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ปฏิกิริยา ในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช เพื่อศึกษาตัวแปรกระบวนการคือ อุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวน
ระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว ทําการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ ที่อุณหภูมิ 370-450 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 5-9 เมกะพาสคัล และอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 
ถึง 7:3 ในเวลา 30 นาที พบวาตัวแปรกระบวนการที่มีผลตอรอยละผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญคือ 
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ของเหลวที่อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และ 7:3 เทากับรอยละ 42 และ 38 ตามลําดับ  

จากภาวะที่เหมาะสมดังกลาวคือ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส และความดัน 9 เมกะพาสคัล เมื่อ
ทําการทดลองที่อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 3:7 ผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนเปนรอย
ละ 71 เพราะสัดสวนน้ํามันพืชใชแลวที่เพิ่มข้ึนทําใหปริมาณผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนดวย สําหรับผล
ของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาไดแก ไอรออน (III) ซัลไฟด (ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 0.8 1.67 และ 2.5 
ของน้ําหนักถานหิน) โมลิบดีนัมเฮกสะคารบอนิล (ปริมาณโมลิบดีนัมรอยละ 1.67 ของน้ําหนักถานหิน) และ 
HZSM-5 (รอยละ 1 ของน้ําหนักถานหินหรือน้ํามันพืชใชแลว) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทุกชนิดชวยปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑของเหลว โดยโมลิบดีนัมเฮกสะคารบอนิล และ HZSM-5 ไมมีผลทําใหคาการเปลี่ยน
ของถานหินและผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดชวยใหคาการ
เปลี่ยนของถานหินและผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเหล็กบนถานหินเทากับรอยละ 2.5 โดย
ใหรอยละผลิตภัณฑของเหลวที่อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 3:7 5:5 และ 7:3 เทากับรอย
ละ 85 52 และ 48 ตามลําดับ การใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดรวมกับ HZSM-5 ทําใหผลได
ผลิตภัณฑของเหลวลดลงเล็กนอยแตชวยปรับปรุงใหมีคุณภาพดีข้ึน  
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Catalytic Co-liquefaction of lignite coal and used vegetable oil was carried in a batch 
reactor to investigate the parameters of process : temperature, hydrogen pressure and the ratio 
between coal and used vegetable oil. The two level factorial design experiment was study to 
find out the main and joint interaction effect of parameters. The range of temperature, hydrogen 
pressure and the ratio between coal and used vegetable oil were 370-450 oC, 5-9 MPa and 5:5-
7:3, respectively for 30 minutes of reaction time. The result indicated that all parameters are the 
main effect for liquid yield; however, interactions between parameters are not significant. The 
increase temperature caused the reduction of liquid yield but increase coal conversion and 
quality of liquid product. High hydrogen pressure increased the liquid yield and coal conversion 
but no significant for quality of liquid product. In addition, the used vegetable oil improved 
quality of liquid product and increased the liquid yield, but coal conversion was decreased. The 
optimum condition was temperature at 370oC and 9 MPa of hydrogen pressure to obtain 42 and 
38% of liquid yield at 5:5 and 7:3 of the coal and used vegetable oil ratio, respectively. 

At temperature and hydrogen pressure at optimum condition, liquid yield for 3:7 of coal 
and used vegetable oil ratio was increased to 71% because of the large amount of used 
vegetable oil. For the effect of catalyst addition, such as Fe2S3 (Fe 0.8, 1.67 and 2.5% by weight 
of coal), Mo(CO)6 (Mo 1.67% by weight of coal) and HZSM-5 (1% by weight of coal or used 
vegetable oil) improved the quality of liquid product. Mo(CO)6 and HZSM-5 have not an effect 
on the coal conversion and liquid yield. Mean while, Fe2S3 at 2.5% wt increase coal conversion 
and liquid yield, the ratio of coal and used vegetable at 3:7, 5:5 and 7:3 have liquid yield 85, 52 
and 48% respectively. The quality of liquid product was improved significantly when Fe2S3 and 
HZSM-5 were used as hybrid catalyst but liquid yield slightly decreased. 
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 บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
แนวเหตุผล และสมมตฐิานของการวจิัย 

ปจจุบันมีความตองการใชน้ํามันปโตรเลียมสูง และปริมาณน้ํามันสํารองของโลกไดลดลง
ทําใหราคาน้ํามันสงผลกระทบตออุตสาหกรรมตาง ๆ เปนอยางมาก เนื่องจากแหลงปโตรเลียมมี
อยูอยางจํากัดและนับวันความตองการพลังงานจากปโตรเลียมเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงไดมีการ
พัฒนาเทคโนโลยีตาง ๆ เพื่อนําพลังงานอื่น ๆ มาทดแทนปริมาณการใชน้ํามันเชื้อเพลิงในอนาคต
ขางหนา หรือในภาวะที่น้ํามันเชื้อเพลิงมีราคาสูงมาก  เนื่องจากประเทศไทยมีถานหินลิกไนต
รวมถึงถานหินซับบิทูมินัสเปนจํานวนมาก และมีราคาไมแพง  ดังนั้นการนําถานหินเหลานี้ที่มีอยู
มากมาแปรรูปใหเปนเชื้อเพลิงเหลวก็เปนอีกทางเลือกหนึ่ง ซึ่งการแปรรูปถานหินเปนเชือ้เพลงิเหลว
จะไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีสามารถนําไปกลั่นเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงตอไป  โดยทั่วไปแลวการแปร
รูปถานหินเปนของเหลวจะใหรอยละผลิตภัณฑของเหลวคอนขางต่ํา จึงมีความพยายามที่จะเพิ่ม
ปริมาณผลไดผลิตภัณฑของเหลวและปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑของเหลวใหดีขึ้น โดยการแปรรูป
ถานหินเปนของเหลวนั้นสามารถดําเนินการรวมกับวัตถุดิบอ่ืน ๆ ที่มีสมบัติในการผลิตเปน
เชื้อเพลิง เพื่อเปนการลดตนทุนของการแปรรูปรวมเราสามารถนําของเสียเชน น้ํามันพืชใชแลว 
หรือ อ่ืน ๆ มาแปรรูปรวมเปนของเหลวได ในปจจุบันปริมาณการใชน้ํามันพืชในครัวเรือน และ
อุตสาหกรรมเพิ่มข้ึน ทําใหมีปริมาณน้ํามันพืชใชแลวเปนจํานวนมาก สงผลใหเกิดปญหาทางดาน
ตาง ๆ เชน ปญหาทางดานสุขภาพเมื่อนํากลับมาบริโภคใหม การปนเปอนในธรรมชาติถามีการ
ลักลอบนํามาทิ้ง หรือกําจัดไมถูกวิธีเปนตน  จากการศึกษาน้ํามันพืชใชแลวพบวา มีองคประกอบ
หลักเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน มีคาความรอนใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล มีปริมาณซัลเฟอร 
และกากคารบอนตํ่า เหมาะสมที่จะเปนวัตถุดิบสําหรับการแปรรูปรวมเปนของเหลว ดังนั้นจึงไดนํา
น้ํามันพืชใชแลวเหลานี้กลับมาใชใหมโดยกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว
ใหเปนเชื้อเพลิงเหลว 

การแปรรูปถานหินเปนของเหลวจําเปนตองใชถานหินที่มีความเหมาะสม โดยถานหินศักดิ์
ต่ํา เชน ลิกไนต และซับบิทูมินัส มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาไดดี จึงมีความเหมาะสมมากใน
การนํามาแปรรูปเปนของเหลว แตปญหาที่พบในการแปรรูปถานหินเปนของเหลวคือ ผลิตภัณฑที่
ไดจากกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวมีคุณภาพคอนขางต่ํา ดังนั้นการนําน้ํามันพืชใช
แลวมาแปรรูปรวมกับถานหินเปนของเหลวสามารถชวยปรับปรุงกระบวนการแปรรูปใหเกิด
ผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มมากขึ้น และมีคุณภาพที่ดีขึ้น เนื่องจากน้ํามันพืชใชแลวเปนสารประกอบ
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ไฮโดรคารบอน และเปนตัวกลางของเหลวซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอนความรอนตอ
กระบวนการทําใหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีคุณภาพดีข้ึน กระบวนการแปรรูปถานหินเปน
ของเหลวตองใชภาวะที่เหมาะสม เชน อุณหภูมิ  ความดัน  ตัวทําละลายที่มีสมบัติเปนตัวให
ไฮโดรเจน ตัวเรงปฏิกิริยา และอ่ืน ๆ ซึ่งพบวาภายใตภาวะที่เหมาะสมตอกระบวนการแปรรูปเปน
ของเหลวจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวไดดีอีกทางหนึ่ง นั่นคือภาวะ
ที่เหมาะสมทําใหเกิดอนุมูลอิสระและไฮโดรเจนมาก อนุมูลอิสระของถานหินจะทําปฏิกิริยากับ
อนุมูลอิสระของน้ํามนัพืชใชแลวไดเปนของเหลวเพิ่มมากขึ้น หากมีการนําน้ํามันพืชใชแลวมาใชให
เกิดประโยชนจะเปนการลดปริมาณของเสีย ลดคาใชจายในการกําจัด  และลดตนทุนของ
กระบวนการแปรรูปถานหินเปนเชื้อเพลิงเหลว  

กระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวจึงเปนแนวทางที่ดีในการแกไขปญหา
ส่ิงแวดลอมจากวัตถุดิบเหลือทิ้งตาง ๆ ที่มีสมบัติในการผลิตเปนเชื้อเพลิง รวมทั้งยังสามารถชวย
เพิ่มปริมาณและปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑเหลวที่ไดจากกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปน
ของเหลวอีกดวย 

 
วัตถุประสงคของงานวิจัย  

1. ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปน
ของเหลว รวมทั้งหาภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปรวมเปนของเหลว 

2. ศึกษากระบวนการแปรรูปรวมถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี ้

1. ไดภาวะของตัวแปรตาง ๆ ที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใช
แลวใหเปนของเหลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

2. สามารถนําน้ํามันพืชใชแลวมาใชใหเกิดประโยชน ทําใหลดปริมาณของเสีย ลดตนทุนของ
กระบวนการแปรรูปรวม และเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑ  



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ถานหิน 
  
 ถานหินเปนเชื้อเพลิงแข็งชนิดหนึ่งที่ เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจากการทับถมของ
อินทรียวัตถุ (Solid organic materials) เชน ซากพืช ซากสิ่งมีชีวิต และดินโคลนที่มีอินทรียวัตถุทับ
ถมอยู เมื่อเวลาผานไปหลายรอยลานปอินทรียวัตถุเหลานี้เกิดการผุพัง ความรอน ความกดดัน และ
การเปลี่ยนแปลงทางธรณีวิทยาของผิวโลก ทําใหอินทรียวัตถุเหลานี้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ฟสิกส 
และชีววิทยา จนกระทั่งแปรสภาพเปนถานหินซึ่งถูกอัดเรียงตัวเปนชั้น ๆ ภายใตพื้นผิวโลก ถานหิน
ที่เกิดขึ้นนี้สามารถนําไปจดุติดไฟได 
                                        
2.1.1 โครงสราง และองคประกอบ (Meyers, 1981 ; Sclosburg, 1985) 

ถานหินเกิดจากการทับถมของซากอินทรียวัตถุ โดยทั่วไปแลวองคประกอบหลักของถาน
หินคือ คารบอน ซึ่งเปนธาตุที่เปนองคประกอบมากที่สุด และอยูเปนโครงสรางในโมเลกุลของถาน
หินที่เปนสวนอินทรีย (Organic Coal Matrix) ซึ่งเปนสวนของถานหินที่ใหพลังงาน นอกจากนี้ยังมี
ธาตุองคประกอบอื่น ๆ เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และกํามะถัน เปนองคประกอบอยู
เล็กนอย เรียกรวมสวนนี้วา Maceral Matter และยังมีธาตุอ่ืน ๆ ที่รวมเปนสารประกอบอนินทรีย
แทรกอยูในเนื้อถานหินหรือรวมตัวเปนกอนอยางเห็นไดชัด ซึ่งเรียกรวมสวนนี้วา Mineral Matter 
(Crystalline Inorganic Compound) อยูกระจัดกระจายทั่วไปในเนื้อถานหิน   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1  โครงสรางของถานหนิ (Meyers, 1981) 
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เมื่อนําถานหินมาใชเปนเชื้อเพลิงสารประกอบอินทรียจะเกิดการเผาไหมและใหความรอน
เกิดผลิตภัณฑที่เปนแกส  สวนที่เหลือจากการเผาไหมคือเถา (Ash) ซึ่งเปนสวนของสารประกอบแร
ธาตุ แตสวนประกอบของแรธาตุบางสวนเมื่อเกิดการเผาไหมจะไมเกิดเปนเถา เชน ที่อุณหภูมิสูง 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วนตามสมบัติเคมี คือ 
สวนโครงสรางอินทรีย (Organic Structure) และสวนที่เปนองคประกอบแรธาตุตามรูปที่ 2.1 
 
โครงสรางอินทรีย 

 โครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยคารบอน  ไฮโดรเจน  ออกซิเจน และมีปริมาณ
ของกํามะถันและไนโตรเจนเปนสวนนอย  เมื่อคิดจากพื้นฐานของอัตราสวนโดยน้ําหนักของ
อะตอมธาตุ (Atomic Ratio) พบวาไฮโดรเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในโครงสรางถานหินซึ่งเมื่อ
ศักดิ์ของถานหินสูงขึ้น  อัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนและออกซิเจนตอ
คารบอนจะลดลง  สวนกํามะถันและไนโตรเจนมีนอยมากจนคิดวาไมมีสวนสําคัญ 

จากการศึกษาสารประกอบอินทรียในโครงสรางของถานหินโดยใช  Spectroscopy 
Chromatography และวิธีทางเคมีอ่ืน ๆ เพื่อศึกษาโครงสรางทางเคมีของถานหินหรือสูตรโมเลกุล
ของถานหินนั้น ยังไมเปนที่ทราบแนนอน ทั้ง ๆ ที่มนุษยรูจักนําถานหินมาใชประโยชนในรูปแบบ
ตาง ๆ มาเปนเวลานาน แตพอจะคาดเดาไดวาโครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยกลุม
โมเลกุลวงแหวนแอโรแมติก (Aromatics) และไฮโดรแอโรแมติก (Hydroaromatics) เกาะอยู
ดวยกันเปนกลุม ๆ แตละกลุมอาจเชื่อมกันอยูดวยแขนของโมเลกุลอะลิฟาติก (Aliphatic) ที่
ออนแอ ภายในกลุมแตละกลุมยังมีวงแหวนที่มีอะตอมของธาตุออกซิเจน หรือธาตุกํามะถัน หรือ
ธาตุไนโตรเจนประกอบอยูกับธาตุคารบอน  รวมทั้งกลุมที่ทําหนาที่ความเปนกรด – เบส อีเทอร 
และ อ่ืน ๆ  หมูฟงกชันซึ่งแทนดวยไฮโดรเจนในวงแหวน เชน ไฮดรอกซี  คารบอกซ ี อะมโิน  และไท
ออล  ดังแสดงเปนโมเลกุลสมมติในรูปที่ 2.2  ซึ่งโครงสรางของสารประกอบอินทรียตาง ๆ จะ
เชื่อมโยงดวยพันธะเคมีเปนพอลิเมอรเชื่อมขวาง (Crosslinked Polymer) และมีบางสวนที่ไมเปน
โครงสรางพอลิเมอร จากการวัดความสามารถของการเปนผลึก (Crystallinity) ของถานหินโดยใช 
X-ray Scattering Technique พบวา เมื่อศักดิ์ของถานหินสูงขึ้น  วงแหวนแอโรแมติกจะเชื่อมกัน
มากข้ึนและผลึกมีลักษณะคลายแกรไฟต และเมื่อโมเลกุลของถานหินไดรับความรอน  จะเกิดการ
สลายตัวซึ่งปจจัยที่สําคัญคือ จํานวนไฮโดรเจนที่มีอยูในโมเลกุลวงแหวนไฮโดรแอโรแมติก  และ
แขนอะลิฟาติก  ซึ่งแตกตัวออกงายที่สุด ทําใหกลุมโมเลกุลวงแหวนแตกออกเปนกลุม ๆ จํานวน
มาก 
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รูปที่ 2.2  โมเลกุลสมมติของถานหิน (Schlosburg, 1985) 
 
สวนประกอบที่เปนแรธาต ุ

 สารประกอบแรธาตุที่พบมากที่สุดในถานหินคือ ซิลิคอน  นอกจากนี้ยังประกอบดวย
อะลูมิเนียม  เหล็ก  แคลเซียม  แมกนีเซียม  โซเดียม  และโพแทสเซียม  รวมตัวกันเปน
สารประกอบ หรือ รวมตัวกับอะตอมของธาตุอ่ืน ๆ เกิดเปนสารประกอบตาง ๆ ซึ่งสามารถ
แบงกลุมของสารประกอบไดคือ  
 1. กลุมคารบอเนต (Carbonate) เชน แคลไซต (Calcite) โดโลไมต (Dolomite) และแอง
เคอรไรต (Ankerite) เปนตน 
 2. กลุมซัลไฟด (Sulfide) ที่พบมากคือ มารคาไซต (Marcasite) และไพไรต (Pyrite)  
 3. กลุมซัลเฟต (Sulfate) เปนแรธาตุที่พบหลังจากการเกิดออกซิเดชันของไพไรต ไดแก
ยิปซัม (Gypsum) แอนไฮไดรต (Anhydrite) เปนตน 
 4. กลุมซิลิเกต (Silicate) หรือ กลุมอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) หรือ ดินเหนียว  
(Clay) ซึ่งเปนหมูแรธาตุที่มีมากที่สุดในถานหิน เชน อีไลต (Illite) และเคโอลิไนต (Kaolinite) เปน
ตน 

5. แรธาตุอ่ืน ๆ เชน ควอรตซ  ( Quartz)  เฟลดสปาร (Feldspar) เปนตน 
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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 ดังไดแสดงในตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.3 อยางไรก็
ตามจากการศึกษาถานหินดานอื่นและการนําไปใชงานจะใชการจําแนกตามศักดิ์มากกวาการ
จําแนกตามชนิด ซึ่งบงถึงความเปนถานหินของถานหินนั้น ๆ  ความเปนถานหิน หรือลําดับการ
เปลี่ยนเปนถานหิน  (Coalification) ขึ้นอยูกับทั้งอายุและอัตราการเปลี่ยนแปลง  จึงไมได
หมายความถึงเพียงอายุ หรือคุณภาพเทานั้น 
 ตนกําเนิดของถานหินเริ่มตนมาจากการเนาเปอยผุพังเกิดการทับถมซึ่งกันและกันของพืช
ยืนตนรวมถึงซากสิ่งมีชีวิตในบริเวณน้ํานิ่ง เมื่อเวลาผานไปจึงเริ่มกลายเปนพีตกอน แลวจึง
เปลี่ยนแปลงตอไปภายใตภาวะความดัน อุณหภูมิ และการทับถมดวยโคลนและตะกอน  ตลอดจน
การเคลื่อนทับของชั้นหินทําใหเนื้อถานหินแนนแข็งขึ้น สูญเสียน้ํา ออกซิเจน และไฮโดรเจน มาก
ขึ้น    มีความเปนถานหินสูงขึ้นเปนลําดับ  ตั้งแต ลิกไนต  ซับบิทูมินัส บิทูมินัส  เซมิแอนทราไซต 
ไปจนถึงแอนทราไซต  ดังนั้นถาเปรียบเทียบกับเนื้อไมที่มีปริมาณน้ําสูง คารบอนต่ํา แตไฮโดรเจน 
และออกซิเจนสูง เมื่อเนื้อไมเปลี่ยนไปเปนพีตในระยะเริ่มตนและเปลี่ยนเปนถานหินศักดิ์สูงขึ้น  จะ
มีปริมาณคารบอนสูงขึ้น  ขณะเดียวกันออกซิเจนลดลง  และความชื้นลดลงตามลําดับ  แตอยางไร
ก็ตามเนื่องจากการกําหนดศักดิ์ของถานหินมีความจําเปนและมีความสําคัญมากโดยเฉพาะในแง
การซื้อขายและการอางอิง  ดังนั้นประเทศตาง ๆ จึงกําหนดมาตรฐานการกําหนดศักดิ์ของถานหิน
ขึ้นซึ่งแตกตางกันไป  แตในที่นี้ขออางอิงมาตรฐานของสหรัฐอเมริกาซึ่งนิยมใชกันอยางแพรหลาย 
นั่นคือ ASTM D388 ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 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  
 



 

 

7

ตารางที่ 2.1    มาเซอรอลของถานหินและกลุมมาเซอรอล (Probstein and Hicks, 1982) 
 

Maceral Group     Maceral Composed of or Derived from 

   Vitrinite  
 
   
 Extrinite 
 
 
 
    
Inertinite 

 Collinite 
 Tellinite 
    
 Sporinite 
 Cutinite 
 Resinite 
 Alginite  
 
 Micrinite 
 Macrinite 
 Semifusinite 
 Fusinite 
 Sclerotinite 

  

   Humic gels 
   Wood, bark, and cortical tissue 
  
     Fungal and other spores 
   Leaf cuticles 
   Resin bodies and waxes 
   Algal remains 
  
     Unspecified detriatal matter, <10 µm     
     Similar, but 10-100 µm grains 
 
     
     Fungal sclerotia and mycelia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             รูปที่ 2.3 รูปแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของถานหิน : V = vitrinite, E = exinite 
                I = inertinite (Courtesy of G. J. Pitt, National Coal Board, England, and 
                Academic Press Inc. (London) Ltd.) ( Probstein and Hicks, 1982) 

      “Carbonized” 
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ตารางที่ 2.2  การจาํแนกถ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. ซับบิทูมนิัส (Subbituminous) เปนถานหินศักดิ์สูงถัดจากลิกไนต บางทีเรียกวาลกิไนต
ดํา (Black Lignite) ซึ่งหนงัสือบางเลมระบุวาเปนถานหินออนเชนกนั แมจะมีรอยละคารบอนสูง
กวาลกิไนต เปนถานหินลกัษณะผิวหนาเรียบ ไมเปนชัน้ มีสีน้าํตาลคลายขี้ผึ้ง มีความชืน้ประมาณ
รอยละ 15 ถึง 30 ใหคาความรอนสูงกวาลิกไนต นยิมใช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าง
ยาวนาน 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นมันวาวและมีเนื้อเดียวกัน ปริมาณคารบอนคงตัวสูง ความชื้นและสารระเหยต่ํา ทําใหติด
ไฟยากแตเมื่อติดไฟแลวจะใหคาความรอนสูงมาก และใหเวลาในการเผาไหมที่ยาวนาน   
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2.1.3 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

เปนการวิเคราะหกลุมองคประกอบในถานหินออกเปน ความชื้น เถา สารระเหย และ
คารบอนคงตัว ความชื้นและเถาเปนสวนของสารประกอบอนินทรียที่เจือปนมากับเนื้อถานหินซึ่ง
เปนสารประกอบอินทรีย ที่ประกอบดวยสารระเหยและคารบอนคงตัว  มักนิยมเรียกสองสวนนี้
รวมกันวา สวนที่เผาไหมได (Combustibles) 

ความชื้น (Moisture)   คือน้ําหนักที่สูญเสียไปหลังจากการนําถานหินบดละเอียดไปอบ
ภายใตภาวะที่กําหนด น้ําสวนที่เปนความชื้น (Inherent Moisture) จะระเหยออกมา  สวนน้าํทีเ่ปน
สวนประกอบทั้งอนินทรียและอินทรีย (Coherent Moisture) ยังคงอยูในถานหิน 

เถา (Ash) คือน้ําหนักที่คงอยูหลังจากนําถานหินบดละเอียดไปเผาภายใตภาวะออกซิไดส
ที่กําหนด โดยเถาคือสวนประกอบอนินทรียที่มีอยูเดิมในถานหินที่ถูกออกซิไดสจนสมบูรณ  ดังนั้น
น้ําหนักของเถาจึงนอยกวาน้ําหนักของสวนประกอบอนินทรีย (แรธาตุ) ที่มีอยูในถานหินเดิม 
เพราะสารประกอบประเภทคารบอเนต ซัลไฟด และอื่น  ๆ ถูกออกซิไดสไปเปนสารออกไซดจน
หมด   

สารระเหย (Volatile Matter) เปนน้ําหนักที่สูญเสียไปโดยหักน้ําหนักความชื้นออกแลว 
หลังจากการนําถานหินบดละเอียด ไปอบภายใตภาวะที่กําหนด เพื่อแยกสลายถานหินในสวนที่
ระเหยไดออกมา 

 คารบอนคงตัว (Fixed Carbon) เปนสวนที่เสถียรของโครงสรางโมเลกุลของถานหิน
ประกอบดวยคารบอนเปนสวนใหญแตไมทั้งหมด  
   
