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4.14  ผลของชนิดถานชารตอรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑ จากการ     

         แกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้ํา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซยีสอัตราการไหลของแกส 

         ไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร………………… 

4.15  ผลของชนิดพลาสติกตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดจากการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดย 

         ใสถานชารจากกะลาปาลมในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศา 

         เซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา  

         62 โดยปริมาตร………………………………………………………………………… 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในสภาวะปจจุบันมนุษยมีการใชพลาสติกเปนจํานวนมากและมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ 

ตามการขยายตัวของเมืองและการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการบริโภคของประชากร เนื่องจาก

พลาสติกมีสมบัติที่ดีสามารถปรับปรุงสมบัติใหเหมาะกับการใชงานตาง ๆ ไดงาย  อีกทั้งยัง

สามารถนํามาใชทดแทนทรัพยากรธรรมชาติไดหลายอยาง เชน ไม เหล็ก โดยพลาสติกสวนใหญ

เปนพลาสติกทางความรอน  เชน  พอลิเอทิลีน (PE) พอลิโพรพิลีน (PP)  พอลิสไตรีน (PS) และ   

พอลิไวนิวคลอไรด (PVC) เปนตน พลาสติกเปนวัสดุที่ยอยสลายยากจึงตองใชเวลายาวนานกวา   

ที่พลาสติกชิ้นหนึ่ง ๆ จะสลายหมด ดังนั้นการกําจัดขยะพลาสติกไมเหมาะสมจะทําใหเกิดปญหา

ตอส่ิงแวดลอม แตเดิมการกําจัดขยะพลาสติกจะนิยมกําจัดโดยวิธีการฝงกลบ เผาเพื่อใหพลังงาน 

และนํากลับมาใชใหม แตปญหาท่ีพบจากการกําจัดโดยการฝงกลบ คือ ขยะพลาสติกจะใชเนื้อที่

ในการฝงกลบมาก อีกทั้งยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยจะเกิดการปนเปอนในดินและน้ํา     

ใตดิน โดยท่ัวไปในโรงงานอุตสาหกรรมเคร่ืองจักรที่ขนาดใหญจะกําจัดขยะพลาสติกเหลานี้ดวย

กระบวนการไพโรไรซิสและกระบวนการแกซิฟเคชันเนื่องจากประหยัดพลังงานและรักษา

ส่ิงแวดลอม ในทางอุตสาหกรรมปโตรเคมีใชกระบวนการไพโรไรซิสแตยังมีปญหาเม่ือทําการผลิต

ในปริมาณมากจะเกิดทารมากตามไปดวย ซึ่งยากที่จะแกไขจึงมีขอจํากัดในกระบวนการนี้  สวน

กระบวนการแกซิฟเคชันเปนกระบวนการเปล่ียนรูปไฮโดรคารบอนที่อยูในรูปของแข็งหรือของเหลว

ใหเปนแกสที่เหมาะสมในการใชงานในทางโรงไฟฟา โรงงานเคมีหรือการขนสงเชื้อเพลิง  
 

 กระบวนการแกซิฟเคชันรวม เปนกระบวนการสันดาปรวมของถานหิน ชีวมวลและ

พลาสติกเพื่อเปล่ียนรูปเชื้อเพลิงแข็งใหอยูในรูปแกสที่เผาไหมได โดยมีการปอนอากาศหรือไอน้ํา

ในปริมาณที่จํากัด ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการประกอบดวยแกส ทารและชาร  ซึ่งแกสที่ไดนั้น

ประกอบดวยแกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซดและแกสมีเทน  
 

 งานวิจัยนี้ตองการศึกษาปจจัยและแนวโนมในการเกิดแกสสังเคราะห  โดยการนําถานชาร

ที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลรวมท้ังถานกัมมันตมาใชในแกซิฟเคชันดวยไอน้ําของ

พลาสติกชนิดตางๆ โดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบ Drop Tube Fixed Bed โดยถานชารที่ไดจาก
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กระบวนการ ไพโรไลซิสของชีวมวลและถานกัมมันตทํากระบวนการแกซิฟเคชันรวมกับพลาสติก

คาดวาจะทําใหไดปริมาณผลิตภัณฑแกสมากข้ึน 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

        1.2.1   ศึกษาผลของถานชารที่มีผลตอการแตกตัวของทาร 

         1.2.2   ศึกษาผลของชนิดชารจากชีวมวลที่มีผลตอการแตกตัวของทาร 

         1.2.3   ศึกษาผลของชนิดพลาสติกที่มีตอกระบวนการแกซิฟเคชันโดยใชชารจากชีวมวล 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

1.3.2   ศึกษาและรวบรวมขอมูลเบ้ืองตนของงาวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.3.2   ศึกษาผลของถานชารในกระบวนการแกซิฟเคชันของพลาสติกในเคร่ืองปฏิกรณแบบ 

Drop Tube Fixed Bed 

1.3.3   วิเคราะหองคประกอบและผลิตภัณฑแกสดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas- 

Chromatrograph) 

1.3.4   ศึกษาการเตรียมถานชารจากชีวมวลดวยกระบวนการไพโรไลซิส 

1.3.5   ศึกษาชนิดและสมบัติของถานชารตอการผลิตแกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชันของ 

พลาสติก 

1.3.6   ศึกษาผลของชนิดพลาสติกตอการผลิตแกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชันของ พลาสติก 

1.3.6   วิจารณ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

         1.4.1   คนควาขอมูลจากอินเทอรเน็ต หองสมุด และฐานขอมูลทางวารสารวิชาการตางๆ 

  1.4.1.1 แกซิฟเคชัน 

  1.4.1.2 วิธีการผลิตแกสสังเคราะหจากพลาสติก 

         1.4.2   ศึกษาผลของถานชารในกระบวนการแกซิฟเคชันของพลาสติกในเคร่ืองปฏิกรณแบบ  

                    Drop Tube Fixed Bed  

1.4.3 วิเคราะหองคประกอบและผลิตภัณฑแกสดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ  (Gas  

                    Chromatograph) ไดแก แกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนนอกไซด แกสมีเทนและ

แกสคารบอนไดออกไซด 

         1.4.4    จัดหาชีวมวลชนิดตางๆ ไดแก ซังขาวโพด, กะลาปาลม, กะลามะพราว  
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         1.4.5   ศึกษาการเตรียมถานชารจากชีวมวลดวยกระบวนการไพโรไลซิส 

  1.4.6   วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของพลาสติก 

                    1.4.6.1 การการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis): ASTM D3172 

ไดแก ปริมาณความช้ืน: ASTM D3173, ปริมาณสารระเหย: ASTM 

D3175, ปริมาณคารบอนคงตัว และปริมาณเถา: ASTM D3174 

1.4.6.2  การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) : CHN analyzer ไดแก 

คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 

         1.4.7   หาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสสังเคราะหในเคร่ืองปฏิกรณแบบ Drop Tube 

Fixed Bed ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 5 ตัวแปร  

                    1.4.7.1 ชนิดของพลาสติก ไดแก พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง พอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแนนตํ่า พอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีน  

  1.4.7.2 ชนิดของถานชารจากชีวมวล 

  1.4.7.3 อุณหภูมิ 650-850 องศาเซลเซียส 
          1.4.8   วิเคราะหถานชารกอนและหลังการทดลอง โดยวิเคราะหแบบ 

  1.4.8.1 วิเคราะหขนาดพื้นที่ผิวทั้งหมด (BET) 

1.4.9   วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

          1.5.1    แกสสังเคราะหที่ไดสามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิง หรือสารต้ังตนในการสังเคราะห 

                      เชื้อเพลิงเหลวตอไป 

1.5.2 เปนแนวทางในการกําจัดขยะพลาสติกอยางมีประสิทธิภาพและเพิ่มคุณคาเชิง

พลังงานของพลาสติก 

1.5.3 องคความรู เกี่ยวกับอันตกิ ริยาระหวางถานชาร  ชีวมวลและพลาสติกใน

กระบวนการแกซิฟเคชันรวม          



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1   พลาสติก [สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ, 2552 : ออนไลน] 
 

พลาสติกเปนวัสดุที่มนุษยคิดคนและประดิษฐข้ึนเพื่อชวยใหเรามีชีวิตที่สะดวกสบายยิ่งข้ึน 

ในอดีตเราไมเคยรูจักพลาสติกเลยจนกระทั่งกลางศตวรรษที่ 19 วัสดุด้ังเดิมที่มนุษยคนเคยและใช

อยูทั่วไปในชีวิตประจําวันในยุคกอนหนานี้ลวนเปนวัสดุจากธรรมชาติทั้งส้ินไมวาจะเปน แกว ไม 

กระดาษ โลหะ ยาง หรือ ขนสัตว ส่ิงเหลานี้เคยเปนวัสดุที่ตอบสนองความตองการของมนุษยได

เปนอยางดี อยางไรก็ตามมนุษยยังคงพยายามคนหาวัสดุใหมๆ มาใชงานอยูเสมอ  

 
2.1.1 คุณสมบัติและองคประกอบของพลาสติก 

 

พลาสติกจัดเปนสารประกอบพวกไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 

ประกอบดวยโมเลกุลซ้ําๆ กันตอกันเปนโมเลกุลสายยาวๆ มีสมบัติออนตัวเมื่อไดรับความรอนจึง

ทําใหสามารถหลอมข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ ไดมากมายหลายรูปแบบ และยังเปนวัสดุ

เอนกประสงคที่มีประโยชนสามารถใชแทนวัสดุอ่ืนไดนานับประการ ประกอบดวยธาตุสําคัญ คือ 

คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน นอกจากนี้อาจมีธาตุอ่ืนๆเปนสวนประกอบยอย ซึ่งไดแก 

ไนโตรเจน ฟลูออรีน คลอรีนและกํามะถัน เปนตน การศึกษาชนิดของพลาสติกทําไดโดยการ

ตรวจสอบสมบัติบางประการ เชน ความเหนียว ความแข็ง ความทนทานตอการขีดขวน ความ

หนาแนน การละลาย และการเผาไหม เปนตน พลาสติกตางชนิดกันยอมมีสมบัติแตกตางกัน  และ

จะไมละลายในน้ํา แตละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรียและละลายไดดีในตัวทําละลายที่มีข้ัว 

เชน เฮกเซน (Hexane) โทลูอีน (Toluene) ไซลีน (Xylene)  

 

2.1.2 ประเภทและการใชงาน [สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงชาติ, 2552 : ออนไลน] 
 

หากแบงประเภทของพลาสติกตามสมบัติทางความรอน เราสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ  
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1. เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic)  
 

โพลิเมอรประเภทนี้จะมีโคร งสรางโมเลกุลของสายโซโพลิเมอรเปนแบบ

เสนตรงหรือแบบก่ิงส้ันๆ สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายบางชนิด เมื่อไดรับความรอนจะ     

ออนตัว และหลอมเหลวเปนของเหลวหนืดเนื่องจาก โมเลกุลของโพลิเมอรที่พันกันอยูสามารถ

เคล่ือนที่ผานกันไปมาไดงายข้ึนเมื่อไดรับความรอน และเมื่อเย็นตัวลงก็จะแข็งตัว ซึ่งการ

หลอมเหลวและเย็นตัวนี้สามารถเกิดกลับไปกลับมาไดโดยไมทําใหสมบัติทางเคมีและทาง

กายภาพ หรือโครงสรางของโพลิเมอรเปล่ียนไปมากนัก พลาสติกประเภทนี้สามารถข้ึนรูปโดยการ

ฉีดขณะที่พลาสติกถูกทําใหออนตัวและไหลไดดวยความรอนและความดัน เขาไปในแมแบบที่มี

ชองวางเปนรูปรางตามตองการ ภายหลังจากที่พลาสติกไหลเขาจนเต็มแมพิมพจะถูกทําใหเย็นตัว 

และถอดออกจากแมพิมพ ไดผลิตภัณฑที่มีรูปรางตามตองการ สามารถนําไปใชงานได เมื่อใชเสร็จ

แลวสามารถนํากลับมารีไซเคิลไดโดยการบด และหลอมดวยความรอนเพื่อข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑ

ใหมไดอีก แตพลาสติกประเภทน้ีมีขอเสียและขีดจํากัดของการใชงาน คือไมสามารถใชงานที่

อุณหภูมิสูงได เพราะอาจเกิดการบิดเบ้ียวหรือเสียรูปทรงไป ตัวอยางเชน ขวดน้ําด่ืมไมเหมาะ

สําหรับใชบรรจุน้ํารอนจัดหรือเดือด  
 

2. เทอรโมเซตต้ิง (Thermosetting)  
 

โพลิเมอรประเภทนี้จะมีโครงสรางเปนแบบรางแห (Cross link) ซึ่งจะ

หลอมเหลวไดในข้ันตอนการขึ้นรูปคร้ังแรกเทานั้น ซึ่งในข้ันตอนนี้จะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนทําให

เกิดพันธะเช่ือมโยงระหวางโมเลกุล ทําใหโพลิเมอรมีรูปรางที่ถาวร ไมสามารถหลอมเหลวไดอีกเมือ่

ไดรับความรอน และหากไดรับความรอนสูงเกินไป จะทําใหพันธะระหวางอะตอมในโมเลกุลแตก

ออก ไดสารที่ไมมีสมบัติของความเปนโพลิเมอรตอไป การผลิตพลาสติกชนิดเทอรโมเซตจะ

แตกตางจากพลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติกคือ ข้ันตอนแรกตองทําใหเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน

เพียงบางสวน มีการเช่ือมโยงโมเลกุลเกิดข้ึนบางเล็กนอย และยังสามารถหลอมเหลวเม่ือไดรับ

ความรอน จึงสามารถข้ึนรูปภายใตความดันและอุณหภูมิสูงได เมื่อผลิตภัณฑมีรูปรางตามตองการ

แลว ใหคงอุณหภูมิไวประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส เพื่อใหไดโครงสรางแบบรางแหที่เสถียร

และแข็งแรง สามารถนําผลิตภัณฑออกจากแบบโดยไมตองรอใหเย็น เนื่องจากผลิตภัณฑจะ

แข็งตัวอยูภายในแมพิมพ ดังนั้นการใหความรอนในกระบวนการผลิตพลาสติกเทอรโมเซตกลับทํา

ใหวัสดุแข็งข้ึน ตางจากกระบวนการผลิตพลาสติกเทอรโมพลาสติที่การใหความรอนจะทําให

พลาสติกนิ่ม และหลอมเหลว พลาสติกเทอรโมเซตเมื่อใชงานเสร็จแลวไมสามารถนํามาผานการ

หลอมและผลิตเปนผลิตภัณฑใหมหรือรีไซเคิล (Recycle) ไดอีก และถาใหความรอนมากเกินไป   



   

 

6 

จะทําใหพลาสติกเกิดการสลายตัวหรือไหม โดยไมเกิดการหลอมเหลว ตัวอยางของพลาสติกใน

กลุมนี้เชน เบคเคอไลต และเมลามีน เปนตน เรซินบางกลุมก็สามารถบม(Curing)ที่อุณหภูมิหอง

ได โดยไมตองใชความดัน การเกิดโครงสรางที่เปนรางแหของพลาสติกเทอรโมเซ็ตนี้ ทําใหโมเลกุล 

เคล่ือนไหวไดนอยหรือไมสามารถเคล่ือนไหวได จึงใหสมบัติที่ดีในเร่ืองความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง 

การไมละลายในตัวทําละลาย ความทนทานตอความรอน สารเคมี และการคืนตัว พลาสติกเทอร-

โมเซตมีอยูดวยกัน 5 กลุมหลัก ไดแก  อีพอกซี (Epoxies) โพลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัว 

(Unsaturated polyesters) อัลคิดส (Alkyds) ฟนอลิก (Phenolics) และอะมิโนเรซิน (Amino 

resins)  
 

การแบงประเภทของพลาสติก นอกจากจะพิจารณาสมบัติของพลาสติกเมื่อ

ถูกความรอนแลวยังตองพิจารณาจากความหนาแนนลักษณะการติดไฟและการละลายใน              

ตัวทําละลายอื่นๆ  สามารถแยกความแตกตางของเทอร โมพลาสติกและเทอร โมเซต                 

แสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 ความแตกตางระหวางเทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซต  
 

เทอรโมพลาสติก เทอรโมเซต 

1. เปนโพลิเมอรแบบเสนหรือแบบก่ิง 1. เปนโพลิเมอรแบบเชื่อมโยงหรือแบบรางแห 

2. ออนตัวหรือหลอมเหลวเม่ือไดรับความรอน 2. จะแข็งตัวเม่ือไดรับความรอน 

3. ตองทําใหเย็นกอนเอาออกจากแมแบบ ทําใหเสียรูปทรง 3. ไมตองรอใหเย็นกอนเอาออกจากแมแบบ 

4. ไมเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันในแมพิมพ 4. เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันในแมพิมพ 

5. นํามารีไซเคิลโดยการหลอมและขึ้นรูปใหมได 5. ไมสามารถนํามารีไซเคิลได 

 
2.1.3 ความหมายของพลาสติก  

 

คําวา "พลาสติก"  และ "โพลิเมอร" ในความหมายเดียวกัน หรือใกลเคียงกัน แตคํา

วา     "โพลิเมอร" มักหมายถึงวัสดุประเภทพลาสติก ยาง เสนใย และกาว สวนคําวา "พลาสติก" จะ

หมายถึงสารผสมระหวางโพลิเมอรและสารเติมแตง เชน สี สารพลาสติกไซเซอร สารเพิ่ม

เสถียรภาพ และฟลเลอร ที่ถูกนํามาใชงานเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปโดยการข้ึนรูปใหมีรูปทรงตางๆ 

เชน ถัง จาน และชอนพลาสติก วัสดุสังเคราะหและทอที่ผลิตจากเม็ดพลาสติกแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 พลาสติก  

ที่มา : http://www2.mtec.or.th/th/special/biodegradable_plastic/index.html 
 

2.1.3.1 ขอบเขตที่ใชสําหรับผลิตเปนผลิตภัณฑพลาสติก มี 3 ชนิดคือ  
1. ผง (Powder)  

2. เม็ด (Pellet & Garnule)  

3. เหลว (Liquid) 
 

2.1.3.2 พลาสติกมีแหลงกําเนินจาก 5 แหลงคือ  
1. ผลิตผลการเกษตร เชน Cellulose Nitrate, Cellulose Acetate  

2. ผลิตผลทางการเกษตรและน้ํามันมีนอยมาก เชน Furan  

3. น้ํามันและถานหินเปนแหลงใชผลิตพลาสติกชนิดตางๆไดมากที่สุด 

    เชน Polyethylene, Polystyrene  

4. น้ํามันและสินแร เชน Polyvinyl Butyral , Polyvinyl Carbazole  

5. สินแรมีนอย เชน Calcium Aluminum Silicate  
 

พลาสติกที่ใชอยูมีแหลงกําเนิดมาจากน้ํามันเกือบทั้งส้ินหรือราวรอยละ 90 และน้ํามันดิบ

ที่ผลิตพลาสติกใชเพียงรอยละ 1 ของน้ํามันที่ผลิตไดรวมกันทั่วโลก พลาสติกแตละชนิดมี           

จุดหลอมเหลวและความหนาแนนตางกัน จึงมีการใชสัญลักษณเพื่อชวยในการเลือกพลาสติกชนิด

ตางๆ และชวยในการแยกพลาสติกในกระบวนการรีไซเคิล ซึ่งเราสามารถแยกชนิดของพลาสติกได 
 
2.1.4 ชนิดของพลาสติก 
 

1.  โพลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต (Poly (ethylene terephthalate), PET) 
 

PET สัญลักษณคือ 1 เปนพลาสติกที่สวนใหญมีความใส มองทะลุได  มีความ

แข็งแรงทนทานและเหนียว ทนแรงกระแทก ไมเปราะแตกงาย ปองกันการผานของแกสไดดี มีจุด

หลอมเหลว 250-260 องศาเซลเซียส มีความหนาแนน 1.38-1.39 นิยมนํามาใชทําบรรจุภัณฑ

ตางๆ เชน ขวดบรรจุน้ําด่ืม ขวดน้ําปลา ขวดน้ํามันพืช และเคร่ืองสําอาง นอกจากนี้ขวด PET ยังมี
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สมบัติปองกันการแพรผานของแกสไดเปนอยางดีจึงใชเปนภาชนะบรรจุน้ําอัดลม PET แสดงในรูป

ที่ 2.2 สามารถนํากลับมา  รีไซเคิลใชใหมได โดยนิยมนํามาผลิตเปนเสนใยสําหรับทําเส้ือกันหนาว 

พรม และเสนใยสังเคราะหสําหรับยัดหมอน หรือเส้ือสําหรับเลนสกี  

   

รูปท่ี 2.2 โพลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลตและสัญลักษณ 

ที่มา : http://www.polymers.invista.com 

 
2.  โพลิเอทธิลีนความหนาแนนสูง (High density polyethylene, HDPE) 
 

HDPE สัญลักษณคือ 2 เปนพลาสติกที่มีความหนาแนนสูง โครงสรางโมเลกุลเปน

สายตรง คอนขางแข็งแตยืดไดมากคอนขางนิ่ม มีความเหนียวไมแตกงาย ทนสารเคมีมีจุด

หลอมเหลว 130 องศาเซลเซียส มีความหนาแนน 0.95-0.92 นิยมนํามาใชทําบรรจุภัณฑทําความ

สะอาด เชน แชมพู ถุงรอนชนิดขุน ขวดนม รองเทา สวนใหญทําใหมีสีสันสวยงามแสดงในรูปที่ 2.3 

ยกเวนขวดที่ใชบรรจุน้ําด่ืม ซึ่งจะขุนกวาขวด PET ราคาถูกข้ึนรูปไดงาย นอกจากนี้ภาชนะที่ทํา

จาก HDPE ยังมีสมบัติปองกันการแพรผานของความชื้นไดดี HDPE สามารถนํากลับมารีไซเคิล

เพื่อผลิตขวดตางๆ เชน ขวดใสน้ํายาซักผา แทงไมเทียมเพื่อใชทําร้ัวหรือมานั่งในสวน  

   

รูปท่ี 2.3 โพลิเอทธิลีนความหนาแนนสูงและสัญลักษณ 

ที่มา : http://www.nelionexports.com 

 
3. โพลิไวนิลคลอไรด (Poly (vinyl chloride), PVC) PVC  
 

PVC สัญลักษณคือ 3 เปนพลาสติกที่มีลักษณะทั้งแข็งและสามารถทําใหนิ่มโดยใส

สารพลาสติกไซเซอร สามารถผลิตเปนผลิตภัณฑไดหลายรูปแบบ มีสีสันสวยงาม มีจุดหลอมเหลว 
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75-90 องศาเซลเซียส เปนพลาสติกที่นิยมใชมาก เชน ทอพีวีซี สายยาง แผนฟลมหออาหาร ใชทํา

สายยางใส แผนฟลมสําหรับหออาหาร มานในหองอาบน้ํา แผนกระเบ้ืองยาง แผนพลาสติกปูโตะ 

ขวดใสแชมพูสระผมแสดงในรูปที่ 2.4 PVC เปนพลาสติกที่มีสมบัติหลากหลาย สามารถนํามาใช

ผลิตผลิตภัณฑอ่ืนไดอีกมาก เชน ประตู หนาตาง วงกบ และหนังเทียม PVC สามารถนํากลับมา   

รีไซเคิล เพื่อผลิตทอประปาสําหรับการเกษตร กรวยจราจร และเฟอรนิเจอร หรือมานั่งพลาสติก  

   

รูปท่ี 2.4 โพลิไวนิลคลอไรดและสัญลักษณ 

ที่มา : http://www.plastics-technology.com 

 
4. โพลิเอทธิลีนความหนาแนนตํ่า (Low density polyethylene, LDPE) 

 

LDPE สัญลักษณคือ 4 เปนพลาสติกที่มีความหนาแนนตํ่า มีความนิ่มกวา 

HDPE มีความเหนียว ยืดตัวไดในระดับหนึ่ง สวนใหญ มีความใส มองเห็นได จุดหลอมเหลว 110 

องศาเซลเซียส มีความหนาแนน 0.92-0.94 นิยมนํามาใชทําแผนฟลม หออาหาร ถุงใสขนมปงและ 

ขวดยาหรือขวดน้ํากล่ันแสดงในรูปที่ 2.5 LDPE สามารถนํากลับมารีไซเคิลใชใหมได โดยใชผลิต

เปนถุงดําสําหรับใสขยะ ถุงหูหิ้วหรือถังขยะ  

   

รูปท่ี 2.5 โพลิเอทธิลีนความหนาแนนตํ่าและสัญลักษณ 

ที่มา : http://www.reich-chemistry.wikispaces.com 

 
5. โพลิโพรพิลนี (Polypropylene, PP) 

 

