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 Two coals, Mae Moh lignite and Ban Poo subbituminous, were used to examine the 
effects of  solvent swelling pretreatment, catalyst impregnation, type of supercritical solvent, 
size of coal and coal cleaning before supercritical coal liquefaction process on coal 
conversion and liquid yield in semi-continuous reactor at a temperature range 400 - 450oC, 
pressure 7 - 12 MPa and 90 min. The results from this work showed that all of variables 
have an effect on coal conversion and liquid yield. It was also found that subbituminous 
were swollen by THF and impregnated with ZnCl2 in supercritical toluene/tetralin condition 
yield 89% coal conversion and 37% liquid yield. Lignite were used with Mo(CO)6 and 
swollen with polar solvent in the best result. The beneficial effect of swelling is attributed to 
opening of the microporous structure, enabling dispersion of catalysts on the coal surface. 
It was also found that temperature has an effect on liquid yield but pressure affected on 
distribution of oil product. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 

ในปจจุบันแหลงปโตรเลียมในประเทศที่มีอยูอยางจํากัดและปญหาราคาน้ํามันที่เพิ่มสูงขึ้น
อยางตอเนื่อง อัน เนื่องจากความตองการในการใชพลังงานมีอัตราเพิ่มสูงขึ้นนั้น จึงไมสามารถหลีก
เลี่ยงการนําเขาน้ํามันจากตางประเทศเปนจํานวนมากได ดังนั้นการหาพลังงานทดแทนจึงเปนหนทาง
ในการแกไขปญหาขางตน การสังเคราะหผลิตภัณฑจากถานหินนั้นเปนวิธีการหนึ่งในการผลิตพลังงาน 
เนื่องจากประเทศไทยมีถานหินที่มีความหลากหลายมากมาย เชน ลิกไนตซึ่งเปนถานหินที่มีคุณภาพ
ต่ํา จนกระทั่งถึงแอนทราไซตซึ่งเปนถานหินที่มีคุณภาพสูงที่สุด แตโดยทั่วไปแลวการใชถานหินสวน
ใหญในประเทศนั้นจะนําไปเปนเชื้อเพลิงสําหรับการผลิตกระแสไฟฟา และอุตสาหกรรมอื่น ๆ ดังนั้น
การหาแหลงพลังงานทดแทนนั้นการแปรรูปถานหินเปนของเหลวจึงเปนทางเลือกหนึ่งซึ่งไดทั้งเชื้อเพลิง
เหลวสังเคราะหและถานหินที่มีคาความรอนสูงนําไปใชตอไปได 
  การนําถานหินมาผานกระบวนการแปรรูปใหเปนของเหลว (Coal Liquefaction) ไดผลิตภัณฑ
เปนเชื้อเพลิงเหลว และยังเปนสารตั้งตนในอุตสาหกรรมปโตรเคมีอ่ืนๆอีกมากมาย เพื่อใหไดผลิตภัณฑ
ที่เปนของเหลวสูงที่สุดจะขึ้นอยูกับความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา อัตราการใหความรอน ตัวเรง
ปฏิกิริยา ความดัน เวลาในการสัมผัส และอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 
  กระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวนั้นมีขอเสียคือ (i) เกิดผลิตภัณฑที่เปนแกส
โมเลกุลเล็กจํานวนมาก (ii) ใชแกสไฮโดรเจนจํานวนมากในการเกิดปฏิกิริยา (iii) เกิดเปนผลิตภัณฑที่
ไมตองการ ซึ่งขอเสียที่เกดิขึ้นเหลานี้สามารถปรับปรุงไดโดยการเปลี่ยนโครงสรางของถานหินดวยการ
ใชตัวทําละลายชวยการบวมตัวในการเตรียมถานหิน รวมกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการ
เลือกเกิดเปนผลิตภัณฑที่ตองการ อีกทั้งการสกัดดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิและ
ความดันสูงซึ่งทําใหมีการถายโอนมวลสูงและสามารถแยกสวนสกัดได (Extract) ออกจากสวนที่เปน
ตัวทําละลายกับสวนเหลือ (Residue) ไดงาย จึงทําใหกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลวมีประ
สิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษากระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตรวมกับ
ตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ศึกษาผลของชนิดและขนาดของถานหิน ชนิดของตัวทําละลายชวยการบวมตัว (Swelling 
Solvent) ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา และการบําบัดถานหินกอนนํามาเขากระบวนการตอการแปรรูป
ถานหินดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 

1. ไดผลิตภัณฑเปนเชื้อเพลิงเหลวและสารตั้งตนของอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
2. ไดกระบวนการแปรรูปถานหินที่มีราคาถูกใหเปนเชื้อเพลิงเหลวที่มีราคาสูงขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1 ถานหิน 
 

ถานหินเปนเชื้อเพลิงแข็งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจากการทับถมของซากพืช และสิ่งมีชีวิตอื่น 
ๆ เปนเวลาหลายลานปภายใตภาวะที่เหมาะสม จนเกิดเปนถานพีต (peat) หลังจากนั้นถานพีตไดรับ
ผลของความรอน  ความกดดันที่มากขึ้นอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงทางธรณีวิทยารวมถึงการ
กระทําของแบคทีเรียทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมี จนกระทั่งถานพีตนี้แปรสภาพ
เปนถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิงในปจจุบัน 

 
2.1.1 โครงสรางถานหิน 
 
 โครงสรางโมเลกุลของถานหินแบงออกเปนโครงสรางอินทรียและสวนโครงสรางอนินทรียหรือ

แรธาตุตาง ๆ นั่นเอง  
โครงสรางอินทรียประกอบไปดวยคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และมีปริมาณไนโตรเจนและ

กํามะถันเปนสวนนอย แลวเรียกรวมกันวา Maceral Matter เมื่อคิดจากพื้นฐานของอัตราสวนโดยน้ํา
หนักของอะตอมธาตุ เมื่อศักดิ์ของถานหินสูงขึ้น อัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอมไฮโดรเจนตอ
คารบอนและออกซิเจนตอคารบอนจะลดลง จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของถานหินพบวาถาน
หินมีโครงสรางพื้นฐานของแอโรแมติก (Aromatic) และไฮโดรแอโรแมติก (Hydroaromatic) ดังรูปที่ 
2.1 พบวาเมื่อศักดิ์ของถานหินสูงขึ้นวงแหวนแอโรแมติกเชื่อมกันมากขึ้นและผลึกมีลักษณะคลาย
แกรไฟต และเมื่อโมเลกุลของถานหินไดรับความรอน จะเกิดการสลายตัวซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญคือ 
จํานวนไฮโดรเจนที่มีอยูในโมเลกุลของวงแหวนแอโรแมติกและอะลิฟาติก แตกออกจากกันไดงาย 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางถานหิน (Meyers, 1981) 
 

สวนประกอบที่เปนแรธาตุตางๆ นั้นที่พบมากที่สุดในถานหินคือ ซิลิคอน นอกจากนี้ยัง
ประกอบดวยอะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม โซเดียม และโพแทสเซียม รวมตัวกันเปนสารประกอบ หรือ
รวมตัวกับอะตอมของธาตุอ่ืนเกิดเปนสารประกอบตาง ๆ ซึ่งสามารถแบงกลุมของสารประกอบออกเปน 

1. กลุมคารบอเนต (Carbonate) เชน แคลไซต (Calcite) โดโลไมต (Dolomite) และแอง
เคอรไรต (Ankerite) เปนตน 

2. กลุมซัลไฟด (Sulfide) ที่พบมากคือ มารคาไซต  (Marcasite) และไพไรต (Pyrite) 
3. กลุมซัลเฟต (Sulphate) เปนแรธาตุที่พบหลังจากการเกิดการออกซิไดซของไพไรต 

(Pyrite) ไดแก ยิปซัม (Gypsum) และแอนไฮไดรต (Anhydrite) 
4. กลุมซิลิเกต (Silicate) หรือกลุมอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) หรือดินเหนียว (Clay) 

ซึ่งเปนหมูแรที่มีมากที่สุดในถานหิน เชน อิไลต (Illite) และเคโอลิไนต (Kaolinite) เปนตน  
5. แรธาตอ่ืุน ๆ เชน ควอรตส (Quartz) และเฟลดสปาร (Feldspar) เปนตน 
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2.1.2 การจําแนกถานหิน 
 
 ถานหินถูกแบงออกเปนชนิดตาง ๆ ตามคาคารบอนคงตัวและคาความรอนของถานหินตาม 

ASTM D388-92A (American Society for Testing and Materials) ซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.1 สวนตา
รางที่ 2.2 แสดงการจําแนกถานหินตามศักดิ์ของถานหินโดยจัดใหถานหินมี 4 ศักดิ์คือ ลิกไนต 
(Lignite) ซับบิทูมินัส (Subbituminous) บิทูมินัส (Bituminous) และแอนทราไซต (Anthracite) 

1. ลิกไนต (Lignite) เปนถานหินคุณภาพต่ําที่สุด มีสีน้ําตาล กําเนิดจากถานพีตโดยยังคง
ปรากฏรองรอยของเนื้อไมอยูบาง โครงสรางเปนแผนมีความแข็งพอประมาณ มีปริมาณ
ออกซิเจนคอนขางสูง มีสารระเหยและความชื้นสูง ใหคาความรอนต่ํา โครงสรางลิกไนต
แสดงดังรูปที่ 2.2 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูป 2.2 โครงสรางบางสวนของลิกไนต (Nowacki, 1979) 
 

2. ซับบิทูมินัส (Subbituminous) เปนถานหินลักษณะผิวหนาเรียบ ไมเปนชั้น สีน้ําตาล
คลายขี้ผึ้ง มีความชื้นประมาณ 15 – 30% ใหความรอนสูงกวาลิกไนต โดยทั่วไปใหคา
ความรอนประมาณ 8,300 – 11,500 บีทียู/ปอนด สามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตเชื้อเพลิงเหลวหรือแกส โครงสรางซับบิทูมินัสแสดงดังรูปที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.1 การจําแนกถานหินตามมาตรฐาน ASTM D 388-9A (ASTM Standards, 1994) 

 
 
 
ตารางที่ 2.2  การจําแนกถานหินดวยศักดิ์ของถานหิน(Meyers, 1981) 
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รูป 2.3 โครงสรางบางสวนของซับบิทูมินัส (Nowacki, 1979) 

 
3. บิทูมินัส (Bituminous) เปนถานหินคุณภาพสูง มีเนื้อแนนไมปรากฏเปนชั้นของเนื้อไม 

แข็ง และมีสีดําเปนมันวาว จัดวาเปนถานหินคุณภาพสูง ใชเวลาในการแปรสภาพคอน
ขางยาวนาน มีสารระเหยมาก จะเยิ้มและเกาะตัวเปนกอนเมื่อถูกความรอน ใหความรอน
สูง ติดไฟงาย ใหควันนอย และมีเถาต่ํา เหมาะมากสําหรับนําไปผลิตเปนถานโคก และใช
ในอุตสาหกรรมถลุงโลหะ โครงสรางบิทูมนิัสแสดงดังรูปที่ 2.4 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป 2.4 โครงสรางบางสวนของบิทูมินัส (Nowacki, 1979) 
 

4. แอนทราไซต (Anthracite) เปนถานหินที่จัดวามีคุณภาพดีเลิศที่สุด มีลักษณะแข็งเปราะ 
มีสีดําเปนมันวาว และเปนเนื้อเดียวกัน ปริมาณคารบอนคงตัวสูงมาก มีความชื้นและสาร
ระเหยต่ํา ทําใหติดไฟไดยาก แตเมื่อติดไฟแลวใหคาความรอนสูงมากและใหเวลาในการ
เผาไหมที่ยาวนาน โครงสรางแอนทราไซตแสดงดังรูปที่ 2.5  
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รูป 2.5 โครงสรางบางสวนของแอนทราไซต (Nowacki, 1979) 

 
2.2 การวิเคราะหถานหิน(ASTM Standard D 388) 
  
 สวนประกอบของถานหินสามารถเสนอไดใน 2 รูปแบบคือ ผลการวิเคราะหแบบประมาณ 
(Proximate Analysis) และผลการวิ เคราะห แบบองคประกอบ  (Ultimate Analysis) ในหน วย
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยที่การวิเคราะหแบบประมาณคือการหาความชื้น (Moisture) สารระเหย 
(Volatile matter) คารบอนคงตัว (Fixed Carbon) และเถา (Ash) สวนการวิเคราะหแบบองคประกอบ
เปนการบอกคาของคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร และออกซิเจน 
 
 ก) การวิเคราะหแบบประมาณ  
  เปนการวิเคราะหที่พัฒนาขึ้นเพื่อใชในการตรวจสอบผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นหลังจากให
ความรอนถานหินภายใตภาวะที่กําหนด องคประกอบสวนใหญที่วิเคราะหไดคือ 

1. ความชื้น  
พบวาถานหินที่มีอายุนอยที่สุดมีความชื้นอยูมาก เมื่ออายุมากข้ึน แรงดันตาง ๆ บน

ผิวโลกที่กดทับลงบนแนวถานหินและความรอนทําใหความชื้นลดลง ความชื้นในถานหินมี 2 รูปคือ 
- ความชื้นที่ติดแนนอยูในเนื้อถานหิน (Inherent Moisture) เกิดจากสมบัติของถาน

หิน การดูดความชื้นเขาไปในเนื้อถานหินเปนปริมาณมากหรือนอยขึ้นอยูกับอายุ
ของถานหิน อุณหภูมิและความชื้น ณ แหลงกําเนิด 

- ความชื้นอิสระ (Free or Accidental Moisture) เปนความชื้นที่ถานหินดูดไวที่ผิว
ซึ่งจะสูญเสียไปเมื่อทิ้งไวในอากาศ 

ความชื้นมีผลตอถานหินในแงตาง ๆ คือ ทําใหถานหินมีน้ําหนักมากขึ้น ส้ินเปลืองคา
ขนสง เมื่อนําถานหินมาเผาไหมความชื้นจะระเหยกลายเปนไอโดยดึงความรอนใหสูญเสียไปกับแกส 

OO

OO
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ผลผลิตจากการเผาไหม (Flue Gas) ในรูปของความรอนที่ทําใหอุณหภูมิเพิ่ม (Sensible Heat) และ
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (Latent Heat) แตมีขอดีคือเมื่อความรอนระเหยความชื้นออกไป 
เนื้อถานหินจะมีความพรุน ทําใหอากาศแทรกผานเขาไปทําปฏิกิริยาไดดี 

2. เถา (Ash)  
คือสวนที่เหลือของสารอนินทรียภายหลังจากการเผาไหม สารอนินทรียในถานหิน

แบงไดเปน 2 ประเภท คือ 
- ธาตุที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืชถูกทับถมพรอมกับซากอินทรีย และ

ปรากฏเปนองคประกอบในถานหินดวย เชน ออกไซดของโพแทสเซียม โซเดียม 
แมกนีเซียม แคลเซียม และซิลิคอน เปนตน 

- สารอนินทรียที่ทับถมลงบนแนวของถานหินขณะที่กําลังเกิดการสะสมตัว ไดแก 
ยิปซัม กํามะถันไพไรต หินดินดาน และดิน เปนตน 

โดยทั่วไปพบวาสารอนินทรียมากกวารอยละ 95 ประกอบดวยแร 2 ชนิดคือ คาโอลิ
ไนต (Kaolinite) แคลไซด (Calcite) และกํามะถันไพไรต (Pyrite) ในเถาถานหินมากกวารอยละ 95 
ประกอบไปดวยซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) เฟอริกออกไซด (Fe2O3) และแคลเซียม
ออกไซด (CaO) ที่ เหลืออีกรอยละ 5 เปนแมกนีเซียมออกไซด (MgO) โซเดียมออกไซด  (Na2O) 
โพแทสเซียมออกไซด (K2O) และไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 

ถานหินเมื่อถูกเผาไหมจะปลอยสารระเหยออกมาทําใหเกิดรูพรุนขึ้นรอบ ๆ อนุภาค
ถานหิน แกสที่เหลืออยูในอนุภาคซึ่งเปนอนินทรียสารพวก เหล็ก แมกนีเซียม โซเดียม และซับออกไซด
ของซิลิคอนไดออกไซด ไมสามารถดันออกมาไดงาย ภายในอนุภาคถานหินจึงเกิดรูพรุนขึ้นภายในไอ
ของอนินทรียดังกลาวจะทําใหอนุภาคถานหินแตกออกเปนสวนเล็ก  ๆ ปลอยไอของสารตาง ๆ ออกมา 
อนุภาคที่แตกออกมีขนาดตาง ๆ กันตั้งแต 0.1 – 50 ไมโครเมตร เรียกอนุภาคเหลานี้วาเถา ซึ่งบางสวน
จะเกาะบนผิวหนาของสวนถายโอนความรอน และบางสวนออกสูบรรยากาศ 

3. สารระเหย (Volatile Matter) 
คือสวนที่สลายตัวจากถานหินเมื่อไดรับความรอนในที่ที่ไมมีอากาศอยูในชวงเวลาและ

อุณหภูมิที่กําหนด องคประกอบของถานหินที่สลายตัวงายจะระเหยออกมาแลวสลายตัวเปน 3 องค
ประกอบที่สําคัญ คือ แกส น้ํามันทาร และของเหลวใสมีแอมโมเนีย (Ammonia Liquor) ละลายอยูใน
น้ําจากการแตกตัวของโมเลกุลที่มีน้ําเปนองคประกอบซึ่งไมใชความชื้นอิสระ 

สารระเหยมีความสําคัญมากในการวิเคราะหถานหิน เพราะสวนประกอบของสาร
ระเหยแตกตางกันไปตามศักดิ์ของถานหิน โดยปริมาณลดลงเมื่อถานหินมีศักดิ์สูงขึ้น 
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4. คารบอนคงตัว (Fixed Carbon)  
เปนของแข็งที่เปนคารบอนสวนใหญที่เหลืออยูในถานหิน ไดจากรอยละที่เหลือจาก

การวิเคราะหแบบประมาณ เมื่อหักคาความชื้น สารระเหย และเถา ดังสมการ 
       คารบอนคงตัว    =    100 – (ความชื้น + สารระเหย + เถา)                             (2.1) 
ดังนั้นถานหินที่มีศักดิ์สูงจะมีปริมาณคารบอนคงตัวสูงดวย 
 

ข) การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 
เปนการวิเคราะหหาปริมาณธาตแุตละตัวที่รวมกันอยูในโครงสรางถานหิน ธาตุเหลานี้

ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน กํามะถัน ไนโตรเจน และออกซิเจน รวมทั้งการวิเคราะหหาปริมาณเถาที่มีอยู
ในถานหินดวย 
 
