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The pyrolysis kinetic of activated sludge is investigated with a thermogravimetric analyser
(TGA). The experiments are carried out in nitrogen atmosphere at pyrolysis temperature (523-688 K) and
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บทที่1

บทนํา

การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและการพัฒนาทางดานอุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว สงผลให
เกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม เนื่องจากปริมาณของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรม ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่ม
ขึ้นตลอดเวลา ดังตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 ประมาณการของเสียอันตรายแยกรายประเภท [1] (หนวย: ตันตอป)
ประเภทของเสีย ป 2529 ป 2534 ป 2539 ป 2544

น้ํามัน 106,372 188,254 332,779 589,508
กากสารอินทรียเหลว 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
ของเสียที่เปนกรด 18,505 31,432 53,973 46,105
ของเสียที่เปนดาง 5,769 9,839 16,846 29,019
ผลิตภัณฑที่ไมไดมาตรฐาน 12 25 52 107
พีซีบี 2,468 0 0 0
กากสารอินทรียน้ํา 116 242 499 1,037
น้ําเสียลางอัดรูป 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



2

จากตารางที่ 1.1 พบวาปริมาณของเสียเพิ่มมากขึ้น ทุกๆป ดังนั้นจึงตองหาวิธีในการลด
ปริมาณของเสียโดยการกําจัดดวยวิธีตางๆ หรือมีการหมุนเวียนนําของเสียกลับมาใชใหม เชน การ
ลดการใชกระทงโฟม เพราะโฟมทําลายยาก จึงสงเสริมใหใชกระทงที่ทําจากวัสดุธรรมชาติ วัชพืช
หรือเศษเหลือทิ้งทางการเกษตรแทน และการคัดแยกวัสดุเหลือใชกอนทิ้งลงขยะ เชน ขวด กระดาษ
พลาสติก โลหะ อลูมิเนียม เปนตน ทําใหสามารถนําวัสดุเหลือใชนั้นมาแปรรูปเปนสินคาตอไปได
เพื่อประโยชนในการเก็บไปกําจัดทําลาย รวมทั้งเปนการนําวัสดุไรคามาใชใหเกิดประโยชนดวย
โดยมูลสัตวเล้ียงและเศษพืชผลทางการเกษตรมาหมักทําเปนปุย ผลิตกาซชีวภาพ รวมทั้งใช
ประโยชนในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ แอลกอฮอล อาหารสัตว

สําหรับการกําจัดกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียแหลงตางๆ วิธีที่นิยมใชโดยท่ัวไปไดแก
การฝงกลบ และการเผา กลาวคือ การฝงกลบ [1] มีอยู 2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรกตองทําลายฤทธิ์ของ
กากอุสาหกรรมเสียกอน จากนั้นจึงทําใหกากแข็งตัว และนําไปฝงในหลุมฝงกลบที่ปูพื้นดวยวัสดุ
พิเศษกันการรั่วซึม เชน แผนพลาสติกโพลีเอทีลีนความหนาแนนสูง จากนั้นจึงทําการปดปากหลุม
ซ่ึงวิธีนี้เปนวิธีที่ตองใชเนื้อที่มากในการจัดการ และอาจมีปญหาเกี่ยวกับสารพิษซึมลงดิน หรือ
แหลงน้ําชุมชนได สวนการเผา เปนวิธีที่เสียคาใชจายมาก และอาจเกิดปญหาเกี่ยวกับมลภาวะทาง
อากาศดวย

วิธีการขางตนนี้สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและส่ิงมีชีวิตตางๆ ดวย เนื่องจากกากตะกอนมี
สารอินทรียที่อันตรายและมีองคประกอบของพวก โลหะหนัก เชน นิกเกิล โครเมียม แคดเมียม
สังกะสี ตะกั่ว และทองแดง เปนตน จึงมีการคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีใหมๆ ที่มีประสิทธิภาพ
เพื่อที่จะกําจัดหรือเปล่ียนกากตะกอนไปในรูปแบบตางๆ

เนื่องจากกากตะกอน เปนชีวมวล ที่สามารถเปลี่ยนเปนพลังงานเชื้อเพลิงได โดยผาน
กระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงเปนกระบวนการใหความรอนแกกากตะกอนในบรรยากาศที่ไมมีกาซ
ออกซิเจน ทําใหเกิดการสลายตัวทางเคมีไดผลิตภัณฑเปนถานชาร(Char)  น้ํามันทาร(Liquid tar)
และแกสไฮโดรคารบอน [2] ซ่ึงสามารถใชเปนแหลงพลังงานที่สําคัญในอนาคต โดยไมกอใหเกิด
ปญหาสิ่งแวดลอม เนื่องจากกากตะกอนมีซัลเฟอรและไนโตรเจนต่ําเมื่อเกิดการเผาไหมจะเกิดสาร
ประกอบออกไซดของซัลเฟอรและไนโตรเจนต่ํา และไมเพียงแตชวยในดานเศรษฐกิจ  แตยัง
สามารถชวยลดปริมาณกากตะกอนในระบบบําบัดน้ําเสียไดอีกดวย
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จากขอมูลเบื้องตนจะเห็นไดวา เราสามารถใชกระบวนการนี้สําหรับการกําจัดกากตะกอน
และผลิตน้ํามัน และจากการทดลองจะไดขอมูลสําหรับศึกษาจลนพลศาสตร ทําใหทราบสมการ
อัตราเร็วของปฏิกิริยา และกลไกของปฏิกิริยา เพื่อนําไปใชในการออกแบบเครื่องปฏิกรณเคมีตอไป
และจากแบบจําลองของกระบวนการไพโรไลซิสที่ไดนํามาใชในการทํานายการกระจายตัวของผลิต
ภัณฑ รวมทั้งทํานายน้ําหนักที่หายไปมากที่สุด สามารถควบคุมกระบวนการไพโรไลซิสเพื่อใหได
ผลิตภัณฑที่ตองการไดดีที่สุด



บทที่ 2

วรรณกรรมปริทรรศน

ในบทนี้จะกลาวถึง ลักษณะทั่วไปของกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวตเทดสลัดจ ที่
กอใหเกิดกากตะกอนซึ่งมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทุกป ซ่ึงมีผลตอปญหาสิ่งแวดลอม จึงตองกําจัดกาก
ตะกอนนี้ดวยวิธีตางๆ และวิธีหนึ่งที่นาสนใจคือ กระบวนการไพโรไลซิส หลังจากนั้นจึงกลาวถึง
การศึกษาทางจลนพลศาสตรในการเกิดปฏิกิริยาจากงานวิจัยที่ผานมาเพื่อใชในการออกแบบเครื่อง
ปฏิกรณตอไป และควบคุมกระบวนการไพโรไลซิสเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่ตองการ

2.1 กระบวนการแอกทิเวตเทดสลัดจ [3]

เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวเคมี ไดเร่ิมใชโดย Arden & Lockett ในป 1914 และ
ใชเร่ือยมาจนถึงปจจุบันอยางแพรหลาย แมวากระบวนการแอกทิเวตเทดสลัดจจะมีหลายแบบ แตมี
องคประกอบที่เหมือนกันดังนี้

1. ใชจุลินทรียที่จับตัวเปนกลุม(flocculant)ได กําจัดสารอาหารละลายจากน้ําเสีย
2. ใชการตกตะกอนแยกจุลินทรียออกจากน้ําเสียกอนที่จะปลอยน้ําเสียทิ้ง
3. หมุนเวียนตะกอนจุลินทรียที่เขมขนจากกนถังตกตะกอนกลับไปยังถังเติมอากาศ
4. การทํางานของกระบวนการขึ้นอยูกับอายุเฉลี่ยของจุลินทรีย (mean cell residense time,

MCRT) ที่อยูในระบบ

สวนประกอบที่จําเปนของระบบนี้คือ ถังเติมอากาศ ถังตกตะกอน และระบบเวียนตะกอน
กลับจากกันถังตกตะกอนไปยังถังเติมอากาศ สวนหนึ่งของตะกอนจุลินทรียจะถูกทิ้งออกจากระบบ
เพื่อรักษาอายุเฉลี่ยของจุลินทรีย ที่ตองการ

ถังเติมอากาศโดยมากจะเปนถังเปด ลึกประมาณ 4-5 เมตร ทําดวยคอนกรีต มีผนังดานขาง
ตั้งตามแนวดิ่ง บางทีก็เปนถังเหล็กหรือบอดิน ออกซิเจนที่ใชในเมแทบอลิซึม (metabolism) ของ   จุ
ลินทรียอาจปอนเขาไปไดหลายวิธี วิธีที่เกาแกที่สุดคือ การใชตัวกระจาย (diffusers) ที่ใหฟองอากาศ
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แบบหยาบหรือแบบละเอียด วิธีที่สอง คือการใชตัวเติมอากาศที่ผิวแบบกล (mechanical surface
aerators) ซ่ึงอาจเปนแบบยึดติดอยูกับที่หรือแบบที่ลอยบนผิวน้ํา วิธีที่สามใชเทอรบินใตน้ํา

 (submerged turbines) ในถังปด ทําใหอัตราสูงสุดของการถายเทออกซิเจนเขาไปในชีวมวล
(biomass) เพิ่มขึ้นอยางมาก นอกจากการเติมออกซิเจนแลว ในถังเติมอากาศยังตองการการผสมที่
เพียงพอ เพื่อทําใหตะกอนจุลินทรียลอยตัวอยูในน้ําอยางสม่ําเสมอ ไมตกตะกอน การผสมนี้ใช
เครื่องมือที่ใชเติมอากาศนั้นเอง ในการออกแบบตองคํานึงถึงทั้งปริมาณออกซิเจนที่ตองการสําหรับ
เมแทบอลิซึม และการผสมที่เพียงพอ

รูปท่ี 2.1 รูปแสดงกระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีแอกทิเวตเทดสลัดจ [3]
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กระแสที่เขาถังปฏิกรณมีสองกระแส กระแสแรกเปนน้ําเสียที่ยังไมไดบําบัด สวนอีก
กระแสหนึ่งเปนตะกอนจุลินทรียเขมขนที่เวียนกลับมาจากถังตกตะกอนสุดทาย ความเขมขนของ
สารอินทรียละลายและอนุภาคที่เขาสูถังเติมอากาศนั้น ขึ้นอยูกับลักษณะของน้ําเสียที่จะบําบัด และ
แบบของการบําบัดนํากอนเขาถังเติมอากาศ ความเขมขนของสารอินทรียในกระแสเวียนกลับ ขึ้นอยู
กับความเขมขนของจุลินทรียที่เขาถังตกตะกอนและอัตราสวนของอัตราการเวียนกลับตออัตราการ
ไหลของน้ําเสีย ความเขมขนของจุลินทรียที่เขาถังตกตะกอนขึ้นอยูกับอายุเฉลี่ยของจุลินทรีย ของ
ระบบ เวลากัก และรูปรางของถังเติมอากาศ

ในถังปฏิกรณจุลชีพจะใชสารอาหารละลายโดยวิธีแอสซิมิเลชัน (assimilation) หรือการดูด
ซึมเขาไปใชในกระบวนการสรางเซลล ดวยวิธีนั้นไดคารบอนและพลังงานสําหรับการเจริญเติบโต
สารอินทรียที่เปนอนุภาคจะถูกดักไวในมวลจุลชีพ แลวถูกยอยสลายโดยเอนไซมภายนอกเซลล
(extracellular enzymes) กลายเปนรูปที่ละลาย และถูกจุลชีพดูดซึมไปใชในการสรางเซลล จุลชีพที่
เกี่ยวของโดยตรงกับการยอยสลายสารอินทรียนี้ เปนแบคทีเรียที่สรางอาหารเองไมไดแบบแอโรบิก
และแฟคัลเททีฟ (aerobic & facultative heterotrophic) เนื่องจากความกดดันแบบเลือก (selective
pressure) ที่เกิดจากการตกตะกอน กลุมแบคทีเรียที่คงอยูไดจะเปนพวกที่สามารถจับกลุมได
(flocculant) และตกตะกอนไดดี นอกจากนี้อาจจะมีจุลชีพในรูปชีวิตที่สูงขึ้นเชน พวกโปโตซัว จะ
รวมอยูในตะกอนและใชแบคทีเรียเปนอาหาร บางทีก็มีเชื้อรา รูปรางแบบเสนใย จะทําใหการจับตัว
กันไมแนน ทําใหความเร็วในการตกตะกอนลดลง และจะมีแบคทีเรียที่ใชไนโตรเจนสรางอาหาร
เองได (autotrophic nitrifying bacteria) อยูดวย แมมันไมไดใชสารอินทรียเปนแหลงคารบอนและ
พลังงาน จึงไมมีผลตอข้ันตอนของระบบแอกทิเวตเทดสลัดจ แตจุลชีพนี้ทําใหเกิดออกซิเดชันของ
แอมโมเนีย หรือไนตริฟเคชันจึงมีความสําคัญตอคุณภาพกระแสออก จึงตองมีการเตรียมออกซิเจน
ใหพอกับความตองการของจุลชีพทุกชนดิ

สวนผสมของจุลชีพและสารอินทรียที่เปนอนุภาค ที่ยังไมไดยอยสลายในถังปฏิกรณเรียกวา
mixed liquor suspended solids (MLSS) หรือแอกทิเวตเทดสลัดจ เมื่อผานถังตกตะกอนจะตกสูกน
ถังแลวเวียนกลับไปยังถังเติมอากาศ น้ําใสไหลออกทางดานบนของถัง สวนหนึ่งของแอกทิเวตเทด
สลัดจจะตองทิ้งออกจากระบบ ในปริมาณที่สมดุลกับการเจริญเติบโตของจุลชีพ เพื่อรักษาอายุเฉลี่ย
ของจุลินทรีย ใหคงที่ อาจทิ้งจากกนถังตกตะกอนหรือจากถังปฏิกิริยาโดยตรง ตะกอนจุลชีพตองที่
ทิ้งตองนําไปกําจัดตอไป อาจยอยโดยแอโรบิก หรือ แอนแอโรบิก หรือวิธีอ่ืนๆ
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ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของกากตะกอนดิบและกากตะกอนที่ผานการยอยแลว [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 -
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2.2 กากตะกอนเรง  (Activated sludge)

กากตะกอนเรง หมายถึง  มวลจุลชีพ ที่ใชกําจัดสารอินทรียในน้ําเสีย แลวตกตะกอนแยกตัว
ออกมา ซ่ึงกากตะกอนเหลานี้ตองนําไปกําจัดตอไป สวนสารอินทรียที่ไมละลายสามารถกําจัดโดย
วิธีทางฟสิกสเคมีเชน การดูดซับ(adsorption) และการกักในฟลอก (entrapment) โดยจลณ
พลศาสตรของการปฏิบัติการถูกควบคุมโดยความเขมขนของสารอินทรียละลาย

กากตะกอน [5] ซ่ึงไดมาจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยใชจุลินทรียเปนตัวยอยสลายสาร
อินทรีย โดยการตะกอนที่ไดแบงออกเปน 2 ประเภท

- กากตะกอนที่เปนสารอินทรีย เปนตะกอนที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา มี
สวนประกอบของสารอินทรียของเซลแบคทีเรีย มีความเขมขนของของแข็งต่ํา