PP สัญลักษณคือ 5 เปนพลาสติกที่สวนใหญมีความหนาแนนคอนขางตํ่า มี

ความแข็งและเหนียว คงรูป ทนตอแรงกระแทกไดดี ทนตอความรอนและสารเคมี ทําใหมีสีสัน
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สวยงามได มีจุดหลอมเหลว 160-170 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 0.90-0.91 นิยมนํามาใชทํา

บรรจุภัณฑสําหรับอาหารในครัวเรือน เชน ถุงรอนชนิดใส อุปกรณไฟฟาบางชนิด กลอง ถัง ตะกรา 

หรือกระบอกสําหรับใสน้ําแชเย็น จาม ชาม แสดงในรูปที่ 2.6 PP สามารถนํากลับมารีไซเคิลใชใหม

ได โดยนิยมผลิตเปนกลองแบตเตอร่ีรถยนต ชิ้นสวนรถยนต เชน กันชน และกรวยสําหรับน้ํามัน  

        

รูปท่ี 2.6 โพลิโพรพิลีนและสัญลักษณ 

ที่มา : http://www.chemicals-technology.com 

 
6. โพลิสไตรีน (Polystyrene, PS) 

 

PS สัญลักษณคือ 6  เปนพลาสติกที่มีความใส แข็งแตเปราะแตกงาย ราคาถูก 

มีจุดหลอมเหลว 70-115 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 0.90-0.91  นิยมนํามาใชทําบรรจุภัณฑ 

เชน กลองไอศกรีม เทปเพลง สําลี หรือของแหง กลองโฟมแสดงในรูปที่ 2.7 เนื่องจาก PS เปราะ

และแตกงาย จึงไมนิยมนําพลาสติกประเภทนี้มาบรรจุน้ําด่ืมหรือแชมพูสระผม มีการนําพลาสติก

ประเภทนี้มาใชทําภาชนะหรือถาดโฟมสําหรับบรรจุอาหาร โฟมจะมีน้ําหนักที่เบามากซึ่ง

ประกอบดวย PS ประมาณรอยละ 2-5 เทานั้น สวนที่เหลือเปนอากาศที่แทรกอยูในชองวาง PS 

สามารถนํากลับมาใชใหมได โดยนิยมผลิตเปนไมแขวนเสื้อ กลองวีดีโอ ไมบรรทัด หรือของใชอ่ืนๆ  

   

รูปท่ี 2.7 โพลิสไตรีนและสัญลักษณ 

ที่มา : http://www.foongsite.com 
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7.  พลาสติกอ่ืนๆ (Others) ที่ไมใช 6 ชนิดแรก                                  
 

หรือไมทราบวาเปนพลาสติกชนิดใด ปจจุบันเรามีพลาสติกหลายชนิดให

เลือกใช พลาสติกที่ใชในครัวเรือนสวนใหญสามารถนํากลับมารีไซเคิลเพื่อหลอมใชใหมได การมี

สัญลักษณตัวเลข ทําใหเราสามารถแยกพลาสติกออกเปนชนิดตางๆ เพื่อนํากลับมารีไซเคิลใชใหม

ไดงายข้ึน สําหรับพลาสติกในกลุมที่ 7 เปนพลาสติกชนิดอ่ืนที่ไมใช 6 ชนิดแรกแสดงในรูปที่ 2.8 

         

รูปท่ี 2.8 พลาสติกอ่ืนๆและสัญลักษณ 

ที่มา : http://www.culttvman.com 
 

นอกจะมีตัวเลขระบุแลว ควรใสสัญลักษณภาษาอังกฤษระบุชนิดของพลาสติกนั้นๆ ไว 

เพื่อสะดวกในการแยกและนํากลับมารีไซเคิล เชน โพลิคารบอเนต (Polycarbonate, PC) ซึ่งชนิด

และสูตรโครงสรางสามารถแสดงดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 ชนิด สูตรโครงสราง อุณหภูมิการเปล่ียนจากสถานะคลายแกว glass transition   

temperature, Tg และอุณหภูมิจุดหลอมเหลว melting point temperature, Tm 
 

พอลิเมอร สูตรโครงสราง สูตรโมเลกุล Tg (°C) Tm (°C) 
โพลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต, PET 

n

COCO (CH2)4

O

O
(C10H8O4)n 75 260 

โพลิเอทธิลีน, PE 
CH2-CH2

n  

(C2H4)n -80 144-152 

โพลิไวนิลคลอไรด, PVC 
CH2-CH

n
Cl  

(CH2-CHCl)n  82 100-260 

โพลิโพรพิลีน, PP 
CH2-CH

n

CH3

 

(C3H6)n -10 -160 

โพลิสไตรีน, PS 
CH2-CH

n  

(C3H8)n 95 240 
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อุตสาหกรรมที่ใชบรรจุภัณฑพลาสติกสวนใหญ ไดแก อุตสาหกรรมอาหาร รองลงมา คือ 

อุตสาหกรรมเคมี เชน เคร่ืองสําอาง ยาฆาแมลง ปุย และสารเคมีอ่ืนๆ เมื่อพิจารณาเปนราย

ผลิตภัณฑที่แตกตางกัน กลาวคือ ขวดพลาสติกสวนมากจะจําหนายใหแกโรงงานผลิตน้ํามันพืช 

โรงงานผลิตเคร่ืองสําอาง สวนโรงงานผลิตหลอดพลาสติก โฟม กระปอง เขง และลัง จะจําหนาย

ใหแกโรงงานแปรรูปอาหาร สําหรับโรงงานผลิตบรรจุภัณฑพลาสติกจําพวกถุง ซอง ถัง กลอง จะ

จําหนายใหแกผูใชทั่วไป เนื่องจากความนิยมและความตองการใชสินคาและบรรจุภัณฑดังที่กลาว

ทําใหปริมาณการใชเพิ่มข้ึน สงผลใหสถานการณของเสียประเภทพลาสติกในประเทศไทยมี

แนวโนมเพิ่มมากข้ึนทุกป จากการสํารวจโดยกระทรวงพลังงานพบวาในปพ.ศ. 2547 มีปริมาณ

ขยะชุมชนทั่วประเทศ 39,956 ตันตอวัน หรือประมาณ 14.6 ลานตันตอป  โดยเฉพาะในเขต

กรุงเทพมหานครมีปริมาณขยะมูลฝอยที่เก็บขนได 9,356 ตันตอวัน คิดเปนรอยละ  24  ของ

ปริมาณขยะชุมชนทั่วประเทศ ซึ่งปจจุบันนําไปกําจัดโดยวาจางใหเอกชนขนไปกําจัดดวยวิธีการฝง

กลบอยางถูกหลักสุขาภิบาลที่อําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม ประมาณ 6,000  - 7,000 ตัน

ตอวันและอําเภอพนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา ประมาณ 2,000 - 2,300 ตันตอวัน คิดปริมาณ

เก็บขนไดมากกวารอยละ 90 ในขณะที่การใชมาตรการรีไซเคิลสามารถแกปญหาการจัดการขยะ

พลาสติกไดเพียงสวนหนึ่งเทานั้น โดยในปจจุบันมีขยะพลาสติกเขาสูกระบวนการรีไซเคิลเพียง  

0.2 ลานตัน หรือเพียงประมาณรอยละ 7-10 ดวยขอจํากัดในเร่ืองการคัดแยก การทําความสะอาด 

คุณภาพของผลิตภัณฑที่ได และราคาตลาดที่ไมแนนอน ของเสียประเภทพลาสติกที่เหลือจึงถูก

กําจัดโดยนําไปฝงกลบ ทําใหรัฐและสวนทองถิ่นตองใชงบประมาณนับ 10,000 ลาน/ป ทั้งนี้ยังไม

รวมคาที่ดินและเวลาในการยอยสลายอีกนับ 500 ป และในจํานวนนี้ยังมีขยะที่ตกคางใน

ส่ิงแวดลอมซึ่งสงผลกระทบตอระบบนิเวศอีกจํานวนหนึ่ง จากการประเมินเบ้ืองตนพบวาประเทศ

ไทยมีขยะพลาสติกตกคางจากแหลงตางๆ ดังนี้  

1.  ประมาณรอยละ 15 จากจํานวนขยะมูลฝอยชุมชน (Municipal Waste) เปนจํานวน

ประมาณ 2.5 ลานตัน 

2.  ประมาณรอยละ 30 จากขยะเกาจากหลุมฝงกลบที่ปดแลว (Old Landfill) เปนจํานวน

ประมาณ 4.5 ลานตัน 

3. ประมาณรอยละ 10 จากขยะจากอุตสาหกรรม (Industrial Waste) เปนจํานวน

ประมาณ 0.5 ลานตัน [กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ, 2552 : ออนไลน] 

 
2.2 เทคโนโลยีการผลิตแกสเชื้อเพลิงจากขยะชุมชน (MSW Gasification) 

 

ขยะมูลฝอยชุมชน ในภาษาอังกฤษใชคําวา Municipal Solid Waste ใชตัวยอ MSW ใน

ที่นี้หมายถึงขยะมูลฝอยที่มีแหลงกําเนิดมาจากชุมชนมีองคประกอบหลักสามารถแบงออกไดเปน 
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3 สวนที่สําคัญ ไดแกขยะอินทรียที่เนาเสียไดงาย และมีความชื้นสูง เชน เศษอาหาร เศษผัก ผลไม 

ใบไมใบหญา เปนตน ขยะที่เผาไหมได ซึ่งไดแก ขยะอินทรียที่ยอยสลายชา เชน ไม ยาง หนัง 

กระดาษ และสารอินทรียสังเคราะห เชน พลาสติก และวัสดุเฉ่ือย ซึ่งก็คือสวนที่ไมเผาไหม เชน หิน 

ทราย แกว กระเบ้ือง เปนตน [อํานวย ทองสถิตย, 2550] ในปจจุบันมีผลิตภัณฑพลาสติก

หลากหลายรูปแบบใหเลือกใชอยางมากมาย ปริมาณการใชงานเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ สงผลใหเกิดขยะ

พลาสติกในปริมาณสูงมากข้ึนตามดวย ดังนั้นการนําพลาสติกกลับมาใชใหมหรือการรีไซเคิลจึง

ไดรับความสนใจเปนอยางมากเพราะนอกจากจะชวยลดปริมาณขยะพลาสติกแลวยังเปนการใช

ทรัพยากรอยางคุมคาอีกดวย การพัฒนาทางเทคโนโลยีในชวงหลายปที่ผานมาทําใหการรีไซเคิล

พลาสติกมีอยูดวยกันหลายวิธี โดยแบงเปน 4 ประเภทหลัก คือ การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ (Primary 

recycling) การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิ (Secondary recycling) การ รีไซเคิลแบบตติยภูมิ (Tertiary 

recycling)และการรีไซเคิลแบบจตุภูมิ (Quaternary recycling) 

 

2.2.1 การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ [สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงชาติ, 2552 : ออนไลน] 
 

เปนการนําขวดหรือเศษพลาสติกที่เปนประเภทเดียวกันและไมมีส่ิงปนเปอนที่เกิด

ในกระบวนการผลิตหรือข้ึนรูปกลับมาใชซ้ําภายในโรงงาน โดยสามารถนํามาใชซ้ําทั้งหมดหรือเติม

ผสมกับเม็ดใหมที่อัตราสวนตางๆ 
 

2.2.2 การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิ [สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงชาติ, 2552 : ออนไลน] 
 

การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิหรือกระบวนการหลอมข้ึนรูปใหม เปนการนําพลาสติกที่

ผานการใชงานแลวมาทําความสะอาด บด หลอมและข้ึนรูปกลับไปเปนผลิตภัณฑพลาสติกอีกคร้ัง 

การรีไซเคิลแบบทุติยภูมินี้ยังสามารถแบงยอยไดเปนหลายเทคนิค คือ 
 

2.2.2.1 การรีไซเคิลเชิงกล (Mechanical recycling) 
 

เปนเทคนิคที่งายและนิยมใชมากที่สุดในปจจุบัน โดยการเก็บพลาสติกที่

ผานการใชงานแลวมาคัดแยกตามประเภทและสีมาลางทําความสะอาดกอนนํามาบดเปนช้ินเล็กๆ 

และหลอมเปนเม็ดพลาสติกเกรดสองหรือเม็ดพลาสติกรีไซเคิลเพื่อนํากลับไปใชเปนวัตถุดิบในการ

ผลิตเปนผลิตภัณฑใหมหรือนํามาผสมกับเม็ดใหมเพื่อใหไดสมบัติที่ตองการกอนนําไปผาน

กระบวนการขึ้นรูป โดยคุณภาพของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลนี้จะเปนตัวกําหนดการนําไปใชงานและ
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ปริมาณการผสมที่ตองการ ปญหาในกระบวนการรีไซเคิลพลาสติกคือหลังจากผานกระบวนการ    

รีไซเคิลในแตละคร้ังพลาสติกจะมีคุณภาพตํ่าลงปฏิกิริยาการขาดของสายโซโมเลกุลของโพลิเมอร 

ทําใหไมสามารถนําไปใชในเกิดประโยชนสูงสุด และมีราคาถูกลงเร่ือยๆ ไมคุมตอการลงทุน สาเหตุ

ที่สําคัญเนื่องมาจากมีการปนเปอนของส่ิงสกปรก ฉลากเล็กๆ หรือ เศษกาวทําใหเม็ดพลาสติก     

รีไซเคิลมีสีเขมข้ึนหรือ มีความใสลดลง นอกจากนี้ความชื้นในพลาสติก และความรอนที่ใชในการ

หลอมพลาสติกยังเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดการสลายตัว หรือเกิดการขาดของสายโซโมเลกุล

ของโพลิเมอรที่ใชทําพลาสติก ทําใหเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีสีเหลือง และมีสมบัติเชิงกลลดลง 
 

2.2.2.2 การปรับปรุงโดยวิธีทางเคมี (Chemical modification) 
 

เนื่องจากเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีขอจํากัดในดานสมบัติ การข้ึนรูปและ

การใชงาน ดังนั้น การปรับปรุงโดยวิธีการทางเคมีจะชวยลดขอจํากัดดังกลาวหรือทําใหเม็ดรีไซเคิล

มีลักษณะใกลเคียงกับเม็ดใหมได การปรับปรุงนี้สามารถใชไดกับทั้งพลาสติกชนิดเดียวหรือ

พลาสติกผสม ถาเปนพลาสติกชนิดเดียวก็จะใชการเติมสารเคมีหรือใชวิธีการผานดวยรังสี แตถา

เปนพลาสติกผสมมักใชสารชวยในการผสมใหเขากันที่รูจักกันโดยทั่วไปวา Compatibilizer 
 

2.2.2.3 การหลอมอัดรีดรวมและการฉีดรวม (Co extrusion and 
Coinjection moulding) 

 

เปนอีกเทคนิคหนึ่งของการรีไซเคิลแบบทุติยภูมิซึ่งเหมาะสําหรับใชผลิต

บรรจุภัณฑที่ตองสัมผัสกับอาหาร ผลิตภัณฑพลาสติกที่ผลิตไดจากกระบวนการนี้จะมีลักษณะ

โครงสรางเปนชั้นๆ เหมือนแซนดวิช โดยที่ผิวหนาเปนชั้นที่ผลิตจากพลาสติกใหมซึ่งมีความ

ตานทานตอแรงดึงสูง ปองกันการขีดขวนไดดี 

 

2.2.3 การรีไซเคิลแบบตติยภูมิ [สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงชาติ, 2552 : ออนไลน] 
 

การรีไซเคิลแบบตติยภูมิแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ การรีไซเคิลทางเคมีและทางความรอน 
 

2.2.3.1 การรีไซเคิลทางเคมี (Chemical recycling) 
 

เปนกระบวนการที่ทําใหโครงสรางสายโซของพอลิเมอรเกิดการขาดหรือ

แตกออก (Depolymerization) ไดมอนอเมอร (Monomer) หรือโอลิโกเมอร (Oligomer) เปน

ผลิตภัณฑเมื่อนํามาทําใหบริสุทธิ์โดยการกล่ันและตกผลึกไดเปนสารต้ังตนที่มีคุณภาพสูง 
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2.2.3.2 การรีไซเคิลทางความรอน (Thermolysis) 
 

โครงสรางของเพทสามารถเกิดการแตกหรือขาดไดโดยใชความรอน 

เรียกวา Thermolysis แบงออกไดเปน 3 วิธี คือ แบบไมใชออกซิเจน (Pyrolysis) แบบใชออกซิเจน

บางสวน (Gasification) และ การเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) 
 

2.2.4 การรีไซเคิลแบบจตุภูมิ [สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ, 

2552 : ออนไลน] 
 

พลาสติกสามารถนํามาเผาไหมเปนเช้ือเพลิงทดแทน โดยการเผาไหมของ

พลาสติกใหคาความรอนใกลเคียงกับถานหิน (23 MJ/kg) ชวยในการเผาไหมสวนที่เปนขยะเปยก 

ทําใหลดปริมาณเชื้อเพลิงที่ตองใชในการเผาขยะ 

แมวาทุกวันนี้การรีไซเคิลพลาสติกยังไมไดรับความนิยมมากนัก แตก็กําลังไดรับ

ความสนใจอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงเวลาที่เราใหความสําคัญกับส่ิงแวดลอมและ

ทรัพยากรธรรมชาติ กระบวนการรีไซเคิลทางความรอนถือไดวาเปนเทคโนโลยีที่มีประโยชนและ

คุมคากวาการรีไซเคิลทางเคมีเพราะสามารถจัดการขยะที่เปนพลาสติกผสมที่มีส่ิงปนเปอนอ่ืนๆ ที่

ไมใชพลาสติกได ในขณะที่การรีไซเคิลทางเคมีตองใชพลาสติกที่มีความสะอาดคอนขางสูงและมี

การผสมหรือปนเปอนไดเพียงเล็กนอย ทําใหมีคาใชจายในการเตรียมวัตถุดิบสูง อยางไรก็ตาม

พลาสติกเพทที่จะนํามารีไซเคิลทางความรอนก็ควรมีการคัดขนาดหรือกําจัดส่ิงปนเปอนออก  
 

 
รูปท่ี 2.9 แผนผังประเภทของการรีไซเคิล [Panda et al., 2010] 
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2.3 หลักการแปรรูปพลาสติก 
 

2.3.1 ไพโรไลซีสหรือคารบอไนเซชัน (Pyrolysis หรือ Carbonization)  
 

เปนกระบวนการเผาไหมเช้ือเพลิงในภาวะจํากัดปริมาณออกซิเจนภาวะท่ีใช

ดําเนินการคือ อุณหภูมิต้ังแต 500 องศาเซลเซียส ข้ึนไปกระบวนการไพโรไลซีส สามารถแบงเปน

ไพโรไลซีสแบบชา (Slow pyrolysis) ผลิตภัณฑของแข็งถานชาร (Charcoal) เปนผลิตภัณฑหลัก 

ไพไรไลซีสแบบรวดเร็ว (Fast pyrolysis) ผลิตภัณฑที่จากกระบวนการนี้ ไดแก น้ํามันดินหรือน้ํามัน

ทาร (Tar) และน้ํามัน (Oil) ผลิตภัณฑของแข็งถานชาร (Charcoal) และ ผลิตภัณฑแกส ไดแก 

แกสไฮโดรเจน แกสมีเทน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และแกสอ่ืนๆ  

 
2.3.2 การเผาไหม (Combustion)  
 

เปนกระบวนการเผาไหมเช้ือเพลิงในภาวะที่ใชออกซิเจนโดยจะเกิดข้ึนสองชวง 

ในชวงแรกเปนการเผาไหมของสารระเหย ซึ่งเกิดข้ึนในวัฎภาคแกสเปนปฏิกิริยาระหวางแกสกับ

แกส ชวงหลังเปนการเผาไหมของกากของแข็งที่เหลืออยู คือ ถานชารซึ่งเปนข้ันตอนที่ชาภาวะที่ใช

ดําเนินการ คืออุณหภูมิต้ังแต 800-1400 องศาเซลเซียส ระบบการเผาไหมโดยท่ัวไปจะใชอากาศ

เกินพอเพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ ทั้งนี้ยังมีผลการสูญเสียความรอน เนื่องจากการใชอากาศ

เกินพอนอยเกินไปจนทําใหเกิดการเผาไหมไดไมสมบูรณ ซึ่งเรียกวา การสูญเสียศักยภาพทาง

ความรอน (Potential heat loss) อยูในรูปขององคประกอบแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) หรือ 

คารบอน (C) 

 
2.3.3 แกซิฟเคชัน (Gasification) 
 

เปนกระบวนการการทําปฏิกิริยาของเช้ือเพลิงแข็งที่มีคารบอนเปนองคประกอบ

หลักกับอากาศ ออกซิเจน หรือไอน้ําที่สวนใหญใชภาวะดําเนินการที่อุณหภูมิชวง 800 ถึง 1200 

องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการนี้ ไดแก น้ํามันดินหรือน้ํามัน

ทาร (Tar) ผลิตภัณฑของแข็งถานชาร (Charcoal) และผลิตภัณฑแกส (Producer gas) โดยทั่วไป

เช้ือเพลิงแข็งเหลานี้จะมีองคประกอบคลายคลึงกัน แตอาจแตกตางกันตรงสัดสวนผลไดของ

ผลิตภัณฑแตละชนิด  
 

กระบวนการแกซิฟเคชันจะมีข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยา 2 ชวง ชวงแรกเกิด

กระบวนการไพโรไรซิส ในข้ันตอนนี้จะเกิดในชวงเวลาอันส้ันไดผลิตภัณฑเปนผลิตภัณฑแกส 
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น้ํามันทาร และของแข็งถานชาร ชวงสองเกิดกระบวนการแกซิฟเคชัน น้ํามันทารจะทําการปฏิกริิยา

สันดาปตอที่อุณหภูมิสูง นอกจากนี้ถานชารยังทําปฏิกิริยาตอโดยอากาศ ออกซิเจนหรือไอน้ํา

ผลิตภัณฑไดเปนผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนแสดงดังรูป 2.10 
 

      Pyrolysis gases 

   (CO, H2, H2O etc.) 

