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Co-liquefaction of lignite and used tyre in supercritical water was studied in a 250-ml batch 

reactor. The experiments were carried out to investigate the effects of temperature (380oC-440oC),

time (0-30 min), water/feedstock ratio (4:1-10:1, wt/wt) and used tyre content (0-100, %wt) on 

conversion, liquid yield and oil distribution. The two-level factorial design was used to estimate the 

significant variables affecting on conversion and liquid yield. For used tyre cracking experiments, 

the results indicated that temperature and water/ used tyre had significant effects on liquid yield 

and the %liquid yield reached 54% at optimum condition of 420oC, water/ used tyre ratio of 10:1 

and time 1 min. For co-liquefaction of coal and used tyre, the results indicated that all variables 

had effects on liquid yield but only temperature had a significant effect on conversion. The %liquid 

yield reached 50% at optimum condition of 400oC, water/feedstock ratio of 10:1 and 80% used 

tyre content in feedstock, time 1 min. The distillation characteristic of oil products was analyzed by 

simulated distillation gas chromatography. The oil composition depends on the significance of 

temperature. Finally, using Fe2S3 and Ni/Mo as catalysts can reduce reaction temperature and 

water/feedstock from 400oC to 390oC and 10:1 to 8:1, respectively.
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

แนวเหตุผล และสมมติฐานของการวิจัย 
 
ปจจุบัน การทิ้งยางรถยนตใชแลวในประเทศไทยมีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ และกอใหเกิด

ปญหาในการกําจัดเนื่องจากมีปริมาณมากและวิธีการปลอยทิ้งที่ทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวด
ลอม เพราะยางรถยนตใชแลวเปนวัสดุที่ไมสามารถถูกยอยสลายตามธรรมชาติได เนื่องจากการ
ปรับปรุงสมบัติทางเคมี โดยการเติมกํามะถันซึ่งทําปฏิกิริยากับพันธะคูที่มีอยูในโมเลกุลของยาง 
จึงเกิดเปนโครงสรางเครือขายที่มีเสถียรภาพ ซึ่งทําใหมีความทนทาน และความยืดหยุนที่ดี ซึ่ง
สมบัติที่ถูกปรับปรุงใหดีขึ้นนี้ก็เปนปญหาหนึ่งที่ทําใหการกําจัดทําลายยางรถยนตที่หมดอายุแลว
เปนไปไดยาก ดวยปญหาที่กลาวมาขางตน จึงไดมีการทําการวิจัยกันอยางแพรหลาย ดวยการ
พัฒนาวิธีการนํากลับมาใชใหม การนําไปแปรสภาพเพื่อที่จะผลิตเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม
ประเภทอื่นหรือการนํามาแปรรูปใหเปนเชื้อเพลิง  ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการแปรรูปยางรถ
ยนตใชแลวใหเปนเชื้อเพลิงเหลว โดยทําเปนกระบวนการรวมกับถานหิน (Co-liquefaction) โดย
การแปรรูปถานหินเปนของเหลวเปนกระบวนการที่มีการเติมไฮโดรเจนเขาไปในถานหินเพื่อเพิ่ม
อัตราสวนของไฮโดรเจนตอคารบอนเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลว ถานหินบิทูมินัส ซับบิทูมิ
นัส และลิกไนตสามารถแปรรูปใหเปนของเหลวได ในประเทศไทยมีทรัพยากรถานหินปริมาณมาก 
โดยในปงบประมาณ 2546 กรมเชื้อเพลิงพลังงาน แสดงปริมาณสํารองถานหินในประเทศเหลืออยู
ประมาณ 1324.75 ลานตันใน 34 แหลง ซึ่งประมาณรอยละ 85 ของปริมาณสํารองนี้หรือประมาณ 
1196.44 ลานตัน เปนปริมาณสํารองของแหลงถานหินลิกไนตแมเมาะ จังหวัดลําปางซึ่งเปนแหลง
ถานหินลิกไนตที่ใหญที่สุดของประเทศ ลิกไนตเปนถานหินคุณภาพต่ํา การแปรรูปเปนเชื้อเพลิง
เหลวไดปริมาณและคุณภาพคอนขางต่ํา  การนํายางรถยนตใชแลวซึ่งมีปริมาณอัตราสวน
ไฮโดรเจนตอคารบอนสูงเมื่อเทียบกับถานหินมาใช เพื่อเปนเเหลงใหไฮโดรเจนในกระบวนการเเปร
รูปรวมถานหินใหเปนของเหลว จึงเปนแนวทางที่ดีในการปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงเหลวที่ได และ
สามารถลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้งประเภทยางรถยนตใชแลวไดอีกทางหนึ่ง 

นอกจากนี้ยังศึกษาถึงการนําน้ําภาวะเหนือวิกฤตมาเปนสารตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยา 
เมื่อมีการใหความรอนหรือเพิ่มความดันแกน้ําจนมีอุณหภูมิสูงเกินกวา 374 องศาเซลเซียส  และ
ความดันมากกวา 221 bar น้ําจะอยูในภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งมีสมบัติอยูระหวางแกสและของเหลว 
ความหนาแนนปานกลาง ความสามารถในการแพรสูง มีสมบัติเปนสารละลายไมมีขั้วเนื่องจากคา
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คงที่การนําไฟฟาต่ําและเกิดการสูญเสียพันธะไฮโดรเจน ทําใหสามารถละลายและผสมเปนเนื้อ
เดียวกับสารประกอบอินทรียไดเปนอยางดี เมื่ออุณหภูมิเกิน 400 องศาเซลเซียส คาคงที่การแตก
ตัวของน้ํา (Kw) มีคาต่ํา จึงเหมาะกับปฏิกิริยาอนุมูลอิสระของทั้งถานหินและยางรถยนตใชแลวใน
การแปรรูปใหเปนของเหลว ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามันสามารถละลายไดดีในน้ําภาวะเหนือวิกฤตแต
แยกชั้นกันที่อุณหภูมิหอง ทําใหสามารถแยกออกจากกันไดงาย ขอไดเปรียบของการใชน้ําภาวะ
เหนือวิกฤตคือ ไดผลิตภัณฑที่เปนน้ํามันสูง เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาสั้น และการบาํบดัหลงัผาน
กระบวนการทําไดงาย 
 
วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1. ศึกษากระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะ

เหนือวิกฤต 
2. ศึกษาตัวแปรตางๆที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมใหเปนของเหลว รวมทั้งหาภาวะที่เหมาะ

สมในการเเปรรูปถานหินเเละยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 
 
1. ไดภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการเเปรรูปรวมของถานหินเเละยางรถยนตใชแลวใหเปนของ

เหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
2. เปนการใชประโยชนจากวัสดุเหลือทิ้งประเภทยางรถยนตมาใชรวมกับกระบวนการสังเคราะห

เชื้อเพลิงเหลวจากถานหินเพื่อเพิ่มมูลคา และไมกอใหเกิดปญหามลพิษตอส่ิงแวดลอม 
 
 
วิธีดําเนินงานวิจัย 
 
1. เตรียมถานหินและสารเคมีที่ใชในการทดลองโดยบดถานหินใหมีขนาดเล็กลง และนําไปรอน

แยกขนาดในตะแกรงรอน เพื่อแยกถานหินใหมีขนาด 250 ไมครอน 
2. วิเคราะหสมบัติของถานหินและยางรถยนตใชแลวกอนทําการทดลอง 

• องคประกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis): ความชื้น เถา สารระเหย คารบอนคง
ตัว ตาม ASTM 3172-3175 

• องคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
• ปริมาณคาความรอน (Gross Calorific Value) ของถานหิน ตาม ASTM 2015  
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3. ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ตอการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของ

เหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ใชเครื่องปฏิกรณ (Parr reactor) ขนาด 250 มิลลิลิตร  
• อุณหภูมิ 380 – 440 oC 
• รอยละพลาสติกผสม ตั้งแต 20 – 80 โดยน้ําหนัก 
• อัตราสวนปริมาณน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว ตั้งแต 4 – 10 โดยน้ําหนัก 

4. วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑเหลวที่ได 
• สัดสวนน้ํามันตามการแจกแจงจุดเดือด โดยวิธีแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่นตาม 

ASTM D2887 และแกสโครมาโทกราฟแบบ Mass Spectroscopy 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ถานหิน (Meyers,1981) 
 

ถานหินเปนเชื้อเพลิงธรรมชาติที่เปนหินตะกอนรูปหนึ่งที่เกิดจากการทับถมของซากพืชที่
ตาย สิ่งมีชีวิต ชิ้นสวนของพืช ตลอดจนดินโคลนที่มีอินทรียวัตถุที่ทับถมกันแลวสะสม  จนเมื่อเวลา
ผานไปเปนรอยลานป เกิดการเปลี่ยนแปลงทางธรณีวิทยาของผิวโลก เกิดความรอนและความกด
ดันมากขึ้น จนตะกอนซากพืชที่ทับถมกันเหลานั้นเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ฟสิกส และชีววิทยา จน
แปรสภาพเปนถานหินที่สามารถติดไฟไดจึงมีการนํามาใชเปนเชื้อเพลิง 

 

2.1.1 โครงสรางและองคประกอบของถานหิน (Meyers, 1981; Schlosburg, 1985) 
ถานหินโดยทั่วไปมีองคประกอบหลักคือ คารบอน เปนธาตุที่เปนองคประกอบมากที่สุด 

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

รูปที่ 2.1 โครงสรางของถานหิน (Meyers, 1981) 
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โครงสรางอินทรีย (Meyers, 1981; Schlosburg, 1985) 
โครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และมีปริมาณ

ของกํามะถันและไนโตรเจนเปนสวนนอย เมื่อคิดจากพื้นฐานของอัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอม
ธาตุ (Atomic Ratio) พบวาไฮโดรเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในโครงสรางถานหินซึ่งเมื่อศักดิ์
ของถานหินสูงขึ้น อัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนและออกซิเจนตอ
คารบอนจะลดลง สวนกํามะถันและไนโตรเจนมีนอย 

จากการศึกษาสารประกอบอินทรียในโครงสรางของถานหินโดยใช Spectroscopy 
Chromatography เพื่อศึกษาโครงสรางทางเคมีของถานหินหรือสูตรโมเลกุลของถานหินนั้น ยังไม
เปนที่ทราบแนนอน แตพอจะทราบวาโครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยกลุมโมเลกุลวง
แหวนแอโรแมติก (Aromatics) และไฮโดรแอโรแมติก (Hydroaromatics) เกาะอยูดวยเปนกลุม ๆ 
แตละกลุมอาจเชื่อมกันอยูดวยแขนของโมเลกุลอะลิฟาติก (Aliphatic) ที่ออนแอ ภายในกลุมแตละ
กลุมยังมีวงแหวนที่มีอะตอมของธาตุออกซิเจนหรือกํามะถันหรือไนโตรเจนประกอบอยูกับคารบอน 
รวมทั้งกลุมที่ทําหนาที่ความเปนกรด - เบส อีเทอรและอื่นๆ หมูฟงกชันซึ่งแทนที่ไฮโดรเจนในวง
แหวน เชน ไฮดรอกซี   คารบอกซี   อะมิโน และไทออล ดังแสดงเปนโมเลกุลสมมติในรูปที่ 2.2 ซึ่ง
โครงสรางของสารประกอบอินทรียตาง ๆ จะเชื่อมโยงดวยพันธะเคมีเปนพอลิเมอรเชื่อมขวาง 
(Cross-linked Polymer) และมีบางสวนที่ไมเปนโครงสรางพอลิเมอร จากการวัดความสามารถ
ของการเปนผลึก (Crystallinity) ของถานหินโดยใช X-ray Scattering Technique พบวา เมื่อศักดิ์
ของถานหินสูงขึ้น วงแหวนแอโรแมติกจะเชื่อมกันมากขึ้นและผลึกมีลักษณะคลายแกรไฟต และ
เมื่อโมเลกุลของถานหินไดรับความรอน จะเกิดการสลายตัวซึ่งปจจัยที่สําคัญคือ จํานวนไฮโดรเจน
ที่มีอยูในโมเลกุลวงแหวนไฮโดรแอโรแมติก และแขนอะลิฟาติก ซึ่งแตกตัวออกงายที่สุด ทําใหกลุม
โมเลกุลวงแหวนแตกออกจากกันเปนกลุม ๆ จาํนวนมาก 

รูปที่ 2.2 โมเลกุลสมมติของถานหิน (Schlosburg, 1985) 
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สวนประกอบที่เปนแรธาตุ 
 สารประกอบแรธาตุที่พบมากที่สุดในถานหินคือ ซิลิคอน นอกจากนี้ยังประกอบดวย 
อะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และโพแทสเซียม รวมตัวกันเปนสารประกอบ
หรือรวมตัวกับอะตอมของธาตุอ่ืนๆเกิดเปนสารประกอบตางๆซึ่งสามารถแบงกลุมของสารประกอบ
ไดคือ 

1. กลุมคารบอเนต (Carbonate) เชน แคลไซต โดโลไมต และแองเคอรไรต เปนตน 
2. กลุมซัลไฟด (Sulfide) ที่พบมากคือ มารคาไซต (Marcasite) และไพไรต (Pyrite) 
3. กลุมซัลเฟต (Sulfate)เปนแรธาตุที่พบหลังจากการเกิดออกซิเดชันของไพไรต ไดแก 

ยิปซัม (Gypsum) แอนไฮไดรต (Anhydrite) เปนตน 
4. กลุมซิลิเกต (Silicate) หรือ กลุมอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) หรือ ดินเหนียว 

(Clay) ซึ่งเปนหมูแรธาตุที่มีมากที่สุดในถานหิน เชน อีไลต (lllite) และเคโอลิไนต 
(Kaolinite) เปนตน 

5. แรธาตุอ่ืนๆเชน ควอรตซ (Quartz) เฟลดสปาร (Feldspar) เปนตน 
 

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

 การจําแนกถานหินกระทําไดสองลักษณะคือ จําแนกตามชนิด (Type) และจําแนกตาม
ศักดิ์ (Rank) การศึกษาถานหินทางดานธรณีวิทยาจําแนกถานหินตามชนิด โดยแบงกลุมถานหิน
ไปตามองคประกอบทางดานศิลาพรรณา (Petrography) เรียกวา กลุมมาเซอรัล (Maceral 
Groups) แบงออกเปน  3 กลุม  คือ วิทริไนต  (Vitrinite) เอกซิไนต  (Exinite) และอิเนอรทิไนต 
(Inertinite) สองกลุมแรกเปนเนื้อถานหินที่วองไว กลุมหลังถือวาเปนสวนที่ไมวองไว แตละกลุมมี
ตนกําเนิดจากพืชและส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กตางกัน อยางไรก็ตามจากการศึกษาถานหินดานอื่นและ
การนําไปใชงานจะใชการจําแนกตามศักดิ์มากกวาการจําแนกตามชนิด ซึ่งบงถึงความเปนถานหิน
ของถานหินนั้น ๆ ความเปนถานหิน หรือลําดับการเปลี่ยนเปนถานหิน (Coalification) ขึน้อยูกบัทัง้
อายุและอัตราการเปลี่ยนแปลง จึงไมไดหมายความถึงเพียงอายุ หรือคุณภาพเทานั้น 

การกําหนดศักดิ์ของถานหินมีความจําเปนและมีความสําคัญมากโดยเฉพาะในแงการซื้อ
ขายและการอางอิง  ดังนั้นประเทศตาง ๆ จึงกําหนดมาตรฐานการกําหนดศักดิ์ของถานหินขึ้นซึ่ง
แตกตางกันไป  แตในที่นี้ขออางอิงมาตรฐานของสหรัฐอเมริกาซึ่งนิยมใชกันอยางแพรหลาย นั่นคือ 
ASTM D388 ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 การจําแนกศักดิ์ถานหิน และการระบุคุณภาพของถานหินเกี่ยวกับการเผาไหมและการให
ความรอนอาศัยผลการวิเคราะหสมบัติพื้นฐานตาง ๆ ของถานหินไดแก การวิเคราะหแบบ
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ประมาณ (Proximate Analysis) การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) และคาความ
รอน ระบบมาตรฐานอเมริกา (American Societies for Testing and Materials : ASTM) เปน
ระบบที่ใชจําแนกถานหินในปจจุบัน โดยจัดใหถานหินมี 4 ลําดับ คือ ลิกไนต  ซับบิทูมินัส  บิทูมินัส  
และแอนทราไซต  
 
ตารางที่ 2.1 การจําแนกถานหินตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา ASTM D388 (1992) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

การจําแนกถานหินตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา (ASTM D388, 1992) 
1. ลิกไนต (Lignite) มีรากศัพทมาจากภาษาลาติน lignum ซึ่งหมายถึงไม เปนถานหินที่มี

คุณภาพต่ําที่สุด มีสีน้ําตาล เกิดจากถานพีต โดยยังคงปรากฏรองรอยของเนื้อไมอยูบาง โครงสราง
เปนแผนมีความแข็งพอประมาณ มีปริมาณออกซิเจนคอนขางสูง มีสารระเหยและความชื้นสูง     
ใหคาความรอนต่ําใกลกับเซลลูโลส 

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



 8

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

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

 
2.1.3    ลิกไนต (Lignite) (ประเสริฐ และคณะ, 2538 ; กรมพัฒนาพลังงานทดแทน 

และอนุรักษพลังงาน, 2546) 
 จัดเปนถานหินคุณภาพต่ํา มีวิวัฒนาการมาจากถานพีตซึ่งอาจตองใชเวลาในการแปร
สภาพถึงหลายรอยลานป และบางครั้งยังมีรองรอยของเนื้อไม ปรากฏใหเห็นอยูบาง  ลิกไนตที่มี
คุณภาพสูงจะเปนสีดํา หรือลิกไนตดํา เมื่อนําไปเผาจะใหความรอนสูงกวาและเกิดควันนอยกวา
ถานพีต ตัวอยางถานหินลิกไนต ที่ไดจากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย แสดงดังรูปที่ 2.3 

 

 
 
 
 

 

รูปที่ 2.3 ถานหินลิกไนต จากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย จังหวัดลําปาง 
 

ลักษณะทางกายภาพของลิกไนต ลักษณะภายนอกของลิกไนตที่สามารถเห็นไดจะมี
ลักษณะดังนี้คือ 

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

2. ความเปราะ ถาแหงจะแตกรวนไดงาย 
3. ความชื้น  ความชื้นสูงมาก 
4. การลุกตดิไฟ   ลุกไหมไดงายเมื่อทิ้งไวในอากาศถากองสุมถานไวจํานวนมาก 
การใชประโยชนถานหินคอนขางแพรหลายตั้งแตอดีตหลายรอยปจนปจจุบัน เนื่องจากมี

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

 

2.1.4     ปริมาณสํารองถานหินในประเทศไทย (กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ, 2546)  
ปริมาณสํารองถานหิน (ลิกไนตและถานหินประเภทอื่น) ทางธรณีวิทยา หรือ Geological 

Reserve ทั้งหมดของประเทศทั้งแหลงที่ไดพัฒนาทําเหมืองแลวและที่ยังไมพัฒนา พบวามปีริมาณ
สํารองฯ ไมนอยกวา 1324.75 ลานตัน ซึ่งประมาณรอยละ 85 ของปริมาณสํารองนี้หรือประมาณ 
1196.44 ลานตัน เปนปริมาณสํารองของแหลงถานหินลิกไนตแมเมาะจังหวัดลําปางซึ่งเปนแหลง
ถานหินลิกไนตที่ใหญที่สุดของประเทศในปจจุบัน 

 
2.1.5 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

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

ความชื้น (Moisture)   คือน้ําหนักที่สูญเสียไปหลังจากการนําถานหินบดละเอียดไปอบ
ภายใตภาวะที่กําหนด น้ําสวนที่เปนความชื้น (Inherent Moisture) จะระเหยออกมา สวนน้ําที่เปน
สวนประกอบทั้งอนินทรียและอินทรีย (Coherent Moisture) ยังคงอยูในถานหิน 
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เถา (Ash) คือน้ําหนักที่คงอยูหลังจากนําถานหินบดละเอียดไปเผาภายใตภาวะออกซิไดส
ที่กําหนดโดย เถาคือสวนประกอบอนินทรียที่มีอยูเดิมในถานหินที่ถูกออกซิไดสจนสมบูรณ ดังนั้น
น้ําหนักของเถาจึงนอยกวาน้ําหนักของสวนประกอบอนินทรีย (แรธาตุ) ที่มีอยูในถานหินเดิม 
เพราะสารประกอบประเภทคารบอเนต ซัลไฟด และอื่น ๆ ถูกออกซิไดสไปเปนสารออกไซดจนหมด   

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

 คารบอนคงตัว (Fixed Carbon) เปนสวนที่ เสถียรของโครงสรางโมเลกุลของถานหิน
ประกอบดวยคารบอนเปนสวนใหญแตไมทั้งหมด  
   

2.1.6 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
เปนการวิเคราะหธาตุตาง ๆ ที่สําคัญที่มีอยูในถานหิน คือ คารบอน  ไฮโดรเจน กํามะถัน

และไนโตรเจน  บางครั้งวิเคราะหฟอสฟอรัสและคลอรีนดวย  สวนออกซิเจนเปนผลตางระหวางผล
รวมของธาตุองคประกอบทั้งหมดกับความชื้นและเถา การวิเคราะหธาตุกระทําโดยการกลั่นสลาย
ถานหินในภาวะออกซิไดสอยางรุนแรงจนกระทั่งกลายเปนสารประกอบออกไซด แลวหาปริมาณ
ออกไซดที่ เกิดดวยวิธีทางเคมี หรือทางกายภาพ  ปจจุบันใชเคร่ืองมือที่วิเคราะห คารบอน 
ไฮโดรเจน กํามะถัน และไนโตรเจน ไดพรอมกัน คือ CHNS elemental analyzer การรายงานผล
แบบแยกธาตุแสดงเปนรอยละโดยมวล 
 
2.2 วิธีการพัฒนาการใชถานหินในปจจุบัน (Speight, 1994; Prostein and Hicks, 

1982) 
 

2.2.1 การพัฒนาเทคนิคการใชถานหินโดยตรง         

คือการพยายามคนหาเทคนิคใหม ๆ หรือปรับปรุงเทคนิคการใชถานหินที่มีอยูเดิมใหมีประ
สิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยสามารถนําไปใชกับถานหินที่มีคุณภาพตาง ๆ ได และสามารถลดมลพิษที่
เกิดจากการเผาไหมถานหินใหนอยลงดวย ซึ่งชวยใหการนําถานหินมาใชเปนพลังงานเชือ้เพลงิเปน
ไปไดอยางกวางขวางมากยิ่งขึ้น ปจจุบันไดมีการทดลองนําเอาถานหินบดละเอียดผสมกับน้ํามัน
เพื่อใชเปนพลังงานเชื้อเพลิงสําหรับทดแทนน้ํามันในเตาเผา หรือหมอตมน้ําที่มีอยูเดิมในอุตสาห
กรรมตาง ๆ โดยสามารถใชถานหินผสมไดถึงรอยละ 20-50 แตวิธีการนี้เปนการแกปญหาในระยะ
สั้น ในระยะยาวแลวการพยายามคนควาเทคนิคการใชถานหินอยางมีประสิทธิภาพเปนเปาหมายที่
สําคัญ ปจจุบันไดมีการสรางอุปกรณการเผาถานหินชนิดใหม เชน เตาเผาฟลูอิไดซเบด (Fluidized 
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bed combustor) และ เต า เผ าฟ ลู อิ ได ซ เบ ด แบบหมุ น เวี ย น  (Circulating fluidized bed 
combustor) ที่มีการปรับปรุงระบบการเผาถานหินใหมีประสิทธิภาพดีกวาเตาเผาชนิดเดิม 

 

2.2.2 การผลิตน้ํามันสังเคราะหจากถานหิน 

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

โดยจุดประสงคทางเคมีเพื่อที่จะทําใหถานหินแปรสภาพเปนของเหลวมีดังนี้ 

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

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

3. เพิ่มอัตราสวนอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนเพื่อเปลี่ยนสภาพเปนของเหลวซึ่งไฮโดรเจน
ที่เติมลงไปสามารถที่จะใหเปนไดทั้งโมเลกุลของไฮโดรเจนหรือไฮโดรเจนที่ไดจากตัวทําละลายที่มี
สมบัติในการใหไฮโดรเจน 

 
2.2.3 ปจจัยที่ เกี่ยวของในกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน 

(Nowacki, 1979 ; Schlosburg, 1985) 
ปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของในกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลวคือ สมบัติของถานหิน

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

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

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

 
รูปที่ 2.4 แสดงการใหไฮโดรเจน ของ Tetrahydronaphthelene (Tetralin) (Whitehurst, 1980) 
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รูปที่ 2.5 เสนทางการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน (Speight, 1994) 

 
สําหรับกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหินสามารถแบงออกเปน 2 เสนทาง คือ 

การสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดยตรง และการสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดยทางออม 
ซึ่งการสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดยตรงนั้นจะนําถานหินมาผานกระบวนการเติมไฮโดรเจน 
(Hydrogenation) ไดเปนผลิตภัณฑที่เปนของเหลวโดยตรง ในขณะที่การสังเคราะหของเหลวจาก
ถานหินโดยทางออมนั้นจะนําถานหินมาผานกระบวนการผลิตแกสสังเคราะหแลวนําแกส
สังเคราะหที่ผลิตไดผานกระบวนการตาง ๆ เชน การสังเคราะหเมทานอล (Methanol Synthesis) 
หรือ ฟชเชอร-ทรอปส (Fischer-Tropsch) เพื่อผลิตเปนของเหลวตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 กระบวนการสําหรับการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน (Speight, 1994) 
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ถาแบงในแงของกระบวนการนั้น การแปรรูปถานหินสามารถแบงออกเปน 4 กระบวนการ  
ใหญ ๆ ตามรูปที่ 2.6 ไดดังนี้ คือ 
 1. ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 2. การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction) 
 3. การทําใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Liquefaction) 
 4. การทําใหเปนของเหลวโดยทางออม (Indirect Liquefaction) 
 

กระบวนการไพโรไลซิส 

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

กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย 

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

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

ไฮโดรเจนกอนนํากลับมาใชใหม 
2. การสกัดเมื่อมีไฮโดรเจนและตัวทําละลายใชแลว โดยตัวทําละลายใชแลวไมถูกเติม

ไฮโดรเจนกอนนํากลับมาใชใหม 
3. การสกัดเมื่อมีไฮโดรเจนและตัวทําละลายใชแลว โดยตัวทําละลายใชแลวถูกเติม