2.3 การใชประโยชนจากถานหิน 
 
 ก) การเผาไหมถานหินเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงในการสันดาปโดยตรง (Direct Combustion) หรือ
ใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตและใหความรอน 
 ข) กระบวนการคารบอไนเซชัน เปนกระบวนการกลั่นสลายถานหินในที่ที่ไมมีอากาศ โดยให
ความรอนแกถานหินจนไดถานหินที่กลายสภาพเปนถานหินอบที่มีคุณภาพดี มีความชื้นและสารระเหย
ลดลง ซึ่งไดผลิตภัณฑหลัก คือ ถานโคก (Coke) และผลิตภัณฑพลอยได คือ แกสถานหิน และของ
เหลวจากรีทอรต แตคุณภาพและปริมาณของผลิตภัณฑทั้งหมดที่ไดจากการคารบอไนเซชันขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิ อัตราการใหความรอน ความดัน และขนาดของถานหินดวย 
 ค) กระบวนการทําใหเปนแกส (Gasification) เปนกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิงจากถานหิน 
โดยทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงบางสวนกับอากาศ และออกซิเจนและ/หรือไอน้ํา 
 ง) กระบวนการทําใหเปนของเหลว (Liquefaction) เปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ซับซอนเพื่อ
เพิ่มปริมาณไฮโดรเจนแกถานหิน เนื่องจากถานหินซึ่งมีปริมาณไฮโดรเจนคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับผลิต
ภัณฑปโตรเลียมอื่น นอกจากนี้เปนการลดปริมาณออกซิเจน กํามะถัน และไนโตรเจน ในกระบวนการนี้
จะมีการเติมไฮโดรเจนภายใตภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง รวมถึงอาจมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อ
ใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว และเปนการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑดวย โดยผลิตภัณฑที่ไดมี
สภาพเปนของเหลวสามารถนํามากลั่นเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงตอไปได 
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2.4 กระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว (Coal Liquefaction) (Nowacki, 1979)  
 
 กระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวมีหลักการคือ การทําใหโมเลกุลของถานหินซึ่งเปน
โมเลกุลที่มีขนาดใหญและซับซอน เกิดการแตกตัวของพันธะตาง ๆ ออกเปนโมเลกุลที่มีองคประกอบ
ของคารบอนขนาดเล็ก มีโครงสรางทางเคมีขนาดเล็ก และสามารถจับเขากับโมเลกุลของแกสไฮโดรเจน 
เกิดเปนผลิตภัณฑที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งอยูในสภาพที่เปนของเหลว โดยเกิดตามขั้นตอน
ดังนี้ 

1. เมื่อถานหินไดรับความรอนทําใหพันธะระหวางชั้นของกลุมโมเลกุลลดลง และ
แยกออกจากกันตามชั้นตาง ๆ  เกิดเปนกลุมโมเลกุลอินทรียเล็ก ๆ  

2. พันธะเคมีที่เชื่อมระหวางกลุมโมเลกุลเกิดการแตกออกจากกันเปนอิสระ เกิดเปน
อนุมูลอิสระ (Free Radicals) 

3. อนุมูลอิสระที่เกดิขึ้นถูกทําใหเกิดเสถียรภาพ 
สวนสําคัญในการเกิดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวนั้น จะอยูที่การทําใหอนุมูลอิสระเกิดเสถียร

ภาพ เพื่อยับยั้งการเกิดพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ซึ่งทําใหเกิดเปนของแข็ง และสารที่ไมวองไว
ตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น 
 

ปจจัยที่เกี่ยวของในกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว 
1. ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา - ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของถานหินโดยถานหิน

ศักดิ์ตาง ๆ กัน มีความสามารถในการแปรสภาพเปนของเหลวไดแตกตางกัน เชน ลิกไนตซึ่งเปนถาน
หินศักดิ์ต่ํา สามารถแปรสภาพภายใตความดันและอุณหภูมิที่เหมาะสมไดผลิตภัณฑเปนของเหลว แต
ใหผลผลิตต่ํา เปนตน 
 2. อัตราการใหความรอน – อัตราการใหความรอนควรสูงเทาที่จะเปนไปได เพื่อปองกันการ
เกิดพอลิเมอรใหมของสารสวนยอยที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยาซึ่งเกิดจากการแตกของพนัธะทีอ่อนแอที่
สุดในถานหินที่อุณหภูมิต่ําเกินกวาที่การถายโอนไฮโดรเจนจะเกิดไดอยางรวดเร็ว อุณหภูมิที่ใหคาผล
ไดของของเหลวสูงอยูในชวง 400 - 500 องศาเซลเซียส 
 3. ตัวเรงปฏิกิริยา – โลหะหลายชนิดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการใหไฮโดรเจนแกถานหิน 
และยังมีประสิทธิภาพเปนพิเศษในชวงอุณหภูมิที่เกิดของเหลว เถาที่อยูในถานหินก็อาจเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาได 
 4. ความดัน – ความดันที่ตองการสําหรับการผลิตของเหลวอยูในชวงประมาณ 500 – 4,000 
ปอนด/ตารางนิ้ว ศักดิ์ของถานหิน วิธีการแปรรูปใหเปนของเหลว ผลิตภัณฑที่ตองการ แรธาตุและตัว
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เรงปฏิกิริยาที่มีอยู และคาการเปลี่ยนที่ตองการจะเปนตัวบงชี้ความดันที่ดีที่สุดที่ตองใช ถานหินที่มี
ศักดิ์ต่ํากวาจะใชความดันต่ํากวาในการแปรรูปใหเปนของเหลว 
 5. เวลาในการสัมผัส – ในวิธีการสกัดโดยใชตัวทําละลายสวนใหญ ของผสมระหวางถานหิน
และน้ํามันที่เปนตัวพาตองใชเวลาอยูในเครื่องใหความรอน (Preheater) และเครื่องปฏิกรณประมาณ 
20 นาทีถึง 2 ชั่วโมง เพื่อจะใหคาผลไดของของเหลวมากถึง 2.7 บาเรลตอตันของถานหินที่ปอนเขา
เครื่องปฏิกรณ มีหลักฐานบงชี้วาสามารถไดคาผลไดที่ใกลเคียงกันนี้โดยใชเวลานอยกวา (นอยกวา 15 
วินาที) ดวยการใหความรอนแกอนุภาคของถานหินอยางรวดเร็วในบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน 
(ตองการตัวเรงปฏิกิริยาดวย) อัตราสวนของของเหลวตอแกสที่สูงขึ้นสามารถไดจากการใชเวลาที่นอย
ลง 
 

2.4.1 แนวทางของกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว 
 
 

 
 

รูปที่ 2.6 แผนผังแสดงกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน (Nowacki, 1979) 
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 กระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวสามารถแบงออกไดเปน 4 กระบวนการ ดังนี้ 
- กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
- กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย (Hydrogen couple with solvent extraction ; 

Solvent extraction) 
- กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม (Indirect catalytic synthesis of liquid from 

gasified coal)  
- กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Direct catalytic hydrogenation of 

coal ; Catalytic liquefaction) 
 

ก) กระบวนการไพโรไลซิส 
เปนกระบวนการใหความรอนแกถานหินในระบบที่ปราศจากออกซิเจน ผลิตภัณฑ

ที่ไดประกอบดวยน้ํามันหนัก น้ํามันเบา แกสไฮโดรคารบอน และถานโคก กระบวนการนี้มีขอดีที่
สามารถเกิดไดที่ความดันไมสูงมาก หรือที่ความดันบรรยากาศ ใชเวลาไมนาน และสามารถเกิด
ปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณอยางงายได แตมีขอเสียที่ใหผลิตภัณฑของเหลวเพียงหนึ่งในสาม (โดยน้ํา
หนักของถานหิน) ซึ่งสวนใหญเปนน้ํามันหนัก ไมคุมคาที่จะแยกเถาและถานโคกออกจากน้ํามันหนัก 
รวมถึงตองมีการปรับปรุงคุณภาพของของเหลวกอนนํามาใชงาน เพื่อไมใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวด
ลอม ปจจัยของการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑคือ การใหความรอนอยางรวดเร็ว ขนาดของถานหิน 
ความดันแกสไฮโดรเจน โดยภาวะที่ใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวดีที่สุดจะขึ้นอยูกับ การเพิ่มความ
รอนใหกับถานหินขนาดเล็กในอัตราที่รวดเร็ว และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาไมนานมาก 

 สมการทั่วไปสําหรับกระบวนการไพโรไลซิส คือ 

 ข) กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย 
เปนกระบวนการทําใหถานหินแตกตัวในภาวะที่ อุณหภูมิสูงกวา 500 องศา

เซลเซียสเกิดเปนอนุมูลอิสระ และถูกทําใหมีเสถียรภาพโดยไฮโดรเจนที่ไดจากตัวทําละลายที่มีความ
สามารถในการใหไฮโดรเจน (Solvent Donor) เปนแกสและน้ํามันที่เปนของเหลว ซึ่งการถายโอน
ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดดวยกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบ 5 ขั้นตอนคือ การแตกตัวของ
พันธะคารบอน-คารบอนของโครงสรางถานหินจากนั้นจะมีอนุภาคเกิดขึ้นในปฏิกิริยาเริ่มตน (Ri) จาก
นั้นจะเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลของถานหินอื่นหรือกับอะตอมของไฮโดรเจนจากโมเลกุลที่มีความ
สามารถในการรับไฮโดรเจน (DH2) เกิดเปนอนุมูลตัวอื่นตอไป ตามปฏิกิริยาลูกโซดังตอไปนี้ 

  Coal   Gas (CO, CO2, CH4, H2, C2+..) + Liquid + Char       (2.2)Heat 
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สมการทั่วไปสําหรับกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย คือ 

 
วัตถุประสงคของกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายคือการผลิตสูงสุดโดยสัมพันธกับ

การเผาไหมเชื้อเพลิงสะอาดจากถานหินซึ่งอยูในรูปของของแข็งที่ไดจากถานหินหลังจากผานกระบวน
การเรียบรอยแลว (Solvent refined coal –SRC) หรืออยูในรูปของของเหลว ซึ่งเปนเชื้อเพลิงท่ีนําไปใช
ในอุตสาหกรรมหรือการผลิตกระแสไฟฟา  ดังนั้นการเติมไฮโดรเจนของสารละลายนั้นไมเพียงแตเปน
การเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนในถานหินและดึงเถาออกเทานั้น แตยังลดปริมาณอะตอมอื่น ๆ ภายในถาน
หินอีกดวย ไดแก ซัลเฟอร (S), ไนโตรเจน (N) และออกซิเจน (O) โดยการรวมตัวกันของอะตอมเหลานี้
กับไฮโดรเจนที่เติมเขาไปโดยสารละลาย ขึ้นอยูกับระดับของกระบวนการเติมไฮโดรเจน (Degree of 
Hydrogenation) โดยทั่วไปซัลเฟอรอนินทรียในถานหินที่ผานกระบวนการแลว และสวนหนึ่งของซัล
เฟอรอินทรียจะถูกไลออกไป และปริมาณซัลเฟอรจะลดลงต่ํากวา 1%  

เนื่องจากระดับของกระบวนการเติมไฮโดรเจนคอนขางต่ําในการละลายดวยตัวทํา
ละลาย จึงสัมพันธไปถึงปริมาณของของแข็งที่ยังคงเหลืออยูภายในเครื่องสกัด ดังนั้นวัตถุประสงคอีก
ประการหนึ่งของการสกัดดวยตัวทําละลายนั้นคือการไลเถาและแรธาตุที่ไมจําเปนออก ซึ่งเปนสิ่ง
สําคัญในกระบวนการแยกระหวางสารละลายสกัดที่ไดและของแข็งที่เหลือ สิ่งเหลานี้เปนปญหามากที่
เกิดขึ้นในกระบวนการปจจัยสําคัญสองประการในการกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายคือ ธรรมชาติ
ของตัวทําละลายที่ใหไฮโดรเจน และความดันไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น โดยตารางที่ 2.3 เปนตารางแสดงการ
เปรียบเทียบขอดีขอเสียและขอเสียของกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวดวยกระบวนการ
สกัดดวยตัวทําละลาย 

 
 

      Ri. + DH•        RiH + D  (2.6)

Coal + H2 (from a hydrogen donor)                 Liquids +  Char                 (2.8) 
 Ri. + Rj.   RiH + ArRj (2.7)

Ri. + Coal  RiH + Rj.  (2.5)

Coal 2Ri.   (2.3)
         Ri. + DH2 RiH + DH• (2.4)
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ตารางที่ 2.3  การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว
ดวยกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย (Nowacki, 1979) 

 
ขอดี ขอเสีย 

1. ภาวะอุณหภูมิที่ใชต่ํากวากระบวนการไพโรไลซิส 1. แยกสวนที่เปนเถาและถานหินที่ไมเกิดปฏิกิริยา
ออกจากกันไดยาก 

2. สามารถปรับปรุงภาวะที่ใชเพื่อใหไดผลิตภัณฑ
ของเหลวที่มีคุณภาพไดตามตองการ 

2. ผลิตภัณฑที่ไดเปนของแข็งที่รวนกรอบภายใต
ภาวะอุณหภูมิหอง ยากตอการขนสง และเก็บรักษา 

 3. เกิดปญหาของระบบใหความรอน และการควบ
คุมระบบของผสมถานหินกับน้ํามัน 

  
กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Solvent Extraction) 
  การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวโดยกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายภาวะเหนือ
วิกฤต คือการใชตัวทําละลายอินทรียในภาวะแกส ที่มีความดันจนมีอุณหภูมิใกลจุดวิกฤต (Critical 
Temperature) สกัดของเหลวที่มีจุดเดือดสูงซึ่งเกิดขึ้นในระหวางการใหความรอนกับถานหินที่มี
อุณหภูมิโดยประมาณ 400 องศาเซลเซียสที่ภาวะอุณหภูมิและความดันวิกฤตทําใหองคประกอบ
อินทรียหนักที่อยูในถานหินมีคาการระเหย (Volatility) สูงขึ้น จนสามารถละลายไดในตัวทําละลายดัง
กลาว ซึ่งความสามารถในการเพิ่มคาการระเหยนี้ถาหากมีภาวะที่เหมาะสมแลวจะทําใหมีคาเพิ่มสูงขึ้น
ถึง 10,000 เทาจากคาการระเหยเดิม ดังนั้นจึงเปนไปไดที่สามารถสกัดสารที่มีคาการระเหยต่ําภายใต
อุณหภูมิที่ต่ํากวาจุดเดือดปกติของสารนั้น 
 สารที่สกัดไดจะเปนสวนที่มีไฮโดรเจนสูงในถานหินซึ่งประกอบไปดวย ซัลเฟอร และไนโตรเจน
ที่นอยกวาในถานหินเดิม มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 330 อีกทั้งยังเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดไฮโดรจี
เนชัน (Hydrogenation) เปนน้ํามันไดงาย ถาหากพิจารณาถึงสวนเหลือ พบวาจะเกิดเปนถานชารที่มี
ความพรุน และมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาถานหินเดิม แตในสวนของคาความรอน 
(Calorific Value) จะมีคาเหมือนกับถานหินเดิม นั่นหมายความวาสวนเหลือที่ผานกระบวนการสกัดจะ
ยังมีสวนของสารระเหยไดอยูในปริมาณที่สูงอยูดวย 
 ปรากฏการณที่เกิดขึ้นของกระบวนการสกัดถานหินดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต คือ 

1. ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตสกัดผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากการไพโรไลซิสถานหิน 
2. ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตสกัดสารโมเลกุลขนาดเล็กที่อยูในถานหิน 
3. ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตมีการกระทําตอโครงสรางถานหิน 
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จากปรากฏการณขอ 1 และ 2 นั้น อิทธิพลหลักที่จะสงผลกระทบมากที่สุดตอสารสกัดได (Extraction 
Yield) คือ คาความหนาแนนของตัวทําละลายที่ภาวะในการสกัดนั้นโดยไมขึ้นกับลักษณะหรือโครง
สรางของตัวทําละลายที่ใช แตถาหากพิจารณาถึงปรากฏการณในขอที่ 3 เมื่อใชตัวทําละลายที่มีความ
หนาแนนเทาๆ กัน พบวามีเพียงตัวทําละลายที่มีความสามารถในการใหไฮโดรเจนเทานัน้ ทีท่าํใหความ
สามารถในการสกัดเพิ่มสูงขึ้นได เชน เตตราลิน ของผสมโทลูอีน-เตตราลิน แอลกอฮอลแบบปฐมภูมิ 
และทุติยภูมิ เปนตน ซึ่งไฮโดรเจนดังกลาวจะชวยใหอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นระหวางที่ถานหินเกิดไพโรไลซิ
สมเีสถียรภาพ ปองกันการเกิดพอลิเมอไรเซชันเปนผลิตภัณฑที่ไมตองการ  
 ปฏิกิริยาของเตตราลินที่กระทําตออนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น 

 
สวนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนของแอลกอฮอลแบบปฐมภูมิ และทุติยภูมิ ที่มีการใหไฮโดรเจนนั้นเกิดจากการ
ถายโอนไฮไดรด (Hydride transfer) ของแอลฟาไฮโดรเจน (α - hydrogen)  
 
  ค) กระบวนการผลิตของเหลวโดยออม 

มีกระบวนการคลายกับการผลิตแกสเชื้อเพลิงจากถานหิน (Gasification) โดยใน
ข้ันแรกไดแกสไฮโดรคารบอน เชน มีเทน แกสผสมอ่ืน ๆ จากนั้นจะแยกแกสที่ปะปนออกไปเพื่อให
บริสุทธิ์ โดยปรับสัดสวนของแกสไฮโดรเจนใหสูงขึ้นโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มี เหล็ก หรือ โคบอลตเปน
องคประกอบ เพื่อใหเกิดการจับตัวของโมเลกุลเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาดใหญขึ้น 
(Aliphatic Hydrocarbons) กระบวนการนี้มักจะใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed Bed) หรือแบบฟ
ลูอิไดซเบด (Fluidized Bed) โดยมีขอดีที่สามารถใชประโยชนจากถานหินทุกชนิดในการเปลี่ยนใหเปน
ของเหลวได สามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑได ซึ่งจะไมมีองคประกอบของไนโตรเจนและซัล
เฟอรในผลิตภัณฑ แตมีขอจํากัดที่จะตองมีระบบแยกแกสอ่ืน ๆ หรือสารเจือปนหรือมลทินที่ปะปนมา
อยูในกระบวนการผลิตแกสจากถานหินเพื่อใหมีความบริสุทธิ์ และประสิทธิภาพเชิงความรอนของ
กระบวนการนี้มีคาต่ํากวากระบวนการเติมไฮโดรเจนใหกับถานหินอื่น ๆ  
  สมการทั่วไปสําหรับกระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม คือ  

+ Ri. + RiH
tetralin 

(2.9)

+ Ri.
• 

+ RiH (2.10)

• 
+ Ri. + RiH (2.11)
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  ขั้นตอนการสังเคราะหเมทานอล คลายกับกระบวนการ Fischer – Tropsch 
 