- กากตะกอนที่เปนสารอนินทรีย จากการบําบัดทางเคมี โดยองคประกอบของตะกอนนี้
ขึ้นกับสารเคมีที่เติมลงในขั้นตอนการบําบัด เชน เติมปูนขาว เพื่อกําจัดโลหะหนัก
ตะกอนนี้ก็จะมีองคประกอบของปูนขาวและโลหะออกไซด

การตะกอนจะอยูในรูปกึ่งแข็งกึ่งเหลว มีลักษณะคลายดินเหนียว สีน้ําตาลเขมจนถึงดํา มี
กล่ินเหม็น มีแกสและความรอนจากการยอยสลายกากตะกอนของจุลินทรีย ซ่ึงเมื่ออยูในรูปไมคงตัว
นี้ สามารถยอยสลายได และอัตราการเกิดตะกอนขึ้นอยูกับชนิดและประมาณน้ําเสียที่นํามาบําบัด
รวมทั้งขนาดและกิจกรรมหลักในแตละชุมชน โดยอัตราการเกิดตะกอนมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นใน
เกือบทุกประเทศ ดังนั้นจึงจําเปนตองมีขั้นตอนการบําบัดตะกอนจนไดกากตะกอนที่มีสภาพไมยอย
สลาย กอนนําไปกําจัดดวยวิธีการตางๆ ตอไป   

2.2.1 องคประกอบของตะกอน

องคประกอบทางเคมีของกากตะกอนจะแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับประเภทของน้ําเสีย ขั้น
ตอน วิธีการและชนิดของระบบบําบัดน้ําเสีย สวนประกอบของการตะกอนแยกออกไดเปน 2 กลุม
ดังนี้

1. สารโลหะหนัก สารอินทรียเคมี จุลินทรีย และหนอนพยาธิตางๆ
2. ธาตุอาหารพชื ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และจุลธาตุอาหารพืช เชน

เหล็ก แมกนีเซียม ทองแดง สังกะสี และธาตุอ่ืนๆ
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เนื่องจากในกากตะกอนมีธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับพืช จึงทําการศึกษาคุณสมบัติของกาก
ตะกอนจากโรงงานบําบัดน้ําเสียชุมชนแหลงตางๆ เพื่อสามารถนํามาปรับปรุงคุณภาพดินได

2.2.2 เทคนิคในการกําจัดกากตะกอน [4,6]

  โดยทั่วไปกากตะกอนสามารถกําจัดไดหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีมีขอดีขอเสียตางกัน ดังตอไป
นี้ คือ

2.2.2.1 การปลอยท้ิงทะเล (Sea disposal) เปนวิธีที่นําไปทิ้งในทะเลลึกโดยตรง
เปนวิธีที่ไมยุงยาก และมีคาใชจายต่ํา แตมีผลกระทบตอระบบนิเวศนวิทยาอยางมาก โดยเฉพาะถา
ในทะเลปด และไมลึกมากนักทําใหของเสียไมมีการถายเท ดังนั้น จึงไมนิยมปฏิบัติในปจจุบัน

2.2.2.2 การฝงกลบ (Sanitary Landfill) การฝงกลบ มีอยู 2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรก
ตองทําลายฤทธิ์ของกากอุสาหกรรมเสียกอน จากนั้นจึงทําใหกากแข็งตัว และนําไปฝงในหลุมฝง
กลบที่ปูพื้นดวยวัสดุพิเศษกันการรั่วซึม เชน แผนพลาสติกโพลีเอทีลีนความหนาแนนสูง จากนั้นจึง
ทําการปดปากหลุม ซ่ึงวิธีนี้เปนวิธีที่ตองใชเนื้อที่มากในการจัดการ และถาการจัดการไมมีประสิทธิ
ภาพพอ อาจเกิดการรั่วซึมของสารพิษออกจากบริเวณที่ฝงกลบโดยซึมลงดินหรือลงแหลงน้ํา จึงมี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม

2.2.2.3 การทําปุยหมัก (Composting) สามารถทําได 2 วิธีคือ วิธีใชความรอน เปน
การกําจัดความชื้นในกากตะกอนที่เปยกและเกิดการเผาไหมบางสวนของสารอินทรียโดยใช
อุณหภูมิประมาณ 370oC โดยท่ีอุณหภูมินี้สารระเหยจะออกไปและกากตะกอนจะอยูในสภาพคงตัว
ใชในการทําปุยหมักได และที่ 750-800oC แกสจะออกมาเพื่อกําจัดกลิ่น หลังจากการทําใหแหงแลว
จะเขาสูกระบวนการปรับสภาพ, บด, ลดน้ําหนัก และปองกันกระบวนการยอยสลายดวยจุลินทรีย
สวนวิธีใชจุลินทรีย เหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีความเขมขนสารอินทรียสูง เพื่อที่ใชจุลินทรียยอยสลาย
ไดผลิตภัณฑสุดทายที่คงตัว โดยใชเวลาประมาณ 5-10 วัน มีการกวนทุกๆ 2-3 วัน และระบบตองมี
ความชื้น 55-70 % เพื่อใหไดปุยที่เปนอาหารของพืช มีขอเสียคือ ตองมี มาตรการปองกันน้ําเสียที่
ไหลออกจากพื้นที่ทําปุยหมัก ปุยที่ไดมีคุณภาพต่ํา เสียคาใชจายสูง  
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2.2.2.4 การเผา (Incineration) เหมาะสมกับน้ําเสียที่มีความเขมขนสารอินทรียสูง
เชน การเผากากสาของโรงงานสุรา เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดปริมาตรตะกอนและ
ขจัดกลิ่น (ใชอุณหภูมิอยางต่ํา 700oC) โดยทั่วไปนิยมนํากากตะกอนที่มีคาความชื้นต่ํากวา 70 % มา
เผา มิฉะนั้นจะเสียคาใชจายสูง การเผาตองใชอุณหภูมิสูง 1200-1400oF ใชอัตราสวนอากาศผสมสูง
มากเกินพอประมาณ 50-100 % มากกวาอากาศที่ตองการจริง และใชแกสธรรมชาติหรือน้ํามันเชื้อ
เพลิงชวยในการเผาไหม เพื่อใหเกิดการสันดาปอยางสมบูรณ (complete combustion) และสามารถ
นําพลังงานความรอนสวนเกินไปใชประโยชนตอไปได แตขอเสียคือ เครื่องมือราคาสูง ตองปองกัน
มลภาวะอากาศจาก เถาที่ฟุงกระจาย

2.2.2.5 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) เปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายโดยการ
นํากากตะกอนซึ่งเปนสารอินทรียมาเพิ่มความรอนที่อุณหภูมิสูง (300-700oC) และความดัน ใน
บรรยากาศที่ปราศจากแกสออกซิเจน จะเกิดการสลายตัวของสารอินทรียจะไดเชื้อเพลิงมาใช
ประโยชนไดในรูปแบบตางๆ ทั้งแกส น้ํามันทาร และถาน ซ่ึงสามารถเผาไหมและใชเปนแหลงพลัง
งานในอนาคตตอไป

2.3 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) [7, 8]

เปนกระบวนการสลายสารประกอบอินทรียของชีวมวล ถานหิน หรือสารอินทรีย  ของเชื้อ
เพลิงจากใตพิภพ โดยใหความรอนในที่อับอากาศหรือบรรยากาศแกสเฉื่อย นอกจากนี้ยังมีคําที่มี
ความหมายเหมือนกับไพโรไลซิส คือ การสลายตัวทางความรอน, การระเหย, การทําลายโครงสราง
เนื่องจากความรอน เปนตน และยังมีกระบวนการอื่นๆ ที่ใชในการแปรรูปชีวมวล เชน การทําให
เปนของเหลว, การทําใหเปนแกส และการเผาไหม เปนตน จะทําใหไดผลิตภัณฑตางๆ ดังรูปที่ 2.2

เมื่อถานหิน หินน้ํามัน ทารแซนด หรือชีวมวล ที่ผานกระบวนการไพโรไลซิส ไดสาร
ระเหยที่มีไฮโดรเจนสูงจะกลั่นออกมา และเพิ่มสัดสวนคารบอนโดยเหลือสวนที่เปนของแข็งซึ่งมี
คารบอนสูง ขณะเดียวกันก็ไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวหรือแกสออกมาดวย โดยจะเกิดการหักออก
ตรงบริเวณที่มีพันธะที่ออนหรือหมูที่หลุดออกไดงาย ทําใหโมเลกุลวงแหวนแตกออกจากกันเปน
กลุมๆ จํานวนมาก
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รูปท่ี 2.2 แผนผังกระบวนการแปรรูปชีวมวลดวยวิธีตางๆ [9]

โครงสรางวงแหวนอะโรมาติกหลักที่เหลือกลายเปนโครงสรางของถานชาร สวนกลุม
โครงสรางโมเลกุลหรือหมูที่มีขนาดเล็กกวา จะกลั่นสลายตัวออกมาเปนผลิตภัณฑตางๆ ที่อุณหภูมิ
หอง ไดแก น้ํา แอมโมเนีย น้ํามันทาร และแกสตางๆ  (CO2, CO, CH4, CnHm, H2)

กอนที่ไอจากไพโรไลซิสจะถูกควบแนน และเกิดปฏิกิริยาตางๆ เชน การแตกตัวของน้ํามัน
ทาร  และการลดลงของถานชาร ซ่ึงกระบวนการเหลานี้จะทําใหเกิด แกสที่ไมกล่ันตัว เชน  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

การทําใหเปนของเหลว

การทําใหเปนแกส

การเผาไหม

น้ํามันเตา,น้ํามันดีเซล,น้ํามันเบนซิน

ถาน

น้ํามันชีวภาพ

แกสเชื้อเพลิง

ความรอน,ไฟฟา

เคมีภัณฑ

ตัวดูดซับ,ตัวรีดิวซ

เมทานอล,แอมโมเนีย,
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2.4 กลไกการเกิดไพโรไลซิส [11]

การศึกษากลไกการเกิดไพโรไลซิสเปนสิ่งจําเปน เนื่องจากจะทําใหสามารถบงบอกถึงการ
ดําเนินของปฏิกิริยา ซ่ึงจะนําไปสูการเกิดผลิตภัณฑที่มีคาความตองการสูง และนําไปสูสมมติฐานที่
ใชเปนแนวทางในการออกแบบตอไป

กลไกการเกิดไพโรไลซิส เกิดจากแตกออกของพันธะทางเคมีที่ซับซอนของโครงสรางโพลี
เมอรของชีวมวลโดยการใหความรอน ทําใหเกิดผลิตภัณฑตางๆ ขึ้น ซ่ึงสามารถสรุปปฏิกิริยาที่เกิด
ขึ้นได 2 แบบ

2.4.1 ปฏิกิริยาการเตมิอนุมูลอิสระ (addition of free radical) เชน •H , •CH3 , •C2H5 ในสาร
ประกอบอะลิฟาติก และอาจจะเพิ่มเขาไปในสารประกอบอะลิฟาติกที่มีสองพันธะ (Aliphatic
double bond)

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

 ปฏิกิริยาเหลานี้จะใหอนุมูลฟนอลที่มีโครงสรางทนตอความรอนพอสมควรปฏิกิริยานี้
สามารถใชอธิบาย  การเกิดสารประกอบฟนอล ดังนั้นเมื่อไรที่เกิดอนุมูลอิสระขึ้น ก็จะเกิดปฏิกิริยา
กันทันทีกอนที่อนุมูลอิสระเหลานี้จะแยกตัวออกจากกัน

โดยจากการศึกษาโครงสรางของถานหิน [8] ซ่ึงมีลักษณะคลายโมเลกุลโพลีเมอร ประกอบ
ดวยวงแหวนอะโรมาติกและไฮโดรอะโรมาติก ซ่ึงเชื่อมกันดวยวงแหวนอะลิฟาติก  ที่ออนแอกวา
ดังรูปที่ 2.3 พบวา

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

ในขณะที่เกิดแตกสลายโครงสรางที่อุณหภูมิประมาณ 500oC โดยพันธะอะลิฟาติกจะหัก
ออกกอนทําใหไดอนุภาคอิสระที่มีโมเลกุลใหญ ได ทารและน้ํามันเบา ซ่ึงที่ไดจากการที่ อนุภาค
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อิสระ เหลานี้คายแกสไฮโดรเจนออกมา โดย Solomon เชื่อวาแกสไฮโดรเจน นี้มาจากอะลิฟาติก
เปนสวนใหญ สวนที่เปนโมเลกุลแกส ไดจากการแตกตัวของพวก พันธะเชื่อมระหวางโมเลกุล วง
แหวน และ กลุมที่ติดกัน  กลายเปนกลุมโมเลกุลที่เรียกวา โคก แสดงดังในรูปที่ 2.4 ขางลางนี้

รูปท่ี 2.3 โครงสรางโมเลกุลของถานหิน [7]

รูปท่ี 2.4 การแตกตัวของโครงสรางของถานหินระหวางกระบวนการไพโรไลซิส [7]
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จากรูปที่ 2.4 พบวาที่อุณหภูมิต่ําโครงสรางวงแหวนอะโรมาติกมีการจัดเรียงตัวใหมนอย
มาก สวนโครงสรางอะลิฟาติก หรือไฮโดรอะโรมาติก ของถานหินจะสลายตัว แกส
คารบอนไดออกไซดเกิดจากหมูคารบอกซิล  น้ําเกิดจากหมูไฮดรอกซิล แกสไฮโดรคารบอนเกิด
จากหมูอะลิฟาติก แกสไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดจาก mercaptans และแกสคารบอนมอนอไซดเกิดจาก
หมูอีเทอร แตที่อุณหภูมิสูงโครงสรางวงแหวนอะโรมาติกเกิดการแตกตัวและจัดเรียงตัวใหม ในขั้น
ตอนนี้จะเกิดแกสไฮโดรเจนจากไฮโดรเจนในอะโรมาติก แกส คารบอนซัลไฟดจากไทโอฟน และ
แกสไฮโดรเจนไซยาไนตจากวงแหวนไนโตรเจน และแกสคารบอนมอนอกไซดจากหมูอีเทอร

การเปลี่ยนแปลง น้ําหนักที่หายไปของถานหินเมื่อไดรับความรอน พบวา น้ําหนักที่หายไป
จะสูงมากที่อุณหภูมิประมาณ 450oC และชวงการเปลี่ยนน้ําหนักเริ่มตั้งแต 350-400oC จนถึง  500oC

การเปลี่ยนแปลงมี 3 ชวง
1.) อุณหภูมิ 100-300°C เปนการปลอยน้ําและ CO2 ออกมา
2.) สารระเหยประมาณ 2 ใน 3 สวนถูกปลอยออกมา
3.) เกิดดีแกสซิฟเคชั่นขั้นที่สอง(ทุติยภูมิ) ซ่ึงเกิดจากเปลี่ยนแปลงของถานชารไปเปนโคก

และมีการปลดปลอย แกสที่ไมสามารถกลั่นตัว (สวนใหญ คือ H2)

