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บทที่  1 
 

บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและที่มาของโครงการ 
 

จากการขยายตวัทางเศรษฐกิจของประเทศไทยทัง้ในภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม 
รวมถึงการเปลีย่นแปลงพฤติกรรมการบริโภคของประชากรในช่วงท่ีผ่านมาจนถึงปัจจุบนั สง่ผลให้
มีความต้องการในการใช้พลงังานท่ีเพิ่มมากขึน้ และในขณะเดียวกันยงัสง่ผลให้เกิดปัญหาปริมาณ
ขยะมูลฝอยท่ีเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง ซึ่งจากการส ารวจของกระทรวงพลงังาน พบว่าปัจจุบันมี
ปริมาณขยะมูลฝอยเกิดขึน้ทัว่ประเทศมากถึง 14 ล้านตนัต่อปี และในจ านวนนีมี้ขยะประเภท
พลาสติกตกค้างในระบบมากถึง 1 ใน 3 ของปริมาณขยะมูลฝอยทัง้หมด และมีแนวโน้มจะเพิ่ม
มากขึน้ในอนาคต ทัง้นีเ้น่ืองจากมีการใช้พลาสติกเป็นส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์มากมาย 
นอกจากนีพ้ลาสติกยงัสามารถซือ้หาได้ง่ายและมีราคาถูก เม่ือพลาสติกหมดอายุการใช้งานแล้ว
จะกลายเป็นขยะ ซึ่งขยะพลาสติกเหล่านีไ้ม่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติภายใน
ระยะเวลาอนัสัน้ และหากน าไปก าจดัด้วยวิธีท่ีไม่เหมาะสม ตวัอย่างเช่น การเผาท าลาย และการ
ฝังกลบ ก็จะเป็นการปลดปลอ่ยมลพิษสูส่ิง่แวดล้อมด้วย 

 
การน าเอาขยะพลาสติกกลบัมาหมุนเวียนใช้ให้เกิดประโยชน์ด้วยกระบวนการ เคมีเชิง

ความร้อน (Thermochemical process) เป็นอีกแนวทางหนึง่ท่ีช่วยลดปริมาณขยะพลาสติก ทัง้ยงัท า
ให้ได้ผลติภณัฑ์ท่ีสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ทัง้ในรูปของสารป้อนและพลงังานด้วย กระบวนการ
เคมีเชิงความร้อนท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนั ได้แก่ ไพโรไลซิส (Pyrolysis) และแกซิฟิเคชัน (Gasification) 
โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสส่วนใหญ่เป็นของเหลวท่ีมีองค์ประกอบท่ี
ซบัซ้อนผสมกันอยู่หลายชนิด ซึ่งต้องน าไปผ่านกระบวนการกลัน่แยกก่อนท่ีจะน าไปใช้งานได้ 
ในขณะท่ีกระบวนการแกซิฟิเคชนันัน้สามารถแปรสภาพขยะพลาสติกให้กลายเป็นเชือ้เพลิงแก๊สท่ี
สามารถน าไปใช้ได้โดยตรง ประกอบกับการท่ีพลาสติกเป็นวัสดุ ท่ีมีค่าความร้อนสูงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัขยะชุมชนชนิดอ่ืน ดงันัน้การแปรรูปพลาสติกเป็นเชือ้เพลงิแก๊สเพื่อผลติพลงังานจึง
เป็นอีกแนวทางหนึง่ท่ีสามารถใช้ประโยชน์และเพิ่มมลูคา่ของขยะพลาสติกดงักลา่วได้ 
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กระบวนการแกซิฟิเคชันเป็นกระบวนการในการแปรรูปเชือ้เพลิงแข็งให้อยู่ในรูปของ
เชือ้เพลงิแก๊ส โดยอาศยัการสนัดาปเพียงบางสว่นของเชือ้เพลงิ เช่น ถ่านหิน พลาสติก และชีวมวล 
ในเตาผลติแก๊ส (Gasifier) ท่ีมีการป้อนสารช่วยให้เกิดปฏิกิริยา (Gasifying agent) เช่น ออกซิเจน 
อากาศ หรือไอน า้ ในปริมาณท่ีจ ากัดเข้าสูเ่ตาผลิตแก๊ส ซึ่งผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากกระบวนการ
ดงักลา่ว ประกอบด้วย คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และไฮโดรเจน (H2) เป็นองค์ประกอบหลกั 
นอกจากนีย้งัประกอบด้วย มีเทน (CH4) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ ด้วย 
ซึ่งเชือ้เพลิงแก๊สดังกล่าวสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย เช่น ผลิตกระแสไฟฟ้า ใช้เป็น
เชือ้เพลงิส าหรับยานพาหนะ หรือใช้เป็นสารป้อนในอุตสาหกรรมเพื่อผลิตสารเคมีท่ีส าคญั เป็นต้น 
ดงันัน้การน าขยะพลาสติกจากแหลง่ทิง้ขยะชุมชนมาเป็นสารป้อนส าหรับผลิตเชือ้เพลิงแก๊สจึงถือ
เป็นทางเลอืกหนึง่ในการแก้ปัญหาขยะพลาสติกท่ีประเทศไทยก าลงัประสบอยู่ 

  
 อยา่งไรก็ตามการผลติเชือ้เพลงิแก๊สจากขยะพลาสติกยงัไม่เป็นท่ีแพร่หลายเทา่ท่ีควร เน่ืองจาก
ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สต ่า ซึ่งมีสาเหตุมาจากองค์ประกอบในพลาสติกสว่นใหญ่เป็นสาร
ระเหยได้ (Volatile) มากถึงร้อยละ 95 จึงส่งผลให้ผลิตภณัฑ์สว่นใหญ่อยู่ในรูปของของเหลวมากกว่า
แก๊ส การใช้ภาวะด าเนินการท่ีเหมาะสมและตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วยสามารถปรับปรุงร้อยละผลได้
ของผลติภณัฑ์แก๊สให้สงูขึน้ได้ นอกจากนีย้งัพบวา่เม่ือท าแกซิฟิเคชนัของพลาสติกผสมจะท าให้ได้
ผลติภณัฑ์แก๊สต ่ากวา่คา่เฉลีย่ถ่วงน า้หนกัจากผลการแกซิฟิเคชันพลาสติกแต่ละชนิด ดงันัน้ความ
เข้าใจต่ออันตรกิริยาเชิงเคมีท่ีเกิดขึน้ระหว่างพลาสติกแต่ละชนิดจึงเป็นปัจจัยส าคัญต่อการพฒันา
กระบวนการผลติแก๊สจากขยะพลาสติกจากแหลง่ทิง้ขยะชุมชน  
 

โครงการวิจยันีมุ้่งศกึษาการแปรรูปขยะพลาสติกเป็นเชือ้เพลงิแก๊ส โดยอาศยักระบวนการ
แกซิฟิเคชันด้วยไอน า้และออกซิเจนร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับโดโลไมต์  
นอกจากนีย้งัวิเคราะห์อนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหวา่งพลาสติกแต่ละชนิดเพื่อเป็นองค์ความรู้พืน้ฐาน
ส าหรับการวางแนวทางการคดัแยกชนิดของขยะพลาสติกก่อนน ามาท าการแปรรูปเป็นเชือ้เพลิง
แก๊สอยา่งมีประสทิธิภาพสงูสดุ 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
 

1. ศกึษาอนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหวา่งพลาสติกแตล่ะชนิดในแกซิฟิเคชนัด้วยไอน า้และ
ออกซิเจนของพลาสติกผสม 

2. ศกึษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับไดโลไมต์ตอ่อนัตรกิริยาท่ี
เกิดขึน้ในแกซิฟิเคชนัด้วยไอน า้และออกซิเจนของพลาสติกผสม 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. น าข้อมูลการวิเคราะห์สมบติัเบือ้งต้นของพลาสติกทัง้ 4 ชนิด ได้แก่ พอลิเอทธิลีนชนิด
ความหนาแนน่สงู (HDPE) พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) พอลิพรอพิ
ลนี (PP) และพอลสิไตรีน (PS) มาจากงานวิจยัก่อนหน้านี ้

2. เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการเคลอืบฝัง (Impregnation) 

3. ศกึษาอนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้จากการท าปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัเม็ดพลาสติก พอลิเอทธิลีน
ชนิดความหนาแน่นสงู (HDPE) พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) พอลิ
พรอพิลนี (PP) และพอลสิไตรีน (PS)  

4. ศึกษาอันตรกิริยาท่ีเกิดขึน้จากการท าปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันด้วยไอน า้และออกซิเจน
ของพลาสติกชนิดเดียวและพลาสติกผสมด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง 

5. ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการแตกตัวของทาร์และอันตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ใน
กระบวนการแกซิฟิเคชันด้วยไอน า้และออกซิเจนของพลาสติกด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบเบดน่ิง 

6. วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas 
Chromatograph) 

 
1.4 ขัน้ตอนในการด าเนินงานวิจัย 
 

1. ศกึษาข้อมลู และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2. จดัเตรียมสารเคมี อุปกรณ์ และเคร่ืองปฏิกรณ์ส าหรับท าการวิจยั 

3. วางแผนการท าวิจยั 
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4. เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับโดโลไมต์ (NiO/dolomite) ด้วย
วิธีการเคลอืบฝัง (Impregnation) 

5. ท าการทดลองแกซิฟิเคชนัด้วยไอน า้และออกซิเจนพลาสติกทัง้ในกรณีชนิดเดียว และ
ผสมสองชนิด ด้วยอตัราสว่นการผสมท่ีแตกตา่งกนั ด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง  

6. ท าการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อการสลายตัวของพลาสติก โดยท าการ
ทดลองแกซิฟิเคชนัพลาสติกดงัเช่นข้อท่ี 5 ร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บน
ตวัรองรับโดโลไมต์ 

7. วิเคราะห์องค์ประกอบและสดัสว่นของผลติภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากการทดลองด้วยเทคนิค
แก๊สโครมาโทกราฟี 

8. อธิบายอนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหวา่งพลาสติกแตล่ะชนิดในสารป้อน 

9. วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

มีองค์ความรู้พืน้ฐานส าหรับการวางแนวทางในการคดัแยกชนิดของขยะพลาสติกก่อน
น ามาท าการแปรรูปเป็นเชือ้เพลงิแก๊สอยา่งมีประสทิธิภาพสงูสดุ 

 

 



 
 

บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ขยะมูลฝอยชุมชน (Municipal Solid Waste) 
 

2.1.1 นิยาม 
 

ขยะมูลฝอยชุมชน หมายถึง เศษของเหลือใช้ท่ีเกิดจากกิจกรรมต่างๆ ของคนใน
ชุมชน รวมถึงเศษวสัดกุ่อสร้าง โดยไม่รวมของเสียอนัตรายและขยะมูลฝอยติดเชือ้ ซึ่งสามารถ
จ าแนกออกได้เป็น 2 ประเภท ดงันี ้

1. ขยะอินทรีย์ท่ีย่อยสลายได้ง่าย หรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปว่า “ขยะเปียก” เช่น เศษอาหาร 
เศษพืชผกั เปลือกผลไม้ เป็นต้น ขยะพวกนีมี้ความชืน้สงู และสามารถเนา่เป่ือยง่าย 

2. ขยะท่ีย่อยสลายได้ยาก หรือท่ีเรียกกันทั่วไปว่า “ขยะแห้ง” เช่น กระดาษ 
ถุงพลาสติก ขวดแก้ว กระป๋องโลหะ เศษผ้า เศษไม้ ยาง เป็นต้น ขยะพวกนีเ้น่า
เป่ือยได้ยากหรืออาจไมเ่นา่เป่ือย  

 
2.1.2 องค์ประกอบของขยะมูลฝอยชุมชน 

 
องค์ประกอบและคณุสมบตัขิองขยะมลูฝอยในแตล่ะชมุชนก็จะเปล่ียนแปลงไปตาม

สภาพของภมูิอากาศ และพฤตกิรรมทางเศรษฐกิจสงัคม วิถีชีวิต ตลอดจนอปุนิสยัและแบบแผนใน
การบริโภคของแต่ละชมุชน ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วจะมีองค์ประกอบท่ีแตกต่างกันออกไป ซึ่งสามารถ
แบง่ประเภทได้ดงันี ้ 

1. เศษอาหาร และเศษผกั ผลไม้ (garbage) 
2. กระดาษ (paper) 
3. พลาสตกิและโฟม (plastic and foam) 
4. ยาง (rubber) 
5. หนงั (leather) 
6. ผ้า (textile) 
7. ไม้ (wood) 
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8. แก้ว (glass) 
9. โลหะ (metal) 
10. หิน และกระเบือ้ง (stone and ceramic) 

 
2.1.3 ปริมาณขยะมูลฝอยของประเทศไทย (ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 

2551) 
 

จากการส ารวจของกระทรวงพลงังานในปี พ.ศ. 2551 พบว่าปัจจบุนัมีปริมาณขยะ
มลูฝอยเกิดขึน้ทัว่ประเทศมากถึง 14 ล้านตนัตอ่ปี หรือประมาณ 40,000 ตนัตอ่วนั ในขณะท่ีขีด
ความสามารถในการก าจดัขยะไม่ว่าจะเป็นการรีไซเคิลเพ่ือน ากลบัมาใช้ใหม่ การฝังกลบ การส่ง
เข้าเตาเผา ก็ยงัไม่สามารถจดัการกบัปัญหาขยะได้ทัง้หมด ซึ่งในจ านวนนีมี้ขยะพลาสติกตกค้าง
ในระบบมากถึงร้อยละ 30 ของขยะท่ีรอการก าจดั ซึง่เป็นท่ีทราบกนัดีว่าปริมาณการใช้พลาสติกใน
ปัจจุบันมีการใช้ในปริมาณท่ีสูง และมีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้อีกในอนาคต เน่ืองจากมีการใช้
พลาสติกเป็นส่วนประกอบของผลิตภณัฑ์มากมาย ไม่ว่าจะใช้ในการผลิตบรรจุภณัฑ์ เคร่ืองใช้ใน
ครัวเรือน เฟอร์นิเจอร์ อปุกรณ์การเรียน ชิน้ส่วยรถยนต์ แทบทกุอย่างท่ีเราสมัผสัในชีวิตประจ าวนั
ล้วนแล้วแต่เก่ียวข้องกับพลาสติกแทบทัง้สิน้ เม่ือพลาสติกหมดอายุการใช้งานแล้วจะกลายเป็น
ขยะ และมีปริมาณเพิ่มขึน้ตามปริมาณการใช้ ซึ่งขยะพลาสติกเหล่านีย้่อยสลายได้ยากและต้องใช้
เวลานานนบัร้อยปี แม้ว่าจะมีความพยายามศกึษาถึงวิธีการก าจดัขยะพลาสติกท่ีมีประสิทธิภาพ 
แตก็่ยงัไมส่ามารถจดัการได้ทัง้หมด ทัง้ยงัก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมตามมา 

 
รูปท่ี 2.1 ซึ่งเป็นข้อมูลจากศูนย์ปฏิบตัิการวิศวกรรมพลังงานและสิ่งแวดล้อม 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ระบุว่าขยะพลาสติกทัง้หมดท่ีพบในประเทศไทยมีประมาณ 2.7 ล้าน
ต้น และมีขยะพลาสตกิถึง 2.5 ล้านตนัท่ีถกูน าไปท าลาย แตเ่น่ืองจากการท าลายด้วยวิธีการเผาท า
ให้เกิดมลพิษ จึงเลือกใช้วิธีฝังกลบเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งขยะพลาสติกท่ีถูกท าลายนัน้ประกอบด้วย
พลาสติกพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสงู (HDPE) คิดเป็นร้อยละ 39.54 พอลิเอทธิลีนชนิด
ความหนาแน่นต ่า (LDPE) คิดเป็นร้อยละ 29.20 พอลิพรอพิลีน (PP) คิดเป็นร้อยละ 16.10 และ
สว่นท่ีเหลือเป็นพลาสติกชนิดอ่ืนๆ ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 15.16 โดยมีขยะพลาสติกเข้าสู่กระบวนการรี
ไซเคลิคดิเป็นปริมาณเพียง 0.2 ล้านตนัเท่านัน้ เน่ืองด้วยข้อจ ากดัในเร่ืองการคดัแยก การท าความ
สะอาด รวมไปถึงคณุภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ และราคาตลาดท่ีไมแ่นน่อน 
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รูปท่ี 2.1 สดัสว่นของขยะพลาสตกิท่ีพบในประเทศไทย 
 

2.2 พลาสตกิ (ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ชาติ, 2552 : ออนไลน์) 
 

พลาสตกิเป็นวสัดท่ีุมนษุย์คดิค้นและประดษิฐ์ขึน้เพ่ือชว่ยให้เรามีชีวิตท่ีสะดวกสบายยิ่งขึน้ 
ในอดีตเราไมเ่คยรู้จกัพลาสติกเลยจนกระทัง่กลางศตวรรษท่ี 19 วสัดดุัง้เดิมท่ีมนษุย์คุ้นเคยและใช้
อยู่ทัว่ไปในชีวิตประจ าวนัในยคุก่อนหน้านีล้้วนเป็นวสัดจุากธรรมชาติทัง้สิน้ไม่ว่าจะเป็น แก้ว ไม้ 
กระดาษ โลหะ ยาง หรือ ขนสตัว์ สิ่งเหล่านีเ้คยเป็นวสัดท่ีุตอบสนองความต้องการของมนุษย์ได้
เป็นอยา่งดี อยา่งไรก็ตามมนษุย์ยงัคงพยายามค้นหาวสัดใุหม่ๆ  มาใช้งานอยูเ่สมอ  

 
2.2.1 คุณสมบัตแิละองค์ประกอบของพลาสตกิ 

 
พลาสติกจดัเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลสงู ประกอบด้วย

โมเลกลุซ า้ๆ กนัต่อกนัเป็นโมเลกลุสายยาวๆ มีสมบตัิอ่อนตวัเม่ือได้รับความร้อนจึงท าให้สามารถ
หลอมขึน้รูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้มากมายหลายรูปแบบ และยังเป็นวัสดุเอนกประสงค์ท่ีมี
ประโยชน์สามารถใช้แทนวัสดุอ่ืนได้นานับประการ ซึ่งประกอบด้วยธาตุส าคญั คือ คาร์บอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน นอกจากนีอ้าจมีธาตอ่ืุนๆ เป็นส่วนประกอบย่อย ได้แก่ ไนโตรเจน 
ฟลอูอรีน คลอรีน และก ามะถนั เป็นต้น การศกึษาชนิดของพลาสติกท าได้โดยการตรวจสอบสมบตัิ
บางประการ เชน่ ความเหนียว ความแข็ง ความทนทานตอ่การขีดข่วน ความหนาแน่น การละลาย 

ขยะมลูฝอย 
14.6 ล้านตนั 

 

ขยะพลาสติก 
2.7 ล้านตนั 

 

ขยะอื่นๆ 
11.9 ล้านตนั 

74%) 

พลาสติกรีไซเคิล 
0.2 ล้านตนั 

14%) 

พลาสติกท าลาย 
2.5 ล้านตนั 

16%) 

HDPE 
1.0 ล้านตนั 

28%) 

LDPE 
0.7 ล้านตนั 

13%) 

PP 
0.4 ล้านตนั 

14%) 

อื่นๆ 
0.4 ล้านตนั 
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และการเผาไหม้ เป็นต้น พลาสตกิตา่งชนิดกนัยอ่มมีสมบตัแิตกตา่งกนั  และจะไม่ละลายในน า้ แต่
ละลายได้ดีในตัวท าละลายอินทรีย์หรือตัวท าละลายท่ีมีขัว้ เช่น เฮกเซน (Hexane) โทลูอีน 
(Toluene) ไซลีน (Xylene)  
 

2.2.2 ประเภทและการใช้งาน  
 
 หากแบง่ประเภทของพลาสตกิตามสมบตัทิางความร้อน เราสามารถแบง่ออกเป็น 2 

ประเภท คือ  
 

2.2.2.1 เทอร์โมพลาสตกิ (Thermoplastics)  
 

 เทอร์โมพลาสติกเป็นพอลิเมอร์ซึ่งอ่อนตวัเม่ือได้รับความร้อนเหนืออุณหภูมิ
สภาวะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) และหลอมเหลวเม่ืออณุหภูมิสงูถึงอณุหภูมิ
หลอมเหลว (melting temperature, Tm) ท าให้เทอร์โมพลาสติกสามารถไหลตวัได้เม่ือมีการให้
ความร้อนและความเค้น (stress) กับพอลิเมอร์นัน้ นอกจากนีพ้อลิเมอร์เป็นเทอร์โมพลาสติกยัง
สามารถแข็งตัวกลับมาเป็นของแข็งหรือบางครัง้อาจมีลักษณะคล้ายยางเม่ือมันเย็นตัวลง 
เน่ืองจากพอลิเมอร์ชนิดนีมี้โครงสร้างแบบสองมิติเท่านัน้ ดงันัน้พอลิเมอร์ประเภทนีส้ามารถหลอม
กลบัมาใช้งานใหม ่(recycle) ได้หลายครัง้ อย่างไรก็ตามการผ่านกระบวนการทางความร้อนในแต่
ละครัง้จะท าให้คณุสมบตัทิางกล (mechanical properties) ของพอลิเมอร์ลดลง 

 
2.2.2.2 เทอร์โมเซท (Thermosetting)  

 
 นอกเหนือจากเทอร์โมพลาสติกแล้ว เทอร์โมเซทเป็นพอลิเมอร์อีกประเภท

หนึ่งซึ่งสามารถอ่อนตวัเม่ือได้รับความร้อนและสามารถท าให้ไหลตวัภายใต้การใส่แรงเค้นเพียง
ครัง้เดียวเท่านัน้ พอลิเมอร์ชนิดนีเ้ม่ือผ่านกระบวนการขึน้รูปแล้วจะไม่สามารถหลอมตวักลบัเป็น
ของเหลวหรือไหลตัวใหม่ได้อีกเม่ือมันได้รับความร้อนเป็นครัง้ท่ีสอง นั่นคือความร้อนท าให้         
พอลิเมอร์ชนิดนีเ้กิดปฏิกิริยาการสุก (curing reaction) เทอร์โมเซทเม่ือเกิดการพอลิเมอไรเซชนั 
(polymerization) โดยการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้ความดันและอุณหภูมิสูง ท าให้เกิดการ
เช่ือมโยงของพนัธะระหว่างสายโซ่โมเลกุลขึน้เป็นร่างแห (network) ท่ีแข็งแรง ซึ่งพนัธะเหล่านีจ้ะ
เช่ือมโยงแตล่ะโมเลกลุเข้าด้วยกนักลายเป็นโครงสร้างสามมิติหรือมีโครงสร้างโมเลกลุแบบตาข่าย 
(network of molecules) โครงสร้างดงักล่าวรักษาให้เทอร์โมเซทมีความคงทนตอ่การหลอมตวัอีก
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ครัง้ การให้ความร้อนกบัพอลิเมอร์จ าพวกเทอร์โมเซทซึ่งผ่านการขึน้รูปแล้วจะท าให้พอลิเมอร์ชนิด
นีเ้กิดการไหม้กลายเป็นถ่าน หรือในบางกรณีเทอร์โมเซทอาจเกิดการเส่ือมสลาย (degradation) 
ซึง่เรามกัได้กลิ่นไหม้จากวงจรไฟฟ้าเม่ือมีไฟฟ้าลดัวงจรเกิดขึน้  

 

การแบ่งประเภทของพลาสติก นอกจากจะพิจารณาสมบตัิของพลาสติกเม่ือถูก
ความร้อนแล้วยังต้องพิจารณาจากความหนาแน่น  ลักษณะการติดไฟ และการละลายใน              
ตัวท าละลายอ่ืนๆ ซึ่งสามารถแยกความแตกต่างของเทอร์โมพลาสติกและ เทอร์โมเซท                 
แสดงในตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ความแตกตา่งระหวา่งเทอร์โมพลาสตกิและเทอร์โมเซท 
เทอร์โมพลาสตกิ เทอร์โมเซท 

1. เป็นพอลเิมอร์แบบเส้นหรือแบบก่ิง 1. เป็นพอลเิมอร์แบบเช่ือมโยงหรือแบบร่างแห 
2. ออ่นตวัหรือหลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อน 2. จะแข็งตวัเมื่อได้รับความร้อน 
3. ต้องท าให้เย็นก่อนเอาออกจากแมแ่บบ  3. ไมต้่องรอให้เย็นก่อนเอาออกจากแมแ่บบ 
4. ไมเ่กิดปฏิกิริยาพอลเิมอร์ไรเซชนัในแมพ่มิพ์ 4. เกิดปฏิกิริยาพอลเิมอร์ไรเซชนัในแมพ่ิมพ์ 
5. น ามารีไซเคิลโดยการหลอมและขึน้รูปใหมไ่ด้ 5. ไมส่ามารถน ามารีไซเคิลได้ 

 
2.2.3 ความหมายของพลาสตกิ  

 
ค าว่า "พลาสติก" และ "พอลิเมอร์" มีความหมายเดียวกนัหรือใกล้เคียงกนั แตค่ าว่า 

"พอลิเมอร์" มกัหมายถึงวสัดปุระเภทพลาสติก ยาง เส้นใย และกาว ส่วนค าว่า "พลาสติก" จะ
หมายถึงสารผสมระหว่างพอลิเมอร์และสารเติมแต่ง เช่น สี สารพลาสติกไซเซอร์  สารเพิ่ม
เสถียรภาพ และฟิลเลอร์ ท่ีถกูน ามาใช้งานเป็นผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูปโดยการขึน้รูปให้มีรูปทรงตา่งๆ 
เชน่ ถงั จาน และช้อนพลาสตกิ วสัดสุงัเคราะห์และทอ่ท่ีผลิตจากเม็ดพลาสตกิแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 พลาสตกิ 
(ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ, 2550 : ออนไลน์) 
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2.2.3.1 ขอบเขตที่ใช้ส าหรับผลิตเป็นผลิตภัณฑ์พลาสตกิ มี 3 ชนิดคือ  
1. ผง (Powder)  
2. เม็ด (Pellet & Garnule)  
3. ของเหลว (Liquid) 

 
2.2.3.2 พลาสตกิมีแหล่งก าเนิดจาก 5 แหล่งคือ  

1. ผลิตผลทางการเกษตร เชน่ เซลลโูลสไนเตรต, เซลลโูลสอะซิเตต  
2. ผลิตผลทางการเกษตรและน า้มนั ซึง่มีน้อยมาก เชน่ ฟรูาน  
3. น า้มันและถ่านหิน ซึ่งเป็นแหล่งใช้ผลิตพลาสติกชนิดต่างๆ ได้มากท่ีสุด    

เชน่ พอลิเอทธิลีน, พอลิสไตรีน  
4. น า้มนัและสินแร่ เชน่ Polyvinyl Butyral , Polyvinyl Carbazole  
5. สินแร่มีน้อย เชน่ Calcium Aluminum Silicate  

 
อย่างไรก็ตามพลาสติกท่ีใช้อยู่ในปัจจุบนัมีแหล่งก าเนิดมาจากน า้มันปิโตรเลียม

แทบทัง้สิน้ หรือประมาณร้อยละ 90 และน า้มนัปิโตรเลียมท่ีผลิตพลาสติกใช้เพียงร้อยละ 1 ของ
น า้มนัท่ีผลิตได้รวมกนัทัว่โลก พลาสตกิแตล่ะชนิดมีจดุหลอมเหลวและความหนาแน่นตา่งกนั จึงมี
การใช้สัญลักษณ์เพ่ือช่วยในการเลือกพลาสติกชนิดต่างๆ และช่วยในการแยกพลาสติกใน
กระบวนการรีไซเคลิ ซึง่เราสามารถแยกชนิดของพลาสตกิได้ดงัจะกลา่วในหวัข้อตอ่ไป 

 
2.2.4 ชนิดของพลาสตกิ 

 
2.2.4.1 พอลเิอทธิลีนเทอเรฟธาเลต (Poly(ethylene terephthalate), PET) 

 

พอลิเอทธิลีนเทอเรฟธาเลต (PET) มีสัญลักษณ์คือ 1 เป็นพลาสติกท่ีส่วน
ใหญ่มีความใส มองทะลไุด้  มีความแข็งแรงทนทานและเหนียว ทนแรงกระแทก ไม่เปราะแตกง่าย 
ป้องกันการผ่านของแก๊สได้ดี มีอุณหภูมิหลอมเหลว 250-260 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่น 
1.38-1.39 นิยมน ามาใช้ท าบรรจภุณัฑ์ตา่งๆ เช่น ขวดบรรจนุ า้ด่ืม ขวดน า้ปลา ขวดน า้มนัพืช และ
เคร่ืองส าอาง นอกจากนีข้วดพอลิเอทธิลีนเทอเรฟธาเลต ยงัมีสมบตัิป้องกนัการแพร่ผ่านของแก๊ส
ได้เป็นอย่างดีจึงใช้เป็นภาชนะบรรจนุ า้อดัลม แสดงดงัรูปท่ี 2.3 สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ โดย
นิยมน ามาผลิตเป็นเส้นใยส าหรับท าเสือ้กนัหนาว พรม และเส้นใยสงัเคราะห์ส าหรับยดัหมอน หรือ
เสือ้ส าหรับเลน่สกี 
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รูปท่ี 2.3 พอลิเอทธิลีนเทอเรฟธาเลตและสญัลกัษณ์ 
(ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ, 2550 : ออนไลน์) 

 
2.2.4.2 พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High density polyethylene, 

HDPE) 
 
พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) สญัลกัษณ์คือ 2 เป็นพลาสติก

ท่ีมีความหนาแนน่สงู โครงสร้างโมเลกลุเป็นสายโซต่รง คอ่นข้างแข็ง มีความเหนียวไม่แตกง่าย ทน
สารเคมี มีอณุหภูมิหลอมเหลว 130 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่น 0.95-0.92 ราคาถกูขึน้รูปได้
ง่าย นิยมน ามาใช้ท าบรรจภุณัฑ์ท าความสะอาด เช่น แชมพ ูถงุร้อนชนิดขุ่น ขวดนม รองเท้า ส่วน
ใหญ่ท าให้มีสีสนัสวยงาม แสดงดงัรูปท่ี 2.4   

 
นอกจากนีภ้าชนะท่ีท าจากพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสงู (HDPE) ยงัมี

สมบตัป้ิองกนัการแพร่ผา่นของความชืน้ได้ดี และสามารถน ากลบัมารีไซเคิลเพ่ือผลิตเป็นขวดตา่งๆ 
เชน่ ขวดใสน่ า้ยาซกัผ้า แทง่ไม้เทียมเพื่อใช้ท ารัว้หรือม้านัง่ในสวน 
  

  
 

รูปท่ี 2.4 พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสงูและสญัลกัษณ์ 
(ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ, 2550 : ออนไลน์) 
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2.2.4.3 พอลิไวนิลคลอไรด์ (Poly (vinyl chloride), PVC) 
 

พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) สญัลกัษณ์คือ 3 เป็นพลาสติกท่ีมีลกัษณะทัง้แข็ง
และสามารถท าให้นิ่มโดยใส่สารพลาสติกไซเซอร์ สามารถผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลายรูปแบบ มี
สีสันสวยงาม มีอุณหภูมิหลอมเหลว 75-90 องศาเซลเซียส เป็นพลาสติกท่ีนิยมใช้มาก เช่น 
ท่อพีวีซี สายยาง แผ่นฟิล์มห่ออาหาร ใช้ท าสายยางใส แผ่นฟิล์มส าหรับห่ออาหาร ม่านในห้อง
อาบน า้ แผ่นกระเบือ้งยาง แผ่นพลาสติกปโูต๊ะ ขวดใส่แชมพสูระผมแสดงดงัรูปท่ี 2.5 พอลิไวนิล
คลอไรด์เป็นพลาสติกท่ีมีสมบตัิหลากหลาย สามารถน ามาใช้ผลิตผลิตภัณฑ์อ่ืนได้อีกมาก เช่น  
ประต ูหน้าตา่ง วงกบ และหนงัเทียม นอกจากนีพ้อลิไวนิลคลอไรด์สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่เพ่ือ
ผลิตทอ่ประปาส าหรับการเกษตร กรวยจราจร และเฟอร์นิเจอร์ หรือม้านัง่พลาสตกิ  
 

  
 

รูปท่ี 2.5 พอลิไวนิลคลอไรด์และสญัลกัษณ์ 
(ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ, 2550 : ออนไลน์) 

 
2.2.4.4 พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (Low density polyethylene, 

LDPE) 
 
พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) สญัลกัษณ์คือ 4 เป็นพลาสติก

ท่ีมีความหนาแน่นต ่า มีความแข็งน้อยกว่าพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) มีความ
เหนียว ยืดตวัได้ในระดบัหนึ่ง ส่วนใหญ่ มีความใส มองเห็นได้ อุณหภูมิหลอมเหลว 110 องศา
เซลเซียส มีความหนาแนน่ 0.92-0.94 นิยมน ามาใช้ท าแผ่นฟิล์ม ห่ออาหาร ถงุใส่ขนมปัง และขวด
ยาหรือขวดน า้กลัน่ ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 2.6 นอกจากนีพ้อลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าสามารถน า
กลบัมารีไซเคลิใช้ใหมไ่ด้ โดยใช้ผลิตเป็นถงุด าส าหรับใสข่ยะ ถงุหหูิว้หรือถงัขยะ  
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รูปท่ี 2.6 พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าและสญัลกัษณ์ 
(ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ, 2550 : ออนไลน์) 

 
2.2.4.5 พอลิพรอพลีิน (Polypropylene, PP) 

 
พอลิพรอพิลีน (PP) สัญลักษณ์คือ 5 เป็นพลาสติกท่ีส่วนใหญ่มีความ

หนาแน่นค่อนข้างต ่า มีความแข็งและเหนียว คงรูป ทนต่อแรงกระแทกได้ดี ทนต่อความร้อนและ
สารเคมี ท าให้มีสีสนัสวยงามได้ มีอณุหภูมิหลอมเหลว 160-170 องศาเซลเซียส ความหนาแน่น 
0.90-0.91 นิยมน ามาใช้ท าบรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหารในครัวเรือน เช่น ถุงร้อนชนิดใส อุปกรณ์
ไฟฟ้าบางชนิด กล่อง ถงั ตะกร้า หรือกระบอกส าหรับใส่น า้แช่เย็น จาน ชาม แสดงดงัรูปท่ี 2.7 
นอกจากนีพ้อลิพรอพิลีนสามารถน ากลบัมารีไซเคิลใช้ใหม่ได้ โดยนิยมผลิตเป็นกล่องแบตเตอร่ี
รถยนต์ ชิน้สว่นรถยนต์ เชน่ กนัชน และกรวยส าหรับน า้มนั 
 

  
 

รูปท่ี 2.7 พอลิพรอพิลีนและสญัลกัษณ์ 
(ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ, 2550 : ออนไลน์) 
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2.2.4.6 พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) 
 

พอลิสไตรีน (PS) สญัลกัษณ์คือ 6  เป็นพลาสติกท่ีมีความใส แข็งแตเ่ปราะ
แตกง่าย ราคาถกู มีอณุหภูมิหลอมเหลว 70-115 องศาเซลเซียส ความหนาแน่น 0.90-0.91  นิยม
น ามาใช้ท าบรรจภุัณฑ์ เช่น กล่องไอศกรีม ตลบัเทปเพลง กล่องโฟม แสดงดงัรูปท่ี 2.8 เน่ืองจาก 
พอลิสไตรีนเปราะและแตกง่าย จงึไมน่ิยมน าพลาสตกิประเภทนีม้าบรรจนุ า้ด่ืมหรือแชมพสูระผม มี
การน าพลาสติกประเภทนีม้าใช้ท าภาชนะหรือถาดโฟมส าหรับบรรจอุาหาร โฟมจะมีน า้หนกัท่ีเบา
มาก ซึง่ประกอบด้วยพอลิสไตรีนประมาณร้อยละ 2-5 เท่านัน้ ส่วนท่ีเหลือเป็นอากาศท่ีแทรกอยู่ใน
ช่องว่าง นอกจากนีพ้อลิสไตรีนสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ โดยนิยมผลิตเป็นไม้แขวนเสือ้ กล่อง
วีดีโอ ไม้บรรทดั หรือของใช้อ่ืนๆ  
 

     
 

รูปท่ี 2.8 พอลิสไตรีนและสญัลกัษณ์ 
(ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ, 2550 : ออนไลน์) 

 
2.2.4.7 พลาสตกิอ่ืนๆ (Others)                                  

 
ปัจจบุนัเรามีพลาสติกหลายชนิดให้เลือกใช้ พลาสติกท่ีใช้ในครัวเรือนส่วน

ใหญ่สามารถน ากลบัมารีไซเคลิเพื่อหลอมใช้ใหม่ได้ การมีสญัลกัษณ์ตวัเลข ท าให้เราสามารถแยก
พลาสติกออกเป็นชนิดตา่งๆ เพ่ือน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ง่ายขึน้ ส าหรับพลาสติกในกลุ่มท่ี 7 เป็น
พลาสตกิชนิดอ่ืนท่ีไมใ่ช ่6 ชนิดแรก แสดงดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 พลาสตกิอ่ืนๆ และสญัลกัษณ์ 
(ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ, 2550 : ออนไลน์) 

 
นอกจะมีตัวเลขระบุแล้ว ควรใส่สัญลักษณ์ภาษาอังกฤษระบุชนิดของ

พลาสติกนัน้ๆ ไว้  เพ่ือสะดวกในการแยกและน ากลับมารีไซเคิล เช่น พอลิคาร์บอเนต 
(Polycarbonate, PC) ซึง่ชนิดและสตูรโครงสร้างสามารถแสดงดงัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ชนิด สตูรโครงสร้าง อณุหภมูิการเปล่ียนจากสถานะคล้ายแก้ว (glass transition   
temperature, Tg) และอณุหภมูิหลอมเหลว (melting point temperature, Tm) ของพลาสตกิ 

พลาสตกิ สตูรโครงสร้าง สตูรโมเลกลุ Tg (C) Tm (C) 
พอลิเอทธิลีนเทอเรฟธาเลต , 
PET n

COCO (CH2)4

O

O

 

(C10H8O4)n 75 260 

พอลเิอทธิลนี, PE 
CH2-CH2

n  

(C2H4)n -80 144-152 

พอลไิวนิลคลอไรด์, PVC 
CH2-CH

n
Cl  

(CH2-CHCl)n  82 100-260 

พอลพิรอพิลนี, PP 
CH2-CH

n

CH3

 
(C3H6)n -10 -160 

พอลสิไตรีน, PS 
CH2-CH

n  

(C3H8)n 95 240 

 
2.3 เทคโนโลยีการรีไซเคิลพลาสตกิ 

 
ในปัจจบุนัมีผลิตภณัฑ์พลาสตกิหลากหลายรูปแบบให้เลือกใช้อย่างมากมาย จากปริมาณ

การใช้งานท่ีเพิ่มสงูขึน้เร่ือยๆ ส่งผลให้เกิดขยะพลาสติกในปริมาณสงูมากขึน้ตามด้วย ดงันัน้การ
น าพลาสตกิกลบัมาใช้ใหมห่รือการรีไซเคลิจงึได้รับความสนใจเป็นอยา่งมากเพราะนอกจากจะช่วย
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ลดปริมาณขยะพลาสตกิแล้วยงัเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มคา่อีกด้วย การพฒันาทางเทคโนโลยี
การรีไซเคลิพลาสตกิในชว่งหลายปีท่ีผ่านมามีอยู่ด้วยกนัหลายวิธี โดยแบง่เป็น 4 ประเภทหลกั คือ 
การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ (Primary recycling) การรีไซเคิลแบบทตุิยภูมิ (Secondary recycling) 
การรีไซเคิลแบบตติยภูมิ  (Tertiary recycling) และการรีไซเคิลแบบจตุภูมิ (Quaternary 
recycling) 

 
2.3.1 การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ  

 
เป็นการน าเศษพลาสติกประเภทเดียวกันและไม่มีสิ่งปนเปื้อน  ซึ่งเกิดขึน้ใน

กระบวนการผลิตหรือการขึน้รูปกลบัมาใช้ซ า้ภายในโรงงาน โดยสามารถน ามาใช้ซ า้ทัง้หมดหรือ
เตมิผสมกบัเม็ดใหมท่ี่อตัราสว่นตา่งๆ 

 
2.3.2 การรีไซเคิลแบบทุตยิภูมิ  

 
การรีไซเคิลแบบทตุิยภูมิหรือกระบวนการหลอมขึน้รูปใหม่ เป็นการน าพลาสติกท่ี

ผ่านการใช้งานแล้วมาท าความสะอาด บด หลอม และขึน้รูปกลบัไปเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกอีก
ครัง้ การรีไซเคลิแบบทตุยิภมูินีย้งัสามารถแบง่ยอ่ยได้เป็นหลายเทคนิค ดงันี ้

 
2.3.2.1 การรีไซเคิลเชิงกล (Mechanical recycling) 
 

เป็นเทคนิคท่ีง่ายและนิยมใช้มากท่ีสดุในปัจจบุนั โดยการเก็บพลาสติกท่ีผ่าน
การใช้งานแล้วมาคดัแยกตามประเภทและสีมาล้างท าความสะอาดก่อนน ามาบดเป็นชิน้เล็กๆ 
และหลอมเป็นเม็ดพลาสตกิเกรดสองหรือเม็ดพลาสติกรีไซเคิลเพ่ือน ากลบัไปใช้เป็นวตัถดุิบในการ
ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่หรือน ามาผสมกับเม็ดใหม่เพ่ือให้ได้สมบัติท่ีต้องการก่อนน าไปผ่าน
กระบวนการขึน้รูป โดยคณุภาพของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลนีจ้ะเป็นตวัก าหนดการน าไปใช้งานและ
ปริมาณการผสมท่ีต้องการ ปัญหาในกระบวนการรีไซเคิลพลาสติกคือหลงัจากผ่านกระบวนการ    
รีไซเคลิในแตล่ะครัง้พลาสตกิจะมีคณุภาพต ่าลงปฏิกิริยาการขาดของสายโซ่โมเลกลุของพอลิเมอร์ 
ท าให้ไม่สามารถน าไปใช้ในเกิดประโยชน์สงูสุด และมีราคาถูกลงเร่ือยๆ  ไม่คุ้มตอ่การลงทนุ ซึ่งมี
สาเหตสุ าคญัมาจากมีการปนเปือ้นของสิ่งสกปรก ฉลากเล็กๆ หรือ เศษกาวท าให้เม็ดพลาสติก     
รีไซเคิลมีสีเข้มขึน้หรือ มีความใสลดลง นอกจากนีค้วามชืน้ในพลาสติก และความร้อนท่ีใช้ในการ
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หลอมพลาสติกยงัเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดการสลายตวั  หรือเกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุล
ของพอลิเมอร์ท่ีใช้ท าพลาสตกิ ท าให้เม็ดพลาสตกิรีไซเคลิมีสีเหลือง และมีสมบตัเิชิงกลท่ีต ่าลง 

 
2.3.2.2 การปรับปรุงโดยวิธีทางเคมี (Chemical modification) 

 
เน่ืองจากเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีข้อจ ากดัในด้านสมบตัิ การขึน้รูปและการใช้

งาน ดงันัน้การปรับปรุงโดยวิธีการทางเคมีจะช่วยลดข้อจ ากัดดงักล่าวหรือท าให้เม็ดรีไซเคิลมี
ลักษณะใกล้เคียงกับเม็ดใหม่ได้ การปรับปรุงนีส้ามารถใช้ได้กับทัง้พลาสติกชนิดเดียวหรือ
พลาสติกผสม ถ้าเป็นพลาสติกชนิดเดียวก็จะใช้การเติมสารเคมีหรือใช้วิธีการผ่านด้วยรังสี  แตถ้่า
เป็นพลาสตกิผสมมกัใช้สารชว่ยในการผสมให้เข้ากนัท่ีรู้จกักนัโดยทัว่ไปวา่ Compatibilizer 

 
2.3.2.3 การหลอมอัดรีดร่วมและการฉีดร่วม (Co-extrusion and Co-injection 

molding) 
 

เป็นอีกเทคนิคหนึง่ของการรีไซเคลิแบบทตุยิภมูิซึง่เหมาะส าหรับใช้ผลิตบรรจุ
ภัณฑ์ท่ีต้องสัมผัสกับอาหาร ผลิตภัณฑ์พลาสติกท่ีผลิตได้จากกระบวนการนีจ้ะมีลักษณะ
โครงสร้างเป็นชัน้ๆ เหมือนแซนด์วิช โดยท่ีผิวหน้าเป็นชัน้ท่ีผลิตจากพลาสติกใหม่ซึ่งมีความ
ต้านทานตอ่แรงดงึสงู ป้องกนัการขีดขว่นได้ดี 

 
2.3.3 การรีไซเคิลแบบตตยิภูมิ  

 
การรีไซเคิลแบบตติยภูมิแบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือการรีไซเคิลทางเคมีและทาง

ความร้อน 
 

2.3.3.1 การรีไซเคิลทางเคมี (Chemical recycling) 
 

เป็นกระบวนการท่ีท าให้สายโซ่โมเลกุลในโครงสร้างพอลิเมอร์เกิดการขาด
หรือแตกออก (Depolymerization) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นมอนอเมอร์ (Monomer) หรือโอลิโกเมอร์ 
(Oligomer) เป็นผลิตภณัฑ์เม่ือน ามาท าให้บริสทุธ์ิโดยการกลัน่และตกผลึกจะได้เป็นสารตัง้ต้นท่ีมี
คณุภาพสงู 
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2.3.3.2 การรีไซเคิลทางความร้อน (Thermolysis) 
 

โครงสร้างของพอลิเมอร์สามารถเกิดการแตกหรือขาดได้โดยใช้ความร้อน  
เรียกว่า Thermolysis แบ่งออกได้ 3 วิธี คือ แบบไม่ใช้ออกซิเจน (Pyrolysis) แบบใช้ออกซิเจน
บางสว่น (Gasification) และ การเตมิไฮโดรเจน (Hydrogenation) 

 
2.3.4 การรีไซเคิลแบบจตุภูมิ  

 
พลาสตกิสามารถน ามาเผาไหม้เป็นเชือ้เพลิงทดแทน โดยการเผาไหม้ของพลาสติก

ให้คา่ความร้อนใกล้เคียงกบัถ่านหิน (23 MJ/kg) ช่วยในการเผาไหม้ส่วนท่ีเป็นขยะเปียก ท าให้ลด
ปริมาณเชือ้เพลิงท่ีต้องใช้ในการเผาขยะ 

 
แม้ว่าทุกวนันีก้ารรีไซเคิลพลาสติกยงัไม่ได้รับความนิยมมากนกั  แต่ก็ก าลงัได้รับ

ความสนใจอยา่งกว้างขวาง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในชว่งเวลาท่ีเราให้ความส าคญักบัสิ่งแวดล้อมและ
ทรัพยากรธรรมชาติ กระบวนการรีไซเคิลทางความร้อนถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีท่ีมีประโยชน์และ
คุ้มคา่กวา่การรีไซเคลิทางเคมีเพราะสามารถจดัการขยะท่ีเป็นพลาสติกผสมท่ีมีสิ่งปนเปือ้นอ่ืนๆ  ท่ี
ไม่ใช่พลาสติกได้ ในขณะท่ีการรีไซเคิลทางเคมีต้องใช้พลาสติกท่ีมีความสะอาดคอ่นข้างสงูและมี
การผสมหรือปนเปือ้นได้เพียงเล็กน้อย ท าให้มีคา่ใช้จ่ายในการเตรียมวตัถุดิบสูง อย่างไรก็ตาม
พลาสตกิเพทท่ีจะน ามารีไซเคลิทางความร้อนก็ควรมีการคดัขนาดหรือก าจดัสิ่งปนเปือ้นออก  

 

 
 

รูปท่ี 2.10 แผนผงัประเภทของการรีไซเคลิ (Panda et al., 2010) 
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2.4 หลักการแปรรูปพลาสตกิ 
 

2.4.1 ไพโรไลซีสหรือคาร์บอไนเซชัน (Pyrolysis หรือ Carbonization)  
 

เป็นกระบวนการเผาไหม้เชือ้เพลิงในภาวะจ ากัดปริมาณออกซิเจน โดยภาวะท่ีใช้
ด าเนินการ คืออณุหภมูิตัง้แต ่500 องศาเซลเซียสขึน้ไป กระบวนการไพโรไลซีส สามารถแบง่เป็น 2 
ประเภท ได้แก่ การไพโรไลซีสแบบช้า (Slow pyrolysis) ซึ่งผลิตภัณฑ์หลกัท่ีได้จากระบวนการ
ดงักล่าว คือ ถ่านชาร์ (Char coal) และการไพไรไลซีสแบบรวดเร็ว (Fast pyrolysis) ซึ่งผลิตภณัฑ์
ท่ีได้จากกระบวนการนี ้ได้แก่ น า้มนัดินหรือทาร์ (Tar) น า้มัน (Oil) ถ่านชาร์ (Charcoal) และ 
ผลิตภณัฑ์แก๊ส ได้แก่ แก๊สไฮโดรเจน ไฮโดรคาร์บอน (C1-C4) เป็นหลกั 

 
2.4.2 การเผาไหม้ (Combustion)  
 

เป็นกระบวนการเผาไหม้เชือ้เพลิงในภาวะท่ีใช้ออกซิเจนโดยจะเกิดขึน้สองช่วง 
ในช่วงแรกเป็นการเผาไหม้ของสารระเหย ซึ่งเกิดขึน้ในวฎัภาคแก๊สเป็นปฏิกิริยาระหว่างแก๊สกับ
แก๊ส ชว่งหลงัเป็นการเผาไหม้ของกากของแข็งท่ีเหลืออยู ่คือ ถ่านชาร์ซึ่งเป็นขัน้ตอนท่ีช้า ภาวะท่ีใช้
ด าเนินการ คืออณุหภูมิตัง้แต ่800-1400 องศาเซลเซียส ระบบการเผาไหม้โดยทัว่ไปจะใช้อากาศ
เกินพอเพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบรูณ์ ทัง้นีย้งัมีผลการสญูเสียความร้อนเน่ืองจากการใช้อากาศ
ท่ีจนน้อยเกินไปจนท าให้เกิดการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ ซึ่งเรียกว่า การสูญเสียศกัยภาพทางความ
ร้อน (Potential heat loss) อยู่ในรูปขององค์ประกอบแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) หรือ 
คาร์บอน (C) 
 

2.4.3 แกซิฟิเคชัน (Gasification) 
 

เป็นกระบวนการการท าปฏิกิริยาของเชือ้เพลิงแข็งท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ
หลักกับอากาศ ออกซิเจน หรือไอน า้ ส่วนใหญ่ใช้ภาวะด าเนินการท่ีอุณหภูมิช่วง 800 ถึง 1200 
องศาเซลเซียส ภายใต้ความดนับรรยากาศ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการนี ้ได้แก่ น า้มนัดินหรือ
ทาร์ (tar) ผลิตภณัฑ์ของแข็งถ่านชาร์ (char coal) และผลิตภณัฑ์แก๊ส (producer gas) โดยทัว่ไป
เชือ้เพลิงแข็งเหล่านีจ้ะมีองค์ประกอบคล้ายคลึงกัน แต่อาจแตกต่างกันตรงสัดส่วนผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิด  
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กระบวนการแกซิฟิเคชนัประกอบด้วยขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยา 2 ขัน้ตอน โดยในขัน้
แรกเป็นการไพโรไลซิสของแข็งท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ (solid carbonaceous material) ซึ่ง
ในขัน้ตอนนีจ้ะเกิดขึน้ภายในระยะเวลาอนัสัน้ และได้ผลิตภณัฑ์เป็นแก๊ส ทาร์ และถ่านชาร์ ส่วน
ขัน้ท่ีสองเป็นการแกซิฟิเคชนัทาร์ โดยการท าปฏิกิริยาสนัดาปตอ่ท่ีอณุหภูมิสงู นอกจากนีถ้่านชาร์
ยงัท าปฏิกิริยากบัอากาศ ออกซิเจนหรือไอน า้ ท าให้ได้เป็นผลิตภณัฑ์แก๊สเพิ่มขึน้ แสดงดงัรูป 2.11 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 ปฏิกิริยาตอ่เน่ืองในกระบวนการแกซิฟิเคชนั (Ahmed et al., 2009) 
 

2.5 กระบวนการแกซิฟิเคชัน 
 

2.5.1 นิยาม 
 

กระบวนการแกซิฟิเคชนัเป็นกระบวนการท่ีใช้ในการแปรรูปเชือ้เพลิงแข็งให้อยู่ในรูป
ของเชือ้เพลิงแก๊ส โดยอาศยัการสันดาปเพียงบางส่วนของเชือ้เพลิง เช่น ถ่านหิน ชีวมวล รวมทัง้
พลาสติก โดยใช้เตาผลิตแก๊ส (Gasifier) ท่ีมีการป้อนสารช่วยให้เกิดปฏิกิริยา (Gasifying agent) 
เช่น ออกซิเจน อากาศ หรือไอน า้ ในปริมาณท่ีจ ากดัเข้าสู่เตาผลิตแก๊ส ซึ่งผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จาก
กระบวนการดังกล่าว ประกอบด้วย คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และไฮโดรเจน (H2) เป็น
องค์ประกอบหลัก นอกจากนีย้ังประกอบด้วย มีเทน (CH4) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ
ไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ 
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2.5.2 ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ในกระบวนการแกซิฟิเคชัน 
 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้สามารถเขียนได้เป็น 
 

nHydrocarboOHCOCOCO)OCH( 22
heat

22   

 
นอกจากนีย้งัมีปฏิกิริยาทตุยิภมูิ (Secondary reaction) ท่ีเกิดตอ่เน่ือง ได้แก่ 
 

  ถ่านชาร์และไฮโดรเจนจะถกูออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนในอากาศ ซึ่งเป็นปฏิกิริยา
คายความร้อน ซึ่งสามารถน าความร้อนท่ีได้จากปฏิกิริยาดงักล่าวมาเป็นแหล่งให้ความร้อนแก่
ปฏิกิริยาอ่ืนๆ ได้ด้วย 

 

heatCOOC 22    H = +408.6 MJ/mol (2.1) 

heatOH2OH2 222    H = +393 MJ/mol (2.2) 
 

  ปฏิกิริยา Water gas ซึ่งเป็นปฏิกิริยาเกิดขึน้ระหว่างถ่านชาร์หรือคาร์บอนกบัไอ
น า้ ซึง่เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน 
 

heatCOHOHC 22    H = – 131.4 MJ/mol (2.3) 
 

  ปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอน า้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Steam reforming 
of hydrocarbon) เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน 
 

heatH)2/mn(nCOOnHHC 22mn   (2.4) 
 

  ป ฏิ กิ ริ ยาบาวดาด  (Boudouard) ซึ่ ง เ ป็นปฏิ กิ ริยาระหว่ า งแ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์กบัถ่านชาร์หรือคาร์บอนเกิดเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดดู
ความร้อน 

 

heatCO2COC 2    H = -172.6 MJ/mol (2.5) 
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 ปฏิกิริยาชิฟท์ ( Water Gas Shift) ซึง่เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
 

heatHCOOHCO 222   H = +41.2 MJ/mol (2.6) 
 

 ปฏิกิริยาการเกิดแก๊สมีเทน (Methanation) ซึง่เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
 

heatCHH2C 42    H = +75 MJ/mol (2.7) 

heatOHCHH3CO 242    H = +206 MJ/mol (2.8) 

 
ปฏิกิริยาท่ีกล่าวมาทัง้หมดนีจ้ะเป็นตวัก าหนดองค์ประกอบของเชือ้เพลิงแก๊ส ซึ่ง

ปัจจัยหลักท่ีก าหนดการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว คือ อุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ เช่น ถ้า 
residence time ในบริเวณ hot zone ของเคร่ืองปฏิกรณ์น้อยเกินไป หรืออณุหภูมิต ่าเกินไป จะท า
ให้โมเลกลุขนาดกลางไม่เกิดการสนัดาปและจะหลดุออกไปเกิดการควบแน่นท่ีบริเวณ reduction 
zone เป็นทาร์ 

 
รูปแบบการใช้งานเชือ้เพลิงแก๊ส (เช่น ให้ความร้อนโดยตรง ผลิตไฟฟ้า หรือใช้เป็น

เชือ้เพลิงส าหรับยานพาหนะ) จะเป็นตวัก าหนดองค์ประกอบของเชือ้เพลิงแก๊ส การก าจดัปริมาณ
ของทาร์และฝุ่ นละอองในเชือ้เพลิงแก๊ส ปัจจยัท่ีเป็นตวัก าหนดสดัส่วนองค์ประกอบของเชือ้เพลิง
แก๊ส คือ ชนิดของเคร่ืองปฏิกรณ์ สภาวะความดันและอุณหภูมิ และคุณลักษณะสารป้อน ซึ่ง
คณุลกัษณะของสารป้อนจะเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมทางด้านเคมีความร้อนของเคร่ือง
ปฏิกรณ์ในแง่ประสิทธิภาพของระบบ และคุณภาพของเชือ้เพลิงแก๊สท่ีได้ เชือ้เพลิงแก๊สท่ีได้
สามารถน าไปเผาในกงัหนัแก๊ส เคร่ืองยนต์สนัดาปภายในหรือหม้อน า้ 

 
2.5.2.1 แกซิฟิเคชันด้วยอากาศ (Air Gasification) 

 
เป็นวิธีการท่ีง่ายท่ีสุดท่ีใช้ในการผลิตเชือ้เพลิงแก๊สพลงังานต ่า ซึ่งขึน้อยู่กับ

การท่ีมีไนโตรเจนปริมาณมากน้อยเพียงใด ท่ีจะไปเจือจางเชือ้เพลิงแก๊สท่ีได้ เชือ้เพลิงแก๊สดงักล่าว
เหมาะส าหรับประเทศท่ีก าลงัพฒันา สามารถใช้ได้อยา่งกว้างขวาง เพ่ือจดุประสงค์ในการใช้ความ
ร้อนในอุตสาหกรรม เคร่ืองมือควรมีการออกแบบใช้ในการเผาไหม้น า้มนัหรือแก๊สธรรมชาติท่ีง่าย
ในการน าไปเปล่ียนแปลงหรือแก้ไข ในการเดินเตาผลิตแก๊สและประสิทธิภาพทัง้หมดของการ
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เปล่ียนให้ใกล้เคียงกับการเผาไหม้โดยตรง (Direct combustion) ซึ่งมีประสิทธิภาพประมาณร้อย
ละ 70-80 ถ้าใช้เคร่ืองมือท่ีออกแบบดี ส าหรับการผลิตไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่ เชือ้เพลิงแก๊สจะใช้เป็น
เชือ้เพลิงได้ทัง้ กงัหนัแก๊ส (Gas turbine) และเคร่ืองก าเนิดไอน า้ (Steam generator) 
 

2.5.2.2 แกซิฟิเคชันด้วยออกซิเจน (Oxygen Gasification) 
 

เป็นกระบวนการท่ีใช้ออกซิเจนบริสทุธ์ิ จะให้เชือ้เพลิงแก๊สท่ีมีพลงังานสงูกว่า
การใช้อากาศ เชือ้เพลิงแก๊สนีป้ระกอบด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กบัแก๊สไฮโดรเจน หรือเรียกว่า 
แก๊สสงัเคราะห์ (Synthesis gas) เพราะว่าแก๊สนีส้ามารถให้ความร้อนหรือใช้สงัเคราะห์เมทานอล 
แอมโมเนียและสารเคมีอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามกระบวนการท่ีใช้มีราคาสงู และยงัต้องการสิ่งท่ีอ านวย
ประโยชน์ในการแยกออกซิเจนจากอากาศ 

 
2.5.2.3 แกซิฟิเคชันด้วยไอน า้ (Steam Gasification)  

 
เป็นปฏิกิริยาท่ีคาร์บอนท าปฏิกิริยากบัไอน า้ เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน แก๊ส

ท่ีได้ส่วนใหญ่ ได้แก่ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน แก๊สเหล่านีมี้ค่าความร้อนสูง
พอท่ีจะน ามาท าเชือ้เพลิงแก๊ส 
 

2.5.2.4 แกซิฟิเคชันด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carboxygasification)  
 

เป็นปฏิกิริยาท่ีคาร์บอนท าปฏิกิริยากบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นปฏิกิริยา
ดดูความร้อน 
 

2.5.2.5 แกซิฟิเคชันด้วยแก๊สไฮโดรเจน (Hydrogasification)  
 

เป็นปฏิกิริยาท่ีคาร์บอนท าปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจนโดยตรง เพ่ือผลิตแก๊ส
มีเทน เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน และเกิดช้าลงท่ีอุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ คือ แก๊สมีเทน ซึ่ง
เป็นแก๊สท่ีมีค่าความร้อนสงูจึงเป็นแก๊สท่ีต้องการให้เกิดในการแกซิฟายมาก แตว่่าปฏิกิริยานีเ้กิด
น้อยมาก นอกจากจะมีการป้อนแก๊สไฮโดรเจนซึง่เป็นสารตัง้ต้นส าคญัของปฏิกิริยาเข้าไปเพิ่มเตมิ 
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2.5.2.6 ปฏิกิริยาชิฟท์ (Water Gas shift reaction)  
 

เป็นปฏิกิริยาย้อนกลับได้ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กับไอน า้ได้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนเป็นผลิตภณัฑ์ 
 

 2.5.3 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชัน  
 

ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน คือการไพโรไลซิสในขัน้ตอนแรก 
ซึง่จะมีการสญูเสียน า้หนกัเน่ืองจากการระเหยไปของน า้และสารระเหย รวมทัง้แก๊สตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้
ด้วย หลงัจากนัน้จะเกิดขัน้ตอนท่ี 2 คือ กระบวนการแกซิฟิเคชนั โดยทาร์และชาร์จะเปล่ียนเป็น
ผลิตภณัฑ์แก๊สเพิ่มขึน้ (Devi et al., 2005 และ Asadullah et al., 2009) ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีได้จาก
กระบวนการแกซิฟิเคชนัมี 3 ประเภทคือ (ฉตัรชยั ธนศรีสขุ, 2541) 

 
2.5.3.1 ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง 

 
มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกัเรียกว่า ถ่านชาร์ สามารถน ามาใช้เป็น

