางที่ 4.8ข ผลของรอยละเตตระลินในตัวทําละลายผสมตอคาความรอนและรอยละการเพิ่ม

ของคาความรอนของของแข็งสวนที่เหลือ  
คาความรอนของถานหิน 5496.34 kcal/kg.(air dry basis),6563.163 kcal/kg.(daf) 
  

รอยละเตตระลิน 
ในตัวทําละลายผสม 

คาความรอน 
(dry basis) 

คาความรอน 
 (daf) 

รอยละการเพิ่ม 
คาความรอน (daf) 

30 5338.57 7273.33 10.82 
50 5500.32 7482.85 14.01 
70 5431.01 7451.88 13.54 

100 5485.77 7561.59 15.21 
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4.3.3 ผลของรอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสมในสารตั้งตนถานหินและพลาสติก
ผสมตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติก
ผสม 
 

การศึกษาผลของรอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสมในสารตั้งตน 40-100 ที่มีตอผลิต
ภัณฑจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมในตัวทําละลายเตตระลิน การที่มีถานหิน
ในระบบมาก และเหตุผลที่ไดกลาวในหัวขอ 4.3 ดังนั้นจึง เพิ่มอัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสม
ตอตัวทําละลายจาก 3:2 เปน 1:1 และทําการทดลอง ท่ี อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส รอยละโดย
น้ําหนักของพลาสติกผสมในสารตั้งตน 40-100 ในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 100   

จากรูปที่ 4.5ก-ข พบวาการเพิ่มรอยละพลาสติกผสมจาก 40-100 ทําใหรอยละการเปลี่ยน
เพิ่มข้ึนจาก 69.28 เปน 99.03 และรอยละผลไดของเหลว เพิ่มจาก 50.32 เปน 83.90 โดยเฉพาะ
อยางยิ่งที่รอยละพลาสติกผสม 55 พบวาใหรอยละผลไดของเหลวที่สูงถึง 61.14 ใกลเคียงกับรอย
ละผลไดของเหลวที่รอยละพลาสติกผสม 70 แสดงถึงปริมาณพลาสติกที่เหมาะสมกับถานหิน ซึ่ง
เมื่อทําปฏิกิริยากันเปนปฏิกิริยาเสริมกันใหสารตั้งตนสวนใหญเปนของเหลว เกิดแกสนอยและเมื่อ
พิจารณาจากการเเจกเเจงผลิตภัณฑดีข้ึน ปริมาณกากของแข็ง ลดลง ไดผลิตภัณฑแกสโซลีน คีโร
ซีน สูงขึ้นเนื่องจากพอลิเมอรพลาสติกเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีปริมาณไฮโดรเจนสูงเมื่อ
เทียบกับถานหิน และมีโครงสรางที่เกาะกันอยางหลวม ๆ จึงเกิดการแตกตัวเมื่อใหความรอนได
งาย ที่อุณหภูมิเดียวกัน จึงสามารถเปนแหลงใหไฮโดรเจนแกกระบวนการแปรรูปรวมของถานหิน
และพลาสติกผสมได  
 จากรูปที่ 4.5ค พบวาเมื่อเพิ่มรอยละพลาสติกผสม เปน 100  การเเจกเเจงผลิตภัณฑของ
เหลวไมดีนัก คือ มี Long residue มากถึงรอยละ 25 และมี คีโรซีน เพียงรอยละ 46 แตเมื่อเติม
ถานหินลงในระบบ พบวาการเเจกเเจงผลิตภัณฑของเหลวดีข้ึน เนื่องจาก ถานหินใหน้ํามันที่เปน
พาราฟนจํานวนมากซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปเปนน้ํามันเบา(แนฟทา)ไดงาย จึงทําใหปริมาณ แกสโซ
ลีน และคีโรซีนมากขึ้น (ธารินี, 2543)  

จากรูปที่ 4.5ง พบวาปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดลดลงเมื่อปริมาณพลาสติกเพิ่มข้ึน
เนื่องจากในโมเลกุลของพลาสติกมีเพียง คารบอนและไฮโดรเจนอะตอมเทานั้น แกสคารบอนได 
ออกไซดที่เกิดขึ้นจึงมาจากถานหินเทานั้น 

ตารางที่ 4.9 (ก-ข) แสดงใหเห็นวารอยละพลาสติกผสม มีผลตอสมบัติของของแข็งที่เหลือ
เพียงเล็กนอย ซึ่งคารบอนคงตัว และคาความรอนเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย   
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รูปที่ 4.5ก ผลของรอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสม ตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของ
เหลว  
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รูปที่ 4.5ข ผลของรอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสมตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑ   
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รูปที่ 4.5ค ผลของรอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสม ตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑของเหลว  
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รูปที่ 4.5ง ผลของรอยละพลาสติกผสม ตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑแกส 
 
รูปที่ 4.5(ก-ง) ผลของรอยละรอยละพลาสติกผสมที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมถานหิน 

และพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ที่ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส รอยละพลาสติก
ผสม 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 1:1 และทําการ
ทดลองในตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 100 
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ตารางที่ 4.9 (ก-ข) ผลของรอยละพลาสติกผสมที่มีตอผลิตภัณฑของแข็งสวนที่เหลือที่ไดจากการ
แปรรูปรวมถานหินและพลาสติกใหเปนของเหลว ที่ อุณหภูมิ  430 องศา
เซลเซียส อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 1:1 และเวลา 
30 นาที 

 
ตารางที่ 4.9ก ผลของรอยละพลาสติกผสมตอสมบัติแบบประมาณของของแขง็สวนที่เหลือ  
 
  สมบัติโดยประมาณ รอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสม 
  (dry basis)  0 30 50 70 
  สารระเหย  22.97 21.60 19.88 16.30 
  คารบอนคงตัว 39.18 37.44 42.39 45.98 
  เถา  37.85 40.96 37.73 37.72 
  รอยละกํามะถันรวม 3.40 4.18 4.44 4.43 
  รอยละการเปลี่ยน 42.33 61.37 71.50 89.43 
 
ตารางที่ 4.9ข ผลของรอยละโดยน้ําหนักพลาสติกผสมตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคา

ความรอนของของแข็งสวนที่เหลือ  
คาความรอนของถานหิน 5496.34 kcal/kg.(air dry basis),6563.163 kcal/kg.(daf) 
 

รอยละพลาสติกผสม 
คาความรอน 
(dry basis) 

คาความรอน 
(daf) 

รอยละการเพิ่มคาความรอน 
(daf) 

0 5204.75 7174.75 9.32 
30 5154.95 7266.42 10.72 
50 5255.21 7238.00 10.28 
70 5485.77 7571.46 15.36 
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4.4 การแปรรูปถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวในตัวทําละลายใชแลว 
 

การทดลองนี้ศึกษาผลจากตัวทําละลายเตตระลินที่ผานกระบวนการแปรรูปรวมของถาน
หินและพลาสติกผสม โดยทําการรวบรวมตัวทําละลายใชแลวจากการทดลองในตัวทําละลาย     
เตตระลิน รอยละ 100 ที่ภาวะการทดลองตาง ๆ จึงทดลองนําตัวทําละลายนี้กลับมาใชอีก โดยทํา
การทดลองที่  อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 
3:2  รอยละพลาสติกผสม 40 และ 70 จากรูปที่ 4.6ก จะเห็นวา ตัวทําละลายเตตระลินที่ใชแลว ให
รอยละการเปลี่ยน และรอยละผลไดของเหลวนอยกวา เนื่องจากเมื่อตัวทําละลายเตตระลินให
ไฮโดรเจนอะตอมอิสระแกถานหินและพลาสติก แลวจะเปลี่ยนเปนแนฟทาลีน ตัวทําละลายใชแลว
จึงมีปริมาณเตตระลินลดลง สงผลตอปริมาณไฮโดรเจนในระบบลดลง ประสิทธิภาพของตัวทํา
ละลายใชแลวจึงดอยกวาตัวทําละลายใหม ดังจะเห็นไดจากผล GC/MS ( รูปที่ ง1 ภาคผนวก ง) ที่
แสดงวาในตัวทําละลายใชแลว  มี ผลิตภัณฑหลัก คือ Tetralin (C10H12) Naphthalene(C10H8), 
Dodecanoic acid ethyl ester (C14H28O2),  Dodecanoic acid ethyl ester (C14H28O2) และสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืน ๆ  

