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บทที่1

บทนํา

การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและการพัฒนาทางดานอุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว สงผลให
เกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม เนื่องจากปริมาณของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรม ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่ม
ขึ้นตลอดเวลา ดังตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 ประมาณการของเสียอันตรายแยกรายประเภท [1] (หนวย: ตันตอป)
ประเภทของเสีย ป 2529 ป 2534 ป 2539 ป 2544

น้ํามัน 106,372 188,254 332,779 589,508
กากสารอินทรียเหลว 187 311 522 876
ตะกอนและของแข็งสารอินทรีย 3,737 6,674 11,951 21,533
ตะกอนและของแข็งสารอนินทรีย 11,655 19,163 31,858 53,696
ตะกอนและของแข็งโลหะหนัก 302,316 536,322 946,565 1,658,192
ตัวทําละลาย 19,783 36,163 66,532 124,306
ของเสียที่เปนกรด 18,505 31,432 53,973 46,105
ของเสียที่เปนดาง 5,769 9,839 16,846 29,019
ผลิตภัณฑที่ไมไดมาตรฐาน 12 25 52 107
พีซีบี 2,468 0 0 0
กากสารอินทรียน้ํา 116 242 499 1,037
น้ําเสียลางอัดรูป 8,820 16,384 30,398 57,809
ขยะชุมชน 7,231 11,787 19,090 31,093
ขยะติดเชื้อ 46,674 76,078 123,219 200,699
           รวม 533,645 932,638 1,634,108 2,813,980
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จากตารางที่ 1.1 พบวาปริมาณของเสียเพิ่มมากขึ้น ทุกๆป ดังนั้นจึงตองหาวิธีในการลด
ปริมาณของเสียโดยการกําจัดดวยวิธีตางๆ หรือมีการหมุนเวียนนําของเสียกลับมาใชใหม เชน การ
ลดการใชกระทงโฟม เพราะโฟมทําลายยาก จึงสงเสริมใหใชกระทงที่ทําจากวัสดุธรรมชาติ วัชพืช
หรือเศษเหลือทิ้งทางการเกษตรแทน และการคัดแยกวัสดุเหลือใชกอนทิ้งลงขยะ เชน ขวด กระดาษ
พลาสติก โลหะ อลูมิเนียม เปนตน ทําใหสามารถนําวัสดุเหลือใชนั้นมาแปรรูปเปนสินคาตอไปได
เพื่อประโยชนในการเก็บไปกําจัดทําลาย รวมทั้งเปนการนําวัสดุไรคามาใชใหเกิดประโยชนดวย
โดยมูลสัตวเล้ียงและเศษพืชผลทางการเกษตรมาหมักทําเปนปุย ผลิตกาซชีวภาพ รวมทั้งใช
ประโยชนในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ แอลกอฮอล อาหารสัตว

สําหรับการกําจัดกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียแหลงตางๆ วิธีที่นิยมใชโดยท่ัวไปไดแก
การฝงกลบ และการเผา กลาวคือ การฝงกลบ [1] มีอยู 2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรกตองทําลายฤทธิ์ของ
กากอุสาหกรรมเสียกอน จากนั้นจึงทําใหกากแข็งตัว และนําไปฝงในหลุมฝงกลบที่ปูพื้นดวยวัสดุ
พิเศษกันการรั่วซึม เชน แผนพลาสติกโพลีเอทีลีนความหนาแนนสูง จากนั้นจึงทําการปดปากหลุม
ซ่ึงวิธีนี้เปนวิธีที่ตองใชเนื้อที่มากในการจัดการ และอาจมีปญหาเกี่ยวกับสารพิษซึมลงดิน หรือ
แหลงน้ําชุมชนได สวนการเผา เปนวิธีที่เสียคาใชจายมาก และอาจเกิดปญหาเกี่ยวกับมลภาวะทาง
อากาศดวย

วิธีการขางตนนี้สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและส่ิงมีชีวิตตางๆ ดวย เนื่องจากกากตะกอนมี
สารอินทรียที่อันตรายและมีองคประกอบของพวก โลหะหนัก เชน นิกเกิล โครเมียม แคดเมียม
สังกะสี ตะกั่ว และทองแดง เปนตน จึงมีการคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีใหมๆ ที่มีประสิทธิภาพ
เพื่อที่จะกําจัดหรือเปล่ียนกากตะกอนไปในรูปแบบตางๆ

เนื่องจากกากตะกอน เปนชีวมวล ที่สามารถเปลี่ยนเปนพลังงานเชื้อเพลิงได โดยผาน
กระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงเปนกระบวนการใหความรอนแกกากตะกอนในบรรยากาศที่ไมมีกาซ
ออกซิเจน ทําใหเกิดการสลายตัวทางเคมีไดผลิตภัณฑเปนถานชาร(Char)  น้ํามันทาร(Liquid tar)
และแกสไฮโดรคารบอน [2] ซ่ึงสามารถใชเปนแหลงพลังงานที่สําคัญในอนาคต โดยไมกอใหเกิด
ปญหาสิ่งแวดลอม เนื่องจากกากตะกอนมีซัลเฟอรและไนโตรเจนต่ําเมื่อเกิดการเผาไหมจะเกิดสาร
ประกอบออกไซดของซัลเฟอรและไนโตรเจนต่ํา และไมเพียงแตชวยในดานเศรษฐกิจ  แตยัง
สามารถชวยลดปริมาณกากตะกอนในระบบบําบัดน้ําเสียไดอีกดวย
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จากขอมูลเบื้องตนจะเห็นไดวา เราสามารถใชกระบวนการนี้สําหรับการกําจัดกากตะกอน
และผลิตน้ํามัน และจากการทดลองจะไดขอมูลสําหรับศึกษาจลนพลศาสตร ทําใหทราบสมการ
อัตราเร็วของปฏิกิริยา และกลไกของปฏิกิริยา เพื่อนําไปใชในการออกแบบเครื่องปฏิกรณเคมีตอไป
และจากแบบจําลองของกระบวนการไพโรไลซิสที่ไดนํามาใชในการทํานายการกระจายตัวของผลิต
ภัณฑ รวมทั้งทํานายน้ําหนักที่หายไปมากที่สุด สามารถควบคุมกระบวนการไพโรไลซิสเพื่อใหได
ผลิตภัณฑที่ตองการไดดีที่สุด



บทที่ 2

วรรณกรรมปริทรรศน

ในบทนี้จะกลาวถึง ลักษณะทั่วไปของกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวตเทดสลัดจ ที่
กอใหเกิดกากตะกอนซึ่งมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทุกป ซ่ึงมีผลตอปญหาสิ่งแวดลอม จึงตองกําจัดกาก
ตะกอนนี้ดวยวิธีตางๆ และวิธีหนึ่งที่นาสนใจคือ กระบวนการไพโรไลซิส หลังจากนั้นจึงกลาวถึง
การศึกษาทางจลนพลศาสตรในการเกิดปฏิกิริยาจากงานวิจัยที่ผานมาเพื่อใชในการออกแบบเครื่อง
ปฏิกรณตอไป และควบคุมกระบวนการไพโรไลซิสเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่ตองการ

2.1 กระบวนการแอกทิเวตเทดสลัดจ [3]

เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวเคมี ไดเร่ิมใชโดย Arden & Lockett ในป 1914 และ
ใชเร่ือยมาจนถึงปจจุบันอยางแพรหลาย แมวากระบวนการแอกทิเวตเทดสลัดจจะมีหลายแบบ แตมี
องคประกอบที่เหมือนกันดังนี้

1. ใชจุลินทรียที่จับตัวเปนกลุม(flocculant)ได กําจัดสารอาหารละลายจากน้ําเสีย
2. ใชการตกตะกอนแยกจุลินทรียออกจากน้ําเสียกอนที่จะปลอยน้ําเสียทิ้ง
3. หมุนเวียนตะกอนจุลินทรียที่เขมขนจากกนถังตกตะกอนกลับไปยังถังเติมอากาศ
4. การทํางานของกระบวนการขึ้นอยูกับอายุเฉลี่ยของจุลินทรีย (mean cell residense time,

MCRT) ที่อยูในระบบ

สวนประกอบที่จําเปนของระบบนี้คือ ถังเติมอากาศ ถังตกตะกอน และระบบเวียนตะกอน
กลับจากกันถังตกตะกอนไปยังถังเติมอากาศ สวนหนึ่งของตะกอนจุลินทรียจะถูกทิ้งออกจากระบบ
เพื่อรักษาอายุเฉลี่ยของจุลินทรีย ที่ตองการ

ถังเติมอากาศโดยมากจะเปนถังเปด ลึกประมาณ 4-5 เมตร ทําดวยคอนกรีต มีผนังดานขาง
ตั้งตามแนวดิ่ง บางทีก็เปนถังเหล็กหรือบอดิน ออกซิเจนที่ใชในเมแทบอลิซึม (metabolism) ของ   จุ
ลินทรียอาจปอนเขาไปไดหลายวิธี วิธีที่เกาแกที่สุดคือ การใชตัวกระจาย (diffusers) ที่ใหฟองอากาศ
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แบบหยาบหรือแบบละเอียด วิธีที่สอง คือการใชตัวเติมอากาศที่ผิวแบบกล (mechanical surface
aerators) ซ่ึงอาจเปนแบบยึดติดอยูกับที่หรือแบบที่ลอยบนผิวน้ํา วิธีที่สามใชเทอรบินใตน้ํา

 (submerged turbines) ในถังปด ทําใหอัตราสูงสุดของการถายเทออกซิเจนเขาไปในชีวมวล
(biomass) เพิ่มขึ้นอยางมาก นอกจากการเติมออกซิเจนแลว ในถังเติมอากาศยังตองการการผสมที่
เพียงพอ เพื่อทําใหตะกอนจุลินทรียลอยตัวอยูในน้ําอยางสม่ําเสมอ ไมตกตะกอน การผสมนี้ใช
เครื่องมือที่ใชเติมอากาศนั้นเอง ในการออกแบบตองคํานึงถึงทั้งปริมาณออกซิเจนที่ตองการสําหรับ
เมแทบอลิซึม และการผสมที่เพียงพอ

รูปท่ี 2.1 รูปแสดงกระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีแอกทิเวตเทดสลัดจ [3]
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กระแสที่เขาถังปฏิกรณมีสองกระแส กระแสแรกเปนน้ําเสียที่ยังไมไดบําบัด สวนอีก
กระแสหนึ่งเปนตะกอนจุลินทรียเขมขนที่เวียนกลับมาจากถังตกตะกอนสุดทาย ความเขมขนของ
สารอินทรียละลายและอนุภาคที่เขาสูถังเติมอากาศนั้น ขึ้นอยูกับลักษณะของน้ําเสียที่จะบําบัด และ
แบบของการบําบัดนํากอนเขาถังเติมอากาศ ความเขมขนของสารอินทรียในกระแสเวียนกลับ ขึ้นอยู
กับความเขมขนของจุลินทรียที่เขาถังตกตะกอนและอัตราสวนของอัตราการเวียนกลับตออัตราการ
ไหลของน้ําเสีย ความเขมขนของจุลินทรียที่เขาถังตกตะกอนขึ้นอยูกับอายุเฉลี่ยของจุลินทรีย ของ
ระบบ เวลากัก และรูปรางของถังเติมอากาศ

ในถังปฏิกรณจุลชีพจะใชสารอาหารละลายโดยวิธีแอสซิมิเลชัน (assimilation) หรือการดูด
ซึมเขาไปใชในกระบวนการสรางเซลล ดวยวิธีนั้นไดคารบอนและพลังงานสําหรับการเจริญเติบโต
สารอินทรียที่เปนอนุภาคจะถูกดักไวในมวลจุลชีพ แลวถูกยอยสลายโดยเอนไซมภายนอกเซลล
(extracellular enzymes) กลายเปนรูปที่ละลาย และถูกจุลชีพดูดซึมไปใชในการสรางเซลล จุลชีพที่
เกี่ยวของโดยตรงกับการยอยสลายสารอินทรียนี้ เปนแบคทีเรียที่สรางอาหารเองไมไดแบบแอโรบิก
และแฟคัลเททีฟ (aerobic & facultative heterotrophic) เนื่องจากความกดดันแบบเลือก (selective
pressure) ที่เกิดจากการตกตะกอน กลุมแบคทีเรียที่คงอยูไดจะเปนพวกที่สามารถจับกลุมได
(flocculant) และตกตะกอนไดดี นอกจากนี้อาจจะมีจุลชีพในรูปชีวิตที่สูงขึ้นเชน พวกโปโตซัว จะ
รวมอยูในตะกอนและใชแบคทีเรียเปนอาหาร บางทีก็มีเชื้อรา รูปรางแบบเสนใย จะทําใหการจับตัว
กันไมแนน ทําใหความเร็วในการตกตะกอนลดลง และจะมีแบคทีเรียที่ใชไนโตรเจนสรางอาหาร
เองได (autotrophic nitrifying bacteria) อยูดวย แมมันไมไดใชสารอินทรียเปนแหลงคารบอนและ
พลังงาน จึงไมมีผลตอข้ันตอนของระบบแอกทิเวตเทดสลัดจ แตจุลชีพนี้ทําใหเกิดออกซิเดชันของ
แอมโมเนีย หรือไนตริฟเคชันจึงมีความสําคัญตอคุณภาพกระแสออก จึงตองมีการเตรียมออกซิเจน
ใหพอกับความตองการของจุลชีพทุกชนดิ

สวนผสมของจุลชีพและสารอินทรียที่เปนอนุภาค ที่ยังไมไดยอยสลายในถังปฏิกรณเรียกวา
mixed liquor suspended solids (MLSS) หรือแอกทิเวตเทดสลัดจ เมื่อผานถังตกตะกอนจะตกสูกน
ถังแลวเวียนกลับไปยังถังเติมอากาศ น้ําใสไหลออกทางดานบนของถัง สวนหนึ่งของแอกทิเวตเทด
สลัดจจะตองทิ้งออกจากระบบ ในปริมาณที่สมดุลกับการเจริญเติบโตของจุลชีพ เพื่อรักษาอายุเฉลี่ย
ของจุลินทรีย ใหคงที่ อาจทิ้งจากกนถังตกตะกอนหรือจากถังปฏิกิริยาโดยตรง ตะกอนจุลชีพตองที่
ทิ้งตองนําไปกําจัดตอไป อาจยอยโดยแอโรบิก หรือ แอนแอโรบิก หรือวิธีอ่ืนๆ
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ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของกากตะกอนดิบและกากตะกอนที่ผานการยอยแลว [4]
Constituents Primary sludge Waste Activated

Sludge
Digested Sludge

PH 5.6-6.5 6.5-7.5 6.5-7.5
Total dry solid, % 3-8 0.5-1.0 5.0-10.0
Total volatile solids, %dry wt. 60-90 60-80 30-60
Specific gravity of individual solids
particles

1.3-1.5 1.2-1.4 1.3-1.6

Bulk specific gravity 1.02-1.03 1.0-1.005 1.03-1.04
BOD5/TVS 0.5-1.1 - -
COD/TVS 1.2-1.6 2.0-3.0 -
Alkalinity, mg/l as CaCO3 500-1500 200-500 2,500-3,500
Cellulose, %dry wt. 8-15 5-10 8-15
Hemicellulose, %dry wt. 2-4 - -
Lignin, %dry wt. 3-7 - -
Grease and fat, %dry wt. 6-35 5-12 5-20
Protein, %dry wt. 20-30 32-41 15-20
N, %dry wt. 1.5-4.0 2.5-7.0 1.6-60
P, %dry wt. 0.8-2.8 2.0-7.0 1.4-40
Potash, %dry wt. 0.1-1.0 0.2-0.5 0.1-3.0
Heating value, kJ/kg 15,000-24,000 12,000-16,000 6000-14,000
Cd, mg/kg 16 - 76
Cr, mg/kg 110 - 160
Cu, mg/kg 200 - 340
Pb, mg/kg 500 - -
Ni, mg/kg 46 - 63
Zn, mg/kg 320 - 930
Hexachlorobenzene, mg/kg 0.4 0.8 -
Lindane, mg/kg 0.6 1.0 -
Chlodane, mg/kg 2.6 4.4 -



8

2.2 กากตะกอนเรง  (Activated sludge)

กากตะกอนเรง หมายถึง  มวลจุลชีพ ที่ใชกําจัดสารอินทรียในน้ําเสีย แลวตกตะกอนแยกตัว
ออกมา ซ่ึงกากตะกอนเหลานี้ตองนําไปกําจัดตอไป สวนสารอินทรียที่ไมละลายสามารถกําจัดโดย
วิธีทางฟสิกสเคมีเชน การดูดซับ(adsorption) และการกักในฟลอก (entrapment) โดยจลณ
พลศาสตรของการปฏิบัติการถูกควบคุมโดยความเขมขนของสารอินทรียละลาย

กากตะกอน [5] ซ่ึงไดมาจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยใชจุลินทรียเปนตัวยอยสลายสาร
อินทรีย โดยการตะกอนที่ไดแบงออกเปน 2 ประเภท

- กากตะกอนที่เปนสารอินทรีย เปนตะกอนที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา มี
สวนประกอบของสารอินทรียของเซลแบคทีเรีย มีความเขมขนของของแข็งต่ํา

- กากตะกอนที่เปนสารอนินทรีย จากการบําบัดทางเคมี โดยองคประกอบของตะกอนนี้
ขึ้นกับสารเคมีที่เติมลงในขั้นตอนการบําบัด เชน เติมปูนขาว เพื่อกําจัดโลหะหนัก
ตะกอนนี้ก็จะมีองคประกอบของปูนขาวและโลหะออกไซด

การตะกอนจะอยูในรูปกึ่งแข็งกึ่งเหลว มีลักษณะคลายดินเหนียว สีน้ําตาลเขมจนถึงดํา มี
กล่ินเหม็น มีแกสและความรอนจากการยอยสลายกากตะกอนของจุลินทรีย ซ่ึงเมื่ออยูในรูปไมคงตัว
นี้ สามารถยอยสลายได และอัตราการเกิดตะกอนขึ้นอยูกับชนิดและประมาณน้ําเสียที่นํามาบําบัด
รวมทั้งขนาดและกิจกรรมหลักในแตละชุมชน โดยอัตราการเกิดตะกอนมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นใน
เกือบทุกประเทศ ดังนั้นจึงจําเปนตองมีขั้นตอนการบําบัดตะกอนจนไดกากตะกอนที่มีสภาพไมยอย
สลาย กอนนําไปกําจัดดวยวิธีการตางๆ ตอไป   

2.2.1 องคประกอบของตะกอน

องคประกอบทางเคมีของกากตะกอนจะแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับประเภทของน้ําเสีย ขั้น
ตอน วิธีการและชนิดของระบบบําบัดน้ําเสีย สวนประกอบของการตะกอนแยกออกไดเปน 2 กลุม
ดังนี้

1. สารโลหะหนัก สารอินทรียเคมี จุลินทรีย และหนอนพยาธิตางๆ
2. ธาตุอาหารพชื ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และจุลธาตุอาหารพืช เชน

เหล็ก แมกนีเซียม ทองแดง สังกะสี และธาตุอ่ืนๆ
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เนื่องจากในกากตะกอนมีธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับพืช จึงทําการศึกษาคุณสมบัติของกาก
ตะกอนจากโรงงานบําบัดน้ําเสียชุมชนแหลงตางๆ เพื่อสามารถนํามาปรับปรุงคุณภาพดินได

2.2.2 เทคนิคในการกําจัดกากตะกอน [4,6]