  CO + 2 H2    CH3OH               (2.12) 
และ  CO2 + 3 H2   CH3OH + H2O           (2.13) 
 
  ข้ันตอนการเปลี่ยนเมทานอลไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน 
  2 CH3OH   CH3OCH3 + H2O          (2.14) 
  

ง) กระบวนการสังเคราะหของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
(Catalytic Liquefaction) 

เปนกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน โดยที่ทําใหโมเลกุลของถานหิน
ซึ่งมีขนาดใหญ และมีโครงสรางซับซอนแตกตัวโดยมีแกสไฮโดรเจนรวมอยูในปฏิกิริยา และใชตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสม ซึ่งจะทําใหมีการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดไดที่ความดันไมสูงมาก ใชชวง
เวลาในการทําปฏิกิริยาไดรวดเร็วขึ้น 
  สมการทั่วไปสําหรับกระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ 

 
  ตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ใชไดแก โคบอล โมลิบเดต (เปนตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ สําคัญที่สุด) 
ทังสเตน (tungsten) โมลิบดินัมซัลไฟด และเหล็กออกไซดไมบริสุทธิ์ โดยภาวะดําเนินการใชที่อุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส และความดัน 2000-4000 psia  
  ในกระบวนการสังเคราะหของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีระดับของการให
ไฮโดรเจนสูงมาก และสูงกวากระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย รวมถึงมีปญหาในการแยกของแข็งที่
ไดหลังกระบวนการนอยมาก นอกจากนี้ซัลเฟอรจะถูกเปล่ียนไปเปน H2S สวนออกซิเจนจะเปลี่ยนไป
เปน H2O CO2 และไนโตรเจนจะเปลี่ยนเปน NH3 ซึ่งสารประกอบเหลานี้จะถูกปลอยออกไปพรอมกับ
แกส ทําใหของแข็งที่เหลือเปนผลิตภัณฑที่สะอาดกวากระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย ถานหินที่ถูก
เปลี่ยนเปนของเหลวนั้นจะไดเปน น้ํามันหนัก  (Heavy  oil)  น้ํามันเบา  (Light  oil)  และแกส  โดย 
ผลิตภัณฑหลักที่ไดคือเชื้อเพลิงเหลว  แตถึงอยางไรก็ตามผลิตภัณฑที่ไดจําเปนตองนําไปผาน 
กระบวนการเพื่อทําการปรับปรุงใหเปน Gasoline ตอไป 
  นอกจากผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถชวยทําใหปฏิกิริยาที่เกิดไดรวดเร็วขึ้น อันจะ
ชวยลดภาระคาใชจายจากการสังเคราะหของเหลวจากถานหินแลวก็ตาม  แตจากขอจํากัดของ
กระบวนการสังเคราะหของเหลวที่จําเปนตองกระทําภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนและตองอยู

catalystCoal + H2 Liquids + Char + Gas             (2.15)
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ในภาวะที่ความดันสูง การใชแกสไฮโดรเจนปริมาณมาก ๆ จะสงผลตอคาใชจายในการผลิตของเหลว 
จึงไดมีงานวิจัยที่ศึกษาถึงการนําสารประกอบที่สามารถใหไฮโดรเจนแกกระบวนการสังเคราะหของ
เหลว เชน การเติมตัวทําละลายจําพวก H-donor Solvent หรือการใชพลาสติกที่เปนพอลิเมอรของ
ไฮโดรคารบอนมารวมในปฏิกิริยาอันจะสามารถชวยลดการใชแกสไฮโดรเจนได 
 
 2.4.2 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยความรอน 

 
เปนกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมีขนาดของโมเลกุลเล็กลง

โดยใชอุณหภูมิสูง โดยหากควบคุมใหการแตกตัวเปนไปไดอยางพอดี จะมีการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่
เหมาะสม สามารถไดผลิตภัณฑตามที่ตองการ เนื่องจากการใหความรอนจนเกินพอดีจะทําใหการแตก
ตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กเกินไปจนอยูในรูปแกส C1-C4 ซึ่งไมเปนที่ตองการและไม
สามารถนํามาใชประโยชนได ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวยความรอนจะมีความวองไวตอ
ปฏิกิริยา โดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟนและไดโอเลฟน ซึ่งจะทําปฏิกิริยากันเองตอไป  

กระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical) แบบหวง
โซ ประกอบดวยปฏิกิริยา 3 ข้ันตอน คือ 

1. ขั้นเริ่มตน (Initiation) คือ เปนการเกิดอนุมูลอิสระ เกิดจากพันธะคารบอนแตกออกจากกัน 
เกิดเปนอนุมูลอิสระ ซึ่งจะทําปฏิกิริยาในขั้นตอไป 

2. ขั้นการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (Chain carrying) เกิดจากอนุมูลอิสระในขั้นเริ่มตน
ทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง เกิดการเปลี่ยนรูปของไอโซเมอร และแตกออกเปนโมเลกุลที่มี
ขนาดเล็กลง พรอมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมขึ้น นอกจากนี้อนุมูลอิสระนั้นอาจทําปฏิกิริยา
กับสารประกอบไฮโดรคารบอนตัว อ่ืน  เกิด เปนอนุมูล อิสระตัวใหม  และโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลงเรื่อย ๆ  

3. ขั้นหยุดปฏิกิริยา (Termination) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่อง โดยจะทํา
ปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ใหญขึ้น โดยอาจเกิดเปนโมเลกุลใหม
โมเลกุลเดียว หรือเกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลกุล 

 
 2.4.3  ตัวทําละลายชวยการบวมตัว (Swelling Solvent) 

 
 เมื่อถานหินไดสัมผัสกับตัวทําละลายอินทรียจะสงผลใหบริเวณที่วองไว (active site) 

ของโครงสรางของมหโมเลกุล (macromolecular structure) เปดออกดานหนึ่งดวยการแตกพันธะ
ไฮโดรเจนภายในโครงสรางของถานหินออก สวนอีกดานจะปดเนื่องจากแรงดึงดูดของตัวใหอิเล็กตรอน 
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(e-donor) และหมูรับอิเล็กตรอน (acceptor group) ภายในโครงสรางของถานหิน  ซึ่งการบวมตัวของ
ถานหินนั้นอาจทําใหผลไดและคุณภาพของผลิตภัณฑจากกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว
ดีขึ้น  

 การปรับปรุงกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว โดยมีตัวเรงปฏิกิริยารวม
ดวยนั้น ถานหินที่ผานการบวมตัวมาแลวนั้นจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยากระจายตัวไดดี และอิมเพรก
เนต(impregnate) ลงบนโครงสรางของถานหินไดดีกวาเนื่องจากตัวทําละลายชวยการบวมตัว เปนตัว
พาตัวเรงปฏิกิริยาไปอิมเพรกเนตเองอีกดวย เพราะวาตัวทําละลายชวยการบวมตัวเปนเฟสเคลื่อนที่ที่
สามารถพาตัวเรงปฏิกิริยาแพรผานรูพรุนของถานหินได ตัวทําละลายชวยการบวมตัวที่ใชกันมากไดแก 
เตตราไฮโดรฟลูเรน (THF), เมทานอล, ไพริดีน  และเตตราบิวทิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TBAH) 
 
 
2.5 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical fluid) 
 
  ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical fluid, SCF) หมายถึงสารใด ๆ ในภาวะซึ่ง
จําแนกไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว ภาวะเชนนี้สามารถอธิบายไดจากแผนภาพวัฏภาคความดัน–
อุณหภูมิ  (Pressure-Temperature Phase Diagram) ของสารบริสุทธิ์ ใด  ๆ  ดังรูปที่  2.7 ซึ่งแสดง
บริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็ง ของเหลว และแกส โดยมีเสนการระเหิด (Sublimation Line) อยู
ระหวางบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็งกับแกส เสนการหลอมละลาย (Fusion Line) จะอยูระหวาง
สถานะของแข็งกับของเหลว และเสนความดันไอ (Vapor Pressure Line) อยูระหวางสถานะแกสกับ
ของเหลว สวนจุดที่อยูระหวางทั้ง 3 สถานะ เรียกวา Triple Point (TP) และเมื่อพิจารณาถึงแกสที่
สามารถเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวไดซึ่งมี 2 วิธีโดยการเพิ่มความดัน หรือลดอุณหภูมิเพื่อลดพลังงาน
จลน ทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลงเกิดแรงดึงดูดระหวางกันควบแนนเปนของเหลว แตที่
อุณหภูมิสูงกวาจุด ๆ หนึ่ง โมเลกุลของแกสจะมีพลังงานจลนมากแมจะใหความดันเทาใด ก็ไมสามารถ
ทําใหแกสเกิดการควบแนนเปนของเหลวได อุณหภูมิสูงสุดที่แกสยังสามารถควบแนนเปนของเหลวได
เรียกวา อุณหภูมิวิกฤต (Critical Temperature) และความดันที่จุดนี้จะเรียกวา ความดันวิกฤต 
(Critical Pressure) จุดที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิวิกฤต และความดันเทากับความดันวิกฤต  เรียกวา
จุดวิกฤต (Critical Point, CP) 
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ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีทั้งสมบัติของแกสและของเหลว เชน ความหนาแนน และ
ความหนืด เปนตน อีกทั้งยังสามารถเปลี่ยนแปลงไดจากการเพิ่มอุณหภูมิใหมากกวาอุณหภูมิวิกฤต
และความดันวิกฤต โดยเสนทางที่จะเปลี่ยนไปสูภาวะของไหลภาวะเหนือวิกฤตมี 2 เสนทางที่แตกตาง
กันดังแสดงในรูปที่ 2.8 คือ ถาเริ่มตนพิจารณาที่จุด A ในเฟสของเหลวจากนั้นเพิ่มความดันใหเหนือ
กวาความดันวิกฤต แลวเพิ่มอุณหภูมิใหเหนือกวาอุณหภูมิวิกฤตจนกระทั่งอยูในภาวะวิกฤต คอืจุด C 
และอีกเสนทางคือเร่ิมจากภาวะแกสที่จุด B แลวใหความรอนจนมีอุณหภูมิเหนือวิกฤต แลวเพิ่มความ
ดันใหมีคาเหนือกวาความดันวิกฤต 
 

 
 
รูปที่ 2.7 แสดงเฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Lugue de Castro et al., 1994) 

PRESSURE

TEMPERATURE 

Supercritical 
region 

Gas

Solid 

Liquid

CPTP

Tc 

Pc 
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รูปที่ 2.8 เสนทางการเขาสูภาวะเหนือวิกฤต (จุดC) จากของเหลว(จุดA) และแกส(จุดB) 
(Lugue de Castro et al., 1994) 
 
ตาราง 2.4 สมบัติกายภาพของของไหลภาวะเหนือวิกฤต เปรียบเทียบกับแกสและของเหลว  
(อุทัย โสธนะพันธ และรพีพล ภโวภาท, 2536) 
 

State of Fluid
Density
(g/cm3)

Diffusivity
(cm2/sec)

Viscosity
(g/cm sec)

Gas
    P=1 atm, T= 15-30oC (0.6-2)x10-3 0.1-0.4 (1-3)x10-4

Liquid
    P=1 atm, T= 15-30oC 0.6-1.6 (0.2-2)x10-5 (0.2-3)x10-2

Supercritical
    P=Pc, T= Tc 0.2-0.5 0.7x10-3 (1-3)x10-4

    P=4Pc, T= Tc 0.4-0.9 0.2x10-3 (3-9)x10-4
 

 

PRESSURE

TEMPERATURE

Gas

Solid 

Liquid

A

B

C
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หากพิจารณาสมบัติเคมีฟสิกส (Physicochemical Properties) พบวาของไหลภาวะเหนือ
วิกฤต อยูระหวางแกสกับของเหลวดังตารางที่ 2.4 ซึ่งความหนาแนนมีคาใกลเคียงกับของเหลวเมื่อนํา                         
ใชเปนตัวทําละลาย โมเลกุลของสารที่ตองการละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลเหนือ
วิกฤต เกิดปฏิสัมพันธ (Interaction) ลดพลังงานเอนทาลป ทําใหเกดิการละลายไดดี และขณะเดียวกัน
ของไหลเหนือวิกฤตก็มีความหนืด และสภาพแพรกระจายใกลเคียงกับแกส ทําใหสามารถแทรกเขาไป
ในโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย (Solute Matrix) ไดดี ดวยสมบัติเหลานี้จึงนําของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตมาใชเปนตัวทําละลายซึ่งมีขอดีเหนือตัวทําละลายที่เปนของเหลว คือ มีอัตราการถายโอนมวล
เร็วกวา และมีความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power) ที่ดีกวา คาอุณหภูมิและความดัน
วิกฤตของสารตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.5 
 
 
2.5.1 สมบัติพื้นฐานในขอบเขตของของไหลเหนือวิกฤต 
 
  ของไหลภาวะเหนือวิกฤตเมื่อไดรับอิทธิพลของความดันและอุณหภูมิ และจะสงผลตอ
สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต เชน ความหนาแนน (density) สภาพแพร (diffusivity) ความหนืด 
(viscosity) และคาคงที่สภาพขั้ว (dielectric constant) 
 
  ก) ความหนาแนน 
ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความดัน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของ
ความหนาแนนที่มาจากความดันเมื่ออุณหภูมิคงที่นั้นจะไมเปนลักษณะเชิงเสนดังรูปที่ 2.9 คือความ
หนาแนนในภาวะเหนือวิกฤตเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อมีการเพิ่มความดันเพียงเล็กนอยเมื่ออุณหภูมิคงที ่
และมีคามากขึ้นเมื่ออยูในบริเวณใกลกับจุดวิกฤต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 23

ตารางที่ 2.5 ขอมูลสมบัติวิกฤตของสารชนิดตาง ๆ (อุทัย โสธนะพันธ และ รพีพล ภโววาท, 2536) 
 

Substance

Critical 
Temperature 

(K)

Critical 
Pressure
(MPa)

Critical 
Density
(g/cm3)

Methane 190.6 4.60 0.162
Ethylene 282.4 5.03 0.218
Chlorotrifluoromethane 302.0 3.92 0.579
Carbon dioxide 304.2 7.38 0.468
Ethane 305.4 4.88 0.203
Propylene 365.0 4.62 0.233
Propane 369.8 4.24 0.217
Ammonia 405.6 11.30 0.235
Diethyl ether 467.7 3.64 0.265
n-Pentane 469.6 3.34 0.237
Acetone 508.1 4.70 0.278
Methanol 512.6 8.09 0.272
Benzene 562.1 4.89 0.302
Toluene 591.7 4.11 0.292
Puridine 620.0 5.63 0.312
Water 647.3 22.0 0.322
Xenon 289.7 5.84 1.113  

 
 
  

   
 



 24

 
 
รูปท่ี 2.9 แผนภูมิ 2 มิติของความดันและความหนาแนน ที่อุณหภูมิตาง ๆ (Taylor, 1996) 

 
  จากกฎของแกสอุดมคติสามารถใชหาความสัมพันธของความดันและความหนาแนน
ตามอุณหภูมิที่ตองการไดดังนี้ 

zRT
MP

V
MzRTPV === ρρ ,,   (2.16) 

 
เม่ือ V คือปริมาตรตอโมล (molar volume), z คือแฟกเตอรสภาพอัด (Compressibility factor), R คือ
คาคงที่แกส, ρ คือ ความหนาแนน และ M คือ น้ําหนักโมเลกุล 
คาแฟกเตอรสภาพอัดสามารถคํานวณไดจาก 

     z = z(0) + ωz(1)                                               (2.17) 
เมื่อ ω คือแฟกเตอรอเซ็นทริก (Acentric factor) คํานวณไดจาก (ω = -log Pr – 1.0) และ z(0) และ 
z(1)  หาไดจากตารางของ Pitzer ที่เปนฟงกชัน Pr และ Tr  (Lugue de Castro et al., 1994) 
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  ข) การแพร 
 

 
   
รูปท่ี 2.10 การเปลี่ยนสภาพแพรในคารบอนไดออกไซด กับอุณหภูมิที่ความดันตาง ๆ 
(Taylor, 1996) 
 
  สภาพแพรของของเหลวที่เปล่ียนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพบวา 

1. สภาพแพรของตัวถูกละลายในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตมีคามากกวาการ
แพรของตัวถูกละลายในตัวทําละลายที่อยูในสถานะของเหลว 

2. สภาพแพรในภาวะเหนือวิกฤตลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึน  
3. สภาพแพรเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนและมีการเปลี่ยนแปลงมากขึ้นเมื่ออยูใกล

จุดวิกฤต 
ดังแสดงดังรูปที่ 2.10 ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนสภาพแพรในคารบอนไดออกไซดกับ

อุณหภูมิที่ความดันตาง ๆ  
 
ค) ความหนืด 
ความหนืดของแกส ของเหลว และของไหลภาวะเหนือวิกฤต ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ แต

ความดันจะมีผลเพียงเล็กนอยตอความหนืดของของเหลว และสําหรับของไหลภาวะเหนือวิกฤตนั้น 
เมื่ออุณหภูมิคงที่ ความหนืดจะเพิ่มข้ึนตามความดันที่เพิ่มข้ึน และการเปลี่ยนความหนืดลดลงที่ความ
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ดันตํ่า ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนความหนืดของคารบอนไดออกไซดกับความดัน ที่
อุณหภูมิตาง ๆ กัน 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 การเปลี่ยนความหนืดของคารบอนไดออกไซดกับความดันที่อุณหภูมิตาง ๆ 
(Taylor, 1996)  
 
  ง) คาคงที่สภาพข้ัว  

คาคงที่สภาพขั้วสัมพันธกับสมบัติการละลาย (Solubility) ของของไหล เชน น้ํามี
คาสภาพขั้วลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและลดความดัน เปนผลใหศักยไฟฟาสถิต (Electrostatic 
Potential) ระหวางไอออนลดลง ทําใหไอออนสามารถเปนอิสระจากไอออนคู ดังนั้นภายใตภาวะดัง
กลาวทําใหน้ําในภาวะเหนือวิกฤตประพฤติตัวเปนตัวทําละลายที่ไมมีข้ัวมากกวาตัวทําละลายที่มีข้ัว 
โดยรูปที่ 2.12 แสดงตัวอยางของความดันตอสภาพข้ัวและความหนาแนนของคารบอนไดออกไซด
ภาวะเหนือวิกฤต ที่อุณหภูมิคงที่ 
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รูปท่ี 2.12 ผลของความดันตอคาคงที่สภาพขั้ว และความหนาแนนของคารบอนไดออกไซด
ภาวะเหนือวิกฤต ที่อุณหภูมิคงที่ (Taylor, 1996) 
 
 2.5.2 ลักษณะเฉพาะของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
 
  ก) สมบัติการถายโอน (Transport Properties) 

จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดตํ่าและสัมประสิทธิ์การแพรสูงทํา
ใหสามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึง สามารถแทรกซึม (penetrate) เขาไปในโครงสรางภายในของตัว
ถูกละลายไดดี ทําใหตัวถูกละลายสามารถละลายเขาไปในของไหลภาวะเหนือวิกฤต และกระจายออก
จากบริเวณที่เกิดการสกัดไปบริเวณอื่นไดงาย คือมีอัตราการถายโอนมวลดี สงผลใหของไหลภาวะ
เหนือวิกฤตเปนตัวทําละลายที่ดี แตอยางไรก็ตามคาความหนืดและสัมประสิทธิ์การแพรของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตนั้น มีความสัมพันธกับปจจัยหลายประการเชน อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤต ดังนั้นจึงตองมีการปรับภาวะใหเหมาะสมเพื่อใหการสกัดสารที่ตองการไดเปน
อยางดีที่สุด 
 
  ข) ความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power) 

เปนสมบัติเดนประการหนึ่งของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่เหนือกวาตัวทําละลาย
ที่เปนของเหลวทั่วไป เนื่องจากสามารถปรับใหมีคามากหรือนอยไดงายกวา โดยการปรับภาวะใหเปน
ภาวะเหนือวิกฤต ตัวแปรประการแรกคือ อุณหภูมิ โดยทั่ว ๆ ไปการเพิ่มอุณหภูมิใหกับตัวทําละลายที่
เปนของเหลวทําใหมีการละลายเพิ่มข้ึน แตในของเหลวภาวะเหนือวิกฤต การเพ่ิมอุณหภูมิกอใหเกิดผล 
2 ประการที่ขัดแยงกัน 

1. เพิ่มการละลายของตัวถูกละลาย 
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2. ลดความหนาแนน ทําใหโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤตกับตัวถูก
ละลายอยูหางกัน การละลายของตัวถูกละลายจึงลดลง 

ผลรวมของผลที่ขัดแยงกัน 2 ประการนี้คือ ความสามารถในการทําละลายของของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤต ซ่ึงขอขัดแยงในประการที่สองนั้นสามารถแกไขไดโดยการเพิ่มความดันกับของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤต เพื่อคงสภาพความหนาแนนใหใกลเคียงกับภาวะเดิมกอนที่จะมีการเพิ่มอุณหภูมิ 
กลาวโดยสรุปคือ ตัวแปรที่มีผลโดยตรงตอความสามารถในการละลาย คือ อุณหภูมิและความหนา
แนน สวนความดันไมมีผลโดยตรง แตมีผลโดยผานความหนาแนน 

ความสัมพันธระหวางความสามารถในการทําละลาย, อุณหภูมิ และความหนา
แนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤต สามารถแสดงในรูปของสมการ Mass Action ของ Chrastill ไดดังนี้ 
 

( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
+

=
bT

adC k exp     (2.18) 

 
ซ่ึง C คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายในของไหลภาวะเหนือวิกฤต (g/l) 
 d คือ ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤต (g/l) 
 k คือ association number ซ่ึงไดแสดงถึง complex form ระหวางตัวถูกละลาย-ตัวทําละลาย 
 T คือ อุณหภูมิ (K) 
 a, b คือคาคงที่  
 

ค) สมบัติการเลือก (Selectivity Property) 
เปนสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ที่สามารถปรับอุณหภูมิ และความดัน 

เพื่อใหมีความสามารถในการทําละลายที่เหมาะสมเฉพาะกับสารที่ตองการสกัดใหมีการสกัดไดมากที่
สุด โดยที่มีสารที่ไมตองการปนออกมานอยที่สุด จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติการเลือก
คอนขางดี ยังสามารถนํามาใชในการสกัดแบบ Fractionated Extraction ภาวะที่ใชจะเร่ิมตนจาก
บริเวณจุดวิกฤต แลวคอย ๆ เพิ่มอุณหภูมิและความดัน ดวยเทคนิคนี้สามารถสกัดแยกสารออกเปน
สวนตาง ๆ เชน การสกัดพริกไทย แยกเปนสวนที่ใหรสเผ็ด และสวนที่ใหกล่ินหอม เปนตน 

ดวยสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่มีทั้งสมบัติของแกสและของเหลวคือมี
คาการแพรสูง และความหนืดตํ่าซ่ึงเปนสมบัติของแกส และมีคาความหนาแนน ความสามารถในการ
ละลายสูงซ่ึงเปนสมบัติของของเหลว จึงทําใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความสามารถในการสกัดได
อยางมีประสิทธิภาพ รวดเร็ว และมีความจําเพาะมากดังแสดงดังรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.13 : ความสัมพันธระหวางสมบัติพ้ืนฐานกับลักษณะเฉพาะของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตที่มีตอการสกัด (Lugue de Castro et al., 1994) 
 

2.5.3 สารชวยปรับปรุง (Modifiers or Entainers) 
 
  สารชวยปรับปรุง คือ ตัวทําละลายที่สอง (Secondary solvent) ไดแกตัวทําละลายทั่ว

ไปชนิดตาง ๆ ซ่ึงสามารถผสมกับของไหลปฐมภูมิ (Primary Fluid) ไดอยางสมบูรณ มีผลใหเพิ่มคา
ความสามารถในการทําละลายของของไหลภาวะเหนือวิกฤตได แตอยางไรก็ตามการเติมสารชวยปรับ
ปรุงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของวัฏภาคการทํานายพฤติกรรมของตัวทําละลาย จึงเปนไปไดยาก 
เนื่องจากความรูทางดานนี้มีจํากัด ผลของสารชวยปรับปรุงจึงตองใชการทดลองเปนเครื่องตัดสิน 

  ตัวอยางการใชสารชวยปรับปรุง 
  • การเติมโพรเพนลงในคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต เพื่อชวยในการสกัดไตร

กลีเซอไรด และกรดไขมัน 
  • การเติมอะซีโตนลงในคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต เพื่อสกัดไตรกลีเซอไรด 

สามารถลดความดันที่ใชจาก 13.5 MPa (1,960 psi) เหลือเพียง 8 MPa (1,160 psi) ลดคาใชจายได
ถึง 30%  

SUPERCRITICAL FRUIDS

LIQUID PROPERTIES GAS PROPERTIES 

DENSITY HIGH 
DIFFUSIVITY

LOW 
VISCOSITY 

- DISSOLUTION 
- DISPLACEMENT OF ANALYTES 

FROM MATRIX 

SOLVENT POWER

- TRANSPORT 
- PENETRABILITY 

EXTRACTION
EFFICIENT, RAPID, SELECTIVE
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  • การเติม 0.1% H2O ในคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต ชวยเพิ่มอัตราเร็วใน
การขจัด 1-Butanol และ n-Butyl Acetate ที่ติดมาในการสกัดแยก Penicilin G 

 
 2.5.4 ประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

 
แมวาของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะเปนที่รูจักกันมานานแลว แตการนํามาใชประโยชนเร่ิมแพร

หลายเมื่อไมนานมานี้เอง สามารถสรุปประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตไดดังนี้ 
1. ใชเปนตัวทําละลายในงานสกัด (Supercritical Fluid Extraction) ทั้งงานสกัดเพื่อใหไดผลิต

ภัณฑจํานวนมาก ๆ และที่ไดรับการพัฒนาคอนขางมากคือ งานสกัดในปริมาณนอย ๆ จุด
ประสงคเพื่อนําสารสกัดไปวิเคราะหตอไป  

2. ใชเปนเฟสเคลื่อนที่ในงานวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟ  (Supercritical Fluid 
Chromatography) 

 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 Canel, Hedden และ Wilhelm (1990) ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาระหวางการสกัด
ถานหินลิกไนตดวยภาวะเหนือวิกฤตของโทลูอีน/ไฮโดรเจน และโทลูอีน/เตตราลิน/ไฮโดรเจน โดยใช 
SnCl2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาการสกัดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มการเปลี่ยนของถานหินและผลได
ของเหลวของการสกัดในโทลูอีน/ไฮโดรเจนเทานั้น อยางไรก็ตามไมพบความแตกตางของการเปลี่ยน
ถานหินเมื่อใชโทลูอีน, ไฮโดรเจน และเตตราลินรวมกัน 
 

 Shishido, Mashiko และ Arai (1991)   ศึกษาผลของตัวทําละลายรวมคือเตตราลิน
และเอทานอล ตอการสกัดถานหินโดยใชโทลูอีนภาวะเหนือวิกฤต การทดลองนี้ใชถานหินจาก 11 
แหลง และสกัดดวยตัวทําละลาย 3 ตัวคือโทลูอีน โทลูอีน-เตตราลิน และโทลูอีน-เอทานอล จากการ
ทดลองพบวาการเติมเตตราลินหรือเอทานอลลงในโทลูอีนทําใหถานหินทั้ง 11 แหลงนั้นมีรอยละการ
เปล่ียนเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เปนเพราะอนุมูลอิสระถูกทําใหมีเสถียรภาพ เนื่องจากเปนการยับยั้งการรวมตัว
ระหวางอนุมูลอิสระกับถานหิน และยับยั้งการเสื่อมสลายของสารที่ไดจากการสกัด ดังนั้นการเติม      
เตตราลินจึงเปนการชวยเพิ่มการเปลี่ยนแปลงและผลไดที่เปนของเหลวจากถานหิน ถึงแมวาเอทานอล
จะมีความสามารถในการละลายไดนอยกวาโทลูอีน แตเอทานอลมีความสามารถในการละลายในถาน
หินแลวเกิดเปนผลไดที่เปนของเหลวจากถานหินได และยังพบอีกวาการเติมเอทานอลลงในสารละลาย
ผสมมากขึ้นจะทําใหความสามารถในการละลายของสารผสมลดลง สําหรับการเปลี่ยนแปลงและ
ปริมาณผลไดที่เปนของเหลวจะเพิ่มข้ึนถึงจุดสูงสุดจากนั้นจะลดลงตามการเพิ่มปริมาณของเอทานอล 
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 Joseph (1991) ศึกษาผลของการบวมกอนที่มีตอการเปลี่ยนของถานหินและคุณภาพ
ของผลิตภัณฑที่ได โดยการเพิ่มประสิทธิภาพของการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชตัวทํา
ละลายชวยการบวมตัว ผลที่ไดคือ การเปลี่ยนของถานหินสูงข้ึนและคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดดีข้ึน 
ซ่ึงข้ึนกับลักษณะและชนิดของตัวทําละลายชวยการบวมตัว รวมทั้งศักด์ิของถานหิน ถาเปนถานหินที่มี
ศักด์ิสูงใหผลไดของน้ํามันที่สูงกวา ขอดีของการบวมเนื่องมาจากการเปดโครงสราง microporous เพื่อ
ใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถกระจายตัวบนพื้นผิวของถานหินได การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีนั้น
เปนสาเหตุใหการถายโอนไฮโดรเจนเขาไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาในระหวางขั้นเร่ิมตนของกระบวน
การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวดีข้ึน ทําใหสามารถจับอนุมูลอิสระของถานหินไดอยางรวดเร็วและ
ลดการเกิดปฏิกิริยาการถดถอย (Retrogressive Reaction) 

 
 Artok, Davis, Mitchell และ Schobert (1992) ศึกษาผลของการบําบัดถานหินดวย

ตัวทํ าละลายช วยการบวมตั วก อน  (Solvent Swelling Pretreatment) และการอิม เพ รก เนต 
(Impregnated) ของตัวเรงปฏิกิริยาบนถานหิน 2 ชนิดที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของถานหินที่อุณหภูมิ 
275 องศาเซลเซียสโดยใช ไอรอน(ll)ซัลไฟด, ไอรอนเพนตะคารบอนิล, แอมโมเนียมเตตราไทโอโมลิบ
เดต และโมลิบดินัมเฮกซะคารบอนิลเปนตัวนําตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst Precusor) กรณีไมมีตัวทํา
ละลายชวยการบวมตัว (Swelling Solvent) พบวาการอิมเพรกเนตลงบนถานหินทั้ง 2 ชนิดทําใหการ
เปล่ียนแปลงของถานหินเพิ่มข้ึน โดยเพิ่มพรีแอสฟลทีนเปนสวนใหญ ตัวทําละลายชวยการบวมตัวที่ใช
ไดแกเมทานอล, เตตราไฮโดรฟลูเรน (THF), เตตราบิวทิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TBAH) และไพริดีน 
กรณีที่มีตัวเรงปฏิกิริยา ถานหินที่มีการบวมตัวกอนทําปฏิกิริยาสามารถเพิ่มการเปลี่ยนแปลงถานหิน
โดยเพิ่มปริมาณผลไดของน้ํามันและแกส ประสิทธิภาพของสารละลายในการเปลี่ยนแปลงถานหินเปน
ไปในทางเดียวกับอัตราสวนการบวมตัวของแตละตัว พบวาการบวมตัวโดยใชเมทานอลหรือไพริดีนมี
ผลเพียงเล็กนอยกับการเกิดปฏิกิริยาของถานหินบิทูมินัส แตทั้งเตตราไฮโดรฟลูเรนและเตตราบิวทิว
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดจะใหการเปลี่ยนแปลงของถานหินเพิ่มข้ึน สงผลใหผลไดของพรีแอสฟลทีน 
(Preasphaltene) เพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาผลของการรวมผลกระทบระหวางตัวเรงปฏิกิริยาและตัวทํา
ละลายชวยการบวมตัวที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของถานหินพบวาถานหินลิกไนตจะมีการเปลี่ยนแปลง
มากกวาถึง 2 เทา และเพิ่มผลไดของผลิตภัณฑทุกชนิด  

 
Pinto, Gulyurtlu, Lobo และ Cabrita (1999) ศึกษาการเตรียมถานหินกอนทําการ

ทดลองดวยตัวทําละลายชวยการบวมตัว (Swelling Solvent) ซ่ึงมีผลตอความพรุนของถานหินและ
การทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา ผลไดของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของ
เหลวขึ้นกับชนิดของ ตัวทําละลายชวยการบวมตัว ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชเอทานอล เตตราไฮโดรฟลูเรน 
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(THF) และเตตราบิวทิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TBAH) เปนตัวทําละลายชวยการบวมตัว หลังจาก
การเตรียมถานหินแลวถานหินถูกนําไปทําใหเปนของเหลวโดยใช ซิงคคลอไรด (ZnCl2) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา เมื่อใชเอทานอลเปนตัวทําละลายชวยการบวมตัว พบวามีการเปลี่ยนแปลงของถานหินสูงที่
สุด แมวาเอทานอลจะใหอัตราสวนของการบวมตัวตํ่าที่สุดก็ตาม ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาตัวเรงปฏิกิริยา
มีการอิมเพรกเนตดี ในทางตรงกันขามแมวาอัตราสวนของการบวมตัวของเตตราบิวทิวแอมโมเนียม
ไฮดรอกไซดสูงกวา แตจะไดการเปลี่ยนแปลงของถานหินตํ่ากวาและผลไดของน้ํามันสูงกวา เมื่อ
พิจารณาจากการใช SEM ศึกษาโครงสรางของถานหินกอนและหลังการเตรียมถานหนิโดยใชตัวทํา
ละลายชวยการบวมตัว  

 
สฤษด์ิ แสงออน (2002) ศึกษาการแปรรูปถานหินบานปูดวยตัวทําละลายภาวะเหนือ

วิกฤตโทลูอีน/เตตราลินและโทลูอีน/เอทานอล ในเครื่องปฏิกรณกึ่งตอเนื่องที่อุณหภูมิ 370 - 490 oซ 
ความดัน 5 -12.2 เมกะพาสคัล และเวลา 60 - 90 นาที โดยใชการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับ 
ที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของถานหินและรอยละผลไดของเหลว ซ่ึงตัวแปรกระบวนการที่ศึกษาคือ 
อุณหภูมิ ความดัน และเวลา พบวาอุณหภูมิและความดันสงผลกระทบอยางเปนนัยสําคัญตอรอยละ
การเปลี่ยนของถานหินและรอยละผลไดของเหลวมากที่สุดตามลําดับ นอกจากนี้ยังศึกษาผลของตัว
แปรกระบวนการตอการกระจายของหมูไฮโดรคารบอน และสมบัติถานหินสวนที่เหลือ พบวาการแปร
รูปถานหินดวยตัวทําละลายโทลูอีน/เตตราลินภาวะเหนือวิกฤตใหผลไดของเหลวสูงสุดรอยละ 33 ที่
อุณหภูมิ 490 oซ ความดัน 10 เมกะพาสคัล และเวลา 90 นาที ซ่ึงผลิตภัณฑของเหลวที่ไดประกอบ
ดวยไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวรอยละ 7 แอโรมาติกรอยละ 13 เรซินรอยละ 13 และแอสฟลทีนรอยละ 64 
สวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน/เอทานอลภาวะเหนือวิกฤตใหผลได
ของเหลวสูงสุดรอยละ 26 ที่อุณหภูมิ 450 oซ ความดัน 12.2 เมกะพาสคัล และเวลา 90 นาที ซ่ึงผลิต
ภัณฑของเหลวที่ไดประกอบดวยไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวรอยละ 8 แอโรมาติกรอยละ 1 เรซินรอยละ 24 
และแอสฟลทีนรอยละ 67 

 
 
 

 



บทที่ 3  
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1 อุปกรณการทดลอง 
 

ก. ชุดเครื่องปฏิกรณกึ่งตอเนื่อง อุปกรณที่สําคัญแสดงดังรูปที่ 3.1 – 3.3 
 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังชุดเครื่องปฏิกรณกึ่งตอเนื่อง 
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รูปที่ 3.2 ชุดเครื่องปฏิกรณกึ่งตอเนื่อง 
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รูปที่ 3.3 เครื่องปฏิกรณ 
 

1. แกสไนโตรเจน 
2. ตัวทําละลาย (โทลูอีน – เตตราลิน 30 %) 
3. ปมแรงดันสูง (HPLC – pump) รุน PU-1580 ของ JASCO 
4. เครื่องใหความรอน เพื่ออุนตัวทําละลายใหมีอุณหภูมิสูงตามที่ตองการกอนเขาเครื่อง

ปฏิกรณ (Preheater) 
5. เทอรโมคับเปล (Thermocouple) Type K ยาว 13 นิ้ว 
6. เครื่องอานอุณหภูมิ (Temperature indicator) รุน SD 10 ของ Shimaden 
7. เตาเผาแบบทอ (Tubular Furnace) รุน 2416CG ของ Lenton  
8. เครื่องปฏิกรณทาํจากทอแสตนเลส 316 (Stainless steel tube 316) ตามมาตรฐาน 

ASTM A269  เสนผานศูนยกลางภายนอก ¾ นิ้ว ความหนา 0.083 นิ้ว ยาว 24 นิ้ว 
9. ตัวกรอง (Filter) ของ Swagelok (Inline filter; F-Series) ความละเอียดไสกรอง 0.5 

