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 Ni catalysts have been known as effective catalysts in plastic gasification, 

especially catalysis in steam reforming reaction. This research attempted to 

investigate effects of various supports including Al2O3, SiO2 and Talc over nickel 

catalyst on steam/O2 gasification of different types of plastic. Experiments were 

carried out in a drop tube fixed bed reactor at 850°C for 60 min. Four types of 

plastic, including HDPE, LDPE, PP and PS, were used in this work. The results 

revealed that NiO/Al2O3 catalyst was suitable to gasification of both HDPE and LDPE. 

In case of PP gasification, it found that NiO/SiO2 catalyst showed higher activity than 

other Ni-based catalysts. Nevertheless, NiO/Talc catalyst showed a good activity on 

gasification of PS due to larger pore size more assisted in decomposition of aromatic 

compound in pores. Moreover, influence of calcination temperature was studied. It 

found that higher calcination temperature resulted in decreasing of catalytic activity 

due to loss of specific surface area and also strong metal-support interaction. Finally, 

Ni-supported catalysts were carried out for 6 times to examine their stability. It 

revealed that increase in activity test up to 6 times resulted in decrease in activity 

because of deactivation by sintering of Ni and solid transformation of catalyst 
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พลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน (PP) ที
อณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของ
ไอนํ @า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรต่อ
นาที…………………………………………………………………………….. 
 

 
 
 
 

84 
 
 
 
 

86 
 
 
 
 

87 
 
 
 
 

89 
 
 
 
 

90 

  



 
 

 

ณ
 

ภาพประกอบที
 หน้า 
4.26 
 
 
 
 
4.27 
 
 
 
4.28 
 
 
 
 
 
4.29 
 
 
 
4.30 
 
 
 
4.31 
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บทที�  1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความสาํคัญและที�มาของโครงการ 

 
ขยะจดัวา่เป็นปัญหาที�สําคญัในปัจจบุนั โดยเฉพาะอย่างยิ�ง ขยะที�มาจากพลาสติก นบัวนั

ยิ�งเพิ�มจํานวนมากขึ %น ซึ�งประเทศไทยมีปริมาณขยะทั�วประเทศ 14 ล้านตนัตอ่ปี หรือวนัละ 40,000 
ตนั โดยเป็นขยะพลาสติกมากถึงร้อยละ 17 หรือประมาณ 2.4 ล้านตนัตอ่ปี หรือ 6,000 ตนัตอ่วนั 
ซึ�งส่วนหนึ�งถกูนํากลบัมาใช้อีกในลกัษณะตา่งๆกัน และอีกส่วนหนึ�งถกูนําไปกําจดัทิ %งโดยวิธีการ
ตา่งๆ การนําขยะพลาสติกไปกําจดัทิ %งโดยการฝังกลบเป็นวิธีที�สะดวกแต่มีผลเสียตอ่สิ�งแวดล้อม 
ทั %งนี %เพราะโดยธรรมชาตพิลาสตกิถกูยอ่ยสลายได้ยาก จึงทบัถมอยู่ในดิน ซึ�งอาจมีปัญหากบัแหล่ง
นํ %าใต้ดนิหากมีการจดัการที�ไม่ดี และเกิดข้อขดัแย้งกบัชมุชนที�อยู่ใกล้บริเวณหลมุฝังกลบ ส่วนการ
เผาขยะพลาสตกิก็ก่อให้เกิดมลภาวะ และเป็นอนัตรายอย่างมาก วิธีการแก้ปัญหาขยะพลาสติกที�
ได้ผลดีที�สุดคือ การแปรรูปขยะพลาสติกให้เป็นพลงังาน ที�ช่วยลดปัญหาสิ�งแวดล้อมและวิกฤติ
พลงังาน 

 
การแปร รูปขยะพลาสติกใ ห้ เ กิดประโยชน์ด้วยกระบวนการเคมี เชิ งความร้อน 

(Thermochemical process) เป็นกระบวนการรูปแบบหนึ�งที�อาศยัความร้อนและปฏิกิริยาเคมีใน
การแปรรูปพลงังานเคมี ให้อยู่ในรูปที�เหมาะต่อการนําไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพและเป็น
มิตรตอ่สิ�งแวดล้อม โดยกระบวนการเคมีเชิงความร้อนที�นิยมใช้ในปัจจบุนัคือไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
และแกซิฟิเคชนั (Gasification) แตเ่นื�องจากผลิตภณัฑ์ที�ได้จากไพโรไลซิสส่วนใหญ่เป็นของเหลวที�
มีองค์ประกอบที�ซับซ้อนผสมกันอยู่หลายชนิด ซึ�งต้องนําไปผ่านกระบวนการกลั�นแยกก่อนจะ
นําไปใช้งานได้ ในขณะที�แกซิฟิเคชันสามารถแปรรูปขยะพลาสติกให้กลายเป็นเชื %อเพลิงแก๊สที�
สามารถนําไปใช้ได้โดยตรง ดงันั %นการแปรรูปพลาสติกเป็นเชื %อเพลิงแก๊สเพื�อผลิตพลงังานจึงเป็น
อีกแนวทางหนึ�งที�สามารถลดปริมาณขยะพลาสตกิและยงัเป็นเพิ�มมลูคา่ของขยะพลาสตกิอีกด้วย 

 
แกซิฟิเคชนัถือเป็นอีกกระบวนการหนึ�งที�นิยมใช้ในการแปรรูปเชื %อเพลิงแข็งให้อยู่ในรูปของ

เชื %อเพลิงแก๊ส โดยอาศยัหลักการเผาไหม้ในภาวะที�มีอากาศจํากัด เช่น ถ่านหิน พลาสติก และ    
ชีวมวล โดยใช้เตาผลิตแก๊ส (Gasifier) ที�มีการป้อนสารช่วยให้เกิดปฏิกิริยา (Gasifying agent) 

   



2 

 

เช่น ออกซิเจน อากาศ หรือไอนํ %า ซึ�งผลิตภณัฑ์แก๊สที�ได้ ประกอบด้วย คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
และไฮโดรเจน (H2) เป็นองค์ประกอบหลัก นอกจากนี %ยังประกอบด้วย มีเทน (CH4) 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไฮโดรคาร์บอนอื�นๆ ซึ�งเชื %อเพลิงแก๊สดงักล่าวสามารถนําไปใช้
ประโยชน์ได้มากมาย เช่น ผลิตกระแสไฟฟ้า ใช้เป็นเชื %อเพลิงสําหรับยานพาหนะ หรือใช้เป็นสาร
ป้อนในอตุสาหกรรมเพื�อผลิตสารเคมีที�สําคญั เป็นต้น 

 
อยา่งไรก็ตามองค์ประกอบในพลาสติกส่วนใหญ่เป็นสารระเหยได้ (Volatile) มากถึงร้อยละ 95 

ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นของเหลวมากกว่าแก๊ส จึงมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีร่วมกับ         
แกซิฟิเคชนั เป็นวิธีการหนึ�งที�ช่วยปรับปรุงคณุภาพของแก๊สที�ได้ โดยทั�วไป ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ 
สารประกอบทางเคมีที�ช่วยเร่งปฏิกิริยาให้เกิดเร็วขึ %น โดยเมื�อช่วยทําปฏิกิริยาแล้วตวัมนัเองไม่เกิด
การเปลี�ยนแปลงอย่างถาวร และไม่เข้าไปเป็นส่วนหนึ�งของผลิตภัณฑ์ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะทํา
หน้าที�ชว่ยในการแตกตวัของวตัถดุบิ และสามารถช่วยลดอณุหภูมิในการแตกตวัของวตัถดุิบได้ ทํา
ให้ปริมาณและผลิตภณัฑ์แก๊สที�ได้เพิ�มขึ %น 

 
โครงการวิจัยนี %จึงมุ่งศึกษาการแปรรูปขยะพลาสติกเป็นเชื %อเพลิงแก๊ส โดยอาศัย            

แกซิฟิเคชนัด้วยไอนํ %าและออกซิเจนร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์ที�สามารถลดปริมาณ
นํ %ามนัทาร์ บนตวัรองรับชนิดต่างๆ ได้แก่ อะลูมินา ซิลิกาและทลัคมั ที�เพิ�มพื %นที�ผิวให้แก่นิกเกิล
ออกไซด์ ทําให้มีความวอ่งไวในการทําปฏิกิริยาสงูขึ %น 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 

ศกึษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับชนิดตา่งๆ ที�เกิดขึ %นในแกซิฟิเค
ชนัด้วยไอนํ %าและออกซิเจนของพลาสตกิ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 
1. นําข้อมลูการวิเคราะห์สมบตัิเบื %องต้นของพลาสติกทั %ง 4 ชนิด ได้แก่ พอลิเอทธิลีนชนิด

ความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า (LDPE) พอลิ     
พรอพิลีน (PP) และพอลิสไตรีน (PS) มาจากงานวิจยัก่อนหน้านี % 

2. เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับตา่งๆ ด้วยวิธีการเคลือบฝัง (Impregnation) 
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3. ศกึษาผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
4. ศกึษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่การแตกตวัของนํ %ามนัทาร์ในกระบวนการแกซิฟิเคชนั

ด้วยไอนํ %าและออกซิเจนของพลาสตกิด้วยเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง 
5. วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas 

Chromatograph) 
6. วิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลังการทดลองด้วยเทคนิค Brunauer-Emmett-

Teller (BET) และ X-ray diffraction (XRD)  
 

1.4 ขั &นตอนในการดาํเนินงานวิจัย 

 

1. ศกึษาข้อมลู และงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 
2. จดัเตรียมสารเคมี อปุกรณ์ และเครื�องปฏิกรณ์สําหรับทําการวิจยั 
3. วางแผนการทําวิจยั 
4. เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับอะลูมินา ด้วยวิธีการเคลือบฝัง 

(Impregnation) ที�อณุหภมูิแคลไซน์ 600 และ 950 องศาเซลเซียส 
5. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับซิลิกา ด้วยวิธีการเคลือบฝัง 

(Impregnation) ที�อณุหภมูิแคลไซน์ 600 และ 950 องศาเซลเซียส 
6. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับทัลคัม ด้วยวิธีการเคลือบฝัง 

(Impregnation) ที�อณุหภมูิแคลไซน์ 600 และ 950 องศาเซลเซียส 
7. ศกึษาแกซิฟิเคชนัพลาสตกิ ด้วยเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง  
8. วิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของผลิตภณัฑ์แก๊สที�ได้จากการทดลองด้วยเทคนิค

แก๊สโครมาโทกราฟ 
9. วิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลงัการทดลอง 

- วิเคราะห์ขนาดพื %นที�ผิวทั %งหมด (BET) 
- วิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างบนพื %นผิวตวัเร่ง (XRD) 

10. วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 
สามารถนําไปประยกุต์ใช้เป็นแนวทางในการแปรรูปขยะพลาสติกตา่งๆ เป็นเชื %อเพลิงแก๊ส

ให้ได้ปริมาณที�สูงที�สุด โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที� มีประสิทธิภาพ นอกจากนี %ยังเป็นการสร้าง
ฐานความรู้เกี�ยวกบัแกซิฟิเคชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยไอนํ %าและออกซิเจนของพลาสตกิตา่งๆ อีกด้วย 

 

 
 
 
   

 
 

 

 



 
 

บทที�  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 
2.1 ขยะมูลฝอยชุมชน (Municipal solid waste) 
 

2.1.1 นิยาม 
 

ขยะมูลฝอยชุมชน หมายถึง เศษของเหลือใช้ที�เกิดจากกิจกรรมต่างๆ ของคนใน
ชุมชน รวมถึงเศษวสัดกุ่อสร้าง โดยไม่รวมของเสียอนัตรายและขยะมูลฝอยติดเชื *อ ซึ�งสามารถ
จําแนกออกได้เป็น 2 ประเภท ดงันี * 

1. ขยะอินทรีย์ที�ย่อยสลายได้ง่าย หรือที�เรียกกนัทั�วไปว่า “ขยะเปียก” เช่น เศษอาหาร 
เศษพืชผกั เปลือกผลไม้ เป็นต้น ขยะพวกนี *มีความชื *นสงู และสามารถเนา่เปื� อยง่าย 

2. ขยะที�ย่อยสลายได้ยาก หรือที� เรียกกันทั�วไปว่า “ขยะแห้ง” เช่น กระดาษ 
ถุงพลาสติก ขวดแก้ว กระป๋องโลหะ เศษผ้า เศษไม้ ยาง เป็นต้น ขยะพวกนี *เน่า
เปื� อยได้ยากหรืออาจไมเ่นา่เปื� อย  

 
2.1.2 องค์ประกอบของขยะมูลฝอยชุมชน 

 
องค์ประกอบและคณุสมบตัขิองขยะมลูฝอยในแตล่ะชมุชนก็จะเปลี�ยนแปลงไปตาม

สภาพของภมูิอากาศ และพฤตกิรรมทางเศรษฐกิจสงัคม วิถีชีวิต ตลอดจนอปุนิสยัและแบบแผนใน
การบริโภคของแต่ละชมุชน ซึ�งโดยทั�วไปแล้วจะมีองค์ประกอบที�แตกต่างกันออกไป ซึ�งสามารถ
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) 

 



 
 

6

8. แก้ว (Glass) 
9. โลหะ (Metal) 
10. หิน และกระเบื *อง (Stone and ceramic) 

 
2.1.3 ปริมาณขยะมูลฝอยของประเทศไทย (สํานกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 

2551) 
 

จากการสํารวจของกระทรวงพลงังานในปี พ.ศ. 2551 พบว่าปัจจบุนัมีปริมาณขยะ
มลูฝอยเกิดขึ *นทั�วประเทศมากถึง 14 ล้านตนัตอ่ปี หรือประมาณ 40,000 ตนัตอ่วนั ในขณะที�ขีด
ความสามารถในการกําจดัขยะไม่ว่าจะเป็นการรีไซเคิลเพื�อนํากลบัมาใช้ใหม่ การฝังกลบ การส่ง
เข้าเตาเผา ก็ยงัไม่สามารถจดัการกบัปัญหาขยะได้ทั *งหมด ซึ�งในจํานวนนี *มีขยะพลาสติกตกค้าง
ในระบบมากถึงร้อยละ 30 ของขยะที�รอการกําจดั ซึ�งเป็นที�ทราบกนัดีว่าปริมาณการใช้พลาสติกใน
ปัจจุบันมีการใช้ในปริมาณที�สูง และมีแนวโน้มเพิ�มมากขึ *นอีกในอนาคต เนื�องจากมีการใช้
พลาสติกเป็นส่วนประกอบของผลิตภณัฑ์มากมาย ไม่ว่าจะใช้ในการผลิตบรรจุภณัฑ์ เครื�องใช้ใน
ครัวเรือน เฟอร์นิเจอร์ อปุกรณ์การเรียน ชิ *นส่วนรถยนต์ แทบทกุอย่างที�เราสมัผสัในชีวิตประจําวนั
ล้วนแล้วแต่เกี�ยวข้องกับพลาสติกแทบทั *งสิ *น เมื�อพลาสติกหมดอายุการใช้งานแล้วจะกลายเป็น
ขยะ และมีปริมาณเพิ�มขึ *นตามปริมาณการใช้ ซึ�งขยะพลาสติกเหล่านี *ย่อยสลายได้ยากและต้องใช้
เวลานานนบัร้อยปี แม้ว่าจะมีความพยายามศกึษาถึงวิธีการกําจดัขยะพลาสติกที�มีประสิทธิภาพ 
แตก็่ยงัไมส่ามารถจดัการได้ทั *งหมด ทั *งยงัก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ�งแวดล้อมตามมา 

 
ภาพที� 2.1 ซึ�งเป็นข้อมูลจากศนูย์ปฏิบตัิการวิศวกรรมพลงังานและสิ�งแวดล้อม 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ระบุว่าขยะพลาสติกทั *งหมดที�พบในประเทศไทยมีประมาณ 2.7 ล้าน
ต้น และมีขยะพลาสตกิถึง 2.5 ล้านตนัที�ถกูนําไปทําลาย แตเ่นื�องจากการทําลายด้วยวิธีการเผาทํา
ให้เกิดมลพิษ จึงเลือกใช้วิธีฝังกลบเป็นส่วนใหญ่ ซึ�งขยะพลาสติกที�ถูกทําลายนั *นประกอบด้วย
พลาสติกพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสงู (HDPE) คิดเป็นร้อยละ 39.54 พอลิเอทธิลีนชนิด
ความหนาแน่นตํ�า (LDPE) คิดเป็นร้อยละ 29.20 พอลิพรอพิลีน (PP) คิดเป็นร้อยละ 16.10 และ
ส่วนที�เหลือเป็นพลาสติกชนิดอื�นๆ ซึ�งคิดเป็นร้อยละ 15.16 โดยมีขยะพลาสติกเข้าสู่กระบวนการ  
รีไซเคิลคิดเป็นปริมาณเพียง 0.2 ล้านตนัเท่านั *น เนื�องด้วยข้อจํากัดในเรื�องการคดัแยก การทํา
ความสะอาด รวมไปถึงคณุภาพของผลิตภณัฑ์ที�ได้ และราคาตลาดที�ไมแ่นน่อน 
 



 
 

7

 
 

ภาพที� 2.1 สดัสว่นของขยะพลาสตกิที�พบในประเทศไทย 
 

2.2 พลาสตกิ (สํานกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ชาต,ิ 2552 : ออนไลน์) 
 

พลาสตกิเป็นวสัดทีุ�มนษุย์คดิค้นและประดษิฐ์ขึ *นเพื�อชว่ยให้เรามีชีวิตที�สะดวกสบายยิ�งขึ *น 
ในอดีตเราไมเ่คยรู้จกัพลาสติกเลยจนกระทั�งกลางศตวรรษที� 19 วสัดดุั *งเดิมที�มนษุย์คุ้นเคยและใช้
อยู่ทั�วไปในชีวิตประจําวนัในยคุก่อนหน้านี *ล้วนเป็นวสัดจุากธรรมชาติทั *งสิ *นไม่ว่าจะเป็น แก้ว ไม้ 
กระดาษ โลหะ ยาง หรือ ขนสตัว์ สิ�งเหล่านี *เคยเป็นวสัดทีุ�ตอบสนองความต้องการของมนุษย์ได้
เป็นอยา่งดี อยา่งไรก็ตามมนษุย์ยงัคงพยายามค้นหาวสัดใุหม่ๆ  มาใช้งานอยูเ่สมอ  

 
2.2.1 คุณสมบัตแิละองค์ประกอบของพลาสตกิ 

 
พลาสติกจดัเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที�มีนํ *าหนกัโมเลกุลสงู ประกอบด้วย

โมเลกลุซํ *าๆ กนัต่อกนัเป็นโมเลกลุสายยาวๆ มีสมบตัิอ่อนตวัเมื�อได้รับความร้อนจึงทําให้สามารถ
หลอมขึ *นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้มากมายหลายรูปแบบ และยังเป็นวัสดุเอนกประสงค์ที�มี
ประโยชน์สามารถใช้แทนวัสดุอื�นได้นานับประการ ซึ�งประกอบด้วยธาตุสําคญั คือ คาร์บอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน นอกจากนี *อาจมีธาตอืุ�นๆ เป็นส่วนประกอบย่อย ได้แก่ ไนโตรเจน 
ฟลอูอรีน คลอรีน และกํามะถนั เป็นต้น การศกึษาชนิดของพลาสติกทําได้โดยการตรวจสอบสมบตัิ
บางประการ เชน่ ความเหนียว ความแข็ง ความทนทานตอ่การขีดข่วน ความหนาแน่น การละลาย 

ขยะมลูฝอย 
14.6 ล้านตนั 

ขยะพลาสติก 
2.7 ล้านตนั 

ขยะอื�นๆ 
11.9 ล้านตนั 

พลาสติกรีไซเคิล 
0.2 ล้านตนั 

พลาสติกทําลาย 
2.5 ล้านตนั 

HDPE 
1.0 ล้านตนั 

LDPE 
0.7 ล้านตนั 

PP 
0.4 ล้านตนั 

อื�นๆ 
0.4 ล้านตนั 
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และการเผาไหม้ เป็นต้น พลาสตกิตา่งชนิดกนัยอ่มมีสมบตัแิตกตา่งกนั  และจะไม่ละลายในนํ *า แต่
ละลายได้ดีในตัวทําละลายอินทรีย์หรือตัวทําละลายที�ไม่มีขั *ว เช่น เฮกเซน (Hexane) โทลูอีน 
(Toluene) ไซลีน (Xylene)  
 

2.2.2 ประเภทและการใช้งาน  
 
 หากแบง่ประเภทของพลาสตกิตามสมบตัทิางความร้อน เราสามารถแบง่ออกเป็น 2 

ประเภท คือ  
 

2.2.2.1 เทอร์โมพลาสตกิ (Thermoplastics)  
 

 เทอร์โมพลาสติกเป็นพอลิเมอร์ซึ�งอ่อนตวัเมื�อได้รับความร้อนเหนืออุณหภูมิ
สภาวะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) และหลอมเหลวเมื�ออณุหภูมิสงูถึงอณุหภูมิ
หลอมเหลว (Melting temperature, Tm) ทําให้เทอร์โมพลาสติกสามารถไหลตวัได้เมื�อมีการให้
ความร้อนและความเค้น (Stress) กับพอลิเมอร์นั *น นอกจากนี *พอลิเมอร์เป็นเทอร์โมพลาสติกยงั
สามารถแข็งตัวกลับมาเป็นของแข็งหรือบางครั *งอาจมีลักษณะคล้ายยางเมื�อมันเย็นตัวลง 
เนื�องจากพอลิเมอร์ชนิดนี *มีโครงสร้างแบบสองมิติเท่านั *น ดงันั *นพอลิเมอร์ประเภทนี *สามารถหลอม
กลบัมาใช้งานใหม่ (Recycle) ได้หลายครั *ง อย่างไรก็ตามการผ่านกระบวนการทางความร้อนใน
แตล่ะครั *งจะทําให้คณุสมบตัทิางกล (Mechanical properties) ของพอลิเมอร์ลดลง 

 
2.2.2.2 เทอร์โมเซท (Thermosetting)  

 
 นอกเหนือจากเทอร์โมพลาสติกแล้ว เทอร์โมเซทเป็นพอลิเมอร์อีกประเภท

หนึ�งซึ�งสามารถอ่อนตวัเมื�อได้รับความร้อนและสามารถทําให้ไหลตวัภายใต้การใส่แรงเค้นเพียง
ครั *งเดียวเท่านั *น พอลิเมอร์ชนิดนี *เมื�อผ่านกระบวนการขึ *นรูปแล้วจะไม่สามารถหลอมตวักลบัเป็น
ของเหลวหรือไหลตัวใหม่ได้อีกเมื�อมันได้รับความร้อนเป็นครั *งที�สอง นั�นคือความร้อนทําให้         
พอลิเมอร์ชนิดนี *เกิดปฏิกิริยาการสกุ (Curing reaction) เทอร์โมเซทเมื�อเกิดการพอลิเมอไรเซชนั 
(Polymerization) โดยการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้ความดันและอุณหภูมิสูง ทําให้เกิดการ
เชื�อมโยงของพนัธะระหว่างสายโซ่โมเลกลุขึ *นเป็นร่างแห (Network) ที�แข็งแรง ซึ�งพนัธะเหล่านี *จะ
เชื�อมโยงแตล่ะโมเลกลุเข้าด้วยกนักลายเป็นโครงสร้างสามมิติหรือมีโครงสร้างโมเลกลุแบบตาข่าย 
(Network of molecules) โครงสร้างดงักล่าวรักษาให้เทอร์โมเซทมีความคงทนตอ่การหลอมตวัอีก
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ครั *ง การให้ความร้อนกบัพอลิเมอร์จําพวกเทอร์โมเซทซึ�งผ่านการขึ *นรูปแล้วจะทําให้พอลิเมอร์ชนิด
นี *เกิดการไหม้กลายเป็นถ่าน หรือในบางกรณีเทอร์โมเซทอาจเกิดการเสื�อมสลาย (Degradation) 
ซึ�งเรามกัได้กลิ�นไหม้จากวงจรไฟฟ้าเมื�อมีไฟฟ้าลดัวงจรเกิดขึ *น  

 

การแบ่งประเภทของพลาสติก นอกจากจะพิจารณาสมบตัิของพลาสติกเมื�อถูก
ความร้อนแล้วยังต้องพิจารณาจากความหนาแน่น ลักษณะการติดไฟ และการละลายใน              
ตัวทําละลายอื�นๆ ซึ�งสามารถแยกความแตกต่างของเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซท                 
แสดงในตารางที� 2.1 

 

ตารางที� 2.1 ความแตกตา่งระหวา่งเทอร์โมพลาสตกิและเทอร์โมเซท 
เทอร์โมพลาสตกิ เทอร์โมเซท 

1. เป็นพอลเิมอร์แบบเส้นหรือแบบกิ�ง 1. เป็นพอลเิมอร์แบบเชื�อมโยงหรือแบบร่างแห 
2. ออ่นตวัหรือหลอมเหลวเมื�อได้รับความร้อน 2. จะแข็งตวัเมื�อได้รับความร้อน 
3. ต้องทําให้เย็นก่อนเอาออกจากแมแ่บบ  3. ไมต้่องรอให้เย็นก่อนเอาออกจากแมแ่บบ 
4. ไมเ่กิดปฏิกิริยาพอลเิมอร์ไรเซชนัในแมพิ่มพ์ 4. เกิดปฏิกิริยาพอลเิมอร์ไรเซชนัในแมพิ่มพ์ 
5. นํามารีไซเคิลโดยการหลอมและขึ *นรูปใหมไ่ด้ 5. ไมส่ามารถนํามารีไซเคิลได้ 

 
2.2.3 ความหมายของพลาสตกิ  

 
คําว่า "พลาสติก" และ "พอลิเมอร์" มีความหมายเดียวกนัหรือใกล้เคียงกนั แตคํ่าว่า 

"พอลิเมอร์" มกัหมายถึงวสัดปุระเภทพลาสติก ยาง เส้นใย และกาว ส่วนคําว่า "พลาสติก" จะ
หมายถึงสารผสมระหว่างพอลิเมอร์และสารเติมแต่ง เช่น สี สารพลาสติกไซเซอร์ สารเพิ�ม
เสถียรภาพ และฟิลเลอร์ ที�ถกูนํามาใช้งานเป็นผลิตภณัฑ์สําเร็จรูปโดยการขึ *นรูปให้มีรูปทรงตา่งๆ 
เชน่ ถงั จาน และช้อนพลาสตกิ วสัดสุงัเคราะห์และทอ่ที�ผลิตจากเม็ดพลาสตกิแสดงในภาพที� 2.2 