จากรูปที่ 4.6ข พบวาในการทดลองที่มีการใชตัวทําละลายใชแลวการแจกแจงของผลิต
ภัณฑของเหลว ไดกากน้ํามันหนัก มากกวาในการทดลองที่มีการใชตัวทําละลายเตตระลิน 

จากรูปที่ 4.6ค การแจกแจงของผลิตภัณฑแกสที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลที่ไดจากการ
ทดลองในตัวทําละลายเตตระลินสวนใหญเปนแกสมีเทน  

ตารางที่ 4.10(ก-ข) พบวา กากที่เหลือจากการทดลองในตัวทําละลายใชแลว มีสารระเหย
มากกวา คารบอนคงตัวที่นอยกวาและรอยละการเปลี่ยนนอยกวา เนื่องจากตัวทําละลายใชแลว มี
ปริมาณเตตระลินลดลงและมีแนฟทาลีนตลอดจน ผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองผสมอยู ดังนั้นใน
ระบบขณะทดลองจึงมีความดันสูงมากและไฮโดรเจนไมเพียงพอ ทําใหอนุมูลอิสระของถานหิน
และพลาสติกจับกันเองเปนสารที่ไมละลายในตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแลน ทําใหคาความรอน
เพิ่มสูงขึ้น สอดคลองกับที่ Rothenberger (1997) และ Shishido (1991) ไดกลาววาเตตระลินชวย
ถายโอนไฮโดรเจนไปยับยั้งการรวมกันของอนุมูลอิสระของถานหิน และยับยั้งการเสื่อมของสาร
สกัด ดังนั้นการที่มีเตตระลินในระบบลดลง สารระเหยในถานหินจึงแตกตัวออกมานอยลง 
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รูปที่ 4.6ก การเปรียบเทียบผลรอยละการเปลี่ยน และรอยละผลไดของเหลว จากการแปรรูปรวม

ของถานหินและพลาสติกผสม โดยใช ตัวทําละลายเตตระลิน และตัวทําลายใชแลว  
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รูปที่ 4.6ข การเเจกเเจงผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสม 

ในตัวทําละลายใชแลวเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 
100  

 

ในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 100 ในตัวทําละลายใชแลว 
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รูปที่ 4.6ค การเเจกเเจงผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหิน และพลาสติกผสม ทํา

การทดลองในตัวทําละลายใชแลวเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองในตัวทําละลาย     
เตตระลินรอยละ 100 

 
รูปที่ 4.6(ก-ค) ผลของตัวทําละลายที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมถานหนิและพลาสติก

ผสมใหเปนของเหลวที่  อุณหภูมิ  430 องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหินเเละ
พลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2  รอยละพลาสติกผสม 70 ทําการทดลองในตัว
ทําละลายใชแลวเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 
100 
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ตารางที่ 4.10(ก-ข) การเปรียบเทียบสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือ จากการแปรรูปรวมของถานหิน
และพลาสติกผสมในตัวทําละลายเตตระลินและตัวทําละลายใชแลว ที่
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทํา
ละลาย 3:2 รอยละพลาสติกผสม 70 และเวลา 30 นาที 

 
ตารางที่ 4.10ก การเปรียบเทียบสมบัติแบบประมาณของของแข็งสวนที่เหลอื จากการแปรรูปรวม

ของถานหินและพลาสติกผสมในตัวทําละลายเตตระลินและตัวทําละลายใชแลว  
 
  สมบัติโดยประมาณ ชนิดตัวทําละลาย 
  (dry basis)   ตัวทําละลายใชแลว ตัวทําละลายเตตระลิน 
  สารระเหย   25.28 16.30 
  คารบอนคงตัว 40.0 45.98 
  เถา   34.72 37.72 
  รอยละกํามะถันรวม 2.808 3.38 
  รอยละการเปลี่ยน 73.087 85.32 
 
ตารางที่ 4.10ข ผลของตัวทําละลายตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนของของ

แข็งสวนที่เหลือ ทําการทดลองในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 100 และตัวทํา
ละลายใชแลว  

คาความรอนของถานหิน 5496.34 kcal/kg.(air dry basis),6563.163 kcal/kg.(daf) 
 

ชนิดตัวทําละลาย 
คาความรอน 
(dry basis) 

คาความรอน 
(daf) 

รอยละการเพิ่มคาความรอน
(daf) 

ตัวทําละลายเตตระลิน 5485.77 7561.89 15.22 
ตัวทําละลายใชแลว 6309.39 10413.02 58.66 
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4.5 การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมหรือขยะพลาสติกใหเปนของเหลว
ดวยตัวทําละลายเตตระลิน 

 
 ในการทดลองนี้ไดศึกษาผลจากการนําขยะพลาสติกเชน ขวดบรรจุน้ํา ถุงบรรจุอาหารรอน 
ถุงพลาสติก แทนเม็ดพลาสติกผสมในการแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติกผสม เพื่อ
เปรียบเทียบผลรอยละการเปลี่ยน และรอยละผลไดของเหลว ภายใตภาวะการทดลอง ที่ อุณหภูมิ 
430 องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลายเตตระลิน 3:2  รอยละ
พลาสติกผสม 70 และทําการทดลองในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 100  

จากรูปที่ 4.7ก-ค พบวา ขยะพลาสติกใหรอยละการเปลี่ยน รอยละผลไดของเหลว การ
เเจกเเจงผลิตภัณฑของเหลวและแกสจากขยะพลาสติกมีความใกลเคียงกันกับผลิตภัณฑจากเม็ด
พลาสติกผสม เนื่องจากพลาสติกที่ทําปฏิกิริยามีความคลายคลึงกันและในอัตราสวนเดียวกัน แต
เนื่องจากขยะพลาสติกไดผานการขึ้นรูปและใชงานแลว มีสารเติมแตง สี หมึกพิมพ ตลอดจนอาจมี
พลาสติกหลายชนิดปะปนกันในขยะชิ้นเดียว (เกริกชัย, 2542) ทําใหไดผลิตภัณฑที่เบี่ยงเบนจาก
เม็ดพลาสติกเล็กนอย 
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รูปที่ 4.7ก การเปรียบเทียบผลรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวในการแปรรูปรวมของ

ถานหินและพลาสติกผสม โดยใช เม็ดพลาสติกผสม และขยะพลาสติก  
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รูปที่ 4.7ข การเปรียบเทียบผลการเเจกเเจงผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและ
พลาสติกผสม โดยใช เม็ดพลาสติกผสมและขยะพลาสติกผสม  
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รูปที่ 4.7ค ผลการเเจกเเจงผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสม 
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑแกสจากขยะพลาสติกผสม  

 
รูปที่ 4.7(ก-ค) ผลการเเจกเเจงผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสม 

เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑจากขยะพลาสติกผสม ที่ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลายเตตระลิน  3:2  รอยละ
พลาสติกผสม 70 และทําการทดลองในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 100 
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4.5.1 การแปรรูปถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือ
วิกฤตโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา ที่มีตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลได
ของเหลวภายใตภาวะการทดลอง ที่ เตตระลินเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 รอยละพลาสติกผสม 70 ตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ใช คอื ไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานหิน ไอรออน (III) ออกไซดรอยละ 2.5 บนถานหิน 
และเหล็กบนถานกัมมันตรอยละ 5 ปริมาณ 0.75 กรัม  

จากรูปที่ 4.8ก พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด ชวยเพิ่มรอยละผลไดของเหลวมากขึ้น 
เชน ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานหินชวยเพิ่มรอยละการเปลี่ยนจาก 
85.32 เปน 88.83 และรอยละผลไดของเหลวจาก 61.37 เปน 69.10 เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชวย
ใหอนุมูลอิสระของถานหินและพลาสติก รับไฮโดรเจนไดดี  

จากรูปที่ 4.8ข จากการแจกแจงของผลิตภัณฑของเหลวจากการทดลองที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยา พบวาของเหลวมีกากน้ํามันนอยลง 