  โดยทั่วไปกากตะกอนสามารถกําจัดไดหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีมีขอดีขอเสียตางกัน ดังตอไป
นี้ คือ

2.2.2.1 การปลอยท้ิงทะเล (Sea disposal) เปนวิธีที่นําไปทิ้งในทะเลลึกโดยตรง
เปนวิธีที่ไมยุงยาก และมีคาใชจายต่ํา แตมีผลกระทบตอระบบนิเวศนวิทยาอยางมาก โดยเฉพาะถา
ในทะเลปด และไมลึกมากนักทําใหของเสียไมมีการถายเท ดังนั้น จึงไมนิยมปฏิบัติในปจจุบัน

2.2.2.2 การฝงกลบ (Sanitary Landfill) การฝงกลบ มีอยู 2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรก
ตองทําลายฤทธิ์ของกากอุสาหกรรมเสียกอน จากนั้นจึงทําใหกากแข็งตัว และนําไปฝงในหลุมฝง
กลบที่ปูพื้นดวยวัสดุพิเศษกันการรั่วซึม เชน แผนพลาสติกโพลีเอทีลีนความหนาแนนสูง จากนั้นจึง
ทําการปดปากหลุม ซ่ึงวิธีนี้เปนวิธีที่ตองใชเนื้อที่มากในการจัดการ และถาการจัดการไมมีประสิทธิ
ภาพพอ อาจเกิดการรั่วซึมของสารพิษออกจากบริเวณที่ฝงกลบโดยซึมลงดินหรือลงแหลงน้ํา จึงมี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม

2.2.2.3 การทําปุยหมัก (Composting) สามารถทําได 2 วิธีคือ วิธีใชความรอน เปน
การกําจัดความชื้นในกากตะกอนที่เปยกและเกิดการเผาไหมบางสวนของสารอินทรียโดยใช
อุณหภูมิประมาณ 370oC โดยท่ีอุณหภูมินี้สารระเหยจะออกไปและกากตะกอนจะอยูในสภาพคงตัว
ใชในการทําปุยหมักได และที่ 750-800oC แกสจะออกมาเพื่อกําจัดกลิ่น หลังจากการทําใหแหงแลว
จะเขาสูกระบวนการปรับสภาพ, บด, ลดน้ําหนัก และปองกันกระบวนการยอยสลายดวยจุลินทรีย
สวนวิธีใชจุลินทรีย เหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีความเขมขนสารอินทรียสูง เพื่อที่ใชจุลินทรียยอยสลาย
ไดผลิตภัณฑสุดทายที่คงตัว โดยใชเวลาประมาณ 5-10 วัน มีการกวนทุกๆ 2-3 วัน และระบบตองมี
ความชื้น 55-70 % เพื่อใหไดปุยที่เปนอาหารของพืช มีขอเสียคือ ตองมี มาตรการปองกันน้ําเสียที่
ไหลออกจากพื้นที่ทําปุยหมัก ปุยที่ไดมีคุณภาพต่ํา เสียคาใชจายสูง  
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2.2.2.4 การเผา (Incineration) เหมาะสมกับน้ําเสียที่มีความเขมขนสารอินทรียสูง
เชน การเผากากสาของโรงงานสุรา เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดปริมาตรตะกอนและ
ขจัดกลิ่น (ใชอุณหภูมิอยางต่ํา 700oC) โดยทั่วไปนิยมนํากากตะกอนที่มีคาความชื้นต่ํากวา 70 % มา
เผา มิฉะนั้นจะเสียคาใชจายสูง การเผาตองใชอุณหภูมิสูง 1200-1400oF ใชอัตราสวนอากาศผสมสูง
มากเกินพอประมาณ 50-100 % มากกวาอากาศที่ตองการจริง และใชแกสธรรมชาติหรือน้ํามันเชื้อ
เพลิงชวยในการเผาไหม เพื่อใหเกิดการสันดาปอยางสมบูรณ (complete combustion) และสามารถ
นําพลังงานความรอนสวนเกินไปใชประโยชนตอไปได แตขอเสียคือ เครื่องมือราคาสูง ตองปองกัน
มลภาวะอากาศจาก เถาที่ฟุงกระจาย

2.2.2.5 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) เปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายโดยการ
นํากากตะกอนซึ่งเปนสารอินทรียมาเพิ่มความรอนที่อุณหภูมิสูง (300-700oC) และความดัน ใน
บรรยากาศที่ปราศจากแกสออกซิเจน จะเกิดการสลายตัวของสารอินทรียจะไดเชื้อเพลิงมาใช
ประโยชนไดในรูปแบบตางๆ ทั้งแกส น้ํามันทาร และถาน ซ่ึงสามารถเผาไหมและใชเปนแหลงพลัง
งานในอนาคตตอไป

2.3 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) [7, 8]

เปนกระบวนการสลายสารประกอบอินทรียของชีวมวล ถานหิน หรือสารอินทรีย  ของเชื้อ
เพลิงจากใตพิภพ โดยใหความรอนในที่อับอากาศหรือบรรยากาศแกสเฉื่อย นอกจากนี้ยังมีคําที่มี
ความหมายเหมือนกับไพโรไลซิส คือ การสลายตัวทางความรอน, การระเหย, การทําลายโครงสราง
เนื่องจากความรอน เปนตน และยังมีกระบวนการอื่นๆ ที่ใชในการแปรรูปชีวมวล เชน การทําให
เปนของเหลว, การทําใหเปนแกส และการเผาไหม เปนตน จะทําใหไดผลิตภัณฑตางๆ ดังรูปที่ 2.2

เมื่อถานหิน หินน้ํามัน ทารแซนด หรือชีวมวล ที่ผานกระบวนการไพโรไลซิส ไดสาร
ระเหยที่มีไฮโดรเจนสูงจะกลั่นออกมา และเพิ่มสัดสวนคารบอนโดยเหลือสวนที่เปนของแข็งซึ่งมี
คารบอนสูง ขณะเดียวกันก็ไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวหรือแกสออกมาดวย โดยจะเกิดการหักออก
ตรงบริเวณที่มีพันธะที่ออนหรือหมูที่หลุดออกไดงาย ทําใหโมเลกุลวงแหวนแตกออกจากกันเปน
กลุมๆ จํานวนมาก
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รูปท่ี 2.2 แผนผังกระบวนการแปรรูปชีวมวลดวยวิธีตางๆ [9]

โครงสรางวงแหวนอะโรมาติกหลักที่เหลือกลายเปนโครงสรางของถานชาร สวนกลุม
โครงสรางโมเลกุลหรือหมูที่มีขนาดเล็กกวา จะกลั่นสลายตัวออกมาเปนผลิตภัณฑตางๆ ที่อุณหภูมิ
หอง ไดแก น้ํา แอมโมเนีย น้ํามันทาร และแกสตางๆ  (CO2, CO, CH4, CnHm, H2)

กอนที่ไอจากไพโรไลซิสจะถูกควบแนน และเกิดปฏิกิริยาตางๆ เชน การแตกตัวของน้ํามัน
ทาร  และการลดลงของถานชาร ซ่ึงกระบวนการเหลานี้จะทําใหเกิด แกสที่ไมกล่ันตัว เชน  CO, H2

ในขณะเดียวกันก็เกิดการแตกตัว  ของ CnHm ดังนี้ [10]

 C + H2O   CO + H2 (2.1)
C + CO2  2CO (2.2)
CH4 + H2O CO + 3H2 (2.3)
CO + H2O CO2 + H2 (2.4)
Tar CH4+ CnHm+ H2  + H2O (2.5)

กระบวนการไพโรไลซิส

การทําใหเปนของเหลว

การทําใหเปนแกส

การเผาไหม

น้ํามันเตา,น้ํามันดีเซล,น้ํามันเบนซิน

ถาน

น้ํามันชีวภาพ

แกสเชื้อเพลิง

ความรอน,ไฟฟา

เคมีภัณฑ

ตัวดูดซับ,ตัวรีดิวซ

เมทานอล,แอมโมเนีย,
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2.4 กลไกการเกิดไพโรไลซิส [11]

การศึกษากลไกการเกิดไพโรไลซิสเปนสิ่งจําเปน เนื่องจากจะทําใหสามารถบงบอกถึงการ
ดําเนินของปฏิกิริยา ซ่ึงจะนําไปสูการเกิดผลิตภัณฑที่มีคาความตองการสูง และนําไปสูสมมติฐานที่
ใชเปนแนวทางในการออกแบบตอไป

กลไกการเกิดไพโรไลซิส เกิดจากแตกออกของพันธะทางเคมีที่ซับซอนของโครงสรางโพลี
เมอรของชีวมวลโดยการใหความรอน ทําใหเกิดผลิตภัณฑตางๆ ขึ้น ซ่ึงสามารถสรุปปฏิกิริยาที่เกิด
ขึ้นได 2 แบบ

2.4.1 ปฏิกิริยาการเตมิอนุมูลอิสระ (addition of free radical) เชน •H , •CH3 , •C2H5 ในสาร
ประกอบอะลิฟาติก และอาจจะเพิ่มเขาไปในสารประกอบอะลิฟาติกที่มีสองพันธะ (Aliphatic
double bond)

2.4.2 ปฏิกิริยาการแตกสลายของพันธะอีเทอร (Dissociation of ether bond) ดังนี้
Ph – O – Ph'   Ph – O• + Ph' (2.6)

 ปฏิกิริยาเหลานี้จะใหอนุมูลฟนอลที่มีโครงสรางทนตอความรอนพอสมควรปฏิกิริยานี้
สามารถใชอธิบาย  การเกิดสารประกอบฟนอล ดังนั้นเมื่อไรที่เกิดอนุมูลอิสระขึ้น ก็จะเกิดปฏิกิริยา
กันทันทีกอนที่อนุมูลอิสระเหลานี้จะแยกตัวออกจากกัน

โดยจากการศึกษาโครงสรางของถานหิน [8] ซ่ึงมีลักษณะคลายโมเลกุลโพลีเมอร ประกอบ
ดวยวงแหวนอะโรมาติกและไฮโดรอะโรมาติก ซ่ึงเชื่อมกันดวยวงแหวนอะลิฟาติก  ที่ออนแอกวา
ดังรูปที่ 2.3 พบวา

ปริมาณ C ในอะโรมาติก ประมาณ 60-75%
ปริมาณ C ในไฮโดรอะโรมาติก ประมาณ 15-25% (ไซโคลเฮกเซน)
ปริมาณ C ใน อะลิฟาติก ประมาณ 5-10%
ในวงแหวน นี้ยังมีอะตอมหลายอะตอม เชน พวก O,S และ  N

ในขณะที่เกิดแตกสลายโครงสรางที่อุณหภูมิประมาณ 500oC โดยพันธะอะลิฟาติกจะหัก
ออกกอนทําใหไดอนุภาคอิสระที่มีโมเลกุลใหญ ได ทารและน้ํามันเบา ซ่ึงที่ไดจากการที่ อนุภาค
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อิสระ เหลานี้คายแกสไฮโดรเจนออกมา โดย Solomon เชื่อวาแกสไฮโดรเจน นี้มาจากอะลิฟาติก
เปนสวนใหญ สวนที่เปนโมเลกุลแกส ไดจากการแตกตัวของพวก พันธะเชื่อมระหวางโมเลกุล วง
แหวน และ กลุมที่ติดกัน  กลายเปนกลุมโมเลกุลที่เรียกวา โคก แสดงดังในรูปที่ 2.4 ขางลางนี้

รูปท่ี 2.3 โครงสรางโมเลกุลของถานหิน [7]

รูปท่ี 2.4 การแตกตัวของโครงสรางของถานหินระหวางกระบวนการไพโรไลซิส [7]
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จากรูปที่ 2.4 พบวาที่อุณหภูมิต่ําโครงสรางวงแหวนอะโรมาติกมีการจัดเรียงตัวใหมนอย
มาก สวนโครงสรางอะลิฟาติก หรือไฮโดรอะโรมาติก ของถานหินจะสลายตัว แกส
คารบอนไดออกไซดเกิดจากหมูคารบอกซิล  น้ําเกิดจากหมูไฮดรอกซิล แกสไฮโดรคารบอนเกิด
จากหมูอะลิฟาติก แกสไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดจาก mercaptans และแกสคารบอนมอนอไซดเกิดจาก
หมูอีเทอร แตที่อุณหภูมิสูงโครงสรางวงแหวนอะโรมาติกเกิดการแตกตัวและจัดเรียงตัวใหม ในขั้น
ตอนนี้จะเกิดแกสไฮโดรเจนจากไฮโดรเจนในอะโรมาติก แกส คารบอนซัลไฟดจากไทโอฟน และ
แกสไฮโดรเจนไซยาไนตจากวงแหวนไนโตรเจน และแกสคารบอนมอนอกไซดจากหมูอีเทอร

การเปลี่ยนแปลง น้ําหนักที่หายไปของถานหินเมื่อไดรับความรอน พบวา น้ําหนักที่หายไป
จะสูงมากที่อุณหภูมิประมาณ 450oC และชวงการเปลี่ยนน้ําหนักเริ่มตั้งแต 350-400oC จนถึง  500oC

การเปลี่ยนแปลงมี 3 ชวง
1.) อุณหภูมิ 100-300°C เปนการปลอยน้ําและ CO2 ออกมา
2.) สารระเหยประมาณ 2 ใน 3 สวนถูกปลอยออกมา
3.) เกิดดีแกสซิฟเคชั่นขั้นที่สอง(ทุติยภูมิ) ซ่ึงเกิดจากเปลี่ยนแปลงของถานชารไปเปนโคก

และมีการปลดปลอย แกสที่ไมสามารถกลั่นตัว (สวนใหญ คือ H2)

ในแงของอัตราเร็วของการใหความรอนพบวา มีความแตกตางระหวาง อัตราการใหความ
รอนอยางชา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะอยูในสภาวะสมดุลกัน ตลอดเวลาที่ตําแหนงนั้น ๆ แตถาอัตราการ
ใหความรอนอยางเร็ว ปฏิกิริยาที่เกิดขณะใหความรอนมีนอยมาก โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ
สุดทายไมขึ้นกับปฏิกิริยากอนหนานั้น คลายกับเปน การไพโรไลซิสที่อุณหภูมิคงที่ และจะไมมี
โอกาสเกิด แตกสลายโครงสรางขั้นทุติยภูมิของผลิตภัณฑ  นั่นคือ ทารที่ออกมาไมมีโอกาสเกิด     รี
โพลิเมอรไรซไปเปนโคก ดังนั้นผลิตภัณฑที่ได จึงเปนแกสจํานวนมาก และทารที่มีมวลโมเลกุลสูง
มากกวากระบวนการไพโรไลซิสอยางชา

การทดลองในหองทดลองมีวิธีที่ใชเปนมาตรฐาน คือ ในประเทศอเมริกาใช Fischer assey
ที่อุณหภูมิ 500oC สวนในประเทศอังกฤษและที่อ่ืนๆ ใช Gray-King assey ที่ 500 หรือ 600oC โดย
การใหความรอน โดยไมมีอากาศอยูดวย ที่อัตราเร็วคงที่ จนถึงอุณหภูมิสุดทายและรอจน แกส และ
ของเหลวออกมาหมด วัดปริมาณหรือ ปริมาตรของผลิตภัณฑ
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พบวาในแงโครงสรางและองคประกอบของทารแลวใกลเคียงกับของถานหิน ดังนั้นนาจะ
คาดคะเนไดวา อัตราสวนมวลของ ทาร ที่อุณหภูมิต่ําขึ้นอยูกับอัตราสวนของ H/C ในถานหินเดิม
จากการวิเคราหและทํา least square กับถานหินมากกวา 130 ชนิด พบความสัมพันธดังนี้

ทาร + น้ํามันเบา  (mass%)  =  29.1(H/C) –12.1 (2.7)

พบวาคาที่ไดจากสมการ 2.7 ใชไดจนถึงอุณหภูมิ 1000oC แตที่ 900oC อัตราสวนแกส เพิ่ม
จากที่ 500oC มาก ซ่ึงเกิดจาก แตกสลายโครงสรางของชาร

องคประกอบ ทารและน้ํามันเบา (ที่ < 700oC)  ทารประกอบดวย ฟนอล ไพริดิน พาราฟน
และโอเลฟน สําหรับลิกไนตทาร จะมีสวนประกอบของ พาราฟนแวกต อยูดวย สําหรับ น้ํามันเบา
ประกอบดวยองคประกอบจํานวนมากมาย แตละตัวอาจมีอยูเพียง 1%

องคประกอบทาร (ที่ > 700°C) มีลักษณะเปนสวนผสมคลายบิทูเมน ซ่ึงประกอบดวย สาร
ประกอบอะโรมาติกที่กล่ันตัวได และน้ํามันเบา ซ่ึงประกอบดวย เบนซีน, โทลูอีน และไซลีน เปน
สวนใหญ

 ทาร และน้ํามันเบาไมคอยคงสภาพเมื่อใหความรอนสีจะเขมขึ้นและขนขึ้น สวนใหญจะมา
ทํา ไฮโดรจีเนตตอและเพื่อกําจัดซัลเฟอรและไนโตรเจน ออกมาในรูปแกสไฮโดรเจนซัลไฟดและ
แอมโมเนีย โดยใชกระบวนการเดียวกับ แกสปโตรเลียม ประกอบดวย  CO2, CO, H2, CH4, C2H6

ซ่ึงประกอบดวย สารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัว ซ่ึงไมมากนัก องคประกอบหลักคือ CH4

ปริมาณของแกสขึ้นอยูกับอุณหภูมิ มากกวาชนิดของถานหิน เนื่องจากชารจะสลายโครงสราง ที่
อุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหไดผลิตภัณฑสูงขึ้น และมีปริมาณ H2 สูงขึ้นดวย

2.5 ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส [12]

เมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิส จะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของน้ํา
และสารระเหย รวมทั้งแกสตางๆที่เกิดขึ้นตวย องคประกอบของสารอินทรียและอนินทรียเกิดการ
เปล่ียนแปลงทั้งดานกายภาพ และเคมี ผลิตภัณฑหลักที่ไดมี 3 ประเภท คือ
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2.5.1 ผลิตภัณฑท่ีเปนของแข็ง มีคารบอนเปนองคประกอบหลักเรียกวา ถานชาร
สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงหรือผลิตสารเคมีอ่ืนไดอีก เชน ถานกัมมันต       แนฟทาลีน แอนทรา
ซีน และสารประกอบไซยาโนเจน แตโดยมานํามาใชเปนวัสดุเชื้อเพลิงไรควัน เพื่อใชในบานเรือน
และอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางไดดี เชน เปนเชื้อเพลิงใหหมอไอน้ํา การเผาอิฐ การอบแหง
ผลิตภัณฑทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปนู และซีเมนต หรือ ใชในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง
เพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกลิ่นหรือควันจากพวกสารระเหยและสาร
ประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน

2.5.2 ผลิตภัณฑท่ีเปนของเหลว ที่อุณหภูมิหองเปนของเหลว เรียกวา liquid tar
ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายน้ํา อีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร องคประกอบของน้ํา
มันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน ที่มีโครงสรางสวนมากเปนพวกวงแหวน
แนพทาลีนเชื่อมดวยหมูเอทีลีน โมเลกุลของน้ํามนัทารมีองคประกอบของธาตุคารบอนตั้งแต C5-C6

ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตางๆ อาจมีมากกวา 200 ชนิด แบงออกไดตามอุณหภูมิที่ใชใน
การกลั่นเปน 5 สวน คือ