 

 

 
ภาพที� 2.2 พลาสตกิ 

(ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ, 2550 : ออนไลน์) 
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2.2.3.1 ขอบเขตที�ใช้สาํหรับผลิตเป็นผลิตภัณฑ์พลาสตกิ มี 3 ชนิดคือ  
1. ผง (Powder)  
2. เม็ด (Pellet & Garnule)  
3. ของเหลว (Liquid) 

 
2.2.3.2 พลาสตกิมีแหล่งกาํเนิดจาก 5 แหล่งคือ  

1. ผลิตผลทางการเกษตร เชน่ เซลลโูลสไนเตรต, เซลลโูลสอะซิเตต  
2. ผลิตผลทางการเกษตรและนํ *ามนั ซึ�งมีน้อยมาก เชน่ ฟรูาน  
3. นํ *ามันและถ่านหิน ซึ�งเป็นแหล่งใช้ผลิตพลาสติกชนิดต่างๆ ได้มากที�สุด    

เชน่ พอลิเอทธิลีน, พอลิสไตรีน  
4. นํ *ามนัและสินแร่ เชน่ Polyvinyl Butyral , Polyvinyl Carbazole  
5. สินแร่มีน้อย เชน่ Calcium Aluminum Silicate  

 
อย่างไรก็ตามพลาสติกที�ใช้อยู่ในปัจจุบนัมีแหล่งกําเนิดมาจากนํ *ามันปิโตรเลียม

แทบทั *งสิ *น หรือประมาณร้อยละ 90 และนํ *ามนัปิโตรเลียมที�ผลิตพลาสติกใช้เพียงร้อยละ 1 ของ
นํ *ามนัที�ผลิตได้รวมกนัทั�วโลก พลาสตกิแตล่ะชนิดมีจดุหลอมเหลวและความหนาแน่นตา่งกนั จึงมี
การใช้สัญลักษณ์เพื�อช่วยในการเลือกพลาสติกชนิดต่างๆ และช่วยในการแยกพลาสติกใน
กระบวนการรีไซเคลิ ซึ�งเราสามารถแยกชนิดของพลาสตกิได้ดงัจะกลา่วในหวัข้อตอ่ไป 

 
2.2.4 ชนิดของพลาสตกิ 

 
2.2.4.1 พอลิเอทธิลีนเทอเรฟธาเลต (Poly(ethylene terephthalate), PET) 

 

พอลิเอทธิลีนเทอเรฟธาเลต (PET) มีสัญลักษณ์คือ 1 เป็นพลาสติกที�ส่วน
ใหญ่มีความใส มองทะลไุด้  มีความแข็งแรงทนทานและเหนียว ทนแรงกระแทก ไม่เปราะแตกง่าย 
ป้องกันการผ่านของแก๊สได้ดี มีอุณหภูมิหลอมเหลว 250-260 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่น 
1.38-1.39 นิยมนํามาใช้ทําบรรจภุณัฑ์ตา่งๆ เช่น ขวดบรรจนํุ *าดื�ม ขวดนํ *าปลา ขวดนํ *ามนัพืช และ
เครื�องสําอาง นอกจากนี *ขวดพอลิเอทธิลีนเทอเรฟธาเลต ยงัมีสมบตัิป้องกนัการแพร่ผ่านของแก๊ส
ได้เป็นอย่างดีจึงใช้เป็นภาชนะบรรจนํุ *าอดัลม แสดงดงัภาพที� 2.3 สามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ 
โดยนิยมนํามาผลิตเป็นเส้นใยสําหรับทําเสื *อกนัหนาว พรม และเส้นใยสงัเคราะห์สําหรับยดัหมอน 
หรือเสื *อสําหรับเลน่สกี 
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ภาพที� 2.3 พอลิเอทธิลีนเทอเรฟธาเลตและสญัลกัษณ์ 
(ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ, 2550 : ออนไลน์) 

 
2.2.4.2 พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High density polyethylene, 

HDPE) 
 
พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) สญัลกัษณ์คือ 2 เป็นพลาสติก

ที�มีความหนาแนน่สงู โครงสร้างโมเลกลุเป็นสายโซต่รง คอ่นข้างแข็ง มีความเหนียวไม่แตกง่าย ทน
สารเคมี มีอณุหภูมิหลอมเหลว 130 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่น 0.95-0.92 ราคาถกูขึ *นรูปได้
ง่าย นิยมนํามาใช้ทําบรรจภุณัฑ์ทําความสะอาด เช่น แชมพ ูถงุร้อนชนิดขุ่น ขวดนม รองเท้า ส่วน
ใหญ่ทําให้มีสีสนัสวยงาม แสดงดงัภาพที� 2.4   

 
นอกจากนี *ภาชนะที�ทําจากพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสงู (HDPE) ยงัมี

สมบตัป้ิองกนัการแพร่ผา่นของความชื *นได้ดี และสามารถนํากลบัมารีไซเคิลเพื�อผลิตเป็นขวดตา่งๆ 
เชน่ ขวดใสนํ่ *ายาซกัผ้า แทง่ไม้เทียมเพื�อใช้ทํารั *วหรือม้านั�งในสวน 
  

  
 

ภาพที� 2.4 พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่สงูและสญัลกัษณ์ 
(ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ, 2550 : ออนไลน์) 
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2.2.4.3 พอลิไวนิลคลอไรด์ (Poly (vinyl chloride), PVC) 
 

พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) สญัลกัษณ์คือ 3 เป็นพลาสติกที�มีลกัษณะทั *งแข็ง
และสามารถทําให้นิ�มโดยใส่สารพลาสติกไซเซอร์ สามารถผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลายรูปแบบ มี
สีสันสวยงาม มีอุณหภูมิหลอมเหลว 75-90 องศาเซลเซียส เป็นพลาสติกที�นิยมใช้มาก เช่น 
ท่อพีวีซี สายยาง แผ่นฟิล์มห่ออาหาร ใช้ทําสายยางใส แผ่นฟิล์มสําหรับห่ออาหาร ม่านในห้อง
อาบนํ *า แผ่นกระเบื *องยาง แผ่นพลาสติกปโูต๊ะ ขวดใส่แชมพสูระผมแสดงดงัภาพที� 2.5 พอลิไวนิล
คลอไรด์เป็นพลาสติกที�มีสมบตัิหลากหลาย สามารถนํามาใช้ผลิตผลิตภัณฑ์อื�นได้อีกมาก เช่น 
ประต ูหน้าตา่ง วงกบ และหนงัเทียม นอกจากนี *พอลิไวนิลคลอไรด์สามารถนํากลบัมาใช้ใหม่เพื�อ
ผลิตทอ่ประปาสําหรับการเกษตร กรวยจราจร และเฟอร์นิเจอร์ หรือม้านั�งพลาสตกิ  
 

  
 

ภาพที� 2.5 พอลิไวนิลคลอไรด์และสญัลกัษณ์ 
(ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ, 2550 : ออนไลน์) 

 
2.2.4.4 พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า (Low density polyethylene, 

LDPE) 
 

พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า (LDPE) สญัลกัษณ์คือ 4 เป็นพลาสติก
ที�มีความหนาแน่นตํ�า มีความแข็งน้อยกว่าพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) มีความ
เหนียว ยืดตวัได้ในระดบัหนึ�ง ส่วนใหญ่ มีความใส มองเห็นได้ อุณหภูมิหลอมเหลว 110 องศา
เซลเซียส มีความหนาแนน่ 0.92-0.94 นิยมนํามาใช้ทําแผ่นฟิล์ม ห่ออาหาร ถงุใส่ขนมปัง และขวด
ยาหรือขวดนํ *ากลั�น ซึ�งแสดงดงัภาพที� 2.6 นอกจากนี *พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าสามารถ
นํากลบัมารีไซเคลิใช้ใหมไ่ด้ โดยใช้ผลิตเป็นถงุดําสําหรับใสข่ยะ ถงุหหิู *วหรือถงัขยะ  
 



 
ภาพที� 2.

(ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ
 

2.2.4.5 พอลิพรอพลีิน 
 

พอลิพร
หนาแน่นค่อนข้างตํ�า มีความแข็งและเหนียว คงรูป
สารเคมี ทําให้มีสีสนัสวยงามได้
0.90-0.91 นิยมนํามาใช้ทําบรรจุภัณฑ์สําหรับอาหารในครัวเรือน เช่น ถุงร้
ไฟฟ้าบางชนิด กล่อง ถงั ตะกร้า
นอกจากนี *พอลิพรอพิลีนสามารถนํากลบัมารีไซเคิลใช้ใหม่ได้
รถยนต์ ชิ *นสว่นรถยนต์ เชน่ กนัชน
 

 

(ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ

    

2.6 พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�าและสญัลกัษณ์
ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาต,ิ 2550 : ออนไลน์

พอลิพรอพลีิน (Polypropylene, PP) 

พอลิพรอพิลีน (PP) สัญลักษณ์คือ 5 เป็นพลาสติกที�ส่วนใหญ่มีความ
หนาแน่นค่อนข้างตํ�า มีความแข็งและเหนียว คงรูป ทนต่อแรงกระแทกได้ดี ทนต่อความร้อนและ
สารเคมี ทําให้มีสีสนัสวยงามได้ มีอณุหภูมิหลอมเหลว 160-170 องศาเซลเซียส ความหนาแน่น 

นิยมนํามาใช้ทําบรรจุภัณฑ์สําหรับอาหารในครัวเรือน เช่น ถุงร้
กล่อง ถงั ตะกร้า หรือกระบอกสําหรับใส่นํ *าแช่เย็น จาน ชาม

พิลีนสามารถนํากลบัมารีไซเคิลใช้ใหม่ได้ โดยนิยมผลิตเป็นกล่องแบตเตอรี�
รถยนต์ ชิ *นสว่นรถยนต์ เชน่ กนัชน และกรวยสําหรับนํ *ามนั 

  

ภาพที� 2.7 พอลิพรอพิลีนและสญัลกัษณ์ 
ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาต,ิ 2550 : ออนไลน์
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และสญัลกัษณ์ 
ออนไลน์) 

เป็นพลาสติกที�ส่วนใหญ่มีความ
ทนต่อแรงกระแทกได้ดี ทนต่อความร้อนและ

องศาเซลเซียส ความหนาแน่น 
นิยมนํามาใช้ทําบรรจุภัณฑ์สําหรับอาหารในครัวเรือน เช่น ถุงร้อนชนิดใส อุปกรณ์

ชาม แสดงดงัภาพที� 2.7 
โดยนิยมผลิตเป็นกล่องแบตเตอรี�

ออนไลน์) 



2.2.4.6 พอลิสไตรีน 
 

พอลิสไตรีน
แตกง่าย ราคาถกู มีอณุหภูมิ
นํามาใช้ทําบรรจภุณัฑ์ เชน่ กล่องไอศกรีม 
พอลิสไตรีนเปราะและแตกง่าย
การนําพลาสติกประเภทนี *มาใช้ทํา
มาก ซึ�งประกอบด้วยพอลิสไตรีนประมาณ
ช่องว่าง นอกจากนี *พอลิสไตรีนสามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้
วีดีโอ ไม้บรรทดั หรือของใช้อื�นๆ
 

(ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ
 

2.2.4.7 พลาสตกิอื�นๆ 
 

ปัจจบุนัเรามีพลาสติกหลายชนิดให้เลือกใช้
ใหญ่สามารถนํากลบัมารีไซเคลิเพื�อหลอมใช้ใหม่ได้
พลาสติกออกเป็นชนิดตา่งๆ
พลาสตกิชนิดอื�นที�ไมใ่ช ่6 
 

พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) 

พอลิสไตรีน (PS) สญัลกัษณ์คือ 6  เป็นพลาสติกที�มีความใส แข็งแตเ่ปราะ
อณุหภูมิหลอมเหลว 70-115 องศาเซลเซียส ความหนาแน่น 

นํามาใช้ทําบรรจภุณัฑ์ เชน่ กล่องไอศกรีม ตลบัเทปเพลง กล่องโฟม แสดงดงั
พอลิสไตรีนเปราะและแตกง่าย จงึไมนิ่ยมนําพลาสตกิประเภทนี *มาบรรจนํุ *าดื�มหรือแชมพสูระผม
การนําพลาสติกประเภทนี *มาใช้ทําภาชนะหรือถาดโฟมสําหรับบรรจอุาหาร โฟมจะมีนํ *าหนกัที�เบา

ประกอบด้วยพอลิสไตรีนประมาณร้อยละ 2-5 เท่านั *น ส่วนที�เหลือเป็นอากาศที�แทรกอยู่ใน
พอลิสไตรีนสามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ โดยนิยมผลิตเป็นไม้แขวนเสื *อ กล่อง

หรือของใช้อื�นๆ  

    
 

ภาพที� 2.8 พอลิสไตรีนและสญัลกัษณ์ 
ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาต,ิ 2550 : ออนไลน์

พลาสตกิอื�นๆ (Others)                                  

ปัจจบุนัเรามีพลาสติกหลายชนิดให้เลือกใช้ พลาสติกที�ใช้ในครัวเรือนส่วน
ใหญ่สามารถนํากลบัมารีไซเคลิเพื�อหลอมใช้ใหม่ได้ การมีสญัลกัษณ์ตวัเลข ทําให้เราสามารถแยก
พลาสติกออกเป็นชนิดตา่งๆ เพื�อนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ง่ายขึ *น สําหรับพลาสติกในกลุ่มที� 

6 ชนิดแรก แสดงดงัภาพที� 2.9 
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เป็นพลาสติกที�มีความใส แข็งแตเ่ปราะ
องศาเซลเซียส ความหนาแน่น 0.90-0.91  นิยม

แสดงดงัภาพที� 2.8 เนื�องจาก 
จงึไมนิ่ยมนําพลาสตกิประเภทนี *มาบรรจนํุ *าดื�มหรือแชมพสูระผม มี

โฟมจะมีนํ *าหนกัที�เบา
ส่วนที�เหลือเป็นอากาศที�แทรกอยู่ใน
โดยนิยมผลิตเป็นไม้แขวนเสื *อ กล่อง

 

ออนไลน์) 

พลาสติกที�ใช้ในครัวเรือนส่วน
การมีสญัลกัษณ์ตวัเลข ทําให้เราสามารถแยก

สําหรับพลาสติกในกลุ่มที� 7 เป็น



(ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ

นอกจะมีตัวเลขระบุแล้ว
พลาสติกนั *นๆ ไว้ เพื�อสะดวกในการแยกและนํากลับมารีไซเคิล เช่น 
(Polycarbonate, PC) ซึ�งชนิดและสตูรโครงสร้างสามารถแสดงดงัตารางที� 
 
ตารางที� 2.2 ชนิด สตูรโครงสร้าง อณุหภมูิการเปลี�ยนจากสถานะคล้ายแก้ว
temperature, Tg) และอณุหภมูิหลอมเหลว

พลาสตกิ 
พอลิเอทธิลีนเทอเรฟธาเลต
PET 
พอลเิอทธิลนี, PE 

พอลไิวนิลคลอไรด์, PVC 

พอลพิรอพิลนี, PP 

พอลสิไตรีน, PS 

 
2.3 เทคโนโลยีการรีไซเคิลพลาสตกิ

 
ในปัจจบุนัมีผลิตภณัฑ์พลาสตกิหลากหลายรูปแบบให้เลือกใช้อย่างมากมาย

การใช้งานที�เพิ�มสงูขึ *นเรื�อยๆ
นําพลาสตกิกลบัมาใช้ใหมห่รือการรีไซเคลิจงึได้รับความสนใจเป็นอยา่งมากเพราะนอกจากจะช่วย

     
 

ภาพที� 2.9 พลาสตกิอื�นๆ และสญัลกัษณ์ 
ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาต,ิ 2550 : ออนไลน์

 
นอกจะมีตัวเลขระบุแล้ว ควรใส่สัญลักษณ์ภาษาอังกฤษระบุชนิดของ

เพื�อสะดวกในการแยกและนํากลับมารีไซเคิล เช่น 
ซึ�งชนิดและสตูรโครงสร้างสามารถแสดงดงัตารางที� 2.2

โครงสร้าง อณุหภมูิการเปลี�ยนจากสถานะคล้ายแก้ว (
และอณุหภมูิหลอมเหลว (Melting point temperature, Tm

สตูรโครงสร้าง สตูรโมเลกลุ 
พอลิเอทธิลีนเทอเรฟธาเลต, (C10H8O4)n 

 

(C2H4)n 

 

(CH2-CHCl)n  

 
(C3H6)n 

 

(C3H8)n 

การรีไซเคิลพลาสตกิ 

ในปัจจบุนัมีผลิตภณัฑ์พลาสตกิหลากหลายรูปแบบให้เลือกใช้อย่างมากมาย
เพิ�มสงูขึ *นเรื�อยๆ ส่งผลให้เกิดขยะพลาสติกในปริมาณสงูมากขึ *นตามด้วย

นําพลาสตกิกลบัมาใช้ใหมห่รือการรีไซเคลิจงึได้รับความสนใจเป็นอยา่งมากเพราะนอกจากจะช่วย

n

COCO (CH2)4

O

O

CH2-CH2

n

CH2-CH

n
Cl

CH2-CH

n

CH3

CH2-CH

n
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ออนไลน์) 

ควรใส่สัญลักษณ์ภาษาอังกฤษระบุชนิดของ
เพื�อสะดวกในการแยกและนํากลับมารีไซเคิล เช่น พอลิคาร์บอเนต 

2.2 

(Glass transition   

m) ของพลาสตกิ 

Tg (°C) Tm (°C) 
75 260 

-80 144-152 

82 100-260 

-10 -160 

95 240 

ในปัจจบุนัมีผลิตภณัฑ์พลาสตกิหลากหลายรูปแบบให้เลือกใช้อย่างมากมาย จากปริมาณ
ส่งผลให้เกิดขยะพลาสติกในปริมาณสงูมากขึ *นตามด้วย ดงันั *นการ

นําพลาสตกิกลบัมาใช้ใหมห่รือการรีไซเคลิจงึได้รับความสนใจเป็นอยา่งมากเพราะนอกจากจะช่วย
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ลดปริมาณขยะพลาสตกิแล้วยงัเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มคา่อีกด้วย การพฒันาทางเทคโนโลยี
การรีไซเคลิพลาสตกิในชว่งหลายปีที�ผ่านมามีอยู่ด้วยกนัหลายวิธี โดยแบง่เป็น 4 ประเภทหลกั คือ 
การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ (Primary recycling) การรีไซเคิลแบบทตุิยภูมิ (Secondary recycling) 
การรีไซเคิลแบบตติยภูมิ (Tertiary recycling) และการรีไซเคิลแบบจตุภูมิ (Quaternary 
recycling) 

 
2.3.1 การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ  

 
เป็นการนําเศษพลาสติกประเภทเดียวกันและไม่มีสิ�งปนเปื*อน ซึ�งเกิดขึ *นใน

กระบวนการผลิตหรือการขึ *นรูปกลบัมาใช้ซํ *าภายในโรงงาน โดยสามารถนํามาใช้ซํ *าทั *งหมดหรือ
เตมิผสมกบัเม็ดใหมที่�อตัราสว่นตา่งๆ 

 
2.3.2 การรีไซเคิลแบบทุตยิภูมิ  

 
การรีไซเคิลแบบทตุิยภูมิหรือกระบวนการหลอมขึ *นรูปใหม ่ เป็นการนําพลาสติกที�

ผ่านการใช้งานแล้วมาทําความสะอาด บด หลอม และขึ *นรูปกลบัไปเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกอีก
ครั *ง การรีไซเคลิแบบทตุยิภมูินี *ยงัสามารถแบง่ยอ่ยได้เป็นหลายเทคนิค ดงันี * 

 
2.3.2.1 การรีไซเคิลเชิงกล (Mechanical recycling) 
 

เป็นเทคนิคที�ง่ายและนิยมใช้มากที�สดุในปัจจบุนั โดยการเก็บพลาสติกที�ผ่าน
การใช้งานแล้วมาคดัแยกตามประเภทและสีมาล้างทําความสะอาดก่อนนํามาบดเป็นชิ *นเล็กๆ 
และหลอมเป็นเม็ดพลาสตกิเกรดสองหรือเม็ดพลาสติกรีไซเคิลเพื�อนํากลบัไปใช้เป็นวตัถดุิบในการ
ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่หรือนํามาผสมกับเม็ดใหม่เพื�อให้ได้สมบัติที� ต้องการก่อนนําไปผ่าน
กระบวนการขึ *นรูป โดยคณุภาพของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลนี *จะเป็นตวักําหนดการนําไปใช้งานและ
ปริมาณการผสมที�ต้องการ ปัญหาในกระบวนการรีไซเคิลพลาสติกคือหลงัจากผ่านกระบวนการ    
รีไซเคลิในแตล่ะครั *งพลาสตกิจะมีคณุภาพตํ�าลงปฏิกิริยาการขาดของสายโซ่โมเลกลุของพอลิเมอร์ 
ทําให้ไม่สามารถนําไปใช้ในเกิดประโยชน์สงูสุด และมีราคาถูกลงเรื�อยๆ ไม่คุ้มตอ่การลงทนุ ซึ�งมี
สาเหตสํุาคญัมาจากมีการปนเปื*อนของสิ�งสกปรก ฉลากเล็กๆ หรือ เศษกาวทําให้เม็ดพลาสติก     
รีไซเคิลมีสีเข้มขึ *นหรือ มีความใสลดลง นอกจากนี *ความชื *นในพลาสติก และความร้อนที�ใช้ในการ
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หลอมพลาสติกยงัเป็นปัจจยัสําคญัที�ทําให้เกิดการสลายตวั หรือเกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุล
ของพอลิเมอร์ที�ใช้ทําพลาสตกิ ทําให้เม็ดพลาสตกิรีไซเคลิมีสีเหลือง และมีสมบตัเิชิงกลที�ตํ�าลง 

 
2.3.2.2 การปรับปรุงโดยวิธีทางเคมี (Chemical modification) 

 
เนื�องจากเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีข้อจํากดัในด้านสมบตัิ การขึ *นรูปและการใช้

งาน ดงันั *นการปรับปรุงโดยวิธีการทางเคมีจะช่วยลดข้อจํากัดดงักล่าวหรือทําให้เม็ดรีไซเคิลมี
ลักษณะใกล้เคียงกับเม็ดใหม่ได้ การปรับปรุงนี *สามารถใช้ได้กับทั *งพลาสติกชนิดเดียวหรือ
พลาสติกผสม ถ้าเป็นพลาสติกชนิดเดียวก็จะใช้การเติมสารเคมีหรือใช้วิธีการผ่านด้วยรังสี แตถ้่า
เป็นพลาสตกิผสมมกัใช้สารชว่ยในการผสมให้เข้ากนัที�รู้จกักนัโดยทั�วไปวา่ Compatibilizer 

 
2.3.2.3 การหลอมอัดรีดร่วมและการฉีดร่วม (Co-extrusion and Co-injection 

molding) 
 

เป็นอีกเทคนิคหนึ�งของการรีไซเคลิแบบทตุยิภมูิซึ�งเหมาะสําหรับใช้ผลิตบรรจุ
ภัณฑ์ที�ต้องสัมผัสกับอาหาร ผลิตภัณฑ์พลาสติกที�ผลิตได้จากกระบวนการนี *จะมีลักษณะ
โครงสร้างเป็นชั *นๆ เหมือนแซนด์วิช โดยที�ผิวหน้าเป็นชั *นที�ผลิตจากพลาสติกใหม่ซึ�งมีความ
ต้านทานตอ่แรงดงึสงู ป้องกนัการขีดขว่นได้ดี 

 
2.3.3 การรีไซเคิลแบบตตยิภูมิ  

 
การรีไซเคิลแบบตติยภูมิแบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือการรีไซเคิลทางเคมีและทาง

ความร้อน 
 

2.3.3.1 การรีไซเคิลทางเคมี (Chemical recycling) 
 

เป็นกระบวนการที�ทําให้สายโซ่โมเลกุลในโครงสร้างพอลิเมอร์เกิดการขาด
หรือแตกออก (Depolymerization) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นมอนอเมอร์ (Monomer) หรือโอลิโกเมอร์ 
(Oligomer) เป็นผลิตภณัฑ์เมื�อนํามาทําให้บริสทุธิ�โดยการกลั�นและตกผลึกจะได้เป็นสารตั *งต้นที�มี
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  

 
พลาสตกิสามารถนํามาเผาไหม้เป็นเชื *อเพลิงทดแทน โดยการเผาไหม้ของพลาสติก

ให้คา่ความร้อนใกล้เคียงกบัถ่านหิน (23 MJ/kg) ช่วยในการเผาไหม้ส่วนที�เป็นขยะเปียก ทําให้ลด
ปริมาณเชื *อเพลิงที�ต้องใช้ในการเผาขยะ 

 
แม้ว่าทุกวนันี *การรีไซเคิลพลาสติกยงัไม่ได้รับความนิยมมากนกั แต่ก็กําลงัได้รับ

ความสนใจอยา่งกว้างขวาง โดยเฉพาะอยา่งยิ�งในชว่งเวลาที�เราให้ความสําคญักบัสิ�งแวดล้อมและ
ทรัพยากรธรรมชาติ กระบวนการรีไซเคิลทางความร้อนถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีที�มีประโยชน์และ
คุ้มคา่กวา่การรีไซเคลิทางเคมีเพราะสามารถจดัการขยะที�เป็นพลาสติกผสมที�มีสิ�งปนเปื*อนอื�นๆ ที�
ไม่ใช่พลาสติกได้ ในขณะที�การรีไซเคิลทางเคมีต้องใช้พลาสติกที�มีความสะอาดคอ่นข้างสงูและมี
การผสมหรือปนเปื*อนได้เพียงเล็กน้อย ทําให้มีคา่ใช้จ่ายในการเตรียมวตัถุดิบสงู อย่างไรก็ตาม
พลาสตกิเพทที�จะนํามารีไซเคลิทางความร้อนก็ควรมีการคดัขนาดหรือกําจดัสิ�งปนเปื*อนออก  