จากรูปที่ 4.8ค จากการแจกแจงของผลิตภัณฑแกสจากการทดลองที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่ง
มี แกสโพรเพน มากขึ้น และแกสมีเทนลดลงซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Liu et al. (1996) โดย
ทําการอิมเพรกเนตไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานหิน พบวาคารอยละการเปลี่ยน และรอยละผลได
ของเหลวกับแกสเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเชื่อวา ไอรออน (III) ซัลไฟด เมื่ออยูรวมกับถานหินที่ประกอบดวย
ซัลเฟอรภายใตภาวะอุณหภูมิและความดันสูง สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ความวองไวสูง คือ ไพโรไทต ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการแปรรูปถานหินใหเปน
ของเหลว 

จากตารางที่ 4.11(ก-ข) พบวา เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด จะชวยใหรอยละการ
เปลี่ยนสูงขึ้น แตมีผลตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือนอยมาก สอดคลองกับงานวิจัยของ Cui et 
al. (2003) ซึ่งศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือ จากการแปรรูป
ถานหินเปนของเหลวพบวา เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือเพียงเล็ก
นอย โดยชวยใหสารระเหยและคารบอนคงตัว แตกตัวออกมาทําปฏิกิริยาเปนผลิตภัณฑของเหลว
ไดดี  
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รูปที่ 4.8ก ผลของใชตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิดที่มีตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวจาก
การแปรรูปรวมถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลว เทียบกับไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  
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Residue Long residue Gas oil Light gas oil Kerosene Gasoline Gas

14.68 50.32 23.95

 
 

รูปที่ 4.8ข ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑ  
 

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา

ไมใชสาร 
เรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.8ค ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑแกส  
 
รูปที่ 4.8(ก-ค) ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและ

พลาสติกผสมที่ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสม
ตอตัวทําละลาย 3:2 รอยละพลาสติกผสม 70 และทําการทดลองในตัวทําละลาย
เตตระลินรอยละ 100 

 
ตารางที่ 4.11(ก-ข) ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 430 

องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2      
รอยละพลาสติกผสม 70 และทําการทดลองในตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 
100  

 
ตารางที่ 4.11ก ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอสมบัติแบบประมาณของของแข็งสวนที่เหลือ 
 

  สมบัติโดยประมาณ ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา 
  (dry basis)   ไมมี Fe2S3 2.5% Fe2O3 2.5% Fe/AC 5% 
  สารระเหย   16.30 22.45 24.32 20.22 
  คารบอนคงตัว 45.98 37.53 37.06 40.24 
  เถา   37.72 40.02 38.62 39.54 
  รอยละกํามะถันรวม 3.68 4.756 3.825 3.4016 
  รอยละการเปลี่ยน 85.32 88.83 86.92 88.07 

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
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ตารางที่ 4.11(ข) ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนของ

ของแข็งสวนที่เหลือ  
คาความรอนของถานหิน 5496.34 kcal/kg.(air dry basis),6563.163 kcal/kg.(daf) 
 

ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา 
คาความรอน(dry 

basis) 
คาความรอน 

 (daf) 
รอยละการเพิ่มคาความรอน 

(daf) 
ไมมี 5485.77 7561.89 15.22 

Fe2S3   2.5% 5399.65 8911.58 35.78 
Fe2O3   2.5% 4900.78 7962.79 21.33 
Fe/AC 5% 5551.27 8995.28 37.06 

 
4.5.2 การแปรรูปถานหินและขยะพลาสติกใหเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือ

วิกฤต โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การทดลองนี้ ทําการศึกษาเหมือนหัวขอ 4.5.1 แตเปลี่ยนจากพลาสติกผสม เปนขยะ  
พลาสติกผสม  

จากรูปที่ 4.9 พบวา รอยละการเปล่ียนไมเปลี่ยนแปลงมากนัก แตเพิ่มรอยละผลไดของ
เหลว จาก 56.59 เปน 69.57 (ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานหิน) ซึ่งเม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบกับผลการทดลองโดยใชเพลาสติกผสมที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) 
ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานหินเชนเดียวกัน พบวาใหรอยละผลไดของเหลวที่คอนขางใกลเคียงกัน 
คือ 69.10 และ 69.57 เมื่อใช พลาสติกผสม และ ขยะพลาสติก ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.9 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด ที่มีตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวจาก

การแปรรูปรวมถานหินและขยะพลาสติกใหเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือ
วิกฤตเทียบกับไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหิน
เเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 รอยละพลาสติกผสม 70 และทําการทดลองในตัว
ทําละลายเตตระลินรอยละ 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
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4.6 การเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว 
 

จากการศึกษาแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมดวยตัวทําละลายภาวะเหนือ
วิกฤต ไดเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว ที่ไดจากงานวิจัยอื่น กับงาน
วิจัยนี้ แสดงดังตารางที่ 4.12 

 
ตารางที่ 4.12 การเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวของงานวิจัยอื่นกับงาน

วิจัยนี้ 
 

ผูวิจัย ภาวะในการทดลอง ผลการทดลอง 
ธารินี และคณะ 
(2543) 

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนถานหินตอพอลิพรอพิลีน 1:4 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 6.2 เมกะพาสคัล  
เวลา 30 นาทีในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช 

รอยละการเปลี่ยน 73.25 
รอยละผลไดของเหลว 53.36 

อภิชาต และ
คณะ (2545) 

อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนถานหินตอพอลิพรอพิลีน 6:4 
ความดันของระบบ 12.2 เมกะพาสคัล  
เวลา 30 นาทีในเครื่องปฏิกรณแบบกึ่งตอเนื่อง 

รอยละผลไดของเหลว 69 

Wang et al. 
(2003) 

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนถานหินตอพลาสติกผสม 1:1 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 10 เมกะพาสคัล  
อัตราสวนสารตั้งตนตอเตตระลิน 2:3 
ตัวเรงปฏิกิริยา คือ FAMo รอยละ 1.0 
เวลา 60 นาที ในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช 

 
รอยละผลไดของเหลว 70 

งานวิจัยนี้ 
(2547) 

อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนถานหินตอพลาสติกผสม 3:7 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 0 Psig. 
อัตราสวนสารตั้งตนตอเตตระลิน 3:2 
เวลา 30 นาทีในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช 

รอยละการเปลี่ยน 89.43 
รอยละผลไดของเหลว 63.42 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษากระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ใน
ชวงอุณหภูมิ 430-460 องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2-
1:1  รอยละพลาสติกผสมในสารตั้งตน 40-100 รอยละเตตระลินในตัวทําละลายผสม 80-100 และ
ทําการทดลองเปนเวลา 30 นาที โดยแบงการทดลองออกเปน 4 สวน คือ 

1. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะ
เหนือวิกฤต 
1.1 การออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลได
ของเหลวจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทํา
ละลายเตตระลินภาวะเหนือวิกฤต 
1.2 การแปรรูปพลาสติกใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายผสมเตตระลิน-โทลูอีน 
1.3 การแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติก 4 ชนิดใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย
ภาวะเหนือวิกฤต 

2. ศึกษาผลของตัวแปร อุณหภูมิ รอยละโดยปริมาตรของเตตระลิน และรอยละโดยน้ําหนัก
พลาสติกผสม ที่มีตอผลิตภัณฑที่ได 

3. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายใชแลว  
4. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมหรือขยะพลาสติกใหเปนของเหลว โดยใชตัว

เรงปฏิกิริยา 
 

1. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย
ภาวะเหนือวิกฤต 

1.1 การออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผล
ไดของเหลวจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายเต
ตระลินภาวะเหนือวิกฤต 

 ปจจัยที่มีลําดับความสําคัญตอรอยละผลไดของเหลวจากมากไปนอยคือ รอยละโดยน้ํา
หนักของพลาสติกผสม และรอยละเตตระลินในตัวทําละลายผสม โดยภาวะที่เหมาะสมคือ รอยละ
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โดยน้ําหนักของพลาสติกผสม 70 ในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 100 อัตราสวนถานหินและ
พลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 1:1 และอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ใหรอยละการเปลี่ยนรวม 
89.43 และรอยละผลไดของเหลว 63.42 