ในแงของอัตราเร็วของการใหความรอนพบวา มีความแตกตางระหวาง อัตราการใหความ
รอนอยางชา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะอยูในสภาวะสมดุลกัน ตลอดเวลาที่ตําแหนงนั้น ๆ แตถาอัตราการ
ใหความรอนอยางเร็ว ปฏิกิริยาที่เกิดขณะใหความรอนมีนอยมาก โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ
สุดทายไมขึ้นกับปฏิกิริยากอนหนานั้น คลายกับเปน การไพโรไลซิสที่อุณหภูมิคงที่ และจะไมมี
โอกาสเกิด แตกสลายโครงสรางขั้นทุติยภูมิของผลิตภัณฑ  นั่นคือ ทารที่ออกมาไมมีโอกาสเกิด     รี
โพลิเมอรไรซไปเปนโคก ดังนั้นผลิตภัณฑที่ได จึงเปนแกสจํานวนมาก และทารที่มีมวลโมเลกุลสูง
มากกวากระบวนการไพโรไลซิสอยางชา

การทดลองในหองทดลองมีวิธีที่ใชเปนมาตรฐาน คือ ในประเทศอเมริกาใช Fischer assey
ที่อุณหภูมิ 500oC สวนในประเทศอังกฤษและที่อ่ืนๆ ใช Gray-King assey ที่ 500 หรือ 600oC โดย
การใหความรอน โดยไมมีอากาศอยูดวย ที่อัตราเร็วคงที่ จนถึงอุณหภูมิสุดทายและรอจน แกส และ
ของเหลวออกมาหมด วัดปริมาณหรือ ปริมาตรของผลิตภัณฑ
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พบวาในแงโครงสรางและองคประกอบของทารแลวใกลเคียงกับของถานหิน ดังนั้นนาจะ
คาดคะเนไดวา อัตราสวนมวลของ ทาร ที่อุณหภูมิต่ําขึ้นอยูกับอัตราสวนของ H/C ในถานหินเดิม
จากการวิเคราหและทํา least square กับถานหินมากกวา 130 ชนิด พบความสัมพันธดังนี้

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

พบวาคาที่ไดจากสมการ 2.7 ใชไดจนถึงอุณหภูมิ 1000oC แตที่ 900oC อัตราสวนแกส เพิ่ม
จากที่ 500oC มาก ซ่ึงเกิดจาก แตกสลายโครงสรางของชาร

องคประกอบ ทารและน้ํามันเบา (ที่ < 700oC)  ทารประกอบดวย ฟนอล ไพริดิน พาราฟน
และโอเลฟน สําหรับลิกไนตทาร จะมีสวนประกอบของ พาราฟนแวกต อยูดวย สําหรับ น้ํามันเบา
ประกอบดวยองคประกอบจํานวนมากมาย แตละตัวอาจมีอยูเพียง 1%

องคประกอบทาร (ที่ > 700°C) มีลักษณะเปนสวนผสมคลายบิทูเมน ซ่ึงประกอบดวย สาร
ประกอบอะโรมาติกที่กล่ันตัวได และน้ํามันเบา ซ่ึงประกอบดวย เบนซีน, โทลูอีน และไซลีน เปน
สวนใหญ

 ทาร และน้ํามันเบาไมคอยคงสภาพเมื่อใหความรอนสีจะเขมขึ้นและขนขึ้น สวนใหญจะมา
ทํา ไฮโดรจีเนตตอและเพื่อกําจัดซัลเฟอรและไนโตรเจน ออกมาในรูปแกสไฮโดรเจนซัลไฟดและ
แอมโมเนีย โดยใชกระบวนการเดียวกับ แกสปโตรเลียม ประกอบดวย  CO2, CO, H2, CH4, C2H6

ซ่ึงประกอบดวย สารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัว ซ่ึงไมมากนัก องคประกอบหลักคือ CH4

ปริมาณของแกสขึ้นอยูกับอุณหภูมิ มากกวาชนิดของถานหิน เนื่องจากชารจะสลายโครงสราง ที่
อุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหไดผลิตภัณฑสูงขึ้น และมีปริมาณ H2 สูงขึ้นดวย

2.5 ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส [12]

เมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิส จะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของน้ํา
และสารระเหย รวมทั้งแกสตางๆที่เกิดขึ้นตวย องคประกอบของสารอินทรียและอนินทรียเกิดการ
เปล่ียนแปลงทั้งดานกายภาพ และเคมี ผลิตภัณฑหลักที่ไดมี 3 ประเภท คือ
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2.5.1 ผลิตภัณฑท่ีเปนของแข็ง มีคารบอนเปนองคประกอบหลักเรียกวา ถานชาร
สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงหรือผลิตสารเคมีอ่ืนไดอีก เชน ถานกัมมันต       แนฟทาลีน แอนทรา
ซีน และสารประกอบไซยาโนเจน แตโดยมานํามาใชเปนวัสดุเชื้อเพลิงไรควัน เพื่อใชในบานเรือน
และอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางไดดี เชน เปนเชื้อเพลิงใหหมอไอน้ํา การเผาอิฐ การอบแหง
ผลิตภัณฑทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปนู และซีเมนต หรือ ใชในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง
เพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกลิ่นหรือควันจากพวกสารระเหยและสาร
ประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน

2.5.2 ผลิตภัณฑท่ีเปนของเหลว ที่อุณหภูมิหองเปนของเหลว เรียกวา liquid tar
ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายน้ํา อีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร องคประกอบของน้ํา
มันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน ที่มีโครงสรางสวนมากเปนพวกวงแหวน
แนพทาลีนเชื่อมดวยหมูเอทีลีน โมเลกุลของน้ํามนัทารมีองคประกอบของธาตุคารบอนตั้งแต C5-C6

ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตางๆ อาจมีมากกวา 200 ชนิด แบงออกไดตามอุณหภูมิที่ใชใน
การกลั่นเปน 5 สวน คือ

• น้ํามันเบา (light oil) ชวงอุณหภูมิ < 200oC ไดแก เบนซีน เบนโซลดิบ โทลูอีน
เอทิลเบนซีน ไซลีน

• น้ํามันชวงกลาง (middle oil) ชวงอุณหภูมิ 200-250oC ไดแก ฟนอล ไพริดีน
• น้ํามันชวงหนัก (heavy oil) ชวงอุณหภูมิ 250-300oC ไดแก ไดเมททิล

แนพทาลีน
• น้ํามันแอนทาซีน (anthracene) ชวงอุณหภูมิ 300-350oC ไดแก ฟลูออรีน       ฟ

แนพทีน
• พีทช (pitch) ชวงอุณหภูมิ > 350oC ไดแก น้ํามันหนักบางประเภทพวกไข (red

wax) ซ่ึงเปนสวนที่เหลือจากการกลั่น

โดยผลิตภัณฑที่เปนของเหลว พวกน้ํามันทารปจจุบันมีคุณคาทางเศรษฐกิจมาก คุณคาของ
น้ํามันทารนี้ขึ้นกับกระบวนการผลิต เชน ถาผลิตที่อุณหภูมิสูงจะกลั่นไดแนพทาลีน และแอนทรา
ซีน ซ่ึงสามารถแยกเปนสวนตางๆ ได สวนการผลิตที่อุณหภูมิต่ําน้ํามันเบาและหนักจะเปนของผสม
อีมัลชัน ซ่ึงไมเหมาะที่จะนําไปกลั่นแยกใหบริสุทธิ์สามารถนําไปใชผลิตน้ํามันแทนการผลิตจาก
การ กล่ันจากปโตรเลียมเหลวไดหรือใชในการผลิตสารเคมีอ่ืนได สวนที่เปนน้ํามันหนักจะผาน
การกลั่นลําดับสวนแยกเปนน้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนต น้ํามันเตา และสารเคมีชนิดตางๆ เชน
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น้ํามัน ครีโอโซท แนพทาลีน แอนทราซีน ฟนอล ซายลอน    พิริดีน เปนตน หรือใชเปนสารตั้งตน
ในการผลิตสารเคมีในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมการผลิตเรซิน

2.5.3 ผลิตภัณฑท่ีเปนแกส เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย โดย  แกสอ
นินทรีย ไดแก ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และแอมโมเนีย สวนแกส
อินทรีย ไดแก มีเทน อีเทน เอทิลีน เปนตน

โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน มีเทน และคารบอนไดออกไซด สวนแกสที่เผา
ไหมได คือ คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน ออกซิเจน และสารประกอบไฮโดรคารบอน นอกจาก
นี้ยังมีแกสไฮโดรเจนซัลไฟด และแอมโมเนีย ซ่ึงตองกําจัดออกกอนนําไปใชเปนแกสเชื้อเพลิงใน
กระบวนการเผาไหมใหความรอน หรือการผลิตไฟฟา และจําหนายตอไป

2.6 ประเภทของกระบวนการไพโรไรซิส  [13]

กระบวนการไพโรไลซิส สามารถแบงประเภทตามอัตราการใหความรอนแกชีวมวลได 2
ประเภท คือ

2.6.1 กระบวนการไพโรไลซิสอยางชา (Slow pyrolysis) เปนกระบวนการถายเทความรอน
ใหแกชีวมวลอยางชาๆในระยะเวลามากกวา 5 นาทีขึ้นไป ในชวงอุณหภูมิ 400-600oC และใหอัตรา
การใหความรอนไมเกิน 10oC/วินาที

2.6.2 กระบวนการไพโรไลซิสอยางรวดเร็ว (Rapid pyrolysis) เปนกระบวนการถายเทความ
รอนใหแกชีวมวลอยางรวดเร็ว ในชวงระยะเวลาสั้นนอยกวา 5 วินาทีที่ชวงอุณหภูมิ 600-1000oC
และอัตราใหความรอนในชวง 10-100oC/วินาที และแกสที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีจะถูกทําใหเย็นลง
อยางรวดเร็ว การไพโรไลซิสอยางรวดเร็วมักไดผลิตภัณฑที่มีคุณคาทางความรอนสูง เชน โอเลฟน
โดยเฉพาะอยางยิ่งเอทิลีน และโพรพิลีน

 การไพโรไลซิสอยางเร็ว ของชีวมวล ไม และส่ิงที่เหลือจากการเกษตร จะไดถานชาร
ปริมาณนอยกวา ไพโรไลซิสอยางชา แตถานชารที่ไดจะมีรูพรุนสูงและเกิดปฎิกิริยาไดเร็ว นอกจาก
นี้ยังเกิดปฎิกิริยา แกสซิฟเคชันมากกวาดวย  [14] โดยที่อุณหภูมิปานกลาง เวลาในการเกิดปฏิกิริยา
นอยจะเกิดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวมากขึ้น แตถาอุณหภูมิสูง จะใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยามาก จะ
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ทําใหเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด, ไฮโดรเจน และมีเทนมากขึ้น แตแกสคารบอนไดออกไซดลด
ลง [10]

2.7 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการไพโรไลซิส [13]

ส่ิงสําคัญที่จะตองพิจารณาในการผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะห คือ ปริมาณผลิตภัณฑที่ได ชนิด
ของผลิตภัณฑที่ไดจากวัตถุดิบชนิดตางๆ และสภาวะของไพโรไลซิส

องคประกอบทางเคมีมีอิทธิพลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิส  
โดยถาตัวอยางมีคารบอนปริมาณมาก ออกซิเจนต่ํา และอัตราสวน H/C ต่ํา จะไดปริมาณการเกิด
โคก สูง [15]

ดังนั้นในการผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหจะตองทําการควบคุมตัวแปรเหลานี้ เพื่อใหไดผลิต
ภัณฑที่มีคุณสมบัติตามตองการ อิทธิพลเหลานี้จะสงผลทําใหปริมาณและสมบัติของผลิตภัณฑ 
ของแข็ง ของเหลว และแกสเปลี่ยนแปลงได นอกจากนี้แลวการศึกษาถึงอิทธิพลเหลานี้มีผลใหเกิด
แนวความคิดในการออกแบบสรางเครื่องมือที่ใชสําหรับกระบวนการไพโรไลซิสที่มีประสิทธิภาพ
ดวย

ปจจัยที่มีผลตอการไพโรไลซิส  จําแนกไดเปน 2 ประเภทคือ  ปจจัยทางกายภาพ
ปจจัยทางเคมี

2.7.1 ปจจัยทางกายภาพ

ไดแก อุณหภูมิสุดทาย เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา อัตราการใหความรอน ขนาด
ของอนุภาค ความดัน และชนิดของเครื่องปฏิกรณ เปนตน

2.7.1.1 อิทธิพลของอัตราการใหความรอน

ในการทําปฏิกิริยาไพโรไลซิส ถาอัตราการใหความรอนเร็วทําใหไดปริมาณของ
ผลิตภัณฑที่ระเหยไดมีมาก ไดถานชารนอย และการใหความรอนอยางรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิการ
สลายตัวของชีวมวลไดปริมาณผลิตภัณฑที่เปนแกส และของเหลวมากกวาการใหความรอนดวย
อัตราชา ดังรูปที่ 2.5 เพราะชีวมวลถูกเปลี่ยนเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนเหลวไดงายขึ้น [14]
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และโมเลกุลของน้ํามันทารที่อยูในสภาวะแกส มีชวงเวลาที่ไดรับความรอนสั้นมาก ผลิตภัณฑที่
ออกมาจึงเกิดปฏิกิริยานอยเนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดสวนใหญจะเกิดที่อุณหภูมิสุดทาย ซ่ึงไมขึ้นกับ
ปฏิกิริยากอนหนานั้น กลาวคือ ไมเกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิ และเวลาในการเกิดการแตกตัวของทารนอย
ทําใหไมตองสูญเสียปริมาณและคุณสมบัติของน้ํามันทาร จึงไดทาร, มีเทน และ
คารบอนไดออกไซดมาก แตไฮโดรคารบอนและไฮโดรเจนลดลง โดยอัตราเร็วในการเกิดแกสแต
ละชนิดไมแตกตางกัน เมื่อเปล่ียนอัตราใหความรอนอาจเนื่องมาจากขอจํากัดในการถายโอนความ
รอนในระบบการทดลอง [15, 16]

Said et.al. [17] พบวา ที่อัตราใหความรอนต่ําหรือปานกลาง (<100oC/s) เกิด
ปฏิกิริยามากกวาที่อัตราใหความรอนสูง สงผลใหมวลเกิดการเปลี่ยนแปลงมากกวา และเวลาที่
ตองการสําหรับปฏิกิริยาการเกิดสารระเหยที่สมบูรณนอยกวาเวลาที่อนุภาคตองการเพื่อใหอุณหภูมิ
เทากับอุณหภูมิสุดทาย ดังนั้นที่อัตราใหความรอนสูงก็ตองใชอุณหภูมิสูงเพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยาการ
แตกตัวที่สมบูรณมากที่สุด

นอกจากนี้อัตราใหความรอนมีผลอยางมากตอการไพโรไลซิสในการเกิดถานชาร
ของชีวมวล  มากกวาถานหิน [18] เนื่องจากชีวมวลมีปริมาณเซลลูโลสสูง อัตราใหความรอนมีผลอ
ยางมากตอการไพโรไลซิสเซลลูโลส โดยจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่นของเซลลูโลส และเกิดการดีโพลี
เมอรไรเซชั่นของเซลลูโลส เปล่ียนไปเปนแอนไฮโดรเซลลูโลส ที่มีความอยูตัวมากขึ้น และก็จะให
ถานชารมากขึ้น แตถาใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอย อัตราใหความรอนกจ็ะมีอิทธิพลตอปฏิกิริยา
นอยเพราะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาจะนอยมาก

รูปท่ี 2.5 อิทธิพลของอัตราใหความรอนกับการกระจายตัวของผลิตภัณฑ [18]
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2.7.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ  

K.Maniatis et al. [18] ไพโรไลซไม ที่อุณหภูมิประมาณ 600-900oC พบวาที่ 400oC
เร่ิมเกิดกระบวนการไพโรไลซิส ที่ 600oC ไมเปล่ียนเปนสารระเหยได 75 %และเพิ่มขึ้นเปน 82% ที่
900oC โดยอุณหภูมิมีผลตอปฏิกิริยาการไพโรไลซิสทั้งในดานปริมาณและองคประกอบของสาร
ระเหยได  คือ เมื่ออุณหภูมิมากขึ้น น้ําหนักที่หายไปเพิ่มขึ้น ปริมาณการเกิดถานชารจะลดลง

Dai et al. [10] พบวา ที่อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 900oCจะไดแกสเพิ่มมากขึ้นและคุณ
สมบัติของน้ํามันทารจะมีโครงสรางเปลี่ยนไปดวย เพราะการเพิ่มอุณหภูมิเปนการเพิ่มพลังงานเพื่อ
ทําลายพันธะภายในโครงสรางของวัตถุดิบนั้น เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของทารจากปฏิกิริยาขั้นทุติย
ภูมิ มากขึ้น เกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซด, คารบอนมอนอกไซด, มีเทน และไฮโดรเจน ปริมาณ
มากขึ้น สวนไฮโดรคารบอนชนิดอื่นจะลดลง ทําใหปริมาณทารและชารที่ไดลดลง และมีการสะสม
ของคารบอน โดยการแตกตัวของสารระเหยบนพื้นผิวชารที่รอน โดยปริมาณชารไมเกิดขึ้นมากใน
ปฏิกิริยาขั้นตน และแกสที่ไมสามารถกลั่นตัวไดมาจากการหลอมเหลวในขั้นแรกโดยไมผานทาร ดัง
รูปที่ 2.6

รูปท่ี 2.6 อิทธิพลของอุณหภูมิสุดทายกับผลิตภัณฑ แกส ทาร และชาร [18]
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นอกจากนี้ขั้นแรกสารระเหยไดที่ออกมามีปริมาณไมมาก และแกสที่ไดสวนใหญ
เปนน้ําและสารประกอบออกไซดของคารบอน หลังจากนั้นขั้นที่สองจึงเกิดดีแกสซิฟเคชั่น จึงปลอย
แกสที่ไมควบแนน ซ่ึงสวนใหญเปนแกสไฮโดรเจน ซ่ึงมีผลตอเนื่องกับการเปลี่ยนรูปไปเปนถานชาร
ตอไป

2.7.1.3 อิทธิพลของขนาดอนุภาค

ขนาดวัตถุดิบทีใชในกระบวนการไพโรไลซิสมีผลตอปริมาณผลิตภัณฑที่ได คือ
ขนาดใหญมีผลทําใหอัตราการเพิ่มความรอนเปนไปไดชามาก ดังนั้นอุณหภูมิเฉลี่ยของอนุภาค
ขนาดใหญจะต่ํากวาอุณหภูมิเฉลี่ยของขนาดเล็ก เปนผลใหสารระเหยที่ไดจากวัตถุดิบขนาดใหญมี
ปริมาณนอย เพราะขนาดใหญมีรูพรุนมาก การนําความรอนไมดี แตถาขนาดเล็กจะสงผลใหอัตรา
การเพิ่มความรอนเร็วมากเปนผลใหสารระเหยออกมามากจึงไดปริมาณน้ํามันทารมากกวา ทั้งนี้
เนื่องจากตัวอนุภาคมีรูพรุนนอยเกิดการนําความรอนไดดี กระจายความรอนไดทั่วถึง สม่ําเสมอ
มากกวานั่นเอง

Veronika et al. [15] ไพโรไลสถานหินบิทูมินัสขนาด 100-2000 µm. พบวา
อนุภาคที่มีขนาดใหญ จะมีชองวางระหวางอนุภาค (void space or bed porosity) ลดลง มีความหนา
แนนสูง จะทําใหเกิดแกสไฮโดรเจน, คารบอนไดออกไซด และคารบอนมอนอกไซดลดลง แต
มีเทน, อีเทน และโพรเพนเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาในการแตกตัวขั้นทุติยภูมิของทารในชอง
วางระหวางอนุภาคไดมากกวาขนาดเล็ก

Said et al. [21] พบวาอนุภาคขนาดใหญ มีการตอบสนองตออุณหภูมิลดลง ตองใช
เวลามากในการเกิดปฏิกิริยา จึงเกิดปฏิกิริยาในขั้นทุติยภูมิมากขึ้น ไดแกสอีเทน มีเทนมากขึ้น แต
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนซัลไฟดลดลงเล็กนอย

Maniatis et al. [18] พบวา เมื่ออนุภาคมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญขึ้น ใน
กระบวนการไพโรไลซิสตองใชเวลามากขึ้นเพื่อทําใหภายในอนุภาคมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิสุทาย 
ทําใหไดปริมาณทารและชาร เพิ่มขึ้น แตปริมาณแกสลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 เนื่องจากการแตก
ตัวทางความรอนของทาร และสารระเหยที่เคลื่อนที่ผานผิวของอนุภาคเกิดปฏิกิริยากับชาร เปน
ปฏิกริิยาในขั้นทุติยภูมิอีกดวย สวนที่ผานการไพโรไลซแลวบนรูพื้นผิวที่รอนเกิดการสะสมของ
คารบอนอีกดวย
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     รูปท่ี 2.7 อิทธิพลของขนาดตัวอยางตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑ [18]

2.7.1.4 อิทธิพลของความดัน

ความดันมีผลตอปริมาณและสมบัติของผลิตภัณฑที่ได คือ การลดความดันสงผล
ทําใหปฏิกิริยาแตกตัวลดลง ไดปริมาณน้ํามันทารมากกวาที่ความดันสูง แตปริมาณถานชารเพิ่มขึ้น
และการเพิ่มความดัน [15] สงผลใหปฏิกิริยาแตกตัวไดดีขึ้นทําใหสารระเหย, น้ําและทารในถานหิน
ลดลง สวนปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทน มากขึ้น แตปริมาณ อีเทน อีทีนโพรเพน
และไฮโดรเจนลดลง ขณะที่คารบอนมอนอไซดมากขึ้นแลวคงที่ โดยที่อุณหภูมิต่ํา (200-400oC) เกิด
คารบอนไดออกไซดและน้ํา สวนที่อุณหภูมิปานกลาง (450-600oC) เกิดมีเทน ดังรูป 2.8

2.7.1.5 อิทธิพลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา

เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา มีผลตอปริมาณและคุณสมบัติของผลิตภัณฑจากการ
ไพโรไลซิส โดยยิ่งใชเวลามาก จะทําใหเกิดปฏิกิริยาไพโรไรซิสตอเนื่องขั้นทุติยภูมิ สงผลใหได
ถานชารมากขึ้น สวนทารจะแตกตัวทําใหมีปริมาณลดลงนําไปสูการเกิดแกสมีเทน หรือ ไฮโดรเจน
และมีอิทธิพลตอองคประกอบของแกสที่ไดอ่ืนๆ ดวย [14, 18, 21]
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2.7.1.6 อิทธิพลของอัตราการไหล

จากงานวิจัยของ A.E. Putun et al. ศึกษาการไพโรไลสของดอกทานตะวันพบวา
ถาเปลี่ยนขนาดตัวอยาง จากนอยกวา 0.4 mm. และมากกวา 1.8 mm. ที่อุณหภูมิ 500oC อัตราให
ความรอนต่ํา 7oC/min และอัตราไหลของแกสไนโตรเจน 0.022 cm3/s พบวา ไมมีผลตอผลไดของ
ผลิตภัณฑถานชาร คือจะคงที่ประมาณ 27 % [16]

แตเมื่อเพิ่มความเร็วของอัตราการไหลของแกสในชวง 0.022-0.044 cm3/s ปริมาณ
น้ํามันจะเพิ่มขึ้นระหวาง 2-4 % โดยน้ํามันจะเกิดมากที่สุดถึง 40 % จากนั้นมีแนวโนมคงที่ ปริมาณ
ผลิตภัณฑที่ไดเปนดังรูปที่ 2.9

2.7.2 ปจจัยทางเคมี

ไดแก ธาตุที่เปนองคประกอบของกากตะกอน องคประกอบของหมูฟงกชันของ
สารอินทรียและอนินทรีย รวมทั้งองคประกอบของบรรยากาศที่ใชในการไพโรไลซิส

รูปท่ี 2.8 อิทธิพลของความดันตอปริมาณของผลิตภัณฑแกสตางๆ [15]
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2.7.2.1 อิทธิพลของปฏิกิริยาไฮโดรไพโรไลซิส

ปฏิกิริยาไฮโดรไพโรไลซิสก็คือ การไพโรไลซิสในบรรยากาศของไฮโดรเจน โดย
แกสไฮโดรเจนสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบพวกไฮโดรคารบอนอื่นๆ ได เชน อีเทน เอททีลี
น โพรเพน เปนตน โดยเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน เปนผลทําใหไดปริมาณแกสสารประกอบพวก
ไฮโดรคารบอนน้ําหนักโมเลกุลต่ํามากขึ้น

รูปท่ี 2.9 อิทธิพลของอัตราการไหลของไนโตรเจนกับปริมาณผลิตภัณฑ [16]

ปฏิกิริยาไฮโดรไพโรไลซิส [16] เมื่อ ความดันของไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น จะทําให
ปริมาณออกซิเจนของน้ํามันลดลง เมื่อใชคารบอนเปนเกณฑ สงผลใหเกิดการเปลี่ยนเปนน้ํามันมาก
ขึ้น แสดงดังรูปที่ 2.11

2.7.2.2 อิทธิพลของ Additives หรือ Catalyst

MiNik-Agar et al. [19]ใช ตัวเรงปฏิกิริยา คือ Ni-Al โดยศึกษาวา ถาเพิ่มอัตราสวน
ระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยากับอัตราการไหลของชีวมวลจะทําใหไดแกสไอโดรเจน, 
คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซดมากขึ้น แตมีเทนและอีเทนลดลง
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รูปท่ี 2.10 อิทธิพลของไฮโดรไพโรไลซิสตอผลิตภัณฑ [16]

นอกจากนี้ผลของไอออนบวกสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดอีกดวย [19,20]
โดยไอออนบวกมีผลตอกระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแตกตัวของทาร กลาวคือ เมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น โพแทสเซียม, แคลเซียม และโซเดียม ทําใหทารและชารลดลง แตไดแกสเพิ่มขึ้น
เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํากวา 450oC ออกไซดของโพแทสเซียมจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาแกสซิฟเคชัน
และที่อุณหภูมิ 650oC ออกไซดจะลดลงเกิดเปนโพแทสเชียม โดยออกซิเจนไปสะสมในระบบอะโร
มาติกในชารซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหเร็วข้ึนเชนกัน

2.8 การศึกษาทางจลนพลศาสตรของกระบวนการไพโรไลซิส

จากการศึกษาของ Kawser [22] พบวา ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของเปนปฏิกิริยาที่ซับซอน
ประกอบดวยปฏิกิริยาพรอมๆกัน ตามกันมา ซ่ึงสงผลใหไดผลิตภัณฑที่หลากหลาย โดยที่ผานมาได
มีผูทําการศึกษาแบบจําลองทางจลนพลศาสตรในหลาย ๆ วิธี
และไดคนพบวาเมื่อของเสียที่เปนของแข็ง ผานการใหความรอนจะเกิดสารที่ระเหยไดขั้นตนกอน
(primary vapor) และถาไดรับอุณหภูมิสูงเปนเวลาที่นานพอก็จะเกิดปฏิกิริยาขั้นทุติยภูมิ ไดเปนน้ํา
มันทารและแกสตอไป โดยการเย็นตัวอยางรวดเร็วทําใหเกิด liquid intermediate กอนที่จะเกิด
ปฏิกิริยาแตกหักไปเปนแกสที่มีมวลโมเลกุลใหญ ซ่ึงแผนภูมิกลไกกระบวนการไพโรไลซิสของเสีย
ที่เปนของแข็งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 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 แผนภูมิกลไกกระบวนการไพโรไลซิสของเสียที่เปนของแข็ง [22]
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2.8.1 แบบจําลองปฏิกิริยาเดี่ยว (Single-Reaction Models) [23]

กระบวนการไพโรไลซิสประกอบดวยการยอยสลายและมีปรากฎการณการถายโอนที่ซับ
ซอนซึ่งยังไมสามารถอธิบายไดอยางถูกตองแมนยํานัก ดังนั้นผูทําการวิจัยสวนใหญจึงตั้งสมมติฐาน
วา กระบวนการทั้งหมดเปนการยอยสลายแบบอันดับหนึ่งที่เกิดขึ้นในรูปแบบเดียวกันตลอดทั้ง
อนุภาค แสดงอัตราเร็วการไพโรไลซิสไดดังนี้

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 ซ่ึงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนน้ํา
หนักเริ่มตนที่เปล่ียนไปกับเวลา สวน k คือ คาคงที่อัตราเร็ว, V* คือ ปริมาณสารระเหยที่เกิดขึ้นทั้ง
หมด, w0  คือ  น้ําหนักเริ่มตน w คือ น้ําหนักที่เวลาใดๆ และ wf คือ  น้ําหนักสุดทาย โดยคาคงที่
อัตราเร็วสัมพันธกับอุณหภูมิสามารถอธิบายไดโดยใชสมการ Arrhenius

k = k0e-E/RT (2.12)

k0 คือ ปจจัยความถี่,  E คือ พลังงานกระตุน  ,R คือ คาคงที่ของแกส และ T คือ อุณหภูมิ
สัมบูรณ จากงานวิจัยที่ผานมา พบวาอัตราเร็วของกระบวนการไพโรไลซิส และอันดับของฏิกิริยามี
คาที่ตางกันแตละชวงอุณหภูมิ  ซ่ึงเนื่องมาจากชนิดของถานหิน รวมทั้งชนิดของเครื่องมือที่ใช และ
วิธีที่ใชในการทดลองดวย

มีผูทําการวิจัยจํานวนมากโตแยงวาแบบจําลองแบบปฏิกิริยาเดี่ยวอันดับหนึ่งอยางงายไม
เพียงพอที่จะอธิบายกระบวนการไพโรไลซิสที่ซับซอนได โดยขอมูลเกี่ยวกับสารระเหย และคาคงที่
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ทางจลนพลศาสตรมีความสอดคลองต่ํากับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง ซ่ึงอาจเปนเพราะการถาย
โอนมวลและความรอน เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในอนุภาคนั้น

2.8.2 แบบจําลองหลายปฏิกิริยา (Multiple-Reaction Models) [23]

เนื่องจากแบบจําลองแบบปฏิกิริยาเดี่ยว ไมสามารถอธิบายจลนพลศาสตรที่เกิดขึ้นได จึงมีผู
เสนอวาปฏิกิริยาไพโรไลซิสเกิดขึ้นทีละปฏิกิริยาในแตละชวงอุณหภูมิ