• น้ํามันเบา (light oil) ชวงอุณหภูมิ < 200oC ไดแก เบนซีน เบนโซลดิบ โทลูอีน
เอทิลเบนซีน ไซลีน

• น้ํามันชวงกลาง (middle oil) ชวงอุณหภูมิ 200-250oC ไดแก ฟนอล ไพริดีน
• น้ํามันชวงหนัก (heavy oil) ชวงอุณหภูมิ 250-300oC ไดแก ไดเมททิล

แนพทาลีน
• น้ํามันแอนทาซีน (anthracene) ชวงอุณหภูมิ 300-350oC ไดแก ฟลูออรีน       ฟ

แนพทีน
• พีทช (pitch) ชวงอุณหภูมิ > 350oC ไดแก น้ํามันหนักบางประเภทพวกไข (red

wax) ซ่ึงเปนสวนที่เหลือจากการกลั่น

โดยผลิตภัณฑที่เปนของเหลว พวกน้ํามันทารปจจุบันมีคุณคาทางเศรษฐกิจมาก คุณคาของ
น้ํามันทารนี้ขึ้นกับกระบวนการผลิต เชน ถาผลิตที่อุณหภูมิสูงจะกลั่นไดแนพทาลีน และแอนทรา
ซีน ซ่ึงสามารถแยกเปนสวนตางๆ ได สวนการผลิตที่อุณหภูมิต่ําน้ํามันเบาและหนักจะเปนของผสม
อีมัลชัน ซ่ึงไมเหมาะที่จะนําไปกลั่นแยกใหบริสุทธิ์สามารถนําไปใชผลิตน้ํามันแทนการผลิตจาก
การ กล่ันจากปโตรเลียมเหลวไดหรือใชในการผลิตสารเคมีอ่ืนได สวนที่เปนน้ํามันหนักจะผาน
การกลั่นลําดับสวนแยกเปนน้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนต น้ํามันเตา และสารเคมีชนิดตางๆ เชน
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น้ํามัน ครีโอโซท แนพทาลีน แอนทราซีน ฟนอล ซายลอน    พิริดีน เปนตน หรือใชเปนสารตั้งตน
ในการผลิตสารเคมีในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมการผลิตเรซิน

2.5.3 ผลิตภัณฑท่ีเปนแกส เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย โดย  แกสอ
นินทรีย ไดแก ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และแอมโมเนีย สวนแกส
อินทรีย ไดแก มีเทน อีเทน เอทิลีน เปนตน

โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน มีเทน และคารบอนไดออกไซด สวนแกสที่เผา
ไหมได คือ คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน ออกซิเจน และสารประกอบไฮโดรคารบอน นอกจาก
นี้ยังมีแกสไฮโดรเจนซัลไฟด และแอมโมเนีย ซ่ึงตองกําจัดออกกอนนําไปใชเปนแกสเชื้อเพลิงใน
กระบวนการเผาไหมใหความรอน หรือการผลิตไฟฟา และจําหนายตอไป

2.6 ประเภทของกระบวนการไพโรไรซิส  [13]

กระบวนการไพโรไลซิส สามารถแบงประเภทตามอัตราการใหความรอนแกชีวมวลได 2
ประเภท คือ

2.6.1 กระบวนการไพโรไลซิสอยางชา (Slow pyrolysis) เปนกระบวนการถายเทความรอน
ใหแกชีวมวลอยางชาๆในระยะเวลามากกวา 5 นาทีขึ้นไป ในชวงอุณหภูมิ 400-600oC และใหอัตรา
การใหความรอนไมเกิน 10oC/วินาที

2.6.2 กระบวนการไพโรไลซิสอยางรวดเร็ว (Rapid pyrolysis) เปนกระบวนการถายเทความ
รอนใหแกชีวมวลอยางรวดเร็ว ในชวงระยะเวลาสั้นนอยกวา 5 วินาทีที่ชวงอุณหภูมิ 600-1000oC
และอัตราใหความรอนในชวง 10-100oC/วินาที และแกสที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีจะถูกทําใหเย็นลง
อยางรวดเร็ว การไพโรไลซิสอยางรวดเร็วมักไดผลิตภัณฑที่มีคุณคาทางความรอนสูง เชน โอเลฟน
โดยเฉพาะอยางยิ่งเอทิลีน และโพรพิลีน

 การไพโรไลซิสอยางเร็ว ของชีวมวล ไม และส่ิงที่เหลือจากการเกษตร จะไดถานชาร
ปริมาณนอยกวา ไพโรไลซิสอยางชา แตถานชารที่ไดจะมีรูพรุนสูงและเกิดปฎิกิริยาไดเร็ว นอกจาก
นี้ยังเกิดปฎิกิริยา แกสซิฟเคชันมากกวาดวย  [14] โดยที่อุณหภูมิปานกลาง เวลาในการเกิดปฏิกิริยา
นอยจะเกิดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวมากขึ้น แตถาอุณหภูมิสูง จะใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยามาก จะ
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ทําใหเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด, ไฮโดรเจน และมีเทนมากขึ้น แตแกสคารบอนไดออกไซดลด
ลง [10]

2.7 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการไพโรไลซิส [13]

ส่ิงสําคัญที่จะตองพิจารณาในการผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะห คือ ปริมาณผลิตภัณฑที่ได ชนิด
ของผลิตภัณฑที่ไดจากวัตถุดิบชนิดตางๆ และสภาวะของไพโรไลซิส

องคประกอบทางเคมีมีอิทธิพลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิส  
โดยถาตัวอยางมีคารบอนปริมาณมาก ออกซิเจนต่ํา และอัตราสวน H/C ต่ํา จะไดปริมาณการเกิด
โคก สูง [15]

ดังนั้นในการผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหจะตองทําการควบคุมตัวแปรเหลานี้ เพื่อใหไดผลิต
ภัณฑที่มีคุณสมบัติตามตองการ อิทธิพลเหลานี้จะสงผลทําใหปริมาณและสมบัติของผลิตภัณฑ 
ของแข็ง ของเหลว และแกสเปลี่ยนแปลงได นอกจากนี้แลวการศึกษาถึงอิทธิพลเหลานี้มีผลใหเกิด
แนวความคิดในการออกแบบสรางเครื่องมือที่ใชสําหรับกระบวนการไพโรไลซิสที่มีประสิทธิภาพ
ดวย

ปจจัยที่มีผลตอการไพโรไลซิส  จําแนกไดเปน 2 ประเภทคือ  ปจจัยทางกายภาพ
ปจจัยทางเคมี

2.7.1 ปจจัยทางกายภาพ

ไดแก อุณหภูมิสุดทาย เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา อัตราการใหความรอน ขนาด
ของอนุภาค ความดัน และชนิดของเครื่องปฏิกรณ เปนตน

2.7.1.1 อิทธิพลของอัตราการใหความรอน

ในการทําปฏิกิริยาไพโรไลซิส ถาอัตราการใหความรอนเร็วทําใหไดปริมาณของ
ผลิตภัณฑที่ระเหยไดมีมาก ไดถานชารนอย และการใหความรอนอยางรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิการ
สลายตัวของชีวมวลไดปริมาณผลิตภัณฑที่เปนแกส และของเหลวมากกวาการใหความรอนดวย
อัตราชา ดังรูปที่ 2.5 เพราะชีวมวลถูกเปลี่ยนเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนเหลวไดงายขึ้น [14]
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และโมเลกุลของน้ํามันทารที่อยูในสภาวะแกส มีชวงเวลาที่ไดรับความรอนสั้นมาก ผลิตภัณฑที่
ออกมาจึงเกิดปฏิกิริยานอยเนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดสวนใหญจะเกิดที่อุณหภูมิสุดทาย ซ่ึงไมขึ้นกับ
ปฏิกิริยากอนหนานั้น กลาวคือ ไมเกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิ และเวลาในการเกิดการแตกตัวของทารนอย
ทําใหไมตองสูญเสียปริมาณและคุณสมบัติของน้ํามันทาร จึงไดทาร, มีเทน และ
คารบอนไดออกไซดมาก แตไฮโดรคารบอนและไฮโดรเจนลดลง โดยอัตราเร็วในการเกิดแกสแต
ละชนิดไมแตกตางกัน เมื่อเปล่ียนอัตราใหความรอนอาจเนื่องมาจากขอจํากัดในการถายโอนความ
รอนในระบบการทดลอง [15, 16]

Said et.al. [17] พบวา ที่อัตราใหความรอนต่ําหรือปานกลาง (<100oC/s) เกิด
ปฏิกิริยามากกวาที่อัตราใหความรอนสูง สงผลใหมวลเกิดการเปลี่ยนแปลงมากกวา และเวลาที่
ตองการสําหรับปฏิกิริยาการเกิดสารระเหยที่สมบูรณนอยกวาเวลาที่อนุภาคตองการเพื่อใหอุณหภูมิ
เทากับอุณหภูมิสุดทาย ดังนั้นที่อัตราใหความรอนสูงก็ตองใชอุณหภูมิสูงเพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยาการ
แตกตัวที่สมบูรณมากที่สุด

นอกจากนี้อัตราใหความรอนมีผลอยางมากตอการไพโรไลซิสในการเกิดถานชาร
ของชีวมวล  มากกวาถานหิน [18] เนื่องจากชีวมวลมีปริมาณเซลลูโลสสูง อัตราใหความรอนมีผลอ
ยางมากตอการไพโรไลซิสเซลลูโลส โดยจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่นของเซลลูโลส และเกิดการดีโพลี
เมอรไรเซชั่นของเซลลูโลส เปล่ียนไปเปนแอนไฮโดรเซลลูโลส ที่มีความอยูตัวมากขึ้น และก็จะให
ถานชารมากขึ้น แตถาใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอย อัตราใหความรอนกจ็ะมีอิทธิพลตอปฏิกิริยา
นอยเพราะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาจะนอยมาก

รูปท่ี 2.5 อิทธิพลของอัตราใหความรอนกับการกระจายตัวของผลิตภัณฑ [18]
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2.7.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ  

K.Maniatis et al. [18] ไพโรไลซไม ที่อุณหภูมิประมาณ 600-900oC พบวาที่ 400oC
เร่ิมเกิดกระบวนการไพโรไลซิส ที่ 600oC ไมเปล่ียนเปนสารระเหยได 75 %และเพิ่มขึ้นเปน 82% ที่
900oC โดยอุณหภูมิมีผลตอปฏิกิริยาการไพโรไลซิสทั้งในดานปริมาณและองคประกอบของสาร
ระเหยได  คือ เมื่ออุณหภูมิมากขึ้น น้ําหนักที่หายไปเพิ่มขึ้น ปริมาณการเกิดถานชารจะลดลง

Dai et al. [10] พบวา ที่อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 900oCจะไดแกสเพิ่มมากขึ้นและคุณ
สมบัติของน้ํามันทารจะมีโครงสรางเปลี่ยนไปดวย เพราะการเพิ่มอุณหภูมิเปนการเพิ่มพลังงานเพื่อ
ทําลายพันธะภายในโครงสรางของวัตถุดิบนั้น เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของทารจากปฏิกิริยาขั้นทุติย
ภูมิ มากขึ้น เกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซด, คารบอนมอนอกไซด, มีเทน และไฮโดรเจน ปริมาณ
มากขึ้น สวนไฮโดรคารบอนชนิดอื่นจะลดลง ทําใหปริมาณทารและชารที่ไดลดลง และมีการสะสม
ของคารบอน โดยการแตกตัวของสารระเหยบนพื้นผิวชารที่รอน โดยปริมาณชารไมเกิดขึ้นมากใน
ปฏิกิริยาขั้นตน และแกสที่ไมสามารถกลั่นตัวไดมาจากการหลอมเหลวในขั้นแรกโดยไมผานทาร ดัง
รูปที่ 2.6

รูปท่ี 2.6 อิทธิพลของอุณหภูมิสุดทายกับผลิตภัณฑ แกส ทาร และชาร [18]
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นอกจากนี้ขั้นแรกสารระเหยไดที่ออกมามีปริมาณไมมาก และแกสที่ไดสวนใหญ
เปนน้ําและสารประกอบออกไซดของคารบอน หลังจากนั้นขั้นที่สองจึงเกิดดีแกสซิฟเคชั่น จึงปลอย
แกสที่ไมควบแนน ซ่ึงสวนใหญเปนแกสไฮโดรเจน ซ่ึงมีผลตอเนื่องกับการเปลี่ยนรูปไปเปนถานชาร
ตอไป

2.7.1.3 อิทธิพลของขนาดอนุภาค

ขนาดวัตถุดิบทีใชในกระบวนการไพโรไลซิสมีผลตอปริมาณผลิตภัณฑที่ได คือ
ขนาดใหญมีผลทําใหอัตราการเพิ่มความรอนเปนไปไดชามาก ดังนั้นอุณหภูมิเฉลี่ยของอนุภาค
ขนาดใหญจะต่ํากวาอุณหภูมิเฉลี่ยของขนาดเล็ก เปนผลใหสารระเหยที่ไดจากวัตถุดิบขนาดใหญมี
ปริมาณนอย เพราะขนาดใหญมีรูพรุนมาก การนําความรอนไมดี แตถาขนาดเล็กจะสงผลใหอัตรา
การเพิ่มความรอนเร็วมากเปนผลใหสารระเหยออกมามากจึงไดปริมาณน้ํามันทารมากกวา ทั้งนี้
เนื่องจากตัวอนุภาคมีรูพรุนนอยเกิดการนําความรอนไดดี กระจายความรอนไดทั่วถึง สม่ําเสมอ
มากกวานั่นเอง

Veronika et al. [15] ไพโรไลสถานหินบิทูมินัสขนาด 100-2000 µm. พบวา
อนุภาคที่มีขนาดใหญ จะมีชองวางระหวางอนุภาค (void space or bed porosity) ลดลง มีความหนา
แนนสูง จะทําใหเกิดแกสไฮโดรเจน, คารบอนไดออกไซด และคารบอนมอนอกไซดลดลง แต
มีเทน, อีเทน และโพรเพนเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาในการแตกตัวขั้นทุติยภูมิของทารในชอง
วางระหวางอนุภาคไดมากกวาขนาดเล็ก

Said et al. [21] พบวาอนุภาคขนาดใหญ มีการตอบสนองตออุณหภูมิลดลง ตองใช
เวลามากในการเกิดปฏิกิริยา จึงเกิดปฏิกิริยาในขั้นทุติยภูมิมากขึ้น ไดแกสอีเทน มีเทนมากขึ้น แต
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนซัลไฟดลดลงเล็กนอย

Maniatis et al. [18] พบวา เมื่ออนุภาคมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญขึ้น ใน
กระบวนการไพโรไลซิสตองใชเวลามากขึ้นเพื่อทําใหภายในอนุภาคมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิสุทาย 
ทําใหไดปริมาณทารและชาร เพิ่มขึ้น แตปริมาณแกสลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 เนื่องจากการแตก
ตัวทางความรอนของทาร และสารระเหยที่เคลื่อนที่ผานผิวของอนุภาคเกิดปฏิกิริยากับชาร เปน
ปฏิกริิยาในขั้นทุติยภูมิอีกดวย สวนที่ผานการไพโรไลซแลวบนรูพื้นผิวที่รอนเกิดการสะสมของ
คารบอนอีกดวย
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     รูปท่ี 2.7 อิทธิพลของขนาดตัวอยางตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑ [18]

2.7.1.4 อิทธิพลของความดัน

ความดันมีผลตอปริมาณและสมบัติของผลิตภัณฑที่ได คือ การลดความดันสงผล
ทําใหปฏิกิริยาแตกตัวลดลง ไดปริมาณน้ํามันทารมากกวาที่ความดันสูง แตปริมาณถานชารเพิ่มขึ้น
และการเพิ่มความดัน [15] สงผลใหปฏิกิริยาแตกตัวไดดีขึ้นทําใหสารระเหย, น้ําและทารในถานหิน
ลดลง สวนปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทน มากขึ้น แตปริมาณ อีเทน อีทีนโพรเพน
และไฮโดรเจนลดลง ขณะที่คารบอนมอนอไซดมากขึ้นแลวคงที่ โดยที่อุณหภูมิต่ํา (200-400oC) เกิด
คารบอนไดออกไซดและน้ํา สวนที่อุณหภูมิปานกลาง (450-600oC) เกิดมีเทน ดังรูป 2.8

2.7.1.5 อิทธิพลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา

เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา มีผลตอปริมาณและคุณสมบัติของผลิตภัณฑจากการ
ไพโรไลซิส โดยยิ่งใชเวลามาก จะทําใหเกิดปฏิกิริยาไพโรไรซิสตอเนื่องขั้นทุติยภูมิ สงผลใหได
ถานชารมากขึ้น สวนทารจะแตกตัวทําใหมีปริมาณลดลงนําไปสูการเกิดแกสมีเทน หรือ ไฮโดรเจน
และมีอิทธิพลตอองคประกอบของแกสที่ไดอ่ืนๆ ดวย [14, 18, 21]
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2.7.1.6 อิทธิพลของอัตราการไหล

จากงานวิจัยของ A.E. Putun et al. ศึกษาการไพโรไลสของดอกทานตะวันพบวา
ถาเปลี่ยนขนาดตัวอยาง จากนอยกวา 0.4 mm. และมากกวา 1.8 mm. ที่อุณหภูมิ 500oC อัตราให
ความรอนต่ํา 7oC/min และอัตราไหลของแกสไนโตรเจน 0.022 cm3/s พบวา ไมมีผลตอผลไดของ
ผลิตภัณฑถานชาร คือจะคงที่ประมาณ 27 % [16]

แตเมื่อเพิ่มความเร็วของอัตราการไหลของแกสในชวง 0.022-0.044 cm3/s ปริมาณ
น้ํามันจะเพิ่มขึ้นระหวาง 2-4 % โดยน้ํามันจะเกิดมากที่สุดถึง 40 % จากนั้นมีแนวโนมคงที่ ปริมาณ
ผลิตภัณฑที่ไดเปนดังรูปที่ 2.9

2.7.2 ปจจัยทางเคมี

ไดแก ธาตุที่เปนองคประกอบของกากตะกอน องคประกอบของหมูฟงกชันของ
สารอินทรียและอนินทรีย รวมทั้งองคประกอบของบรรยากาศที่ใชในการไพโรไลซิส

รูปท่ี 2.8 อิทธิพลของความดันตอปริมาณของผลิตภัณฑแกสตางๆ [15]
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2.7.2.1 อิทธิพลของปฏิกิริยาไฮโดรไพโรไลซิส

ปฏิกิริยาไฮโดรไพโรไลซิสก็คือ การไพโรไลซิสในบรรยากาศของไฮโดรเจน โดย
แกสไฮโดรเจนสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบพวกไฮโดรคารบอนอื่นๆ ได เชน อีเทน เอททีลี
น โพรเพน เปนตน โดยเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน เปนผลทําใหไดปริมาณแกสสารประกอบพวก
ไฮโดรคารบอนน้ําหนักโมเลกุลต่ํามากขึ้น

รูปท่ี 2.9 อิทธิพลของอัตราการไหลของไนโตรเจนกับปริมาณผลิตภัณฑ [16]

ปฏิกิริยาไฮโดรไพโรไลซิส [16] เมื่อ ความดันของไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น จะทําให
ปริมาณออกซิเจนของน้ํามันลดลง เมื่อใชคารบอนเปนเกณฑ สงผลใหเกิดการเปลี่ยนเปนน้ํามันมาก
ขึ้น แสดงดังรูปที่ 2.11