ไฮโดรเจนกอนนํากลับมาใชใหม 
 
กระบวนการการทําใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 เปนกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเพื่อ
เติมไฮโดรเจนใหกับถานหิน โดยทั่วไปแลวกระบวนการนี้มักจะใชตัวกลางของเหลว (Liquid 
Medium) เพื่อเปนตัวกระจายตัวเรงปฏิกิริยา หรือบางทีอาจจะใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
(Fixed-bed Reactor) หรือทําการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาบนถานหินโดยตรง โดยตัวอยางกระบวน
การและตัวเรงปฏิกิริยาไดแสดงในตารางที่ 2.2 สําหรับขอดีในกระบวนการนี้ก็คือไมจําเปนตองใช
ตัวทําละลายที่มีสมบัติในการใหไฮโดรเจน แตจะตองมีไฮโดรเจนเพียงพอจากแหลงอื่น เชน แกส
ไฮโดรเจน   สําหรับขอเสียโดยปกติจะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทําใหสูญเสียความสามารถใน
การเปนตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจาก mineral matter ในถานหิน และการเกิดโคกขึ้นระหวางเกิด
ปฏิกิริยา  

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

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

 

ตารางที่ 2.2 กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Braunstein et al., 1977) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม 

กระบวนการนี้จะดําเนินการเปนแบบ 2 ข้ันตอน (Two-stage Conversion Operation) 
โดยในขั้นตอนแรกจะผลิตแกสผสมซึ่งไดมาจากการแตกสลายตัวถานหินดวยปฏิกิริยา Steam 
Reforming และ/หรือ Partial Oxidation ไดแกสที่สําคัญคือ แกสคารบอนมอนอกไซด และแกส
ไฮโดรเจน (Syngas; Synthesis Gas) ซึ่งแกสเหลานี้จะถูกทําใหบริสุทธิ์กอนโดยทําการขจัดเอา
กํามะถัน ไนโตรเจน และอนุภาคเล็ก ๆ ออกไป หลังจากนั้นขั้นที่สองจึงทําการเปลี่ยนแกสเหลานี้
ไปเปนของเหลวจําพวกไฮโดรคารบอนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา และอาจจะนํามาผลิตเปนของเหลว
อ่ืน ๆ เชนแอมโมเนีย และเมทานอล 
 การสังเคราะหไฮโดรคารบอนจากแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจน (Fischer-
Tropsch Synthesis) ซึ่งในปจจุบันนี้สามารถขยายขนาดจนสามารถใชในเชิงพาณิชยได ใน
อเมริกาใตใชกระบวนการฟชเชอร-ทรอปส ในเชิงพาณิชยโดยเรียกกระบวนการนี้วา SASOL 
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 ถานหินจะถูกเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑแกสนั้นจะใชอุณหภูมิที่มากถึง 800 องศาเซลเซียส
และความดันปานกลางดังสมการที่ 2.1 
 
                     C + H2O                       CO + H2                                                              (2.1) 
 
 แกสไฮโดรเจนจะถูกผลิตเพิ่มเพื่อใชในปฏิกิริยาการสังเคราะหของเหลว โดยผานปฏิกิริยา
วอเตอรแกสชิฟต (Water-gas Shift) ดังสมการที่ 2.2  
 
                          CO + H2O                      CO2 + H2                                                          (2.2) 
 

 หลังจากนั้นแกสผสมตาง ๆ จะถูกทําใหบริสุทธิ์ เชน แกสที่มีสมบัติเปนกรด และอ่ืน ๆ จึง
สามารถเปลี่ยนไปเปนไฮโดรคารบอนตาง ๆ ได ดังสมการที่ 2.3 
 
                             nCO + (2n + 1)H2                           CnH2n+2 + nH2O        (2.3) 
 
 ปฏิกิริยาเหลานี้จะสงผลใหเกิดสารประกอบจําพวกอะลิฟาติกที่มีจุดเดือดต่ําจนถึงจุด
เดือดปานกลาง  โดยในทางการคาแลวกระบวนการนี้จะใชผลิตสารจําพวกโอเลฟน (Olefin) และ
สารที่มีออกซิเจนอยูในโมเลกุล (Oxygenated Material) ดวย 
ขอเสียของกระบวนการนี้คือ ประสิทธิภาพของกระบวนการสองขั้นตอน (การแปรรูปถานหินเปน
ของเหลวโดยทางออม) จะนอยกวากระบวนการขั้นตอนเดียว (การแปรรูปถานหินเปนของเหลว
โดยทางตรง) แตก็มีขอดีคือ 
 1. ขั้นตอนการแปรรูปเปนแกส (Gasification) สามารถทนตอสิ่งเจือปน (เชน Mineral 
Matter) ตาง ๆที่มีอยูในถานหินไดดี 
 2. ขั้นตอนการแปรรูปเปนของเหลวสามารถควบคุมไดงายกวา 
 3. ผลิตภัณฑที่ไดจะมีการเจือปนนอย 

4. วิธีการนี้สามารถนํามาดัดแปลงใชกับแกสใตพื้นดินของถานหินเพื่อแปรรูปเปนเชื้อ
เพลิงเหลว ซึ่งผลไดของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจะมากกวาปริมาณถานหินที่ปอนให
กับระบบ       
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2.3 ยางรถยนต (บุญรักษ, 2547) 
 

นับต้ังแตมีการคนพบวิธีการปรับปรุงคุณภาพของยางธรรมชาติ โดยการเติมกํามะถันซึ่งจะ
ทําปฏิกิริยากับพันธะคูที่มีอยูในโมเลกุลของยาง ทําใหเกิดโครงสรางเปนเครือขายสามมิติ เรียก
กระบวนการนี้วา “Valcanization” ซึ่งจะทําใหสมบัติทั้งทางดานกายภาพและเคมีของยางเปลี่ยน
แปลงไป การผลิตยางรถยนตไดมีวิวัฒนาการเรื่อยมา มีการใชสารเคมีและสารพอลิเมอรชนิดอื่นๆ
ไปผสมกับยางธรรมชาติ เพื่อปรับปรุงคุณภาพของยางใหไดมาซึ่งสมบัติที่ตองการคือ ความทนทาน 
ความยืดหยุน เปนตน แตสมบัติที่ถูกปรับปรุงใหดีขึ้นนี้ ทําใหการทําลายยางรถยนตที่หมดอายุการ
ใชงานแลวเปนไปไดยาก การกําจัดทิ้งดวยการทิ้งหรือเผาในที่โลงก็กอใหเกิดปญหาตางๆอยางมาก
มายเชน ปญหาทางดานสิ่งแวดลอม ปญหาแหลงเพาะโรคที่มียุงเปนพาหะ หรือปญหาความเสี่ยง
ตอการเกิดเพลิงไหม เปนตน ในสหรัฐอเมริกามียางรถยนตที่ใชแลวประมาณ 250 ลานเสนตอป แต
มีการนําเอายางที่เสียนี้ไปแปรสภาพใหใชประโยชนไดประมาณ 25 ลานเสน สําหรับในประเทศไทย
มีการทิ้งยางที่ใชแลวประมาณ 50 ลานเสนตอป ดวยปญหาที่กลาวมาขางตน จึงควรหาวิธีการนํา
ยางที่ใชแลวเหลานี้ไปทําเปนผลิตภัณฑที่ใชงานไดตอไป 

ยางรถยนตประกอบดวยองคประกอบตางๆหลายชนิด ไดแก   ยางธรรมชาติ (Natural 
Rubber, NR) ยางสังเคราะหชนิดตางๆ  เชน  ยางสไตรีน -บิวตะไดอีน  (Styrene-Butadiene 
Rubber, SBR) ยางบิวตะไดอีน(Butadiene Rubber, BR) คารบอนแบล็ก (Carbon Black) สาร
วัลคาไนซ (Vulcanizing Agents) และสารเติมแตงอื่นๆ (Additive Others)  
  

ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) 
 ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีวา ซิส-1, 4-พอลิไอโซพรีน (Polyisoprene, (C5H8)) ซึ่งไดจาก
หนวยของ ไอโซพรีนตอกันแบบหัวตอหาง (Head to Tail) ลักษณะของ Cis-Configuration เปนดัง
รูปที่ 2.7 

  
 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ 
 

ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลสูงเนื่องจากเมื่อถูกยืดออก โมเลกุลจะเรียงตัวเปนระเบียบมี
ความตานทานแรงดึงสูง สมบัติการคืนตัวและการกระดอน (Resilience) สูงกวายางสังเคราะห
อ่ืนๆ การใชสารเสริมแรง (Reinforcing Filler) เชน คารบอนแบล็ก (Carbon Black) สามารถชวย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางใหดีขึ้น ยางธรรมชาติมีจุดออนตัว (Softening Point) ประมาณ 120 
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องศาเซลเซียส มีความทนทานน้ํา กรดเจือจาง ดาง และเกลือไดดี แตกับ โอโซน แสงแดด และแสง
อัลตราไวโอเลต ทําใหยางธรรมชาติเกิดการแตกหักหรือเสื่อมสภาพได นอกจากนี้ความทนทานน้ํา
มันของยางธรรมชาติมีคาต่ํามาก 

 
 ยางสไตรีน-บิวตะไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) 
 ยางสไตรีน-บิวตะไดอีน เปนยางสังเคราะหที่มีความสําคัญ และถูกนําไปใชงานมากกวา
ยางสังเคราะหชนิดอื่นเพราะสามารถใชงานไดอยางกวางขวาง โดยเฉพาะในการทํายางรถยนต        
ยางสไตรีน-บิวตะไดอีน เปนโคพอลิเมอร ของสไตรีนและบิวตะไดอีน (สไตรีนปริมาณ 23- 40 %) 
โครงสรางโมเลกุลของยางชนิดนี้ดังแสดงในรูปที่ 2.8  

 
 
 

 
รูปที่ 2.8 โครงสรางโมเลกุลของยางสไตรีน-บิวตะไดอีน 

 

โดยโมโนเมอรทั้ งสองอยูคละกันอยางไม เปนระเบียบ  ทําใหมี ลักษณะคลายยาง 
(Rubberlike) และจากความไมสม่ําเสมอของโครงสรางจึงไมสามารถเกิดผลึกไดเมื่อนําไปดึงใหยืด
ออก (Non-Strain Crystallization) ดังนั้นความทนแรงดึงของยางสไตรีน-บิวตะไดอีน จึงไมสูงมาก
นัก จําเปนตองใสสารเสริมแรง เชน คารบอนแบล็ก หรือซิลิกาเขาไปเพื่อเพิ่มความทนแรงดึง การ
ผสมยางสไตรีน-บิวตะไดอีน กับสารเคมีตางๆไมจําเปนตองทําซ้ําหลายครั้งเพราะสามารถขึ้นรูป
ดวยการอัดรีดไดดีกวายางธรรมชาติ และมีแนวโนมที่จะเกิดการบมกอนกําหนด (Scorch) ใน
ระหวางกระบวนการผลิตนอยกวายางธรรมชาติ ในการใชงานอาจผสมยางสไตรีน-บิวตะไดอีน กับ
ยางอ่ืนๆ เชน ยางธรรมชาติ ยางบิวตะไดอีน ทํายางรถยนตสวนแกมยางและดอกยาง 
 
 ยางบิวตะไดอีน(Butadiene Rubber, BR) 
 การคนพบตัวเรงปฏิกิริยาโลหะอินทรีย (Organometallic Catalyst) สําหรับพอลิเมอรไรซ
บิวตะไดอีนในตัวทําละลายไฮโดรคารบอน ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมากมายในอุตสาหกรรม 
เพราะสามารถพอลิเมอรไรซบิวตะไดอีนแบบสารละลาย (Solution Polymerization) ได และพอลิ
บิวตะไดอีนที่ผลิตไดถูกนําไปใชอยางกวางขวางทั้งในการทําสารประกอบยางรถยนต และไมใช
สารประกอบยางรถยนต โดยเฉพาะใชผสมกับยางธรรมชาติและยางสไตรีน-บิวตะไดอีน  
 ยางบิวตะไดอีน ประกอบดวยหนวยของบิวตะไดอีนรวมตัวกันที่ตําแหนง 1, 4 (สวนใหญ
เปน cis-1, 4  แตอาจมี trans- 1, 4  ไดบาง) และที่ตําแหนง 1, 2  ดังรูปที่ 2.9 

H3C
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รูปที่ 2.9 โครงสรางโมเลกุลของยางบิวตะไดอีน 

 
ยางบิวตะไดอีนสวนใหญเปน cis-1, 4 ( > 90 %) มี Tg  ประมาณ -90 องศาเซลเซียส ทํา

ใหมีสภาพยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ําดีมาก รวมทั้งมีการกระดอนและความตานทานการขัดถูดีเยี่ยม 
และยางบิวตะไดอีนนิยมใชผสมกับยางธรรมชาติ และยางสไตรีน-บิวตะไดอีนเพื่อที่จะ 

- สามารถใสคารบอนแบล็ก และน้ํามันไดมากขึ้น 
- เพิ่มอัตราการรีด (Extrusion) ใหสูงขึ้น 
- เพิ่มความแข็งแรงของยางกอนบม (Green Strength) 
- ไหลเขาแมแบบไดดีขึ้น 

ยางบิวตะไดอีนสามารถผสมกับยางไดอีนที่ไมมีข้ัวอื่นๆไดงายโดยทั่วไปสัดสวนของยาง    
บิวตะไดอีนมีปริมาณประมาณ 30 – 50 % 
  
 คารบอนแบล็ก (Carbon Black) 

 คารบอนแบล็กเปนผลิตภัณฑที่ ไดจากผลิตภัณฑปโตรเคมี  การผลิตจากการเผา              
แกสธรรมชาติหรือน้ํามันที่พนออกมาเปนฝอยในเตาเผา โดยควบคุมใหอากาศผานเขาไปในเตา
นอยที่สุดแลวแยกเอา เขมาดําที่เกิดขึ้นออกจากเปลวไฟโดยใหกระทบผิวโลหะที่เย็นหรือโดยวิธีดัก
จับดวยเครื่องแยกแบบไซโคลน คารบอนแบล็กจัดเปนสวนผสมสําคัญในผลิตภัณฑหลายประเภท 
อาทิ ผลิตภัณฑยางรถยนต, หมึกพิมพ, พลาสติก, ฟลม, สี และแล็กเกอร แตสวนใหญกวารอยละ 
90 ของผลผลิตคารบอนแบล็กถูกใชไปในกิจการผลิตยางรถยนต โดยในยางรถยนต 1 เสน จะตอง
ใชคารบอนแบล็กประมาณรอยละ 25-30 ของน้ําหนักยาง โดยคารบอนแบล็กมีสมบัติชวยในการ
เสริมแรง ทนตอแรงดึง และลดตนทุนการผลิต สมบัติทางเคมีของคารบอนแบล็กสวนใหญประกอบ
ดวย คารบอน มีธาตุไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอรรวมอยูบางเล็กนอย ซึ่งขึ้นอยูกับแรงยึดเกาะ
ทางเคมีของคารบอนที่ผิวคารบอนจะมีกลุมธาตุ เชน ไฮดรอกซี (-OH), คารบอกซี, (-COOH), แลก
โตน (lactone) เกาะอยู คารบอนแบล็กที่ใชผสมในยางรถยนตเปนคารบอนแบล็กชนิดไมมีรูพรุนมี
ปริมาณคารบอนมากกวารอยละ 90 
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สารวัลคาไนซ (Vulcanizing Agents) 
การวัลคาไนซยางทําใหยางอยูในสภาพที่คงตัว และสามารถรักษารูปทรงไวไดทั้งใน

ลักษณะยืดหยุน หรือแข็งกระดาง โดยการใชสารวัลคาไนซทําใหเกิดการเชื่อมขวางโมเลกุล ณ 
ตําแหนงที่วองไวตอปฏิกิริยา สารวัลคาไนซที่สําคัญของยางธรรมชาติไดแก กํามะถัน สวนยาง
สังเคราะหอ่ืนๆอาจใชสารวัลคาไนซแตกตางกันตามชนิดของยาง  การวัลคาไนซยางทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสําคัญ 4 ประการคือ  

1. ยางเปลี่ยนโครงสรางจากแบบเชิงเสนเปนแบบรางแห โดยทําใหเกิดการเชื่อมขวาง
ระหวางโมเลกุลและยางจะเปลี่ยนจากสภาพอิลาสติกเปนสภาพพลาสติกที่มีความแข็งแรงมากขึ้น  

2. ทําใหผลิตภัณฑไมละลายในตัวทําละลายอินทรียหลายๆชนิด 
3. ทําใหสมบัติเชิงกลเชน ความทนแรงดึง ความตานทานการขัดถู  และความตานทาน

การฉีกขาดเพิ่มข้ึน 
4. ทําใหยางมีความตานทานความรอน และแสงเพิ่มข้ึน สามารถใชงานไดในชวงอุณหภูมิ

ที่กวางขึ้น 
การเชื่อมขวางโมเลกุลดวยพันธะเคมีระหวาง C และ S เกิดไดหลายรูปแบบดังรูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปที่ 2.10 การเชื่อมขวางโมเลกุลของยางดวยกํามะถัน 
 

กระบวนการวัลคาไนเซชันที่ใชกํามะถันและความรอนเทานั้นจะเกิดปฏิกิริยาชามากตอง
ใชเวลาหลายชั่วโมง และตองใชกํามะถันปริมาณมากเกินพอ ซึ่งสวนใหญกํามะถันจะมาเกิดพันธะ
กันเองเปนสายยาว (ทําให x, y, a และ b มีมากเกินไป) หรือออกมาอยูในรูปกํามะถันเสรีอยูในเนื้อ
ยาง เพื่อหลีกเลี่ยงปญหานี้จึงตองใช สารเรงวัลคาไนซ (Accelerator) รวมกบัสารวัลคาไนซเพื่อลด
เวลาที่ใชในการวัลคาไนซโดยการทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน และชวยลดอุณหภูมิที่ใชลง
ทําใหลดการซึมของกํามะถันขึ้นมาบนผิวของยาง นอกจากนี้มีการเติม สารกระตุนวัลคาไนซ 
(Activator) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของสารเรงวัลคาไนซ 

การเชื่อมขวางทําใหโมเลกุลของยางมีขนาดใหญขึ้นดังนั้นการหลอมเหลวเมื่อไดรับความ
รอนหรือการแข็งตัวเมื่อไดรับความเย็นจึงเกิดไดยาก รวมทั้งการละลายในตัวทําละลายก็เปนไปได

 
Sy 

Sx Sa 
Sb 

Sy X
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ยากมีแตก็เปนเพียงการบวมตัวของยางเทานั้น การเชื่อมขวางที่เพิ่มขึ้นทําใหสมบัติ เชน ความทน
แรงดึง ความแข็ง มอดูลัส การยืดจนขาด และการกระดอนของยางเปลี่ยนไป 

 
 สารเติมแตงอ่ืนๆ(Additive Others) 
 น้ํามัน (Oil) เปนน้ํามันที่ไดจากปโตรเลียมชวยลดตนทุนการผลิตและชวยผสมสารเตมิแตง
อ่ืนๆใหเขาเปนเนื้อเดียวกับยาง 
 พลาสติไซเซอรหรือสารทําใหนิ่ม (Plasticizers or Softeners) เปนสารที่ใสเขาไปในยาง
เพื่อชวยในดานการผสมเพิ่มความยืดหยุน และชวยใหยางติดกันไดงายไมรวน  
 สารปองกันการเสื่อมสภาพ (Ageing Resistors) เชน สารแอนติออกซิแดนต สารแอนติโอ
โซแนนต และสารอื่นๆที่ชวยปองกันยางจากการเสื่อมสภาพในขณะใชงานหรือต้ังทิ้งไว โดยมี 
ออกซิเจน โอโซน แสง ความรอน เรงใหยางเสื่อมสภาพเร็วขึ้น 
 เสนใย และ เหล็ก (Fiber and Steel) มีสวนชวยเสริมแรงใหกับยางรถยนต 

โดยสารเคมีตางๆถูกผสมกันในเครื่องบดยางเมื่อสารเขากันดีแลวนําไปรีดเปนแผนและนํา
เอาแผนยางนี้ไปปะเคลือบกับโครงสรางใหเปนรูปของที่จะนําใสในแมพิมพ นําไปอบใหยางเกิด
กระบวนการวัลคาไนเซชันไดเปนเสนยาง 

 
2.4  การใชประโยชนจากยางรถยนตใชแลว (ศิริรัตน, 2548) 
  

1. การนํากลับมาใชใหม (Reusing) เปนการนํายางรถยนตมาแปรสภาพเปนของใชตางๆ
เชน เกาอ้ี กระถางตนไม ถังขยะ เปนมาตรการหนึ่งในการนํายางกลับมาใชใหม แตของใชเหลานี้ก็
กลับกลายไปเปนขยะในที่สุด 

2. การหลอดอกยางใหม (Retreading) เปนการนํายางรถยนตที่ใชงานเปนระยะทางไม
เกินกวา 20,000 – 40,000 ไมล มาหลอดอกยางใหมโดยสวนนอกสุดที่หุมยางรถยนตตองอยูใน
สภาพดี 

3. ดาวไซคลิง (Downcycling) เปนการนํายางรถยนตมาลดขนาดและใชเปนสารเติมแตง 
เชน ผสมในยางมะตอย หรือการผลิตยางใหม 

4. ยางรีเคลม (Reclaimed Rubber) เปนการทําใหเกิดดีวัลคาไนเซชัน(Devulcanization) 
มากที่สุดและทําใหเกิดการแตกสลายในสายโซโมเลกุล (Depolymerization)นอยที่สุดเพื่อใหมี
สมบัติเหมือนยางใหมทั่วไป ซึ่งวิธีการตางๆในการแตกพันธะเชื่อมโยงของยางไดแก การปรับแตง
ทางเคมี  การแตกโมเลกุลดวยความรอน (Thermal Breakdown) การแตกโมเลกุลทางชีวภาพ 
(Biological Breakdown) ดีวัลคาไนเซชันเชิงกล (Mechanical Devulcanization) การใชคลื่นอัล
ตราโซนิกและไมโครเวฟ (Ultrasonic and Microwave) 
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 5. การเผาไหมโดยตรง (Direct Combustion) ยางรถยนตมีคาพลังงานความรอนสูงจึงถูก
ใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตยางใหม อุตสาหกรรมปูนซีเมนต และกระดาษ แตการใชยางรถยนต
เปนพลังงานโดยการเผาไหมโดยตรง เปนวิธีการที่เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมอยางมาก 
 6. ไพโรไลซิส (Pyrolysis) เมื่อพิจารณาองคประกอบของยางรถยนตซึ่งมีไฮโดรคารบอน
เปนสวนประกอบถึงประมาณ 60 % โดยน้ําหนัก ยางรถยนตถือไดวาเปนแหลงพลังงานแหลงใหญ
แหลงหนึ่ง กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) ยางรถยนตที่ใชแลวเปนการสลายตัวดวยความ
รอน(Thermal Decomposition) ของยางในบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจนผลิตภัณฑที่ไดแบง
ออกเปน 3 ชนิดคือ ของแข็ง ของเหลว และ แกสสําหรับของเหลวที่ไดเปนสารไฮโดรคารบอนที่ซึ่ง
สามารถนําไปกลั่นสําหรับใชเปนน้ํามนัเชื้อเพลิงได 
 7. การแปรรูปใหเปนเชื้อเพลิงเหลว  (Liquefaction) ซึ่งมีสมบัติใกลเคียงน้ํามันดิบซ่ึง
สามารถนําไปกลั่นได 
 

2.5  น้ําภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical water) (Buckingham, 1994; Akiya, 2002 
และ Kritzer, 2004) 

 

ภายใตภาวะปกตินั้นน้ําจะประกอบดวย 3 สถานะ คือ ไอ ของเหลว และของแข็ง แตถา
หากมีการใหความรอนและ/หรือเพิ่มความดันจนมีอุณหภูมิสูงเกินกวา 374 องศาเซลเซียส และ
ความดันมากกวา 22.05 เมกะพาสคัล ดังรูปที่ 2.11 น้ําจะอยูในสถานะที่เปนของไหลซึ่งไมใชของ
เหลวและแกส แตอยูในรูปของสารเนื้อเดียวที่มีลักษณะผสมของสถานะทั้งสองเรียกวาน้ําภาวะ
เหนือวิกฤต   

 
 

รูปที่ 2.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความดันของน้ําและคารบอนไดออกไซด 
  โดยที่  : Supercritical water: T>Tc (374 ˚C); P>Pc (22.05 เมกะพาสคัล) 

  Subcritical water: T<Tc; P>Pอ่ิมตัว (P อาจสูงกวา Pc) 
  Steam: T<Tc (T อาจสูงกวา Tc); P<Pอ่ิมตัว  (Kritzer, 2004) 
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น้ําภาวะเหนือวิกฤต (อุณหภูมิมากกวา 374 องศาเซลเซียส และ ความดันมากกวา 22.05 
เมกะพาสคัล) เปนตัวกลางที่นาสนใจสําหรับเคมีอินทรีย มีงานวิจัยมากมายที่แสดงการประยุกต
ของน้ําภาวะเหนือวิกฤตในการใชเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหสารเคมี 
การสังเคราะหวัสดุ การกําจัดขยะ การรีไซเคิลพลาสติก (Plastic recycle) การแปรรูปของถานหิน
ใหเปนของเหลว (Coal liquefaction) และการเปลี่ยนชีวมวล ตารางที่ 2.3 แสดงการนําน้ําภาวะ
เหนือวิกฤตมาใชในกระบวนการตางๆ รวมทั้งสมบัติของน้ําภาวะเหนือวิกฤตที่พบจากการทดลอง 
การนําน้ําภาวะเหนือวิกฤตมาใชในกระบวนการเหลานี้เพื่อสรางกระบวนการเคมีที่สะอาด ปลอด
ภัยและไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 

 

ตารางที่ 2.3 การประยุกตใชน้ําภาวะเหนือวิกฤต (Kritzer, 2004) 

 
 สมบัติของน้ําภาวะเหนือวิกฤตนั้นตางจากน้ําที่อุณหภูมิหอง ดังจะไดอธิบายในสวนถัดไป 
น้ําภาวะเหนือวิกฤตมีคาคงที่การนําไฟฟา(dielectric constant) ต่ํา มีปริมาณพันธะไฮโดรเจนนอย
และออนแอ ทําใหมีสมบัติเปนสารละลายไมมีข้ัว  สารประกอบอินทรียโมเลกุลเล็กสามารถละลาย
ไดเพิ่มข้ึนในน้ําภาวะอุณหภูมิสูง (High-temperature water) และสามารถผสมกันไดในน้ําภาวะ
เหนือวิกฤต ความสามารถในการละลายของแกสบางชนิดในน้ําภาวะปกติจะลดลงเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิแตมีจุดต่ําสุดและหลังจากนั้นความสามารถในการละลายของแกสจะเพิ่มข้ึน ตัวอยาง
เชน ออกซิเจนมีจุดต่ําสุดประมาณ 100 องศาเซลเซียส สมบัติเหลานี้ของน้ําภาวะเหนือวิกฤต
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและความดัน (หรือความหนาแนน) ในชวงภาวะกอนและเหนือวิกฤต ดัง
นั้นน้ําภาวะเหนือวิกฤตจึงสามารถสนับสนุนทั้งปฏิกิริยาไอออนิก นอนไอออนิกแบบมีขั้ว (Polar 
non-ionic) และปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ (Free-radical reaction)  
 การนําน้ําภาวะเหนือวิกฤตไปใชเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาตองการการผสมผสาน
กันทางเคมีและสิ่งแวดลอมขณะเกิดปฏิกิริยา ซึ่งน้ําไมใชตัวกลางที่เฉื่อยแตมีสวนรวมในการเกิด
ปฏิกิริยา น้ําโมเลกุลเดี่ยวสามารถมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยาเหมือนสารตั้งตนหรือตัวเรง
ปฏิกิริยา นอกจากนั้นน้ํายังมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาตลอดจนพฤติกรรมวัฏภาค (Phase behavior) 
การชนกันของตัวถูกละลายและตัวทําละลาย (solute-solvent collisions) ขีดจํากัดในการแพร 
(Diffusion limitation) และ cage effects 