  

Solid 

Carbonaceous 

Material 

 

Pyrolysis 
 
    Tar, Oil, Naphtha 

 

Gas phase reactions 

(Cracking, reforming, 

Combustion CO shift) 

CO, H2, CH4, 

CO2, H2O and 

Cracking 

products 

       Oxygenated 

     compounds 

     (Phenols, Acid) 

  

          

      Char 
Char-Gas reactions 

Gasification, Combustion, 

CO shift 

CO, H2, CH4, 

CO2, H2O 

 

รูปท่ี 2.10  ปฏิกิริยาตอเนื่องในกระบวนการแกซิฟเคชัน [Ahmed et al., 2009] 

 
2.4   กระบวนการแกซิฟเคชัน 
 

2.4.1 นิยาม 
 

กระบวนการแกซิฟเคชันเปนกระบวนการที่ใชในการผลิตเช้ือเพลิงจากเช้ือเพลิง

แข็งโดยอาศัยการสันดาปบางสวนในการทําปฏิกิริยา เชน ถานหิน ถานไม และชีวมวล รวมทั้ง

พลาสติก เพื่อผลิตแกสและถานชาร แกสที่ไดจากกระบวนการนี้ เรียกวาแกสสังเคราะห (Syngas 

or producer gas) ซึ่งประกอบดวยแกสไฮโดรเจน (H2) และแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) 

รวมทั้งแกสมีเทน (CH4) และแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนตน 
 

2.4.2 ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน  
 

ในกระบวนการแกซิฟเคชันประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือการไพโรไลซิสของชีวมวล

ในข้ันตอนแรก ซึ่งจะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของน้ําและสารระเหยรวมทั้งแกส
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ตาง ๆ ที่เกิดข้ึนดวย หลังจากนั้นจะเกิดข้ันตอนที่ 2 คือ กระบวนการแกซิฟเคชัน โดยนํ้ามันทาร

และชารเปล่ียนเปนผลิตภัณฑแกสเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน [Asadullah et al., 2009 and Devi et al., 

2005] ผลิตภัณฑหลักที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชันมี 3 ประเภทคือ [ฉัตรชัย ธนศรีสุข, 2541]  
  

 2.4.2.1 ผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง 
 

      มีคารบอนเปนองคประกอบหลักเรียกวา ถานชาร สามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิง

หรือผลิตสารเคมีอ่ืนไดอีก เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน 

เปนตน แตสวนใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเชื้อเพลิงไรควัน (ถานไรควัน) เพื่อใชในบานเรือนและ 

อุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางไดดี เชน เปนเช้ือเพลิงใหหมอไอน้ํา การเผาอิฐ การอบแหง

ผลิตภัณฑทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปูนและซีเมนต หรือใชในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง 

เพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกล่ินหรือควันที่เกิดจากสารระเหยและ

สารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 
 

  2.4.2.2 ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว 
 

     ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายน้ํา อีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร

องคประกอบของน้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน ที่มีโครงสรางสวนมาก

พวกวงแหวนแนพทาลีนเช่ือมดวยหมูเอทีลีน โมเลกุลของน้ํามันทารมีองคประกอบของธาตุ

คารบอนต้ังแต C5 –C6 ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตาง ๆ อาจมีมากกวา 200 ชนิด โดย

แบงออกไดตามอุณหภูมิที่ใชในการกล่ันเปน 5 สวน คือ 
 

  -น้ํามันเบา (light oil) ชวงอุณหภูมิ <200 0C  ไดแก  เบนซิน  เบนโซลดิบ โทลูอีน   

   เอทิลเบนซีน ไซลีน 

  -น้ํามันชวงกลาง (middle oil) ชวงอุณหภูมิ 200 – 250 0C ไดแก ฟนอล ไพริดีน 

  -น้ํามันชวงหนัก (heavy oil) ชวงอุณหภูมิ 250 – 300 0C ไดแก ไดเมททิล         

   แนพทาลีน 

  -น้ํามันแอนทาซีน (anthracence) ชวงอุณหภูมิ 300 – 350 0C ไดแก ฟลูออรีน  

   ฟแนพทีน 

  -พิทช (pitch) ชวงอุณหภูมิ >350 0Cไดแก น้ํามันหนักบางประเภทพวกไขซึ่งเปน 

    สวนที่เหลือจากการกล่ัน 
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สมบัติทางเคมีของน้าํมันทาร 

  เมื่อมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิพบวาปริมาณน้ํามันทารที่เกิดจากการเผาไหม

และองคประกอบของน้ํามันทารเกิดการเปล่ียนแปลง พบวาเมื่ออุณหภูมิในกระบวนการสูงข้ึน 

ปริมาณออกซิเจนจะลดลง และสัดสวนของ H/C อะตอมก็ลดลงเชนกัน ซึ่งแสดงถึงการผันกลับ

ของ Highly oxygenate pyrolyzate ไปเปน Less oxygenate pyrolyzate และมีความคงที่ของ

อุณหภูมิมากกวา (Thermally highly aromatic structure stable) ซึ่งในที่สุดจะไมมีออกซิเจน 

และคงเหลือแตโครงสรางที่เปนอะโรมาติก  
  

  2.4.2.3 ผลิตภัณฑที่เปนแกส 
 

     เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย โดยแกสอนินทรีย ไดแก  

คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย ไดแก มีเทน 

อีเทน เอทิลีน เปนตน โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด 

คารบอนมอนอกไซด และมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใชเปนแกสเช้ือเพลิงในกระบวนการเผาไหม

เพื่อใหความรอน หรือการผลิตไฟฟา 
 

2.4.3 ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 

 กระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้ํา (Plastic steam gasification)      

[He et al., 2009] ปฏิกิริยาที่เกิดเปนตัวอยางพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน (Polyethylene) ดังสมการ

ที่ (2.1) 
 

(CH2)n + nH2O   2nH2+ nCO   ΔH298K>0             (2.1) 
 

 สารระเหยจะทําปฏิกิริยาสันดาปแบบไมสมบูรณตอที่อุณหภูมิสูงหรือปฏิกิริยาทุติยภูมิ 

(Secondary reaction) ในขณะที่ถานชารจะถูกแกซิฟายตอโดยอากาศ ออกซิเจน หรือไอน้ําได

เปนเช้ือเพลิงแกส ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนสามารถเขียนไดเปน 
 

[CH2O] + O2 + Heat  C + CO2 + CO + H2O + Hydrocarbons + Heat 
 

 นอกจากนี้ยังมีปฏิกิริยาทุติยภูมิที่เกิดตอเนื่อง ไดแก 

- ถานชารและไฮโดรเจนจะถูกออกซิไดซโดยอากาศ ซึ่งปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาคายความ

รอน และเปนปฏิกิริยาที่ใหความรอนในการอบขยะมูลฝอยชุมชนใหแหง เปนการเพิ่มอุณหภูมิให

สูงข้ึนถึงอุณหภูมิทําปฏิกิริยาและทําหนาที่เปนแหลงใหความรอนแกปฏิกิริยาอ่ืนๆ ดวย 
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C + O2   CO2           ΔH = +408.6 MJ/mol                             (2.2) 
 

2H2 + O2  2H2O           ΔH = +393 MJ/mol             (2.3) 
 

- ปฏิกิริยา Water gas ซึ่งเปนปฏิกิริยาเกิดข้ึนระหวางถานชารกับไอน้ําเปนปฏิกิริยาดูด

ความรอน 
 

C + H2O  H2 + CO         ΔH = – 131.4 MJ/mol                            (2.4) 
 

- ปฏิกิริยาระหวางสารไฮโดรคารบอนกับไอน้ํา เกิดเปนแกสคารบอนมอนอกไซดและแกส

ไฮโดรเจน 
 

CXH2Y + XH2O  xCO + (X+Y)H2 + heat                               (2.5) 
 

- ปฏิกิริยา Boudouard ซึ่งเปนปฏิกิริยาระหวางแกสคารบอนไดออกไซดกับถานชารเกิด

เปนแกสคารบอนมอนอกไซด ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาดูดความรอน 
  
C + CO2  2CO  ΔH = –172.6 MJ/mol                           (2.6) 
 

- ปฏิกิริยา Water-Gas Shift ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
 

CO2 + H2  CO + H2O ΔH = +41.2 MJ/mol             (2.7) 
 

- ปฏิกิริยา Methane formation ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
 

C + 2H2  CH4    ΔH = +75 MJ/mol             (2.8) 
 

CO + 3H2  CH4 + H2O  ΔH = +206 MJ/mol             (2.9) 
 

ปฏิกิริยาที่กลาวมาทั้งหมดนี้จะเปนตัวกําหนดองคประกอบของแกสเชื้อเพลิง ซึ่งปจจัย

หลักที่จะกําหนดการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวคืออุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ เชน ถา Residence 

time ในบริเวณ Hot zone ของเคร่ืองปฏิกรณนอยเกินไป หรืออุณหภูมิตํ่าเกินไป จะทําใหโมเลกุล

ขนาดกลางไมเกิดการสันดาปและจะหลุดออกไปเกิดการควบแนนที่บริเวณ Reduction zone เปน

น้ํามันทาร 
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 รูปแบบการใชงานแกสเช้ือเพลิง (เชน ใหความรอนโดยตรง ผลิตไฟฟา หรือใชเปน

เช้ือเพลิงสําหรับยานพาหนะ) จะเปนตัวกําหนดองคประกอบของแกสเช้ือเพลิง การกําจัดปริมาณ

ของน้ํามันทารและฝุนละอองในแกสเช้ือเพลิง ปจจัยที่เปนตัวกําหนดสัดสวนองคประกอบของแกส

เชื้อเพลิง คือ ชนิดของเคร่ืองปฏิกรณ สภาวะความดันและอุณหภูมิ และคุณลักษณะของขยะมูล

ฝอยชุมชน ซึ่งคุณลักษณะของขยะมูลฝอยชุมชนจะเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมทางดาน

เคมีความรอนของเคร่ืองปฏิกรณในแงของประสิทธิภาพและระบบและคุณภาพของแกสเช้ือเพลิงที่

ได แกสเช้ือเพลิงที่ไดสามารถนําไปเผาในกังหันแกส เคร่ืองยนตสันดาปภายในหรือหมอน้ํา 

  
2.4.4 แกซิฟเคชันดวยอากาศ (Air Gasification) 

 

เปนวิธีการที่งายที่สุด ผลิตเช้ือเพลิงแกสพลังงานตํ่า ซึ่งข้ึนอยูกับการทีม่ไีนโตรเจน

ปริมาณมากนอยเพียงใด ที่จะไปเจือจางเชื้อเพลิงแกสที่ได เช้ือเพลิงแกสดังกลาวเหมาะสําหรับ

ประเทศที่กําลังพัฒนา สามารถใชไดอยางกวางขวาง เพื่อจุดประสงคในการใชความรอนใน

อุตสาหกรรม เคร่ืองมือควรมีการออกแบบใชในการเผาไหมน้ํามันหรือแกสธรรมชาติที่งายในการ

นําไปเปล่ียนแปลงหรือแกไข ในการเดินเตาผลิตแกสและประสิทธิภาพทั้งหมดของการเปล่ียนให

ใกลเคียงกับการเผาไหมโดยตรง (Direct combustion) ซึ่งมีประสิทธิภาพประมาณรอยละ 70-80 

ถาใชเคร่ืองมือที่ออกแบบดี สําหรับการผลิตไฟฟาที่มีขนาดใหญ เชื้อเพลิงแกสจะใชเปนเชื้อเพลิง

ไดทั้ง กังหันแกส (Gas turbine) และเคร่ืองกําเนิดไอน้ํา (Steam generator) 
 

2.4.5 แกซิฟเคชันดวยออกซิเจน (Oxygen Gasification) 
 

เปนกระบวนการที่ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ จะใหเช้ือเพลิงแกสที่มีพลังงานสูงกวาการ

ใชอากาศ เชื้อเพลิงแกสนี้ประกอบดวยแกสคารบอนมอนอกไซดกับแกสไฮโดรเจนและมักเรียกวา 

แกสสังเคราะห (Synthesis gas) เพราะวาแกสนี้สามารถใหความรอนหรือใชสังเคราะหเมทานอล 

แอมโมเนียและสารเคมีอ่ืนๆ อยางไรก็ตามกระบวนการที่ใชมีราคาสูง และยังตองการสิ่งที่อํานวย

ประโยชนในการแยกออกซิเจนจากอากาศ 

 
2.4.6 แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา (Steam Gasification)  
 

เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับไอน้ํา เปนปฏิกิริยาดูดความรอน แกสที่ได

สวนใหญไดแก แกสคารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน แกสเหลานี้มีคาความรอนสูงพอที่จะ

นํามาทําเช้ือเพลิงแกส 
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2.4.7 แกซิฟเคชันดวยแกสคารบอนไดออกไซด (Carboxygasification)  
 

เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับแกสคารบอนไดออกไซด เปนปฏิกิริยาดูด

ความรอน 
 

2.4.8 แกซิฟเคชันดวยแกสไฮโดรเจน (Hydrogasification)  
 

เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนโดยตรง เพื่อผลิตแกสมีเทน 

เปนปฏิกิริยาคายความรอน และเกิดชาลงท่ีอุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑที่ไดคือแกสมีเทน ซึ่งเปนแกสที่

มีคาความรอนสูงจึงเปนแกสที่ตองการใหเกิดในการแกซิฟายมาก แตวาปฏิกิริยานี้เกิดนอยมาก 

นอกจากจะมีการปอนแกสไฮโดรเจนซ่ึงเปนสารต้ังตนสําคัญของปฏิกิริยาเขาไปเพิ่มเติม 

 
2.4.9 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (Water-gas shift reaction)  
 

เปนปฏิกิ ริยายอนกลับไดของแกสคารบอนมอนอกไซดกับไอน้ําไดแกส

คารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑ 

 
2.5 ระบบการผลิตเชื้อเพลิงแกส 
 

ในปจจุบันกระบวนการแกซิฟเคชันมีการทดลองอยู 3 ระบบ คือ 

 
2.5.1 การผลิตเชื้อเพลิงแกสที่มีคาความรอนตํ่า (Low Heating Value gas or 

Low Btu gas)  
 

  เช้ือเพลิงแกสที่ไดมีคาความรอนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 (90-150 Btu/SCF) 

เกิดจากการเผาไหมบางสวนของถานกับอากาศ โดยมากมักจะมีไอน้ําอยูดวย ปฏิกิริยาดังกลาว

เกิดข้ึนดังนี้ [Donald et al., 1988]  

                                         C + 1/2O2                      CO                   (2.10) 

                                             C + H2O                         CO + H2                                    (2.11) 

                                             CO + H2O                      CO2 + H2                                   (2.12) 
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2.5.2 การผลิตเชื้อเพลิงแกสที่มีคาความรอนปานกลาง (Medium Heating 
Value gas or Medium Btu gas)  
 

  เชื้อเพลิงแกสมีคาความรอนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 (250-550 Btu/SCF) 

กระบวนการนี้ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ไดจากการแยกออกจากอากาศ เพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันบางสวน (Partial oxidation) การไมมีไนโตรเจนจะทําใหคาความรอนสูงข้ึน 

 
2.5.3 การผลิตเชื้อเพลิงแกสที่มีคาความรอนสูง (High Heating Value gas or 

High Btu gas)  
 

  คาความรอนของเชื้อเพลิงแกสที่ไดเทียบเทากับ Synthesis gas (SNG) 

สวนประกอบของแกสนี้มักเปนแกสมีเทนเกือบบริสุทธิ์ ซึ่งจาก Medium Btu gas สามารถ

เปล่ียนเปน SNG ไดโดยกระบวนการมีเทเนชัน (Methanation) ที่อุณหภูมิตํ่า เกิดปฏิกิริยาของ

แกสคารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจนเปนแกสมีเทนและน้ํา ดังสมการ 
 

                                           CO + 3H2                     CH4 + H2O                                    (2.13) 

 
2.6 ประเภทของเตาผลิตเชื้อเพลิงแกส (Gasifiers) 
 

เตาผลิตแกสแบบนี้เมื่อแบงตามทิศทางการไหลของแกส เมื่อเทียบกับการไหลเล่ือนของ

เชื้อเพลิง จะสามารถแบงได 4 ชนิด คือ 
 
2.6.1 เครื่องแกซิฟายที่มีการไหลขึ้นของแกสสังเคราะห (Updraft gasifier) 
 

 เคร่ืองปฏิกรณแบบนี้เปนแบบที่ใชเร่ิมแรกและเปนแบบที่งายที่สุด เช้ือเพลิงจะถูก

ปอนเขาทางสวนบนของเคร่ืองและสารแกซิฟาย (อากาศ หรือออกซิเจน และ/หรือไอน้ํา) ถูกปอน

ทางดานลางและไหลข้ึนสวนทางกับเช้ือเพลิง แสดงในรูปที่ 2.11 (ก) บริเวณเหนือตะแกรงข้ึนไปจะ

มีการเผาไหมของเชื้อเพลิงข้ึน ซึ่งเรียกบริเวณนี้วา Combustion zone  or Oxidation zone เม่ือ

อากาศผานเขาไปบริเวณ Combustion zone จะเกิดปฏิกิริยาข้ึน ไดแกสคารบอนไดออกไซดและ

น้ํา แกสรอนที่ผานมาจาก Combustion zone จะมีอุณหภูมิสูงและถูกสงผานไปยัง Reduction 

zone ซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณคารบอนมากเพียงพอที่จะกอใหเกิดปฏิกิริยากับแกส

คารบอนไดออกไซดและน้ํา เกิดเปนแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน หลังจากนั้นแกสที่

ไดจะไหลเขาสูบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาในช้ันของเชื้อเพลิง และกล่ันสลายในชวงอุณหภูมิ 200-

500 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นแกสก็จะไหลเขาสูชั้นของเชื้อเพลิงที่ชื้น 
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เนื่องจากแกสยังคงมีอุณหภูมิสูงอยู จึงไประเหยน้ําที่อยูในเชื้อเพลิงเหลานั้น ทําใหแกสที่

ออกจากเคร่ืองปฏิกรณมีอุณหภูมิตํ่าลง สารระเหยและน้ํามันทารที่เกิดข้ึนในชวงการกล่ันสลายจะ

ติดออกไปกับเชื้อเพลิงแกสที่เกิดข้ึน ดังนั้นเช้ือเพลิงแกสที่ไดจากเคร่ืองปฏิกรณแบบ Updraft 

gasifier จะมีปริมาณของน้ํามันทารมาก บางคร้ังอาจถึงรอยละ 20 ของน้ํามันทารที่ไดจากการ   

ไพโรไลซิสของเช้ือเพลิง เช้ือเพลิงแกสที่ไดจากเคร่ืองปฏิกรณแบบ Updraft gasifier มีอุณหภูมิไม

สูงนักและมีปริมาณสารไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารมาก ทําใหมีคาความรอนมากจําเปนตองมี

หนวยทําความสะอาดเช้ือเพลิงแกสกอนนําเช้ือเพลิงไปหมุนกังหันแกส ขอดีหลักของเคร่ือง

ปฏิกรณแบบ Updraft gasifier คือ ติดต้ังงายและมีประสิทธิภาพทางความรอนสูง 
                                                                                                                                                                     

2.6.2 เครื่องแกซิฟายที่มีการไหลลงของแกสสังเคราะห (Downdraft gasifier) 
 

เคร่ืองปฏิกรณ gasifier แบบนี้ออกแบบมาเพื่อขจัดน้ํามันทารในเช้ือเพลิงแกส

โดยเฉพาะอากาศจะถูกดูดผานจากดานบนลงสูดานลาง แสดงในรูปที่ 2.11 (ข) ผานกลุมของ

หัวฉีดซ่ึงเรียกวา Tuyers บริเวณหัวฉีดจะเปนบริเวณของการเผาไหมแกสที่ไดจากบริเวณการเผา

ไหมจะถูกรีดิวส ในขณะที่ไหลลงสูดานลางและผานช้ันของคารบอนที่รอนซ่ึงอยูเหนือตะแกรง

เล็กนอยขณะเดียวกันในช้ันของเชื้อเพลิงที่อยูทางดานบนของบริเวณการเผาไหมจะมีปริมาณ

ออกซิเจนนอยมากทําใหเกิดการกล่ันสลาย และน้ํามันทารที่เกิดจากการกล่ันสลายจะไหลผานชั้น

คารบอนที่รอน ทําใหน้ํามันทารเกิดการแตกตัวเปนแกส ซึ่งการแตกตัวนี้จะเกิดอุณหภูมิคงที่ในชวง

ระหวาง 800-1,000 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวา 1,000 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาดูดความ

รอนจะทําใหแกสที่ไดมีอุณหภูมิตํ่าลง แตถาอุณหภูมิตํ่ากวาชวงอุณหภูมิดังกลาว ปฏิกิริยาคาย

ความรอนจะทําใหแกสที่ไดมีอุณหภูมิสูงข้ึน แกสที่ผานบริเวณการเผาไหมจะมีสวนประกอบของ

น้ํามันทารลดลงเหลือนอยกวารอยละ 10 ของน้ํามันทารที่ไดจาก Updraft gasifier และเชื้อเพลิง

แกสที่ไดจะสะอาดกวา 
 

การผลิตเชื้อเพลิงแกสโดยเคร่ืองปฏิกรณแบบ Downdraft gasifier นี้งาย และมี

ความนาเชื่อถือสําหรับเช้ือเพลิงที่ได (มีความชื้นตํ่ากวารอยละ 30) เนื่องจากวาเชื้อเพลิงแกสทีไ่ดมี

ปริมาณน้ํามันทารตํ่าเคร่ืองปฏิกรณแบบ Downdraft gasifier จึงเหมาะกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กที่มีเคร่ืองยนตสันดาปภายใน ที่มีขนาดกําลังการผลิตไมเกิน 500 กิโลกรัมตอชั่วโมง หรือ 

500 กิโลวัตต 
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2.6.3 เครื่องแกซิฟายที่มีการไหลแบบขวาง (Crossdraft gasifier) 
 

เช้ือเพลิงถูกปอนทางดานบน สวนสารแกซิฟายถูกปอนทางดานขางและไหลผาน

เช้ือเพลิง ไดแกสสังเคราะหทางดานตรงขาม แสดงในรูปที่ 2.11 (ค) อากาศจะถูกดูดผานหัวฉีดที่

อยูในแนวราบ สวนบริเวณของบริเวณ Combustion จะอยูถัดหัวฉีดออกไปและถัดออกไปอีกจะ

เปนบริเวณ Reduction แกสที่ออกจากบริเวณนี้แลวจะเปนบริเวณสลายน้ํามันทารและน้ํามันทาร

ที่ไดจากบริเวณการกล่ันสลายนี้จะผานบริเวณ Reduction กอนที่ออกสูภายนอกทําใหน้ํามันทาร

เกิดการแตกตัวเปนแกสกอนที่จะออกสูภายนอก สงผลใหเช้ือเพลิงแกสที่ไดมีปริมาณน้ํามันทารตํ่า 

เนื่องจากอุณหภูมิภายในเตาไหลขวางมีอุณหภูมิสูงมาก รูอากาศที่เขาไปเตาและตะแกรงตองใช

วัสดุทนความรอนที่ดีหรือมีการหลอเย็นที่ดี  
 

2.6.4 เครื่องแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด  (Fluidized bed gasifiers) 
 

   ปญหาที่เกิดจากการใชเคร่ืองแกซิฟายทั้ง 3 ที่กลาวมาขางตน คือ เถาหลอมเหลว

เปน สแลก (Slag) อยูดานลางทําใหความดันลด การเผาไหมไมดี เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงใช

หลักการของฟลูอิไดซเบด โดยการปอนกระแสแกส เรียกวาสารฟลูอิไดซสวนใหญเปนอากาศ จะ

ถูกปอนที่ดานลางสุดของเบด ความเร็วของอากาศจะชวยดันใหเบดขยายตัวข้ึนจนกระทั่งอนุภาค

อยูในภาวะแขวนลอยและหมุนวนอยูในกระแสอยางสม่ําเสมอ เมื่อเกิดการ ฟลูอิไดซแลวจะเกิด

ฟองอากาศข้ึนในทรายและเบดเร่ิมลอยข้ึน ลักษณะนี้เรียกวา Bubbling Fluidized Bed (BFB) 

และถาความเร็วสูงข้ึนอีก ทรายบางสวนจะหลุดลอยออกไป ไซโคลนจึงถูกติดต้ังเพื่อนําทราย

กลับมาในขณะที่แกสจะไหลผานไซโคลนออกไปทางดานบน และกลับมาปอนเขาที่ดานลางของ  

เบดอีกคร้ัง ลักษณะนี้เรียกวาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 

แสดงในรูปที่ 2.11 (ง)   
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 (ก) Updraft gasifier        (ข) Downdraft gasifier        (ค) Crossdraft gasifier 

  
(ง) Bubble and Circulating Fluidized bed gasifier 

 

รูปท่ี 2.11 เคร่ืองแกซิฟายแบบตาง ๆ [Olofsson et al., 2009] 

   
2.7 การทําแกสใหสะอาด (Gas Cleaning) 
 

 การทําเชื้อเพลิงแกสที่ออกจากเคร่ืองแกซิฟาย ใหสะอาดนับเปนข้ันตอนที่มีความสําคัญ

อยางยิ่งในกระบวนการตางๆ ที่เกี่ยวของกับการนําเชื้อเพลิงแกสมาเผาไหมในกังหันแกส เนื่องจาก

เปนการกําจัดและปองกันปญหาดานมลพิษที่อาจจะเกิดข้ึน  อีกทั้งยังเปนการชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพของระบบและลดปญหาการเสียหายของอุปกรณที่ใชในกระบวนการเนื่องจากการ 

กัดกรอนของแกสกรด หรือการสึกกรอนดวยอนุภาคของแข็ง 
 

เช้ือเพลิงแกสที่ออกจากเคร่ืองแกซิฟายจะมีสารเจือปน แสดงในตารางที่ 2.3 ซึ่งปริมาณ

ของสารเจือปนนี้จะข้ึนอยูกับกระบวนการแกซิฟเคชันและลักษณะเฉพาะของเช้ือเพลิงที่ใช  
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ตารางที่ 2.3 ส่ิงเจือปนในแกสและกระบวนการทําแกสใหสะอาด [กรมพัฒนาพลังงานทดแทน

และอนุรักษ, 2552 : ออนไลน]  
 

Contaminant Examples Problems Cleanup method 

Particulates Ash, Char, Fluid bed 

materials 

Erosion Filtration, Scrubbing 

Alkali metals Sodium and Potassium 

compounds 

Hot corrosion Cooling, Condensation, 

Filtration, Adsorption 

Fuel nitrogen Mainly NH3 and HCN NOx formation Scrubbing, SCR 

Tars Refractory aromatics Clog ตัวกรอง, Difficult to 

burn, Deposit internally 

Tar cracking, 

Tar removal 

Sulfur, chlorine H2S, HCI Corrosion, emissions Lime or dolomite 

scrubbing or absorption 

 

2.7.1 Hot Gas Cleanup for Particulate   
 

ในเชื้อเพลิงแกสจะมีอนุภาคที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ที่มีขนาดเล็กมากซ่ึง

กําจัดออกไดยากโดยไซโคลน มีรายงานวาไมสามารถลดปริมาณของอนุภาคใหนอยกวา 5-30 

กรัมตอลูกบาศกเมตรไดโดยใชไซโคลนประสิทธิภาพสูง แตควรใชการกรองโดย Sintered metal or 

ceramic filters 

 
2.7.2 การแตกตัวทาร (Tar Cracking)   
 

ความเขมขนของน้ํามันทารในเช้ือเพลิงแกสจะเปนฟงกชันของอุณหภูมิที่แกซิฟาย

ซึ่งความเขมขนของน้ํามันทารจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ

ปริมาณน้ํามันทารจะเปนฟงกชันของชนิดของเคร่ืองแกซิฟาย และภาวะที่ดําเนินการนอกจากนี้

ปริมาณและลักษณะเฉพาะของน้ํามันทารจะข้ึนกับเชื้อเพลิงดวย มีรายงานวาน้ํามันทารที่ไดจาก