 

 
 

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

2.4.1 ไพโรไลซีสหรือคาร์บอไนเซชัน (Pyrolysis หรือ Carbonization)  
 

เป็นกระบวนการเผาไหม้เชื *อเพลิงในภาวะจํากัดปริมาณออกซิเจน โดยภาวะที�ใช้
ดําเนินการ คืออณุหภมูิตั *งแต ่500 องศาเซลเซียสขึ *นไป กระบวนการไพโรไลซีส สามารถแบง่เป็น 2 
ประเภท ได้แก่ การไพโรไลซีสแบบช้า (Slow pyrolysis) ซึ�งผลิตภัณฑ์หลกัที�ได้จากระบวนการ
ดงักล่าว คือ ถ่านชาร์ (Char coal) และการไพไรไลซีสแบบรวดเร็ว (Fast pyrolysis) ซึ�งผลิตภณัฑ์
ที�ได้จากกระบวนการนี * ได้แก่ นํ *ามนัดินหรือทาร์ (Tar) นํ *ามัน (Oil) ถ่านชาร์ (Charcoal) และ 
ผลิตภณัฑ์แก๊ส ได้แก่ แก๊สไฮโดรเจน ไฮโดรคาร์บอน (C1-C4) เป็นหลกั 

 
2.4.2 การเผาไหม้ (Combustion)  
 

เป็นกระบวนการเผาไหม้เชื *อเพลิงในภาวะที�ใช้ออกซิเจนโดยจะเกิดขึ *นสองช่วง 
ในช่วงแรกเป็นการเผาไหม้ของสารระเหย ซึ�งเกิดขึ *นในวฎัภาคแก๊สเป็นปฏิกิริยาระหว่างแก๊สกับ
แก๊ส ชว่งหลงัเป็นการเผาไหม้ของกากของแข็งที�เหลืออยู ่คือ ถ่านชาร์ซึ�งเป็นขั *นตอนที�ช้า ภาวะที�ใช้
ดําเนินการ คืออณุหภูมิตั *งแต ่800-1400 องศาเซลเซียส ระบบการเผาไหม้โดยทั�วไปจะใช้อากาศ
เกินพอเพื�อให้เกิดการเผาไหม้ที�สมบรูณ์ ทั *งนี *ยงัมีผลการสญูเสียความร้อนเนื�องจากการใช้อากาศ
ที�จนน้อยเกินไปจนทําให้เกิดการเผาไหม้ที�ไม่สมบูรณ์ ซึ�งเรียกว่า การสูญเสียศกัยภาพทางความ
ร้อน (Potential heat loss) อยู่ในรูปขององค์ประกอบแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) หรือ 
คาร์บอน (C) 
 

2.4.3 แกซิฟิเคชัน (Gasification) 
 

เป็นกระบวนการการทําปฏิกิริยาของเชื *อเพลิงแข็งที�มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ
หลักกับอากาศ ออกซิเจน หรือไอนํ *า ส่วนใหญ่ใช้ภาวะดําเนินการที�อุณหภูมิช่วง 800 ถึง 1200 
องศาเซลเซียส ภายใต้ความดนับรรยากาศ ผลิตภณัฑ์ที�ได้จากกระบวนการนี * ได้แก่ นํ *ามนัดินหรือ
ทาร์ (Tar) ผลิตภัณฑ์ของแข็งถ่านชาร์ (Char coal) และผลิตภัณฑ์แก๊ส (Producer gas) 
โดยทั�วไปเชื *อเพลิงแข็งเหล่านี *จะมีองค์ประกอบคล้ายคลึงกนั แตอ่าจแตกตา่งกนัตรงสดัส่วนผลได้
ของผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิด  
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กระบวนการแกซิฟิเคชนัประกอบด้วยขั *นตอนการเกิดปฏิกิริยา 2 ขั *นตอน โดยในขั *น
แรกเป็นการไพโรไลซิสของแข็งที�มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ (solid carbonaceous material) ซึ�ง
ในขั *นตอนนี *จะเกิดขึ *นภายในระยะเวลาอนัสั *น และได้ผลิตภณัฑ์เป็นแก๊ส ทาร์ และถ่านชาร์ ส่วน
ขั *นที�สองเป็นการแกซิฟิเคชนัทาร์ โดยการทําปฏิกิริยาสนัดาปตอ่ที�อณุหภูมิสงู นอกจากนี *ถ่านชาร์
ยงัทําปฏิกิริยากับอากาศ ออกซิเจนหรือไอนํ *า ทําให้ได้เป็นผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ�มขึ *น แสดงดงัภาพที� 
2.11 

 

 
 

ภาพที� 2.11 ปฏิกิริยาตอ่เนื�องในกระบวนการแกซิฟิเคชนั (Ahmed et al., 2009) 
 

2.5 กระบวนการแกซิฟิเคชัน 
 

2.5.1 นิยาม 
 

กระบวนการแกซิฟิเคชนัเป็นกระบวนการที�ใช้ในการแปรรูปเชื *อเพลิงแข็งให้อยู่ในรูป
ของเชื *อเพลิงแก๊ส โดยอาศยัการสนัดาปเพียงบางส่วนของเชื *อเพลิง เช่น ถ่านหิน ชีวมวล รวมทั *ง
พลาสติก โดยใช้เตาผลิตแก๊ส (Gasifier) ที�มีการป้อนสารช่วยให้เกิดปฏิกิริยา (Gasifying agent) 
เช่น ออกซิเจน อากาศ หรือไอนํ *า ในปริมาณที�จํากดัเข้าสู่เตาผลิตแก๊ส ซึ�งผลิตภณัฑ์แก๊สที�ได้จาก
กระบวนการดังกล่าว ประกอบด้วย คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และไฮโดรเจน (H2) เป็น
องค์ประกอบหลัก นอกจากนี *ยังประกอบด้วย มีเทน (CH4) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ
ไฮโดรคาร์บอนอื�นๆ 
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2.5.2 ปฏิกิริยาที�เกิดขึ kนในกระบวนการแกซิฟิเคชัน 
 

ปฏิกิริยาที�เกิดขึ *นสามารถเขียนได้เป็น 
 

nHydrocarboOHCOCOCO)OCH( 22
heat

22 ++++→+  

 
นอกจากนี *ยงัมีปฏิกิริยาทตุยิภมูิ (Secondary reaction) ที�เกิดตอ่เนื�อง ได้แก่ 
 

•  ถ่านชาร์และไฮโดรเจนจะถกูออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนในอากาศ ซึ�งเป็นปฏิกิริยา
คายความร้อน ซึ�งสามารถนําความร้อนที�ได้จากปฏิกิริยาดงักล่าวมาเป็นแหล่งให้ความร้อนแก่
ปฏิกิริยาอื�นๆ ได้ด้วย 

 

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

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

•  ปฏิกิริยา Water gas ซึ�งเป็นปฏิกิริยาเกิดขึ *นระหว่างถ่านชาร์หรือคาร์บอนกบัไอ
นํ *า ซึ�งเป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน 
 

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

•  ปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํ *าของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Steam reforming 
of hydrocarbon) เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน 
 

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

•  ป ฏิ กิ ริ ยาบา วดาด  (Boudouard) ซึ� ง เ ป็ นปฏิ กิ ริยาร ะ หว่ า ง แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์กบัถ่านชาร์หรือคาร์บอนเกิดเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ�งเป็นปฏิกิริยาดดู
ความร้อน 

 

heatCO2COC 2 +↔+   ∆H = -172.6 MJ/mol (2.5) 
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• ปฏิกิริยาชิฟท์ ( Water gas shift) ซึ�งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
 

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

• ปฏิกิริยาการเกิดแก๊สมีเทน (Methanation) ซึ�งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
 

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

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

 
ปฏิกิริยาที�กล่าวมาทั *งหมดนี *จะเป็นตวักําหนดองค์ประกอบของเชื *อเพลิงแก๊ส ซึ�ง

ปัจจัยหลักที� กําหนดการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว คือ อุณหภูมิภายในเครื� องปฏิกรณ์ เช่น ถ้า 
residence time ในบริเวณ hot zone ของเครื�องปฏิกรณ์น้อยเกินไป หรืออณุหภูมิตํ�าเกินไป จะทํา
ให้โมเลกลุขนาดกลางไม่เกิดการสนัดาปและจะหลดุออกไปเกิดการควบแน่นที�บริเวณ reduction 
zone เป็นทาร์ 

 
รูปแบบการใช้งานเชื *อเพลิงแก๊ส (เช่น ให้ความร้อนโดยตรง ผลิตไฟฟ้า หรือใช้เป็น

เชื *อเพลิงสําหรับยานพาหนะ) จะเป็นตวักําหนดองค์ประกอบของเชื *อเพลิงแก๊ส การกําจดัปริมาณ
ของทาร์และฝุ่ นละอองในเชื *อเพลิงแก๊ส ปัจจยัที�เป็นตวักําหนดสดัส่วนองค์ประกอบของเชื *อเพลิง
แก๊ส คือ ชนิดของเครื�องปฏิกรณ์ สภาวะความดันและอุณหภูมิ และคุณลักษณะสารป้อน ซึ�ง
คณุลกัษณะของสารป้อนจะเป็นปัจจยัที�มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมทางด้านเคมีความร้อนของเครื�อง
ปฏิกรณ์ในแง่ประสิทธิภาพของระบบ และคุณภาพของเชื *อเพลิงแก๊สที�ได้ เชื *อเพลิงแก๊สที�ได้
สามารถนําไปเผาในกงัหนัแก๊ส เครื�องยนต์สนัดาปภายในหรือหม้อนํ *า 

 
2.5.2.1 แกซิฟิเคชันด้วยอากาศ (Air gasification) 

 
เป็นวิธีการที�ง่ายที�สุดที�ใช้ในการผลิตเชื *อเพลิงแก๊สพลงังานตํ�า ซึ�งขึ *นอยู่กับ

การที�มีไนโตรเจนปริมาณมากน้อยเพียงใด ที�จะไปเจือจางเชื *อเพลิงแก๊สที�ได้ เชื *อเพลิงแก๊สดงักล่าว
เหมาะสําหรับประเทศที�กําลงัพฒันา สามารถใช้ได้อยา่งกว้างขวาง เพื�อจดุประสงค์ในการใช้ความ
ร้อนในอุตสาหกรรม เครื�องมือควรมีการออกแบบใช้ในการเผาไหม้นํ *ามนัหรือแก๊สธรรมชาติที�ง่าย
ในการนําไปเปลี�ยนแปลงหรือแก้ไข ในการเดินเตาผลิตแก๊สและประสิทธิภาพทั *งหมดของการ
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เปลี�ยนให้ใกล้เคียงกบัการเผาไหม้โดยตรง (Direct combustion) ซึ�งมีประสิทธิภาพประมาณร้อย
ละ 70-80 ถ้าใช้เครื�องมือที�ออกแบบดี สําหรับการผลิตไฟฟ้าที�มีขนาดใหญ่ เชื *อเพลิงแก๊สจะใช้เป็น
เชื *อเพลิงได้ทั *ง กงัหนัแก๊ส (Gas turbine) และเครื�องกําเนิดไอนํ *า (Steam generator) 
 

2.5.2.2 แกซิฟิเคชันด้วยออกซิเจน (Oxygen gasification) 
 

เป็นกระบวนการที�ใช้ออกซิเจนบริสทุธิ� จะให้เชื *อเพลิงแก๊สที�มีพลงังานสงูกว่า
การใช้อากาศ เชื *อเพลิงแก๊สนี *ประกอบด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กบัแก๊สไฮโดรเจน หรือเรียกว่า 
แก๊สสงัเคราะห์ (Synthesis gas) เพราะว่าแก๊สนี *สามารถให้ความร้อนหรือใช้สงัเคราะห์เมทานอล 
แอมโมเนียและสารเคมีอื�นๆ อย่างไรก็ตามกระบวนการที�ใช้มีราคาสงู และยงัต้องการสิ�งที�อํานวย
ประโยชน์ในการแยกออกซิเจนจากอากาศ 

 
2.5.2.3 แกซิฟิเคชันด้วยไอนํ kา (Steam gasification)  

 
เป็นปฏิกิริยาที�คาร์บอนทําปฏิกิริยากบัไอนํ *า เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน แก๊ส

ที�ได้ส่วนใหญ่ ได้แก่ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน แก๊สเหล่านี *มีค่าความร้อนสูง
พอที�จะนํามาทําเชื *อเพลิงแก๊ส 
 

2.5.2.4 แกซิฟิเคชันด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carboxygasification)  
 

เป็นปฏิกิริยาที�คาร์บอนทําปฏิกิริยากบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นปฏิกิริยา
ดดูความร้อน 
 

2.5.2.5 แกซิฟิเคชันด้วยแก๊สไฮโดรเจน (Hydrogasification)  
 

เป็นปฏิกิริยาที�คาร์บอนทําปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจนโดยตรง เพื�อผลิตแก๊ส
มีเทน เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน และเกิดช้าลงที�อุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑ์ที�ได้ คือ แก๊สมีเทน ซึ�ง
เป็นแก๊สที�มีค่าความร้อนสงูจึงเป็นแก๊สที�ต้องการให้เกิดในการแกซิฟายมาก แตว่่าปฏิกิริยานี *เกิด
น้อยมาก นอกจากจะมีการป้อนแก๊สไฮโดรเจนซึ�งเป็นสารตั *งต้นสําคญัของปฏิกิริยาเข้าไปเพิ�มเตมิ 
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2.5.2.6 ปฏิกิริยาชิฟท์ (Water gas shift reaction)  
 

เป็นปฏิกิริยาย้อนกลับได้ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กับไอนํ *าได้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนเป็นผลิตภณัฑ์ 
 

 2.5.3 ผลิตภัณฑ์ที�ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชัน  
 

ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัประกอบด้วย 2 ขั *นตอน คือการไพโรไลซิสในขั *นตอนแรก 
ซึ�งจะมีการสญูเสียนํ *าหนกัเนื�องจากการระเหยไปของนํ *าและสารระเหย รวมทั *งแก๊สตา่งๆ ที�เกิดขึ *น
ด้วย หลงัจากนั *นจะเกิดขั *นตอนที� 2 คือ กระบวนการแกซิฟิเคชนั โดยทาร์และชาร์จะเปลี�ยนเป็น
ผลิตภณัฑ์แก๊สเพิ�มขึ *น (Devi et al., 2005 และ Asadullah et al., 2009) ผลิตภณัฑ์หลกัที�ได้จาก
กระบวนการแกซิฟิเคชนัมี 3 ประเภทคือ (ฉตัรชยั ธนศรีสขุ, 2541) 

 
2.5.3.1 ผลิตภัณฑ์ที�เป็นของแข็ง 

 
มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกัเรียกว่า ถ่านชาร์ สามารถนํามาใช้เป็น

เชื *อเพลิงหรือผลิตสารเคมีอื�นได้อีก เช่น ถ่านกมัมนัต์ แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบ   
ไซยาโนเจน เป็นต้น แต่ส่วนใหญ่จะนํามาใช้เป็นวสัดเุชื *อเพลิงไร้ควนั (ถ่านไร้ควนั) เพื�อใช้ใน
บ้านเรือน และอตุสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางได้ดี เชน่ เป็นเชื *อเพลิงให้หม้อไอนํ *า การเผาอิฐ การ
อบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปนูและซีเมนต์ หรือใช้ในโรงงานถลงุเหล็กและ
ทองแดง เพราะไม่ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะต่อสภาพแวดล้อมจากกลิ�นหรือควนัที�เกิดจากสาร
ระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถนั 
 

2.5.3.2 ผลิตภัณฑ์ที�เป็นของเหลว 
 

ประกอบด้วยนํ *าและสารประกอบที�ละลายนํ *า อีกส่วนหนึ�งจะเป็นทาร์
องค์ประกอบของทาร์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที�มีความซบัซ้อน และมีโครงสร้างส่วนมาก
เป็นพวกวงแหวนแนพทาลีนเชื�อมด้วยหมู่เอทีลีน โมเลกลุของทาร์มีองค์ประกอบของธาตคุาร์บอน
ตั *งแต ่C5 –C6 ประกอบเป็นโครงสร้างของสารเคมีตา่งๆ อาจมีมากกว่า 200 ชนิด โดยแบง่ออกได้
ตามอณุหภมูิที�ใช้ในการกลั�นเป็น 5 สว่น คือ 
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1. นํ *ามนัเบา (Light oil) ช่วงอณุหภูมิน้อยกว่า 200 องศาเซลเซียส ได้แก่ 
เบนซิน โทลอีูน เอทิลเบนซีน ไซลีน 

2. นํ *ามนัช่วงกลาง (Middle oil) ช่วงอณุหภูมิ 200–250 องศาเซลเซียส ได้แก่  
ฟีนอล ไพริดีน 

3. นํ *ามนัช่วงหนกั (Heavy oil) ช่วงอณุหภูมิ 250–300 องศาเซลเซียส ได้แก่ ได
เมททิล แนพทาลีน 

4. นํ *ามนัแอนทาซีน (Anthracence) ช่วงอุณหภูมิ 300–350 องศาเซลเซียส 
ได้แก่ ฟลอูอรีน ฟีแนพทีน 

5. พิทช์ (Pitch) ช่วงอณุหภูมิมากกว่า 350 องศาเซลเซียส ได้แก่ นํ *ามนัหนกั
บางประเภทพวกไข ซึ�งเป็นสว่นที�เหลือจากการกลั�น 

 
สมบตัทิางเคมีของทาร์ 

 
เมื�อมีการเปลี�ยนแปลงอณุหภูมิพบว่าปริมาณทาร์ที�เกิดจากการเผาไหม้และ

องค์ประกอบของทาร์เกิดการเปลี�ยนแปลง พบว่าเมื�ออุณหภูมิในกระบวนการสูงขึ *น ปริมาณ
ออกซิเจนจะลดลง และสดัสว่นของ H/C อะตอมก็ลดลงเช่นกนั ซึ�งแสดงถึงการผนักลบัของทาร์ที�มี
องค์ประกอบของออกซิเจนสงู (Highly oxygenate pyrolyzate) ไปเป็นทาร์ที�มีองค์ประกอบของ
ออกซิเจนตํ�า (Less oxygenate pyrolyzate) และมีความคงที�ของอณุหภูมิมากกว่า ซึ�งในที�สดุจะ
ไมมี่ออกซิเจน และคงเหลือแตโ่ครงสร้างที�เป็นอะโรมาตกิ  
  

2.5.3.3 ผลิตภัณฑ์ที�เป็นแก๊ส 
 
เป็นของผสมระหว่างแก๊สอินทรีย์และอนินทรีย์ โดยแก๊สอนินทรีย์ ได้แก่  

คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย ส่วนแก๊สอินทรีย์ ได้แก่ มีเทน 
อีเทน เอทธิลีน เป็นต้น โดยแก๊สส่วนใหญ่จะเป็นแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน ซึ�งสามารถนําไปใช้เป็นเชื *อเพลิงแก๊สในกระบวนการเผาไหม้
เพื�อให้ความร้อน หรือการผลิตไฟฟ้า 
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2.6 ระบบการผลิตเชื kอเพลิงแก๊ส 
 

ในปัจจบุนักระบวนการแกซิฟิเคชนัมีการทดลองอยู ่3 ระบบ คือ 
 
2.6.1 การผลิตเชื kอเพลิงแก๊สที�มีค่าความร้อนตํ�า (Low heating value gas or low 

BTU gas)  
 

เชื *อเพลิงแก๊สที�ได้มีค่าความร้อนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 (90-150 BTU/SCF) 
เกิดจากการเผาไหม้บางส่วนของถ่านกับอากาศ โดยมากมกัจะมีไอนํ *าอยู่ด้วย ปฏิกิริยาดงักล่าว
เกิดขึ *นดงันี * (Donald et al., 1988) 

 
COO2/1C 2 →+    (2.9) 

22 HCOOHC +→+    (2.10) 

222 HCOOHCO +→+    (2.11) 

 
2.6.2 การผลิตเชื kอเพลิงแก๊สที�มีค่าความร้อนปานกลาง (Medium heating value 

gas or medium BTU gas)  
 

เชื *อเพลิงแก๊สมีค่าความร้อนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 (250-550 BTU/SCF) 
กระบวนการนี *ใช้ออกซิเจนบริสุทธิ�ที�ได้จากการแยกออกจากอากาศ เพื�อใช้ในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเพียงบางส่วน (Partial oxidation) การที�ไม่มีไนโตรเจนจะทําให้ค่าความร้อนของ
ผลิตภณัฑ์แก๊สที�ได้สงูขึ *น 
 

2.6.3 การผลิตเชื kอเพลิงแก๊สที�มีค่าความร้อนสูง (High heating value gas or high 
BTU gas)  

 
คา่ความร้อนของเชื *อเพลิงแก๊สที�ได้เทียบเท่ากบัแก๊สสงัเคราะห์ (Synthesis gas, 

SNG) โดยส่วนประกอบของแก๊สนี *มกัเป็นแก๊สมีเทนเกือบบริสุทธิ� โดยเชื *อเพลิงแก๊สที�มีค่าความ
ร้อนปานกลางสามารถเปลี�ยนเป็นแก๊สสงัเคราะห์ได้โดยกระบวนการเกิดมีเทน (Methanation) ที�
อณุหภูมิตํ�า คือ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ทําปฏิกิริยากบัแก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊สมีเทนและนํ *า ดงั
สมการ 
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OHCHH3CO 242 +↔+    (2.12) 

 
2.7 ประเภทของเตาผลิตเชื kอเพลิงแก๊ส (Gasifiers) 
 

เมื�อแบ่งเตาผลิตเชื *อเพลิงแก๊สตามทิศทางการไหลของแก๊ส เทียบกับการไหลเลื�อนของ
เชื *อเพลิง สามารถแบง่ได้ 4 ชนิด คือ 

 
2.7.1 เตาผลิตแก๊สที�มีการไหลขึ kนของแก๊สสังเคราะห์ (Updraft gasifier) 
 

เตาผลิตแก๊สแบบนี *เป็นแบบที�ใช้เริ�มแรกและเป็นแบบที�ง่ายที�สุด เชื *อเพลิงจะถูก
ป้อนเข้าทางสว่นบนของเครื�อง สว่นสารชว่ยให้เกิดปฏิกิริยา (อากาศ ออกซิเจน และ/หรือไอนํ *า) จะ
ถูกป้อนเข้าทางด้านล่างและไหลขึ *นสวนทางกับเชื *อเพลิง แสดงในรูปที� 2.12 (ก) บริเวณเหนือ
ตะแกรงขึ *นไปจะมีการเผาไหม้ของเชื *อเพลิงขึ *น ซึ�งเ รียกบริเวณนี *ว่า บริเวณการเผาไหม้ 
(Combustion zone) หรือบริเวณการเกิดออกซิเดชนั (Oxidation zone) เมื�ออากาศผ่านเข้าไปที�
บริเวณการเผาไหม้ (Combustion zone) จะเกิดปฏิกิริยาขึ *น ได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และนํ *า 
สําหรับแก๊สร้อนที�มาจากบริเวณการเผาไหม้ (Combustion zone) ซึ�งมีอณุหภูมิสงูจะถกูส่งผ่านไป
ยงับริเวณการเกิดรีดกัชนั (Reduction zone) ซึ�งเป็นบริเวณที�มีปริมาณคาร์บอนมากเพียงพอที�จะ
เกิดปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และนํ *า เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน 
หลังจากนั *นแก๊สที�ได้จะไหลเข้าสู่บริเวณที�มีอุณหภูมิตํ�ากว่าในชั *นของเชื *อเพลิง และกลั�นสลาย
ในชว่งอณุหภมูิ 200-500 องศาเซลเซียส หลงัจากนั *นแก๊สก็จะไหลเข้าสูช่ั *นของเชื *อเพลิงที�ชื *นตอ่ไป 

 
เนื�องจากแก๊สยงัคงมีอณุหภูมิสงูอยู่ จึงไประเหยนํ *าที�อยู่ในเชื *อเพลิงเหล่านั *น ทําให้

แก๊สที�ออกจากเครื�องปฏิกรณ์มีอณุหภูมิตํ�าลง สารระเหยและทาร์ที�เกิดขึ *นในช่วงการกลั�นสลายจะ
ติดออกไปกับเชื *อเพลิงแก๊สที�เกิดขึ *น ดงันั *นเชื *อเพลิงแก๊สที�ได้จากเครื�องปฏิกรณ์แบบไหลขึ *นจะมี
ปริมาณของทาร์มาก บางครั *งอาจถึงร้อยละ 20 ของทาร์ที�ได้จากการไพโรไลซิสของเชื *อเพลิง 
เชื *อเพลิงแก๊สที�ได้จากเครื�องปฏิกรณ์แบบไหลขึ *น มีอุณหภูมิไม่สูงนกัและมีปริมาณสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนและทาร์มาก ทําให้มีคา่ความร้อนมากจําเป็นต้องมีหน่วยทําความสะอาดเชื *อเพลิง
แก๊สก่อนนําเชื *อเพลิงไปหมนุกงัหนัแก๊ส ข้อดีหลกัของเครื�องปฏิกรณ์แบบไหลขึ *น คือ ติดตั *งง่ายและ
มีประสิทธิภาพทางความร้อนสงู 
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2.7.2 เตาผลิตแก๊สที�มีการไหลลงของแก๊สสังเคราะห์ (Downdraft gasifier) 
 