 25

 2.5.1 สมบัติของน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
 น้ําภาวะเหนือวิกฤตมีโครงสรางตางไปจากน้ําภาวะปกติ ความแตกตางนี้ทําใหเกิดสมบัติ
เฉพาะของน้ําที่ภาวะนี้ การวิเคราะหโครงสรางและสมบัติทางกายภาพของน้ําบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ
และความดันสูงกวาปกติทําโดยการทดลองและเทคนิคทางคอมพิวเตอร ดังตอไปนี้ 
 พันธะไฮโดรเจนเปนแหลงของสมบัติตางๆของน้ําสถานะของเหลว โดยทั่วไปแลวพันธะ
ไฮโดรเจนในน้ําจะออนแอลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและลดความหนาแนน ดังแสดงในรูปที่ 2.12 อยางไร
ก็ตามอุณหภูมิและความหนาแนนที่แมนยําที่มีผลตอพันธะไฮโดรเจนยังคงเปนที่ถกเถียงกัน การ
ทดลองตางๆและแบบจําลองคอมพิวเตอรแสดงใหเห็นการลดลงของจํานวนพันธะไฮโดรเจนแตไม
เทากับศูนยแมวาจะเปนที่อุณหภูมิเหนือวิกฤต (สูงกวา 800 เคลวิน) และที่ความหนาแนนใกล
เคียงแกส (ต่ํากวา 0.1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)   
 

 
รูปที่ 2.12 จํานวนพันธะไฮโดรเจนตอโมเลกุลน้ํา (Akiya, 2002) 

 

 โครงรางพันธะไฮโดรเจนในน้ําภาวะเหนือวิกฤตอยูในรูปของกลุมโมเลกุลพันธะไฮโดรเจน 
(Cluster) ซึ่งตางจากโครงรางที่ไมมีที่สิ้นสุดของพันธะไฮโดรเจนที่พบในน้ําที่อุณหภูมิหอง การแจก
แจงขนาดของกลุมนั้นขึ้นอยูกับภาวะ โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและลดความหนาแนนขนาดกลุมเฉลี่ย
มีขนาดลดลง แบบจําลองโมเลกุลแสดงใหเห็นวา แมวาโมเลกุลของน้ํากลายเปนกลุมวงแหวนหา
หรือนอยกวานั้นในภาวะเหนือวิกฤตที่  773-1073 เคลวิน  และ 0.12-0.66 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร แตยังคงมีกลุมวงแหวนขนาดมากกวา 20 อยู การทดลองนี้แสดงวาน้าํภาวะเหนอืวกิฤต
ยังคงมีความเปนของเหลวในระดับไมโครสโคปก (Microscopic level) 
 การเปล่ียนแปลงจํานวนของพันธะไฮโดรเจนเกี่ยวของกับการเปลี่ยนคาคงที่การนําไฟฟา
ของน้ํา (Dielectric constant) ดังแสดงในรูปที่ 2.13c   Uematsu และ Franck (Uematsu and 
Franck, 1998) เสนอสมการที่สอดคลองกับผลการทดลองที่วัดคาคงที่การนําไฟฟา (∈) สําหรับ
น้ําซึ่งสัมพันธกับอุณหภูมิและความหนาแนนดังนี้ 
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(2.1) 
 เมื่ อ  T คื อ อุณ หภูมิ ปกติ  (Normalized temperature) ρ คื อความหนาแน นปกติ   
(Normalized density) และ Ai คือคาคงที่ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและลดความหนาแนน คาคงที่การนํา
ไฟฟามีคาลดลง ยกตัวอยางเชนคาคงที่การนําไฟฟาเปน 21 ที่ 300 องศาเซลเซียสและ 0.75 กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตร และ 4.1 ที่ 500 องศาเซลเซียสและ 0.30 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรเมื่อ
เทียบกับ 78 ที่น้ําภาวะปกติ คาคงที่การนําไฟฟาที่ต่ําทําใหน้ําภาวะเหนือวิกฤตประพฤติตัวคลาย
ตัวทําละลายอินทรียมีขั้วมากกวาน้ําภาวะปกติ ดังนั้นสารอินทรียโมเลกุลเล็กสามารถละลายไดดี
ในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
 โครงสรางที่เปลี่ยนไปของน้ํายังมีผลกระทบตอสมบัตทิางไดนามิกสของโมเลกุลของน้ํา 
การแตกของโครงรางพันธะไฮโดรเจนทําใหคาความสามารถในการแพรของน้ําเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิและลดความหนาแนน เมื่อความหนาแนนเปลี่ยนจาก 1 ไปเปน 0.1 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร ความสามารถในการแพรจะเพิ่มข้ึน โดยที่ความสามารถในการแพรที่ความหนาแนนต่ํา 
(ρ > ρc) มีคาใกลเคียงกับแกส 
 

 
 

รูปที่ 2.13 สมบัติของน้ําบริสุทธิ์ที่ 250 บาร (Akiya, 2002) 
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รูปที่ 2.13b แสดงใหเห็นวาคาคงที่การแตกตัว (KW) เปนสมบัติที่สําคัญของน้ําที่เปลี่ยนไป
ตามอุณ หภู มิ และความหนาแน น  Marshall และ  Franck (Marshall and Franck, 1981)  
เสนอสมการความสัมพันธของคาคงที่การแตกตัวที่วัดไดกับอุณหภูมิและความหนาแนน ดังสมการ
ที่ 2.2 

 

                                               (2.2)          
 เมื่อ T คืออุณหภูมิหนวยเคลวิน ρ คือความหนาแนนหนวยกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
และ A-G คือคาคงที่ คาคงที่การแตกตัวของน้ําที่อุณหภูมิใกลกับอุณหภูมิวิกฤตมีคามากกวาน้ํา
ภาวะปกติประมาณ 3 เทา ดังนั้นน้ําภาวะอุณหภูมิสูงจึงมีความเขมขนของไอออน H+ และ OH- 
มากกวาน้ําที่อุณหภูมิหอง น้ําภาวะเหนือวิกฤตจึงเปนตัวกลางที่ดีตอปฏิกิริยาที่ใชกรดและเบสใน
การเรงปฏิกิริยา (acid- and base-catalyzed reaction) ในอีกทางหนึ่งคาคงที่การแตกตัวของน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตที่ความหนาแนนใกลเคียงแกส (<0.1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) มีคาต่ํากวาน้ํา
ภาวะปกติถึง 10 เทา ปฏิกิริยาอนุมูลอิสระจึงเปนสวนสําคัญที่ภาวะอุณหภูมิสูงและความหนา
แนนต่ํานี้ โดยมีงานวิจัยที่เสนอวากลไกไอออนิก (Ionic mechanism) เกิดไดดีที่ KW > 10-14 และ
กลไกอนุมูลอิสระ (Free-radical mechanism) เกิดไดดีที่  KW<<10 -14 

  
2.5.2 บทบาทของน้ําในทางเคมี 
 

 1. น้ําเปนสารต้ังตนและผลิตภัณฑ 
 น้ําโมเลกุลเดี่ยวอาจมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยาโดยเปนสารตั้งตนและผลิตภัณฑได 
 1.1 น้ําในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และไฮเดรชัน (Hydration) 
 ไฮโดรไลซิสคือปฏิกิริยาเคมีที่พันธะแตกออกเนื่องจากน้ําหรือกรดหรือเบสที่ผลิตขึ้นจาก
ปฏิกิริยาของน้ํากับเกลือ มีการใชปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารประกอบอินทรียในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตในหลายจุดประสงค ซึ่งหนึ่งในนั้นคือการกําจัดของเสียอินทรีย ในบางกรณีไฮโดรไลซิสเกิด
เปนปฏิกิริยาขางเคียงระหวางออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต (SCWO) ไฮโดรไลซิสของสาร
ประกอบเชิงซอนในน้ําภาวะเหนือวิกฤตทําเพื่อนําแหลงสารเคมีที่มีคากลับมาซ่ึงนําไปสูการรไีซเคลิ
ขยะพลาสติก ไฮโดรไลซิสของชีวมวลทําใหไดสารตั้งตนอีกทางเลือกหนึ่ง 
 สารประกอบไฮโดรคารบอนมักทนทานตอการเกิดไฮโดรไลซิสที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา สาร
ประกอบที่สามารถเกิดไฮโดรไลซิสไดตองมีสวนประกอบของคารบอนอ่ิมตัวที่ตอกับ Heteroatom 
ที่เปนหมูฟงกชัน ตารางที่ 2.4 เปนผลสรุปของผลิตภัณฑที่คาดไวสําหรับไฮโดรไลซิสของอีเทอร 
(Ether) เอสเทอร (Ester)เอไมด (Amides) เอมีน(Amines) ไนโตรแอลเคน (Nitroalkanes) และ
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แอลคิลเฮไลด (Alkyl halides) ไฮโดรไลซิสของไนไตรลเปนกระบวนการสองขั้นตอน เอไมดเกิดขึ้น
จากการเติมน้ําไปที่หมู cyano ในไนไตรล กรดคารบอกซิลิก (Carboxylic acid) เกิด decarboxy-
lation และการสลายตัวทางความรอน (Thermal degradation) ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตแตไมเกิด
ไฮโดรไลซิสแมวาบางทีจะระบุวาเปนไฮโดรไลซิสก็ตาม ชื่อที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาของกรดคาร
บอกซิลิกในน้ําภาวะเหนือวิกฤตคือ hydrothermolysis หรือ hydrous pyrolysis 
 
ตารางที่ 2.4 ผลิตภัณฑที่คาดวาจะเกิดขึ้นจากไฮโดรไลซิสในน้ําภาวะเหนือวิกฤต (Akiya, 2002) 

 
 

ความวองไวของสารประกอบอินทรียบางชนิดในน้ําภาวะเหนือวิกฤตเพิ่ม ข้ึนโดย 
autocatalysis จากผลิตภัณฑจากไฮโดรไลซิสที่ละลายน้ําได เชน กรดคารบอกซิลิกเกิดขึ้นจาก
ไฮโดรไลซิสของเอสเทอร แอลดีไฮดและเอมีน และ mineral acids (HX, HNO3) ซึ่งเกิดจากไฮโดร
ไลซิสของสารประกอบที่มีฮาโลเจนและไนโตรเจนสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยากรดได (Acid 
catalyst) ในกรณีคลายกันแอมโมเนียเกิดจากไฮโดรไลซิสของเอมีน เอไมดและไนไตรลสามารถ
เปนตัวเรงปฏิกิริยาเบสได (Base catalyst)  

สําหรับการสลายตัวของสารตั้งตนที่มี heteroatom ที่ไมเสถียรตอความรอนซึ่งเกิดไพโรไล
ซิสในขณะที่มีน้ําในระบบ ทั้งไฮโดรไลซิสและไพโรไลซิสจะเกิดขึ้นในน้ําภาวะเหนือวิกฤต การแขง
ขันของทั้งสองปฏิกิริยาเปนผลใหเกิดสเปกตรัมของผลิตภัณฑที่ตางจากการไพโรไลส คาการเลือก 
(selectivity) ที่ไปทางไฮโดรไลซิสเปลี่ยนไปตามภาวะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 
2.14 และ 2.15 การเพิ่มความหนาแนนของน้ําสนับสนุนใหเกิดการไฮโดรไลสในขณะที่การเพิ่ม
อุณหภูมิสนับสนุนการเกิดการไพโรไลส รูปที่ 2.14 แสดงผลไดของเมทานอลจากการไฮโดรไลสของ 
guaiacol ในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ความหนาแนนของน้ํามากทําใหไดผลไดของเมทานอล (ผลิต
ภัณฑจากการไพโรไลส) มากขึ้นอยางเห็นไดชัด นอกจากนั้นการเพิ่มความเขมขนของเกลือยังเรง
ใหเกิดไฮโดรไลซิสโดยที่ของผสมยังคงเปนเฟสเดียวกัน (Homogeneous) ดังตัวอยางที่แสดงในรูป
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ที่ 2.15 อุณหภูมิ ความหนาแนนน้ํา และความเขมขนของเกลือมีผลตอจลนพลศาสตรของไฮโดรไล
ซิสโดยการปรับปรุงความสามารถของน้ําภาวะเหนือวิกฤตในการละลายสารมีขั้วและไอออนิก 

 

 
รูปที่ 2.14 ผลของความหนาแนนของน้ําตอการเปลี่ยนของผลไดของเมทานอลจากการไพโรไลส 

        ของ guaiacol ที่ 383 องศาเซลเซียส (Akiya, 2002) 
 

 
รูปที่ 2.15 คาการเปลี่ยนของ methoxynaphthalene ใน NaCl และน้ําภาวะเหนือวิกฤตที่ 0.25  

      กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (วงกลม) 0.35 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (ส่ีเหลี่ยม) 
      และ 0.45 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (สามเหลี่ยม) (Akiya, 2002) 
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1.2 น้ําเปนแหลงไฮโดรเจน 
ขอมูลจากการทดลองเสนอวาน้ําสามารถใหไฮโดรเจนอะตอมซึ่งมีสวนรวมในการเกิด

ปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต พิจารณาจากสเปกตราของผลิตภัณฑสําหรับการไพโรไลสของ 
isoquinoline และ quinoline ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตซึ่ง Ogunsola (Ogunsola, 2000) คาดวานา
จะเกิดจากไฮโดรเจนที่มาจากน้ํา ขอมูลการแลกเปลี่ยนไฮโดรเจน-ดิวเทอเรียมยังพิสูจนใหเห็นการ
ใหไฮโดรเจนโดยน้ํา ดิวเทอเรียมสามารถรวมเขากับผลิตภัณฑที่ ไดจากการไพโรไลสของ
ไฮโดรคารบอนในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 

จากความสามารถในการใหไฮโดรเจน น้ําจึงมีอิทธิพลตอการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑที่
ไดจากการไพโรไลส   ไฮโดรเจนที่เพิ่มข้ึนมีสวนรวมในตอนทายของปฏิกิริยาลูกโซ   ดังนั้นจึง
สามารถเลื่อนคาการเลือก ของไพโรไลซิสออกไปจากการรวมกันของโมเลกุลที่มีขนาดใหญซึ่ง
สามารถเกิดข้ึนปริมาณมากจากการไพโรไลสของไฮโดรคารบอนและพอลิเมอรได น้ําปองกันการ
ทําใหเกิดชารและ polycondensate ในระหวางการไพโรไลสของ quaiacol di-n-butylphthalate 
1-nitrobutane และ polyethylene  

Moriya และ Enomoto (1999) กลาววาการสลายตัวของพอลิเอทิลีนในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตทําใหไดแอลกอฮอลและคีโตนแตมีปริมาณชารนอยมากเมื่อเทียบกับการไพโรไลส จึงเสนอ
วาไฮโดรเจนเกิดขึ้นในระหวางที่แอลกอฮอลซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาระหวางไฮโดรคารบอนและน้ํา
เปลี่ยนไปเปนคีโตน 

เมื่อมีคารบอนมอนอกไซด น้ําทําใหเกิดไฮโดรเจนไดโดยผานปฏิกิริยา water-gas shift  
(CO + H2O             CO2 + H2) ซึ่งเปนปฏิกิริยาขางเคียงของการรีฟอรมดวยไอน้ํา (Steam 
reforming) หรือการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําภาวะเหนือวิกฤต มีงานวิจัยเกี่ยวกับการเติม
ไฮโดรเจนของไดเบนโซไทโอฟน (Dibenzothiophene) และน้ํามันหนักในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
(Adschiri et al., 1998) พบวาสามารถใหไฮโดรเจนไดจากการออกซิไดซบางสวนของสารประกอบ
อินทรียเพื่อผลิตคารบอนมอนอกไซดเนื่องจากปฏิกิริยา water-gas shift  โดยสารมัธยันตร 
(intermediate) ที่เกิดจากปฏิกิริยา water-gas shift ไมใชไฮโดรเจนในรูปโมเลกุลไฮโดรเจนแตเปน
สารตั้งตนในการใหไฮโดรเจนได (Actual hydrogenation agent) 

 
1.3 น้ําในปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ 
น้ํามีสวนรวมในขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาขั้นตนหลายขั้นตอนที่เกิดขึ้นระหวาง SCWO กล

ไกการเกิดปฏิกิริยาใน SCWO คืออนุมูลอิสระ และคลายกับการออกซิไดซของเฟสแกสที่อุณหภูมิ
เดียวกัน ปฏิกิริยาที่น้ํามีสวนรวมมักเกี่ยวกับการรวมตัวหรือการกําจัดสารมัธยันตร อนุมูลอิสระที่มี
ความวองไวสูง ดังนั้นขั้นตอนเหลานี้จึงมีผลสําคัญตอจลนพลศาสตรโดยรวม  
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H2O + M           OH + H + M   (2.3) 
 

H2O + H        OH + H2   (2.4) 
  

H2O + O        OH + OH   (2.5) 
 

OH + HO2       H2O + O2   (2.6) 
 

OH + HO2        H2O + R   (2.7) 
 

H2O + HO2         OH + H2O2   (2.8)    
 

เมื่อ M ในปฏิกิริยาคือตัวที่มีสวนรวมในการชนกัน (collision partner) ซึ่งเปนน้ําอีก
โมเลกุลหนึ่งของปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 

ปฏิกิริยาดังที่แสดงนี้มักนําไปใชเปนสวนหนึ่งในการชี้แจงผลการทดลองจากการสังเกตผล
ของความหนาแนนน้ําในอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ SCWO เนื่องจากอนุมูล Hydroxyl (OH) เปน
ตัวออกซิไดซที่ มีผลมากที่สุดใน SCWO ดังนั้นปฏิกิ ริยาที่ทําใหเกิด OH จึงมีผลมากที่สุดใน
จลนพลศาสตรโดยรวมของปฏิกิริยาออกซิเดชัน (overall oxidation kinetics) จะเห็นวาปฏิกิริยา
สุดทายมีความสําคัญเนื่องจากทําใหเกิด H2O2 ซึ่งจะแยกออก (Dissociate) เปนอนุมูล OH สอง
โมเลกุล (H2O2 = 2OH) ซึ่งเปนการสราง OH สามโมเลกุลจาก HO2 ซึ่งเปนตัวออกซิไดซที่มีความ
วองไวนอยกวา 

 
 

 
รูปที่ 2.16 ผลของความดันที่มีตอคาคงที่จลนพลศาสตรของการออกซิไดซ CO ในน้ําที่ 570 องศา 

     เซลเซียส (Akiya, 2002) 
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รูปที่ 2.16 แสดงคาคงที่จลนพลศาสตร (Kinetic decay constant) ซึ่งคํานวณมาจากขอ
มูลการทดลองและแบบจําลองจลนพลศาสตรของการออกซิไดซในน้ําภาวะเหนือวิกฤตที่ 570
องศาเซลเซียส ทั้งการทดลองและแบบจําลองแสดงใหเห็นวาอัตราเร็วเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของ
น้ําเพิ่มข้ึน การเพิ่มข้ึนในแบบจําลองเนื่องมาจากบทบาทของน้ําในการเปนสารตั้งตน ผลิตภัณฑ
และตวัที่มีสวนรวมในการชนกัน (collision partner) ในปฏิกิริยาขั้นตน  

 
2. บทบาทของน้ําในการเปนสารตัวกลาง 
ในกรณีนี้ ตัวทําละลายมีอิทธิพลตอปฏิกิริยา ปฏิกิริยาของโมเลกุลเดี่ยว (Unimolecular 

reaction) ในสิ่งแวดลอมที่เปนแกสถูกกระตุนไดโดยตัวที่มีสวนรวมในการชนกัน ซึ่งเปนโมเลกุล
ลอมรอบ และความถี่ในการชน (Collision frequency) สามารถมีอิทธิพลตอจลนพลศาสตร ดังนั้น
อัตราเร็วจึงขึ้นกับความเขมขนของ องคประกอบที่ 3 (third body) ซึ่งมีสวนรวมในการถายโอน
พลังงานจากการชน (energy-transfer collision) อยางไรก็ตามในส่ิงแวดลอมที่เปนของเหลว   
จลนพลศาสตรของปฏิกิริยามักขึ้นกับกระบวนการแพรซึ่งควบคุมการชนกันของสารตั้งตนและการ
แยกผลิตภัณฑ อัตราเร็วของปฏิกิริยาที่ควบคุมโดยการแพร (Diffusion-controlled reaction) ขึ้น
กับความหนืดของตัวทําละลาย ทั้งกระบวนการชนและการแพรมีบทบาทสําคัญในจลนพลศาสตร
สําหรับปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตซึ่งมีสภาพคลายแกสหรือของเหลวขึ้นกับอุณหภูมิและ
ความดัน นอกจากนั้นการละลายของของแข็งในน้ําภาวะเหนือวิกฤตทําใหเกิดความแตกตางจาก
ปฏิกริิยาทั่วไป พฤติกรรมการละลายวองไวตออุณหภูมิและความดัน 

 
2.1 ผลของการถายโอนพลังงาน 
ใน SCWO น้ํามีสวนรวมเหมือนเปนตัวที่มีสวนรวมในการชนกัน ในขั้นตอนการถายโอน

พลังงานระหวางโมเลกุล (Intermolecular energy-transfer steps) ซึ่งตองการสําหรับการเกิด
ปฏิกิริยาของโมเลกุลเดี่ยว น้ําเปนสารที่ทําใหเกิดการถายโอนพลังงานที่ดีแตบทบาทนี้ไมนับเปน
ผลทั้งหมดของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของน้ําภาวะเหนือวิกฤตใน SCWO ข้ันตอนของการเกิด
ปฏิกิริยาขั้นตนบางขั้นตอนซึ่งเกี่ยวกับ ตัวที่มีสวนรวมในการชนกัน มีการสรางหรือใชสารมัธยันตร
ที่วองไว (เชน OH HO2 และ H2O2) ที่ความหนาแนนใกลเคียงแกสการเพิ่มความหนาแนนน้ํา
สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาจึงมีอิทธิพลตอจลนพลศาสตรการออกซิไดซโดยรวม ตัวอยางของ
ปฏิกิริยาพบไดในแบบจําลองจลนพลศาสตรเคมีของ SCWO 
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H2O + M            OH + H + M  (2.9) 
 

H + O2 + H         HO2 + M   (2.10) 
  

O + H + M         OH + M   (2.11) 
 

H2O2 + M       OH + OH + M  (2.12) 
 

HOCO + M         OH + CO + M  (2.13) 
 

โดยที่ M คือตัวที่มีสวนรวมในการชนกัน 
 

2.2 ผลของการแพรและ solvent cage 
ตัวทําละลายสามารถเปนตัวขวางกั้นทางฟสิกส (physical barrier) ซึ่งทําใหปฏิกิริยาเคมี

ชาลง ปฏิกิริยาแบบสมบูรณที่เกิดในตัวทําละลายเกี่ยวของกับ 3 ขั้นตอนคือ  
1) การแพรของโมเลกุลสารตั้งตนเขาไปในสารคูทําปฏิกิริยา 
2) การเกิดปฏิกิริยาเคมี 
3) การแพรออกมาของผลิตภัณฑ 
อัตราการแพรของตัวถูกละลายในตัวทําละลายข้ึนกับความหนืดของตัวทาํละลาย ถาการ

แพรของสารที่วองไว ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตเปนไปชากวาการเกิดปฏิกิริยาเคมีแลวน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตจะทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยารวมชาลง ถาปฏิกิริยาเปนแบบควบคุมดวยการแพรอยางรุน
แรงผลกระทบอื่นๆ ของตัวทําละลายจะไมมีผลตอจลนพลศาสตรของปฏิกิริยา 

การแพรของตัวถูกละลายถูกขัดขวางโดยการรวมกันของ solvent cage ลอมรอบโมเลกุล
ของตัวถูกละลาย มีการกลาวถึง cage effects ในปฏิกิริยาของน้ําภาวะเหนือวิกฤตเพื่ออธิบายการ
เปลี่ยนเสนทางการเกิดปฏิกิริยาเมื่อเปลี่ยนตัวทําละลายหรือเพิ่มความหนาแนนของน้ํา  cage 
effects ขัดขวางปฏิกิริยาชนิดฟสชัน (fission-type reaction) ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตโดยสาร
ประกอบที่ถูกกระตุนจะถูกลอมดวยโมเลกลุของน้ํา (Moriya, 1999) เนื่องจากน้ําภาวะเหนือวิกฤต
จะสูญเสียพันธะไฮโดรเจนบางสวน โมเลกุลของน้ําและสารประกอบชนกันจนในที่สุดสารประกอบ
นั้นไมมีความวองไวอีกตอไป ซึ่งเปนสาเหตุของอัตราการแตกพันธะลดลง เมื่อมีน้ําในระบบเพิ่มข้ึน 
อัตราการชนจะเพิ่มมากขึ้นและทําใหอัตราการแตกพันธะลดลงยิ่งขึ้น  cage ของตัวทําละลายยัง
สามารถลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยการแยกโมเลกุลของสารตั้งตนออกจากกัน  (ทําใหข้ันตอนที่ 
1 ชา) จึงสามารถปองกันการเกิดปฏิกิริยาของตัวถูกละลาย (Solute-solute reaction) เชน ชาร
และการรวมตัวของ polycondensate แตทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวถูกละลายและตัวทํา
ละลาย (Solute-solvent reaction) เชน ไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยา water-gas shift  cage effects 
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มีผลกระทบถึงจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาที่เกิดทั้งไพโรไลซิสที่ควบคุมดวยฟสชัน (Fission-
controlled pyrolysis) และไฮโดรไลซิสของโมเลกุลคู (Bimolecular hydrolysis) ไปพรอมกัน  คา
คงที่อัตราการไพโรไลสลดลงเมื่อเพิ่มความหนาแนนน้ําเนื่องจาก cage effects ในอีกทางหนึ่ง
อัตราการไฮโดรไลซิสเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความหนาแนนน้ําเนื่องจากเพิ่มความเขมขนของน้ํา  