2.7.2.2 อิทธิพลของ Additives หรือ Catalyst

MiNik-Agar et al. [19]ใช ตัวเรงปฏิกิริยา คือ Ni-Al โดยศึกษาวา ถาเพิ่มอัตราสวน
ระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยากับอัตราการไหลของชีวมวลจะทําใหไดแกสไอโดรเจน, 
คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซดมากขึ้น แตมีเทนและอีเทนลดลง
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รูปท่ี 2.10 อิทธิพลของไฮโดรไพโรไลซิสตอผลิตภัณฑ [16]

นอกจากนี้ผลของไอออนบวกสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดอีกดวย [19,20]
โดยไอออนบวกมีผลตอกระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแตกตัวของทาร กลาวคือ เมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น โพแทสเซียม, แคลเซียม และโซเดียม ทําใหทารและชารลดลง แตไดแกสเพิ่มขึ้น
เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํากวา 450oC ออกไซดของโพแทสเซียมจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาแกสซิฟเคชัน
และที่อุณหภูมิ 650oC ออกไซดจะลดลงเกิดเปนโพแทสเชียม โดยออกซิเจนไปสะสมในระบบอะโร
มาติกในชารซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหเร็วข้ึนเชนกัน

2.8 การศึกษาทางจลนพลศาสตรของกระบวนการไพโรไลซิส

จากการศึกษาของ Kawser [22] พบวา ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของเปนปฏิกิริยาที่ซับซอน
ประกอบดวยปฏิกิริยาพรอมๆกัน ตามกันมา ซ่ึงสงผลใหไดผลิตภัณฑที่หลากหลาย โดยที่ผานมาได
มีผูทําการศึกษาแบบจําลองทางจลนพลศาสตรในหลาย ๆ วิธี
และไดคนพบวาเมื่อของเสียที่เปนของแข็ง ผานการใหความรอนจะเกิดสารที่ระเหยไดขั้นตนกอน
(primary vapor) และถาไดรับอุณหภูมิสูงเปนเวลาที่นานพอก็จะเกิดปฏิกิริยาขั้นทุติยภูมิ ไดเปนน้ํา
มันทารและแกสตอไป โดยการเย็นตัวอยางรวดเร็วทําใหเกิด liquid intermediate กอนที่จะเกิด
ปฏิกิริยาแตกหักไปเปนแกสที่มีมวลโมเลกุลใหญ ซ่ึงแผนภูมิกลไกกระบวนการไพโรไลซิสของเสีย
ที่เปนของแข็งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.11
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Primary gas

             Cracking
Solid waste materials             Liquids          Heavy liquids and gases

Solid

primary reaction secondary reaction

รูปท่ี 2.11 แผนภูมิกลไกกระบวนการไพโรไลซิสของเสียที่เปนของแข็ง [22]
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2.8.1 แบบจําลองปฏิกิริยาเดี่ยว (Single-Reaction Models) [23]

กระบวนการไพโรไลซิสประกอบดวยการยอยสลายและมีปรากฎการณการถายโอนที่ซับ
ซอนซึ่งยังไมสามารถอธิบายไดอยางถูกตองแมนยํานัก ดังนั้นผูทําการวิจัยสวนใหญจึงตั้งสมมติฐาน
วา กระบวนการทั้งหมดเปนการยอยสลายแบบอันดับหนึ่งที่เกิดขึ้นในรูปแบบเดียวกันตลอดทั้ง
อนุภาค แสดงอัตราเร็วการไพโรไลซิสไดดังนี้

dV/dt = k(V*-V) (2.8)

หรือ

dw/dt =  -k(w0-wf) (2.9)

V = (w0-w)/w0 (2.10)

V* = (w0-wf)/w0 (2.11)

 V คือ ปริมาณสารระเหยที่เกิดขึ้นที่เวลาใดๆ ซ่ึงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนน้ํา
หนักเริ่มตนที่เปล่ียนไปกับเวลา สวน k คือ คาคงที่อัตราเร็ว, V* คือ ปริมาณสารระเหยที่เกิดขึ้นทั้ง
หมด, w0  คือ  น้ําหนักเริ่มตน w คือ น้ําหนักที่เวลาใดๆ และ wf คือ  น้ําหนักสุดทาย โดยคาคงที่
อัตราเร็วสัมพันธกับอุณหภูมิสามารถอธิบายไดโดยใชสมการ Arrhenius

k = k0e-E/RT (2.12)

k0 คือ ปจจัยความถี่,  E คือ พลังงานกระตุน  ,R คือ คาคงที่ของแกส และ T คือ อุณหภูมิ
สัมบูรณ จากงานวิจัยที่ผานมา พบวาอัตราเร็วของกระบวนการไพโรไลซิส และอันดับของฏิกิริยามี
คาที่ตางกันแตละชวงอุณหภูมิ  ซ่ึงเนื่องมาจากชนิดของถานหิน รวมทั้งชนิดของเครื่องมือที่ใช และ
วิธีที่ใชในการทดลองดวย

มีผูทําการวิจัยจํานวนมากโตแยงวาแบบจําลองแบบปฏิกิริยาเดี่ยวอันดับหนึ่งอยางงายไม
เพียงพอที่จะอธิบายกระบวนการไพโรไลซิสที่ซับซอนได โดยขอมูลเกี่ยวกับสารระเหย และคาคงที่
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ทางจลนพลศาสตรมีความสอดคลองต่ํากับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง ซ่ึงอาจเปนเพราะการถาย
โอนมวลและความรอน เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในอนุภาคนั้น

2.8.2 แบบจําลองหลายปฏิกิริยา (Multiple-Reaction Models) [23]

เนื่องจากแบบจําลองแบบปฏิกิริยาเดี่ยว ไมสามารถอธิบายจลนพลศาสตรที่เกิดขึ้นได จึงมีผู
เสนอวาปฏิกิริยาไพโรไลซิสเกิดขึ้นทีละปฏิกิริยาในแตละชวงอุณหภูมิ

dVi/dt = ki (Vi*-Vi) (2.13)

ตัวหอย i แสดงปฏิกิริยาเฉพาะหนึ่งปฏิกิริยาและทําการอินทิเกรตสมการขางตน สําหรับ
สภาวะที่อุณหภูมิคงที่เพื่อหาปริมาณสารระเหยที่ชวงอุณหภูมิหนึ่งๆ

Vi* - Vi = Vi* exp (-kt exp –E/RT)i (2.14)

คา k0i, Ei, Vi* ไมสามารถหาไดจากการทํานาย และตองตั้งสมมติฐานวา k0i = k0 สําหรับ
ทุกๆ ปฏิกิริยา ดังนั้นเนื่องจากมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นจํานวนมาก จึงสามารถหาคาพลังงานกระตุนจาก
ฟงกชันการกระจายตัวอยางตอเนื่อง f (E) โดย f (E) dE แทนอัตราสวนของสารระเหยทั้งหมด (V*)
ที่พลังงานกระตุน ระหวาง E และ E + dE

dV* = V* f (E) dE (2.15)

∫f(E)dE = 1 (2.16)

ปริมาณสารระเหยทั้งหมดไดรับจากการคิดรวมในทุกๆ ปฏิกิริยา หรือ โดยการอินทิเกรต
สมการตลอดคา E ทั้งหมดจะได

1-V/V* = ∫exp [-k0t exp (-E/RT)]f(E) dE            (2.17)

Zoran and Zoltan[24] ไดรวบรวมสมการขั้นพื้นฐานของงานวิจัยที่ผานมาในการศึกษาทาง
จลนพลศาสตรแบงออกเปน 2 วิธีหลักๆ คือ วิธีดิฟเฟอรเรนเชียล และอินทิเกรตดังดังตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2  สมการขั้นพื้นฐานโดยวิธีดิฟเฟอรเรนเชียลของงานวิจัยที่ผานมา (24)
สมการขั้นพื้นฐาน หมายเหตุ

(2.18) Tm= อุณหภูมิที่เกิดอัตรา
การเปลี่ยนแปลงมากที่สุดจาก 
กราฟ DTG

(2.19)
 α= degree of conversion

 (2.20) S = shape factor ของ
ยอด assymetry
m = maximum rate
ตัวหอย 1,2 คือ จุดที่ตําแหนง
ยอดของกราฟ

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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ตารางที่ 2.3 สมการขั้นพื้นฐานโดยวิธีอินทิเกรตของงานวิจัยที่ผานมา (24)
สมการขั้นพื้นฐาน หมายเหตุ

(2.24)
Tm= อุณหภูมิที่เกิดอัตราการ
เปลี่ ยนแปลงมากที่ สุ ดจาก  
กราฟ DTG

(2.25)

(2.26)
คาของαนอยกวา 0.1 เมื่อ
สมมติคา n = 0
(2.27)
Ts = อุณหภูมิที่
1-α= 1/e =0.368

(2.28)

(2.29)
α ไดมาจากรูปทั่วไปของ ชวง
∆T

(2.30)
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ตารางที่ 2.3 (ตอ) สมการขั้นพื้นฐานโดยวิธีอินทิเกรตของงานวิจัยที่ผานมา (24)
สมการพื้นฐาน หมายเหตุ

(2.31)
ตองใชกราฟอยางนอย 2 กราฟ
ที่อัตราใหความรอนตางกัน

(2.32)

(2.33)

โดยสรุปแลว ทุกวิธีที่ใชเพื่อหากราฟอุดมคติที่ถูกตอง แตก็มีขอจํากัดเนื่องจากความผิด
พลาดในการคํานวณ อยางไรก็ตามสมมติฐานบางอยางเกี่ยวกับ f (α) ก็ยังไมถูกตอง หรือถาเปน
ปฏิกิริยาที่ซับซอนก็มีความขัดแยงในแตละวิธีอีกดวย โดยวิธีที่ใชหลายกราฟ (ที่อัตราใหความรอน
ตางๆ) จะเกิดความผิดพลาดนอยกวาวิธีที่ใชกราฟเพียงกราฟเดียวหรือจุดเพียงจุดเดียวจากกราฟ
และทั้งวิธีดิฟเฟอรเรนเชียลและอินทิเกรตไดนํามาใชกับปฏิกิริยาอยางงาย จะทําใหไดคาทาง
จลนพลศาสตรที่ถูกตอง วิธีที่ตองสมมติคาอันดับของปฏิกิริยาความถูกตองของผลที่ไดขึ้นอยูกับ
การสมมติคาวามีความแมนยําเพียงใด และสูตรที่ใชวาเปนอยางงายหรือซับซอนเพียงใด
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บทที่ 3

เครื่องมือและวิธีการทดลอง

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ คือ เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอปริมาณและองคประกอบของผลิต
ภัณฑของปฏิกิริยาไพโรไลซิสของ กากตะกอน เชน อุณหภูมิ เวลาในการทําปฏิกิริยา อัตราใหความ
รอน เปนตน และศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาไพโรไลซิส activated sludge จากเครื่อง
Thermogravimetric Analyser (TGA) และหาสมการที่เหมาะสมสําหรับอธิบายกระบวนการไพโรไลซิส
ที่เกิดขึ้นตอไป

ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย แบงออกเปนขั้นตอนเปนหัวขอ ดังแสดงในรูปที่ 3.1

3.1 การรวบรวมและวิเคราะหขอมลูเบื้องตน
3.2 การเก็บและการเตรียมตัวอยางกากตะกอน
3.3 การศึกษาองคประกอบของกากตะกอนและคุณคาเชิงความรอน

3.3.1วิเคราะห องคประกอบของกากตะกอน ดวยวิธี Proximate Analysis
3.3.2วิเคราะหปริมาณธาตุ (CHNS/O) ดวยวิธี Ultimate Analysis จากเครื่อง Elemental

Analysis
3.3.3วิเคราะหหาองคประกอบของโลหะหนัก ดวยเครื่อง Atomic Absorbtion (AA)

3.4 ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยากระบวนการไพโรไลซิสที่ภาวะตางๆจากเครื่อง    
Thermogravimetric Analyzer (TGA)
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รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงภาพรวมของขั้นตอนการศึกษาของงานวิจัย

ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

กากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน กากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม

ตากแหงดวยแดดเปนเวลา 2-3 วัน

อบในตูอบที่ 105 °C เปนเวลา 1วัน

บดและคัดชนาด
แบงและสุมตัวอยาง

การวิเคราะห
Proximate

การวิเคราะห
Ultimate

การวิเคราะห
โลหะหนัก

การทดลอง
ดวย TGA
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3.1 การรวบรวมและวิเคราะหขอมูลเบื้องตน

ในขั้นตอนนี้จะเปนการรวบรวมขอมูลของกากตะกอนในดานตางๆ ไดแก การประเมิน
ปริมาณกากตะกอนที่มีอยูในอดีตจนถึงปจจุบันเพื่อท่ีจะคาดการณแนวโนมของปริมาณกากตะกอน
ในอนาคต ตลอดจนศึกษาถึงแนวทางในการจัดการกับกากตะกอนเหลานี้ดวยวิธีตางๆ โดยศึกษาถึง
ทั้งขอดีและขอเสียของแตละวิธีในการนํามาแปรรูปเปนแหลงพลังงานใหมโดยใชกากตะกอนเหลา
นี้เปนวัตถุดิบ

3.2 การเก็บและเตรียมตัวอยางกากตะกอน

เนื่องจากกากตะกอนเปนสิ่งที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงจะมีลักษณะเฉพาะตัวข้ึนอยูกับ
แหลงน้ําเสีย เชน น้ําเสียจากแหลงชุมชนกับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้น ก็จะมีองคประกอบ
หรือคุณสมบัติของกากตะกอนที่ตางกัน โดยกากตะกอนที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนจะมีองค
ประกอบจําพวกสารอินทรียคอนขางมาก ในขณะที่กากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมก็จะมีองค
ประกอบพวกสารอนินทรียโดยเฉพาะโลหะหนักในปริมาณมาก ซ่ึงองคประกอบเหลานี้อาจจะสง
ผลตอกระบวนการไพโรไลซิสได ดังนั้นจึงตองพิจารณาองคประกอบของกากตะกอนอยางละเอียด
เพื่อใหสามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้นไดถูกตองที่สุด

สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการเก็บตัวอยางกากตะกอนจากแหลงตางๆ ที่มีองคประกอบตางกัน
ไป ทั้งโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน และโรงงานอุตสาหกรรม ดังตอไปนี้

1. กากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนหวยขวาง จ.กรุงเทพฯ
2. กากตะกอนจากโรงโอเลฟนส บริษัท ปโตรเคมีแหงชาติ จํากัด (มหาชน) นิคมอุตสาห

กรรมมาบตะพุด อ. เมือง จ. ระยอง
3. กากตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน คือ โรงฟอกยอม และโรงบําบัดน้ํา

เสียสวนกลาง อ. ศรีราชา จ. ชลบุรี

กากตะกอนที่เก็บตัวอยางมาไดจะมีความชื้นอยูมาก จึงตองมีการเตรียมกากตะกอนให
เหมาะสมเพื่อนํามาใชในการทดลองตอไป ดวยวิธีดังนี้
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3.2.1 สุมเก็บตัวอยางกากตะกอนจากแหลงตางๆ ประมาณ 10 กิโลกรัม ตอการเก็บตัวอยาง
หนึ่งครั้ง

3.2.2 นํากากตะกอนมาตากแหงเปนเวลา 2-3 วัน (ในกรณีที่ตัวอยางที่มีความชื้นมาก) แลว
นํามาอบที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 1-2 วัน

3.2.3 บดกากตะกอนดวยเครื่องบด
3.2.4 คัดขนาดโดยใชเครื่องรอนขนาด นอยกวา 250 ไมโครเมตร

3.3 ศึกษาองคประกอบของกากตะกอน และคาความรอน

การศึกษาองคประกอบของกากตะกอนมีความสําคัญมาก เนื่องจากองคประกอบของกาก
ตะกอนมีผลตอปฏิกิริยาไพโรไลซิส และผลิตภัณฑที่ได และเนื่องจากกากตะกอนไดมาจากแหลง
น้ําเสียซ่ึงมีองคประกอบหลากหลาย จึงตองมีการศึกษาอยางตอเนื่องเพื่อสามารถหาคาเฉลี่ยที่ใช
เปนตัวแทนของแตละองคประกอบของกากตะกอนนั้นไดถูกตองมากที่สุด

สวนการศึกษาคาความรอนของกากตะกอนนั้น จะเปนตัวบอกวากากตะกอนจากแหลงนั้น
มีความเหมาะสมและคุมคาตอการนํามาแปรรูปดวยวิธีไพโรไลซิสหรือไม

3.3.1 การวิเคราะหองคประกอบของกากตะกอนดวยวิธี Proximate Analysis

การวิเคราะหองคประกอบดวยวิธี Proximate Analysis เปนการหาองคประกอบของกาก
ตะกอน ไดแก ความชื้น สารระเหย เถา และคารบอนคงตัว โดยขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหนี้
สามารถคาดคะเนการเกิดผลิตภัณฑตางๆ จากกระบวนการไพโรไลซิสได คือ ถามีปริมาณสาร
ระเหยไดสูง ก็มีแนวโนมที่จะเกิดผลิตภัณฑพวกกาซ แตถาคารบอนคงตัวสูงก็มีแนวโนมที่จะใหผล
ไดของถานชารสูง  เปนตน

และการวิเคราะหนี้ยังสามารถบอกไดวากากตะกอนนั้นมีความสามารถใหพลังงานไดมาก
นอยเพียงใด พบวา ถาปริมาณของเถามากจะทําใหคาความรอนต่ํา แตถามีปริมาณสารระเหยสูง และ
คารบอนคงตัวต่ํา คาความรอนก็จะสูง เปนตน  ขั้นตอนสําหรับการวิเคราะหแบบประมาณนี้ ไดอาง
อิงตามมาตรฐาน ASTM D 3173-3175         
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3.3.2 การวิเคราะหองคประกอบโลหะหนัก

การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน จะใชเครื่อง Atomic Absorption (AA) รุน
SpectrAA 300 เนื่องจากเปนเทคนิคที่ใชวิเคราะหธาตุไดทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ มีความเที่ยง
แมนยํา และนิยมใชในหองปฏิบัติการทั่วไป

เนื่องจากปริมาณของโลหะหนักในกากตะกอนอาจมีผลตอปฏิกิริยาไพโรไลซิส นอกจากนี้
การศึกษาปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนและในกากตะกอนที่ผานการทําปฏิกิริยาไพโรไลสหรือ
ถานชารจะเปนตัวบอกถึงแนวทางในการจัดการกับกากตะกอนเพื่อไมใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม
ตอไป

3.3.3 การวิเคราะหปริมาณธาตุ CHNS/O ดวยเครื่อง Elemental Analyser

การวิเคราะหธาตุของกากตะกอนดวยเครื่อง Elemental Analyser รุน Perkin Elmer PE
2400 ซ่ึงเปนเครื่องวิเคราะหแบบอัตโนมัติสําหรับหาปริมาณของธาตุที่เปฯองคประกอบของสาร
อินทรีย มีหนวยการวัดเปนรอยละโดยน้ําหนัก เปนวิธีที่สามารถทําไดงายและรวดเร็ว สามารถ
วิเคราะหไดหลายธาตุพรอมกัน เชน คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร และออกซิเจน
เปนตน

โดยองคประกอบของธาตุจะสงผลตอผลิตภัณฑ คือ ถามีไนโตรเจน หรือซัลเฟอรเปนองค
ประกอบ ถานําไปเผาไหมก็อาจจะไดสารประกอบที่เปนมลภาวะได เชน สารประกอบออกไซด
ของไนโตรเจน และซัลเฟอร ตามลําดับ

3.4 ลักษณะของเครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA)

ในสวนนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ที่มีตอกระบวนการไพโรไลซิส โดยใชเครื่อง
Thermogravimetric Analyzer (TGA) เพื่อหาขอมูลพื้นฐานทางจลนพลศาสตร เชน น้ําหนักของกาก
ตะกอนที่หายไปกับเวลาตางๆ โดยที่จะควบคุมอุณหภูมิ หรือการเพิ่มอัตราใหความรอน และเปน
การใชระบบอัตโนมัติหรือกึ่งอัตโนมัติในการควบคุม ตอเขากับคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 3.2
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TGA ใชกันอยางกวางขวาง มาหลายปแลวในการศึกษาพฤติกรรมของการไพโรไลซิส
หรือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว (decomposition or devolatilization reaction ) ภายใตความ
รอน จะทําใหไดน้ําหนักที่หายไป ที่อัตราใหความรอนคงที่ จากขอมูลที่ไดสามารถนํามาหา พารา
มิเตอรทางจลนพลศาสตร เพื่อใชหาแบบจําลองของการไพโรไลซิสได  เชน การไพโรไลซิสของ
กระดาษชนิดตางๆ จากของเสียในชุมชน [25] โดยใช tga ทดลองในบรรยากาศของไนโตรเจน ชวง
อุณหภูมิ 450-900 K และ heating rate 1,2 และ 5 K/min พบวา ไพโรไลซิสของกระดาษผสม
สามารถอธิบายโดย ใชโมเดลสองปฏิกิริยา สวนการไพโรไลซิสอยางชา ของกระดาษผสมสามารถ
อธิบายไดดวยผลรวมน้ําหนักของแตละองคประกอบได  เปนตน

รูปท่ี 3.2 รูปแสดงองคประกอบเครื่อง TGA  รุน STA 409C

จากรูปที่ 3.2 จะเห็นวาจะมี ปมพสุญญากาศ (vacuum pump) ไวสําหรับทําใหอากาศ
(ออกซิเจน)ไมสามารถเขามาในระบบได เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสไดอยางสมบูรณ ไดใชกาซ
เฉื่อย (ในการทดลองนั้นใชกาซไนโตรเจน เนื่องจากมีราคาถูก และไมรบกวนตอปฏิกิริยา) เพื่อชวย
รักษาความดันของระบบ และชวยไลกาซ (รวมทั้งสวนที่ระเหยได) ออกจากระบบ การเปลี่ยนแปลง
ของน้ําหนักตัวอยางวัดโดยเครื่องชั่งที่มีความละเอียดมาก (analytic balance) โดยตัวเครื่องวัด
(measuring part) สามารถแสดงในภาพตัดขวางไดดังรูปที่ 3.3
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1.    furnace            5.   radiation shield 9.     analytical balance
2. heating element            6.   cross head 10.   control thermocouple
3. sample carrier system          7.   thermostatic control 11.   connection:evacuating
4. protective tube            8.   Casing         system

รูปท่ี 3.3 แสดงภาพตัดขวางของเครื่องมือ TGA ในสวนวัด (measuring part)
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รูปท่ี 3.4 รูประบบ Sample Carrier ของเครื่อง  TGA
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ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

1. จัดเตรียมชุดอุปกรณการทดลองดังรูปที่ 3.1
2. เปดสวิทซเทอรโมสแตท ทิ้งไวประมาณ 2 ชั่วโมงกอนทําการทดลอง
3. เปดสวิทซเครื่องควบคุม คอมพิวเตอร เครื่องพิมพ ทิ้งไวประมาณ 1 ช่ัวโมงกอนการทดลอง
4. เตรียมตัวอยางกากตะกอนประมาณ 50 mg และตัวอางอิงใสในครูซิเบิลอลูมินา(Alumina

crucible, Al2O3) แลวนําไปวางลงบน sample carrier system แลวปดล็อคสวนการวัด
(measuring part)ใหเรียบรอยดังรูปที่ 3.3

5. ตรวจสอบชนิดของเทอรโมคอปเปล และปรับสมดุลในสวนเครื่องชั่ง
6. ทําระบบใหเปนสูญญากาศโดยใชปมพดูดอากาศออก แลวทําใหอยูในบรรยากาศของกาซเฉื่อย

โดยใหไนโตรเจนไหลเขาระบบดวยอัตรา 40 ml/min
7. ตั้งคาตางๆ โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร

7.1 เลือก Container Carrier เพื่อใสคาน้ําหนักที่ไดจากการเตรียมในขอ 4
7.2 เลือก System Temperature Control เปน ON และเลือก Mass, Temperature เปน ON
7.3 เลือก Temperature Program เพื่อใสคาอุณหภูมิสุดทาย, อัตราใหความรอน และกําหนด

จํานวนตําแหนงการเก็บคาตออุณหภูมิ
8. เร่ิมโปรแกรม โดยผลการทดลองที่ไดจะถูกเก็บไวในคอมพิวเตอร
9. เลือก Reduction และเลือก mass แลวทําการ offset โดยการลบกับ base line ก็จะได mass

correction เพื่อนําไปวิเคราะหผลดวยคอมพิวเตอรตอไป
9.1 จาก mass correction ก็จะไดกราฟระหวาง w กับอุณหภูมิ เรียกวา TG curve
9.2 เลือก Analysis, (TG)/dt และกําหนดชวงของการหาดิฟเฟอรเรนเชียล ก็จะไดกราฟ dw/dt

กับอุณหภูมิ เรียกวา DTG Curve
10. ทําการทดลองโดยเปลี่ยนอัตราการใหความรอน เปน 10, 20 และ 50 °C/min ตามลําดับ
11. นําผลการทดลองที่ไดไปศึกษาทางจลนพลศาสตรตอไป



บทที่ 4

ผลและวิจารณผลการทดลอง

วัตถุดิบที่ใชในสําหรับงานวิจัยนี้ใชตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียจากแหลงตางๆ 
คือโรงบําบัดนําเสียสวนกลาง, โรงงานฟอกยอม, โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนหวยขวาง และโรงโอ
เลฟนเปนตน ซ่ึงแตละแหลงก็จะมีลักษณะทางกายภาพและเคมีที่ตางกัน ดังนั้นการศึกษาถึงการ
เตรียมวัตถุดิบและลักษณะองคประกอบของกากตะกอน จึงเปนสิ่งที่สําคัญในการประเมินวาตัว
อยางมีความเหมาะสมในกระบวนการไพโรไลซิสมากนอยเพียงใด และองคประกอบของกาก
ตะกอนตัวอยางนั้นจะทําใหสามารถอธิบายลักษณะหรือปรากฎการณที่เกิดขึ้นไดอยางชัดเจนมากยิ่ง
ขึ้น

4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ ดวยวิธี Proximate Analysis

การศึกษาองคประกอบของกากตะกอนโดยวิธีวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate
Analysis) เพื่อหาปริมาณสารระเหย เถา และความชื้นในกากตะกอน ดังแสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของกากตะกอนจากแหลงตางๆ
คาที่ไดจากการ

วิเคราะห
แหลงที่มาของกากตะกอน

% , air dried basis โรงงานฟอกยอม โรงบําบัดสวนกลาง เคหะชุมชนหวยขวาง โรงโอเลฟน
ความชื้น 2.1 4.2 15.4 9.5
สารระเหย 59.5 31.8 44.5 60.2

คารบอนคงตัว 3.1 1.9 2.1 17.9
เถา 35.3 62.2 38.0 12.3

คาความรอน(cal/g) 3867 1638 2565 5613
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จากตารางที่ 4.1 พบวา กากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียของโรงโอเลฟน  มีปริมาณสาร
ระเหย, คารบอนคงตัว และคาความรอน มากที่สุด เมื่อเทียบกับกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานฟอกยอม, เคหะชุมชนหวยขวาง และโรงบําบัดน้ําเสียสวนกลาง ตามลําดับ โดยกากตะกอน
จากโรงบําบัดน้ําเสียสวนกลางมีปริมาณเถาสูงมากเมื่อเทียบกับแหลงอื่นๆ

ดังนั้นกากตะกอนจากโรงโอเลฟน เมื่อเกิดกระบวนการไพโรไลซจะใหผลิตภัณฑที่เปน
ของเหลวมากกวากากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม เคหะชุมชนหวยขวาง และโรงบําบัดน้ําเสียสวน
กลาง ตามลําดับ และกากตะกอนโรงโอเลฟนนาจะใหผลไดของถานชารมากที่สุด เนื่องจากปริมาณ
คารบอนคงตัวมากที่สุด

4.2 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุดวยวิธี Ultimate Analysis จากเครื่อง Elemental Analysis

ผลการวิเคราะหแยกองคประกอบของแตละธาตุดวยวิธี ultimate amalysis ดังแสดงในตา
รางที่ 4.2 เพื่อหาปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร แตออกซิเจนหาโดยผล
ตางของธาตุ โดยผลที่ไดสอดคลองกับผลจากการวิเคราหแบบประมาณคือ ปริมาณคารบอนกับ
ปริมาณคารบอนคงตัว สวนปริมาณไฮโดรเจนกับปริมาณสารระเหย จะเห็นวาโรงโอเลฟนมีปริมาณ
ไฮโดรเจนและคารบอนมากที่สุด จึงมีสารระเหยและคารบอนคงตัวปริมาณมากที่สุด

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของกากตะกอนจากแหลงตางๆ
ธาตุ

%, in organic
แหลงที่มาของกากตะกอน

(dried basis) โรงงานฟอกยอม โรงบําบัดสวนกลาง เคหะชุมชนหวยขวาง โรงโอเลฟน
%C 36.3 15.2 27.1 57.3
%H 5.2 2.7 4.7 6.5
%N 3 1.3 3.8 4.6
%S 1 1.9 2 1.8
%O 54.5 78.9 62.4 29.8
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4.3 ผลการวิเคราะหหาองคประกอบของโลหะหนัก ดวยเคร่ือง Atomic Absorbtion (AA)

เนื่องจากกากตะกอนที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียจะมีลักษณะเฉพาะขึ้นอยูกับแหลงน้ําเสีย 
เชน น้ําเสียจากชุมชนกับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้น องคประกอบหรือคุณสมบัติของกาก
ตะกอนที่ไดก็จะตางกัน รวมทั้งยังขึ้นกับชนิดของโรงงานอุตสาหกรรมอีกดวย กลาวคือ ถากาก
ตะกอนนั้นไดจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนจะมีองคประกอบจําพวกสารอินทรียมาก ในขณะที่กาก
ตะกอนที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีองคประกอบพวกสารอนินทรียเคมี โดยเฉพาะโลหะ
หนักหลายชนิดในปริมาณที่ตางกัน ดังผลการทดลองในตารางที่ 4.3 ซ่ึงอาจะมีผลตอปฏิกริยาไพโร
ไลซิส เชน การเกิดผลขางเคียงทําใหไดผลิตภัณฑที่ไมตองการไดถาสภาวะของกระบวนการไพโร
ไลซิสไมเหมาะสม หรือโลหะบางชนิดสามารถทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาได เชน สังกะสี และ
เหล็ก เปนตน

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนดวยเครื่องAtomic Absorbtion (ppm)
โลหะหนัก (PPM) แหลงที่มาของกากตะกอน

(dried basis) โรงงานฟอกยอม โรงบําบัดสวนกลาง เคหะชุมชนหวยขวาง โรงโอเลฟน
Cu 26.42 795.88 15.88 2.64
Fe 251.74 606.94 684.3 486.66
Zn 37.52 37.74 74.78 112.55
Cd 0.01 0.06 0.04 0.01
Pb 0.31 4.39 3.06 0.29



44

4.4 ผลการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการไพโรไลซิสท่ีภาวะตางๆจากเครื่อง
Thermogravimetric Analyzer (TGA)

เนื่องจากองคประกอบของกากตะกอนมีความซับซอน งานวิจัยนี้จึงใชเครื่อง TGA ศึกษา
กระบวนการไพโรไลซิสขององคประกอบโดยรวมของตัวอยาง โดยทําการไพโรไลสกากตะกอน
จากแหลงตางๆ ที่อัตราใหความรอน 4 ระดับ คือ 5, 10, 20 และ 50 oC/min จากผลการทดลองดวย
เครื่อง TGA จะแสดงผลทางเทอรโมแกรมในรูปของกราฟระหวางน้ําหนักของกากตะกอนตัวอยาง
ที่ลดลงกับอุณหภูมิ (กราฟ TG) และทําการดิฟเฟอรเรนเชียลน้ําหนักเทียบกับเวลา จะไดกราฟ
ระหวางอัตราการลดลงของน้ําหนักกากตะกอนตัวอยางกับอุณหภูมิ (กราฟ DTG)ไดดังกราฟที่ 4.1-
4.8

รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอมที่ลดลงกับ
อุณหภูมิดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเทียบกับเวลาของกากตะกอนจาก
โรงงานฟอกยอมกับอุณหภูมิดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของกากตะกอน จากโรงบําบัดสวนกลางที่ลดลง
 กับอุณหภูมิดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

T (K)

dw
/dt 5 K/min

10 K/min
20 K/min
50 K/min

-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

T (K)

wt 
%

5 K/min
10 K/min
20 K/min
50 K/min



46

รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเทียบกับเวลาของกากตะกอน
จากโรงบําบัดสวนกลางกับอุณหภูมิดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของกากตะกอนจากเคหะชุมชนหวยขวางที่ลดลง
กับอุณหภูมิดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเทียบกับเวลาของกากตะกอน
จากเคหะชุมชนหวยขวางกับอุณหภูมิดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน

รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของกากตะกอนจากโรงโอเลฟน
ที่ลดลงกับอุณหภูมิดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเทียบกับเวลาของกากตะกอน
จากโรงโอเลฟนกับอุณหภูมิดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน

จากการพิจารณากราฟ TG จะมีลักษณะคลายกัน คือ น้ําหนักจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงลดลง
เมื่ออุณหภูมิประมาณ 473 K โดยเริ่มแรกจะลดลงอยางชาๆ และจะเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว แลว
จะเริ่มคงที่ ที่อุณหภูมิประมาณ 873 K ดังรูปที่ 4.1,4.3,4.5 และ 4.7 โดยน้ําหนักที่หายไปทั้งหมด
เนื่องมาจากสวนที่เปนสารระเหยและคารบอนคงตัวที่หายไป โดยมีสวนที่เหลือสุดทายเปนพวกเถา
ซ่ึงกราฟที่ไดสอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบ proximate เชน เมื่อพิจารณากากตะกอน
จากโรงงานฟอกยอมที่มีปริมาณเถารอยละ 35.3 ดังนั้นน้ําหนักที่หายไปทั้งหมดไมควรเกิน รอยละ
65.7 เปนตน

จากการพิจารณากราฟ DTG ของโรงงานฟอกยอม รูปที่ 4.2 พบวา จะเกิดยอดกราฟเดนชัด
เพียงหนึ่งยอด โดยเริ่มมีการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 473 K ที่อัตราใหความรอน 5 K/min มียอดกราฟ
สูงสุดที่อุณหภูมิ 648 K , ที่อัตราใหความรอน 10 K/min มียอดกราฟสูงสุดที่อุณหภูมิ 663 K, ที่
อัตราใหความรอน 20 K/min มียอดกราฟสูงสุดที่อุณหภูมิ 673 K และที่อัตราใหความรอน 50
K/min เกิดไหลกราฟที่ 573 K และมียอดกราฟสูงสุดที่อุณหภูมิ 688 K โดยทุกอัตราใหความรอน
ปฏิกิริยาจะสิ้นสุดที่อุณหภูมิประมาณ 873 K
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จากการพิจารณากราฟ DTG ของโรงบําบัดสวนกลาง รูปที่ 4.4 พบวา โดยเริ่มเกิดปฏิกิริยา
ที่อุณหภูมิ 423 K ที่อัตราใหความรอน 5 K/min, 10 K/min และ 20 K/min เกิดยอดกราฟสูงสุดที่
อุณหภูมิที่ใกลเคียงกัน คือ 643-658 K แตที่ 50 K/min ยอดกราฟสูงสุดเกิดที่อุณหภูมิ 673 Kและ
ปฏิกิริยาส้ินสุดที่ 873 K เชนเดียวกับโรงงานฟอกยอม

จากการพิจารณากราฟ DTG ของโรงบําบัดหวยขวาง รูปที่ 4.6 พบวา โดยเริ่มเกิดปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 423 K ที่ทุกอัตราใหความรอนจะเกิดยอดกราฟไมเดนชัด เกิดยอดกราฟสูงสุดที่อุณหภูมิที่
ใกลเคียงกัน คือ 583-603K โดยที่ใกลยอดกราฟใหญเกิดไหลกราฟ 2 สวน ที่อุณหภูมิประมาณ 575
และ 700 K โดยปฏิกิริยาจะสิ้นสุดที่อุณหภูมิประมาณ 873 K

จากการพิจารณากราฟ DTG ของโรงโอเลฟน รูปที่ 4.8 พบวา อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา
ที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสูงสุดที่แตละอัตราใหความรอนจะตางกันไป กลาวคือ ที่อัตราใหความ
รอน 5 K/min เกิดยอดกราฟสูงสุดที่อุณหภูมิ 513 K , 10 K/min เกิดยอดกราฟสูงสุดที่อุณหภูมิ 528
K และ 20 K/min เกิดยอดกราฟสูงสุดที่อุณหภูมิ 538  K แตที่อัตราใหความรอน 50 K/min เกิดยอด
กราฟสูงสุดที่อุณหภูมิ 548 K โดยที่ทุกอัตราใหความรอน หลังจากเกิดยอดกราฟใหญมียอดกราฟ
เล็กๆ ที่ประมาณ 623 K แลวปฏิกิริยาส้ินสุดที่อุณหภูมิ 823  K

จากผลการทดลองที่ไดจากกราฟ DTG ในบางการทดลองพบวา ยอดกราฟเกิดขึ้นไมเห็น
เดนชัด ซ่ึงอาจเปนเพราะองคประกอบมีความซับซอนหรือมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นมากกวา 1 ปฏิกิริยา
และการทดลองในสวนนี้จะชวยใหเราสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของกากตะกอนไดอยางตอ
เนื่องตลอดระยะเวลาในการทําการทดลอง และสามารถนํากราฟ TG และ DTG นี้ไปชวยในการ
ศึกษาปจจัยที่มีผลตออัตราการลดน้ําหนักสูงสุด (อุณหภูมิที่เกิดยอด DTG สูงสุด) และอัตราการลด
น้ําหนักสูงสุด (ความสูงของยอด DTG) และผลที่ไดนําไปใชในการคํานวณเพื่อหาคาคงที่ทาง
จลนพลศาสตรตอไป เพื่ออธิบายกลไกในการเกิดปฏิกิริยาตอไป