ไมโครเมตร 
10. อางหลอเย็น (Cooling bath) โดยใชน้ําแข็งเปนสารหลอเย็น 
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11. เครื่องวัดความดัน (Pressure Transducer) 
12. เครื่องอานความดัน (Pressure Indicator) รุน 1000 ของ Love 
13. วาลวควบคุมความดัน (Back pressure regulator) ของ Tescom 
14. ขวดเก็บผลิตภัณฑของเหลว 
15. ภาชนะจับตัวทําละลาย 

 
ข.  เครื่องบดถานหิน 

1. Hammer mill เปนเครื่องบดชนิดหยาบ เนื่องจากตัวอยางถานหินที่นํามาจากเหมืองมี
ขนาดคอนขางใหญ จึงตองทําการบดอยางหยาบใหมีขนาดเล็กลงเพื่อนําไปเขาเครื่องบด
ชนิดอื่นตอไปได 

2. Cross beater mill ประกอบดวยตะแกรงขนาดตาง ๆ ไดแก 1.0, 0.75 และ 0.25 
มิลลิเมตร และสามารถเปลี่ยนขนาด เพื่อบดถานหินใหมีขนาดเล็กลงตามตองการ 

3.  Ball mill เปนเครื่องบดชนิดละเอียด  
 

ค. ตะแกรงรอนถานหิน และเครื่องรอนแยก ตะแกรงที่ใชมีขนาดตาง ๆ กัน ไดแก 
1. 250 ไมโครเมตร (เบอร 60) 
2. 1 มิลลิเมตร (เบอร 18) 
3. 2 มิลลิเมตร (เบอร 10) 
 

ง. เครื่องระเหยตัวทําละลายแบบหมุน (Rotary evaporator) รุน VV2000 ของ Heidlgh 
 
จ. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Simulated Distillation) รุน CP-3800 ของ Varian 

 
 
3.2 ถานหินและสารเคมี 
 

1. ถานหินซับบิทูมินัส จากแหลงบานปู  
2. ถานหินลิกไนต จากแหลงแมเมาะ 
3. โทลูอีนความบริสุทธิ์รอยละ 95 
4. เตตราลินความบริสุทธิ์รอยละ 95 
5. ตัวเรงปฏิกิริยา 
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- ซิงคคลอไรด (ZnCl2) 
- โมลิบดินัมเฮกซะคารบอนิล (Mo(CO)6) 

6. แกสไนโตรเจน 
7. สารเคมีที่จําเปนในการวิเคราะหถานหิน 
8. สารละลายผสมระหวางโทลูอีนและเตตราลินความเขมขนรอยละ 30 โดยปริมาตร 

 
 
3.3 การดําเนินการวิจัย 
 

 ก) ผลของชนิดของตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 
  ถานหิน : ซับบิทูมินัส ขนาด 1-2 มม. 
  ภาวะ : โทลูอีน/เตตราลิน =70/30, อุณหภูมิ 450 oซ, ความดัน 10 เมกะพาสคัล, เวลา 
90 นาที  
  ตัวแปร คือ สารละลาย : โทลูอีน, เอทานอล, สารละลายผสมของโทลูอีนและเอทา
นอล 20% โดยปริมาตร, สารละลายผสมของโทลูอีนและเตตราลิน 10% โดยปริมาตร, สารละลาย
ผสมของโทลูอีนและเตตราลิน 30% โดยปริมาตร 

 
 ข) ผลของขนาดของถานหิน 
  ถานหิน : ซับบิทูมินัส, ลิกไนต 

  ภาวะ : โทลูอีน/เตตราลิน =70/30, อุณหภูมิ 450 oซ, ความดัน 10 เมกะพาสคัล, เวลา 
90 นาที  

  ตัวแปร คือ ขนาดของถานหิน : ขนาดเล็กกวา 1 มม., 1 – 2 มม. และ 4 – 5 มม. 
  
 ค) ผลของชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 
  ถานหิน : ซับบิทูมินัส 

  ภาวะ : โทลูอีน/เตตราลิน =70/30, อุณหภูมิ 450 oซ, ความดัน 10 เมกะพาสคัล, เวลา 
90 นาที  
  ตัวแปร คือ ตัวเรงปฏิกิริยา : เหล็ก (III) ออกไซด (Fe2O3), คอปเปอร (II) คลอไรด 
(CuCl2) ซิงคคลอไรด (ZnCl2) 
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 ง) ผลการบวมตัวของถานหิน 
  ถานหิน : ซับบิทูมินัส, ลิกไนต  

  ตัวแปร คือ สารละลายชวยการบวมตัว : เตตราไฮโดรฟูเรน (THF) ไพริดีน (Pyridine) 
และ  เมทานอล (Methanol) 

  
จ) ผลของการบวมตัวของถานหินรวมกับการใชตัวเรงปฏิกิริยา 
  ถานหิน : ซับบิทูมินัส, ลิกไนต 

  ภาวะ : โทลูอีน/เตตราลิน =70/30, อุณหภูมิ 450 oซ, ความดัน 10 เมกะพาสคัล, เวลา 
90 นาที  

 ตัวแปร คือ สารละลายชวยการบวมตัว : เตตราไฮโดรฟูเรน (THF) และไพริดีน 
(Pyridine) 

 ตัวเรงปฏิกิริยา : ซิงคคลอไรด (ZnCl2), โมลิบดินัม เฮกซะคารบอนิล (Mo(CO)6) 
   

 ฉ) ผลของอุณหภูมิ 
  ถานหิน : ซับบิทูมินัส 
  ภาวะ : โทลูอีน/เตตราลิน =70/30, ความดัน 10 เมกะพาสคัล, เวลา 90 นาที  
  ตัวแปร คือ อุณหภูมิ : 400, 450, 490 oซ 
 
 ช) ผลของความดัน 
  ถานหิน : ซับบิทูมินัส 

  ภาวะ : โทลูอีน/เตตราลิน =70/30, อุณหภูมิ 450 oซ, เวลา 90 นาที  
  ตัวแปร คือ ความดัน :  7, 10, 12 เมกะพาสคัล 
 
ซ) ผลของการลางถานหินดวยกรดไฮโดรคลอลิกเขมขน 10 %โดยปริมาตร 
  ถานหิน : ซับบิทูมินัส 

  ภาวะ : โทลูอีน/เตตราลิน =70/30, อุณหภูมิ 450 oซ, ความดัน 10 เมกะพาสคัล, เวลา 
90 นาที  
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3.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 

ก.  การเตรียมถานหิน 
1. ตากถานหินทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพื่อไลความชื้นอิสระจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 
2. บดถานหินดวยเครื่องบด  Hammer mill เพื่อใหมีขนาดเล็กลง 
3. นําตัวอยางจากขอ 2 มาบดตอดวยเครื่องบด Cross beater mill  
4. นําตัวอยางที่บดแลวไปรอนแยกขนาดดวยตะแกรงรอนแยกขนาดและเครื่องรอนแยก 
5. ตากถานหินจนมีความชื้นสมดุลกับอากาศประมาณ 3 วัน 
6. สําหรับถานหินที่จะนําไปวิเคราะหสมบัติเร่ิมตน ตองบดละเอียดดวยเครื่อง Ball mill แลว

นํามาผานตะแกรงรอนเบอร 60 ใหผานไดทั้งหมดและนําตัวอยางไปเก็บในภาชนะที่มีฝา
ปดสนิท 

7. ถานหินที่จะนําไปใชในการแปรรูปใหเปนของเหลวจะนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมงจนน้ําหนักคงที่ เพื่อกําจัดความชื้น 

 
ข. วิเคราะหสมบัติตาง ๆ ของถานหินเริ่มตนกอนทําการแปรรูปใหเปนของเหลว 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis, ASTM D3173-3175) 
2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
3. คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D2015 และ ASTM D3177) 
 

ค. การวัดสัดสวนการบวมตัวของถานหิน 
1. นําถานหินขนาด 1-2 มิลลิเมตร ประมาณ 1 กรัมที่ผานการอบไลความชื้นเรียบรอยแลว 

ใสลงในหลอดทดลองขนาด 8x150 มิลลิเมตร จากนั้นทําการแกวง (centrifuge) ดวย
อัตรา 3000 รอบตอนาที เปนเวลาครึ่งชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

2. บันทึกความสูงของถานหินภายในหลอดทดลอง (H0) 
3. นําสารละลายที่ใชในการบวมตัวของถานหิน (ในงานวิจัยนี้ใช THF, Pyridine, Methanol 

เปนสารละลายชวยในการบวมตัวของถานหิน ) ปริมาณ 5-6 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสลง
ในหลอดทดลองที่มีถานหินอยู, เขยาเปนเวลานาน 3 ชั่วโมงเพื่อใหการบวมตัวของถาน
หินเขาสูภาวะคงตัว จากนั้นตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 18 ชั่วโมง 

4. นํามาแกวงอีกครั้งที่ภาวะเดิม  แลวบันทึกความสูงของถานหินภายในหลอดทดลองที่ได 
(Hs) 

5. นําผลที่ไดมาคํานวณเพื่อหาคาสัดสวนการบวมตัวของถานหินไดจากสมการ 
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ง. การเตรียมถานหินบวมตัว (pre-swelling coal) 

1. นําถานหินตัวอยางที่คัดแยกขนาดเรียบรอยแลว (ขนาด 1-2 มม.)มาอบไลความชื้นที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ในสูญญากาศ เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

2. จากนั้นนําถานหินมาผสมกับสารละลายชวยในการบวมตัวไดแก THF, Pyridine, 
Methanol โดยใชอัตราสวนถานหินตอสารละลายเปน 1 กรัมตอ 5 ลูกบาศกเซนติเมตร 
กวนทิ้งไวเปนเวลานาน 18 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 

3. ทําการไลเอาสารละลายออกโดย THF และ Methanol ใชการระเหยออกดวยเครื่องระเหย
ตัวทําละลายแบบหมุนที่อุณหภูมิหอง ภายใตความดันลด จากนั้นนําไปอบในสูญญากาศ
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 
จ. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

1. กรณีไมมีการบวมตัวของถานหินกอน 
ใชตัวเรงปฏิกิริยา 0.5% โดยน้ําหนักของโลหะ ผสมกับถานหินที่อบไลความชื้นเรียบ
รอยแลว 

2.     กรณีมีการบวมตัวของถานหินกอน 
การเตรียมซิงคคลอไรด 
 1. นําถานหินที่บวมตวัดวยสารละลายที่ตองการแลวมา  impregnate ดวย

สารละลายซิงคคลอไรด พอชุม ทิ้งไวขามคืน  
 2. นําไปอบไลความชื้นอีกครั้ง  
การเตรียมโมลิบดินัมเฮกซะคารบอนิล 
 1. นําถานหินที่บวมตัวดวยสารละลายที่ตองการแลวมา  impregnate ดวย

สารละลายโมลิบดินัมเฮกซะคารบอนิลใน n-pentane พอชุม ทิ้งไวขามคืน  
 2. นําไปอบไล n-pentane ที่อุณหภูมิ 60 องเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่  
 

ฉ. การเตรียมถานหินที่ทําการลางดวยกรด 
1. นําถานหินที่บดและคัดขนาดแลว (1-2 มิลลิเมตร) มาแชดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 

10% โดยปริมาตร เปนเวลาขามคืน โดยมีการกวนตลอดเวลา 
2. กรองเอาสวนที่เปนของเหลวออก  นําถานหินมาแชในกรดอีกครั้ง  
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3. หลังจากการกรองเอากรดออกแลว ทําการลางกรดดวยน้ํากลั่นหลาย ๆ คร้ังจนหมดความ
เปนกรด (วัดดวยกระดาษลิตมัส) 

4. จากนั้นนําถานหินที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในภาวะสุญญากาศ จนกระทั่ง
น้ําหนักคงที่ 

 
ช. การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

1. ชั่งตัวอยางถานหิน 10 กรัม ใสในเครื่องปฏิกรณ ชั่งน้ําหนักรวมเครื่องปฏิกรณ ถานหินจะ
อยูในตะแกรงที่ทําจากแสตนเลสเพื่อพยุงถานหินไว 

2. ปรับความดันรวมภายในระบบ โดยปรับความดันแกสไนโตรเจนที่เขาไปในระบบและปรับ
วาลวควบคุมความดันใหไดความดันในระบบตามที่ตองการ 

3. เปดเตาเผาและตั้งอุณหภูมิใหความรอนจนถึงอุณหภูมิที่ตองการภายใตบรรยากาศของ
แกสไนโตรเจน 

4. เปดปมแรงดันสูง ตั้งอัตราการไหลของสารละลายที่ตองการ (โทลูอีนกับเตตราลิน) 2.00 
มิลลิลิตรตอนาที ปรับวาลว 3 ทางใหแกสไนโตรเจนไหลออกจากระบบ และใหตัวทํา
ละลายไหลเขาไปแทนที่แกสไนโตรเจนภายในระบบ 

5. เร่ิมจับเวลา เมื่อมีของไหลออกจากระบบ 
6. เมื่อส้ินสุดการทดลองแลวจึงปดปม ปดเตาเผา และลดความดัน หลังจากนั้นจึงเปดแกส

ไนโตรเจนเพื่อไลของเหลวที่คางอยูในระบบออกจนหมด 
7. ชั่งน้ําหนักรวมของถานหินและเครื่องปฏิกรณหลังจากเกิดปฏิกิริยา น้ําหนักของเหลวที่

ออกมาจากระบบ และตัวทําละลายที่ใช บันทึกผล 
 

ซ. การแยกตัวทําละลายที่ผสมกับของเหลวที่ออกจากระบบใหเปนผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจาก
การสกัดถานหิน 

1. ชั่งน้ําหนักของเหลวที่ออกมาจากระบบ โดยใสในขวดระเหย จากนั้นประกอบเขากับเครื่อง
ระเหยแบบหมุน แลวทําการระเหยเพื่อแยกตัวทําละลายลงในขวดเก็บตัวทําละลาย 

2. ชั่งน้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการสกัดถานหินซึ่งเหลืออยูในขวดระเหย 
3. ชั่งน้ําหนักตัวทําละลายที่ควบแนนลงมาสูขวดเก็บตัวทําละลาย จะเปนคาการนํากลับของ

ตัวทําละลาย 
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ฌ. การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 
 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการกระบวนการแปรรูปถานหินเปน

 ของเหลวนั้น  ใหนํามาละลายในคารบอนไดซัลไฟล (CS2) ใหมีความเขมขนไมเกิน 1000 ppm  
 แลวนําไป วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Simulated Distillation)  
 

ญ. วิเคราะหสมบัติตาง ๆ ของถานหินหลังการแปรรูปใหเปนของเหลว 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis, ASTM D3173-3175) 
2. คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D2015 และ ASTM D3177) 

 
 

  
 
 
 
  



บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการบวมตัวกอนและตัวเรงปฏิกิริยาตอการแปรรูปถานหินเปนของเหลว
ที่ภาวะเหนือวิกฤต โดยไดศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ตอรอยละการเปลี่ยนถานหิน รอยละผลไดของ
เหลว และศึกษาการกระจายตัวของน้ํามัน เพื่อเปนผลิตภัณฑที่สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงได  
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติถานหินเริ่มตน 
 

การวิเคราะหสมบัติของถานหนิเริ่มตนไดวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM ดังแสดงไวในภาค
ผนวก สวนการวิเคราะหแบบแยกธาต ุ (เฉพาะธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน) ไดจากการ
วิเคราะหดวยเครื่อง CHNS/O Analyzer (Perkin Elmer PE2400 series II) ผลการวิเคราะหแสดงดงั
ตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 การวิเคราะหสมบัติของถานหินเริ่มตนแบบประมาณและแบบแยกธาตุ 
 

  บานปู แมเมาะ 

การวิเคราะหแบบประมาณ (% dry basis)   
เถา 10.35 40.24 
สารระเหย 38.75 35.37 
คารบอนคงตัว 50.90 24.39 
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (% daf basis)   
C 67.57 56.59 
H 4.70 9.59 
N 0.93 2.45 
O (ผลตาง) 26.26 30.10 
S 0.54 1.27 
คาความรอน(MJ/kg) 22.65 10.80 

ศักดิ์ Sub-bituminous Lignite 
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4.2 ผลของชนิดตัวทําละลาย 
  

การทดลองการแปรรูปถานหนิเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนอืวิกฤตที่แตก
ตางกนันัน้ไดทําการศึกษาโดยใชถานหนิซับบิทูมนิัสทีม่ขีนาดอยูในชวง 1 – 2 มิลลิเมตร โดยภาวะที่ทาํ
การทดลองคือ อุณหภูม ิ 450 องศาเซลเซยีส ความดนั 10 เมกะพาสคัล เวลา 90 นาท ี ซึง่ใชตัวทํา
ละลายภาวะเหนือวิกฤตที่แตกตางกนัคือ โทลูอีน,  เอทานอล, สารละลายรวมของโทลูอีนและเอทา
นอล 20% โดยปริมาตร,  สารละลายรวมของโทลูอีนและเตตราลิน 10%โดยปริมาตร และสารละลาย
รวมของโทลูอีนและเตตราลนิ 30%โดยปริมาตร ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.1 พบวาสารละลายรวม
ของโทลูอีนและเตตราลินใหรอยละการเปลี่ยนถานหนิ และรอยละผลไดของเหลวมากกวาตัวทําละลาย
ภาวะเหนือวิกฤตของโทลูอีนและเอทานอลเพียงอยางเดยีว โดยรอยละการเปลี่ยนถานหนิมากเปน 2 
เทา และรอยละผลไดของเหลวมากเปน 2.5 เทา เมื่อพิจารณาสารละลายรวมของโทลูอีนและเอทานอ
ลพบวาใหรอยละการเปลี่ยนถานหนิและรอยละผลไดของเหลวนอยกวาในสารละลายรวมของโทลอีูน
และเตตราลิน ทั้งนี้เนื่องจากวาเตตราลนิเปนสารละลายที่ใหไฮโดรเจน (Hydrogen Donor Solvent) 
ซึ่งมีประโยชนตอการแปรรูปถานหนิเปนของเหลว เมื่อถานหนิไดรับความรอนทําใหแตกตัวเปนโมเลกุล
ที่เล็กลง เมื่อไดรับไฮโดรเจนที่ปลอยออกมาจากเตตราลิน ทําใหโมเลกุลที่แตกออกมานัน้เสถยีร กลาย
เปนของเหลวและกาซ จึงเปนเหตุผลใหรอยละการเปลี่ยนถานหนิและรอยละผลไดของเหลวในสาร
ละลายรวมของโทลูอีนและเตตราลินเกิดไดมากกวาในสารละลายรวมของโทลูอีนและเอทานอล 