เตาผลิตแก๊สแบบนี *ออกแบบมาเพื�อขจดัทาร์ในเชื *อเพลิงแก๊สโดยเฉพาะอากาศจะ
ถกูดดูผ่านจากด้านบนลงสู่ด้านล่าง แสดงในรูปที� 2.12 (ข) ผ่านกลุ่มของหวัฉีดซึ�งเรียกว่า Tuyers 
บริเวณหวัฉีดจะเป็นบริเวณของการเผาไหม้แก๊สที�ได้จากบริเวณการเผาไหม้จะถกูรีดิวส์ ในขณะที�
ไหลลงสู่ด้านล่างและผ่านชั *นของคาร์บอนที�ร้อนซึ�งอยู่เหนือตะแกรงเล็กน้อยขณะเดียวกันในชั *น
ของเชื *อเพลิงที�อยูท่างด้านบนของบริเวณการเผาไหม้จะมีปริมาณออกซิเจนน้อยมากทําให้เกิดการ
กลั�นสลาย และทาร์ที�เกิดจากการกลั�นสลายจะไหลผ่านชั *นคาร์บอนที�ร้อน ทําให้ทาร์เกิดการแตก
ตวัเป็นแก๊ส ซึ�งการแตกตวันี *จะเกิดอุณหภูมิคงที�ในช่วงระหว่าง 800-1,000 องศาเซลเซียส ถ้า
อณุหภมูิสงูกวา่ 1,000 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาดดูความร้อนจะทําให้แก๊สที�ได้มีอณุหภูมิตํ�าลง แต่
ถ้าอณุหภมูิตํ�ากว่าช่วงอณุหภูมิดงักล่าว ปฏิกิริยาคายความร้อนจะทําให้แก๊สที�ได้มีอณุหภูมิสงูขึ *น 
แก๊สที�ผ่านบริเวณการเผาไหม้จะมีส่วนประกอบของทาร์ลดลงเหลือน้อยกว่าร้อยละ 10 ของทาร์ที�
ได้จากเครื�องปฏิกรณ์แบบไหลขึ *น (Updraft gasifier) และเชื *อเพลิงแก๊สที�ได้จะสะอาดกวา่ 

 
การผลิตเชื *อเพลิงแก๊สโดยเตาผลิตแก๊สที�มีการไหลลงของแก๊สสงัเคราะห์นี *ง่าย และ

มีความนา่เชื�อถือสําหรับเชื *อเพลิงที�ได้ (มีความชื *นตํ�ากวา่ร้อยละ 30) เนื�องจากวา่เชื *อเพลิงแก๊สที�ได้
มีปริมาณทาร์ตํ�า ดังนั *นเตาผลิตแก๊สดังกล่าวจึงเหมาะกับเครื� องกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กที� มี
เครื�องยนต์สันดาปภายใน ที�มีขนาดกําลังการผลิตไม่เกิน 500 กิโลกรัมต่อชั�วโมง หรือ 500 
กิโลวตัต์ 

 
2.7.3 เตาผลิตแก๊สที�มีการไหลแบบขวาง (Crossdraft gasifier) 
 

เชื *อเพลิงถกูป้อนทางด้านบน ส่วนสารช่วยให้เกิดปฏิกิริยา (Gasifying agent) จะ
ถกูป้อนเข้าทางด้านข้างและไหลผ่านเชื *อเพลิง ได้แก๊สสงัเคราะห์ทางด้านตรงข้าม แสดงในรูปที� 
2.12 (ค) อากาศจะถูกดดูผ่านหวัฉีดที�อยู่ในแนวราบ ส่วนบริเวณ Combustion จะอยู่ถัดหวัฉีด
ออกไป และถัดออกไปอีกจะเป็นบริเวณ Reduction แก๊สที�ออกจากบริเวณนี *แล้วจะเป็นบริเวณ
สลายทาร์ และทาร์ที�ได้จากบริเวณการกลั�นสลายนี *จะผ่านบริเวณ Reduction ก่อนที�ออกสู่
ภายนอกทําให้ทาร์เกิดการแตกตวัเป็นแก๊สก่อนที�จะออกสู่ภายนอก ส่งผลให้เชื *อเพลิงแก๊สที�ได้มี
ปริมาณทาร์ตํ�า เนื�องจากอณุหภูมิภายในเตาไหลขวางมีอณุหภูมิสูงมาก รูอากาศที�เข้าไปเตาและ
ตะแกรงต้องใช้วสัดทุนความร้อนที�ดีหรือมีการหลอ่เย็นที�ดี  
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2.7.4 เตาผลิตแก๊สแบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed gasifiers) 
 

ปัญหาที�เกิดจากการใช้เตาผลิตแก๊สทั *ง 3 ที�กล่าวมาข้างต้น คือ เกิดเถ้าหลอมเหลว
เป็น สแลก (Slag) อยู่ด้านล่างซึ�งส่งผลให้ความดนัลด และมีการเผาไหม้ไม่ดี เพื�อแก้ปัญหา
ดงักลา่วจงึใช้หลกัการของฟลอิูไดซ์เบด โดยการป้อนกระแสแก๊ส เรียกว่าสารฟลอิูไดซ์ ซึ�งส่วนใหญ่
เป็นอากาศ จะถูกป้อนที�ด้านล่างสุดของเบด ความเร็วของอากาศจะช่วยดนัให้เบดขยายตวัขึ *น
จนกระทั�งอนภุาคอยู่ในภาวะแขวนลอยและหมนุวนอยู่ในกระแสอย่างสมํ�าเสมอ เมื�อเกิดการฟลูอิ
ไดซ์แล้วจะเกิดฟองอากาศขึ *นในทรายและเบดเริ�มลอยขึ *น ลกัษณะนี *เรียกว่า Bubbling Fluidized 
Bed (BFB) และถ้าความเร็วสงูขึ *นอีก ทรายบางส่วนจะหลดุลอยออกไป ไซโคลนจึงถกูติดตั *งเพื�อ
นําทรายกลับมาในขณะที�แก๊สจะไหลผ่านไซโคลนออกไปทางด้านบน และกลับมาป้อนเข้าที�
ด้านล่างของเบดอีกครั *ง ลักษณะนี *เรียกว่าฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized 
Bed, CFB) แสดงในภาพที� 2.12 (ง)   
 

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

  
(ง) Bubble and Circulating Fluidized bed gasifier 

 
ภาพที� 2.12 เตาผลิตแก๊สแบบตา่ง ๆ  
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2.8 การทาํแก๊สให้สะอาด (Gas cleaning) 
 

การทําเชื *อเพลิงแก๊สที�ออกจากเตาผลิตแก๊ส ให้สะอาดนบัเป็นขั *นตอนที�มีความสําคญั
อยา่งยิ�งในกระบวนการตา่งๆ ที�เกี�ยวข้องกบัการนําเชื *อเพลิงแก๊สมาเผาไหม้ในกงัหนัแก๊ส เนื�องจาก
เป็นการกําจัดและป้องกันปัญหาด้านมลพิษที�อาจจะเกิดขึ *น อีกทั *งยังเป็นการช่วยเพิ�ม
ประสิทธิภาพของระบบและลดปัญหาการเสียหายของอุปกรณ์ที�ใช้ในกระบวนการเนื�องจากการ 
กดักร่อนของแก๊สกรด หรือการสกึกร่อนด้วยอนภุาคของแข็ง 

 
เชื *อเพลิงแก๊สที�ออกจากเตาผลิตแก๊สจะมีสารเจือปน แสดงในตารางที� 2.3 ซึ�งปริมาณของ

สารเจือปนนี *จะขึ *นอยูก่บักระบวนการแกซิฟิเคชนัและลกัษณะเฉพาะของเชื *อเพลิงที�ใช้  
 
ตารางที� 2.3 สิ�งเจือปนในแก๊สและกระบวนการทําแก๊สให้สะอาด (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 ระบบกาํจัดอนุภาคจากแก๊สร้อน (Hot gas cleanup for particulate)   
 

ในเชื *อเพลิงแก๊สจะมีอนุภาคที�มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ที�มีขนาดเล็กมากซึ�ง
กําจดัออกได้ยากด้วยไซโคลน มีรายงานว่าไม่สามารถลดปริมาณของอนุภาคให้น้อยกว่า 5-30 
กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตรได้โดยใช้ไซโคลนประสิทธิภาพสงู แตค่วรใช้การกรองโดย Sintered metal or 
ceramic filters 
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2.8.2 การแตกตัวทาร์ (Tar cracking)   
 

ความเข้มข้นของทาร์ในเชื *อเพลิงแก๊สจะเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิที�แกซิฟายซึ�ง
ความเข้มข้นของทาร์จะลดลงเมื�ออณุหภูมิเพิ�มขึ *น ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกบัปริมาณทาร์
จะเป็นฟังก์ชันของชนิดของเตาผลิตแก๊ส และภาวะที�ดําเนินการนอกจากนี *ปริมาณและ
ลกัษณะเฉพาะของทาร์จะขึ *นกบัเชื *อเพลิงด้วย มีรายงานว่าทาร์ที�ได้จากการแกซิฟายไม้มีปริมาณ
มากกว่าทาร์ที�ได้จากการแกซิฟายถ่านหิน ซึ�งทาร์นี *จะทําปฏิกิริยาต่อเกิดเป็นเขม่าซึ�งจะทําให้ตวั
กรองอุดตนั ซึ�งวิธีการกําจดัทาร์มี 2 วิธีหลกัๆ ได้แก่ การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic 
cracking) โดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์หรือนิกเกิล และการแตกตวัด้วยความร้อน (Thermal 
cracking) โดยวิธีออกซิเดชนัเพียงบางสว่นหรือการสมัผสักบัความร้อนโดยตรง 

 
2.8.2.1 การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา   
 

มีรายงานว่าการกําจดัทาร์โดยวิธีการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ
มาก โดยสามารถเปลี�ยนทาร์ได้มากกว่าร้อยละ 99 โดยใช้โดโลไมต์หรือตวัเร่งปฏิกิริยาประเภท
ฐานนิกเกิล (Nickel based) ที�อณุหภมูิสงูประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส  

 
ปัญหาเรื�องการเสื�อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาไม่ค่อยพบในตวัเร่งปฏิกิริยา  

โดโลไมต์ ปัญหาที�พบส่วนใหญ่เป็นการเกาะของคาร์บอนบนตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ�งสามารถ 
Reactivate ได้โดยคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูแกซิฟายเมื�ออณุหภมูิของเบดสงูขึ *น 

 
2.8.2.2 การแตกตัวด้วยความร้อน   
 

ทาร์ที�ได้จากชีวมวลจะสลายตวัด้วยความร้อนยากกว่าทาร์ที�ได้จากถ่านหิน 
ดงันั *นจงึเป็นการยากที�จะกําจดัทาร์ด้วยวิธีบําบดัด้วยความร้อนอย่างเดียว มีหลายวิธีในการกําจดั
ทาร์โดยการแตกตวัด้วยความร้อน เชน่ 

1. เพิ�มเวลาในการทําปฏิกิริยาที�บริเวณ Freeboard ในเตาผลิตแก๊สแบบฟลอิูไดซ์เบด
แบบหมนุเวียน แตวิ่ธีนี *ได้ผลเพียงแคบ่างสว่น 

2. สมัผัสโดยตรงกับพื *นผิวที�ให้ความร้อน ซึ�งวิธีนี *ต้องใช้พลังงานในการให้ความร้อน
พื *นผิว เป็นการลดประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ วิธีนี *ได้ผลเพียงแคบ่างสว่นเชน่กนั 
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3. ออกซิเดชนัเพียงบางสว่นโดยเตมิอากาศหรือออกซิเจน วิธีนี *จะทําให้ปริมาณของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เพิ�มขึ *น ประสิทธิภาพลดลง และเพิ�มค่าใช้จ่ายในการเติม
ออกซิเจน วิธีนี *เป็นวิธีที�มีประสิทธิภาพมากโดยเฉพาะอย่างยิ�งที�อุณหภูมิสูงกว่า 
1,300 องศาเซลเซียส และเป็นระบบแกซิฟิเคชนัด้วยออกซิเจน 

 
2.8.3 การกาํจัดทาร์ (Tar removal)  

 
วิธี Water scrubbing ถือได้ว่าเป็นวิธีกําจดัทางกายภาพที�มีประสิทธิภาพในการ

กําจัดฝุ่ นละออง ทาร์และสิ�งเจือปนอื�นๆ แต่ในทางปฏิบัติพบว่ามีปัญหามากในการกําจัดทาร์
โดยเฉพาะในแง่ของประสิทธิภาพการกําจดัทาร์ ในการกําจดัทาร์จําเป็นต้องใช้วิธีจบัทางกายภาพ
ให้ทาร์รวมตวักนั (Agglomeration) หรือจบัตวักนั มากกว่าจะใช้เพียงการลดอณุหภูมิ เป็นที�ทราบ
กันดีว่าทาร์จากชีวมวลนั *นรวมตวักันยาก และจําเป็นต้องใช้ระบบบําบดัที�ยุ่งยากซบัซ้อนในการ
กําจดัให้ได้ถึงร้อยละ 90 

 
2.9 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 
  

คําว่า “ตวัเร่งปฏิกิริยา” มาจากภาษากรีก 2 คํา ได้แก่คําว่า คะตะ (Cata) หมายถึง หัก 
(Down) และไลไซน์ (Lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (Spit or break) ดงันั *น “ตวัเร่งปฏิกิริยา” จึง
หมายถึง ตวัที�ทําให้เกิดการแตกหกัที�เกิดขึ *นบนโมเลกลุ ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีมีหน้าที�เร่งอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยา โดยทํางานอย่างมีประโยชน์มากในการเลือกเร่งเฉพาะปฏิกิริยาที�ต้องการให้เกิด ใน
ขณะเดียวกันก็ไม่ส่งเสริมปฏิกิริยาอื�นที�อาจเกิดขึ *นข้างเคียง การเลือกตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีมาใช้
ยงัคงต้องอาศยัวิธีการทดลองเป็นหลกั 

 
ความวอ่งไว และความสามารถในการทํางานของตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีมีอิทธิพลโดยตรงจาก

ลักษณะโครงสร้างพื *นผิวของของแข็ง ได้มีความพยายามที�จะอธิบายถึงการทํางานของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเคมี โดยมองภาพว่าโมเลกุลของสารตั *งต้นที�ถูกเปลี�ยนสภาพไปมีพลงังานเพิ�มขึ *นหรือ
กลายเป็นสารผลิตผลระหว่างปฏิกิริยา (Intermediate) หลายทฤษฎีได้พยายามอธิบาย
ปรากฏการณ์ดงักล่าว ตวัอย่างเช่น ทฤษฎีสภาวะทรานสิชนั (Transition state theory) อธิบายว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีเป็นตวัช่วยลดพลงังานศกัย์ขวางกั *น (Potential energy barrier) ซึ�งสารตั *งต้น
ต้องมีเพื�อเปลี�ยนสารผลิตผล คือ ลดพลงังานการกระตุ้นของปฏิกิริยาตํ�าลงนั�นเอง  
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2.9.1 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

โดยทั�วไปตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยสารหลายชนิด แตพ่อจะแบง่ออกได้ดงันี * 
 

2.9.1.1 สปีชีส์ที�ว่องไว (Active species)  
 

เป็นสารที� ทําหน้าที� เ ป็นตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาที�แท้จริง ตัวเ ร่งปฏิกิริยาอาจ
ประกอบด้วยสปีชีส์ที�วอ่งไวล้วนๆ แตใ่นกรณีที�สปีชีส์ที�วอ่งไวเป็นสารที�มีราคาแพงหรือมีพื *นที�ผิวตํ�า 
จะนิยมใช้วิธีเคลือบสปีชีส์ที�วอ่งไวลงบนตวัรองรับ 
 

2.9.1.2 ตัวรองรับ (Support)  
 

มกัเป็นสารที�มีราคาถูกและมีพื *นที�ผิวสูง หน้าที�หลกัของตวัรองรับ คือ การ
เพิ�มพื *นที�ผิวให้แก่สปีชีส์ที�ว่องไว นอกจากนี *ในบางกรณีจะมีอันตรกิริยา (Interaction) เกิดขึ *น
ระหว่างตวัรองรับกบัสปีชีส์ที�ว่องไว ซึ�งทําให้สปีชีส์ที�ว่องไวมีความว่องไวในการทําปฏิกิริยาสงูขึ *น 
โดยทั�วไปจะเลือกใช้ตวัรองรับที�เฉื�อยและไมทํ่าปฏิกิริยาใดๆ แตใ่นบางกรณีตวัรองรับจะมีส่วนช่วย
ในการทําปฏิกิริยาด้วย เชน่ ในกรณีของ bi-functional catalyst 
 

2.9.1.3 ตัวโปรโมเตอร์ (Promoter)  
 
เป็นสารที�ไม่ได้ทําหน้าที�เร่งปฏิกิริยาโดยตรง แต่ช่วยให้สปีชีส์ที�ว่องไวทํา

หน้าที�ได้ดีขึ *น เชน่ ไปลดการ sintering และ fouling ลง 
 

2.9.2 ตัวรองรับ (Catalyst supports) 
 

ตวัรองรับ คือ สารที�เฉื�อยที�ใช้สําหรับการกระจายตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีราคาแพง เช่น 
โลหะแพลทินัม สําหรับการใช้ประโยชน์สูงสุด หรือเพื�อปรับปรุงสมบัติด้านเชิงกลของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที�อ่อน แต่อย่างไรก็ตามตวัรองรับอาจจะแสดงความว่องไวตอ่การเร่งปฏิกิริยาด้วยขึ *นอยู่
กบัชนิดของปฏิกิริยาและสภาวะของปฏิกิริยา และอาจจะทําปฏิกิริยาไปบางส่วนกบัส่วนประกอบ
อื�นๆ ของตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกระบวนการผลิต เช่นเดียวกันตัวรองรับสามารถช่วยทําให้
โครงสร้างที�วอ่งไวตอ่การเร่งปฏิกิริยามีความเสถียร 
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การเลือกตวัรองรับจะพิจารณาจากการมีลกัษณะที�ต้องการของตวัรองรับ รวมทั *ง
ผลทางด้านเคมีและสมบตัทิางกายภาพก็มีความสําคญั 

1. เฉื�อยตอ่ปฏิกิริยาที�ไมต้่องการ 
2. มีสมบตัเิชิงกลที�ต้องการ เชน่ ทนตอ่การขดัสี มีความแข็ง และทนตอ่แรงกด 
3. เสถียรภายใต้สภาวะของปฏิกิริยาและสภาวะที�ใช้เพื�อนําตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้

ใหม ่(Regeneration) 
4. พื *นที�ผิว (ปกติต้องการพื *นที�ผิวสงู) 
5. มีรูพรุน ประกอบด้วย ขนาดรูพรุนเฉลี�ยและการกระจายของขนาดรูพรุน 
6. ราคาตํ�า 

 
สิ�งที�สําคญัที�สุดของตวัรองรับนอกจากจะช่วยเพิ�มพื *นที�ผิวของสปีชีส์ที�ว่องไว แล้ว

ยงัช่วยเพิ�มประสิทธิภาพและลดการเกิดการหลอมรวมตวักันของของสปีชีส์ที�ว่องไวด้วย ซึ�งแสดง
ดงัภาพที� 2.13 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที� 2.13 บทบาทของตวัรองรับที�มีตอ่การกระจายตวัของสปีชีส์ที�ว่องไว :  

(ก) เมื�อไมมี่ตวัรองรับ สปีชีส์ที�วอ่งไวจะหลอมรวมตวักนัได้ง่ายเมื�อได้รับความร้อน  
(ข) สปีชีส์ที�วอ่งไวมีความเข้มข้นสงูบนพื *นผิวของตวัรองรับ ยงัมีโอกาสที�จะหลอมรวมตวักนัที�

อณุหภมูิสงู (ค) สปีชีส์ที�ว่องไวมีความเข้มข้นตํ�าบนพื *นผิวของตวัรองรับ ทําให้โอกาสที�จะหลอม
รวมตวักนัมีน้อย (ธราธร มงคลศรี) 
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2.9.2.1 อะลูมินา (Al2O3) 
 
 อะลูมินาเป็นตวัรองรับที�ถูกใช้งานมากที�สุด ทั *งนี *เนื�องจากราคาไม่แพง มี
โครงสร้างที�มีเสถียรภาพสงู (จดุหลอมเหลวสงูเกินกว่า 2000 องศาเซลเซียส) โครงสร้างที�สําคญั

ของอะลูมินาที�ใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาคือเฟสแกมมาอะลูมินา (γ-Al2O3) ทั *งนี *เนื�องจาก

โครงสร้างนี *มีพื *นที�ผิวสงูและมีเสถียรภาพในช่วงอณุหภูมิที�กว้าง η-Al2O3 เป็นอีกโครงสร้างหนึ�งที�

เคยได้รับความนิยม แต่ในปัจจุบนัไม่ค่อยนิยมใช้กันเนื�องจากมีความเป็นกรดสูงกว่า γ-Al2O3 
อย่างไรก็ตามมีปฏิกิริยาบางอย่างที�ต้องการสภาพที�เป็นกรดของตวัรองรับในการเกิดปฏิกิริยา 
ตวัอย่างเช่นปฏิกิริยารีฟอร์มิงของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซึ�งปฏิกิริยาเริ�มแรกจะเกิดขึ *นบน
โลหะ จากนั *นสารผลิตผลระหวา่งปฏิกิริยาที�เกิดขึ *นจะเคลื�อนตวัมาทําปฏิกิริยาตอ่บนพื *นผิวของตวั
รองรับที�มีความเป็นกรด ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทนี *จึงเรียกว่า bi-functional catalyst หมายถึง ตวั

รองรับจะมีสว่นชว่ยในการทําปฏิกิริยาด้วย ปัจจบุนัการเพิ�มความเป็นกรดของ γ-Al2O3 ทําโดยการ
เตมิไอออน เชน่ คลอไรด์หรือฟลอูอไรด์เข้าไปในโครงสร้าง 
  

γ-Al2O3 เป็นโครงสร้างที�มีพื *นที�ผิวสูง (ส่วนมากอยู่ในช่วง 200-300 m2/g) 
แต่ถ้าได้รับความร้อนจนมีอุณหภูมิขึ *นไปสูงถึง 850 องศาเซลเซียส จะเปลี�ยนโครงสร้างไปเป็น

รูปแบบ δ และที�อณุหภูมิสูงเกินกว่า 1100 องศาเซลเซียส จะเปลี�ยนโครงสร้างไปเป็นรูปแบบ θ 
และกลายเป็นรูปแบบ α ในที�สดุ จะทําให้โครงสร้างเกิดการพงัตวั เปลี�ยนแปลงจากโครงสร้างที�มีรู
พรุนกลายเป็นโครงสร้างที�หนาแนน่ขึ *นและมีพื *นที�ผิวลดลง สําหรับปฏิกิริยาทั�วไป อณุหภูมิของการ
ทําปฏิกิริยามกัจะไมเ่กินชว่ง 500-600 องศาเซลเซียส แตใ่นช่วงระหว่างการ regenerate (เช่นการ
เผาโค้ก) อาจมีอณุหภมูิสงูผิดปกตไิด้  

 
2.9.2.2 ซิลิกา (SiO2) 

 
 ซิลิกามีสูตรทั�วไปคือ SiO2 ประกอบด้วย อะตอมซิลิกอนจบัอยู่กับอะตอม
ออกซิเจน จํานวน 4 อะตอม ซึ�งใช้ร่วมกบัซิลิกอนอะตอมอื�น ซิลิกาเป็นสารที�เฉื�อย ไม่มีพิษ ใช้เป็น
ตวัดดูความชื *น ตวัดดูซบัและใช้เป็นวสัดใุนการบรรจคุอลมัน์ในโครมาโตกราฟฟี ถ้าซิลิกามีความ
เป็นผลึกสูง เช่น ควอทซ์ จะมีลักษณะโครงสร้างดงัในภาพที� 2.14 (ก) โดยซิลิกาจะจับกับ
ออกซิเจน 4 อะตอม แตถ้่าตกผลกึเร็วจะทําให้การจดัเรียงตวัไม่สมบรูณ์ ดงัภาพที� 2.14 (ข) ซึ�งเป็น
ลกัษณะของอสณัฐาน 



ภาพที� 2.14 ลกัษณะโครงสร้างของซิลิกา 

 ซิลิกามีหลายรูป แตโ่ครงสร้างที�มีความพรุนมาก ได้แก่ ซิลิกาเจล ซึ�งเตรียม
ได้จากสารละลายโซเดียม
ประกอบด้วย Na2SiO4 และ
Si(OH)4 จะเกิดการพอลิเมอไรเซชนัเกิดพนัธะ 
silica) อย่างรวดเร็ว ซึ�งสามารถกําจัดโมเลกุลของนํ *า
สดุท้ายที�ได้ เรียกวา่ ซิโรเจล 
จะประกอบด้วยหมู่ไซลานอล 
โมเลกลุของนํ *าสามารถกําจดัได้โดยการให้ความร้อนที�อณุหภูมิระหว่าง
ถ้าเพิ�มอณุหภมูิขึ *นอีก หมูไ่ซลานอลจะถกูเปลี�ยนเป็นหมูไ่ซลอกเซน 

 ซิลิกาในรูปอื�นๆ เช่น 
เซลเกอร์ (Kieselguhr หรือ
พืชนํ *าสมยัโบราณสายพนัธุ์ใกล้เคียงกับพวกสาหร่ายประกอบด้วยซิลิกาประมาณ
ถ้าต้องการนําซิลิกาจากไดอะตอมมาใช้ในกระบวนกา

ลกัษณะโครงสร้างของซิลิกา (ก) แบบเป็นผลึก และ (ข) แบบเป็นอสณัฐาน
 

ซิลิกามีหลายรูป แตโ่ครงสร้างที�มีความพรุนมาก ได้แก่ ซิลิกาเจล ซึ�งเตรียม
เดียมซิลิเกต (Sodium silicate) เรียกว่าวอเตอร์กลาส 

และ Na2SiO3 เมื�อทําให้กลายเป็นกรดซิลิซิก (Silicic acid
จะเกิดการพอลิเมอไรเซชนัเกิดพนัธะ Si-O-Si ขึ *น กลายเป็นซิลิกาที�มีนํ *า 

อย่างรวดเร็ว ซึ�งสามารถกําจัดโมเลกุลของนํ *าออกไปได้โดยการให้ความร้อน
สดุท้ายที�ได้ เรียกวา่ ซิโรเจล (Xerogel) หรือ ซิลิกาพรุน (Porous silica) หรือซิลิกาเจล ซึ�งที�ผิวหน้า
จะประกอบด้วยหมู่ไซลานอล (Silanol groups, Si-OH) และอาจมีนํ *าที�ดดูซบัแบบก
โมเลกลุของนํ *าสามารถกําจดัได้โดยการให้ความร้อนที�อณุหภูมิระหว่าง 150
ถ้าเพิ�มอณุหภมูิขึ *นอีก หมูไ่ซลานอลจะถกูเปลี�ยนเป็นหมูไ่ซลอกเซน (Siloxane, Si

 