การแกซิฟายไมมีปริมาณมากกวาน้ํามันทารที่ไดจากการแกซิฟายถานหิน ซึ่งน้ํามันทารนี้จะทํา

ปฏิกิริยาตอเกิดเปนเขมาซ่ึงจะทําใหตัวกรองอุดตัน 

วิธีการกําจัดน้ํามันทารมี 2 วิธีหลักๆ ไดแก 

- การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) โดยการใชโดโลไมตหรือนิกเกิล 

- การแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking) โดยวิธีออกซิชันบางสวนหรือการ

สัมผัสกับความรอนโดยตรง 
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2.7.2.1 การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา   
 

มีรายงานวาการกําจัดน้ํามันทารโดยวิธีการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิ ริยามี

ประสิทธิภาพมาก โดยสามารถเปล่ียนน้ํามันทารไดมากกวารอยละ 99 โดยใชโดโลไมตหรือตัวเรง

ปฏิกิริยาประเภทฐานนิกเกิล (Nickel based) ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส  

ปญหาเร่ือง การเส่ือมสภาพของตัวเรง ปฏิกิริยาไมคอยพบในตัวเรงปฏิกิริยา  

โดโลไมตปญหาที่พบสวนใหญเปนการเกาะของคารบอนบนตัวเรงปฏิกิ ริยา ซึ่งสามารถ 

Reactivate ไดโดยคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกแกซิฟายเมื่ออุณหภูมิของเบดสูงข้ึน 
 

2.7.2.2 การแตกตัวดวยความรอน   
 

น้ํามันทารที่ไดจากชีวมวลจะสลายตัวดวยความรอนยากกวาน้ํามันทารที่ได

จากถานหิน ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะกําจัดน้ํามันทารดวยวิธีบําบัดดวยความรอนอยางเดียว มี

หลายวิธีในการกําจัดน้ํามันทารโดยการแตกตัวดวยความรอน เชน 

1. เพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาที่บริเวณ Freeboard ในเคร่ืองแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด

แบบหมุนเวียน แตวิธีนี้ไดผลเพียงแคบางสวน 

2. สัมผัสโดยตรงกับพื้นผิวที่ใหความรอน ซึ่งวิธีนี้ตองใชพลังงานในการใหความรอน

พื้นผิว เปนการลดประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ วิธีไดผลเพียงแคบางสวนเชนกัน 

3. ออกซิเดชันบางสวนโดยเติมอากาศหรือออกซิเจน วิธีนี้จะทําใหปริมาณของแกส

คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพลดลงและเพ่ิมคาใชจายในการเติมออกซิเจน 

วิธีนี้ เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ อุณหภูมิสูงกวา  1,300        

องศาเซลเซียส และเปนระบบแกซิฟเคชันดวยออกซิเจน 
 

2.7.3 การกําจัดน้ํามันทาร (Tar Removal)  
 

วิธี Water scrubbing ถือไดวาเปนวิธีกําจัดทางกายภาพที่มีประสิทธิภาพในการ

กําจัดฝุนละออง น้ํามันทารและสิ่งเจือปนอ่ืนๆ แตในทางปฏิบัติพบวามีปญหามากในการกําจัด

น้ํามันทารโดยเฉพาะในแงของประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามันทาร ในการกําจัดน้ํามันทาร

จําเปนตองใชวิธีจับทางกายภาพใหน้ํามันทารรวมตัวกัน (Agglomeration) หรือจับตัวกัน มากกวา

จะใชเพียงการลดอุณหภูมิ เปนที่ทราบกันดีวาน้ํามันทารจากชีวมวลนั้นรวมตัวกันยาก และ

จําเปนตองใชระบบบําบัดที่ยุงยากซับซอนในการกําจัดใหไดถึงรอยละ 90 
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2.8 ถานชาร (Charcoal) 
 

2.8.1 วัตถุดิบท่ีใชผลิตถานชาร 
 

วัสดุที่นํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตถานชาร 

- เปนของเหลือทิ้ง ราคาถูกและหาไดงาย 

- มีคารบอนเปนองคประกอบในปริมาณสูง 

- มีปริมาณสารระเหยและสารอนินทรียตํ่า 

- มีคุณสมบัติคงที่ เชน ไมสลายตัวเมื่อทิ้งไวเปนเวลานาน 
 

 วัสดุที่ใชเปนวัตถุดิบโดยตรง มักเปนพวกอินทรียวัตถุ (หมายถึงสารที่มีคารบอน

และไฮโดรเจนเปนองคประกอบ) เปนสวนใหญ สามารถแบงออกเปนชนิดตาง ๆ ไดดังนี้ 

- พวกเซลลูโลสที่มาจากพืช เชน แกลบ กะลามะพราว ข้ีเล่ือย ชานออย หรือ

ซังขาวโพด เปนตน 

- พวกถานหิน เชน ลิกไนต (Lignite) พีท (Peat) เปนตน 

- สวนตางๆ ของสัตว เชน เลือด กระดูก เปนตน 
 

  สําหรับวัสดุที่ใชเปนวัตถุดิบในรูปถาน มักเปนถานที่ไดจากการคารโบไนซ

อินทรียวัตถุ หรือที่เรียกวา ถานสังเคราะห (Artificial char) หรืออาจเปนถานที่เกิดข้ึนเองตาม

ธรรมชาติ (Natural char)  
 

  ถานสังเคราะหแบงออกตามอินทรียวัตถุที่ใชเปน 2 ประเภท คือ 

- ถานสังเคราะหเนื้อแข็ง (Hard artificial char) เชน ถานน้ําตาล ถานไมที่ได

จากการคารโบไนซที่ความดันสูง 

- ถานสังเคราะหเนื้อออน (Soft artificial char) เชน ถานไม ถานชานออย 

ถานแกลบ ถานซังขาวโพด ถานหินน้ํามัน กากน้ําตาล เปนตน  
   

  คุณสมบัติของวัสดุที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานชารและการนําไปใชประโยชน

แสดงดังตาราง 2.4 พบวาวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่าและสารระเหยสูง เชน ไม ลิกนิน มัไดถานชาร

ที่มีปริมาตรของรูพรุน (Pore volume) สูงและความหนาแนนตํ่า ซึ่งใชเปนตัวดูดซับในสารละลาย

ไดดี แตดูดซับแกสไมดี สวนวัสดุที่มีความหนาแนนสูงและสารระเหยสูง เชน กะลามะพราว จะทํา

กานชารที่ไดมีปริมาตรของรูพรุนเล็ก (Micropore volume) สูง สามารถใชดูดซับไดทั้งใน

สารละลายและแกส อยางไรก็ตามคุณสมบัติของถานชารยังข้ึนอยูกับปจจัยอ่ืนๆ อีก เชนวิธีการ
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ผลิต ภาวะที่ใช เปนตน ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะบอกวาวัสดุชนิดใดที่สามารถผลิตเปนถานชารที่

เหมาะสมกับงานแบบใด 
 

ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานชารและการนําไปใชประโยชน 

[Bansel and coworker, 1988] 
 

วัสดุ คารบอนคงตัว สารระเหย ความหนาแนน เถา การใชประโยชน 

ไมเนื้อออน 

ไมเนื้อแข็ง 

ลิกนิน 

เปลือกลูกนัท 

ลิกไนต 

ถานหินเนื้อออน 

ปโตรเลียมโคก 

ถานหินเนื้อก่ึงแข็ง 

ถานหินเนื้อแข็ง 

40-45 

40-42 

35-40 

40-45 

55-70 

65-80 

70-85 

70-75 

85-95 

55-60 

55-60 

58-60 

55-60 

25-40 

20-30 

15-20 

10-15 

5-10 

0.40-0.50 

0.55-0.80 

0.30-0.40 

1.40 

1.00-1.35 

1.25-1.50 

1.35 

1.45 

1.50-1.80 

0.3-1.1 

0.3-1.2 

- 

0.5-0.6 

5.0-6.0 

2.0-12 

0.5-0.7 

5-15 

2-15 

การดูดซับในสารละลาย 

การดูดซับในสารละลาย 

การดูดซับในสารละลาย 

การดูดซับไอ 

การบําบัดน้ําเสีย 

การดูดซับในสารละลายและไอ 

การบําบัดน้ําเสีย 

การดูดซับไอ 

การดูดซับไอ 

  
2.9 ถานกัมมันต (Activated carbon)  

 

ถานกัมมันต มีชื่อภาษาอังกฤษวา แอคทิฟคารบอน (Active carbon) หรือ แอกทิเวตเทต

คารบอน (Activated carbon) เปนคําทั่วไปที่ใชเรียกสารคารบอนที่ไดมาจากการเผาถาน ซึ่งเปน 

ถานที่มีสมบัติพิเศษที่ไดรับการเพิ่มคุณภาพหรือประสิทธิภาพมากข้ึน โดยการใชเทคโนโลยีทาง

วิทยาศาสตร เพื่อใหมีสมบัติหรืออํานาจในการดูดซับสูง เนื่องจากมีรูพรุนขนาดเล็กเกิดข้ึนจํานวน

มากและขนาดรูพรุนก็แตกตางกัน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับกรรมวิธีในการผลิตและวัตถุประสงคในการใชงาน 

 
2.9.1 ความหมายของสารกัมมันต 

 

Derbyshire กลาววา ถานกัมมันต คือวัตถุที่มีพื้นที่ผิวภายในและมีความพรุนสูง

สามารถดูดซับสารเคมีจากแกสและของเหลวไดดี และสามารถใชประโยชนไดหลายดานโดยอาจ

ใชในกระบวนการทําสารเคมีใหบริสุทธิ์หรือในกระบวนการนําสารเคมีกลับมาใชใหม นอกจากนี้

ถานกัมมันตสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาได Jankowska กลาว

วา ถานกัมมันตคือการนําเอาวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบมาผานกระบวนการกอกัมมันต 

ซึ่งทําใหวัตถุดิบนั้นมีโครงสรางรูพรุนและมีพื้นที่ผิวภายในสูง โดยถานกัมมันตจะมีคารบอนเปน

องคประกอบหลักรอยละ 87-90 และมีธาตุอ่ืนที่เปนองคประกอบคือ ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร 
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และไนโตรเจน โดยจะมีปริมาณมากนอยเทาใดนั้นข้ึนกับปริมาณที่มีในวัตถุดิบและอาจเกิดข้ึนได

อีกในข้ันตอนการผลิต 

ตาม มอก. 900-2532 กลาววา ถานกัมมันต คือ ผลิตภัณฑที่ไดจากการนํา

วัตถุดิบธรรมชาติที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลักมาผานกรรมวิธีกอกัมมันต จนไดผลิตภัณฑ    

สีดํา มีโครงสรางที่มีลักษณะเปนรูพรุน มีพื้นที่ผิวสูง มีสมบัติในการดูดซับสารตางไดเปนอยางดี 

 
2.9.2 ชนิดของถานกัมมนัต  
 

แบงออกไดเปน 2 รูปแบบ คือ ถานกัมมันตชนิดผง (Powdered activated 

carbon) หรือ ถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular activated carbon) โดยทั่วไปถานกัมมันตจะใช

ชนิดใดก็ไดแลวแตความเหมาะสมในการใชงานถานกัมมันตถูกนํามาใชกันแพรหลายใน

อุตสาหกรรมตางๆ เชน ใชในการฟอกสีในอุตสาหกรรมนํ้าตาล ใชกําจัดกล่ินในอุตสาหกรรม

เคร่ืองด่ืม เบียร และไวน ใชในการทําตัวละลายบริสุทธิ์  เพื่อนํากลับมาใชใหมในอุตสาหกรรม      

เสนใยสังเคราะหแลอุตสาหกรรมการพิมพ ใชในการดูดซับสีและกล่ินในการทํานํ้าประปา ใชใน

เคร่ืองกรองนํ้าหรือเคร่ืองทํานํ้าใหบริสุทธิ์ที่มีจําหนายอยางแพรหลายอยูในขณะนี้และใชเปนวัสดุ

ทําหนากากปองกันแกสพิษ เปนตน ในปจจุบัน ผูประกอบการผลิตถานกัมมันตมีการนําเสนอ

รูปแบบการใชงานไดหลากหลายมากขึ้น เชน การทําผลิตภัณฑฟอกอากาศจากถานกัมมันตใน

รูปแบบที่สวยงามใชในรถยนต ในตูเย็น ฯลฯ สามารถแบงถานกัมมันตออกเปน 
 

2.9.2.1 แบงตามขนาดของรูพรุนของถานกัมมันต 
 

1. ขนาดเล็ก (Micropore) คือถานกัมมันตที่มีรัศมีรูพรุนเล็กกวา 1.5 นาโน

เมตร มักใชการดูดซับแกสหรือไอระเหย 

2. ขนาดกลาง (Mesopore) คือถานกัมมันตที่มีรัศมีรูพรุนประมาณ 1.5 ถึง 

100    นาโนเมตร มักนําไปใชประโยชนในปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยา ใชดุดซับสารที่มีโมเลกุล

ขนาดใหญ เชน การฟอกสี 

3. ขนาดใหญ (Macropore) คือถานกัมมันตที่มีรัศมีรูพรุนมากกวา 100  นา

โนเมตร โดยปกติไมมีความสําคัญในการดูดซับสารตางๆ แตเปนตัวชวยใหสารที่ถูกดูดซับสามารถ

เคล่ือนที่ผานไปยังรูพรุนเล็กไดงายข้ึนมักนําไปใชประโยชนในดานการฟอกสี และการผลิตยา 
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2.9.2.2 แบงตามลักษณะรูปรางของถานกัมมันต 
 

1. ประเภทของผง (Powder) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150          

นาโนเมตร ไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ําหนัก มีลักษณะผง ใชสําหรับฟอกสีและดูดกล่ินของเหลว 

2. ประเภทเปนเม็ด (Pellet) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150            

นาโนเมตร ไมนอยกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก มีลักษณะเปนเม็ดซึ่งไดจากการอัดผานเคร่ืองอัด หรือ

อาจทําใหเปนเกล็ดใชสําหรบทําแกสใหบริสุทธิ์หรือการทําตัวทําละลายที่ใชแลวใหบริสุทธิ์ 

นอกจากนี้ยังใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตแกส 
 

2.9.2.3 แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต 
 

1. ความหนาแนนตํ่า มักใชประโยชนในภาวะที่เปนสารละลาย เชน ฟอกสี

น้ําตาลดิบหรือทําน้ําใหบริสุทธิ์ 

2. ความหนาแนนสูง ใชในการดูดซับแกส หรือไอระเหย 

 
2.9.3 องคประกอบของถานกัมมันต 
 

ถานกัมมันตเปนของแข็งที่ประกอบดวยคารบอนเปนองคประกอบหลัก มีความ

พรุนสูง มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและพ้ืนที่ผิวสูง วัตถุดิบที่ใชผลิตถานกัมมันตสวนใหญ

เปนวัตถุดิบเหลือใชทางการเกษตร สามารถผลิตไดจากชีวมวล เชน ไมไผ กะลามะพราว             

ซังขาวโพด กะลาปาลม เปนตน โดยมีสารประกอบไฮโดรคารบอนท้ังที่เปนโซยาวและที่เปนวง เชน 

ลิกนิน (Lignin) เซลลูโลส (Cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (Hemi cellulose)  

 
 2.9.4 การผลิตถานกัมมันต 
 

  โดยทั่วไปกระบวนการเตรียมถานกัมมันตประกอบดวยข้ันตอนใหญๆ 2 ข้ันตอน 

ข้ันตอนแรก คือ คารบอนไนซเซชัน (Carbonization) เปนกระบวนการไพโรไลซิสโดยเผาที่ภาวะ

ออกซิเจนตํ่าที่อุณหภูมิ 200-500 องศาเซลเซียส เพื่อผลิตเปนถานชาร (Char) ซึ่งเปนของแข็ง

มากกวาน้ํามันทาร (Tar) และแกส (Gas) ถานชารที่ไดจากการคารบอไนเซชันมีความสามารถใน

การดูดซับตํ่า ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิที่ใชตํ่าทําใหมีน้ํามันทารตกคางอยูในชองวาง (Pore) หรือ

เกาะอยูตามผิว จึงจําเปนตองนําถานชารผานกระบวนการที่สอง ที่ เ รียกวา การกระตุน 

(Activation) เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับ ดวยไอน้ํารอนยิ่งยวดอุณหภูมิ 800-1000 องศา

เซลเซียส ภายใตการควบคุมปริมาณแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซด  
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2.9.5 กระบวนการการกระตุน 
 

การกระตุน (Activation) แบงออกเปน 2 วิธี คือ การกระตุนทางเคมี และการ   

กระตุนทางกายภาพ 
 

2.9.5.1 การกระตุนทางเคมี (Chemical activation) 
 

จะชวยลดการเกิดทารและสารอ่ืนๆที่เกิดในกระบวนการ ดังนั้นรอยละของ

ผลิตภัณฑที่ไดจึงคอนขางมีปริมาณสูง ซึ่งการกระตุนนี้ใชสารเคมี เชน แคลเซียมคลอไรด สังกะสี

คลอไรด  กรดฟอสฟอริก เปนตน ซึ่งสามารถแทรกซึมไดทั่วถึง ทําใหสวนที่ไมบริสุทธิ์ละลายหมด

ไปไดเร็วข้ึนจากนั้นนําไปเผาในถังที่มีออกซิเจน เปนเวลาหลายช่ัวโมงโดยใชอุณหภูมิเผาประมาณ 

600 - 700 องศาเซลเซียส แตมีขอเสียตรงที่ตองลางสารเคมีที่ใชในการกระตุน ซึ่งติดมากับถาน

กัมมันตออกใหหมดไมใหเหลือตกคางอยูเลย เพื่อความปลอดภัยในการนําไปใชงานทําใหเกิด

รางแหรูพรุนภายในและรางหมูฟงกชันบนพื้นผิวในแตละสวน ดังนั้นกระบวนการผลิตจึงทําให

ถานกัมมันตมีความสามารถในการกรองที่แตกตาง ผลิตภัณฑอาจจะอยูในรูปเม็ดเล็กๆ (Granular 

Activated Carbon, GAC) อยูในรูปเปนผง (Powder Activated Carbon, PAC) หรืออยูในรูปผง

อัดเปนแทง (Compressed Activated Carbon, CAC) ถานกัมมันตบางอยางจะถูกลางดวยกรด

ฟอสฟอริก ซิงคคลอไรดหรือโปแทสเซียมไฮดรอกไซด 
 

2.9.5.2 การกระตุนทางกายภาพ (Physical activation) 
 

เปนการกระตุนดวยการใชแกสหรือไอนํ้า ซึ่งใชอุณหภูมิในการเผากระตุนคอน         

ขางสูงประมาณ 800-1000 องศาเซลเซียส เพราะไอนํ้าที่ใชจะตองเปนไอนํ้าที่รอนยิ่งยวด 

(Superheated stream) เพื่อทําใหสารอินทรียตางๆสลายไป ทําใหโครงสรางภายในมีลักษณะ       

รูพรุน (Porous) อยูทั่วไป ขนาดของรูพรุนที่ไดจะมีขนาดเล็กกวาการกระตุนทางเคมี ซึ่ง                

ถานกัมมันตที่กระตุน ดวยวิธีนี้มีขอดีที่สามารถนํามาใชงานไดเลยทันที โดยไมตองลางสารที่เหลือ

ตกคาง นอกจากนี้ยังอาจจะใชทั้งสองวิธีรวมกันก็ได คือ เมื่อใชสารเคมีกระตุนแลวนําไปกระตุน 

ตอโดยใชแกสหรือไอนํ้าที่รอนยิ่งยวด เพื่อการเพิ่มจํานวนรูพรุนใหมากข้ึน  
 
2.9.6 การทํางานของถานกัมมันต 

  

  ถานกัมมันตกําจัดสารอินทรียในน้ําโดยใชหลักการดูดซับ (Adsorption) และดูด

ซึม (Absorption) การดูดซับจะเปนการจับกันอยางหลวมๆของสารอินทรียและคารบอนที่ผิวนอก

ของถานกัมมันต โดยยึดกันดวยแรงแวนเดอวาลว ในทางทฤษฎีสารที่ถูกดูดซับอาจจะถูกปลอย
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กลับออกมาได แตจากการสังเกตุ ทดลอง ไดแสดงใหเห็นวาภาวะการปลอยกลับออกมานั้นเกิดข้ึน

ไดยาก แบคทีเรียมักจะสรางกลุมอยูที่ผิวของถานกัมมันตและกินบางสวนของสารอินทรียที่ถูกดูด

ซับไว ซึ่งจะเปนการชวยคืนรูพรุนของถานกัมมันตบางสวนและปองกันการหลุดกลับของ

สารอินทรียที่ถูกดูดซับไว สวนกระบวนการดูดซึมนั้นจะอาศัยหลักการแพรของกาซหรือ

สารประกอบเขาไปในรางแหรูพรุนภายในเม็ดถาน ซึ่งภายในจะเกิดปฏิกิริยาเคมี หรือเกิดการจับ

ยึดโดยความเปนรางแหยึดเหนี่ยวไว ยกตัวอยางการเกิดปฏิกิริยาเคมี เชนโอโซนถูกดูดซึมเขาไป

และถูกคารบอนรีดิวซเปนออกซิเจน ซึ่งตัวโอโซนหรือออกซิเจนไมไดไปสรางหรือถูกจับไวโดย

ถานกัมมันตแตอยางใด สวนกระบวนการดูดซึมอีกประเภทคือการถูกดูดซึมเขาไปแลว

เกิ ดป ฏิกิ ริ ยาที่ ย อนก ลับไม ได ส ร า งพั นธะที่ หนาแน นกับคาร บอนของถ านกั มมั นต 

และข้ึนอยูกับอุณหภูมิของน้ํา  
 

 
 

รูปท่ี 2.12 การดูดซับ (Adsorption) ที่รูพรุนของถานกมัมันต 

ที่มา : http://www.ginkosea.com/print/9.html 

 
2.9.7 การดูดซับ (Adsorption) 

  

การดูดซับเปนปรากฏการณที่ โมเลกุลของสารที่ เ รียกวาสารถูก ดูดซับ 

(Adsorbate) เกาะอยูบนตัวดูดซับ (Adsorbent) การดูดซับสามารถแบงได 2 ชนิด คือ การดูดซับ

ทางกายภาพ (Physisorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemisorptions) การดูดซับทั้ง 2 ชนิด มี

ความแตกตางกันอยางมากทั้งลักษณะความแข็งแรงของการดูดซับและจํานวนช้ันการดูดซับแสดง

ในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 ความแตกตางของการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ [วิทยา เรืองพร

วิสุทธิ์, 2547]  
 

ลักษณะ การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 

เอนทาลปของการดูดซับ 

(-ΔHads) (กิโลจูลตอโมล) 

400-800 

 

8-20 

 

พลังงานกระตุน (E) มีคานอย มีคาเปนศูนย 

อุณหภูมิการดูดซับ ข้ึนกับคาพลังงานกระตุน 

โดยปกติมีคาตํ่า 

ข้ึนกับจุดเดือดของสาร 

โดยปกติมีคาตํ่า 

จํานวนช้ันการดูดซับ ไมเกิน 1 ชั้น เกิน 1 ชัน้ได 
 

2.9.7.1. การดูดซับทางเคมี 
 

 เปนการดูดซับที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 

โดยชองวางของอิเล็กตรอนอิสระท่ีผิวสัมผัสของตัวดูดซับ จะดึงดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ ทําให

ตัวถูกดูดซับเกาะติดบนตัวดูดซับ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนการแทนที่ของโมเลกุล (Rearrangement) 

โดยอิเล็กตรอน 

           การดูดซับทางเคมีสามารถแบงได 2 ชนิด ตามลักษณะการเกาะของตัวถูก  

ดูดซับบนตัวดูดซับ คือการดูดซับทางเคมีแบบรวมโมเลกุล (Associative chemisorption) และการ

ดูดซับทางเคมีแบบแยกโมเลกุล (Dissociative chemisorption)  
 

2.9.7.2. การดูดซับทางกายภาพ 
 

 เปนการดูดซับที่เกิดบนผิวของของแข็งเนื่องจากแรงแวนเดอวาลส (Van der 

waals forces) แรงนี้รวมถึงแรงดึงดูดระหวางประจุ (Electrostatic attraction) แรงดึงดูดที่เกิดจาก

แรงของความเปนข้ัวถาวร (Dipole moment) ของโมเลกุล และรวมถึงแรงดึงดูดเนื่องจากการ

เหนี่ยวนําของโมเลกุลจนเกิดเปนขั้ว จากการกระจายของความหนาแนนของอิเล็กตรอน (Electron 

density) ที่เกิดข้ึนระหวางอะตอมหรือโมเลกุลที่ไมมีข้ัว (Non-polar atoms or molecules) เรียก

แรงเหลานี้วา แรงดึงดูดของข้ัวเหนี่ยวนํา (Induced dipolar attraction) แรงเหลานี้เกิดข้ึนระหวาง

อะตอมหรือโมเลกุล ทําใหเกิดแรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไมมีการเปลี่ยนแปลงของ

โมเลกุล ทําใหเกิดแรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไมมีการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล ซึ่งเปน

เพียงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเทานั้น 
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2.9.8 ประโยชนของถานกัมมันต 

 

2.9.8.1.ประเภทใชกับของเหลว (Liquid phase carbon) 
 

อุตสาหกรรมที่นําถานกัมมันต ไปใชสารละลายหรือในของเหลว  ไดแก 

อุตสาหกรรมน้ําตาล อุตสาหกรรมน้ํามันและไขมัน อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องด่ืม

แอลกอฮอล อุตสาหกรรมเคมีและยา อุตสาหกรรมการทําน้ําใหบริสุทธิ์ 
 

2.9.8.2. ประเภทที่ใชในการดูดแกสและไอ (Gas phase carbon)  
 

ใชในอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมทําหนากากปองกันแกสพิษ อุตสาหกรรม

ปรับอากาศ อุตสาหกรรมบุหร่ี  
 

2.9.8.3 กรอง 
 

น้ําตองมีประสิทธิภาพการกรองที่เร็วในการที่จะดูดกล่ิน รส ออกจากน้ํา ถานกัม

มันตชนิดนี้ทํามาจาก กะลามะพราว ลิกไนตและไมเนื้อแข็ง ลักษณะของตัวกรองสามารถแบงเปน 

3 แบบ คือ เปนมวนทรงกระบอก เปนเม็ด และเปนบล็อก ประสิทธิภาพการดูดซับข้ึนอยูกับ

ลักษณะการออกแบบและการไหลของของน้ําผานตัวกรอง 
 

2.9.8.4 ทําความสะอาด  
 

การใชถานกัมมันตชนิดผง (Powder Activated Carbon PAC) ทําความสะอาด

สารละลายสวนใหญการทําความสะอาดสารละลายเชน น้ําตาลและกลูโคสในรูปของเหลวหรือ

ผลึกดวยการดูดซับสีของสารละลายมักจะใชถานกัมมันตที่สวนใหญมีรูขนาด 55-70 อังสตรอม    

(รูขนาดเล็กจะนอยกวา 20 อังสตรอม ดังนั้นการใชวัสถุดิบที่เปนไมยูคารลิปตัสและไมยางจะ

เหมาะสมกับการเปนตัวดูดซับสีที่ดีคุณสมบัติของถานกัมมันต พบวาจะมีคาความหนาแนน

ปรากฏ 0.32-0.37 กรัมตอมิลลิกรัม pH 5-8 เมทิลลีนบลู 220-240 มิลลิกรัมตอกรัม  ไอโอดีน 

700-800  
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2.9.8.5 จับคลอไรด 
 

การใชถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon GAC) วัตถุดิบที่ใชทาํ

ถานกัมมันตสวนใหญเปน กะลามะพราว กะลาปาลมน้ํามัน ถานหินเพราะมีความแข็งเม่ือถูก

กระตุนจะใหพื้นที่ผิวที่สูง ซึ่งจะใหขนาดรูพรุนที่มีขนาดเล็กถึงเล็กมากที่สามารถจับคลอไรด โอโซน 

สารละลายอินทรียที่ปนเปอนไดตัวอยางการนําไปใช 
 

2.9.8.6 การดูดซับโลหะหนัก 
 

ถานกัมมันตสามารถที่ดูดซับอนุภาคที่มีประจุบวกและลบที่ละลายอยูในน้ําได 

โ ด ย เ ฉ พ า ะ อ นุ ภ า ค ที่ มี ป ร ะ จุ บ ว ก พ บ ว า ก า ร ดู ด ซั บ จ ะ มี ค า ม า ก ไ ป น อ ย ดั ง นี้ 

H+>Al+3>Ca+2>Li+>Na+>K+ และสําหรับอนุภาคที่มีประจุลบ NO3
- จะถูกดูดดีกวา Cl-  pH จึงมี

ผลตอการดูดซับของอนุภาคที่มีประจุเหลานี้ เนื่องจากที่ pH ตํ่าจะกอใหเกิด H+ มากและถูกดูด

แทนไอออนตัวอ่ืนๆ แตกระนั้นที่ pH เปล่ียนแปลงไมมาก สารประกอบอนินทรยก็ถูกดูดซับดวย

คาที่แตกตางกันมาก เชน สารละลายเกลือที่มี KCl และ Na2SO4 เกือบจะไมถูกดูดเลย ในขณะที่

ไอโอดีนเปนสารที่ถูกดูดมากที่สุด โดยทั่วไปพบวาถานกัมมันตจะมีประสิทธิภาพไมดีนักตอการดูด

ซับโลหะในสารละลายอินทรียสารเทาในสารละลายอนินทรียสาร เนื่องจากโลหะจะแตกตัวไมดีใน

สารละลายอินทรียสารโลหะหนักที่ปนอยูในน้ําทิ้งอุตสาหกรรมที่มีปริมาณนอยจะถูกถานกัมมันต

ดูดซับจนหมดเรียงตตามลําดับตอไปนี้ Cadmium, Chromium, Zinc, Lead, Mercury, Copper 

Cyanide   
                                                

2.9.8.7 การดูดซับสารอินทรีย 
 

ถึงแมวาถานกัมมันตจะสามารถดูดซับสารเคมีไดหลายชนิด โดยเฉพาะอินทรีย

สารแลว แตโดยความจริงประสิทธภาพของการดูดซับอินทรียสารของถานกัมมันตผกผันกับ

สารประกอบที่ละลายน้ําได คือจะดูดซับไดดีตอสารอินทรียที่ละลายน้ําไดดี และยังพบวาอินทรีย

สารที่โมเลกุลโตจะถูกดูดซับดวยแรงที่มากกวาโมเลกุลเล็ก เชน เมทธิลฟนอล ถูกดูดดวยความแรง

มากกวา ฟนอล และ ไดเมทธิลฟนอลถูกดูดซับแรงที่สุด ตารางขางลางบอกถึงการดูดซับ

สารอินทรียที่เปนพิษ 
 

การกระตุนทางกายภาพ  เปนวิธีการเพิ่มปริมาตรรูพรุนและพื้นที่ผิวโดยปฏิกิริยา

แกสซิฟเคชัน (Gasification) ดวยแกสออกซิไดซที่ชวงอุณหภูมิ 700-1000 องศาเซลเซียส แกสที่ใช

โดยทั่วไปคือ แกสคารบอนไดออกไซด ไอน้ํา และอากาศ โดยอาจใชชนิดใดชนิดหนึ่ง หรือรวมแกส



   

 

38 

ดังกลาวก็ไดผลิตภัณฑที่ไดจากการคารบอไนซ ยังเปนตัวดูดซับที่ไมดี ตองทําการกระตุนใหไดถาน 

ที่มีการดูดซับสูง โดยใชการกระตุนใหทําปฏิกิริยากับแกสที่เปนตัวออกซิไดซ  
 

ปจจัยทีม่ีผลตอลักษณะรูพรุนในข้ันตอนการกระตุน 

       1. โครงสรางของคารบอนหรือถานชารทีน่ํามากระตุน 

       2. สารอนินทรียปนเปอนที่อยูในเนื้อคารบอน 

       3. ชนิดของแกสออกซิไดซ 

       4. อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 

      5. ความดันของแกส 

      6. เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

       7. ขนาดอนุภาคของถานชาร 

 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 F. Pinto และคณะ (2003)  ศึกษากระบวนการแกซิฟเคชันรวมของถานหิน ชีวมวลและ

พลาสติกในเคร่ืองปฏิกรณแบบเคลื่อนที่ดวยอากาศและไอน้ํา พบวาการเพิ่มอุณหภูมิจาก 750-

850 องศาเซลเซียส ทําใหความเขมขนของมีเทนและไฮโดรคารบอนลดลง สวนความเขมขนของ

ไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนนอกจากนี้การเพิ่มอัตราการไหลของอากาศทําใหปริมาณทารและไฮโดรคารบอน

ลดลง สวนการเพิ่มอัตราการไหลของไอน้ําทําใหความเขมขนของไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน สวน         

ความเขมขนของไฮโดรคารบอนลดลงเนื่องจากไอน้ําไปชวยการเกิดปฏิกิริยาการรีฟอรมดวยไอน้ํา 
 

 K.K. Lee และคณะ (2004) ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากมีเทนดวยตัวเรงปฏิกิริยา

ถานกัมมันต โดยใชถานกัมมันตจากเปลือกกะลามะพราวและถานหินในเคร่ืองปฏิกรณแบบ

เคล่ือนที่ แลวนํามาทดสอบหาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและการเส่ือมสภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยา พบวาถานกัมมันตทั้งสองชนิดมีคาความวองไวในตอนเร่ิมตนและจะมีการเส่ือมสภาพ

ของตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อเวลาผานไป 
 

 D.R. Mcllveen-Wright และคณะ (2006) ศึกษากระบวนการการเผาไหมและ

กระบวนการแกซิฟเคชันของถานหิน ชีวมวลและพลาสติกในเคร่ืองปฏิกรณแบบเคล่ือนที่ พบวา

เมื่อใชถานหินอยางเดียวทําใหมีปริมาณซัลเฟอร ชารและเถาสูง แตเมื่อผสมถานหินดวยชีวมวล

และหรือพลาสติกชวยลดปริมาณซัลเฟอร ชารและเถาได นอกจากนี้ผลิตภัณฑแกสที่ไดมีปริมาณ

สูง 
 



   

 

39 

M.P. Aznar และคณะ (2006)  ศึกษาการกําจัดขยะพลาสติกรวมกับถานหินและชีวมวล

ดวยกระบวนการแกซิฟเคชันในเครื่องปฏิกรณแบบเคล่ือนที่โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมต ตัวแปร

ที่ศึกษาคืออุณหภูมิอยูในชวง 750 – 880 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑที่ไดออกมาจะประกอบดวย

แกส ทารและถานชาร ซึ่งแกสที่ไดนั้นประกอบดวยไฮโดรเจน คารบอนมอนนอกไซด คารบอน            

ไดออกไซด มีเทนและไฮโดรคารบอน เชน อีเทน เปนตน พบวาเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความเขมขน

ของไฮโดรเจนและคารบอนมอนนอกไซดเพิ่มข้ึน สวนความเขมขนของคารบอนไดออกไซดและ

ถานชารลดลง นอกจากนี้เมื่อใชพลาสติกรวมกับถานหินและชีวมวลทําใหปริมาณแกสเพิ่มข้ึน สวน

ปริมาณชารและทารลดลง  
 

N. Muradov และคณะ (2006) ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากมีเทนดวยตัวเรงปฏิกิริยา

เหล็กบนตัวรองรับถานกัมมันตในกระบวนการไพโรไรซิสแลวมาทดสอบหาภาวะที่มีผลตอการผลิต

ไฮโดรเจนและลดการเสื่อมสภาพ ของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนตัวรองรับถานกัมมันตพบวาเมื่อใช

เหล็กบนตัวรองรับถานกัมมันตทําใหอัตราการผลิตไฮโดรเจนสูงกวาการใชถานกัมมันตอยางเดียว

เนื่องจากเหล็กชวยตัวถานกัมมันตทําใหมีความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้การใส

ออกซิเจนทําใหอัตราการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาชาลง 
 

 Z. Bai และคณะ (2007) ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากมีเทนดวยตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบน

ตัวรองรับ  ถานกัมมันตและตรวจสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกริิยา

นิกเกิลบนตัวรองรับ  ถานกัมมันตทําใหมีความวองไวสูงกวาใชถานกัมมันตอยางเดียวเนื่องจาก

นิกเกิลไปชวยเรงปฏิกิริยาใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน นอกจากนี้เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัว

รองรับถานกัมมันตมาวิเคราะหโครงสรางและลักษณะพื้นที่ผิว พบวาจากโครงสรางของตัวเรง

ปฏิกิริยาไมพบตําแหนงพีคนิกเกิลออกไซดเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาแคลไซดในสภาวะอารกอน 

จากลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาหลังผานการใชงานแลวมีปริมาณคารบอนเกาะบริเวณผิว

ของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 H. Maoyun และคณะ (2009)  ศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหจากของเสียโพลิเอทิลีนโดย

แกซิฟเคชันใชตัวเรงปฏิกิริยา NiO บนตัวรองรับ γ-Al2O3 ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ที่อุณหภูมิ 

700-900 องศาเซลเซียส อัตราสวนไอน้ําตอของเสียโพลิเอทลีนเทากับ 1.33 พบวาที่อุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส ใหปริมาณแกสเพิ่มข้ึนจากรอยละ 94.52 เปนรอยละ 145.23 โดยน้ําหนัก ทารและ

ชารลดลงรอยละ 12.94, 19.15 เปนรอยละ 2.62, 12.65 โดยน้ําหนัก ปริมาณแกสสังเคราะห 

(H2+CO) เพิ่มข้ึนจากรอยละ 37.25 เปนรอยละ 64.35 โดยโมล แกสไฮโดรเจนจากรอยละ 16.92 

เปนรอยละ 36.98 โดยโมล แกสคารบอนมอนอกไซดจากรอยละ 20.33 เปนรอยละ 27.37 โดย
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โมล คา Cold gas efficiency จากรอยละ 39.90 เปนรอยละ 60.67 อัตราสวนแกสสังเคราะห 

(H2/CO) อยูในชวง 0.83-1.35 ซึ่งสามารถนําไปใชเปนสารต้ังตนผลิตเชื้อเพลิงในกระบวนการฟช

เชอรโทรป 
 

 ปรางคเนตร เฟองฟุง (2550) ศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหจากขยะพลาสติกโดย          

แกซิฟเคชันดวยไอน้ําและออกซิเจนในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง พลาสติกที่นํามาศึกษา ไดแก    

พอลิโพรพิลีน  พอลิสไตรีน พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน

ตํ่า  ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ รอยละไอน้ํา อัตราการปอนแกสออกซิเจนและรอยละของ

นิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมตในตัวเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมต

ชวยเรงปฏิกิริยาไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเมื่ออุณหภูมิรอยละไอน้ํา อัตราการปอนแกส

ออกซิเจนและรอยละของนิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมตในตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ทําใหรอยละ   

ความเขมขนของแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึน โดยพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนสูงใหผลการทดลองดีที่สุด รองลงมา คือ  พอลิโพรพิลีน  พอลิเอทิลีนชนิด        

ความหนาแนนตํ่าและ พอลิสไตรีน โดยรอยละการเปล่ียนเปนแกสผลิตภัณฑ คือ รอยละ 94 74 

74 และ 59 ตามลําดับ   ที่ภาวะการทดลอง คือ อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 

โดยปริมาตร อัตราการไหลของแกสออกซิเจน 15 มิลลิลิตรตอนาที และรอยละ 5 ของนิกเกิล

ออกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยาโดยน้ําหนัก 
  

 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่นําเสนอขางตนสามารถสรุปไดวาการผลิตพลังงานจากขยะ

พลาสติกในกระบวนการแกซิฟเคชันจะใหแกสไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑเพื่อผลิตเปนพลังงานที่มี

คุณคา ซึ่งจะแสดงถึงประสิทธิภาพในการเผาไหมและเปนขอดีกวาการกําจัดขยะดวยวิธีอ่ืน        

โดยงานวิจัยที่ผานมามีการใชขยะพลาสติกเผาไหมรวมกับถานหินหรือชีวมวล ซึ่งพบวาพลาสติก

เปนปญหาหลักที่ทําใหแกสที่ไดมีทารในปริมาณสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของชนิดถาน

ชารที่มีตอการผลิตแกสสังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชันของพลาสติกดวยไอน้ําในเคร่ือง

ปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  



บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการแกซิฟเคชันของพลาสติกรวมกับถานชาร โดยทําการ

ทดลองภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนและไอน้ํา เพื่อผลิตแกสสังเคราะห        

                                                        
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 

 
3.1.1 ชุดอุปกรณที่ใชในการเตรียมถานชารจากชีวมวล 

 

 การเตรียมถานชารจากชีวมวล ที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้ โดยมีวัสดุอุปกรณที่ใชดังนี้ 

 1) เคร่ืองบดชีวมวลชนิดหยาบ 

 2) ตะแกรงรอนขนาด 1, 2 มิลลิลิตร 

 3) ครูซิเบิล (crucible) 

 4) เตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) 

 5) เตาอบ (oven) 

 6) โกรง (mortar) 

 7) ชอนตักสาร 

 8) โถดูดความช้ืน 

  
3.1.2 เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิง่ (Drop-tube fixed-bed) 

 

เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่ใชในการทดลองนี้ แสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 ซึ่งประกอบดวย

สวนตางๆ ดังนี้   
 

1) เปดเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Drop tube fixed bed) ที่ทํามาจากแกวควอทซ 

(Quartz) ทนความรอน มีความสูง 43.5 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 22 มิลลิเมตร และ

เสนผานศูนยกลางภายนอก 25 มิลลิเมตร โดยมีความสูง 20 เซนติเมตร ใส Quartz wool รอง

บริเวณกึ่งกลางทอ เพื่อรองรับถานชารจากชีวมวลใหมีความสูง 1 เซนติเมตร  

2) อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller) ของแกส

ไนโตรเจน โดยควบคุมอัตราการไหลรวมใหคงที่ที่ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
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3) HPLC pump ทําหนาที่ดูดจายน้ําเพื่อผลิตเปนไอน้ํา โดยใชความเขมขนของ  

ไอน้ํา 62 โดยปริมาตร 

4) เทอรโมคัพเพิล (Thermocouple) ชนิด K 

5) เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) สําหรับระบบผลิตไอน้ํา 

6) เคร่ืองใหความรอน (Tube furnace) ในการเกิดปฏิกิริยาตามอุณหภูมิที่

ตองการ (850 องศาเซลเซียส) 

7) อุปกรณดักจับทาร  
8) เคร่ืองควบแนน (Condenser) ทําจากแกว สูง 30 เซนติเมตร   

9) อุปกรณดูดความชื้น บรรจุดวยซิลิกาเจล (Siliga gel) 

10) ถุงเก็บตัวอยางแกส (Sampling bag) ขนาด 2 ลิตร 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
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รูปท่ี 3.2 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 

3.1.3 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
 

         เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Agilent 3000A เปนเคร่ืองมือที่ใชวิเคราะหหาองคประกอบ

ของผลิตภัณฑแกสแสดงในรูปที่ 3.3 โดยภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกส แสดงในตารางที่ 3.1  
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกสดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

  

แกสพา (Carrier gas) แกสฮีเลียม (He) , แกสอารกอน (Ar) 

ชนิดคอลัมน ประกอบดวย 3 คอลัมน คือ 

- Molecular Sieve 

- Plot Q 

- OV-1 

อุณหภูมิการฉดี (Injector temperature) 70  องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิคอลัมน 110 , 60 และ 90  องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวัด (Detector) ระบบวัดสภาพการนําความรอน 
 

 โดยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatograph) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสม

ที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัว

ยึดจับที่เรียกวา stationary phase และมีแกสพา (carrier gas) เปนเฟสเคล่ือนที่ (mobile phase) 

เคล่ือนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเคร่ืองวัด (detector) สัญญาณที่เคร่ืองตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไป

บันทึกเปนโครมาโทแกรม (chromatogram) โดยเคร่ืองบันทึก (recorder)  
  

 แกสโครมาโทกราฟมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

 1. แกสพา (carrier gas) 

 2. ตัวควบคุมการไหล (flow controller) 

 3. สวนที่ฉีดสารตัวอยาง (injector port) 

 4. คอลัมน (column) 

 5. ดีเทคเตอร (detector) 

 6. เคร่ืองบันทกึ (recorder) 
  

 รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี ้

 1. แกสพา 

 แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยาง ที่ถูกทําใหเปนไอหรือแกสเฟสแลวที่สวนที่ฉีด

สารตัวอยางใหเขาสูคอลัมน แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (flow rate) ใหคงที่ โดย

อัตราการไหลของแกสพามีสวนสําคัญตอการวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมี

การควบคุมใหคงที่ 
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แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติเฉ่ือย ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีมวลโมเลกุลตํ่า

และมีการแพรนอย มีความบริสุทธิ์สูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก ไนโตรเจน 

ฮีเลียม และอารกอน  

 2. คอลัมน 

 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสารดวยเทคนิคทาง GC เม่ือแกสหรือไอของสารผสม

ในสารตัวอยางผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของสาร

ผสมเหลานั้นออกจากกันเปนสวนๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงข้ึนอยูกับชนิดของ

คอลัมน 

 3. ดีเทคเตอร 

 ดีเทคเตอรคือเคร่ืองที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอ่ืนที่แตกตาง

ไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใด ดังนั้นเคร่ือง

ตรวจวัดจึงตองเปนเคร่ืองที่มีลักษณะเฉพาะ สามารถใหสัญญาณกับสารตางๆ ได ใหสภาพไวที่สูง

พอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด ตามความ

เหมาะสมของงานก็ได 
  

ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนั้น ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบสนองตอ

สารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

 -  ใหสภาพความไวสูง (high sensitivity) 

 -  มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (selectivity) 

 -  ใหผลการวิเคราะหเชงิปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอที่จะวัดไดอยางถกูตอง 

 -  มีเสถียรภาพ (stability) และความเที่ยง (reproducibility) 
  

ดีเทคเตอรที่นยิมใชม ี2 ชนดิคือ เทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และเฟลม

ไอออนไนเซชันดีเทคเตอร (FID) โดยในงานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 

 -  ดีเทคเตอรแบบ TCD  

 วิเคราะหสารที่ออกมากับแกสพา โดยใชหลักการทํางานดังนี้ แกสพาบริสุทธิ์ (reference 

gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีคุณสมบัติในการนําความรอน (thermal 

conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปใน

เคร่ืองตรวจวัดและผานขดลวด (filament)  ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่งขดลวดจะ

เสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอร  แลวดีเทคเตอรก็จะทําการปรับ

กระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปน

สัญญาณสงเขาเคร่ืองบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม 
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3.1.4 เครื่อง CHN Analyzer 
 

เคร่ือง CHN Analyzer รุน CHN-2000 ยี่หอ Leco เปนเคร่ืองมือที่ใชในการศึกษาหารอยละ

คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนของถานหินและชาร แสดงในรูปที่ 3.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ือง CHN Analyzer 

 
3.2 สารต้ังตนและสารเคม ี
 

1) เม็ดพลาสติก ไดแก พอลิสไตรีน (PS) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 

(HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) และพอลิโพรพิลีน (PP) 

2) กะลาปาลม 

3) ซังขาวโพด จากศูนยวิจัยขาวโพดขาวฟางแหงชาติ จังหวัดนครราชสีมา 

4) ซิลิกาเจล จาก บริษัท วทิยาศรม จํากัด 

5) แกสไนโตรเจน 99.95% จาก บริษัท แพรกซแอร (ประเทศไทย) จํากดั 

6) แอร 99.95% จาก บริษัท แพรกซแอร (ประเทศไทย) จํากัด 
 
3.3 วิธีการทดลอง 
  

3.3.1 การวิเคราะหสมบัติของชวีมวลและถานชารจากชีวมวล  
 

3.3.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) 
   

วิเคราะหตามมาตรฐานของ ASTM D3172-3175 ไดแก ปริมาณความชื้น      

ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยได และปริมาณคารบอนคงตัว 
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3.3.1.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
   

วิเคราะหหาปริมาณองคประกอบตางๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 

ดวยเคร่ือง CHN analyzer  

 
3.3.2 การเตรียมถานชารจากชีวมวล 

 

1) นํากะลาปาลม ซังขาวโพดมาผานการบดอยางหยาบ 

2) นํากะลาปาลมและซังขาวโพดที่ไดไปเผาดวยเตาเผาความรอนสูง (Muffle 

furnace) โดยการหยอน 3 ระดับ คือ เหนือปากเตาเผา (อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส) นาน 3 นาท ี

ปากเตาเผา (อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส) นาน 3 นาทีและกึ่งกลางเตาเผา (อุณหภูมิ 950 องศา

เซลเซียส) นาน 6 นาที  

3) จากนั้นนําถานชารจากชีวมวลที่ไดมาบดและแยกเถาออก  

4) นํามาคัดขนาดใหมีเสนผานศูนยกลาง 1-2 มิลลิเมตร 
 

3.3.3 การแกซิฟเคชันพลาสติกโดยใชไอน้ํา 
 

1) เตรียมเม็ดพลาสติก ไดแก พอลิสไตรีน (PS) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 

(HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) และพอลิโพรพิลีน (PP) 

2) ชั่งเม็ดพลาสติกหนัก 100 มิลลิกรัม  

3) ใส quartz wool รองบริเวณกึ่งกลางทอ เพื่อรองรับเม็ดพลาสติกขณะ

เกิดปฏิกิริยา 

4) นําเม็ดพลาสติกมาใสดานบนของเตาปฏิกรณ แสดงดังรูปที่ 3.2 

5) จากนั้นเปดแกสไนโตรเจนซ่ึงเปนแกสตัวพา (Carrier gas) เพื่อไลอากาศที่อยู

ภายในทอทิ้งไว 1 ชั่วโมง เปดเตาเผาใหมีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

6) สวนไอน้ําจะถูกปอนเขาทางดานขางของเตาปฏิกรณดวย HPLC pump 

7) จากนั้นทําการปลอยเม็ดพลาสติกจากดานบน 

8) ผลิตภัณฑแกสที่ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ เขาสวนการควบแนน สวนดักจับ

ความชื้น  

9) ทําการเก็บแกสที่ไดทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําแกสที่เก็บไดไป

วิเคราะหองคประกอบของแกสแตละชนิดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

10) ปดเคร่ืองปมน้ํา ลดอุณหภูมิระบบผลิตไอน้ํา และเตาใหความรอนของเครื่อง

ปฏิกรณ 
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3.3.4 การแกซิฟเคชันพลาสติกโดยใชถานกัมมันต 
 

1) เตรียมเม็ดพลาสติก ไดแก พอลิสไตรีน (PS) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 

(HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) และพอลิโพรพิลีน (PP) 

2) ชั่งเม็ดพลาสติกหนัก 100 มิลลิกรัม  

3) ใส quartz wool รองบริเวณกึ่งกลางทอ เพื่อรองรับเม็ดพลาสติกขณะ

เกิดปฏิกิริยาและบรรจุถานชารใหมีความสูง 1 เซนติเมตร ตอนแรกถานชารที่ใชเปนถานกัมมันต 

4) นําเม็ดพลาสติกมาใสดานบนของเตาปฏิกรณ แสดงดังรูปที่ 3.2 

5) จากนั้นเปดแกสไนโตรเจนซ่ึงเปนแกสตัวพา (Carrier gas) เพื่อไลอากาศที่อยู

ภายในทอและถานชารออกทิ้งไว 1 ชั่วโมง เปดเตาเผาใหมีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

6) สวนไอน้ําจะถูกปอนเขาทางดานขางของเตาปฏิกรณดวย HPLC pump ทิ้งไว 1 

ชั่วโมง เพื่อใหถานกัมมันตสลายตัวคงที่ (เพราะถานกัมมันตที่เราทําการทดลองมีการสลายตัว) 

แลวทําการเก็บแกสถุงแรก 10 นาที (แกสที่ไดนี้ใชในการตรวจสอบผลของแกสที่ออกมาจากการ

สลายตัวของถานกัมมันต) 

7) จากนั้นทําการปลอยเม็ดพลาสติกจากดานบน 

8) ผลิตภัณฑแกสที่ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ เขาสวนการควบแนน สวนดักจับ

ความชื้น  

9) ทําการเก็บแกสที่ไดทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําแกสที่เก็บไดไป

วิเคราะหองคประกอบของแกสแตละชนิดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแลวนําแกสแตละถุงที่

ไดมาหักลบกับถุงแรก ผลิตภัณฑแกสที่ไดออกมาจึงเปนแกสที่ไดจากพลาสติกอยางเดียว 

10) ปดเคร่ืองปมน้ํา ลดอุณหภูมิระบบผลิตไอน้ํา และเตาใหความรอนของเครื่อง

ปฏิกรณ 

11) เมื่ออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง จึงเก็บถานชารที่เหลือ นําไปวิเคราะห

สมบัติตางๆ ตอไป 

 
3.3.5 การแกซิฟเคชันพลาสติกโดยใชไพโรไลซชารจากชีวมวล 

 

1) เตรียมเม็ดพลาสติก ไดแก พอลิสไตรีน (PS) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 

(HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) และพอลิโพรพิลีน (PP) 

2) ชั่งเม็ดพลาสติกหนัก 100 มิลลิกรัม  

3) ใส quartz wool รองบริเวณกึ่งกลางทอ เพื่อรองรับเม็ดพลาสติกขณะ

เกิดปฏิกิริยาและบรรจุถานชารใหมีความสูง 1 เซนติเมตร  
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4) นําเม็ดพลาสติกมาใสดานบนของเตาปฏิกรณ แสดงดังรูปที่ 3.2 

5) จากนั้นเปดแกสไนโตรเจนซ่ึงเปนแกสตัวพา (Carrier gas) เพื่อไลอากาศที่อยู

ภายในทอและถานชารออกทิ้งไว 1 ชั่วโมง เปดเตาเผาใหมีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

6) สวนไอน้ําจะถูกปอนเขาทางดานขางของเตาปฏิกรณดวย HPLC pump ทิ้งไว 

15 นาที 

7) จากนั้นทําการปลอยเม็ดพลาสติกจากดานบน 

8) ผลิตภัณฑแกสที่ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ เขาสวนการควบแนน สวนดักจับ

ความชื้น  

9) ทําการเก็บแกสที่ไดทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําแกสที่เก็บไดไป

วิเคราะหองคประกอบของแกสแตละชนิดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแลวนําแกสแตละถุงมาหัก

ลบกับผลิตภัณฑแกสที่ไดนั้นมาจากถานชารอยางเดียวที่เวลาเดียวกัน ผลิตภัณฑแกสที่ไดออกมา

จึงเปนแกสที่ไดจากพลาสติกอยางเดียวหรือลดผลของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการสลายตัวของ

ถานชาร 

10) ปดเคร่ืองปมน้ํา ลดอุณหภูมิระบบผลิตไอน้ํา และเตาใหความรอนของเครื่อง

ปฏิกรณ 

11) เมื่ออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง จึงเก็บถานชารที่เหลือ นําไปวิเคราะห

สมบัติตางๆ ตอไป 

 



บทที่ 4 

 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยสวนใหญไมนิยมศึกษาการเปล่ียนรูปพลาสติกใหอยูในรูปของแกสเชื้อเพลิง

เนื่องจากพลาสติกมีปริมาณสารระเหยสูงและคารบอนคงตัวตํ่าหรือไมมีเลย จึงทําใหพลาสติกไม

สามารถแกซิฟายได เปนผลทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีน้ํามันทารในปริมาณสูงและผลิตภัณฑแกส

ปริมาณตํ่า ดังนั้นงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการแกซิฟเคชันของพลาสติกโดยใชไพโรไลซชารจาก        

ชีวมวลดวยไอน้ําในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยพลาสติกและถานชารที่นํามาศึกษา คือ พอลิ 

โพรพิลีน (PP) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า 

(LDPE) และพอลิสไตรีน (PS) ถานชารเตรียมจากซังขาวโพดและกะลาปาลม  
 

โดยผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองแบงออกเปน 4 สวน ไดแก สวนที่ 1 คือ

ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของชีวมวลและถานชาร สวนที่ 2 คือผลการวิเคราะห

องคประกอบทางเคมีของชีวมวลและถานชาร ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate 

analysis) และการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) และสวนที่ 4 คือผลการศึกษาการ

แกซิฟเคชันพลาสติกโดยใชไพโรไลซชารจากชีวมวลในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ไดแก รอยละการ

เปล่ียนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑและองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของชีวมวลและถานชาร 
  

รูปที่ 4.1 แสดงผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของชีวมวลและถานชารที่ผานการ        

ไพโรไลซิส พบวากะลาปาลมที่ไดหลังจากบดอยางหยาบมีลักษณะเหมือนกะลามะพราวที่แตก

เปนช้ินเล็กๆ สีน้ําตาลเขมและแข็ง สวนซังขาวโพดที่ไดหลังจากบดอยางหยาบมีลักษณะเปนเม็ด

เล็กๆ  สีเหลือง และเมื่อนํามาผานการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาที 

พบวาถานชารจากกะลาปาลมและถานชารจากซังขาวโพดมีลักษณะสีดํา แข็งและเปราะ  
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ชีวมวลที่ไดหลังจากบด

อยางหยาบ 

ชีวมวลที่ผานการ    

ไพโรไลซิส 

กะลาปาลม 

  

ซังขาวโพด 

  
 

รูปที่ 4.1  ลักษณะทางกายภาพของชีวมวลและถานชารที่ผานการไพโรไลซิส 

 
4.2 องคประกอบทางเคมีของชีวมวลและถานชาร 
 

ผลการวิเคราะหแบบประมาณ ตามมาตรฐาน ASTM D3173-D3175 ซึ่งแสดงปริมาณ

ความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยและปริมาณคารบอนคงตัวของพลาสติก ชีวมวลและถาน

ชาร แสดงในตารางที่ 4.1 และผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ ตามมาตรฐาน ASTM D5291-

D5296 ดวยเคร่ือง CHN Analysis ซึ่งวิเคราะหธาตุคารบอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจนของชีวมวล

และถานชาร แสดงในตารางที่  4.2 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) ของพลาสติก ชีวมวลและ  

ถานชาร 
 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

วิเคราะหแบบประมาณ  ความชื้น

(Moisture) 

เถา       

(Ash) 

สารระเหย 

(Volatile Matter) 

คารบอนคงตัว 

(Fixed Carbon) 

พอลิโพรพิลีน - - 100 - 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง - - 100 - 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า - - 100 - 

พอลิสไตรีน - - 99.8 0.2 

กะลาปาลม 6.0 5.4 55.4 33.2 

ซังขาวโพด 6.9 1.9 70.1 21.1 

ถานชารจากกะลาปาลม 2.9 6.3 20.7 70.1 

ถานชารจากซังขาวโพด 1.5 2.0 23.0 73.5 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของพลาสติก ถานชารจาก      

ชีวมวลและถานกัมมันต 
 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
วิเคราะหแบบแยกธาตุ (daf.)* 

คารบอน  (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) 

พอลิโพรพิลีน 85.2 14.8 - - 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 85.4 14.6 - - 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า 85.6 14.4 - - 

พอลิสไตรีน 92.0 8.0 - - 

ถานชารจากกะลาปาลม 73.8 1.4 0.5 24.3 

ถานชารจาก ซังขาวโพด 84.0 1.5 0.6 13.9 

ถานกัมมันต 73.2 1.4 0.2 25.2 

*daf = dry ash free                     
 
4.3 สมบัติทางกายภาพของถานชาร 
 

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของถานชารที่ผานการไพโรไลซิสและถานชารที่ผาน 

กระตุนดวยไอน้ําโดยเทคนิค Brunauer, Emmett, Teller (BET) แสดงดังตารางที่ 4.3 พบวา     

ถานชารจากกะลาปาลมที่ผานการไพโรไลซิสมีคาพื้นที่ผิวเทากับ 279.78 ตารางเมตรตอกรัมและ 

มีปริมาตรรูพรุนเทากับ 0.13 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม มากกวาถานชารจากซังขาวโพดที่ผาน

การไพโรไลซิสมีพื้นผิวเพียง 39.38 ตารางเมตรตอกรัมและมีปริมาตรรูพรุนเทากับ 0.02 ลูกบาศก

เซนติเมตรตอกรัม 

 

เมื่อนําถานชารมากระตุนดวยไอน้ําที่ภาวะอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของ

แกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร พบวามีพื้นที่ผิวและ     

มีปริมาตรรูพรุนสูงข้ึน โดยถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึนจาก 744.91 เปน 891.62 ตารางเมตร    

ตอกรัมและมีปริมาตรรูพรุนเพิ่มข้ึนจาก 0.39 เปน 0.42 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม สวนถานชาร

จากกะลาปาลมมีพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึนจาก 279.78 เปน 450.47 ตารางเมตรตอกรัมและมีปริมาตร       

รูพรุนเพิ่มข้ึนจาก 0.13 เปน 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม นอกจากนี้ถานชารจากซังขาวโพด   

มีพื้นผิวเพิ่มข้ึนจาก 39.38 เปน 384.12 ตารางเมตรตอกรัมและมีปริมาตรรูพรุนเพิ่มข้ึนจาก 0.02 

เปน 0.18 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม  เนื่องจากไอนํ้าเขาทําปฏิกิริยาทางเคมี โดยคารบอนอะตอม    

ทําปฏิกิริยากับน้ําไดแกสออกไซดของคารบอนแพรออกจากผิวของคารบอน จึงสงผลใหถานชาร

หลังจากการะตุนดวยไอน้ํา มีโครงสรางที่เปนรูพรุนมากข้ึน [Abdel et al, 2005] 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว BET (BET surface area) ของถานชาร 
 

สารตัวอยาง 
พื้นที่ผิว BET              

(ตารางเมตรตอกรัม) 

ปริมาตรรูพรุน              

(ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม) 

ถานกัมมนัต 

ถานกะลาปาลม* 

ถานซังขาวโพด* 

ถานกัมมนัต** 

ถานกะลาปาลม** 

ถานซังขาวโพด** 

744.91 

279.78 

39.38 

891.62  

450.47 

384.12 

0.39 

0.13 

0.02 

0.42 

0.22 

0.18 

*หลังการไพโรไลซิส 

**หลังการกระตุนดวยไอน้าํ (กอนการปลอยเม็ดพลาสติก) 

 
4.4 แกซิฟเคชันของพลาสติกในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 
 4.4.1 การแกซิฟเคชันชนิดพลาสติกดวยไอน้ําของ กรณีไมใสถานชารจากชีวมวล 
  

 รูปที่ 4.2 แสดงผลของชนิดพลาสติกตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดจากจากกระบวนการ         

แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยไมใสถานชารจากชีวมวลในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 

องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดย

ปริมาตร พบวาชนิดของพลาสติกมีผลตอสัดสวนของแกสแตละชนิด โดยพอลิโพรพิลีนใหปริมาณ

มีเทนมากกวาพอลิเอทิลีนจาก 6.4 เปน 4.8 มิลลิโมลตอกรัมพลาสติก เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมี

โครงสรางแบบสายโซกิ่งที่มีหมู CH3 เกาะอยูที่สายโซหลัก แสดงในตารางท่ี 2.2 ซึ่งอะตอมของ

คารบอนที่บริเวณกิ่งกานนั้นจะมีเสถียรภาพทางความรอนตํ่า จะเกิดการแตกตัวใหความรอนเปน

อนุมูลอิสระ (free radical) ซึ่งจะทําใหอนุมูลอิสระดังกลาวไปดึงไฮโดรเจนอะตอมที่บริเวณ 

tertiary hydrogen บนสายโซหลักของพอลิโพรพิลีนทําใหเกิดอนุมูลอิสะของไฮโดรเจน ซึ่งจะเกิด 

ปฏิกิริยาลูกโซตอเนื่องกันไปจนไดผลิตภัณฑที่มีคารบอนขนาดเล็กลง [ประชารัตน แตภักดี, 2547] 

ดังนั้นพอลิโพรพิลีนจึงแตกตัวไดงายกวาโครสรางของพอลิเอทิลีน สวนพอลิสไตรีนมีปริมาณแกส

นอยที่สุด เนื่องจากพอลิสไตรีนมีโครงสรางที่มีหมูเบนซีนเกาะอยูที่สายโซเมื่อไดรับความรอนจะ

แตกตัวไดยากกวาพอลิโพรพิลีนที่มีโครงสรางแบบสายโซกิ่งและพอลิเอทิลีนสายโซตรง 
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รูปท่ี 4.2 ผลของชนิดพลาสติกตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดจากจากกระบวนการแกซิฟเคชัน

ดวยไอน้ํา โดยไมใสถานชารจากชีวมวลในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 

850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและ  

รอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร  

 

รูปที่ 4.3 แสดงผลของชนิดพลาสติกตอรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑ

จากการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยไมใสถานชารจากชีวมวลในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของ

ไอน้ํา 62 โดยปริมาตร พบวาชนิดของพลาสติกมีผลตอรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปนแกส 

โดยพอลิโพรพิลีนใหปริมาณผลิตภัณฑแกสมากที่สุดรอยละ 10.0 รองลงมาพอลิเอทิลีนชนิด    

ความหนาแนนสูงรอยละ 7.7 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่ารอยละ 7.5 และพอลิสไตรีนนอย

ที่สุดรอยละ 1.9 โดยโมลตามลําดับ พอลิสไตรีนใหปริมาณผลิตภัณฑแกสนอยสามารถอธิบายได

วาแรดิคัลที่ เกิดจากการสลายตัวของพอลิสไตรีนในตอนเร่ิมตนนั้นสามารถทําปฏิกิ ริยา

Repolymerization ที่อุณหภูมิสูงตอไดเปนโมเลกุลที่มีขนาดใหญ ซึ่งเปนองคประกอบหลัก          

ในน้ํามันทารนั่นเอง อยางไรก็ตามสัดสวนของผลิตภัณฑแกสถือวานอยมากเม่ือเทียบกับรอยละ

การเปล่ียนแปลงคารบอนเปนไปเปนน้ํามันทาร เนื่องจากพลาสติกมีปริมาณสารระเหยสูงและ

คารบอนคงตัวตํ่าหรือไมมีเลย [ปรางคเนตร เฟองฟุง, 2550] จึงทําใหพลาสติกไมสามารถแกซิฟาย

ได เปนผลทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีน้ํามันทารในปริมาณสูงและผลิตภัณฑแกสปริมาณตํ่า  
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รูปท่ี 4.3 ผลของชนิดพลาสติกตอรอยละการเปลี่ยนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑจาก

กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยไมใสถานชารจากชีวมวลในเคร่ืองปฏิกรณ

แบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 

มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร  

 
  4.4.2 แกซิฟเคชันดวยไอน้ําของถานชาร 
 
  4.4.2.1 ผลของเวลาที่มีตอการปลดปลอยผลิตภัณฑแกสของถานกัมมันต กรณีไม
ใสพลาสติก 
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                 (ก)                    (ข) 
 

        

      (ค)                (ง) 
 

รูปท่ี 4.4  ผลของเวลาที่มีตอการปลดปลอย (ก) แกสไฮโดรเจน (ข) แกสมีเทน (ค) แกส

คารบอนมอนอกไซด (ง) แกสคารบอนไดออกไซดของถานกัมมันต จากกระบวนการ

แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยไมใสพลาสติกในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 

องศาเซลเซียส  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของ

ไอน้ํา 62 โดยปริมาตร  
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 รูปที่ 4.4 แสดงผลของเวลาตอการปลดปลอยแกสไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด 

และคารบอนไดออกไซดของถานกัมมันตจากกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยไมใสพลาสติก

ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 

มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร พบวาการแกซิฟเคชันของถานกัมมันต 

ในชวงแรกถานกัมมันตมีการสลายตัวเปนผลิตภัณฑแกสแตละชนิดไมคงที่ หลังจากทําปฏิกิริยา

ผานไปเปนเวลา 60 นาที พบวาการสลายตัวเปนผลิตภัณฑแกสคอนขางคงที่ ดังนั้นแกซิฟเคชัน

พลาสติกรวมกับถานกัมมันตทุกคร้ังตองทําการเก็บผลิตภัณฑแกสถุงแรกที่เวลา 60 นาที กอนทํา

การปลอยพลาสติกเพื่อใชในการตรวจสอบผลของผลิตภัณฑแกสที่ออกมาจากการสลายตัวของ

ถานกัมมันตและนําขอมูลมาหักลบกับผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการปลอยพอลิโพรพิลีนลงมา 

ผลิตภัณฑแกสที่ไดจึงมาจากพอลิโพรพิลีนอยางเดียวหรือลดผลของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการ

สลายตัวของถานกัมมันต 
 
 4.4.2.2 ผลของเวลาท่ีมีตอการปลดปลอยผลิตภัณฑแกสของถานชารจาก      
กะลาปาลมและซังขาวโพด กรณีไมใสพลาสติก  
 

 รูปที่ 4.5 - 4.6 แสดงผลของเวลาตอการปลดปลอยแกสไฮโดรเจน มีเทน คารบอน           

มอนอกไซด คารบอนไดออกไซดของถานชารกะลาปาลมและถานชารซังขาวโพดจากกระบวนการ

แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยไมใสพลาสติกในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง อัตราการไหลของแกส

ไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร พบวาการแกซิฟเคชันของ

ถานชารจากกะลาปาลมและถานชารจากซังขาวโพด มีการสลายตัวเปนผลิตภัณฑแกสแตละชนิด

ไมคงที่ที่ชวงเวลาตางๆ ดังนั้นการแกซิฟเคชันพลาสติกรวมกับถานชารจากกะลาปาลมและ

พลาสติกรวมกับถานชารจากซังขาวโพดทุกคร้ัง ตองทําการเก็บแกสที่ เวลาเดียวกันกับ                     

การแกซิฟเคชันของถานชารจากกะลาปาลมและถานชารจากซังขาวโพดเมื่อไมใสพลาสติก แลวนาํ

จุดแตละจุดที่เวลาเดียวกันมาหักลบกันผลิตภัณฑแกสที่ไดนั้นมาจากพลาสติกอยางเดียวหรือ      

ลดผลของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการสลายตัวของถานชารจากกะลาปาลมและถานชารจาก                  

ซังขาวโพด 
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                (ก)                      (ข) 
 

 
     (ค)                  (ง) 
 

รูปท่ี 4.5  ผลของเวลาที่มีตอการปลดปลอย (ก) แกสไฮโดรเจน (ข) แกสมีเทน (ค) แกส

คารบอนมอนอกไซด (ง) แกสคารบอนไดออกไซดของถานชารกะลาปาลมจาก

กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยไมใสพลาสติกในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง

ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตร  

ตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร  
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              (ก)                      (ข) 
 

 
     (ค)                  (ง) 
 

รูปท่ี 4.6  ผลของเวลาที่มีตอการปลดปลอย (ก) แกสไฮโดรเจน (ข) แกสมีเทน (ค) แกส

คารบอนมอนอกไซด (ง) แกสคารบอนไดออกไซดของถานชารซังขาวโพดจาก

กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยไมใสพลาสติกในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที

และรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร 
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4.4.3 การใสถานชารในการแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้ํา 
  

 รูปที่ 4.7 แสดงผลของการใชถานกัมมันต (ตัวแทนถานชาร) ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด

จากการแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 

850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 

โดยปริมาตร พบวาการใสถานกัมมันตมีผลตอปริมาณโดยรวมของแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน 

เนื่องจากถานกัมมันตที่ใสมีพื้นที่ผิวสูงเทากับ 744.9 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งชวยเรงปฏิกิริยาการ

แตกตัวของน้ํามันทาร (Tar cracking) ไดดีข้ึน [Xiao et al, 2007] แสดงดังสมการท่ี (4.1) ใน

ทํานองเดียวกันสัดสวนของแกสแตละชนิดจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาคารบอนฟอรเมชัน 

(Carbon formation) ดังสมการที่ (4.2) จะไดปริมาณไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจาก 2.6 เปน 8.5 มิลลิโมล

ตอกรัมพลาสติก นอกจากนี้ปริมาณคารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซดและมีเทนเพิ่มข้ึน 

เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ํา (Steam reforming) 

[Ahmed et al, 2009 and Pinto et al, 2003] และปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยคารบอนไดออกไซด 

(CO2 reforming) แสดงดังสมการที่ (4.3) ถึง (4.5)  
 

Tar cracking: Tar           light and heavy hydrocarbon + CO +CO2 +H2            (4.1) 
 

Carbon formation:  CnHx  nC + x/2H2               (4.2) 
 

Hydrolysis:     C + 2H2O       CO2 + 2H2               (4.3) 
 

Steam reforming: CnHm + nH2O               nCO + (n+m/2)H2                              (4.4) 

 

CO2 reforming:   CnHx + nCO2                 (x/2)H2 + 2nCO                                   (4.5) 
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รูปท่ี 4.7  ผลของการใสถานกัมมันตตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดจากการแกซิฟเคชันพลาสติก

ชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 

62 โดยปริมาตร  
  

 รูปที่ 4.8 แสดงผลของการใสถานกัมมันตตอรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปน

ผลิตภัณฑจากการแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง

ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละ

ของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร พบวาการใชถานกัมมันต จะทําใหรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน

แกสมีปริมาณเพิ่มข้ึนจากรอยละ 9.6 เปน 17.4 ในขณะที่รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทาร   

มีปริมาณลดลงจากรอยละ 90.4 เปน 82.6 แสดงใหเห็นวาการใสถานกัมมันตสามารถชวยเรง

ปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันทาร (Tar cracking) ไปเปนแกสไฮโดรเจน แกสคารบอน            

มอนอกไซดและแกสคารบอนไดออกไซด สงผลใหปริมาณผลิตภัณฑแกสโดยรวมเพิ่มข้ึน โดย

แสดงดังกลไกการเกิดปฏิกิ ริยาแกซิฟ เคชันของพลาสติกพอลิโพรพิลีน  (Polypropylene)                         

[Xiao et al, 2007] และถานกัมมันตดังสมการที่ (4.6) ถึง (4.8) 
 

PP     gas + tars                    (4.6) 
 

Tar      light and heavy hydrocarbons + CO + CO2 + H2              (4.7) 
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Heavy hydrocarbons            light hydrocarbons + H2                   (4.8) 
 