ผลที่ไดจากการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจยัของ Shishido (1991) ที่ศึกษาผลของ
สารละลายรวมของเตตราลินหรือเอทานอลตอการสกัดถานหนิโดยใชโทลูอีนภาวะเหนือวิกฤต พบวา
การเติมเตตราลินและเอทานอลลงในโทลูอีนสามารถเพิ่มรอยละการเปลี่ยนถานหนิและรอยละผลได
ของเหลวในถานหินทั้ง 11 ชนิดทีท่ําการทดลองได โดยที่ไฮโดรเจนจากเตตราลินเขาไปทําใหอนมุูลที่ได
จากการแตกตัวของถานหินเสถียร สวนเอทานอลเขาไปชนโครงสรางของถานหินทําใหแตกตัวออกเปน
ของเหลวได แมวาความสามารถในการละลายของเอทานอลจะนอยกวาโทลูอีนก็ตาม 
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รูปที่ 4.1 ผลของชนิดตัวทําละลายตอรอยละการเปลี่ยนถานหินซับบิทูมิสนัสและรอยละผลไดของเหลว

ที่ภาวะ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกะพาสคัล เวลา 90 นาที 
 

4.3 ผลของขนาดอนุภาคถานหิน  
 

การแปรรูปถานหนิเปนของเหลวดวยตัวทาํละลายโทลูอีน/เตตราลนิภาวะเหนือวิกฤต 
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซยีส ความดัน 10 เมกะพาสคัล เวลา 90 นาท ีโดยใชถานหนิถานหินซบับิทมูิ
นัสและถานหนิลิกไนต  ทีม่ขีนาดชวงเล็กกวา 1 มิลลิเมตร, 1 – 2 มิลลิเมตรและ 4 - 5 มิลลิเมตร ผล
การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.2 พบวาถานหนิทัง้สองชนิดเมื่อใชขนาดอนุภาคเล็กกวา 1 มิลลิเมตร จะได
รอยละการเปลี่ยนถานหนิและรอยละผลไดของเหลวมากกวาการใชถานหินที่มีขนาดใหญ ทัง้นี้เปน
เพราะถานหนิที่มีขนาดอนุภาคเล็กนัน้ มีพืน้ที่ผวิการสัมผัสกบัตัวทําละลายโทลูอีน/เตตราลินภาวะ
เหนือวิกฤตมากกวา จึงทาํใหมีโอกาสรับไฮโดรเจนไดมากกวาและเร็วกวา สงผลใหรอยละผลไดของ
เหลวสงูกวา อีกทั้งถานหนิขนาดอนภุาคเล็กกวาโมเลกุลสามารถแตกตัวไดงายกวาในอนุภาคขนาด
ใหญ จงึสงผลใหรอยละการเปลี่ยนถานหนิสูง แตเนื่องจากเครื่องปฏิกรณมีขอจํากัดในการใชถานหินที่
มีขนาดเล็กมาก ซึ่งจะสงผลใหตัวกรองภายในเครื่องปฏกิรณมีอายุการใชงานสัน้ลง เนื่องจากเกดิการ
อุดตันดวยอนภุาคขนาดเล็ก รวมทั้งยังทําใหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีการปนเปอนจากถานหนิ ในการ
ทดลองตอ ๆ ไปจึงจําเปนตองใชถานหินทีม่ีขนาด 1 – 2 มิลลิเมตรแทนขนาดเล็กกวา 1 มิลลิเมตร เพื่อ
ศึกษาผลของตัวแปรอื่น ๆ ตอไป 
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางถานหนิซับบิททูมินัสและถานหนิลิกไนต จะพบวา ถาน
หินลกิไนตมีรอยละการเปลีย่นถานหนินอยกวาถานหินซับบิททูมินัส แตใหคารอยละผลไดของเหลวสงู
กวา ทีเ่ปนเชนนี้เนื่องจากวา ถานหนิลิกไนตมีโครงสรางที่งายตอการแตกตัวของโมเลกุลมากกวาถาน
หินซับบิททูมนิัส จึงสามารถแตกตัวใหปริมาณผลไดของเหลวสูงกวา แตเนื่องจากถานหนิลิกไนตที่นํา
มาใชนัน้ มีปริมาณเถาสูงถงึรอยละ 40.24 สงผลใหรอยละการเปลี่ยนแปลงของถานหินเกิดขึ้นไดนอย
กวาถานหินซับบิททูมินัสนั่นเอง 
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รูปที่ 4.2 ผลของขนาดถานหินที่มีตอรอยละการเปลี่ยนถานหิน และรอยละผลไดของเหลว ในถานหิน 
 ซับบิทูมินัสและถานหินลิกไนต 
  
4.4 ผลของการบวมตัวและตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.4.1 การวัดสัดสวนการบวมตัว 
  

การทดลองนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบการบวมตัวของถานหินซบับิทูมนิัสและลิกไนต
โดยใชสารละลายชวยการบวมตัวที่แตกตางกนั สารละลายที่ใชไดแก เตตราไฮโดรฟูเรน (THF) ไพริดีน 
(Pyridine) เมทานอล (Methanol) และน้ํากลั่น ซึ่งผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.2  
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 จากตารางที่ 4.2 พบวา ถานหนิซับบิทมูินัสจะมีสัดสวนการบวมตวัสูงที่สุดเมื่อใชสาร
ละลายชวยการบวมตัวเปนไพริดีน สวน THF ใหผลรองลงมา สวนเมทานอลและน้ํากลัน่นั้นไมมีผลตอ
การบวมตวัของถานหินซับบิทูมินัส แตเมื่อพิจารณาถานหินลกิไนตพบวาใหผลของการบวมตัวแตกตาง
ไปจากถานหนิซับบิทูมินัส โดยถานหนิลิกไนตบวมตัวไดดีเมื่อใชสารละลายชวยการบวมตัวเปนเมทา
นอลและน้ํากลั่น สวน THF และไพริดีนใหผลในการบวมตัวของลิกไนตเพียงเล็กนอย  
 
ตารางที่ 4.2 สัดสวนการบวมตัวของถานหิน 

  

ชนิดของสารละลาย
ชวยการบวมตัว ซับบิทูมินัส ลิกไนต 

THF 1.35 1.16 
Pyridine 1.68 1.33 
Methanol 1.09 1.66 
น้ํากลั่น 1.02 1.54 

  
 Joseph (1991) ศึกษาพฤติกรรมของกระบวนการแปรรูปใหเปนของเหลวของถานหนิที่
ผานการบวมตัวดวยตัวทําละลาย ไดอธิบายความแตกตางที่เกิดขึน้ในการบวมตวัของถานหินนั้นวามี
ผลอันเนื่องมาจากโครงสราง และพันธะของถานหินแตละชนิดแตกตางกนั ซึง่โดยทั่วไปแลวขอบเขต
ของการบวมตัวจะขึ้นกับชนดิของพันธะทีม่ีอยูในถานหนิ และชนิดของสารละลายชวยในการบวมตัวที่
ใชรวมกันโดยเฉพาะพันธะไอออนิก พนัธะไฮโดรเจน และการถายโอนประจ ุ จะมคีวามเกี่ยวของโดย
ตรงกับการบวมตัว คือพันธะไอออนิก และพันธะไฮโดรเจนในถานหนิทีม่ีศักดิ์ต่ํา เชนลิกไนต จะมีความ
สําคัญอยางมาก เนื่องจากในถานหินศักดิต์่ํานั้นมีหมูฟงกชันที่มีข้ัวอยูมาก เชน หมูไฮดรอกซิล    (-OH) 
หมูคารบอกซลิ (-COOH) และหมูคารบอนลิ (-CO-) สงผลใหตัวทําละลายชวยในการบวมตัวที่มขีั้ว
สามารถเขาทาํปฏิกิริยา โดยทําใหพนัธะเหลานี้สามารถแตกออกได ซึ่งตัวทําละลายเหลานัน้ ไดแก เม
ทานอล และน้ํานั่นเอง 
 สวนถานหนิศกัดิ์สูงนัน้โครงสรางประกอบดวยแอโรแมติก (Aromatic) เปนสวนใหญ ทํา
ใหพนัธะไอออนิกและพันธะไฮโดรเจนไมสามารถเขามามีผลตอการแตกวงแอโรแมติกได จึงตองใชการ
ถายโอนประจ ุดังนัน้ตัวทาํละลายที่มีผลตอการถายโอนประจุไดดีมีผลทําใหถานหินศักดิ์สูงบวมตวัไดดี
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เชนกนั ซึง่ตัวทําละลายเหลานี้ไดแก THF และไพริดีนนัน่เอง ดังนั้นสารทัง้สองนี้สามารถทําใหถานหิน
ซับบิทูมินัสบวมตัวไดดีกวาลิกไนต 
 
 4.4.2 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละการเปลีย่นถานหนิ และรอย
ละผลไดของเหลว ของกระบวนการแปรรูปถานหนิเปนของเหลวภาวะเหนือวิกฤตของโทลูอีน/เตตราลิน 
30%โดยปริมาตร โดยใชถานหินซับบิทูมนิัสขนาด 1 – 2 มิลลิเมตร ที่ภาวะความดนั 10 เมกะพาสคัล 
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.2 

จากตารางพบวา การใชตวัเรงปฏิกิริยารวมกับการใชสารละลายชวยในการบวมตัวนั้น
ทําใหรอยละการเปลี่ยนถานหินสงูเพิม่ข้ึนจากการที่ไมใชทั้งตวัเรงปฏิกิริยาและสารละลายชวยการบวม
ตัว แตเมื่อพิจารณารอยละผลไดของเหลวนัน้จะขึ้นกับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา โดย ZnCl2   จะใหรอย
ละผลไดของเหลวสงูที่สุด นอกจากนีย้ังพบวาการใช ZnCl2 เปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับ THF จะใหรอย
ละการเปลี่ยนถานหนิและรอยละผลไดของเหลวสูงที่สุด ทีเ่ปนเชนนีเ้พราะวาเมื่อใช THF เปนสาร
ละลายชวยการบวมตัวของถานหินรวมกับการใชตัวเรงปฏิกิริยานัน้ สารละลายชวยการบวมตัวสงผล
ใหโครงสรางของถานหินเปดออก ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแทรกซึมเขาไปภายในโครงสรางของ
ถานหินไดดียิ่งขึ้น  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบตวัเรงปฏิกิริยาแตละชนดิ พบวา ZnCl2 เปนตวัเรงปฏิกิริยาที่ดี
ที่สุด เนื่องจากวาในการทดลองนี้ใชวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเหมือนกนัโดยใชสารละลายของตวัเรง
ปฏิกิริยาแลว impregnate ลงบนถานหนิ พบวา Fe2O3 นั้นละลายในน้ําไดนอยมาก ดังนัน้เมื่อทาํการ 
impregnate ลงบนถานหนิ ตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ติดบนถานหินไดนอยมาก จงึสงผลใหทําหนาที่เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาไดไมดีพอ สวนกรณีของ CuCl2 นั้น สามารถละลายในน้าํได แตเนื่องจากจะ CuCl2 เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมเหมาะสมกับกระบวนการ จงึไมสามารถที่ใหคารอยละการเปลี่ยนถานหนิและรอย
ละผลไดของเหลวไดดีเทาใน ZnCl2 
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ตารางที ่ 4.3 : ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอกระบวนการแปรูปถานหินซับบิทูมนิัสเปนของเหลวที่ภาวะ
อุณหภูมิ 450oซ,  ความดัน 10 เมกะพาสคัล,  เวลา 90 นาที 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
สารละลายชวย
การบวมตัว 

รอยละการเปลี่ยนถานหิน
 %wt (daf) 

รอยละผลไดของเหลว
 %wt (daf) 

- - 62 28 

Fe2O3 THF 69 28 
Fe2O3 MetOH 64 20 

ZnCl2 THF 89 37 
ZnCl2 MetOH 69 29 

ZnCl2 Pyridine 80 29 
CuCl2 THF 79 25 
CuCl2 Pyridine 72 20 

 
 

4.4.3 ผลของการบวมตัว ตัวเรงปฏิกิริยาและชนิดถานหิน 
 
 การทดลองนี้เปนการศึกษากระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลวดวย โทลูอีน/เตตรา
ลิน ที่ความดนั 10 เมกะพาสคัล อุณหภูม ิ450 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาท ีโดยใชถานหนิซับบิทูมินัส
และถานหินลิกไนตขนาด 1 – 2 มิลลิเมตร ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที ่ 4.4 : ผลของตัวเรงปฏิกิริยาและสารละลายชวยการบวมตัวตอกระบวนการแปรรูปถานหิน
เปนของเหลวสําหรับถานหนิซับบิทูมินัสกบัถานหนิลิกไนต ที่ภาวะอณุหภูมิ 450oซ,  ความดัน 10 เมกะ
พาสคัล,  เวลา 90 นาที 
 

ศักดิ์ถานหิน 
สารละลาย

ชวย 
ในการบวมตัว 

ตัวเรงปฏิกิริยา
รอยละการ

เปลี่ยนถานหิน 
%wt [daf] 

รอยละผลไดของ
เหลว 

%wt [daf]  

None None 62 28 

None ZnCl2 63 27 
THF None 75 27 

THF ZnCl2 89 37 
Pyridine None 78 25 

ซับบิทูมินัส 

Pyridine ZnCl2 80 29 
None None 44 30 
THF None 45 36 

THF ZnCl2 44 26 
Pyridine None 52 33 

Pyridine ZnCl2 44 28 

None ZnCl2 35 33 

ลิกไนต 

None Mo(CO)6 56 42 
 
 เมื่อพิจารณาถานหนิซับบิทมูินัสพบวา การใชสารละลายชวยการบวมตัวของถานหนิ 
กอนนาํมาเขากระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลวนัน้ สามารถทําใหรอยละการเปลี่ยนของถาน
หินสงูขึ้น ทั้งใน THF และไพริดีน ทั้งนี้เนื่องจากสารละลายชวยการบวมตัวทําใหโครงสรางของถานหิน
ซับบิทูมนิัสขยายตัวออกจงึงายตอการแตกตัว สงผลใหรอยละการเปลี่ยนถานหนิเพิ่มข้ึน และพบวา
การใชสารละลายชวยการบวมตัวเปนไพริดีนนัน้ใหรอยละการเปลี่ยนถานหนิสูงกวาใน THF เนื่องจาก
ไพริดีนใหสัดสวนการบวมตวัสูงกวา THF ไพริดีนจึงทาํใหโครงสรางถานหินบวมมากกวา และงายตอ
การแตกตัวมากกวา  ทําใหรอยละการเปลี่ยนถานหนิสูงกวา   แตมีรอยละผลไดของเหลวนอยกวา 
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เนื่องจากการแตกตัวที่งายเกินไปนัน้ กลายไปเปนผลิตภัณฑที่เปนแกสเสียสวนมาก จึงมีรอยละผลได
ของเหลวนอยกวาเมื่อเทียบกับการใช THF เปนสารละลายชวยการบวมตัว 
 เมื่อมีการใชตวัเรงปฏิกิริยารวมกับสารละลายชวยการบวมตัว จะเหน็วารอยละการ
เปลี่ยนถานหนิ และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะการใช ZnCl2 รวมกับ THF จะใหรอยละ
การเปลี่ยนถานหนิสูงถึง 89 และรอยละผลไดของเหลว 37 ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการใชสารละลายชวย
ในการบวมตัวของถานหนิกอนนัน้จะทําใหโครงสรางของถานหินซับบิทูมนิัสขยายออกสงผลใหตัวเรง
ปฏิกิริยาสามารถแทรกเขาไปภายในโครงสรางไดดียิ่งขึ้น  
 จากงานวิจยัของ Joseph (1991) ซึ่งศึกษาผลดีของการใหถานหินบวมตัวกอนตอการ
เปลี่ยนและแอกติวิตีของตัวเรงปฏิกิริยาระหวางการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว ไดกลาวไววา ขอดี
ของสารละลายชวยในการบวมตัวจะเพิ่มรอยละการเปลีย่นถานหนิ โดยการบวมตัวจะเหนีย่วนาํให
โครงสรางของถานหินแตกออกมา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยากระจายตัวเขาไปอยูภายในได 
 กรณีถานหนิลกิไนต พบวาการใชสารละลายชวยการบวมตัวเปน THF และไพริดีน รวม
กับการใชตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีผลตอรอยละการเปลี่ยนถานหิน คือ คงที่ที่ 44 แตรอยละผลไดของเหลว
นั้นกลับลดลง อันเนื่องจากถานหนิลิกไนตที่นํามาใชในงานวิจยันี้มปีริมาณเถาสูง ซึง่ในเถาประกอบไป
ดวยธาตุตาง ๆ มากมาย โดย ZnCl2 เขาไปทําปฏิกิริยากบัธาตุตาง ๆ ในถานหินลกิไนตนัน่เองจงึทาํให
รอยละผลไดของเหลวลดลง แตเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเปน Mo(CO)6 พบวารอยละการเปลี่ยนของถาน
หินและรอยละผลไดของเหลวเพิ่มสูงขึ้น จากหนงัสือของ Wen (1979) กลาวไววาขอจํากัดของการนํา 
ZnCl2 เปนตัวเรงปฏิกิริยานัน้คือตองใชกับถานหนิที่มปีริมาณโซเดียมและโพแทสเซียมอยูนอย โดย
หลีกเลี่ยงถานหินที่มีปริมาณโลหะอัลคาไลนสูงซึง่มีอยูในเถาของถานหนิ เนื่องจาก บางสวนเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับโลหะอัลคาไลน ทาํใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาในระบบลดลง สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ใส
เขาไปในกระบวนการทาํงานไดไมเต็มที่ โดยทั่วไปแลวถานหนิลิกไนตมีโลหะอัลคาไลนสูง จงึไมเหมาะ
สมที่จะใช  ZnCl2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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4.5 ผลของอุณหภูมิตอกระบวนการแปรรูปที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาและสารละลายชวยการบวมตัว 
  