[ ] ( )2

4 2 24 x

SiO Si OH SiO H O
−  → → •   

 
ซิลิกาในรูปอื�นๆ เช่น 1) ซิลิกาที�อยู่ในรูปคอลลอยด์ (Colloidal Silica

หรือ Diatomaceous Earth) จากเปลือกของไดอะตอม 
พืชนํ *าสมยัโบราณสายพนัธุ์ใกล้เคียงกับพวกสาหร่ายประกอบด้วยซิลิกาประมาณ
ถ้าต้องการนําซิลิกาจากไดอะตอมมาใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา ต้องผ่านกระบวนการทําให้
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แบบเป็นอสณัฐาน 

ซิลิกามีหลายรูป แตโ่ครงสร้างที�มีความพรุนมาก ได้แก่ ซิลิกาเจล ซึ�งเตรียม
เรียกว่าวอเตอร์กลาส (Water glass) ซึ�ง

Silicic acid) ซึ�งมีสตูรคือ 
ขึ *น กลายเป็นซิลิกาที�มีนํ *า (Hydrated 

ออกไปได้โดยการให้ความร้อน ผลิตภัณฑ์
หรือซิลิกาเจล ซึ�งที�ผิวหน้า

และอาจมีนํ *าที�ดดูซบัแบบกายภาพอยู ่
150-200 องศาเซลเซียส 

Siloxane, Si-O-Si) 

Colloidal Silica) 2) คี
จากเปลือกของไดอะตอม (Diatoms) ซึ�งเป็น

พืชนํ *าสมยัโบราณสายพนัธุ์ใกล้เคียงกับพวกสาหร่ายประกอบด้วยซิลิกาประมาณ 88 เปอร์เซ็นต์ 
รเร่งปฏิกิริยา ต้องผ่านกระบวนการทําให้
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บริสุทธิ�ก่อน 3) ฟูมซิลิกา (Fumed Silica) เป็นซิลิกาซึ�งมีความบริสุทธิ�สูงที�ไม่พรุน เตรียมจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ SiCl4 ในเปลวไฟของออกซิเจนและไฮโดรเจน 
 

2.9.2.3 ทัลค์ (Talc)  
 
 ทลัค์ หรือเรียกว่าทลัคมั มีชื�อทางเคมีว่าไฮดรัสแมกนีเซียมซิลิเกต (Hydrous 
magnesium silicate: Mg3Si4O10(OH)2) รูปผลึกระบบโมโนคลินิก ลกัษณะของผลึกเป็นแผ่นหนา
รูปสี�เหลี�ยมขนมปียกปนูและรูปหกเหลี�ยม เป็นสารประกอบของแมกนีเซียมซิลิเกตและนํ *า เป็น
วตัถุดิบแมกนีเซียมตามธรรมชาติที�มีราคาถูก แมกนีเซียมบริสทุธิ�หรือแมกนีเซียมสงัเคราะห์จะมี
ราคาแพงกว่ามาก แผ่นแร่มีเนื *อสมานแน่น บางทีก็มีลกัษณะแผ่เป็นรัศมี แนวแตกเรียบสมบูรณ์ 
ลกัษณะที�เป็นแผ่นบางๆ จะโค้งงอได้แต่กลบัไม่ได้ ความถ่วงจําเพาะ 2.7-2.8 วาวแบบมุกและ
แบบนํ *ามนัฉาบ สีเขียวแอปเปิล เทา ขาว หรือสีนํ *าเงิน สําหรับหินสบู ่(Soapstone) จะมีสีเทาแก่
หรือเขียว ลื�นมือทลัค์มกัจะเกิดเป็นแร่ทตุิยภูมิ ซึ�งเกิดจากการผสุลายแปรสภาพของแร่แมกนีเซียม
ซิลิเกต เช่น โอลิวีน ไพรอกซีนและแอมฟิโบล ทลัค์อาจพบเกิดเป็นส่วนประกอบของหินแปรพวก
ชีสต์ เช่น ทลัค์ชีสต์ ในประเทศไทยมีการกําเนิดสมัพนัธ์กับหินเซอร์เพนทิไนต์และแร่คลอไรต์ใน
บริเวณที�มีหินอลัตราเมฟิก ทลัค์ หรือแมกนีเซียมซิลิเกต นิยมใช้เป็นวตัถดุิบผสมในเนื *อดิน ซึ�งเผา
ในอุณหภูมิสูง แมกนีเซียมมีคุณสมบตัิพิเศษ คือ มีอตัราขยายตวัตํ�าเมื�อโดนเผาผ่านความร้อน 
ดงันั *นจึงสามารถสะเทินความร้อนได้ดี (Thermal shock resistance) เหมาะสําหรับผสมเนื *อดินที�
ทําผลิตภัณฑ์ ประเภทหม้ออบและภาชนะถ้วยชามที�ใช้ในเตาอบ แต่ทลัค์มีข้อเสีย คือ มีอณุหภูมิ
ในการเผาจํากัด หรือมีช่วงอุณหภูมิในการเผาแคบ ถ้าเผาเกินอุณหภูมิผลิตภัณฑ์จะยุบตวัเสีย
รูปทรงได้ง่าย และการที�เนื *อดินมีอตัราการขยายตวัตํ�ามาก ทําให้เคลือบเข้ากันได้ยาก เนื *อดินที�
ผสมทลัค์ที�เผาในอณุหภูมิตํ�า 1100 องศาเซลเซียส มีการขยายตวัตํ�าแต่มีความพรุนตวัสูง เมื�อใช้
งานไปนานๆ เคลือบจะเกิดรอยแตกร้าวได้ (Delay crazing) โดยปกติในเนื *อดินที�เผาในอุณหภูมิ
ตํ�า จะใช้ทัลค์คู่กับหินปนูเล็กน้อย เพื�อเพิ�มความแข็งแกร่งให้กับเนื *อดิน ลดการแตกรายของนํ *า
เคลือบ และการดดูซมึนํ *าของเนื *อดนิ ถ้าเผาอณุหภมูิตํ�ากวา่ 1200 องศาเซลเซียส 
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 2.9.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (Metal supported catalyst) 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารที�ช่วยเพิ�มอตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีที�สนใจ โดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีผลช่วยเพิ�มอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไปข้างหน้า (Forward rate) พร้อมกนักบั
เพิ�มอตัราเร็วของปฏิกิริยาย้อนกลบั (Reverse rate) ทําให้ปฏิกิริยาเคมีที�สนใจเข้าสู่สมดลุเคมี 
(Chemical equilibrium) ได้เร็วขึ *นโดยไม่มีผลต่อสมบติัทางอณุหพลศาสตร์ (Thermodynamic) 
ของปฏิกิริยา เนื�องจากเป็นสมดลุเคมีเดียวกนั 

 
ในอุตสาหกรรม ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ส่วนใหญ่พบอยู่ในรูปของตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็น

โลหะบนตวัรองรับ ด้วยเหตผุลที�วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี *มีข้อดีดงัตอ่ไปนี * 
1. เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�สามารถจดัหาหรือเตรียมขึ *นได้ง่าย และปลอดภยั 
2. สามารถใช้ได้กับเครื�องปฏิกรณ์หลายชนิด และในเครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้ตวักลางเป็น

ของเหลวสามารถนําตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมไ่ด้โดยการกรอง 
3. อนุภาคที�เป็นโลหะอยู่แยกกันอย่างเป็นอิสระเมื�อทําการเผาที�อณุหภูมิสงู จึงไม่ทํา

ให้อนภุาคโลหะรวมตวักนัเป็นอนภุาคใหญ่ 
4. ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี * ตวัรองรับอาจเป็นตวัโปรโมเตอร์ (Promoter) ได้อีกด้วย โดย

สว่นข้อดีอื�นๆ ขึ *นอยูก่บัสมบตัเิฉพาะตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนั *นๆ และระบบของ
ปฏิกิริยา ได้แก่ ธรรมชาตขิองโลหะ ชนิดของโปรโมเตอร์ และตวัพยงุ เป็นต้น  

 
2.9.4 โลหะนิกเกิล 

  
นิกเกิลเป็นธาตทีุ�อยู่ในหมู่เดียวกนักบัโลหะโนเบล (Nobel metal) เช่น พาราเดียม 

(Pd) และทองคําขาว (Pt) เป็นต้น นิกเกิลเป็นธาตทีุ�มีเลขอะตอม (Atomic number) 28 นํ *าหนกั
อะตอม (Atomic weight) 58.69 ความหนาแน่น (Density) 8.910 กรัม/มิลลิลิตร จดุหลอมเหลว 
(Melting point) 1445 องศาเซลเซียส จดุเดือด (Boiling point) 2900 องศาเซลเซียส อิเล็กตรอน
เน็กกะติวิตี (Electron negativity) 1.8 oxidation state 2.3 การจดัเรียงตวัของอิเล็กตรอนคือ (Ar) 
3d8 4s2 นิกเกิลในรูปที�เป็นก้อนของแข็งไม่สามารถติดไฟได้ แต่เมื�อทําให้เป็นเส้นลวดนิกเกิลจะ
สามารถติดไฟเองได้ ส่วนเม็ดขนาดเล็กของนิกเกิลจะสามารถที�จะติดไฟได้ด้วยตวัเองเมื�อสมัผสั
อากาศ 
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 2.9.5 ขั kนตอนของการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ 
  

การเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์สามารถแบง่ออกได้เป็น 7 ขั *นตอน ดงันี * 
1. การแพร่ของสารตั *งต้นจากของไหลผา่นชั *นฟิล์มมายงัพื *นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
2. การแพร่ของสารตั *งต้นจากพื *นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปตามรูพรุน 
3. การดดูซบัของสารตั *งต้นบนตําแหนง่ที�วอ่งไวในการทําปฏิกิริยา (Active site) 
4. การเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนง่ที�วอ่งไว 
5. การหลดุของผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ *นออกจากตําแหนง่ที�วอ่งไวในการทําปฏิกิริยา 
6. การแพร่ของผลิตภัณฑ์จากภายในรูพรุนออกมายังพื *นผิวด้านนอกของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
7. การแพร่ของผลิตภณัฑ์จากพื *นผิวด้านนอกของตวัเร่งปฏิกิริยาผ่านชั *นฟิล์มกลบัไป

ยงัของไหลที�ไหลผา่น 
 

ขั *นตอนที� 3, 4 และ 5 เป็นขั *นตอนที�มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี และอาจกล่าวได้ว่าเป็น
ขั *นตอนที�ต้องมีในการเกิดปฏิกิริยาเคมีด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

ส่วนขั *นตอนที� 1, 2, 6 และ 7 นั *นเป็นขั *นตอนที�ไม่มีการเปลี�ยนแปลงทางเคมี เป็น
เพียงแค่ขั *นตอนของการแพร่ของสาร เมื�อใดก็ตามที�ขั *นตอนของการแพร่นี *ช้ากว่าขั *นตอนของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาเคมีนั *นจะถกูควบคมุโดยกระบวนการแพร่ (Diffusion limited or mass 
transport limited) เมื�อใดก็ตามที�อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถกูควบคมุโดยการแพร่ แสดงว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยายงัไม่ถูกใช้งานเต็มประสิทธิภาพ ซึ�งกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธ
พนัธุ์ถกูแสดงดงัภาพที� 2.15 
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ภาพที� 2.15 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ (วิโรจน์ บญุอํานวยวิทยา) 
 

การควบคมุอตัราเร็วของปฏิกิริยาเนื�องจากการแพร่ของสารนั *นเกิดได้ 2 ที�ด้วยกัน 
คือการแพร่ผ่านชั *นฟิลม์จากของเหลวหรือแก๊สที�ไหลอยู่รอบๆ ตัวเร่งปฏิกิริยาเข้ามายังพื *นผิว
ภายนอกของตวัเร่งปฏิกิริยา (External mass transfer limitation) และการแพร่จากพื *นผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าไปในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา (Internal mass transfer limitation)  
 

ความต้านทานการแพร่ของสารตั *งต้นจากของไหลที�ไหลผ่านตวัเร่งปฏิกิริยามายงั
พื *นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาจะขึ *นอยู่กบัความหนาของชั *นฟิล์มที�ล้อมรอบตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ ถ้าหาก
ของไหลไหลผา่นด้วยความเร็วสงู ชั *นฟิล์มที�หอ่หุ้มอยูก็่จะบาง ทําให้สารตั *งต้นแพร่เข้าไปได้ง่ายขึ *น
และทําให้ปฏิกิริยาเกิดได้ง่ายขึ *น แตถ้่าของไหลไหลช้า ชั *นฟิล์มที�หุ้มอยู่ก็จะมีความหนามาก ทําให้
สารตั *งต้นแพร่เข้าไปยงัพื *นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ลําบากปฏิกิริยาจะเกิดน้อยลง ตวัเร่งปฏิกิริยา
จะถกูใช้งานไมเ่ตม็ความสามารถ แตถ้่าใช้ความเร็วที�สงูเกินไป เวลาที�สารตั *งต้นมีโอกาสสมัผสักบั
ตวัเร่งปฏิกิริยาก็จะลดลง ปฏิกิริยาก็จะเกิดน้อยลง 
 

ขั *นตอนการแพร่ของสารตั *งต้นจากพื *นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าไปในรูพรุนจะไม่
ขึ *นอยู่กบัอตัราการไหลของของไหลที�ไหลผ่านตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราเร็วของขั *นตอนนี *จะขึ *นอยู่กับ
ขนาดโมเลกลุของสารตั *งต้น ถ้าหากอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ โอกาสที�สารตั *งต้นจะ
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แพร่เข้าไปถึงแกนกลางจะลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ�งเมื�อเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังนั *น
ตําแหน่งที�ว่องไว (Active sites) ที�อยู่บริเวณตอนกลางจะไม่ถกูใช้งาน และถ้าตําแหน่งที�ว่องไว
เหล่านี *เป็นโลหะมีคา่ (เช่น Pt, Au, Ag) ก็จะเป็นการสิ *นเปลื *อง ดงันั *นในกรณีของปฏิกิริยาคาย
ความร้อนหรืออนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ ตําแหน่งที�ว่องไวจะอยู่เฉพาะบริเวณผิวนอก
เท่านั *น การลดความต้านทานการแพร่ภายในรูพรุนทําได้โดยการทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีขนาด
อนภุาคเล็ก 
 

ขั *นตอนการดดูซบัของสารตั *งต้นบนตําแหน่งที�ว่องไว เป็นขั *นตอนที�สําคญัที�สดุของ
การเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ เพราะการเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์นั *น
จําเป็นต้องมีการดูดซบัของสารตั *งต้นอย่างน้อยหนึ�งชนิดบนพื *นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ในกรณีที�
สารตั *งต้นมีมากกว่าหนึ�งชนิด จะเกิดการแข่งขันการดูดซับบนพื *นผิว ถ้าหากสารตั *งต้นตวัหนึ�ง
สามารถเกาะลงบนพื *นผิวได้ดีกว่าสารตั *งต้นอีกตวัหนึ�งมาก ปฏิกิริยาจะเกิดได้น้อยเพราะความ
เข้มข้นของสารตั *งต้นบนพื *นผิวของสารที�เกาะได้น้อยจะมีคา่ตํ�า ที�สภาวะที�เหมาะสมปริมาณของ
สารตั *งต้นแตล่ะตวัที�อยูบ่นพื *นผิวควรมีปริมาณที�พอเหมาะ 
  

2.9.6 การดูดซับ (Adsorption) 
 

การดดูซับเป็นปรากฏการณ์ที�เกิดขึ *นที�ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นของแข็งกับตวั
สารตั *งต้นที�เป็นแก๊ส ในกรณีที�เป็นระบบของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous 
catalyst) โดยตัวเร่งปฏิกิริยานี *เรียกว่าตัวดูดซับ (Adsorbent) และแก๊สเรียกว่าตัวถูกดูดซับ 
(Adsorbate) 
 

การดูดซับบนตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งได้ 2 ชนิด คือ การดูดซับทางกายภาพ 
(Physisorption) และการดดูซบัทางเคมี (Chemisorption) การดดูซบัทั *ง 2 ชนิด มีความแตกต่าง
กันอย่างมากทั *งลกัษณะความแข็งแรงของการดดูซบัและจํานวนชั *นการดดูซบั แสดงดงัตารางที� 
2.4  
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ตารางที� 2.4 ความแตกตา่งของการดดูซบัทางเคมีและการดดูซบัทางกายภาพ                           
(วิทยา เรืองพรวิสทุธิ�, 2534 :13) 

ลักษณะ การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 
เอนทาลปีของการดดูซบั (-∆Hads) 

(กิโลจลูตอ่โมล) 
400-800 8-20 

พลงังานกระตุ้น (Ea) มีคา่น้อย มีคา่เป็นศนูย์ 

อณุหภมูิการดดูซบั 
ขึ *นกบัคา่พลงังานกระตุ้น 

โดยปกติมคีา่ตํ�า 
ขึ *นกบัจดุเดือดของสาร 

โดยปกติมคีา่ตํ�า 
จํานวนชั *นการดดูซบั ไมเ่กิน 1 ชั *น เกิน 1 ชั *นได้ 

 
2.9.6.1 การดูดซับทางกายภาพ 

 
เป็นการดดูซบัที�เกิดบนผิวของของแข็งเนื�องจากแรงแวนเดอวาลส์ (Van der 

waals forces) แรงนี *รวมถึงแรงดงึดดูระหว่างประจ ุ(Electrostatic attraction) แรงดงึดดูที�เกิดจาก
แรงของความเป็นขั *วถาวร (Dipole moment) ของโมเลกุล และรวมถึงแรงดึงดดูเนื�องจากการ
เหนี�ยวนําของโมเลกลุจนเกิดเป็นขั *ว จากการกระจายของความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (Electron 
density) ที�เกิดขึ *นระหว่างอะตอมหรือโมเลกลุที�ไม่มีขั *ว (Non-polar atoms or molecules) เรียก
แรงเหล่านี *ว่า แรงดงึดดูของขั *วเหนี�ยวนํา (Induced dipolar attraction) แรงเหล่านี *เกิดขึ *นระหว่าง
อะตอมหรือโมเลกุล ทําให้เกิดแรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไม่มีการเปลี�ยนแปลงของ
โมเลกลุ ทําให้เกิดแรงดงึดดูทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไม่มีการเปลี�ยนแปลงของโมเลกลุ ซึ�งเป็น
เพียงการเปลี�ยนแปลงทางกายภาพเทา่นั *น 
 

2.9.6.2 การดูดซับทางเคมี 
 

เป็นการดดูซบัที�เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างตวัดดูซบัและตวัถูกดดูซบั 
โดยช่องว่างของอิเล็กตรอนอิสระที�ผิวสมัผสัของตวัดดูซบั จะดงึดดูโมเลกลุของตวัถกูดดูซบั ทําให้
ตวัถกูดดูซบัเกาะติดบนตวัดดูซบั ปฏิกิริยาที�เกิดขึ *นเป็นการแทนที�ของโมเลกลุ (Rearrangement) 
โดยอิเล็กตรอน 

 
การดดูซบัทางเคมีสามารถแบง่ได้ 2 ชนิด ตามลกัษณะการเกาะของตวัถกูดดู

ซบับนตวัดดูซบั คือการดดูซบัทางเคมีแบบรวมโมเลกลุ (Associative chemisorption) และการดดู
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ซบัทางเคมีแบบแยกโมเลกลุ (Dissociative chemisorption) แสดงดงัภาพที� 2.16 พิจารณาการดดู
ซบัของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนตวัพยุงแอลฟาอะลูมินา บนโลหะทองแดงและโลหะนิกเกิล 
พบว่าไม่เกิดพนัธะเคมีขึ *นระหว่างแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กับแอลฟาอะลูมินา แต่เกิดการดดูซบั
ทางกายภาพ เ นื� องจากตัวพยุงอะลูมินาไม่สามารถเ กิดการดูดซับทางเคมีไ ด้กับแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ แตเ่กิดการดดูซบัทางกายภาพขึ *นแทน พลงังานของการดดูซบัระหว่างโมเลกลุ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กับคาร์บอนมอนอกไซด์เหลวบนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา เท่ากับ
พลงังานของการดดูซบัทางกายภาพ โดยปรากฏการณ์นี *เกิดที�อณุหภมูิตํ�าเทา่นั *น การเกิดการดดูซบั
ทางเคมีระหวา่งแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนโลหะทองแดง เป็นการดดูซบัทางเคมีแบบรวมโมเลกลุ 
เนื�องจากอนัตรกิริยาระหวา่งแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กบัโลหะทองแดงมีพลงังานมากกว่าพลงังาน
ของการดดูซบัทางกายภาพ แต่ไม่มากพอที�จะทําลายพนัธะระหว่างคาร์บอนกบัออกซิเจน (C-O) 
ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ในกรณีการดดูซบัระหว่างแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนโลหะนิกเกิล 
อนัตรกิริยาระหวา่งแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กบัโลหะมีมากพอที�จะทําให้พนัธะระหว่างคาร์บอนกบั
ออกซิเจนแตกออก ดงัสมการ 
 

)a()a( OCOC +→    (2.12) 
  

จากการเกิดการดดูซบัทางเคมีแบบแตกโมเลกลุของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
บนนิกเกิล นําไปสูก่ารเตรียมมีเทนด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กบัแก๊สไฮโดรเจนดงัสมการ 

 

OHCHH3OC 242 +→+    (2.13) 

 

 
 

ภาพที� 2.16 การดดูซบัลกัษณะตา่งๆ ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนพื *นผิวของแข็งชนิดตา่งๆ  
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2.9.7 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (Preparation of supported 

metal catalysts) 
 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยามีด้วยกนัหลายขั *นตอน สามารถแบง่ขั *นตอนการเตรียมได้
ดงัตอ่ไปนี *  

1. การเตรียมสารตั *งต้นและ active phase การเตรียมสารตั *งต้นและ active phase ทํา
ได้ด้วยกนัหลายวิธี ที�สําคญัมีอยู่ 2 วิธีคือวิธีการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) 
และการเคลือบฝัง (Impregnation) การเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วมนั *น active 
phase และ support precursor จะถูกผสมเข้าด้วยกันในรูปแบบสารละลาย 
จากนั *นจะทําการระเหยเอาตวัทําละลายออกเพื�อให้ของผสมตกตะกอนออกมา ข้อดี
ของวิธีนี *คือการกระจายตวัของ active phase เป็นไปอยา่งสมํ�าเสมอ 

2. การล้าง เพื�อกําจดัสิ�งเจือปนที�เหลืออยูบ่นตวัเร่งปฏิกิริยา  
3. การอบแห้ง โดยมากมกัอบที�อณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ชั�วโมง เพื�อ

ทําให้นํ *าออกจากโครงสร้าง 
4. การจดัรูปโดยรูปทรงที�นิยมใช้อาจเป็นเม็ดเล็กๆ (Granule)  ทรงกลม (Sphere) เม็ด

แบน (Tablet) วงแหวน (Ring) หรือทรงกระบอก (Cylinder) 
5. การเผาที�อณุหภมูิสงู มีเหตผุลหลายประการ คือ 

- เพื�อกําจัดสิ�งเจือปนที�ไม่ต้องการ เช่น ตัวประสาน (Binder) สารหล่อลื�น 
รวมทั *งอิออนบวกและอิออนลบที�ไมเ่สถียรและระเหยได้ง่าย 

- อณุหภูมิที�ใช้ควรจะสงูพอเพื�อทําให้เกิดสภาพการเริ�มต้นของการรวมตวัของ
ผลึก (Incipient sintering) แต่ต้องไม่ให้เกิดการรวมตวัของผลึกด้วยความ
ร้อนมากเกินไป (Excessive sintering) ถ้าเกิดสภาพนี *แล้วจะลดความว่องไว
ของตวัเร่งปฏิกิริยาเนื�องจากพื *นที�ผิวที�เป็นตําแหน่งที�เกิดปฏิกิริยาลดลง และ
ยังอาจเป็นสาเหตุจํากัดการแพร่กระจาย (Diffusional limitation) อัน
เนื�องจากขนาดของรูพรุนเล็กลง  

 
แต่สาเหตุที�สําคัญที�สุด คือ ต้องการเปลี�ยนรูปเกลือโลหะให้เป็นโลหะออกไซด์ 

โดยทั�วไปการเลือกอุณหภูมิเพื�อใช้ในการเผานั *นขึ *นอยู่กับชนิดของโลหะที�เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
รวมทั *งอณุหภมูิของเครื�องปฏิกรณ์ด้วย 
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การเตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังเป็นวิธีที�ง่ายและใช้กนัมากที�สดุในการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ทําได้โดยการเติมตวัรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะ เกลือโลหะจะแพร่กระจายสู่
ตวัรองรับ จากนั *นทําให้เกลือโลหะร้อนเพื�อให้เกลือโลหะที�อยูบ่นตวัรองรับสลายตวัให้โลหะออกไซด์
เกาะบนตวั ข้อดีของวิธีการนี *คือสามารถควบคมุการกระจายตวัของเกลือโลหะให้อยู่เพียงแค่ผิว
นอกหรือแพร่เข้าไปถึงภายในของตวัรองรับได้ 
 

2.9.7.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการเคลือบฝัง (Impregnation) 
 

วิธีการนี *เป็นวิธีการที�ง่ายที�สุดในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจะนําเอาตวั
รองรับซึ�งมักเป็นวัสดุที�มีรูพรุนมาสัมผัสกับสารละลายที�มีสปีชีส์ที�ว่องไวละลายอยู่ ซึ�งวิธีการ
ดังกล่าวนี *ยังแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ ชนิดเปียก (Wet impregnation) และชนิดแห้ง (Dry 
impregnation) 

 
ในการเตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก (Wet impregnation) นั *น ตวั