เชือ้เพลิงหรือผลิตสารเคมีอ่ืนได้อีก เช่น ถ่านกมัมนัต์ แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบ   
ไซยาโนเจน เป็นต้น แต่ส่วนใหญ่จะน ามาใช้เป็นวสัดเุชือ้เพลิงไร้ควนั (ถ่านไร้ควนั) เพ่ือใช้ใน
บ้านเรือน และอตุสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางได้ดี เชน่ เป็นเชือ้เพลิงให้หม้อไอน า้ การเผาอิฐ การ
อบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปนูและซีเมนต์ หรือใช้ในโรงงานถลงุเหล็กและ
ทองแดง เพราะไม่ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะต่อสภาพแวดล้อมจากกลิ่นหรือควนัท่ีเกิดจากสาร
ระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจนและก ามะถนั 
 

2.5.3.2 ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว 
 

ประกอบด้วยน า้และสารประกอบท่ีละลายน า้  อีกส่วนหนึ่งจะเป็นทาร์
องค์ประกอบของทาร์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีความซบัซ้อน และมีโครงสร้างส่วนมาก
เป็นพวกวงแหวนแนพทาลีนเช่ือมด้วยหมู่เอทีลีน โมเลกลุของทาร์มีองค์ประกอบของธาตคุาร์บอน
ตัง้แต ่C5 –C6 ประกอบเป็นโครงสร้างของสารเคมีตา่งๆ อาจมีมากกว่า  200 ชนิด โดยแบง่ออกได้
ตามอณุหภมูิท่ีใช้ในการกลัน่เป็น 5 สว่น คือ 
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1. น า้มนัเบา (light oil) ชว่งอณุหภมูิน้อยกวา่ 200 องศาเซลเซียส ได้แก่ เบนซิน 
โทลอีูน เอทิลเบนซีน ไซลีน 

2. น า้มนัช่วงกลาง (middle oil) ช่วงอณุหภูมิ 200–250 องศาเซลเซียส ได้แก่  
ฟีนอล ไพริดีน 

3. น า้มนัช่วงหนกั (heavy oil) ช่วงอณุหภูมิ 250–300 องศาเซลเซียส ได้แก่ ได
เมททิล แนพทาลีน 

4. น า้มนัแอนทาซีน (anthracence) ช่วงอุณหภูมิ 300–350 องศาเซลเซียส 
ได้แก่ ฟลอูอรีน ฟีแนพทีน 

5. พิทช์ (pitch) ช่วงอณุหภูมิมากกว่า 350 องศาเซลเซียส ได้แก่ น า้มนัหนกั
บางประเภทพวกไข ซึง่เป็นสว่นท่ีเหลือจากการกลัน่ 

 
สมบตัทิางเคมีของทาร์ 

 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอณุหภูมิพบว่าปริมาณทาร์ท่ีเกิดจากการเผาไหม้และ

องค์ประกอบของทาร์เกิดการเปล่ียนแปลง พบว่าเม่ืออุณหภูมิในกระบวนการสูงขึน้ ปริมาณ
ออกซิเจนจะลดลง และสดัสว่นของ H/C อะตอมก็ลดลงเชน่กนั ซึง่แสดงถึงการผนักลบัของ Highly 
oxygenate pyrolyzate ไปเป็น Less oxygenate pyrolyzate และมีความคงท่ีของอุณหภูมิ
มากกวา่ (Thermally highly aromatic structure stable) ซึง่ในท่ีสดุจะไม่มีออกซิเจน และคงเหลือ
แตโ่ครงสร้างท่ีเป็นอะโรมาตกิ  
  

2.5.3.3 ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊ส 
 
เป็นของผสมระหว่างแก๊สอินทรีย์และอนินทรีย์  โดยแก๊สอนินทรีย์ ได้แก่  

คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย ส่วนแก๊สอินทรีย์ ได้แก่ มีเทน 
อีเทน เอทธิลีน เป็นต้น โดยแก๊สส่วนใหญ่จะเป็นแก๊สไฮโดรเจน  คาร์บอนไดออกไซด์ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงแก๊สในกระบวนการเผาไหม้
เพ่ือให้ความร้อน หรือการผลิตไฟฟ้า 
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2.6 ระบบการผลิตเชือ้เพลิงแก๊ส 
 

ในปัจจบุนักระบวนการแกซิฟิเคชนัมีการทดลองอยู ่3 ระบบ คือ 
 
2.6.1 การผลิตเชือ้เพลิงแก๊สที่มีค่าความร้อนต ่า (Low Heating Value gas or Low 

Btu gas)  
 

เชือ้เพลิงแก๊สท่ีได้มีคา่ความร้อนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 (90-150 Btu/SCF) เกิด
จากการเผาไหม้บางสว่นของถ่านกบัอากาศ โดยมากมกัจะมีไอน า้อยูด้่วย ปฏิกิริยาดงักล่าวเกิดขึน้
ดงันี ้(Donald et al., 1988) 

 
COO2/1C 2     (2.9) 

22 HCOOHC     (2.10) 

222 HCOOHCO     (2.11) 

 
2.6.2 การผลิตเชือ้เพลิงแก๊สที่มีค่าความร้อนปานกลาง (Medium Heating Value 

gas or Medium Btu gas)  
 

เชือ้เพลิงแก๊สมีค่าความร้อนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 (250-550 Btu/SCF) 
กระบวนการนีใ้ช้ออกซิเจนบริสุทธ์ิท่ีได้จากการแยกออกจากอากาศ เพ่ือใช้ในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเพียงบางส่วน (Partial oxidation) การท่ีไม่มีไนโตรเจนจะท าให้ค่าความร้อนของ
ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้สงูขึน้ 
 

2.6.3 การผลิตเชือ้เพลิงแก๊สท่ีมีค่าความร้อนสูง (High Heating Value gas or High 
Btu gas)  

 
คา่ความร้อนของเชือ้เพลิงแก๊สท่ีได้เทียบเท่ากบัแก๊สสงัเคราะห์ (Synthesis gas, 

SNG) โดยส่วนประกอบของแก๊สนีม้กัเป็นแก๊สมีเทนเกือบบริสุทธ์ิ โดยเชือ้เพลิงแก๊สท่ีมีค่าความ
ร้อนปานกลางสามารถเปล่ียนเป็นแก๊สสงัเคราะห์ได้โดยกระบวนการเกิดมีเทน (Methanation) ท่ี
อณุหภูมิต ่า คือ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท าปฏิกิริยากบัแก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊สมีเทนและน า้ ดงั
สมการ 
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OHCHH3CO 242     (2.12) 

 
2.7 ประเภทของเตาผลิตเชือ้เพลิงแก๊ส (Gasifiers) 
 

เม่ือแบ่งเตาผลิตเชือ้เพลิงแก๊สตามทิศทางการไหลของแก๊ส เทียบกับการไหลเล่ือนของ
เชือ้เพลิง สามารถแบง่ได้ 4 ชนิด คือ 

 
2.7.1 เตาผลิตแก๊สที่มีการไหลขึน้ของแก๊สสังเคราะห์ (Updraft gasifier) 
 

เตาผลิตแก๊สแบบนีเ้ป็นแบบท่ีใช้เร่ิมแรกและเป็นแบบท่ีง่ายท่ีสุด เชือ้เพลิงจะถูก
ป้อนเข้าทางสว่นบนของเคร่ือง สว่นสารชว่ยให้เกิดปฏิกิริยา (อากาศ ออกซิเจน และ/หรือไอน า้) จะ
ถูกป้อนเข้าทางด้านล่างและไหลขึน้สวนทางกับเชือ้เพลิง แสดงในรูปท่ี 2.12 (ก) บริเวณเหนือ
ตะแกรงขึน้ไปจะมีการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงขึน้ ซึ่งเรียกบริเวณนีว้่า Combustion zone หรือ 
Oxidation zone เม่ืออากาศผ่านเข้าไปท่ีบริเวณ Combustion zone จะเกิดปฏิกิริยาขึน้ ได้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และน า้ ส าหรับแก๊สร้อนท่ีมาจาก Combustion zone ซึ่งมีอณุหภูมิสงูจะถูก
ส่งผ่านไปยงั Reduction zone ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีปริมาณคาร์บอนมากเพียงพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยา
กบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน า้ เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน หลงัจากนัน้
แก๊สท่ีได้จะไหลเข้าสู่บริเวณท่ีมีอณุหภูมิต ่ากว่าในชัน้ของเชือ้เพลิง และกลัน่สลายในช่วงอณุหภูมิ 
200-500 องศาเซลเซียส หลงัจากนัน้แก๊สก็จะไหลเข้าสูช่ัน้ของเชือ้เพลิงท่ีชืน้ตอ่ไป 

 
เน่ืองจากแก๊สยงัคงมีอณุหภูมิสงูอยู่ จึงไประเหยน า้ท่ีอยู่ในเชือ้เพลิงเหล่านัน้ ท าให้

แก๊สท่ีออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์มีอณุหภูมิต ่าลง สารระเหยและทาร์ท่ีเกิดขึน้ในช่วงการกลัน่สลายจะ
ติดออกไปกับเชือ้เพลิงแก๊สท่ีเกิดขึน้ ดงันัน้เชือ้เพลิงแก๊สท่ีได้จากเคร่ืองปฏิกรณ์แบบไหลขึน้จะมี
ปริมาณของทาร์มาก บางครัง้อาจถึงร้อยละ 20 ของทาร์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสของเชือ้เพลิง 
เชือ้เพลิงแก๊สท่ีได้จากเคร่ืองปฏิกรณ์แบบไหลขึน้ มีอุณหภูมิไม่สูงนกัและมีปริมาณสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนและทาร์มาก ท าให้มีคา่ความร้อนมากจ าเป็นต้องมีหน่วยท าความสะอาดเชือ้เพลิง
แก๊สก่อนน าเชือ้เพลิงไปหมนุกงัหนัแก๊ส ข้อดีหลกัของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบไหลขึน้ คือ ติดตัง้ง่ายและ
มีประสิทธิภาพทางความร้อนสงู 
                                                                                                                                                                     



 
 

28 

2.7.2 เตาผลิตแก๊สที่มีการไหลลงของแก๊สสังเคราะห์ (Downdraft gasifier) 
 

เตาผลิตแก๊สแบบนีอ้อกแบบมาเพ่ือขจดัทาร์ในเชือ้เพลิงแก๊สโดยเฉพาะอากาศจะ
ถกูดดูผ่านจากด้านบนลงสู่ด้านล่าง แสดงในรูปท่ี 2.12 (ข) ผ่านกลุ่มของหวัฉีดซึ่งเรียกว่า Tuyers 
บริเวณหวัฉีดจะเป็นบริเวณของการเผาไหม้แก๊สท่ีได้จากบริเวณการเผาไหม้จะถกูรีดิวส์ ในขณะท่ี
ไหลลงสู่ด้านล่างและผ่านชัน้ของคาร์บอนท่ีร้อนซึ่งอยู่เหนือตะแกรงเล็กน้อยขณะเดียวกันในชั น้
ของเชือ้เพลิงท่ีอยูท่างด้านบนของบริเวณการเผาไหม้จะมีปริมาณออกซิเจนน้อยมากท าให้เกิดการ
กลัน่สลาย และทาร์ท่ีเกิดจากการกลัน่สลายจะไหลผ่านชัน้คาร์บอนท่ีร้อน ท าให้ทาร์เกิดการแตก
ตวัเป็นแก๊ส ซึ่งการแตกตวันีจ้ะเกิดอุณหภูมิคงท่ีในช่วงระหว่าง 800-1,000 องศาเซลเซียส ถ้า
อณุหภมูิสงูกวา่ 1,000 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาดดูความร้อนจะท าให้แก๊สท่ีได้มีอณุหภูมิต ่าลง แต่
ถ้าอณุหภมูิต ่ากว่าช่วงอณุหภูมิดงักล่าว ปฏิกิริยาคายความร้อนจะท าให้แก๊สท่ีได้มีอณุหภูมิสงูขึน้ 
แก๊สท่ีผ่านบริเวณการเผาไหม้จะมีส่วนประกอบของทาร์ลดลงเหลือน้อยกว่าร้อยละ 10 ของทาร์ท่ี
ได้จากเคร่ืองปฏิกรณ์แบบไหลขึน้ (Updraft gasifier) และเชือ้เพลิงแก๊สท่ีได้จะสะอาดกวา่ 

 
การผลิตเชือ้เพลิงแก๊สโดยเตาผลิตแก๊สท่ีมีการไหลลงของแก๊สสงัเคราะห์นีง้่าย และ

มีความนา่เช่ือถือส าหรับเชือ้เพลิงท่ีได้ (มีความชืน้ต ่ากวา่ร้อยละ 30) เน่ืองจากวา่เชือ้เพลิงแก๊สท่ีได้
มีปริมาณทาร์ต ่า ดังนัน้เตาผลิตแก๊สดังกล่าวจึงเหมาะกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีมี
เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน ท่ีมีขนาดก าลังการผลิตไม่เกิน 500 กิโลกรัมต่อชั่วโมง หรือ 500 
กิโลวตัต์ 

 
2.7.3 เตาผลิตแก๊สที่มีการไหลแบบขวาง (Crossdraft gasifier) 
 

เชือ้เพลิงถกูป้อนทางด้านบน ส่วนสารช่วยให้เกิดปฏิกิริยา (Gasifying agent) จะ
ถกูป้อนเข้าทางด้านข้างและไหลผ่านเชือ้เพลิง ได้แก๊สสงัเคราะห์ทางด้านตรงข้าม แสดงในรูปท่ี 
2.12 (ค) อากาศจะถูกดดูผ่านหวัฉีดท่ีอยู่ในแนวราบ ส่วนบริเวณ  Combustion จะอยู่ถัดหวัฉีด
ออกไป และถัดออกไปอีกจะเป็นบริเวณ Reduction แก๊สท่ีออกจากบริเวณนีแ้ล้วจะเป็นบริเวณ
สลายทาร์ และทาร์ท่ีได้จากบริเวณการกลั่นสลายนีจ้ะผ่านบริเวณ Reduction ก่อนท่ีออกสู่
ภายนอกท าให้ทาร์เกิดการแตกตวัเป็นแก๊สก่อนท่ีจะออกสู่ภายนอก ส่งผลให้เชือ้เพลิงแก๊สท่ีได้มี
ปริมาณทาร์ต ่า เน่ืองจากอณุหภูมิภายในเตาไหลขวางมีอณุหภูมิสูงมาก รูอากาศท่ีเข้าไปเตาและ
ตะแกรงต้องใช้วสัดทุนความร้อนท่ีดีหรือมีการหลอ่เย็นท่ีดี  
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2.7.4 เตาผลิตแก๊สแบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed gasifiers) 
 

ปัญหาท่ีเกิดจากการใช้เตาผลิตแก๊สทัง้ 3 ท่ีกล่าวมาข้างต้น คือ เกิดเถ้าหลอมเหลว
เป็น สแลก (Slag) อยู่ด้านล่างซึ่งส่งผลให้ความดนัลด และมีการเผาไหม้ไม่ดี เพ่ือแก้ปัญหา
ดงักลา่วจงึใช้หลกัการของฟลอิูไดซ์เบด โดยการป้อนกระแสแก๊ส เรียกว่าสารฟลอิูไดซ์ ซึ่งส่วนใหญ่
เป็นอากาศ จะถูกป้อนท่ีด้านล่างสุดของเบด ความเร็วของอากาศจะช่วยดนัให้เบดขยายตวัขึน้
จนกระทัง่อนภุาคอยู่ในภาวะแขวนลอยและหมนุวนอยู่ในกระแสอย่างสม ่าเสมอ เม่ือเกิดการฟลูอิ
ไดซ์แล้วจะเกิดฟองอากาศขึน้ในทรายและเบดเร่ิมลอยขึน้ ลกัษณะนีเ้รียกว่า Bubbling Fluidized 
Bed (BFB) และถ้าความเร็วสงูขึน้อีก ทรายบางส่วนจะหลดุลอยออกไป ไซโคลนจึงถกูติดตัง้เพ่ือ
น าทรายกลับมาในขณะท่ีแก๊สจะไหลผ่านไซโคลนออกไปทางด้านบน และกลับมาป้อนเข้าท่ี
ด้านล่างของเบดอีกครัง้ ลักษณะนีเ้รียกว่าฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized 
Bed, CFB) แสดงในรูปท่ี 2.12 (ง)   
 

   
(ก) Updraft gasifier (ข) Downdraft gasifier (ค) Crossdraft gasifier 

  
(ง) Bubble and Circulating Fluidized bed gasifier 

 
รูปท่ี 2.12 เตาผลิตแก๊สแบบตา่ง ๆ  
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2.8 การท าแก๊สให้สะอาด (Gas Cleaning) 
 

การท าเชือ้เพลิงแก๊สท่ีออกจากเตาผลิตแก๊ส ให้สะอาดนบัเป็นขัน้ตอนท่ีมีความส าคญั
อยา่งยิ่งในกระบวนการตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัการน าเชือ้เพลิงแก๊สมาเผาไหม้ในกงัหนัแก๊ส เน่ืองจาก
เป็นการก าจัดและป้องกันปัญหาด้านมลพิษท่ีอาจจะเกิดขึน้  อีกทัง้ยังเป็นการช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบและลดปัญหาการเสียหายของอุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการเน่ืองจากการ 
กดักร่อนของแก๊สกรด หรือการสกึกร่อนด้วยอนภุาคของแข็ง 

 
เชือ้เพลิงแก๊สท่ีออกจากเตาผลิตแก๊สจะมีสารเจือปน แสดงในตารางท่ี 2.3 ซึ่งปริมาณของ

สารเจือปนนีจ้ะขึน้อยูก่บักระบวนการแกซิฟิเคชนัและลกัษณะเฉพาะของเชือ้เพลิงท่ีใช้  
 
ตารางท่ี 2.3 สิ่งเจือปนในแก๊สและกระบวนการท าแก๊สให้สะอาด (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและ
อนรัุกษ์, 2552 : ออนไลน์) 

Contaminant Examples Problems Cleanup method 
Particulates Ash, Char, Fluid bed 

materials 
Erosion Filtration, Scrubbing 

Alkali metals Sodium and Potassium 
compounds 

Hot corrosion Cooling, Condensation, 
Filtration, Adsorption 

Fuel nitrogen Mainly NH3 and HCN NOx formation Scrubbing, SCR 
Tars Refractory aromatics Clog ตวักรอง, Difficult to 

burn, Deposit internally 

Tar cracking, 
Tar removal 

Sulfur, 
chlorine 

H2S, HCI Corrosion, emissions Lime or dolomite 
scrubbing or absorption 

 
2.8.1 Hot Gas Cleanup for Particulate   
 

ในเชือ้เพลิงแก๊สจะมีอนุภาคท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ท่ีมีขนาดเล็กมากซึ่ง
ก าจดัออกได้ยากด้วยไซโคลน มีรายงานว่าไม่สามารถลดปริมาณของอนุภาคให้น้อยกว่า 5-30 
กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตรได้โดยใช้ไซโคลนประสิทธิภาพสงู แตค่วรใช้การกรองโดย Sintered metal or 
ceramic filters 
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2.8.2 การแตกตัวทาร์ (Tar Cracking)   
 

ความเข้มข้นของทาร์ในเชือ้เพลิงแก๊สจะเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิท่ีแกซิฟายซึ่ง
ความเข้มข้นของทาร์จะลดลงเม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้ ความสมัพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกบัปริมาณทาร์
จะเป็นฟังก์ชันของชนิดของเตาผลิตแก๊ส  และภาวะท่ีด าเนินการนอกจากนีป้ริมาณและ
ลกัษณะเฉพาะของทาร์จะขึน้กบัเชือ้เพลิงด้วย มีรายงานว่าทาร์ท่ีได้จากการแกซิฟายไม้มีปริมาณ
มากกว่าทาร์ท่ีได้จากการแกซิฟายถ่านหิน ซึ่งทาร์นีจ้ะท าปฏิกิริยาต่อเกิดเป็นเขม่าซึ่งจะท าให้ตวั
กรองอุดตนั ซึ่งวิธีการก าจดัทาร์มี 2 วิธีหลกัๆ ได้แก่ การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic 
cracking) โดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์หรือนิกเกิล และการแตกตวัด้วยความร้อน (Thermal 
cracking) โดยวิธีออกซิเดชนัเพียงบางสว่นหรือการสมัผสักบัความร้อนโดยตรง 

 
2.8.2.1 การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา   
 

มีรายงานว่าการก าจดัทาร์โดยวิธีการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ
มาก โดยสามารถเปล่ียนทาร์ได้มากกว่าร้อยละ 99 โดยใช้โดโลไมต์หรือตวัเร่งปฏิกิริยาประเภท
ฐานนิกเกิล (Nickel based) ท่ีอณุหภมูิสงูประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส  

 
ปัญหาเร่ืองการเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาไม่ค่อยพบในตวัเร่งปฏิกิริยา  

โดโลไมต์ ปัญหาท่ีพบส่วนใหญ่เป็นการเกาะของคาร์บอนบนตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสามารถ 
Reactivate ได้โดยคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูแกซิฟายเม่ืออณุหภมูิของเบดสงูขึน้ 

 
2.8.2.2 การแตกตัวด้วยความร้อน   
 

ทาร์ท่ีได้จากชีวมวลจะสลายตวัด้วยความร้อนยากกว่าทาร์ท่ีได้จากถ่านหิน 
ดงันัน้จงึเป็นการยากท่ีจะก าจดัทาร์ด้วยวิธีบ าบดัด้วยความร้อนอย่างเดียว มีหลายวิธีในการก าจดั
ทาร์โดยการแตกตวัด้วยความร้อน เชน่ 

1. เพิ่มเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีบริเวณ Freeboard ในเตาผลิตแก๊สแบบฟลอิูไดซ์เบด
แบบหมนุเวียน แตว่ิธีนีไ้ด้ผลเพียงแคบ่างสว่น 

2. สมัผัสโดยตรงกับพืน้ผิวท่ีให้ความร้อน ซึ่งวิธีนีต้้องใช้พลังงานในการให้ความร้อน
พืน้ผิว เป็นการลดประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ วิธีนีไ้ด้ผลเพียงแคบ่างสว่นเชน่กนั 
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3. ออกซิเดชนัเพียงบางสว่นโดยเตมิอากาศหรือออกซิเจน วิธีนีจ้ะท าให้ปริมาณของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้  ประสิทธิภาพลดลง และเพิ่มค่าใช้จ่ายในการเติม
ออกซิเจน วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 
1,300 องศาเซลเซียส และเป็นระบบแกซิฟิเคชนัด้วยออกซเิจน 

 
2.8.3 การก าจัดทาร์ (Tar Removal)  

 
วิธี Water scrubbing ถือได้ว่าเป็นวิธีก าจดัทางกายภาพท่ีมีประสิทธิภาพในการ

ก าจัดฝุ่ นละออง ทาร์และสิ่งเจือปนอ่ืนๆ แต่ในทางปฏิบัติพบว่ามีปัญหามากในการก าจัดทาร์
โดยเฉพาะในแง่ของประสิทธิภาพการก าจดัทาร์ ในการก าจดัทาร์จ าเป็นต้องใช้วิธีจบัทางกายภาพ
ให้ทาร์รวมตวักนั (Agglomeration) หรือจบัตวักนั มากกว่าจะใช้เพียงการลดอณุหภูมิ เป็นท่ีทราบ
กันดีว่าทาร์จากชีวมวลนัน้รวมตวักันยาก และจ าเป็นต้องใช้ระบบบ าบดัท่ียุ่งยากซบัซ้อนในการ
ก าจดัให้ได้ถึงร้อยละ 90 

 
2.9 ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) 
  

ค าว่า “ตวัเร่งปฏิกิริยา” มาจากภาษากรีก 2 ค า ได้แก่ค าว่า คะตะ (cata) หมายถึง หัก 
(down) และไลไซน์ (lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (spit or break) ดงันัน้ “ตวัเร่งปฏิกิริยา” จึง
หมายถึง ตวัท่ีท าให้เกิดการแตกหกัท่ีเกิดขึน้บนโมเลกลุ ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีมีหน้าท่ีเร่งอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยา โดยท างานอย่างมีประโยชน์มากในการเลือกเร่งเฉพาะปฏิกิริยาท่ีต้องการให้เกิด ใน
ขณะเดียวกันก็ไม่ส่งเสริมปฏิกิริยาอ่ืนท่ีอาจเกิดขึน้ข้างเคียง การเลือกตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีมาใช้
ยงัคงต้องอาศยัวิธีการทดลองเป็นหลกั 

 
ความวอ่งไว และความสามารถในการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีมีอิทธิพลโดยตรงจาก

ลักษณะโครงสร้างพืน้ผิวของของแข็ง ได้มีความพยายามท่ีจะอธิบายถึงการท างานของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเคมี โดยมองภาพว่าโมเลกุลของสารตัง้ต้นท่ีถูกเปล่ียนสภาพไปมีพลงังานเพิ่มขึน้หรือ
กลายเป็นสารผลิตผลระหว่างปฏิกิริยา (Intermediate) หลายทฤษฎีได้พยายามอธิบาย
ปรากฏการณ์ดงักล่าว ตวัอย่างเช่น ทฤษฎีสภาวะทรานสิชนั (transition state theory) อธิบายว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีเป็นตวัช่วยลดพลงังานศกัย์ขวางกัน้ (potential energy barrier) ซึ่งสารตัง้ต้น
ต้องมีเพ่ือเปล่ียนสารผลิตผล คือ ลดพลงังานการกระตุ้นของปฏิกิริยาต ่าลงนัน่เอง  
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2.9.1 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

โดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยสารหลายชนิด แตพ่อจะแบง่ออกได้ดงันี  ้
 

2.9.1.1 สปีชีส์ที่ว่องไว (active species)  
 
เป็นสารท่ีท าหน้าท่ีเป็นตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาท่ีแท้จริง ตัวเ ร่งปฏิกิริยาอาจ

ประกอบด้วยสปีชีส์ท่ีวอ่งไวล้วนๆ แตใ่นกรณีท่ีสปีชีส์ท่ีวอ่งไวเป็นสารท่ีมีราคาแพงหรือมีพืน้ท่ีผิวต ่า 
จะนิยมใช้วิธีเคลือบสปีชีส์ท่ีวอ่งไวลงบนตวัรองรับ 
 

2.9.1.2 ตัวรองรับ (support)  
 

มกัเป็นสารท่ีมีราคาถูกและมีพืน้ท่ีผิวสูง หน้าท่ีหลกัของตวัรองรับ คือ การ
เพิ่มพืน้ท่ีผิวให้แก่สปีชีส์ท่ีว่องไว นอกจากนีใ้นบางกรณีจะมีอันตรกิริยา (interaction) เกิดขึน้
ระหว่างตวัรองรับกบัสปีชีส์ท่ีว่องไว ซึ่งท าให้สปีชีส์ท่ีว่องไวมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาสงูขึน้ 
โดยทัว่ไปจะเลือกใช้ตวัรองรับท่ีเฉ่ือยและไมท่ าปฏิกิริยาใดๆ แตใ่นบางกรณีตวัรองรับจะมีส่วนช่วย
ในการท าปฏิกิริยาด้วย เชน่ ในกรณีของ bi-functional catalyst 
 

2.9.1.3 ตัวโปรโมเตอร์ (promoter)  
 
เป็นสารท่ีไม่ได้ท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาโดยตรง แต่ช่วยให้สปีชีส์ท่ีว่องไวท า

หน้าท่ีได้ดีขึน้ เชน่ ไปลดการ sintering และ fouling ลง 
 

2.9.2 ตัวรองรับ (catalyst supports) 
 

ตวัรองรับ คือ สารท่ีเฉ่ือยท่ีใช้ส าหรับการกระจายตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีราคาแพง เช่น 
โลหะแพลทินัม ส าหรับการใช้ประโยชน์สูงสุด หรือเพ่ือปรับปรุงสมบัติด้านเชิงกลของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีอ่อน แต่อย่างไรก็ตามตวัรองรับอาจจะแสดงความว่องไวตอ่การเร่งปฏิกิริยาด้วยขึน้อยู่
กบัชนิดของปฏิกิริยาและสภาวะของปฏิกิริยา และอาจจะท าปฏิกิริยาไปบางส่วนกบัส่วนประกอบ
อ่ืนๆ ของตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกระบวนการผลิต เช่นเดียวกันตัวรองรับสามารถช่วยท าให้
โครงสร้างท่ีวอ่งไวตอ่การเร่งปฏิกิริยามีความเสถียร 
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การเลือกตวัรองรับจะพิจารณาจากการมีลกัษณะท่ีต้องการของตวัรองรับ รวมทัง้
ผลทางด้านเคมีและสมบตัทิางกายภาพก็มีความส าคญั 

1. เฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาท่ีไม่ต้องการ 
2. มีสมบตัเิชิงกลท่ีต้องการ เชน่ ทนตอ่การขดัสี มีความแข็ง และทนตอ่แรงกด 
3. เสถียรภายใต้สภาวะของปฏิกิริยาและสภาวะท่ีใช้เพ่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้

ใหม ่(regeneration) 
4. พืน้ท่ีผิว (ปกติต้องการพืน้ท่ีผิวสงู) 
5. มีรูพรุน ประกอบด้วย ขนาดรูพรุนเฉล่ียและการกระจายของขนาดรูพรุน 
6. ราคาต ่า 

 
สิ่งท่ีส าคญัท่ีสุดของตวัรองรับนอกจากจะช่วยเพิ่มพืน้ท่ีผิวของสปีชีส์ท่ีว่องไว แล้ว

ยงัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและลดการเกิดการหลอมรวมตวักันของของสปีชีส์ท่ีว่องไวด้วย ซึ่งแสดง
ดงัรูปท่ี 2.13 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 2.13 บทบาทของตวัรองรับท่ีมีตอ่การกระจายตวัของสปีชีส์ท่ีวอ่งไว :  

(ก) เม่ือไมมี่ตวัรองรับ สปีชีส์ท่ีวอ่งไวจะหลอมรวมตวักนัได้ง่ายเม่ือได้รับความร้อน  
(ข) สปีชีส์ท่ีวอ่งไวมีความเข้มข้นสงูบนพืน้ผิวของตวัรองรับ ยงัมีโอกาสท่ีจะหลอมรวมตวักนัท่ี
อณุหภมูิสงู (ค) สปีชีส์ท่ีว่องไวมีความเข้มข้นต ่าบนพืน้ผิวของตวัรองรับ ท าให้โอกาสท่ีจะหลอม

รวมตวักนัมีน้อย (ธราธร มงคลศรี) 
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2.9.2.1 โดโลไมต์ (Dolomite – CaMg(CO3)2) 
 

โดโลไมต์ประกอบด้วย CaCO3 ร้อยละ 54.35 MgCO3 ร้อยละ 45.65 หรือ 
MgO ร้อยละ 21.7 CaO ร้อยละ 30.4 CO3 ร้อยละ 47.9 โดโลไมต์เป็นแร่ท่ีเกิดจากตะกอนของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมทบัถมกนั มีความแข็ง 2.5-4 ความถ่วงจ าเพาะ 2.85  

 
 2.9.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (metal supported catalyst) 

 
ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารท่ีช่วยเพิ่มอตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีสนใจ โดยตวัเร่ง