 การทดลองนี้เปนทาํการศึกษาผลของอุณหภูมิตอกระบวนการแปรรูปถานหนิโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา (ZnCl2) ที่ภาวะเหนือวิกฤตของสารละลายโทลูอีน/เตตราลิน 30% โดยปริมาตร ที่ความ
ดัน 10  เมกะพาสคัล เวลา 90 นาที และแปรอุณหภูมิในชวง 400 - 490 องศาเซลเซียส โดยนาํถานหนิ
มาทาํการบวมตัวดวย THF กอนเขากระบวนการ ถานหนิทีน่ํามาใชในการทดลองนี้คือถานหินซับบิทูมิ
นัส ขนาด 1–2 มม. จากรปูที่ 4.3 พบวาเมื่ออุณหภูมเิพิ่มข้ึน รอยละการเปลี่ยนถานหินในชวงแรกเพิ่ม
ขึ้น หลังจากอณุหภูมิ 450 องศาเซลเซยีสไปแลวรอยละการเปลี่ยนถานหินเริ่มลดลง สวนรอยละผลได
ของเหลวนัน้เพิ่มสูงขึน้เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน โดยปกติแลวเมื่ออุณหภูมิเพิม่ข้ึนรอยละการเปลีย่นของ
ถานหนิตองเพิม่ข้ึน แตในงานวิจัยนี้มกีารนาํตัวเรงปฏิกิริยาเขามาเกี่ยวของดวยจึงเปนไปไดที่ตัวเรง
ปฏิกิริยาไมสามารถทาํงานไดดีที่อุณหภูมสิูง โดยสงัเกตไดจากถานหนิที่เหลือหลังจากการทดลองแลว
พบวามีลักษณะการหลอมตัวระหวางตวัเรงปฏิกิริยากับถานหนิเขาดวยกัน นัน่หมายถึงตัวเรงปฏิกิริยา
กลายเปน Inhibitor ที่อุณหภูมิสูงขึ้น สวนรอยละผลไดของเหลวที่เพิม่ข้ึนนั้น อาจเนื่องจากในระบบยงั
มีสารละลายภาวะเหนือวิกฤต ทีย่ังสามารถนาํผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอนออกมาได 
สงผลใหรอยละผลไดของเหลวเพิ่มสูงขึ้น  
 รูปที่ 4.4 แสดงการแจกแจงผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากกระบวนการแปรรูปถานหนิ  
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับการบวมตวัของถานหินกอน พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน การแจกแจงกลุม
ไฮโดรคารบอนของน้าํมนัลดลง โดยที ่Long Residue เพิ่มข้ึน พรอมทั้ง Gasoline หมดไปเมือ่อุณหภูมิ 
490 องศาเซลเซียส โดยผลิตภัณฑของเหลวที่อุณหภมูิ 450 องศาเซลเซียสใหผลิตภัณฑของเหลวที่มี
การแจกแจงกลุมไฮโดรคารบอนที่ใกลเคียงกับน้ํามันดิบมากที่สุด 
 เมื่อพิจารณาคาความรอนของถานหินที่เหลือจากการผานกระบวนการแปรรูปถานหนิ
เปนของเหลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับการบวมตวัของถานหินกอน พบวาคาความรอนของถานหิน
หลังการแปรรูปนั้นเพิ่มข้ึน เมื่ออุณหภูมิเพิม่ข้ึนจาก 400 ไปถึง 450 องศาเซลเซยีส และหลังจาก 450 
องศาเซลเซยีสไปแลวคาความรอนเริ่มคงที่ แตปริมาณซัลเฟอรที่ถกูขจัดนั้นเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่สูง
ขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.5  
 จากรูปที่ 4.6 จะเหน็แนวโนมของการเปลี่ยนแปลงสภาพถานหนิเมือ่อุณหภูมิสูงขึน้ คือ
เมื่ออุณหภูมิสงูขึ้นสงผลใหปริมาณสารระเหยลดลง และปริมาณคารบอนคงตัวเพิม่มากขึน้ นัน่แสดง
วา ที่อุณหภูมิสูงขึ้นนั้นสามารถทาํใหการแตกตัวเปนของถานหินดีขึน้ ซึง่เปนประโยชนตอการแปรรูป
ถานหินเปนของเหลว 
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รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนถานหนิ และรอยละผลไดของเหลวของการแปรรูปถาน
หินภาวะเหนือวิกฤต โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ZnCl2 และสารละลายชวยการบวมตัว THF 
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รูปที่ 4.4 แสดงผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวจากการแปรรูปถานหนิภาวะ
เหนือวิกฤต โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ZnCl2 และสารละลายชวยการบวมตัว THF 
*ถานหินซับบิทูมินัส (บานปู) คารบอนคงตัว = 51.88%, สารระเหย = 42.66%, เถา = 5.46%  
ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาและสารละลายชวยการบวมตัว 
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ตารางที ่ 4.5 : ผลของอุณหภูมิตอสมบัติของถานหนิทีเ่หลือหลงัการแปรรูปถานหินภาวะเหนือวิกฤต 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ZnCl2 และสารละลายชวยการบวมตวั THF ความดัน 10 เมกะพาสคัล, เวลา 90 
นาที 
 

  รอยละการ 
เปลี่ยนถานหิน 

รอยละผลได
ของเหลว  

รอยละ 
กํามะถันรวม 

รอยละการ 
กําจัดกํามะถัน 

คาความรอน 
(MJ/kg) 

ถานหินเริ่มตน - - 0.485 - 22.65 
400 oC 65 28 0.450 7.2 32.08 
450 oC 89 37 0.342 29.5 32.57 
490 oC 85 45 0.294 39.4 32.64 
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รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิตอรอยละการขจัดกํามะถันรวมและคาความรอนของถานหินสวนที่เหลือหลัง
จากการแปรรูปถานหนิภาวะเหนือวิกฤต โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ZnCl2 และสารละลายชวยการบวมตวั 
THF 
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ตารางที ่ 4.6 : ผลของอุณหภูมิตอการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินที่เหลือหลังการแปรรูปถาน
หินภาวะเหนือวิกฤต โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ZnCl2 และสารละลายชวยการบวมตัว THF 
 

  เร่ิมตน 400oC 450oC 490oC 

การวิเคราะหแบบประมาณ %wt (db)         
 เถา 10.35 7.84 11.08 10.52 
สารระเหย 38.75 22.45 18.06 15.46 
คารบอนคงตัว 50.90 69.71 70.86 74.02 
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รูปที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิตอการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินที่เหลือหลงัการแปรรูปถานหิน
ภาวะเหนือวิกฤต โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ZnCl2และสารละลายชวยการบวมตัว THF  
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4.6 ผลของความดันตอกระบวนการแปรรปูที่ใชตัวเรงปฏิกิรยิาและสารละลายชวยการบวม
ตัว 

 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของความดันที่มีตอกระบวนการแปรรูปถานหนิโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา (ZnCl2) ที่ภาวะเหนือวิกฤตของสารละลายโทลูอีน/เตตราลิน 30% โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาท ีและแปรความดันในชวง 7 - 12 เมกะพาสคัล โดยนาํถานหินมาทํา
การบวมตวัดวย THF กอนเขากระบวนการ ซึ่งถานหินทีน่าํมาใชในการทดลองนี้คือถานหินซบับิทูมนิัส 
ขนาด 1 – 2 มม. จากรูปที่ 4.7 พบวาเมื่อความดนัเพิม่ข้ึนรอยละการเปลี่ยนถานหินจะเพิม่ข้ึนในชวง
แรก หลังจากความดัน 10 เมกะพาสคัลไปแลวรอยละการเปลี่ยนถานหนิเริ่มลดลงอยางรวดเร็ว สวน
รอยละผลไดของเหลวนัน้จะเพิ่มสูงขึน้เพียงเล็กนอยเมื่อความดันเพิ่มข้ึน เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาทีค่วาม
ดันสูงนั้น สงผลใหตัวเรงปฏกิิริยาทาํงานไดไมดี เนื่องจากที่ความดันสงูตัวเรงปฏิกิริยา จะเปลีย่นตัวเอง
เปน Inhibitor เนื่องจากเกิดการอัดรวมตัวกัน แลวเขาไปขัดขวางการเกดิปฏิกิริยาของถานหนิ ทําให
รอยละการเปลี่ยนถานหินลดลงที่ความดันสูง ดังนั้นการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ความดันสูงจึงไมเหมาะสม 
 รูปที่ 4.8 แสดงการแจกแจงของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากกระบวนการแปรรูปถานหนิ
เปนของเหลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับการบวมตวัของถานหินกอน พบวาเมื่อความดันเพิม่ข้ึน การ
แจกแจงกลุมไฮโดรคารบอนของน้ํามันเพิ่มสูงขึ้น โดยที่ปริมาณของ Long Residue ลดลง พรอมทั้ง
ปริมาณของ Gasoline เพิ่มข้ึน โดยผลิตภัณฑของเหลวที่ความดนั 12 เมกะพาสคลั จะมีการแจกแจง
กลุมไฮโดรคารบอนของน้ํามันใกลเคียงกับน้ํามันดิบมากที่สุด  
 เมื่อพิจารณาคาความรอนของถานหินที่เหลือจากการผานกระบวนการแปรรูปถานหนิ
เปนของเหลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับการบวมตวัของถานหินกอน พบวาคาความรอนของถานหิน
หลังการแปรรูปเมื่อความดนัเพิม่ข้ึนจาก 7 ไปเปน 10 เมกะพาสคัลเพิ่มข้ึน และหลังจาก 10 เมกะพาส
คัลนั้นคาความรอนของถานหินเริ่มคงที ่ แตปริมาณซัลเฟอรของถานหินที่ถกูกําจัดนั้นมเีพิ่มสูงขึน้ตาม
ความดันที่เพิ่มสูงขึ้น แสดงดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.9 
 จากตารางที่ 4.8 และรูปที ่ 4.10 จะเหน็ไดชัดวาเมื่อความดันเพิม่สูงขึน้ทาํใหปริมาณ
สารระเหยของถานหนิลดลง รวมทัง้ทําใหปริมาณคารบอนคงตัวเพิ่มสูงขึ้น เปนผลใหคาความรอนของ
ถานหนิทีม่ีคาเพิ่มสูงขึน้ แตจะเห็นวาปริมาณเถาคงที ่ แสดงวาความดันมีผลกับปริมาณสารระเหย
อยางมาก 
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รูปที่ 4.7 แสดงผลของความดันตอรอยละการเปลี่ยนถานหิน และรอยละผลไดของเหลวของการแปรรูป
ถานหินภาวะเหนือวิกฤต โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ZnCl2 และสารละลายชวยการบวมตัว  
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รูปที่ 4.8 แสดงผลของความดันตอการกระจายตัวของผลติภัณฑของเหลวจากการแปรรูปถานหินภาวะ
เหนือวิกฤต โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ZnCl2 และสารละลายชวยการบวมตัว THF 
*ถานหินซับบิทูมินัส (บานปู) คารบอนคงตัว = 51.88%, สารระเหย = 42.66%, เถา = 5.46%  
ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาและสารละลายชวยการบวม 
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ตารางที่ 4.7 : ผลของความดันตอตอสมบัติของถานหินที่เหลือหลังการแปรรูปถานหินภาวะเหนือ
วิกฤต โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ZnCl2 และสารละลายชวยการบวมตัว THF ที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส และ เวลา 90 นาที 
 

  รอยละการ 
เปลี่ยนถานหิน 

รอยละผลได 
ของเหลว 

รอยละ 
กํามะถันรวม 

รอยละการ 
กําจัดกํามะถัน 

คาความรอน 
(MJ/kg) 

ถานหินเริ่มตน - - 0.485 - 22.65 
7 MPa 36 30 0.420 13.5 30.25 
10 MPa 89 37 0.342 29.5 32.57 
12 MPa 75 39 0.305 37.2 32.86 
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รูปที่ 4.9 ผลของความดันตอรอยละการขจัดกํามะถันรวมและคาความรอนของถานหินสวนที่เหลอืหลัง
จากการแปรรูปถานหนิภาวะเหนือวิกฤต โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ZnCl2 และสารละลายชวยการบวมตวั 
THF 
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ตารางที่ 4.8 : ผลของความดันตอการวเิคราะหแบบประมาณของถานหินที่เหลือหลังการแปรรูปถาน
หินภาวะเหนือวิกฤต โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ZnCl2 และสารละลายชวยการบวมตัว THF 
 

  เร่ิมตน 7 MPa 10 MPa 12 MPa 

การวิเคราะหแบบประมาณ %wt (db)         
 เถา 10.35 11.92 11.08 11.09 
สารระเหย 38.75 30.17 18.06 14.91 
คารบอนคงตัว 50.90 57.91 70.86 74.00 
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รูปที่ 4.10 ผลของความดันตอการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินที่เหลือหลงัการแปรรูปถานหิน
ภาวะเหนือวิกฤต โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ZnCl2 และสารละลายชวยการบวมตัว THF 
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4.7 ผลของการลางถานหินตอกระบวนการแปรรูป 
 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาการลางถานหนิกอนที่จะนาํมาเขากระบวนการแปรรูปถาน
หินเปนของเหลวภาวะเหนือวิกฤต ในงานวิจัยนี้ใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 10% โดยปริมาตรในการ
ลางถานหนิ ซึง่ทาํการวิเคราะหสมบัติถานหินหลังการลาง จากตารางที ่ 4.9 พบวา ปริมาณเถาที่เหลือ
อยูหลังจากการลางดวยกรดเรียบรอยแลว จะเหลืออยูเพยีง 1.93% เทานัน้ ซึง่จากเดิม 10.35% แสดง
วาสามารถลดปริมาณเถาไดถึง 81% ตอมาเมื่อนําถานหนิทีท่ําการลางดวยกรดมาเขากระบวนการ
แปรรูปถานหนิเปนของเหลวภาวะเหนือวกิฤตของสารละลายรวมโทลอีูน/เตตราลนิ 30% โดยปริมาตร 
ที่ความดัน 10 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที พบวาจะใหรอยละการเปลี่ยน
ถานหนิเพิม่ข้ึน 3% (จาก62% เปน 65%) และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึน 9% (จาก 28% เปน 37%) 
ตามลําดับ  
 เมื่อนําถานหนิทีท่ําการลางดวยกรดมาทาํการบวมตัวดวย THF กอนเขากระบวนการ
แปรรูปถานหนิเปนของเหลวภาวะเหนือวกิฤต พบวารอยละการเปลีย่นถานหนิเพิม่ข้ึนเล็กนอย สวน
รอยละผลไดของเหลวนัน้เพิม่สูงขึ้นอยางเห็นไดชัด โดยรอยละการเปลี่ยนถานหนิเพิ่มข้ึน 5% จาก 
75% เปน 80% และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึน 13% จาก 27% เปน 40% อีกทัง้ยังสงผลใหคา
ความรอนของถานหนิที่เหลอืหลังจากผานการแปรรูปแลวมีคาสงูมากขึ้น และปริมาณซัลเฟอรทีถู่กขจัด
ขณะที่ทําการแปรรูปก็สูงขึ้นดวยเชนกัน 
 จากรูปที ่ 4.11 เปนการแสดงการแจกแจงของผลิตภัณฑของเหลวที่ได พบวาการแจก
แจงของถานหนิทีท่ําการลางดวยกรด ทัง้ทีท่ําการบวมตัวกอนและไมมี จะใหการแจกแจงของผลิต
ภัณฑไดไมดี ซึ่งตองทําการปรับปรุงตอไปโดยการควบคุมภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทําการแปรรูป  
 งานวิจยันี้สอดคลองกับงานวิจยัของ Joseph (1991) ทีท่ําการศึกษาผลของการบวมตัว
ของถานหนิทีท่ําการลางดวยกรดไฮโดรคลอริกที่มีการแปรรูปถานหินเปนของเหลวนัน้ กลาวคือการ
ขจัดเถาออกดวยการลางถานหินนั้นมีขอดีคือการปรับปรุงรอยละผลไดของเหลวไดใหสูงขึ้นได 
 ตารางที ่ 4.10 ไดเปรียบเทยีบรอยละการเปลี่ยน และรอยละผลไดของเหลวที่ได กับงาน
วิจัยอื่นที่ทําในเครื่องปฏิกรณแบบกะ แตในงานวิจัยนี้ใชเครื่องปฏิกรณแบบกึ่งตอเนื่อง 
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ตารางที่ 4.9 : ผลของการบวมตัวกอนของถานหินในการแปรรูปถานหินเปนของเหลวของถานหินที่ทํา
การลางดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 10%โดยปริมาตร 

 
Conversion 
%wt (daf) Pretreatment 

Preswelling 
by THF Ash (%) 

Total S 
%wt (db)

Total Oil yield 

Gross 
Heat 

(MJ/kg) 

S Removal
(%) 

Initial coal  10.35 0.4850 - - 22.65 - 
No No 10.35 0.4779 62 28 26.01 1.5 
Yes No 1.93 0.3692 65 37 32.87 23.9 
No Yes 10.35 0.3426 75 27 32.18 29.4 
Yes Yes 1.93 0.2925 80 40 34.35 39.7 
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รูปที่ 4.11 ผลการแจกแจงของผลิตภัณฑของเหลวจากการบวมตัวกอนของถานหนิในการแปรรูปถาน
หินเปนของเหลวภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งถานหนิที่ใชทาํการลางดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 10% โดย
ปริมาตร 
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ตาราง 4.10 : แสดงการเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของถานหิน รอยละผลไดของเหลวของงานวิจัยที่ผานมากับงานวิจัยนี้ 
 

ผูวิจัย ชนิดถานหิน ตัวทําละลาย สารละลาย 
ชวยบวมตัว 

ตัวเรงปฏิกิริยา ภาวะการทดลอง รอยละการเปลี่ยน 
ของถานหิน 

รอยละผลได 
ของเหลว 

Shishido et al. Subbituminous Toluene/Tetralin Supercritical  64 59 

    Toluene/Ethanol 
- - 

380oC, 20 MPa 58 54 

Pinto et al. Subbituminous THF ZnCl2 90.8 27 
    

- 
TBAH ZnCl2 

400 oC  
 H2 7.9 MPa, 30 min 66.6 56 

Artok et al. Lignite - Mo(CO)6 7 2 
  Subbituminous THF Mo(CO)6 15 7 
    

- 

TBAH ATTM 

275 oC   
H2 7 MPa, 30 min 

19 8 
Joseph J.T. Bituminous TBAH 87 37 

  Subbituminous THF 88 48 
  Lignite 

- 
THF 

Mo(CO)6 
400 oC   

H2 1100 Psig, 30 min 
57 36 

Toluene/Tetralin Supercritical  63 33 สฤษดิ์ แสงออน ** 
และคณะ 

Subbituminous 
Toluene/Ethanol 

- - 
370-490oC, 5-12.2 MPa 38 26 

Lignite Mo(CO)6* Supercritical  56 42 
งานวิจัยนี้ 

Subbituminous 
Toluene/Tetralin THF 

ZnCl2** 450oC, 10 MPa 89 37 
หมายเหตุ : * หมายถึงการทดลองที่ใชถานหินลิกไนต     ** หมายถึงการทดลองที่ใชถานหินซับบิทูมินัส 



บทที่ 5 
 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษากระบวนการแปรรูปถานหินดวยภาวะเหนอืวิกฤต โดยใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับ
การบวมตัวของถานหินกอน พบวา 
  

1. สารละลายภาวะเหนือวิกฤตที่เหมาะสมในการแปรรูปถานหินเปนของเหลวคือสารละลาย 
โทลูอีน/เตตราลิน 30% โดยปริมาตร 

2. ขนาดของถานหินมีผลตอการแปรรูปถานหนิ โดยถานหนิที่มีขนาดเลก็จะใหรอยละการ
เปลี่ยนถานหินและรอยละผลไดของเหลวสูงกวาถานหินที่มีขนาดใหญ 