รองรับจะถกูแชล่งในสารละลายที�มีสปีชีส์ที�ว่องไวละลายอยู่ ซึ�งโดยทั�วไปมกัเป็นสารละลายของนํ *า 
จากนั *นจะค่อยๆ ทําการระเหยตวัทําละลายออกจนหมด เพื�อให้สปีชีส์ที�ว่องไวตกค้างอยู่บนตัว
รองรับ แสดงดงัภาพที� 2.17 ในระหว่างการระเหยนี *อาจมีการควบคมุอุณหภูมิหรือปรับ pH ของ
สารละลายไปพร้อมกัน ข้อดีของวิธีการนี * คือ ตวัรองรับแต่ละตวัจะได้รับสปีชีส์ที�ว่องไวสมํ�าเสมอ 
แต่อาจมีปัญหาเกี�ยวกับการตกตะกอนที�ไม่พร้อมกันของเกลือของโลหะตั *งแต่ 2 ชนิดขึ *นไป 
อัตราส่วนของเกลือที�ตกตะกอนบนตัวรองรับมักจะแตกต่างไปจากสัดส่วนความเข้มข้นใน
สารละลาย 
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ภาพที� 2.17 แสดงการเตรียมด้วยวิธี wet impregnation (ธราธร มงคลศรี) 

 
2.10 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 
 Kantarelis และคณะ (2009) ศกึษาผลของอณุหภูมิในเครื�องปฏิกรณ์จากไพโรไลซิสและ
แกซิฟิเคชนัด้วยไอนํ *าของขยะพลาสติกประเภทสายไฟฟ้า พบว่าเมื�ออณุหภูมิในเครื�องปฏิกรณ์สงู
ถึง 1,050 องศาเซลเซียส ทั *งสองกระบวนการให้คา่ mass loss สงูสดุ คือ ร้อยละ 92 และ 88.6 
โดยนํ *าหนกั ตามลําดบั โดยอณุหภูมิส่งผลตอ่การแตกสลายของนํ *ามนัทาร์ คือ อุณหภูมิสูงทําให้
ปริมาณนํ *ามนัทาร์ลดลง ซึ�งไพโรไลซิสมีปริมาณของนํ *ามนัทาร์มากกว่าแกซิฟิเคชนั ดงันั *นแกซิฟิเค
ชนัจงึเป็นกระบวนการผลิตเชื *อเพลิงแก๊สได้ดีกวา่ เนื�องจากผลิตภณัฑ์แก๊สที�ได้มีปริมาณนํ *ามนัทาร์
ตํ�า มีปริมาณของไฮโดรเจนมาก และปริมาณแก๊สสงัเคราะห์มาก คือ ร้อยละ 64 โดยปริมาตร ที�สงู
กวา่ไพโรไลซิส  
 

Wu และ William (2010) ศกึษาผลของปริมาณแก๊สและแก๊สไฮโดรเจนจากพลาสติก PP, 
PS, HDPE และขยะพลาสติก โดยใช้ไพโรไลซิส-แกซิฟิเคชนัทั *งที�มีและไม่มี Ni-Mg-Al เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา พบว่าปริมาณแก๊สที�ได้จาก PS คือ ร้อยละ 11.2 โดยนํ *าหนกั ซึ�งตํ�ากว่า PP คือ ร้อยละ 
59.6 โดยนํ *าหนกั HDPE คือ ร้อยละ 53.5 โดยนํ *าหนกั และขยะพลาสติก คือ 45.5 wt% และยงัมี
ปริมาณนํ *ามนัทาร์สูงสุด ในกรณีที�ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา แต่เมื�อเติมตวัเร่งปฏิกิริยาและไอนํ *าลงใน
กระบวนการ ทําให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนมากขึ *น ซึ�ง PS มีปริมาณแก๊สไฮโดรเจนน้อยที�สดุ เพราะ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเสื�อมประสิทธิภาพลง เนื�องจากเกิดการเกาะตวัของโค้กบนตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
Lee และคณะ (2009) ศกึษาผลของอณุหภมูิในเครื�องปฏิกรณ์ จากไพโรไลซิส แกซิฟิเคชนั

ด้วยไอนํ *า และการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา K2CO3 ในแกซิฟิเคชันด้วยไอนํ *า ที�มีต่อปริมาณแก๊ส

ACTIVE SPECIES 

SUPPORT 

CATALYST Dry 
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ไฮโดรเจนจากขยะพลาสติก พบว่าปริมาณของแก๊สที�ได้ขึ *นกบัอณุหภูมิ ซึ�งปริมาณแก๊สไฮโดรเจน
เพิ�มขึ *นจากร้อยละ 9.02 เป็น 39.1 โดยปริมาตร เมื�อเพิ�มอณุหภูมิจาก 700 เป็น 1,000 องศา
เซลเซียส สําหรับไพโรไลซิส โดยการเติมไอนํ *าในแกซิฟิเคชนัทําให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเพิ�มขึ *น 
จากร้อยละ 39.1 โดยปริมาตร ที�อณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นร้อยละ 57.4 โดยปริมาตร ที�
อณุหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ส่วนการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกับไอนํ *าในแกซิฟิเคชนัที�อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส ทําให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนมากขึ *นกว่าการไพโรไลซิสที�อณุหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส  

 
Sancho และคณะ (2008) ศกึษาผลของชนิดตวัเร่งปฏิกิริยา ในแกซิฟิเคชนัพลาสติก PP 

ด้วยอากาศ ตอ่ปริมาณและองค์ประกอบของแก๊สที�ได้ และปริมาณนํ *ามนัทาร์ พบว่าเมื�อใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นโดโลไมต์ ทําให้ปริมาณแก๊สเพิ�มขึ *น โดยปริมาณนํ *ามนัทาร์ลดลงสงูถึงร้อยละ 92  เมื�อ
เทียบกับแกซิฟิเคชนัโดยไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา แต่เนื�องจากโดโลไมต์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีนํ *าหนกั
เบา จึงเกิดการฟุ้ งกระจายของตวัเร่งปฏิกิริยานี * ทําให้ชาร์ที�ได้มีการปนเปื*อนของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาอีกชนิดหนึ�ง คือ โอลิวีน เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีความแข็ง เหมาะที�จะนํามาใช้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในเครื�องปฏิกรณ์แบบฟลอิูไดซ์ โดยปริมาณนํ *ามนัทาร์ลดลงจากการไม่ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 40   

 
He และคณะ (2009) ศกึษาผลของอณุหภูมิจากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ร่วมกบั

ไอนํ *าในแกซิฟิเคชนัของเสียจาก PE ที�มีต่อปริมาณและองค์ประกอบของแก๊สที�ได้ ปริมาณแก๊ส
สงัเคราะห์ พบวา่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัไอนํ *าในแกซิฟิเคชนัมีปริมาณแก๊สที�ได้สงูกว่าไพโรไล
ซิส ซึ�งเมื�อใช้อุณหภูมิในเครื�องปฏิกรณ์สูงขึ *น ปริมาณแก๊สเพิ�มขึ *น โดยปริมาณนํ *ามนัทาร์และชาร์
ลดลง ปริมาณแก๊สสงัเคราะห์เพิ�มขึ *น เนื�องจากปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเพิ�มขึ *น 

 
Williams และ  Williams (1999) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการไพโรไลซิสพอลิ         

เอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า (LDPE) ที�มีตอ่ผลได้และองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ โดยทําการ
ทดลองที�อณุหภูมิ 500-700 องศาสเซลเซียส ในเครื�องปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบด พบว่าผลิตภณัฑ์แก๊ส
สว่นใหญ่ที�ได้จากการไพโรไลซิส คือ ไฮโดรเจน และไฮโดรคาร์บอน (C1-C4) ซึ�งผลได้ของแก๊สจะมี
ค่าเพิ�มมากขึ *นเมื�อเพิ�มอุณหภูมิในการไพโรไลซิส ในขณะที�นํ *ามนัและไขที�ได้จากการทดลองจะ
ประกอบด้วย แอลเคน แอลคีน และแอลคาไดอีน เป็นหลัก ซึ�งผลได้ของผลิตภัณฑ์ดงักล่าวจะ
ลดลงเมื�อเพิ�มอณุหภมูิในการไพโรไลซิส อยา่งไรก็ตามนํ *ามนัที�ได้จากการไพโรไลซิสที�อณุหภูมิ 700 
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องศาเซลเซียส พบวา่มีสารประกอบอะโรมาติกอยู่ด้วย ซึ�งแสดงให้เห็นว่าการไพโรไลซิสที�อณุหภูมิ
สงูสง่ผลให้องค์ประกอบที�สลายตวัไปแล้วสามารถเกิดปฏิกิริยาการปิดวงได้ 

 
 ปรางค์เนตร เฟื� องฟุ้ ง (2007) ศกึษาผลของชนิดตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณออกซิเจน ปริมาณ
ไอนํ *าในกระบวนการแกซิฟิเคชนั ความสงูของตวัเร่งปฏิกิริยา และอณุหภูมิในเครื�องปฏิกรณ์ พบว่า
การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับโดโลไมต์ที�มีความเข้มข้นร้อยละ 5 สามารถผลิต
ผลิตภณัฑ์แก๊สออกมาได้มากที�สดุ การใช้ปริมาณออกซิเจนและปริมาณไอนํ *าที�มากเกินไปจะทําให้
ประสิทธิภาพของการแกซิฟิเคชนัลดน้อยลง โดยปริมาณที�เหมาะสมคือ ประมาณ 15 มิลลิลิตรตอ่
นาที และไม่เกินร้อยละ 60 โดยปริมาตร ตามลําดบั ส่วนความสงูของตวัเร่งปฏิกิริยานั *นจะพบว่า
เมื�อมีความสงูที�เพิ�มมากขึ *นจะชว่ยให้สามารถผลิตผลิตภณัฑ์แก๊สได้มากขึ *น และอณุหภูมิในเครื�อง
ปฏิกรณ์นั *นพบวา่เมื�อมีการใช้อณุหภมูิที�สงูขึ *นจะมีผลตอ่กระบวนการแกซิฟิเคชนัเป็นอยา่งมาก 
 
 Ahmed และ Gupta (2009) ศกึษาผลของสภาวะที�ใช้ในการผลิตไฮโดรเจนจากพอลิ   
สไตรีน พบว่าเมื�อทําไพโรไลซิสพอลิสไตรีนที�อณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะได้ร้อยละผลได้ของ
ไฮโดรเจนมากกว่ากรณีของแกซิฟิเคชันที�ค่าอุณหภูมิเ ดียวกัน แต่เมื�อใช้อุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาที�มากกวา่ 800 องศาเซลเซียสขึ *นไป กลบัพบวา่กรณีของแกซิฟิเคชนัจะให้ไฮโดรเจนที�
มากกว่ากรณีของไพโรไลซิสถึงสามเท่าทั *งในแง่ของร้อยละผลได้และปริมาณความร้อนของ
ผลิตภณัฑ์แก๊ส 
 
 จากงานวิจัยที�ได้นําเสนอไว้ข้างต้นจะเห็นว่า การผลิตพลังงานจากขยะพลาสติกด้วย
กระบวนการแกซิฟิเคชนันั *นถือเป็นกระบวนการที�มีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลบนตวัรองรับต่างชนิดจะให้ผลต่อปริมาณและองค์ประกอบของแก๊สที�ต่างกัน นอกจากนี *
พลาสติกที�นิยมใช้ในปัจจบุนัมีหลากหลายชนิด ซึ�งแตล่ะชนิดก็จะมีโครงสร้างที�แตกตา่งกนัไป จึง
ทําให้ปริมาณและองค์ประกอบของแก๊สที�ตา่งกนัอีกด้วย ดงันั *นงานวิจยันี *จงึได้ทําการศกึษาผลของ
การแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํ *าและออกซิเจนในเครื�องปฏิกรณ์เบดนิ�งของพลาสติก คือ พอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสงู (HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า (LDPE) พอลิโพรพิลีน (PP) และพอลิ  
สไตรีน (PS) ที�ใช้มากในปัจจุบัน ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับชนิดต่างๆ 
นอกจากนี *ยังศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื�อทําให้ได้มาซึ�งผลได้ของ
เชื *อเพลิงแก๊สที�สงูที�สดุ 



 
 

บทที�  3 
 

เครื�องมือและวิธีการทดลอง 
 
3.1 เครื�องมือและอุปกรณ์การทดลอง 
  

3.1.1 อุปกรณ์ที�ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับชนิด
ต่างๆ (อะลูมินา, ซิลิกา และทัลค์) 

 
ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับชิดตา่งๆ (อะลมูินา, ซิลิกา และทลัค์)ที#

ใช้ศกึษาในงานวิจยันี * ถกูเตรียมขึ *นด้วยวิธีการเคลือบฝัง (Impregnation) โดยมีวสัดอุปุกรณ์ที#ใช้
ดงันี * 

1. เครื#องให้ความร้อน (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. โกร่งบดและที#บด (Mortar and pestle glazed) 
10. ถ้วยกระเบื *อง (Crucible) 
11. เตาอบ (Oven) 
12. เตาเผาความร้อนสงู (Muffle furnace) 

  
3.1.2 เครื�องปฏิกรณ์เบดนิ�ง (Drop tube fixed bed reactor) 
 

เครื#องปฏิกรณ์เบดนิ#งที#ใช้ในการทดลองนี * ถูกแสดงดงัภาพที# 3.1 และ 3.2 ซึ#ง
ประกอบด้วยสว่นตา่งๆ ดงันี * 

1. เครื#องปฏิกรณ์เบดนิ#ง ทําจากแก้วควอทซ์ (Quartz) ซึ#งมีลักษณะเป็นท่อ



ทรงกระบอกที#มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน
ภายนอก 22 
แก้วเพื#อใช้รองรับวสัดเุบด

2. เครื#องควบคุมอัตราการไหล 
สําหรับควบคมุอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนและออกซิเจน ให้มีอตัราการไหล 
80 และ 20 

3. HPLC pump 
นํ *า ด้วยอตัราการไหล 
ปริมาตร 

4. เทอร์โมคพัเพิล
5. เครื#องควบคมุอณุหภมูิ
6. เครื#องให้ความร้อน
7. เครื#องควบแนน่ไอของสารระเหยง่าย ทําจากแก้ว สงู 
8. คอลมัน์ดดูความชื *นที#บรรจดุ้วยซิลิกาเจล
9. ถงุเก็บตวัอยา่งแก๊ส

 

ทรงกระบอกที#มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 20 มิลลิเมตร 
22 มิลลิเมตร และสงู 450 มิลลิเมตร โดยที#บริเวณกึ#งกลางท่อมีการคอด

แก้วเพื#อใช้รองรับวสัดเุบด  
เครื#องควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller) ยี#ห้อ 
สําหรับควบคมุอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนและออกซิเจน ให้มีอตัราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอ่นาที ตามลําดบั 
HPLC pump ยี#ห้อ Lab Alliance Series 1 ทําหน้าที#ปั *มนํ *าเข้าสู่ระบบเพื#อผลิตไอ
นํ *า ด้วยอตัราการไหล 0.1 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ#งทําให้ได้ร้อยละของไอนํ *า 

เทอร์โมคพัเพิล (Thermocouple) ชนิด K 
เครื#องควบคมุอณุหภมูิ (Temperature controller) สําหรับผลิตไอนํ *า
เครื#องให้ความร้อน (Tube furnace) ในการเกิดปฏิกิริยา ยี#ห้อ 
เครื#องควบแนน่ไอของสารระเหยง่าย ทําจากแก้ว สงู 30 เซนตเิมตร  
คอลมัน์ดดูความชื *นที#บรรจดุ้วยซิลิกาเจล 
ถงุเก็บตวัอยา่งแก๊ส (Gas sampling bag) ขนาด 2 ลิตร  

 
ภาพที# 3.1 แบบจําลองเครื#องปฏิกรณ์เบดนิ#ง 
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มิลลิเมตร เส้นผ่านศนูย์กลาง
มิลลิเมตร โดยที#บริเวณกึ#งกลางท่อมีการคอด

ยี#ห้อ Kofloc DPM-3 ใช้
สําหรับควบคมุอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนและออกซิเจน ให้มีอตัราการไหล 

ทําหน้าที#ปั *มนํ *าเข้าสู่ระบบเพื#อผลิตไอ
ซึ#งทําให้ได้ร้อยละของไอนํ *า 52 โดย

สําหรับผลิตไอนํ *า 
ยี#ห้อ Carbolite 
เซนตเิมตร   
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ภาพที# 3.2 เครื#องปฏิกรณ์แบบเบดนิ#ง 
 
3.1.3 เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 

   
งานวิจยันี *ใช้เครื#องแก๊สโครมาโทกราฟ ยี#ห้อ Shimadzu GC-2014 ดงัภาพที# 3.3 

โดยภาวะที#ใช้ในการวิเคราะห์แก๊ส แสดงดงัตารางที# 3.1  
 

 
 

ภาพที# 3.3 เครื#องแก๊สโครมาโทกราฟ                                                  
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ตารางที# 3.1 ภาวะที#ใช้ในการวิเคราะห์แก๊สด้วยเครื#องแก๊สโครมาโทกราฟ 

แก๊สพา (carrier gas) แก๊สอาร์กอน (Ar) 

ชนิดคอลมัน์ Unibeads C  
เส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 3.00 มิลลิเมตร  
ยาว 2 เมตร  

อณุหภมูิการฉีด (injector temperature) 120  องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิคอลมัน์ 50 และ180 องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวดั (detector) ระบบวดัสภาพการนําความร้อน 

   
โดยเครื#องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) เป็นเทคนิคที#ใช้ในการแยก

สารผสมที#ระเหยง่าย โดยสารผสมจะถกูฉีดเข้าไปในคอลมัน์ (Column) ที#บรรจดุ้วยสารที#ทําหน้าที#
เป็นตวัยึดจบัที#เรียกว่า stationary phase และมีแก๊สพา (Carrier gas) เป็นเฟสเคลื#อนที# (Mobile 
phase) เคลื#อนที#ไปตามคอลมัน์เข้าสู่เครื#องวดั (Detector) สญัญาณที#เครื#องตรวจวดัได้รับนั *นจะ
ถกูส่งไปบนัทึกเป็นโครมาโทแกรม (Chromatogram) โดยเครื#องบนัทึก (Recorder) โดยแก๊สโคร
มาโทกราฟมีสว่นประกอบที#สําคญัดงันี * 

1. แก๊สพา (Carrier gas) 
2. ตวัควบคมุการไหล (Flow controller) 
3. สว่นที#ฉีดสารตวัอย่าง (Injector port) 
4. คอลมัน์ (Column) 
5. ดีเทคเตอร์ (Detector) 
6. เครื#องบนัทกึ (Recorder) 

 
รายละเอียดของสว่นประกอบที#สําคญัมีดงันี * 

 
3.1.3.1 แก๊สพา 
 

แก๊สพาเป็นแก๊สที#ใช้สําหรับพาสารตวัอย่าง ที#ถูกทําให้เป็นไอหรือแก๊สเฟส
แล้วที#ส่วนที#ฉีดสารตวัอย่างให้เข้าสู่คอลมัน์ แก๊สพานี *ต้องมีการควบคมุอตัราการไหล (Flow rate) 
ให้คงที# โดยอตัราการไหลของแก๊สพามีส่วนสําคญัต่อการวิเคราะห์ทั *งเชิงคณุภาพและปริมาณ 
ดงันั *นจงึต้องมีการควบคมุให้คงที# 
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แก๊สพาโดยทั#วไปควรมีคณุสมบตัิเฉื#อย ไม่เกิดปฏิกิริยากับสารตวัอย่าง มี
มวลโมเลกลุตํ#าและมีการแพร่น้อย มีความบริสทุธิuสงูและราคาไม่แพง แก๊สพาที#ใช้กนัโดยทั#วไป 
ได้แก่ ไนโตรเจน ฮีเลียม และอาร์กอน  
 

3.1.3.2 คอลัมน์ 
 

คอลมัน์เป็นส่วนสําคญัของการแยกสารด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี เมื#อ
แก๊สหรือไอของสารผสมในสารตวัอย่างผ่านคอลมัน์ สารที#บรรจใุนคอลมัน์จะทําหน้าที#เป็นตวัแยก
แก๊สหรือไอของสารผสมเหล่านั *นออกจากกันเป็นส่วนๆ ดงันั *นโครมาโทแกรมที#ได้จะดีหรือไม่จึง
ขึ *นอยูก่บัชนิดของคอลมัน์ 
 

3.1.3.3 ดีเทคเตอร์ 
 

ดีเทคเตอร์คือเครื#องที#สามารถบง่บอกว่ามีสารที#ต้องการวิเคราะห์หรือมีสาร
อื#นที#แตกตา่งไปจากแก๊สพาออกมาจากคอลมัน์หรือไม่ ถ้ามีก็จะสามารถวดัได้ว่ามีปริมาณเท่าใด 
ดงันั *นเครื#องตรวจวดัจึงต้องเป็นเครื#องที#มีลกัษณะเฉพาะ สามารถให้สญัญาณกบัสารตา่งๆ ได้ ให้
สภาพไวที#สงูพอ มีการตอบสนองที#ดีในช่วงความเข้มข้นของสารที#กว้างพอ และมีหลากหลายชนิด 
ตามความเหมาะสมของงานก็ได้ 
 

ลกัษณะเฉพาะที#ต้องการของดีเทคเตอร์นั *น ควรจะมีลกัษณะเฉพาะในการ
ตอบสนองตอ่สารเคมีที#ต้องการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี * 

• ให้สภาพความไวสงู (High sensitivity) 

• มีความเฉพาะตอ่การตรวจหาสาร (Selectivity) 

• มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที#ยง (Reproducibility) 

• ให้ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณมีชว่งความเข้มข้นที#กว้างพอที#จะวดัได้อย่าง
ถกูต้อง 

 
ดีเทคเตอร์ที#นิยมใช้มี 2 ชนิด คือ เทอร์มอลคอนดกัติวิตีดีเทคเตอร์ (TCD) 

และเฟลมไอออนไนเซชนัดีเทคเตอร์ (FID) โดยในงานวิจยันี *ใช้ดีเทคเตอร์แบบเทอร์มอลคอนดกัติวิ
ตี 
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ดีเทคเตอร์แบบเทอร์มอลคอนดกัตวิิตี สามารถวิเคราะห์สารที#ออกมากบัแก๊ส
พา โดยใช้หลกัการทํางานดงันี * แก๊สพาบริสทุธิu (Reference gas) กบัแก๊สพาที#มีสารตวัอย่างอยู่
ด้วยจะมีคณุสมบตัิในการนําความร้อน (Thermal conductivity) ที#ตา่งกนั เมื#อสารตวัอย่างที#ถกู
แยกจากคอลมัน์พร้อมด้วยแก๊สพาผ่านเข้าไปในเครื#องตรวจวดัและผ่านขดลวด (Filament)  ซึ#งทํา
ให้ร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าปริมาณหนึ#งขดลวดจะเสียความร้อนให้กบัแก๊สพาที#มีสารตวัอย่างที#เข้ามา
ในดีเทคเตอร์  แล้วดีเทคเตอร์ก็จะทําการปรับกระแสไฟฟ้าเพื#อให้ขดลวดมีความร้อนเท่าเดิม 
กระแสไฟฟ้าที#ใช้ในการปรับความร้อนนี *จะเป็นสัญญาณส่งเข้าเครื# องบันทึกออกมาเป็น             
โครมาโทแกรม 
 
3.2 สารตั Gงต้นและสารเคมี 
 

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

2. นิกเกิลอะซีเตรต (Ni(C2H3O2)2.4H2O) จาก บริษัท Carlo erba 
3. อะลมูินา (Al2O3) ขนาดอนภุาค 150 ไมโครเมตร จากบริษัท Sumitomo  

Chemical   
4. ซิลิกา 
5. ไฮดรัสแมกนีเซียมซิลิเกต (Mg3Si4O10(OH)2) หรือทลัค์ จากบริษัท SR Lab 
6. ซิลิกาเจล จาก บริษัท วิทยาศรม จํากดั 
7. แก๊สไนโตรเจน 99.5% จาก บริษัท แพรกแอร์ (ประเทศไทย) จํากดั 
8. แก๊สออกซิเจน 99.95% จาก บริษัท TIG 

 
3.3 วิธีการทดลอง 
  

3.3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับชนิดต่างๆ (อะลูมินา
, ซิลิกา และทัลค์) โดยวิธีเคลือบฝัง 

 
1. เตรียมสารละลายอิมเพรกแนนต์ (Impregnant) โดยการละลายนิกเกิลอะซีเตรตใน

นํ *ากลั#นให้มีความเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร (มีนิกเกิลคดิเป็นร้อยละ 5 โดยนํ *าหนกั) 
2. นําสารละลายอิมเพรกแนนต์ที#เตรียมได้มาผสมกบัตวัรองรับชนิดตา่งๆ (อะลูมินา, 

ซิลิกา และทลัค์) โดยให้ความร้อนที#อณุหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส พร้อมทั *ง
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คนตลอดเวลาจนกระทั#งสารละลายเป็นเนื *อเดียวกนัและมีลกัษณะข้นเหนียว 
3. จากนั *นนําไปอบให้แห้งที#อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั#วโมง 
4. นําตวัเร่งปฏิกิริยาที#ได้มาบดให้ละเอียด จากนั *นนําไปแคลไซน์ในเตาเผาความร้อน

สูง (muffle furnace) ที#อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส หรือที#อุณหภูมิ 950         
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั#วโมง จะได้ ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บน          
ตัวรองรับอะลูมินา (NiO/Al2O3) หรือตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บน                
ตัวรองรับซิลิกา (NiO/SiO2) ยกเว้นตัวเ ร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บน                  
ตวัรองรับทลัค์ (NiO/Talc) ต้องนําตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวข้างต้นไปอดัรีดเป็นแท่ง 
และตดัให้มีความยาวประมาณ 1-3 มิลลิเมตร เพื#อนําไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยา
ตอ่ไป 

 
3.3.2 การแกซิฟิเคชันพลาสตกิด้วยไอนํ Gาและออกซิเจนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

  
1. นําเม็ดพลาสติก ได้แก่ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นตํ#า (LDPE) พอลิพรอพิลีน (PP) และพอลิสไตรีน (PS) มาทบุ
และตดัให้มีขนาดประมาณ 1x1 มิลลิเมตร 

2. ชั#งตวัอยา่งพลาสตกิหนกั 0.10 กรัม เพื#อเตรียมปลอ่ยลงในเครื#องปฏิกรณ์ 
3. ใส่ quartz wool รองรับบริเวณกึ#งกลางท่อ จากนั *นบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล

ออกไซด์บนตวัรองรับต่างๆ (อะลมูินา, ซิลิกา และทลัค์) หนกั 1.76 กรัม และเติม
อะลมูินาบอล  จนมีความสงู 2.5 เซนตเิมตร   

4. ตดิตั *งอปุกรณ์ตา่งๆ ดงัรูปที# 3.1  
5. เปิดเครื#องควบคมุอณุหภมูิสําหรับผลิตไอนํ *าที#มีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส 
6. เปิดแก๊สไนโตรเจนซึ#งใช้เป็นแก๊สพาเข้าสู่เครื# องปฏิกรณ์ด้วยอัตราการไหล 80 

มิลลิลิตรตอ่นาที  
7. เปิดแก๊สออกซิเจนด้วยอตัราการไหล 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  
8. เปิดสวิตซ์เครื#องให้ความร้อน จนเครื#องปฏิกรณ์มีอณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ตั *ง

ทิ *งไว้ 60 นาที จึงเปิดปั *มนํ *าด้วยอตัราการไหล 0.1 มิลลิลิตรตอ่นาที เพื#อผลิตไอนํ *า
ร้อยละ 52 โดยปริมาตร 

9. รอจนระบบเข้าสู่ภาวะคงที# จึงปล่อยเม็ดพลาสติกลงมาจากทางด้านบนของเครื#อง
ปฏิกรณ์  
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10. เก็บแก๊สที#ได้จากการทดลองด้วยถงุเก็บแก๊ส ทกุๆ 10 นาที เป็นเวลา 1 ชั#วโมง แล้ว
นําผลิตภัณฑ์แก๊สที#เก็บได้ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบและสดัส่วนของแก๊สแต่ละ
ชนิดด้วยเครื#องแก๊สโครมาโทกราฟ 

11. ปิดเครื#องปั *มนํ *า เครื#องให้ความร้อนสําหรับผลิตไอนํ *า แก๊สออกซิเจน แก๊สไนโตรเจน
และเครื#องให้ความร้อนในการเกิดปฏิกิริยา   



57 
 

บทที�  4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

งานวิจยันี 
เป็นการศกึษากระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํ 
าและออกซิเจนของพลาสติกใน
เครื)องปฏิกรณ์เบดนิ)ง โดยพลาสตกิที)นํามาศกึษามี 4 ชนิด คือ พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสงู 
(HDPE) พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ)า (LDPE) พอลิพรอพิลีน (PP) และพอลิสไตรีน (PS) ที)
มีปริมาณมากในขยะพลาสติกของประเทศไทย อีกทั 
งยังมีความเหมาะสมในการนํามาใช้เป็น
เชื 
อเพลิงในการผลิตพลังงานด้วยโดยการทดลองได้ศึกษาผลของตัวรองรับ ได้แก่ อะลูมินา 
(Al2O3), ซิลิกา (SiO2) และไฮดรัสแมกนีเซียมซิลิเกตหรือทลัค์ (Talc) ของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล ที)
สง่ผลตอ่ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอน และองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส นอกจากนี 
ยงัศกึษาผล
ของอณุหภูมิในการแคลไซน์ และเสถียรภาพ (Stability)ของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล พร้อมทั 
งศกึษา
ลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลงัทําปฏิกิริยาด้วยเทคนิคตา่งๆ ได้แก่ การวิเคราะห์ปริมาณ
พื 
นที)ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (BET) วิเคราะห์โครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยา (XRD) และวิเคราะห์
ความสามารถในการรีดกัชนัของโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา (TPR)  

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองแบง่ออกเป็น 4 ส่วน ดงันี 
 ส่วนที) 1 คือการ
วิเคราะห์สมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนใช้ด้วยเทคนิค BET, XRD และ TPR  ส่วนที) 2 คือ
การศกึษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับอะลมูินา, ซิลิกา และทลัค์ตอ่การ
แกซิฟิเคชนัของพลาสตกิ สว่นที) 3 คือการศกึษาอิทธิพลของอณุหภูมิในการแคลไซน์ตอ่การแกซิฟิเค
ชนัพลาสติก และส่วนที) 4 การทดสอบเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลต่อการแกซิฟิเคชนั
พลาสตกิ 

การแสดงและวิเคราะห์ผลการทดลองในงานวิจัยนี 
 ได้กําหนดสัญลักษณ์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา, ซิลิกา หรือทัลค์ กําหนดสัญลักษณ์เป็น NiO/Al2O3, 
NiO/SiO2 หรือ NiO/Talc โดยตวัเลขที)กํากับแสดงถึงอณุหภูมิที)ใช้ในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
คือ  NiO/Al2O3-950  สําหรับการแคลไซน์ตัวเร่งปฏิกิริยาที)อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส และ 
NiO/Al2O3-600 สําหรับการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยาที)อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส 
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4.1 สมบัตขิองตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนใช้ 

 การวิเคราะห์ปริมาณพื 
นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนใช้ ด้วยเทคนิค Brunauer Emmett 
Teller (BET) แสดงดงัตารางที) 4.1 จากตารางพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 และ NiO/SiO2 เมื)อ
ผ่านเพิ)มอณุหภูมิในการแคลไซน์ภายใต้บรรยากาศของอากาศจาก 600 เป็น 950 องศาเซลเซียส 
ทําให้พื 
นที)ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงอย่างมากจาก 111.18 และ 401.58 เหลือเพียง 50.67 และ 
15.24 ตารางเมตรต่อกรัม ตามลําดบั เนื)องจากการแคลไซน์ที)อุณหภูมิสูงอาจเกิดการรวมตวั 
(Sintering) ของโลหะนิกเกิลออกไซด์หรืออาจเกิดอนัตรกิริยาระหว่างโลหะนิกเกิลออกไซด์กับตวั
รองรับได้ ในขณะที)ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc เมื)อผา่นการแคลไซน์ภายใต้บรรยากาศของอากาศ ที)
อณุหภูมิ 950 องศาเซลเซียส จะมีพื 
นที)ผิวเพิ)มขึ 
นจาก 23.85 เป็น 72.43 ตารางเมตรตอ่กรัม เมื)อ
เปรียบเทียบกบัการแคลไซน์ ที)อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส เนื)องจากการแคลไซน์ที)อณุหภูมิสงูจะ
ทําให้ทลัค์เปลี)ยนโครงสร้างจากโครงสร้างที)มีความหนาแน่นของผลึกไฮดรัสแมกนีเซียมซิลิเกต 
กลายเป็นโครงสร้างที)มีความเป็นรูพรุนสงูขึ 
น (สธุารัตน์ พวัเจริญ, 2552) 

ตารางที) 4.1 ผลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนใช้  

a  คํานวณจากสมการของ Scherrer  (Kumar et al.,2009)  

b  ข้อมลูผลิตภณัฑ์จาก www.merck.co.th 

c  ข้อมลูจากวิทยานิพนธ์ของ สธุารัตน์ พวัเจริญ, 2552  

N.A. = ไมส่ามารถคํานวณได้ เนื)องจากไมป่รากฏผลกึของ NiO 

ตวัเร่งปฏิกิริยา พื 
นที)ผิว BET 
(ตารางเมตร/

กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลกูบาศก์

เซนตเิมตร/กรัม) 

ขนาดรูพรุน 
(องัสตรอม) 

ขนาดผลึก NiO 
(nm) a 

Al2O3 119.03 0.2297 77.2 *N.A. 
NiO/Al2O3-600 111.18  0.2185 60.97 4.36 
NiO/Al2O3-950 50.67  0.1860 131.80  16.40 
bSiO2 520.13 0.7824 N.D. N.A. 
NiO/SiO2-600 401.58 0.5877 45.34  11.55 
NiO/SiO2-950 15.24  0.0222 84.40  12.57 
cTalc 7.10 0.0143 N.D. N.A. 
NiO/Talc-600 23.85  0.1141 216.79  13.78 
NiO/Talc-950 72.43 0.3472 190.07  6.30 



ภาพที) 

 

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล ด้วยเทคนิค 
(XRD) แสดงดงัภาพที) 4.1 จากรูปพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 
ผลึกนิกเกิลอะลูมิเนต (NiAl2O
(NiO) ที)ตําแหนง่ 42.3๐ และปรากฏพีคของผลกึอะลมูินา 
ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2-600
ตําแหน่ง θ2 เท่ากบั 37.3๐, 43
เท่ากับ 21.46๐ กรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา 
แมกนีเซียมซิลิเกต (Mg3Si4O10

นอกจากนี 
ยงัปรากฏพีคที)แสดงผลกึนิกเกิลออกไซด์ 

  

 การวิเคราะห์ความสามารถในการรีดกัชนัของโ
Temperature programmed reduction (TPR) 

ที) 4.1 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล 

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล ด้วยเทคนิค X-
จากรูปพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3-600 จะปรากฏพีคที)แสดงถึง
O4) ขึ 
นที)ตําแหน่ง θ2  เท่ากับ 37.4๐ และ 45.5๐

และปรากฏพีคของผลกึอะลมูินา (Al2O3) ขึ 
นที) θ2 เทา่กบั 
600 พบว่าพีคที)แสดงถึงผลึกนิกเกิลออกไซด์ (NiO) 

43.3๐ และ 62.92๐ ส่วนผลึกซิลิกา (SiO2) ปรากฏพีคที)ตําแหน่ง 
กรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc-600 ปรากฏพีคที)แสดงถึงผลึก

10(OH)2) ขึ 
นที)ตําแหน่ง θ2  เท่ากบั 19.46o, 28.6o, 3
ที)แสดงผลกึนิกเกิลออกไซด์ (NiO) ที)ตําแหนง่ 43.3o ด้วย 

การวิเคราะห์ความสามารถในการรีดกัชนัของโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค
Temperature programmed reduction (TPR) แสดงดงัภาพที) 4.2 จากรูปพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
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-ray diffraction 
จะปรากฏพีคที)แสดงถึง

๐ นิกเกิลออกไซด์ 
เทา่กบั 66.7๐ กรณีของ

NiO) ปรากฏขึ 
นที)
ปรากฏพีคที)ตําแหน่ง θ2

ปรากฏพีคที)แสดงถึงผลึกไฮดรัส
, 37.2o, และ 51.1o 

ด้วย  

ลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค
จากรูปพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 



NiO/Al2O3-600 จะปรากฏพีคการรีดกัชนัที)อณุหภมูิ 
องค์ประกอบนิกเกิลออกไซด์ 
ของนิกเกิลอะลมูิเนต (NiAl2O
ปรากฏพีคการรีดกัชนัที)อณุหภมูิ
อิสระ (Free NiO) หรือนิกเกิลออกไซด์ที)มีแรงกระทําอย่างออ่นกบัตวัรองรับ
(Ni2+    Ni0)  และกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา 
องศาเซลเซียส แสดงถึงการรีดกัชนัของโลหะนิกเกิลออกไซด์อิสระ 
ที)มีแรงกระทําอยา่งอ่อนกบัตวัรองรับ
สอดคล้องกบัการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค

 

ภาพที) 

จะปรากฏพีคการรีดกัชนัที)อณุหภมูิ 652 องศาเซลเซียส แสดงถึงการรีดกัชนัของ
 (NiO) ที)มีแรงกระทําที)แข็งแรงกบัตวัรองรับอะลมูินา
O4) (Zhang et al., 2002) กรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO

ปรากฏพีคการรีดกัชนัที)อณุหภมู ิ412 องศาเซลเซียส แสดงถึงการรีดกัชนัของโลหะนิกเกิลออกไซด์
หรือนิกเกิลออกไซด์ที)มีแรงกระทําอย่างออ่นกบัตวัรองรับ
ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc-600 จะปรากฏพีคการรีดกัชนัที)อณุหภมูิ 

แสดงถึงการรีดกัชนัของโลหะนิกเกิลออกไซด์อิสระ (Free NiO) หรือนิกเกิลออกไซด์
ที)มีแรงกระทําอยา่งอ่อนกบัตวัรองรับทลัค์ (Talc) (Ni2+    Ni0) (Swierczynski et al., 2007
สอดคล้องกบัการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD)   

ที) 4.2 รูปแบบ TPR ของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล 
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แสดงถึงการรีดกัชนัของ
ที)แข็งแรงกบัตวัรองรับอะลมูินา (Al2O3) ในรูป

NiO/SiO2-600 จะ
แสดงถึงการรีดกัชนัของโลหะนิกเกิลออกไซด์

หรือนิกเกิลออกไซด์ที)มีแรงกระทําอย่างออ่นกบัตวัรองรับซิลิกา (SiO2)          
จะปรากฏพีคการรีดกัชนัที)อณุหภมูิ 642 

หรือนิกเกิลออกไซด์
Swierczynski et al., 2007) ซึ)ง
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4.2 อิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับต่างๆ 

4.2.1 การแกซิฟิเคชันพลาสตกิชนิดพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) 

 ผลของการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสงู (HDPE) ตอ่ร้อย
ละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ แสดงดงัภาพที) 4.3 พิจารณาเปรียบเทียบการไม่ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยากบัการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล พบว่า การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลที)แคลไซน์ 600 
องศาเซลเซียส จะทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สเพิ)มขึ 
น เมื)อเปรียบเทียบตวัรองรับ
ชนิดต่างๆ ระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา 
NiO/Al2O3 เพิ)มร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สได้สงูสดุถึง 96.06 ในขณะที)ตวัเร่งปฏิกิริยา 
NiO/SiO2 และ NiO/Talc ช่วยเพิ)มร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สอยู่ที) 82.88 และ 78.94  
ตามลําดบั แสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 สามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของ
นํ 
ามนัทาร์ และปฏิกิริยารีฟอร์มิงของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนดงัสมการที) (4.1) และ (4.2) ได้
ดีกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 และ NiO/Talc โดยจะทําให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและนํ 
ามนั
ทาร์เกิดการสลายตวัเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ที)มีองค์ประกอบหลกัเป็นไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ 
มีเทน และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที)มีนํ 
าหนกัเบามากขึ 
น 

Tar cracking:                                            

 
2

HyHxCO
2

H
4

CHTar +++→
             (4.1) 

Steam reforming of hydrocarbon : 

         ( )
2

Hm/2nnCOO
2

nHmHnC ++→+                               (4.2) 
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ภาพที) 4.3 ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิด
พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่สงู (HDPE) โดยเปรียบเทียบระหว่างการไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยากบั
ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับชนิดตา่งๆแคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส (NiO/Al2O3, 
NiO/SiO2 และ NiO/Talc) ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และ

อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 

 เมื)อพิจารณาผลของการแกซิฟิเคชันพลาสติกชนิดพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
(HDPE) ต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส ที)อณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 
โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ)งแสดงดงัภาพที) 4.4 
เปรียบเทียบระหว่างกรณีที)ไม่ใช่ตวัเร่งปฏิกิริยากบักรณีที)ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแคลไซน์ที) 600 
องศาเซลเซียส พบว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแสดงผลเชิงบวกตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์
แก๊ส เมื)อพิจารณาเปรียบเทียบตวัรองรับชนิดตา่งๆ ระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 
และ NiO/Talc พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 จะทําให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (H2) และ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เพิ)มขึ 
นสงูสดุถึง 49.2 และ 24.45 มิลลิโมลตอ่กรัมพลาสติก ในขณะที)
ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc จะทําให้ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ)มขึ 
นสูงสุดเป็น 19.6      
มิลลิโมลตอ่กรัมพลาสติก สามารถอธิบายได้ว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 มีคณุสมบตัิช่วย
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เร่งปฏิกิริยา Water gas ดงัสมการที) (4.3) และ (4.4) ในขณะที)ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc สามารถ
ชว่ยเร่งปฏิกิริยา Water gas และปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้ ดงัสมการที) (4.3) - (4.5) 

Water gas reaction : 

 22 HCOOHC +↔+  (4.3) 

 222 HCOOHC +↔+  (4.4) 

Oxidation : 

 22 COOC →+  (4.5) 

 

 

ภาพที) 4.4 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดพอลิเอทธิลีน
ชนิดความหนาแนน่สงู (HDPE) โดยเปรียบเทียบระหวา่งการไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยากบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับชนิดตา่งๆแคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส (NiO/Al2O3, 

NiO/SiO2 และ NiO/Talc) ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และ
อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที 
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4.2.2 การแกซิฟิเคชันพลาสตกิชนิดพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า (LDPE) 

ผลของการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ)า (LDPE) ต่อ  
ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ แสดงดงัภาพที) 4.5 เมื)อพิจารณาเปรียบเทียบการ
ไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยากบัการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล พบว่า การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลที)แคลไซน์ 
600 องศาเซลเซียส จะทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สเพิ)มขึ 
น ซึ)งเมื)อเปรียบเทียบตวั
รองรับชนิดต่างๆ ระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc พบว่า ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา NiO/Al2O3 จะทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สสูงสุดถึง 96.2 ในขณะที)
ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 และ NiO/Talc จะทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สเป็น 
87.32 และ 80.73 ตามลําดบั แสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 สามารถช่วยเร่งปฏิกิริยา
การแตกตวัของนํ 
ามนัทาร์ และปฏิกิริยารีฟอร์มิงของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนดงัสมการที) (4.1) 
และ (4.2) ได้ดีกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 และ NiO/Talc ส่งผลให้นํ 
ามนัทาร์ถกูเปลี)ยนเป็นแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ได้มากขึ 
น 

 

 

ภาพที) 4.5 ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิด
พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ)า (LDPE) โดยเปรียบเทียบระหว่างการไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยากบั
ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับชนิดตา่งๆแคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส (NiO/Al2O3, 
NiO/SiO2 และ NiO/Talc) ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และ

อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที 
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 เมื)อพิจารณาผลของการแกซิฟิเคชันพลาสติกชนิดพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ)า 
(LDPE) ต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส ที)อณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 
โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ)งแสดงดงัภาพที) 4.6 
เปรียบเทียบระหว่างกรณีที)ไม่ใช่ตวัเร่งปฏิกิริยากบักรณีที)ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแคลไซน์ที) 600 
องศาเซลเซียส พบว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแสดงผลเชิงบวกตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์
แก๊ส เมื)อพิจารณาเปรียบเทียบตวัรองรับชนิดตา่งๆ ระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 
และ NiO/Talc พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 จะทําให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน  (H2)  และ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เพิ)มขึ 
นสงูสดุถึง 54.51 และ 31.66 มิลลิโมลตอ่กรัมพลาสติก ในขณะที)
ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc จะทําให้ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ)มขึ 
นสูงสุดเป็น 20.31    
มิลลิโมลต่อกรัมพลาสติก ซึ)งมีแนวโน้มที)คล้ายคลึงกับผลของการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิ  
เอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลที)ได้กล่าวมาในหวัข้อ 4.2.1 
แสดงให้เห็นวา่ความหนาแน่นของพอลิเอทธิลีนไม่มีอิทธิพลตอ่การแกซิฟิเคชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิล 

 

 

ภาพที) 4.6 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดพอลิเอทธิลีน
ชนิดความหนาแนน่ตํ)า (LDPE) โดยเปรียบเทียบระหวา่งการไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับชนิดตา่งๆแคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส (NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ 
NiO/Talc) ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของ

แก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที 
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 4.2.3 การแกซิฟิเคชันพลาสตกิชนิดพอลิพรอพลีิน (PP) 

ผลของการแกซิฟิเคชันพลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน (PP) ต่อร้อยละการเปลี)ยนของ
คาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ ที)อณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และ
อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรต่อนาที แสดงดงัภาพที) 4.7 เมื)อพิจารณา
เปรียบเทียบการไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยากบัการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลที)แคลไซน์ 600 องศาเซลเซียส 
พบวา่ การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล จะทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สเพิ)มขึ 
น ซึ)งเมื)อ
เปรียบเทียบตวัรองรับชนิดต่างๆ ระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc 
พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 จะทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สสงูสดุถึง 91.31  
ในขณะที)ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 และ NiO/Talc จะทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็น
แก๊สเป็น 84.25 และ 75.77 ตามลําดบั แสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 สามารถช่วยเร่ง
ปฏิกิริยาการแตกตวัของนํ 
ามนัทาร์ และปฏิกิริยารีฟอร์มิงของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที)เกิดขึ 
น
จากการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน (PP) ดงัสมการที) (4.1) และ (4.2) ได้ดีกว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยา NiO/Al2O3 และ NiO/Talc 

 

ภาพที) 4.7 ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิด
พอลิพรอพิลีน (PP) โดยเปรียบเทียบระหวา่งการไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล

ออกไซด์บนตวัรองรับชนิดตา่งๆแคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส (NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ 
NiO/Talc) ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของ

แก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที 
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 เมื)อพิจารณาผลของการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน (PP) ต่อองค์ประกอบ
ของผลิตภัณฑ์แก๊ส ที)อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัรา
การไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที ซึ)งแสดงดงัภาพที) 4.8 เปรียบเทียบระหว่างกรณีที)
ไมใ่ชต่วัเร่งปฏิกิริยากบักรณีที)ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส พบว่าการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแสดงผลเชิงบวกต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส เมื)อพิจารณา
เปรียบเทียบตวัรองรับชนิดต่างๆ ระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc 
พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 จะทําให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (H2), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เพิ)มขึ 
นสูงสุดถึง 44.41, 27.89 และ 20.48 มิลลิโมลต่อกรัม
พลาสติก ตามลําดบั สามารถอธิบายได้ว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 มีคณุสมบตัิช่วยเร่ง
ปฏิกิริยา Water gas และปฏิกิริยารีฟอร์มิงของแก๊สมีเทน ดงัสมการที) (4.3), (4.4) และ (4.6) 

 

Methane steam reforming :  

 224 3HCOOHCH +→+             (4.6) 

 

 

ภาพที) 4.8 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดพอลิพรอพิลีน 
(PP) โดยเปรียบเทียบระหว่างการไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวั

รองรับชนิดตา่งๆแคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส (NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc) ที)อณุหภมูิ 
850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 

มิลลิลิตรตอ่นาที 
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 4.2.4 การแกซิฟิเคชันพลาสตกิชนิดพอลิสไตรีน (PS) 

ผลของการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิสไตรีน (PS) ตอ่ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอน
เป็นผลิตภณัฑ์ แสดงดงัภาพที) 4.9 เมื)อพิจารณาเปรียบเทียบการไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยากบัการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลที)แคลไซน์ 600 องศาเซลเซียส พบว่า การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล จะทําให้
ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สเพิ)มขึ 
น ซึ)งเมื)อเปรียบเทียบตวัรองรับชนิดต่างๆ ระหว่าง
ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc จะทําให้
ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สสงูสดุถึง 61.53 ในขณะที)ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 และ 
NiO/SiO2 จะทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สเป็น 47.79 และ 47.07 ตามลําดบั 
แสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc สามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของนํ 
ามนัทาร์ และ
ปฏิกิริยารีฟอร์มิงของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที)เกิดขึ 
นจากการแกซิฟิเคชันพลาสติกชนิด      
พอลิสไตรีน (PS) ดงัสมการที) (4.1) และ (4.2) ได้ดีกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 และ NiO/SiO2 

 

 

ภาพที) 4.9 ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิด
พอลิสไตรีน (PS) โดยเปรียบเทียบระหว่างการไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
ออกไซด์บนตวัรองรับชนิดตา่งๆแคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส (NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ 

NiO/Talc) ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของ
แก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที 
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 เมื)อพิจารณาผลของการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิสไตรีน (PS) ตอ่องค์ประกอบของ
ผลิตภณัฑ์แก๊ส ที)อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการ
ไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ)งแสดงดงัภาพที) 4.10 เปรียบเทียบระหว่างกรณีที)
ไมใ่ชต่วัเร่งปฏิกิริยากบักรณีที)ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส พบว่าการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแสดงผลเชิงบวกต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส เมื)อพิจารณา
เปรียบเทียบตวัรองรับชนิดต่างๆ ระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc 
พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc จะทําให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (H2) และคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) เพิ)มขึ 
นสงูสดุถึง 31.34 และ 22.78 มิลลิโมลตอ่กรัมพลาสติก ตามลําดบั สามารถอธิบายได้
ว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc มีคุณสมบตัิช่วยเร่งปฏิกิริยา Water gas และปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัได้ ดงัสมการที) (4.3) - (4.5) ในขณะที)ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 จะทําให้ปริมาณแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เพิ)มขึ 
นสูงสุดถึง 24.39 มิลลิโมลต่อกรัมพลาสติก แสดงให้เห็นว่า 
ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 สามารถชว่ยเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มิงของแก๊สมีเทน ดงัสมการที) (4.6) ได้ดี 

 

 

ภาพที) 4.10 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดพอลิสไตรีน 
(PS) โดยเปรียบเทียบระหว่างการไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวั

รองรับชนิดตา่งๆแคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส (NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc) ที)อณุหภมูิ 
850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 

มิลลิลิตรตอ่นาที 
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4.3 ผลของชนิดพลาสตกิ 

4.3.1 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับอะลูมินา 

ผลของการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดตา่งๆ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 แคลไซน์ที) 
600 องศาเซลเซียส ต่อร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ ที)อุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่
นาที แสดงดงัภาพที) 4.11 พบวา่ การแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสงู 
(HDPE) และพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ)า (LDPE) จะทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอน
เป็นแก๊สเพิ)มขึ 
นสงูสุดถึง 96.06 และ 96.20 ตามลําดบั ในขณะที)พอลิพรอพิลีน (PP) และพอลิ 
สไตรีน (PS) จะมีค่าร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊ส คือ 84.25 และ 47.79 ตามลําดบั 
โดยพอลิสไตรีน (PS) มีร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สตํ)าที)สุด ซึ)งสามารถ
อธิบายได้ว่าแรดิคลัอิสระ (Free radicals) ที)เกิดจากการสลายตวัของพอลิสไตรีน (PS) ในช่วง
เริ)มต้นสามารถทําปฏิกิริยารีพอลิเมอไรเซชนั (Repolymerization) ที)อุณหภูมิสูงต่อกลายเป็น
โมเลกลุขนาดใหญ่ หรือ Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) ซึ)งเป็นองค์ประกอบหลกั
ในทาร์ 

   
ภาพที) 4.11 ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิ

ชนิดตา่งๆ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 แคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส ที)อณุหภูมิ 850           
องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 