50

สําหรับการไพโรไลซิสของกากตะกอนจากแหลงตางๆ ดวยเครื่องTG ที่อัตราใหความรอน
4 ระดับ คือ 5, 10, 20 และ 50 K/min จากรูปที่ 4.1-4.8 จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของกาก
ตะกอนตัวอยางจากแหลงตางๆ มีรูปแบบที่คลายคลึงกัน กลาวคือ การเปลี่ยนแปลงเริ่มตนที่
อุณหภูมิประมาณ 473  K และจะสิ้นสุดที่อุณหภูมิประมาณ 823 K ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงอาจจะสังเกต
จากยอดกราฟ ซ่ึงมีความสูงตางกัน ที่อุณหภูมิตางกัน จึงนาที่จะมีปฏิกิริยาที่ตางกันและดวยอัตรา
เร็วที่ตางกันไปที่อุณหภูมินั้นๆ ซ่ึงนาจะบงชี้วากระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนประกอบดวย
ปฏิกิริยายอยขององคประกอบในกากตะกอนแตละชนิด และความสูงกราฟนาจะบงชี้ถึงอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาที่ไมเทากัน คือ อัตราใหความรอนสูงมีอัตราการสูญเสียน้ําหนักสูงกวาที่อัตราใหความ
รอนต่ํา ณ อุณหภูมิเดียวกัน เพราะที่อัตราใหความรอนสูง สงผลใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยลง
และอุณหภูมิที่ตองการสําหรับการยอยสลายโครงสรางจะสูงขึ้น สงผลใหกราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงอัตราสวนสารระเหยไดตอสารระเหยไดทั้งหมด (V/V* or Conversion ) เล่ือนไปทางขวา เมื่อ
อัตราใหความรอนสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.9-4.12

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคาของ V/V* กับอุณหภูมิของกากตะกอนจาก
โรงงานฟอกยอม
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคาของ V/V* กับอุณหภูมิของกากตะกอนจาก
โรงบําบัดสวนกลาง

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคาของ V/V* กับอุณหภูมิของกากตะกอนจาก
เคหะชุมชนหวยขวาง
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคาของ V/V* กับอุณหภูมิของของกากตะกอน
จากโรงโอเลฟน

4.4.1 ศึกษาทางจลนพลศาสตรโดยวิธี Arrhenius

สวนในการศึกษาทางจลนพลศาสตรอยางงาย เพื่อหาคาคงที่ทางจลนพลศาสตรโดยใชสม
การของ Arrhenius สําหรับปฏิกิริยาเคมีอันดับที่หนึ่ง เพื่ออธิบายกลไกของปฏิกิริยา [26] ดังสมการ

(dw/dt) =  -k(w-wf) (4.1)

k = [-(dw/dt)/(w-wf)] = k0exp(-E/RT) (4.2)

(dw/dt) = -k0exp(-E/RT)(w-wf) (4.3)

ln k = lnk0 – E/RT                      (4.4)

w  =  น้ําหนักเริ่มตน
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wf =  น้ําหนักสุดทาย
R = คาคงที่ของแกส = 8.314* 10-3 kJ mol-1K-1

E = พลังงานกระตุน (kJ/mol)
k =  คาคงที่อัตราเร็ว
k0 = frequency factor or pre-exponential factor

จากผลการทดลองที่ไดจากเครื่อง TG เมื่อไปแทนคาในสมการที่ 4.2 และ4.4 แลวเขียน
กราฟระหวาง ln k กับ 1/T ดังรูปที่ 4.9-4.24 ที่แตละอัตราใหความรอนจะได ความชัน คือ -E/R และ
จุดตัดแกน y  คือ  ln k0  จะได คาพารามิเตอรทางจลนพลศาสตรคือ E และ k0 ตามลําดับ

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอมที่อัตรา
ใหความรอน 5 K/min

-E/R = -4384.1
lnko = 4.3117
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตรา
ใหความรอน 10 K/min

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตรา
ใหความรอน 20 K/min
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตรา
ใหความรอน 50 K/min

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลาง ที่
อัตราใหความรอน 5 K/min
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลาง ที่
อัตราใหความรอน 10 K/min

รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลาง ที่
อัตราใหความรอน     20 K/min
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลาง ที่
อัตราใหความรอน 50 K/min

ตารางที่ 4.4 คาตัวแปรจลนพลศาสตรเบื้องตนของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม
อัตราใหความรอน

(K/min)
ชวงอุณหภูมิ

(K)
E (kJ/mol) k0(min-1)

5 428-648 36.45 7.46E+01
10 548-673 64.17 3.33E+04
20 588-667 70.76 1.75E+05
50 478-528 53.00 3.89E+04
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากเคหะชุมชนหวยขวาง ที่
อัตราใหความรอน 5 K/min

รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากเคหะชุมชนหวยขวาง ที่อัตรา
ใหความรอน 10 K/min
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รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของเคหะชุมชนหวยขวาง ที่อัตราให
ความรอน 20 oC/min

รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของเคหะชุมชนหวยขวาง ที่อัตราให
ความรอน 50 oC/min
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟน ที่อัตราให
ความรอน 5 oC/min

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟน ที่อัตราให
ความรอน 10 oC/min
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รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟน ที่อัตราให
ความรอน 20 oC/min

รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟน ที่อัตราใหความ
รอน 50 oC/min
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ตารางที่ 4.5 คาตัวแปรจลนพลศาสตรเบื้องตนของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลาง
อัตราใหความรอน

(K/min)
ชวงอุณหภูมิ

(K)
E (kJ/mol) k0(min-1)

5 473-643 18.45 1.57E+00
10 473-653 17.82 2.44E+00
20 473-673 15.96 3.63E+00
50 423-623 7.85 1.67E+00

ตารางที่ 4.6 คาตัวแปรจลนพลศาสตรเบื้องตนของกากตะกอนจากโรงหวยขวาง
อัตราใหความรอน

(K/min)
ชวงอุณหภูมิ

(K)
E (kJ/mol) k0(min-1)

5 473-583 44.68 6.25E+02
643-713 14.05 1.76E+00

10 463-613 40.31 3.78E+02
653-713 14.19 1.08E+00

20 483-613 37.35 4.01E+02
673-733 13.83 2.10E+00

50 473-623 37.08 1.17E+03
673-743 6.98 1.74E+00
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ตารางที่ 4.7 คาตัวแปรจลนพลศาสตรเบื้องตนของกากตะกอนจากโรงโอเลฟน
อัตราใหความรอน

(K/min)
ชวงอุณหภูมิ

(K]
E (kJ/mol) k0(min-1)

5 478-608 18.34 2.73E+00
628-678 6.87 2.32E-01

10 423-513 25.90 2.84E+01
553-603 17.46 4.51E+00

20 433-543 29.35 1.51E+02
563-623 16.00 6.61E+00

50 433-553 33.83 1.27E+03
573-613 15.89 2.12E+01

จากคาตัวแปรทางจลนพลศาสตรที่ได (E, k0) เมื่อนํามาแทนคาในสมการของ Arrhenius
จะได (dw/dt) = -k0exp(-E/RT)(w-wf) ซ่ึงเปนสมการที่สามารถใชทํานายอัตราการสวนเสียน้ําหนัก
ที่อุณหภูมิตางๆ ได ซ่ึงจะแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองและจากสมการนี้ ของกาก
ตะกอนแหลงตางๆ ดังรูปที่ 4.25-4.40 

 
รูปท่ี 4.29 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกับอุณหภูมิ ระหวางจาก

การทดลองกับกฎของ Arrhenius ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตราให
ความรอนตางๆ
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รูปท่ี 4.29 (ตอ) แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกับอุณหภูมิ ระหวาง
จากการทดลองกับกฎของ Arrhenius ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตรา
ใหความรอนตางๆ
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รูปท่ี 4.30  แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกับอุณหภูมิ ระหวางจาก
การทดลองกับกฎของ Arrhenius ของกากตะกอนจากโรงงานบําบัดสวนกลาง ที่อัตรา
ใหความรอนตางๆ
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รูปท่ี 4.31 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกับอุณหภูมิ ระหวางจาก
การทดลองกับกฎของ Arrhenius ของกากตะกอนจากโรงเคหะชุมชนหวยขวาง ที่
อัตราใหความรอนตางๆ
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รูปท่ี 4.31 (ตอ) แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกับอุณหภูมิ
ระหวางจากการทดลองกับกฎของ Arrhenius ของกากตะกอนจากโรงเคหะชุมชน
หวยขวาง ที่อัตราใหความรอนตางๆ
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รูปท่ี 4.32 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกับอุณหภูมิ ระหวางจาก
การทดลองกับกฎของ Arrhenius ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟน อัตราใหความรอน
ตางๆ
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รูปท่ี 4.32 (ตอ) แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกับอุณหภูมิ ระหวาง
จากการทดลองกับกฎของ Arrhenius ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟน อัตราใหความ
รอนตางๆ
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จากการพิจารณาคาตัวแปรทางจลนพลศาสตรที่ไดดังตาราง 4.8 และเมื่อนํามาเขียนกราฟ
ดังรูปที่ 4.37-4.40 พบวา คาพลังงานกระตุน(E) มีคาเปลี่ยนไปเมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลง (V/V*
หรือ X) มากขึ้น แสดงใหเห็นวา กลไกของปฏิกิริยาการแตกสลายเนื่องจากความรอนนี้มีความแตก
ตางกันในแตละอัตราการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นกลไกของปฏิกิริยาตองประกอบดวยปฏิกิริยาหลาย
ปฏิกิริยาที่ซับซอน

จากตัวแปรทางจลนพลศาสตรที่ไดจากตารางที่ 4.3 ใชสมการของแบบจําลอง DEAM สม
การที่ 4.10 คือ 1-(∆V/∆V*) = exp[(-k0RT2/aE)e-E/RT] ในการทํานายอัตราสวนของสารระเหยตอ
สารระเหยทั้งหมด (V/V*) ที่อุณหภูมิตางๆ ได โดยจะแสดงความสัมพันธของกากตะกอนแตละ
แหลงจากการทดลองกับจากแบบจําลอง DEAM ดังแสดงดังรูป 4.41-4.44

รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธระหวาง V/V* กับอุณหภูมิจากการทดลองและจากแบบจําลอง
DEAM ของกากตะกอนจากโรงฟอกยอมที่อัตราใหความรอนตางๆ
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รูปท่ี 4.42 ความสัมพันธระหวาง V/V* กับอุณหภูมิจากการทดลองและจากแบบจําลอง
DEAM ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลางที่อัตราใหความรอนตางๆ
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รูปท่ี 4.43 ความสัมพันธระหวาง V/V* กับอุณหภูมิจากการทดลองและจากแบบจําลอง DEAM ของ
โรงเคหะชุมชนหวยขวางที่อัตราใหความรอน
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รูปที่ 4.44 ความสัมพันธระหวาง V/V* กับอุณหภูมิจากการทดลองและจากแบบจําลอง
DEAM ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟนที่อัตราใหความรอนตางๆ
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากการศึกษาวิจัยกระบวนการไพโรไลซิสดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน TGA
(Thermogravimetric analysis) ของกากตะกอนที่ไดจากแหลงกากตะกอนจํานวน 4 แหลง ไดแก
โรงบําบัดสวนกลาง โรงงานฟอกยอม โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนหวยขวาง และโรงโอเลฟน ตาม
ลําดับ

ในเบื้องตนพบวา สมบัติของกากตะกอนในแตละแหลงแตกตางกันไปขึ้นกับลักษณะของ
แตละอุตสาหกรรม หรือแหลงวัตถุดิบที่เขาสูกระบวนการบําบัดน้ําเสีย โดยการวิเคราะหองค
ประกอบของกากตะกอนและศึกษากระบวนการไพโรไลซิสดวย TGA สามารถสรุปไดดังนี้

1. กากตะกอนที่มีสารระเหยปริมาณมาก (31-60%) มีแนวโนมที่ไดผลิตภัณฑที่เปนกาซหรือน้ํา
มันชีวภาพมากและถามีคารบอนคงตัวปริมาณมากมีแนวโนมที่จะไดผลิตภัณฑที่เปนถานชาร
มาก นอกจากนี้ยังมีความชื้นและปริมาณซัลเฟอรต่ํา แตมีคาความรอนสูง (1,600-5,600 cal/g)
ดังนั้นกากตะกอนจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจในการนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเปน
เชื้อเพลิงในอนาคตตอไป

2. กากตะกอนมีองคประกอบของโลหะหนักในปริมาณที่ตางกัน ดังนั้นอาจมีผลเสียตอส่ิงแวด
ลอมได จึงตองหาวิธีในการจัดการกับกากตะกอน โดยในงานวิจัยนี้ไดใชกระบวนการไพโรไล
ซิส

3. ในการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสพบวาปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอกระบวนการไพโรไลซิส 
คือ อุณหภูมิ และอัตราใหความรอน โดยจากการพิจารณากราฟ DTG กลาวคือ



81

3.1 ยอดกราฟ DTG ที่สูงสุด คือ อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส ซ่ึง
อยูในชวง 200-600 oC โดยชวงอุณหภูมิกอน 100-150 oC เปนชวงที่น้ําเกิดการระเหย และที่
อุณหภูมิมากวา 600 oC จะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของกากตะกอน

3.2 เมื่ออัตราใหความรอนสูงขึ้น จะทําใหองคประกอบที่ระเหยไดออกไปอยางรวดเร็ว อัตรา
การเกิดกระบวนการไพโรไลซิสมากขึ้น ใชอุณหภูมิการไพโรไลซิสสูง โดยเมื่อพิจารณา
กราฟ DTG เมื่ออัตราใหความรอนเพิ่มขึ้น  กราฟเลื่อนไปทางขวาและพิจารณาจากกราฟ
การเปลี่ยนกับอุณหภูมิ เมื่ออัตราใหความรอนเพิ่ม อัตราการเปลี่ยนแปลงของ (V/V*) ต่ํา ที่
อุณหภูมิเดียวกัน

3.3 อัตราใหความรอนต่ํา ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานานกวา เพ่ือใหถึงอุณหภูมิไพไรไลซิส
ดังนั้นจึงมีคาอัตราการเปลี่ยนแปลง (V/V*) มากกวา

3.4 เมื่อพิจารณากราฟ DTG สามารถบอกไดวา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีกี่ขั้นตอน โดยในการ
ทดลองนี้จะไดยอดกราฟ DTG ที่เดนชัดเพียง 1 ยอดจึงเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสเพียงขั้น
ตอนเดียว แตมีบางการทดลองเกิดยอดกราฟเล็กๆ เกิดขึ้น แสดงวา อาจมีปฏิกิริยายอยๆ ที่
ซับซอนเกิดขึ้นอีกดวย

4. เมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลง (V/V*) ตางกนั ไดคาพลังงานกระตุนที่ตางกันอยางเดนชัด แสดงวา
ในกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนนี้ประกอบดวยปฏิกิริยาหลายปฏิกิริยา

5. การศึกษาดวยเครื่อง TGA เปนวิธีการศึกษากระบวนการสูญเสียน้ําหนักทั้งหมดของตัวอยาง
เนื่องจากความรอน และสามารถใชเปนขอมูลในการศึกษาจลนพลศาสตรเบื้องตนได โดยใน
งานวิจัยนี้ใชสมการของ Arrhenius คือ ln k = lnk0 – E/RT โดยความชัน คือ –E/R และจุดตัดแกน
y คือ lnk0 ไดคา E = 6.98-70.78 kJ/mol และ k0 = 2.32*10-1-4.20*105 min-1 แลวใชสมการ
dw/dt = -k0exp(-E/RT)(w-wf) สามารถทํานายอัตราการสวนเสียน้ําหนักได

สวนแบบจําลอง DEAM คือ ln (a/T2) = ln(k0R/E) - E/R(1/T)โดยความชัน คือ –E/R และ
จุดตัดแกน y คือ ln(k0R/E) E = 30-650 kJ/mol และ k0 = 5.69*102-3.13*1046 sec-1เปนวิธีอยาง
งายที่สามารถหาคาทางตัวแปรทางจลนพลศาสตรที่อัตราการเปลี่ยนแปลง (conversion)ได และ
ใชสมการ 1-(∆V/∆V*)= exp[(-k0RT2/aE)e-E/RT]  ทํานายอัตราการเปลี่ยนแปลงได
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จากวิธีขางตนจะไดคาตัวแปรทางจลนพลศาสตร ทําใหทราบสมการอัตราเร็วของปฏิกิริยา
และกลไกของปฏิกิริยา รวมทั้งทํานายน้ําหนักที่หายไปมากที่สุด สามารถควบคุมกระบวนการ
ไพโรไลซิสเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่ตองการไดดีที่สุด เพื่อนําไปใชในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ
เคมีตอไป

5.2 ขอเสนอแนะ

เนื่องจากกากตะกอนที่ใชไดมาจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียจากแหลงจึงมีความชื้นมาก
และมีกล่ินเหม็น จึงตองทําใหใชกระบวนการทําแหงและทาํการอบในระบบมีระบายอากาศที่ดี
นอกจากนี้กากตะกอนยังมีองคประกอบที่ตางๆ กัน จึงตองมีการสุมเก็บกากตะกอนอยางสม่ําเสมอ
แลวทําการวิเคราะหองคประกอบเพื่อสามารถใชเปนตัวแทนของกากตะกอนในแตละแหลงได

สวนในการทดลองดวยเครื่อง TGA ตองมีการใหความรอนเบื้องตนกอนเพื่อไลความชื้นใน
กากตะกอน(ที่อุณหภูมิ 100 –150 oC) แลวจึงศึกษากระบวนการไพโรไลซิสตอไป เพื่อหาแบบ
จําลองที่สามารถอธิบายกลไกกระบวนไพโรไลซิสไดดีที่สุดตอไป
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ภาคผนวก ก

วิธีวิเคราะหสมบัติองคประกอบของกากตะกอน

1. วิธีวิเคราะหสมบัติโดยประมาณ (Proximate Analysis)

วิธีวิเคราะหสมบัติโดยประมาณของกากตะกอน  ตามวิธี ASTM D 3173-3175  โดย
วิเคราะหสารที่แหงในอากาศ  และคํานวณเพื่อรายงานคาที่ไดเทียบกับน้ําหนักของสารที่ไมมี
ความชื้น(Dry basis)  ยกเวนคาความชื้นที่รายงานเทียบน้ําหนักของสารที่แหงในอากาศ(Air dry 
basis)  วิธีวิเคราะหครอบคลุมการ  วิเคราะหหาคาความชื้น  สารระเหย  และเถา  รายละเอียดการ
วิเคราะหมีดังตอไปนี้

การเตรียมสารตัวอยาง
 บดตัวอยางอยางรวดเร็วและคัดขนาดของตัวอยางใหผานตะแกรงรอนขนาด  No.60 mesh  

(250 µm) และนําตัวอยางที่บดไดมาผสมรวมกันและเก็บไวในภาชนะที่ปองกันความชื้นได

1.1 วิธีหาคาความชื้น  (Moisture, M), ASTM 3173

- อบจานอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบที่  105-110 oC เปนเวลา 30 นาที  จากนั้นทิ้งใหเย็น
ในหมอดูดความชื้นบันทึกน้ําหนักที่แนนอน

- ใสตัวอยางที่ตองการวิเคราะหประมาณ 1 กรัม บันทึกน้ําหนัก
- นําไปอบแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 105-110 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยแงมฝาจานและ

พาดไวบนจาน
- นําจานอลูมิเนียมออกจากเตา จากนั้นทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้น และบันทึกน้ําหนัก
- คํานวณคาความชื้น จาก M % = [(W1-W2)/W]*100

M      = ปริมาณความชื้น, %
W1    = น้ําหนักจาน+ ฝา + ตัวอยางกอนอบ, g
W2    = น้ําหนักจาน + ฝา + ตัวอยางหลังอบ, g
W      = น้ําหนักตัวอยาง, g
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1.2. วิธีหาปริมาณสารระเหย  (Volatile  matter, VM), ASTM D 3174

- ตั้งอุณหภูมิเตาเผา (tubular furnance)ไวที่ 950 oC ชั่งน้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา และ
ใสตัวอยางประมาณ 1 กรัม แลวบันทึกน้ําหนัก