3. สารละลายชวยในการบวมตวัตองเลือกใหเหมาะสมกับถานหินที่ใช โดยถานหินที่มี
 โครงสราง ประกอบดวยแอโรแมติกเปนสวนใหญ เชนซับบิทูมนิัส ควรใช THF หรือ 
 Pyridine สวนถานหินที่มีโครงสรางประกอบดวยหมูฟงกชั่นมีขั้วปริมาณมาก เชน ลิกไนต
 นั้นเหมาะที่จะใชตัวทําละลายมีขั้ว เชน Methanol หรือน้ํา 

4. ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปถานหนิ ดวยสารละลายโทลูอีน/เตตรา
 ลิน ภาวะเหนือวิกฤต ของถานหินซับบิทูมินัสคือ ZnCl2 สวนลิกไนตนั้น คือ Mo(CO)6 

5. อุณหภูมิมีผลตอการเพิ่มรอยละผลไดของเหลว สวนความดันมีผลตอการเพิม่คุณภาพของ
 น้ํามันที่ไดใหดีขึ้น 

6. การใชตัวเรงปฏิกิริยาความใชที่ภาวะอุณหภูมิ และความดันไมสูงมาก หากใชภาวะที่
 อุณหภูมิ  และความดันสูง ทําใหเกิดการ deactivated ของตัวเรงปฏิกิริยา 

7. การลางถานหนิดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 10% โดยปริมาตรนั้น  เมื่อนํามาทาํการแปร
 รูป เปนของเหลว ทาํใหรอยละการเปลี่ยนถานหนิและรอยละผลไดของเหลว เพิ่มข้ึน 
 แตการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดไมดี 

8. ถานหินสวนที่เหลือมีคาความรอนสูงขึ้น และมีกํามะถันรวมลดลง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาหลากหลายวิธี 
2. ศึกษาการเตรียมถานหินกอนการทดลองในระบบใหแกสไฮโดรเจน (Hydroliquefaction) 
3. วิเคราะหถานหินที่เหลือเทียบกับถานกัมมันตเพื่อการนําไปใชประโยชน 
4. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลวที่ภาวะเหนือ

วิกฤต รวมกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาและสารละลายชวยในการบวมตัวของถานหิน 
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ภาคผนวก  
 



ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณ 
 
1. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนถานหิน 
 

Conversion =  
 
 

2. การคํานวณรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว 
 

LiquidYield =  
 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 กอนทําการทดลอง 
  น้ําหนักถานหินเริ่มตน = 10.32 กรัม 
  น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา = 2.01 กรัม 
 
 หลังทําการทดลอง 
  น้ําหนักถานหิน+ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหลือ = 2.35 กรัม 
  น้ําหนักของเหลวที่ได = 3.42 กรัม 
 
 คํานวณ 
  รอยละเถาของถานหินซับบิทูมินัส (db) =  10.35 
  เถาในถานหินเริ่มตน = 10.32 x 10.35%  
          = 1.07 กรัม 
  น้ําหนักถานหินเริ่มตน (daf) = 10.32 – 1.07 
        = 9.25 กรัม 
 
 

นน.ตัวอยางกอนการทดลอง – นน.ตัวอยางที่เหลือ   X 100 
               นน.ตัวอยางกอนการทดลอง(daf) 

    นน.ผลิตภัณฑของเหลวที่ได      X 100 
นน.ตัวอยางกอนการทดลอง(daf) 
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  รอยละการเปลี่ยนถานหิน  =  
 
          =     89% 
 
 
  รอยละผลไดของเหลว       =  
 
 
          =   37% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (10.32 + 2.01) – 2.35    X 100 
       (9.25 + 2.01) 

  3.42   X 100
 9.25 



ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหสมบัติถานหิน 
 

1. การวิเคราะหถานหินแบบประมาณ (Proximate Analysis : ASTM D3173-D3175) 
1.1 ปริมาณความชื้นในตัวอยางถานหิน (Standard Test Method for Moisture in Analysis 

Sample of Coal and Coke : ASTM D3173) 
หลักการ 
 นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในตูอบ 
(Drying oven) ที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากถาน
หิน คาความชื้นคํานวณไดจากน้ําหนักของถานหินที่หายไป 
เครื่องมือ 

1. ตูอบ 
2. ถวยกระเบื้อง (Porcelain crucible) พรอมฝาปด 
3. เดสซิเคเตอร (Desicator) 

วิธีการทดลอง 
1. อบถวยกระเบื้องพรอมฝาในตูอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ประมาณ 

30 นาที ทิ้งใหเย็นในเดสซิเคเตอรประมาณ 15 นาที ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 
2. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปด

ฝาทันที บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน 
3. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105 -110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง (จน

กระทั่งน้ําหนักของตัวอยางถานหินคงที่) 
4. นําถวยกระเบื้องใสในเดสซิเคเตอร ทิ้งใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนักของ

ถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางถานหินที่อบแลวพรอมฝาปด บันทึกผล 
การคํานวณ 

 
( )

10021 ×
−

=
W

WW
M  

 
  เมื่อ M คือ รอยละของปริมาณความชื้น 
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W1 คือ น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปด รวมน้ําหนักถานหินเริ่มตน
กอนอบ (กรัม) 
 W2 คือ น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปด รวมน้ําหนักถานหินหลังกา
รอบ (กรัม) 

   W คือ น้ําหนักตัวอยางถานหิน (กรัม) 
 

1.2 ปริมาณเถาในตัวอยางถานหิน (Standard Test Method for Ash in the Analysis 
Sample of Coal and Coke from Coal : ASTM D3174) 
หลักการ 
 นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในเตา
เผา (Muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถา
คํานวณจากน้ําหนักที่เหลืออยูหลังการเผา  
เครื่องมือ 

1. เตาเผา 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝา 
3. เดสซิเคเตอร 

วิธีการทดลอง 
1. เผาถวยกระเบื้องพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง 

นําออกมาทําใหเย็นในเดสซิเคเตอร ชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 
2. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักที่แนนอน 

ปดฝาทันที บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน (หรืออาจใชตัวอยางถานหินที่ผานกา
รอบหาความชื้นแลว) 

3. นําถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางถานหินพรอมฝา เขาเตาเผาที่อุณหภูมิหองโดยไม
ตองปดฝา คอย ๆ ใหความรอนดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําใหอุณหภูมิของ
เตาเผาถึง 450 – 500 องศาเซลเซียส ภายใน 1 ชั่วโมง 

4. นําถวยกระเบื้องและฝาออกจากเตาเผา ปดฝาและทิ้งใหเย็นในเดสซิเคเตอร ชั่ง
น้ําหนักและบันทึกผล 

การคํานวณ 
 

( )
10043 ×

−
=

W
WW

A  
 



 

 

71

 เมื่อ  A    คือ รอยละของเถา 
  W3 คือ น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา และเถา (กรัม) 
  W4 คือ น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
  W   คือ น้ําหนักตัวอยางถานหิน (กรัม) 
 
1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอยางถานหิน (Standard Test Method for Volatile Matter in 

the Analysis Sample of Coal and Coke from Coal : ASTM D3175) 
หลักการ 
 นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผา
แบบทอ (Tubular furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางถาน
หินที่หายไป 
เครื่องมือ 

1. เตาเผาแบบทอ 
2. ถวยทําจากนิกเกิล (nickel crucible) 
3. เดสซิเคเตอร 

วิธีการทดลอง 
1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  
2. นําออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในเดสซิเคเตอรจนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนักของครู

ซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
3. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยนิกเกิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปด

ฝาใหสนิท บันทึกน้ําหนักตัวอยาง 
4. นําถวยนิกเกิลพรอมตัวอยางถานหินเผาในเตาเผาแบบทอ ใหความรอนเปนชวง 

เร่ิมตนใหความรอนแกถานหินที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน 6 นาที และ 
950 องศาเซลเซียส อีก 6 นาที ตามลําดับ 

5. นําถวยนิกเกิลออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในเดสซิเคเตอร ชั่งน้ําหนักของถวย
นิกเกิลพรอมฝาและถานหินที่เหลือ บันทึกผล 

การคํานวณ 
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72

เมื่อ  V คือ รอยละของสารระเหย 
 M คือ รอยละของความชื้น 
 W5 คือ น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของถานหินกอนเผา (กรัม) 
 W6 คือ น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของถานหินหลังเผา (กรัม) 
 W คือ น้ําหนักตัวอยางถานหินเริ่มตน (กรัม) 

 
1.4 ปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอยางถานหิน 

การคํานวณ 
 รอยละของคารบอนคงตัว = รอยละความชื้น – รอยละเถา – รอยละสารระเหย 

 
2. การหาคาความรอนของถานหิน (Standard Test Method for Gross Calorific Value of Coal 
and Coke by Adiabatic Bomb Calorimeter : ASTM D2015) 

หลักการ 
 เผาตัวอยางที่ตองการวิเคราะหภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจน ความรอนที่เกิดขึ้น
จากการเผาไหมภายในบอมบจะถายเทใหกับน้ําที่อยูรอบ ๆ คาความรอนคํานวณไดจาก
ผลคูณของความแตกตางของอุณหภูมิน้ํา (กอนและหลังการจุดระเบิด) กับคาความจุ
ความรอนของเครื่องแคลอริมิเตอร (Calorimeter) ซึ่งหาไดจากการเผากรดเบนโซอิก 
(Benzoic acid) ภายใตภาวะเดียวกัน 
เครื่องมือ 
 Adiabatic bomb calorimeter 
สารเคม ี

1. น้ํากลั่น 
2. กรดเบนโซอิก (C6H5COOH) ควรไดมาตรฐานของ National Institute of 

Standard and Technology 
3. เมทิลออเรนจ (Methyl orange), เมทิลเรด (Methyl red) หรือเมทิลเพอเพิล 

(Methyl purple) 
4. แกสออกซิเจน ความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 
5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 0.0709 N (3.76 กรัมตอ

ลิตร) สารละลายนี้ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมีคาเทากับ 1 แคลอรี (4.2 จูล) 
6. น้ําลางบอมบ ละลายสารละลายเมทิลออเรนจอ่ิมตัว 1 มิลลิลิตรในน้ํากลั่น 1 ลิตร 
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วิธีการวิเคราะห 
 การหาคาความจุความรอนมาตรฐานของบอมบแคลอริมิเตอร 

1. ชั่งกรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ใสในถวยใสตัวอยางของเครื่อง 
2. ตัดลวด (fuse wire)ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผูกที่ปลายทั้งสองขางของ

สวนจุดระเบิด ใหลวดแตะผิวถานในถวย 
3. ลางภายในบอมบใหสะอาดดวยน้ํากลั่น และเติมน้ํากลั่นลงในบอมบ 1 มิลลิลิตร 
4. ประกอบบอมบ ปดฝาใหแนน อัดแกสออกซิเจนจนมีความดัน 20 – 30 

บรรยากาศ และตองเทากันทุกครั้ง ระวังอยาใหตัวอยางกระจายจากถวยใสตัว
อยาง 

5. ปรับอุณหภูมิของน้ําใหต่ํากวาอุณหภูมิหองประมาณ 1 – 2 องศาเซลเซียส ชั่งให
มีน้ําหนัก 2000 กรัมใสในถังของเครื่อง 

6. นําบอมบที่อัดแกสออกซิเจนแลววางลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิ อยาใหมีฟองแกส
ออกซิเจนรั่วจากบอมบ ตอข้ัวไฟฟาสําหรับจุดระเบิด เปดเครื่องกวน 

7. ทิ้งไว 5 นาที เพื่อใหอุณหภูมิคงที่ ปรับอุณหภูมิของน้ําในเครื่องใหเทากัน 
8. เมื่ออุณหภูมิของน้ําคงที่ บันทึกเปนอุณหภูมิเร่ิมตน (ti) กดปุมจุดระเบิด 
9. คอยปรับอุณหภูมิน้ําทั้งสองที่ใหเทากัน เมื่ออุณหภูมิคงที่อีกครั้ง บันทึกอุณหภูมิ

นั้น ๆ เปนอุณหภูมิสุดทาย (tf) 
10. ปดเครื่องและนําบอมบออกจากเครื่อง คอย ๆ ลดความดัน ถาภายในมีเขมาหรือ

เผาไหมไมหมดใหทําใหม 
11. ลางภายในบอมบทุกสวนดวยน้ําลางที่เตรียมไว จนหมดความเปนกรด และมี

ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ไตเตรทน้ําลางดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียม
คารบอเนต บันทึกปริมาตรที่ใช 

12. วัดความยาวลวดที่เหลือ บันทึกผล 
การคํานวณ 
 

( )[ ]
t

eeHg
E 21 ++
=  

 
 เมื่อ  E คือ คาความจุความรอนของเครื่องแคลอริมิเตอร (cal/oC) 
  H คือ ความรอนของการเผาไหมของกรดเบนโซอิก (แคลอรีตอกรัม) 
  g คือ น้ําหนักกรดเบนโซอิกที่ใช (กรัม) 



 

 

74

   e1 คือ ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร), 1 มิลลิลิตรเทียบเทา 
   กับ 1 แคลอรี 
   e2 คือ ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร)x 2.3 (แคลอรีตอเซนติเมตร) 
   t คือ tf – tl (องศาเซลเซียส) 

การหาคาความรอนของถานหิน 
ทําการทดลองเหมือนที่กลาวมาทุกประการตั้งแตขอ 1-12 โดยเปลี่ยนจากกรดเบนโซ

อิกเปนถานหิน แลวคํานวณคาความรอนไดจากสมการตอไปนี้ 
 

( ) ( )[ ]
g

eeetE
grossQV

321 −−−
=  

 
เมื่อ Qv(gross) คือ คาความรอนของถานหิน (แคลอรีตอกรัม) 

   t คือ tf – tl (องศาเซลเซียส)  
 E คือ คาความจุความรอนของเครื่องแคลอริมิเตอร (แคลอรีตอองศา
เซลเซียส) 

e1 คือ ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร), 1 มิลลิลิตรเทียบเทา
กับ 1 แคลอรี 

e2 คือ ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร)x 2.3 (แคลอรีตอเซนติเมตร) 
e3 คือ 13.18 (แคลอรีตอกรัม) x รอยละกํามะถันรวม x น้ําหนักถานหินที่ใช 

(กรัม) 
 

3. การวิเคราะหปริมาณกํามะถันรวม (Standard Test Method for Total Sulfur in the Analysis 
Sample of Coal and Coke : ASTM D3177 B : Bomb Washing Method) 

หลักการ 
 กํามะถันจากน้ําที่ไดจากการลางบอมบ จะถูกทําใหอยูในรูปตะกอนแบเรียมซัลเฟต 
(BaSO4) 
เครื่องมือ 

1. เตาเผา (Muffle furnace) 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝาปด 
3. เดสซิเคเตอร 

สารเคม ี
1. น้ํากลั่น 
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2. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (conc. NH4OH) ความถวงจําเพาะ 0.90  
3. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (1+10) ผสมแอมโมเนียมไฮดรอก

ไซดเขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 10 สวนโดยปริมาตร 
4. กรดเกลือ (1+1) ผสมกรดเกลือเขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 1 สวนโดยปริมาตร 
5. สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) ละลายแบเรียมคลอไรด 100 กรัมในน้ํากลั่น 

และเจือจางใหไดปริมาตร 1 ลิตร 
6. สารละลายซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) ละลายซิลเวอรไนเตรต 0.43 กรัมในน้ํากลั่น 

และปรับปริมาตรสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตร 
7. กระดาษกรองเบอร 1 และเบอร 42 

วิธีการทดลอง 
1. นําน้ําที่ไดจากการลางบอมบและไตเตรตแลวมาปรับใหเปนกลางดวยสารละลาย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (จาก pH = 5.5 เปน pH = 7.0) 
2. นําไปตมจนเดือดแลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางกระดาษกรองใหทั่ว

ดวยน้ํารอน 5–6 คร้ัง 
3. เติมกรดเกลือ (1+1) 1 มิลลิลิตร นําไปตมและเติมสารละลายแบเรียมคลอไรด 10 

มิลลิลิตรทีละนอยดวยปเปต คนใหทั่วตลอดเวลา ตมใหเดือดอีก 15 นาที ตั้งทิ้งไว
คางคืนหรืออยางนอย 2 ชั่วโมง 

4. กรองตะกอนแบเรียมซัลเฟตดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางดวยน้ํารอนจนหมด
แบเรียมคลอไรด (ทดสอบไดดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรตลงในน้ําลาง
ตะกอน 8-10 มิลลิลิตรแลวน้ําไมขุน) 

5. นํากระดาษกรองที่มีตะกอนแบเรียมซัลเฟตใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแน
นอน หอกระดาษหลวม ๆ เพื่อปองกันตะกอนกระเด็นออกจากถวย 

6. เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ นําออกจากเตาเผา ปดฝาและ
ทิ้งใหเย็นในเดสซิเคเตอร 

7. ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 
 

การคํานวณ 
 

SampleWt
BaSOWt

Sulfur
.

734.13.
,% 4 ×=  



ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางผลการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 
 

1. ตัวอยางโครมาโทแกรมแสดงผลการแยกผลิตภัณฑของเหลว 
 ผลิตภัณฑของเหลวจะถูกนํามาละลายดวยคารบอนไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ตอ 100 โดย
ปริมาตร แลวนํามาวิเคราะหองคประกอบโดยใช Simulated Distillation Gas Chromatography ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2887 จะไดโครมาโทแกรมดังรูปที่ ค1 
 

 
รูปที่ ค1 โครมาโทแกรมการวิเคราะหน้ํามันจากการแปรรูปถานหินซับบิทูมินัสภาวะเหนือวิกฤตโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยา ZnCl2 และสารละลายชวยการบวมตัว THF ที่อุณหภูมิ 490oซ, ความดัน 10 MPa, 
เวลา 90 นาที 
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2. ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 
 โครมาโทกราฟที่ไดจากการแยกสารดวยแกสโครมาโทกราฟ จะนําไปเปลี่ยนเปนกราฟ
แสดงการกลั่นตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะทําการเทียบกับกราฟโครมา
โทแกรมของสารผสมมาตรฐานตาม ASTM D 2887 และโครมาโทแกรมของการทํางานของเครื่องเมื่อ
ไมมีการฉีดสารใด ๆ (Blank) ดังแสดงในรูปที่ ค2  
 

 
 
รูปที่ ค2 ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือดของน้ํามันที่ไดจากการแปรรูปถานหินถานหินซับบิ
ทูมินัสภาวะเหนือวิกฤตโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ZnCl2 และสารละลายชวยการบวมตัว THF ที่อุณหภูมิ 
490oซ, ความดัน 10 MPa, เวลา 90 นาที 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาว สุอาภา รัตนวราหะ เกิดวันที่ 26 ตุลาคม 2521 เกิดที่จังหวัดลพบุรี สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหา
บัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2544 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทฤษฎี
	บทที่ 3 เครื่องมือและวิธีการทดลอง
	บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง
	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	รายการอางอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผูเขียน