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

ตัวหอย i แสดงปฏิกิริยาเฉพาะหนึ่งปฏิกิริยาและทําการอินทิเกรตสมการขางตน สําหรับ
สภาวะที่อุณหภูมิคงที่เพื่อหาปริมาณสารระเหยที่ชวงอุณหภูมิหนึ่งๆ

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

คา k0i, Ei, Vi* ไมสามารถหาไดจากการทํานาย และตองตั้งสมมติฐานวา k0i = k0 สําหรับ
ทุกๆ ปฏิกิริยา ดังนั้นเนื่องจากมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นจํานวนมาก จึงสามารถหาคาพลังงานกระตุนจาก
ฟงกชันการกระจายตัวอยางตอเนื่อง f (E) โดย f (E) dE แทนอัตราสวนของสารระเหยทั้งหมด (V*)
ที่พลังงานกระตุน ระหวาง E และ E + dE

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

∫f(E)dE = 1 (2.16)

ปริมาณสารระเหยทั้งหมดไดรับจากการคิดรวมในทุกๆ ปฏิกิริยา หรือ โดยการอินทิเกรต
สมการตลอดคา E ทั้งหมดจะได

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

Zoran and Zoltan[24] ไดรวบรวมสมการขั้นพื้นฐานของงานวิจัยที่ผานมาในการศึกษาทาง
จลนพลศาสตรแบงออกเปน 2 วิธีหลักๆ คือ วิธีดิฟเฟอรเรนเชียล และอินทิเกรตดังดังตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2  สมการขั้นพื้นฐานโดยวิธีดิฟเฟอรเรนเชียลของงานวิจัยที่ผานมา (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
ตัวหอย 1,2 คือ จุดที่ตําแหนง
ยอดของกราฟ

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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ตารางที่ 2.3 สมการขั้นพื้นฐานโดยวิธีอินทิเกรตของงานวิจัยที่ผานมา (24)
สมการขั้นพื้นฐาน หมายเหตุ

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

(2.25)

(2.26)
คาของαนอยกวา 0.1 เมื่อ
สมมติคา n = 0
(2.27)
Ts = อุณหภูมิที่
1-α= 1/e =0.368

(2.28)

(2.29)
α ไดมาจากรูปทั่วไปของ ชวง
∆T

(2.30)
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ตารางที่ 2.3 (ตอ) สมการขั้นพื้นฐานโดยวิธีอินทิเกรตของงานวิจัยที่ผานมา (24)
สมการพื้นฐาน หมายเหตุ

(2.31)
ตองใชกราฟอยางนอย 2 กราฟ
ที่อัตราใหความรอนตางกัน

(2.32)

(2.33)

โดยสรุปแลว ทุกวิธีที่ใชเพื่อหากราฟอุดมคติที่ถูกตอง แตก็มีขอจํากัดเนื่องจากความผิด
พลาดในการคํานวณ อยางไรก็ตามสมมติฐานบางอยางเกี่ยวกับ f (α) ก็ยังไมถูกตอง หรือถาเปน
ปฏิกิริยาที่ซับซอนก็มีความขัดแยงในแตละวิธีอีกดวย โดยวิธีที่ใชหลายกราฟ (ที่อัตราใหความรอน
ตางๆ) จะเกิดความผิดพลาดนอยกวาวิธีที่ใชกราฟเพียงกราฟเดียวหรือจุดเพียงจุดเดียวจากกราฟ
และทั้งวิธีดิฟเฟอรเรนเชียลและอินทิเกรตไดนํามาใชกับปฏิกิริยาอยางงาย จะทําใหไดคาทาง
จลนพลศาสตรที่ถูกตอง วิธีที่ตองสมมติคาอันดับของปฏิกิริยาความถูกตองของผลที่ไดขึ้นอยูกับ
การสมมติคาวามีความแมนยําเพียงใด และสูตรที่ใชวาเปนอยางงายหรือซับซอนเพียงใด
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บทที่ 3

เครื่องมือและวิธีการทดลอง

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ คือ เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอปริมาณและองคประกอบของผลิต
ภัณฑของปฏิกิริยาไพโรไลซิสของ กากตะกอน เชน อุณหภูมิ เวลาในการทําปฏิกิริยา อัตราใหความ
รอน เปนตน และศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาไพโรไลซิส activated sludge จากเครื่อง
Thermogravimetric Analyser (TGA) และหาสมการที่เหมาะสมสําหรับอธิบายกระบวนการไพโรไลซิส
ที่เกิดขึ้นตอไป

ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย แบงออกเปนขั้นตอนเปนหัวขอ ดังแสดงในรูปที่ 3.1

3.1 การรวบรวมและวิเคราะหขอมลูเบื้องตน
3.2 การเก็บและการเตรียมตัวอยางกากตะกอน
3.3 การศึกษาองคประกอบของกากตะกอนและคุณคาเชิงความรอน

3.3.1วิเคราะห องคประกอบของกากตะกอน ดวยวิธี Proximate Analysis
3.3.2วิเคราะหปริมาณธาตุ (CHNS/O) ดวยวิธี Ultimate Analysis จากเครื่อง Elemental

Analysis
3.3.3วิเคราะหหาองคประกอบของโลหะหนัก ดวยเครื่อง Atomic Absorbtion (AA)

3.4 ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยากระบวนการไพโรไลซิสที่ภาวะตางๆจากเครื่อง    
Thermogravimetric Analyzer (TGA)



33

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงภาพรวมของขั้นตอนการศึกษาของงานวิจัย

ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

กากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน กากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม

ตากแหงดวยแดดเปนเวลา 2-3 วัน

อบในตูอบที่ 105 °C เปนเวลา 1วัน

บดและคัดชนาด
แบงและสุมตัวอยาง

การวิเคราะห
Proximate

การวิเคราะห
Ultimate

การวิเคราะห
โลหะหนัก

การทดลอง
ดวย TGA
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3.1 การรวบรวมและวิเคราะหขอมูลเบื้องตน

ในขั้นตอนนี้จะเปนการรวบรวมขอมูลของกากตะกอนในดานตางๆ ไดแก การประเมิน
ปริมาณกากตะกอนที่มีอยูในอดีตจนถึงปจจุบันเพื่อท่ีจะคาดการณแนวโนมของปริมาณกากตะกอน
ในอนาคต ตลอดจนศึกษาถึงแนวทางในการจัดการกับกากตะกอนเหลานี้ดวยวิธีตางๆ โดยศึกษาถึง
ทั้งขอดีและขอเสียของแตละวิธีในการนํามาแปรรูปเปนแหลงพลังงานใหมโดยใชกากตะกอนเหลา
นี้เปนวัตถุดิบ

3.2 การเก็บและเตรียมตัวอยางกากตะกอน

เนื่องจากกากตะกอนเปนสิ่งที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงจะมีลักษณะเฉพาะตัวข้ึนอยูกับ
แหลงน้ําเสีย เชน น้ําเสียจากแหลงชุมชนกับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้น ก็จะมีองคประกอบ
หรือคุณสมบัติของกากตะกอนที่ตางกัน โดยกากตะกอนที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนจะมีองค
ประกอบจําพวกสารอินทรียคอนขางมาก ในขณะที่กากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมก็จะมีองค
ประกอบพวกสารอนินทรียโดยเฉพาะโลหะหนักในปริมาณมาก ซ่ึงองคประกอบเหลานี้อาจจะสง
ผลตอกระบวนการไพโรไลซิสได ดังนั้นจึงตองพิจารณาองคประกอบของกากตะกอนอยางละเอียด
เพื่อใหสามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้นไดถูกตองที่สุด

สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการเก็บตัวอยางกากตะกอนจากแหลงตางๆ ที่มีองคประกอบตางกัน
ไป ทั้งโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน และโรงงานอุตสาหกรรม ดังตอไปนี้

1. กากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนหวยขวาง จ.กรุงเทพฯ
2. กากตะกอนจากโรงโอเลฟนส บริษัท ปโตรเคมีแหงชาติ จํากัด (มหาชน) นิคมอุตสาห

กรรมมาบตะพุด อ. เมือง จ. ระยอง
3. กากตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน คือ โรงฟอกยอม และโรงบําบัดน้ํา

เสียสวนกลาง อ. ศรีราชา จ. ชลบุรี

กากตะกอนที่เก็บตัวอยางมาไดจะมีความชื้นอยูมาก จึงตองมีการเตรียมกากตะกอนให
เหมาะสมเพื่อนํามาใชในการทดลองตอไป ดวยวิธีดังนี้
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3.2.1 สุมเก็บตัวอยางกากตะกอนจากแหลงตางๆ ประมาณ 10 กิโลกรัม ตอการเก็บตัวอยาง
หนึ่งครั้ง

3.2.2 นํากากตะกอนมาตากแหงเปนเวลา 2-3 วัน (ในกรณีที่ตัวอยางที่มีความชื้นมาก) แลว
นํามาอบที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 1-2 วัน

3.2.3 บดกากตะกอนดวยเครื่องบด
3.2.4 คัดขนาดโดยใชเครื่องรอนขนาด นอยกวา 250 ไมโครเมตร

3.3 ศึกษาองคประกอบของกากตะกอน และคาความรอน

การศึกษาองคประกอบของกากตะกอนมีความสําคัญมาก เนื่องจากองคประกอบของกาก
ตะกอนมีผลตอปฏิกิริยาไพโรไลซิส และผลิตภัณฑที่ได และเนื่องจากกากตะกอนไดมาจากแหลง
น้ําเสียซ่ึงมีองคประกอบหลากหลาย จึงตองมีการศึกษาอยางตอเนื่องเพื่อสามารถหาคาเฉลี่ยที่ใช
เปนตัวแทนของแตละองคประกอบของกากตะกอนนั้นไดถูกตองมากที่สุด

สวนการศึกษาคาความรอนของกากตะกอนนั้น จะเปนตัวบอกวากากตะกอนจากแหลงนั้น
มีความเหมาะสมและคุมคาตอการนํามาแปรรูปดวยวิธีไพโรไลซิสหรือไม

3.3.1 การวิเคราะหองคประกอบของกากตะกอนดวยวิธี Proximate Analysis

การวิเคราะหองคประกอบดวยวิธี Proximate Analysis เปนการหาองคประกอบของกาก
ตะกอน ไดแก ความชื้น สารระเหย เถา และคารบอนคงตัว โดยขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหนี้
สามารถคาดคะเนการเกิดผลิตภัณฑตางๆ จากกระบวนการไพโรไลซิสได คือ ถามีปริมาณสาร
ระเหยไดสูง ก็มีแนวโนมที่จะเกิดผลิตภัณฑพวกกาซ แตถาคารบอนคงตัวสูงก็มีแนวโนมที่จะใหผล
ไดของถานชารสูง  เปนตน

และการวิเคราะหนี้ยังสามารถบอกไดวากากตะกอนนั้นมีความสามารถใหพลังงานไดมาก
นอยเพียงใด พบวา ถาปริมาณของเถามากจะทําใหคาความรอนต่ํา แตถามีปริมาณสารระเหยสูง และ
คารบอนคงตัวต่ํา คาความรอนก็จะสูง เปนตน  ขั้นตอนสําหรับการวิเคราะหแบบประมาณนี้ ไดอาง
อิงตามมาตรฐาน ASTM D 3173-3175         
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3.3.2 การวิเคราะหองคประกอบโลหะหนัก

การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน จะใชเครื่อง Atomic Absorption (AA) รุน
SpectrAA 300 เนื่องจากเปนเทคนิคที่ใชวิเคราะหธาตุไดทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ มีความเที่ยง
แมนยํา และนิยมใชในหองปฏิบัติการทั่วไป

เนื่องจากปริมาณของโลหะหนักในกากตะกอนอาจมีผลตอปฏิกิริยาไพโรไลซิส นอกจากนี้
การศึกษาปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนและในกากตะกอนที่ผานการทําปฏิกิริยาไพโรไลสหรือ
ถานชารจะเปนตัวบอกถึงแนวทางในการจัดการกับกากตะกอนเพื่อไมใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม
ตอไป

3.3.3 การวิเคราะหปริมาณธาตุ CHNS/O ดวยเครื่อง Elemental Analyser

การวิเคราะหธาตุของกากตะกอนดวยเครื่อง Elemental Analyser รุน Perkin Elmer PE
2400 ซ่ึงเปนเครื่องวิเคราะหแบบอัตโนมัติสําหรับหาปริมาณของธาตุที่เปฯองคประกอบของสาร
อินทรีย มีหนวยการวัดเปนรอยละโดยน้ําหนัก เปนวิธีที่สามารถทําไดงายและรวดเร็ว สามารถ
วิเคราะหไดหลายธาตุพรอมกัน เชน คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร และออกซิเจน
เปนตน

โดยองคประกอบของธาตุจะสงผลตอผลิตภัณฑ คือ ถามีไนโตรเจน หรือซัลเฟอรเปนองค
ประกอบ ถานําไปเผาไหมก็อาจจะไดสารประกอบที่เปนมลภาวะได เชน สารประกอบออกไซด
ของไนโตรเจน และซัลเฟอร ตามลําดับ

3.4 ลักษณะของเครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA)

ในสวนนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ที่มีตอกระบวนการไพโรไลซิส โดยใชเครื่อง
Thermogravimetric Analyzer (TGA) เพื่อหาขอมูลพื้นฐานทางจลนพลศาสตร เชน น้ําหนักของกาก
ตะกอนที่หายไปกับเวลาตางๆ โดยที่จะควบคุมอุณหภูมิ หรือการเพิ่มอัตราใหความรอน และเปน
การใชระบบอัตโนมัติหรือกึ่งอัตโนมัติในการควบคุม ตอเขากับคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 3.2
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TGA ใชกันอยางกวางขวาง มาหลายปแลวในการศึกษาพฤติกรรมของการไพโรไลซิส
หรือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว (decomposition or devolatilization reaction ) ภายใตความ
รอน จะทําใหไดน้ําหนักที่หายไป ที่อัตราใหความรอนคงที่ จากขอมูลที่ไดสามารถนํามาหา พารา
มิเตอรทางจลนพลศาสตร เพื่อใชหาแบบจําลองของการไพโรไลซิสได  เชน การไพโรไลซิสของ
กระดาษชนิดตางๆ จากของเสียในชุมชน [25] โดยใช tga ทดลองในบรรยากาศของไนโตรเจน ชวง
อุณหภูมิ 450-900 K และ heating rate 1,2 และ 5 K/min พบวา ไพโรไลซิสของกระดาษผสม
สามารถอธิบายโดย ใชโมเดลสองปฏิกิริยา สวนการไพโรไลซิสอยางชา ของกระดาษผสมสามารถ
อธิบายไดดวยผลรวมน้ําหนักของแตละองคประกอบได  เปนตน