- ปดฝาครูซิเบิลใหสนิท แลววางบนหวงของที่แขวน นําไปใหความรอนเปนชวงๆ โดย
เร่ิมแรกวางไวเหนือเตาเผาเปนเวลา 3 นาที (อุณหภูมิประมาณ 300 oC)  จากนั้นวางไว
ที่ขอบเตาเผาเปนเวลา 3 นาที (อุณหภูมิประมาณ 600 oC)  และจากนั้นไวที่กลางเตาเผา
เปนเวลา 6 นาที (อุณหภูมิประมาณ 950 oC)

- นําออกจากเตาเผาทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้น แลวนําไปชั่งและบันทึกน้ําหนัก
- คํานวณหาคาสารระเหย จาก VM %  = [(W3-W4)/W]*100

VM   = ปริมาณสารระเหย, %
W3    = น้ําหนักครูซิเบิล+ ฝา + ตัวอยางกอนเผา, g
W4    = น้ําหนักครูซิเบิล + ฝา + ตัวอยางหลังเผา, g
W      = น้ําหนักตัวอยาง, g

1.3. วิธีหาคาเถา  (Ash), ASTM 3175

- เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 750 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  ทิ้งใหเย็นในหมอ
ดูดความชื้น แลวบันทึกน้ําหนัก

- ชั่งและบันทึกน้ําหนักของตัวอยางประมาณ 1 กรัม บันทึกน้ําหนัก
- เผาครูซิเบิลที่บรรจุตัวอยางเพื่อไลควัน ดวยตะเกียงบุนเซนโดยใชไฟออนๆ และเปดฝา

ไว จนหมดควันเพื่อไลกํามะถัน แลวเผาตอจนรอนแดงจึงยกออกและปดฝา
- นําเขาเตาเผา โดยเปดฝาออก เผาที่อุณหภูมิ 750 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมงจนน้ําหนักคงที่
- นําครูซิเบิลออกจากเตาเผา นําเขาหมอดูดความชื้น เมื่อเย็นลงชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอม

ฝา บันทึกผล
- คํานวณหาคาเถา จาก A % = [(W5-W6)/W]*100

A    = ปริมาณเถา, %
W5  = น้ําหนักครูซิเบิล+ ฝา + ตัวอยางกอนเผา, g
W6  = น้ําหนักครูซิเบิล+ ฝา, g
W    = น้ําหนักตัวอยาง, g
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1.4 คาคารบอนคงตัว  (Fixed  carbon, FC)

FC (รอยละโดยน้ําหนัก) = 100 – A – VM - M

1.5 วิธีการหาคาความรอน (Heating Value)

- ชั่งตัวอยางลงในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม บันทึกน้ําหนัก
- นําครูซิเบิลไปวางในตําแหนงบนหัวบอมบ
- ตัดลวดยาวประมาณ 10 เซนติเมตรนํามาผูกที่ปลายทั้งสองของหัวบอมบใหลวดแตะที่

ผิวหนาของตัวอยาง
- เติมน้ํากลั่นลงในตัวบอมบประมาณ 1 มิลลิลิตร
- ประกอบหัวบอมบกับตัวบอมบเขาดวยกัน ขันเกลียวใหแนนแลวนําไปอัดแกส

ออกซิเจน จนมีความดัน 20-25 บรรยากาศ
- เติมน้ํากลั่นที่มีอุณหภูมิ 24-25 oC ลงในถังบอมบ 1 ลิตรกอนแลวนําบอมบลงในถัง

บอมบ จึงเติมน้ํากลั่นนี้อีก 1 ลิตร เสียบสายอิเล็กโทรดเขากับบอมบ ปดฝาเครื่อง
- เปดสวิตชใหเครื่องทํางาน บันทึกอุณหภูมิของน้ํา เมื่ออุณหภูมิของน้ําในถังบอมบกับ

น้ําลอมรอบถังบอมบใกลเคียงกัน กดปุมจุดระเบิด บันทึกอุณหภูมิที่จุดระเบิดและ
อุณหภูมิทุกๆ 1 นาที จนกระทั่งอุณหภูมิคงที่

- ปดสวิตชเครื่อง นําบอมบออกจากเครื่อง แลวปลอยแกสจากบอมบอยางชาๆ
- ลางหัวบอมบและตัวบอมบดวยน้ํากลั่นที่เติมเมทิลออเรนจจนหมดกรด (น้ําที่ลางไม

เปนสีชมพู)
- นําน้ําที่ลางได ไปไตเตรตดวย 0.0709 N. NaOH บันทึกปริมาณ NaOH ที่ใช
- ถอดลวดที่เหลืออยูในบอมบมาทําการวัดและบันทึกความยาว
- คํานวณคาความรอนจาก H = (t*w – e1 – e2 – e3 – e4) / g
  H = คาความรอนของการเผาไหม, Cal/g

  t = อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น, oC
w = คา Energy equivalent of calorimeter, Cal/ oC = 2404 Cal/oC
e1 = การแกคาความรอนของกรดไนตริก
    = 1.2 * ปริมาตรของ 0.0709 N. NaOH, ml.
e2 = การแกคาความรอนของกรดซัลฟูริก
    = 13.18 * % S
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e3 = การแกคาความรอนของการเผาไหมลวด
    = 2.3 * ความยาวลวดที่ใช, cm.
e4 = การแกความรอนของ Pressure-sensitive tape
    = 0

   g = น้ําหนักตัวอยาง, g.

1.6 วิธีการหาปริมาณกํามะถันรวม (Total Sulfur), ASTM 3177

- นําน้ําลางบอมบที่ผานการไตเตรตดวย 0.0709 N. NaOH จากวิธีการหาคาความรอนขอ 
1.5 มากรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางดวยแอมโมเนีย(1:10) 2-3 ตรั้ง แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากลั่นที่ผสมเมทิลออเรนจใหมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร

- นําสารละลายที่ไดไปตมใหเดือดและขณะคนชาๆ คอยๆ เติมสารละลายแบเรียมคลอ
ไรด 10 มิลลิลิตร ตมตอไปอีก 15 นาที แลวจึงนําออกจากเตามาตั้งทิ้งไวคางคืน

- นําสารละลายนั้นมากรองตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ดวยกระดาษกรองเบอร 42 
และลางดวยน้ํากลั่นที่รอนหลายๆครั้ง จนน้ําลางตะกอนปราศจากคลอไรดไอออน ซ่ึง
ทดสอบดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) กลาวคือ ถามีคลอไรดไอออนอยูเมื่อ
หยด AgNO3 สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีขาวขุน

- นํากระดาษกรองที่ไดพรอมตะกอนใสในครูซิเบิลที่ทราบน้ําหนักแนนอนเขาเตาเผาที่
อุณหภูมิ 800±50 oC จนน้ําหนักคงที่ ทิ้งไวใหเย็นในหมอดูดความชื้น แลวช่ังน้ําหนัก

- คํานวณรอยละกํามะถันรวม จาก %S = (A-B)*13.738/C
A = น้ําหนักกระดาษกรองและครูซิเบิลหลังเผา, g
B = น้ําหนักครูซิเบิลกอนเผา, g
A-B = น้ําหนักของ BaSO4, g
C = น้ําหนักของตัวอยาง, g

2. การวิเคราะหองคประกอบของโลหะหนัก

กอนจะวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักนั้น ตองทําการยอยสลายกากตะกอนของแข็งดวย
การใชกรดไนตริกตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 5198-92 ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้   
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- เตรียมตัวอยางกากตะกอนจํานวน 5 กรัม ใสในขวดรูปชมพู
- ใสกรดไนตริกเขมขน 1:1 โดยปริมาตร ปริมาณ 25 มิลลิลิตร อยางชา ๆ เขยาขวดเบา ๆ

จนกระทั่งตัวอยางเปยกทั่วทั้งหมด
- นําไปตั้งบนแผนความรอน ตั้งอุณหภูมิไวที่ 90-95 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง พรอมทั้งเขยา

เบาๆ เปนระยะ เพื่อชะลางตัวอยางที่ติดขางขวด
- เมื่อครบ 2 ชั่วโมงแลว ทําใหขวดรูปชมพูเย็นลงจนอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง เติมน้ํา

อีก 50 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ ใหเขากัน
- กรองสารละลายบรรจุใสขวดรูปชมพู แลวเติมดวยน้ําจนปริมาตรรวมทั้งหมดเปน 200

มิลลิลิตร ก็จะไดสารละลายที่ตองการสําหรับใชในการวิเคราะหดวย AA ตอไป
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ภาคผนวก ข

แสดงผลการทดลองจากเครื่อง TG และผลการคํานวณ

ตารางที่ ข1 แสดงผลการทดลองจากเครื่อง TG ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตราให
ความรอน 5 oC/min

Temperature Mass d(TG)/dt w (g) V/V* ln k 1/T
oC (RAW) % (010000) /min (000000)

155 -3.4 -0.1035 54.8688 0.0579 -5.7153 0.0023
205 -4.7 -0.2580 54.1304 0.0801 -4.7781 0.0021
255 -8.5 -0.5177 51.9720 0.1448 -4.0087 0.0019
305 -13.8 -0.5950 48.9616 0.2351 -3.7580 0.0017
355 -23.1 -1.6910 43.6792 0.3935 -2.4814 0.0016
405 -42.7 -0.8979 32.5464 0.7274 -2.3147 0.0015
455 -48.4 -0.3813 29.3088 0.8245 -2.7307 0.0014
505 -50.8 -0.1442 27.9456 0.8654 -3.4378 0.0013
555 -51.8 -0.0659 27.3776 0.8825 -4.0850 0.0012
605 -52.5 -0.0615 26.9800 0.8944 -4.0473 0.0011
655 -53.2 -0.1523 26.5824 0.9063 -3.0210 0.0011
705 -54.8 -0.1710 25.6736 0.9336 -2.5614 0.0010
755 -55.6 -0.0528 25.2192 0.9472 -3.5068 0.0010
805 -56.2 -0.0727 24.8784 0.9574 -2.9722 0.0009
855 -56.8 -0.0590 24.5376 0.9676 -2.9066 0.0009
905 -57.4 -0.0468 24.1968 0.9779 -2.7595 0.0008
955 -58.1 -0.0865 23.7992 0.9898 -1.3709 0.0008
990 -58.7 -0.0829 23.4584 1 - 0.0008
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ตารางที่ ข2  แสดงผลการทดลองจากเครื่อง TG ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตราให
ความรอน 10 oC/min

Temperature Mass d(TG)/dt w V/V* lnk 1/T
°C (RAW) % (010000) /min (000000)

155 -2.7 -0.2400 50.1095 0.0462 -4.7853 0.0023
200 -3.8 -0.3051 49.5430 0.0650 -4.5254 0.0021
255 -7.2 -0.9681 47.7920 0.1231 -3.3065 0.0019
300 -11.7 -1.0020 45.4745 0.2000 -3.1803 0.0017
355 -19.3 -2.2190 41.5605 0.3299 -2.2080 0.0016
400 -37.5 -4.0820 32.1875 0.6410 -0.9743 0.0015
455 -46.8 -0.9031 27.3980 0.8000 -1.8979 0.0014
500 -49.5 -0.3968 26.0075 0.8462 -2.4580 0.0013
555 -50.8 -0.1262 25.3380 0.8684 -3.4475 0.0012
600 -51.4 -0.1440 25.0290 0.8786 -3.2344 0.0011
655 -52.0 -0.1292 24.7200 0.8889 -3.2546 0.0011
700 -52.9 -0.2558 24.2565 0.9043 -2.4225 0.0010
755 -54.4 -0.1054 23.4840 0.9299 -2.9974 0.0010
800 -54.8 -0.7686 23.2780 0.9368 -0.9079 0.0009
855 -55.4 -0.0915 22.9690 0.9470 -2.8593 0.0009
900 -55.8 -0.1069 22.7630 0.9538 -2.5655 0.0009
955 -56.5 -0.1283 22.4025 0.9658 -2.0829 0.0008
975 -56.8 -0.3740 22.2480 0.9709 -0.8505 0.0008
1000 -57.1 -0.2067 22.0935 0.9761 -1.2494 0.0008
1055 -57.8 -0.7670 21.7330 0.9880 0.7550 0.0008
1100 -58.0 -0.0114 21.6300 0.9915 -3.1183 0.0007
1155 -58.3 -0.0466 21.4755 0.9966 -0.7938 0.0007
1190 -58.5 -0.1012 21.3725 1.0000 - 0.0007
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ตารางที่ ข3 แสดงผลการทดลองจากเครื่อง TG ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตราให
ความรอน 20 oC/min

Temperature Mass d(TG)/dt w V/V* lnk 1/T
°C (RAW) % (010000) /min (000000)

155 -2.3 -0.5556 49.8270 0.0395 -3.9379 0.0023
200 -3.3 -0.6748 49.3170 0.0567 -3.7255 0.0021
255 -6.2 -1.9070 47.8380 0.1065 -2.6324 0.0019
300 -10.6 -2.0240 45.5940 0.1821 -2.4844 0.0017
355 -17.4 -3.3140 42.1260 0.2990 -1.8372 0.0016
400 -32.4 -10.2600 34.4760 0.5567 -0.2488 0.0015
455 -46.6 -2.0160 27.2340 0.8007 -1.0765 0.0014
500 -49.7 -0.8462 25.6530 0.8540 -1.6337 0.0013
555 -51.3 -0.2951 24.8370 0.8814 -2.4786 0.0012
600 -51.8 -0.1950 24.5820 0.8900 -2.8177 0.0011
655 -52.5 -0.1845 24.2250 0.9021 -2.7572 0.0011
700 -53 -0.4601 23.9700 0.9107 -1.7516 0.0010
755 -54.6 -0.5213 23.1540 0.9381 -1.2590 0.0010
800 -55.2 -1.3130 22.8480 0.9485 -0.1530 0.0009
825 -55.4 -0.2207 22.7460 0.9519 -1.8672 0.0009
855 -55.7 -0.2356 22.5930 0.9570 -1.6886 0.0009
900 -56.2 -0.9733 22.3380 0.9656 -0.0469 0.0009
955 -56.7 -0.1557 22.0830 0.9742 -1.5919 0.0008
1000 -57.3 -0.3400 21.7770 0.9845 -0.3001 0.0008
1055 -57.9 -0.1590 21.4710 0.9948 0.0385 0.0008
1090 -58.2 -0.0872 21.3180 1.0000 - 0.0007
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ตารางที่ ข4 แสดงผลการทดลองจากเครื่อง TG ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตราให
ความรอน 50 oC/min

Temperature Mass d(TG)/dt W V/V* lnk 1/T
°C (RAW) % (010000) /min (000000)

155 -2.2 -1.7170 52.3230 0.0374 -2.8699 0.0023
205 -3.3 -1.7680 51.7345 0.0561 -2.8210 0.0021
255 -6.2 -6.0090 50.1830 0.1054 -1.5440 0.0019
305 -10.8 -5.9150 47.7220 0.1837 -1.4682 0.0017
355 -16.3 -8.5090 44.7795 0.2772 -0.9829 0.0016
405 -30.3 -27.3600 37.2895 0.5153 0.5847 0.0015
455 -46.3 -6.4610 28.7295 0.7874 -0.0345 0.0014
505 -50.3 -2.4830 26.5895 0.8554 -0.6051 0.0013
555 -51.7 -0.8637 25.8405 0.8793 -1.4811 0.0012
605 -52.4 -0.6918 25.4660 0.8912 -1.5993 0.0011
655 -52.9 -0.2850 25.1985 0.8997 -2.4047 0.0011
705 -53.5 -0.5339 24.8775 0.9099 -1.6698 0.0010
755 -54.5 -1.4150 24.3425 0.9269 -0.4860 0.0010
805 -55.7 -0.4007 23.7005 0.9473 -1.4205 0.0009
855 -56.2 -0.4304 23.4330 0.9558 -1.1731 0.0009
905 -56.7 -0.3912 23.1655 0.9643 -1.0550 0.0008
955 -57.2 -0.4587 22.8980 0.9728 -0.6239 0.0008
1005 -57.7 -0.6672 22.6305 0.9813 0.1255 0.0008
1055 -58.4 -0.5705 22.2560 0.9932 0.9805 0.0008
1085 -58.8 -0.5831 22.0420 1.0000 - 0.0007
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ตารางที่ ข5 แสดงผลการทดลองจากเครื่อง TG ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลาง ที่อัตราให
ความรอน5oC/min

Temperature Mass d(TG)/dt w V/V* lnk 1/T
oC (RAW) % (010000) /min (00000)

150 -4.6 -0.219 53.2332 0.133721 -4.3298 0.002364
200 -6.6 -0.2414 52.1172 0.19186 -4.16294 0.002114
250 -9.5 -0.2996 50.499 0.276163 -3.83678 0.001912
300 -12.8 -0.3424 48.6576 0.372093 -3.56107 0.001745
350 -16.5 -0.4404 46.593 0.479651 -3.12148 0.001605
370 -18.5 -0.4975 45.477 0.537791 -2.88108 0.001555
400 -21 -0.3639 44.082 0.610465 -3.02273 0.001486
450 -24 -0.272 42.408 0.697674 -3.06036 0.001383
500 -26.2 -0.134 41.1804 0.761628 -3.53065 0.001294
550 -27.5 -0.1152 40.455 0.799419 -3.50921 0.001215
600 -28.4 -0.08201 39.9528 0.825581 -3.70928 0.001145
650 -29.1 -0.07973 39.5622 0.84593 -3.61342 0.001083
700 -29.9 -0.04975 39.1158 0.869186 -3.92143 0.001028
750 -30.6 -0.07876 38.7252 0.889535 -3.29295 0.000978
800 -31.6 -0.1159 38.1672 0.918605 -2.60125 0.000932
850 -32.8 -0.09778 37.4976 0.953488 -2.21164 0.00089
900 -33.8 -0.06778 36.9396 0.982558 -1.59727 0.000853
950 -34.4 0.93222 36.6048 1 - 0.000818
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ตารางที่ ข6 แสดงผลการทดลองจากเครื่องTG ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลางที่อัตราให
ความรอน 10 oC/min

Temperature Mass d(TG)/dt W V/V* lnk 1/T
oC (RAW) %(01000) /min (000000)

150 -3.5 -0.5365 51.145 0.096154 -3.48128 0.002364
200 -5.7 -0.4439 49.979 0.156593 -3.60154 0.002114
250 -8.4 -0.6177 48.548 0.230769 -3.17908 0.001912
300 -11.6 -0.6838 46.852 0.318681 -2.95606 0.001745
350 -15.2 -0.7964 44.944 0.417582 -2.64678 0.001605
380 -18 -1.037 43.46 0.494505 -2.24114 0.001531
400 -19.9 -0.83 42.453 0.546703 -2.35481 0.001486
450 -23.3 -0.6039 40.651 0.64011 -2.44208 0.001383
500 -25.9 -0.4125 39.273 0.711538 -2.60202 0.001294
550 -27.2 -0.2027 38.584 0.747253 -3.18035 0.001215
600 -28 -0.1687 38.16 0.769231 -3.27299 0.001145
650 -28.7 -0.1389 37.789 0.788462 -3.38034 0.001083
700 -29.4 -0.1046 37.418 0.807692 -3.56864 0.001028
750 -30 -0.1229 37.1 0.824176 -3.3178 0.000978
800 -30.7 -0.2299 36.729 0.843407 -2.5757 0.000932
850 -31.8 -0.2188 36.146 0.873626 -2.41078 0.00089
900 -32.8 -0.2052 35.616 0.901099 -2.22983 0.000853
950 -33.7 -0.2473 35.139 0.925824 -1.75553 0.000818
1000 -34.3 -0.1015 34.821 0.942308 -2.39476 0.000786
1050 -34.8 -0.1116 34.556 0.956044 -2.02796 0.000756
1100 -35.2 -0.06392 34.344 0.967033 -2.29757 0.000728
1150 -35.8 -0.1261 34.026 0.983516 -0.92498 0.000703
1190 -36.4 -0.2102 33.708 1 - 0.000684
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ตารางที่ ข7 แสดงผลการทดลองจากเครื่องTG ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลางที่อัตราให
ความรอน 20 oC/min