 ดังนั้นผลการทดลองนี้บงช้ีไดวาองคประกอบของคารบอนท่ีอยูในถานกัมมันต อาจสงผล

ชวยเรงประสิทธิภาพการแตกตัวของน้ํามันทารได คาดวานาจะใหผลเชนเดียวกันกับคารบอนใน

ถานชารจากชีวมวล 
 

 
 

รูปท่ี 4.8  ผลของการใสถานกัมมันตตอรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑจาก

การแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที

และรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร 
 
4.4.4 อุณหภูมิในการแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้ํา 
 

 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาถือเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญสําหรับกระบวนการไพโรไลซิส

และแกซิฟเคชัน เนื่องจากอุณหภูมิสามารถกําหนดการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนได 

โดยทั่วไปจะพบวาที่อุณหภูมิสูงจะทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนแกสมากข้ึน และน้ํามันทารลดลง 

สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแกซิฟเคชันพลาสติก ที่ อุณหภูมิ           

750 – 850 องศาเซลเซียส รูปที่ 4.9 แสดงผลของอุณหภูมิตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด จากการ   

แกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 750  

800 และ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละ 
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ของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร พบวาอุณหภูมิมีผลตอสัดสวนของแกสแตละชนิด โดยเมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนจาก 750 เปน 850 องศาเซลเซียส ปริมาณไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนจาก 4.7 เปน 8.5 มิลลิโมล       
ตอกรัมพลาสติกและปริมาณมีเทนเพิ่มข้ึนจาก 4.5 เปน 9.6 มิลลิโมลตอกรัมพลาสติกตามลําดับ 

[Pinto et al, 2003 and Aznar et al, 2006] สามารถอธิบายไดวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนการสลายตัว

ของสารประกอบไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารกลายเปนแกสผลิตภัณฑไดดีข้ึนดังสมการ (4.7) 

(4.8) และ (4.9) นอกจากนี้ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ําของสารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดไดดีที่

อุณหภูมิสูงแสดงดังสมการ (4.4) เพราะเปนปฏิกิริยาดูดพลังงาน สวนปริมาณแกสคารบอน        

ไดออกไซดลดลงจาก 4.7 เปน 3.6 มิลลิโมลตอกรัมพลาสติกในขณะที่ปริมาณแกสคารบอน      

มอนอกไซดเพิ่มข้ึนจาก 0.5 เปน 9.6  มิลลิโมลตอกรัมพลาสติก เนื่องจากการแกซิฟเคชันพลาสติก

ดวยไอน้ํา (Plastic steam gasification) [He et al, 2009] จะไดผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจากสมการ

ที่ (4.10) 
 

Thermal cracking: pCnHx               qCmHy + rH2                                                            (4.9) 
 

(CH2)n + nH2O  2nH2+ nCO   ΔH298K>0                                    (4.10) 
 

การเพิ่มของผลิตภัณฑแกสสอดคลองกับการเพิ่มของอุณหภูมิสามารถอธิบายไดหลาย

เหตุผล เชน (i) ผลิตภัณฑแกสสูงข้ึนในข้ันตอนเร่ิมตนของกระบวนการไพโรไลซิสซ่ึงเปน

กระบวนการแรกกอนเขาสูกระบวนการแกซิฟเคชันโดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึนเมื่ออุณหภูมิ

สูงข้ึน (ii) การเพิ่มข้ึนของผลิตภัณฑแกสอาจเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ําและ

การแตกตัวของไฮโดรคารบอนและน้ํามันทาร [Franco et al, 2003]  
 

 
 

 

 



 64 

 
 

รูปท่ี 4.9   ผลของอุณหภูมิตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด จากการแกซิฟเคชันพลาสติกชนิด  

พอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 750 800 และ 

850 องศาเซลเซียสอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและ  

รอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร 

 

 รูปที่ 4.10 แสดงผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑ จาก

การแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิที่

อุณหภูมิ 750 800 และ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที

และรอยละของไอน้ํา 62 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน

แกสจะเพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารลดลง ซึ่งเปนไปตาม

สมการการสลายตัว ซึ่งไดกลาวไวกอนหนานี้ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนปฏิกิริยาจะเกิดไดดี  ทําให

ปริมาณทารเปล่ียนรูปไปเปนแกสผลิตภัณฑและเกิดการแตกตัวเกิดสารประกอบไฮโดรคารบอนที่

มีน้ําหนักเบาข้ึน 
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รูปท่ี 4.10 ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑ จากการ  

แกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่

อุณหภูมิที่อุณหภูมิ 750 800 และ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกส

ไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร  
 

 จากงานวิจัยของ F.J. Mastral และคณะไดแสดงกลไกการแตกตัวดวยความรอนของ     

พอลิเอทิลีน (ตัวอยางพลาสติก) ข้ันแรก (Initiation) จะเกิดการแตกตัวจากสายโซยาวเปน         

มอนอเมอรที่ส้ันลงที่มีอนุมูลอิสระ (Radicals) เกิดข้ึนดังสมการ  I  และสายมอนอเมอรที่มีอนุมูล

อิสระในข้ันดําเนินการ (Propagation) จะเกิดการแตกตัวเปนสายมอนอเมอรที่มีอนุมูลอิสระของ   

เอทิลีนและจะปลดปลอยแกสมีเทนออกมาระหวางเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ II ถึง V ซึ่งสาย         

มอนอเมอรสามารถดึงโมเลกุลภายในของไฮโดรเจน (Intermolecular hydrogen transfer)  จะได

Alkanes หรือ Alkenes/Dienes ข้ันตอนสุดทายสวนที่เปนอนุมูลอิสระจะเกิดการรวมกัน 

(Recombination) โดยหมูอนุมูลอิสระของเมทิลจะรวมตัวกันเปนหมูอัลเคนและหมูอนุมูลอิสระ

ของไฮโดรเจนรวมตัวกันเปนแกสไฮโดรเจนดังสมการที่ VI และเมื่อหมูอิสระของอัลเคนรวมตัวกัน

จะไดอัลเคนและอัลคีน ชึ่งกลไกดังกลาวสนับสนุนการแตกตัวทางความรอนของพลาสติก ใน

งานวิจัยกอนหนานี้ ใหเปนมอนอเมอรรวมทั้งระหวางการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวจะไดแกส

ไฮโดรเจนและแกสมีเทนออกมา แสดงดังรูปที่ 4.11 
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Initiation 

 I 
 
Propagation 

   II 
                      CH4 

 
 
 
 

         III 
 
 
 
 

   
   IV 

  

 
 
 
 
 

 V 
Termination 
 
Recombination 

 
รูปท่ี 4.11  แสดงกลไกการแตกตัวของพอลิเอทิลีน [F.J. Mastral et.al., 2002] 

Intermolecular hydrogen transfer 

Consecutive isomerization 

Alternative β-scission path 

Alkanes or Alkenes 
b

 Alkenes/Dienes 

Intermolecular hydrogen transfer 

   VI 

  VII 
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 4.4.5 ชนิดถานชารจากชีวมวลในการแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้ํา 
 

รูปที่ 4.12 แสดงผลของเวลาตอการปลดปลอยผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน มีเทน 

คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดจากกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําในเคร่ือง

ปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตร

ตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร โดยทําการเปรียบเทียบระหวางแกซิฟเคชันของ

พลาสติก ถานชารจากกะลาปาลม ถานชารจากซังขาวโพด พลาสติกรวมกับถานชารจากกะลา

ปาลม พลาสติกรวมกับถานชารจากซังขาวโพด พบวาเมื่อแกซิฟเคชันของพลาสติกจะได

ผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน ในชวงเวลา 5-35 นาทีและเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนผลิตภัณฑแกสลดลง แลวทํา

การเปรียบเทียบกับถานชารจากกะลาปาลมและถานชารจากซังขาวโพดในชวงเวลาเดียวกัน 

พบวาชวงเวลาการสลายตัวเปนแกสมากกวา อันเนื่องมาจากพลาสติกมีจุดหลอมเหลวตํ่า เม่ือถูก

ความรอนจะเกิดการสลายตัวเปนผลิตภัณฑแกสเร็วกวาถานชารจากชีวมวล ดังนั้นในการทดลอง

จึงตองการแกซิฟายถานชารจากชีวมวลรวมกับพลาสติก โดยใชถานชารจากกะลาปาลม ถานชาร

จากซังขาวโพดรวมกับพลาสติกจะไดผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนเกิดจากปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน

ของพลาสติกแสดงดังสมการที่ (4.6) ถึง (4.8) รวมกับการแกซิฟเคชันของถานชาร ดังสมการท่ี 

(4.11) และแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้ํา ดังสมการที่ (4.10) พรอมทั้งการแตกตัวดวยความรอน   

ดังสมการที่ (4.9) กรณีที่ใชพลาสติกยางเดียวแกสคารบอนมอนอกไซดเกิดข้ึนเล็กนอยในชวงเวลา 

5-15 นาที เมื่อใชถานชารจากกะลาปาลม ถานชารจากซังขาวโพดรวมกับพลาสติกแกสคารบอน 

มอนอกไซดเพิ่มข้ึนซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ําและปฏิกิริยา Water gas ดังสมการท่ี 

(4.4) และ (4.12) หลังจากชวงเวลา 15 นาทีปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดลดลง ในขณะที่แกส

คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยา Water gas และปฏิกิริยา Water gas Shift ดัง

สมการที่ (4.13) และ (4.14) สวนแกสมีเทนเพิ่มข้ึนในชวงเวลา 5-35 นาทีเนื่องจากระหวางการ

แตกตัวของสายโซพอลิเมอร (Depolymerization) ใหเปนมอนอเมอรจะไดแกสไฮโดรเจนและแกส

มีเทนออกมารวมทั้งเกิด ปฏิกิริยามีเทเนชัน (Methanation) ดังสมการที่ (4.15) และเม่ือเวลา

เพิ่มข้ึนแกสลดลง 
 

Char           H2 + CO + CO2 + solid residual                                                             (4.11) 

 

Primary:      C + H2O  H2 + CO                                      (4.12) 
 

Secondary: C + 2H2O  2H2 + CO2                                          (4.13) 
 

 Water gas Shift: CO + H2O            CO2 + H2                                               (4.14) 
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Methanation:   CO + 3H2              CH4 + H2O                                                 (4.15) 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปท่ี 4.12   ผลของเวลาที่มีตอการปลดปลอย (ก) แกสไฮโดรเจน (ข) แกสคารบอนมอนอกไซด 

(ค) แกสคารบอนไดออกไซด (ง) แกสมีเทน จากกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา

ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกส

ไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร 
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(ค) 

 

 
(ง) 

 

รูปท่ี 4.12   ผลของเวลาที่มีตอการปลดปลอย (ก) แกสไฮโดรเจน (ข) แกสคารบอนมอนอกไซด 

(ค) แกสคารบอนไดออกไซด (ง) แกสมีเทน จากกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา

ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียส  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของ  

ไอน้ํา 62 โดยปริมาตร(ตอ) 
 

 นอกจากนี้รูปที่ 4.13 แสดงผลของชนิดถานชารตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด จากการ     

แกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 

องศาเซลเซียสอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62       

โดยปริมาตร จากการเปรียบเทียบการใสและไมใสถานชาร พบวาการแกซิฟเคชันของพลาสติกโดย
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ไมไดใสถานชารจะไดผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนเพียง 2.6 มิลลิโมลตอกรัมพลาสติก แตเมื่อใส

ถานกัมมันต  ถานชารจากกะลาปาลมและถานชารจากซังขาวโพด ปริมาณแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน

เปน 8.6, 7.7 และ 6.6 มิลลิโมลตอกรัมพลาสติก โดยเกิดจากปฏิกิริยา Water gas Shift ดังสมการ

ที่ (4.12) และปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ําเกิดเปนแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนอไซด

เพิ่มข้ึนดังสมการที่ (4.4)  สวนปริมาณแกสมีเทนเพิ่มข้ึนจาก 6.4 เปน 9.6, 7.5 และ 6.7 มิลลิโมล

ตอกรัมพลาสติก เนื่องจากปฏิกิริยามีเทเนชัน แสดงดังสมการที่ (4.13) [Franco et al, 2003] 
 

 
 

รูปท่ี 4.13  ผลของชนิดถานชารตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด จากการแกซิฟเคชันพลาสติก

ชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียสอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของ  

ไอน้ํา 62 โดยปริมาตร  
  

 รูปที่ 4.14 แสดงผลของชนิดถานชารตอรอยละการเปลี่ยนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑ 

จากการแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 

850 องศาเซลเซียสอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 

โดยปริมาตร พบวาเมื่อใสถานกัมมันตทําใหปริมาณรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนทารมาก

ที่สุดจากรอยละ 90.4 เปนรอยละ 82.6 รองลงมาถานชารจากกะลาปาลมรอยละ 84 และถานชาร

จากซังขาวโพดรอยละ 88.1 ตามลําดับ สามารถอธิบายไดวาถานชารจากกะลาปาลมมีผลเชิงเรง

ปฏิกิริยาใกลเคียงกับถานกัมมันต และมีผลเชิงเรงปฏิกิริยาสูงกวาถานชารจากซังขาวโพด  
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 นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบถานชารจากกะลาปาลมและถานชารจากซังขาวโพดพบวาการ

ใสถานชารจากกะลาปาลมจะใหปริมาณรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนแกสสูงกวาถานชาร

จากซังขาวโพด เนื่องจากสมบัติทางกายภาพของถานชารที่นํามาวิเคราะหพื้นที่ผิว (BET surface 

area) พบวาถานชารจากกะลาปาลมมีพื้นที่ผิวเทากับ 450.47 ตารางเมตรตอกรัมและมีปริมาตร    

รูพรุนเทากับ 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมมากกวาถานซังขาวโพดที่มีพื้นผิว 384.12 ตาราง

เมตรตอกรัมและมีปริมาตรรูพรุนเทากับ 0.18 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ดังนั้นถานชารที่มีพื้นที่

ผิวมาก ทําใหมีเวลาในการเกิดปฏิกิริยามาก จึงทําใหสารตั้งตนแตกตัวไดดี [สุรชัย สุวรรณ             

แสงชูโต, 2542] 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 ผลของชนิดถานชารตอรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑ จากการ  

แกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที

และรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร  

 
4.4.6 การแกซิฟเคชันชนิดพลาสติกดวยไอน้ํา กรณีใชถานชารจากชีวมวล 

 

  รูปที่ 4.15 แสดงผลของชนิดพลาสติกตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด จากการแกซิฟเคชัน

ดวยไอน้ํา โดยใสถานชารจากกะลาปาลมในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดย

ปริมาตร พบวาชนิดพลาสติกทําใหสัดสวนผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน โดยพอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีน

ชนิดความนาแนนสูง ชนิดความหนาแนนตํ่าและพอลิสไตรีนใหปริมาณผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน 
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แกสคารบอนมอนอกไซด แกสมีเทนและแกสคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนแตกตางกันเนื่องจาก

ลักษณะโครงสรางและสมบัติของพลาสติก เชน พอลิสไตรีนมีโครงสรางเปนวงเบนซีน ทําให      

แตกตัวยากกวาพอลิเอทิลีนที่มีโครงสรางแบบโซกิ่งและพอลิเอทิลีนที่มีโครงสรางแบบโซตรง  

[Kyong et al, 2002]  
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ผลของชนิดพลาสติกตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดจากการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา 

โดยใสถานชารจากกะลาปาลมในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของ  

ไอน้ํา 62 โดยปริมาตร 
 

  รูปที่ 4.16 แสดงผลของชนิดพลาสติกตอรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑ

จากการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยใสถานชารจากกะลาปาลมในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของ

ไอน้ํา 62 โดยปริมาตร พบวาเมื่อใสถานชารจากกะลาปาลมทําใหรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอน

เปนผลิตภัณฑแกสมากข้ึน โดยพอลิเอทิลีนชนิดความนาแนนสูงใหปริมาณผลิตภัณฑแกสมาก

ที่สุดรอยละ 17.3 โดยโมล รองลงมาพอลิโพรพิลีนรอยละ 16 โดยโมล พอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนตํ่ารอยละ 14.5 โดยโมลและพอลิสไตรีนนอยที่สุดรอยละ 8.3 โดยโมลตามลําดับ 

เนื่องจากถานจากกะลาปาลมสามารถเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันทาร  (Tar cracking) 

สงผลใหปริมาณผลิตภัณฑแกสโดยรวมเพิ่มข้ึน ดังสมการ (4.1) นอกจากนี้พอลิสไตรีนใหปริมาณ
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ผลิตภัณฑทารมากที่สุด สามารถอธิบายไดวาแรดิคัลที่เกิดจากการสลายตัวของ พอลิสไตรีนใน

ตอนเร่ิมตนนั้นสามารถทําปฏิกิริยาตอไดเปนโมเลกุลที่มีขนาดใหญ หรือองคประกอบ polycyclic 

[Kyong et al, 2002] 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 ผลของชนิดพลาสติกตอรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑจากการ

แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยใสถานชารจากกะลาปาลมในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง

ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอ

นาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร 

 

ตารางที่ 4.4 ผลของการเปรียบเทียบใสและไมใสถานชารจากชีวมวลตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด

จากการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตรา

การไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร 
 

PP HDPE LDPE PS องคประกอบ 

ของแกส 

(mmol/g plastic) 
No 

char 

Plam-shell 

char 

No 

char 

Plam-shell 

char 

No 

char 

Plam-shell 

char 

No 

char 

Plam-shell 

char 

H2 2.57 7.70 2.43 8.15 2.19 7.99 0.95 6.71 

CO 0.42 1.40 0.43 1.60 0.36 1.49 0.22 1.40 

CH4 6.36 7.50 4.81 7.91 4.75 6.92 0.71 2.65 

CO2 0.31 2.50 0.25 2.80 0.26 1.90 0.53 2.30 
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 ตารางที่ 4.4 แสดงผลของการเปรียบเทียบใสและไมใสถานชารจากกะลาปาลมตอ

ผลิตภัณฑแกสแตละชนิดจากการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 

850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 

โดยปริมาตร พบวาเมื่อใสถานชารทําใหสัดสวนผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน เนื่องจากการใสถานชาร

จากกะลาปาลมสนับสนุนการแตกตัวของน้ํามันทาร (Tar cracking) ไดดีข้ึน ดังสมการ (4.1) ใน

ทํานองเดียวกันสัดสวนของแกสแตละชนิดจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาคารบอนฟอรเมชัน 

(Carbon formation) ดังสมการท่ี (4.2) จะไดปริมาณไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีปริมาณ

คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซดและมีเทนเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

(Hydrolysis) ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ํา (Steam reforming) [Ahmed et al, 2009 and Pinto 

et al, 2003] และปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยคารบอนไดออกไซด (CO2 reforming) แสดงดังสมการที่ 

(4.3) ถึง (4.5)  



 

 

บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

การศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้ําโดยใช        

ไพโรไลซชารจากชีวมวล ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 

มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตรสรุปผลการทดลองไดดังนี้  
 

5.5.1 การวิเคราะหสมบัติของถานชาร 
 

ถานชารจากกะลาปาลมที่เตรียมไดมีคาพื้นที่ผิวที่เตรียมไดมีปริมาตร     

รูพรุนมากกวาถานจากซังขาวโพดและเมื่อนําถานชารทั้งสองมากระตุนดวยไอน้ํา 

พบวามีพื้นที่ผิวและมีปริมาตรรูพรุนสูงข้ึน 
 

5.5.2 การแกซิฟเคชันชนิดพลาสติกดวยไอน้ํา กรณีไมใสถานชารจากชีวมวล 
 

การแกซิฟเคชันชนิดพลาสติก โดยไมใสถานชารจากชีวมวล พบวาพอลิ

โพรพิลีนใหปริมาณผลิตภัณฑแกสมากที่สุด รองลงมาพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนสูง พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่าและพอลิสไตรีนตามลําดับ แต

นอยมากเมื่อเทียบกับรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปนไปเปนน้ํามันทาร จาก

ปญหาปริมาณน้ํามันทารสูงนี้ ทําใหโรงงานหรือกระบวนการตางๆ นํามาผสมกับ

ถานหินหรือชีวมวล 
 

5.5.3 การใสถานกมัมันตในการแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้าํ 
 

 การใสถานกัมมันตในการแกซิฟเคชันพลาสติก พบวาเม่ือใสถานกัมมันต

รวมทําปฏิกิริยากับพลาสติก ทําใหแกสสูงข้ึนและมีน้ํามันทารตํ่าลง เนื่องจาก

ถานกัมมันตชวยเรงปฏิกิริยาทําใหไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารเกิดการแตกตัว

เปนแกสไดเพิ่มข้ึน 
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5.5.4 อุณหภูมิในการแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้ํา  
 

อุณหภูมิในการแกซิฟเคชันพลาสติก พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนแกส

คารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจนมีปริมาณสูงข้ึน เนื่องจากไฮโดรคารบอน

และน้ํามันทารเกิดการแตกตัวไปเปนแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน สวนแกส

คารบอนไดออกไซดมีปริมาณลดลง  เนื่องจากคารบอนปฏิกิ ริยากับแกส

คารบอนไดออกไซดไดผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนมอนอกไซด 
 

5.5.5  ชนิดถานชารจากชีวมวลในการแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้ํา 
 

ชนิดถานชารจากชีวมวลในการแกซิฟเคชันพลาสติก พบวาเมื่อใส

ถานกัมมันตทําใหปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารมากที่สุด 

รองลงมาถานชารจากกะลาปาลมและถานชารจากซังขาวโพดตามลําดับ 

สามารถอธิบายไดวาถานชารจากกะลาปาลมมีผลเชิงเรงปฏิกิริยาใกลเคียงกับ

ถานกัมมันต และมีผลเชิงเรงปฏิกิริยาสูงกวาถานชารจากซังขาวโพด 
 

5.5.6 การแกซิฟเคชันชนิดพลาสติกดวยไอน้าํ กรณีใสถานชารจากชีวมวล 
 

การแกซิฟเคชันชนิดพลาสติก โดยใสถานชารจากกะลาปาลม พบวา 

พอลิเอทิลีนชนิดความนาแนนสูงใหปริมาณผลิตภัณฑแกสมากที่สุด รองลงมา 

พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่าและพอลิสไตรีนตามลําดับ 

เนื่องจากพอลิสไตรลีนมีโครงสรางแบบวงอะโรมาติกทําใหแตกตัวไดยากกวา   

พอลิโพรพิลีนที่มีโครงสรางแบบโซกิ่งและพอลิเอทิลีนที่มีโครงสรางแบบโซตรง 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 ศึกษาการเตรียมถานชารจากชีวมวลในกระบวนการแบบข้ันตอนเดียว ซึ่งรวมทั้ง

การไพโรไลซิสและการกระตุนไวในข้ันตอนเดียว 

5.2.2 ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา เชน อัตราการไหล

ของแกสไนโตรเจน รอยละของไอน้ํา ความดัน เปนตน เพื่อนําขอมูลมา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพและผลิตภัณฑที่ได 

5.2.3 ปรับปรุงกระบวนการโดยนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชในเครื่อง

ปฏิกรณแบบอ่ืนๆ เชน ฟลูอิไดซเบด ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนตน 
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5.2.4 ศึกษาความเปนไปไดเชิงเศรษฐศาสตรในการผลิตเชื้อเพลิงหรือสารเคมีที่ไดจาก

การแตกตัวพอลิโพรพิลีน, พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง, พอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนตํ่าและพอลิสไตรีน 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลและถานชาร 
 

1. การวิเคราะหของแข็งแบบประมาณ (Proximate Analysis: ASTM D 3173-D 3175) 
 

1.1 ปริมาณความชื้นในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Moisture in 

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

 

หลักการ 
 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในตูอบ 

ที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากของแข็ง คาความช้ืนคํานวณได

จากน้ําหนักของของแข็งที่หายไป 

 

เคร่ืองมือ 

 

1. ตูอบ 

2. ถวยกระเบ้ือง (Porcelain Crucible) พรอมฝาปด 

3. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
 

วิธีการทดลอง 
 

1. อบถวยกระเบ้ืองพรอมฝาในตูอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 

นาที ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ประมาณ 15 นาที ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสถวยกระเบ้ืองที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา

ทันที  บันทึกน้ําหนักตัวอยางของแข็ง 

3. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง (จนกระทั่ง

น้ําหนักของตัวอยางของแข็งคงที่) ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  

4. ชั่งน้ําหนักถวยกระเบ้ืองที่มีตัวอยางของแข็งที่อบแลวพรอมฝาปด บันทึกผล 
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การคํานวณ 

 

                                 100
W

)WW(
M 21 ×

−
=  

 

เมื่อ M  = รอยละของปริมาณความช้ืน 

W1 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักของแข็งเร่ิมตน

กอนอบ (กรัม) 