2.1.4 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 

เปนการวิเคราะหธาตุตาง ๆ ที่สําคัญที่มีอยูในถานหิน คือ คารบอน  ไฮโดรเจน กํามะถัน
และไนโตรเจน  บางครั้งวิเคราะหฟอสฟอรัสและคลอรีนดวย  สวนออกซิเจนเปนผลตางระหวาง
ผลรวมของธาตุองคประกอบทั้งหมดกับความชื้นและเถา การวิเคราะหธาตุกระทําโดยการกลั่น
สลายถานหินในภาวะออกซิไดสอยางรุนแรงจนกระทั่งกลายเปนสารประกอบออกไซด แลวหา
ปริมาณออกไซดที่เกิดดวยวิธีทางเคมี หรือทางกายภาพ  
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2.2  วิธีการพัฒนาการใชถานหิน (Probstein and Hicks, 1982) 
 
2.2.1 การพัฒนาเทคนิคการใชถานหินโดยตรง 

 การพัฒนาการใชถานหินโดยตรง คือการพยายามหาเทคนิคใหม ๆ หรือปรับปรุงการใช
ถานหินที่มีอยูเดิมใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น โดยสามารถใชกับถานหินที่มีสมบัติตางกันได และ
สามารถลดมลภาวะที่เกิดจากการเผาไหมถานหินใหนอยลงดวย ซึ่งทําใหการนําถานหินมาใชเปน
พลังงานเชื้อเพลิงเปนไปอยางกวางขวางยิ่งขึ้น เชน Circulating Fluidized-bed combustion  

 
2.2.2 การพัฒนาเทคนิคการผลิตแกสและน้ํามันสังเคราะหจากถานหิน 

 การพัฒนาเทคนิคการผลิตแกสและน้ํามันสังเคราะหจากถานหินมีความเกี่ยวของกับ
ปริมาณไฮโดรเจนภายในถานหินซึ่งมีคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานเชื้อเพลิงธรรมชาติ
ชนิดอื่น ๆ  ดังนั้นการแปรสภาพถานหินไปเปนแกส หรือน้ํามันจะตองอาศัยกระบวนการทางเคมีที่
ซบัซอน เพื่อใหมีการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจน และลดปริมาณสารอื่น ๆ ที่ไมตองการจากถานหิน 
 การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวมีหลักการคือ การทําใหโมเลกุลของถานหินซึ่งเปน
โมเลกุลขนาดใหญและมีความซับซอนเกิดการแตกตัวของพันธะตาง ๆ ออกเปนโมเลกุลที่มี
องคประกอบเปนคารบอนขนาดเล็ก  มีโครงสรางทางเคมีขนาดเล็ก และสามารถจับเขากับโมเลกุล
ของไฮโดรเจนทําใหสามารถไดผลผลิตเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่อยูในสภาพเปนของเหลว 
โดยจุดประสงคทางเคมีเพื่อที่จะทําใหถานหินแปรสภาพเปนของเหลวมีดังนี้ 

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

2. ทําใหเกิดการแยกสลายของสายโซพนัธะของ แอโรแมติก-อะลิฟาติก แอโรแมติก-แอ
โรแมติก  และคารบอน-เฮเทอโรอะตอม (เชน ไนโตรเจน ออกซิเจน และกํามะถนั) ภายในถานหนิ
เพื่อที่จะกลายเปนสวนที่มีขนาดเล็ก 
 3. เพิ่มอัตราสวนอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนเพื่อเปลี่ยนสภาพเปนของเหลว ซึ่ง
ไฮโดรเจนที่เติมลงไปสามารถที่จะใหเปนไดทั้งโมเลกุลของไฮโดรเจนหรือไฮโดรเจนที่ไดจากตัวทํา
ละลายที่มีสมบัติในการใหไฮโดรเจน 

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 
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 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 
ดึงไฮโดรเจนภายในโครงสรางถานหินเองเพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยา เชนการดึงไฮโดรเจนจากระบบ
ไฮโดรแอโรแมติกภายในโครงสรางของถานหินเพื่อทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดจากการแตกตัวเสถียร  
เมื่อไฮโดรเจนของถานหินที่สามารถจะใหไดจํากัดถูกใชไป  อนุมูลอิสระนั้นจะรวมตัวกันเองเกิด
เปนถานชารหรือถานโคก  
 
  
 
 
 
 

 
 

 
 
 
รูปที่ 2.4  แสดงการใหไฮโดรเจนของ Tetrahydronaphthelene (Tetralin) ( Whitehurst, 1980) 
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ในกรณีที่มีตัวทําละลายที่มีความสามารถในการใหไฮโดรเจน เชน เตตราลิน  อนุมูลอิสระ
จากสวนที่แตกตัวจากถานหินสามารถจะดึงไฮโดรเจนจากตัวทําละลายเพื่อจะทําใหเกิด
เสถียรภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.4  ดังนั้นการเกิดเปนถานชารหรือโคกก็จะลดลง  นอกจากนั้นถามี
ไฮโดรเจนที่เปนโมเลกุลและตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมถูกเติมลงไปในระบบ การดูดซับทางเคมี 
(Chemisorption) ของไฮโดรเจนบนตัวเรงปฏิกิริยาก็สามารถจะเพิ่มสปชีสไฮโดรเจนที่สามารถเขา
ทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระจากถานหินได และมีความเปนไปไดวาโมเลกุลไฮโดรเจนเองยังสามารถ
ที่จะทําใหอนุมูลอิสระจากถานหินเสถียรไดถึงแมวาจะไมมีตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวทําละลายที่มี
สมบัติในการใหไฮโดรเจนก็ตาม แตทวาอัตราการทําปฏิกิริยานั้นจะชากวามากเมื่อเปรียบเทียบกับ
การเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวของอนุมูลอิสระของถานหินเองกลายเปนโคก การเพิ่มอุณหภูมิมีผลทํา
ใหเกิดการแตกตัวของพันธะมากขึ้นดวย (การแตกตัวดวยความรอนของพันธะที่ออนแอ) พันธะที่
ถูกทําใหแตกออกที่ดําเนินอยูนี้จะลดความหนืดของระบบนั่นก็คือขนาดโมเลกุลเฉลี่ยก็ลดลงดวย 
แตก็เปนการเพิ่มอัตราการใชไฮโดรเจนดวยอาจสงผลทําใหเกิดแกสผลิตภัณฑมากขึ้นตาม 

สําหรับกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหินสามารถแบงออกเปน 2 เสนทาง ดัง
รูปที่ 2.5 คือ การสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดยตรง และการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน
โดยทางออม ซึ่งการสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดยตรงนั้นจะนําถานหินมาผานกระบวนการ
เติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) ไดเปนผลิตภัณฑที่เปนของเหลวโดยตรง ในขณะที่การสังเคราะห
ของเหลวจากถานหินโดยทางออมนั้นจะนําถานหินมาผานกระบวนการผลิตแกสสังเคราะหแลวนํา
แกสสังเคราะหที่ผลิตไดผานกระบวนการตาง ๆ เชน การสังเคราะหเมทานอล (Methanol 
Synthesis) หรือ ฟชเชอร-ทรอปส (Fischer-Tropsch) เพื่อผลิตเปนของเหลวตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5  เสนทางการสังเคราะหของเหลวจากถานหนิ (Speight, 1994) 
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รูปที่ 2.6 กระบวนการสําหรบัการสังเคราะหของเหลวจากถานหนิ (Speight, 1994) 
 

 ถาแบงในแงของกระบวนการนั้น การแปรรูปถานหินสามารถแบงออกเปน 4 กระบวนการ 
ใหญ ๆ ตามรูปที่ 2.6 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นแก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บอไนเซชันจะมีความ
ยุงยากนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการเติมไฮโดรเจนในวัฏภาคที่เปนของเหลว (liquid-
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phase hydrogenation process) กระบวนการไพโรไลซิสมักจะใช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 องศาเซลเซยีส 
 
กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย 

 กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายจะนําถานหินมาผสมกับตัวทําละลายที่มีสมบัติให
ไฮโดรเจน อุณหภูมิสูงถึง 500 องศาเซลเซียส และความดัน 5000 ปอนดตอตารางนิ้ว (34.5 เมกกะ
พาสคัล)  กระบวนการนี้ปรกติแลวจะใชของเหลว (อาจจะไดมาจากถานหินที่แปรสภาพเปน
ของเหลวแลว) เปนตัวใหไฮโดรเจน (hydrogen donor solvent) ซึ่งตัวทําละลายนี้สามารถให
ไฮโดรเจนแกถานหินที่ภายใตภาวะของการเกิดปฏิกิริยา  ทําใหถานหินมีการเปลี่ยนแปลงเพิม่ข้ึนไป
เปนผลิตภัณฑเหลวที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอย โดยทั่วไปแลวอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยามักจะไม
เกิน 510 องศาเซลเซียส  การเติมไฮโดรเจนแกระบบอาจจะทําระหวางกระบวนการ (ภายใตความ
ดัน) หรือ เร่ิมตนโดยกระบวนการ hydrogenation ของตัวทําละลายที่มีอยูแลวในระบบ ไฮโดรเจน
สามารถถูกผลิตมาจากถานหินที่ยังไมเกิดปฏิกิริยา หรือจากแกสผลิตภัณฑขางเคียง   

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

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

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

กอนนํากลับมาใชใหม 

ในแตละรูปแบบผลิตภัณฑเหลวตาง ๆ จากการกลั่นสามารถแยกตัวทําละลายเพื่อนํา
กลับมาหมุนเวียนใชใหมไดอยางตอเนื่อง  การสกัดดวยตัวทําละลายสามารถดําเนินการที่ภาวะไม
รุนแรงแตผลิตภัณฑที่ไดจะมีของแข็งไนโตรเจนสูง หรือน้ํามันหนักที่มีสวนประกอบเปนน้ํามันเบา
และแกสนอย  ถาภาวะของการเกิดปฏิกิริยารุนแรงมากขึ้นจะมีการกําจัดกํามะถันและไนโตรเจน 
และผลติภัณฑที่ไดก็จะมีน้ําหนักโมเลกุลนอยลง ตัวทําละลายที่มีสมบัติที่ดีในการใหไฮโดรเจน เชน    
เตตระลิน แสดงดังรูปที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.3  กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Braunstein et al., 1977) 
 
 
 
 
 
 
 
 

กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 เปนกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเพื่อ
เติมไฮโดรเจนใหกับถานหิน โดยทั่วไปแลวกระบวนการนี้มักจะใชของเหลว (Liquid Medium) เพื่อ
เปนตัวกระจายตัวเรงปฏิกิริยา หรือบางทีอาจจะใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed-bed 
Reactor) หรือทําการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาบนถานหินโดยตรง โดยตัวอยางกระบวนการและ
ตัวเรงปฏิกิริยาไดแสดงในตารางที่ 2.3   สําหรับขอดีในกระบวนการนี้ก็คือไมจําเปนตองใชตัวทํา
ละลายที่มีสมบัติในการใหไฮโดรเจน แตจะตองมีไฮโดรเจนเพียงพอจากแหลงอื่น เชน แกส
ไฮโดรเจน   สําหรับขอเสียโดยปกติจะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทําใหสูญเสียความสามารถใน
การเปนตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจาก mineral matter ในถานหิน และการเกิดโคกขึ้นระหวาง
เกิดปฏิกิริยา  
 
กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม 

กระบวนการนี้จะดําเนินการเปนแบบ 2 ขั้นตอน (Two-stage Conversion Operation) 
โดยในข้ันตอนแรกจะผลิตแกสผสมซ่ึงได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 
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 ถานหินจะถูกเปลี่ยนไปเปนแกสผลิตภัณฑนั้นจะใช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) 
 

 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น
ของเหลวโดยทางตรง) แตก็มีขอดีคือ 
 1.  ขั้นตอนการแปรรูปเปนแกส (Gasification) สามารถทนตอส่ิงเจือปน (เชน Mineral 
Matter ) ตาง ๆ ที่มีอยูในถานหินไดดี 
 2.  ขั้นตอนการแปรรูปเปนของเหลวสามารถควบคุมไดงายกวา 
 3.  ผลิตภัณฑที่ไดจะมีการเจือปนนอย 
 4.  วิธีการนี้สามารถนํามาดัดแปลงใชกับแกสใตพื้นดนิของถานหินเพื่อแปรรูปเปนเชือ้เพลงิ
เหลว ซึ่งผลไดของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจะมากกวาปริมาณถานหินที่ปอนใหกับระบบ 
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2.3 น้ํามันพืช 
 น้ํามันพืชเปนแหลงพลังงานสํารองของโลกที่สามารถผลิตขึ้นไดเอง (renewable resource 
energy) น้ํามันพืชมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีบางอยางใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล ปจจุบันยัง
ไมมีการใชน้ํามันพืชกับเครื่องยนตดีเซลทั่วไปโดยตรง เนื่องจากปญหาหลาย ๆ อยาง การนําน้ํามัน
พืชมาปรับเปล่ียนดวยเทคนิคตาง ๆ เพื่อผลิตไบโอดีเซลก็เปนทางเลือกที่ดีและมีความเปนไปไดสูง
ในเชิงพาณิชย โดยไบโอดีเซลใชไดกับเฉพาะเครื่องยนตดีเซลเทานั้น ดังนั้นในหัวขอนี้จะแสดงถึง
สมบัติตาง ๆ ของกรดไขมัน (fatty acid) ในน้ํามันพืชและไขมันสัตว  เพื่อเปนการแสดงใหเห็นวา
น้ํามันพืชเปนแหลงพลังงานสํารองที่เหมาะสมสามารถนํามาปรับเปลี่ยนดวยเทคนคิตาง ๆ เชน การ
แปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใหเปนน้ํามันเชื้อเพลิง 
 
2.3.1 การใชน้ํามันพืชกับเครื่องยนตดีเซล (Saha and Woodward, 1977)  

 เนื่องจากความตองการใชน้ํามันเชื้อเพลิงและภาวะขาดแคลนน้ํามันในอนาคต ทําใหเกิด
ความพยายามหาพลังงานอื่นมาทดแทนน้ํามัน เชน การใชแอลกอฮอลหรือแกสชีวภาพกับ
เครื่องยนตเบนซิน ซึ่งนับวาไดผลกาวหนาพอสมควรแตสําหรับเครื่องยนตดีเซลยังหาพลังงาน
ทดแทนที่มีราคาเหมาะสมไมได เพราะมีการพัฒนาเครื่องยนตดีเซลใหเหมาะสมกับน้ํามันดีเซล
จากปโตรเลียมมากวา 50 ปแลว การนําแกสหรือเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ มาใชกับเครื่องยนตดีเซลนั้นเกิด
ปญหาทางดานเทคนิคคอนขางมาก ทางเลือกของการผลิตน้ํามันดีเซลที่สะอาดและเปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอม คือ น้ํามันพืช แตเนื่องจากน้ํามันพืชเมื่อใชกับเครื่องยนตดีเซลโดยตรง จะมีปญหา
ทางดานจุดวาบไฟ (flash point) และคาความหนืด (viscosity) ซึ่งเปนปญหาหลัก ดังนั้นจึงควร
พัฒนาเทคนิคที่จะปรับเปลี่ยนน้ํามันพืชเหลานี้ใหมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลเพื่อที่จะสามารถ
นาํไปใชกับเครื่องยนตดีเซลไดอยางเหมาะสม 
 การใชน้ํามันพืชในเครื่องยนตดีเซลนั้นไดเคยทดสอบมากอนแลวในเครื่องยนตดีเซลยุกต
แรก ๆ ปจจุบันนักวิทยาศาสตรไดพัฒนาเทคนิคการนําน้ํามันพืชมาผลิตเปนน้ํามันที่สามารถใชได
ดีกับเครื่องยนตดีเซลซึ่งเรียกวา ไบโอดีเซล (Biodiesel) โดยสามารถดําเนินงานในเชิงพาณิชย 
จากการศึกษาของประเทศตาง ๆ ที่ใหความสนใจเกี่ยวกับการนําน้ํามันพืชชนิดตาง ๆ เชน น้ํามัน
เมล็ดถั่วเหลือง น้ํามันดอกทานตะวัน น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม และรวมถึงน้ํามันเหลือทิ้งจาก
ครัวเรือนและไขมันสัตว มาทดแทนน้ํามันดีเซล พบวามีปญหาเกิดขึ้นมากมายในเรื่องของ
เศรษฐศาสตรและสมบัติของไบโอดีเซล เนื่องจากน้ํามันพืชไมเปนของเหลวที่อุณหภูมิต่ํา เปน
สาเหตุของการสะสมเขมาภายในเครื่องยนต และปญหาเกี่ยวกับการเผาไหมซึ่งรวมถึงเขมาควันที่
เกิดขึ้น ดังนั้นทําใหการนําน้ํามันพืชมาผลิตเปนน้ํามันดีเซลมีตนทุนสูงกวาการผลิตจากน้ํามัน
ปโตรเลียม  
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 เครื่องยนตดีเซลจุดระเบิดโดยความรอนของการอัดอากาศที่ความดันสูง กระบวนการจุด
ระเบิดจึงมีความสําคัญกับองคประกอบทางเคมีและสมบัติของน้ํามัน ระดับของการจุดระเบิด
แสดงดวยคาซีเทน (cetane number ; CN) ซึ่งนิยามโดยเวลาที่ใชในการจุดระเบิด น้ํามันที่มีคาซี
เทนสูงจะใชเวลาสั้น ๆ ในการจุดระเบิด นั่นคือน้ํามันที่มีคา CN 100 จะใชเวลาในการจุดระเบิดสั้น
มาก ๆ และโดยทั่วไปน้ํามันดีเซลอยูในชวง CN 40-50  
 การแบงหมวดหมูของน้ํามันดีเซล  

1. No. 1 diesel fuel (DF1) มีปริมาณของสารระเหยงายคอนขางสูง เหมาะกับ
เครื่องยนตดีเซลความเร็วสูง และสามารถใชงานที่อุณหภูมิต่ําไดดี 

2. No. 2 diesel fuel (DF2) มีปริมาณของสารระเหยงายต่ํากวา DF1  เหมาะกับ
เครื่องยนตดีเซลโดยทั่ว ๆ ไป และไบโอดีเซลสามารถเปรียบเทียบไดกับ DF2 

3. No. 4 diesel fuel (DF4) มีความหนืดสูง มีกากเจือปน และใชกับเครื่องจักรที่มี
ความเร็วไมสูงมากและความเร็วต่ํา  

2.3.2  องคประกอบและสมบัต ิ

 โดยทั่วไปน้ํามันพืชประกอบดวย triglycerides ในทางเคมีคือ triacylglyceryl esters ของ
กรดไขมันชนิดตาง ๆ กับ glycerol ดังรูปที่ 2.7 สมบัติทางกายภาพบางอยางของกรดไขมันทั่ว ๆ 
ไปในน้ํามันพืชและไขมันสัตวเทียบไดกับ methyl ester ดังแสดงในตารางที่ 2.4  แตจํานวนของ
กรดไขมันชนิดอื่น ๆ ทําใหน้ํามันพืช และไขมันสัตวมีสมบัติต่ํากวา methyl ester  

องคประกอบกรดไขมันของน้ํามันพืชและไขมันสัตวบางชนิดที่ไดศึกษาเพื่อผลิตเปนไบโอ
ดีเซลแสดงดังตารางที่ 2.5 การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของน้ํามันพืชและไขมันสัตวกับ
น้ํามันดีเซลแสดงในตารางที่ 2.6 

 

      
      Triglyceride                    Methanol                       Methyl ester               Glycerol    

                 
รูปที่ 2.7  โครงสราง Triglycerides และปฏิกิริยา Transesterification ของน้าํมนัพืช 

(Saha and Woodward, 1977) 
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ปฏิกิริยา transesterification ของ triglycerides กับเมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยาพื้นฐาน
แสดงดังรูปที่ 2.7 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นคือ methyl ester และ glycerol ปฏิกิริยานี้สามารถใช
แอลกอฮอลชนิดอื่น ๆ ในการผลิต ester เชน ethyl ester  และ propyl ester    

 
ตารางที่ 2.4  สมบัติทางกายภาพบางอยางของกรดไขมันทัว่ ๆ ไปในน้ํามนัพืชและไขมันสัตวที่
สามารถเทยีบไดกับ methyl ester (Saha and Woodward, 1977) 

Trivial (Systematic) namea; 
Acronymb 

Mol. wt. m.p. (1) 
(oC) 

b.p.(2) 
(oC) 

CN(3) Heat of 
Combustion 

(kg-cal/mole) 
Caprylic acid 
(Octanoic acid); 8:0 

144.22 
 

16.5 
 

239.3 
 

 
 

 
 

Capric acid 
(Decanoic acid); 10:0 

172.27 
 

31.5 
 

270 
 

47.6 
 

1453.07 

Lauric acid 
(Dodecanoic acid); 12:0 

200.32 
 

44.0 
 

131 
 

 
 

1763.25 
 

Myristic acid 
(Tetradecanoic acid); 14:0 

228.38 
 

58.0 
 

250.5 
 

 
 

2073.91 
 

Palmitic acid 
(Hexadecanoic acid);16:0 

256.43 
 

63.0 
 

350 
 

 
 

2384.76 

Stearic acid 
(Octadecanoic acid);18:0 

284.48 
 

71.0 
 

360 
 

 
 

2696.12 
 

Oleic acid 
(9Z-octadecanoic acid);18:1 

282.47 
 

16.0 
 

286 
 

 
 

2657.4 
 

Linoleic acid (9Z, 12Z- 
octadecadienoic acid); 18:2 

280.45 
 

-5.0 
 

229 
 

 
 

 
 

Linolenic acid (9Z, 12Z,15Z- 
octadecatrienoic acid); 18:3 

278.44 
 

-11.0 
 

230 
 

 
 

 
 

Erueic acid  
(13Z-docosenoic acid); 22:1 

338.58 
 

 
 

265 
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ตารางที่ 2.4  (ตอ) 

Trivial (Systematic) namea; 
Acronymb 
 

Mol. wt. 
 
 

m.p.(1) 
(oC) 

 

b.p.(2) 
(oC) 

  

CN(3) 
 
 

Heat of 
Combustion  

(kg-cal/mole) 
Methyl caprylate  
(Methyl octanoate); 8:0 

158.24 
 

  193 33.6 1313 

Methyl caprate 
(Methyl decanoate);10:0 

186.30 
. 