รูปท่ี 3.2 รูปแสดงองคประกอบเครื่อง TGA  รุน STA 409C

จากรูปที่ 3.2 จะเห็นวาจะมี ปมพสุญญากาศ (vacuum pump) ไวสําหรับทําใหอากาศ
(ออกซิเจน)ไมสามารถเขามาในระบบได เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสไดอยางสมบูรณ ไดใชกาซ
เฉื่อย (ในการทดลองนั้นใชกาซไนโตรเจน เนื่องจากมีราคาถูก และไมรบกวนตอปฏิกิริยา) เพื่อชวย
รักษาความดันของระบบ และชวยไลกาซ (รวมทั้งสวนที่ระเหยได) ออกจากระบบ การเปลี่ยนแปลง
ของน้ําหนักตัวอยางวัดโดยเครื่องชั่งที่มีความละเอียดมาก (analytic balance) โดยตัวเครื่องวัด
(measuring part) สามารถแสดงในภาพตัดขวางไดดังรูปที่ 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 ในสวนวัด (measuring part)
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รูปท่ี 3.4 รูประบบ Sample Carrier ของเครื่อง  TGA
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ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

1. จัดเตรียมชุดอุปกรณการทดลองดังรูปที่ 3.1
2. เปดสวิทซเทอรโมสแตท ทิ้งไวประมาณ 2 ชั่วโมงกอนทําการทดลอง
3. เปดสวิทซเครื่องควบคุม คอมพิวเตอร เครื่องพิมพ ทิ้งไวประมาณ 1 ช่ัวโมงกอนการทดลอง
4. เตรียมตัวอยางกากตะกอนประมาณ 50 mg และตัวอางอิงใสในครูซิเบิลอลูมินา(Alumina

crucible, Al2O3) แลวนําไปวางลงบน sample carrier system แลวปดล็อคสวนการวัด
(measuring part)ใหเรียบรอยดังรูปที่ 3.3

5. ตรวจสอบชนิดของเทอรโมคอปเปล และปรับสมดุลในสวนเครื่องชั่ง
6. ทําระบบใหเปนสูญญากาศโดยใชปมพดูดอากาศออก แลวทําใหอยูในบรรยากาศของกาซเฉื่อย

โดยใหไนโตรเจนไหลเขาระบบดวยอัตรา 40 ml/min
7. ตั้งคาตางๆ โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร

7.1 เลือก Container Carrier เพื่อใสคาน้ําหนักที่ไดจากการเตรียมในขอ 4
7.2 เลือก System Temperature Control เปน ON และเลือก Mass, Temperature เปน ON
7.3 เลือก Temperature Program เพื่อใสคาอุณหภูมิสุดทาย, อัตราใหความรอน และกําหนด

จํานวนตําแหนงการเก็บคาตออุณหภูมิ
8. เร่ิมโปรแกรม โดยผลการทดลองที่ไดจะถูกเก็บไวในคอมพิวเตอร
9. เลือก Reduction และเลือก mass แลวทําการ offset โดยการลบกับ base line ก็จะได mass

correction เพื่อนําไปวิเคราะหผลดวยคอมพิวเตอรตอไป
9.1 จาก mass correction ก็จะไดกราฟระหวาง w กับอุณหภูมิ เรียกวา TG curve
9.2 เลือก Analysis, (TG)/dt และกําหนดชวงของการหาดิฟเฟอรเรนเชียล ก็จะไดกราฟ dw/dt

กับอุณหภูมิ เรียกวา DTG Curve
10. ทําการทดลองโดยเปลี่ยนอัตราการใหความรอน เปน 10, 20 และ 50 °C/min ตามลําดับ
11. นําผลการทดลองที่ไดไปศึกษาทางจลนพลศาสตรตอไป



บทที่ 4

ผลและวิจารณผลการทดลอง

วัตถุดิบที่ใชในสําหรับงานวิจัยนี้ใชตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียจากแหลงตางๆ 
คือโรงบําบัดนําเสียสวนกลาง, โรงงานฟอกยอม, โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนหวยขวาง และโรงโอ
เลฟนเปนตน ซ่ึงแตละแหลงก็จะมีลักษณะทางกายภาพและเคมีที่ตางกัน ดังนั้นการศึกษาถึงการ
เตรียมวัตถุดิบและลักษณะองคประกอบของกากตะกอน จึงเปนสิ่งที่สําคัญในการประเมินวาตัว
อยางมีความเหมาะสมในกระบวนการไพโรไลซิสมากนอยเพียงใด และองคประกอบของกาก
ตะกอนตัวอยางนั้นจะทําใหสามารถอธิบายลักษณะหรือปรากฎการณที่เกิดขึ้นไดอยางชัดเจนมากยิ่ง
ขึ้น

4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ ดวยวิธี Proximate Analysis

การศึกษาองคประกอบของกากตะกอนโดยวิธีวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate
Analysis) เพื่อหาปริมาณสารระเหย เถา และความชื้นในกากตะกอน ดังแสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของกากตะกอนจากแหลงตางๆ
คาที่ไดจากการ

วิเคราะห
แหลงที่มาของกากตะกอน

% , air dried basis โรงงานฟอกยอม โรงบําบัดสวนกลาง เคหะชุมชนหวยขวาง โรงโอเลฟน
ความชื้น 2.1 4.2 15.4 9.5
สารระเหย 59.5 31.8 44.5 60.2

คารบอนคงตัว 3.1 1.9 2.1 17.9
เถา 35.3 62.2 38.0 12.3

คาความรอน(cal/g) 3867 1638 2565 5613
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จากตารางที่ 4.1 พบวา กากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียของโรงโอเลฟน  มีปริมาณสาร
ระเหย, คารบอนคงตัว และคาความรอน มากที่สุด เมื่อเทียบกับกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานฟอกยอม, เคหะชุมชนหวยขวาง และโรงบําบัดน้ําเสียสวนกลาง ตามลําดับ โดยกากตะกอน
จากโรงบําบัดน้ําเสียสวนกลางมีปริมาณเถาสูงมากเมื่อเทียบกับแหลงอื่นๆ

ดังนั้นกากตะกอนจากโรงโอเลฟน เมื่อเกิดกระบวนการไพโรไลซจะใหผลิตภัณฑที่เปน
ของเหลวมากกวากากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม เคหะชุมชนหวยขวาง และโรงบําบัดน้ําเสียสวน
กลาง ตามลําดับ และกากตะกอนโรงโอเลฟนนาจะใหผลไดของถานชารมากที่สุด เนื่องจากปริมาณ
คารบอนคงตัวมากที่สุด

4.2 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุดวยวิธี Ultimate Analysis จากเครื่อง Elemental Analysis

ผลการวิเคราะหแยกองคประกอบของแตละธาตุดวยวิธี ultimate amalysis ดังแสดงในตา
รางที่ 4.2 เพื่อหาปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร แตออกซิเจนหาโดยผล
ตางของธาตุ โดยผลที่ไดสอดคลองกับผลจากการวิเคราหแบบประมาณคือ ปริมาณคารบอนกับ
ปริมาณคารบอนคงตัว สวนปริมาณไฮโดรเจนกับปริมาณสารระเหย จะเห็นวาโรงโอเลฟนมีปริมาณ
ไฮโดรเจนและคารบอนมากที่สุด จึงมีสารระเหยและคารบอนคงตัวปริมาณมากที่สุด

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของกากตะกอนจากแหลงตางๆ
ธาตุ

%, in organic
แหลงที่มาของกากตะกอน

(dried basis) โรงงานฟอกยอม โรงบําบัดสวนกลาง เคหะชุมชนหวยขวาง โรงโอเลฟน
%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 ผลการวิเคราะหหาองคประกอบของโลหะหนัก ดวยเคร่ือง Atomic Absorbtion (AA)

เนื่องจากกากตะกอนที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียจะมีลักษณะเฉพาะขึ้นอยูกับแหลงน้ําเสีย 
เชน น้ําเสียจากชุมชนกับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้น องคประกอบหรือคุณสมบัติของกาก
ตะกอนที่ไดก็จะตางกัน รวมทั้งยังขึ้นกับชนิดของโรงงานอุตสาหกรรมอีกดวย กลาวคือ ถากาก
ตะกอนนั้นไดจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนจะมีองคประกอบจําพวกสารอินทรียมาก ในขณะที่กาก
ตะกอนที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีองคประกอบพวกสารอนินทรียเคมี โดยเฉพาะโลหะ
หนักหลายชนิดในปริมาณที่ตางกัน ดังผลการทดลองในตารางที่ 4.3 ซ่ึงอาจะมีผลตอปฏิกริยาไพโร
ไลซิส เชน การเกิดผลขางเคียงทําใหไดผลิตภัณฑที่ไมตองการไดถาสภาวะของกระบวนการไพโร
ไลซิสไมเหมาะสม หรือโลหะบางชนิดสามารถทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาได เชน สังกะสี และ
เหล็ก เปนตน

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนดวยเครื่องAtomic Absorbtion (ppm)
โลหะหนัก (PPM) แหลงที่มาของกากตะกอน

(dried basis) โรงงานฟอกยอม โรงบําบัดสวนกลาง เคหะชุมชนหวยขวาง โรงโอเลฟน
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
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4.4 ผลการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการไพโรไลซิสท่ีภาวะตางๆจากเครื่อง
Thermogravimetric Analyzer (TGA)

เนื่องจากองคประกอบของกากตะกอนมีความซับซอน งานวิจัยนี้จึงใชเครื่อง TGA ศึกษา
กระบวนการไพโรไลซิสขององคประกอบโดยรวมของตัวอยาง โดยทําการไพโรไลสกากตะกอน
จากแหลงตางๆ ที่อัตราใหความรอน 4 ระดับ คือ 5, 10, 20 และ 50 oC/min จากผลการทดลองดวย
เครื่อง TGA จะแสดงผลทางเทอรโมแกรมในรูปของกราฟระหวางน้ําหนักของกากตะกอนตัวอยาง
ที่ลดลงกับอุณหภูมิ (กราฟ TG) และทําการดิฟเฟอรเรนเชียลน้ําหนักเทียบกับเวลา จะไดกราฟ
ระหวางอัตราการลดลงของน้ําหนักกากตะกอนตัวอยางกับอุณหภูมิ (กราฟ DTG)ไดดังกราฟที่ 4.1-
4.8

รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอมที่ลดลงกับ
อุณหภูมิดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเทียบกับเวลาของกากตะกอนจาก
โรงงานฟอกยอมกับอุณหภูมิดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของกากตะกอน จากโรงบําบัดสวนกลางที่ลดลง
 กับอุณหภูมิดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน
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รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเทียบกับเวลาของกากตะกอน
จากโรงบําบัดสวนกลางกับอุณหภูมิดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของกากตะกอนจากเคหะชุมชนหวยขวางที่ลดลง
กับอุณหภูมิดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน

-7
-6

-5
-4
-3
-2

-1
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

-60

-50

-40

-30

-20

-10

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



47

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเทียบกับเวลาของกากตะกอน
จากเคหะชุมชนหวยขวางกับอุณหภูมิดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน

รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของกากตะกอนจากโรงโอเลฟน
ที่ลดลงกับอุณหภูมิดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเทียบกับเวลาของกากตะกอน
จากโรงโอเลฟนกับอุณหภูมิดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน

จากการพิจารณากราฟ TG จะมีลักษณะคลายกัน คือ น้ําหนักจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงลดลง
เมื่ออุณหภูมิประมาณ 473 K โดยเริ่มแรกจะลดลงอยางชาๆ และจะเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว แลว
จะเริ่มคงที่ ที่อุณหภูมิประมาณ 873 K ดังรูปที่ 4.1,4.3,4.5 และ 4.7 โดยน้ําหนักที่หายไปทั้งหมด
เนื่องมาจากสวนที่เปนสารระเหยและคารบอนคงตัวที่หายไป โดยมีสวนที่เหลือสุดทายเปนพวกเถา
ซ่ึงกราฟที่ไดสอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบ proximate เชน เมื่อพิจารณากากตะกอน
จากโรงงานฟอกยอมที่มีปริมาณเถารอยละ 35.3 ดังนั้นน้ําหนักที่หายไปทั้งหมดไมควรเกิน รอยละ
65.7 เปนตน

จากการพิจารณากราฟ DTG ของโรงงานฟอกยอม รูปที่ 4.2 พบวา จะเกิดยอดกราฟเดนชัด
เพียงหนึ่งยอด โดยเริ่มมีการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 473 K ที่อัตราใหความรอน 5 K/min มียอดกราฟ
สูงสุดที่อุณหภูมิ 648 K , ที่อัตราใหความรอน 10 K/min มียอดกราฟสูงสุดที่อุณหภูมิ 663 K, ที่
อัตราใหความรอน 20 K/min มียอดกราฟสูงสุดที่อุณหภูมิ 673 K และที่อัตราใหความรอน 50
K/min เกิดไหลกราฟที่ 573 K และมียอดกราฟสูงสุดที่อุณหภูมิ 688 K โดยทุกอัตราใหความรอน
ปฏิกิริยาจะสิ้นสุดที่อุณหภูมิประมาณ 873 K
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จากการพิจารณากราฟ DTG ของโรงบําบัดสวนกลาง รูปที่ 4.4 พบวา โดยเริ่มเกิดปฏิกิริยา
ที่อุณหภูมิ 423 K ที่อัตราใหความรอน 5 K/min, 10 K/min และ 20 K/min เกิดยอดกราฟสูงสุดที่
อุณหภูมิที่ใกลเคียงกัน คือ 643-658 K แตที่ 50 K/min ยอดกราฟสูงสุดเกิดที่อุณหภูมิ 673 Kและ
ปฏิกิริยาส้ินสุดที่ 873 K เชนเดียวกับโรงงานฟอกยอม

จากการพิจารณากราฟ DTG ของโรงบําบัดหวยขวาง รูปที่ 4.6 พบวา โดยเริ่มเกิดปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 423 K ที่ทุกอัตราใหความรอนจะเกิดยอดกราฟไมเดนชัด เกิดยอดกราฟสูงสุดที่อุณหภูมิที่
ใกลเคียงกัน คือ 583-603K โดยที่ใกลยอดกราฟใหญเกิดไหลกราฟ 2 สวน ที่อุณหภูมิประมาณ 575
และ 700 K โดยปฏิกิริยาจะสิ้นสุดที่อุณหภูมิประมาณ 873 K

จากการพิจารณากราฟ DTG ของโรงโอเลฟน รูปที่ 4.8 พบวา อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา
ที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสูงสุดที่แตละอัตราใหความรอนจะตางกันไป กลาวคือ ที่อัตราใหความ
รอน 5 K/min เกิดยอดกราฟสูงสุดที่อุณหภูมิ 513 K , 10 K/min เกิดยอดกราฟสูงสุดที่อุณหภูมิ 528
K และ 20 K/min เกิดยอดกราฟสูงสุดที่อุณหภูมิ 538  K แตที่อัตราใหความรอน 50 K/min เกิดยอด
กราฟสูงสุดที่อุณหภูมิ 548 K โดยที่ทุกอัตราใหความรอน หลังจากเกิดยอดกราฟใหญมียอดกราฟ
เล็กๆ ที่ประมาณ 623 K แลวปฏิกิริยาส้ินสุดที่อุณหภูมิ 823  K