 

2.3 ผลของพฤติกรรมวัฏภาค 
งานวิจัยที่ใชน้ําภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวกลางในการสลายสารเชิงซอน (หรือของแข็ง) 

สําหรับการบําบัดของเสียไดเนนความสําคัญของพฤติกรรมวัฏภาคในจลนพลศาสตรของการสลาย
สําหรับระบบวิวิธพันธุ การละลายบางสวนหรือสมบูรณของสารหรือผลิตภัณฑที่ไดจากการสลาย
ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตตางจากการสลายตัวโดยทั่วไป สันนิษฐานไดวาเน่ืองมาจากน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตเปนตัวกลางที่เหมาะสมในการทําลายของแข็งใหเปนโมเลกุลที่เล็กลงและสามารถละลายใน
น้ําไดเพิ่มมากขึ้น 

การละลายของพอลิเมอรในน้ําภาวะเหนือวิกฤตงายตอการทําใหเปนมอนอเมอรโดยการ
ไฮโดรไลส ตัวอยางเชน Arrhenius plot ของคาคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first-order 
rate constant) สําหรับการสลายตัวของเซลลูโลสแสดงในรูปที่ 2.17 ชวงใกล 350 องศาเซลเซยีส 
นอกเหนือจากอุณหภูมินี้พบวาคาคงที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิ > 350 องศาเซลเซียส อยาง
ไรก็ตามจะเห็นวาไมมีความตอเนื่องในคาคงที่ของสารประกอบอนุพันธของเซลลูโลส (เซลลูไบโอส 
กลูโคส) ซึ่งละลายไดในน้ํา จากกราฟจะเห็นวาอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนเปล่ียนพฤติกรรมวัฏภาคโดยที่
เซลลูโลสสลายตัวไดอยางสมบูรณในน้ําเหนือ 350 องศาเซลเซียส ซึ่งไมมีขอจํากัดของการถาย
โอนมวล (mass-transfer limitations) และทําใหปฏิกิริยาการสลายตัวมีอัตราสูง 

 

 
รูปที่ 2.17 คาคงที่อัตราการสลายตัวของเซลลูโลสและอนุพันธของเซลลูโลสในน้ําอุณหภูมิสูงและ  

      น้ําภาวะเหนือวิกฤต a) เซลลูโลส   b) เซลลูไบโอส   c) กลูโคส (Akiya, 2002) 
 



 35

 พฤติกรรมการละลายของพอลิเมอรเหลานี้ข้ึนกับภาวะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาเชน อัตรา
การใหความรอน อุณหภูมิสูงสุด อัตราสวนพอลิเมอร / น้ํา และความดัน ยกตัวอยางเชน ถาอัตรา
การใหความรอนชาจะมีผลตอการถายโอนความรอนไปสูพอลิเมอร   ทําใหพอลิเมอรสามารถ
ละลายในน้ําไดใกลจุดหลอมเหลวของมัน อีกทางหนึ่งคือพอลิเมอรยังคงเปนของแข็งในขณะที่
ละลายและเกิดไฮโดรไลซิสที่ผิวรอยตอของของแข็งและของไหล ที่ 272 องศาเซลเซียส ไนลอน 6,6 
ละลายไดอยางสมบูรณในน้ําที่ความดันต่ํากวา 500 เมกะพาสคัล แตยังคงมีของแข็งเหลืออยูเมื่อ
ความดันสูงกวานี้ เปนที่นาสนใจวาอัตราการไฮโดรไลซิสของไนลอนในน้ําอุณหภูมิสูงเพิ่มข้ึนเมื่อ
สังเกตจากความดันภายใตภาวะนี้ นอกเหนือจากภาวะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา สมบัติของพอลิ
เมอรเชน ขนาดและความมีรูพุรนมีผลตอพฤติกรรมการละลายดวย 
 พฤติกรรมวัฏภาคของน้ําและพอลิเมอรมีผลตอการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑของการไพโร
ไลสในน้ําภาวะเหนือวิกฤต การไพโรไลสในน้ําภาวะเหนือวิกฤตใหผลไดของน้ํามันสูงและปริมาณ
โคกและสารควบแนนลดลงตางจากการไพโรไลสตามปกติของพอลิเอทิลีนและพอลิสไตรีนอยาง
เห็นไดชัด การไพโรไลสตามปกติของพอลิเมอรเหลานี้เกิดขึ้นในเฟสหลอมเหลว (Molten phase) 
ของพอลิเมอร ในขณะที่น้ําภาวะเหนือวิกฤตทําใหเกิดการสลายตัวของพอลิเมอรโดยการละลาย
เฟสหลอมเหลวบางสวน ผลจากการเจือจางเฟสพอลิเอทิลีนปองกันการเกิดโคกและยายคาการ
เลือก  ของไพโรไลซิสและเพิ่มการตัดให เปนโมเลกุลเดี่ยวที่ตําแหนงเบตา  (unimolecular 
β scission) ทําใหเพิ่มผลไดของแอลฟาโอเลฟนส (α-olefins) และผลิตภัณฑน้ําหนักโมเลกุลต่ํา
ซึ่งทําปฏิกิริยากับน้ํากลายเปนสารประกอบที่มีออกซิเจน แนวโนมนี้จะเพิ่มข้ึนโดยการเพิ่มความ
หนาแนนน้ํา 
 ตารางที่ 2.5 เปนตารางสรุปบทบาทของน้ําอุณหภูมิสูงรวมทั้งน้ําภาวะเหนือวิกฤต ภาวะที่
ใชในการทดลองที่ทําใหเกิดบทบาทตางๆ และปฏิกิริยาที่เกี่ยวของ 
 

ตารางที่ 2.5 รวมผลของน้ําสําหรับปฏิกิริยาเคมีอินทรียในน้ําภาวะเหนือวิกฤต (Akiya, 2002) 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Mastral et al. (1997) ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการรวม (coprocessing) ระหวางถานหิน
ศักดิ์ต่ํากับยางรถยนตเหลือทิ้ง วัตถุดิบที่ใชคือถานหินศักดิ์ซับบิทูมินัสจากประเทศสเปน และยาง
รถยนตซึ่งถูกบดและนําเหล็กออกไปกอนแลว การทดลองทําในเครื่องปฏิกรณแบบบอมบที่เปนทอ
ขนาดเล็ก (tubing-bomb reactor) ตออยูกับเคร่ืองเขยา และแชอยูในอางทรายฟลูอิไดซเบดซึ่งมี
การใหความรอนลวงหนา ภาวะในการทดลองคือ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ความดันไฮโดรเจน (10, 7.5, 5 และ 1 เมกะพาสคัล) อัตราสวนของถานหินตอยางรถยนตเหลือทิ้ง 
ผลิตภัณฑที่ไดนํามาวิเคราะหโดยทินเลเยอรโครมาโทรกราฟ (thin layer chromathograph) จาก
การทดลองสามารถสรุปไดวาการเปลี่ยนภาวะการทดลองแทบไมมีผลใดๆตอผลิตภัณฑที่ไดจาก
ยางรถยนตเหลือทิ้ง แตในขณะที่ผลิตภัณฑที่ไดจากถานหินมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความดัน
และบรรยากาศในการทดลองอยางเห็นไดชัด ผลการทดลองชี้ใหเห็นวายางประพฤติตัวเปนตัวให
ไฮโดรเจน  

 Cheng et al. (2004) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของถานหินในน้ําภาวะกอนวิกฤตและเหนือ
วิกฤตโดยเครื่องปฏิกรณแบบแบตชที่อุณหภูมิ 350–550 องศาเซลเซียส และความหนาแนนของ
น้ํา 0–0.21 g/cm3 เปนเวลา 0–60 นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ผลการทดลองแสดงอยางชัด
เจนวาปจจัยหลักที่มีผลตอการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑคืออุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา โดยที่
ความหนาแนนของน้ําและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาไมมีผลอยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิ เปรียบเทียบกับผลของไพโรไลซิสภายใตบรรยากาศไนโตรเจนโดยที่ไมมีน้ํา พบวาการ
เปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึนเมื่อมีน้ําในระบบของการทดลอง 
 Park and Gloyna (1997) ศึกษาการทําใหเปนของเหลวของยางรถยนตใชแลวในน้าํภาวะ
เหนือวิกฤต การทดลองนี้ใชการออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียลสองระดับ ตัวแปรที่
ศึกษาคือ สวนประกอบของเฟสแกสเริ่มตน (อากาศ และ ฮีเลียม) ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ และ
เวลาที่ใชในการทดลอง การเปลี่ยนที่มากที่สุดและผลไดที่เปนน้ํามันของสารระเหยเปน 89% และ 
68% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่ออางอิงกับ F-test จะไดวาตัวแปรที่มีผลตอผลไดที่เปนน้ํามันและ
การเปลี่ยนของยางคือ อุณหภูมิและแกสที่ใช 

Watanabe et al. (1998) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของพอลิเอทิลีนและเฮกซะเดกเคน
สายโซตรง (nC16) ในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ปฏิกิริยาแบบแบตชทําการทดลองที่อุณหภูมิ 673–723 
องศาเคลวิน เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และความหนาแนนของน้ํา 0–0.42 g/cm3 อัตราการ
ไพโรไลซิสของเฮกซะเดกเคนสายโซตรง ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตเกือบจะเทากับในความดนัอารกอน 
0.1 เมกะพาสคัล การแจกแจงของผลิตภัณฑของทั้งสองกรณีมีคาใกลเคียงกัน   ไพโรไลซิสในน้ํา
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ภาวะเหนือวิกฤตของพอลิเอทิลีนใหผลแตกตางกับไพโรไลซิสภายใตบรรยากาศของแกสอารกอน 
ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตใหผลไดของไฮโดรคารบอนสายสั้น อัตราสวน 1-แอลคีนตอแอลเคนสายโซ
ตรง และคาการเปลี่ยนที่สูงกวา   
 Hu et al. (1998) ศึกษาการสกัดน้ํามันจากลิกไนตดวยน้ําภาวะกอนและเหนือวิกฤต เพื่อ
วิเคราะหผลของอุณหภูมิที่มีตออัตราการสกัด ผลได และองคประกอบของผลิตภัณฑที่ความดัน
และอุณหภูมิสุดทายตางๆกัน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอัตราการสกัดใหผลสูงสุดเมื่อเปล่ียน
อุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่ใหอัตราการสกัดสูงสุดอยูในชวง 400–450 oC ผลิตภัณฑที่ไดเปล่ียนไป
ตามภาวะที่ใช เมื่อความดันเพิ่ม คาการเปลี่ยนและผลไดจากการสกัดเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสุด
ทาย คาการเปลี่ยนจะเพิ่มแตทําใหไดแกสและน้ํามันเบาเพิ่มข้ึนดวย องคประกอบหลักของผลิต
ภัณฑที่ไดจากการสกัดคือแอสฟลทีนและองคประกอบหลกัของแกสคือ CO2 

ศศิธร สรรพอคา (2548) ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินลิกไนตและพลาสติกผสม
ประกอบดวยพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา พอลิพรอพิลีน และพอ
ลิสไตรีนในน้ําภาวะเหนือวิกฤต เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิ อัตราสวนน้ําตอสารตั้งตนและอัตรา
สวนถานหินตอพลาสติกผสมตอรอยละการเปลี่ยน รอยละผลไดของเหลวและองคประกอบผลิต
ภัณฑของเหลว โดยออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ เพื่อระบุความสําคัญของ
ปจจัยตางๆ ที่มีตอคาการเปลี่ยนและผลไดของเหลว สําหรับการสลายตัวของพลาสติกผสมพบวา
มีเพียงอุณหภูมิเทานั้นที่มีผลตอผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญ โดยใหรอยละผลไดของเหลวสูง
สุดคือ 66 เปอรเซ็นต ที่ 450 องศาเซลเซียสและอัตราสวนน้ําตอพลาสติกผสม 2:1 สําหรับการ
ศึกษาการแปรรูปรวมพบวาปจจัยทั้งสามปจจัยมีผลตอผลไดของเหลวแตอุณหภูมิไมมีผลตอคา
การเปลี่ยนอยางมีนัยสําคัญ โดยใหรอยละผลไดของเหลวสูงสุดคือ 50 เปอรเซ็นต ที่ 450 องศา
เซลเซียส อัตราสวนน้ําตอสารตั้งตน 6:1 และรอยละพลาสติกผสม 70 ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดนําไป
วิเคราะหสัดสวนตามการแจกแจงจุดเดือดโดยวิธีแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่น พบวาองค
ประกอบของน้ํามันที่ไดเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและอัตราสวนของน้ําตอสารตั้งตน 

วรรนิภา อมาตยกุล (2544) ศึกษาการแปรรูปยางธรรมชาติผสมลิกไนตใหเปนของเหลวใน
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณขนาด 4 ลิตร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
300-375 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 30 นาที รอยละโดยน้ําหนักของถานหิน 0-75 
และใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนเหล็กออกไซดและซิงคลอไรด จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิ 340-
375 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑที่เปนของเหลวในปริมาณที่สูงและความหนืดที่ไดมีคาต่ําสุด รอย
ละโดยน้ําหนักของถานหินเทากับ 25 ใหผลไดของของเหลวสูงสุดถึงรอยละ 56 สําหรับการใชตัว
เรงปฏิกิริยาจะชวยลดความหนืดของผลิตภัณฑได 
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ธนากร วัชรหิรัญ (2543) ศึกษาการแปรรูปถานหินลิกไนตและยางรถยนตใชแลวใหเปน
ของเหลวดวยไฮโดรเจน บนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต นิกเกิลโมลีบดินัมบนอะลูมินา 
และโคบอลตโมลีบดินัมบนอะลูมินา การทดลองแบงออกเปน 2 สวน ในสวนแรกศึกษากระบวน
การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากยางรถยนตใชแลวเพียงอยางเดียวโดยใชภาวะการทดลองที่ชวง
อุณหภูมิ 350-450 องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที และความดันแกส
ไฮโดรเจนเริ่มตน 30-60 บาร ซึ่งผลการทดลองไดภาวะที่เหมาะสมคือ ที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที และความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 60 บาร  ไดผลิตภัณฑ
เหลว 61.73 เปอรเซ็นต โดยใชนิกเกิลโมลีบดินัมบนอะลูมินาเปนตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับสวนที่สอง 
ศึกษาผลการเติมถานหินลงไปพรอมกับยางรถยนตใชแลว พรอมกับแปรเปล่ียนคาอัตราสวน
ระหวางยางรถยนตใชแลวกับถานหินโดยชวงการทดลองและภาวะที่เหมาะสมไดเหมือนกับสวน
แรก และอัตราสวนระหวางยางรถยนตใชแลวกับถานหินที่ 80 เปอรเซ็นต ยางรถยนตและ 20 
เปอรเซ็นต ถานหิน ไดผลิตภัณฑเหลว 52.54 เปอรเซ็นต ซึ่งผลการทดลองไดภาวะที่เหมาะสมคือ 
ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที และความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 60 
บาร โดยใชนิกเกิลโมลีบดินัมบนอะลูมินาเปนตัวเรงปฏิกิ ริยา จะไดผลิตภัณฑเหลว 61.73 
เปอรเซ็นต 

 
 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอกระบวนการแปรรูปรวม
ของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต โดยทําการทดลองภาย
ใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ (0 Psig) ผลิตภัณฑที่ไดจาก
กระบวนการแปรรูป คือ แกส ของเหลว และกากของแข็ง จากนั้นทําการวิเคราะหผลิตภัณฑของ
เหลวเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว 
 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

1. เครื่องบดถานหินชนิดหยาบและชนิดละเอียด Retsch SM100 
2. ตะแกรงรอนถานหินและเครื่องรอนแยก 
3. เครื่อง CHN Analyzer (Leco CHN-2000) สําหรับวิเคราะหถานหินและพลาสติก

ผสมแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)  
4. เครื่องปฏิกรณ (Reactor) ผลิตโดย Parr Instrument Company model 4843 แสดง

ในรูปที่ 3.1 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SUS 316 ประกอบไปดวย 
เทอรโมคัปเปลพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) อุปกรณวัดความดันซึ่ง
ประกอบดวย มาตรวัดความดันและอุปกรณวัดความดันแบบดิจิทัล (Pressure Transducer) ใบ
กวนพรอมอุปกรณกําหนดและวัดความเร็วรอบของใบกวน ทํางานที่อุณหภูมิสูงสุด 500 องศา
เซลเซียส และความดันสูงสุด 34 เมกะพาสคัล 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ Parr Reactor Model 4843 
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5. เครื่องอัลทราโซนิก (Ultrasonic) Bransonic 521 แสดงในรูปที่ 3.2 สําหรับทําการ
สกัดของเหลวดวยตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) จากกากของแข็งดวย
เทคนิคการสกัด แบบอัลทราโซนิก 
 
 
  
 
 

รูปที่ 3.2 อางอัลทราโซนิก 
6. เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator)  Bunchi Rotavapor R-200 แสดงในรูป

ที่ 3.3  

 
รูปที่ 3.3 เครื่องระเหยแบบหมุน 

7. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Shimadzu GC-2014 พรอม ดี
เทคเตอร (Detector) แบบ TCD และคอลัมนแบบ packed column คือ Porapak Q สําหรับ
วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑแกส แสดงในรูปที่ 3.4  

 

รูปที่ 3.4 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ Shimadzu GC-2014 
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8. เครื่องแคลอริมิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter) ผลิตโดยบริษัท Parr Instrument 
Company model 1341EE  

9. เตาอบ (Oven) 
10. อุปกรณการกรองพรอมกระดาษกรอง Whatman glass microfibre filters (GF/C) 
11. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) และซอฟทแวรจําลองการกลั่น 

(Simulated Distillation) Agilent 6890N พรอมดีเทคเตอรแบบ FID และคอลัมน CP-SIL 5 CP 
สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 
แสดงในรูปที่ 3.5  

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่น (Simulated Distillation Gas 
Chromatograph Agilent 6890N) 

12. เครื่องแกส โครมาโทกราฟ  (Gas Chromatograph) แบบ  Mass Spectroscopy 
VARIAN CP-3800 สําหรับวิเคราะหสารประกอบในผลิตภัณฑของเหลว แสดงในรูปที่ 3.6   

 
รูปที่ 3.6 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Mass Spectroscopy VARIAN CP-3800) 
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3.2 สารต้ังตนและสารเคมี  
 

1. ถานหินลิกไนตบดละเอียดขนาด 250 - 850 ไมครอน จากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศ
ไทย อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง 

2. ยางรถยนตใชแลวขนาด 250 – 850 ไมครอน จากบริษัทยูเนี่ยน พัฒนกิจ 
3. เตตระไฮโดรฟูแรน 99.99% จาก Fisher Chemicals 
4. ไดคลอโรมีเทน จาก CARLO ERBA 
5. ผลึกโซเดียมซัลเฟต จาก CARLO ERBA 
6. คารบอนไดซัลไฟด 99% จาก Merck 
7. แกสมาตรฐานสําหรับวิเคราะหผลิตภัณฑแกสจาก Supelco 
8. โซเดียมซัลไฟด จาก Panreac Quimica 
9. ไอออน (III) คลอไรด จาก AnalaR 
10. นิกเกิล (II) ไนเตรต จาก AnalaR 
11. แอมโมเนียมโมลิบเดต จาก AnalaR 

 
3.3 การดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1   การออกแบบการทดลองของการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนต
ใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 

งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใช
แลวใหเปนของเหลว  ซึ่งยางรถยนตใชแลวมีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนอะตอมสูงกวาถานหิน
จึงสามารถเปนแหลงไฮโดรเจนแกถานหินได  โดยใชน้ําภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวกลางในการเกิด
ปฏิกิริยา   

ในสวนเริ่มแรกของงานวิจัยทําการออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียล 2 ระดบั เพือ่
กรองปจจัยที่มีอยูใหเหลือนอยลง โดยปจจัยที่นํามาศึกษาในการทดลองเบื้องตนของการสลายตัว
ของยางรถยนตใชแลวคือ อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลวและเวลาใน
การทําปฏิกิริยา และปจจัยที่นาํมาศึกษาสําหรับการแปรรูปรวมของถานหินลิกไนตและยางรถยนต
ใชแลวใหเปนของเหลวคือ อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว
และรอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว    โดยตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 แสดงปจจัย
ของการสลายตัวของยางรถยนตใชแลวและการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลว
สําหรับตารางที่ 3.3 และตารางที่ 3.4 แสดงการทดลองเบื้องตน 8 การทดลองและการออกแบบ
การทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของการทดลองเบื้องตนสําหรับศึกษา        
                    การสลายตัวของยางรถยนตใชแลว 

ตัวแปร ระดับตํ่า(-) ระดับสูง(+) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), A 
อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว, B 
เวลา (นาที), C 

380 
4:1 
1 

440 
10:1 
30 

 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของการออกแบบการทดลองสําหรับ

ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลว สําหรับเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 1 นาที 

ตัวแปร ระดับตํ่า(-) ระดับสูง(+) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), A 
อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว, B 
รอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว, C   

380 
4:1 
20 

440 
10:1 
80 

การแจกแจงแตละการทดลองเบื้องตนของการศึกษาการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว
และการออกแบบการทดลองของการศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวให
เปนของเหลว ไดดังตารางที่ 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 3.3 การทดลองเบื้องตนของการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว 
การทดลอง การออกแบบ ปจจัย 

 แฟกทอเรียล อุณหภูมิ อัตราสวนของน้ํา เวลา (นาที) 
   (oC), A ตอยางรถยนตใชแลว, B , C 

1 (1) 380 4:1 1 
2 a 440 4:1 1 
3 b 380 10:1 1 
4 ab 440 10:1 1 
5 c 380 4:1 30 
6 ac 440 4:1 30 
7 bc 380 10:1 30 
8 abc 440 10:1 30 
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ตารางที่ 3.4  การออกแบบแบบ 23 แฟกทอเรียล ของการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนต
ใชแลว 

การทดลอง การออกแบบ ปจจัย 
 แฟกทอเรียล อุณหภูมิ อัตราสวนของน้ําตอถานหิน รอยละโดยน้ําหนักของ 
   (oC), A และยางรถยนตใชแลว, B ยางรถยนตใชแลว, C 

1 (1) 380 4:1 20 
2 a 440 4:1 20 
3 b 380 10:1 20 
4 ab 440 10:1 20 
5 c 380 4:1 80 
6 ac 440 4:1 80 
7 bc 380 10:1 80 
8 abc 440 10:1 80 

 
3.3.2   ศึกษาผลของตัวแปร อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหิน

และยางรถยนตใชแลว เวลาในการทําปฏิกิริยา และรอยละโดยน้ําหนัก
ของยางรถยนตใชแลวที่มีตอผลิตภัณฑที่ได 

     - ศึกษาผลของ อุณหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส 
ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถาน

หินและยางรถยนตใชแลว 10:1 และรอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว 80 (สําหรับการแปร
รูปรวม) ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ เวลา 1 นาที เมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่
กําหนดไว โดยเวลาทั้งหมดและความดันสุดทายของแตละการทดลอง แสดงในภาคผนวก จ ตา
ราง จ3 

- ศึกษาผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 
ทําการทดลองที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 4:1-10:1 

อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส(สําหรับการแปรรูปรวม)  รอยละ
โดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว 80 (สําหรับการแปรรูปรวม) ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ เวลา 
1 นาท ีเมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว โดยเวลาทั้งหมดและความดันสุดทาย 
แสดงในภาคผนวก จ ตาราง จ3 
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- ศึกษาผลของเวลา 1-30 นาที 
ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและ

ยางรถยนตใชแลว 10:1  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ เมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่
กําหนดไว โดยเวลาทั้งหมดและความดันสุดทาย แสดงในภาคผนวก จ ตาราง จ3 

- ศึกษาผลของรอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว (สําหรับการแปรรูปรวมของถาน
หินและยางรถยนตใชแลว) 
ทําการทดลองที่รอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว 20-80 อุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1 ความดันเริ่มตน 1 
บรรยากาศ เวลา 1 นาที โดยเริ่มนับเวลาจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว โดย
เวลาทั้งหมดและความดันสุดทายของแตละการทดลอง แสดงในภาคผนวก จ ตาราง จ3 

  
3.3.3   ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอผลิตภัณฑที่ได  
ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ อัตราสวนน้ํา

ตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1 รอยละยางรถยนตใชแลว 80 เวลา 1 นาที โดยเริ่มนับจาก
อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทําการทดลองคือ  ไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานหิน (ปริมาณเหล็กรอย
ละ 2.5 ตอกรัมถานหิน) (บํารุงสุข, 2546) และนิกเกิลโมลิบดินัม (ปริมาณนิกเกิลรอยละ 0.2 และ
ปริมาณโมลิบดินัมรอยละ 0.6 กรัมตอถานหิน) ( Artanto et al, 2000)  
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทําโดยวิธีอิมเพรกเนต สําหรับไอรออน (III) ซัลไฟด ทําการอิม 
เพรกเนตบนถานหินจากปฏิกิริยา  

                    2FeCl3.6H2O + 3Na2S.9H2O                         Fe2S3 + 6NaCl + 39H2O 

โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังตอไปนี้ (Liu et al, 1996) 
1. ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 2.5 เตรียมสารละลาย Na2S.9H2O เขมขน 0.081 

โมลตอลิตร จํานวน 100 มิลลิลิตร และสารละลาย FeCl3.6H2O เขมขน 0.054 โมลตอลิตร จํานวน 
100 มิลลิลิตร 

2.    ชั่งถานหินบดละเอียดขนาดเดียวกับที่ใชในการทดลอง ที่ผานการอบแหงแลว จํานวน 
60 กรัม 

3. เติมสารละลาย Na2S.9H2O ลงในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสาร
ละลาย FeCl3.6H2O ลงไป เกิดเปนตะกอนสีดํา (Fe2S3 + 6NaCl + 39H2O) คนใหเขากัน  

4. เติมถานหินลงในสารละลาย กวนใหเขากันเปนเวลา 2 ชั่วโมง  
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5. กรองสารละลายที่ไดดวยกระดาษกรองเบอร 1 และลางไอออนที่ตกคางอยูกับของ
แข็งดวยน้ํากลั่น 

6.    อบถานหินที่เตรียมไดเปนเวลา 1 คืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นแลว
เก็บไวในเดซิกเคเตอรสําหรับทดลองตอไป  

 

สําหรับการเตรียมนิกเกิลโมลิบดินัม (ปริมาณนิกเกิลรอยละ 0.2 และปริมาณโมลิบดินมัรอยละ 
0.6 กรัมตอถานหิน) บนถานหิน ทําไดดังตอไปนี้ (Artanto et al, 2000) 