W2 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักของแข็งเร่ิมตน

กอนอบ (กรัม) 

W = น้ําหนักของตัวอยางของแข็ง (กรัม) 

 

1.2 ปริมาณเถาในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Ash in the Analysis 

Sample of Coal and Coke from Coal : ASTM D 3174) 
 

หลักการ 

 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในเตาเผา 

(Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถาคํานวณจาก

น้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากเผา 

 

เคร่ืองมือ 

 

1. เตาเผา 

2. ถวยกระเบ้ืองพรอมฝา 

3. โถดูดความชื้น  
 

วิธีการทดลอง 

 

1. ปดฝา และเผาถวยกระเบ้ืองพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 

ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสในถวยกระเบ้ืองที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา 

ทันที บันทึกน้ําหนักตัวอยางของแข็ง (หรืออาจใชตัวอยางของแข็งที่ผานการอบหาความชื้นแลว) 
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3. นําถวยกระเบ้ืองที่มีตัวอยางของแข็งพรอมฝา เขาเตาเผาท่ีอุณหภูมิหองโดยไมตองปด

ฝา  คอย ๆ ใหความรอนดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําใหอุณหภูมิของเตาเผาถึง 400-500 องศา

เซลเซียส ภายใน 1 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิถึง 750 องศาเซลเซียส เผาของแข็งจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 

4. นําถวยกระเบ้ืองและฝาออกจากเตาเผา  ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น  
 

การคํานวณ 

  
 

 

เมื่อ A  =  รอยละของเถา 

 W3  =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและเถา (กรัม) 

 W4 =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 

 W  =  น้ําหนักของตัวอยางของแข็ง (กรัม) 

 

1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Volatile 

Matter in the Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3175 ) 
 

หลักการ 

 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผาแบบ

ทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางของแข็งที่หายไป 

 

เคร่ืองมือ 

 
1. เตาเผาแบบทอ 

2. ครูซิเบิลทําจากนิเกิลพรอมฝา 

3. โถดูดความชื้น 
 

วิธีการทดลอง 
 

1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 

2. นําออกจากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนักของ 

ครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 

100
W

)WW(
A 43 ×

−
=
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3. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสในถวยนิกเกิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาให

สนิทบันทึกน้ําหนักตัวอยาง 

4. น้ําถวยนิกเกิลพรอมตัวอยางของแข็งเผาในเตาเผาแบบทอ  ใหความรอนแกของแข็งที่

บริเวณดานบนของเตาเผาแบบทอนาน 3 นาที และบริเวณกลางเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศา

เซลเซียส อีก 7 นาที ตามลําดับ 

5. นําถวยนิกเกิลออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในโถดูดความช้ืน ชั่งน้ําหนักของถวยนิกเกิล

พรอมฝาและของแข็งที่เหลือ บันทึกผล 
 

การคํานวณ 

     

 

 

เมื่อ V = รอยละของสารระเหย 

 M = รอยละของความชื้น 

 W5 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของของแข็ง 

กอนเผา (กรัม) 

W6 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของของแข็ง 

หลังเผา (กรัม) 

W = น้ําหนักตัวอยางของแข็งเร่ิมตน (กรัม) 

 
1.3 ปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอยางของแข็ง 

 

การคํานวณ 

 

รอยละของคารบอนคงตัว = รอยละความช้ืน – รอยละเถา – รอยละสารระเหย 

 

 

 

 

 

 

 

M100)
W

WW
(V 65 −⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×

−
=
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 
 

 ในงานวิจัยนี้ใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Agilet 3000A เปนเทคนิคที่ใชในการแยก

สารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (column) ที่บรรจุดวยสารที่เปนตัวยึด

จับที่เรียกวา stationary phase และมีแกสพา (carrier gas) เปนเฟสเคล่ือนที่ (mobile phase) 

เคล่ือนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเคร่ืองวัด (detector) สัญญาณที่เคร่ืองตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไป

บันทึกเปนโครมาโตแกรม (chromatogram) โดยเคร่ืองบันทึก (recorder)  
 

 แกสโครมาโตกราฟมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

  1. แกสพา (Carrier gas) 

  2. ตัวควบคุมการไหล (Flow controller) 

  3. สวนที่ฉีดสารตัวอยาง (Injector port) 

  4. คอลัมน (Column) 

  5. ดีเทคเตอร (Detector) 

  6. เคร่ืองบันทึก (Recorder) 
 

รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี้ 
 

 1. แกสพา 

 แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยาง ที่ถูกทําใหเปนไอหรือแกสเฟสแลวที่สวนที่ฉีด

สารตัวอยางใหเขาสูคอลัมนตอไป แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow rate) ใหคงที่

เสมอ โดยสามารถเลือกใชอัตราการไหลใหเหมาะสมไดตามตองการ อัตราการไหลของแกสพามี

สวนสําคัญตอการวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมใหคงที่ 

 แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉ่ือย ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีมวล

โมเลกุลตํ่าและมีการแพรนอย มีความบริสุทธิ์สูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก 

แกสไนโตรเจน ฮีเลียม และแกสไฮโดรเจน  
 

 2. คอลัมน 

 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสารดวยเทคนิคทาง GC เมื่อแกสหรือไอของสารผสม

ในสารตัวอยางผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของสาร
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ผสมเหลานั้นออกจากกันเปนสวน ๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงข้ึนอยูกับชนิดของ

คอลัมนมาก 
 

 3. ดีเทคเตอร 

 ดีเทคเตอรคือเคร่ืองที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอ่ืนที่แตกตาง

ไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดไดดวย ดังนั้น

เคร่ืองตรวจวัดจึงตองเปนเคร่ืองที่มีลักษณะเฉพาะ สามารถใหสัญญาณกับสารตาง ๆ ได ใหสภาพ

ไวที่สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด ตาม

ความเหมาะสมของงานก็ได 
 

 ลักษณะเฉพาะท่ีตองการของดีเทคเตอรนั้น ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบสนองตอ

สารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

 - ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 

 - มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 

 - ใหผลการวิเคราะหเชิงปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอที่จะวัดไดอยางถูกตอง 

 - มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 
 

 ดีเทคเตอรที่นิยมใชมี 2 ชนิดคือ ทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และเฟลมไอออน

ไนเซชันดีเทคเตอร (FID) โดยในงานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
 

 ดีเทคเตอรแบบ TCD  

 วิเคราะหสารที่ออกมากับแกสพา โดยใชหลักการทํางานดังนี้ แกสพาบริสุทธิ์ 

(Reference gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีคุณสมบัติในการนําความรอน (Thermal 

conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปใน

เคร่ืองตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่งขดลวดจะ

เสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็จะทําการปรับ

กระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปน

สัญญาณสงเขาเคร่ืองบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณ 
 

1. หารอยละโดยปริมาตรของไอนํ้า 
 

จากตารางไอน้ํา (steam table) ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ไดคาของ specific volume  

4.952 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัม 

อัตราการไหลของไอน้ําที่ใชในการทดลอง 0.10 มิลลิลิตรตอนาที = 0.10 กรัมตอนาที 
 

เพราะฉะนั้น specific volume   =  (4.952 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัม)*( 0.10 กรัมตอนาที)*  

    (1 กิโลกรัมตอกิโลกรัมกรัม)*(1000 ลิตรตอลูกบาศกเมตร) 

*(1000 มิลลิลิตรตอลิตร) 

   =  495.2 มิลลิลิตรตอนาที 
 

ณ สภาวะที่ 25 องศาเซลเซียส 

อัตราการไหลของไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที 

หาอัตราการไหลของแกสที่สภาวะ 850 องศาเซลเซียส โดยอาศัยหลักแกสอุดมคติ 

  จาก  V1/V2    =  T1/T2 

   80/V2    =  298/1123 

  จะได V2   = 301.48 มิลลิลิตรตอนาที 

เพราะฉะนั้น รอยละโดยปริมาตรของไอน้ํา (%vol)  = 495.2/(301.48+495.2)*100 

     = 62.16 

 
2. หาระยะเวลาที่ถานชารสัมผัสกับสารระเหยงาย (contact time) 
 

กรณีถานชารสูง 1.4 เซนติเมตร 

สัดสวนชองวาง 0.68 
 

จากสูตร         shDVg επ *
4

2

=  
 

Vg = [((3.14*22)/4)*1.4*0.68] = 2.992 ลูกบาศกมิลลิลิตร 
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จาก   V25/T25  =  V850/T850 

                240/298   =  V850/1123 

                    V850   =  8160 ลูกบาศกมิลลิลิตรตอนาท ี
 

เพราะฉะนัน้   Vg/V850 = 2.992/8160 = 0.00037 นาท ี

                            = 0.00037*60 = 0.0222 วินาท ี
 

3. หาระยะเวลาที่สารต้ังตนอยูในเครื่องปฏิกรณ (resident time) 
 

กรณีถานชารสูง 1.4 เซนติเมตร 

สัดสวนชองวาง 0.68 

 

จากสูตร         shDVg επ *
4

2

=  
 

Vg = [((3.14*22)/4)*1.4*0.68] + [((22/7*22)/4)*0.6*1] = 4.88 ลูกบาศกมิลลิลิตร 

 

จาก      V25/T25   =  V850/T850 

         240/298  =  V850/1123 

                 V850   =  4080 ลูกบาศกมิลลิลิตร/นาท ี

 

 

เพราะฉะนัน้  Vg/V850 = 4.88/8160 = 0.0.0006 นาท ี

                                 = 0.0006*60 = 0.036 วินาท ี
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ภาคผนวก ง 
 

การหาความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด 
 
ตาราง ง1 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวมาตรฐาน (standard) 
 

ชนิดแกส area % balance 

in N2 

H2 5,576.02 1.00 

CO 6,807.43 1.00 

CH4 5,601.59 1.00 

CO2 12,539.62 1.00 
 

อัตราการไหลแกสรวม 80 มิลลิลิตรตอนาท ี

เวลาที่เก็บแกสทุก 10 นาท ีบรรจุในถุงเกบ็แกส เปนเวลา 70 นาท ี

ปริมาตรแกสในถุงเก็บแกส 1 ถุง เทากับ 800 มิลลิลิตร 
 

ตัวอยางเชน พลาสติก + ถานกัมมันต ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 62 โดย

ปริมาตร อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที น้ําหนักพลาสติก 

0.1003 กรัม 

 

ตาราง ง2 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวอยาง 

1) ถุงที่ 1 (กอนปลอยเม็ดพลาสติก) 

 คร้ังที่ 1 

area 

คร้ังที่ 2 

area 

เฉล่ีย 

area 

AC conversion 

(%) 

H2 1,345.15 1,036.52 1,190.84 0.21 

CO 7,828.26 7,737.80 7,783.03 1.14 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO2 31,006.37 31,331.79 31,169.08 2.49 
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2) ถุงที่ 2 (ปลอยเม็ดพลาสติก) 

 คร้ังที่ 1 

area 

คร้ังที่ 2 

area 

เฉล่ีย 

area 

% PP conversion 

(%) 

mmol/g plastic 

H2 12,257.41 12,256.91 12,257.16 2.20 1.98 6.26 

CO 9,793.94 9,793.74 9,793.84 1.44 0.30 0.93 

CH4 13,060.06 14,460.61 13,760.33 2.46 2.46 7.74 

CO2 31,223.97 31,870.03 31,547.00 2.52 0.03 0.09 
 

3) ถุงที่ 3 

 คร้ังที่ 1 

area 

คร้ังที่ 2 

area 

เฉล่ีย 

area 

% PP conversion 

(%) 

mmol/g plastic 

H2 5,051.32 5,051.32 5,051.32 0.91 0.69 2.18 

CO 9,076.60 9,066.20 9,071.40 1.33 0.19 0.60 

CH4 3,250.68 3,257.30 3,253.99 0.58 0.58 1.83 

CO2 34,298.03 34,298.03 34,298.03 2.74 0.25 0.79 
 

 

3) ถุงที่ 4 

 คร้ังที่ 1 

area 

คร้ังที่ 2 

area 

เฉล่ีย 

area 

% PP conversion 

(%) 

mmol/g plastic 

H2 1,280.12 1,280.12 1,280.12 0.23 0.02 0.05 

CO 7,823.62 7,823.62 7,823.62 1.15 0.01 0.02 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO2 38,917.18 38,917.18 38,917.18 3.10 0.62 1.95 
 

3) ถุงที่ 5 

 คร้ังที่ 1 

area 

คร้ังที่ 2 

area 

เฉล่ีย 

area 

% PP conversion 

(%) 

mmol/g plastic 

H2 1,251.94 1,251.94 1,251.94 0.22 0.01 0.03 

CO 7,854.78 7,954.78 7,904.78 1.16 0.02 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO2 33,591.54 33,591.54 33,591.54 2.68 0.19 0.61 
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3) ถุงที่ 6 

 คร้ังที่ 1 

area 

คร้ังที่ 2 

area 

เฉล่ีย 

area 

% PP conversion 

(%) 

mmol/g plastic 

H2 1,257.37 1,257.37 1,257.37 0.23 0.01 0.04 

CO 7,907.22 7,907.22 7,907.22 1.16 0.02 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO2 31,493.02 31,493.02 31,493.02 2.51 0.03 0.08 
 

3) ถุงที่ 7 

 คร้ังที่ 1 

area 

คร้ังที่ 2 

area 

เฉล่ีย 

area 

% PP conversion 

(%) 

mmol/g plastic 

H2 1,257.37 1,257.37 1,257.37 0.23 0.01 0.04 

CO 7,877.71 7,877.71 7,877.71 1.16 0.01 0.04 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO2 31,392.07 31,192.07 31,292.07 2.50 0.01 0.03 

 

ดังนัน้ผลิตภัณฑแกสที่เก็บไดในเวลา 30 นาที = ถุงที่ 2+ถุงที ่3+ถุงที ่4+ถุงที ่5+ถุงที่ 6+ถุงที่ 7 
 

 

  (mmol/g plastic) 

H2 8.60 

CO 1.70 

CH4 9.57 

CO2 3.55 
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ภาคผนวก จ 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตาราง จ1  ขอมูลการทดลองผลของการปลดปลอยผลิตภัณฑแกสของถานชาร ในกระบวนการ    

แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา 

 

ถานชาร เวลา 

(วินาที) 

ชนิด

แกส 

คร้ังที่ 1 

(area) 

คร้ังที่ 2 

(area) 

เฉลี่ย 

(area) 

% mmol/g- 

char 

mmol/g 

char*min 

H2 589.46 846.90 718.18 0.16 0.10 0.01 

CO 10,602.02 10,491.12 10,546.57 1.55 0.96 0.10 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0-10 

CO2 22,412.73 21,326.44 21,869.58 1.82 1.12 0.11 

H2 935.26 1,025.09 980.17 0.22 0.14 0.01 

CO 7,784.96 7,597.38 7,691.17 1.13 0.70 0.07 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10-20 

CO2 29,428.50 29,319.21 29,373.86 2.44 1.51 0.15 

H2 1,154.13 1,180.25 1,167.19 0.26 0.16 0.02 

CO 6,996.73 7,302.41 7,149.57 1.05 0.65 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

20-30 

CO2 30,377.57 30,237.24 30,307.40 2.52 1.56 0.16 

H2 1,252.25 1,262.47 1,257.36 0.28 0.17 0.02 

CO 6,993.31 6,993.31 6,993.31 1.03 0.63 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30-40 

CO2 30,215.77 30,254.97 30,235.37 2.52 1.55 0.16 

H2 1,212.25 1,319.79 1,266.02 0.28 0.18 0.02 

CO 7,138.74 7,138.74 7,138.74 1.05 0.65 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

40-50 

CO2 29,998.60 30,089.71 30,044.15 2.50 1.54 0.15 

H2 1,223.37 1,210.85 1,217.11 0.27 0.17 0.02 

CO 6,906.90 6,906.90 6,906.90 1.01 0.63 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

50-60 

CO2 30,106.22 30,105.07 30,105.64 2.50 1.55 0.15 

H2 1,236.53 1,160.26 1,198.39 0.27 0.17 0.02 

CO 6,899.01 6,899.01 6,899.01 1.01 0.63 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ถานกัมมันต 

60-70 

CO2 29,500.09 29,500.09 29,500.09 2.45 1.51 0.15 
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ตาราง จ1  ขอมูลการทดลองผลของการปลดปลอยผลิตภัณฑแกสของถานชาร ในกระบวนการ    

แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา (ตอ) 

 

 

ถานชาร เวลา 

(วินาที) 

ชนิด

แกส 

คร้ังที่ 1 

(area) 

คร้ังที่ 2 

(area) 

เฉลี่ย 

(area) 

% mmol/g-

AC 

mmol/g 

AC*min 

H2 1,251.24 1,312.39 1,281.81 0.29 0.18 0.02 

CO 6,932.12 6,932.12 6,932.12 1.02 0.63 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

70-80 

CO2 30,148.37 30,148.37 30,148.37 2.51 1.55 0.15 

H2 1,145.20 1,145.20 1,145.20 0.26 0.16 0.02 

CO 7,099.07 7,099.07 7,099.07 1.04 0.64 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

80-90 

CO2 29,988.44 29,988.44 29,988.44 2.50 1.54 0.15 

H2 1,234.30 1,234.30 1,234.30 0.28 0.17 0.02 

CO 7,061.37 7,061.37 7,061.37 1.04 0.64 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

90-100 

CO2 29,954.04 29,954.04 29,954.04 2.49 1.54 0.15 

H2 652,600.90 652,600.90 652,600.90 16.98 6.95 0.69 

CO 15,683.40 15,683.40 15,683.40 6.31 2.58 0.26 

CH4 4,119.50 4,119.50 4,119.50 0.51 0.21 0.02 

0-10 

CO2 13,328.10 13,328.10 13,328.10 4.99 2.04 0.20 

H2 780,612.30 780,612.30 780,612.30 20.31 8.31 0.83 

CO 11,876.30 11,876.30 11,876.30 4.78 1.96 0.20 

CH4 4,129.00 4,129.00 4,129.00 0.51 0.21 0.02 

10-20 

CO2 20,878.30 20,878.30 20,878.30 7.82 3.20 0.32 

H2 743,864.20 743,864.20 743,864.20 19.35 7.92 0.79 

CO 10,126.50 10,126.50 10,126.50 4.08 1.67 0.17 

CH4 3,580.90 3,580.90 3,580.90 0.45 0.18 0.02 

20-30 

CO2 23,612.10 23,612.10 23,612.10 8.85 3.62 0.36 

H2 744,008.40 744,008.40 744,008.40 19.35 7.92 0.79 

CO 9,581.80 9,581.80 9,581.80 3.86 1.58 0.16 

CH4 3,513.30 3,513.30 3,513.30 0.44 0.18 0.02 

30-40 

CO2 23,038.80 23,038.80 23,038.80 8.63 3.53 0.35 

H2 669,381.40 669,381.40 669,381.40 17.41 7.13 0.71 

CO 9,048.10 9,048.10 9,048.10 3.64 1.49 0.15 

CH4 3,296.60 3,296.60 3,296.60 0.41 0.17 0.02 

ถานชาร 

จากกะลาปาลม 

40-50 

CO2 21,368.90 21,368.90 21,368.90 8.01 3.28 0.33 
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ตาราง จ1  ขอมูลการทดลองผลของการปลดปลอยผลิตภัณฑแกสของถานชาร ในกระบวนการ    

แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา (ตอ) 

 

 

ถานชาร เวลา 

(วินาที) 

ชนิด

แกส 

คร้ังที่ 1 

(area) 

คร้ังที่ 2 

(area) 

เฉลีย่ 

(area) 

% mmol/g-

char 

mmol/g 

char*min 

H2 678,453.90 678,453.90 678,453.90 17.65 7.22 0.72 

CO 10,549.60 10,549.60 10,549.60 4.25 1.74 0.17 

CH4 2,984.00 2,984.00 2,984.00 0.37 0.15 0.02 

50-60 

CO2 20,007.40 20,007.40 20,007.40 7.50 3.07 0.31 

H2 681,606.80 681,606.80 681,606.80 17.73 7.26 0.73 

CO 8,630.20 8,630.20 8,630.20 3.47 1.42 0.14 

CH4 2,891.70 2,891.70 2,891.70 0.36 0.15 0.01 

60-70 

CO2 18,154.50 18,154.50 18,154.50 6.80 2.78 0.28 

H2 632,667.10 632,667.10 632,667.10 16.46 6.74 0.67 

CO 7,645.70 7,645.70 7,645.70 3.08 1.26 0.13 

CH4 2,367.60 2,367.60 2,367.60 0.29 0.12 0.01 

70-80 

CO2 15,651.10 15,651.10 15,651.10 5.86 2.40 0.24 

H2 621,865.00 621,865.00 621,865.00 16.18 6.62 0.66 

CO 8,414.00 8,414.00 8,414.00 3.39 1.39 0.14 

CH4 2,622.10 2,622.10 2,622.10 0.33 0.13 0.01 

80-90 

CO2 19,991.20 19,991.20 19,991.20 7.49 3.07 0.31 

H2 561,498.70 561,498.70 561,498.70 14.61 5.98 0.60 

CO 7,623.50 7,623.50 7,623.50 3.07 1.26 0.13 

CH4 2,247.80 2,247.80 2,247.80 0.28 0.11 0.01 

 

90-100 

CO2 17,226.60 17,226.60 17,226.60 6.45 2.64 0.26 

H2 72,925.80 72,925.80 72,925.80 10.07 3.65 0.37 

CO 246.00 246.00 246.00 4.72 1.71 0.17 

CH4 1,463.10 1,463.10 1,463.10 0.25 0.09 0.01 

0-10 

CO2 9,516.80 9,516.80 9,516.80 2.36 0.86 0.09 

H2 123,828.20 123,828.20 123,828.20 17.09 6.20 0.62 

CO 351.00 351.00 351.00 6.74 2.44 0.24 

CH4 1,877.40 1,877.40 1,877.40 0.33 0.12 0.01 

10-20 

CO2 17,745.00 17,745.00 17,745.00 4.40 1.60 0.16 

H2 135,430.50 125,430.50 130,430.50 18.00 6.53 0.65 

CO 371.20 371.20 371.20 7.12 2.58 0.26 

CH4 1,888.90 1,888.90 1,888.90 0.33 0.12 0.01 

ถานชาร 

จากซังขาวโพด 

20-30 

CO2 17,873.00 17,873.00 17,873.00 4.43 1.61 1.06 
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ตาราง จ1  ขอมูลการทดลองผลของการปลดปลอยผลิตภัณฑแกสของถานชาร ในกระบวนการ    

แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา (ตอ) 

 

ถานชาร เวลา 

(วินาที) 

ชนิด

แกส 

คร้ังที่ 1 

(area) 

คร้ังที่ 2 

(area) 

เฉลีย่ 

(area) 

% mmol/g-

AC 

mmol/g 

AC*min 

H2 146,116.20 146,116.20 146,116.20 20.17 7.31 0.73 

CO 405.60 405.60 405.60 7.79 2.82 0.28 

CH4 1,265.30 1,265.30 1,265.30 0.22 0.08 0.01 

30-40 

CO2 26,233.50 26,233.50 26,233.50 6.50 2.36 0.24 

H2 149,011.00 149,011.00 149,011.00 20.57 7.46 0.75 

CO 318.80 318.80 318.80 6.12 2.22 0.22 

CH4 1,074.20 1,074.20 1,074.20 0.19 0.07 0.01 

40-50 

CO2 29,496.70 29,496.70 29,496.70 7.31 2.65 0.27 

H2 149,883.80 149,883.80 149,883.80 20.69 7.50 0.75 

CO 325.50 325.50 325.50 6.25 2.27 0.23 

CH4 832.40 832.40 832.40 0.14 0.05 0.01 

50-60 

CO2 33,187.80 33,187.80 33,187.80 8.23 2.98 0.30 

H2 148,689.80 148,689.80 148,689.80 20.52 7.44 0.74 

CO 295.60 295.60 295.60 5.67 2.06 0.21 

CH4 554.80 554.80 554.80 0.10 0.03 0.00 

60-70 

CO2 33,023.00 33,023.00 33,023.00 8.19 2.97 0.30 

H2 152,311.70 152,311.70 152,311.70 21.02 7.62 0.76 

CO 328.70 328.70 328.70 6.31 2.29 0.23 

CH4 542.30 542.30 542.30 0.09 0.03 0.00 

80-90 

CO2 37,406.20 37,406.20 37,406.20 9.27 3.36 0.34 

H2 119,156.80 119,156.80 119,156.80 16.45 5.96 0.60 

CO 198.90 198.90 198.90 3.82 1.38 0.14 

CH4 181.10 181.10 181.10 0.03 0.01 0.00 

 

90-100 

CO2 36,080.00 36,080.00 36,080.00 8.95 3.24 0.32 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวคุณิตา  ทองนอย เกิดวันที่ 9 กุมภาพันธ พ.ศ. 2527 สําเร็จการศึกษา

ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร      

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ 

พ.ศ. 2549 
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