 
1.2 การแปรรูปพลาสติกใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายผสมเตตระลิน-โทลูอีน 
 

2. การทดลองในตัวทําละลายเตตระลิน ใหรอยละการเปลี่ยนสูงมากเกือบรอยละ 100 และ
รอยละผลิตภัณฑของเหลว มีคาสูงมากกวารอยละ 80 ในพลาสติกทุกชนิด และขยะพลาสติก  

3. เมื่อปริมาณตัวทําละลายเตตระลินในตัวทําละลายผสมลดลง ทําใหรอยละการเปลี่ยน  
และรอยละผลิตภัณฑของเหลวลดลง 

 
1.3 การแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติก 4 ชนิดใหเปนของเหลวดวยตัวทํา

ละลายภาวะเหนือวิกฤต 
 

การแปรรูปรวมระหวางถานหินและพอลิสไตรีน ใหรอยละผลไดของเหลวสูงสุด สวนการ
แปรรูปรวมระหวางถานหินและพอลิพรอพิลีน ใหรอยละผลไดของเหลวต่ําสุด 

 
2. ศึกษาผลของตัวแปร อุณหภูมิ รอยละโดยปริมาณของเตตระลิน และรอยละ
พลาสติกผสม ที่มีตอผลิตภัณฑที่ได 

1. การเพิ่มอุณหภูมิทําใหคาการเปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึน แตรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
ของเหลวนอยลง เพราะอุณหภูมิสูงทําใหผลิตภัณฑของเหลวแตกตัวใหผลิตภัณฑแกส
ไฮโดรคารบอนมากขึ้น ผลที่ตามมาคือสัดสวนการแจกแจงของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือดดี
ข้ึน 

2. พลาสติกผสมชวยใหคาการเปลี่ยนของถานหินและรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่ม
ข้ึน แตสัดสวนการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด คือมีกากน้ํามันหนักมากขึ้น 

3. รอยละของเตตระลินในตัวทําละลายผสมชวยใหรอยละการเปลี่ยนถานหินและพลาสติก
และรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนและชวยปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑน้ํามันใหดีข้ึน  

4. ปจจัยที่มีความสําคัญมากที่สุดตอสัดสวนการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุด
เดือดคือ ปริมาณถานหินที่มีในสารตั้งตน เพราะถานหินใหน้ํามันที่เปนพาราฟนจํานวนมากซึ่ง
สามารถเปลี่ยนรูปเปนแกสโซลีน และคีโรซีนไดงาย จึงทําใหปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันเบามากขึ้น 
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รองลงมาคือ อุณหภูมิ  เพราะที่ภาวะอุณหภูมิสูงผลิตภัณฑของเหลวโมเลกุลใหญแตกตัวใหผลิต
ภัณฑของเหลวโมเลกุลเล็กไดมากขึ้น ดังนั้นที่อุณหภูมิสูงคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลวจึงมีคุณ
ภาพดีกวาที่อุณหภูมิต่ํา แตผลไดของผลิตภัณฑของเหลวนอยลง 

5. ปจจัยที่มีผลมากตอผลไดผลิตภัณฑแกสคือ อุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิสูงปริมาณแกส
ไฮโดรคารบอนเพิ่มมากขึ้นและแกสคารบอนไดออกไซดลดลง เพราะอุณหภูมิสูงทําใหผลิตภัณฑ
ของเหลวและโมเลกุลที่แตกตัวออกมาจากถานหินกับ แตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กเปล่ียนเปน
ผลิตภัณฑแกสมากขึ้น 

6. ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปรวมมีคาความรอนสูงขึ้น (เมื่อพิจารณา โดยไมคิด
เถา) ซึ่งเมื่อผานกระบวนการแลว พบวาคาความรอนเพิ่มข้ึน จากรอยละ 19.64 เปน 40.36 และ
กอนนําไปใชประโยชนควรผานกระบวนการขจัดเถาเสียกอน  
 
3. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสม ใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย
ใชแลว 

1. ปริมาณของตัวทําละลายเตตระลินในตัวทําละลายใชแลวลดลง เนื่องจากบางสวนของ
ตัวทําละลายเตตระลินใหไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระแกถานหินและพลาสติก แลวกลายเปนแนฟทา
ลีน แลวไมมีการรับไฮโดรเจนกลับมาเปนเตตระลินดังเดิม เนื่องจากไฮโดรเจนในระบบไมเพียงพอ 
จึงทําใหในตัวทําละลายใชแลว เมื่อวิเคราะหดวย GC/MS มีสวนประกอบทั้ง เตตระลิน  แนฟทา
ลีน   และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไดจากการแปรรูปรวม ดังนั้น รอยละการเปลี่ยนและรอยละ
ผลไดของเหลวจึงลดลงดวย 

2. การทดลองในตัวทําละลายใชแลว รอยละการเปลี่ยนถานหินและพลาสติกผสม ตลอด
จนรอยละผลิตภัณฑของเหลวลดลง และเกิดผลิตภัณฑแกสมากขึ้น โดยสวนใหญ กวารอยละ 50 
เปนแกสมีเทน 
 
4. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมหรือขยะพลาสติกใหเปนของเหลว
ในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤติโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1. การแปรรูปรวมของถานหินและขยะพลาสติกใหคาการเปลี่ยนของถานหินและพลาสติก
ลดลงเล็กนอย เนื่องจากในขยะพลาสติกมีสารเจือปนอ่ืน ๆ เชน สี หมึกพิมพ รอยละการแจกแจง
ผลิตภัณฑแกสและของเหลวมีความคลายคลึงกับผลิตภัณฑที่ไดจากเม็ดพลาสติก และ ผลไดผลิต
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ภัณฑของเหลวใกลเคียงกับผลที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมโดยใชตัว
เรงปฏิกริยา  

2. ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟด ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน(III)ออกไซด ชวยใหคาการ
เปลี่ยนของถานหินและพลาสติกผสมเพียงเล็กนอยแตผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มอยางมีนัย
สําคัญ เพราะตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดเปลี่ยนเปนตัวเรงปฏิกิริยาไพโรไทตซึ่งมีความ
วองไวสูง ซึ่งจากการทดลองดวยขยะพลาสติก ก็ไดผลเชนเดียวกัน สวนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบน
ถานกัมมันต มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวเพียงเล็กนอย 

3. ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปรวมโดยใชตัวเรงปฏิกิริยามีคาความรอนสูงขึ้น 
(เมื่อพิจารณาโดยไมคิดเถา)  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและขยะพลาสติกในตัวทําละลายเตตระลินภาวะเหนือ
วิกฤต ที่อัตราสวนถานหินตอขยะพลาสติก 1:1 เพื่อหาภาวะที่ใหผลิตภัณฑของเหลวสูงสุด เนื่อง
จากถานหินชวยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลว สวนขยะพลาสติก ชวยปรับปรุงปริมาณ
ผลิตภัณฑของเหลว  

2. ศึกษาการเตรียมถานหินกอนการทดลอง เชน การขจัดเถา การขจัด mineral matter เพื่อ
ลดการเสื่อมของตัวเรงปฏิกิริยากอนการทดลอง  ศึกษาการบวมตัวของถานหิน และการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาหลากหลายชนิดขึ้น  

3. การแปรรูปถานหินเปนของเหลวสามารถดําเนินการรวมกับผลิตภัณฑที่มีองคประกอบ
หลักของไฮโดรคารบอน  ดังนั้ นควรนําผลิตภัณฑ เหลือทิ้ งตาง  ๆ  ที่มีองคประกอบของ
ไฮโดรคารบอน มาใชในกระบวนการแปรรูปรวมใหเปนของเหลว เพื่อเปนการลดปริมาณผลิตภัณฑ
เหลือทิ้งและปริมาณการใชถานหิน 

4. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชย สําหรับการผลิตเชื้อเพลิงเหลว
สังเคราะห รวมทั้งศึกษาการนํามาใชไดจริง และการขยายขนาดใหใหญขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณและขอมูลการทดลอง 
การคํานวณ 