Temperature Mass d(TG)/dt W V/V* lnk 1/T
oC (RAW) % (010000) /min (000000)

150 -3.5 -1.531 49.3115 0.098039 -2.37466 0.002364
200 -5.6 -1.138 48.2384 0.156863 -2.60387 0.002114
250 -8.2 -1.197 46.9098 0.229692 -2.46298 0.001912
300 -11.5 -1.264 45.2235 0.322129 -2.28069 0.001745
350 -15 -1.529 43.435 0.420168 -1.93413 0.001605
385 -18.1 -2.101 41.8509 0.507003 -1.4541 0.00152
400 -19.6 -1.92 41.0844 0.54902 -1.45511 0.001486
450 -23.4 -1.292 39.1426 0.655462 -1.58202 0.001383
500 -26 -0.9875 37.814 0.728291 -1.61332 0.001294
550 -27.6 -0.4057 36.9964 0.773109 -2.32262 0.001215
600 -28.4 -0.3983 36.5876 0.795518 -2.23704 0.001145
650 -29.1 -0.3075 36.2299 0.815126 -2.39496 0.001083
700 -29.7 -0.3095 35.9233 0.831933 -2.29317 0.001028
750 -30.3 -0.2796 35.6167 0.848739 -2.28941 0.000978
800 -30.9 -0.2852 35.3101 0.865546 -2.15179 0.000932
850 -31.9 -0.4448 34.7991 0.893557 -1.47375 0.00089
900 -32.9 -0.3131 34.2881 0.921569 -1.51947 0.000853
950 -33.8 -0.3647 33.8282 0.946779 -0.97915 0.000818
1000 -34.6 -0.3411 33.4194 0.969188 -0.4995 0.000786
1050 -35.3 -0.1819 33.0617 0.988796 -0.11662 0.000756
1090 -35.7 -0.1553 32.8573 1 - 0.000734
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ตารางที่ ข8 แสดงผลการทดลองจากเครื่องTG ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลางที่อัตราให
ความรอน 50 oC/min

Temperature Mass d(TG)/dt W V/V* lnk 1/T
oC (RAW) % (010000) /min (00000)

150 -1.7 -1.425 50.5262 0.03972 -2.6963 0.002364
200 -3.1 -2.955 49.8066 0.07243 -1.93232 0.002114
250 -5.9 -5.72 48.3674 0.13785 -1.19871 0.001912
300 -12.4 -10.97 45.0264 0.28972 -0.35375 0.001745
330 -18.2 -12.74 42.0452 0.425234 0.007532 0.001658
350 -22.3 -11.98 39.9378 0.521028 0.128346 0.001605
400 -29.6 -6.269 36.1856 0.691589 -0.07907 0.001486
450 -34.4 -3.624 33.7184 0.803738 -0.17512 0.001383
500 -36.7 -1.455 32.5362 0.857477 -0.76775 0.001294
550 -37.5 -0.6016 32.125 0.876168 -1.51034 0.001215
600 -38 -0.5099 31.868 0.88785 -1.57662 0.001145
650 -38.5 -0.4845 31.611 0.899533 -1.51772 0.001083
700 -38.9 -0.5458 31.4054 0.908879 -1.30095 0.001028
750 -39.3 -0.4497 31.1998 0.918224 -1.38641 0.000978
800 -39.8 -0.3275 30.9428 0.929907 -1.54935 0.000932
850 -40.3 -0.517 30.6858 0.941589 -0.91047 0.00089
900 -40.7 -0.3059 30.4802 0.950935 -1.2609 0.000853
950 -41.1 -0.3126 30.2746 0.96028 -1.02793 0.000818
1000 -41.7 -0.5345 29.9662 0.974299 -0.0562 0.000786
1050 -42.2 -0.7074 29.7092 0.985981 0.830199 0.000756
1090 -42.8 -0.243 29.4008 1 - 0.000734
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ตารางที่ ข9 แสดงผลการทดลองจากเครื่องTG ของกากตะกอนจากเคหะชุมชนหวยขวางที่อัตราให
ความรอน 5 oC/min

Temperature Mass d(TG)/dt W V/V* lnk 1/T
oC (RAW) % (010000) /min (00000)

150 -7.6 -0.2283 52.8528 0.142322 -4.74276 0.002364
200 -9.2 -0.1606 51.9376 0.172285 -5.05895 0.002114
250 -12.5 -0.5919 50.05 0.234082 -3.67693 0.001912
300 -20.2 -0.9217 45.6456 0.378277 -3.02547 0.001745
350 -28.7 -0.6576 40.7836 0.537453 -3.06735 0.001605
400 -34 -0.5162 37.752 0.636704 -3.06792 0.001486
450 -38.9 -0.4113 34.9492 0.728464 -3.00396 0.001383
500 -41.3 -0.1258 33.5764 0.773408 -4.00765 0.001294
550 -42.3 -0.09746 33.0044 0.792135 -4.17664 0.001215
600 -43.3 -0.09025 32.4324 0.810861 -4.15909 0.001145
650 -44.3 -0.0956 31.8604 0.829588 -3.99724 0.001083
700 -45.8 -0.142 31.0024 0.857678 -3.42146 0.001028
750 -47.2 -0.1211 30.2016 0.883895 -3.37707 0.000978
800 -48.8 -0.1643 29.2864 0.913858 -2.7735 0.000932
850 -50.2 -0.1093 28.4856 0.940075 -2.81819 0.00089
900 -51.1 -0.05067 27.9708 0.956929 -3.25671 0.000853
950 -52 -0.1522 27.456 0.973783 -1.66042 0.000818
990 -53.4 -0.2085 26.6552 1 - 0.000792
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ตารางที่ ข10 แสดงผลการทดลองจากเครื่อง TG ของกากตะกอนจากเคหะชุมชนหวยขวางที่อัตรา
ใหความรอน10oC/min

Temperature Mass d(TG)/dt w V/V* lnk 1/T
oC (RAW) % (010000) /min (000000)

150 -3.1 -0.7235 53.1981 0.060904 -3.59102 0.002364
210 -5.3 -0.3548 51.9903 0.104126 -4.25645 0.00207
250 -7.6 -0.909 50.7276 0.149312 -3.26391 0.001912
300 -14.5 -1.691 46.9395 0.284872 -2.46959 0.001745
350 -23.4 -1.591 42.0534 0.459725 -2.25017 0.001605
400 -29.2 -0.9729 38.8692 0.573674 -2.50513 0.001486
450 -34.1 -0.9264 36.1791 0.669941 -2.29817 0.001383
500 -37.2 -0.3722 34.4772 0.730845 -3.00606 0.001294
550 -38.4 -0.2038 33.8184 0.75442 -3.51669 0.001215
600 -39.2 -0.1709 33.3792 0.770138 -3.62661 0.001145
650 -40.1 -0.1423 32.8851 0.787819 -3.72971 0.001605
700 -41.3 -0.2857 32.2263 0.811395 -2.91492 0.001028
750 -42.6 -0.2403 31.5126 0.836935 -2.94247 0.000978
800 -44 -0.3718 30.744 0.86444 -2.32126 0.000932
850 -45.5 -0.2025 29.9205 0.89391 -2.68376 0.00089
900 -46.5 -0.1315 29.3715 0.913556 -2.9107 0.000853
950 -47.2 -0.1759 28.9872 0.927308 -2.44652 0.000818
1000 -48.6 -0.4273 28.2186 0.954813 -1.08352 0.000786
1050 -50.5 -0.2241 27.1755 0.992141 0.020285 0.000756
1090 -50.9 -0.08687 26.9559 1 - 0.000734
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ตารางที่ ข11 แสดงผลการทดลองจากเครื่องTG ของกากตะกอนจากเคหะชุมชนหวยขวางที่อัตรา
ใหความรอน            20 oC/min

Temperature Mass d(TG)/dt w V/V* lnk 1/T
oC (RAW) % (010000) /min (000000)

150 -3.9 -2.067 49.2993 0.074286 -2.49005 0.002364
200 -6.5 -0.8677 47.9655 0.12381 -3.30307 0.002114
250 -8.8 -1.542 46.7856 0.167619 -2.67679 0.001912
300 -15.4 -3.108 43.3998 0.293333 -1.81216 0.001745
350 -24.1 -3.161 38.9367 0.459048 -1.52802 0.001605
400 -30.3 -1.982 35.7561 0.577143 -1.74851 0.001486
450 -35.2 -1.867 33.2424 0.670476 -1.55889 0.001383
500 -38.6 -0.8017 31.4982 0.735238 -2.18543 0.001294
550 -39.9 -0.2884 30.8313 0.76 -3.10962 0.001215
600 -40.7 -0.3063 30.4209 0.775238 -2.98381 0.001145
650 -41.5 -0.3189 30.0105 0.790476 -2.87329 0.001083
700 -42.5 -0.5089 29.4975 0.809524 -2.31061 0.001028
750 -43.8 -0.4405 28.8306 0.834286 -2.31569 0.000978
800 -45 -0.6787 28.215 0.857143 -1.735 0.000932
850 -46.6 -0.5707 27.3942 0.887619 -1.66836 0.00089
900 -47.8 -0.272 26.7786 0.910476 -2.18204 0.000853
950 -48.5 -0.3175 26.4195 0.92381 -1.86609 0.000818
1000 -49.5 -0.5929 25.9065 0.942857 -0.95386 0.000786
1050 -51.6 -0.7343 24.8292 0.982857 0.464002 0.000756
1090 -52.5 -0.3383 24.3675 1 - 0.000734
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ตารางที่ ข12 แสดงผลการทดลองจากเครื่อง TG ของกากตะกอนจากเคหะชุมชนหวยขวาง ที่อัตรา
ใหความรอน 50 oC/min

Temperature Mass d(TG)/dt w V/V* lnk 1/T
oC (RAW) % (01000) /min(0000)

150 -2.9 -4.052 49.7152 0.05653 -1.81086 0.002364
200 -5.4 -2.423 48.4352 0.105263 -2.27203 0.002114
250 -7.7 -4.929 47.2576 0.150097 -1.51049 0.001912
300 -14.1 -10.41 43.9808 0.274854 -0.60411 0.001745
350 -22.8 -10.78 39.5264 0.444444 -0.30278 0.001605
400 -29.7 -5.401 35.9936 0.578947 -0.71668 0.001486
450 -34.4 -4.667 33.5872 0.670565 -0.61737 0.001383
500 -38.1 -2.366 31.6928 0.74269 -1.04959 0.001294
550 -39.4 -0.9878 31.0272 0.768031 -1.81938 0.001215
600 -40.2 -0.7577 30.6176 0.783626 -2.01498 0.001145
650 -41 -0.7063 30.208 0.79922 -2.01043 0.001083
700 -41.8 -1.321 29.7984 0.814815 -1.30347 0.001028
750 -43 -1.212 29.184 0.838207 -1.25455 0.000978
800 -44.1 -1.157 28.6208 0.859649 -1.15882 0.000932
850 -45.5 -1.279 27.904 0.88694 -0.84235 0.00089
900 -46.9 -1.148 27.1872 0.91423 -0.67415 0.000853
950 -47.7 -0.5775 26.7776 0.929825 -1.16055 0.000818
1000 -48.3 -0.8147 26.4704 0.94152 -0.63412 0.000786
1050 -49.9 -2.148 25.6512 0.97271 1.097496 0.000756
1090 -51.3 -1.855 24.9344 1 - 0.000734
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ตารางที่ ข13 แสดงผลการทดลองจากเครื่อง TG ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟนที่อัตราใหความ
รอน 5 oC/min

Temperature Mass d(TG)/dt w V/V* lnk 1/T
oC (RAW) %(010000) /min(00000)

155 -6.8 -0.3767 53.3104 0.104294 -4.485005767 0.002336
205 -12.1 -0.692 50.2788 0.185583 -3.781729964 0.002092
255 -21.9 -1.115 44.6732 0.33589 -3.100681942 0.001894
305 -33.3 -1.107 38.1524 0.510736 -2.802336068 0.00173
355 -42.8 -0.8028 32.7184 0.656442 -2.770094333 0.001592
405 -49.7 -0.6157 28.7716 0.76227 -2.667219183 0.001475
455 -54.7 -0.5852 25.9116 0.838957 -2.328560579 0.001374
505 -56.8 -0.128 24.7104 0.871166 -3.625340433 0.001285
555 -57.8 -0.08212 24.1384 0.886503 -3.942437399 0.001208
605 -58.7 -0.08978 23.6236 0.900307 -3.723578935 0.001139
655 -59.5 -0.08503 23.166 0.912577 -3.646601031 0.001078
705 -60.2 -0.1282 22.7656 0.923313 -3.104985359 0.001022
755 -61 -0.06248 22.308 0.935583 -3.649377011 0.000973
805 -61.7 -0.08352 21.9076 0.946319 -3.176815836 0.000928
855 -62.5 -0.0813 21.45 0.958589 -2.944244748 0.000887
905 -63.3 -0.08587 20.9924 0.970859 -2.538158353 0.000849
955 -64.3 -0.1309 20.4204 0.986196 -1.369344803 0.000814
985 -65.2 -0.09582 19.9056 1 - 0.000795



105

ตารางที่ ข14 แสดงผลการทดลองจากเครื่อง TG ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟนที่อัตราใหความ
รอน 10 oC/min

Temperature Mass d(TG)/dt w V/V* lnk 1/T
oC (RAW) % (010000) /min(00000)

150 -4.4 -0.6796 53.3448 0.068643 -3.892186593 0.002364
200 -8.9 -1.131 50.8338 0.138846 -3.30446444 0.002114
250 -17.2 -0.2361 46.2024 0.268331 -4.708121194 0.001912
255 -18.4 -2.437 45.5328 0.287051 -2.347934207 0.001894
300 -28.6 -2.284 39.8412 0.446178 -2.160208088 0.001745
350 -39.6 -1.895 33.7032 0.617785 -1.976057962 0.001605
400 -47.4 -1.315 29.3508 0.73947 -1.958175737 0.001486
450 -53 -0.9353 26.226 0.826833 -1.890436737 0.001383
500 -56.1 -0.3957 24.4962 0.875195 -2.423144156 0.001294
550 -57.3 -0.1784 23.8266 0.893916 -3.057253354 0.001215
600 -58.1 -0.1891 23.3802 0.906396 -2.873842456 0.001145
650 -58.7 -0.1054 23.0454 0.915757 -3.35299528 0.001083
700 -59.4 -0.1209 22.6548 0.926677 -3.076957713 0.001028
750 -60 -0.1106 22.32 0.936037 -3.029425847 0.000978
800 -60.5 -0.07827 22.041 0.943838 -3.24512842 0.000932
850 -61.1 -0.06955 21.7062 0.953198 -3.180925333 0.00089
900 -61.6 -0.1568 21.4272 0.960998 -2.185678586 0.000853
950 -62.4 -0.1742 20.9808 0.973479 -1.694783149 0.000818
1000 -63.3 -0.1341 20.4786 0.98752 -1.202629621 0.000786
1050 -63.8 -0.09169 20.1996 0.99532 -0.601972836 0.000756
1060 -63.9 -0.07435 20.1438 0.99688 -0.406137377 0.00075
1070 -64 -0.06972 20.088 0.99844 0.222713351 0.000745
1080 -64.1 -0.04315 20.0322 1 - 0.000739
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ตารางที่ ข15 แสดงผลการทดลองจากเครื่อง TG ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟนที่อัตราใหความ
รอน 20 oC/min

Temperature Mass d(TG)/dt W V/V* lnk 1/T
oC (RAW) % (010000) /min (000000)

150 -3.4 -1.517 50.9082 0.053628 -3.03706 0.002364
200 -6.7 -2.483 49.1691 0.105678 -2.48775 0.002114
250 -14.1 -4.755 45.2693 0.222397 -1.69817 0.001912
300 -26.4 -4.429 38.7872 0.416404 -1.48219 0.001745
350 -37.7 -4.018 32.8321 0.594637 -1.21515 0.001605
400 -46.1 -2.805 28.4053 0.727129 -1.17875 0.001486
450 -52 -1.955 25.296 0.820189 -1.12267 0.001383
500 -55.5 -0.7652 23.4515 0.875394 -1.69393 0.001294
550 -56.7 -0.2588 22.8191 0.894322 -2.61325 0.001215
600 -57.5 -0.2807 22.3975 0.90694 -2.40487 0.001145
650 -58.2 -0.2748 22.0286 0.917981 -2.29982 0.001083
700 -58.8 -0.4122 21.7124 0.927445 -1.77175 0.001028
750 -59.4 -0.2634 21.3962 0.936909 -2.07982 0.000978
800 -60 -0.1762 21.08 0.946372 -2.31936 0.000932
850 -60.4 -0.1886 20.8692 0.952681 -2.12618 0.00089
900 -60.9 -0.1099 20.6057 0.960568 -2.48392 0.000853
950 -61.5 -0.2652 20.2895 0.970032 -1.32857 0.000818
1000 -62.3 -0.3553 19.8679 0.98265 -0.48955 0.000786
1050 -63 -0.1478 19.499 0.993691 -0.35505 0.000756
1090 -63.4 -0.1432 19.2882 1 - 0.000734
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ตารางที่ ข16 แสดงผลการทดลองจากเครื่อง TG ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟนที่อัตราใหความ
รอน 50 oC/min

Temperature Mass d(TG)/dt W V/V* lnk 1/T
oC (RAW) %(010000) /min (000000)

150 -3.4 -3.59 49.3626 0.053125 -2.15476 0.002364
200 -6.6 -6.189 47.7274 0.103125 -1.55589 0.002114
250 -13.5 -14.47 44.2015 0.210938 -0.57851 0.001912
300 -25.8 -15.01 37.9162 0.403125 -0.26273 0.001745
350 -37.3 -13.16 32.0397 0.582813 -0.0361 0.001605
400 -46.5 -8.308 27.3385 0.726563 -0.0736 0.001486
450 -52.7 -5.054 24.1703 0.823438 -0.13324 0.001383
500 -56.4 -2.135 22.2796 0.88125 -0.5983 0.001294
600 -58.5 -0.6506 21.2065 0.914063 -1.46322 0.001145
650 -59.2 -0.6107 20.8488 0.925 -1.39038 0.001083
700 -59.7 -0.511 20.5933 0.932813 -1.45862 0.001028
750 -60.3 -0.6293 20.2867 0.942188 -1.10009 0.000978
800 -60.8 -0.3715 20.0312 0.95 -1.48197 0.000932
850 -61.3 -0.6128 19.7757 0.957813 -0.81158 0.00089
900 -61.7 -0.346 19.5713 0.964063 -1.22284 0.000853
950 -62.2 -0.7829 19.3158 0.971875 -0.16115 0.000818
1000 -62.8 -0.5563 19.0092 0.98125 -0.09738 0.000786
1050 -63.7 -0.7206 18.5493 0.995313 1.547687 0.000756
1090 -64 -0.5013 18.396 1 - 0.000734
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย อธิวรรธน เลิศสกุลบรรลือ เกิดวันที่ 5 มกราคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหา
วิยาลัย ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม
ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิยาลัย ในปการศึกษา 2541
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