จากผลการทดลองที่ไดจากกราฟ DTG ในบางการทดลองพบวา ยอดกราฟเกิดขึ้นไมเห็น
เดนชัด ซ่ึงอาจเปนเพราะองคประกอบมีความซับซอนหรือมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นมากกวา 1 ปฏิกิริยา
และการทดลองในสวนนี้จะชวยใหเราสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของกากตะกอนไดอยางตอ
เนื่องตลอดระยะเวลาในการทําการทดลอง และสามารถนํากราฟ TG และ DTG นี้ไปชวยในการ
ศึกษาปจจัยที่มีผลตออัตราการลดน้ําหนักสูงสุด (อุณหภูมิที่เกิดยอด DTG สูงสุด) และอัตราการลด
น้ําหนักสูงสุด (ความสูงของยอด DTG) และผลที่ไดนําไปใชในการคํานวณเพื่อหาคาคงที่ทาง
จลนพลศาสตรตอไป เพื่ออธิบายกลไกในการเกิดปฏิกิริยาตอไป
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สําหรับการไพโรไลซิสของกากตะกอนจากแหลงตางๆ ดวยเครื่องTG ที่อัตราใหความรอน
4 ระดับ คือ 5, 10, 20 และ 50 K/min จากรูปที่ 4.1-4.8 จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของกาก
ตะกอนตัวอยางจากแหลงตางๆ มีรูปแบบที่คลายคลึงกัน กลาวคือ การเปลี่ยนแปลงเริ่มตนที่
อุณหภูมิประมาณ 473  K และจะสิ้นสุดที่อุณหภูมิประมาณ 823 K ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงอาจจะสังเกต
จากยอดกราฟ ซ่ึงมีความสูงตางกัน ที่อุณหภูมิตางกัน จึงนาที่จะมีปฏิกิริยาที่ตางกันและดวยอัตรา
เร็วที่ตางกันไปที่อุณหภูมินั้นๆ ซ่ึงนาจะบงชี้วากระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนประกอบดวย
ปฏิกิริยายอยขององคประกอบในกากตะกอนแตละชนิด และความสูงกราฟนาจะบงชี้ถึงอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาที่ไมเทากัน คือ อัตราใหความรอนสูงมีอัตราการสูญเสียน้ําหนักสูงกวาที่อัตราใหความ
รอนต่ํา ณ อุณหภูมิเดียวกัน เพราะที่อัตราใหความรอนสูง สงผลใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยลง
และอุณหภูมิที่ตองการสําหรับการยอยสลายโครงสรางจะสูงขึ้น สงผลใหกราฟแสดงการเปลี่ยน
แปลงอัตราสวนสารระเหยไดตอสารระเหยไดทั้งหมด (V/V* or Conversion ) เล่ือนไปทางขวา เมื่อ
อัตราใหความรอนสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.9-4.12

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคาของ V/V* กับอุณหภูมิของกากตะกอนจาก
โรงงานฟอกยอม
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคาของ V/V* กับอุณหภูมิของกากตะกอนจาก
โรงบําบัดสวนกลาง

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคาของ V/V* กับอุณหภูมิของกากตะกอนจาก
เคหะชุมชนหวยขวาง
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคาของ V/V* กับอุณหภูมิของของกากตะกอน
จากโรงโอเลฟน

4.4.1 ศึกษาทางจลนพลศาสตรโดยวิธี Arrhenius

สวนในการศึกษาทางจลนพลศาสตรอยางงาย เพื่อหาคาคงที่ทางจลนพลศาสตรโดยใชสม
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  =  น้ําหนักเริ่มตน
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wf =  น้ําหนักสุดทาย
R = คาคงที่ของแกส = 8.314* 10-3 kJ mol-1K-1

E = พลังงานกระตุน (kJ/mol)
k =  คาคงที่อัตราเร็ว
k0 = frequency factor or pre-exponential factor

จากผลการทดลองที่ไดจากเครื่อง TG เมื่อไปแทนคาในสมการที่ 4.2 และ4.4 แลวเขียน
กราฟระหวาง ln k กับ 1/T ดังรูปที่ 4.9-4.24 ที่แตละอัตราใหความรอนจะได ความชัน คือ -E/R และ
จุดตัดแกน y  คือ  ln k0  จะได คาพารามิเตอรทางจลนพลศาสตรคือ E และ k0 ตามลําดับ

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอมที่อัตรา
ใหความรอน 5 K/min

-E/R = -4384.1
lnko = 4.3117

-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0

0.0011 0.0013 0.0015 0.0017 0.0019 0.0021 0.0023

1/T (K-1)

ln 
k



54

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตรา
ใหความรอน 10 K/min

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตรา
ใหความรอน 20 K/min
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตรา
ใหความรอน 50 K/min

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลาง ที่
อัตราใหความรอน 5 K/min
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลาง ที่
อัตราใหความรอน 10 K/min

รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลาง ที่
อัตราใหความรอน     20 K/min
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลาง ที่
อัตราใหความรอน 50 K/min

ตารางที่ 4.4 คาตัวแปรจลนพลศาสตรเบื้องตนของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม
อัตราใหความรอน

(K/min)
ชวงอุณหภูมิ

(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

578-688 70.78 4.20E+05
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากเคหะชุมชนหวยขวาง ที่
อัตราใหความรอน 5 K/min

รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากเคหะชุมชนหวยขวาง ที่อัตรา
ใหความรอน 10 K/min
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รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของเคหะชุมชนหวยขวาง ที่อัตราให
ความรอน 20 oC/min

รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของเคหะชุมชนหวยขวาง ที่อัตราให
ความรอน 50 oC/min

-E/R = -4491.9
lnk0 = 5.9951

-E/R = -839.5
lnk0 = 0.5553
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟน ที่อัตราให
ความรอน 5 oC/min

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟน ที่อัตราให
ความรอน 10 oC/min
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รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟน ที่อัตราให
ความรอน 20 oC/min

รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวาง lnk กับ 1/T ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟน ที่อัตราใหความ
รอน 50 oC/min
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ตารางที่ 4.5 คาตัวแปรจลนพลศาสตรเบื้องตนของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลาง
อัตราใหความรอน

(K/min)
ชวงอุณหภูมิ

(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 คาตัวแปรจลนพลศาสตรเบื้องตนของกากตะกอนจากโรงหวยขวาง
อัตราใหความรอน

(K/min)
ชวงอุณหภูมิ

(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 คาตัวแปรจลนพลศาสตรเบื้องตนของกากตะกอนจากโรงโอเลฟน
อัตราใหความรอน

(K/min)
ชวงอุณหภูมิ

(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

จากคาตัวแปรทางจลนพลศาสตรที่ได (E, k0) เมื่อนํามาแทนคาในสมการของ Arrhenius
จะได (dw/dt) = -k0exp(-E/RT)(w-wf) ซ่ึงเปนสมการที่สามารถใชทํานายอัตราการสวนเสียน้ําหนัก
ที่อุณหภูมิตางๆ ได ซ่ึงจะแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองและจากสมการนี้ ของกาก
ตะกอนแหลงตางๆ ดังรูปที่ 4.25-4.40 

 
รูปท่ี 4.29 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกับอุณหภูมิ ระหวางจาก

การทดลองกับกฎของ Arrhenius ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตราให
ความรอนตางๆ
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รูปท่ี 4.29 (ตอ) แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกับอุณหภูมิ ระหวาง
จากการทดลองกับกฎของ Arrhenius ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตรา
ใหความรอนตางๆ
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รูปท่ี 4.30  แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกับอุณหภูมิ ระหวางจาก
การทดลองกับกฎของ Arrhenius ของกากตะกอนจากโรงงานบําบัดสวนกลาง ที่อัตรา
ใหความรอนตางๆ
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รูปท่ี 4.31 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกับอุณหภูมิ ระหวางจาก
การทดลองกับกฎของ Arrhenius ของกากตะกอนจากโรงเคหะชุมชนหวยขวาง ที่
อัตราใหความรอนตางๆ
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รูปท่ี 4.31 (ตอ) แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกับอุณหภูมิ
ระหวางจากการทดลองกับกฎของ Arrhenius ของกากตะกอนจากโรงเคหะชุมชน
หวยขวาง ที่อัตราใหความรอนตางๆ
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รูปท่ี 4.32 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกับอุณหภูมิ ระหวางจาก
การทดลองกับกฎของ Arrhenius ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟน อัตราใหความรอน
ตางๆ

5 K/min

-3
-2
-1
0

400 450 500 550

T (K)

dw
/dt

Experiment
Arrhenius

10 K/min

-1.5
-1

-0.5
0

350 450 550 650

T (K)

dw
/dt

Experiment
Arrhenius

-0.9
-0.6
-0.3

0

600 630 660 690

T (K)

dw
/dt

Experiment
Arrhenius

-2.5
-2

-1.5
-1

530 560 590 620

T (K)

dw
/dt Experiment

Arrhenius



69

รูปท่ี 4.32 (ตอ) แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกับอุณหภูมิ ระหวาง
จากการทดลองกับกฎของ Arrhenius ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟน อัตราใหความ
รอนตางๆ

-6
-4
-2
0

400 450 500 550

T (K)

dw
/dt

Experiment
Arrhenius

20 K/min

50 K/min

-30
-20
-10

0

400 450 500 550

T(K)

dw
/dt Experiment

Arrhenius
-15.5

-15
-14.5

-14

560 580 600 620

T (K)

dw
/dt

Experiment
Arrhenius

-5
-4.5

-4
-3.5

500 550 600 650

T (K)

dw
/dt Experiment

Arrhenius















76

จากการพิจารณาคาตัวแปรทางจลนพลศาสตรที่ไดดังตาราง 4.8 และเมื่อนํามาเขียนกราฟ
ดังรูปที่ 4.37-4.40 พบวา คาพลังงานกระตุน(E) มีคาเปลี่ยนไปเมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลง (V/V*
หรือ X) มากขึ้น แสดงใหเห็นวา กลไกของปฏิกิริยาการแตกสลายเนื่องจากความรอนนี้มีความแตก
ตางกันในแตละอัตราการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นกลไกของปฏิกิริยาตองประกอบดวยปฏิกิริยาหลาย
ปฏิกิริยาที่ซับซอน

จากตัวแปรทางจลนพลศาสตรที่ไดจากตารางที่ 4.3 ใชสมการของแบบจําลอง DEAM สม
การที่ 4.10 คือ 1-(∆V/∆V*) = exp[(-k0RT2/aE)e-E/RT] ในการทํานายอัตราสวนของสารระเหยตอ
สารระเหยทั้งหมด (V/V*) ที่อุณหภูมิตางๆ ได โดยจะแสดงความสัมพันธของกากตะกอนแตละ
แหลงจากการทดลองกับจากแบบจําลอง DEAM ดังแสดงดังรูป 4.41-4.44

รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธระหวาง V/V* กับอุณหภูมิจากการทดลองและจากแบบจําลอง
DEAM ของกากตะกอนจากโรงฟอกยอมที่อัตราใหความรอนตางๆ
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รูปท่ี 4.42 ความสัมพันธระหวาง V/V* กับอุณหภูมิจากการทดลองและจากแบบจําลอง
DEAM ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลางที่อัตราใหความรอนตางๆ
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รูปท่ี 4.43 ความสัมพันธระหวาง V/V* กับอุณหภูมิจากการทดลองและจากแบบจําลอง DEAM ของ
โรงเคหะชุมชนหวยขวางที่อัตราใหความรอน
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รูปที่ 4.44 ความสัมพันธระหวาง V/V* กับอุณหภูมิจากการทดลองและจากแบบจําลอง
DEAM ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟนที่อัตราใหความรอนตางๆ
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากการศึกษาวิจัยกระบวนการไพโรไลซิสดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน TGA
(Thermogravimetric analysis) ของกากตะกอนที่ไดจากแหลงกากตะกอนจํานวน 4 แหลง ไดแก
โรงบําบัดสวนกลาง โรงงานฟอกยอม โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนหวยขวาง และโรงโอเลฟน ตาม
ลําดับ

ในเบื้องตนพบวา สมบัติของกากตะกอนในแตละแหลงแตกตางกันไปขึ้นกับลักษณะของ
แตละอุตสาหกรรม หรือแหลงวัตถุดิบที่เขาสูกระบวนการบําบัดน้ําเสีย โดยการวิเคราะหองค
ประกอบของกากตะกอนและศึกษากระบวนการไพโรไลซิสดวย TGA สามารถสรุปไดดังนี้

1. กากตะกอนที่มีสารระเหยปริมาณมาก (31-60%) มีแนวโนมที่ไดผลิตภัณฑที่เปนกาซหรือน้ํา
มันชีวภาพมากและถามีคารบอนคงตัวปริมาณมากมีแนวโนมที่จะไดผลิตภัณฑที่เปนถานชาร
มาก นอกจากนี้ยังมีความชื้นและปริมาณซัลเฟอรต่ํา แตมีคาความรอนสูง (1,600-5,600 cal/g)
ดังนั้นกากตะกอนจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจในการนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเปน
เชื้อเพลิงในอนาคตตอไป

2. กากตะกอนมีองคประกอบของโลหะหนักในปริมาณที่ตางกัน ดังนั้นอาจมีผลเสียตอส่ิงแวด
ลอมได จึงตองหาวิธีในการจัดการกับกากตะกอน โดยในงานวิจัยนี้ไดใชกระบวนการไพโรไล
ซิส

3. ในการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสพบวาปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอกระบวนการไพโรไลซิส 
คือ อุณหภูมิ และอัตราใหความรอน โดยจากการพิจารณากราฟ DTG กลาวคือ
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3.1 ยอดกราฟ DTG ที่สูงสุด คือ อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส ซ่ึง
อยูในชวง 200-600 oC โดยชวงอุณหภูมิกอน 100-150 oC เปนชวงที่น้ําเกิดการระเหย และที่
อุณหภูมิมากวา 600 oC จะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของกากตะกอน

3.2 เมื่ออัตราใหความรอนสูงขึ้น จะทําใหองคประกอบที่ระเหยไดออกไปอยางรวดเร็ว อัตรา
การเกิดกระบวนการไพโรไลซิสมากขึ้น ใชอุณหภูมิการไพโรไลซิสสูง โดยเมื่อพิจารณา
กราฟ DTG เมื่ออัตราใหความรอนเพิ่มขึ้น  กราฟเลื่อนไปทางขวาและพิจารณาจากกราฟ
การเปลี่ยนกับอุณหภูมิ เมื่ออัตราใหความรอนเพิ่ม อัตราการเปลี่ยนแปลงของ (V/V*) ต่ํา ที่
อุณหภูมิเดียวกัน

3.3 อัตราใหความรอนต่ํา ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานานกวา เพ่ือใหถึงอุณหภูมิไพไรไลซิส
ดังนั้นจึงมีคาอัตราการเปลี่ยนแปลง (V/V*) มากกวา

3.4 เมื่อพิจารณากราฟ DTG สามารถบอกไดวา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีกี่ขั้นตอน โดยในการ
ทดลองนี้จะไดยอดกราฟ DTG ที่เดนชัดเพียง 1 ยอดจึงเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสเพียงขั้น
ตอนเดียว แตมีบางการทดลองเกิดยอดกราฟเล็กๆ เกิดขึ้น แสดงวา อาจมีปฏิกิริยายอยๆ ที่
ซับซอนเกิดขึ้นอีกดวย

4. เมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลง (V/V*) ตางกนั ไดคาพลังงานกระตุนที่ตางกันอยางเดนชัด แสดงวา
ในกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนนี้ประกอบดวยปฏิกิริยาหลายปฏิกิริยา

5. การศึกษาดวยเครื่อง TGA เปนวิธีการศึกษากระบวนการสูญเสียน้ําหนักทั้งหมดของตัวอยาง
เนื่องจากความรอน และสามารถใชเปนขอมูลในการศึกษาจลนพลศาสตรเบื้องตนได โดยใน
งานวิจัยนี้ใชสมการของ Arrhenius คือ ln k = lnk0 – E/RT โดยความชัน คือ –E/R และจุดตัดแกน
y คือ lnk0 ไดคา E = 6.98-70.78 kJ/mol และ k0 = 2.32*10-1-4.20*105 min-1 แลวใชสมการ
dw/dt = -k0exp(-E/RT)(w-wf) สามารถทํานายอัตราการสวนเสียน้ําหนักได

สวนแบบจําลอง 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-1เปนวิธีอยาง
งายที่สามารถหาคาทางตัวแปรทางจลนพลศาสตรที่อัตราการเปลี่ยนแปลง (conversion)ได และ
ใชสมการ 1-(∆V/∆V*)= exp[(-k0RT2/aE)e-E/RT]  ทํานายอัตราการเปลี่ยนแปลงได
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จากวิธีขางตนจะไดคาตัวแปรทางจลนพลศาสตร ทําใหทราบสมการอัตราเร็วของปฏิกิริยา
และกลไกของปฏิกิริยา รวมทั้งทํานายน้ําหนักที่หายไปมากที่สุด สามารถควบคุมกระบวนการ
ไพโรไลซิสเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่ตองการไดดีที่สุด เพื่อนําไปใชในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ
เคมีตอไป

5.2 ขอเสนอแนะ

เนื่องจากกากตะกอนที่ใชไดมาจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียจากแหลงจึงมีความชื้นมาก
และมีกล่ินเหม็น จึงตองทําใหใชกระบวนการทําแหงและทาํการอบในระบบมีระบายอากาศที่ดี
นอกจากนี้กากตะกอนยังมีองคประกอบที่ตางๆ กัน จึงตองมีการสุมเก็บกากตะกอนอยางสม่ําเสมอ
แลวทําการวิเคราะหองคประกอบเพื่อสามารถใชเปนตัวแทนของกากตะกอนในแตละแหลงได

สวนในการทดลองดวยเครื่อง TGA ตองมีการใหความรอนเบื้องตนกอนเพื่อไลความชื้นใน
กากตะกอน(ที่อุณหภูมิ 100 –150 oC) แลวจึงศึกษากระบวนการไพโรไลซิสตอไป เพื่อหาแบบ
จําลองที่สามารถอธิบายกลไกกระบวนไพโรไลซิสไดดีที่สุดตอไป
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ภาคผนวก ก

วิธีวิเคราะหสมบัติองคประกอบของกากตะกอน

1. วิธีวิเคราะหสมบัติโดยประมาณ (Proximate Analysis)

วิธีวิเคราะหสมบัติโดยประมาณของกากตะกอน  ตามวิธี ASTM D 3173-3175  โดย
วิเคราะหสารที่แหงในอากาศ  และคํานวณเพื่อรายงานคาที่ไดเทียบกับน้ําหนักของสารที่ไมมี
ความชื้น(Dry basis)  ยกเวนคาความชื้นที่รายงานเทียบน้ําหนักของสารที่แหงในอากาศ(Air dry 
basis)  วิธีวิเคราะหครอบคลุมการ  วิเคราะหหาคาความชื้น  สารระเหย  และเถา  รายละเอียดการ
วิเคราะหมีดังตอไปนี้

การเตรียมสารตัวอยาง
 บดตัวอยางอยางรวดเร็วและคัดขนาดของตัวอยางใหผานตะแกรงรอนขนาด  No.60 mesh  

(250 µm) และนําตัวอยางที่บดไดมาผสมรวมกันและเก็บไวในภาชนะที่ปองกันความชื้นได

1.1 วิธีหาคาความชื้น  (Moisture, M), ASTM 3173

- อบจานอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบที่  105-110 oC เปนเวลา 30 นาที  จากนั้นทิ้งใหเย็น
ในหมอดูดความชื้นบันทึกน้ําหนักที่แนนอน

- ใสตัวอยางที่ตองการวิเคราะหประมาณ 1 กรัม บันทึกน้ําหนัก
- นําไปอบแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 105-110 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยแงมฝาจานและ

พาดไวบนจาน
- นําจานอลูมิเนียมออกจากเตา จากนั้นทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้น และบันทึกน้ําหนัก
- คํานวณคาความชื้น จาก M % = [(W1-W2)/W]*100

M      = ปริมาณความชื้น, %
W1    = น้ําหนักจาน+ ฝา + ตัวอยางกอนอบ, g
W2    = น้ําหนักจาน + ฝา + ตัวอยางหลังอบ, g
W      = น้ําหนักตัวอยาง, g
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1.2. วิธีหาปริมาณสารระเหย  (Volatile  matter, VM), ASTM D 3174

- ตั้งอุณหภูมิเตาเผา (tubular furnance)ไวที่ 950 oC ชั่งน้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา และ
ใสตัวอยางประมาณ 1 กรัม แลวบันทึกน้ําหนัก

- ปดฝาครูซิเบิลใหสนิท แลววางบนหวงของที่แขวน นําไปใหความรอนเปนชวงๆ โดย
เร่ิมแรกวางไวเหนือเตาเผาเปนเวลา 3 นาที (อุณหภูมิประมาณ 300 oC)  จากนั้นวางไว
ที่ขอบเตาเผาเปนเวลา 3 นาที (อุณหภูมิประมาณ 600 oC)  และจากนั้นไวที่กลางเตาเผา
เปนเวลา 6 นาที (อุณหภูมิประมาณ 950 oC)

- นําออกจากเตาเผาทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้น แลวนําไปชั่งและบันทึกน้ําหนัก
- คํานวณหาคาสารระเหย จาก VM %  = [(W3-W4)/W]*100

VM   = ปริมาณสารระเหย, %
W3    = น้ําหนักครูซิเบิล+ ฝา + ตัวอยางกอนเผา, g
W4    = น้ําหนักครูซิเบิล + ฝา + ตัวอยางหลังเผา, g
W      = น้ําหนักตัวอยาง, g

1.3. วิธีหาคาเถา  (Ash), ASTM 3175

- เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 750 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  ทิ้งใหเย็นในหมอ
ดูดความชื้น แลวบันทึกน้ําหนัก

- ชั่งและบันทึกน้ําหนักของตัวอยางประมาณ 1 กรัม บันทึกน้ําหนัก
- เผาครูซิเบิลที่บรรจุตัวอยางเพื่อไลควัน ดวยตะเกียงบุนเซนโดยใชไฟออนๆ และเปดฝา

ไว จนหมดควันเพื่อไลกํามะถัน แลวเผาตอจนรอนแดงจึงยกออกและปดฝา
- นําเขาเตาเผา โดยเปดฝาออก เผาที่อุณหภูมิ 750 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมงจนน้ําหนักคงที่
- นําครูซิเบิลออกจากเตาเผา นําเขาหมอดูดความชื้น เมื่อเย็นลงชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอม

ฝา บันทึกผล
- คํานวณหาคาเถา จาก A % = [(W5-W6)/W]*100

A    = ปริมาณเถา, %
W5  = น้ําหนักครูซิเบิล+ ฝา + ตัวอยางกอนเผา, g
W6  = น้ําหนักครูซิเบิล+ ฝา, g
W    = น้ําหนักตัวอยาง, g
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1.4 คาคารบอนคงตัว  (Fixed  carbon, FC)

FC (รอยละโดยน้ําหนัก) = 100 – A – VM - M

1.5 วิธีการหาคาความรอน (Heating Value)

- ชั่งตัวอยางลงในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม บันทึกน้ําหนัก
- นําครูซิเบิลไปวางในตําแหนงบนหัวบอมบ
- ตัดลวดยาวประมาณ 10 เซนติเมตรนํามาผูกที่ปลายทั้งสองของหัวบอมบใหลวดแตะที่

ผิวหนาของตัวอยาง
- เติมน้ํากลั่นลงในตัวบอมบประมาณ 1 มิลลิลิตร
- ประกอบหัวบอมบกับตัวบอมบเขาดวยกัน ขันเกลียวใหแนนแลวนําไปอัดแกส

ออกซิเจน จนมีความดัน 20-25 บรรยากาศ
- เติมน้ํากลั่นที่มีอุณหภูมิ 24-25 oC ลงในถังบอมบ 1 ลิตรกอนแลวนําบอมบลงในถัง

บอมบ จึงเติมน้ํากลั่นนี้อีก 1 ลิตร เสียบสายอิเล็กโทรดเขากับบอมบ ปดฝาเครื่อง
- เปดสวิตชใหเครื่องทํางาน บันทึกอุณหภูมิของน้ํา เมื่ออุณหภูมิของน้ําในถังบอมบกับ

น้ําลอมรอบถังบอมบใกลเคียงกัน กดปุมจุดระเบิด บันทึกอุณหภูมิที่จุดระเบิดและ
อุณหภูมิทุกๆ 1 นาที จนกระทั่งอุณหภูมิคงที่

- ปดสวิตชเครื่อง นําบอมบออกจากเครื่อง แลวปลอยแกสจากบอมบอยางชาๆ
- ลางหัวบอมบและตัวบอมบดวยน้ํากลั่นที่เติมเมทิลออเรนจจนหมดกรด (น้ําที่ลางไม

เปนสีชมพู)
- นําน้ําที่ลางได ไปไตเตรตดวย 0.0709 N. NaOH บันทึกปริมาณ NaOH ที่ใช
- ถอดลวดที่เหลืออยูในบอมบมาทําการวัดและบันทึกความยาว
- คํานวณคาความรอนจาก H = (t*w – e1 – e2 – e3 – e4) / g
  H = คาความรอนของการเผาไหม, Cal/g

  t = อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น, oC
w = คา Energy equivalent of calorimeter, Cal/ oC = 2404 Cal/oC
e1 = การแกคาความรอนของกรดไนตริก
    = 1.2 * ปริมาตรของ 0.0709 N. NaOH, ml.
e2 = การแกคาความรอนของกรดซัลฟูริก
    = 13.18 * % S
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e3 = การแกคาความรอนของการเผาไหมลวด
    = 2.3 * ความยาวลวดที่ใช, cm.
e4 = การแกความรอนของ Pressure-sensitive tape
    = 0

   g = น้ําหนักตัวอยาง, g.

1.6 วิธีการหาปริมาณกํามะถันรวม (Total Sulfur), ASTM 3177

- นําน้ําลางบอมบที่ผานการไตเตรตดวย 0.0709 N. NaOH จากวิธีการหาคาความรอนขอ 
1.5 มากรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางดวยแอมโมเนีย(1:10) 2-3 ตรั้ง แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากลั่นที่ผสมเมทิลออเรนจใหมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร

- นําสารละลายที่ไดไปตมใหเดือดและขณะคนชาๆ คอยๆ เติมสารละลายแบเรียมคลอ
ไรด 10 มิลลิลิตร ตมตอไปอีก 15 นาที แลวจึงนําออกจากเตามาตั้งทิ้งไวคางคืน

- นําสารละลายนั้นมากรองตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ดวยกระดาษกรองเบอร 42 
และลางดวยน้ํากลั่นที่รอนหลายๆครั้ง จนน้ําลางตะกอนปราศจากคลอไรดไอออน ซ่ึง
ทดสอบดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) กลาวคือ ถามีคลอไรดไอออนอยูเมื่อ
หยด AgNO3 สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีขาวขุน

- นํากระดาษกรองที่ไดพรอมตะกอนใสในครูซิเบิลที่ทราบน้ําหนักแนนอนเขาเตาเผาที่
อุณหภูมิ 800±50 oC จนน้ําหนักคงที่ ทิ้งไวใหเย็นในหมอดูดความชื้น แลวช่ังน้ําหนัก

- คํานวณรอยละกํามะถันรวม จาก %S = (A-B)*13.738/C
A = น้ําหนักกระดาษกรองและครูซิเบิลหลังเผา, g
B = น้ําหนักครูซิเบิลกอนเผา, g
A-B = น้ําหนักของ BaSO4, g
C = น้ําหนักของตัวอยาง, g

2. การวิเคราะหองคประกอบของโลหะหนัก

กอนจะวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักนั้น ตองทําการยอยสลายกากตะกอนของแข็งดวย
การใชกรดไนตริกตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 5198-92 ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้   
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- เตรียมตัวอยางกากตะกอนจํานวน 5 กรัม ใสในขวดรูปชมพู
- ใสกรดไนตริกเขมขน 1:1 โดยปริมาตร ปริมาณ 25 มิลลิลิตร อยางชา ๆ เขยาขวดเบา ๆ

จนกระทั่งตัวอยางเปยกทั่วทั้งหมด
- นําไปตั้งบนแผนความรอน ตั้งอุณหภูมิไวที่ 90-95 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง พรอมทั้งเขยา

เบาๆ เปนระยะ เพื่อชะลางตัวอยางที่ติดขางขวด
- เมื่อครบ 2 ชั่วโมงแลว ทําใหขวดรูปชมพูเย็นลงจนอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง เติมน้ํา

อีก 50 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ ใหเขากัน
- กรองสารละลายบรรจุใสขวดรูปชมพู แลวเติมดวยน้ําจนปริมาตรรวมทั้งหมดเปน 200

มิลลิลิตร ก็จะไดสารละลายที่ตองการสําหรับใชในการวิเคราะหดวย AA ตอไป
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ภาคผนวก ข

แสดงผลการทดลองจากเครื่อง TG และผลการคํานวณ

ตารางที่ ข1 แสดงผลการทดลองจากเครื่อง TG ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตราให
ความรอน 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 ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตราให
ความรอน 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 ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตราให
ความรอน 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 ของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม ที่อัตราให
ความรอน 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 ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลาง ที่อัตราให
ความรอน5oC/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 ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลางที่อัตราให
ความรอน 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 ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลางที่อัตราให
ความรอน 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 ของกากตะกอนจากโรงบําบัดสวนกลางที่อัตราให
ความรอน 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 ของกากตะกอนจากเคหะชุมชนหวยขวางที่อัตราให
ความรอน 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 ของกากตะกอนจากเคหะชุมชนหวยขวางที่อัตรา
ใหความรอน10oC/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 ของกากตะกอนจากเคหะชุมชนหวยขวางที่อัตรา
ใหความรอน            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 ของกากตะกอนจากเคหะชุมชนหวยขวาง ที่อัตรา
ใหความรอน 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 ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟนที่อัตราใหความ
รอน 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
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ตารางที่ ข14 แสดงผลการทดลองจากเครื่อง TG ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟนที่อัตราใหความ
รอน 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 ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟนที่อัตราใหความ
รอน 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 ของกากตะกอนจากโรงโอเลฟนที่อัตราใหความ
รอน 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย อธิวรรธน เลิศสกุลบรรลือ เกิดวันที่ 5 มกราคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหา
วิยาลัย ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม
ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิยาลัย ในปการศึกษา 2541
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