1.  การคํานวณรอยละการเปลี่ยนรวม  
 

รอยละการเปลี่ยนของถานหินและพลาสติกผสม หรือรอยละการเปลี่ยนรวม (daf ) 
= 100 [ ( W1daf – WR ) / W1daf ] 

 
2.  การคํานวณรอยละการเปลี่ยนของถานหิน         
  

รอยละการเปลี่ยนของถานหิน (daf)   = 100 [ (W2daf – WR ) / W2daf ] 
 

3. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 
 
  รอยละผลไดของเหลว (daf)    = 100 [ WLiq / W1daf ] 
 
4.  การคํานวณรอยละผลไดของแข็ง 
 
  รอยละผลไดของแข็ง (daf)    = 100 [ WR / W1daf ]          
 
5. การคํานวณรอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ 
 
  รอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ (daf) = 100 – รอยละผลไดของเหลว – รอยละผลไดของแข็ง 
 

 
โดย  
 W1daf   = น้ําหนักรวมของถานหินและพลาสติกผสมที่ปราศจากความชื้นและเถา  
 W2daf   = น้ําหนักถานหินที่ปราศจากความชื้นและเถา 
 WR           = น้ําหนักกากที่ปราศจากความชื้นและเถาหลังจากชะลางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน 
 WLiq     = น้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลว 
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ตัวอยางการคํานวณ 
 
 ภาวะของการทดลอง 
  รอยละการเติมพลาสติกในถานหิน 70  
  อัตราสวนสารตั้งตนตอตัวทําละลายเตตระลิน  3:2 
  อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
 การคํานวณ 
  น้ําหนักถานหิน (Dry basis)  =  9.00  กรัม   
  น้ําหนักถานหิน (Dry and ash free basis)  =  7.25  กรัม 
  น้ําหนักพลาสติกผสม  =  21  กรัม 
  น้ําหนักพลาสติกผสม (Dry and ash free basis)  =  19.95  กรัม 
  น้ําหนักผลไดของเหลว  =  16.692  กรัม 
  น้ําหนักกากของแข็ง (Dry basis)  =  6.792 กรัม 
  น้ําหนักกากของแข็ง (Dry and ash free basis)  =  3.992  กรัม 
  
 รอยละการเปลี่ยนรวม           =  100x[(7.25+19.95)-3.992]  =  85.32  
            (7.25+19.95) 
 รอยละการเปลี่ยนของถานหิน           =  100x[7.25-3.992]  =  44.94 
              7.25 
 รอยละผลไดของเหลว  =  100x[16.692/(7.25+19.95)]  =  61.37 
 
 รอยละผลไดของแข็ง    =  100x[3.992/(7.25+19.95)]  =  14.67 
 
 รอยละผลไดแกส         =   100  -  61.37 – 14.67  =  23.96 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหสมบัติถานหิน 
 
1. การวิเคราะหถานหินแบบประมาณ (Proximate Analysis : ASTM D 3173-D 3175) 
 
1.1 ปริมาณความชื้นในตัวอยางถานหิน (Standard Test Method for Moisture in the 
Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3173) 
หลักการ 

นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในตูอบ ที่
อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากถานหิน คาความชื้นคํานวณไดจากน้ํา
หนักของถานหินที่หายไป 
เครื่องมือ 

1. ตูอบ 
2. ถวยกระเบื้อง (Porcelain Crucible) พรอมฝาปด 
3. เดซิกเคเตอร (Desiccator) 

วิธีการทดลอง 
1. อบถวยกระเบื้องพรอมฝาในตูอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 

นาที ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร ประมาณ 15 นาที ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 
2. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาทัน

ที  บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน 
3. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง (จนกระทั่งน้ํา

หนักของตัวอยางถานหินคงที่) ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร  
4. ชั่งน้ําหนักถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางถานหินที่อบแลวพรอมฝาปด บันทึกผล 

การคํานวณ 

100
)( 21 ×

−
=

W
WW

M  
 
เมื่อ M  = รอยละของปริมาณความชื้น 

W1 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักถานหินเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 
 W2 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักถานหินเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 
 W = น้ําหนักของตัวอยางถานหิน (กรัม) 
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1.2 ปริมาณเถาในตัวอยางถานหิน (Standard Test Method for Ash in the Analysis 
Sample of Coal and Coke from Coal : ASTM D 3174) 
หลักการ 

นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในเตาเผา 
(Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถาคํานวณจาก
น้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากเผา 
เครื่องมือ 

1. เตาเผา 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝา 
3. เดซิกเคเตอร  

วิธีการทดลอง 
1. ปดฝา และเผาถวยกระเบื้องพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 

ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดซิกเคเตอร ชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 
2. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา 

ทันที บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน (หรืออาจใชตัวอยางถานหินที่ผานการอบหา
ความชื้นแลว) 

3. นําถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางถานหินพรอมฝา เขาเตาเผาที่อุณหภูมิหองโดยไมตองปด
ฝา  คอย ๆ ใหความรอนดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําใหอุณหภูมิของเตาเผาถึง 
400-500 องศาเซลเซียส ภายใน 1 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิถึง 750 องศาเซลเซียส เผาถาน
หินจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 

4. นําถวยกระเบื้องและฝาออกจากเตาเผา  ทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร  
 
การคํานวณ 

 
 
 เมื่อ 
 A  =  รอยละของเถา 
 W3  =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและเถา (กรัม) 
 W4 =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
 W  =  น้ําหนักของตัวอยางถานหิน (กรัม) 
 

100)( 43 ×
−

=
W

WWA
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1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอยางถานหิน (Standard Test Method for Volatile Matter 
in the Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3175 ) 
หลักการ 

นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผาแบบ
ทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางถานหินที่หายไป 
เครื่องมือ 

1. เตาเผาแบบทอ 
2. ครูซิเบิลทําจากนิเกิลพรอมฝา 
3. เดสสิกเคเตอร 

วิธีการทดลอง 
1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
2. นําออกจากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร จนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนักของครูซิ

เบิลพรอมฝา บันทึกผล 
3. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยนิกเกิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาให

สนิทบันทึกน้ําหนักตัวอยาง 
4. น้ําถวยนิกเกิลพรอมตัวอยางถานหินเผาในเตาเผาแบบทอ  ใหความรอนแกถานหินที่

บริเวณดานบนของเตาเผาแบบทอนาน 3 นาที และบริเวณกลางเตาเผาอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส อีก 7 นาที ตามลําดับ 

5. นําถวยนิกเกิลออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร ชั่งน้ําหนักของถวยนิกเกิล
พรอมฝาและถานหินที่เหลือ บันทึกผล 

การคํานวณ 
     
 
 
เมื่อ V = รอยละของสารระเหย 
 M = รอยละของความชื้น 
 W5 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของถานหิน 

กอนเผา (กรัม) 
W6 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของถานหิน 

หลังเผา (กรัม) 
W = น้ําหนักตัวอยางถานหินเริ่มตน (กรัม) 

M
W

WWV −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

−
= 100)( 65



 95

1.4 ปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอยางถานหิน 
การคํานวณ 

รอยละของคารบอนคงตัว = รอยละความชื้น – รอยละเถา – รอยละสารระเหย 
 

2.  การหาคาความรอนของถานหิน (Standard Test Method for Gross Calorific Value 
of Coal and Coke by Adiabatic  Bomb Calorimeter : ASTM D2015) 
 
หลักการ 
 เผาตัวอยางที่ตองการวิเคราะหภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจน  ความรอนที่เกิดขึ้นจาก
การเผาไหมภายในบอมบจะถายเทใหกับน้ําที่อยูรอบ ๆ คาความรอนคํานวณไดจากผลคูณของ
ความแตกตางของอุณหภูมิน้ํา (กอนและหลังจุดระเบิด) กับคาความจุความรอนของเครื่องแคลอริ
มิเตอร ซึ่งหาไดจากการเผากรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ภายใตภาวะเดียวกัน 
เครื่องมือ 

 1.  Oxygen Bomb Calorimeter 
สารเคมี 

1. น้ํากลั่น 
2. กรดเบนโซอิก (C6H5COOH)  ควรไดรับมาตรฐานของ National Institute of Standard 

and Technology 
3. เมทิลออเรนจ (Methyl Orange)  เมทิลเรด (Methyl Red)  หรือเมทิลเพอเพิล (Methyl 

Purple)  
4. แกสออกซิเจน ความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 
5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 0.0709 N (3.76 กรัมตอลิตร) 

สารละลายนี้ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมีคาเทากับ 1 แคลอรี 
6. น้ําลางบอมบ  ละลายสารละลายเมทิลออเรนจอ่ิมตัว 1 มิลลิลิตรในน้ํากลั่น 1 ลิตร 

การวิเคราะห 
การหาคาความจุความรอนมาตรฐานของบอมบแคลอริมิเตอร 
1. ชั่งกรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ใหมีความละเอียดถึง 0.0001 กรัม ใสในถวยใสตัว

อยางของเครื่อง 
2. ตัดลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผูกที่ปลายทั้งสองขางของ

สวนจุดระเบิด ใหลวดแตะผิวตัวอยางถานหินในถวย 
3. ลางภายในบอมบใหสะอาดดวยน้ํากลั่น และเติมน้ํากลั่นลงในบอมบ 1 มิลลิลิตร 
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4. ประกอบบอมบ ปดฝาใหแนน อัดแกสออกซิเจนมีความดัน 30 บรรยากาศ และตอง
เทากันทุกครั้ง ระวังอยาใหตัวอยางกระจายจากถวยใสตัวอยาง 

5. นําบอมบที่อัดแกสออกซิเจนแลววางลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิ   ตอข้ัวไฟฟาสําหรับ
จุดระเบิด  

6. เติมน้ํากลั่นลงในถังนํ้าที่ปรับอุณหภูมิปริมาณ 2000 มิลลิลิตร ปรับอุณหภูมิของน้ํา
โดยการกวนใหอุณหภูมิคงที่และต่ํากวาอุณหภูมิของหองประมาณ  1-2 องศา
เซลเซียส  

7. ทิ้งไว 5 นาที เพื่อใหอุณหภูมิคงที่ 
8. เมื่ออุณหภูมิคงที่  บันทึกเปนอุณหภูมิเร่ิมตน (Ti) กดปุมจุดระเบิด 
9. จับเวลาทุก ๆ 1 นาทีจนกระทั่งอุณหภูมิคงที่ บันทึกเปนอุณหภูมิสุดทาย (Tf )  
10. ปดเคร่ืองและนําบอมบออกจากเครื่อง คอย ๆ ลดความดัน ถาภายในมีเขมาหรือเผา

ไหมไมหมดใหทําใหม 
11. ลางภายในบอมบทุกสวนดวยน้ําลางบอมบที่เตรียมไว จนหมดความเปนกรดและมี

ปริมาตรประมาณ 250 มิลลิลิตร ไตเตรตน้ําลางดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียม
คารบอเนต บันทึกปริมาตรที่ใช 

12. วัดความยาวลวดที่เหลือ บันทึกผล      
การคํานวณ 

 
                                                      
 
เมื่อ 
 E =  คาความจุความรอนของเครื่องแคลอริมิเตอร (บีทียูตอองศาเซลเซียส) 
 H =  ความรอนของการเผาไหมของกรดเบนโซอิก (บีทียูตอปอนด) 
 g =  น้ําหนักกรดเบนโซอิกที่ใช (กรัม) 
 e1 =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตร 

     เทียบเทากับ 10 บีทียู 
e2 =   ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของลวด 
      (บีทียูตอเซนติเมตร)      
T =  Tf – Ti ผลตางอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  
 

[ ]
T

eeHg
E 21)( ++
=
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ทําการทดลองเหมือนที่กลาวมาทุกประการตั้งแตขอ 1-12 โดยเปลี่ยนจากกรดเบนโซอิก
เปนถานหิน แลวคํานวณคาความรอนไดจากสมการตอไปนี้ 

 
                                                                        
 
เมื่อ Qv(gross) = คาความรอนของถานหิน (บีทียูตอปอนด) 
 T =  Tf – Ti (องศาเซลเซียส) 
 e1 =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตร 

     เทียบเทากับ 10 บีทียู 
e2 =  ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของลวด 

   (บีทียูตอเซนติเมตร)      
e3 =  23.7 (บีทียู) x รอยละกํามะถัน x น้ําหนักถานหินที่ใช (กรัม)  

 
3. การวิเคราะหปริมาณกํามะถันรวม (Standard Test Method for Total Sulfur in the 
Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D3177 : Bomb Washing Method) 
 
หลักการ 
  กํามะถันจากน้ําที่ไดจากการลางบอมบ จะถูกทําใหอยูในรูปตะกอนแบเรียมซัลเฟต 
(BaSO4) 
 
เครื่องมือ 

1. เตาเผา (Muffle Furnace) 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝาปด 
3. เดซิกเคเตอร  

สารเคม ี
1. น้ํากลั่น 
2. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (conc. NH4OH) ความถวงจําเพาะ 0.90 
3. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (1+10) โดยผสมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด

เขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 10 สวนโดยปริมาตร 
4. กรดไฮโดรคลอริก (1+1) โดย ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 1 สวน

โดยปริมาตร 

[ ]
g
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5. สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) ละลายแบเรียมคลอไรด 100 กรัมในน้ํากลั่นและ
เจือจางใหไดปริมาตร 1 ลิตร 

6. สารละลายซิเวอรไนเตรต (AgNO3) ละลายซิลเวอรไนเตรต 0.43 กรัมในน้ํากลั่น และ
ปรับปริมาตรสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตร  

7. กระดาษกรองเบอร 1 และเบอร 42 
 
วิธีการทดลอง 

1. นําน้ําที่ไดจากการลางบอมบและไตเตรตแลวมาปรับใหเปนกลางดวยสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (จาก pH = 5.5 เปน pH = 7.0) 

2. นําไปตมจนเดือดแลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางกระดาษกรองใหทั่วดวยน้ํา
รอน 5-6 คร้ัง 

3. เติมกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมไว 1 มิลลิลิตร นําไปตมและเติมสารละลายแบเรียมคลอ
ไรด 10 มิลลิลิตรทีละนอยดวยปเปต คนใหทั่วตลอดเวลา ตมตอใหเดือดอีก 15 นาที  
ตั้งทิ้งไวคางคืนหรืออยางนอย 2 ชั่วโมง 

4. กรองตะกอนแบเรียมซัลเฟตดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางดวยน้ํารอนจนหมด
แบเรียมคลอไรด (ทดสอบไดดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรตลงในน้ําลาง
ตะกอน 8-10 มิลลิลิตรแลวน้ําไมขุน) 

5. นํากระดาษกรองที่มีตะกอนแบเรียมซลัเฟตใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน หอ
กระดาษหลวม ๆ เพื่อปองกันตะกอนกระเด็นออกจากถวย 

6. เผาที่อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ นําออกจากเตาเผา ปดฝาและ
ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร  

7. ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 
 
การคํานวณ 
 
  รอยละกํามะถันรวม = 13.738x(A – B)/C 
   
  เมื่อ A = น้ําหนักรวมของตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) จากตัวอยาง
      และครูซิเบิล (กรัม) 

B = น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 
C = น้ําหนักถานหินเริ่มตน (กรัม) 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย SDGC 
 

1. ตัวอยางโครมาโทแกรมแสดงผลการแยกผลิตภัณฑของเหลว 

  ผลิตภัณฑของเหลวจะถูกนํามาละลายดวยคารบอนไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ตอ 100 
โดยปริมาตร   วิ เคราะหองคประกอบโดยใช  Simulated Distillation Gas Chromatograph 
(SDGC) ตามมาตรฐาน ASTM D 2887 จะไดโครมาโทแกรมดังแสดงในรูปที่ ฉ1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค1 ตัวอยางโครมาโทแกรมการวิเคราะหน้ํามันดิบจาก Simulated Distillation Gas 

Chromatograph 
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2. ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 

  โครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารดวยแกสโครมาโทกราฟ จะนําไปเปลี่ยนเปนกราฟ
แสดงการกลั่นตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะทําการเทียบกับกราฟ
โครมาโทแกรมของสารผสมมาตรฐานตาม ASTM D2887  และโครมาโทแกรมเมื่อไมมีการฉีดสาร
ใด ๆ (Blank)  ดังแสดงในรูปที่ ฉ2 จากนั้นจึงทําการแบงสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวตามชวง
จุดเดือด ตามที่ไดอธิบายในบทที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค2 ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือดของน้ํามันดิบจาก Simulated Distillation Gas 

Chromatograph 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS 
 

ตัวทําละลายใชแลวและผลิตภัณฑของเหลวจะถูกนํามาละลายในคารบอนไดซัลไฟดใน
อัตรา1 สวนใน  100 สวน  โดยปริมาตร  แลววิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ  ยี่หอ 
Shimadzu ที่อุณหภูมิเตา 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 20 
องศาเซลเซียสตอนาที เปน 320 องศาเซลเซียส คงที่ไว 10 นาท ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ง1 ตัวอยาง GC/MS โครมาโทแกรมการวิเคราะหตัวทําละลายเตตระลินที่ใชแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ง2 ตัวอยาง GC/MS โครมาโทแกรมการวิเคราะหผลิตภัณฑชองเหลว 

1
1
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รูปที่ ง3 ตัวอยาง GC/MS โครมาโทแกรมการวิเคราะหน้ํามันดิบ 
 
รูปที่  ง(1-3) ตัวอยาง GC/MS โครมาโตแก รมขององค ป ระกอบต าง  ๆ  ของผลิ ตภัณ ฑ  ที่
ไดจากการแปรรูปถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 430 องศา
เซลเซียส รอยละพลาสติกผสม 70  อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2  ทํา
การทดลองในตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 100 เวลาในการทดลอง 30 นาที  
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ภาคผนวก จ 
 

ตารางผลการวิเคราะหความแปรปรวน 
 

ตาราง จ.1 การวิเคราะห Factor Effect Estimate และ SS ของรอยละผลไดของเหลวจากการแปรรูป
รวมของถานหินและพลาสติกผสมจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปน
ของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

 
       ตัวแปร contrast Effect Estimate SS %contribute 

a -35.8551 -4.482 80.349 0.111 
b 17.3538 2.169 18.822 0.026 
ab -8.3429 -1.043 4.350 0.006 
c 46.1358 5.767 133.032 0.183 
ac -14.3249 -1.791 12.825 0.018 
bc -5.3338 -0.667 1.778 0.002 

abc -6.0371 -0.755 2.278 0.003 
d 72.5642 9.071 329.097 0.453 
ad 3.2649 0.408 0.666 0.001 
bd 3.0738 0.384 0.591 0.001 
cd 9.5371 1.192 5.685 0.008 

abd 45.5758 5.697 129.822 0.179 
acd -1.6049 -0.201 0.161 0.000 
bcd 5.5062 0.688 1.895 0.003 
abcd 9.0429 1.130 5.111 0.007 

 
Normal Probability Plot ของรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวสําหรับการแปรรูปรวมของถานหิน และ
พลาสติกผสม แสดงใน รูปที่ 4.1  (บทที่ 4) 
                (A)     แทน      อุณหภูมิ          
                (B)    แทน       อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย  
                (C)    แทน       รอยละพลาสติกผสม       
                (D)    แทน       รอยละเตตระลิน 
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ตาราง จ.2 การวิเคราะห Factor Effect Estimate และ SS ของรอยละการเปลี่ยนรวมจากการแปรรูป
รวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

 
       ตัวแปร contrast Effect Estimate SS %contribute 

a -20.3150 -2.539 25.794 0.017 
b 34.4350 4.304 74.111 0.049 

ab 8.7650 1.096 4.802 0.003 
c 145.8050 18.226 1328.694 0.874 

ac 5.1150 0.639 1.635 0.001 
bc -3.5550 -0.444 0.790 0.001 
abc 5.6750 0.709 2.013 0.001 
d 30.1550 3.769 56.833 0.037 

ad 8.8850 1.111 4.934 0.003 
bd 0.3150 0.039 0.006 0.000 
cd 1.0450 0.131 0.068 0.000 

abd 13.4050 1.676 11.231 0.007 
acd 0.7950 0.099 0.040 0.000 
bcd 7.0450 0.881 3.102 0.002 

abcd -10.1250 -1.266 6.407 0.004 
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รูปที่ จ1  Normal Probability Plot ของรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวสําหรับการแปรรูปรวมของ
ถานหิน และพลาสติกผสม 

 
ตาราง ที่ จ.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการเปลี่ยนถานหินและพลาสติกผสมจากการ

แปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ดวยตัวทําละลายภาวะเหนือ
วิกฤต 

 
ปจจัย SS DF MS FO P-value Fc 

a 25.794 1 25.79 8.10 0.0159 4.84 
b 74.111 1 74.11 23.27 0.0005  
c 1328.69 1 1328.69 417.26 0.0000  
d 56.83 1 56.83 17.85 0.0014  

Error 35.03 11 3.18    
Total 1520.46 15     

 
F0.05,1,16 = 8.68 ที่ชวงความเชื่อมั่น รอยละ 95 
 
 จากตารางที่ จ3 เมื่อพิจารณา  F O ของตัวแปรที่มากกวา 4.84 (FC) พบวาตัวแปรทุกตัวมีผล
ตอรอยละการเปลี่ยนรวม  

D 

A 

B C 
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ภาคผนวก ฉ 
 

สภาวะในการทดลอง 
 

ตาราง ฉ1 แสดงสภาวะในการทดลองการแปรรูปถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทํา
ละลายภาวะเหนือวิกฤต  

ตัวทะลายที่ใชคือ เตตระลิน และตัวทําละลายผสมระหวางเตตระลินรอยละ 80 กับโทลูอีนรอยละ 20 
 

ตัวแปร การทดลอง 
อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 
(A) 

สารตั้งตน
ตอตัวทํา
ละลาย 

 (B) 

รอยละ
พลาสติก
ผสม 
(C) 

รอยละ 
เตตระ
ลิน 
(D) 

ความดัน 
เมื่อ 

เวลาเริ่มตน 
Psig. 

ความดัน
เมื่อ  

30 นาที 
Psig. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 

3:2 
3:2 
1:1 
1:1 
3:2 
3:2 
1:1 
1:1 
3:2 
3:2 
1:1 
1:1 
3:2 
3:2 
1:1 
1:1 

40 
40 
40 
40 
70 
70 
70 
70 
40 
40 
40 
40 
70 
70 
70 
70 

80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

1050 
1240 
1060 
2410 
870 
1820 
870 
1870 
1490 
2160 
1470 
1960 
790 
1930 
1190 
1290 

1890 
1580 
1790 
2580 
1290 
2050 
1150 
2140 
1870 
2300 
1850 
2870 
1320 
2120 
1380 
1830 
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โทลูอีน มีอุณหภูมิวิกฤตเทากับ 318.7 องศาเซลเซียส  ความดันวิกฤตเทากับ 4.11 เมกะพาส
คัล (618.87 Psig.) เตตระลิน มี อุณหภูมิวิกฤตเทากับ 447.2 องศาเซลเซียส  ความดันวิกฤตเทากับ 
3.30 เมกะพาสคัล  (499.8 Psig.) 

การคํานวณสมบัติวิกฤตของตัวทําละลายผสมของโทลูอีน-เตตระลินนั้นไดใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรในการคํานวณคือ HYSYS ver.2.4.1 ของบริษัท Hyprotech  สําหรับการคํานวณใชสม
การสถานะของ Peng-Robinson ในการหา อุณหภูมิวิกฤต และความดันวิกฤต   

พบวา ตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 80 ผสมโทลูอีนรอยละ 20 โดยปริมาตร มี อุณหภูมิวิกฤต
เทากับ 422.60 องศาเซลเซียส และความดันวิกฤตเทากับ 3.81 เมกะพาสคัล (574.77 Psig.) 
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ภาคผนวก ช 
 

ตารางผลการทดลอง 
 

ตารางที่ ช1 ผลของอุณหภูมิ ที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปถานหินและพลาสติกผสมใหเปน
ของเหลว ทําการทดลอง ท่ี อุณหภูมิ 430-460 องศาเซลเซียส รอยละพลาสติกผสม 
70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 และทําการทดลองในตัว
ทําละลายเตตระลิน รอยละ 100 

 
      อุณหภูมิ องศาเซลเซียส  
      430 445 460 
รอยละการเปลี่ยน    85.32 85.05 84.34 
        
องคประกอบผลิตภัณฑ (รอยละ)      
แกส   23.95 24.16 29.56 
ของเหลว   61.37 60.89 54.78 
ของแข็ง   14.68 14.95 15.66 
         
องคประกอบของเหลว (รอยละ)      
แกสโซลีน   1.00 3.00 5.00 
คีโรซีน   82.00 83.00 85.00 
แกสออยลเบา  12.00 9.00 7.00 
แกสออยส   1.00 1.00 1.00 
กากน้ํามัน   4.00 4.00 2.00 
         
องคประกอบแกส (รอยละ)      
CH4   49.56 49.27 48.16 
CO2   13.08 10.85 9.95 
Ethane   20.18 23.48 27.80 
Propane   17.18 16.40 14.09 
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ตารางที่ ช2 ผลของรอยละโดยปริมาตรของเตตระลิน ที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปถานหิน    
และพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ทําการทดลอง ที่ อุณหภูมิ 430องศาเซลเซียส รอย
ละพลาสติกผสม 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 และทํา
การทดลองในตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 10-100 

 
      รอยละโดยปริมาตรของเตตระลิน 
      10 30 50 70 90 100 
รอยละการเปลี่ยน    76.11 77.87 78.60 82.20 85.43 85.32 
           
องคประกอบผลิตภัณฑ (รอยละ)         
แกส   52.91 48.19 38.08 35.66 26.59 23.95 
ของเหลว   23.20 29.68 40.52 46.54 58.84 61.37 
ของแข็ง   23.89 22.13 21.40 17.80 14.57 14.68 
            
องคประกอบของเหลว (รอยละ)         
แกสโซลีน   8.00 6.00 4.00 1.00 10.00 1.00 
คีโรซีน   59.00 69.00 73.00 79.00 80.00 82.00 
แกสออยลเบา  23.00 17.00 15.00 14.00 7.00 12.00 
แกสออยส   2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 1.00 
กากน้ํามัน   8.00 6.00 6.00 5.00 1.00 4.00 
            
องคประกอบแกส (รอยละ)         
CH4   0.00 27.23 39.34 44.85 42.10 49.56 
CO2   33.51 30.06 27.84 14.17 14.93 13.08 
Ethane   42.11 19.97 18.63 26.45 24.67 20.18 
Propane   24.38 22.74 14.18 14.53 18.28 17.18 
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ตารางที่ ช3 ผลของรอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสม ที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปถาน
หินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ทําการทดลอง ที่ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
รอยละพลาสติกผสม 40-70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 1:1 
และทําการทดลองในตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 100 

 
      รอยละโดยปริมาตรพลาสติกผสม 
      40 55 70 100 
รอยละการเปลี่ยน    69.28 79.49 89.43 99.03 
         
องคประกอบผลิตภัณฑ (รอยละ)       
แกส   18.96 18.35 26.01 15.13 
ของเหลว   50.32 61.14 63.42 83.90 
ของแข็ง   30.72 20.51 10.57 0.97 
          
องคประกอบของเหลว (รอยละ)       
แกสโซลีน   2.00 4.00 1.00 5.00 
คีโรซีน   89.00 79.00 61.00 46.00 
แกสออยลเบา  6.00 10.00 20.00 20.00 
แกสออยส   0.00 5.00 2.00 4.00 
กากน้ํามัน   3.00 2.00 16.00 25.00 
          
องคประกอบแกส (รอยละ)       
CH4   34.96 19.87 32.78 32.96 
CO2   34.77 37.64 23.39 0.27 
Ethane   16.53 18.78 23.26 31.26 
Propane   13.74 23.71 20.57 35.51 
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ตารางที่ ช4 ผลของตัวทําละลายที่มีตอผลิตภัณฑท่ีไดจากการแปรรูปถานหินและพลาสติกผสมให
เปนของเหลว ทําการทดลอง ท่ี อุณหภูมิ 430-460 องศาเซลเซียส รอยละพลาสติก
ผสม 40 และ 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 และทํา
การทดลองในตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 100 

 
      ตัวทําละลาย 
      ตัวทําละลายเตตระลิน ตัวทําละลายใชแลว 
 รอยละพลาสติกผสม  40 70 40 70 
รอยละการเปลี่ยน    67.15 85.32 55.32 75.91 
          
องคประกอบผลิตภัณฑ (รอยละ)       
แกส   19.59 23.95 33.77 37.97 
ของเหลว   47.56 61.37 21.55 37.94 
ของแข็ง   32.85 14.68 44.68 24.09 
          
องคประกอบของเหลว (รอยละ)        
แกสโซลีน   3.00 1.00 15.00 16.00 
คีโรซีน   88.00 82.00 64.00 56.00 
แกสออยลเบา  5.00 12.00 13.00 18.00 
แกสออยส   1.00 1.00 2.00 3.00 
กากน้ํามัน   3.00 4.00 6.00 7.00 
         
องคประกอบแกส (รอยละ)       
CH4   38.33 49.56 38.01 48.64 
CO2   27.32 13.08 31.56 17.10 
Ethane   20.81 20.18 22.63 22.70 
Propane   13.54 17.18 7.80 11.56 
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ตารางที่ ช5 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปถานหินและพลาสติกผสม
ใหเปนของเหลว 

 
        ตัวเรงปฏิกิริยา(พลาสติกผสม) 
      ไมมี Fe2S3 2.5% Fe2O3 2.5% Fe/AC 5% 
 รอยละพลาสติกผสม        
รอยละการเปลี่ยน    85.32 88.83 86.92 88.07 
          
องคประกอบผลิตภัณฑ (รอยละ)       
แกส   23.95 19.82 21.59 24.54 
ของเหลว   61.37 69.01 65.33 63.53 
ของแข็ง   14.68 11.17 13.08 11.93 
          
องคประกอบของเหลว (รอยละ)        
แกสโซลีน   1.00 7.00 6.00 5.00 
คีโรซีน   82.00 75.00 80.00 77.00 
แกสออยลเบา  12.00 11.00 10.00 11.00 
แกสออยส   1.00 2.00 1.00 2.00 
กากน้ํามัน   4.00 5.00 3.00 5.00 
          
องคประกอบแกส (รอยละ)       
CH4   49.56 33.24 31.47 30.26 
CO2   13.08 23.82 23.38 24.16 
Ethane   20.18 22.48 18.74 21.55 
Propane   17.18 20.46 26.41 24.03 
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ตารางที่ ช6 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปถานหินและขยะพลาสติก
ใหเปนของเหลว 

 
        ตัวเรงปฏิกิริยา(ขยะพลาสติก) 
      ไมมี Fe2S3 2.5% Fe2O3 2.5% Fe/AC 5% 
 รอยละพลาสติกผสม        
รอยละการเปลี่ยน    86.44 85.43 88.54 88.67 
          
องคประกอบผลิตภัณฑ (รอยละ)       
แก็ส   29.85 15.86 19.49 25.63 
ของเหลว   56.59 69.57 69.05 63.04 
ของแข็ง   13.56 14.57 11.46 11.33 
          
องคประกอบของเหลว (รอยละ)        
แก็สโซลีน   8.00 * * * 
คีโรซีน   74.00 * * * 
แกสออยลเบา  11.00 * * * 
แก็สออยส   2.00 * * * 
กากน้ํามัน   5.00 * * * 
      * * * 
องคประกอบแก็ส (รอยละ)        
CH4   48.49 * * * 
CO2   15.90 * * * 
Ethane   23.09 * * * 
Propane   12.52 * * * 
              

 
ตารางที่ ช(5-6) ทําการทดลอง ที่ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส รอยละพลาสติกผสม 70                         

อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 และทําการทดลองใน
ตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 100  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวนิรมล ปญญาวงศ เกิดวันที่ 2 ธันวาคม พ.ศ.2522 ที่จังหวัดลําปาง สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตรประยุกต  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2545 
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