ปฏิกิริยามีผลช่วยเพิ่มอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไปข้างหน้า (forward rate) พร้อมกนักับ
เพิ่มอตัราเร็วของปฏิกิริยาย้อนกลบั (reverse rate) ท าให้ปฏิกิริยาเคมีท่ีสนใจเข้าสู่สมดลุเคมี 
(chemical equilibrium) ได้เร็วขึน้โดยไม่มีผลต่อสมบตัิทางอุณหพลศาสตร์ (thermodynamic) 
ของปฏิกิริยา เน่ืองจากเป็นสมดลุเคมีเดียวกนั 

 
ในอุตสาหกรรม ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ส่วนใหญ่พบอยู่ในรูปของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็น

โลหะบนตวัรองรับ ด้วยเหตผุลท่ีวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีมี้ข้อดีดงัตอ่ไปนี ้
1. เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถจดัหาหรือเตรียมขึน้ได้ง่าย และปลอดภยั 
2. สามารถใช้ได้กับเคร่ืองปฏิกรณ์หลายชนิด และในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้ตวักลางเป็น

ของเหลวสามารถน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมไ่ด้โดยการกรอง 
3. อนุภาคท่ีเป็นโลหะอยู่แยกกันอย่างเป็นอิสระเม่ือท าการเผาท่ีอณุหภูมิสงู จึงไม่ท า

ให้อนภุาคโลหะรวมตวักนัเป็นอนภุาคใหญ่ 
4. ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี ้ตวัรองรับอาจเป็นตวัโปรโมเตอร์ (promoter) ได้อีกด้วย โดย

สว่นข้อดีอ่ืนๆ ขึน้อยูก่บัสมบตัเิฉพาะตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนัน้ๆ และระบบของ
ปฏิกิริยา ได้แก่ ธรรมชาตขิองโลหะ ชนิดของโปรโมเตอร์ และตวัพยงุ เป็นต้น  

 
2.9.4 โลหะนิกเกิล 

  
นิกเกิลเป็นธาตท่ีุอยู่ในหมู่เดียวกนักบัโลหะโนเบล (nobel metal) เช่น พาราเดียม 

(Pd) และทองค าขาว (Pt) เป็นต้น นิกเกิลเป็นธาตุท่ีมีเลขอะตอม (atomic number) 28 น า้หนกั
อะตอม (atomic weight) 58.69 ความหนาแน่น (density) 8.910 กรัม/มิลลิลิตร จดุหลอมเหลว 
(melting point) 1445 องศาเซลเซียส จดุเดือด (boiling point) 2900 องศาเซลเซียส อิเล็กตรอน
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เน็กกะติวิตี (electron negativity) 1.8 oxidation state 2.3 การจดัเรียงตวัของอิเล็กตรอนคือ (Ar) 
3d8 4s2 นิกเกิลในรูปท่ีเป็นก้อนของแข็งไม่สามารถติดไฟได้ แต่เม่ือท าให้เป็นเส้นลวดนิกเกิลจะ
สามารถติดไฟเองได้ ส่วนเม็ดขนาดเล็กของนิกเกิลจะสามารถท่ีจะติดไฟได้ด้วยตวัเองเม่ือสมัผสั
อากาศ 
 
 2.9.5 ขัน้ตอนของการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ 
  

การเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์สามารถแบง่ออกได้เป็น 7 ขัน้ตอน ดงันี ้
1. การแพร่ของสารตัง้ต้นจากของไหลผา่นชัน้ฟิล์มมายงัพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
2. การแพร่ของสารตัง้ต้นจากพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปตามรูพรุน 
3. การดดูซบัของสารตัง้ต้นบนต าแหนง่ท่ีวอ่งไวในการท าปฏิกิริยา (active site) 
4. การเกิดปฏิกิริยาบนต าแหนง่ท่ีวอ่งไว 
5. การหลดุของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ออกจากต าแหนง่ท่ีวอ่งไวในการท าปฏิกิริยา 
6. การแพร่ของผลิตภัณฑ์จากภายในรูพรุนออกมายังพืน้ผิวด้านนอกของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
7. การแพร่ของผลิตภณัฑ์จากพืน้ผิวด้านนอกของตวัเร่งปฏิกิริยาผ่านชัน้ฟิล์มกลบัไป

ยงัของไหลท่ีไหลผา่น 
 

ขัน้ตอนท่ี 3, 4 และ 5 เป็นขัน้ตอนท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาเคมี และอาจกล่าวได้ว่าเป็น
ขัน้ตอนท่ีต้องมีในการเกิดปฏิกิริยาเคมีด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

ส่วนขัน้ตอนท่ี 1, 2, 6 และ 7 นัน้เป็นขัน้ตอนท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงทางเคมี เป็น
เพียงแค่ขัน้ตอนของการแพร่ของสาร เม่ือใดก็ตามท่ีขัน้ตอนของการแพร่นีช้้ากว่าขัน้ตอนของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาเคมีนัน้จะถกูควบคมุโดยกระบวนการแพร่ (diffusion limited or mass 
transport limited) เม่ือใดก็ตามท่ีอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถกูควบคมุโดยการแพร่ แสดงว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยายงัไม่ถูกใช้งานเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธ
พนัธุ์ถกูแสดงดงัรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ (วิโรจน์ บญุอ านวยวิทยา) 
 

การควบคมุอตัราเร็วของปฏิกิริยาเน่ืองจากการแพร่ของสารนัน้เกิดได้ 2 ท่ีด้วยกัน 
คือการแพร่ผ่านชัน้ฟิลม์จากของเหลวหรือแก๊สท่ีไหลอยู่รอบๆ ตัวเร่งปฏิกิริยาเข้ามายังพืน้ผิว
ภายนอกของตวัเร่งปฏิกิริยา (external mass transfer limitation) และการแพร่จากพืน้ผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าไปในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา (internal mass transfer limitation)  
 

ความต้านทานการแพร่ของสารตัง้ต้นจากของไหลท่ีไหลผ่านตวัเร่งปฏิกิริยามายงั
พืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาจะขึน้อยู่กบัความหนาของชัน้ฟิล์มท่ีล้อมรอบตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ ถ้าหาก
ของไหลไหลผา่นด้วยความเร็วสงู ชัน้ฟิล์มท่ีหอ่หุ้มอยูก็่จะบาง ท าให้สารตัง้ต้นแพร่เข้าไปได้ง่ายขึน้
และท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ง่ายขึน้ แตถ้่าของไหลไหลช้า ชัน้ฟิล์มท่ีหุ้มอยู่ก็จะมีความหนามาก ท าให้
สารตัง้ต้นแพร่เข้าไปยงัพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ล าบากปฏิกิริยาจะเกิดน้อยลง ตวัเร่งปฏิกิริยา
จะถกูใช้งานไมเ่ตม็ความสามารถ แตถ้่าใช้ความเร็วท่ีสงูเกินไป เวลาท่ีสารตัง้ต้นมีโอกาสสมัผสักบั
ตวัเร่งปฏิกิริยาก็จะลดลง ปฏิกิริยาก็จะเกิดน้อยลง 
 

ขัน้ตอนการแพร่ของสารตัง้ต้นจากพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าไปในรูพรุนจะไม่
ขึน้อยู่กบัอตัราการไหลของของไหลท่ีไหลผ่านตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราเร็วของขัน้ตอนนีจ้ะขึน้อยู่กับ
ขนาดโมเลกลุของสารตัง้ต้น ถ้าหากอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ โอกาสท่ีสารตัง้ต้นจะ
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แพร่เข้าไปถึงแกนกลางจะลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังนัน้
ต าแหน่งท่ีว่องไว (active sites) ท่ีอยู่บริเวณตอนกลางจะไม่ถูกใช้งาน และถ้าต าแหน่งท่ีว่องไว
เหล่านีเ้ป็นโลหะมีคา่ (เช่น Pt, Au, Ag) ก็จะเป็นการสิน้เปลือ้ง ดงันัน้ในกรณีของปฏิกิริยาคาย
ความร้อนหรืออนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ ต าแหน่งท่ีว่องไวจะอยู่เฉพาะบริเวณผิวนอก
เท่านัน้ การลดความต้านทานการแพร่ภายในรูพรุนท าได้โดยการท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาด
อนภุาคเล็ก 
 

ขัน้ตอนการดดูซบัของสารตัง้ต้นบนต าแหน่งท่ีว่องไว เป็นขัน้ตอนท่ีส าคญัท่ีสดุของ
การเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ เพราะการเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์นัน้
จ าเป็นต้องมีการดูดซบัของสารตัง้ต้นอย่างน้อยหนึ่งชนิดบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ในกรณีท่ี
สารตัง้ต้นมีมากกว่าหนึ่งชนิด จะเกิดการแข่งขันการดูดซับบนพืน้ผิว ถ้าหากสารตัง้ต้นตวัหนึ่ง
สามารถเกาะลงบนพืน้ผิวได้ดีกว่าสารตัง้ต้นอีกตวัหนึ่งมาก ปฏิกิริยาจะเกิดได้น้อยเพราะความ
เข้มข้นของสารตัง้ต้นบนพืน้ผิวของสารท่ีเกาะได้น้อยจะมีคา่ต ่า ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมปริมาณของ
สารตัง้ต้นแตล่ะตวัท่ีอยูบ่นพืน้ผิวควรมีปริมาณท่ีพอเหมาะ 
  

2.9.6 การดูดซับ (adsorption) 
 

การดดูซับเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็งกับตวั
สารตัง้ต้นท่ีเป็นแก๊ส ในกรณีท่ีเป็นระบบของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ (heterogeneous 
catalyst) โดยตัวเร่งปฏิกิริยานีเ้รียกว่าตัวดูดซับ (adsorbent) และแก๊สเรียกว่าตัวถูกดูดซับ 
(adsorbate) 
 

การดูดซับบนตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งได้ 2 ชนิด คือ การดูดซับทางกายภาพ 
(physisorption) และการดูดซบัทางเคมี (chemisorption) การดูดซบัทัง้ 2 ชนิด มีความแตกต่าง
กันอย่างมากทัง้ลกัษณะความแข็งแรงของการดดูซบัและจ านวนชัน้การดดูซบั แสดงดงัตารางท่ี 
2.4  
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ตารางท่ี 2.4 ความแตกตา่งของการดดูซบัทางเคมีและการดดูซบัทางกายภาพ                                         
(วิทยา เรืองพรวิสทุธ์ิ, 2534 :13) 

ลักษณะ การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 

เอนทาลปีของการดดูซบั (-Hads) 
(กิโลจลูตอ่โมล) 

400-800 8-20 

พลงังานกระตุ้น (Ea) มีคา่น้อย มีคา่เป็นศนูย์ 

อณุหภมูิการดดูซบั 
ขึน้กบัคา่พลงังานกระตุ้น 

โดยปกติมคีา่ต ่า 
ขึน้กบัจดุเดือดของสาร 
โดยปกติมคีา่ต ่า 

จ านวนชัน้การดดูซบั ไมเ่กิน 1 ชัน้ เกิน 1 ชัน้ได้ 

 
2.9.6.1 การดูดซับทางกายภาพ 

 
เป็นการดดูซบัท่ีเกิดบนผิวของของแข็งเน่ืองจากแรงแวนเดอวาลส์ (van der 

waals forces) แรงนีร้วมถึงแรงดงึดดูระหว่างประจ ุ(electrostatic attraction) แรงดงึดดูท่ีเกิดจาก
แรงของความเป็นขัว้ถาวร (dipole moment) ของโมเลกุล และรวมถึงแรงดึงดดูเน่ืองจากการ
เหน่ียวน าของโมเลกลุจนเกิดเป็นขัว้ จากการกระจายของความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (electron 
density) ท่ีเกิดขึน้ระหว่างอะตอมหรือโมเลกลุท่ีไม่มีขัว้ (non-polar atoms or molecules) เรียก
แรงเหล่านีว้่า แรงดงึดดูของขัว้เหน่ียวน า (induced dipolar attraction) แรงเหล่านีเ้กิดขึน้ระหว่าง
อะตอมหรือโมเลกุล ท าให้เกิดแรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไม่มีการเปล่ียนแปลงของ
โมเลกลุ ท าให้เกิดแรงดงึดดูทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไม่มีการเปล่ียนแปลงของโมเลกลุ ซึ่งเป็น
เพียงการเปล่ียนแปลงทางกายภาพเทา่นัน้ 
 

2.9.6.2 การดูดซับทางเคมี 
 

เป็นการดดูซบัท่ีเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างตวัดดูซบัและตวัถูกดดูซบั 
โดยช่องว่างของอิเล็กตรอนอิสระท่ีผิวสมัผสัของตวัดดูซบั จะดงึดดูโมเลกลุของตวัถกูดดูซบั ท าให้
ตวัถูกดดูซบัเกาะติดบนตวัดดูซบั ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นการแทนท่ีของโมเลกุล (rearrangement) 
โดยอิเล็กตรอน 

 
การดดูซบัทางเคมีสามารถแบง่ได้ 2 ชนิด ตามลกัษณะการเกาะของตวัถกูดดู

ซบับนตวัดดูซบั คือการดดูซบัทางเคมีแบบรวมโมเลกลุ (associative chemisorption) และการดดู
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ซบัทางเคมีแบบแยกโมเลกุล (dissociative chemisorption) แสดงดงัรูปท่ี 2.15 พิจารณาการดดู
ซบัของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนตวัพยุงแอลฟาอะลูมินา บนโลหะทองแดงและโลหะนิกเกิล 
พบว่าไม่เกิดพนัธะเคมีขึน้ระหว่างแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กับแอลฟาอะลูมินา แต่เกิดการดดูซบั
ทางกายภาพ เ น่ืองจากตัวพยุงอะลูมินาไม่สามารถเ กิดการดูดซับทางเคมีไ ด้กับแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ แตเ่กิดการดดูซบัทางกายภาพขึน้แทน พลงังานของการดดูซบัระหว่างโมเลกลุ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กับคาร์บอนมอนอกไซด์เหลวบนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา เท่ากับ
พลงังานของการดดูซบัทางกายภาพ โดยปรากฏการณ์นีเ้กิดท่ีอณุหภมูิต ่าเทา่นัน้ การเกิดการดดูซบั
ทางเคมีระหวา่งแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนโลหะทองแดง เป็นการดดูซบัทางเคมีแบบรวมโมเลกลุ 
เน่ืองจากอนัตรกิริยาระหวา่งแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กบัโลหะทองแดงมีพลงังานมากกว่าพลงังาน
ของการดดูซบัทางกายภาพ แต่ไม่มากพอท่ีจะท าลายพนัธะระหว่างคาร์บอนกบัออกซิเจน (C-O) 
ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ในกรณีการดดูซบัระหว่างแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนโลหะนิกเกิล 
อนัตรกิริยาระหวา่งแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กบัโลหะมีมากพอท่ีจะท าให้พนัธะระหว่างคาร์บอนกบั
ออกซิเจนแตกออก ดงัสมการ 
 

)a()a( OCOC     (2.12) 
  

จากการเกิดการดดูซบัทางเคมีแบบแตกโมเลกลุของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
บนนิกเกิล น าไปสูก่ารเตรียมมีเทนด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กบัแก๊สไฮโดรเจนดงัสมการ 

 

OHCHH3OC 242     (2.13) 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 การดดูซบัลกัษณะตา่งๆ ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนพืน้ผิวของแข็งชนิดตา่งๆ  
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2.9.7 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (preparation of supported 
metal catalysts) 

 
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยามีด้วยกนัหลายขัน้ตอน สามารถแบง่ขัน้ตอนการเตรียมได้

ดงัตอ่ไปนี ้ 
1. การเตรียมสารตัง้ต้นและ active phase การเตรียมสารตัง้ต้นและ active phase 

ท าไ ด้ ด้วยกันหลายวิ ธี  ท่ีส าคัญมีอยู่  2  วิ ธี คือวิ ธีการตกตะกอนร่วม (Co-
precipitation) และการเคลือบฝัง (impregnation) การเตรียมโดยวิธีการตกตะกอน
ร่วมนัน้ active phase และ support precursor จะถกูผสมเข้าด้วยกนัในรูปแบบ
สารละลาย จากนัน้จะท าการระเหยเอาตวัท าละลายออกเพ่ือให้ของผสมตกตะกอน
ออกมา ข้อดีของวิธีนีคื้อการกระจายตวัของ active phase เป็นไปอยา่งสม ่าเสมอ 

2. การล้าง เพ่ือก าจดัสิ่งเจือปนท่ีเหลืออยูบ่นตวัเร่งปฏิกิริยา  
3. การอบแห้ง โดยมากมกัอบท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ชัว่โมง เพ่ือ

ท าให้น า้ออกจากโครงสร้าง 
4. การจดัรูปโดยรูปทรงท่ีนิยมใช้อาจเป็นเม็ดเล็กๆ (granule)  ทรงกลม (sphere) เม็ด

แบน (tablet) วงแหวน (ring) หรือทรงกระบอก (cylinder) 
5. การเผาท่ีอณุหภมูิสงู มีเหตผุลหลายประการ คือ 

- เพ่ือก าจัดสิ่งเจือปนท่ีไม่ต้องการ เช่น ตัวประสาน (binder) สารหล่อล่ืน 
รวมทัง้อิออนบวกและอิออนลบท่ีไมเ่สถียรและระเหยได้ง่าย 

- อณุหภูมิท่ีใช้ควรจะสงูพอเพ่ือท าให้เกิดสภาพการเร่ิมต้นของการรวมตวัของ
ผลึก (incipient sintering) แต่ต้องไม่ให้เกิดการรวมตวัของผลึกด้วยความ
ร้อนมากเกินไป (excessive sintering) ถ้าเกิดสภาพนีแ้ล้วจะลดความว่องไว
ของตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากพืน้ท่ีผิวท่ีเป็นต าแหน่งท่ีเกิดปฏิกิริยาลดลง และ
ยังอาจเป็นสาเหตุจ ากัดการแพร่กระจาย (diffusional limitation) อัน
เน่ืองจากขนาดของรูพรุนเล็กลง  

 
แต่สาเหตุท่ีส าคัญท่ีสุด คือ ต้องการเปล่ียนรูปเกลือโลหะให้เป็นโลหะออกไซด์ 

โดยทั่วไปการเลือกอุณหภูมิเพ่ือใช้ในการเผานัน้ขึน้อยู่กับชนิดของโลหะท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
รวมทัง้อณุหภมูิของเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วย 
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การเตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังเป็นวิธีท่ีง่ายและใช้กนัมากท่ีสดุในการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ท าได้โดยการเติมตวัรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะ เกลือโลหะจะแพร่กระจายสู่
ตวัรองรับ จากนัน้ท าให้เกลือโลหะร้อนเพ่ือให้เกลือโลหะท่ีอยูบ่นตวัรองรับสลายตวัให้โลหะออกไซด์
เกาะบนตวั ข้อดีของวิธีการนีคื้อสามารถควบคมุการกระจายตวัของเกลือโลหะให้อยู่เพียงแค่ผิว
นอกหรือแพร่เข้าไปถึงภายในของตวัรองรับได้ 
 

2.9.7.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการเคลือบฝัง (impregnation) 
 

วิธีการนีเ้ป็นวิธีการท่ีง่ายท่ีสุดในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจะน าเอาตวั
รองรับซึ่งมักเป็นวัสดุท่ีมีรูพรุนมาสัมผัสกับสารละลายท่ีมีสปีชีส์ท่ีว่องไวละลายอยู่ ซึ่งวิธีการ
ดังกล่าวนีย้ังแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ ชนิดเปียก (wet impregnation) และชนิดแห้ง (dry 
impregnation) 

 
ในการเตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก (wet impregnation) นัน้ ตวั

รองรับจะถกูแชล่งในสารละลายท่ีมีสปีชีส์ท่ีว่องไวละลายอยู่ ซึ่งโดยทัว่ไปมกัเป็นสารละลายของน า้ 
จากนัน้จะค่อยๆ ท าการระเหยตวัท าละลายออกจนหมด เพ่ือให้สปีชีส์ท่ีว่องไวตกค้างอยู่บนตัว
รองรับ แสดงดงัรูปท่ี 2.16 ในระหว่างการระเหยนีอ้าจมีการควบคมุอุณหภูมิหรือปรับ pH ของ
สารละลายไปพร้อมกัน ข้อดีของวิธีการนี ้คือ ตวัรองรับแต่ละตวัจะได้รับสปีชีส์ท่ีว่องไวสม ่าเสมอ 
แต่อาจมีปัญหาเก่ียวกับการตกตะกอนท่ีไม่พร้อมกันของเกลือของโลหะตัง้แต่ 2 ชนิดขึน้ไป 
อัตราส่วนของเกลือท่ีตกตะกอนบนตัวรองรับมักจะแตกต่างไปจากสัดส่วนความเข้มข้นใน
สารละลาย 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
รูปท่ี 2.16 แสดงการเตรียมด้วยวิธี wet impregnation (ธราธร มงคลศรี) 

ACTIVE SPECIES 

SUPPORT 

CATALYST Dry 
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2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

P.T. Williams และ E.A. Williams (1999) ศกึษาอิทธิพลของอณุหภูมิในการไพโรไลซิสพอ
ลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่ต ่า (LDPE) ท่ีมีตอ่ผลได้และองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ โดยท าการ
ทดลองท่ีอณุหภูมิ 500-700 องศาสเซลเซียส ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบด พบว่าผลิตภณัฑ์แก๊ส
สว่นใหญ่ท่ีได้จากการไพโรไลซิส คือ ไฮโดรเจน และไฮโดรคาร์บอน (C1-C4) ซึ่งผลได้ของแก๊สจะมี
ค่าเพิ่มมากขึน้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิส ในขณะท่ีน า้มนัและไขท่ีได้จากการทดลองจะ
ประกอบด้วย แอลเคน แอลคีน และแอลคาไดอีน เป็นหลัก ซึ่งผลได้ของผลิตภัณฑ์ดงักล่าวจะ
ลดลงเม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการไพโรไลซิส อยา่งไรก็ตามน า้มนัท่ีได้จากการไพโรไลซิสท่ีอณุหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส พบว่ามีสารประกอบอะโรมาติกและ Polycyclic aromatic hydrocarbon อยู่ด้วย 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลให้องค์ประกอบท่ีสลายตัวไปแล้วสามารถ
เกิดปฏิกิริยาการปิดวงได้ 

 
P.T. Williams และ E.A. Williams (1999) ศึกษาการไพโรไลซิสพลาสติกผสม รวมถึง

อนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหวา่พลาสติกหลกั คือพอลิสไตรีน (PS) ตอ่พลาสติกชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ พอลิเอ
ทธิลีนชนิดความหนาแน่นสงู (HDPE) พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) พอลิพรอพิลีน 
(PP) พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) และพอลิเอทธิลีนเทอเรฟธาเลต (PET) โดยพลาสติกแตล่ะชนิดจะ
ถกูน าไปไพโรไลซ์ในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่ง ท่ีอณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เพ่ือใช้เป็นข้อมลูส าหรับ
การท านายอันตรกิริยาท่ีจะเกิดขึน้จากการไพโรไลซ์พลาสติกผสมในอัตราส่วน 1:1 พบว่า
ผลิตภณัฑ์แก๊สสว่นใหญ่ท่ีเกิดขึน้จากการไพโรไลซิสพลาสติกแตล่ะชนิด ได้แก่ แก๊สไฮโดรเจน และ
ไฮโดรคาร์บอน (C1-C4) และจากการวิเคราะห์น า้มนัและไข (oil and wax) พบว่าน า้มนัและไข ท่ี
เกิดจากพลาสตกิพอลิแอลคีน ซึง่ได้แก่ พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสงู (HDPE) พอลิเอทธิลีน
ชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) และพอลิพรอพิลีน (PP) จะให้องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น 
ไฮโดรคาร์บอนสายโซต่รง เชน่ แอลเคน แอลคีน และแอลคาไดอีน ในขณะท่ีพอลิสไตรีน (PS) และ
พอลิเอทธิลีนเทอเรฟธาเลต (PET) ซึ่งมีหมู่อะโรมาติกอยู่ในโครงสร้างก็ได้แสดงให้เห็นถึง
สารประกอบอะโรมาติกในน า้มันเช่นกัน และส าหรับผลการไพโรไลซิสพลาสติกผสมร่วมกับพอ
ลิสไตลีน (PS) พบวา่ผลได้ของแก๊สท่ีเกิดขึน้มากกว่าท่ีได้จากการไพโรไลซิสพลาสติกทีละชนิด อีก
ทัง้ยงัผลได้ของน า้มนัยงัมีคา่ท่ีลดลง อย่างไรก็ตามการผสมพอลิสไตรีน (PS) เข้าร่วมท าปฏิกิริยา
กับพลาสติกชนิดดงักล่าว ท าให้น า้มันท่ีเกิดขึน้มีความเข้มข้นของสารประกอบอะโรมาติกและ 
Polycyclic aromatic hydrocarbon มากขึน้ด้วย 
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F. Pinto และคณะ (2003) ศกึษากระบวนการแกซิฟิเคชนัร่วมของถ่านหิน ชีวมวลและ
พลาสติกในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเคล่ือนท่ีด้วยอากาศและไอน า้ พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิจาก 750-
850 องศาเซลเซียส ท าให้ความเข้มข้นของมีเทนและไฮโดรคาร์บอนลดลง ส่วนความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเพิ่มขึ น้  นอกจากนีก้ารเพิ่มอัตราการไหลของอากาศท าให้ปริมาณทาร์และ
ไฮโดรคาร์บอนลดลง ส่วนการเพิ่มอตัราการไหลของไอน า้ท าให้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ 
สว่นความเข้มข้นของไฮโดรคาร์บอนลดลงเน่ืองจากไอน า้ไปชว่ยการเกิดปฏิกิริยาการรีฟอร์มิง 

 
N. Miskolczi และคณะ (2004) ศกึษาผลของอณุหภมูิ และโครงสร้างของพลาสติก ท่ีมีตอ่

โครงสร้างและร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสขยะพลาสติกผสมระหว่างพอลิ
พรอพิลีน พอลิเอทธิลีน และเอทธิลีน-พรอพิลีน โคพอลิเมอร์ พบว่าการเพิ่มอณุหภูมิในการไพโรไล
ซิสจะท าให้ร้อยละผลได้ของไอระเหย (Volatile) เพิ่มขึน้ตามไปด้วย ซึ่งไอระเหยท่ีได้จะมี
สารประกอบอะโรมาติกผสมอยู่ด้วย โดยความเข้มข้นของสารประกอบอะโรมาติกจะเพิ่มมากขึน้
เม่ือใช้อณุหภูมิในการไพโรไลซิสท่ีเพิ่มมากขึน้ ซึ่งคาดว่าสารประกอบอะโรมาติกดงักล่าวน่าจะมา
จากปฏิกิริยาการเกิดวงอะโรมาตกิ (Aromatization) เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ 

 
 A. Angyal และคณะ (2007) ศึกษาผลของความเข้นข้นของพอลิสไตรีนท่ีมีตอ่ร้อยละ
ผลได้และลกัษณะโครงสร้างของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสพลาสติกผสมระหว่างพอลิสไต
รีนกับพอลิพรอพิลีน ซึ่งพบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นน า้มนัเบา (Light oil) มีร้อยละของผลได้เพิ่มขึน้
อยา่งเห็นได้ชดัเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของพอลิสไตรีน ซึ่งอธิบายได้ว่าแรดิคลัท่ีเกิดจากการสลายตวั
ของพอลิสไตรีนในเบือ้งต้นนัน้ไปท าปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนๆ ท่ียังไม่สลายตัวและริเร่ิมให้
เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวในเวลาต่อมา นอกจากนีแ้รดิคลัดงักล่าวจะแพร่ไปยงัโมเลกุลของพอลิ
พรอพิลีนและท าการดึงอะตอมไฮโดรเจนออกจากโมเลกุลดังกล่าว ซึ่งเป็นการสนับสนุนการ
สลายตวัของโมเลกลุพอลิพรอพิลีน แตเ่ม่ือพิจารณาร้อยละผลได้และองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์
แก๊ส กลับพบว่าร้อยละผลได้และองค์ประกอบของแก๊สไม่มีการเปล่ียนแปลงเกิดขึน้เม่ือความ
เข้มข้นของพอลิสไตรีนในสารป้อนเพิ่มขึน้ ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าผลิตภณัฑ์แก๊สส่วนใหญ่มาจากพอลิ
พรอพิลีน ซึง่ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้สว่นใหญ่เป็นไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ตรง (Aliphatic Hydrocarbon) 
ส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสลายตัวของพอลิสไตรีนเป็นของเหลวท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็น
สารประกอบอะโรมาตกิ 
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R. Xiao และคณะ (2007) ศกึษาผลของ equivalence ratio, fluidization velocity และ
ความสงูของเบดต่อองค์ประกอบและคา่ความร้อนของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากกระบวนการแกซิฟิ
เคชันของพอลิพรอพิลีนในเตาปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด พบว่า equivalence ratio มีผลต่อ
อณุหภูมิ โดยเม่ือเพิ่มขึน้จะท าให้มีปริมาณของเชือ้เพลิงแก๊สเพิ่มขึน้ ทาร์และชาร์มีปริมาณท่ีลด
น้อยลง ส่วน fluidization velocity และความสงูของเบดมีผลตอ่กระบวนการแกซิฟิเคชนัน้อย จาก
การทดลองเชือ้เพลิงแก๊สได้มีคา่ความร้อนในชว่ง 5.2-11.4 MJ/Nm3 และมีทาร์ต ่า 

 
 ปรางค์เนตร เฟ่ืองฟุ้ ง และคณะ (2007) ศึกษาผลของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ
ออกซิเจน ปริมาณไอน า้ในกระบวนการแกซิฟิเคชนั ความสงูของตวัเร่งปฏิกิริยา  และอณุหภูมิใน
เคร่ืองปฏิกรณ์ พบว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับโดโลไมต์ท่ีมีความเข้มข้น
ร้อยละ 5 สามารถผลิตผลิตภณัฑ์แก๊สออกมาได้มากท่ีสดุ การใช้ปริมาณออกซิเจนและปริมาณไอ
น า้ท่ีมากเกินไปจะท าให้ประสิทธิภาพของการแกซิฟิเคชนัลดน้อยลง โดยปริมาณท่ีเหมาะสมคือ  
ประมาณ 15 ml/min และไม่เกินร้อยละ 60 โดยปริมาตร ตามล าดบั ส่วนความสูงของตวัเร่ง
ปฏิกิริยานัน้จะพบว่าเม่ือมีความสงูท่ีเพิ่มมากขึน้จะช่วยให้สามารถผลิตผลิตภณัฑ์แก๊สได้มากขึน้ 
และอณุหภมูิในเคร่ืองปฏิกรณ์นัน้พบว่าเม่ือมีการใช้อณุหภูมิท่ีสงูขึน้จะมีผลตอ่กระบวนการแกซิฟิ
เคชนัเป็นอยา่งมาก 
 
 I.I. Ahmed และ A.K. Gupta (2009) ศกึษาผลของสภาวะท่ีใช้ในการผลิตไฮโดรเจนจาก
พอลิสไตรีน พบว่าเม่ือท าไพโรไลซิสพอลิสไตรีนท่ีอณุภูมิ 700°C จะได้ร้อยละผลได้ของไฮโดรเจน
มากกว่ากรณีของแกซิฟิเคชันท่ีค่าอุณหภูมิเดียวกัน แต่เม่ือใช้อุณหภูมิในการ เกิดปฏิกิริยาท่ี
มากกว่า 800°C ขึน้ไป กลบัพบว่ากรณีของแกซิฟิเคชนัจะให้ไฮโดรเจนท่ีมากกว่ากรณีของไพโรไล
ซิสถึงสามเทา่ทัง้ในแง่ของร้อยละผลได้และปริมาณความร้อนของผลิตภณัฑ์แก๊ส 
 
 M. He และคณะ (2009)  ศกึษาการผลิตแก๊สสงัเคราะห์จากของเสียพอลิเอทธิลีนโดยแก
ซิฟิเคชนัใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับแกรมมาอะลมูินา ( -Al2O3) ในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ท่ีอุณหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส อตัราส่วนไอน า้ตอ่ของเสียพอลิเอทลีน
เท่ากบั 1.33 พบว่าท่ีอณุหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ให้ปริมาณแก๊สเพิ่มขึน้จากร้อยละ 94.52 เป็น 
145.23 โดยน า้หนัก ทาร์และชาร์ลดลงร้อยละ 12.94, 19.15 เป็น 2.62, 12.65 ตามล าดบั 
ปริมาณแก๊สสงัเคราะห์ (H2+CO) เพิ่มขึน้จากร้อยละ 37.25 เป็น 64.35 โดยโมล แก๊สไฮโดรเจน
จากร้อยละ 16.92 เป็น 36.98 โดยโมล แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จากร้อยละ 20.33 เป็น 27.37 
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โดยโมล คา่ Cold gas efficiency จากร้อยละ 39.90 เป็นร้อยละ 60.67 อตัราส่วนแก๊สสงัเคราะห์ 
(H2/CO) อยู่ในช่วง 0.83-1.35 ซึ่งแก๊สสงัเคราะห์ดงักล่าวมีศกัยภาพเพียงพอตอ่การน าไปใช้เป็น
สารตัง้ต้นส าหรับการผลิตเชือ้เพลิงในกระบวนการฟิชเชอร์โทรป 
 
 C. Wu และ P.T. Williams (2010) ศึกษาอิทธิพลของชนิดพลาสติกต่อการผลิตแก๊ส
ไฮโดรเจน โดยใช้พอลิพรอพิลีน (PP) พอลิสไตรีน (PS) และพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
(HDPE) เป็นสารป้อนซึ่งท าปฏิกิริยาร่วมกับตวัเร่งปฏิริยา Ni-Mg-Al ท่ีอุณหภูมิ 800-850 องศา
เซลเซียส ในเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนัแบบสองขัน้ตอน พบว่าตวัเร่งปฏิริยาจะช่วย
ปรับปรุงการผลิตแก๊สไฮโดรเจน โดยเฉพาะกรณีท่ีมีไอน า้เข้าร่วมในปกิกิริยา อย่างไรก็ตามพอ
ลิสไตรีน (PS) ได้แสดงให้เห็นถึงสดัสว่นของแก๊สไฮโดรเจนท่ีน้อยท่ีสดุ ทัง้ในกรณีท่ีใช้อณุหภูมิ 800  
และ 850 องศาเซลเซียส และเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าพอลิสไตรีน 
(PS) จะให้สัดส่วนของน า้มันเป็นมากท่ีสุด โดยกรณีท่ีใช้ไอน า้เข้าร่วมปฏิกิริยากลับให้สัดส่วน
ผลิตภัณฑ์น า้มันมากกว่ากรณีท่ีไม่ใช้ ซึ่งอธิบายได้ว่าไอน า้ท่ีเข้าท าปฏิกิริยาไปขัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยาคาร์บอไนเซชนั (Carbonization) นัน่เอง 
 

จากงานวิจยัท่ีได้น าเสนอไว้ข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า การผลิตพลงังานจากขยะพลาสติก
ด้วยกระบวนการแกซิฟิเคชนันัน้ถือเป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามพบว่าเม่ือท าการ
แกซิฟิเคชนัพลาสตกิผสมจะท าให้ได้ผลิตภณัฑ์แก๊สต ่ากวา่ท่ีคาดการณ์ไว้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีอนัตร
กิริยาทางเคมีเกิดขึน้ระหว่างพลาสติกแตล่ะชนิด ซึ่งจากงานวิจยัดงักล่าวมีการศึกษาเก่ียวกบัอนัตร
กิริยาของพลาสติกในกระบวนการแกซิฟิเคชันอยู่น้อยมาก จะมีก็แต่การศึกษาอันตรกิริยาของ
พลาสติกในกระบวนการไพโรไลซิสเท่านัน้ ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงได้ท าการศึกษาผลของการใช้
พลาสตกิผสม รวมถึงผลของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับโดโลไมต์ท่ีมีตอ่การ
ผลิตแก๊สสงัเคราะห์จากกระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยไอน า้และออกซิเจนในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่ง 
นอกจากนีย้งัศกึษาอนัตรกิริยาท่ีเกิดระหว่างพลาสติกแตล่ะชนิดเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการคดัแยก
ชนิดของขยะพลาสติกก่อนน ามาท าการแปรรูปเป็นเชือ้เพลิงแก๊สเพ่ือท าให้ได้มาซึ่งผลได้ของ
เชือ้เพลิงแก๊สท่ีสงูท่ีสดุ 

 



 
 

บทที่  3 
 

เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 
 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง 
  

3.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับโดโล
ไมต์ 

 
ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับโดโลไมต์ท่ีใช้ศึกษาในงานวิจยันี  ้ ถูก

เตรียมขึน้ด้วยวิธีการเคลือบฝัง (impregnation) โดยมีวสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ดงันี ้
1. เคร่ืองให้ความร้อน (hot plate) 
2. เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 
3. บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
4. ขวดวดัปริมาตร (volumetric flask) 
5. ปิเปต (pipette) ขนาด 25 และ 10 มิลลิลิตร 
6. แทง่แก้วคนสาร (stirring rod) 
7. ช้อนตกัสาร (spatula) 
8. หลอดหยด (dropper) 
9. โกร่งบดและท่ีบด (mortar and pestle glazed) 
10. ถ้วยกระเบือ้ง (crucible) 
11. เตาอบ (oven) 
12. เตาเผาความร้อนสงู (muffle furnace) 

  
3.1.2 เคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง (drop tube fixed bed reactor) 
 

เคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่งท่ีใช้ในการทดลองนี  ้ ถูกแสดงดงัรูปท่ี 3.1 และ 3.2 ซึ่ง
ประกอบด้วยสว่นตา่งๆ ดงันี ้

1. เคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่ง ท าจากแก้วควอทซ์  (quartz) ซึ่งมีลักษณะเป็นท่อ
ทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 20 มิลลิเมตร เส้นผ่านศนูย์กลาง
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ภายนอก 22 มิลลิเมตร และสงู 450 มิลลิเมตร โดยท่ีบริเวณกึ่งกลางท่อมีการคอด
แก้วเพ่ือใช้รองรับวสัดเุบด  

2. เคร่ืองควบคุมอัตราการไหล (mass flow controller) ย่ีห้อ Kofloc DPM-3 ใช้
ส าหรับควบคมุอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนและออกซิเจน ให้มีอตัราการไหล 
80 และ 20 มิลลิลิตรตอ่นาที ตามล าดบั 

3. HPLC pump ย่ีห้อ Lab Alliance Series 1 ท าหน้าท่ีปัม้น า้เข้าสู่ระบบเพ่ือผลิตไอ
น า้ ด้วยอตัราการไหล 0.1 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งท าให้ได้ร้อยละของไอน า้ 52 โดย
ปริมาตร 

4. เทอร์โมคพัเพิล (thermocouple) ชนิด K 
5. เคร่ืองควบคมุอณุหภมูิ (temperature controller) ส าหรับผลิตไอน า้ 
6. เคร่ืองให้ความร้อน (tube furnace) ในการเกิดปฏิกิริยา ย่ีห้อ Carbolite 
7. เคร่ืองควบแนน่ไอของสารระเหยง่าย ท าจากแก้ว สงู 30 เซนตเิมตร   
8. คอลมัน์ดดูความชืน้ท่ีบรรจดุ้วยซิลิกาเจล 
9. ถงุเก็บตวัอยา่งแก๊ส (gas sampling bag) ขนาด 2 ลิตร  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แบบจ าลองเคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่ง 



 
 

49 

 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
 
3.1.3 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 

   
งานวิจยันีใ้ช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ ย่ีห้อ Shimadzu GC-2014 ดงัรูปท่ี 3.3 โดย

ภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์แก๊ส แสดงดงัตารางท่ี 3.1  
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ                                                  
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ตารางท่ี 3.1 ภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์แก๊สด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 
แก๊สพา (carrier gas) แก๊สอาร์กอน (Ar) 
ชนิดคอลมัน์ Unibeads C  

เส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 3.00 mm  
ยาว 2 เมตร  

อณุหภมูิการฉีด (injector temperature) 120  องศาเซลเซียส 
อณุหภมูิคอลมัน์ 50 และ180 องศาเซลเซียส 
ระบบตรวจวดั (detector) ระบบวดัสภาพการน าความร้อน 
   

โดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (gas chromatograph) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการแยก
สารผสมท่ีระเหยง่าย โดยสารผสมจะถกูฉีดเข้าไปในคอลมัน์ (column) ท่ีบรรจดุ้วยสารท่ีท าหน้าท่ี
เป็นตวัยึดจบัท่ีเรียกว่า stationary phase และมีแก๊สพา (carrier gas) เป็นเฟสเคล่ือนท่ี (mobile 
phase) เคล่ือนท่ีไปตามคอลมัน์เข้าสู่เคร่ืองวดั (detector) สญัญาณท่ีเคร่ืองตรวจวดัได้รับนัน้จะ
ถกูส่งไปบนัทึกเป็นโครมาโทแกรม (chromatogram) โดยเคร่ืองบนัทึก (recorder) โดยแก๊สโครมา
โทกราฟมีสว่นประกอบท่ีส าคญัดงันี ้

1. แก๊สพา (carrier gas) 
2. ตวัควบคมุการไหล (flow controller) 
3. สว่นท่ีฉีดสารตวัอย่าง (injector port) 
4. คอลมัน์ (column) 
5. ดีเทคเตอร์ (detector) 
6. เคร่ืองบนัทกึ (recorder) 

 
รายละเอียดของสว่นประกอบท่ีส าคญัมีดงันี ้

 
3.1.3.1 แก๊สพา 
 

แก๊สพาเป็นแก๊สท่ีใช้ส าหรับพาสารตวัอย่าง ท่ีถูกท าให้เป็นไอหรือแก๊สเฟส
แล้วท่ีส่วนท่ีฉีดสารตวัอย่างให้เข้าสู่คอลมัน์ แก๊สพานีต้้องมีการควบคมุอตัราการไหล (flow rate) 
ให้คงท่ี โดยอตัราการไหลของแก๊สพามีส่วนส าคญัต่อการวิเคราะห์ทัง้เชิงคณุภาพและปริมาณ  
ดงันัน้จงึต้องมีการควบคมุให้คงท่ี 
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แก๊สพาโดยทัว่ไปควรมีคณุสมบตัิเฉ่ือย ไม่เกิดปฏิกิริยากับสารตวัอย่าง มี
มวลโมเลกลุต ่าและมีการแพร่น้อย มีความบริสทุธ์ิสงูและราคาไม่แพง แก๊สพาท่ีใช้กนัโดยทัว่ไป 
ได้แก่ ไนโตรเจน ฮีเลียม และอาร์กอน  
 

3.1.3.2 คอลัมน์ 
 

คอลมัน์เป็นส่วนส าคญัของการแยกสารด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี  เม่ือ
แก๊สหรือไอของสารผสมในสารตวัอย่างผ่านคอลมัน์ สารท่ีบรรจใุนคอลมัน์จะท าหน้าท่ีเป็นตวัแยก
แก๊สหรือไอของสารผสมเหล่านัน้ออกจากกันเป็นส่วนๆ ดงันัน้โครมาโทแกรมท่ีได้จะดีหรือไม่จึง
ขึน้อยูก่บัชนิดของคอลมัน์ 
 

3.1.3.3 ดีเทคเตอร์ 
 

ดีเทคเตอร์คือเคร่ืองท่ีสามารถบง่บอกว่ามีสารท่ีต้องการวิเคราะห์หรือมีสาร
อ่ืนท่ีแตกตา่งไปจากแก๊สพาออกมาจากคอลมัน์หรือไม่ ถ้ามีก็จะสามารถวดัได้ว่ามีปริมาณเท่าใด 
ดงันัน้เคร่ืองตรวจวดัจึงต้องเป็นเคร่ืองท่ีมีลกัษณะเฉพาะ สามารถให้สญัญาณกบัสารตา่งๆ ได้ ให้
สภาพไวท่ีสงูพอ มีการตอบสนองท่ีดีในช่วงความเข้มข้นของสารท่ีกว้างพอ และมีหลากหลายชนิด 
ตามความเหมาะสมของงานก็ได้ 
 

ลกัษณะเฉพาะท่ีต้องการของดีเทคเตอร์นัน้ ควรจะมีลกัษณะเฉพาะในการ
ตอบสนองตอ่สารเคมีท่ีต้องการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี ้

 ให้สภาพความไวสงู (high sensitivity) 

 มีความเฉพาะตอ่การตรวจหาสาร (selectivity) 

 มีเสถียรภาพ (stability) และความเท่ียง (reproducibility) 

 ให้ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณมีชว่งความเข้มข้นท่ีกว้างพอท่ีจะวดัได้อย่าง
ถกูต้อง 

 
ดีเทคเตอร์ท่ีนิยมใช้มี 2 ชนิด คือ เทอร์มอลคอนดกัติวิตีดีเทคเตอร์ (TCD) 

และเฟลมไอออนไนเซชนัดีเทคเตอร์ (FID) โดยในงานวิจยันีใ้ช้ดีเทคเตอร์แบบเทอร์มอลคอนดกัติวิ
ตี 
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ดีเทคเตอร์แบบเทอร์มอลคอนดกัตวิิตี สามารถวิเคราะห์สารท่ีออกมากบัแก๊ส
พา โดยใช้หลกัการท างานดงันี ้แก๊สพาบริสทุธ์ิ (reference gas) กบัแก๊สพาท่ีมีสารตวัอย่างอยู่ด้วย
จะมีคณุสมบตัิในการน าความร้อน (thermal conductivity) ท่ีตา่งกนั เม่ือสารตวัอย่างท่ีถกูแยก
จากคอลมัน์พร้อมด้วยแก๊สพาผ่านเข้าไปในเคร่ืองตรวจวดัและผ่านขดลวด  (filament)  ซึ่งท าให้
ร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าปริมาณหนึง่ขดลวดจะเสียความร้อนให้กบัแก๊สพาท่ีมีสารตวัอย่างท่ีเข้ามาใน
ดีเทคเตอร์  แล้วดีเทคเตอร์ก็จะท าการปรับกระแสไฟฟ้าเพ่ือให้ขดลวดมีความร้อนเท่าเดิม  
กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการปรับความร้อนนีจ้ะเป็นสญัญาณส่งเข้าเคร่ืองบนัทึกออกมาเป็นโครมาโท
แกรม 
 
3.2 สารตัง้ต้นและสารเคมี 
 

1. เม็ดพลาสตกิ ได้แก่ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน่สงู (HDPE) พอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนน่ต ่า (LDPE) พอลิโพรพิลีน (PP) และพอลิสไตรีน (PS) 

2. นิกเกิลอะซีเตรต (Ni(C2H3O2)2.4H2O) จาก บริษัท Carlo erba 
3. โดโลไมต์ (CaMg(CO3)2)  
4. ซิลิกาเจล จาก บริษัท วิทยาศรม จ ากดั 
5. แก๊สไนโตรเจน 99.5% จาก บริษัท แพรกแอร์ (ประเทศไทย) จ ากดั 
6. แก๊สออกซิเจน 99.95% จาก บริษัท TIG 

 
3.3 วิธีการทดลอง 
  

3.3.1 การเตรียมตัวรองรับโดโลไมต์ 
  

น าโดโลไมต์มาแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แล้วจึง
น าไปเก็บในโถดดูความชืน้ (desiccator) 
 

3.3.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับโดโลไมต์โดยวิธี
เคลือบฝัง 

 
1. เตรียมสารละลายอิมเพรกแนนต์ (impregnant) โดยการละลายนิกเกิลอะซีเตรตใน

น า้กลัน่ให้มีความเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร (มีนิกเกิลคดิเป็นร้อยละ 5 โดยน า้หนกั) 
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2. น าสารละลายอิมเพรกแนนต์ท่ีเตรียมได้มาผสมกบัตวัรองรับโดโลไมต์ โดยให้ความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส พร้อมทัง้คนตลอดเวลาจนกระทั่ง
สารละลายเป็นเนือ้เดียวกนัและมีลกัษณะข้นเหนียว 

3. จากนัน้น าไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
4. น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มาบดให้ละเอียด จากนัน้น าไปแคลไซน์ในเตาเผาความร้อน

สงู (muffle furnace) ท่ีอณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา      3 ชัว่โมง จะได้
ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับโดโลไมต์ (5% NiO/dolomite)  

5. น าตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวข้างต้นไปอดัรีดเป็นแท่ง และตดัให้มีความยาวประมาณ 
1-3 มิลลิเมตร เพ่ือน าไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยาตอ่ไป 

 
3.3.3 การเตรียมตัวอย่างพลาสตกิ 
 

ตวัอย่างพลาสติกท่ีใช้ในการทดลองจะแบง่เป็น 2 สองส่วน คือ พลาสติกชนิดเดียว 
และพลาสตกิผสมสองชนิด โดยมีการเตรียมดงันี ้

1. น าเม็ดพลาสติก ได้แก่ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) พอลิพรอพิลีน (PP) และพอลิสไตรีน (PS) มาทบุ
และตดัให้มีขนาด 1x1 มิลลิเมตร 

2. ชัง่ตวัอยา่งพลาสติกหนกั 0.100 กรัม เพ่ือเตรียมปล่อยลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ ส าหรับ
พลาสตกิผสมสองชนิดจะใช้อตัราสว่นการผสมเป็น 1:3 1:1 และ 3:1 โดยน า้หนกั 

 
3.3.4 การแกซิฟิเคชันพลาสตกิด้วยไอน า้และออกซิเจนโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
  

1. ใส่ quartz wool รองรับบริเวณกึ่งกลางท่อ จากนัน้บรรจุอะลูมินาบอล (alumina 
ball) จนมีความสงู 2.5 เซนตเิมตร  

2. ตดิตัง้อปุกรณ์ตา่งๆ ดงัรูปท่ี 3.1  
3. เปิดเคร่ืองควบคมุอณุหภมูิส าหรับผลิตไอน า้ท่ีมีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส 
4. เปิดแก๊สไนโตรเจนซึ่งใช้เป็นแก๊สพาเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยอัตราการไหล 80 

มิลลิลิตรตอ่นาที  
5. เปิดแก๊สออกซิเจนด้วยอตัราการไหล 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  
6. เปิดสวิตซ์เคร่ืองให้ความร้อน จนเคร่ืองปฏิกรณ์มีอณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ตัง้
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ทิง้ไว้ 20 นาที จึงเปิดปัม้น า้ด้วยอตัราการไหล 0.1 มิลลิลิตรตอ่นาที เพ่ือผลิตไอน า้
ร้อยละ 52 โดยปริมาตร 

7. รอจนระบบเข้าสู่ภาวะคงท่ี จึงปล่อยเม็ดพลาสติกลงมาจากทางด้านบนของเคร่ือง
ปฏิกรณ์  

8. เก็บแก๊สท่ีได้จากการทดลองด้วยถงุเก็บแก๊ส ทกุๆ 10 นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แล้ว
น าผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีเก็บได้ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบและสดัส่วนของแก๊สแต่ละ
ชนิดด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 

9. ปิดเคร่ืองปัม้น า้ เคร่ืองให้ความร้อนส าหรับผลิตไอน า้ แก๊สออกซิเจน แก๊สไนโตรเจน
และเคร่ืองให้ความร้อนในการเกิดปฏิกิริยา  

 
3.3.5 การแกซิฟิเคชันพลาสตกิด้วยไอน า้และออกซิเจนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

  
1. ใส่ quartz wool รองรับบริเวณกึ่งกลางท่อ จากนัน้บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล

ออกไซด์บนตวัรองรับโดโลไมต์ (NiO/dolomite) จนมีความสูง 2.5 เซนติเมตร 
(น า้หนกั 4.70 กรัม)  

2. ตดิตัง้อปุกรณ์ตา่งๆ ดงัรูปท่ี 3.1  
3. เปิดเคร่ืองควบคมุอณุหภมูิส าหรับผลิตไอน า้ท่ีมีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส 
4. เปิดแก๊สไนโตรเจนซึ่งใช้เป็นแก๊สพาเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยอัตราการไหล 80 

มิลลิลิตรตอ่นาที  
5. เปิดแก๊สออกซิเจนด้วยอตัราการไหล 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  
6. เปิดสวิตซ์เคร่ืองให้ความร้อน จนเคร่ืองปฏิกรณ์มีอณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ตัง้

ทิง้ไว้ 60 นาที จึงเปิดปัม้น า้ด้วยอตัราการไหล 0.1 มิลลิลิตรตอ่นาที เพ่ือผลิตไอน า้
ร้อยละ 52 โดยปริมาตร 

7. รอจนระบบเข้าสู่ภาวะคงท่ี จึงปล่อยเม็ดพลาสติกลงมาจากทางด้านบนของเคร่ือง
ปฏิกรณ์  

8. เก็บแก๊สท่ีได้จากการทดลองด้วยถงุเก็บแก๊ส ทกุๆ 10 นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แล้ว
น าผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีเก็บได้ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบและสดัส่วนของแก๊สแต่ละ
ชนิดด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 

9. ปิดเคร่ืองปัม้น า้ เคร่ืองให้ความร้อนส าหรับผลิตไอน า้ แก๊สออกซิเจน แก๊สไนโตรเจน
และเคร่ืองให้ความร้อนในการเกิดปฏิกิริยา   
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บทที่  4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําและออกซิเจนของพลาสติกใน

เคร่ืองปฏิกรณเบดนิ่ง โดยพลาสติกที่นํามาศึกษามี 4 ชนิด คือ พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง 

(HDPE) พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) พอลิพรอพิลีน (PP) และพอลิสไตรีน (PS) 

ซึ่งพิจารณาจากสัดสวนของขยะพลาสติกที่มีอยูในประเทศไทย อีกทั้งพลาสติกดังกลาวยังมี

ศักยภาพเพียงพอตอการนํามาผลิตเปนเช้ือเพลิงแกส โดยในการทดลองไดศึกษาอิทธิพลของชนิด

และอัตราสวนการผสมพลาสติกที่มีตอรอยละการเปล่ียนของคารบอน และองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกส รวมถึงอันตรกิริยาที่เกิดข้ึนระหวางพลาสติกแตละชนิด นอกจากนี้ยังศึกษาอิทธิพลของตัวเรง

ปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมต (NiO/dolomite) ที่มีตอรอยละการเปล่ียนของ

คารบอน และองคประกอบของผลิตภัณฑแกส รวมถึงอันตรกิริยาที่เกิดข้ึนระหวางพลาสติกแตละชนิด

ในแกซิฟเคชันดวยไอน้ําและออกซิเจนของพลาสติกผสม และเพื่อเปนการลดปจจัยภายนอกที่มา

จากการใชขยะพลาสติกจริง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชเม็ดพลาสติกที่ไมไดผานกระบวนการข้ึนรูป

มาใชในการศึกษาแทน 

 

 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองแบงออกเปน 3 สวน ดังนี้ สวนที่ 1 คือ

อิทธิพลของชนิดพลาสติกตอรอยละการเปล่ียนของคารบอน และองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 

สวนที่ 2 คืออิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมตตอการผลิตแกสของ

พลาสติกแตละชนิดและพลาสติกผสม และสวนที่ 3 คืออันตรกิริยาที่เกิดข้ึนในการแกซิฟเคชันดวยไอ

น้ําและออกซิเจนของพลาสติกผสม  
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4.1 อิทธิพลของชนิดพลาสติก 
 

4.1.1 การแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดตางๆ โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.1 รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกชนิด

ตางๆ โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูม ิ850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร 

และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี

  

เมื่อพิจารณาผลของการแกซิฟเคชันพลาสติกแตละชนิดโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาตอ

รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 

โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.1 พบวา

รอยละการเปล่ียนของคารบอนในพลาสติกเปนแกสคอนขางตํ่า ในขณะที่รอยละการเปล่ียนเปน

ทารหรือสารระเหยงายที่ควบแนนไดนั้นคอนขางสูง ทั้งนี้เนื่องจากพลาสติกมีองคประกอบของสาร

ระเหยงายสูง (ปรางคเนตร เฟองฟุง, 2550) โดยสวนใหญเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เกิด

จากการสลายพันธะดวยความรอน ซึ่งอาจจะไมวองไวในการสลายตัวตอเพื่อแตกตัวเปน

ผลิตภัณฑแกส จึงทําใหผลิตภัณฑสวนใหญยังคงอยูในรูปของทาร โดยจากรูปจะเห็นวารอยละ

การเปลี่ยนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกสของพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และ

พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) มีคาใกลเคียงกัน คือประมาณ 55 ในขณะที่พอลิสไต
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รีน (PS) มีรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกสตํ่าที่สุด คือประมาณ 13 ซึ่งสามารถ

อธิบายไดวาแรดิคัลอิสระ (Free radicals) ที่เกิดจากการสลายตัวของพอลิสไตรีน (PS) ในชวง

เร่ิมตนนั้นสามารถทําปฏิกิริยารีพอลิเมอไรเซชัน (Repolymerization) ที่อุณหภูมิสูงตอกลายเปน

โมเลกุลที่มีขนาดใหญ หรือ Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) ซึ่งเปนองคประกอบ

หลักในทารนั่นเอง 
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รูปที่ 4.2 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดตางๆ โดยไมใช

ตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร  

และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี

 

เมื่อพิจารณาองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแกซิฟเคชันพลาสติก

ชนิดตางๆ โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดย

ปริมาตร และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาที ดังรูปที่ 4.2 พบวาสัดสวนของ

ผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการทดลองมีคาคอนขางตํ่า เนื่องมาจากเมื่อพลาสติกไดรับความรอนจะ

หลอมตัวและสลายตัวไดเปนไฮโดรคารบอนและทาร อยางไรก็ตามผลิตภัณฑแกสหลักๆ ที่เกิดข้ึน

จากการแกซิฟเคชันพลาสติกพอลิแอลคีน ซึ่งไดแก พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 

พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) และพอลิพรอพิลีน (PP) คือแกสเอทธิลีน มีเทน และ
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ไฮโดรเจน โดยสังเกตไดวาในกรณีของพอลิพรอพิลีน (PP) นั้นจะใหแกสมีเทนมากกวาพลาสติกตัว

อ่ืนอยางเห็นไดชัด ในขณะท่ีพอลิเอทธิลีน (PE) ทั้งสองชนิดใหแกสเอทธิลีน และไฮโดรเจนมาก

ที่สุด สําหรับผลิตภัณฑแกสหลักๆ ที่เกิดข้ึนจากการแกซิฟเคชันพอลิสไตรีน (PS) คือแกส

คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซด โดยสังเกตไดวาผลิตภัณฑแกสที่ไดจาก

การแกซิฟเคชันพอลิสไตรีน (PS) นั้นมีปริมาณโดยรวมคอนขางตํ่าเมื่อเทียบกับปริมาณของแกสที่

ไดจากกรณีของพอลิแอลคีน 

 

 

 

 
(ก) พอลิเอทธิลีน (PE) (ข) พอลิพรอพิลีน (PP) (ค) พอลิสไตรีน (PS) 

 

รูปที่ 4.3 โครงสรางทางเคมขีองพลาสติกที่ใชในการทดลอง 

 

เมื่อพิจารณาโครงสรางทางเคมีของพลาสติกทั้ง 3 ชนิด ที่แสดงดังรูปที่ 4.3 

สามารถอธิบายไดวา พันธะ C-C ในโครงสรางของพอลิแอลคีนเปนพันธะที่ออนที่สุดในโครงสราง 

และสามารถเกิดการแตกออกของสายโซ (Chain scission หรือ Depolymerization) ในระหวาง

กระบวนการสลายตัวดวยความรอน เกิดเปนแรดิคัลที่มีขนาดเล็ก ซึ่งแรดิคัลดังกลาวจะพยายาม

ทําตัวใหอยูใหรูปที่เสถียร (Stabilization) อันนําไปสูการเกิดผลิตภัณฑที่มีโครงสรางเปนคารบอน

พันธะคู หรือสารประกอบแอลคีน (Williams and Williams, 1999 และ Siddiqui and Redhwi, 

2009) อยางไรก็ตามเนื่องจากพอลิเอทธิลีน (PE) ไมมีหมูขัดขวาง เหมือนกับพอลิพรอพิลีน (PP) 

ดังนั้นโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวจึงมีความเปนไปไดมากกวา สงผลใหสัดสวนของแกส    

เอทธิลีนเกิดข้ึนไดมากกวา สําหรับกรณีของพอลิพรอพิลีน (PP) สังเกตไดวาในโครงสรางมีหมู

เมทิล (-CH3) ซึ่งทําหนาที่เปนหมูขางเคียง (side group) เพิ่มมาจากโครงสรางของพอลิเอทธิลีน 

ซึ่งคารบอนที่อยูบริเวณกิ่งกานจะมีความเสถียรทางความรอน (thermal stability) ที่ตํ่ากวา

คารบอนในสายโซหลัก จึงสงผลใหหมูเมทิลมีโอกาสถูกขจัดออก (elimination) ไดงายในระหวาง

การสลายตัวดวยความรอน (McNeill, 1997 และ Miskolczi et al., 2004) แลวเกิดเปนแกสมีเทน 

ดังนั้นสัดสวนของแกสมีเทนจึงเกิดข้ึนมากกวากรณีของพอลิเอทธิลีน (PE) ทั้งสองชนิด สําหรับ

แกสไฮโดรเจนที่เกิดข้ึน นาจะเปนผลมาจากปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน (Thermal 
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cracking) ของไฮโดรคารบอน และปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ํา (Steam reforming) ดังสมการ 

(4.1) และ (4.2) และสําหรับกรณีของพอลิสไตรีน (PS) การที่มีสัดสวนของแกสคารบอนไดออกไซด

เกิดข้ึนมากที่สุด คาดวามาจากการที่ไฮโดรคารบอน และ Polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs) ที่เกิดจากการสลายตัวของพอลิสไตรีนสามารถทําปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ํา ปฏิกิริยา 

Water gas และปฏิกิริยาออกซิเดชันได ดังสมการ (4.2)-(4.5) (Pinto et al., 2002 และ Wu and 

Williams, 2010) 

 

Thermal cracking : 

 2ymxn HrHCqHCp +→  (4.1) 

Steam reforming of hydrocarbon : 

 22mn H)2/mn(nCOOnHHC ++↔+  (4.2) 

Water gas reaction : 

 22 HCOOHC +↔+  (4.3) 

 222 HCOOH2C +↔+  (4.4) 

Oxidation : 