1.  เตรียมสารละลาย Ni(NO3)2.6H2O เขมขน 0.0017 โมลตอลิตร จํานวน 100 มิลลิลิตร 
และสารละลาย (NH4)6MO7O24.4H2O เขมขน 0.0031 โมลตอลิตร 

2.  เติมสารละลาย Ni(NO3)2.6H2O ลงในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสาร
ละลาย (NH4)6MO7O24.4H2O ลงไป กวนใหเขากัน 

3.  เติมถานหินลงในสารละลาย กวนใหเขากันเปนเวลา 2 ชั่วโมง  
4.  ใหความรอน จนอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส กวนตอไปจนน้ําเริ่มแหง  
5. อบถานหินที่เตรียมไดเปนเวลา 1 คืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นใน 

เดซิกเคเตอร 
 

3.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 

3.4.1 การเตรียมตัวอยางถานหินเพื่อใชในการวิเคราะหสมบัติเร่ิมตนและใชใน 
  การทดลอง 

1.  ตากถานหินทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพื่อไลความชื้นอิสระจนน้ําหนักคงที่ 
2.  บดถานหินใหมีขนาดเล็กดวยเครื่องบดหยาบและบดละเอียดตามลําดับ 

  3.  นําถานหินหรือยางรถยนตใชแลวที่บดไดมารอนโดยตะแกรงเบอร 60 จากนั้นตากถาน
หินหรือยางรถยนตใชแลวจนมีความชื้นสมดุลกับอากาศประมาณ 3 วัน แลวนําไปวิเคราะหสมบัติ
เร่ิมตน 

  4.  ถานหินสําหรับการทดลองจะนํามาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่
เพื่อกําจัดความชื้น เก็บไวในเดซิกเคเตอร  

 

3.4.2  การวิเคราะหสมบัติตางๆ ของถานหินเริ่มตน กอนการแปรรูปใหเปนของ
เหลว 

1.  การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis, ASTM D 3173-3175) 
2.  การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)  
3.  คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 3177) 
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3.4.3  การเตรียมตัวอยางยางรถยนตใชแลวเพื่อใชในการทดลอง 
1. อบยางรถยนตใชแลวที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 คืนเพื่อไลความชื้นที่มี

อยู 
2.  เก็บยางรถยนตใชแลวที่ผานการอบไวในเดซิกเคเตอร ทิ้งไวใหเย็น 

  

3.4.4  การวิเคราะหสมบัติตางๆของยางรถยนตใชแลวเริ่มตนกอนการแปรรูปให
เปนของเหลว 

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

 

3.4.5  การแปรรูปถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะ
เหนือวิกฤต 

1.  ชั่งถานหินและยางรถยนตใชแลวผสมรวมกันตามอัตราสวนที่กําหนด (น้ําหนักถานหิน
รวมกับยางรถยนตใชแลวเทากับ W1daf ) คํานวณปริมาณน้ําเพื่อใหไดความดันเกินจุดวิกฤต หลัง
จากนั้นใสลงในเครื่องปฏิกรณ  

2.  ประกอบเครื่องปฏิกรณพรอมกับทดสอบรอยร่ัว ไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณดวย 
แกสไนโตรเจน ใหภายในเครื่องปฏิกรณมีความดันแกสไนโตรเจน 1 บรรยากาศ (0 Psig) จากนั้น
ตั้งคาอุณหภูมิ โดยระบบของเครื่องควบคุมอุณหภูมิมีอัตราการใหความรอนประมาณ 6 องศา
เซลเซียสตอนาที ตั้งคาความเร็วรอบของใบกวน 400 รอบตอนาที จับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
โดยเริ่มนับเวลาตั้งแตอุณหภูมิถึงคาที่กําหนด 

3.  เมื่อครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ จนเหลือ 80 
องศาเซลเซียส จากนั้นยกเคร่ืองปฏิกรณออกจากอุปกรณใหความรอน เปาเครื่องปฏิกรณดวยพัด
ลมไฟฟาจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง 

4.  นําผลิตภัณฑของเหลวและกากของแข็งใสในขวดสกัด  ชะลางผลิตภัณฑที่เหลืออยูใน
เครื่องปฏิกรณดวยเตตระไฮโดรฟูแรน ปดฝาขวดใหสนิทเพื่อปองกันการระเหย 

  5.  ทําการสกัดผลิตภัณฑของเหลวออกจากของแข็งดวยเตตระไฮโดรฟูแรน ดวยเครื่อง
อัลทราโซนิกเปนเวลา 1 ชั่วโมง       

6.  กรองสารละลายของเหลวออกจากกากของแข็งดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ นํา
กากของแข็งที่เหลืออยูไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง แลวนํามาชั่งน้ํา
หนัก (W) 
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7.  แยกเฟสน้ําออกจากเฟสน้ํามันโดยการเทของเหลวทั้งหมดลงในกรวยแยก เติมไดคลอ
โรมีเทนปริมาณ 100 มิลลิลิตร เพื่อดึงเฟสน้ํามันลงดานลาง หลังจากนั้นไขแยกสวนที่เปนเฟสน้ํา
มันออก และเติมผลึกโซเดียมซัลเฟตเพื่อแยกน้ําที่ตกคางอยูออกจากเฟสน้ํามันใหหมด 

8.  นําสารละลายของเหลวที่เหลือไประเหยเพื่อแยกตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรนออก
จากผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่องระเหยแบบหมุน   ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน
สุญญากาศ 400 มิลลิบาร เปนเวลา 30 นาที  

9.  ชั่งน้ําหนักของเหลวที่แยกได (WLiq) และเก็บผลิตภัณฑของเหลวไวในขวดเพื่อรอการ
วิเคราะหตอไป 
 

 3.4.6 การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
หลังจากครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาและอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณลดลงเหลือ 30 

องศาเซลเซียสแลว นําเครื่องปฏิกรณมาตอกับทอนําแกสเขาเครื่องแกสโครมาโทกราฟ โดยตอทอ
นําแกสใหเขากับวาลวแกสขาออกของเครื่องปฏิกรณ  

เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Shimadzu GC-2014 พรอม ดีเทค
เตอร (Detector) แบบ TCD และคอลัมนแบบ packed column คือ Porapak-Q โดยขอมูลและ
ภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงอยูในสวนของภาคผนวก ง 
 

3.4.7 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย Simulated Distillation Gas Chromato- 
graph (SDGC)  

 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวยวิธีนี้จะวิเคราะหตามจุดเดือดของสารดังตอไปนี้ 
IBP – 200 oC  = gasoline 
200o C – 250 oC = kerosene 
250o C – 350 oC = light gas oil 
350o C – 370 oC = gas oil 
370o C – F  = long residue 

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

 

3.4.8 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS 
การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวไปละลายในคารบอนไดซัลไฟดในอัตรา 1 

สวนใน 100 สวน โดยปริมาตร วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Shimadzu QP-2010
ที่อุณหภูมิเตา 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 20 องศา
เซลเซยีสตอนาที เปน 320 องศาเซลเซียส คงที่ไว 10 นาที 

 

 3.4.9    การคํานวณผลลัพธจากการทดลอง 
คารอยละการเปลี่ยนรวม               = 100 [(W1daf – WR) / W1daf] 
(% Total conversion) 
คารอยละผลิตภัณฑของเหลว (% Liquid yield)     = 100 [WLiq / W1daf]  
คารอยละผลิตภัณฑของแข็ง (% Solid yield)         = 100 [WR / W1daf] 
คารอยละผลิตภัณฑแกส (% Gas yield)     = 100 - %Liquid yield - %Solid   

    yield 
 

โดย W1daf   = น้ําหนักรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวที่ปราศจากความชื้นและเถา  
 WR           = น้ําหนักกากที่ปราศจากความชื้นและเถาหลังจากชะลางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน 
 WLiq     = น้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลว 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
  
 งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวใน
กระบวนการสลายตัวของยางรถยนตใชแลวและการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลว
ใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต โดยออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับคือ 
ระดับสูงและระดับตํ่า (Montgomery, 1997) ซึ่งปจจัยที่นํามาศึกษาสําหรับการสลายตัวของยาง
รถยนตใชแลวคือ อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลวและเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา และปจจัยที่นํามาศึกษาสําหรับการแปรรูปรวมของถานหินลิกไนตและยางรถยนตใชแลว
ใหเปนของเหลวคือ อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหนิและยางรถยนตใชแลว และ
รอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว    จากนั้นศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผล
ไดของผลิตภัณฑของเหลวและสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลว  

ผลิตภัณฑที่ไดนําไปวิเคราะหสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวโดยแบงตามจุดเดือด 
(ASTM D 2887) และองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่เกดิขึ้น   ผลการทดลองที่ไดสามารถแสดง
ผลกระทบของตัวแปรแตละตัวแปรตอคารอยละการเปลี่ยน รอยละผลไดของเหลว สัดสวนผลิต
ภัณฑของเหลวตามจุดเดือด และองคประกอบของผลิตภัณฑแกส  

  
4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารต้ังตน 
 

สมบัติเบ้ืองตนของถานหินและยางรถยนตใชแลว 
ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM ดังแสดงใน

ภาคผนวก ข และผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ตามมาตรฐาน  ASTM 
D5291-96 ดวยเครื่อง CHN Analyzer (Leco CHN-2000) ซึ่งวิเคราะหธาตุคารบอน ไฮโดรเจน 
และไนโตรเจน แสดงในตารางที่ 4.1 โดยถานหินและยางรถยนตใชแลวมีความชื้นเริ่มตน 17.70% 
และ 1.10% ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.1   ผลการวิเคราะหสมบัติแบบประมาณและแบบแยกธาตุของถานหินและยางรถยนต        
ใชแลวเริ่มตน 

การวิเคราะหแบบประมาณ (% dry basis) ถานหิน ยางรถยนตใชแลว 
สารระเหย (Volatile Matter) 
คารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
เถา (Ash) 

59.38 
19.07 
21.55 

67.78 
28.71 
3.51 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (% daf basis)   
คารบอน 
ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน 
ซัลเฟอร (ASTM D2015-92) 
ออกซิเจน (ผลตาง) 
อัตราสวนโดยโมลอะตอมของไฮโดรเจนตอคารบอน 

66.40 
5.10 
2.60 
4.63 

21.27 
0.92 

85.75 
7.95 
0.54 
1.48 
4.28 
1.11 

คาความรอน (MJ/kg) 21.30 33.56 
 

จากตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติการวิเคราะหเบื้องตนของถานหินและยางรถยนตใชแลว เมื่อ
คํานวณอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนตอคารบอนพบวาอัตราสวนโดยอะตอมของไฮโดรเจนตอ
คารบอนในถานหินเปน 0.92 ในขณะที่อัตราสวนโดยอะตอมของไฮโดรเจนตอคารบอนของยางรถ
ยนตใชแลวเปน 1.11 จะเห็นวายางรถยนตใชแลวมีปริมาณไฮโดรเจนมากกวาถานหิน และ
ปริมาณสารระเหยสูงกวาถานหินและมีเถาต่ํากวาถานหินมาก ซึ่งสงผลดีตอการแปรรูปรวมของ
ถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลว 
 

4.2  การสกัดถานหินดวยน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
  

 ตารางที่  4.2 และรูปที่ 4.1 แสดงผลการศึกษาการสกัดถานหินดวยน้ําภาวะเหนือวิกฤต
เบื้องตน ที่ 380 และ 440 องศาเซลเซียส และอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหิน 4:1 และ 
10:1 และผลการทดลองที่อุณหภูมิ 400 และ 420 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอ
ถานหิน 10:1 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถาน
หินมีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด จากตารางพบวาที่
อุณหภูมิ 380 และ 440 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินเปน 4:1 
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และ 10:1 รอยละการเปลี่ยนเพิ่มข้ึนจาก 38.95 เปน 41.43 และ 54.05 เปน 57.86 ตามลําดับ 
และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 7.29 เปน 14.40 และ 9.49 เปน 16.63 ตามลําดับ และเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิจาก 380 เปน 400, 420 และ 440 ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหิน 10:1 
รอยละการเปลี่ยนเพิ่มข้ึนจาก 41.43 เปน 53.63, 56.51 และ 57.86 ตามลําดับ และรอยละผลได
ของเหลวเพิ่มขึ้นจาก 14.40 เปน 22.66 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องมาจากถานหินซึ่งมีโมเลกุลขนาด
ใหญเมื่อถูกใหความรอนหรืออุณหุภูมิสูงก็จะเกิดการแตกตัวของโมเลกุลและเกิดปฏิกิริยาของถาน
หินในน้ําภาวะเหนือวิกฤตคือ น้ําแพรเขาไปในเมทริกซ (metrix) ของถานหินสกัดสวนที่เปนน้ํามัน 
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจะแพรสวนทางกับน้ําออกมาและแพรกระจายในน้ําภาวะเหนือวิกฤต (Cheng 
et al., 2004) ดังนั้นเมื่อน้ําและอุณหภูมิในระบบเพิ่มมากขึ้นจึงสามารถสกัดสวนที่เปนน้ํามันออก
มาไดมาก แตท่ีเมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 400 องศาเซลเซียส คือ 420 และ 440 องศาเซลเซียส รอยละ
ผลไดของเหลวลดลงจาก 22.66 เปน  16.63   เพราะอุณหภูมิที่สูงมากเกินโมเลกุลจะถูกแตกตัว
ออกเปนโมเลกุลขนาดเล็ก ซึ่งก็คือแกสนั่นเอง 

และจากงานวิจัยของ Watanabe และคณะ (Watanabe et al., 1998; Watanabe et al., 
2001) พบวาในการทดลองยังเกิดปฏิกิริยา water gas shift (CO + H2O = CO2 + H2) ควบคูไป
ดวย เมื่อเพิ่มอัตราสวนของน้ําตอพอลิเอทิลีนในการสลายตัวของพอลิเอทิลีนในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤต สงผลใหสมดุลของปฏิกิริยา water gas shift เลื่อนไปทางดานขวามือ ทําใหเกิดแกส
ไฮโดรเจนในระบบมากขึ้น โดยที่ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่เกิดจากการสลาย
ตัวทางความรอนของถานหิน ทําใหถานหินสามารถสลายตัวใหผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน นอก
จากนั้นน้ําภาวะเหนือวิกฤตทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยตรงกับพันธะที่ออนแอในโครงสรางของ
ถานหินเชน –O-CH3 และ –O-R ซึ่งพันธะคารบอน-ออกซิเจนเปนโครงสรางที่มีมากในโครงสราง
ของถานหิน และคาการเปลี่ยนขึ้นกับความสามารถของน้ําในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Cheng 
et al., 2004) โดยที่อัตราการไฮโดรไลซิสเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความหนาแนนหรืออัตราสวนของน้ําตอ
สารตั้งตน ดังนั้นเมื่อเพิ่มน้ําในการทดลองการสกัดถานหินดวยน้ําภาวะเหนือวิกฤต ทําใหไดผลิต
ภัณฑของเหลวและคาการเปลี่ยนเพิ่มข้ึน สอดคลองกับผลที่ไดจากงานวิจัยของ Deshpande 
(Deshpande et al., 1984)  
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ตารางที่ 4.2   ผลการทดลองเบื้องตนของการสกัดถานหิน (daf) 
ปจจัย รอยละ รอยละผลได 

อุณหภูมิ(oC), A อัตราสวนของน้ําตอถานหิน, B การเปลี่ยน ของเหลว 
380 4:1 38.95 7.29 
440 4:1 54.05 9.49 
380 10:1 41.43 14.40 
440 10:1 57.86 16.63 
420 10:1 56.51 18.70 
400 10:1 53.63 22.66 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.1  ผลของอุณหภูมิและอัตราสวนของน้ําตอถานหินตอรอยละผลไดของแข็ง รอยละผลได  

ของเหลว และรอยละผลไดแกส: เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที 

สําหรับผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการสกัดถานหิน ไดนํามาวิเคราะหการแจกแจงของ
สัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด  ซึ่งแบงเปน  แกสโซลีน  เคโรซีน  แกสออยล เบา  
 แกสออยล และกากน้ํามันหนัก โดยแจกแจงผลิตภัณฑของเหลวดังกลาวขางตนดังแสดงในรูปที่ 
4.2 พบวาเมื่อมีการเปลี่ยนอัตราสวนของน้ําตอถานหินมากขึ้นจาก 4:1 เปน 10:1 ไมมีผลตอองค
ประกอบของผลิตภัณฑเหลว แตเมื่อดูผลของผลิตภัณฑรวมจากรูปที่ 4.3 จะเห็นวาเมื่ออัตราสวน
ของน้ําตอถานหินเพิ่มข้ึน ผลิตภัณฑของแข็ง และผลิตภัณฑแกสลดลง สวนขององคประกอบผลิต
ภัณฑเหลวเพิ่มข้ึน เนื่องจากอัตราสวนน้ําเพิ่มสูงขึ้นสามารถสกัดสวนที่เปนน้ํามันออกมาไดมาก
ของทุกชวงน้ํามัน สําหรับผลของอุณหภูมิที่เพิ่มมากขึ้นจะไดผลรวมสัดสวนของแกสโซลีน เคโรซีน 



 54

45.00 45.10 41.80 41.30

29.00 28.40 28.00 28.40

13.60 13.80 17.70 17.60

5.205.105.905.40

7.507.406.807.00

0%

20%

40%

60%

80%

100%

รอย
ละ
โดย

น้ํา
หน
ัก

long residue gas oil light gas oil kerosene gasoline

380oC 440oC
4:1 10:14:110:1

แกสออยลเบา และ แกสออยลเพิ่มข้ึน อีกทั้งอุณหภูมิสูงชวยในการทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอน 
ของผลิตภัณฑเหลวคือ กากน้ํามันหนักซึ่งมีโมเลกุลใหญแตกตัวเปนผลิตภัณฑของเหลวที่มี
โมเลกุลเล็กลงอีกดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิและอัตราสวนของน้ําตอถานหินตอการแจกแจงผลิตภัณฑของเหลว:     
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สําหรับกากของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการสกัดถานหินไดนํามาทําการวิเคราะหสมบัติ
แบบประมาณและแบบแยกธาตุ แสดงในตารางที่ 4.3 และ 4.4 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนรอยละ
สารระเหยลดลง เพราะที่อุณหภูมิสูงสวนที่เปนสารระเหยถูกสลายออกมาจากถานหินดวยความ
รอนมากขึ้น โครงสรางของถานหินถูกสลายดวยความรอนกลายเปนแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก 
ทําใหภายในโครงสรางถานหิน เหลือสวนที่เปนคารบอนคงตัวมากขึ้น ซึ่งผลดังกลาวยังสอดคลอง
กับคารบอนในกากของแข็งเพิ่มข้ึน ไฮโดรเจนลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและอัตราสวนน้ําตอถานหิน 
อัตราสวนอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอน (H/C) ของถานหินหลังทําปฏิกิริยาชี้ใหเห็นวาการสกัด
สวนที่มีไฮโดรเจนในโครงสรางถานหินดีขึ้น ซึ่งผลสอดคลองกับผลการทดลองของ Cheng (Cheng 
et al., 2004) พบวาการไพโรไลสของถานหินลิกไนตในน้ําภาวะเหนือวิกฤตใหรอยละการเปลี่ยน
ใกลเคียงกับปริมาณสารระเหยในถานหินเริ่มตน นอกจากนั้นยังพบวาอัตราสวนของไฮโดรเจนตอ
คารบอนอะตอมของกากของแข็งลดลงมากเมื่อเทียบกับถานหินกอนทําการทดลอง ซึ่งผลการ
ทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวาน้ําภาวะเหนือวิกฤตสกัดสวนที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอน
อะตอมสูงออกจากถานหินไดดี จึงสรุปวาน้ําภาวะเหนือวิกฤตสามารถสกัดสวนที่เปนสารระเหย
ออกจากถานหินไดเปนสวนใหญ  

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหสมบัติแบบประมาณของกากของแข็งสวนที่เหลือหลังการทํา
ปฏิกิริยา(dry basis) 

อุณหภูมิ  อัตราสวนของน้ํา %เถา %สารระเหย %คารบอนคงตัว 
(องศาเซลเซียส) ตอถานหิน      

380 4:1 20.91 21.63 57.47 
440 4:1 20.72 14.40 64.87 
380 10:1 19.83 20.25 59.91 
440 10:1 19.41 13.33 67.26 
ถานหินกอนการทดลอง 21.55 59.38 19.07 

 

ตารางที่ 4.4  ธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ของกากของแข็ง (dry basis) 
อุณหภูมิ  อัตราสวนของน้ํา ไฮโดรเจน ( H ) คารบอน ( C ) อัตราสวนโดยโมลของ 

(องศาเซลเซียส) ตอถานหิน     ไฮโดรเจนตอคารบอน (H/C) 
380 4:1 4.43 74.25 0.72 
440 4:1 3.70 76.40 0.58 
380 10:1 4.29 74.62 0.69 
440 10:1 3.58 76.98 0.56 
ถานหินกอนการทดลอง 5.10 66.40 0.92 
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4.3 การสลายตัวของยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
 

4.3.1 การทดลองเบื้องตนของการสลายตัวยางรถยนตใชแลว 
 การสลายตัวของยางรถยนตใชแลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
ไดทําการทดลองเบื้องตนเพื่อใชในการพิจารณาหาภาวะที่เหมาะสมในการทําการทดลองตอไป ผล
การทดลองที่ไดจากการทดลองเบื้องตนที่อุณหภูมิ 380 และ 440 องศาเซลเซียส และอัตราสวน
โดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลวที่ 4:1 และ 10:1 แสดงในตารางที่ 4.5 เปนผลการทดลอง 
23 แฟกทอเรียล จะเห็นวาคาผลไดของเหลวอยูในชวงประมาณรอยละ 33-47 ในขณะที่คาการ
เปลี่ยนอยูในชวงประมาณรอยละ 53-67 และตารางที่ 4.6 เปนผลการวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of Variance) ทั้งสวนของรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว จากการ
วิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองเบื้องตนพบวา ตัวแปร A คือ อุณหภูมิมีผลตอคารอยละการ
เปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว แตตัวแปร B คือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใช
แลวมีผลตอรอยละผลไดของเหลวเพียงอยางเดียว สวนตัวแปร C ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอรอย
ละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.4 แสดงอิทธิพลของ
ตัวแปรตางๆนํามาสรางเปนกราฟความนาจะเปนแบบปกติ พบเชนเดียวกันวาตัวแปรที่เบี่ยงเบน
ออกจากเสนตรง คือ อุณหภูมิเปนปจจัยหลักที่มีผลตอคารอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของ
เหลว สวนอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลวเปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลได
ของเหลว 
  
ตารางที่ 4.5  รอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวแบบไมรวมความชื้น

และเถา (daf) สําหรับการทดลองเบื้องตนของการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว 
ปจจัย  รอยละ รอยละ 

อุณหภูมิ อัตราสวนของน้ํา เวลา การเปลี่ยน ผลไดของเหลว 
(oC), A ตอยางรถยนตใชแลว , B (นาที) , C     

380 4:1 1 53.97 33.54 
440 4:1 1 63.52 42.70 
380 10:1 1 56.94 39.75 
440 10:1 1 68.64 47.22 
380 4:1 30 53.56 32.50 
440 4:1 30 66.94 41.09 
380 10:1 30 61.56 39.69 
440 10:1 30 67.77 42.72 
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Source of Sum of Degree of Mean Fo P - value
Variation Square Freedom Square

A 99.78 1 99.78 54.48* 0.01
B 47.77 1 47.77 26.08* 0.02

AB 6.58 1 6.58 3.59 0.15
C 6.48 1 6.48 3.54 0.16

Error 5.49 3 1.83
Total 166.12 7

Source of Sum of Degree of Mean Fo P - value
Variation Square Freedom Square

A 208.43 1 208.43 55.43* 0.01
B 35.76 1 35.76 9.51 0.05

AB 3.15 1 3.15 0.84 0.43
C 5.71 1 5.71 1.52 0.31

Error 11.28 3 3.76
Total 264.33 7

ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการศึกษาการสลายตัวของยางรถยนตใช  
แลว (A = อุณหภูมิ, B = อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว, C =    

                        เวลา) 
 
 ก) สําหรับรอยละการเปลี่ยน 

 
ข) สําหรับรอยละผลไดของเหลว 

 
* มีความสําคัญใน F-test ที่มีความนาเชื่อถือ 95%, F0.05,1,3 = 10.13 (F0> F0.05,1,3) 
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รูปที่  4.4 ความนาจะเปนแบบปกติของคาประมาณของผลการทดลองสําหรับการศึกษาการ

สลายตัวของยางรถยนตใชแลว: ก) สําหรับรอยละการเปลี่ยน ข) สําหรับรอยละผลได
ของเหลว: A = อุณหภูมิ, B= อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว, 
 C= เวลาในการทําปฏิกิริยา 
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 4.3.2 ผลของอุณหภูมิตอผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว 
จากการทดลองเบื้องตนของการสลายตัวยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลว พบวาภาวะที่

ใหปริมาณผลิตภัณฑของเหลวมากที่สุด คือ อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของน้ําตอ
ยางรถยนตใชแลว 10:1 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที ใหคารอยละการเปลี่ยนสูงสุดคือ 68.64 
และรอยละผลไดของเหลวสูงสุด คือ 47.22   

ดังนั้นในหัวขอนี้จึงศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลได 
ของเหลวอยางมีนัยสําคัญ ที่ภาวะอัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10:1 เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 1 นาที  ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 1 บรรยากาศ แสดงในรูปที่ 4.5 พบวาเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 380 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส รอยละการเปลี่ยนเพิ่มข้ึน
จากรอยละ 56.94 เปนรอยละ 68.07 เนื่องจากอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ยางรถยนตใชแลวยัง
สลายตัวไมสมบูรณ แตเม่ือเปล่ียนอุณหภูมิใหสูงข้ึนยางรถยนตใชแลวสามารถสลายตัวไดอยาง
สมบูรณข้ึน โดยสามารถดูไดจากกราฟ Thermo gravimetric analysis ดังรูปที่ 4.6 แสดงใหเห็น
การสลายตัวของยางรถยนตใชแลว เมื่อถูกไพโรไลสขณะเพิ่มอุณหภูมิจาก 25–900 องศาเซลเซียส 
ในอัตราการใหความรอนคงที่ที่ 10 oC/min ในบรรยากาศไนโตรเจน ซ่ึงเมื่อมองในแงของการ
เปล่ียนแปลงของกากของแข็งจะสอดคลองกันคือ กากของแข็งลดลงจากรอยละ 43.06 ไปเปนรอย
ละ 31.92  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5  ผลของอุณหภูมิตอกระบวนการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว: อัตราสวนของน้ําตอ