 
 

224 47.7 
 

1625 

Methyl laurate  
(Methyl dodecanoate); 12:0 

214.35 
 

5.0 266 61.4 1940 

Methyl myristate 
(Methyl tetradecanoate); 14:0 

242.41 
 

18.5 295 66.2 2254 

Methyl palmitate  (Methyl 
hexadecanoate); 16:0 

270.46 
 

30.5 415 74.5 2550 

Methyl stearate  
(Methyl octadecanoate); 18:0 

298.51 
 

39.1 442 86.9 2859 

Methyl oleate  (Methyl 9Z-
octadecanoate); 18:1 

296.49 
 

-20.0 21805 47.2 2828 

Methyl linoleate  (Methyl 9Z , 
12Z-octadecadienoate); 18:2 

294.48 
 

-35.0 215 28.5 2794 

Methyl linolenate  (Methyl 9Z , 
12Z-octadecatrienoate); 18:3 

292.46 
 

-57 
-52 

109 20.6 2750 

Methyl erueate  (Methyl 13Z-
docosenoate); 22:1 

352.60  222 76 3454 

a) Z แสดงถึงโครงสรางแบบ cis 
b) แสดงถึงจาํนวนของธาตุคารบอนและพนัธะคู ตัวอยางเชน Oleic acid; 18:1 คือโมเลกุลที่

ประกอบดวยธาตุคารบอน 18 อะตอม และพันธะคู 1 พันธะ 
(1) m.p. = melting point 
(2) b.p.  = boiling point 
(3) CN   = cetane number 
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ตารางที่ 2.5  องคประกอบกรดไขมันของน้ํามนัพืชและไขมันสัตวบางชนิดที่ไดศึกษาเพื่อผลิต
เปนไบโอดีเซล (Saha and Woodward, 1977) 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fatty Acid Composition (wt.%) Oil or Fat 
 12:0 14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 22:1 
Babassu 44-45 15-17 5.8-9 2.5-5.5 12-16 1.4-3   
Canola   4-5 1-2 55-63 20-31 9-10 1-2 
Coconut 44-51 13-18.5 7.5-10.5 1-3 5-8.2 1.0-2.6   
Corn   7-13 2.5-3 30.5-43 39-52 1  
Cottonseed  0.8-1.5 22-24 2.6-5 19 50-52.5   
Linseed   6 3.2-4 13-37 5-23 26-60  
Olive  1.3 7-18.3 1.4-3.3 55.5-84.5 4-19   
Palm  0.6-2.4 32-46.3 4-6.3 37-53 6-12   
Peanut  0.5 6-12.5 2.5-6 37-61 13-41  1 
Rapeseed  1.5 1-4.7 1-3.5 13-38 9.5-22 1-10 40-64 
Safflower   6.4-7.0 2.4-29 9.7-13.8 75.3-80.5   
Safflower, 
High-oleic 

  4-8 2.3-8 73.6-79 11-19   

Sesame   7.2-9.2 5.8-7.7 35-46 35-48   
Soybean   2.3-11 2.4-6 22-30.8 49-53 2-10.5  
Sunflower   3.5-6.5 1.3-5.6 14-43 44-68.7   
Tallow (beef)  3.6 25-37 14-29 26-50 1-2.5   
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ตารางที่ 2.6  การเปรียบเทยีบสมบัติทางกายภาพของน้ํามนัพืชและไขมันสัตวกับน้ํามนัดีเซล 
(Saha and Woodward, 1977) 
 

Oil or Fat 
 

Iodine 
Value 

CN HG 
(kJ/kg) 

Viscosity 
(mm2/s) 

CP(1) 
(oC) 

PP(2) 
(oC) 

FP(3) 
(oC) 

Babassu 10-18 38      
Canola 82-88  39500 297(38oC)  -31.7 260 
Coconut 6-12       
Corn 103-140 37.6 39500 34.9(38oC) -1.1 -40.0 277 
Cottonseed 90-119 41.8 39468 33.5(38oC) 1.7 -15.0 234 
Crambe 93 44.6 40482 53.6(38oC) 10.0 -12.2 274 
Linseed 168-204 34.6 39307 27.238oC) 1.7 -15.0 241 
Olive 75-94       
Palm 35-61 42      
Peanut 80-106 41.8 39782 39.6(38oC) 12.8 -6.7 271 
Rapeseed 94-120 37.6 39709 37.0(38oC) -3.9 -31.7 246 
Safflower 126-152 41.3 39519 31.3(38oC) 18.3 -6.7 260 
Safflower, 
high-oleic 

90-100 49.1 39516 41.2(38oC) -12.2 -2.06 293 

Sesame 140-120 40.2 39349 35.5(38oC) -3.9 -9.4 260 
Soybean 117-143 37.9 39623 32.6(38oC) -3.9 -12.2 254 
Sunflower 110-143 37.1 39575 37.1(38oC) 7.2 -15.0 274 
Tallow 35-48  40054 51.15(38oC)   201 
No. 2 DF  47 45343 2.7(38oC) -15.0 -33.0 52 

                                                           

(1) CP = cloud point 
(2) PP = pour point 
(3) FP = flash point 
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2.3.3  ไบโอดีเซล  

 ไบโอดีเซล คือ เชื้อเพลิงใด ๆ ที่ไดจากชีวมวลที่สามารถใชแทนน้ํามันดีเซล หรืออีกใน
ความหมายหนึ่งตาม ASTM ก็คือ mono alkyl ester ของกรดไขมันที่ไดจากน้ํามันเมล็ดพืชหรือ
ไขมันสัตว  

การผลิตเชื้อเพลิงจากชีวมวลมี 4 วิธีคือ   

 1. เจือจาง (Dilution) 
 เปนการผสมน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซลในสัดสวนตาง ๆ  
 2. ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) 
  อาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวา hybrid fuels เปนการทําใหของเหลว 2 ชนิดที่ไมสามารถละลาย
เปนเนื้อเดียวกันละลายเปนเนื้อเดียวกันได องคประกอบของไมโครอิมัลชัน คือ น้ํามันพืช 
แอลกอฮอล สารลดแรงตงึผิว (surfactants) และสารปรับปรุงคาซีเทน (cetane improver) 
 3. ไพโรไลซิส  
  เปนการแยกสลายโมเลกุลน้ํามันพืชดวยความรอนใหเปนไฮโดรคารบอนทั้งอิ่มตัว ไม
อ่ิมตัว และสาร oxygenate โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภท heterogenous เชน zeolite และ 
Na2CO3  
 4. ทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) 
  เปนกระบวนการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด (triglycerides) ของน้ํามันพืชเปน mono alkyl 
ester ดวยแอลกอฮอล และมีเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดงดังรูป 2.7  ประโยชนของการเปลี่ยน
น้ํามันพืชใหเปน mono alkyl ester ก็คือ mono alkyl ester มีความหนืดต่ํากวาน้ํามันพืช เมื่อเผา
ไหมแลวจะเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณกวาน้ํามันดีเซล และลดปฏิกิริยา polymerization ของน้ํามัน
ดีเซลลง ปฏิกิริยา transesterification เปนปฏิกิริยาผันกลับไดและอันดับของปฏิกิริยาขึ้นกับ
สัดสวนโดยโมลระหวางแอลกอฮอลตอน้ํามันพืช โดยทั่วไปนิยมใชเมทานอลสังเคราะห methyl 
ester มากที่สุดดวยเหตุผลหลายประการ ประการหนึ่งคือเมทานอลมีราคาถูกกวาแอลกอฮอลชนิด
อ่ืน ๆ สวนตัวเรงปฏิกิริยานั้นนอกจากเบสแลวยังใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดดวย แตอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาชากวา การผลิตไบโอดีเซลในปจจุบันนิยมใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากอุณหภูมิ
และความดันของการเกิดปฏิกิริยาต่ํา 

1. ผลไดผลิตภัณฑมาก ผลขางเคียงและใชเวลาในการผลิตนอย 
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2. เปลี่ยนเปน methyl ester โดยไมจําเปนตองใชกระบวนการอื่น ๆ เสริม 
3. ไมจําเปนตองใชสารอื่นรวมกระบวนการ 

ตัวเรงปฏิกิริยาทีน่ิยมใชคือ sodium hydroxide (NaOH) หรือ potassium hydroxide 
(KOH) เนื่องจากสารทั้งสองชนิดนี้จะเขากบัเมทานอลโดยไมเกิดผลขางเคียงใด ๆ ตอกระบวนการ 
2.4 การเปลี่ยนแปลงโมเลกลุของน้ํามันโดยวิธทีางเคมคีวามรอน (ปราโมทย ไชยเวช 
และ นุรักษ กฤษดานุรักษ, 2543) 
 การเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของน้ํามันโดยวิธีทางเคมี มีจุดประสงคที่จะทําใหขนาดของ
โมเลกุลเปลี่ยนแปลงไป   

หลังจากสงครามโลกครั้งที่ 1 การใชรถยนตเปนที่แพรหลายมากทําใหเกิดการขาดแคลน
น้ํามันเบนซิน เพราะกลั่นออกมาจากน้ํามันดิบอยางเดียวไมพอ และเมื่อกลั่นน้ํามันดิบมากขึ้นก็มี
สวนน้ํามันหนักและกากน้ํามันหนักออกมาดวย การนําเอากระบวนการแตกตัวดวยความรอน ซึ่ง
เปลี่ยนน้ํามันหนักและกากสวนหนึ่ง ไปเปนองคประกอบน้ํามันเบนซินมาใชในอุตสาหกรรม ไดชวย
แกปญหานี้ไปไดบาง เพราะไดน้ํามันเบนซินเพิ่มข้ึนอีกมาก กระบวนการนี้ไดถูกนํามาใชใน
อุตสาหกรรมตั้งแต ค.ศ. 1910 เร่ิมตนก็เพื่อผลิตน้ํามันเบนซินดังกลาวโดยใชสารปอนหลายอยาง 
ตอนแรกใชแกสออยลซึ่งมีเหลืออยูกอน เพราะใหปริมาณเบนซินไดมาก และไมคอยมีปญหาเรื่อง
การเกิดโคก เมื่อความตองการเบนซินสูงมากขึ้น สวนที่หนักๆ เชน กากน้ํามันจากหอกลั่น ก็นําเขา
มาปอนในกระบวนการนี้ดวย ทําใหผลิตน้ํามันเบนซินเพิ่มข้ึนไดอีกมาก กระบวนการนี้ก็ไดรับการ
พัฒนาขึ้นตลอดเวลา 
 เมื่อมีการคนพบกระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา และไดรับการนําเขาใชใน
อุตสาหกรรมน้ํามัน ทําใหความสําคัญของกระบวนการแตกตัวดวยความรอนลดลงอยางมาก 
เพราะกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยานี้  สามารถผลิตเบนซินที่มีคุณภาพสูงเปนจํานวนมาก อัน
เปนการเปลี่ยนน้ํามันหนักใหเปนน้ํามันเบนซินอยางมีประสิทธิภาพสูง กระบวนการแตกตัวดวย
ความรอน จึงถูกนํามาใชเพื่อจุดประสงคอ่ืน เชน เพิ่มการผลิตน้ํามันดีเซล เปนตน  
 การแตกตัวของโมเลกุลไมวาจะเกิดดวยความรอนอยางเดียว หรือเกิดโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาชวยก็ตาม จะมีผลิตภัณฑสวนหนึ่ง ซึ่งโมเลกุลมีขนาดเล็กไปไมสามารถเปนน้ํามันเบนซิน
ได โมเลกุลเหลานี้คือ แกสที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยานั่นเอง แกสพวกนี้มีความวองไวตอปฏิกิริยาตาง ๆ 
มาก เพราะมีโอเลฟนเปนองคประกอบสําคัญ อันเปนจุดเริ่มที่กอใหเกิดอุตสาหกรรมปโตรเคมีข้ึน 
และไดมีการผลิตสารเคมีตาง ๆ ออกสูทองตลาด พรอมกับมีกระบวนการตาง ๆ เกิดขึ้นมากมาย 
แกสที่เหลือจากการผลิตสารเคมีก็ตองนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในโรงกลั่นเอง หรือตองเผาทิ้ง ยิ่งมีการ
ใชกระบวนการแตกโมเลกุลเทาใดก็มีปญหาเกี่ยวกับแกสเหลานี้มากขึ้นเทานั้น ในขณะเดียวกัน
น้ํามันเบนซินก็ยังผลิตไดไมพอ จึงไดมีการนําแกสที่มีความไวตอปฏิกิริยานี้มารวมตัวกัน ทําให
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โมเลกุลใหญข้ึนเกิดเปนของเหลวที่ใชเปนเบนซินได กระบวนการรวมตัวเหลานี้ ไดแก กระบวนการ
พอลิเมอไรเซชัน (Polymerisation) และกระบวนการแอลคีเลชัน (Alkylation) ซึ่งปรากฏวา
ผลิตภัณฑที่ไดมีคาออกเทนสูงเปนพิเศษ เหมาะอยางยิ่งสําหรับการผสมเปนน้ํามันเบนซินตอไป  

ดังนั้นกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลจึงมีทั้งการทําโมเลกุลเล็กใหใหญขึ้น เพื่อใหได
ผลิตภัณฑตามที่ตองการ ตามตารางที่ 2.7 จะแสดงถึงขนาดของโมเลกุลสําหรับผลิตภัณฑตาง ๆ 
ที่จําเปนตองปรับใหพอดี จะเห็นวาโมเลกุลเล็กจะมีปริมาณไฮโดรเจนสูงกวาโมเลกุลใหญ ดังนั้น
เพื่อใหเกิดสมดุลไฮโดรเจน การแตกโมเลกุลไมวาจะใชกระบวนการใดก็ตาม จะตองประกอบดวย
วิธีใดวิธีหนึ่งดังตอไปนี้ 

1. การไลคารบอนออก (Carbon Rejection) ซึ่งจะทําใหน้ํามันที่เหลือมีปริมาณไฮโดรเจน
สูงขึ้น โมเลกุลเล็กลง ไดแก กระบวนการ Thermal Cracking, Coking และ Catalytic 
Cracking 

2. การเติมโมเลกุลไฮโดรเจนลงไปชวย (Hydrogen Addition) เชน กระบวนการ 
Hydrocracking และ Hycon ตางๆ  
กระบวนการแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนชวยเปนกระบวนการที่นาํมาใชในภายหลัง เพราะ

เปนการแตกตัวของโมเลกุลที่สามารถควบคุมผลไดผลิตภณัฑไดดีกวากระบวนการอื่น และได
ผลิตภัณฑที่สะอาดและมีคณุภาพดี  
ตารางที่ 2.7 ขนาดของโมเลกุลในน้าํมนัประเภทตาง ๆ  

ประเภทน้าํมนั จํานวนคารบอน
อะตอมในโมเลกุล 

น้ําหนกั
โมเลกุล 

รอยละโดยน้าํหนกั 
ไฮโดรเจน 

Gas C1-4 
Gasoline C5 – 165 oC 
Gas Oil 165-135 oC 
Flashed Distillate (350-480oC) 
Long Residue 350 oC 
Short Residue 480 oC 

1-4 
5-10 
10-20 
20-30 
20-50 
30-50 

16-60 
60-140 

140-280 
280-120 
280-700 
420-700 

20 
15 

12.5 
12-13 
11-12 
9-11 

 
2.4.1 กระบวนการแตกตัวดวยความรอน (Thermal Cracking)  

อิทธิพลของความรอนทําใหโมเลกุลของไฮโดรคารบอนสลายตัวออกไป Siliman ได
เสนอแนะวิธีนี้ตั้งแตป ค.ศ. 1871 กระบวนการที่นํามาใชในอุตสาหกรรมกระบวนการแรก คือ 
Burton Process ไดใชแพรหลายในชวงป ค.ศ. 1910-1920 หลังจากนั้นไดมีกระบวนการอื่น ๆ 
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เกิดข้ึน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ เชน กระบวนการ Dubbs เปนตน จนเมื่อหมดความนิยมเพราะมี
กระบวนการแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเขามาแทนที่ การใชหนวยเหลานี้ก็เบนวัตถุประสงคไป 
คือ ใชสําหรับการผลิตน้ํามันดีเซลเพิ่มข้ึนจากน้ํามันหนัก หรือกากน้ํามัน ซึ่งเรียกวา Thermal Gas 
Oil Unit และใชชวยลดความหนืดของกากน้ํามันในการผลิตน้ํามันเตาชนิดใส โดยเรียกชื่อหนวยนี้
วา Visbreaker นอกจากนี้ยังใชในการผลิตโคกปโตรเลียมจากกากน้ํามัน โดยเรียกวา Thermal 
Coking Process ดังนั้นคําวา Thermal Cracking จึงเปนคํากลาง ๆ ที่หมายถึง กระบวนการ
เหลานี้กระบวนการใดก็ได 
2.4.1.1 ปฏิกิริยาที่สาํคัญ และขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา 

 ปฏิกิริยาที่สําคัญสําหรับการแตกตัวดวยความรอน คือ การเปลี่ยนโมเลกุลใหญใหเปน
โมเลกุลเล็ก ๆ โดยใชอุณหภูมิสูง การแตกตัวนี้ ถาเปนไปไดควรแตกตัวใหพอดี ๆ จึงเรียกวามีการ
เลือกเกิดผลิตภัณฑพอเหมาะ เพราะถาแตกเปนโมเลกุลเล็กเกินไปเชน เปน C1-C4 จะเปนแกสสูญ
ไปไมตองการ จะเห็นไดจากตารางที่ 2.8 วาตองการผลิตแกสออยลหรือทําการลดความหนืด
โมเลกุลของกากน้ํามันที่ปอนเขาไมควรจะแตกเกินกวา 2-3 เสี่ยง แตถาตองการทําเบนซินควร
จะตองแตกถึง 4-5 เสี่ยง ทั้งนี้ เพื่อใหผลิตภัณฑที่ไดมีขนาดโมเลกุลกําลังดี 
 การแตกตัวดวยความรอนจะไดผลิตภัณฑที่ไวตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน
และไดโอเลฟน ทําใหผลิตภัณฑเหลานี้ทําปฏิกิริยากันเองตอไป โดยเกิดพอลิเมอไรเซชัน และคอน
เดนเซชัน กากน้ํามันจากกระบวนการนี้ จึงไมคอยอยูตัวอาจเกิดตะกอนน้ํามันไดงาย และมีความ
หนืดเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นการทําปฏิกิริยานี้ทําใหเกิดโคกขึ้น 
 ปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน จัดเปนปฏิกิริยาประเภทอนมุูลอิสระ (Free Radical) 
แบบเปนหวงโซ ประกอบดวยปฏิกิริยา 3 ข้ัน  

1. การเริ่มตน (Initiation) กลาวคือ การเกิดอนุมูลอิสระข้ึน ซึ่งปฏิกิริยานี้จะทําใหแขนยึด
ระหวางอะตอมคารบอนแตกออกจากกัน และเกิดเปนอนุมูลอิสระอันเปนตนกําเนิดของปฏิกิริยา
อ่ืน ๆ ตอไป 

2. การเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (Chain-Carrying) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะทํา
ปฏิกิริยาตอเนื่อง คือ เกิดการเปลี่ยนรูปไอโซเมอร และแตกตัวออกเปนโมเลกุลยอยตอไป พรอมกับ
เกิดอนุมูลอิสระตัวใหมขึ้น เชนเดียวกันอนุมูลอิสระอาจทําปฏิกิริยากับไฮโดรคารบอนตัวอื่น เกิด
เปนอนุมูลอิสระตัวใหมขึ้นอีก และไดไฮโดรคารบอนที่ยอยลง ปฏิกิริยาเหลานี้จะตอเนื่องไปเรี่อย ๆ 

3. การหยุดปฏิกิริยา (Termination) อนุมูลอิสระจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่อง โดยการทํา
ปฏิกิริยากันเอง รวมเปนไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญข้ึน ซึ่งอาจเกิดเปนโมเลกุลใหญโมเลกุลเดียว 
หรือโมเลกุลยอย 2 โมเลกุล 
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 ความวองไวตอปฏิกิริยานั้นขึ้นอยูกับโครงสรางของโมเลกุลที่ปอนเขาทําปฏิกิ ริยา 
โดยทั่วไปโมเลกุลใหญจะแตกตัวงายเกิดโมเลกุลใหม และเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องอื่น ๆ ตามมาดังนั้น
สารปอนหนัก เชน กากน้ํามันจะแตกตัวไดเร็ว โดยไมตองใชอุณหภูมิสูง แตถาเปนสารปอนเบา
จะตองใชอุณหภูมิสูงมากจึงจะไดปฏิกิริยาที่ตองการ (การแตกตัวกากน้ํามันทําที่อุณหภูมิ
ประมาณ 430 องศาเซลเซียส แตการแตกตัวอีเทนตองใชอุณหภูมิ 830 องศาเซลเซียส) 
2.4.1.2 อิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการ 

 การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการที่ ใช อิทธิพลของอุณหภูมิมาทําให
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญแตกตัวออกเปนไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็ก ๆ ดังนั้นอุณหภูมิจึงเปนตัว
แปรในการปฏิบัติการที่สําคัญลําดับหนึ่ง ตัวแปรสําคัญที่สอง คือ ระยะเวลาที่ปลอยใหน้ํามันมี
อุณหภูมิสูง (Resident Time) ในการนี้อาจใชความดันเขามาชวยโดยปรับความดัน ใหได
ระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยาพอตามตองการ 
2.4.1.3 สมบัติของผลิตภัณฑจากกระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอน 

 กระบวนการนี้ทําใหโมเลกุลแตกตัวออก จากตารางที่ 2.7 จะเห็นวาโมเลกุลเล็กและเบา
กวาที่เกิดขึ้น จะมีไฮโดรเจนอยูมากกวาสารที่ปอนเขา อันเปนสาเหตุใหสวนกากหรือโมเลกุลหนักที่
ออกจากกระบวนการมีไฮโดรเจนนอยลง เปนการกระจายไฮโดรเจนที่มีอยูออก ดังนั้นผลิตภัณฑที่
ไดจะเปนสารไมอ่ิมตัว อันเปนเหตุใหไมอยูตัวในการเก็บ โดยสมบัติและผลิตภณัฑที่ไดคือ 

1. แกส : สวนแกสที่ไดจากยอดหอแยก จะประกอบดวยไฮโดรคารบอน C1 – C4, H2 และ
มีพวกแกสเฉื่อยเล็กนอย (N2, CO และ CO2) ไฮโดรคารบอนที่ไดจะมีโอเลฟนมากนอยขึ้นอยูกับ
ความดันที่ใชในหนวย แกสที่ไดนี้จะมี C3 ‘s และ C4 ‘s อยูกวารอยละ 60-65 โดยน้ําหนัก สามารถ
ใชทํา LPG ได 

2. สวนเบนซิน : เบนซินจากกระบวนการนี้ โดยทั่วไปกลาววามีสมบัติไมดี กลาวคือสวน 
C5 – 165 oC จะมีโอเลฟนอยูรอยละ 40 – 50 โดยน้ําหนัก นอกจากนั้น ยังมีไดโอเลฟนอยูดวยมาก 
ตัวไดโอเลฟนเปนตัวสําคัญที่ทําใหไมอยูตัว และเกิดยางเหนียวในระหวางเก็บ โดยที่มีโอเลฟนมาก 
เบนซินจากกระบวนการนี้จะมีคาออกเทนสูงกวาเบนซินที่ไดจากการกลั่นน้ํามันดิบโดยตรง 
กลาวคือ โดยทั่วไปจะมีคา RON – O (Research octane number) อยูประมาณ 60 – 70 และมี 
H2S รวมทั้งมีกรดอินทรียติดมาดวย นอกจากนี้มีสารกํามะถันอื่น เชน เมอรแคพแทน ดังนั้นจึงตอง
นํามาผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเสียกอน เพื่อใหไดคุณภาพเหมาะแกการผสมเปนน้ํามัน
เบนซินสําเร็จรูปพรอมกันนั้นก็ตองเติมตัวหนวงการเติมออกซิเจน เพื่อกันการเกิดยางเหนียว 

3. แกสออยล : สวนแกสออยลมีทั้งโอเลฟน และแอโรแมติก แตจะมีไดโอเลฟนนอยมาก 
มักจะไมอยูตัว เกิดยางเหนียวและตะกอนน้ํามันได แมจะไมรายเทาในสวนเบนซินก็ตาม 
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นอกจากนั้น สีจะเปลี่ยนไดเร็วมาก กลาวคือ จะกลายเปนสีดําถาทิ้งไวในอากาศเพียง 24 ชั่วโมง 
โดยที่มีแอโรแมติกและโอเลฟนอยู จึงมักมีความหนาแนนสูงกวาแกสออยลที่ไดจากน้ํามันดิบ และ
มีคาซีเทนต่ํา (ประมาณ 40) จึงตองไปผสมกับแกสออยลชนดิอื่น ๆ เพื่อใหไดน้ํามันดีเซลคุณภาพ
ดี แตตองเอาแกสออยลจากหนวยนี้ ไปผานหนวยไฮโดรดีซัลเฟอไรเซอรเสียกอน  เมื่อเติม
ไฮโดรเจนเขาไปแลวจะอยูตัว และคุณภาพดีขึ้น แกสออยลนี้นอกจากจะใชในการผสมน้ํามันดีเซล
แลวยังเหมาะสําหรับผสมน้ํามันเตามาก เพราะมีแอโรแมติกอยูดวย และที่ความหนืดเหมาะสม (V 
ประมาณ 10) สามารถลดความหนืดของกากน้ํามันไดอยางมีประสิทธิภาพ 

4. กากน้ํามัน : ปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน จะใหกากน้ํามันที่ปริมาณของแอ
สฟาลทีน (Asphaltene) สูงขึ้น ซึ่งถามากเกินไป จะทําใหเกิดตะกอนน้ํามันแยกตัวตกลงมา 
เรียกวา น้ํามันไมอยูตัวเกิดปญหาตะกอนในถังอุดตันหมอกรองและทอน้ํามัน ดังนั้นปฏิกิริยาที่ใช
ในกระบวนการจําตองไมรุนแรงเกินไปจนทําใหน้ํามันไมอยูตัว สมบัตินี้เปนจุดควบคุมวาจะใชการ
แตกตัวดวยความรอนไดมากนอยแคไหน สําหรับสารปอนชนิดหนึ่ง ๆ  
 
2.4.2 กระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Cracking)  

 การคนพบตัวเรงปฏิกิริยาที่ชวยในการแตกตัวโมเลกุลน้ํามันขนาดใหญเปนขนาดที่
ตองการนับเปนความกาวหนาที่สําคัญมากในอุตสาหกรรมน้ํามัน ทั้งนี้เพราะตัวเรงปฏิกิริยาจะทํา
หนาที่ปรับปรุงการแตกตัวโมเลกุลของน้ํามันใหเปนไปในแนวทางที่ตองการ สามารถควบคมุและ
ปรับแตงโมเลกุลที่ไดมีรูปรางและขนาดเหมาะกับการใชงานโดยเฉพาะในการผลิตน้ํามันเบนซิน
เปนหลัก กระบวนการนี้มีความยืดหยุนสูงในการปฏิบัติงาน มีการใชเทคนิคฟลูอิไดเซชันในการ
เคลื่อนยายตัวเรงปฏิกิริยาจากเครื่องปฏิกรณมายังเครื่องปรับปรุงคุณภาพตัวเรงปฏิกิริยาใหคืนสู
สภาพเดิมแลวสงยอนกลับไปใชในเครื่องปฏิกรณใหม  
 
2.4.2.1 เคมีของการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา 

 การแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเกิดขึ้นดวยปฏิกิริยาของคารโบเนียมไอออน (Carbonium 
Ion) ซึ่งตรงกันขามกับปฏิกิริยาที่เกิดจากการแตกตัวดวยความรอน ซึ่งอาศัยอนุมูลอิสระ โดยที่
อนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอนเกิดจากการที่ไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮโดรเจนอะตอมไป แตตัวมนั
จะมีสภาพเปนกลางทางไฟฟา สวนคารโบเนียมไอออนเกิดจากการที่ไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮโดร
ไอออนที่มีประจุลบไป ตัวมันเองจึงมีสภาพเปนบวกทางไฟฟา ความแตกตางของผลิตภัณฑจาก
การแตกตัวดวยความรอน และการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังตารางที่ 2.8 
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2.4.2.2 ตัวเรงปฏิกิริยา  

 สมบัติทางกายภาพที่สําคญัของตัวเรงปฏิกิริยาไดแก 

1. พื้นที่ผิว (Surface Area) วดัโดยใชวิธีดูดซับไนโตรเจน หนวยเปนตารางเมตรตอกรัม 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลวก็จะมีพื้นที่ผิวลดลงอยางมาก 

2. ปริมาตรของรูพรุน (Pore Volume) เปนการวัดปริมาตรของที่วางเปนรูพรุนในตัวเรง
ปฏิกิริยา หนวยที่ไดเปนมิลลิลิตรตอกรัม 

3. ความหนาแนนรวมกอน (Apparent Bulk Density) หาไดจากการเอาตัวอยางตัวเรง
ปฏิกิริยาทั้งกอนมาชั่งและหาปริมาตรแลว จึงหาออกมาเปนความหนาแนนรวม 

4. ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา (Particle Size Distribution) หาไดโดยการรอนดวยตะแกรง
มาตรฐาน โดยทั่วไปรอยละ 50-60 ของเนื้อตัวเรงปฏิกิริยาจะมีขนาดในชวง 40-80 
ไมครอน ถามีขนาดใหญมากเกินไปก็จะไหลเปนของไหลไดไมดี และถามีสวนละเอียด
มากเกินไปกจ็ะสูญหายไดงาย จึงตองดูแลใหมีขนาดใหเหมาะสม 

5. ปริมาณโลหะหนักที่ติดอยูเปนเครื่องวัดปริมาณของสารพิษที่เกาะติดตัวเรงปฏิกิริยานี้ 
6. ความวองไวในการเรงปฏิกิริยา (Activity) มักวัดโดยใชหนวยที่ตั้งขึ้นมาเปนมาตรฐาน

ของหองทดลองเอง นิยมใชไปวัดเปนคายูโอพีไมโครแอคติวิตีเทสต 
 
ตารางที่ 2.8 ความแตกตางของการแตกตวัดวยความรอน และการแตกตัวดวยตวัเรงปฏิกิริยา 

การแตกตัวดวยความรอน  
(อนุมูลอิสระ) 

การแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
(คารโบเนียมไอออน) 

1. ไดแกสเบา ๆ เปนสวนมาก ซึง่มีคารบอน
อะตอมต่ํากวา 3 อะตอม 

2. โอเลฟนมักเปนแอลฟาโอเลฟนมาก 
3. พาราฟน จะเปนแกนตรง 
 
4. แนฟทีน ไมไวตอปฏิกิริยา ไม

เกิดปฏิกิริยา 
5. การแตกแขนของแอโรแมติก จะเหลือ

คารบอนอะตอมติดอยูกับวงแหวนอีก   
1-2 อะตอม 

6. วงแหวนแอโรแมติกจะไมคอยเปลี่ยน 

1. ไดแกสซ่ึงสวนมากมีคารบอนอะตอม 
3-6 อะตอม 

2. ไมคอยมีแอลฟาโอเลฟน 
3. พาราฟน จะเปนแกนแยกแบบไอโซ

พาราฟน 
4. แนฟทีน  ที่ ไดไวตอปฏิกิ ริยา  และ

เกิดปฏิกิริยาชั้นสอง 
5. การแตกแขนของแอโรแมติก จะไม

เหลือคารบอนอะตอมติดอยูกับวง
แหวนอีกเลย 

6. วงแหวนแอโรแมติกจะไมคอยเปลี่ยน 
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2.4.2.3 อิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการ 

 อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ในกระบวนการแตกตัวดวยตวัเรงปฏิกิริยาคอนขางซับซอนและ
ตัวแปรหลายอยางก็เกีย่วเนือ่งกัน โดยตวัแปรที่สําคัญคือ  

1. สมบัติของสารปอน   
2. ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา   
3. อุณหภูมิที่ใชในเครื่องปฏิกรณ   
4. อัตราสวนระหวางอัตราการไหลของตัวเรงปฏิกิริยากับอัตราการไหลของสารปอน 

(Catalyst Oil Ratio, C/O)   
5. เวลาที่ตัวเรงปฏิกิริยาอยูในเครื่องปฏิกรณ (Catalyst Holding Time, CHT)   
6. อัตราสวนระหวางปริมาณของสารปอนเปนตันตอช่ัวโมงกับน้ําหนักของตัวเรง

ปฏิกิริยา (Weight Hourly Space Velocity, WHSV)   
 
2.4.3  กระบวนการแตกตัวใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) 

 เปนกระบวนการที่ใหผลิตภัณฑที่มีสมบัติดีมากโดยเฉพาะดีเซล และน้ํามันเครื่องบินเจ็ต 
จัดเปนกระบวนการที่มีขีดความสามารถสูงในการเปลี่ยนน้ํามันหนัก ๆ ใหเปนน้ํามันเบา ตั้งแต 
Gasoline จนถึง Middle Distillates และปรับใหไดน้ํามันชนิดใดมากนอยแคไหนไดดวย ซึ่งหนวย
อ่ืนไมสามารถทําได หนวยนี้ใชความดันและอุณหภูมิสูง 
 
2.4.3.1 เคมีของการแตกตัวใชไฮโดรเจนรวม 

 กระบวนการนี้เปนการรวมเคมีเกี่ยวกับคารโบเนียมไอออน ของกระบวนการการแตกตัว
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาเขากับเคมีดานการเติมไฮโดรเจน ผลก็คือ เกิดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงมาก 
ปฏิกิริยาของพาราฟน และแนฟทีน เร่ิมตนจากการเกิดโอเลฟนขึ้นบริเวณที่เปนโลหะของตัวเรง
ปฏิกิริยาแลว โอเลฟนก็ไปทําใหเกิดคารโบเนียมไอออน ที่บริเวณที่เปนกรดตอไป จากนั้นจะเกิด
การแตกตัวแลวก็จะถูกเติมไฮโดรเจนใหอ่ิมตัวแทนที่ปฏิกิริยาตาง ๆ ที่เกิดขึ้น  
 
2.4.3.2 อิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการ 

1. อุณหภูมิ เปนตัวแปรสําคัญในการคุมการเปลี่ยน (conversion) ใหอยูในระดับที่ตองการ 
เมื่อใชไปสักพักหนึ่งตัวเรงปฏิกิริยาจะเริ่มเสื่อมลง ตองปรับอุณหภูมิที่เครื่องปฏิกรณ
เพิ่มข้ึนประมาณ 0.1-0.2 องศาฟาเรนไฮต ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีอายุ 2-4 ป กอนตองเผา
โคกออก 
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2. ความดันของเครื่องปฏิกรณจะมีผลตอความดันยอยของไฮโดรเจน และแอมโมเนีย โดยคา
การเปลี่ยนจะเพิ่มข้ึนเมื่อความดันยอยของไฮโดรเจนสูงขึ้น แตจะต่ําลงถาความดันยอย
ของแอมโมเนียสูงขึ้น อยางไรก็ตามอิทธิพลของไฮโดรเจนจะสูงกวา ดังนั้นการเพิ่มความ
ดันจะเพิ่มคาการเปลี่ยน 

3. อัตราสวนระหวางปริมาณของสารปอนตอน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (space velocity) 
เมื่ออัตราสวนสูงขึ้นเวลาที่เกิดปฏิกิริยาอยูกับตัวเรงปฏิกิริยาจะลดลง ดังนั้นเมื่อเพิ่มอัตรา
การไหลของสารปอนจึงตองเพิ่มอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณตามดวย 

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Zhang, et al. (2002) ศึกษาความวองไวในการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
เฟอรัสซัลเฟตเปนองคประกอบหลัก เตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชันบนถานหินบิทูมินัสจากประเทศ
จีน 2 ชนิด เพื่อศึกษาการแปรรูปถานหินเปนของเหลว และเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาไอออน
ซัลไฟดที่เตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชัน รูปแบบสารเคมีและการกระจายของขนาดของอนภุาคตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีเฟอรัสซัลเฟตเปนองคประกอบหลักจากการเตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชันนํามา
วิเคราะหดวยเทคนิคคือ   EXAF  XRD  และSAXS   ตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรัสซัลเฟตที่เตรียมโดย
วิธีอิมเพรกเนชันแสดงถึงความวองไวที่สําคัญในการแปรรูปถานหินบิทูมนิัสเปนของเหลว แตมี
ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยานอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาไอออนซัลไฟดที่เตรียมโดยวิธีอิมเพรก
เนชัน การเติมโซเดียมซัลไฟดหรือยูเรียในกระบวนการเตรียมเฟอรัสซัลเฟตโดยวิธีอิมเพรกเนชัน
สามารถเพิ่มอัตราการแปรรูปถานหินในระดับเดียวกันกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาไอออนซัลไฟดที่
เตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชัน การเติมโซเดียมซัลไฟดจะไมสนับสนุนการเกิดไอออนซัลไฟดบนพื้นผิว
ถานหินเหมือนความเชื่อทั่วไป จากการวิเคราะหพบวาเหล็กที่เตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชันบนพืน้ผวิ
ถานหินโดยสวนมากมีรูปแบบเปน α-FeOOH ซึ่งจะไมสนใจรูปแบบอื่น ๆ ของเหล็กและตัว
สนับสนุน  โดยมากเสนผาศูนยกลางที่เปนไปไดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเฟอรัสซัลเฟตเปน
องคประกอบหลักที่เตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชันนํามาวิเคราะหดวย SAXS คือ 40 – 50 Ao 

    

Hirono, et al. (1999) ไดศึกษาความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาคือ  ไพไรต  และ α-
FeOOH ในกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลวใน batch autoclaves จุดประสงคเพื่อที่จะ
พัฒนาเปนอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรงปฏิกิริยา Fe-based จากการทดลองแสดงใหเห็นวาการ
เกิด  H2S ในกระบวนการแปรรูปเปนของเหลวสงเสริมการถายโอนไฮโดรเจน และปองกันการลด
ความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสนับสนุน
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กระบวนการไฮโดรแครกกิงของถานหิน และกระบวนการไฮโดรจีเนชันของผลิตภัณฑ  ปริมาณ
ที่มากพอของ H2S จะสงเสริมผลลัพธของการเกิดปฏิกิริยาที่ดี ปริมาณของซัลเฟอรที่เพิ่มข้ึนใน
อัตราสวนโดยโมล S/Fe เทากับ 2 จะเพิ่มความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยา Fe-based อยางมี
นัยสําคัญ  ในกระบวนการแปรรูปถานหินโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe-based ที่ถูกบดละเอียดจะเพิ่ม 
active site และความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยา    ดังนั้นจากการศึกษาตวัเรงปฏิกิริยาคือ ไพไรต
และ α-FeOOH  แสดงถึงความสามารถของการเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการแปรรูปถานหิน
เปนของเหลว และมีความเปนไปไดในเชิงอุตสาหกรรม  เนื่องจากเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีราคาไม
แพงและเมื่อนํามาใชกับถานหินไมตองการซัลเฟอรเพิ่ม 

 
Ikenaga, et al. (2000) ศึกษาการแปรรูปรวมเปนของเหลวของสาหรายขนาดเล็ก (Micro 

algae) 3 ชนิด คือ Chlorella, Spirurina และ Littorale กับถานหิน 2 ชนิด คือ Australian 
Yallourn  และ Illinois No.6 ดําเนินการภายใตความดันไฮโดรเจนใน 1-methynaphthalene 
อุณหภูมิ 350 – 400 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และตัวเรงปฏิกิริยาชนิด
ตาง ๆ  การแปรรูปรวมของ Chlorella และ  Yallourn ประสบผลสําเร็จดวยปริมาณซัลเฟอรตอ
เหล็กที่มากพอคือ S/Fe เทากับ 4 ซึ่งจะเกิด Fe1-xS ในปริมาณที่เพียงพอ โดยเชื่อวา Fe1-xS มี
ความสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการแปรรูปถานหินเปนของเหลว การเปลี่ยนแปลงและผลได
ของสัดสวนที่ละลายไดดวยเฮกเซน มีคาใกลเคียงกันกับที่ไดจากกระบวนการแปรรูปรวมอ่ืน ๆ ที่มี
ลําดับการเกิดปฏิกิริยาเหมือนกัน อัตราสวนผสมที่เทากันของ Chlorella และ  Yallourn  มีการ
เปลี่ยนแปลงรอยละ 99.8 และสวนที่ละลายไดดวยเฮกเซนรอยละ 65.5 ภายใตภาวะคือ อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส และตัวเรงปฏิกิริยา Fe(CO)5 ที่ S/Fe เทากับ 4    เมื่อนํา Spirurina และ 
Littorale มาแปรรูปรวมกับถานหินโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไอออนพบวามีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่
เหมือนกัน   สวนในดานการแปรรูปรวมของสาหรายกับถานหิน Illinois No.6 ซึ่งเปนถานหินที่มี
ปริมาณซัลเฟอรในรูปแบบของไพไรต  ผลไดของน้ํามันในกระบวนการแปรรูปรวมมีคาใกลเคียงกับ
ที่ไดจากกระบวนการแปรรูปรวมดวยตัวเรงปฏิกิริยา Fe(CO5)-S ที่ S/Fe เทากับ 2  สวน 
Ru3(CO)12  แสดงถึงผลลัพธที่ดีในการแปรรูปรวมถานหินและสาหรายเปนของเหลว 

 
Dandik, et al. (1998) ศึกษาการแยกสลายดวยความรอน ของน้ํามันดอกทานตะวันใช

แลวดําเนินการดวย fractionating packed column ใน 3 ระดับของความยาวคือ 180, 360 และ 
540 มิลลิเมตร  อุณหภูมิ 400 และ 420 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมคารบอเนต
อัตราสวนรอยละ 1  5 10 และ 20  ของน้ําหนักของน้ํามัน พบวาการใช packed column จะเพิ่ม
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาของการแยกสลายผลิตภัณฑดวยความรอน การเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาและ
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อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาสามารถเพิ่มปริมาณของผลไดผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนเหลว  มีการ
เปลี่ยนแปลงของน้ํามันเปนผลิตภัณฑเหลวรอยละ 48 – 83  ของน้ําหนักของน้ํามัน สวนประกอบ
ของผลิตภัณฑคือ  แกส  ไฮโดรคารบอนเหลว  กรดคารบอกซิ ลิก  คารบอนมอนอกไซด 
คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และน้ํา การเพิ่มความยาวของ packed column จะเพิ่มจํานวน
ของแกส โคก และลดจํานวนของไฮโดรคารบอนเหลวกับกรด การเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิ
สามารถเพิ่มผลิตภัณฑของแกสกับไฮโดรคารบอนเหลว ลดการเกิดน้ํา กรด และโคก  
ไฮโดรคารบอนที่เปนองคประกอบหลักของไฮโดรคารบอนเหลวคือ ไฮโดรคารบอน C5 – C11 ซึ่ง
ผลไดสูงสุดคิดเปนรอยละ 36.4 ของผลิตภัณฑ ภายใตภาวะคือ โซเดียมคารบอเนตรอยละ 10  
ความยาวของ packed column 180 มิลลิเมตร และอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส  ผลไดของ
ผลิตภัณฑแกสมีองคประกอบหลักคือ ไฮโดรคารบอน C1 – C3 

 
อภิชาติ  ศิริพจนาวรรณ (2545) ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินบานปูและพอลิพรอพิลีนใหเปน
ของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เตตราลิน และโทลูอีน-เอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ในเครื่อง
ปฏิกรณแบบกึ่งตอเนื่องขนาด 78 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 400-475 องศาเซลเซียส ความดนั 5-12.2 
เมกะพาสคัล และอัตราสวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีนจาก 10:0 ถึง 6:4 โดยใชการทดลอง
แบบแฟกทอเรียลสองระดับที่สงผลตอรอยละการเปลี่ยนถานหินและพอลิพรอพิลีน และรอยละ
ผลได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บอนในผลิตภัณฑของเหลว พบวาการแปรรูปรวมของถานหินและ 
พอลิพรอพิลีนใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เตตราลินภาวะเหนือวิกฤตใหผลได
ผลิตภัณฑของเหลวสูงสุดรอยละ 69 ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  ความดัน 12.2 เมกะพาสคัล 
และอัตราสวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีน 6:4 สวนการแปรรูปรวมของถานหินและพอลิ
พรอพิลีนใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เอทานอลภาวะเหนือวิกฤตใหผลไดผลิตภัณฑ
ของเหลวสูงสุดรอยละ 61 ที่อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส  ความดัน 10 เมกะพาสคัล และ
อัตราสวนระหวางถานหินกบัพอลิพรอพิลีน 6:4 
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เอกสิทธิ์ แยมศรี (2546) ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินบานปูและจาระบีใชแลวใหเปน
ของเหลวภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน ในเครื่องปฏิกรณแบบแบชซที่อุณหภูมิ 370-450 
องศาเซลเซียส ความดัน 5-9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 1:9 ถึง 6:4 
และเวลา 30 นาที โดยใชการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับที่มีผลตอรอยละผลไดของเหลว 
ตัวแปรที่ไดศึกษาคือ อุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว พบวา
อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวและอุณหภูมิเปนตัวแปรกระบวนการที่มีผลตอรอยละ
ผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญ  จากการศึกษาผลของอุณหภูมิยังพบอีกวาทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด  โดยภาวะที่เหมาะสมคือ 
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส  ความดัน 5 เมกะพาสคัล  อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใช
แลว 6 ตอ 4 ไดรอยละการเปลี่ยนของถานหินและจาระบีใชแลวและรอยละผลไดของเหลวเทากับ 
63 และ 27 ตามลําดับ  จากการศึกษาผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาไดแก โมลิบดีนัมเฮกสะคาร
บอนิล ไอรออน(III)ซัลไฟด และซิงคคลอไรด  พบวาตัวเรงปฏิกิริยาไมมีผลทําใหรอยละผลได
ของเหลวเพิ่มข้ึน  ในขณะที่การแปรรูปรวมดวยโทลูอีน-เตตราลิน (70:30 ปริมาตรโดยปริมาตร) 
ภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียสใหรอยละผลไดของเหลวมากที่สุดเทากับ 55  และ
รอยละการเปลี่ยนถานหินและจาระบีใชแลวเทากับ 64 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

 เครื่องมือและวิธีการทดลอง  
 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและ
น้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา การดําเนินงานวิจัยเนนการแปรรูปถานหิน
เปนของเหลว โดยมีน้ํามันพืชใชแลวเปนตัวกลางของเหลว (liquid media) ซึ่งชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการถายโอนความรอนตอกระบวนการทําใหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีคุณภาพดี
ขึ้น และไดปริมาณผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มมากขึ้น โดยดําเนินการทดลองภายในหองปฏิบัติการ
เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหเชื้อเพลิงเหลวจากถานหินลิกไนตและน้ํามันพืชใชแลว 
แบงการทดลองออกเปน 2 สวนคือ การทดลองภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน และการ
ทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ
แปรรูปคือ ของเหลว แกส และกากของแข็ง (ถานโคก) จากนั้นทําการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว
เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

1. เครื่องบดถานหินชนิดหยาบและชนิดละเอียด 
2. เครื่องรอนแยกและตะแกรงรอนถานหินขนาด 250 ไมครอน (เบอร 60) 
3. เตาอบ (Oven) 
4. เครื่องปฏิกรณ (Reactor) ผลิตโดย Parr Instrument Company Model 4842 แสดงใน

รูปที่ 3.1 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SUS 316 อุปกรณวัดอุณหภูมิ
ประกอบไปดวยเทอรโมคัปเปลพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) อุปกรณวัด
ความดันประกอบดวยมาตรวัดความดันและอุปกรณวัดความดันแบบดิจิตอล (Pressure 
Transducer) อุปกรณการกวนประกอบดวยใบกวนพรอมชุดกําหนดและวัดความเร็วรอบของใบ
กวน เครื่องปฏิกรณสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 500 องศาเซลเซียส และความดันสูงสุด
ไมเกิน 34 เมกะพาสคัล 

5. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph)  Agilent  3000A  Micro  GC 
ประกอบดวยดีเทคเตอร (Detector) แบบ TCD และคอลัมนแบบ packed column จํานวน 3 ชนิด
คือ Molecular sieve,  Plot-Q และ OV-1 สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑแกส แสดง
ในรูปที่ 3.2 
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6. อางอัลทราโซนิก (Ultrasonic Bath)  Bransonic 521 แสดงในรูปที่ 3.3 สําหรับทําการ
สกัดของเหลวดวยตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) จากกากของแข็งดวย
เทคนิคการสกัดแบบอัลทราโซนิก 

7. เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator)  Bunchi  Rotavapor R-200 แสดงใน 
รูปที่ 3.4 

8. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) และซอฟตแวรจําลองการกลั่น 
(Simulated Distillation) Varian CP-3800 ประกอบดวยดีเทคเตอรแบบ FID และคอลัมน CP-SIL 
5 CP สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM 
D2887 แสดงในรูปที่ 3.5 

9. อุปกรณการกรองพรอมกระดาษกรอง Whatman  glass microfibre filters (GF/C) 
10. เครื่องแคลอริมิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter ) ผลิตโดยบริษัท Parr Instrument 

Company model 1341EE  
 
3.2 สารต้ังตนและสารเคม ี
 

1. ถานหินลิกไนตบดละเอียดผานตะแกรงรอนเบอร 60 จากการไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย (โรงไฟฟาแมเมาะ) จังหวัดลําปาง 

2. น้ํามันพืชใชแลว (น้ํามันปาลม) จากโรงอาหารคณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3. แกสไฮโดรเจน 99.99% บรรจุในถังเก็บแรงดันสูงขนาด 6 ลูกบาศกเมตรจากบริษัทเอน
ไวโรเมต 
 4. เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) 99.99% จาก Fisher Chemicals  
 5. คารบอนไดซัลไฟด (CS2) 99% จาก Merck 
 6. แกสมาตรฐานสําหรับวิเคราะหผลิตภัณฑแกส จาก Supelco 
 7. โซเดียมซัลไฟด (Na2S.9H2O) จาก Panreac Quimica 
 8. ไอรออน (III) คลอไรด (Fe2Cl3.6H2O) จาก APS 
 9. โมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิล (Mo(CO)6) จาก Fluka 
 10. HZSM-5  
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3.3 การดําเนินงานวิจยั 
 
3.3.1 การออกแบบการทดลองสาํหรับการแปรรูปรวมโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  

 งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืช
ใชแลวใหเปนของเหลว แนวโนมของงานวิจัยนี้เนนการแปรรูปถานหินเปนของเหลว โดยมนี้าํมนัพชื
ใชแลวเปนตัวกลางของเหลว (liquid media) ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอนความรอน
ของกระบวนการทําใหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีคุณภาพดีข้ึน และไดปริมาณผลิตภัณฑของเหลว
เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงออกแบบการทดลองใหอัตราสวนของถานหินมากกวาน้ํามันพืชใช
แลว เนื่องจากถานหินมีปริมาณสํารองมากเมื่อนํามาแปรรูปใหรอยละผลไดของเหลวนอย การแปร
รูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวภายใตภาวะที่เหมาะสมจะใหรอยละผลไดของเหลวเพิ่ม
มากขึ้น แตน้ํามันพืชใชแลวที่เกิดขึ้นภายในประเทศมีปริมาณไมสูงมาก การรวบรวมปริมาณน้ํามัน
พืชใชแลวจากแหลงตาง ๆ จึงเปนการเพิ่มตนทุนของกระบวนการ ตอไปในอนาคตหากปริมาณ
น้ํามันพืชใชแลวเพิ่มมากขึ้น และการจัดเก็บรวบรวมทําไดดีมากข้ึน แนวโนมของการดําเนินงาน
วิจัยสามารถออกแบบการทดลองใหอัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวเพิ่มมากข้ึนไดตามความ
เหมาะสม    
 ดําเนินการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial design) โดยแตละตัวแปรมี 2 ระดับ และ
ทําการทดลองครบทุกการทดลอง ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 3 ตัวแปร คือ อุณหภูมิที่ใชในการ
เกิดปฏิกิริยา ความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน และอัตราสวนของถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 
โดยใชเวลาทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทาํการศึกษา 

ตัวแปร ระดับตํ่า(-) ระดับสูง(+) 

1. ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน (เมกะพาสคัล) : A  
2. อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) : B 
3. อัตราสวนของถานหนิตอน้าํมันพชืใชแลว : C 

5 
370 
5:5 

9 
450 
7:3 

 
จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 3 ตัวแปร และแต

ละตัวแปรมี 2 ระดับ จํานวนการทดลองคือ 23 การทดลองและทําการทดลองซ้ําทั้งหมด 
(Replicate) อีก 23 การทดลอง เพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่ไดจากการทดลองและ
ตรวจสอบความเปนเสนตรงของโมเดลการออกแบบการทดลองนี้ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 จากนั้น
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ทําการทดลองเพิ่มเติมที่ภาวะอื่น ๆ เพื่อตรวจสอบดูอิทธิพลของตัวแปรแตละตัวแปรตอรอยละ
ผลิตภัณฑของเหลวที่ผลิตได 
 
ตารางที่ 3.2 จํานวนการทดลองแบบแฟกทอเรียลสําหรบัการทดลองภายใตบรรยากาศของแกส
ไฮโดรเจน โดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 
 
ลําดับการ
ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความดันเริ่มตนของแกสไฮโดรเจน 
(เมกะพาสคัล) 

อัตราสวนถานหิน 
ตอน้ํามนัพืชใชแลว 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

370 
370 
370 
370 
450 
450 
450 
450 

5 
5 
9 
9 
5 
5 
9 
9 

5 : 5 
7 : 3 
5 : 5 
7 : 3 
5 : 5 
7 : 3 
5 : 5 
7 : 3 

 
3.3.2 การทดลองโดยใชตัวเรงปฏกิิริยา 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทําการทดลองคือ HZSM-5 (ปริมาณ HZSM-5 รอยละ 1 ตอ
กรัมของถานหินหรือน้ํามันพืชใชแลว) โมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิล (ปริมาณโมลิบดินัมรอยละ 
1.67 ตอกรัมของถานหิน) และไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานหิน (ปริมาณเหล็กรอยละ 0.8, 1.67 
และ 2.5 ตอกรัมของถานหิน) ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 
9 เมกะพาสคัล และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาทีโดยเริ่มนับจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ
ถึงคาที่กําหนดไว 
 สําหรับ HZSM-5 และโมลบิดินัมเฮกสะคารบอนิล ทีใ่ชทดลองมีลักษณะเปนผงของแข็ง
โดยการผสมลงไปในเครื่องปฏิกรณพรอมกบัถานหนิ 
 สําหรับไอรออน (III) ซัลไฟด ทําการอิมเพรกเนตบนถานหิน (Liu, et al., 1996) จาก
ปฏิกิริยา  
 
                    2FeCl3.6H2O + 3Na2S.9H2O                         Fe2S3 + 6NaCl + 39H2O 
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โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังตอไปนี้ 

1.  ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 1.67 เตรียมสารละลาย Na2S.9H2O เขมขน 0.12 โมล
ตอลิตร จํานวน 500 มิลลิลิตร และสารละลาย FeCl3.6H2O เขมขน 0.08 โมลตอลิตร จํานวน 500 
มิลลิลิตร ชั่งถานหินบดละเอียดผานตะแกรงรอนเบอร 60 ที่ผานการอบไลความชื้นแลวจํานวน 
134.12 กรัม    

2. นําถานหินใสภาชนะพรอมกับเติมสารละลาย Na2S.9H2O กวนสวนผสมเปนเวลา 10 
นาที จากนั้นเติมสารละลาย FeCl3.6H2O ลงไปในสวนผสมพรอมทั้งกวนตอไปอีก 2 ชั่วโมง 

3. กรองถานหินออกจากสารละลาย จากนั้นอบถานหินที่เตรียมไดเปนเวลา 1 คืนที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นแลวเก็บไวในเดซิกเคเตอรสําหรับการทดลองตอไป 

 
ตารางที่ 3.3 การอิมเพรกเนตเหล็กบนถานหินรอยละ 0.8 และ 2.5 

ปริมาณเหลก็บน
ถานหนิ 

(%)  

น้ําหนกัถานหนิ  
; dry basis 

(กรัม)  

สารละลาย Na2S.9H2O 
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร  

(โมล/ลิตร) 

สารละลาย FeCl3.6H2O 
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

(โมล/ลิตร)  
0.8 
2.5 

60 
60 

0.026 
0.081 

0.017 
0.054 

  
 
3.5 ขั้นตอนการดําเนินการวจิัย 
 
3.5.1 การเตรียมตัวอยางถานหนิเพื่อใชในการวิเคราะหสมบัติเร่ิมตนและใชในการทดลอง 

1. ตากถานหินทิง้ไวที่อุณหภูมหิองเพื่อไลความชื้นอิสระจนกระทั่งน้ําหนักคงที ่
2. บดถานหนิใหมีขนาดเล็กดวยเครื่องบดหยาบและบดละเอียดตามลําดบั 
3. นําถานหินที่ผานการบดละเอียดมารอนผานตะแกรงเบอร 60 จากนั้นตากถานหินจนมี

ความชื้นสมดุลกับอากาศประมาณ 3 วัน 
4. ถานหินสําหรับการทดลองจะนํามาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่เพื่อ

กําจัดความชื้น 
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3.5.2 การเตรียมน้ํามันพชืใชแลวในการทดลอง 

1. นําน้ํามันพืชใชแลวมากรองดวยกระดาษกรองละเอียด (No. 1) เพื่อแยกสิ่งเจือปนตาง ๆ 
ออก 

2. เก็บน้ํามันพืชใชแลวที่ผานการกรองไวในภาชนะปดเพื่อปองกันการดูดซึมออกซิเจน 
(Oxygen absorption) ในอากาศ 

 
3.5.3 วิเคราะหสมบตัิตาง ๆ ของถานหินเริ่มตนกอนการแปรรูปใหเปนของเหลวไดแก 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
2. การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ(Ultimate Analysis) 
3. คาความรอนและปริมาณกาํมะถนัรวม  

 
3.5.4 วิเคราะหสมบตัิตาง ๆ ของน้าํมันพืชใชแลวกอนการแปรรูปรวมใหเปนของเหลวไดแก 

1. การวิเคราะหสมบัติตาง ๆ ทางกายภาพ (Physical property) 
2. การวิเคราะหองคประกอบกรดไขมัน (Fatty acid composition) 

 
3.5.5 การแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามนัพืชใชแลวใหเปนของเหลว 

1. ชั่งถานหินและน้ํามันพืชใชแลวรวมกันตามอัตราสวนที่กําหนดจํานวน 30 กรัมใสลงใน
เครื่องปฏิกรณ เติมตัวเรงปฏิกิริยาในกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา  

2. ไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณดวยแกสไฮโดรเจนพรอมทั้งอัดแกสไฮโดรเจนที่
อุณหภูมิหองจนถึงความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนที่กําหนด (อัดแกสไฮโดรเจนเฉพาะกรณีทํา
ปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน) 

3. ประกอบเครื่องปฏิกรณพรอมกับทดสอบรอยรั่ว จากนั้นตั้งคาอุณหภูมิ โดยระบบของ
เครื่องควบคุมอุณหภูมิมีอัตราการใหความรอนประมาณ 6 องศาเซลเซียสตอนาที  ตั้งคาความเร็ว
รอบของใบกวน 550 รอบตอนาที ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยเริ่มนับเวลาเมื่ออุณหภูมิ
ภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนด 

4. เมื่อครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณจนเหลือประมาณ 
100 องศาเซลเซียส จากนั้นยกเครื่องปฏิกรณออกจากอุปกรณใหความรอน  ใชพัดลมไฟฟาเปา
เครื่องปฏิกรณจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง 

5. วิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ โดยเชื่อมตอเครื่องปฏิกรณกับ
เครื่องแกสโครมาโทกราฟผาน gas sampling valve   
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6. ผลิตภัณฑของเหลวและกากของแข็งที่เหลืออยูในเครื่องปฏิกรณนํามาชะลางดวยเตตระ
ไฮโดรฟูแรน จากนั้นนํามาใสขวดและปดฝาขวดใหสนิท เพื่อปองกันการระเหย 

7. ทําการสกัดผลิตภัณฑของเหลวออกจากของแข็งดวยเตตระไฮโดรฟูแรนดวยอางอัลทรา
โซนิกเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

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

ผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่องระเหยแบบหมุน 
10. ชั่งน้ําหนักของเหลวและกากของแข็งที่แยกได และเก็บผลิตภัณฑของเหลวไวในขวดเพื่อ

รอการวิเคราะหตอไป 
 
3.5.6 การคํานวณผลลัพธจากการทดลอง 
  
 
 คารอยละการเปลี่ยนรวม                            = 100 [ ( W1daf – WR ) / W1daf ] 

(% Total conversion) 
 
คารอยละการเปลี่ยนของถานหนิ                = 100 [ (W2daf – WR ) / W2daf ]  
(% Coal conversion)    

 
คารอยละผลติภัณฑของเหลว (% Liquid yield)     = 100 [ WLiq / W1daf ]  
 

 คารอยละผลติภัณฑของแข็ง (% Solid yield)         = 100 [ WR / W1daf ] 
 
 คารอยละผลติภัณฑแกส (% Gas yield)    = 100 -  % Liquid yield - % Solid yield 
 
โดย  
 W1daf   = น้ําหนกัรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวที่ปราศจากความชื้นและเถา  
 W2daf   = น้ําหนกัถานหินทีป่ราศจากความชื้นและเถา 
 WR           = น้ําหนกักากที่ปราศจากความชืน้และเถาหลงัจากชะลางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน 
 WLiq     = น้ําหนกัของผลิตภัณฑของเหลว 
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3.5.7 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 แสดงอยูในสวนของ 
ภาคผนวก จ  
 
3.5.8 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย Simulated Distillation Gas Chromatography 
(SDGC) 
 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง SDGC ดําเนินตาม ASTM D2887 จะ
วิเคราะหของเหลวตามจุดเดือดของสารและสามารถแบงออกเปนสัดสวนดังตอไปนี้ 

         IBP - 200oC  =  gasoline 
     200oC - 250oC  =  kerosene 
     250oC - 370oC  =  gas oil    
     370oC – FBP     =   long residue 

 การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวไปละลายในคารบอนไดซัลไฟด ในอัตรา 
1 สวนใน 100 สวน โดยปริมาตร วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Varian รุนCP-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านศนูยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 0.25 ไมครอน ภาวะที่ใช
คือ  

อุณหภูมิหัวฉดี (Injector Temperature) เทากับ 298 องศาเซลเซยีส  
 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
เซลเซียส แลวคงที่เป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 
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รูปที่ 3.1  เครื่องปฏิกรณ Parr Reactor Model 4842 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ    
               Agilent 3000A Micro GC 
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รูปที่ 3.3 อางอัลทราโซนิก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องระเหยแบบหมุน  
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รูปที่ 3.5 เครื่องแกสโครมาโทกราฟจาํลองการกลัน่ (Simulated Distillation Gas 
Chromatograph Varian CP-3800) 

 
 

 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืช
ใชแลวใหเปนของเหลว การดําเนินงานวิจัยเนนการแปรรูปถานหินเปนของเหลว โดยมีน้ํามันพืชใช
แลวเปนตัวกลางของเหลว (liquid media) ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอนความรอนตอ
กระบวนการทําใหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีคุณภาพดีข้ึน และไดปริมาณผลิตภัณฑของเหลวเพิ่ม
มากขึ้น งานวิจัยนี้จึงออกแบบการทดลองใหอัตราสวนของถานหินมากกวาน้ํามันพืชใชแลว โดย
ทําการทดลองแบบแฟกทอเรียลเพื่อลดจํานวนการทดลองซึ่งแตละตัวแปรที่ทําการศึกษามี 2 
ระดับ คือ ระดับสูง และระดับตํ่า ตัวแปรที่ไดทําการศึกษาคือ อุณหภูมิ ความดันของแกสไฮโดรเจน
เร่ิมตน และอัตราสวนของถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว งานวิจัยนี้สามารถแสดงผลกระทบของตัว
แปรแตละตัวแปรตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว สัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด 
และองคประกอบของผลิตภัณฑแกส  

จากนั้นศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว 
ทําการวิเคราะหสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวโดยแบงตามจุดเดือดและองคประกอบของ
ผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการแปรรูป 

  
4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารตั้งตน 
 
4.1.1 สมบัติเบื้องตนของถานหนิ 

 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) แสดงในตารางที่ 4.1 โดยวิเคราะห
ตามมาตรฐาน ASTM ดังแสดงไวในภาคผนวก ข  
 
ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะหสมบัติถานหินเริ่มตนแบบประมาณ 

การวิเคราะหแบบประมาณ (% wt. dry basis) 

สารระเหย (Volatile Matter) 
คารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
เถา (Ash) 

54.12 
20.87 
25.01 
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ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D5291-96 
ดวยเครื่อง CHNS/O Analyzer (Perkin Elmer PE2400 Series II) โดยทําการวิเคราะหเฉพาะธาตุ
คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน แสดงดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหสมบัติถานหนิเริ่มตนแบบแยกธาต ุ

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (% wt. daf basis) 
C 
H 
N 
S (ASTM D2015-92) 
O (ผลตาง) 

68.16 
7.91 
2.18 
4.16 
17.59 

คาความรอน (MJ/kg) 25.94 
 
จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 แสดงใหเห็นวาถานหินมีปริมาณของเถาและซัลเฟอรสูงกวา

ถานหินศักดิ์สูงคือ รอยละ 25.01 และรอยละ 4.16  ตามลําดับ อัตราสวนโดยโมลของคารบอนตอ
ไฮโดรเจนประมาณ CH1.39 
 
4.1.2 สมบัติของน้ํามันพืชใชแลว  

ผลการวิเคราะหสมบัติตาง ๆ ทางกายภาพของน้ํามันพืชใชแลวแสดงดังตารางที่ 4.3 และ
ผลการวิเคราะหองคประกอบกรดไขมันของน้ํามันพืชใชแลวแสดงดังตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.3 สมบัติทางกายภาพของน้ํามันพืชใชแลว  

สมบัติทางกายภาพ 
ความหนาแนน (15.6 oC) (g/ml) : ASTM D1298 
ความหนืด (40 oC) (mm2/s) : ASTM D2270 
จุดวาบไฟ (oC) : ASTM D92 
จุดไหลเท (oC) : ASTM D97 
กากคารบอน (%) : ASTM D189 
เถา (%) : ASTM D482 

0.92 
44.56 
318 
6 

0.2305 
0.0023 

 



 48

จากตารางที่ 4.3 แสดงสมบัติทางกายภาพของน้ํามันพืชใชแลว พบวาน้ํามันพืชใชแลวมี
ความหนืดและจุดวาบไฟสูง ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชทดแทนน้ํามันดีเซลโดยตรง แตน้ํามันพืชใช
แลวมีปริมาณของกากคารบอนและเถาต่ํามาก เหมาะสมที่จะนํามาปรับเปลี่ยนดวยเทคนิคตาง ๆ 
ทางเคมเีพื่อผลิตเปนเชื้อเพลิงที่สามารถใชกับเครื่องจักรทั่ว ๆ ไป  

 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบกรดไขมันของน้าํมนัพืชใชแลว 

 
องคประกอบกรดไขมัน (%) 

C12:0 Lauric acid 
C14:0 Myristic acid 
C16:0 Palmitic acid 
C18:0 Stearic acid 
Total saturated fatty acid 
 
C16:1 palmitoleic acid 
C18:1 Oleic acid 
C18:2 Linoleic acid 
Total unsaturated fatty acid 

1.13 
2.26 

36.36 
5.43 

45.18 
 

1.06 
38.68 
15.08 
54.82 

 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบกรดไขมันจากตารางที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาน้ํามันพืชใชแลว
ประกอบดวยกรดไขมันชนิดอิ่มตัวรอยละ 45.18 และกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวรอยละ 54.82 ซึ่งกรด
ไขมันชนิดอ่ิมตัวโดยมากอยูในรูป Palmitic acid สวนกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวโดยมากอยูในรูป 
Oleic acid และ Linoleic acid  

กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมีความวองไวตอการเกิดออกซิเดชัน ซึ่งเปนขอจํากัดในการ
นํามาใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ โดยอัตราการดูดซึมออกซิเจนของ Linolenic acid (C18:3)   
Linoleic acid (C18:2) และ Oleic acid (C18:1) คือ 800:100:1 ตามลําดับ ดังนั้นจากการ
วิเคราะหองคประกอบกรดไขมันของน้ํามันพืชใชแลวนี้แสดงใหเห็นวา ปริมาณของ Oleic acid ซึ่ง
เปนกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมีปริมาณมากทําใหน้ํามันพืชใชแลวนี้ไมเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง 
และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับองคประกอบกรดไขมันของน้ํามันปาลมดังตารางที่ 2.5 พบวามี
องคประกอบใกลเคียงกัน  แสดงวาน้ํามันพืชใชแลวนี้ยังมีสมบัติที่เหมาะสมสําหรับใชเปนวัตถุดิบ
ของกระบวนการตาง ๆ ทางเคมีได  
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4.2 ผลของตัวแปรตาง ๆ ตอรอยละการเปลี่ยน และรอยละผลไดของเหลว 
 
4.2.1 ผลของตัวแปรกระบวนการตอรอยละผลไดของเหลว 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืช
ใชแลวใหเปนของเหลว แนวโนมของงานวิจัยนี้เนนการแปรรูปถานหินเปนของเหลว โดยมนี้าํมนัพชื
ใชแลวเปนตัวกลางของเหลว ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอนความรอนตอกระบวนการทํา
ใหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีคุณภาพดีขึ้น และไดปริมาณผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจากภายในประเทศมีปริมาณสํารองถานหินมากและน้ํามันพืชใชแลวมีปริมาณนอยกวา 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงออกแบบการทดลองใหอัตราสวนของถานหินมากกวาน้ํามันพืชใชแลว  
 การแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวนั้นไดทําการทดลองแบบ
แฟกทอเรียลภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน ไมมีการเติมตัวทําละลาย และไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางที่ 4.5 จากการทดลองพบวาคาผลไดของเหลวอยูในชวงประมาณรอย
ละ 10 - 42 ซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว สําหรบั
การตรวจสอบอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการแสดงดังรูปที่ 4.1 โดยนําอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ 
มาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรงมากคือ อุณหภูมิ
และความดันแกสไฮโดรเจน ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรงนอยคือ อัตราสวนระหวางถานหิน
กับน้ํามันพืชใชแลว ซึ่งตัวแปรเหลานี้แสดงวาเปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของเหลว นอกจากนี้
เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.6 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปรปรวน  (Analysis of Variance) 
พบเชนเดียวกันวาอุณหภูมิและความดันแกสไฮโดรเจนมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 349.53
และ 151.96 ตามลําดับ มีคามากกวาคา F0.05,1,8 ที่ไดจากตารางคือ 5.32 คอนขางมาก  สําหรับ
อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 30.75 มีคามากกวา
คา F0.05,1,8 ที่ไดจากตารางเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับของอุณหภูมิและความดัน ซึ่งเปนการยืนยัน
วา อุณหภูมิ ความดันแกสไฮโดรเจน และอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวเปนปจจัย
หลักที่มีผลตอรอยละผลไดของเหลว โดยอัตราสวนระหวางถานหินกบัน้ํามันพืชใชแลว 5:5 ถึง 7:3 
มีอิทธิพลตอผลไดของเหลวเพียงเล็กนอย  
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ตารางที่ 4.5 รอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวแบบไมรวมความชื้นและ
เถา (daf)  สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวโดยไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 

ตัวแปร ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 คาเฉลี่ย 
ลําดับ
การ

ทดลอง 

ความดันแกส
ไฮโดรเจน 
(MPa), A 

อุณหภูม ิ
(oC), B 
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หินตอน้ํามันพืช
ใชแลว , C 
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ผลได
ของเห
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รอยละ
การ
เปลี่ยน
รวม 

รอยละ
ผลได
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รูปที่  4.1 Normal Probability Plot ของรอยละผลไดของเหลวสําหรับการแปรรูปรวมของถานหิน
และน้ํามันพืชใชแลว 
 
 
 

 A 

 C 
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ตารางที่ 4.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของเหลว 

Source of Variation Sum   of 
Square 

Degree of 
freedom 

Mean 
square 

F0 F0.05,1,8 

Pressure (A) 
Temperature (B) 
Coal:Used vegetable oil ratio (C) 
Error 
Total 

449.80 
1034.58 
91.00 
23.68 

1625.29 

1 
1 
1 
8 
15 

449.80 
1034.58 
91.00 
2.96 

 

151.96 
349.53 
30.75 

5.32 

 
 จากการออกแบบการทดลองนี้พบวาภาวะที่ดีที่สุดสําหรับกระบวนการแปรรูปรวมคือ 
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาสคัล และอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืช
ใชแลว 5:5 สําหรับผลลัพธที่ไดจากการออกแบบการทดลองนี้แสดงใหเห็นวารอยละผลได
ของเหลว (อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซยีสและความดัน 9 เมกะพาสคัล) ที่อัตราสวนถานหินกับ
น้ํามันพืชใชแลว 5:5 สูงกวาที่อัตราสวน 7:3 เพียงเล็กนอย ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ดังนั้นหาก
อนาคตขางหนาปริมาณน้ํามันพืชใชแลวภายในประเทศมีปริมาณมากขึ้นและตองการใชเปน
วัตถุดิบในการแปรรูปรวมเปนเชื้อเพลงิเหลว สามารถออกแบบการทดลองใหปริมาณสัดสวนน้ํามัน
พืชใชแลวเพิ่มมากขึ้น เพื่อใหไดผลิตภัณฑเหลวเพิ่มข้ึนดวย  
 
4.2.2 ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวของการแปรรูปรวมถาน

หินและน้ํามันพืชใชแลว 
  

จากการออกแบบการทดลองการแปรรูปรวมถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลว 
ที่ภาวะอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวคือ 5:5 และ 7:3 พบวาความดันที่ใหปริมาณ
ผลิตภัณฑของเหลวมากที่สุด คือ 9 เมกะพาสคัล โดยที่อัตราสวน 5:5 และอุณหภูม ิ370 องศา
เซลเซียส ไดของเหลวสูงสุดรอยละ 41.41 คาการเปลี่ยนของถานหินรอยละ 41.71 และคาการ
เปลี่ยนรวมรอยละ 75.02 สําหรับที่อัตราสวน 7:3 และอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ไดของเหลว
สูงสุดรอยละ 38.64 คาการเปลี่ยนของถานหินรอยละ 57.41 และคาการเปลี่ยนรวมรอยละ 72.92  

ดังนั้นในหัวขอนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว ที่
อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และ 7:3 ความดันคงที่ 9 เมกะพาสคัล และเวลา
ที่ใชในการทําปฏิกิริยา 30 นาที  
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รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนรวม รอยละการเปลี่ยนของถานหิน และ
รอยละผลไดของเหลว อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวคือ 5:5 และ 7:3 ที่ความดัน 9 
เมกะพาสคัล และเวลา 30 นาที 
 
 การแปรรูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวที่ภาวะอุณหภูมิ 350-450 
องศาเซลเซียส ความดันภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวน
ระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวคือ 5:5 และ 7:3 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดงใน
รูปที่ 4.2  
 พบวาสําหรับอัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 7:3 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 350 
องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 37.10 เปน 
38.64 เนื่องจากที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ถานหินซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญแตกตัวออกเปน
โมเลกุลขนาดเล็กมากขึ้น และทําปฏิกิริยาไดดีกับอนุมูลอิสระของน้ํามันพชืใชแลวและโมเลกุลของ
ไฮโดรเจน จากนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 370 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
รอยละผลไดของเหลวลดลงจาก 38.64 เปน 23.79 เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหการแตกตัว
ของของเหลวกลายเปนอนุมูลอิสระที่มีขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น ซึ่งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะถูกเติม
ไฮโดรเจนทําใหมีเสถียรภาพเปนโมเลกุลขนาดเล็กกลายเปนแกสเพิ่มมากขึ้น  
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 แนวโนมเดียวกันสําหรับอัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 พบวาเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนจาก 350 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของเหลวคอนขาง
คงที่จาก 41.90 เปน 41.41 จากนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 370 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของเหลวลดลงจาก 41.41 เปน 27.40 ซึ่งจากรูปที่ 4.3 จะเห็นได
วาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะไดผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย ในขณะที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นรอย
ละการเปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น แสดงวาเกิดการแตกตัวของของเหลว
กลายเปนแกสอยางมากที่อุณหภูมิสูงกวา 370 องศาเซลเซียส 
 สําหรับคาการเปลี่ยนของถานหินที่อัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลวคือ 5:5 และ 7:3 
พบวาคาการเปลี่ยนของถานหินที่อัตราสวน 7:3 มากกวาที่อัตราสวน 5:5 เนื่องจากปริมาณ
สัดสวนของน้ํามันพืชใชแลวเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคาการเปลี่ยนของถานหินลดลง เพราะวาน้ํามันพืช
ใชแลวประกอบดวยกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว ไมมีสมบัติเปนตัวใหไฮโดรเจน มีคาความหนืดสูง และ
คาสัมประสิทธิ์การแพรต่ํากวาแกสไฮโดรเจน ดังนั้นเมื่อปริมาณสัดสวนน้ํามันพืชใชแลวเพ่ิมมาก
ขึ้นทําใหโอกาสที่โมเลกุลของแกสไฮโดรเจนจะทําปฏิกิริยากับถานหินลดนอยลงถานหินจึงแตกตัว
เปนอนุมูลอิสระไดนอยลง แตการเพิ่มปริมาณสัดสวนน้ํามันพืชใชแลวจะสงผลดีตอประสิทธิภาพ
การถายโอนความรอนของกระบวนการทําใหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีคุณภาพดีข้ึน และผลได
ผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มมากขึ้น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.4 และ 4.2 ตามลําดับ 
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รอยละของเหลว รอยละผลไดแกส รอยละของแข็ง

 รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิตอรอยผลไดของเหลว รอยละผลไดแกส และรอยละผลได
ของแข็ง ที่ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 
30 นาที 
 

350           370             410      450 

33.61 31.43 
42.51 

50.88 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

 รอยละ 
 โดยน้ํา 
 หนัก 
 (daf) 

41.90 41.41 
33.64 27.40 26.67 24.98 23.85 21.72 
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รูปที่ 4.4 ผลของอัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลวตอการกระจายตัวของสัดสวน
ผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส และความดัน 9 เมกะพาสคัล   

 
4.2.3 ผลของความดันตอรอยละการเปลีย่นและรอยละผลไดของเหลวของการแปรรูปรวมถานหนิ
และน้ํามนัพืชใชแลว 

จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล เพื่อศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการตอ
รอยละผลไดของเหลวสําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลว ใน
หัวขอ 4.2.1 พบวาความดันมีผลตอการเปลี่ยนรอยละผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญ การ
ตรวจสอบอิทธิพลของความดันตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวไดทําการทดลองท่ี
ภาวะความดัน 5 – 9 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 370 และ 450 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางถาน
หินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดงดังรูปที่ 4.5 

จากการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส และอัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใช
แลว 5:5 เมื่อความดันเพิ่มข้ึนจาก 5 เมกะพาสคัล เปน 9 เมกะพาสคัล พบวารอยละการเปลี่ยน
รวมเพิ่มข้ึนจาก 71.67 เปน 75.02 รอยละการเปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึนจาก 33.94 เปน 41.71 
และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 35.04 เปน 41.41 ทั้งนี้เนื่องจากถานหินที่ไดรับความรอน
เกิดการแตกตัวใหอนุมูลอิสระ ซึ่งอนุมูลอิสระนี้จะทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของน้ํามันพืชใชแลว
และถูกเติมไฮโดรเจนจากโมเลกุลของแกสไฮโดรเจน สําหรับการทดลองที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส ก็ใหผลการทดลองในทํานองเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส  

 
 
 

0 
20 
40 
60 
80 

100 

5 : 5 7 : 3 
อัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 

 รอยละโดย 
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รูปที่ 4.5 ผลของความดันตอรอยละการเปลี่ยน และรอยละผลไดของเหลว  ก. อุณหภูมิ 
370  องศาเซลเซียส  อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5  และเวลา 30 นาที และ  
ข. อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 
นาที  
 
4.2.4 ผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว ตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละ
ผลไดของเหลวของการแปรรูปรวมถานหินและน้ํามันพืชใชแลว 

 
จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล การแปรรูปรวมถานหินและน้ํามันพืชใช

แลวใหเปนของเหลว ที่ภาวะอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวที่ตองการ คือ 5:5 และ 
7:3 พบวาอุณหภูมิและความดันที่ใหปริมาณผลิตภัณฑของเหลวมากที่สุด คือ 370 องศาเซลเซียส 
และ 9 เมกะพาสคัล ตามลาํดับ โดยรอยละการเปลี่ยนรวม รอยละการเปลี่ยนของถานหิน และรอย
ละผลไดของเหลวที่อัตราสวน 5:5 คือรอยละ 75.02   41.71 และ 41.41 สําหรับที่อัตราสวน7:3 
คือรอยละ 72.92   57.45 และ 38.64   ดังนั้นในหัวขอนี้ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับ
น้ํามันพืชใชแลวตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนคงที่ 9 เมกะพาสคัล เวลาในการทําปฏิกิริยาคงที่ 30 นาที และ
อัตราสวนตาง ๆ ระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 

รอ
ยล
ะโด

ยน
้ําห
นัก

(da
f)

รอ
ยล
ะโด

ยน
้ําห
นัก

(da
f)

30 

40 

50 

60 

70 

80 

4 5 6 7 8 9 10 
0

20

40

60

80

100

4 5 6 7 8 9 10
ความดัน (MPa) ความดัน (MPa) 

ก. ข. 

รอยละการเปล่ียนรวม 
รอยละการเปล่ียนของถานหิน 
รอยละผลไดของเหลว 

รอยละการเปล่ียนรวม 
รอยละการเปล่ียนของถานหิน 
รอยละผลไดของเหลว 

71.67 72.08 75.02 

35.04 35.84 41.41 
33.94 34.87 

41.71 
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15.73 20.26 
27.40 
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43.37 49.31 



 56

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ผลของอัตราสวนระหวางถานหินตอน้ํามันพืชใชแลวตอรอยละการเปลี่ยนรวม 
รอยละการเปลี่ยนของถานหิน และรอยละผลไดของเหลว ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส 
ความดัน 9 เมกะพาสคัล และเวลา 30 นาที 

 
จากรูปที่ 4.6 ผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวตอรอยละการเปลี่ยน

และรอยละผลไดของเหลว พบวาเมื่อปริมาณของน้ํามันพืชใชแลวเพิ่มข้ึนจากอัตราสวน 10:0 เปน 
7:3 คารอยละการเปลี่ยนของถานหินลดลงจาก 66.08 เปน 57.45 และรอยละผลไดของเหลว
เพิ่มข้ึนจาก 31.13 เปน 38.64 โดยน้ํามันพืชใชแลวชวยเพิ่มปริมาณผลไดของเหลวแตทําใหคาการ
เปลี่ยนของถานหินลดลง สังเกตการทดลองที่มีถานหิน 100 เปอรเซ็นต (10:0) เมื่อถานหินไดรับ
ความรอนจะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระและสัมผัสกับแกสไฮโดรเจนเกิดเปนของเหลวและแกส
ไดโดยตรง เมื่อมีน้ํามันพืชใชแลว 30 เปอรเซ็นต (7:3) น้ํามันพืชจะแทรกตัวอยูในชองวางระหวาง
ถานหิน โดยน้ํามันพืชใชแลวประกอบดวยกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว ไมมีสมบัติเปนตัวใหไฮโดรเจน 
มีคาความหนืดสูง และคาสัมประสิทธิ์การแพรต่ํากวาแกสไฮโดรเจน ดังนั้นเมื่อปริมาณสัดสวน
น้ํามันพืชใชแลวเพิ่มมากขึ้นทําใหโอกาสที่โมเลกุลของแกสไฮโดรเจนจะทําปฏิกริิยากับอนุมูลอิสระ
ของถานหินลดนอยลง รอยละการเปลี่ยนของถานหินจึงลดลงแตที่รอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึน
เปนผลไดที่มาจากน้ํามันพืชใชแลวที่เติมเขาไปนั่นเอง 

เมื่อปริมาณของน้ํามันพืชใชแลวเพิ่มข้ึนจากอัตราสวน 7:3 เปน 5:5 คารอยละการเปลี่ยน
ของถานหินลดลงจาก 57.45 เปน 41.71 และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 38.64 เปน 41.41 
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เปล่ียนรวม 
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เนื่องจากที่อัตราสวน 5:5 ถานหินถูกเคลือบดวยน้ํามันพืชใชแลวมากกวาที่อัตราสวน 7:3 ทําใหคา
สัมประสิทธิ์การแพรของระบบลดลงโมเลกุลของแกสไฮโดรเจนเขาทําปฏิกิริยากับถานหินไดนอย
กวาที่อัตราสวน 7:3 คารอยละการเปลี่ยนของถานหินจึงลดลง แตการเพิ่มปริมาณน้ํามันพืชใชแลว 
จะชวยเพิ่มปริมาณผลไดของเหลวของระบบ 

จากนั้นเมื่อปริมาณของน้ํามันพืชใชแลวเพิ่มข้ึนจากอัตราสวน 5:5 เปน 3:7 คารอยละการ
เปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึนจาก 41.71 เปน 53.86 และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 41.41 
เปน 71.35 เนื่องจากที่อัตราสวน 5:5 ถานหินถูกเคลือบดวยน้ํามันพืชใชแลวแตที่อัตราสวน 3:7 
ปริมาณน้ํามันพืชใชแลวมากกวาถานหิน ทําใหประสิทธิภาพการถายโอนความรอนของระบบดีขึ้น 
ถานหินซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญสามารถแตกตัวออกเปนโมเลกุลขนาดเล็กมากขึ้น คารอยละการ
เปลี่ยนของถานหินจึงเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยที่อัตราสวน 3:7 ผลไดผลิตภัณฑของเหลวคอนขางมาก 
เนื่องจากปริมาณเริ่มตนของน้ํามันพืชใชแลวมากซึ่งผลไดของเหลวนี้มาจากทั้งถานหินและน้ํามัน
พืชใชแลว 

 
4.3 การวิเคราะหการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด 

4.3.1 การกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือดเปน แกสโซลีน (Gasoline)  
เคโรซีน (Kerosene)  แกสออยล (Gas Oil)  และกากน้ํามันหนัก (Long Residue) 

ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินกับน้าํมันพืชใชแลว ได
นํามาวิเคราะหการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจดุเดือดซึ่งแบงเปน แกสโซลีน 
เคโรซีน แกสออยล และกากน้าํมนัหนัก ผลการวิเคราะหดงัตอไปนี ้ ที่ภาวะอุณหภูมิ 370-450 
องศาเซลเซยีส ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหนิกับน้าํมันพืชใชแลว 5:5 และ
เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิม่ข้ึนจาก 370 องศาเซลเซยีส เปน 450 
องศาเซลเซยีส การกระจายตวัของสดัสวนผลิตภัณฑของเหลวที่มีโมเลกุลขนาดเล็กคือผลรวม
สัดสวนของแกสโซลีน เคโรซีน และแกสออยล เพิม่ข้ึนเพราะอุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการทําให
โมเลกุลของถานหินและน้ํามันพชืใชแลวเกิดการแตกตัวใหอนุมูลอิสระที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง อีก
ทั้งอุณหภูมิสูงชวยในการทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวคือ กากน้ํามันหนกั
ซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญแตกตัวเปนผลิตภณัฑของเหลวที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงดวย ดังจะเห็นไดวา
ที่อุณหภูมิสูงจะไดผลิตภัณฑของเหลวที่มนี้าํหนักโมเลกุลมากหรือกากน้ํามนัหนกันอยกวาที่
อุณหภูมิต่ํา โดยที่สัดสวนของกากน้าํมนัหนกัทีน่อยลงแสดงถึงคุณภาพผลิตภัณฑของเหลวที่ดีข้ึน  
ดังแสดงในรูปที่ 4.7  ดงันั้นถึงแมวาทีอุ่ณหภูมิสูงจะไดผลิตภัณฑของเหลวปริมาณนอยลง แต
ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดนั้นมีคุณภาพดีขึ้น 
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รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด 

ที่ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวน 5:5 และเวลา 30 นาที   
 

 สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว ที่ภาวะความดัน 5–9 เมกะพาส
คัล อุณหภูมิคงที่ 370 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา
ในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดงในรูปที่ 4.8 พบวาความดันมีผลไมมากตอการกระจายตัวของ
สัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด เนื่องจากความดันมีผลไมมากเมื่อเทียบกับอุณหภูมิตอ
การทําใหโมเลกุลของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวเกิดการแตกตัวใหอนุมูลอิสระที่มีขนาดโมเลกุล
เล็กลง สงผลใหคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลวไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญกับความดัน 
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รูปที่ 4.8 ผลของความดันตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด 

ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส อัตราสวน 5:5 และเวลา 30 นาที   

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
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สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวที่ภาวะอุณหภูมิคงที่ 370 องศา
เซลเซียส ความดันคงที่ 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 0:10   3:7   
5:5   7:3 และ 10:0 ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 4.9 พบวาอัตราสวนของถานหินตอน้ํามันพืชใชแลวมี
ผลตอปริมาณผลิตภัณฑของเหลวซึ่งแบงตามจุดเดือดอยางมีนัยสําคัญ การนําถานหินมาแปรรูป
เปนของเหลว (อัตราสวน 10:0) ใหผลิตภัณฑเหลวที่เปนกากน้ํามันหนักนอยกวาการแตกตัวของ
น้ํามันพืชใชแลว (อัตราสวน 0:10)  

ดังนั้นปริมาณผลิตภัณฑของเหลวซึ่งแบงตามจุดเดือดท่ีไดจากการแปรรูปรวมเปน
ของเหลวจึงมีความสัมพันธกันตามไปดวย เชน เมื่อปริมาณถานหินมากกวาน้ํามันพืชใชแลวผลได
ของเหลวที่เปนกากน้ํามันหนักสวนใหญมาจากการแตกตัวของถานหิน  ในทํานองเดียวกันเมื่อ
ปริมาณน้ํามันพืชใชแลวมากกวาถานหินผลไดกากน้ํามันหนักสวนใหญมาจากการแตกตัวของ
น้ํามันพืชใชแลว แตที่อัตราสวนของถานหินตอน้ํามันพืชใชแลวเปน 5:5 ความเหมาะสมของ
อัตราสวนและประสิทธิภาพที่ดีในการถายโอนความรอนของระบบ ผลไดของเหลวจากทั้งถานหิน
และน้ํามันพืชใชแลวจึงแตกตัวเปนของเหลวที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง ทําใหการกระจายตัวของ
สัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือดมีคุณภาพดีข้ึน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ผลของอัตราสวนของถานหินตอน้ํามันพืชใชแลวตอการกระจายตัวของสัดสวน
ผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาสคัล และ
เวลา 30 นาที   
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4.4 การวิเคราะหผลิตภัณฑแกส 
 
4.4.1  การกระจายตวัของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหนิกับน้ํามนัพืชใชแลว 

 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลว 
คือ ของเหลว แกส และของแข็ง ผลิตภัณฑแกสหลักที่เกิดจากกระบวนการไดแก มีเทน อีเทน โพ
รเพน แกสไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลใหญ (C4-C7) และคารบอนไดออกไซด นอกจากนี้ยังเกิด
ผลิตภัณฑแกสอ่ืน ๆ แตมีปริมาณนอยมาก เชน คารบอนมอนอกไซด  และไฮโดรเจนซัลไฟด ดังนัน้
ในหัวขอนี้จะทําการศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการที่มีตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสตาง 
ๆ ที่เกิดขึ้น  

ผลของอุณหภูมิสําหรับการแปรรูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวตอการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑแกส ที่ภาวะ อุณหภูมิ 370-450 องศาเซลเซียส ความดันคงที่ 9 เมกะพาสคัล 
อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวคงที่ 5:5 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดง
ในรูปที่ 4.10 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนเพิ่มมากขึ้น เพราะ
อุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการทําใหโมเลกุลของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวเกิดการแตกตัวเปน
โมเลกุลของไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลง อีกทั้งทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑ
ของเหลวแตกตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงซึ่งก็คือผลิตภัณฑแกสนั่นเอง โดยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
ผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นจากการเพิ่มอุณหภูมิพบวา แกสไฮโดรคารบอนมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นวาการทดลองที่อุณหภูมิสูงใหผลไดผลิตภัณฑของเหลว
ลดลง เพราะวาอุณหภูมิสูงมีผลทําใหผลิตภัณฑของเหลวแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กเปลี่ยนเปน
แกสไฮโดรคารบอนมากขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.11 สําหรับแกสคารบอนไดออกไซดซึ่งเปนผลิตภัณฑ
แกสที่เกิดขึ้นในกระบวนการ จากการแตกตัวของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวเปนโมเลกุลที่มี
องคประกอบเปนคารบอนขนาดเล็ก ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนที่มีอยูในโครงสรางของถานหินและ
น้ํามันพืชใชแลว พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณของแกสคารบอนไดออกไซดลดลงเนื่องจาก 
ปฏิกิริยาการเกิดแกสคารบอนไดออกไซดนี้เปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน
คาคงที่สมดุล (K) ของปฏิกิริยาจะลดลง อัตราการเกิดแกสคารบอนไดออกไซดจึงลดลงดวย   
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รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกส ที่ความดัน 9 เมกะพาส
คัล อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณของผลิตภัณฑแกส ที่ความดัน 9 เมกะพาสคัล 

อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 
 
ผลของความดันสําหรับการแปรรูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวตอการกระจายตัว

ของผลิตภัณฑแกส ที่ภาวะอุณหภูมิคงที่ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 5-9 เมกะพาสคัล 
อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพชืใชแลวคงที่ 5:5 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดง
ในรูปที่ 4.12 พบวาความดันไมมีผลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสอยางมีนัยสําคัญ 
เนื่องจากความดันมีผลไมชัดเจนเหมือนอุณหภูมิตอการแตกตัวของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว
เปนโมเลกุลขนาดเล็ก 
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รูปที่ 4.12 ผลของความดันตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสที่อุณหภูมิ 370 องศา

เซลเซียส อัตราสวนระหวางถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 
 
ผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวสําหรับการแปรรูปรวมของถานหิน

และน้ํามันพืชใชแลวตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกส ที่ภาวะอุณหภูมิคงที่   370   องศา
เซลเซียส ความดันคงที่ 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 3:7 ถึง 7:3 
และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดงในรูปที่ 4.13 พบวาที่อัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใช
แลวเปน 3:7 รอยละของแกสไฮโดรคารบอนมีคานอยที่สุด เนื่องจากที่อัตราสวน 3:7 ผลได
ผลิตภัณฑของเหลวมีคามากและน้ํามันพืชใชแลวแตกตัวเปนแกสไดนอย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 ผลของอัตราสวนของถานหินตอน้ํามันพืชใชแลวตอการกระจายตัวของ

ผลิตภัณฑแกสที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาสคัล และเวลา 30 นาที 
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4.5 การแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยา 
 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทําการทดลองคือ HZSM-5 (ปริมาณ HZSM-5 รอยละ 1.00 
ตอกรัมของถานหินหรือน้ํามันพืชใชแลว) โมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิล ซึ่งใชเปนตัวเรงปฏกิริิยาแบบ 
Precursor (ปริมาณโมลิบดินัมรอยละ 1.67 ตอกรัมของถานหิน) และไอรออน (III) ซัลไฟดบนถาน
หิน (ปริมาณเหล็กรอยละ 0.80 1.67 และ 2.50 ตอกรัมของถานหิน) ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 9 เมกะพาสคัล และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาทีโดย
เร่ิมนับจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

 
4.5.1 ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืช

ใชแลว   
 

จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเพื่อศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและ
น้ํามันพืชใชแลว ภาวะที่ดีที่สุดสําหรับกระบวนการแปรรูปรวมคือ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส 
ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลาที่ใชในการ
เกิดปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อศึกษาการแปรรูปรวมภายใตภาวะนี้โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
(ปริมาณ HZSM-5 รอยละ 1.00 ตอกรัมของถานหิน) โมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิล (ปริมาณโม
ลิบดินัมรอยละ 1.67 ตอกรัมของถานหิน) และไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานหนิ (ปริมาณเหล็กรอย
ละ 1.67 ตอกรัมของถานหิน) พบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ คารอยละการเปลี่ยนของถาน
หินคงที่ และผลไดของเหลวลดลงเล็กนอยสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 และโมลิบดินัมเฮกสะ
คารบอนิล แสดงดังรูปที่ 4.14 แตการใชตัวเรงปฏิกิริยาชวยปรับปรุงผลิตภัณฑของเหลวใหมี
คุณภาพดีข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.15  
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รูปที่ 4.14 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอคาการเปลี่ยนและผลไดของเหลว สําหรับการแปรรูป

รวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาส
คัล อัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอการกระจายสัดสวนผลิตภัณฑของเหลว สําหรับการ

แปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะ
พาสคัล อัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 
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จากงานวิจัยของ Ikenaga, et al. (2000) ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและสาหราย
ขนาดเล็กใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวาการเติมโมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิลสําหรับ
การแปรรูปถานหินเปนของเหลวใหคารอยละการเปลี่ยนของถานหินและรอยละผลไดของเหลว
มาก เนื่องจากที่ภาวะการเกิดปฏิกิริยาโมลิบดนิัมเฮกสะคารบอนิลเปลี่ยนเปนโมลิบดินัมซัลไฟด
จากซัลเฟอรที่มีอยูในถานหิน ซึ่งโมลิบดีนัมซัลไฟดนี้เชื่อวาเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Active Species) 
ที่ดีมากสําหรับการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว แตจากการทดลองการแปรรูปรวมถานหินและ
น้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวคารอยละการเปลี่ยนของถานหินคงที่เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา ทั้งนี้
อาจมีสาเหตุจากปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาไมเหมาะสมกับปริมาณกํามะถันที่มีอยูในถานหินทํา
ใหภาวะการเกิดโมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิลเปลี่ยนเปนโมลิบดินัมซัลไฟดลงลง และอาจเกิดจาก
โมลิบดีนัมซัลไฟดไมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่วองไวตอการแตกตัวของน้ํามันพืชใชแลว 

 
ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูง เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยานี้กับ

การแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลว พบวาคารอยละการเปลี่ยนของ
ถานหินคงที่ และคารอยละผลไดของเหลวลดลงเล็กนอย ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจากปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการมีปริมาณนอย ตัวเรงปฏิกิริยาจึงทําหนาที่เพียงชวยใหผลไดผลิตภณัฑ
ของเหลวแตกตัวเปนของเหลวที่มีคุณภาพดีขึ้น ถาเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทําให
คารอยละการเปลี่ยนของถานหินเพิ่มมากขึ้น แตผลไดผลิตภัณฑแกสก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย   

 
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานหิน จากการศึกษาของ Liu, et al. 

(1996) โดยทําการอิมเพรกเนตไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานหิน พบวาคารอยละการเปลี่ยนของ
ถานหิน และรอยละผลไดของเหลวกับแกสเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเชื่อวา ไอรออน (III) ซัลไฟด เมื่ออยูรวม
กับถานหินที่ประกอบดวยซัลเฟอรภายใตภาวะอุณหภูมิและความดันสูง สามารถเปลี่ยนใหอยูใน
รูปของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูง คือ ไพโรไทต ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับ
การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว จากการทดลองแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว 
โดยมีปริมาณเหล็กรอยละ 1.67 พบวาคารอยละการเปลี่ยนของถานหินและคารอยละผลได
ของเหลวคงที่ ซึ่งเปนไปไดวาปริมาณของเหล็กบนถานหินไมเหมาะสม ดังนั้นการเปลี่ยนปริมาณ
เหล็กบนถานหินใหเหมาะสมสามารถเปลี่ยนไอรออน (III) ซัลไฟดใหอยูในรูปของตัวเรงปฏิกิริยาไพ
โรไทตที่มีความวองไวสูงได 
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สําหรับการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามัน
พืชใชแลวใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 
เมกะพาสคัล อัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที แสดงดังรูปที่ 4.16 
พบวาปริมาณของแกสไฮโดรคารบอนเปลี่ยนอยางมีนัยสําคัญ โดยตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 และ
โมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิล ชวยใหโมเลกุลของของเหลวซึ่งมีขนาดใหญแตกตัวเปนโมเลกุลขนาด
เล็กเพิ่มมากขึ้น ทําใหคาผลไดของเหลวลดลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทยีบกับไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ผล
ที่ตามมาคือคุณภาพของผลิตภัณฑเหลวและปริมาณแกสไฮโดรคารบอนเพิ่มข้ึน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 การกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและ

น้ํามันพืชใชแลว โดยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดนั 9 เม
กะพาสคัล อัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 
 
 
4.5.2 ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดอิมเพรกเนตบนถานหิน 

เพื่อทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดสําหรับการแปรรูปถานหินเปนของเหลว 
ทําการทดลองแปรรูปเฉพาะถานหินใหเปนของเหลวที่ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 0.8 1.67 
และ 2.5 อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส และความดัน 9 เมกะพาสคัล พบวาเมื่อปริมาณเหล็กบน
ถานหินเพิ่มข้ึนจากรอยละ 0.8 เปน 1.67 คาการเปลี่ยนของถานหินคงที่จากรอยละ 66.18 เปน 
66.47  จากนั้นเมื่อปริมาณเหล็กบนถานหินเพิ่มข้ึนจากรอยละ 1.67 เปน 2.5 คาการเปลี่ยนของ
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ถานหินเพิ่มข้ึนจากรอยละ 66.47 เปน 89.01 เนื่องจากไอรออน (III) ซัลไฟดถูกเปลี่ยนใหอยูในรูป
ไพโรไทตซึ่งมีความวองไวสูง สําหรับรอยละผลไดของเหลวมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเหล็กบนถาน
หินเพิ่มมากขึ้น เพราะวาตัวเรงปฏิกิริยาชวยใหโมเลกุลท่ีแตกตัวออกมาจากโครงสรางถานหินถูก
เติมไฮโดรเจนเปลี่ยนเปนของเหลวเพิ่มมากขึ้น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.17 แตที่ปริมาณเหล็กบนถานหิน
รอยละ 2.5 ใหผลไดสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวมีคุณภาพต่ํา (แสดงดังรูปที่ 4.21) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟด ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 

0.8  1.67  และ 2.5 สําหรับการแปรรูปถานหิน ตอคาการเปลี่ยนของถานหินและผลไดของเหลว   
ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาสคัล 
 
 

ผลของปริมาณเหล็กบนถานหิน สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว 
 
การทดลองแปรรูปรวมถานหินและน้ํามันพืชใชแลว ที่ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 0.8   

1.67 และ 2.5 อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาสคัล และอัตราสวนของถานหิน
ตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 แสดงดังรูปที่ 4.18  
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พบวาปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 0.8 และ 1.67 ใหคาการเปลี่ยนของถานหินและ
ผลไดของเหลวคงที่เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 4.18 แต
ชวยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลวใหดีข้ึนอยางมีนัยสําคัญ แสดงดังรูปท่ี 4.19 โดย
ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 1.67 ใหผลไดผลิตภัณฑของเหลวที่มีคุณภาพดีกวาปริมาณเหล็ก
บนถานหินรอยละ 0.8 เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเหล็กบนถานหินมากขึ้นทําใหผลิตภัณฑของเหลว
แตกตัวออกเปนของเหลวที่มีโมเลกุลขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น สําหรับการทดลองที่ปริมาณเหล็กบน
ถานหินรอยละ 2.5 พบวาคาการเปลี่ยนของถานหินเพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด โดยผลไดของเหลว
เพิ่มข้ึน (แสดงดังรูปที่ 4.18) เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 1.67 จากรอยละ 
40.59 เปน 52.04 เนื่องจากไอรออน (III) ซัลไฟดเปลี่ยนเปนตัวเรงปฏิกิริยาไพโรไทตที่มีความ
วองไวสูง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดสําหรับปริมาณเหล็กบนถานหิน

รอยละ 0.8  1.67 และ 2.5 ตอคาการเปลี่ยน และผลไดของเหลว สําหรับการแปรรูปรวมของถาน
หินและน้ํามันพืชใชแลว ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซยีส ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวน
ถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 
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รูปที่ 4.19 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 0.8   

1.67 และ 2.5 ตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด สําหรับการแปรรูป
รวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาส
คัล อัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 
 

ผลของอัตราสวนของถานหินตอน้ํามันพืชใชแลวเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) 
ซัลไฟด ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 2.5 สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใช
แลว 

รูปที่  4.20 แสดงผลของการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาไอรออน (|||) ซัลไฟด ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 2.5 ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส ความดัน 9 เมกกะพาสคัล และอัตราสวนตาง ๆ ของถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว  

พบวาผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวตอคาการเปลี่ยนของถานหิน
และผลไดของเหลว มีแนวโนมเดียวกับที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 4.2.4 โดยคาการเปลี่ยนของถานหิน
และผลไดของเหลวเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากปริมาณเหล็กบน
ถานหินรอยละ 2.5 ทําใหไอรออน (|||) ซัลไฟดเปลี่ยนเปนตัวเรงปฏิกิริยาไพโรไทตซึ่งมีความวองไว
สูง ถานหินจึงแตกตัวออกเปนโมเลกุลขนาดเล็กมากขึ้นและทําปฏิกิริยากับโมเลกุลไฮโดรเจน
เปลี่ยนเปนของเหลวมากขึ้น ดังนั้นผลไดผลิตภัณฑของเหลวของระบบจึงมีคาเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลได
ของเหลวมาจากทั้งถานหินและน้ํามันพืชใชแลว 
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81.84 
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รูปที่ 4.20 ผลของอัตราสวนตาง ๆ ของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว สําหรับการแปรรูป

รวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (|||) ซัลไฟด ปริมาณเหล็กบน
ถานหินรอยละ 2.5 ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซยีส และความดัน 9 เมกกะพาสคัล   

 
สําหรับสัดสวนการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวเมื่อมีเหล็กบนถานหินรอยละ 2.5 

แสดงดังรูปที่ 4.21 พบวาการแปรรูปถานหินเปนของเหลวใหผลิตภัณฑของเหลวที่มีคุณภาพต่ํา 
เมื่อนําน้ํามันพืชใชแลวมาแปรรูปรวมกับถานหินใหเปนของเหลว สามารถทําใหผลิตภัณฑ
ของเหลวมีคุณภาพดีข้ึน โดยเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งแสดงดังรูป
ที่ 4.9 จะเห็นไดวาการทดลองที่ใชถานหินรวมกับน้ํามันพืชใชแลวไดสัดสวนของกากน้ํามันหนัก
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ลดลงเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากปริมาณเหล็กบนถานหินชวยปรับปรุงใหผลิตภัณฑของเหลว
มีคุณภาพดีข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.21 ผลของอัตราสวนตาง ๆ ของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวตอการกระจายสัดสวน

ผลิตภัณฑของเหลว สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
ไอรออน (|||) ซัลไฟด ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 2.5 ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซยีส 
และความดัน 9 เมกกะพาสคัล 

 
การปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลวใหดีข้ึน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 

รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟด สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว 

การแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว ที่ภาวะอัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใช
แลว 3:7 อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส และความดัน 9 เมกะพาสคัล ใหผลไดของเหลวมากกวา
รอยละ 70 โดยผลิตภัณฑของเหลวที่ไดยังมีปริมาณกากน้ํามันหนักสูง เพื่อเปนการปรับปรุง
ผลิตภัณฑของเหลวใหมีคุณภาพดีข้ึน ไดดําเนินการทดลองใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 รวมกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟด แสดงดังรูปที่ 4.22 

โดยปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟด ปริมาณเหล็ก
บนถานหินรอยละ 1.67 และ 2.5 รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ปริมาณรอยละ 1 ตอกรัมของ
น้ํามันพืชใชแลว พบวาผลไดของเหลวและสัดสวนการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวขึ้นกับ
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเหล็กบนถานหินทําใหถาน
หินเปลี่ยนเปนของเหลวเพิ่มมากขึ้น และตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ชวยปรับปรุงผลไดของเหลวใหมี
คุณภาพดีข้ึน ดังนั้นถาตอไปในอนาคตปริมาณของน้ํามันพืชใชแลวเพิ่มมากขึ้น การดําเนินการ

  ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ  2.5 
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แปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวที่อัตราสวน 3:7 ก็จะมีความเหมาะสม
เพิ่มมากขึ้นดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 ผลของปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 1.67 และ 2.5 รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 

HZSM-5 ปริมาณรอยละ 1 ตอกรัมของน้ํามันพืชใชแลว ตอผลไดของเหลวและการกระจายสัดสวน
ผลิตภัณฑของเหลว สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกกะพาสคัล และอัตราสวน 3:7 

 
4.6 สมบัติของของแข็งสวนที่เหลือจากการแปรรูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืชใช
แลว 
 
4.6.1 ผลของอุณหภูมิตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือ 

 ของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวใหเปน
ของเหลวในชวง อุณหภูมิ 370-450 องศาเซลเซียส ความดันคงที่ 9 เมกะพาสคัล อัตราสวน
ระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวคงที่ 5:5 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ไดนํามาทําการ
วิเคราะหสมบัติแบบประมาณและคาความรอน เพื่อหารอยละการเพิ่มของคาความรอน ดังแสดง
ในตารางที่ 4.7 และ 4.8 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความ
รอนเพิ่มข้ึนดวย เพราะที่อุณหภูมิสูงร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  
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ตารางที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิตอสมบัติแบบประมาณของของแข็งสวนที่เหลือ ที่ความดัน 9 เมกะ
พาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) สมบัติแบบประมาณ  
(%dry basis) 370 410 450 
สารระเหย 
คารบอนคงตัว 
เถา 

19.72 
44.00 
36.27 

17.82 
46.68 
35.50 

14.08 
47.61 
38.31 

รอยละการเปลี่ยนของถานหิน 41.71 44.34 49.31 
 
ตารางที ่ 4.8 ผลของอณุหภูมิตอคาความรอนและรอยละการเพิม่ของคาความรอนของของแข็ง
สวนที่เหลือ ที่ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหนิกับน้าํมันพืชใชแลว 5:5 และ
เวลา 30 นาท ี
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

คาความรอน (dry basis) 
(MJ/kg) 

คาความรอน (daf) 
(MJ/kg) 

รอยละการเพิม่คา 
ความรอน (daf) 

370 
410 
450 

20.24 
21.65 
22.10 

32.04 
33.57 
35.82 

23.53 
29.42 
38.10 

 
 
4.5.2 ผลของความดันตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือ  

 ของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวใหเปน
ของเหลว ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 5-9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถาน
หินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ไดนํามาทําการวิเคราะหสมบัติ
แบบประมาณและคาความรอน ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และ 4.10 เพื่อหารอยละการเพิ่มของคา
ความรอน พบวาความดันมีผลนอยกวาอุณหภูมิตอการเพิ่มคาความรอนและรอยละการเพิ่มของ
คาความรอน เนื่องจากความดันมีผลนอยกวาอุณหภูมิตอการแตกตัวของถานหินเปนโมเลกุล
ขนาดเล็ก 
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ตารางที่ 4.9 ผลของความดันตอสมบัติแบบประมาณของของแข็งสวนที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 
 

ความดัน (เมกะพาสคัล) สมบัติแบบประมาณ      
(%dry basis) 5 7 9 
สารระเหย 
คารบอนคงตัว 
เถา 

24.02 
41.09 
34.88 

21.67 
43.62 
34.71 

19.72 
44.00 
36.27 

รอยละการเปลี่ยนของถานหิน 33.94 35.84 41.71 
 
ตารางที่ 4.10 ผลของความดันตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนของของแข็ง
สวนที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และ
เวลา 30 นาที 
 

ความดัน 
 (เมกะพาสคัล) 

คาความรอน (dry basis) 
(MJ/kg) 

คาความรอน (daf) 
(MJ/kg) 

รอยละการเพิม่คา 
ความรอน (daf) 

5 
7 
9 

19.07 
20.22 
20.24 

29.29 
30.96 
32.04 

12.90 
19.36 
23.53 

 
 
4.6.3 ผลของอัตราสวนของถานหนิกับน้ํามนัพืชใชแลวตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือ 

 ของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวใหเปน
ของเหลวที่ภาวะ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามัน
พืชใชแลว 10:0 ถึง 3:7 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ไดนํามาทําการวิเคราะหสมบัติแบบ
ประมาณและคาความรอน (Gross Calorific Value) เพื่อหารอยละการเพิ่มของคาความรอน ดัง
แสดงในตารางที่ 4.11 และ 4.12 พบวาเมื่ออัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวเพิ่มขึ้น 
คาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนขึ้นกับคาการเปลี่ยนของถานหิน เนื่องจาก
ปริมาณน้ํามันพืชใชแลวมีผลตอคาการเปลี่ยนของถานหิน ดังอธิบายไวในหัวขอ 4.2.4 เมื่อคาการ
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เปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึนสวนที่เปนสารระเหยแตกตัวออกมาจากถานหินมากขึ้น ทําใหภายใน
โครงสรางถานหินเหลือสวนที่เปนคารบอนคงตัวมากขึ้น มีผลใหคาความรอนสูงขึ้น 
 
ตารางที่ 4.11 ผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวตอสมบัติแบบประมาณของ
ของแข็งสวนที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดนั 9 เมกะพาสคัล และเวลา 30 นาที 
 

อัตราสวนถานหินตอน้ํามนัพชืใชแลว สมบัติแบบประมาณ  
(% dry basis) 3:7 5:5 7:3 10:0 10:0 (Fe 2.5%) 
สารระเหย 
คารบอนคงตัว 
เถา 

12.22 
41.50 
46.28 

19.72 
44.00 
36.27 

10.92 
42.40 
46.68 

9.72 
40.20 
50.08 

4.44 
24.41 
71.15 

รอยละการเปลี่ยนของถานหิน 53.86 41.71 57.45 66.08 89.01 
 
ตารางที่ 4.12  ผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวตอคาความรอนและรอยละ
การเพิ่มของคาความรอนของของแข็งสวนที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะ
พาสคัล และเวลา 30 นาที 
 

 อัตราสวนถานหนิตอ
น้ํามนัพืชใชแลว  

คาความรอน (dry basis) 
(MJ/kg) 

คาความรอน (daf) 
(MJ/kg) 

รอยละการเพิ่ม 
คาความรอน (daf) 

 3:7 
 5:5 
 7:3 

19.36 
20.42 
19.79 

36.05 
32.04 
37.11 

38.96 
23.53 
43.08 

10:0 
10:0 (Fe 2.5%) 

18.87 
12.05 

37.80 
41.77 

45.74 
61.01 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษากระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลว 
ในชวงอุณหภูมิ 370-450 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5-9 เมกะ
พาสคัล  และอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวตาง ๆ โดยแบงการทดลองออกเปน 2 
สวนคือ การแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลว และการแปรรูปรวมของ
ถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวา 
 
การแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลว 

1. จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยเนนการแปรรูปถานหินเปน
ของเหลว ปจจัยที่มีลําดับความสําคัญตอรอยละผลไดของเหลวจากมากไปนอยคือ อุณหภมู ิความ
ดัน และอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว โดยภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส และความดัน 9 เมกะพาสคัล  

2. การเพิ่มอุณหภูมิทําใหคาการเปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึน แตรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑของเหลวนอยลง เพราะอุณหภูมิสูงทําใหผลิตภัณฑของเหลวแตกตัวใหผลิตภัณฑแกส
ไฮโดรคารบอนมากขึ้น ผลที่ตามมาคือสัดสวนการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด
ดีข้ึน 

3. ความดันสูงชวยใหคาการเปลี่ยนของถานหินและผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน 
เพราะโมเลกุลที่แตกตัวออกมาจากถานหินและน้ํามันพืชใชแลวถูกเติมไฮโดรเจนเปลี่ยนเปน
ของเหลวมากขึ้น แตความดันไมมีผลตอสัดสวนการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุด
เดือดอยางมีนัยสําคัญ 

4. น้ํามันพืชใชแลวชวยใหเกิดผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนและสัดสวนการกระจาย
ตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือดดีขึ้น แตทําใหคาการเปลี่ยนของถานหินลดลง เพราะ
น้ํามันพืชไมมีสมบัติเปนตัวใหไฮโดรเจนที่ดี มีคาความหนืดหนืดสูง และลดคาสัมประสิทธิ์การแพร
ของระบบ  
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5. การเพิ่มปริมาณน้ํามันพืชใชแลวใหมากกวาถานหิน สําหรับการทดลองแปรรูปรวม
ของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว พบวาน้ํามันพืชใชแลวชวยเพิ่มผลไดผลิตภัณฑของเหลวใหสูงขึ้น
มาก ซึ่งผลไดผลิตภัณฑของเหลวมาจากทั้งถานหินและน้ํามันพืชใชแลว 

 
6. ปจจัยที่มีความสําคัญมากที่สุดตอสัดสวนการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลว

ตามจุดเดือดคือ อุณหภูมิ  เพราะที่ภาวะอุณหภูมิสูงผลิตภัณฑของเหลวโมเลกุลใหญแตกตัวให
ผลิตภัณฑของเหลวโมเลกุลเล็กไดมากขึ้น ดังนั้นที่อุณหภูมิสูงคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลวจึง
มีคุณภาพดีกวาที่อุณหภูมิต่ํา แตละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวนอยลง 

 
7. ปจจัยที่มีผลมากตอผลไดผลิตภัณฑแกสคือ อุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิสูงปริมาณแกส

ไฮโดรคารบอนเพิ่มมากขึ้น เพราะอุณหภูมิสูงทําใหผลิตภัณฑของเหลวและโมเลกุลที่แตกตัว
ออกมาจากถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว แตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑแกส
มากขึ้น 
 

8. ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปรวมมีคาความรอนสูงขึ้น ซึ่งสามารถนําไปใช
ประโยชนได 
 
การแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

1. การเติมตัวเรงปฏิกิริยาคือ  ไอรออน (III) ซัลไฟด (ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 
0.8 และ1.67) โมลิบดีนัมเฮกสะคารบอนิล (ปริมาณโมลิบดีนัมรอยละ 1.67 ของน้ําหนักถานหิน) 
และ HZSM-5 (รอยละ 1 ของน้ําหนักถานหินหรือน้ํามันพืชใชแลว) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทุกชนิด
ชวยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลว โดยโมลิบดีนัมเฮกสะคารบอนิล และ HZSM-5 ไมมี
ผลทําใหคาการเปลี่ยนของถานหินและผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน  

2. ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดชวยใหคาการเปลี่ยนของถานหินและผลได
ผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเหล็กบนถานหินเทากับรอยละ 2.5 เพราะตัวเรงปฏิกิริยา
ไอรออน (III) ซัลไฟดเปลี่ยนเปนตัวเรงปฏิกิริยาไพโรไทตซึ่งมีความวองไวสูง 

3. การใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดรวมกับ HZSM-5 ทําใหผลไดผลิตภัณฑ
ของเหลวลดลงเล็กนอยแตชวยปรับปรุงใหมีคุณภาพดีขึ้น  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาการเตรียมถานหินกอนการทดลอง เชนการกําจัด mineral matter เพื่อลดการ
เสื่อมของตัวเรงปฏิกิริยากอนการทดลอง  ศึกษาการบวมตัวของถานหิน และการใชตัวเรงปฏิกิริยา
หลากหลายชนิดขึ้น  

2. การแปรรูปถานหินเปนของเหลวสามารถดําเนินการรวมกับผลิตภัณฑที่มี
องคประกอบหลักของไฮโดรคารบอน ดังนั้นควรนําผลิตภัณฑเหลือทิ้งตาง ๆ ที่มีองคประกอบของ
ไฮโดรคารบอน มาใชในกระบวนการแปรรูปรวมใหเปนของเหลว เพื่อเปนการลดปริมาณผลิตภัณฑ
เหลือทิ้งและปริมาณการใชถานหิน 

3. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชย สําหรับการผลิตเชื้อเพลิง
เหลวสังเคราะห รวมทั้งศึกษาการนํามาใชไดจริง และการขยายขนาดใหใหญข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณและขอมูลการทดลอง 
การคํานวณ 

1.  การคํานวณรอยละการเปลี่ยนรวม  
 

รอยละการเปลี่ยนของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว 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สผลิตภณัฑ 
 
  รอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ (daf) = 100 – รอยละผลไดของเหลว – รอยละผลไดของแข็ง 
 

 
โดย  
 W1daf   = น้ําหนกัรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวที่ปราศจากความชื้นและเถา  
 W2daf   = น้ําหนกัถานหินทีป่ราศจากความชื้นและเถา 
 WR           = น้าํหนกักากที่ปราศจากความชืน้และเถาหลงัจากชะลางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน 
 WLiq     = น้ําหนกัของผลิตภัณฑของเหลว 
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ตัวอยางการคาํนวณ 
 
 ภาวะของการทดลอง 
  อัตราสวนของถานหนิตอน้ํามันพชืใชแลว 5:5 
  ความดัน 9 เมกะพาสคัล 
  อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซยีส 
 การคํานวณ 
  น้ําหนกัถานหนิ (Dry basis)  =  14.9890  กรัม   
  น้ําหนกัถานหนิ (Dry and ash free basis)  =  11.2403  กรัม 
  น้ําหนกัน้าํมนัพืชใชแลว  =  14.9942  กรัม 
  น้ําหนกัผลไดของเหลว  =  10.78  กรัม 
  น้ําหนกักากของแข็ง (Dry basis)  =  10.2280  กรัม 
  น้ําหนกักากของแข็ง (Dry and ash free basis)  =  6.4793  กรัม 
  
 รอยละการเปลี่ยนรวม           =  100x[(11.2403+14.9942)-6.4793]  =  75.30  
            (11.2403+14.9942) 
 รอยละการเปลี่ยนของถานหิน           =  100x[11.2403-6.4793]  =  42.36 
              11.2403 
 รอยละผลไดของเหลว  =  100x[10.78/(11.2403+14.9942)]  =  41.09 
 
 รอยละผลไดของแข็ง    =  100x[6.4793/(11.2403+14.9942)]  =  24.70 
 
 รอยละผลไดแกส         =   100  -  41.09  -  24.70  =  34.21 
 
 
 
 
 
 
 
 



ขอมูลการทดลอง 

ตาราง ก1 ขอมูลการทดลอง สําหรับการทดลองแบบแฟกทอเรียลตัวแปร 2 ระดับ โดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยา  

ตัวแปร 
ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ลําดับ

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ความดัน 
(MPa) 

อัตราสวน 
ตัวเรง
ปฏิกิริยา 

T.con(1) C.con(2) L.y(3) G.y(4) S.y(5) T.con C.con L.y G.y S.y 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

5 
5 
9 
9 
5 
5 
9 
9 

370 
370 
370 
370 
450 
450 
450 
450 

5 : 5 
7 : 3 
5 : 5 
7 : 3 
5 : 5 
7 : 3 
5 : 5 
7 : 3 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

72.41 
63.89 
75.30 
73.34 
71.33 
63.16 
78.39 
76.21 

35.66 
43.24 
42.36 
58.14 
33.18 
42.13 
49.60 
62.61 

35.05 
26.11 
41.09 
39.89 
15.53 
10.61 
29.92 
22.16 

37.36 
37.78 
34.21 
33.45 
55.80 
52.55 
48.47 
54.05 

27.59 
36.11 
24.70 
26.66 
28.67 
36.84 
21.61 
23.79 

70.93 
65.14 
74.73 
72.49 
72.26 
64.37 
78.16 
75.11 

32.22 
45.22 
41.05 
56.76 
35.27 
44.08 
49.02 
60.89 

35.02 
28.1 
41.73 
37.39 
15.92 
11.3 
24.87 
25.42 

35.91 
37.04 
33.00 
35.10 
56.34 
53.07 
53.29 
49.69 

29.07 
34.86 
25.27 
27.51 
27.74 
35.63 
21.84 
24.89 

(1) T.con = Total conversion,  (2) C.con = Coal conversion 
(3) L.y = Liquid yield,             (4) G.y = Gas yield 
(5) S.y = Solid yield 

 



ตาราง ก2 ขอมูลการทดลอง สําหรับการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา  
ตัวแปร 

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 
ลําดับ
การ

ทดลอง 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ความดัน 
(MPa) 

อัตรา
สวน 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
T.con C.con L.y G.y S.y T.con C.con L.y G.y S.y 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

 
12 

 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
 

9 
 

370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 

 
370 

 

5 : 5 
5 : 5 
5 : 5 
10 : 0 
10 : 0 
10 : 0 
5 : 5 
5 : 5 
3 : 7 
7 : 3 
3 : 7 

 
3 : 7 

Fe 1.67%wt. of coal 
Mo 1.67%wt. of coal 

HZSM-5 1%wt. of coal 
Fe 0.8%wt. of coal 

Fe 1.67%wt. of coal 
Fe 2.5%wt. of coal 
Fe 0.8%wt. of coal 
Fe 2.5%wt. of coal 
Fe 2.5%wt. of coal 
Fe 2.5%wt. of coal 

Fe 1.67%wt. of coal + HZSM-5 
1%wt. of V.oil (1) 