 22 COOC →+  (4.5) 
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 4.1.2 การแกซิฟเคชันพลาสติกผสมโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.4 รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสม

สองชนิดในอัตราสวน 1:1 โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซยีส รอยละของไอ

น้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี

 

เมื่อพิจารณาผลของการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมในอัตราสวนโดยน้ําหนัก 1:1 โดย

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ

นาที ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.4 พบวารอยละการเปลี่ยนของคารบอนในพลาสติกมีการเปลี่ยนเปนทาร

มากกวาแกส เชนเดียวกับการแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดเดียวดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน 

นอกจากนี้ยังพบวาพลาสติกที่มีพอลิสไตรีน (PS) ผสมอยูดวย จะใหรอยละการเปลี่ยนของ

คารบอนเปนผลิตภัณฑแกสนอยมากเมื่อเทียบกับตัวอยางที่ไมมีพอลิสไตรีน (PS) ผสมอยู โดย

จากรูปจะเห็นวารอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกสของพลาสติกที่มีพอลิสไตรีน 

(PS) ผสมอยูดวยมีคาใกลเคียงกัน คือประมาณ 30 ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมาไดกลาววาพอลิสไต

รีน (PS) ในพลาสติกผสมจะชวยสนับสนุนการสลายตัวดวยความรอนของพลาสติกอ่ืนๆ ให

กลายเปนน้ํามันที่มี C5-C15 และสารประกอบอะโรมาติก (Koo et al., 1991, Williams and 

Williams, 1999 และ Angyal et al., 2007) อยางไรก็ตามเม่ือมีไอน้ําเขารวมปฏิกิริยาโดย
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ปราศจากตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ อุณหภูมิสูงกลับพบวาสารประกอบไฮโดรคารบอนดังกลาวจะ

เกิดปฏิกิริยาการปดวงและปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบอะโรมาติก (Cyclization and 

Aromatization) เกิดเปนน้ํามันที่ประกอบดวยอะโรมาติกเปนจํานวนมาก (ทาร) ในขณะที่การแก

ซิฟเคชันพลาสติกผสมระหวางพอลิเอทธิลีน (PE) ทั้งสองชนิดใหรอยละการเปล่ียนของคารบอน

มากที่สุดและมีคาใกลเคียงกับการแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดเดียว คือ รอยละ 55 

 

จากรูปที่ 4.5 แสดงองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแกซิฟเคชัน

พลาสติกผสมในอัตราสวนโดยน้ําหนัก 1:1 โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซยีส 

รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาที พบวา

สัดสวนของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการทดลองมีคาคอนขางตํ่า และผลิตภัณฑแกสหลักๆ ที่เกิดข้ึน

จากการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมทั้ง 6 คู คือแกสเอทธิลีน มีเทน และไฮโดรเจน เชนเดียวกับการ

แกซิฟเคชันพลาสติกชนิดเดียวดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน โดยสังเกตไดวาพลาสติกที่มีพอลิสไตรีน 

(PS) ผสมอยูดวย จะใหสัดสวนของผลิตภัณฑแกสคอนขางนอย เมื่อเทียบกับตัวอยางที่ไมมีพอ

ลิสไตรีน (PS) ผสมอยู โดยเฉพาะอยางยิ่งแกสเอทธิลีน และมีเทน ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมา 

(Williams and Williams, 1999 และ Miskolczi et al.,2004) พบวาการไพโรไลซิสพลาสติกผสม

ระหวางพอลิสไตรีน (PS) กับพลาสติกจําพวกพอลิแอลคีน จะใหผลิตภัณฑสวนใหญเปนของเหลว

ที่ประกอบดวยอะโรมาติก และแกสแอลคีน ซึ่งไดแก โพรพีน และบิวทีน เปนจํานวนมาก อยางไรก็

ตามพันธะคูในแอลคีนดังกลาวมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันและออกซิเดชันที่

อุณหภูมิสูง จึงสงผลใหมีผลิตภัณฑของเหลวที่ประกอบดวยอะโรมาติกเกิดมากข้ึน รวมถึง

คารบอนที่เกิดข้ึนจากการสลายตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิสูง ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยารวมกบัไอน้าํ 

(Water gas) ไดเปนแกสคารบอนไดออกไซด นอกจากนี้ยังพบวาคูผสมระหวางพลาสติกจําพวก

พอลิแอลคีน จะใหสัดสวนของผลิตภัณฑแกสคอนขางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งแกสเอทธิลีน มีเทน 

และไฮโดรเจน ซึ่งอธิบายไดวาพอลิแอลคีนดังกลาวสามารถเกิดการแตกออกของสายโซ 

(Random-chain scission และ End-chain scission) ในระหวางการสลายดวยความรอนที่

อุณหภูมิสูง เกิดเปนแรดิคัลหรือไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ซึ่งมีบางสวนที่สามารถทํา

ปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ําเกิดเปนแกสไฮโดรเจน  
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รูปที่ 4.5 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิด 

ในอัตราสวน 1:1 โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดย

ปริมาตร และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี

 

อยางไรก็ตามจะสังเกตไดวาแกสไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด ซึ่งเปน

องคประกอบหลักของแกสสังเคราะห (synthesis gas) นั้น มีสัดสวนคอนขางนอยเม่ือเทียบกับ

แกสเอทีลีน และมีเทน อีกทั้งยังมีทารเกิดข้ึนในระบบเปนจํานวนมาก ซึ่งแสดงใหเห็นวาการแกซิฟ

เคชันพลาสติกโดยปราศจากตัวเรงปฏิกิริยาจะสงผลใหไอน้ําและออกซิเจนที่เขารวมในการ

เกิดปฏิกิริยาตางๆ เชน การแตกตัวทาร ออกซิเดชัน รีฟอรมิง และ Water gas ทํางานไดไมเต็ม

ประสิทธิภาพ ดังนั้นการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมต ซึ่งมีคุณสมบัติใน

การแตกตัวทารและสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยารวมกับไอน้ําและออกซิเจน (ปรางคเนตร เฟองฟุง, 

2550 และ อนวรรตน เกตุคง, 2552) จึงเปนทางเลือกหน่ึงที่คาดวาจะชวยปรับปรุงคุณภาพของ

ผลิตภัณฑแกสที่เกิดข้ึนในระบบ รวมถึงเพิ่มสัดสวนองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ตองการ ดัง

จะกลาวในหัวขอตอไป 
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4.2 อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมต 
 

4.2.1 การแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดตางๆ รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน

พลาสติกชนิดตางๆ ทั้งที่ใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซยีส  

รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี

 

เมื่อพิจารณาผลของการแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดตางๆ รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา

นิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมตตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 

850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 

มิลลิลิตรตอนาที แสดงดังรูปที่ 4.6 พบวาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาเขารวมในการทําปฏิกิริยาจะทําให

รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสเพิ่มข้ึน ในขณะที่รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทาร

ลดลง ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมตสามารถชวยเรง

ปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอนและทาร (Tar cracking) ได โดยทําใหไฮโดรคารบอนและ

ทารเกิดการสลายตัวเปนผลิตภัณฑแกสที่มีองคประกอบหลักเปนแกสไฮโดรเจน มีเทน และ
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ไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักเบามากข้ึน ดังสมการ (4.6) (Asadullah et al., 2002, Lv et al., 2004 

และ He et al. 2009)  

 

Tar cracking : 

 2mn24 HHCOHCHTar +++→  (4.6) 
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รูปที่ 4.7 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดตางๆ  

รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซยีส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร  

และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี

 

จากรูปที่ 4.7 แสดงองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแกซิฟเคชัน

พลาสติกชนิดตางๆ รวมกับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมต ที่อุณหภูมิ 850 

องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 

มิลลิลิตรตอนาที พบวาผลไดของผลิตภัณฑแกสโดยรวมมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา

ดังกลาวเปรียบเทียบกับการแกซิฟเคชันโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (รูปที่ 4.2) ซึ่งแสดงใหเห็นวา

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีคุณสมบัติในการเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอนและทารให

เปล่ียนไปเปนผลิตภัณฑแกสจากพลาสติกแตละชนิดไดดี  
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เม่ือเปรียบเทียบผลการแกซิฟเคชันระหวางกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยากับกรณีที่ไมใช

ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมต ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.8 พบวาในกรณีที่ใชตัวเรง

ปฏิกิริยาจะใหสัดสวนของผลิตภัณฑแกสสูงกวากรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยเฉพาะแกส

ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด ซึ่งสามารถอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยา

ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลไดดังสมการ  

 

 2
steam

yxyx H2/yCOxNiHNiCHCNi ++⎯→⎯+→+  (4.7) 

   

จากสมการ (4.7) โลหะนิกเกิลจะชวยใหสารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดปฏิกิริยา

การแตกตัวไดเปนนิกเกิลคารไบต (NiCx) และแกสไฮโดรเจน จากนั้นนิกเกิลคารไบตจะทําปฏิกิริยา

ตอกับไอน้ําไดผลิตภัณฑเปนแกสไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด (อนวรรตน เกตุคง, 2552) ซึ่ง

สอดคลองกับสัดสวนของแกสไฮโดรเจนท่ีเพิ่มข้ึนประมาณ 8-10 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม

ใชตัวเรงปฏิกิริยา และสามารถอธิบายไดวาการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโล

ไมตนอกจากจะชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวทารแลว ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวยังมีคุณสมบัติในการ

เรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ําของสารประกอบไฮโดรคารบอนและแกส

มีเทนไดดังสมการ (4.2) (4.8) และ (4.9) (Yamazaki et al., 1996 และ He et al., 2009) สงผลให

เกิดการลดลงของสัดสวนไฮโดรคารบอน ซึ่งไดแก แกสมีเทน เอทธิลีน และอีเทน สําหรับสัดสวน

ของแกสคารบอนมอนอกไซดนั้น พบวามีการเพิ่มข้ึนประมาณ 5-50 เทา เมื่อเปรียบเทยีบกบักรณีที่

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยสมการแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรง

ปฏิกิริยานิกเกิล (4.7) ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวยังสนับสนุน

การเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยแกสคารบอนไดออกไซดดังสมการ (4.10) จึงสงผลใหสัดสวนของ

แก สคารบอนมอนอกไซด เพิ่ ม ข้ึน  อย า ง ไ รก็ ตาม เมื่ อ เป รียบ เที ยบสั ดส วนของแก ส

คารบอนมอนอกไซดกับคารบอนไดออกไซด พบวาแกสคารบอนมอนอกไซดมีสัดสวนที่นอยกวา 

ซึ่งมีความเปนไปไดวาแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดข้ึนสามารถทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียง

บางสวน (Partial oxidation) และปฏิกิริยาชิฟท (Water gas shift) รวมกับไอน้ําภายใตสภาวะที่ใช

ในการทดลองแลวเกิดเปนคารบอนไดออกไซด ดังสมการ (4.11) และ (4.12) ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.8 อิทธพิลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมตตอองคประกอบ

ของผลิตภัณฑแกส ในการแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละ

ของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี
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Oxidation :      

 nHydrocarboOHCOCOCOHC 222mn ++++→+  (4.8) 

Steam reforming of methane :      

 224 H3COOHCH +↔+  (4.9) 

CO2 reforming :  

 nCO2H2xnCOHC 22mn +↔+ )/(  (4.10) 

Partial oxidation of CO :  

 22 COO21CO →+ )/(  (4.11) 

Water gas shift :  

 222 HCOOHCO +↔+  (4.12) 

 
4.2.2 การแกซิฟเคชันพลาสติกผสมรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน

พลาสติกผสมสองชนิดในอัตราสวน 1:1 ทั้งที่ใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  

ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซยีส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร  

และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี
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เมื่อพิจารณาผลการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดในอัตราสวนโดยน้ําหนัก 1:1 

รวมกับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมตตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน

ผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการไหล

ของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาที แสดงดังรูปที่ 4.9 พบวาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาเขารวมใน

การทําปฏิกิริยาจะทําใหรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสเพิ่มข้ึน และทารมีปริมาณลดลง

ในทุกคูพลาสติก แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมตสามารถชวย

เรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอนและทารดังเหตุผลที่ไดกลาวมาแลวขางตน นอกจากนี้

ยังสังเกตไดวารอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกสของพลาสติกทุกคูมีคาที่ใกลเคียง

กัน คือประมาณรอยละ 77-87 โดยที่คูพลาสติกผสมระหวางพอลิเอทธิลีน (PE) ทั้งสองชนิดใหรอย

ละการเปลี่ยนของคารบอนเปนแกสมากที่สุด อีกทั้งยังสังเกตไดวาพลาสติกที่มีพอลิสไตรีน (PS) 

ผสมอยูดวย จะใหรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับกรณี

ที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา คือเพิ่มข้ึนประมาณ 2.5-3 เทา ในขณะที่พลาสติกที่ไมมีพอลิสไตรีน (PS) 

ผสมอยูดวยมีการเพิ่มข้ึนประมาณ 1.6-1.8 เทา จากกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  
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รูปที่ 4.10 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดใน

อัตราสวน 1:1 รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซยีส รอยละของไอน้ํา 52  

โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี
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จากรูปที่ 4.10 และ รูปที่ 4.11 พบวาสัดสวนของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแกซิฟ

เคชันพลาสติกผสมสองชนิดในอัตราสวน 1:1 รวมกับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับ

โดโลไมตมีปริมาณเพิ่มข้ึนกวาการแกซิฟเคชันโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยเฉพาะแกสไฮโดรเจน 

คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมี

คุณสมบัติในการเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอนและทารใหเปล่ียนไปเปนผลิตภัณฑ

แกสไดดี เชนเดียวกับการแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดเดียวดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน นอกจากนี้ยัง

พบวาการเพิ่มข้ึนของสัดสวนแกสคารบอนไดออกไซตและคารบอนมอนอกไซดไดสงผลอยางมาก

ตอการเพิ่มรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกส ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งอธิบายไดวาตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ใชจะสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน รวมไปถึงปฏิกิริยาเชิงเรงดวยไอน้ํา ซึ่งไดแก 

ปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ําของแกสมีเทน และปฏิกิริยาชิฟท ดังสมการ (4.8) (4.9) และ (4.12) 

ตามลําดับ สงผลใหผลิตภัณฑแกสสวนใหญเปนแกสไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด สําหรับ

การเพิ่มข้ึนของแกสคารบอนมอนอกไซด นอกจากจะอธิบายดวยปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ําของ

แกสมีเทนแลว ยังสามารถอธิบายไดวาคารบอน (C) บางสวนที่เกิดจากการสลายตัวดวยความรอน

ที่อุณหภูมิสูงของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ สามารถเกิดปฏิกิริยากับไอน้ํา

ออกซิเจน หรือคารบอนไดออกไซด ผานปฏิกิริยา Water gas (4.3) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (4.5) หรือ

ปฏิกิริยาบาวดาด (4.14) ไดเปนคารบอนมอนอกไซดนั่นเอง   

 

Carbon formation :  

 2mn H2mnCHC /+→  (4.13) 

Boudouard :  

 CO2COC 2 →+  (4.14) 
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C2H4 C2H6 

 

รูปที่ 4.11 อิทธิพลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานกิเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมตตอองคประกอบ

ของผลิตภัณฑแกส ในการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดในอัตราสวน 1:1  

ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซยีส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร  

และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี
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4.3 อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางพลาสติกแตละชนิดในการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําและ
ออกซิเจนของพลาสติกผสม 
 
 สําหรับการศึกษาอันตรกิริยาที่เกิดข้ึนระหวางพลาสติกแตละชนิดในการแกซิฟเคชันดวย

ไอน้ําและออกซิเจนของพลาสติกผสมที่อัตราสวนการผสมตางๆ (3:1 1:1 และ 1:3) นั้น ไดมาจาก

การเปรียบเทียบผลการทดลองจริงกับผลการคํานวณคาเฉล่ียถวงน้ําหนักที่ไดจากกรณีการทดลอง

แกซิฟเคชันดวยพลาสติกชนิดเดียว ซึ่งจะแบงพิจารณาอันตรกิริยาที่เกิดข้ึนระหวางพลาสติกแตละ

ชนิดออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาและสวนที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล

ออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมต ดังนี้ 

 
4.3.1 การแกซิฟเคชันพลาสติกผสมโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.3.1.1 อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ
แกส 

 
เมื่อเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกสที่ไดจาก

การทดลองจริงกับผลการคํานวณที่ไดจากการทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียว ในกระบวนการแก

ซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดที่อัตราสวนผสมตางๆ ไดแก 3:1 1:1 และ 1:3 โดยไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของ

แกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.12 พบวาพลาสติกบางคูมีการเกิดอันตร

กิริยาตอกัน โดยสังเกตจากการเบ่ียงเบนของเสนกราฟที่ไดจากผลการทดลองจริงกับเสนกราฟที่ได

จากการคํานวณ โดยเฉพาะอยางยิ่งคูพลาสติกที่มีพอลิสไตรีน (PS) ผสมอยู อยางไรก็ตามคู

พลาสติกผสมระหวางพอลิแอลคีนกลับพบวามีอันตรกิริยาเกิดข้ึนนอยมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งคู

พลาสติกผสมระหวางพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) กับพอลิเอทธิลีนชนิดความ

หนาแนนตํ่า (LDPE) ในทุกอัตราสวนการผสม แสดงดังรูปที่ 4.12 (ก) ซึ่งอธิบายไดวาพลาสติกทั้ง

สองชนิดมีโครงสรางโมเลกุลที่คลายคลึงกันมาก จึงมีโอกาสที่จะเกิดอันตรกิริยาตอกันไดนอย  
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(ก) LDPE:HDPE (ข) PP:HDPE 
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(ค) PP:LDPE (ง) PS:HDPE 
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(จ) PS:LDPE (ฉ) PS:PP 

 

รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการทดลองจริง

กับผลที่ไดจากการคํานวณ ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดที่อัตราสวนผสม 

ตางๆ โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูม ิ850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร 

และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี
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สําหรับคูพลาสติกที่มีพอลิสไตรีน (PS) ผสมอยู พบวาการเพิ่มอัตราสวนของ

พอลิสไตรีน (PS) ในพลาสติกผสมทุกคู สงผลใหรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ

แกสมีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัด ดังรูปที่ 4.12 (ง) (จ) และ (ฉ) ซึ่งสอดคลองกับแนวโนมของผล

การคํานวณที่ไดจากกรณีการแกซิฟเคชันดวยพลาสติกชนิดเดียว อีกทั้งยังสอดคลองกับงานวิจัยที่

ผานมา (Koo et al.,1991 และ Kruse et al., 2005) ที่อธิบายวาการมีพอลิสไตรีน (PS) ใน

พลาสติกผสมจําพวกพอลิแอลคีนนั้น จะชวยสนับสนุนการสลายตัวของพลาสติกดังกลาวให

กลายเปนผลิตภัณฑแกส และของเหลว ภายในระยะเวลาท่ีส้ันลง อยางไรก็ตามเมื่ออัตราสวนของ

พอลิสไตรีน (PS) ในพลาสติกผสมมากข้ึน จะสงผลใหผลิตภัณฑที่ไดอยูในรูปของน้ํามันที่มี

องคประกอบเปนวงอะโรมาติก (small and large aromatic hydrocarbons) มากข้ึน อยางไรก็

ตามการที่อัตราสวนของพอลิสไตรีน (PS) ในพลาสติกผสมมีมากกวาคร่ึง สงผลใหเกิดอันตรกิริยา

ในเชิงบวกตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกส ซึ่งสามารถอธิบายไดวาการเพิ่ม

อัตราสวนของพอลิสไตรีน (PS) ในพลาสติกผสม เปนการสงเสริมใหมีปริมาณของแรดิคัลขนาด

เล็กที่เกิดจากการสลายตัวดวยความรอนของพอลิสไตรีน (PS) สามารถแพรเขาไปยังโครงสราง

ของพอลิแอลคีนดังกลาวแลวเกิดอันตรกิ ริยาผานปฏิกิ ริยาการดึงไฮโดรเจน  (Hydrogen 

abstraction) และการถายโอนไฮโดรเจน (Hydrogen transfer) (Predel and Kaminsky, 2000) 

ระหวางแรดิคัลของพอลิเมอรทั้งสองไดมากข้ึน ซึ่งชวยสนับสนุนการแตกตัวของพลาสติกดังกลาว

ใหกลายเปนผลิตภัณฑที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลงนั่นเอง  

 

สําหรับกรณีคูผสมระหวางพอลิสไตรีน (PS) กับพอลิพรอพิลีน (PP) ที่มี

อัตราสวน 1:3 พบวาเกิดอันตรกิริยาในเชิงบวกข้ึน ซึ่งคาดวาเปนอิทธิพลมาจากการที่พอลิพรอพิ

ลีน (PP) มีสัดสวนมากกวาพอลิสไตรีน (PS) จึงมีโอกาสที่แรดิคัลขนาดเล็กอันเกิดจากการแตกตัว

ของพอลิพรอพิลีน (PP) สามารถแพรเขาไปยังโครงสรางของพอลิสไตรีน (PS) แลวเกิดอันตรกิริยา

ผานปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน (Hydrogen abstraction) จากแรดิคัลของพอลิสไตรีน (PS) ซึ่ง

สงผลใหอัตราการสลายตัวของพลาสติกดังกลาวดีข้ึน (Kruse et al., 2005) 

 

สําหรับคูพลาสติกที่มีพอลิพรอพิลีน (PP) ผสมอยู พบวาการเพิ่มอัตราสวน

ของพอลิพรอพิลีน (PP) ในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และพอลิเอทธิลีนชนิด

ความหนาแนนตํ่า (LDPE) ดังรูปที่ 4.12 (ข) และ (ค) ตามลําดับ สงผลใหรอยละการเปล่ียนของ

คารบอนเปนผลิตภัณฑแกสมีแนวโนมลดลง ซึ่งสอดคลองกับแนวโนมของผลการคํานวณที่ไดจาก 
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การทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียว อยางไรก็ตามการที่อัตราสวนของพอลิพรอพิลีน (PP) ใน

พลาสติกผสมมีมากกวาคร่ึง สงผลใหเกิดอันตรกิริยาในเชิงบวกเพียงเล็กนอยตอรอยละการเปล่ียน

ของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกส ซึ่งอธิบายไดวาการเพิ่มอัตราสวนของพอลิพรอพิลีน (PP) ใน

พลาสติกผสม เปนการสงเสริมใหมีปริมาณของแรดิคัลขนาดเล็กที่เกิดจากการแตกตัวของพอลิ

พรอพิลีน (PP) สามารถแพรเขาไปยังโครงสรางของพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 

หรือพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) ไดมากข้ึน ซึ่งชวยสนับสนุนการแตกตัวของ

พลาสติกดังกลาวใหกลายเปนผลิตภัณฑแกสมากข้ึน อยางไรก็ตามเนื่องจากพอลิเอทธิลีนทั้งสอง

ชนิดมีโครงสรางที่เปนผลึกอันเกิดจากการจัดเรียงโครงสรางของสายโซอยางเปนระเบียบ ทําให

สายโซสามารถเรียงตัวกันในชองวางภายในโครงผลึกไดอยางหนาแนน สงผลใหเกิดแรงยึดเหนี่ยว

ระหวางสายโซ (intermolecular force) เขาดวยกันภายในโครงผลึกอยางแข็งแรง (ปนสุภา ปติ

รักษสกุล, 2546) ดังนั้นพอลิเอทธิลีนทั้งสองชนิดจึงมีโอกาสในการแตกตัวเปนแรดิคัลไดยากกวา

พอลิสไตรีน (PS) และพอลิพรอพิลีน (PP) 

 

  
 
รูปที่ 4.13 การจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลของพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE)  

และพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 

 
4.3.1.2 อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นตอสัดสวนของผลิตภัณฑแกส 

 
เม่ือเปรียบเทียบสัดสวนของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการทดลองจริงกับผล

การคํานวณที่ไดจากกรณีการทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียว ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติก

ผสมที่อัตราสวนผสมตางๆ โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวาพลาสติกแตละคูไดแสดงใหเห็นถึงอันตร
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กิริยาที่เกิดข้ึน ซึ่งมีผลตอการผลิตแกสไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และ

มีเทน ที่เบ่ียงเบนไปจากคาที่คํานวณไดจากกรณีการทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียวอยางเห็นได

ชัด ในขณะที่ผลของแกสเอทธิลีนและอีเทนกลับไมแสดงใหเห็นถึงอันตรกิริยาที่เกิดข้ึนระหวาง

พลาสติกแตอยางใด  

 

เมื่อพิจารณาสัดสวนแกสไฮโดรเจนท่ีไดจากการทดลองจริงกับผลการ

คํานวณที่ไดจากการทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียว ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสอง

ชนิดที่อัตราสวนผสมตางๆ ไดแก 3:1 1:1 และ 1:3 โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ

นาที ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.14 พบวาพลาสติกที่มีพอลิสไตรีน (PS) ผสมอยู มีการเกิดอันตรกิริยาเชิง

บวกตอการเกิดแกสไฮโดรเจน โดยเฉพาะเมื่อมีการใชพอลิสไตรีน (PS) ในอัตราสวนที่มาก ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑหรือแรดิคัลที่เกิดจากการสลายตัวดวยความรอนในชวงแรกของพลาสติก

ที่มีพอลิสไตรีน (PS) ผสมอยู สามารถเกิดอันตรกิริยาผานปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน และการถาย

โอนไฮโดรเจน ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมา (Koo et al., 1991, Bockhorn, 

1999, Williams and Williams, 1999 และ Siddiqui and Redhwi, 2009) พบวาผลิตภัณฑที่ได

จากการสลายตัวดวยความรอนของพลาสติกผสมดังกลาวประกอบดวย เบนซีน โทลูอีน เอทิล- 

และเมทิลเบนซีน แนพธาลีน และ Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) ซึ่งสารประกอบ

เหลานี้จะเกิดการสลายตัวตอดวยไอน้ําเพื่อเกิดเปนแกสไฮโดรเจน ผานปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ํา

ของมีเทน ปฏิกิริยาชิฟท และปฏิกิริยา Water gas ดังสมการ (4.3) (4.4) (4.9) (4.12) และ (4.15)-

(4.18) (Kantarelis et al., 2010) 

 

Steam reforming of benzene :  

 
22 H9CO6OH6 +→+  (4.15) 

Steam reforming of toluene :  

 22 H11CO7OH7 +→+   (4.16) 

 222 H18CO7OH14 +→+   (4.17) 

Steam reforming of naphthalene :  

 22 H14CO10OH10 +→+   (4.18) 
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(ก) LDPE:HDPE (ข) PP:HDPE 
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(ค) PP:LDPE (ง) PS:HDPE 
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(จ) PS:LDPE (ฉ) PS:PP 

 

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบสัดสวนของแกสไฮโดรเจนท่ีไดจากการทดลองจริงกับผลที่ไดจากการ

คํานวณ ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดที่อัตราสวนผสมตางๆ โดยไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซยีส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร  

และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี
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นอกจากนี้ยังพบวาพลาสติกที่มีพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) 

ผสมอยูก็มีการเกิดอันตรกิริยาในเชิงบวกตอการเกิดแกสไฮโดรเจนดวยเชนกัน ดังรูป 4.14 (ก) (ค) 

และ (จ) โดยเฉพาะเมื่อใชอัตราสวนของพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) ที่มากที่สุด 

ซึ่งอธิบายไดวาพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) มีการจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลที่

หลวมกวาพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) เนื่องจากพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน

ตํ่า (LDPE) มีโครงสรางที่เปนกิ่งมากกวา สงผลใหมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางสายโซโมเลกลุทีน่อยกวา 

ดังนั้นพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) จึงมีโอกาสเกิดการสลายตัวในข้ันการสลายตัว

ดวยความรอนในชวงแรกไดมากกวาพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ซึ่งเมื่อ

เปรียบเทียบพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) กับพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง 

(HDPE) ที่ผสมกับพลาสติกชนิดเดียวกัน เชน พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) กับพอ

ลิพรอพิลีน (PP) และพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) กับพอลิพรอพิลีน (PP) พบวาคู

ที่มีพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) ผสมอยูจะกอใหเกิดอันตรกิริยาในเชิงบวกที่

มากกวาคูที่มีพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ผสมอยู 

 

เมื่อพิจารณาสัดสวนแกสคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากการทดลองจริงกับผล

การคํานวณที่ไดจากการทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียว ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสม

สองชนิดที่อัตราสวนผสมตางๆ ไดแก 3:1 1:1 และ 1:3 โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 

องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 

มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.15 พบวาพลาสติกที่มีพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง 

(HDPE) หรือพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) ผสมอยูในอัตราสวนที่มาก ไดกอใหเกิด

อันตรกิริยาในเชิงลบตอการเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด ซึ่งอธิบายไดดวยเหตุผลทางดาน

โครงสรางของพอลิเอทธิลีนทั้งสองชนิดที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางสายโซโมเลกุลที่มาก จึงทําใหเกิด

การสลายตัวดวยความรอนไดยาก สงผลใหเกิดแรดิคัลที่มีขนาดใหญ ซึ่งยากแกการแพรเขาไปทํา

ปฏิกิกริยาการดึงไฮโดรเจน และการถายโอนไฮโดรเจน (Faravelli et al., 2003) ดังที่ไดกลาว

มาแลวขางตน นอกจากนี้ยังมีความเปนไปไดวาคารบอนมอนอกไซดที่เกิดข้ึนจากข้ันสลายตัวดวย

ความรอนในชวงแรกสามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและไอน้ํา ผานปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียง

บางสวน และปฏิกิริยาชิฟท ดังสมการ (4.11) และ (4.12) ตามลําดับ ซึ่งมีความสอดคลองกับ

สัดสวนของคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มข้ึน ดังจะกลาวตอไป 
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(ก) LDPE:HDPE (ข) PP:HDPE 
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(ค) PP:LDPE (ง) PS:HDPE 
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(จ) PS:LDPE (ฉ) PS:PP 

 

รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบสัดสวนของแกสคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากการทดลองจริงกับผลที่ไดจาก

การคํานวณ ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดที่อัตราสวนผสมตางๆ โดยไมใช

ตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร  

และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี
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เมื่อพิจารณาสัดสวนแกสมีเทนที่ไดจากการทดลองจริงกับผลการคํานวณที่

ไดจากการทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียว ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดที่

อัตราสวนผสมตางๆ ไดแก 3:1 1:1 และ 1:3 โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ

นาที ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.16 พบวาการเพิ่มอัตราสวนของพอลิพรอพิลิน (PP) ในพลาสติกผสมทุกคู 

สงผลใหสัดสวนของแกสมีเทนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด ดังรูป 4.16 (ข) (ค) และ (ฉ) ซึ่ง

สอดคลองกับแนวโนมของผลการคํานวณที่ไดจากการทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียว อยางไรก็

ตามการที่อัตราสวนของพอลิพรอพิลิน (PP) ในพลาสติกผสมมีมากกวาคร่ึง สงผลใหเกิดอันตร

กิริยาเชิงลบตอสัดสวนของแกสมีเทน ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมา (Bockhorn et al., 1999) ไดกลาว