ยางรถยนตใชแลว = 10:1, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที 
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สวนรอยละผลไดของเหลว เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 380 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 420 
องศาเซลเซียส รอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจากรอยละ 39.74 เปนรอยละ 54.06 เนื่องจากที่
อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ยางรถยนตใชแลวซ่ึงมีโมเลกุลขนาดใหญแตกตัวออกเปนโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก และทําปฏิกิริยาไดดีกับอนุมูลอิสระของยางรถยนตใชแลวเองและ
โมเลกุลของไฮโดรเจนจากน้ําภาวะเหนือวิกฤตและจากยางรถยนตใชแลว ทําใหอนุมูลอิสระที่เกิด
ข้ึนมีเสถียรภาพกลายเปนผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน จากนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 420 องศา
เซลเซียสจนถึงอุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียสรอยละผลไดของเหลวลดลงจากรอยละ 54.06 เปน
รอยละ 33.82 เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงมากเกินไปทําใหเกิดการสลายตัวทางความรอน (thermal 
cracking) ของไฮโดรคารบอนสายยาวแตกตัวไปเปนอนุมูลอิสระที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงอนุมูลอิสระเหลา
นี้ถูกทําใหเสถียรดวยไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนในระบบและกลายเปนไฮโดรคารบอนสายสั้นลงและผลิต
ภัณฑแกส ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Park (Park et al., 1996) ที่ศึกษาการแปรรูปยางรถ
ยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ทําใหรอยละผลไดของ
เหลวลดลงและรอยละผลไดของแกสเพิ่มข้ึนเปนสองเทา 

 

 
อุณหภูมิ , o C 

รูปที่ 4.6  Thermo gravimetric analysis สําหรับยางรถยนตใชแลว 
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4.3.3 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 
สําหรับการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว ศึกษาผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอ

ยางรถยนตใชแลวที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญ แสดงดงั
รูปที่ 4.7 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําและยางรถยนตใชแลว ที่อุณหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนน้ําตอยางรถยนตใชแลวจาก 4:1 
จนถึง 10:1 ทําใหไดรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจากรอยละ 60.00 เปน
รอยละ 67.36 และรอยละ 44.71 เปนรอยละ 54.06 ตามลําดับ เนื่องจากปฏิกิริยาของยางรถยนต
ใชแลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤตคือ น้ําแพรเขาไปในโครงสรางของยางรถยนตใชแลวและสกดัสวนที่
เปนน้ํามันออกมาไดมาก ซ่ึงจะเปนเชนเดียวกับการเกิดปฏิกิริยาในถานหินและจากงานวิจัยของ 
Watanabe และคณะ (Watanabe et al., 1998) พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนของน้ําตอพอลิเอทิลีนใน
การสลายตัวของพอลิเอทิลีนในน้ําภาวะเหนือวิกฤตทําใหไดรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลิต
ภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7 ผลของอัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลวตอกระบวนการสลายตัวของยางรถยนตใช

แลว: อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที 
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ผลการทดลองที่กลาวมาขางตนเกิดจากโมเลกุลของน้ําที่ภาวะเหนือวิกฤตซึ่งพันธะ
ไฮโดรเจนออนแอลงและสูญเสียพันธะไฮโดรเจนบางสวน จะอยูลอมรอบโมเลกุลของสารเชิงซอนที่
ถูกกระตุน (Activated complex) ซ่ึงเกิดระหวางขั้นตอนแรกของการเกิดปฏิกิริยาและการชนกัน 
รูปที่ 4.8 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของแบบจําลองของพอลิพรอพิลีน ตามข้ันตอน
ปกติที่ไมมีน้ําในระบบ แตเม่ือใชน้ําภาวะเหนือวิกฤต โดยในขั้นตอนปฏิกิริยาเริ่มตน จะทําใหพอลิ
พรอพิลีนแตกตัวเปนอนุมูลอิสระที่จะเปนสารตั้งตนในปฏิกิริยาลูกโซตอไปมากขึ้น ดังนั้นเมื่ออนุมูล
อิสระเกิดมากขึ้น ผลิตภัณฑน้ํามันที่ประกอบดวยไฮโดรคารบอนจึงมากขึ้น นั่นหมายความวาเมื่อ
เพิ่มความหนาแนนของน้ํา (หรืออัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว) อัตราการสลายพันธะหรือ
อัตราการไพโรไลสมากขึ้น และทําใหอัตราการเกิดชารและ polycondensate นอย ในขณะเดียว
กันอนุมูลอิสระขนาดเล็กที่แตกตัวออกมาแลวซ่ึงเปรียบเทียบไดกับอนุมูลอิสระในรูปที่ 4.8 ไมกลับ
มาทําปฏิกิริยากัน และถูกทําใหเสถียรดวยโมเลกุลแกสที่มีอยูในระบบเชน ไฮโดรเจน หรือทํา
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) กับโมเลกุลของน้ําที่อยูลอมรอบตอไป และจากผลของทั้งสอง
ปฏิกิริยาคือ การสลายตัวทางความรอนและ ปฏิกิริยายางรถยนตใชแลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤตที่
เกิดควบคูกันนั้น ทําใหคารอยละการเปลี่ยนและคารอยละผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอด
คลองกับผลที่ไดกลาวไปแลวขางตน 

 

 

 

รูปที่ 4.8 กลไกการเกิดไพโรไลซิสของแบบจําลองของพอลิพรอพิลีน (Schobert,1991) 
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4.3.4 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา 

จากการออกแบบการทดลองเบื้องตนของการสลายตัวยางรถยนตใชแลว ในหัวขอ 4.3.1 
พบวาเวลาในการทําปฏิกิริยาไมมีผลตอการคารอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวอยางมี
นัยสําคัญ การตรวจสอบอิทธิพลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลได
ของเหลว ไดทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนต
ใชแลว 10:1 เวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 1 นาที จนถึง 30 นาที แสดงดังรูปที่ 4.9 พบวาการเพิ่ม
เวลาในการทําปฎิกิริยาไมทําใหคารอยละการเปลี่ยนและรอยผลไดของเหลวเปลี่ยนแปลง เนื่อง
จากในกระบวนการทดลอง เครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลองเปนเครื่องปฏิกรณแบบแบตชการให
ความรอนแกเครื่องปฏิกรณจะใชเวลานาน กวาจะถึงอุณหภูมิที่กําหนด ทําใหในชวงการใหความ
รอนแกเคร่ืองปฏิกรณจะเกิดการทําปฏิกิริยาของยางรถยนตใชแลวกับน้ําภาวะเหนือวิกฤตกลาย
เปนผ ลิตภัณฑเสร็จสมบูรณแลว และอุณหภูมิที่ 420 องศาเซลเซียส ยังไมสูงพอที่จะทําใหเกิดการ
แตกตัวของผลิตภัณฑของเหลวกลายเปนโมเลกุลแกส ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาจึงไมมีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว ซ่ึงสอดคลองกับผลของ 
(Mastral et al., 2001) พบวาเวลาในการทําปฏิกิริยาในชวงภายใน 30 นาทีไมมีผลตอรอยละการ
เปล่ียนและรอยละผลไดของเหลว แตถาเวลามากเกิน 30 นาทีจะทําใหเปนผลิตภัณฑแกสมากขึ้น 
และผลิตภัณฑของเหลวลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.9  ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอกระบวนการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว: อุณหภูมิ 

420 องศาเซลเซียส, อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10:1 
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4.3.5 ผลของการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 

ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการศึกษาการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว ไดนํามา
วิเคราะหการแจกแจงของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ซ่ึงแบงเปน แกสโซลีน เคโรซีน 
แกสออยลเบา แกสออยลและกากน้ํามันหนัก และวิเคราะหการแจกแจงผลิตภัณฑรวมดังแสดงใน
รูปที่ 4.10 และ รูปที ่4.11 ตามลําดับ ภาวะอุณหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส อัตราสวนของน้ําตอ
ยางรถยนตใชแลว 10:1 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที ไดผลดังนี้คือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มจาก 380 
องศาเซลเซียส เปน 440 องศาเซลเซียส การกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวที่มีโมเลกุล
ขนาดเล็กคือผลรวมสัดสวนของแกสโซลีน เคโรซีน แกสออยลเบา และแกสออยลเพิ่มข้ึน เพราะ
อุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการทําใหโมเลกุลของยางรถยนตใชแลวเกิดการแตกตัวใหอนุมูลอิสระที่มี
ขนาดเล็กลง และยังทําใหกากของแข็งแตกตัวเปนผลิตภัณฑของเหลวไดมากขึ้นอีกดวย แตถา
อุณหภูมิสูงเกิน 420 องศาเซลเซียส สวนที่เปนผลิตภัณฑน้ํามันก็จะเกิดการแตกตัวตอไปกลายเปน
แกสมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับหัวขอ 4.3.2 ดังที่ไดอธิบายแลว 

สําหรับผลของอัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลวที่มีตอการแจกแจงของสัดสวนผลิต
ภัณฑของเหลวตามจุดเดือด และการแจกแจงผลิตภัณฑรวม แสดงดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 ภาวะ
อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที ไดผลดังนี้คือ จากรูปที่ 4.12 พบวา
อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลวสูงข้ึนองคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดไมมีการเปล่ียนแปลง 
แตเมื่อดูรูปที่ 4.13 การแจกแจงผลิตภัณฑรวม จะเห็นวาเมื่ออัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใช
แลวเพิ่มมากขึ้นจะไดผลรวมสัดสวนของแกสโซลีน เคโรซีน แกสออยลเบา และแกสออยลเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากน้ําที่เพิ่มมากขึ้นสามารถสกัดสวนที่เปนน้ํามันออกมาจากยางรถยนตใชแลวไดมากขึ้น 
ซ่ึงสอดคลองกับหัวขอ 4.3.3 ดังที่ไดอธิบายแลว 

สําหรับการวิเคราะหการแจกแจงของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวและการแจกแจงผลิต
ภัณฑรวมของผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 ภาวะอุณหภูมิ 420 
องศาเซลเซียส อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10:1 พบวาเวลาในการทําปฏิกิริยาไมมีผล
ตอองคประกอบตามการแจกแจงจุดเดือด เปนผลมาจากที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาคือ 420 
องศาเซลเซียส ไมสามารถทําใหเกิดการสลายตัวของผลิตภัณฑจนใหน้ํามันโมเลกุลเบาไดดีพอ ดัง
นั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยามากขึ้นจึงไมมีผลตอสัดสวนผลิตภัณฑของเหลว ซ่ึงสอดคลอง
กับหัวขอ 4.3.4 ดังที่ไดอธบิายแลว 
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รูปที่ 4.10   ผลของอุณหภูมิตอการแจกแจงผลิตภัณฑของเหลว: อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนต

ใชแลว 10:1, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที (ในวงเล็บ: รอยละผลไดของเหลว) 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.11   ผลของอุณหภูมิตอการแจกแจงผลิตภัณฑรวม: อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใช

แลว 10:1, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที 
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รูปที่ 4.12   ผลของอัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลวตอการแจกแจงผลิตภัณฑของเหลว: 

อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที (ในวงเล็บ: รอยละผล
ไดของเหลว) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13  ผลของอัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลวตอการแจกแจงผลิตภัณฑรวม: อุณหภูมิ 
420 องศาเซลเซียส, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที 
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รูปที่ 4.14  ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอการแจกแจงผลิตภัณฑของเหลว: อุณหภูมิ 420 
องศาเซลเซียส, อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10:1 (ในวงเล็บ: รอยละผลได
ของเหลว) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.15 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอการแจกแจงผลิตภัณฑรวม: อุณหภูมิ 420 องศา

เซลเซียส, อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10:1 
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4.3.6 ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑแกส 
สําหรับการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการศึกษาการสลายตัวของยางรถยนต

ใชแลว ไดแก มีเทน (CH4) อีเทน (C2H6) โพรเพน(C3H8) บิวเทน(C4H10) คารบอนไดออกไซด (CO2)  
จากการทดลองที่อุณหภูมิ 380 และ 440 องศาเซลเซียสภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ที่อัตราสวน
โดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 4:1 และ 10:1 รูปที่ 4.16 เปนผลการวิเคราะหผลิตภัณฑ
แกสดวยเครื่อง GC/TCD พบวาองคประกอบสวนใหญของผลิตภัณฑแกสคือ แกสไฮโดรคารบอน
เชน  มี เทน  อีเทน  โพรเพน  และบิวเทน  ซ่ึงมาจากการสลายตัวของยางรถยนต  และแกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) มาจากปฏิกิริยาที่เกิดระหวางน้ําภาวะเหนือวิกฤตกับยางรถยนตใช
แลว เม่ือเปรียบเทียบระหวางองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดของทั้งสองการทดลองที่อัตรา
สวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 4:1 และ 10:1 พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยาง
รถยนตใชแลวใหองคประกอบของแกสที่ไมแตกตางกัน แสดงวาการเพิ่มอัตราสวนของน้ําตอยาง
รถยนตใชแลว ไมมีผลตอผลิตภัณฑแกส แตสําหรับองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดของทั้ง
สองการทดลองที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส และ 440 องศาเซลเซียส พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน
จะใหองคประกอบของแกสที่เปนไฮโดรคารบอนขนาดเล็กปริมาณมากขึ้น เนื่องมาจากอุณหภูมิสูง
จะทําใหเกิดการแตกตัวของโมเลกุลของไฮโดรคารบอนขนาดใหญกลายเปนโมเลกุลของ
ไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลง ซ่ึงก็คือ มีเทน อีเทน นั่นเอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16  องคประกอบของผลิตภัณฑแกสสําหรับกระบวนการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว:  

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที  

        อัตราสวนของน้ําตอ        
       ยางรถยนตใชแลว 4:1 

        อัตราสวนของน้ําตอ        
      ยางรถยนตใชแลว 10:1 

รอ
ยล
ะโด

ยโม
ล 
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อุณหภูมิ อัตราสวนของน้ํา เวลา %เถา %สารระเหย %คารบอนคงตัว คาความรอน
(องศาเซลเซียส) ตอยางรถยนตใชแลว (นาที)

380 4:1 1 7.95 14.77 77.28 34.02
380 10:1 1 7.98 13.17 78.85 34.70
440 4:1 1 8.09 12.14 79.77 35.31
440 10:1 1 7.87 10.92 81.21 36.63
380 4:1 30 7.19 15.00 77.81 34.01
380 10:1 30 8.00 12.50 79.50 34.89
440 4:1 30 8.69 11.90 79.41 34.91
440 10:1 30 8.23 11.50 80.27 36.81
ยางรถยนตใชแลวกอนการทดลอง 3.51 67.78 28.71 33.56

 4.3.7 ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑของแข็ง 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (dry basis) และคาความรอน (daf) ของกากของแข็ง  

 
กากของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปของยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ํา

ภาวะเหนือวิกฤต ที่อุณหภูมิ 380 และ 440 องศาเซลเซียส อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 
4:1 และ 10:1 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 และ 30 นาที ไดนํามาทําการวิเคราะหแบบประมาณ คา
ความรอน แสดงดังตารางที่ 4.7 พบวา เม่ืออุณหภูมิและอัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว
เพิ่มข้ึน คาความรอน คารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน ในขณะที่สารระเหยลดลง เนื่องมาจากอุณหภูมิในชวง
นี้สวนที่เปนสารระเหยถูกสลายออกมาจากยางรถยนตใชแลวดวยความรอนมากขึ้น (Speight 
J.G., 1994) และสวนที่เปนสายโซไฮโดรคารบอนจากโครงสรางยางรถยนตใชแลวถูกสลายดวย
ความรอนกลายเปนไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก และสําหรับน้ําในระบบเพิ่มข้ึนสามารถสกัดสวนที่
เปนสารระเหยออกมาไดมาก ซ่ึงไดกลาวไวแลวขางตน จึงทําใหภายในโครงสรางยางรถยนตใช
แลวเหลือสวนที่เปนคารบอนคงตัวมากขึ้น  
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4.4 การแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤต 

 

4.4.1 การออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
ในสวนนี้ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนต

ใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ซ่ึงสันนิษฐานวายางรถยนตใชแลวสามารถให
ไฮโดรเจนแกระบบไดเนื่องจากมีอัตราสวนโดยอะตอมสูงกวาของถานหินและน้ําภาวะเหนือวิกฤต
มีประสิทธิภาพในการถายโอนความรอนใหแกสารต้ังตนและลดผลกระทบเนื่องจากพฤติกรรมวัฏ
ภาคได โดยตัวแปรที่สนใจในการศึกษาคือ อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและ
ยางรถยนตใชแลว และรอยละยางรถยนตใชแลวในสารตั้งตน โดยกําหนดใหเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาคงทีที่ 1 นาที 

ผลการทดลองสําหรับการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียลแสดงในตารางที่ 4.8 
จากผลการทดลองที่ไดพบวาคาผลไดของเหลวอยูในชวงรอยละ 15-41 และรอยละการเปลี่ยนอยู
ในชวง 53-68  
ตารางที่ 4.8  ผลการทดลองของการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล ของการแปรรูป

รวมของถานหินและยางรถยนตใชแลว  
ปจจัย รอยละ รอยละผลได 

อุณหภูมิ อัตราสวนน้ําตอถานหิน รอยละโดยน้ําหนักของ การเปลี่ยน ของเหลว 
(oC), A และยางรถยนตใชแลว, B ยางรถยนตใชแลว, C     
380 4:1 20 53.86 15.01 
440 4:1 20 62.61 24.92 
380 10:1 20 56.30 25.47 
440 10:1 20 63.37 28.61 
380 4:1 80 53.23 26.59 
440 4:1 80 62.43 35.95 
380 10:1 80 59.97 40.16 
440 10:1 80 68.16 41.57 

 
การวิเคราะหขอมูลเพื่อศึกษาอิทธิพลของแตละตัวแปรของกระบวนการ   ในกรณีนี้ทําได

โดยสรางกราฟความนาจะเปนแบบปกติของคาประมาณของผลการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.17 ก) 
และ 4.17 ข) สําหรับคารอยละการเปล่ียนและรอยละผลไดของเหลว ตามลําดับ เพื่อกรองผลการ
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วิเคราะหสวนหนึ่ง ซ่ึงปจจัยที่เบ่ียงเบนออกจากเสนตรงคือปจจัยที่มีผลตอการทดลอง ซ่ึงแสดงให
เห็นวาปจจัยที่มีผลตอการทดลอง สําหรับรอยละการเปลี่ยน คือ ตัวแปร A (อุณหภูมิ) และปจจัย
ทั้งสามตัวคือ ตัวแปร A (อุณหภูมิ) ตัวแปร B (อัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว) 
และ ตัวแปร C (รอยละของยางรถยนตใชแลว) มีผลตอรอยละผลไดของเหลว และเมื่อพิจารณา
จากตารางที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิมีผลเปนบวกตอรอยละการเปลี่ยน และทั้งสามปจจัยมี
ผลเปนบวกตอรอยละผลไดของเหลว กลาวคือเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ อัตราสวนน้ําตอถานหินและยาง
รถยนตใชแลว ทําใหรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึน และ รอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลวมี
ผลมากที่สุดตอรอยละผลไดของเหลว โดยสังเกตวาไมมีผลของอันตรกิริยาระหวางปจจัยใดๆ ที่มี
ผลตอทั้งรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.17  ความนาจะเปนแบบปกติของคาประมาณของผลการทดลองสําหรับการแปรรูปรวม

ของถานหิน และยางรถยนตใชแลว: ก) สําหรับรอยละการเปลี่ยน ข) สําหรับรอยละ
ผลไดของเหลว: A = อุณหภูมิ, B= อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยาง
รถยนตใช แลว, C= รอยละโดยน้ําหนักยางรถยนตใชแลว 
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หลังจากนั้นทําการวิเคราะหผลซํ้าดวยตารางความแปรปรวน ดังแสดงในตารางที่ 4.9 ก) 
และ 4.9 ข) เพื่อยืนยันการตีความหมายของผลที่ไดจากการสรางกราฟความนาจะเปนแบบปกติ 
ซ่ึงคา error ในตารางมาจากการตัดผลของปจจัยหลักและอันตรกิริยาบางตัวออก โดยพิจารณา
รวมกับกราฟความนาจะเปนแบบปกติที่แสดงในขางตน พบวาตรงกับการวิเคราะหโดยใชกราฟ
ความนาจะเปนแบบปกติ 

 

ตารางที่ 4.9  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและ
ยางรถยนตใชแลว (A = อุณหภูมิ, B = อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและ
ยางรถยนตใชแลว, C = รอยละยางรถยนตใชแลว) 

 
 ก)  สําหรับรอยละการเปลี่ยน  

 
ข)   สําหรับรอยละผลไดของเหลว      

 
* มีความสําคัญใน F-test ที่มีความนาเชื่อถือ 95%, F0.05,1,4 = 7.71 (F0> F0.05,1,4) 
* มีความสําคัญใน F-test ที่มีความนาเชื่อถือ 95%, F0.05,1,3 = 10.13 (F0> F0.05,1,3) 

Source of Sum of Degree of Mean Fo P - value
Variation Square Freedom Square

A 70.92 1 70.92 9.13* 0.039
B 138.83 1 138.83 17.87* 0.013
C 315.63 1 315.63 40.63* 0.003

Error 31.07 4 7.77
Total 556.45 7

Source of Sum of Degree of Mean Fo P - value
Variation Square Freedom Square

A 137 .74 1 137 .74 37.21* 0.009
B 30.69 1 30.69 8.29 0.064

AB 0.90 1 0.90 0.24 0.656
C 7.29 1 7.29 1.97 0.255

Error 11.10 3 3.70
Total 187 .73 7
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4.4.2   ผลของอุณหภูมิตอผลิตภัณฑจากการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถ
ยนตใชแลว 

 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวอยางมีนัย
สําคัญ ที่ภาวะอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1  และรอยละ
ของยางรถยนตใชแลว 80 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 1 บรรยากาศ 
ผลิตภัณฑของเหลวไดสูงสุดที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส รูปที่ 4.18 แสดงผลของอุณหภูมิตอ
การแจกแจงตัวของผลิตภัณฑ พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 380 ไปเปน 400 องศาเซลเซียส รอยละ
การเปล่ียนเพิ่มจากรอยละ 59.97 เปนรอยละ 66.32 และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก รอย
ละ 40.16 เปนรอยละ 49.96 เนื่องจากที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ยางรถยนตใชแลวยังสลาย
ตัวไมสมบูรณ ซ่ึงไดอธิบายแลวในหัวขอ 4.3.2 แตเม่ือเปล่ียนอุณหภูมิใหสูงข้ึนจนถึง 400 องศา
เซลเซียส ถานหินเมื่อไดรับความรอนจะเกิดการแตกตัวออกเปนอนุมูลอิสระที่มีขนาดเล็กลง สวน
โมเลกุลของยางรถยนตใชแลวเมื่อไดรับความรอนสามารถสลายตัวไดอยางสมบูรณข้ึนและ จะ
แตกตัวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลงและยังใหโมเลกุลของไฮโดรเจนอีกดวย อนุมูล
อิสระที่เกิดข้ึนจากการแตกตัวดวยความรอนของถานหินจะถูกเติมดวยไฮโดรเจนจากยางรถยนต
ใชแลวและยังทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของไฮโดรเจนจากน้ําภาวะเหนือวิกฤตทําใหมีเสถียรภาพได
เปนโมเลกุลที่อยูในสถานะของเหลวทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวมากขึ้น และหลังจากนั้นเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนจาก 400 องศาเซลเซียสจนถึงอุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียสรอยละการเปลี่ยน
เพิ่มข้ึนจาก 66.32 เปน 68.16 แตรอยละผลไดของเหลวลดลงจาก รอยละ 49.96 เปนรอยละ 
41.57 ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการสลายตัวทางความรอนทําใหไดอนุมูลอิสระที่มีขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น 
โดยอนุมูลอิสระเหลานี้ถูกเติมไฮโดรเจนที่มีอยูในระบบทําใหเปนโมเลกุลเสถียรและกลายเปนผลิต
ภัณฑแกสเพิ่มข้ึน และที่สําคัญในชวงอุณหภูมิต้ังแต 400 องศาเซลเซียสข้ึนไป ผลของกากของแข็ง
คอนขางไมมีการเปลี่ยนแปลง แสดงวาน้ําภาวะเหนือวิกฤตสามารถสกัดสวนที่เปนผลิตภัณฑออก
จากของแข็งไดอยางสมบูรณ  
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รูปที่ 4.18   ผลของอุณหภูมิตอการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลว: อัตราสวนของ

น้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1 รอยละของยางรถยนตใชแลว 80 เวลาใน
การทําปฏิกิริยา 1 นาท ี

 
4.4.3 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 
สําหรับการแปรรูปถานหินและยางรถยนตใชแลว ที่รอยละของยางรถยนตใชแลว 80 

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที รูปที่ 4.19 แสดงผลของอัตรา
สวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลวที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละ
ผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญ พบวาใหรอยละผลิตภัณฑของเหลวสูงสุดที่อัตราสวนของน้ําตอ
ถานหินและยางรถยนตใช 10:1 และเมื่อเพิ่มอัตราสวนทําใหไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนซึ่งมี
แนวโนมเชนเดียวกับการศึกษาการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว เพราะจากกลไกการเกิด
ปฏิกิริยาทั้งสองปฏิกิริยาคือ การสลายตัวทางความรอนและ ปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตที่เกิด
ควบคูกันในการศึกษาการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว นอกจากนี้ปฏิกิริยาของถานหินในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตนั้นเปนดังที่ไดอธิบายในหัวขอ 4.2 นั่นคือ น้ําภาวะเหนือวิกฤตแพรเขาไปในโครง
สรางของถานหินสกัดสวนที่เปนน้ํามัน ผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจะแพรสวนทางกับน้ําออกมาและแพร
กระจายในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ดังนั้นเมื่อน้ําในระบบเพิ่มมากขึ้นจึงสามารถสกัดสวนที่เปนน้ํามัน
ออกมาไดมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบวาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่มอัตราสวนโดย
น้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลวเปน 4:1, 6:1, 8:1 และ 10:1 รอยละการเปลี่ยน
เพิ่มข้ึนเปน 61.43, 63.32, 65.34 และ 66.32 ตามลําดับ และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนเปน 
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44.99, 47.03, 48.94 และ 49.96 ตามลําดับนอกจากนั้นการใชน้ําภาวะเหนือวิกฤตยังเกิด
ปฏิกิริยา water gas shift (CO + H2O = CO2 + H2) ควบคูไปดวย เมื่อเพิ่มอัตราสวนของน้ําตอ
ถานหินและยางรถยนตใชแลวสงผลใหสมดุลของปฏิกิริยา water gas shift เล่ือนไปทางดานขวา
มือ ทําใหเกิดแกสไฮโดรเจนในระบบมากขึ้น โดยที่ไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่
เกิดจากการสลายตัวทางความรอนของถานหินและยางรถยนตใชแลว ทําใหถานหินและยางรถ
ยนตใชแลวสามารถสลายตัวใหผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นน้ําภาวะเหนือวิกฤตทํา
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยตรงกับพันธะที่ออนแอในโครงสรางของถานหิน โดยที่อัตราไฮโดรไลซิส
เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความหนาแนนหรืออัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว ไฮโดรเจนที่
เพิ่มข้ึนในระบบสามารถทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดจากการสลายตัวทางความรอนของถานหินมี
เสถียรภาพ ดังนั้นเมื่อมองภาพรวมของรอยละผลไดของเหลวและคารอยละการเปลี่ยนของการ
แปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวจึงเพิ่มข้ึน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.19   ผลของอัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลวตอกระบวนการแปรรูปรวม

ของถานหินและยางรถยนตใชแลว: อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส รอยละของยางรถ
ยนตใชแลว 80 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที 
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4.4.4 ผลของรอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว 
จากการศึกษาการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียลสําหรับการแปรรูปถานหิน

และยางรถยนตใชแลว ในหัวขอ 4.5.1 พบวารอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลวมีผลตอรอย
ละการเปล่ียนและรอยละผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นไดทําการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอสารต้ันตน 10:1แสดงดังรูปที่ 4.20 พบวาเมื่อ
เพิ่มรอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลวจากรอยละ 20 เปนรอยละ 80 รอยละการเปลี่ยนรวม
เพิ่มข้ึนจาก 60.86เปน 66.32 ในขณะที่รอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 39.14 เปน 49.96 แสดง
ใหเห็นวา การเพิ่มรอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลวในกระบวนการแปรรูปรวมกับถานหิน
ใหเปนของเหลวจะชวยเพิ่มรอยละการเปลี่ยน ซ่ึงเกิดผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณ (synergism 
effect) ทุกอัตราสวนของของผสม และชวยเพิ่มรอยละผลไดของเหลว เนื่องจากยางรถยนตใชแลว
มีโครงสรางเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมซับซอนสามารถแตกตัวเปนอนุมูลอิสระไดงาย  มี
การถายโอนความรอนที่ดี นอกจากนี้ในยางรถยนตใชแลวมีปริมาณสารระเหยอยูมาก เม่ือไดรับ
ความรอน สารระเหยจะรวมตัวกับน้ําภาวะเหนือวิกฤตแลวแทรกเขาไปภายในโมเลกุลของถานหิน
เพื่อชวยแตกพันธะของโมเลกุลถานหินใหมีขนาดโมเลกุลเล็กลง และยางรถยนตใชแลวเปนสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนที่มีปริมาณไฮโดรเจนสูงเมื่อเทียบกับถานหิน จึงสามารถเปนแหลงให
ไฮโดรเจนแกกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวได นอก
จากนี้อนุมูลอิสระของยางรถยนตใชแลวยังสามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระจากโมเลกุลของ
ถานหินสงผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลวไดดีอีกทางหนึ่ง ดังนั้นคารอยละการ
เปล่ียน และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึน เม่ือรอยละของยางรถยนตใชแลวเพิ่มมากข้ึน ผลที่ได
จากงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ (Taghle et al.,1994, Mastral et al., 1996) พบวาการ
เพิ่มปริมาณของพลาสติกและยางรถยนตใชแลวมีผลตอการเพิ่มข้ึนของรอยละการเปลี่ยนและรอย
ละผลไดของเหลว 
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รอยละของยางรถยนตใชแลว 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
รูปที่ 4.20   ผลของรอยละของยางรถยนตใชแลวตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและยาง

รถยนตใชแลว: อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราสวนของถานหินและยางรถยนตใช
แลว 10:1 

 
4.4.5 ผลการวิเคราะหของเหลว 
ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวตามการแจกแจงจุดเดือด  และวิเคราะหการแจกแจง

ผลิตภัณฑรวม รูปที่ 4.21 และ รูปที่ 4.22 ผลของอุณหภูมิตอสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวและการ
แจกแจงผลิตภัณฑรวม อัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1 รอยละของยางรถ
ยนตใชแลว 80 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที พบวาที่อุณหภูมิตํ่าจะพบองคประกอบของ แกสโซ
ลีน เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยล นอยกวาที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงปฏิกิริยาการ
สลายตัวทางความรอนของสารตั้งตนภายในเครื่องปฏิกรณ ทําใหพันธะของคารบอนแตกออกจาก
กันเปนการลดความยาวของพันธะไฮโดรคารบอน ทําใหไดโมเลกุลของไฮโดรคารบอนที่เล็กลงทํา
ใหสัดสวนปริมาณของเหลวเพิ่มข้ึน แตถาอุณหภูมิสูงเกิน 400 องศาเซลเซียส สวนที่เปนผลิตภัณฑ
น้ํามันก็จะเกิดการแตกตัวตอไปกลายเปนแกสมากขึ้น 

สําหรับผลของอัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลวที่มีตอการแจกแจงของ
สัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด และการแจกแจงผลิตภัณฑรวม แสดงดังรูปที่ 4.23 และ 
4.24 ภาวะอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส รอยละของยางรถยนตใชแลว 80 เวลาในการทําปฏิกิริยา 
1 นาที ไดผลดังนี้คือ จากรูปที่ 4.23 พบวาอัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลวสูงข้ึน
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องคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดไมมีการเปลี่ยนแปลง แตเมื่อดูรูปที่ 4.24 การแจกแจงผลิตภัณฑ
รวม จะเห็นวาเมื่ออัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลวเพิ่มมากขึ้นจะไดผลรวมทุกสัดสวนของ
ผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนเนื่องจากน้ําที่เพิ่มมากข้ึนสามารถสกัดสวนที่เปนน้ํามันออกมาจาก
ถานหินและยางรถยนตใชแลวไดมากข้ึนซ่ึงสอดคลองกับผลของอัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใช
แลวของการสลายตัวของยางรถยนตใชแลวในหัวขอ 4.3.3 ดังที่ไดอธิบายแลวขางตน  

สําหรับการวิเคราะหการแจกแจงของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวและการแจกแจงผลิต
ภัณฑรวมของผลของรอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลวแสดงดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 ภาวะ
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1 เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 1 นาที พบวารอยละของยางรถยนตใชแลวเพิ่มข้ึนกากของแข็งจะลดลง เนื่องจากยาง
รถยนตใชแลวสามารถสลายตัวไดงายกวาถานหิน ซ่ึงกากของแข็งที่เห็นมาจากถานหินแทบทั้ง
หมด และปริมาณของทุกสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนตามปริมาณของเหลวที่เพิ่มข้ึน 
เนื่องจากการมีปริมาณยางรถยนตใชแลวที่เพิ่มข้ึนจะเปนการชวยใหไฮโดรเจนกับอนุมูลอิสระจาก
ถานหินเกิดเสถียรภาพกลายเปนผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนนั่นเอง 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.21   ผลของอุณหภูมิตอการแจกแจงผลิตภัณฑของเหลว: อัตราสวนของน้ําตอถานหินและ

ยางรถยนตใชแลว 10:1, รอยละของยางรถยนตใชแลว 80, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 
นาที (ในวงเล็บ: รอยละผลไดของเหลว) 
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รูปที่ 4.22  ผลของอุณหภูมิตอการแจกแจงผลิตภัณฑรวม: อัตราสวนของน้ําตอถานหินและยาง

รถยนตใชแลว 10:1, รอยละของยางรถยนตใชแลว 80, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 
นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.23  ผลของอัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลวตอการแจกแจงผลิตภัณฑ

ของเหลว: อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส, รอยละของยางรถยนตใชแลว 80, เวลาใน
การทําปฏิกิริยา 1 นาที (ในวงเล็บ: รอยละผลไดของเหลว) 

 

อัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 
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รูปที่ 4.24   ผลของอัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลวตอการแจกแจงผลิตภัณฑ

รวม: อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส, รอยละของยางรถยนตใชแลว 80, เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 1 นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25   ผลของรอยละของยางรถยนตใชแลวตอแจกแจงผลิตภัณฑของเหลว: อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส, อัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1, เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 1 นาที (ในวงเล็บ: รอยละผลไดของเหลว) 

 

(38.32)            (42.14)           (43.78)            (45.55)           (49.96) 

38.57 36.68 34.66 33.68

16.43 16.30 16.40 16.36

17.86 18.72 19.13 19.68

12.28 12.70 13.70 13.54

9.18 9.73 9.84 10.44

0%

20%

40%

60%

80%

100%

อัตราสวนของนํ้าตอถานหินและยางรถยนตใชแลว

รอย
ละ
โดย

น้ํา
หน
ัก

solid long residue gas oil light gas oil kerosene gasoline gas

4:1 6:1 8:1 10:1

รอ
ยล
ะโด

ยน
้ําห
นัก

 

อัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 
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รูปที่ 4.26   ผลของรอยละของยางรถยนตใชแลวตอการแจกแจงผลิตภัณฑรวม: อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส, อัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1, เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 1 นาท ี

 
4.4.6 ผลการวิเคราะหกากของแข็ง 
สําหรับกากของแข็งที่ไดจาก 8 การทดลองในชวงการออกแบบการทดลองตอนเริ่มแรก

ของการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลว นํามาวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ
และคาความรอน ไดดังตารางที่ 4.10 โดยเปรียบเทียบกับถานหินกอนทําการทดลอง จากผลการ
วิเคราะหที่ไดพบวาปริมาณเถาของกากของแข็งใกลเคียงกับปริมาณเถาของถานหินกอนทําการ
ทดลอง เมื่อปริมาณถานหินเพิ่มมากขึ้นคาความรอนที่ไดลดลง เพราะคาความรอนของถานหินเร่ิม
ตนมีคานอยกวาคาความรอนของยางรถยนตใชแลวเร่ิมตน ดังนั้นหลังจากการแปรรูปรวมใหเปน
ของเหลวแลวของแข็งสวนที่เหลือยังมีปริมาณเถาอยูมากจึงเหลือสวนที่เปนคารบอนคงตัว 
นอยลงในขณะที่สารระเหยมีปริมาณลดลงมาก นอกจากนั้นยังเปนที่นาสังเกตวาเมื่ออัตราสวนน้ํา
ตอถานหินและยางรถยนตใชแลวเพิ่มมากขึ้นสารระเหยที่คงเหลืออยูในกากของแข็งยิ่งลดลง ดัง
นั้นสามารถอภิปรายไดวาการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต
นั้น สามารถสกัดสวนที่เปนสารระเหยออกมาไดเปนอยางดี ซ่ึงผลสอดคลองกับผลของการสกัด
ถานหิน, การสลายตัวของยางรถยนตใชแลวและผลการทดลองของ Cheng (Cheng et al., 2004) 
ดังไดอธิบายไวในสวนของการสกัดถานหิน 

รอยละของยางรถยนตใช
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ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (dry basis) และคาความรอนของกากของแข็ง  

(ในวงเล็บ: คิดแบบถวงน้ําหนักของถานหินและยางรถยนตใชแลว) 
 

4.4.7 ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑแกส 
สําหรับการศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต

ที่อุณหภูมิ 380 และ 440 องศาเซลเซียส  อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนต
ใชแลว 10: 1 และรอยละของยางรถยนตใชแลว 80 ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน รูปที่ 4.27 แสดง
ผลการวิ เคราะหผลิตภัณฑแกส  ดวยเครื่อง GC/TCD พบวาองคประกอบสวนใหญ เปน
คารบอนไดออกไซด รองลงมาคือ มีเทน  อีเทน  โพรเพนและบิวเทน สําหรับแกสอ่ืนๆไดแก 
ไนโตรเจน ไฮโดรเจน   แกสไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญ C5-6   คารบอนมอนอกไซดและแกสที่ไม
สามารถระบุชนิดไดซ่ึงคาดวานาจะเปนไดไฮโดรเจนซัลไฟด คารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนมาจาก
การแตกตัวหมูคารบอกซิลที่มีอยูในโครงสรางของถานหิน นอกจากนั้นออกซิเจนบางสวนในถาน
หิน (จากการวิเคราะหแบบแยกธาตุ ถานหินมีออกซิเจนรอยละ 21.27) เกิดการออกซิไดสกับ
ไฮโดรคารบอนที่ เกิดจากการสลายตัวของถานหินและยางรถยนตใชแลวทําให เกิดแกส
คารบอนไดออกไซด และยังพบอีกวาที่รอยละยางรถยนตใชแลว 20 มีปริมาณคารบอนไดออกไซด 
มากกวาที่รอยละยางรถยนตใชแลว 80 เนื่องจากที่รอยละยางรถยนตใชแลว 20 มีปริมาณถานหิน
มากและถานหินที่ใชมีออกซิเจนสูงจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและยังเกิดปฏิกิริยา water 
gas shift (CO + H2O = CO2 + H2) ซ่ึงทั้งสองปฏิกิริยาทําใหเกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซดที่
มากขึ้นนั่นเอง 

 

อุณหภูมิ อัตราสวนของน้ํา รอยละโดย %เถา %สารระเหย %คารบอนคงตัว คาความรอน
(องศาเซลเซียส) ตอถานหินและ น้ําหนักของ (daf)

ยางรถยนตใชแลว ยางรถยนตใชแลว
380 4:1 20 22.39 (26.46) 15.13 62.49 24.26
380 10:1 20 22.05 (24.31) 14.33 63.62 25.25
440 4:1 20 21.29 (26.34) 13.45 65.26 26.19
440 10:1 20 22.24 (27.22) 12.16 65.61 27.34
380 4:1 80 21.26 (18.46) 15.13 63.60 32.56
380 10:1 80 20.61 (17.66) 12.94 66.45 32.88
440 4:1 80 19.47 (16.94) 13.32 67.21 37.25
440 10:1 80 18.99 (19.40) 11.79 69.22 38.21

ยางรถยนตใชแลวกอนการทดลอง 3.51 67.78 28.71 33.56
ถานหินกอนการทดลอง 21.55 59.38 19.07 21.30
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รูปที่ 4.27   ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสสําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใช

แลว: อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยาง
รถยนตใชแลว 10:1 รอยละของยางรถยนตใชแลว 80 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที 

 
4.4.8 ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณ 
ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณของการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวให

เปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต แสดงในรูปแบบรอยละการเปลี่ยน และรอยละผลไดของเหลว 
ดังตารางที่ 4.11 และ 4.12 โดยผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณที่ไดจากการคํานวณแสดงตัวอยาง
การคํานวณไวในภาคผนวก ก  

การกําหนดวาเปนผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณ ผลลด หรือไมมีผล ทําไดจากการนําผล
ตางระหวางผลการทดลองและคาคํานวณมาเปรียบเทียบกับสองเทาของคา mean square ของ 
error ที่ไดจากการนําคาที่ไดจากการคํานวณ ทั้งรอยละการเปล่ียนและรอยละผลไดของเหลว มา
วิเคราะหความแปรปรวน ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะหไวในตาราง ฉ1 ก) และ ข) กลาวคือ ถาผลตาง
ระหวางผลการทดลองและคาคํานวณของแตละภาวะนอยกวาสองเทาของคา mean square ของ 
error แสดงวาไมมีผล ในขณะที่ถาผลตางระหวางผลการทดลองและคาคํานวณของแตละภาวะ
มากกวาสองเทาของคา mean square ของ error แสดงวามีผลสงเสริมหรือผลลด แลวแตวาผล
ตางที่เกิดข้ึนจะเปนบวกหรือลบ ตามลําดับ 
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โดยที่สองเทาของคา mean square ของ error ที่ไดจากการนําคาที่ไดจากการคํานวณมา
วิเคราะหความแปรปรวนเปนดังนี้ (ในวงเล็บคือคา mean square ของ error ที่ไดกอนคูณสอง ซ่ึง
เปนตัวเลขที่แสดงในตาราง ฉ1) 

- สําหรับรอยละการเปลี่ยน       = 3.22 (1.61) 
- สําหรับรอยละผลไดของเหลว = 3.88 (1.94) 
 

จากตารางที่ 4.11 พบวาทั้งรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 4:1 และ 10:1 ที่
รอยละยางรถยนตใชแลวตางๆ เกิดผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณทั้งหมด เนื่องมาจากปริมาณ
ไฮโดรเจนที่เพิ่มมากขึ้นในระบบซ่ึงเปนผลจากการสลายตวัของยางรถยนตใชแลว ดังแสดงในรูปที่ 
4.7 และปฏิกิริยา water-gas shift ของแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากถานหิน   ไฮโดรเจนที่
เพิ่มข้ึนเหลานี้เขาไปทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนระหวางการแปรรูปใหเปนของเหลว (ทั้งจาก
ปฏิกิริยาไพโรไลซิส และไฮโดรไลซิส) เสถียร และไมกลับไปทําปฏิกิริยากัน จึงทําใหคารอยละการ
เปล่ียนสูงข้ึนและไดผลิตภัณฑที่เปนแกสและของเหลวเพิ่มข้ึน  

งานวิจัยของ Dominguez (Dominguez et al., 2001) ยังพบวาการเพิ่มของไฮโดรเจนอีก
ทางหนึ่งนอกจากการสลายตัวของยางรถยนตใชแลวและปฏิกิริยา water gas shift ของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากถานหิน คือ ถานหินสามารถเปนแหลงไฮโดรเจนได อนุมูลอิสระที่
เกิดข้ึนจากยางรถยนตใชแลวจะดึงไฮโดรเจนจากถานหินมาทําใหตัวเองเสถียร เทากับวาถานหิน
เปนแหลงไฮโดรเจนใหแกกระบวนการอีกทางหนึ่ง และทําใหสมบัติความเปนเทอรโมพลาสติกของ
ถานหินลดลง  

แตเมื่อพิจารณาผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณของรอยละการเปลี่ยน และรอยละผลไดของ
เหลวที่ภาวะอื่นๆ คือท่ีอุณหภูมิ 380, 420, 440 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอ
ถานหินและยางรถยนตใชแลว 4:1 และ 10:1 ดังแสดงเพิ่มเติมในตารางที่ 4.11 และ 4.12 พบวามี
เพียงรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวที่รอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว 20 
และ 80 บางการทดลองเทานั้นที่ไมเกิดผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณ แสดงใหเห็นวาการเกิดผล
การสงเสริมกันแบบทวีคูณของรอยละผลไดของเหลวนั้น ข้ึนกับอุณหภูมิ อัตราสวนของน้ําตอสาร
ต้ังตนและรอยละของยางรถยนตใชแลวดวย นั่นคือที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส อัตราสวนน้ําตอ
สารต้ังตน 4:1 รอยละของยางรถยนตใชแลว 20 และ 80 ไมเกิดผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณ 
เนื่องจากอุณหภูมิที่ตํ่าเกินไปจึงทําใหการสลายตัวของถานหินและยางรถยนตใชแลวไมดีพอ 
พรอมกับปริมาณน้ําที่นอยทําให สามารถสกัดสวนที่เปนสารระเหยออกมาไดนอย และไฮโดรเจนที่
ไดจาก ไพโรไลซิสและปฏิกิริยา water gas shift มีนอย ดังนั้นจึงทําใหคารอยละการเปลี่ยนและ
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รอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวที่ไดไมเพิ่มข้ึนจึงไมเกิดผลสงเสริมกัน แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 
420 และ 440 องศาเซลเซียส อัตราสวนน้ําตอสารต้ังตน 10:1 รอยละของยางรถยนตใชแลว 80 
พบวาผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณสงผลไมคอยชัดเจน เนื่องจากปริมาณยางรถยนตใชแลวสูง
และอุณหภูมิสูง ทําใหการสลายตัวของถานหินและยางรถยนตใชแลวมีปริมาณมาก พรอมกับการ
เกิดปฏิกิริยา water-gas shift ไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนทําใหอนุมูลอิสระโมเลกุลเล็กเสถียรและไม
สามารถกลับมาทําปฏิกิริยากันไดเปนผลใหแกสเพิ่มข้ึน และผลิตภัณฑบางสวนสามารถแพรเขาสู
เฟสของน้ําภาวะเหนือวิกฤตเพิ่มข้ึน จึงเกิดปฏิกิริยาข้ันที่สองตอไปกลายเปนแกสเพิ่มข้ึนเชนเดียว
กัน 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณของรอยละการเปลี่ยน  

 
 
 

380 4:1 20 41.96 53.86 11.91 +
80 50.97 53.23 2.26 0

10:1 20 44.53 56.30 11.77 +
80 53.84 59.97 6.13 +

400 4:1 80 52.80 61.43 8.63 +
10:1 20 55.68 60.86 5.18 +

40 57.73 62.22 4.49 +
50 58.75 63.21 4.46 +
60 59.78 63.89 4.11 +
80 61.82 66.32 4.50 +

420 10:1 80 62.57 66.75 4.18 +
440 4:1 20 55.94 62.61 6.67 +

80 61.63 62.43 0.80 0
10:1 20 60.02 63.37 3.35 +

80 66.48 68.16 1.67 0

ผลการสงเสริม 
กันแบบทวีคูณ

รอยละการเปล่ียน 
จากการทดลอง

อัตราสวนน้ําตอ 
ถานหินและยาง 
รถยนตใชแลว

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

รอยละยางรถ
ยนตใชแลว

รอยละการเปลี่ยน 
จากการคํานวณ

ผลตางระหวาง
คาคํานวณและ
ผลการทดลอง
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อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

อัตราสวนน้ําตอ 
ถานหินและยาง 
รถยนตใชแลว

รอยละยางรถ
ยนตใชแลว

รอยละผลไดของ 
เหลวจากการ 
คํานวณ

รอยละผลไดของ 
เหลวจากการ 
ทดลอง

ผลตางระหวาง
คาคํานวณและ
ผลการทดลอง

ผลการสงเสริม
กันแบบทวีคูณ

380 4:1 20 12.54 15.01 2.47 0
80 28.29 26.59 -1.70 0

10:1 20 19.47 25.47 6.00 +
80 34.68 40.16 5.48 +

400 4:1 80 32.12 44.99 12.88 +
10:1 20 27.49 38.32 10.83 +

40 32.33 42.14 9.81 +
50 34.75 43.78 9.03 +
60 37.16 45.55 8.39 +
80 42.00 49.96 7.96 +

420 10:1 80 41.20 44.14 2.94 0
440 4:1 20 16.13 24.92 8.79 +

80 36.06 35.95 -0.11 0
10:1 20 22.75 28.61 5.87 +

80 41.10 41.57 0.46 0

ตารางที่ 4.12 ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณของรอยละผลไดของเหลว  

+ คือ ผลสงเสริม – คือ ผลลด 0 คือ ไมมีผล 
 
4.5 การแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ํา

ภาวะเหนือวิกฤตโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
การศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวโดยใชตัว

เรงปฏิกิริยาคือ ไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานหิน (Liu et al., 1996) และนิกเกิลโมลิบดิ
นัม (นิกเกิลรอยละ 0.2 และโมลิบดินัมรอยละ 0.6 บนถานหิน) (Artanto et al., 2000; Amestica 
and Wolf, 1986) ซ่ึงเตรยีมโดยวิธีอิมเพรกเนต โดยทําการทดลองที่ภาวะเดียวกับภาวะที่ใหรอยละ
ผลไดของเหลวสูงสุดของการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
คือ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 
10:1 และรอยละของยางรถยนตใชแลว 80 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที ภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.28 ก) พบวาที่ 400 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสอง
ชนิดใหรอยละการเปลี่ยนเปน 67.41 และ 67.44 สําหรับไอรออน (III) ซัลไฟด และนิกเกิลโมลิบ-   
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ดินัม ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับการไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละการเปลี่ยน 66.32) แตใหรอยละ
ผลไดของเหลวลดลงเปน 42.64 และ 47.20 สําหรับไอรออน (III) ซัลไฟด และนิกเกิลโมลิบดินัม 
ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาการไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละผลไดของเหลว 49.96) แสดงวาตัวเรง
ปฏิกิริยาทําใหเกิดการสลายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันตอไปเปนน้ํามันที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าและ
แกสเพิ่มข้ึน  

สําหรับการทดลองตอไปโดยลดอุณหภูมิลงเปน 380 และ 390 องศาเซลเซียส และอัตรา
สวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลวลดลงเปน 8:1  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) 
ซัลไฟด และใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม พบวาอุณหภูมิที่ทําใหรอยละผลไดของเหลวมีคา
ใกลเคียงกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาคือ 390 องศาเซลเซียส  อัตราสวนของน้ําตอถานหินและ
ยางรถยนตใชแลวเปน 8:1 สําหรับไอรออน (III) ซัลไฟด และนิกเกิลโมลิบดินัม ตามลําดับ สําหรับ
ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ของไอรออน (III) ซัลไฟด และนิกเกิลโมลิบดินัม สังเกตวาใหคารอย
ละการเปลี่ยนลดลง นั่นหมายความวาที่อุณหภูมินี้ความรอนในกระบวนการยังไมเพียงพอตอการ
แตกตัวของถานหินและยางรถยนตใชแลว จึงสงผลใหคารอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลได
ของเหลวลดลง ดังนั้นการใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถชวยลดอุณหภูมิของกระบวนการแปรรูปรวม 
ชวยประหยัดพลังงานและลดตนทุนของกระบวนการ ซ่ึงผลการทดลองคลายกับผลของตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM-5 ในงานวิจัยของ Luo (Luo and Curtis, 1996) 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวยแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่นแสดงดังรูปที่ 
4.28 ข) พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยานั้นทําใหสามารถลดอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยาได โดยที่องค
ประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีองคประกอบที่เปนน้ํามันหนัก
เพิ่มข้ึนจากการไมใชตัวเรงปฏิกิริยาเล็กนอย เพราะการทดลองที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิและ
อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลวที่ไดตํ่ากวาการทดลองที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหการแตก
ตัวของยางรถยนตใชแลวเกิดเปนผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุลใหญ 
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รูปที่ 4.28   ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลว: 

ก) รอยละผลไดของผลิตภัณฑ ข) องคประกอบผลิตภัณฑของเหลว: อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1 
รอยละยางรถยนตใชแลว = 80 (ในวงเล็บ: รอยละผลไดของเหลว) 

(50.0)                           (49.5)                         (50.0) 
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4.6 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS 
 

ในการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS ผลิตภัณฑของเหลวละลายในคารบอน
ไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ใน 100 สวน โดยปริมาตร วิเคราะหตามภาวะที่กลาวไวในหัวขอ 3.4.8 
สําหรับผลการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวของการศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถ
ยนตใชแลว ที่ภาวะ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยาง
รถยนตใชแลว 10:1 และรอยละยางรถยนตใชแลว 80 ผลแสดงดังรูปที่ 4.29 พบวาองคประกอบที่
สําคัญไดแก  Benzene,1,3-dimethyl-   D-Limonene   1-phenyl-1-butene   Naphthalene,2,3-
dimethyl-   Octadecanoic acid (Anderson et al., 1997)  

 
 

 
รูปที่ 4.29   GC/MS โครมาโทแกรมขององคประกอบตางๆของผลิตภัณฑของเหลว: สําหรับการ

แปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลว: อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส อัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1 รอยละยางรถยนต
ใชแลว 80  

 
น้ํามันที่ไดจากการทดลองมีไฮโดรคารบอนเปนองคประกอบ ซ่ึงสวนใหญมาจากบิวตะได

อีน(Butadiene Rubber, BR) และสารประกอบที่เปนแอลกอฮอลอยูดวย ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสกับน้ํา องคประกอบของน้ํามันที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใช
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แลวมีสารที่มีวงเบนซีน เชน Benzene,1,3-dimethyl- ซ่ึงมาจากสไตรีน-บิวตะไดอีน (Styrene-
Butadiene Rubber, SBR) และที่มีวงเบนซีนตอกัน เชน Naphthalene ซ่ึงมาจากถานหิน ซ่ึงสอด
คลองกับผลของงานวิจัยของ Joung และคณะ (Joung et al., 1999) พบวาองคประกอบที่ไดเปน
พวกไฮโดรคารบอน สารประกอบที่เปนแอลกอฮอล กรด หรือมีวงเบนซีน เปนตน 
 
4.7 การเปรียบเทียบรอยละการเปล่ียนรวมและรอยละผลไดของเหลวกับงาน

วิจัยอื่น 
จากการศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ํา

ภาวะเหนือวิกฤต ไดทําการเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว ที่ไดจากงาน
วิจัยอ่ืนที่ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินกับยางรถยนตใชแลวในภาวะตางๆกับงานวิจัยนี้  แสดง
ดังตารางที่ 4.13 จะเห็นวางานวิจัยของ Mastral et al.(1997) ทําการทดลองที่อัตราสวนถานหิน
ตอยางรถยนตใชแลวเทากับ 1:4 ในความดันไฮโดรเจนและความดันไนโตรเจน ใหรอยละการ
เปล่ียน 70.4 และ 60.0 ตามลําดับ และรอยละผลไดของเหลว 48.5 และ 34.3 ตามลําดับ สวนงาน
วิจัยนี้ แสดงใหเห็นวาน้ําภาวะเหนือวิกฤตสามารถสกัดสวนที่เปนน้ํามันออกมาไดเกือบสมบูรณ 
และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาสั้น ดังนั้นเมื่อเทียบกับการใชความดันไฮโดรเจน น้ําภาวะเหนือ
วิกฤตใหรอยละผลไดของเหลวใกลเคียงกัน แตใชระยะเวลาของปฏิกิริยาสั้นกวา แตเม่ือดูผลของ
งานวิจัยของ Orr et al.(1996) และ ธนากร (2543) พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะใหผลของรอยละ
ผลไดของเหลวนอยกวางานวิจัยนี้ เนื่องจากการใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน และมีการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาจึงทําใหรอยละผลไดของเหลวนอยกวาที่ไดจากงานวิจัยนี้ 
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ตารางที่ 4.13 การเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวของงานวิจัยอ่ืนกับ 
                  งานวิจัยนี้ 

ผูวิจัย ภาวะในการทดลอง ผลการทดลอง 
Mastral et al. 
(1997) 

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที  
อัตราสวนถานหินตอยางรถยนตใชแลว 1:4 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 10 เมกะพาสคัล 
ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 1 เมกะพาสคัล 
ในเครื่องปฏิกรณแบบบอมบที่เปนทอขนาดเล็ก 
60 มิลลิลิตร 

- กรณีใชความดันไฮโดรเจน 
รอยละการเปลี่ยน 70.4 
รอยละผลไดของเหลว 48.5 
- กรณีใชความดันไนโตรเจน 
รอยละการเปลี่ยน 60.0 
รอยละผลไดของเหลว 34.3 

Orr et al. 
(1996) 

อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
อัตราสวนถานหินตอ ยางรถยนตใชแลว 1:4 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1000 psig  
ตัวเรงปฏิกิริยา คือ Mo* รอยละ 1.0 
ในเครื่องปฏิกรณแบบบอมบที่เปนทอขนาดเล็ก 27 
มิลลิลิตร 

รอยละการเปลี่ยน 80 
รอยละผลไดของเหลวกับ
รอยละผลไดแกส 77 

ธนากร (2543) อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
อัตราสวนถานหินตอยางรถยนตใชแลว 1:4 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 60 บาร 
นิกเกิลโมลีบดินัมบนอะลูมินาเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ในเครื่องปฏิกรณแบบบอมบที่เปนทอขนาดเล็ก 70 
มิลลิลิตร 

รอยละการเปลี่ยน 72.40 
44.66 

ขวัญฤทัย (2549) อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที  
อัตราสวนถานหินตอยางรถยนตใชแลว 1:4 
อัตราสวนโดยน้ําหนักน้ําตอถานหินและยางรถ
ยนตใชแลว 10:1 
ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 0 Psig  
ในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช 250 มิลลิลิตร 

รอยละการเปลี่ยน 66.32 
รอยละผลไดของเหลว 
49.96 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษากระบวนการสลายตัวของยางรถยนตใชแลวและการแปรรูปรวมของถานหิน
และยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ในชวงอุณหภูมิ 380-440 องศา
เซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอสารตั้งตน (ถานหินและ / หรือยางรถยนตใชแลว) 4:1 – 
10:1 รอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว 20- 80 (กรณีศึกษาการแปรรูปรวม) ภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน พบวา 
 

5.1.1 การสลายตัวของยางรถยนตใชแลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
 1. จากการศึกษาผลของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของ
เหลว พบวาอุณหภูมิมีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว แตอัตราสวนโดยน้ํา
หนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลวมีผลเพียงอยางเดียวตอรอยละผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญ 
 2. การเพิ่มอุณหภูมิทําใหรอยละการเปลี่ยนเพิ่มข้ึน เนื่องจากยางรถยนตใชแลวสามารถ
สลายตัวไดอยางสมบูรณขึ้น ในขณะที่รอยละผลไดของเหลวมีคาสูงสุดที่อุณหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส 
 3. การเพิ่มอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว มีผลทําใหรอยละการ
เปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึน 
 4. การเพิ่มเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ไมมีผลตอคารอยละการเปลี่ยน และรอยละผลได
ของเหลว 
 5. อุณหภูมิ มีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวอยางชัดเจน 

6. ภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการคือ อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ํา
หนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10:1 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที 

7. จากการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสพบวาองคประกอบสวนใหญคือ แกสไฮโดรคารบอน 
8. ปจจัยที่มีความสําคัญมากที่สุดตอผลไดผลิตภัณฑแกสคือ อุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิสูง

ปริมาณแกสเพิ่มมากขึ้น เพราะอุณหภูมิสูงทําใหผลิตภัณฑของเหลวและโมเลกุลที่แตกตัวออกมา
จากยางรถยนตใชแลวแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑแกสมากขึ้น 

9. ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปรวมมีคาความรอนสูงขึ้น ซึ่งสามารถนําไปใช
ประโยชนได 
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5.1.2 การแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤต 

1. จากการศึกษาผลของปจจัยตางๆ ที่มีตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว 
พบวาปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนคือ อุณหภูมิ ในขณะที่ปจจัยทุกตัวมีผลตอรอยละผลได
ของเหลวอยางมีนัยสําคัญ  
 2. การเพิ่มอุณหภูมิทําใหรอยละการเปลี่ยนเพิ่มข้ึน และรอยละผลไดของเหลวมีคาสูงสุดที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส แตการเพิ่มอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนต
ใชแลวและรอยละยางรถยนตใชแลวมีผลทําใหรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวเพิม่ข้ึน 
เนื่องจากน้ําที่เพิ่มขึ้นทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและ water-gas shift มากขึ้น ในขณะที่การ
เพิ่มยางรถยนตใชแลวทําใหสารตั้งตนสามารถสลายตัวไดงายตามปริมาณยางรถยนตใชแลวทีเ่พิม่
ข้ึน 

3. อุณหภูมิ มีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวอยางชัดเจน 
4. ภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการคือ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ํา

หนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10:1 รอยละยางรถยนตใชแลว 80 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 
นาที 

5. จากการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสพบวาองคประกอบสวนใหญคือ แกสคารบอนได 
ออกไซดและไฮโดรคารบอน 

6. ปจจัยที่มีความสําคัญมากที่สุดตอผลไดผลิตภัณฑแกสคือ อุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิสูง
ปริมาณแกสเพิ่มมากขึ้น เพราะอุณหภูมิสูงทําใหผลิตภัณฑของเหลวและโมเลกุลที่แตกตัวออกมา
จากถานหินกับยางรถยนตใชแลว แตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑแกสมากขึ้น 

7. ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปรวมมีคาความรอนสูงขึ้น ซึ่งสามารถนําไปใช
ประโยชนได 
 

5.1.3 การแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

1. การเติมตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ ไอรออน (III) ซัลไฟด (ปริมาณเหล็กบนถานหินรอย
ละ 2.5) และนิกเกิลโมลิบดินัม (นิกเกิลรอยละ 0.2 และโมลิบดินัมรอยละ 0.6 บนถานหิน) พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชวยลดอุณหภูมิและปริมาณน้ําในการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถ
ยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต  
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 2. การเติมตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชวยลดพลังงานในการใชแปรรูป เนื่องจากทําใหอุณหภูมิ
และปริมาณน้ําที่ใชในการทําปฏิกิริยาลดลง แตใหผลไดผลิตภัณฑของเหลวที่ตองการไมแตกตาง
กันมากนักทั้งในแงปริมาณและคุณภาพ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน สําหรับการแปรรูปรวมที่มีรอยละถานหินมากกวา 
50% เพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดนอกเหนือจากการชวยลดอุณหภูมิที่ใชในการ
ทดลอง 

2. ศึกษาการเปลี่ยนอัตราการใหความรอนขณะทําการทดลองเนื่องจากการเพิ่มอัตราการ
ใหความรอนทําใหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีโอกาสสลายตัวไปเปนแกสตอไปไดนอยลง 

3. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชย สําหรับการผลิตเชื้อเพลิงเหลว
สังเคราะห รวมทั้งศึกษาการนํามาใชไดจริง  
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณและขอมูลการทดลอง 
 
การคํานวณ 
 

1. การคํานวณปริมาณน้ําที่ใชในการทดลอง 

 คํานวณปริมาณน้ําที่ใชในการทดลองเบื้องตนไดจากตารางไอน้ํายวดยิ่ง 
 

2. การคํานวณรอยละการเปลี่ยน  
รอยละการเปลี่ยนของถานหินและยางรถยนตใชแลว หรือรอยละการเปลี่ยนรวม (daf ) 
= 100 [ ( W1daf – WR ) / W1daf ] 

 
3. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 
  รอยละผลไดของเหลว (daf)    = 100 [ WLiq / W1daf ] 
 
4. การคํานวณรอยละผลไดของแข็ง 
  รอยละผลไดของแข็ง (daf)    = 100 [ WR / W1daf ]          
 
5. การคํานวณรอยละผลไดผลิตภัณฑแกส 
  รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส (daf) = 100 – รอยละผลไดของเหลว – รอยละผลไดของแข็ง 
โดย  
 W1daf   = น้ําหนักรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวที่ปราศจากความชื้นและเถา  
 W2daf   = น้ําหนักถานหินที่ปราศจากความชื้นและเถา 
 WR           = น้ําหนักกากที่ปราศจากความชื้นและเถาหลังจากชะลางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน 
 WLiq     = น้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลว 
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6. การคํานวณผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณ 
 ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณที่ไดจากการคํานวณ สําหรับรอยละการเปลี่ยน 
 = [Xc x (100 – รอยละยางรถยนตใชแลว)/100] + [Xp x รอยละยางรถยนตใชแลว/100] 
 ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณที่ไดจากการคํานวณ สําหรับรอยละผลไดของเหลว 
 =  [Lc x (100 – รอยละยางรถยนตใชแลว/100)] + [Lp x รอยละยางรถยนตใชแลว/100] 
โดย  
 Xc =  รอยละการเปลี่ยนจากการสกัดถานหิน 
 Xp =  รอยละการเปลี่ยนจากการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว                
 Lc =  รอยละผลไดของเหลวจากการสกัดถานหิน 
 Lp =  รอยละผลไดของเหลวจากการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว 
 
7. การคํานวณองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวคิดเปนกรัม 

 ปริมาณ gasoline, kerosene, light gas oil, gas oil และ long residue ในผลิตภัณฑ
ของเหลว (กรัม) 

   =  รอยละผลไดของเหลว X [(รอยละของปริมาณแตละสาร)/100] 
 

 องคประกอบของผลิตภัณฑของเหลว (กรัม) 
 ปริมาณ gasoline 
  = รอยละผลไดของเหลว X [(รอยละของปริมาณ naphtha)/100] 
  

 ปริมาณ kerosene 
  = รอยละผลไดของเหลว X [(รอยละของปริมาณ kerosene)/100] 
 
 ปริมาณ light gas oil 
  = รอยละผลไดของเหลว X [(รอยละของปริมาณ light gas oil)/100] 
 
 ปริมาณ gas oil 
  = รอยละผลไดของเหลว X [(รอยละของปริมาณ gas oil)/100] 
 
 ปริมาณ long residue 
  = รอยละผลไดของเหลว X [(รอยละของปริมาณ long residue)/100] 
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ตัวอยางการคํานวณ 
 
 1. การคํานวณปริมาณน้ําที่ใชในการทดลองเบื้องตน 
     ภาวะของการทดลอง 
  ปริมาตรเครื่องปฏิกรณ 250 มิลลิลิตร 
      อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 420 องศาเซลเซียส 
      ความดันที่ตองการ 23 เมกะปาสคัล 

     จากตารางไอน้ํายิ่งยวด จะไดวาปริมาตรจําเพาะ สําหรับอุณหภูมิ 420 เซลเซียสและ
ความดัน 25 เมกะปาสคัล คือ 0.009162 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัม 

  
 2. การสลายตัวของยางรถยนตใชแลว 
     ภาวะของการทดลอง 
  อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
  อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10: 1 
  เวลา 1 นาที   
   

     การคํานวณ 
  ปริมาณน้ําที่ใช 57.5 กรัม  
  น้ําหนักยางรถยนตใชแลว (Dry basis) = 6.00 กรัม 
  น้ําหนักยางรถยนตใชแลว (Dry and ash free basis)  = 5.79 กรัม 
  น้ําหนักผลไดของเหลว  =  3.13 กรัม 
  น้ําหนักกากของแข็ง (Dry basis)  =  2.10 กรัม 
  น้ําหนักกากของแข็ง (Dry and ash free basis)  =  1.89 กรัม 
  

 รอยละการเปลี่ยนรวม  =  100 x [5.79-1.89]    = 67.36  
        5.79 
 รอยละผลไดของเหลว  =  100 x [3.13/5.79]  = 54.06 
 

 รอยละผลไดของแข็ง    =  100 x [1.89/5.79]   = 32.64 
 

 รอยละผลไดแกส         =   100  - 54.06 – 32.64  = 13.30 
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 3. การแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลว 
     ภาวะของการทดลอง 
  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
  อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10: 1 
  รอยละยางรถยนตใชแลว 80 
  เวลา 1 นาที   
   

     การคํานวณ 
  ปริมาณน้ําที่ใช 62.5 กรัม   
  น้ําหนักถานหิน (Dry basis)  = 1.25 กรัม   
  น้ําหนักถานหิน (Dry and ash free basis)  = 0.98 กรัม 
  น้ําหนักยางรถยนตใชแลว (Dry basis) = 5.00 กรัม 
  น้ําหนักยางรถยนตใชแลว  (Dry and ash free basis)  = 4.82 กรัม 
  น้ําหนักผลไดของเหลว  =  2.90 กรัม 
  น้ําหนักกากของแข็ง (Dry basis)  =  2.40 กรัม 
  น้ําหนักกากของแข็ง (Dry and ash free basis)  =  1.95 กรัม 
  

 รอยละการเปลี่ยนรวม  =  100 x [(0.98+4.82)-1.95]    = 66.32  
      (0.98+4.82) 
 รอยละผลไดของเหลว  =  100 x [2.90/(0.98+4.82)]  = 49.96 
 

 รอยละผลไดของแข็ง    =  100 x [1.95/(0.98+4.82)]   = 33.68 
 

 รอยละผลไดแกส         =   100 - 49.96 - 33.64  =  16.36 
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 4. ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณจากการคํานวณ 
     ภาวะ การทดลอง 
  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
  อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10: 1 
  รอยละยางรถยนตใชแลว 80 
     ถานหิน  

จากการสกัดถานหินดวยน้ําภาวะเหนือวิกฤตที่ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส
และอัตราสวนน้ําตอถานหิน 10:1 

  รอยละการเปลี่ยน 53.63 
  รอยละผลไดของเหลว 22.66 
     ยางรถยนตใชแลว  

จากการทดลองการสลายตัวของยางรถยนตใชแลวที่ อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียสและอัตราสวนน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10:1 

  รอยละการเปลี่ยน 63.87 
  รอยละผลไดของเหลว 46.83 
 
     ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณของรอยละการเปลี่ยน 
  = [53.63 x (100 – 80)/100] + [63.87 x 80/100] = 61.82 
     ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณของรอยละผลไดของเหลว 
  = [22.66 x (100 – 80)/100] + [46.83 x 80/100] = 42.00 
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 5. การคํานวณองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวคิดเปนกรัม 
     ภาวะการทดลอง 
  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
  อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10: 1 
 รอยละยางรถยนตใชแลว 80 
 

 ขอมูลการทดลอง 
ปริมาณรอยละผลไดของเหลว (กรัม)    = 54.06 
ปริมาณรอยละ gasoline ในผลิตภัณฑของเหลว   = 23.3 
ปริมาณรอยละ kerosene ในผลิตภัณฑเหลว  = 8.3 
ปริมาณรอยละ light gas oil ในผลิตภัณฑของเหลว  = 25.7 

  ปริมาณรอยละ gas oil ในผลิตภัณฑของเหลว   = 5.2 
  ปริมาณรอยละ long residue ในผลิตภัณฑของเหลว  = 37.5 
 
   การคํานวณ 
  ปริมาณ gasoline ในผลิตภัณฑของเหลว (กรัม) 

    =  [54.06 x (23.3/100)] =  12.60 กรัม 
 

  ปริมาณ kerosene ในผลิตภัณฑของเหลว (กรัม) 
    =  [54.06 x (8.3/100)] =  4.49  กรัม 
 

  ปริมาณ light gas oil ในผลิตภัณฑของเหลว (กรัม) 
    =  [54.06 x (25.7/100)] =  13.89  กรัม 
 

  ปริมาณ gas oil ในผลิตภัณฑของเหลว (กรัม) 
    =  [54.06 x (5.2/100)] =  2.81  กรัม 
 

  ปริมาณ long residue ในผลิตภัณฑของเหลว (กรัม) 
    =  [54.06 x (37.5/100)] = 20.27  กรัม 
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ภาคผนวก ข 
 

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

Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3173) 
หลักการ 

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

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

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

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

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

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

การคํานวณ 

100
)( 21 ×

−
=

W
WW

M  
 
เมื่อ M  = รอยละของปริมาณความชื้น 

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

หลักการ 
นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในเตาเผา 

(Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถาคํานวณจาก
น้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากเผา 
เครื่องมือ 

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

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

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

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

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

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

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

100)( 43 ×
−

=
W

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

หลักการ 
นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผาแบบ

ทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางถานหินที่หายไป 
เครื่องมือ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

M
W

WWV −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

−
= 100)( 65
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1.4 ปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอยางถานหิน 
การคํานวณ 

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

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

 1.  Oxygen Bomb Calorimeter 
สารเคมี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

12. วัดความยาวลวดที่เหลือ บันทึกผล      
การคํานวณ 

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

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

[ ]
T

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

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

     มิลลิลิตร เทียบเทากับ 10 จูล 
e2   =  ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของ 

     ลวด (จูลตอเซนติเมตร)      
e3  =  25x103 (จูล) x รอยละกํามะถัน x น้ําหนักถานหินที่ใช (กรัม)

  
3. การวิเคราะหปริมาณกํามะถันรวม (Standard Test Method for Total Sulfur in the 

Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D3177 : Bomb Washing Method) 
 
หลักการ 
  กํามะถันจากน้ําที่ไดจากการลางบอมบ จะถูกทําใหอยูในรูปตะกอนแบเรียมซัลเฟต 
(BaSO4) 
เครื่องมือ 

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

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

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

โดยปริมาตร 

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

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

7. กระดาษกรองเบอร 1 และเบอร 42 
วิธีการทดลอง 

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

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

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

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

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

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

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

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

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 
 

1. ตัวอยางโครมาโทแกรมแสดงผลการแยกผลิตภัณฑของเหลว 

  ผลิตภัณฑของเหลวจะถูกนํามาละลายดวยคารบอนไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ตอ 100 
โดยปริมาตร  วิเคราะหองคประกอบโดยใช Simulated Distillation Gas Chromatograph ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2887 จะไดโครมาโทแกรมดังแสดงในรูปที่ ค1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  ค1 ตัวอยางโครมาโทแกรมการวิ เคราะหน้ํ ามันดิบจาก  Simulated Distillation Gas 

Chromatograph 
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2. ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 

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

Gas Chromatograph 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสโดยแกสโครมาโทกราฟ 
 
 เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ Shimadzu GC-2014 ซึ่งประกอบดวยดีเทค
เตอรแบบ TCD และคอลัมนแบบ packed column คือ Porapak Q ขอมูลและภาวะของเครื่อง
แกสโครมาโทกราฟ แสดงดังตาราง ง1  

 
ตาราง ง1 ขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

3000 Micro GC Porapak Q 
Injector Type 
Carrier Gas 
Detector Type 
Inlet Type 
Sample Inlet Temperature (oC) 
Injector Temperature (oC) 
Column Temperature (oC) 
Sampling Time  (ms) 
Inject Time (ms) 
Run Time (min) 
Post Run Time (s) 
Pressure Equilibration Time (s) 
Column Pressure (psi) 
Post Run Pressure (psi) 
Detector Filament 
Detector Sensitivity 
Detector Data Rate (Hz) 
Backflush Time (s) 

Timed 
Helium 
TCD 

Heated 
45 
90 
50 
40 
30 
20 
30 
60 

20.00 
20.00 

Enabled 
High 
50 
- 
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ภาคผนวก จ 
 

ภาวะในการทดลอง 
 

  น้ํามีอุณหภูมิวิกฤตคือ 374 องศาเซลเซียส และมีความดันคือ 22.05 เมกะพาสคัล ทุกการ
ทดลองมีความดันเร่ิมตน 1 บรรยากาศ เวลาที่แสดงในตารางคือเวลาตั้งแตเร่ิมเปดเตาความรอนที่
อุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิที่กําหนดรวมกับเวลาที่อุณหภูมิคงที่ 1 นาที 
 
ตาราง จ1 ภาวะในการทดลองการสกัดถานหินดวยน้ําภาวะเหนือวิกฤต  

อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนัก เวลาที่ใช ความดันสุดทาย 
 (องศาเซลเซียส) ของน้ําตอถานหิน (นาที) (เมกะพาสคัล) 

380 4:1 56 22.4 
 10:1 55 22.2 

440 4:1 68 24.5 
 10:1 65 24.1 

420 10:1 61 23.8 
 400 10:1 62 23.4 

 
ตาราง จ2 ภาวะในการทดลองการสลายตัวของยางรถยนตใชแลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต  

อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของ เวลาที่ใช ความดันสุดทาย 
 (องศาเซลเซียส) น้ําตอยางรถยนตใชแลว (นาที) (เมกะพาสคัล) 

380 4:1 53 22.2 
 10:1 52 22.5 

400 10:1 59 22.9 
420 4:1 59 22.9 

 6:1 60 23.5 
 8:1 62 23.8 
 10:1 63 23.0 

440 4:1 62 24.4 
  10:1 68 24.5 

460 10:1 70 23.9 
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ตาราง จ3  ภาวะในการทดลองการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลว
ในน้ําภาวะเหนือวิกฤต  

อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอ รอยละของ เวลาที่ใช ความดันสุดทาย 
(องศาเซลเซียส) ถานหินและยางรถยนตใชแลว ยางรถยนตใชแลว (นาที) (เมกะปาสคัล) 

380 4:1 20 52 22.7 
  80 53 22.6 
 10:1 20 54 22.8 

  80 53 22.5 
400 4:1 80 58 22.7 

 6:1 80 57 22.9 
 8:1 80 58 22.7 
 10:1 20 57 22.8 
  40 57 22.7 
  60 59 22.9 
  80 57 22.8 

420 10:1 80 64 23.0 
440 4:1 20 65 23.9 

  80 66 23.7 
 10:1 20 66 23.3 
  80 65 24.5 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การวิเคราะหความแปรปรวน 
 

 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวจากการ
คํานวณที่กลาวถึงในหัวขอ 4.5.7 แสดงดังตารางที่ ฉ1 ก) และ ข) 
 
ตาราง ฉ1  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและ

ยางรถยนตใชแลวจากการคํานวณ (A = อุณหภูมิ, B = อัตราสวนโดยน้ําหนักของ
น้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว, C = รอยละยางรถยนตใชแลว) 

 

ก) สําหรับรอยละการเปลี่ยน                                                 

 

ข) สําหรับรอยละผลไดของเหลว       

*    มีความสําคัญใน F-test ที่มีความนาเชื่อถือ 95%, F0.05,1,4 = 7.71 (F0> F0.05,1,4) 
 

 

Source of 
Variation 

Sum of 
Square 

Degrees of 
Freedom 

Mean 
Square F0 

A 348.06 1 348.06 215.60* 
B 25.81 1 25.81 15.99* 
C 116.05 1 116.05 71.88* 

Error 6.46 4 1.61  
Total 496.38 7     

Source of 
Variation 

Sum of 
Square 

Degrees of 
Freedom 

Mean 
Square F0 

A 55.42 1 55.42 28.60* 
B 78.04 1 78.04 40.28* 
C 599.24 1 599.24 309.30* 

Error 7.75 4 1.94  
total 740.44 7     
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวขวัญฤทัย  ออนศรี เกิดวันที่  11 เมษายน  2526 สําเร็จการศึกษาปริญญา       
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
เคมีเทคนิค ภาควิชาเคมเีทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2548 
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