Fe 2.5%wt. of coal + HZSM-5 
1%wt. of V.oill 

75.87 
75.31 
75.76 
66.18 
66.47 
89.01 
75.35 
83.74 
95.58 
84.14 
90.44 

 
95.56 

43.7 
42.33 
43.41 
66.18 
66.47 
89.01 
42.47 
62.06 
81.84 
75.07 
60.77 

 
81.76 

40.59 
34.44 
35.02 
31.23 
35.69 
45.47 
40.24 
51.91 
85.15 
47.85 
74.59 

 
83.61 

35.28 
40.87 
40.74 
34.94 
30.78 
43.54 
35.11 
31.84 
10.43 
36.29 
15.85 

 
11.95 

24.13 
24.69 
24.24 
33.83 
33.53 
10.99 
24.65 
16.26 
4.42 
15.86 
9.56 

 
4.44 

 
 
 
 
 
 
 

84.55 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

63.93 

 
 
 
 
 
 
 

52.17 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

32.37 
 

 
 
 
 
 
 
 

15.46 
 

 
(1) V.oil = Used vegetable oil 
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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านหนิที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในตูอบ ที่
อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากถานหนิ คาความชืน้คํานวณไดจาก
น้ําหนกัของถานหินทีห่ายไป 
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ดฝา

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

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

การคํานวณ 

100
)( 21 ×

−
=

W
WW

M  
 
เมื่อ M  = รอยละของปริมาณความชื้น 

W1 = น้ําหนักของถาดอะลมูิเนียมพรอมฝาปดรวมน้าํหนกัถานหินเริม่ตนกอนอบ (กรัม) 
 W2 = น้ําหนักของถาดอะลมูิเนียมพรอมฝาปดรวมน้าํหนกัถานหินเริม่ตนกอนอบ (กรัม) 
 W = น้ําหนกัของตัวอยางถานหนิ (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  =  น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและเถา (กรัม) 
 W4 =  น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
 W  =  น้ําหนกัของตวัอยางถานหิน (กรัม) 
 

100)( 43 ×
−

=
W

WWA
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1.3 ปริมาณสารระเหยในตวัอย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 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนกัของถานหิน 

กอนเผา (กรัม) 
W6 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนกัของถานหิน 

หลังเผา (กรัม) 
W = น้ําหนกัตัวอยางถานหนิเริ่มตน (กรัม) 

M
W

WWV −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

−
= 100)( 65
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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

ตัวอย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. เติมน้ํากลั่นลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิปริมาณ 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ดเครื่องและนําบอมบ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าความจคุวามรอนของเครื่องแคลอริมิเตอร (บีทียตูอองศาเซลเซียส) 
 H =  ความรอนของการเผาไหมของกรดเบนโซอิก (บีทียูตอปอนด) 
 g =  น้าํหนักกรดเบนโซอิกที่ใช (กรัม) 
 e1 =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตร 

     เทียบเทากบั 10 บีทีย ู
e2 =   ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของลวด 
      (บทีียูตอเซนติเมตร)      
T =  Tf – Ti ผลตางอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  
 

[ ]
T

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

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

     เทียบเทากบั 10 บีทีย ู
e2 =  ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของลวด 

   (บทีียูต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. น้ํากลัน่ 
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 

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

6. สารละลายซเิวอรไนเตรต (AgNO3) ละลายซิลเวอรไนเตรต 0.43 กรัมในน้าํกลัน่ 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. นาํกระดาษกรองที่มีตะกอนแบเรียมซัลเฟตใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน หอ
กระดาษหลวม ๆ เพื่อปองกันตะกอนกระเด็นออกจากถวย 

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

7. ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 
 
การคํานวณ 
 
  รอยละกํามะถนัรวม = 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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การวิเคราะหสมบัติน้ํามันพืชใชแลว 
 
การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของน้ํามันพืชใชแลว 

1. การหาคา oAPI ดวยอางน้าํ  (ASTM D1298) 

1. ใสน้ําในอางน้าํปริมาณครึ่งหนึง่ 
2. ใสน้ําแข็งและกวนน้าํกับน้ําแข็งใหเขากนัดวยเครื่องกวน  
3. เติมน้ําใหไดระดับที่สูงกวาระดับของน้ํามนัในกระบอกตวง 
4. วัดอุณหภูมิภายในกระบอกตวงและภายในอางน้าํ ใหมอุีณหภูมิเทากนัตามที่กาํหนด 
5. ใชนิ้วมือคีบ hydrometer แลวหยอนลงในกระบอกตวงอยางรวดเร็วโดยคอย ๆ 

หยอน  จากนัน้อานคาของ hydrometer ตรงสวนที่สัมผัสกับสวนโคงของน้ํามันกับขีด
ของสเกล ใหรายงานเปนคา oAPI 

6. ทดลองอยางนอย 2 คร้ัง คาที่ไดตางกันไมเกิน 0.2 oAPI 
 
7. การคํานวณ 

 
 
2. การหาคาความหนืด (Kinematic Viscosity and Viscosity Index) (ASTM D227) 

1. ตรวจสอบระดับ parafin ในอางควบคุม 
2. ปรับอุณหภูมิของอางควบคุม (40 หรือ 100 oC) 
3. รอจนกระทัง่อณุหภูมิของ parafin ในอางควบคุมตรงตามทีก่ําหนดไว 
4. ใสตัวอยางของเหลวลงใน Viscometer แลวแชทิง้ไวประมาณ 25-30 นาท ี
5. จับเวลาที่ของเหลวเคลื่อนทีผ่านกระเปาะ  บันทึกเปนวนิาท ี
6. การคํานวณ 

ν  =   k ( t - υ)           โดยที ่ K  =  Viscosity index 
                                              υ =  Correction factor 
                                                t  =  Time (s) 

                     ν =  Kinematic viscosity (mm2/s)    
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3. การหาปริมาณกากคารบอน (Carbon residue) (ASTM D189-01) 

1. เขยาตัวอยางน้ํามันใหเขากัน ใหความรอนกับน้ํามันจนมีอุณหภูมิ 50 ± 10 oC เปน
เวลาครึ่งชั่วโมง เพื่อลดความหนืดของน้ํามัน หลังจากนั้นนําไปกรองผานตระแกรง
เบอร 100    

2. ชั่งน้ําหนักน้ํามัน (ปราศจากความชื้นและสารแขวนลอย) 10 กรัม ± 5 มิลลิกรัม ใสลง
ในถวยทดสอบ (porcelain crucible) ที่มีลูกแกว 2 ลูก  

3. ใหความรอนกบัน้ํามนั 10 ± 1.5 นาที (ไมควรมีควัน) 
4. เมื่อควันปรากฏเหนือปลองไฟใหนํา burner มาจอดานขางปลองไฟเพื่อใหไอของ

น้ํามันเกิดการเผาไหมชวงเวลาที่ใชในการเผาไหมไอของน้ํามันคือ 13 ± 1 นาที 
5. เวลารวมที่ใชในการเผาไหมน้ํามันคือ 30 ± 2 นาที  หลังจากนั้นหยุดการเผาไหมโดย

ปลอยทิ้งไว 15 นาที นําไปใสในเดซิกเคเตอร  และทําการชั่งน้ําหนัก คํานวณหา
เปอรเซ็นตของกากคารบอน 

 
4. การหาปริมาณเถา (Ash) (ASTM D482-95) 

1. นําถวยทดสอบไปใหความรอนใน muffle furnace ที่อุณหภูมิ 700 - 800 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 นาที หลังจากนั้นนําไปใสในเดซิกเคเตอร ประมาณ 10 - 30 
นาที ชั่งน้ําหนักใหละเอียดถึง 0.1 มิลลิกรัม 

2. ใชตัวอยางน้ํามันประมาณ 9 -100 กรัม โดยขึ้นกับคา Expected ash, mass % 
3. นําถวยทดสอบที่มีตัวอยางน้ํามันไปใหความรอนดวย burner เพื่อใหเกิดควัน

หนาแนนจนสามารถติดไฟไดอยางสม่ําเสมอ  จนกระทั่งเปลวไฟดับ 
4. หลังจากนั้นนําไปใสใน muffle furnace ที่อุณหภูมิ 700 - 800  องศาเซลเซียส 

จนกระทั่งสารที่สามารถเผาไหมไดหายไปหมด (ประมาณ 1 ชั่วโมง) ทําใหเย็นลงที่
อุณหภูมิหองในเดซิกเคเตอร  หลังจากนั้นชั่งน้ําหนักของเถาที่เหลือใหละเอียดถึง 0.1 
มิลลิกรัม คํานวณหาเปอรเซ็นตของเถา 

 
5. การทดสอบจุดไหลเท (Pour point) (ASTM D97) 

1. เตรียมตัวอยางน้ํามันใหมีอุณหภูมิสูงกวาจุดเกิดหมอก (cloud point) อยางนอย 15 
องศาเซลเซียส 

2. เทน้าํมนัลงใน cylindrical glass เทากับระดับที่กําหนดไว 
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3. ปด cylindrical glass ดวยจุกไมกอกที่เสียบเทอรโมมิเตอร โดยใหเทอรโมมิเตอรอยู
แนนพอประมาณและมีแกนรวมกับ cylindrical glass 

4. เติมน้ําแข็ง และหรือ สารเคมีที่เหมาะสมลงในอางทําความเย็น (cooling bath) 
5. นํา cylindrical glass ที่ปดแลวใสลงในอางทาํความเยน็ 
6. บันทึกอุณหภูมิจุดเกิดหมอก อุณหภูมิที่เกิดผลึกที่ผิว และอุณหภูมิสุดทายที่ไหลได 

(จุดไหลเท) 
 
6. การทดสอบจุดวาบไฟ (Flash point) (ASTM D90-92) 

1. เทตัวอยางลงในถวยทดสอบจนถงึขีดที่กาํหนด 
2. จุดเปลวไฟทดสอบ และปรับเปลวไฟใหมีเสนผานศูนยกลาง 3.2 – 4.8 มิลลิเมตร 
3. เพิ่มอุณหภูมิของตัวอยางใหสูงขึ้นดวยอัตรา 14 – 17 องศาเซลเซียสตอนาที เมื่อ

อุณหภูมิของตัวอยางใกลถึงจุดวาบไฟ ใหอัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 5 – 6 องศา
เซลเซียสตอนาที 

4. เมื่ออุณหภูมิของตัวอยางใกลถึงจุดวาบไฟ เคลื่อนเปลวไฟทดสอบผานถวยทดสอบ
ทุกครั้งที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 2 องศาเซลเซียส โดยใหเปลวไฟผานจุดศูนยกลางของถวย
ประมาณ 1 วินาที 

5. เมื่อเกิดไฟวาบขึ้นที่จุดใดจดุหนึง่บนผวิหนาของตวัอยาง อานอุณหภมูิจาก
เทอรโมมิเตอรแลวบันทึกเปนจุดวาบไฟ 

6. ถาตองการหาจุดติดไฟ (fire point) ใหความรอนตัวอยางตอไป โดยใหอัตราการเพิ่ม
ของอุณหภูมิ 5 – 6 องศาเซลเซียสตอนาที เคลื่อนเปลวไฟทดสอบผานถวยทดสอบ
ทุกครั้งที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 2 องศาเซลเซียส จนกระทั่งตัวอยางติดไฟและเกิดการลุก
ไหมอยูเปนเวลาอยางนอย 5 วินาที  อุณหภูมิที่จุดนี้คือ จุดติดไฟ  
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ภาคผนวก ง 
 

การคํานวณการวิเคราะหทางสถิติ 
 

1. การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Montgomery, 2001)  

1.1 สัญลักษณของแฟคทอเรียล 
i) อักษรภาษาองักฤษตัวใหญ (A, B, C) แทนตัวแปรหรือปจจัยที่ตองการศึกษา เชน 

อุณหภูมิ และความดัน เปนตน 
ii) อักษรภาษาองักฤษตัวใหญที่เขียนรวมกนั (Combination) เชน AB, AC, BC, ABC 

หมายถงึปฏิกริิยาสัมพนัธ (Interaction) 
iii) อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เขียนรวมกัน เชน ab, ac, bc, abc หมายถึงการทดลอง

ซึ่งเกิดจากการรวมกันของอทิธิพลปจจัยตาง ๆ เรียกวา Treatment Combination 
 
ตัวแปรหรือปจจัยของการทดลองมีเพยีง 2 ระดับ จะแทนแตละระดบัของแตละปจจัย เปน 

–1 และ +1 โดย –1 แทนระดบัตํ่า และ +1 แทนระดับสูง ตามลําดับ ดงัตาราง 3.1 
   
  สัญลักษณแทนการทดลองซึง่เกิดจากการรวมกนัของอิทธิพลปจจยัตาง ๆ มีความหมาย
คือ  การทดลองที่ปรากฏสัญลักษณของปจจัยใดแสดงวาทําการทดลองที่ระดับ +1 ของปจจัยนัน้ 
และปจจัยที่ไมปรากฏสัญลักษณทาํที่ระดบั –1 เชน 
  (-1) แสดงวาทําการทดลองที่ระดบั –1 ทุกปจจัย 
    a ทําการทดลองที่ระดับอุณหภูมิ +1 และปจจัยอ่ืน ๆ ทําที่ระดับ –1 ดังนั้นภาวะ
ของการทดลองคือ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  ความดัน 5 เมกะพาสคัล และอัตราสวนระหวาง
ถานหินกับจาระบีใชแลว 1 ตอ 9 
  abc ทําการทดลองที่ระดับ +1 ทกุปจจัย เปนตน 
1.2 ความหมายของคําที่สําคัญ 

i) อิทธิพลหลัก (Main Effect ) หมายถึง อิทธิพลของปจจยัที่ศึกษา 
ii) ปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction) หมายถึง การแสดงออกของระดับตาง ๆ ในปจจัย

หนึ่งไมเทากันเมื่อเปรียบเทียบจากระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของอีกปจจัย 
iii) อิทธิพลแฟกทอเรียล (Factorial Effects) หมายถึง อิทธิพลตาง ๆ ทั้งอิทธิพลหลัก

และปฏิกิริยาสัมพันธทั้งหมดในการทดลองซึ่งจะมีเทากับ  จํานวนการรวมตัว – 1 
หรือเทากับองศาความเปนอิสระ (Degree of Freedom) ของสิ่งทดลอง 
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2. การคํานวณ 
  การคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวนจะใชขอมูลของรอยละผลไดของเหลว รูปแบบ
ของ Treatment Combinations   อิทธิพลแฟกทอเรียล และคาสัมประสิทธิ์ที่ใชในการคํานวณ
แสดงในตาราง ง1 
  เครื่องหมาย + และ – คือ +1 และ –1 ซึ่งเปนคาสัมประสิทธิ์ของการเปรียบเทียบ หรือ 
อิทธิพลแฟกทอเรียลตาง ๆ นั่นเอง  ดังนั้นอิทธิพลแฟกทอเรียล A คือ การเปรียบเทียบระหวาง
ระดับ –1 และ +1 ของปจจัย A 
 
ตาราง ง1 คาสัมประสิทธิ์ของอิทธพิลตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวน 
 

Factorial Effects Treatment 
Combinations A B C AB AC BC ABC 

(1) -1 -1 -1 1 1 1 -1 
a 1 -1 -1 -1 -1 1 1 
b -1 1 -1 -1 1 -1 1 
ab 1 1 -1 1 -1 -1 -1 
c -1 -1 1 1 -1 -1 1 
ac 1 -1 1 -1 1 -1 -1 
bc -1 1 1 -1 -1 1 -1 
abc 1 1 1 1 1 1 1 

 
 
 
วิธีการหาคาสมัประสิทธิ ์คือ  
  อิทธิพลแฟกทอเรียล A : ใหคา + แก Treatment Combinations ที่มีสัญลักษณ a 
นอกนัน้ใหคา – 
  อิทธิพลแฟกทอเรียล B : ใหคา + แก Treatment Combinations ที่มีสัญลักษณ b 
นอกนัน้ใหคา – 
  อิทธิพลปฏิกิริยาสัมพันธ AB : ใหคูณสัมประสิทธิ์ของ A กับ B เขาดวยกนัไดเปน
สัมประสิทธิ์ของ AB  
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การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองที่ม ี3 ตัวแปร คือ A, B และ C ซึ่งมีจาํนวน
ระดับเปน a, b และ c ตามลําดับ  แสดงในตารางที ่ง2 
 
ตาราง ง2 การวิเคราะหความแปรปรวนของ 3 ตัวแปร 
 

SOV SS DF MS F0 
A SSA a-1 MSA = SSA/DFA MSA/MSE 
B SSB b-1 MSB = SSB/DFB MSB/MSE 

AB SSAB (a-1)(b-1) MSAB =SSAB/DFAB MSAB/MSE 
C SSC c-1 MSC =SSC/DFC MSC/MSE 

AC SSAC (a-1)(c-1) MSAC =SSAC/DFAC MSAC/MSE 
BC SSBC (b-1)(c-1) MSBC =SSBC/DFBC MSBC/MSE 

ABC SSABC (a-1)(b-1)(c-1) MSABC =SSABC/DFABC MSABC/MSE 
Error SSE abc(n-1) MSE = SSE/DFE  
Total SST abcn-1   

  
SOV = Source of Variation 

 SS = Sums of Squares 
 DF = Degree of Freedom 
 MS = Mean of Square 
 
เมื่อ  

SSA = (ContrastA)2/n2k 
 SSB = (ContrastB)2/n2k 
 SSAB = (ContrastAB)2/n2k 

SSC = (ContrastC)2/n2k 
SSAC = (ContrastAC)2/n2k 

 SSBC = (ContrastBC)2/n2k 
 SSABC = (ContrastABC)2/n2k  
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                                      a     b    n 

 SST = ∑ ∑ ∑ y2
ijk – y2…/ n ; n = จํานวนคาสงัเกตทัง้หมด 

   i=1 j=1 k=1 
 SSE = SST – SSA – SSB – SSAB - SSC - SSAC – SSBC - SSABC 
 
ตารางที ่ง3 ขอมูลการทดลองรอยละผลไดของเหลวของการแปรรูปรวมของถานหนิและน้าํมนัพชื
ใชแลว 
 

รอยละผลไดของเหลว (daf) 

Treatment Combinations ชุดการ
ทดลอง 1 

ชุดการ
ทดลอง 2 

ผลรวมรอย
ละผลได
ของเหลว 

(daf) 
(1) 
a 
b 
ab 
c 
ac 
bc 

abc 

35.05 
41.09 
15.53 
29.92 
26.11 
39.89 
10.61 
22.16 

35.02 
41.73 
15.92 
24.87 
28.10 
37.39 
11.30 
25.42 

70.07 
82.82 
31.45 
54.79 
54.21 
77.28 
21.91 
47.58 

 
ตารางที่ ง3 เปนขอมูลการทดลองของรอยละผลไดของเหลวซึ่งจะนํามาหาคา contrast

การหา  contrast ดังตารางที่ ง4  เพื่อดูอิทธิพลของปจจัยใด ๆ หาไดโดยคูณเครื่องหมายบวกหรือ
ลบในสดมภของปจจัยนั้น ๆ กับผลการทดลองที่ไดในแตละ Treatment combinations แลวนํามา
บวกกันทั้งหมด  ตารางที่ ง5 ไดนําผลจากการหาคา contrast มาหาคา Effect Estimate และ 
Sum of Squares ในการทดลองที่มีหลายตัวแปรสามารถสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวน
ไดซึ่งเปนตัวอยางการคํานวณโดยใชขอมูลรอยละผลไดของเหลวดังแสดงในตารางที่ ง6  และการ
ตรวจสอบการวินิจฉัยของรอยละผลไดของเหลวไดแสดงในตารางที่ ง7 
 
 
 



 101

 
ตารางที่ ง4  การคํานวณหา Contrast ของการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว 
 

Factorial Effects Treatment 
Combinations A B C AB AC BC ABC 

(1) -70.07 -70.07 -70.07 +70.07 +70.07 +70.07 -70.07 
a +82.82 -82.82 -82.82 -82.82 -82.82 +82.82 +82.82 
b -31.45 +31.45 -31.45 -31.45 +31.45 -31.45 +31.45 
ab +54.79 +54.79 -54.79 +54.79 -54.79 -54.79 -54.79 
c -54.21 -54.21 +54.21 +54.21 -54.21 -54.21 +54.21 
ac +77.28 -77.28 +77.28 -77.28 +77.28 -77.28 -77.28 
bc -21.91 +21.91 +21.91 -21.91 -21.91 +21.91 -21.91 

abc +47.58 +47.58 +47.58 +47.58 +47.58 +47.58 +47.58 
Contrast 84.83 -128.66 13.19 -38.16 12.66 4.64 -7.99 

 
 
ตารางที ่ง5  การวิเคราะห Factor Effect Estimate และ SS ของรอยละผลไดของเหลวจากการ
แปรรูปรวมของถานหินกับน้าํมันพืชใชแลว 
 

Factor Effect 
Estimate 

Sum of Squares Percent 
Contribution 

B -16.08 1034.58 7.14 
C -4.77 91.00 21.43 

ABC -1.00 3.99 35.71 
BC 0.58 1.35 50.00 
AC 1.58 10.02 64.29 
AB 1.65 10.87 78.57 
A 10.60 449.80 92.86 
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ตารางที ่ง6  การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของเหลวจากการแปรรูปรวมของถาน
หินและน้ํามันพืชใชแลว  
 

Source of 
Variation 

Degree of 
Freedom 

Sum of 
Square 

Mean 
Square 

F0 F0.05,1,8 

A 1 449.80 449.80 151.96 5.32 
B 1 1034.58 1034.58 349.53 5.32 

AB 1 10.87 10.87 3.67 5.32 
C 1 91.00 91.00 30.75 5.32 

AC 1 10.02 10.02 3.39 5.32 
BC 1 1.35 1.35 0.46 5.32 

ABC 1 3.99 3.99 1.35 5.32 
Error 8 23.68 2.96   
Total 15 1625.29    

 
แสดงวา ความดัน (A) อุณหภูมิ (B) และอัตราสวนระหวางถานหินตอน้ํามนัพชืใชแลว (C) 

มีผลตอรอยละผลไดของเหลวอยางมนีัยสําคัญ สําหรับ Normal Probability Plot ของรอยละผลได
ของเหลวสาํหรับการแปรรูปรวมของถานหนิและน้าํมนัพชืใชแลว แสดงดังรูปที ่4.1 
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ตารางที ่ง7  การตรวจสอบการวนิิจฉัยของรอยละของเหลวจากการแปรรูปรวมของถานหนิและ
น้ํามนัพืชใชแลว 

Treatment y  ŷ  yye ˆ−=  

(1) 70.07 32.63 37.44 
a 82.82 43.24 39.58 
b 31.45 16.55 14.90 

ab 54.79 27.16 27.63 
c 54.21 27.86 26.35 

ac 77.28 38.47 38.82 
bc 21.91 11.78 10.13 
abc 47.58 22.39 25.19 

 เมื่อ Regression Model ที่ใชหาคา Estimate ของรอยละผลไดของเหลว คือ 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
        รูป ง1 แสดง Normal probability vs Residual ของการออกแบบการทดลอง 
  

จากรูป ง1 แสดงใหเห็นวากราฟที่ไดมีลักษณะเปนแนวเสนตรง โดยมี R2 = 0.9377 ดังนั้น
กลาวไดวา การออกแบบการทดลองที่ตั้งสมมุติฐานวาการกระจายของ random error เปนแบบ 
normal probability จึงสมเหตุผล 

CbA xxxy 38.204.830.551.27ˆ −−+=

y = 2.7065x - 24.442
R2 = 0.9377
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ภาคผนวก จ 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสโดยแก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 แสดงดังตาราง จ1  

 
ตาราง จ1 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 
- 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 
 

1. ตัวอยางโครมาโทแกรมแสดงผลการแยกผลิตภณัฑของเหลว 

  ผลิตภัณฑของเหลวจะถูกนํามาละลายดวยคารบอนไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ตอ 100 
โดยปริมาตร  วิเคราะหองคประกอบโดยใช Simulated Distillation Gas Chromatograph ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2887 จะไดโครมาโทแกรมดังแสดงในรูปที่ ฉ1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ฉ1 ตัวอยางโครมาโทแกรมการวิเคราะหน้ํามันดิบจาก Simulated Distillation Gas 
Chromatograph 
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2. ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 

  โครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารดวยแกสโครมาโทกราฟ จะนําไปเปลี่ยนเปนกราฟ
แสดงการกลั่นตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะทําการเทียบกับกราฟโคร
มาโทแกรมของสารผสมมาตรฐานตาม ASTM D2887  และโครมาโทแกรมเมื่อไมมีการฉีดสารใด 
ๆ (Blank)  ดังแสดงในรูปที่ ฉ2 จากนั้นจึงทําการแบงสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวตามชวงจุด
เดือด ตามที่ไดอธิบายในบทที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ฉ2  ตัวอยางกราฟแสดงการกลัน่ตามจุดเดือดของน้ํามนัดิบจาก Simulated Distillation 
Gas Chromatograph 
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นายบํารุงสุข เทียมพันธ  เกิดวันที่ 26 สิงหาคม 2521  สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี  วิทยา
ศาสตรบัณฑิต  สาขาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยศิลปากร  ปการศึกษา 2542 และ
เขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา 2544 
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