วาเนื่องจากพอลิพรอพิลีน (PP) มีโครงสรางที่เปนกิ่ง จึงสงผลใหผลิตภัณฑที่เกิดจากการสลายตัว

ดวยความรอนในชวงแรกมีความซับซอนมากกวาผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายตัวดวยความรอน

ของพอลิเอทธิลีน (PE) ซึ่งมีความเปนไปไดวาการใชอัตราสวนของพอลิพรอพิลีน (PP) ที่มาก จะ

สงผลใหเกิดแรดิคัลที่มีความซับซอนในปริมาณมาก และยากตอการแพรเขาไปในโครงสรางของ

พอลิเอทธิลีน (PE) หรืออาจกอใหเกิดการหนวงปฏิกิริยาในการสลายตัวดวยความรอนในชวงแรก  

 

ในขณะที่พลาสติกผสมระหวางพอลิพรอพิลีน (PP) กับพอลิสไตรีน (PS) มี

การเกิดอันตรกิริยาเชิงบวกตอสัดสวนของแกสมีเทนที่ทุกอัตราสวนการผสม ซึ่งอธิบายไดวาแรดิ

คัลขนาดเล็กที่เกิดจากการสลายตัวในชวงแรกของพลาสติกทั้งสองชนิดสามารถแพรเขาไปยัง

โครงสรางของกันและกัน แลวเกิดอันตรกิริยาผานปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน และการถายโอน

ไฮโดรเจน (Kruse et al., 2005 และ Walendziewski, 2005) อยางไรก็ตามผลิตภัณฑที่ไดจากการ

สลายตัวดวยความรอนในชวงแรกมีความเปนไปไดวาจะเกิดการแตกตัวตอที่อุณหภูมิสูง สงผลให

เกิดการสลายพันธะ C-C ที่บริเวณปลายสายโซ (End-chain scission) แลวเกิดเปนแกสมีเทน 

นอกจากนี้ยังมีความเปนไปไดวาแกสมีเทนที่เพิ่มข้ึนจากผลที่คํานวณไดนั้นมาจากแกสคารบอน

มอนอกออกไซดที่เกิดข้ึนจากข้ันสลายตัวในชวงแรกสามารถทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจน ผาน

ปฏิกิริยาการเกิดมีเทน (Methanation) ดังสมการ (4.19) และ (4.20) 

 

Methanation : 

 242 COCHH2CO2 +→+  (4.19) 

 42 CHH2C →+  (4.20) 
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(ก) LDPE:HDPE (ข) PP:HDPE 
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(ค) PP:LDPE (ง) PS:HDPE 
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(จ) PS:LDPE (ฉ) PS:PP 

 

รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบสัดสวนของแกสมีเทนที่ไดจากการทดลองจริงกับผลที่ไดจากการคํานวณ 

ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดที่อัตราสวนผสมตางๆ โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซยีส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร  

และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี
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เม่ือพิจารณาสัดสวนแกสคารบอนไดออกไซดที่ไดจากการทดลองจริงกับผลการ

คํานวณที่ไดจากการทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียว ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสอง

ชนิดที่อัตราสวนผสมตางๆ ไดแก 3:1 1:1 และ 1:3 โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ

นาที ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.17 พบวาการเพ่ิมอัตราสวนของพอลิสไตรีน (PS) ในพลาสติกผสมทุกคู 

สงผลใหสัดสวนของแกสคารบอนมอนอกไซดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด ดังรูป 4.17 (ง) (จ) 

และ (ฉ) ซึ่งสอดคลองกับแนวโนมของผลการคํานวณที่ไดจากการทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียว 

อยางไรก็ตามการที่อัตราสวนของพอลิสไตรีน (PS) ในพลาสติกผสมมีมากกวาคร่ึง สงผลใหเกิด

อันตรกิริยาเชิงบวกอยางเห็นไดชัดตอสัดสวนของแกสคารบอนไดออกไซด ซึ่งสามารถอธิบายได

ดวยเหตุผลในแงของการแพรของแรดิคัลขนาดเล็กเพื่อเขาไปเกิดอันตรกิริยาดังที่ไดกลาวไปแลว

ขางตน โดยสังเกตไดวาการเพิ่มข้ึนอยางมากของแกสคารบอนไดออกไซดจากกรณีพลาสติกทีม่พีอ

ลิสไตรีนผสมอยูในอัตราสวนที่มากนั้น สงผลใหรอยละการเปล่ียนของคารบอนของพลาสติกผสม

ในกรณีดังกลาวมีการเพิ่มข้ึนดวย ซึ่งการเพิ่มข้ึนของแกสคารบอนไดออกไซดดังกลาว สอดคลอง

กับการลดลงของแกสคารบอนมอนอกไซดและการเพิ่มข้ึนของแกสไฮโดรเจน แสดงใหเห็นวาแกส

คารบอนมอนอกไซดที่เกิดข้ึนจากการสลายตัวในข้ันแรกสามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและไอ

น้ํา ผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยาชิฟท ดังสมการ (4.11) และ (4.12) ตามลําดับ ได

ผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนน่ันเอง 

 

จากการทดลองแกซิฟเคชันดวยไอน้ําและออกซิเจนของพลาสติกผสมแตละคูที่

อัตราสวนผสมตางๆ จะสังเกตไดวาคูพลาสติกผสมระหวางพอลิสไตรีน (PS) และพอลิพรอพิลีน 

(PP) ไดกอใหเกิดอันตรกิริยาเชิงบวกตอสัดสวนของแกสไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด มีเทน 

และคารบอนไดออกไซด ในทุกอัตราสวน ซึ่งสงผลใหรอยละการเปล่ียนของคารบอนที่ไดจากคู

พลาสติกผสมดังกลาวเกิดอันตรกิริยาเชิงบวกดวย ดังนั้นการคัดแยกชนิดของพลาสติก ใหเหลือแต

พอลิสไตรีน (PS) และพอลิพรอพิลีน (PP) กอนนํามาแปรรูปเปนเชื้อเพลิงแกสจึงเปนแนวทางที่

นาสนใจสําหรับการแปรรูปเชื้อเพลิงแกสอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากไดสัดสวนของผลิตภัณฑ

แกสมากกวาที่คาดการณไว  
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(ก) LDPE:HDPE (ข) PP:HDPE 
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(ค) PP:LDPE (ง) PS:HDPE 
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(จ) PS:LDPE (ฉ) PS:PP 

 

รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบสัดสวนของแกสคารบอนไดออกไซดที่ไดจากการทดลองจริงกบัผลที่ไดจาก

การคํานวณ ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดที่อัตราสวนผสมตางๆ โดยไมใช

ตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร  

และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี
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4.3.2 การแกซิฟเคชันพลาสติกผสมรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 
  

4.3.2.1 อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ
แกส 

 
เมื่อเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกสที่ไดจาก

การทดลองจริงกับผลการคํานวณที่ไดจากการทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียว ในกระบวนการแก

ซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดที่อัตราสวนผสมตางๆ ไดแก 3:1 1:1 และ 1:3 รวมกับตัวเรง

ปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมต ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 

โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาที แสดงดังรูปที่ 4.18 พบวา

พลาสติกทุกคูมีการเกิดอันตรกิริยาตอกันอยางเห็นไดชัด ซึ่งสังเกตไดจากเสนกราฟของผลการ

ทดลองจริงที่มีการเบ่ียงเบนออกจากเสนกราฟที่ไดจากการคํานวณ และเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาแลว พบวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีอิทธิพลอยางมากตออันตรกิริยาที่เกิดข้ึน

ระหวางพลาสติกแตละชนิด โดยเฉพาะอยางยิ่งคูพลาสติกที่มีพอลิสไตรีน (PS) และพอลิเอทธิลีน

ชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ผสมอยู  

 

ในกรณีของพลาสติกที่มีพอลิสไตรีน (PS) ผสมอยู พบวาการใชอัตราสวน

ของพอลิสไตรีน (PS) ในพลาสติกผสมที่มากกวาหนึ่งสวน (1:1 และ 3:1) สงผลใหรอยละการ

เปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด ดังรูปที่ 4.18 (ง) (จ) และ (ฉ) ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาไฮโดรคารบอนและทารที่เกิดจากการใชพอลิสไตรีน (PS) ในพลาสติกผสมดวย

อัตราสวนที่มากดังกลาวขางตน สามารถถูกเรงใหเกิดการแตกตัวอยางมีประสิทธิภาพดวยตัวเรง

ปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมต ผานปฏิกิริยาการแตกตัวของทาร (Tar cracking) 

ออกซิเดชัน (Oxidation) และรีฟอรมิงดวยไอน้ํา (Steam reforming) ในขณะท่ีการใชพอลิสไตรีน 

(PS) ในพลาสติกผสมดวยอัตราสวนที่ตํ่ากวาคาดังกลาวจะทําใหรอยละการเปลี่ยนของคารบอน

เปนผลิตภัณฑแกสมีคาใกลเคียงกับผลที่คํานวณได นอกจากนี้การใชพอลิสไตรีน (PS) ใน

อัตราสวนที่มาก ยังสงผลใหเกิดอันตรกิริยาเชิงบวกอยางเห็นไดชัดมากข้ึนเม่ือเทียบกับกรณีที่ไมใช

ตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งอธิบายไดวาการเพิ่มอัตราสวนของพอลิสไตรีน (PS) ในพลาสติกผสม เปนการ

สงเสริมใหมีปริมาณของแรดิคัลขนาดเล็กที่เกิดจากการแตกตัวของพอลิสไตรีน (PS) ในข้ันตอน

การสลายตัวดวยความรอนในชวงแรก สามารถแพรเขาไปยังโครงสรางของพอลิแอลคีนดังกลาว 

แลวเกิดอันตรกิริยาผานปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน และการถายโอนไฮโดรเจน 
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(ก) LDPE:HDPE (ข) PP:HDPE 
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(ค) PP:LDPE (ง) PS:HDPE 
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(จ) PS:LDPE (ฉ) PS:PP 

 

รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการทดลองจริง

กับผลที่ไดจากการคํานวณ ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดที่อัตราสวนผสม 

ตางๆ รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร 

และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี
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ระหวางแรดิคัลของพอลิเมอรทั้งสองชนิดดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน จากนั้นผลิตภัณฑที่ไดจาก

การสลายตัวดวยความรอนในชวงแรกจะเกิดปฏิกิริยากับไอน้ํา และออกซิเจน รวมกับตัวเรง

ปฏิกิริยาไดเปนผลิตภัณฑแกสนั่นเอง  

  

สําหรับกรณีของพลาสติกที่มีพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 

ผสมอยู พบวาการใชอัตราสวนของพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ในพลาสติกผสม

ที่มากข้ึน สงผลใหรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกสลดลงอยางเห็นไดชัด 

โดยเฉพาะกรณีที่มีพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ผสมอยูสามในส่ีของพลาสติก

ผสมทั้งหมด ดังรูป 4.18 (ก) (ข) และ (ง) แสดงเห็นวาไฮโดรคารบอนและทาร ที่เกิดจากการใชพอ

ลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ในอัตราสวนที่มากนั้น สามารถถูกเรงใหเกิดการแตกตัว

ดวยตัวเรงปฏิกิริยาไดนอยกวาเมื่อเทียบกับกรณีของพลาสติกที่มีพอลิสไตรีน (PS) ผสมอยู โดย

เมื่อเปรียบเทียบรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกสของกรณีพลาสติกที่มีพอลิเอทธิ

ลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ผสมอยูสามสวน พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยเพิม่รอยละ

การเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนเพียงรอยละ 25-30 จากกรณีที่ไมมีการใชตัวเรง

ปฏิกิริยา ในขณะที่พลาสติกที่มีพอลิสไตรีน (PS) ผสมอยูสามสวนนั้น มีการเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 40-

60 จากกรณีที่ไมมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยจากผลการวิเคราะหดังกลาวไดชี้ใหเห็นวาการใชพอลิ

เอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ในพลาสติกผสมดวยอัตราสวนที่มากนั้นจะสงผลใหเกิด

อันตรกิริยาเชิงลบอยางเห็นไดชัดตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกส โดย

สามารถอธิบายไดวาการที่พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) เปนพลาสติกที่มีการ

จัดเรียงโครงสรางของสายโซโมเลกุลอยางเปนระเบียบ ทําใหสายโซสามารถเรียงตัวกันในชองวาง

ภายในโครงผลึกไดอยางหนาแนน สงผลใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางสายโซภายในโครงผลึกอยาง

แข็งแรง ดังนั้นพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) จึงมีโอกาสเกิดการแตกตัวเปนแรดิคัล

ไดยากกวาพลาสติกอ่ืนๆ ในชวงแรกของกระบวนการสลายตัวดวยความรอน จึงสงผลใหแรดิคัลที่

เกิดจากการแตกตัวของพลาสติกดังกลาวยากแกการแพรเขาไปยังโครงสรางของพอลิเอทธิลีนชนิด

ความหนาแนนสูง (HDPE) เพื่อเกิดอันตรกิริยาตอกันระหวางแรดิคัลของพอลิเมอร  

 
4.3.2.2 อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นตอสัดสวนของผลิตภัณฑแกส 

 

เม่ือเปรียบเทียบสัดสวนของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการทดลองจริงกับผล

การคํานวณที่ไดจากการทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียว ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสม
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ที่อัตราสวนผสมตางๆ รวมกับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมต พบวาพลาสติก

แต ละ คู ได แสดงให เห็ นถึ ง อันตรกิ ริ ยาที่ เ กิ ด ข้ึน  ซึ่ งมี ผลต อการผ ลิตแก ส ไฮ โดร เจน 

คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน และเอทธิลีน ที่เบ่ียงเบนไปจากคาที่คํานวณได

จากการทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียวอยางเห็นไดชัด ในขณะที่ผลของแกสอีเทนกลับไมแสดงให

เห็นถึงอันตรกิริยาที่เกิดข้ึนระหวางพลาสติกแตอยางใด  

 

เมื่อพิจารณาสัดสวนแกสไฮโดรเจนท่ีไดจากการทดลองจริงกับผลการ

คํานวณที่ไดจากการทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียว ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสอง

ชนิดที่อัตราสวนผสมตางๆ ไดแก 3:1 1:1 และ 1:3 รวมกับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัว

รองรับโดโลไมต ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการ

ไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.19 พบวาพลาสติกที่มีพอลิสไตรีน

(PS) ผสมอยูมากกวาหนึ่งสวนไดกอใหเกิดอันตรกิริยาในเชิงบวกตอการเกิดแกสไฮโดรเจนอยาง

เห็นไดชัด ดังรูปที่ 4.19 (ง) (จ) และ (ฉ) นอกจากนี้อันตรกิริยายังเปนไปในเชิงบวกมากข้ึนเมื่อ

เทียบกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑที่ไดจากการเกิดอันตรกิริยานั้น 

สามารถทําปฏิกิริยาตอกับไอน้ําและออกซิเจนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา ผานปฏิกิริยาการแตกตัวของ

ทาร ปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ํา และปฏิกิริยา Water gas แลวเกิดเปนแกสไฮโดรเจนน่ันเอง 

 

ในขณะที่คูผสมระหวางพลาสติกพอลิแอลคีน ไดแก พอลิเอทธิลีนชนิดความ

หนาแนนสูง (HDPE) พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) และพอลิพรอพิลีน (PP) ได

กอใหเกิดอันตรกิริยาในเชิงลบตอการเกิดแกสไฮโดรเจนอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะกรณีที่มีการใช

อัตราสวนของพลาสติกที่ตางกันมากๆ (1:3 และ 3:1) จะสังเกตเห็นอันตรกิริยาที่เกิดข้ึนไดอยาง

ชัดเจน ซึ่งอธิบายไดวาการสลายตัวดวยความรอนในชวงแรกของพลาสติกพอลิแอลคีนกอใหเกิด

แรดิคัลที่ประกอบดัวยพันธะ C-C ขนาดใหญ ซึ่งยากแกการแพรเขาไปเกิดอันตรกิริยาในโครงสราง

ของพลาสติกอีกชนิด อีกทั้งการหมุน (rotation) ของแรดิคัลดังกลาวไดกอใหเกิดการหนวงปฏิกิริยา

การดึงไฮโดรเจน และการถายโอนไฮโดรเจน (Faravelli et al., 2003) สงผลใหสัดสวนของ

ผลิตภัณฑแกสที่ไดนอยกวาที่คาดการณไว 
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(ก) LDPE:HDPE (ข) PP:HDPE 
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รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบสัดสวนของแกสไฮโดรเจนท่ีไดจากการทดลองจริงกับผลที่ไดจากการ

คํานวณ ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดที่อัตราสวนผสมตางๆ รวมกับตัวเรง

ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซยีส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร  

และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี
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เมื่อพิจารณาสัดสวนแกสคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากการทดลองจริงกับผล

การคํานวณที่ไดจากการทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียว ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสม

สองชนิดที่อัตราสวนผสมตางๆ ไดแก 3:1 1:1 และ 1:3 รวมกับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบน

ตัวรองรับโดโลไมต ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการ

ไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.20 พบวามีเพียงคูพลาสติกที่มีพอ

ลิสไตรีน (PS) ผสมอยูเทานั้นที่มีอันตรกิริยาตอการเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งเมื่อมีการใชอัตราสวนของพอลิสไตรีน (PS) ที่มากกวาหนึ่งสวน ไดกอใหเกิดอันตรกิริยาเชิงบวก

อยางเห็นไดชัด ซึ่งอธิบายไดวาที่อัตราสวนดังกลาวสงผลใหมีแรดิคัลที่เกิดจากการสลายตัวดวย

ความรอนในชวงแรกของพลาสติกมีปริมาณมากพอที่จะเกิดอันตรกิริยาผานปฏิกิริยาการดึง

ไฮโดรเจน และการถายโอนไฮโดรเจนระหวางแรดิคัลของพอลิเมอรทั้งสองชนิดดังที่ไดกลาวไปแลว

ขางตน ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจากข้ันตอนดังกลาวสามารถทําปฏิกิริยาตอกับไอน้ําและออกซิเจน

รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา ผานปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ํา ปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงบางสวน และ

ปฏิกิริยา Water gas เกิดเปนแกสคารบอนมอนอกไซด นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มข้ึนของแกส

คารบอนมอนอกไซดจากคาที่คาดการณวา ไดสงผลใหรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน

ผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึนจากที่คาดการณไวดวย  

 

เมื่อพิจารณาสัดสวนแกสมีเทนที่ไดจากการทดลองจริงกับผลการคํานวณที่

ไดจากการทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียว ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดที่

อัตราสวนผสมตางๆ ไดแก 3:1 1:1 และ 1:3 รวมกับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับบน

ตัวรองรับโดโลไมต ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการ

ไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.21 พบวามีเพียงคูพลาสติกผสม

ระหวางพอลิพรอพิลิน (PP) กับพอลิสไตรีน (PS) เทานั้นที่มีการเกิดอันตรกิริยาเชิงลบตอกัน ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาแกสมีเทนที่เกิดจากการสลายตัวดวยความรอนในชวงแรกอาจถูกเรงดวยตัวเรง

ปฏิกิริยาใหเกิดการแตกตัวดวยไอน้ําผานปฏิกิริยารีฟอรมิง ซึ่งสงผลใหสัดสวนของแกสมีเทนลดลง 

ในขณะที่แกสไฮโดรเจนมีสัดสวนที่เพิ่มข้ึน 
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(ก) LDPE:HDPE (ข) PP:HDPE 
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(จ) PS:LDPE (ฉ) PS:PP 

 

รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบสัดสวนของแกสคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากการทดลองจริงกับผลที่ไดจาก

การคํานวณ ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดที่อัตราสวนผสมตางๆ รวมกับตัวเรง

ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซยีส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร  

และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี
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รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบสัดสวนของแกสมีเทนที่ไดจากการทดลองจริงกับผลที่ไดจากการคํานวณ 

ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดที่อัตราสวนผสมตางๆ รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 

ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซยีส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร  

และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี

0
2
4
6
8

10
12
14

LDPE

100%

3:1 1:1 1:3 HDPE

100%Plastic ratio

G
as

 p
ro

du
ct

ion
 (m

m
ol/

g-
pl

as
tic

)
Predict
Actual

 

0
2
4
6
8

10
12
14

PP

100%

3:1 1:1 1:3 HDPE

100%Plastic ratio

G
as

 p
ro

du
ct

ion
 (m

m
ol/

g-
pl

as
tic

)

Predict
Actual

 
(ก) LDPE:HDPE (ข) PP:HDPE 
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เม่ือพิจารณาสัดสวนแกสคารบอนไดออกไซดที่ไดจากการทดลองจริงกับผล

การคํานวณที่ไดจากการทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียว ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสม

สองชนิดที่อัตราสวนผสมตางๆ ไดแก 3:1 1:1 และ 1:3 รวมกับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบน

ตัวรองรับโดโลไมต ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการ

ไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.22 พบวาพลาสติกที่มีพอลิสไตรีน 

(PS) ผสมอยูมากกวาหนึ่งสวนไดกอใหเกิดอันตรกิริยาเชิงบวกตอการเกิดแกสคารบอนไดออกไซด

อยางเห็นไดชัด ดังรูป 4.22 (ง) (จ) และ (ฉ) ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยเหตุผลในแงของการแพรของ

แรดิคัลในปริมาณมากเพื่อเขาไปเกิดอันตรกิริยาระหวางแรดิคัลของพลาสติกทั้งสองชนิด ผาน

ปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน และการถายโอนไฮโดรเจนดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน อยางไรก็ตามเมื่อ

ใชอัตราสวนของพอลิสไตรีนเพียงหนึ่งสวนผสมกับพอลิแอลคีนสามสวนกลับพบวาเกิดอันตรกิริยา

เชิงลบตอการเกิดแกสคารบอนไดออกไซดอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เนื่องจากการใชพอลิแอลคีนใน

อัตราสวนที่มากไดกอใหเกิดแรดิคัลที่มีขนาดใหญและหนวงการเกิดปฏิกิกริยาการดึงไฮโดรเจน 

และการถายโอนไฮโดรเจน นอกจากนี้มีความเปนไปไดวาแรดิคัลดังกลาวมีโครงสรางที่ยากตอการ

แตกตัวดวยดวยไอน้ําและออกซิเจนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาในการเกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซด 

สงผลใหสัดสวนของแกสคารบอนไดออกไซดนอยกวาที่คาดการณไว  

 

อย าง ไรก็ตามการใช ตั ว เ ร งป ฏิกิ รยาไดส งผลให สัดส วนของแกส

คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนจากกรณีที่ไมไดใชตัวเรงปฏิกิริยาอยางเห็นไดชัดมากข้ึน นอกจากนี้

การเพิ่มข้ึนของแกสคารบอนมอนอกไซดจากคาที่คาดการณวา ไดสงผลใหรอยละการเปล่ียนของ

คารบอนของพลาสติกผสมเปนผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึนจากที่คาดการณไวดวย 

 

เม่ือพิจารณาสัดสวนแกสเอทธิลีนที่ไดจากการทดลองจริงกับผลการคํานวณ

ที่ไดจากการทดลองดวยพลาสติกชนิดเดียว ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดที่

อัตราสวนผสมตางๆ ไดแก 3:1 1:1 และ 1:3 รวมกับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับ

โดโลไมต ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของ

แกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.23 พบวาพลาสติกที่มีพอลิสไตรีน (PS) 

ผสมอยูในอัตราสวนที่มาก ไดกอใหเกิดอันตรกิริยาในเชิงลบอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เนื่องจาก

ผลิตภัณฑสวนใหญที่ไดจากอันตรกิริยาดังกลาวสามารถเกิดการแตกตัวดวยไอน้ําและออกซิเจน

แลวเกิดเปนแกสไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด ดังที่ไดกลาวไปแลวกอน

หนานี้  
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รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบสัดสวนของแกสคารบอนไดออกไซดที่ไดจากการทดลองจริงกบัผลที่ไดจาก

การคํานวณ ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดที่อัตราสวนผสมตางๆ รวมกับตัวเรง

ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซยีส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร  

และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี
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(ก) LDPE:HDPE (ข) PP:HDPE 
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รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบสัดสวนของแกสเอทธิลีนที่ไดจากการทดลองจริงกับผลที่ไดจากการคํานวณ 

ในกระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกผสมสองชนิดที่อัตราสวนผสมตางๆ รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา  

ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซยีส รอยละของไอน้ํา 52 โดยปริมาตร  

และอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอนาท ี
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคูพลาสติกที่มีพอลิแอลคีนผสมอยู พบวาการใช

พลาสติกดังกลาวในอัตราสวนที่มากไดกอใหเกิดอันตรกิริยาในเชิงบวกตอการเกิดแกสเอทธิลีน 

อยางเห็นไดชัด ซึ่งมีความเปนไปไดวาผลิตภัณฑบางสวนที่ไดจากอันตรกิริยาในชวงแรก มี

โครงสรางทางเคมีที่เอ้ือตอการแตกตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา สงผลให

เกิดแกสเอทธิลีนที่มีคามากกวาที่คาดการณไวนั่นเอง 

 

จากการทดลองแกซิฟเคชันดวยไอน้ําและออกซิเจนของพลาสติกผสมแตละ

คูที่อัตราสวนผสมตางๆ รวมกับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมต จะสังเกตได

วาคูพลาสติกที่มีพอลิสไตรีน (PS) อยูในอัตราสวนที่มากกวาหนึ่งในสี่สวนไดกอใหเกิดอันตรกิริยา

ที่นาสนใจตอสัดสวนของผลิตภัณฑแกส  กลาวคือแกสไฮโดรเจน  คารบอนมอนอกไซด 

คารบอนไดออกไซด มีการเกิดอันตรกิริยาในเชิงบวกตอการเกิดแกสดังกลาวอยางเห็นไดชัด ซึ่ง

สงผลใหรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนผลิตภัณฑแกสที่ไดจากคูพลาสติกผสมดังกลาวเกิด

อันตรกิริยาในเชิงบวกอยางมากดวย ในขณะที่แกสเอทธิลีนเกิดอันตรกิริยาเชิงลบอยางเห็นไดชัด

เชนกัน ดังนั้นการใชพอลิสไตรีน (PS) ผสมกับพลาสติกพอลิแอลคีนในอัตราสวนที่มากกวาหนึ่งใน

ส่ีสวนเขารวมเกิดปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับโดโลไมต จึงเปนแนวทาง

ที่นาสนใจสําหรับการแปรรูปเช้ือเพลิงแกสที่มีประสิทธิภาพ เพราะนอกจากจะชวยปรับปรุง

คุณภาพของผลิตภัณฑแกสที่เกิดข้ึนในระบบแลวยังชวยเพิ่มสัดสวนของผลิตภัณฑแกสที่ตองการ

มากกวาที่คาดการณไวอีกดวย 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

การศึกษาการผลิตแก๊สสงัเคราะห์จากกระบวนการแกซิฟิเคชันด้วยไอน า้และออกซิเจน
ของพลาสติก ในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอน า้ 52 โดย
ปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลลิติรตอ่นาที สรุปผลการทดลองได้ดงันี ้  
  

5.1.1 ผลของชนิดพลาสติก  
 

การแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดตา่งๆ โดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าพอลิเอ
ทธิลนีชนิดความหนาแน่นสงู (HDPE) สามารถผลิตแก๊สได้มากท่ีสดุ รองลงมา คือ 
พอลเิอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) พอลิพรอพิลีน (PP) และพอลิสไตรีน 
(PS) โดยร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊ส คือ ร้อยละ 55 54 43 
และ 13 ตามล าดบั 

 
ในการแกซิฟิเคชันพลาสติกชนิดต่างๆ โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  พบว่า 

ผลติภณัฑ์แก๊สหลกัๆ ท่ีเกิดจากพลาสติกพอลิแอลคีน คือแก๊สเอทธิลีน มีเทน และ
ไฮโดรเจน โดยพอลิพรอพิลีน (PP) ให้แก๊สมีเทนมากท่ีสุด ในขณะท่ีพอลิเอทธิลีน 
(PE) ทัง้สองชนิดให้แก๊สเอทธิลนี และไฮโดรเจนมากท่ีสดุ สว่นพอลิสไตรีน (PS) จะ
ให้ผลิตภัณฑ์แก๊สน้อยท่ีสุดในทุกกรณี ยกเว้นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

 
โครงสร้างที่แตกตา่งกันของพลาสติกแต่ละชนิด มีผลต่อองค์ประกอบและ

สดัสว่นของผลติภณัฑ์แก๊ส 
 
การสลายตัวของโครงสร้างท่ีประกอบด้วยวงอะโรมาติกของพอลิสไตรีน 

(PS) สง่ผลให้ผลิตภณัฑ์สว่นใหญ่ประกอบด้วยสารประกอบอะโรมาติกขนาดเล็ก
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ไปจนถึงสารประกอบอะโรมาติกท่ีมีความซบัซ้อน เช่น เบนซีน โทลอีูน เอทิล- และ
เมทิลเบนซีน แนพธาลีน และ Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) เป็น
ต้น 

 
5.1.2 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับโดโลไมต์ 

 
การแกซิฟิเคชนัพลาสติกโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา สง่ผลให้ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ี

ได้มีปริมาณต ่า และมีทาร์หรือสารระเหยงา่ยท่ีควบแนน่ได้สงู แต่เม่ือมีการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเข้าร่วมในการเกิดปฏิกิริยา พบว่าผลิตภณัฑ์แก๊สมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ถึง 
1.5-2.5 เทา่ เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาดงักลา่วสามารถเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของ
ทาร์ ปฏิกิริยาออกซิเดชนั และปฏิกิริยารีฟอร์มม่ิงด้วยไอน า้ได้เป็นอยา่งดี  

 
การแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดตา่งๆ ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่พอลิเอทธิ

ลนีชนิดความหนาแนน่สงู (HDPE) สามารถผลติแก๊สได้มากท่ีสดุ รองลงมา คือ พอ
ลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) พอลิพรอพิลีน (PP) และพอลิสไตรีน 
(PS) เช่นเดียวกับกรณีท่ีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอน
เป็นผลติภณัฑ์แก๊ส คือ ร้อยละ 92 84 81 และ 31 ตามล าดบั 

 
ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับโดโลไมต์ สามารถช่วยปรับปรุง

คณุภาพของผลติภณัฑ์แก๊สท่ีเกิดขึน้ในระบบได้อยา่งมีประสทิธิภาพ ทัง้ยงัช่วยเพิ่ม
สดัส่วนของผลิตภัณฑ์แก๊ส โดยเฉพาะแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และ
คาร์บอนมอนอกไซด์  

 
5.1.3 ผลของการใช้พลาสติกผสม 
 

การแกซิฟิเคชันพลาสติกผสมสองชนิดโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  พบว่า
พลาสติกท่ีมีพอลิสไตรีน (PS) ผสมอยู่ด้วย จะให้ผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีมีสดัส่วนน้อย
มาก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือมีการใช้พอลสิไตรีน (PS) ในอตัราสว่นท่ีมาก เน่ืองจาก
ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของน า้มันท่ีมีสารประกอบอะโรมาติก ในขณะท่ี
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พลาสติกผสมพวกพอลิแอลคีน จะให้สดัสว่นของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีมากกว่า และมี
คา่ที่ใกล้เคียงกนั 

 
การแกซิฟิเคชันพลาสติกผสมสองชนิดร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา  พบว่า

ผลติภณัฑ์แก๊สของพลาสติกทุกคู่มีค่าท่ีใกล้เคียงกัน โดยท่ีคู่พลาสติกระหว่างพอลิ
เอทธิลนี (PE) ทัง้สองชนิดสามารถผลิตแก๊สได้มากท่ีสดุ ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 88 ของ
การเปลี่ยนของคาร์บอน ในขณะท่ีพลาสติกท่ีมีพอลิสไตรีน (PS) ผสมอยู่สามารถ
ผลติแก๊สได้เพิ่มขึน้ประมาณ 2.5-3 เทา่ จากกรณีท่ีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  

 
5.1.4 อนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ในการแกซิฟิเคชนัด้วยไอน า้และออกซิเจนของพลาสติกผสม 
 

อนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ในการแกซิฟิเคชนัพลาสติกผสม ถูกพิจารณาว่าเกิดใน
ขัน้ของการสลายตัวด้วยความร้อนของพลาสติกในช่วงแรก ผ่านปฏิกิริยาการดึง
ไฮโดรเจน (Hydrogen abstraction) และปฏิกิริยาการถ่ายโอนไฮโดรเจน 
(Hydrogen transfer) โดยท่ีโครงสร้างของพลาสติกท่ีแตกต่างกัน มีผลอย่างยิ่งต่อ
การเกิดอนัตรกิริยาดงักลา่ว 

 
การแกซิฟิเคชนัพลาสติกผสมสองชนิดโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  พบว่าการ

ใช้พอลิสไตรีน (PS) ในพลาสติกผสมด้วยอัตราส่วนท่ีมากขึน้ สง่ผลให้เกิดอันตร
กิริยาในเชิงบวกต่อการผลิตแก๊สอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะแก๊สไฮโดรเจน และ
คาร์บอนไดออกไซด์ ในขณะท่ีพลาสติกพอลิแอลคีนมีการเกิดอันตรกิริยาต่อกัน
น้อยมากหรือแทบไม่เกิดเลย 

 
การแกซิฟิเคชนัพลาสติกผสมสองชนิดร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าการใช้

พอลสิไตรีน (PS) ในพลาสติกผสมด้วยอตัราสว่นท่ีมากขึน้ สง่ผลให้เกิดอันตรกิริยา
ในเชิงบวกตอ่การเกิดแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์
อยา่งเห็นได้ชดั ในขณะท่ีการใช้พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสงู (HDPE) ด้วย
อตัราสว่นท่ีมากขึน้ สง่ผลให้เกิดอนัตรกิริยาในเชิงลบตอ่การผลติแก๊สดงักลา่วอย่าง
เห็นได้ชดัเช่นกนั  



 
 

98 

การใช้พอลิสไตรีน (PS) ผสมกับพลาสติกพอลิแอลคีนในอัตราส่วนท่ี
มากกว่าคร่ึงเข้าร่วมเกิดปฏิกิริยากับตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับ
โดโลไมต์ ถือเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจส าหรับกา รแปรรูปเชื อ้ เพลิงแก๊สท่ี มี
ประสทิธิภาพ เพราะนอกจากจะช่วยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีเกิดขึน้
ในระบบแล้วยงัช่วยเพิ่มสดัสว่นของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีต้องการมากกว่าท่ีคาดการณ์
ไว้อีกด้วย 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
1. ปรับปรุงกระบวนการโดยน าข้อมลูท่ีได้จากการทดลองไปประยุกต์ใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์

แบบต่างๆ เช่น ฟลูอิไดซ์เบด ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เป็นต้น เพื่อเปรียบเทียบ
ประสทิธิภาพและผลติภณัฑ์ท่ีได้ 

 
2. ศกึษาการปรับปรุงประสทิธิภาพตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการดดัแปลงหรือเปลี่ยนชนิดของ

ตัวรองรับ ให้สามารถใช้ได้กับเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดและฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมนุเวียน ซึง่มีประสทิธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาท่ีดีกวา่เคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง 

3. ควรมีระบบในการดกัจบัทาร์ เพื่อน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของทาร์ท่ีได้จากการ
ทดลอง  

4. ศกึษาเพิ่มเติมเก่ียวกับปัจจัยท่ีมีผลในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น อุณหภูมิในการ
เผา (Calcination) การน าตวัเร่งปฏิกิริยาไปรีดิวซ์ก่อนน ามาใช้ แล้วเปรียบเทียบสมบติั
และลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ 

5. ติดตัง้ระบบการกวนผสมพลาสติกก่อนป้อนเข้าสูเ่คร่ืองปฏิกรณ์เพื่อสนบัสนุนการเกิด
อนัตรกิริยาระหวา่งพลาสติก ในขัน้การสลายตวัด้วยความร้อนในช่วงแรก 

6. ศึกษาหาตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมเพื่อสนับสนุนการเกิดอันตรกิริยาในขัน้การ
สลายตวัด้วยความร้อนในช่วงแรก 
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ภาคผนวก 



 
 

ภาคผนวก  ก 
 

สมบัตขิองพลาสตกิ 
 
1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis) 
 
ตาราง ก1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณของพลาสติก (ปรางค์เนตร, 2550) 

ชนิดของเชือ้เพลงิ 
องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตวั 
PS 

LDPE 
HDPE 

PP 

- 
- 
- 
- 

99.8 
100 
100 
100 

0.2 
- 
- 
- 

 
2. การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
 
ตาราง ก2 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตขุองพลาสติก (ปรางค์เนตร, 2550) 

ชนิดของเชือ้เพลงิ 
ธาต ุ(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน 

PS 92.00 8.00 - - 

LDPE 85.56 14.44 - - 

HDPE 85.40 14.60 - - 

PP 85.19 14.81 - - 
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3. การสลายตัวทางความร้อนของพลาสติก 
 

 
 

รูป ก1 การเปลีย่นแปลงมวลเม่ือให้ความร้อนแกพ่ลาสติก 
ด้วยอตัราการให้ความร้อน (heating rate) 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลลิิตรตอ่นาที (ปรางค์เนตร, 2550) 
  

 
 

รูป ก2 อตัราการเปลีย่นแปลงมวลตอ่อุณหภมิูของพลาสติก  
ด้วยอตัราการให้ความร้อน (heating rate) 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลลิิตรตอ่นาที (ปรางค์เนตร, 2550) 



 
 

ภาคผนวก  ข 
 

สมบัตขิองตัวเร่งปฏกิิริยาและตัวรองรับ 
 
1. สมบัตทิางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  
ตาราง ข1 ผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิว (BET surface area) ของตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัรองรับ (ปรางค์
เนตร, 2550) 

สารตวัอยา่ง 
พืน้ท่ีผิว 

 (ตารางเมตร/กรัม) 
ปริมาตรรูพรุน 

(ลกูบาศก์เซนติเมตร/กรัม) 
Calcined dolomite 22.82 0.096 
5%NiO/dolomite 17.34 0.058 
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2. สมบัตทิางเคมขีองตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูป ข1 ผลการวิเคราะห์ธาตขุองตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัรองรับด้วยเทคนิค EDX  

 (ก) Calcined dolomite (CaMg(CO3)2) (ข) 5%NiO/dolomite  
(ปรางค์เนตร, 2550) 
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รูป ข2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา 5%NiO/dolomite ด้วยเทคนิค XRD  
(ปรางค์เนตร, 2550) 

 



 
 

ภาคผนวก  ค 
 

การหาความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์แก๊สแต่ละชนิด 
 

 

 
รูป ค1 โครมาโทแกรมของแก๊สแตล่ะชนิดของตวัมาตรฐาน (standard) 

 
ตาราง ค1 ความเข้มข้นของแก๊สแตล่ะชนิดของตวัมาตรฐาน (standard) 

ตวัมาตรฐาน 
พืน้ท่ีใต้กราฟ (area) % balance 

in N2 ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2  เฉลีย่ 
H2 50711.50 50334.70 50523.10 1.00 
CO 2656.80 2634.00 2645.40 1.00 
CH4 14801.70 9797.30 12299.50 1.00 
CO2 3624.20 4055.00 3839.60 1.00 
C2H4 8669.80 8499.60 8584.70 1.00 
C2H6 10583.10 10380.20 10481.65 1.00 
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ตวัอยา่งเช่น  แกซิฟิเคชนั พลาสติกหนกั 0.1003 กรัม ท่ีอุณหภมิู 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของ
ไอน า้ 52 โดยปริมาตร อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลลิติรตอ่นาที  

 
อตัราการไหลของแก๊สรวม 100 มิลลลิติรตอ่นาที 
เวลาที่เก็บแก๊ส 10 นาที/ถงุ 
ดงันัน้ ปริมาตรท่ีเก็บ 1000 มิลลลิิตร/ถงุ 

 
ตาราง ค2 ความเข้มข้นของผลติภณัฑ์แก๊สแต่ละชนิดของตวัอยา่ง 
(ก) ถงุท่ี 1 ใช้เวลาในการเก็บ 10 นาท ี
องค์ประกอบ 

แก๊ส 
พืน้ท่ีใต้กราฟ (area) 

% mmol/gsample ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉลีย่ 
H2 443254.60 492876.20 468065.40 9.27 37.78 
CO 6657.90 7654.80 7156.35 2.71 11.03 
CH4 13977.00 13963.00 13970.00 1.18 4.83 
CO2 12665.40 13029.00 12847.20 3.35 13.67 
C2H4 5092.80 4760.50 4926.65 0.57 2.34 
C2H6 1104.90 1178.50 1141.70 0.11 0.44 

 
(ข) ถงุท่ี 2 ใช้เวลาในการเก็บ 10 นาท ี

องค์ประกอบ 
แก๊ส 

พืน้ท่ีใต้กราฟ (area) 
% mmol/gsample ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉลีย่ 

H2 88858.50 79230.90 84044.70 1.66 6.78 
CO 1209.20 992.20 1100.70 0.42 1.70 
CH4 2291.20 1304.70 1797.95 0.14 0.59 
CO2 10352.20 11744.20 11048.20 2.88 11.73 
C2H4 1193.70 547.00 870.35 0.10 0.41 
C2H6 203.10 122.70 162.90 0.02 0.06 
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(ค) ถงุท่ี 3 ใช้เวลาในการเก็บ 10 นาที 

องค์ประกอบ 
แก๊ส 

พืน้ท่ีใต้กราฟ (area) 
% mmol/gsample ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉลีย่ 

H2 8152.50 6005.20 7078.85 0.14 0.57 
CO 72.50 44.90 58.70 0.02 0.09 
CH4 182.10 73.30 127.70 0.01 0.04 
CO2 1487.70 1614.50 1551.10 0.40 1.65 
C2H4 43.40 0.00 21.70 0.00 0.01 
C2H6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

  
(ง) ถงุท่ี 4 ใช้เวลาในการเก็บ 10 นาท ี
องค์ประกอบ 

แก๊ส 
พืน้ท่ีใต้กราฟ (area) 

% mmol/gsample ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉลีย่ 
H2 691.10 392.20 541.65 0.01 0.04 
CO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CO2 233.80 195.60 214.70 0.06 0.23 
C2H4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C2H6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
(จ) ถงุท่ี 5 ใช้เวลาในการเก็บ 10 นาที 

องค์ประกอบ 
แก๊ส 

พืน้ท่ีใต้กราฟ (area) 
% mmol/gsample ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉลีย่ 

H2 87.50 34.70 61.10 0.00 0.00 
CO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CO2 45.40 50.70 48.05 0.01 0.05 
C2H4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C2H6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ดงันัน้ผลติภณัฑ์แก๊สท่ีเก็บได้ = ถงุท่ี 1 + ถงุท่ี 2 + ถงุท่ี 3 + ถงุท่ี 4 + ถงุท่ี 5 
 

องค์ประกอบแก๊ส mmol/gsample 
H2 45.18 
CO 12.82 
CH4 5.46 
CO2 27.33 
C2H4 2.76 
C2H6 0.51 

 

 



 
 

ภาคผนวก ง 
 

การค านวณ 
 

1. ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอนในพลาสติก (Carbon conversion) 
 

ตวัอยา่งเช่น แกซิฟิเคชนั พอลพิรอพิลนี (PP) หนกั 0.1003 กรัม ท่ีอุณหภมิู 850 องศาเซลเซียส 
ร้อยละของไอน า้ 52 โดยปริมาตร อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลลิติรตอ่
นาท ี

 
น า้หนกัพลาสติก 0.1003 กรัม 
ร้อยละโดยน า้หนกัของคาร์บอนในพลาสติก (พอลพิรอพิลนี) เทา่กบั 85.19  
เพราะฉะนัน้ น า้หนกัคาร์บอนในพลาสติก (พอลิพรอพิลนี) เทา่กบั  

09.0=
100

19.85
×1003.0  กรัม 

 
ตาราง ง1 ความเข้มข้นของผลติภณัฑ์แก๊สแต่ละชนิด ท่ีได้จากการแกซิฟิเคชนัพอลพิรอพิลนี  

องค์ประกอบแก๊ส mmol 
H2 0.51 
CO 0.04 
CH4 1.32 
CO2 0.10 
C2H4 0.76 
C2H6 0.06 

 

คาร์บอนในแก๊ส CO เทา่กบั 
1000
12

×04.0  =  0.00 กรัม 

 

คาร์บอนในแก๊ส CO2 เทา่กบั 
1000
12

×10.0  =  0.00 กรัม 
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คาร์บอนในแก๊ส CH4 เทา่กบั 
1000
12

×32.1  =  0.20 กรัม 

 

คาร์บอนในแก๊ส C2H4 เทา่กบั 
1000

24
×76.0  =  0.20 กรัม 

 

คาร์บอนในแก๊ส C2H6 เทา่กบั 
1000

24
×06.0  =  0.00 กรัม 

 
คาร์บอนในแก๊สท่ีได้จากการทดลอง (CO + CO2 + CH4 + C2H4 + C2H6) เทา่กบั 0.04 กรัม 

 
ดงันัน้ น า้หนกัคาร์บอนในทาร์  = น า้หนกัคาร์บอนในพลาสติก – น า้หนกัคาร์บอนในแก๊ส                                                                                 

                = 0.09 – 0.04 กรัม 
          = 0.05 กรัม 
 
เพราะฉะนัน้  

ร้อยละของคาร์บอนในแก๊ส เทา่กบั 100×
09.0
04.0

  =  44.44 

 

ร้อยละของคาร์บอนในทาร์ เทา่กบั 100×
09.0
05.0

  =  55.56 

 
 
 

 

 



 
 

ภาคผนวก จ 
 

ข้อมูลการทดลอง 
 

ตาราง จ1 ข้อมลูการทดลองแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดตา่งๆ โดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

พลาสตกิ 
องค์ประกอบ

แก๊ส 

สัดส่วนแก๊ส 
(mmol/g plastic) 

ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอน 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉล่ีย เป็นแก๊ส เป็นทาร์ 

HDPE 
N0 catalyst 

H2 6.23 5.93 6.08 

54.88 45.12 

CO 3.38 1.51 2.44 
CH4 10.11 9.58 9.84 

CO2 1.17 1.44 1.31 

C2H4 11.80 12.58 12.19 

C2H6 0.47 0.60 0.54 

LDPE 
N0 catalyst 

H2 4.68 5.03 4.86 

53.47 46.53 

CO 0.88 0.71 0.79 

CH4 8.94 10.31 9.62 

CO2 1.30 2.02 1.66 
C2H4 12.63 11.85 12.24 

C2H6 0.78 0.79 0.78 

PP 
N0 catalyst 

H2 5.52 5.10 5.31 

43.22 56.78 

CO 0.26 0.36 0.31 

CH4 13.39 13.15 13.27 

CO2 1.67 0.97 1.32 

C2H4 7.06 7.55 7.31 
C2H6 0.54 0.64 0.59 

PS 
N0 catalyst 

H2 3.34 3.03 3.19 

12.33 87.67 

CO 1.84 1.78 1.81 

CH4 1.50 1.57 1.53 
CO2 3.90 3.08 3.49 

C2H4 1.24 1.35 1.30 

C2H6 0.03 0.00 0.01 
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ตาราง จ2 ข้อมลูการทดลองแกซิฟิเคชนัพลาสติกผสม 2 ชนิดด้วยอตัราสว่น 1:1 โดยไม่ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

พลาสตกิ 
องค์ประกอบ

แก๊ส 

สัดส่วนแก๊ส 
(mmol/g plastic) 

ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอน 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉล่ีย เป็นแก๊ส เป็นทาร์ 

HDPE : LDPE 
N0 catalyst 

H2 4.89 5.74 5.31 

53.52 46.48 

CO 0.98 0.95 0.97 
CH4 9.37 10.24 9.80 

CO2 1.63 1.54 1.59 

C2H4 12.28 12.22 12.25 
C2H6 0.65 0.62 0.63 

HDPE : PP 
N0 catalyst 

H2 5.32 5.26 5.29 

46.44 53.56 

CO 1.33 1.17 1.25 

CH4 9.63 9.94 9.78 
CO2 1.28 1.19 1.23 

C2H4 10.39 10.56 10.48 

C2H6 0.62 0.61 0.62 

HDPE : PS 
N0 catalyst 

H2 5.00 4.87 4.94 

33.91 66.09 

CO 0.77 1.32 1.04 

CH4 6.72 5.90 6.31 

CO2 4.38 3.42 3.90 

C2H4 6.58 6.50 6.54 
C2H6 0.40 0.34 0.37 

LDPE : PP 
N0 catalyst 

H2 5.23 5.02 5.13 

48.60 51.40 

CO 1.02 0.79 0.90 
CH4 11.06 11.19 11.12 

CO2 1.01 1.53 1.27 

C2H4 9.92 10.00 9.96 

C2H6 0.63 0.73 0.68 

LDPE : PS 
N0 catalyst 

H2 4.23 4.36 4.30 

28.13 71.87 

CO 0.20 1.15 0.67 

CH4 6.33 5.30 5.81 

CO2 1.93 2.55 2.24 
C2H4 5.55 5.83 5.69 

C2H6 0.44 0.28 0.36 

PP : PS 
N0 catalyst 

H2 4.94 4.45 4.70 

28.58 71.42 

CO 0.67 0.60 0.64 
CH4 8.50 8.55 8.52 

CO2 2.76 3.31 3.04 

C2H4 4.04 4.18 4.11 
C2H6 0.28 0.28 0.28 
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ตาราง จ3 ข้อมลูการทดลองแกซิฟิเคชนัพลาสติกผสม 2 ชนิดด้วยอตัราสว่น 1:3 โดยไม่ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

พลาสตกิ 
องค์ประกอบ

แก๊ส 

สัดส่วนแก๊ส 
(mmol/g plastic) 

ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอน 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉล่ีย เป็นแก๊ส เป็นทาร์ 

HDPE : LDPE 
N0 catalyst 

H2 5.43 5.85 5.64 

52.36 47.64 

CO 0.35 0.50 0.43 
CH4 10.67 11.19 10.93 

CO2 2.09 1.66 1.88 

C2H4 11.56 10.81 11.18 
C2H6 0.77 0.95 0.86 

HDPE : PP 
N0 catalyst 

H2 4.92 5.06 4.99 

47.38 52.62 

CO 1.16 0.64 0.90 

CH4 10.92 12.04 11.48 
CO2 2.66 1.93 2.30 

C2H4 8.87 8.88 8.88 

C2H6 0.55 0.67 0.61 

HDPE : PS 
N0 catalyst 

H2 4.48 4.92 4.70 

23.71 76.29 

CO 1.54 1.09 1.31 

CH4 4.44 4.96 4.70 

CO2 3.91 4.04 3.98 

C2H4 3.83 3.48 3.66 
C2H6 0.24 0.30 0.27 

LDPE : PP 
N0 catalyst 

H2 5.62 5.11 5.36 

46.72 53.28 

CO 0.53 0.94 0.74 
CH4 13.16 11.53 12.35 

CO2 1.64 1.52 1.58 

C2H4 8.17 9.08 8.63 

C2H6 0.62 0.67 0.64 

LDPE : PS 
N0 catalyst 

H2 4.49 4.01 4.25 

24.83 75.17 

CO 2.81 2.15 2.48 

CH4 4.34 4.19 4.27 

CO2 4.59 4.45 4.52 
C2H4 3.29 3.78 3.54 

C2H6 0.18 0.18 0.18 

PP : PS 
N0 catalyst 

H2 4.40 4.23 4.32 

21.98 78.02 

CO 1.48 1.24 1.36 
CH4 5.25 5.32 5.29 

CO2 4.24 3.56 3.90 

C2H4 2.77 2.89 2.83 
C2H6 0.17 0.18 0.17 
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ตาราง จ4 ข้อมลูการทดลองแกซิฟิเคชนัพลาสติกผสม 2 ชนิดด้วยอตัราสว่น 3:1 โดยไม่ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

พลาสตกิ 
องค์ประกอบ

แก๊ส 

สัดส่วนแก๊ส 
(mmol/g plastic) 

ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอน 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉล่ีย เป็นแก๊ส เป็นทาร์ 

HDPE : LDPE 
N0 catalyst 

H2 5.33 5.13 5.23 

53.91 46.09 

CO 0.38 0.39 0.39 
CH4 10.33 10.30 10.32 

CO2 1.95 0.94 1.44 

C2H4 11.34 12.22 11.78 
C2H6 0.75 0.84 0.80 

HDPE : PP 
N0 catalyst 

H2 5.91 5.80 5.86 

51.48 48.52 

CO 0.55 0.63 0.59 

CH4 12.14 11.89 12.02 
CO2 2.24 1.90 2.07 

C2H4 10.22 10.28 10.25 

C2H6 0.75 0.69 0.72 

HDPE : PS 
N0 catalyst 

H2 5.29 5.10 5.19 

41.15 58.85 

CO 0.63 0.63 0.63 

CH4 8.91 8.81 8.86 

CO2 2.54 2.53 2.54 

C2H4 8.25 8.44 8.34 
C2H6 0.57 0.57 0.57 

LDPE : PP 
N0 catalyst 

H2 5.65 5.66 5.66 

49.15 50.85 

CO 0.41 0.40 0.40 
CH4 11.91 11.96 11.93 

CO2 1.15 1.60 1.38 

C2H4 9.75 10.09 9.92 

C2H6 0.71 0.74 0.72 

LDPE : PS 
N0 catalyst 

H2 4.97 3.98 4.48 

38.38 61.62 

CO 0.52 0.25 0.38 

CH4 8.23 7.71 7.97 

CO2 2.11 1.65 1.88 
C2H4 8.02 8.49 8.25 

C2H6 0.55 0.59 0.57 

PP : PS 
N0 catalyst 

H2 5.57 5.38 5.48 

37.91 62.09 

CO 1.31 1.27 1.29 
CH4 11.59 10.85 11.22 

CO2 2.31 2.12 2.22 

C2H4 5.92 5.90 5.91 
C2H6 0.42 0.48 0.45 
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ตาราง จ5 ข้อมลูการทดลองแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดตา่งๆ ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์
บนตวัรองรับโดโลไมต์ (NiO/dolomite) 

พลาสตกิ 
องค์ประกอบ

แก๊ส 

สัดส่วนแก๊ส 
(mmol/g plastic) 

ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอน 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉล่ีย เป็นแก๊ส เป็นทาร์ 

HDPE 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 61.34 60.37 60.86 

92.42 7.58 

CO 14.01 13.94 13.98 
CH4 7.64 6.34 6.99 

CO2 37.50 35.49 36.49 

C2H4 3.40 3.26 3.33 

C2H6 0.89 0.76 0.83 

LDPE 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 50.94 53.21 52.07 

83.50 16.50 

CO 11.00 13.41 12.21 

CH4 6.26 6.15 6.21 
CO2 32.30 31.70 32.00 

C2H4 3.91 3.45 3.68 

C2H6 0.94 0.82 0.88 

PP 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 49.06 46.22 47.64 

80.62 19.38 

CO 14.61 15.79 15.20 

CH4 8.59 9.64 9.11 

CO2 24.85 23.08 23.96 

C2H4 3.58 4.03 3.81 
C2H6 0.76 0.58 0.67 

PS 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 23.74 25.18 24.46 

31.20 68.80 

CO 7.65 8.64 8.15 

CH4 0.79 0.80 0.80 
CO2 13.09 13.85 13.47 

C2H4 0.78 0.69 0.74 

C2H6 0.03 0.00 0.01 
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ตาราง จ6 ข้อมลูการทดลองแกซิฟิเคชนัพลาสติกผสม 2 ชนิดด้วยอตัราสว่น 1:1 ร่วมกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับโดโลไมต์ (NiO/dolomite) 

พลาสตกิ 
องค์ประกอบ

แก๊ส 

สัดส่วนแก๊ส 
(mmol/g plastic) 

ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอน 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉล่ีย เป็นแก๊ส เป็นทาร์ 

HDPE : LDPE 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 60.69 57.28 58.99 

86.83 13.17 

CO 15.26 13.53 14.39 
CH4 7.01 6.38 6.69 

CO2 37.74 35.61 36.68 

C2H4 3.26 3.23 3.25 

C2H6 0.87 0.81 0.84 

HDPE : PP 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 52.08 53.57 52.83 

82.08 17.92 

CO 11.48 13.18 12.33 

CH4 7.17 7.74 7.46 
CO2 26.04 29.67 27.86 

C2H4 4.62 4.45 4.54 

C2H6 0.78 0.85 0.81 

HDPE : PS 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 52.15 54.52 53.33 

80.48 19.52 

CO 15.13 15.29 15.21 

CH4 3.56 3.61 3.59 

CO2 36.26 37.84 37.05 

C2H4 1.52 1.40 1.46 
C2H6 0.29 0.42 0.36 

LDPE : PP 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 50.18 56.76 53.47 

83.05 16.95 

CO 12.46 14.80 13.63 

CH4 7.27 7.08 7.17 
CO2 29.04 31.75 30.39 

C2H4 3.80 2.76 3.28 

C2H6 0.65 0.68 0.67 

LDPE : PS 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 52.55 51.98 52.26 

76.52 23.48 

CO 16.24 13.89 15.06 

CH4 3.76 3.14 3.45 

CO2 33.77 35.40 34.58 
C2H4 1.62 1.21 1.41 

C2H6 0.41 0.28 0.34 

PP : PS 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 50.74 52.79 51.76 

80.37 19.63 

CO 15.13 15.89 15.51 
CH4 4.24 3.87 4.05 

CO2 36.40 38.36 37.38 

C2H4 1.38 0.55 0.97 

C2H6 0.29 0.17 0.23 
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ตาราง จ7 ข้อมลูการทดลองแกซิฟิเคชนัพลาสติกผสม 2 ชนิดด้วยอตัราสว่น 1:3 ร่วมกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับโดโลไมต์ (NiO/dolomite) 

พลาสตกิ 
องค์ประกอบ

แก๊ส 

สัดส่วนแก๊ส 
(mmol/g plastic) 

ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอน 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉล่ีย เป็นแก๊ส เป็นทาร์ 

HDPE : LDPE 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 55.34 55.58 55.46 

90.24 9.76 

CO 14.60 13.86 14.23 
CH4 6.01 6.29 6.15 

CO2 37.76 37.50 37.63 

C2H4 2.35 2.60 2.47 

C2H6 0.68 0.68 0.68 

HDPE : PP 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 42.56 48.55 45.55 

84.82 15.18 

CO 13.83 13.14 13.49 

CH4 9.11 8.24 8.67 
CO2 25.64 30.29 27.97 

C2H4 4.84 3.87 4.36 

C2H6 0.73 0.69 0.71 

HDPE : PS 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 42.05 39.66 40.85 

66.75 33.25 

CO 14.33 13.74 14.04 

CH4 2.43 2.45 2.44 

CO2 31.36 30.07 30.71 

C2H4 1.43 1.26 1.35 
C2H6 0.18 0.19 0.18 

LDPE : PP 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 42.73 43.59 43.16 

79.08 20.92 

CO 14.11 12.50 13.30 

CH4 8.54 8.35 8.44 
CO2 23.42 25.86 24.64 

C2H4 4.43 3.95 4.19 

C2H6 0.69 0.74 0.72 

LDPE : PS 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 43.58 44.60 44.09 

85.21 14.79 

CO 11.59 11.95 11.77 

CH4 1.97 1.81 1.89 

CO2 49.33 49.85 49.59 
C2H4 0.42 0.39 0.41 

C2H6 0.06 0.06 0.06 

PP : PS 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 43.39 44.27 43.83 

78.68 21.32 

CO 14.30 13.19 13.75 
CH4 2.37 2.53 2.45 

CO2 38.96 44.59 41.77 

C2H4 0.63 0.40 0.51 

C2H6 0.11 0.10 0.10 
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ตาราง จ8 ข้อมลูการทดลองแกซิฟิเคชนัพลาสติกผสม 2 ชนิดด้วยอตัราสว่น 3:1 ร่วมกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับโดโลไมต์ (NiO/dolomite) 

พลาสตกิ 
องค์ประกอบ

แก๊ส 

สัดส่วนแก๊ส 
(mmol/g plastic) 

ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอน 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉล่ีย เป็นแก๊ส เป็นทาร์ 

HDPE : LDPE 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 50.03 52.33 51.18 

80.57 19.43 

CO 10.94 12.35 11.65 
CH4 6.26 6.35 6.30 

CO2 32.33 30.43 31.38 

C2H4 3.37 4.08 3.72 

C2H6 0.74 0.74 0.74 

HDPE : PP 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 47.33 47.11 47.22 

85.84 14.16 

CO 11.85 11.79 11.82 

CH4 7.49 7.46 7.47 
CO2 31.76 31.81 31.79 

C2H4 4.19 4.16 4.17 

C2H6 0.81 0.81 0.81 

HDPE : PS 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 42.35 42.68 42.51 

71.85 28.15 

CO 14.23 12.13 13.18 

CH4 5.22 5.56 5.39 

CO2 20.88 24.50 22.69 

C2H4 3.93 3.79 3.86 
C2H6 0.61 0.72 0.66 

LDPE : PP 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 41.89 45.10 43.49 

78.78 21.22 

CO 11.90 12.63 12.26 

CH4 8.41 8.07 8.24 
CO2 21.51 23.66 22.58 

C2H4 6.22 5.25 5.74 

C2H6 0.78 0.77 0.78 

LDPE : PS 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 37.12 38.98 38.05 

63.24 36.76 

CO 11.67 10.27 10.97 

CH4 5.30 5.06 5.18 

CO2 16.74 19.12 17.93 
C2H4 5.09 5.58 5.33 

C2H6 0.62 0.57 0.60 

PP : PS 
NiO/dolomite 

catalyst 

H2 43.37 46.86 45.12 

71.91 28.09 

CO 12.15 13.45 12.80 
CH4 4.52 6.38 5.45 

CO2 27.80 26.78 27.29 

C2H4 2.97 2.55 2.76 

C2H6 0.50 0.51 0.51 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวเอกพร แจ่มกระจ่าง  เกิดเม่ือวันท่ี 16 ธันวาคม พ.ศ. 2528 ส าเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต ภาควิชาปิโตรเคมีและวสัดุพอลิเมอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์
และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร  ในปีการศึกษา 2550 และเข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั เม่ือ พ.ศ. 2551 
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