มิลลิลิตรตอ่นาที 
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เมื)อพิจารณาองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สที)ได้จากการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดตา่งๆ 
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 แคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส ที)อณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที ดงั
ภาพที) 4.13 พบวา่ การแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ)า (LDPE) จะมี
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (H2), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และแก๊สเอทธิลีน (C2H4) สูงถึง 54.51, 
31.66 และ 8.46 มิลลิโมลต่อกรัมพลาสติก ตามลําดบั ซึ)งมีปริมาณที)สูงกว่าพอลิเอทธิลีนชนิด
ความหนาแนน่สงู (HDPE), พอลิพรอพิลีน (PP) และพอลิสไตรีน (PS) ตามลําดบั โดยปริมาณแก๊ส
มีเทน (CH4) จะพบมากในการแกซิฟิเคชันพลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน (PP) ส่วนปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะพบมากในการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิสไตรีน (PS) อย่างไรก็
ตามผลิตภณัฑ์แก๊สหลกัๆ ที)เกิดขึ 
นจากการแกซิฟิเคชนัพลาสติกพอลิแอลคีน ซึ)งได้แก่ พอลิเอทธิ
ลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) และพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ)า (LDPE) คือแก๊ส
ไฮโดรเจน (H2), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และแก๊สเอทธิลีน (C2H4) โดยสงัเกตได้ว่าในกรณีของ
พอลิพรอพิลีน (PP) นั 
นจะให้แก๊สมีเทนมากกว่าพลาสติกตวัอื)นอย่างเห็นได้ชดั สําหรับผลิตภณัฑ์
แก๊สหลกัๆ ที)เกิดขึ 
นจากการแกซิฟิเคชนัพอลิสไตรีน (PS) คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน 
และคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยสงัเกตได้ว่าผลิตภณัฑ์แก๊สที)ได้จากการแกซิฟิเคชนัพอลิสไตรีน (PS) 
นั 
นมีปริมาณโดยรวมคอ่นข้างตํ)าเมื)อเทียบกบัปริมาณของแก๊สที)ได้จากกรณีของพอลิแอลคีน 

 
 

 

 

 

(ก) พอลเิอทธิลนี (PE) (ข) พอลพิรอพิลนี (PP) (ค) พอลสิไตรีน (PS) 

 
ภาพที) 4.12 โครงสร้างทางเคมีของพลาสตกิที)ใช้ในการทดลอง 

 

เมื)อพิจารณาโครงสร้างทางเคมีของพลาสติกทั 
ง 3 ชนิด ที)แสดงดงัภาพที) 4.12 สามารถ
อธิบายได้ว่า พนัธะ C-C ในโครงสร้างของพอลิแอลคีนเป็นพนัธะที)อ่อนที)สุดในโครงสร้าง และ
สามารถเกิดการแตกออกของสายโซ่ (Chain scission หรือ Depolymerization) ในระหว่าง
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กระบวนการสลายตวัด้วยความร้อน เกิดเป็นแรดิคลัที)มีขนาดเล็ก ซึ)งแรดิคลัดงักล่าวจะพยายาม
ทําตวัให้อยู่ให้รูปที)เสถียร (Stabilization) อนันําไปสู่การเกิดผลิตภณัฑ์ที)มีโครงสร้างเป็นคาร์บอน
พนัธะคู ่ หรือสารประกอบแอลคีน (Williams and Williams, 1999 และ Siddiqui and Redhwi, 
2009) อย่างไรก็ตามเนื)องจากพอลิเอทธิลีน (PE) ไม่มีหมู่ขดัขวาง เหมือนกับพอลิพรอพิลีน (PP) 
ดงันั 
นโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวจึงมีความเป็นไปได้มากกว่า ส่งผลให้ปริมาณของแก๊ส    
เอทธิลีน (C2H4) เกิดขึ 
นได้มากกวา่ สําหรับกรณีของพอลิพรอพิลีน (PP) สงัเกตได้ว่าในโครงสร้างมี
หมู่เมทิล (-CH3) ซึ)งทําหน้าที)เป็นหมู่ข้างเคียง (Side group) เพิ)มมาจากโครงสร้างของพอลิเอทธิ
ลีน (PE) ซึ)งคาร์บอนที)อยู่บริเวณกิ)งก้านจะมีความเสถียรทางความร้อน (Thermal stability) ที)ตํ)า
กวา่คาร์บอนในสายโซห่ลกั จงึสง่ผลให้หมูเ่มทิล (-CH3) มีโอกาสถกูขจดัออก (Elimination) ได้ง่าย
ในระหว่างการสลายตวัด้วยความร้อน (McNeill, 1997 และ Miskolczi et al., 2004) แล้วเกิดเป็น
แก๊สมีเทน (CH4) ดงันั 
นปริมาณของแก๊สมีเทน (CH4) จึงเกิดขึ 
นมากกว่ากรณีของพอลิเอทธิลีน 
(PE) ทั 
งสองชนิด สําหรับแก๊สไฮโดรเจน (H2) ที)เกิดขึ 
น อาจเป็นผลมาจากปฏิกิริยาการแตกตวัด้วย
ความร้อน (Thermal cracking) ของไฮโดรคาร์บอน และปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํ 
า (Steam 
reforming) ดงัสมการ (4.1) และ (4.2) และสําหรับกรณีของพอลิสไตรีน (PS) การที)มีสดัส่วนของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เกิดขึ 
นมากที)สุด คาดว่ามาจากการที)ไฮโดรคาร์บอน และ 
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) ที)เกิดจากการสลายตวัของพอลิสไตรีน (PS) 
สามารถทําปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํ 
า ปฏิกิริยา Water gas และปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้ ดงัสมการ 
(4.2)-(4.5) (Pinto et al., 2002 และ Wu and Williams, 2010) 
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ภาพที) 4.13 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดตา่งๆ โดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 แคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละ

ของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 

4.3.2 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับซิลิกา 

ผลของการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดต่างๆ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 แคลไซน์ที) 
600 องศาเซลเซียส ต่อร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ ที)อุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่
นาที แสดงดงัภาพที) 4.14 พบวา่ การแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดพอลิพรอพิลีน (PP) จะทําให้ร้อยละ
การเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สเพิ)มขึ 
นสงูสดุถึง 91.31 ในขณะที)พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่น
ตํ)า (LDPE), พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) และพอลิสไตรีน (PS) จะมีค่าร้อยละ
การเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊ส คือ 87.32, 82.88 และ 47.07 ตามลําดบั แสดงให้เห็นว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยา NiO/SiO2 สามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของนํ 
ามนัทาร์ และปฏิกิริยารีฟอร์มิงของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที)เกิดขึ 
นจากการแกซิฟิเคชันพลาสติกชนิดต่างๆ ดงัสมการที) (4.1) 
และ (4.2) ได้ดี 
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ภาพที) 4.14 ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิ
ชนิดตา่งๆ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 แคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส ที)อณุหภมูิ 850            
องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 

มิลลิลิตรตอ่นาที 
 

 เมื)อพิจารณาองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สที)ได้จากการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดตา่งๆ 
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 แคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส ที)อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที ดงั
ภาพที) 4.15 พบว่า การแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน (PP) จะมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจน 
(H2), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), มีเทน (CH4) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สูงถึง 44.41, 
27.89, 8.40 และ 20.48 มิลลิโมลตอ่กรัมพลาสติก ตามลําดบั ซึ)งมีปริมาณที)สูงกว่าการแกซิฟิเค
ชนัพลาสติกชนิดอื)นๆ คือ พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ)า (LDPE), พอลิเอทธิลีนชนิดความ
หนาแน่นสงู (HDPE), และพอลิสไตรีน (PS) ตามลําดบั สามารถอธิบายได้ว่า พอลิพรอพิลีน (PP) 
ในโครงสร้างมีหมูเ่มทิล (-CH3) ซึ)งทําหน้าที)เป็นหมู่ข้างเคียง (side group) คาร์บอนที)อยู่บริเวณกิ)ง
ก้านจะมีความเสถียรทางความร้อน (Thermal stability) ที)ตํ)ากว่าคาร์บอนในสายโซ่หลกั จึงส่งผล
ให้หมู่เมทิลมีโอกาสถูกขจัดออก (Elimination) ได้ง่ายในระหว่างการสลายตัวด้วยความร้อน 
(McNeill, 1997 และ Miskolczi et al., 2004) ทําให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (H2), 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), มีเทน (CH4) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สูงขึ 
น เนื)องจากตวัเร่ง
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ปฏิกิริยา NiO/SiO2 มีคณุสมบตัิช่วยเร่งปฏิกิริยา Water gas และปฏิกิริยารีฟอร์มิงของแก๊สมีเทน 
ดงัสมการที) (4.3), (4.4) และ (4.6) ดงัที)ได้กลา่วไปแล้วในข้างต้น 

 

 

ภาพที) 4.15 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดตา่งๆ โดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 แคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละ

ของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 

4.3.3 ผลของตัวรองรับปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับทัลค์ 

ผลของการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดต่างๆ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc แคลไซน์ที) 
600 องศาเซลเซียส ต่อร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ ที)อุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่
นาที แสดงดงัภาพที) 4.16 พบว่า การแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่น
ตํ)า (LDPE) จะทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สเพิ)มขึ 
นสงูสดุถึง 80.73  ในขณะที)พอลิ
เอทธิลีนชนิดความหนาแนน่สงู (HDPE), พอลิพรอพิลีน (PP) และพอลิสไตรีน (PS) จะมีคา่ร้อยละ
การเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊ส คือ 78.94, 75.77 และ 61.53  ตามลําดบั แสดงให้เห็นว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยา NiO/Talc สามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของนํ 
ามนัทาร์ และปฏิกิริยารีฟอร์มิงของ
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สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที)เกิดขึ 
นจากการแกซิฟิเคชันพลาสติกชนิดต่างๆ ดงัสมการที) (4.1) 
และ (4.2) ได้ดี 

 

 

ภาพที) 4.16 ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิ
ชนิดตา่งๆ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc แคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส ที)อณุหภมูิ 850            
องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 

มิลลิลิตรตอ่นาที 
 

 เมื)อพิจารณาองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สที)ได้จากการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดตา่งๆ 
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc แคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส ที)อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที ดงั
ภาพที) 4.17 พบวา่ การแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ)า (LDPE) จะมี
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สเอทธิลีน (C2H4) สูงถึง 44.95 และ 4.61 มิลลิโมลต่อกรัม
พลาสติก ตามลําดบั ซึ)งมีปริมาณที)สงูกว่าพอลิพรอพิลีน (PP), พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่น
สูง (HDPE) และพอลิสไตรีน (PS) ตามลําดบั ส่วนปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะพบมากในการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิสไตรีน (PS) โดย
ปริมาณแก๊สมีเทน (CH4) จะพบมากในการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดพอลิพรอพิลีน (PP) 
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ภาพที) 4.17 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดตา่งๆ โดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc แคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียส ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละ

ของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 

4.4 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ 

4.4.1 สมบัตขิองตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล 

จากผลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลด้วยเทคนิค XRD แสดงดงัภาพที) 4.18 พบว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3-950 แสดงพีคขององค์ประกอบนิกเกิลอะลูมิเนต (NiAl2O4) ที) θ2  = 
37.4๐ และ 45.5๐ ซึ)งเป็นองค์ประกอบที)มีความว่องไวตํ)ากว่านิกเกิลออกไซด์ (Chen, 1994) สูง
กว่าพีคของตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3-600 กรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 พบว่า การเพิ)ม
อณุหภูมิในการแคลไซน์จาก 600 เป็น 950 องศาเซลเซียส ไม่ส่งผลตอ่โครงสร้างผลึกของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา โดยพบพีคของ SiO2 ที) θ2  = 21.46๐ และพีคของ NiO ที) θ2  = 37.3๐, 43.3๐ และ 
62.92๐ เช่นเดียวกัน โดยที)ไม่พบพีคสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างนิกเกิลออกไซด์และซิลิกา 
ในขณะที)ตวัเร่งปฎิกิริยา NiO/Talc-600 พบพีคของ NiO ที) θ2  = 43.34 o และพีคของ 
Mg3Si4O10(OH)2 ซึ)งเป็นโครงสร้างหลกัของทลัค์ ที) θ2  = 19.46o, 28.6o, 37.2o, และ 51.1o 

อย่างไรก็ตามการเพิ)มอุณหภูมิแคลไซน์เป็น 950 องศาเซลเซียส พบว่าพีคของ Mg3Si4O10(OH)2 

หายไป กลายเป็นพีคของ MgSiO3 ขึ 
นที) θ2  = 31.1 o และพีคของ SiO2 ที) θ2  = 20.5 และพีค
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ของ MgO ปรากฏขึ 
นที) θ2  = 
ของโครงสร้าง Mg3Si4O10(OH)

 

= 43.06 o และ 62.5 o ซึ)งน่าจะเป็นผลจากการสลายตวัทางความร้อน
(OH)2  

(a) 

(b) 
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ซึ)งน่าจะเป็นผลจากการสลายตวัทางความร้อน

 

 



ภาพที) 4.18  รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา

 

การทดสอบด้วยเทคนิค 
ออกไซด์บนรองรับด้วยแก๊สไฮโดรเจน จากผลการทดลองแสดงในภาพ
ปฏิกิริยา NiO/Al2O3-600 แสดงพีคของ 
ในขณะที)ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al
องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าการเพิ)มอุณหภูมิแคลไซน์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ความสามารถในการรีดกัชนัโลห
กิริยาที)แข็งแรงระหว่างโลหะและตวัรองรับ 
ออกไซด์เกิดอนัตรกิริยากับอะลูมินากลายเป็นสารประกอบนิกเกิลอะลูมิเนต ซึ)งสอดคล้องกับผล
การวิเคราะห์ของ XRD ที)กลา่ววา่การแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยาที) 
นิกเกิลอะลูมิเนตที)สูงขึ 
น 
NiO/Al2O3 ทําให้ความวอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยาลดน้อยลง เนื)องจากโลหะนิกเกิลออกไซด์ที)มีความ
วอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยาเกิดอนัตรกิริยากบัตวัรองรับได้มากขึ 
นนั)นเอง ในกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา
NiO/SiO2 พบวา่ การเพิ)มอณุหภูมิแคลไซน์ของตวัเร่งปฏิกิริยา

(c) 

ของตวัเร่งปฏิกิริยา (a) NiO/Al2O3, (b) NiO/SiO2 และ 

การทดสอบด้วยเทคนิค TPR เป็นการศึกษาความสามารถในการรีดิวซ์โลหะนิกเกิล
สไฮโดรเจน จากผลการทดลองแสดงในภาพที) 4.19

แสดงพีคของ Hydrogen consumption ที)อณุหภูมิ 652
O/Al2O3-950 แสดงพีคของ Hydrogen consumption 

องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าการเพิ)มอุณหภูมิแคลไซน์ตัวเร่งปฏิกิริยา NiO/Al
ความสามารถในการรีดกัชนัโลหะนิกเกิลออกไซด์เกิดที)อณุหภูมิสงูขึ 
น ซึ)งเป็นผลจากการเกิดอนัตร
กิริยาที)แข็งแรงระหว่างโลหะและตวัรองรับ (Metal-support interaction) มากขึ 
น ทําให้นิกเกิล
ออกไซด์เกิดอนัตรกิริยากับอะลูมินากลายเป็นสารประกอบนิกเกิลอะลูมิเนต ซึ)งสอดคล้องกับผล

ที)กลา่ววา่การแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยาที) 950 องศาเซลเซียส ปรากฏพีคของ
ดังนั 
นจึงบอกได้ว่าการเพิ)มอุณหภูมิแคลไซน์ของตัวเร่งปฏิกิริยา

ทําให้ความวอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยาลดน้อยลง เนื)องจากโลหะนิกเกิลออกไซด์ที)มีความ
วอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยาเกิดอนัตรกิริยากบัตวัรองรับได้มากขึ 
นนั)นเอง ในกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา

พบวา่ การเพิ)มอณุหภูมิแคลไซน์ของตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 จาก 600 
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และ (c) NiO/Talc 

เป็นการศึกษาความสามารถในการรีดิวซ์โลหะนิกเกิล
4.19 พบว่า ตัวเร่ง
652 องศาเซลเซียส 

Hydrogen consumption ที)อณุหภูมิ 846 
O/Al2O3 ทําให้

ลจากการเกิดอนัตร
มากขึ 
น ทําให้นิกเกิล

ออกไซด์เกิดอนัตรกิริยากับอะลูมินากลายเป็นสารประกอบนิกเกิลอะลูมิเนต ซึ)งสอดคล้องกับผล
าเซลเซียส ปรากฏพีคของ

ดังนั 
นจึงบอกได้ว่าการเพิ)มอุณหภูมิแคลไซน์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ทําให้ความวอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยาลดน้อยลง เนื)องจากโลหะนิกเกิลออกไซด์ที)มีความ

วอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยาเกิดอนัตรกิริยากบัตวัรองรับได้มากขึ 
นนั)นเอง ในกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา 
600 เป็น 950 องศา



เซลเซียส ไม่ส่งผลตอ่ความสามารถในการรีดกัชนัของนิกเกิลออกไซด์บนซิลิกา โดยที)อณุหภูมิใน
การรีดกัชนัปรากฏอยู่ที)อณุหภูมิประมาณ 
ของนิกเกิลออกไซด์ (Roh, et.al., 2002)
กับตวัรองรับซิลิกา (Kong et.al., 2011
อุณหภูมิแคลไซน์เป็นผลให้พฤติกรรมในการรีดกัชนัแก๊สไฮโดรเจนของตวัเร่งปฎิกิริยา 
(ดงัรูปที) 4.19) เปลี)ยนแปลงไป  โดยที)ตวัเร่งปฏิกิริยา
อยู่ที) 642 องศาเซลเซียส แตเ่มื)อเพิ)มอณุหภูมิแคลไซน์เป็น 
การรีดกัชันเกิดขึ 
นสองช่วง คือ ช่วงแรกที)อุณหภูมิ 
อณุหภูมิ 851 องศาเซลเซียส 
ไซน์ที) 950 องศาเซลเซียส ทําให้นิกเกิลออกไซด์บางส่วนเกิดอนัตรกิริยาที)แข็งแรงกับ 
เกิดขึ 
นจากการสลายตวัของ Mg
รีดกัชนัได้ที)อณุหภูมิประมาณ 
ได้จากเทคนิค XRD เนื)องจากพีคของ 
et.al., 2011) 

ไม่ส่งผลตอ่ความสามารถในการรีดกัชนัของนิกเกิลออกไซด์บนซิลิกา โดยที)อณุหภูมิใน
การรีดกัชนัปรากฏอยู่ที)อณุหภูมิประมาณ 410-420 องศาเซลเซียส ซึ)งเป็นอณุหภูมิในการรีดกัชนั

(Roh, et.al., 2002)  ดงันั 
นแสดงให้เห็นว่านิกเกิลออกไซด์ไม่
Kong et.al., 2011) ในขณะที)ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc

อุณหภูมิแคลไซน์เป็นผลให้พฤติกรรมในการรีดกัชนัแก๊สไฮโดรเจนของตวัเร่งปฎิกิริยา 
เปลี)ยนแปลงไป  โดยที)ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc-600 แสดงอณุหภูมิในการรีดกัชนั

องศาเซลเซียส แตเ่มื)อเพิ)มอณุหภูมิแคลไซน์เป็น 950 องศาเซลเซียส ทําให้อณุหภูมิใน
การรีดกัชันเกิดขึ 
นสองช่วง คือ ช่วงแรกที)อุณหภูมิ 469 องศาเซลเซียส และช่วงที)สองแสดงที)

องศาเซลเซียส ดงันั 
นสามารถบอกได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc
องศาเซลเซียส ทําให้นิกเกิลออกไซด์บางส่วนเกิดอนัตรกิริยาที)แข็งแรงกับ 

Mg3Si4O10(OH)2 เป็นผลให้เกิดเป็นสารประกอบ NiO
าณ 850 องศาเซลเซียส ถึงแม้ว่าผลึกของ NiO-MgO 

เนื)องจากพีคของ NiO-MgO, NiO และ MgO อยู่ใกล้เคียงกันมาก 

(a) 
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ไม่ส่งผลตอ่ความสามารถในการรีดกัชนัของนิกเกิลออกไซด์บนซิลิกา โดยที)อณุหภูมิใน
องศาเซลเซียส ซึ)งเป็นอณุหภูมิในการรีดกัชนั

ดงันั 
นแสดงให้เห็นว่านิกเกิลออกไซด์ไม่เกิดอนัตรกิริยา
NiO/Talc พบว่า การเพิ)ม

อุณหภูมิแคลไซน์เป็นผลให้พฤติกรรมในการรีดกัชนัแก๊สไฮโดรเจนของตวัเร่งปฎิกิริยา NiO/Talc 
แสดงอณุหภูมิในการรีดกัชนั

องศาเซลเซียส ทําให้อณุหภูมิใน
องศาเซลเซียส และช่วงที)สองแสดงที)

NiO/Talc ที)ผ่านการแคล
องศาเซลเซียส ทําให้นิกเกิลออกไซด์บางส่วนเกิดอนัตรกิริยาที)แข็งแรงกับ MgO ที)

NiO-MgO เกิดการ
 ไม่สามารถยืนยนั

อยู่ใกล้เคียงกันมาก (Kong 

 



ภาพที) 4.19  รูปแบบ TPR ของตวัเร่งปฏิกิริยา

 

(b) 

(c) 

ของตวัเร่งปฏิกิริยา (a) NiO/Al2O3, (b) NiO/SiO2 และ 
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และ (c) NiO/Talc 
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4.4.2 การแกซิฟิเคชันพลาสตกิชนิดพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) 

จากภาพที) 4.20 แสดงผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลตอ่ร้อยละการ
เปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ พบว่า เมื)อเพิ)มอุณหภูมิในการแคลไซน์จาก 600 เป็น 950 
องศาเซลเซียส แสดงผลเชิงลบตอ่ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ ในกรณีการ
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ลดลงจาก 
96.06 เป็น 73.90 แสดงให้เห็นว่าการเพิ)มอุณหภูมิในการแคลไซน์ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
แตกตวัทาร์ของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลลดลง เนื)องจากปริมาณพื 
นที)ผิวของตวัเร่งปฎิกิริยาลดตํ)าลง 
ดงัที)กล่าวมาแล้วในห้วข้อ 4.1 อีกทั 
งตวัเร่ง NiO/Al2O3 ผ่านการแคลไซน์ที)อุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส น่าจะมีองค์ประกอบของนิกเกิลอะลมูิเนต (NiAl2O4) ที)มากขึ 
น จึงทําให้มีความว่องไวใน
การเร่งปฏิกิริยาที)ตํ)าลงกบัการเพิ)มอณุหภมูิแคลไซน์ 

เมื)อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 ต่อร้อยละการ
เปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ แสดงดงัภาพที) 4.20 พบว่า การเพิ)มอณุหภูมิแคลไซน์จาก 600 
เป็น 950 องศาเซลเซียส ทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ลดลงจาก 82.88 
เป็น 77.52  สาเหตดุงักล่าวน่าจะเป็นผลจากโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาที)ผ่านการแคลไซน์ 
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส มีปริมาณพื 
นที)ผิวตํ)ากว่ามาก เมื)อเทียบกับการแคลไซน์ที)อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส ทําให้มีพื 
นที)ผิวที)วอ่งไวตอ่การเร่งปฏิกิริยาลดน้อยลง 

ผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ตัวเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc จาก 600 เป็น 950 องศา
เซลเซียส ต่อร้อยละการเปลี)ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ แสดงดังภาพที) 4.20 พบว่า การเพิ)ม
อณุหภมูิแคลไซน์จาก 600 เป็น 950 องศาเซลเซียส ทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ลดลงจาก 78.94 เป็น 56.38 สาเหตุดังกล่าวน่าจะเป็นผลจากสลายตัวของ 
Mg3Si4O10(OH)2  กลายเป็น MgO ที)มากขึ 
นเมื)อเพิ)มอณุหภูมิแคลไซน์ ซึ)ง MgO ดงักล่าวสามารถ 
เกิดอนัตรกิริยาที)แข็งแรงระหว่างนิกเกิลออกไซด์ ทําให้ความสามารถในการรีดกัชันของนิกเกิล
ออกไซด์มีตํ)าลง 
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ภาพที) 4.20 ผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc 
ตอ่ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดพอลิเอ
ทธิลีนชนิดความหนาแนน่สงู (HDPE) ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดย

ปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  

 

เมื)อพิจารณาผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ตอ่องค์ประกอบแก๊สผลิตภณัฑ์ แสดงดงัภาพ
ที) 4.21 จะพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc แคลไซน์ที) 600 องศา
เซลเซียสจะมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (H2), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) สูงกว่า โดยตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 และ NiO/Talc จะมีปริมาณแก๊สมีเทน (CH4) ที)ตํ)า
กวา่ สว่นปริมาณแก๊สเอทธิลีน (C2H4) ทกุตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลจะมีปริมาณตํ)ากว่าการแคลไซน์ที)
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นการยืนยันได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแคลไซน์ที) 600 องศา
เซลเซียสสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทาร์และปฏิกิริยารีฟอร์มมิ)งด้วยไอนํ 
าของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนได้ดีกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแคลไซน์ที) 950 องศาเซลเซียส อย่างเห็น
ได้ชดั 
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ภาพที) 4.21 ผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc 
ตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิเอทธิลีนชนิด

ความหนาแนน่สงู (HDPE) ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และ
อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  
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 4.4.3 การแกซิฟิเคชันพลาสตกิชนิดพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า (LDPE) 

จากภาพที) 4.22 แสดงผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลตอ่ร้อยละการ
เปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ พบว่า เมื)อเพิ)มอุณหภูมิในการแคลไซน์จาก 600 เป็น 950 
องศาเซลเซียส แสดงผลเชิงลบตอ่ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ ในกรณีการ
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ลดลงจาก 
96.20 เป็น 76.72 แสดงให้เห็นว่าการเพิ)มอณุหภูมิในการแคลไซน์ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
แตกตวัทาร์ของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลลดลง ดงัที)กลา่วมาแล้วในหวัข้อ 4.4.2 

เมื)อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 ต่อร้อยละการ
เปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ แสดงดงัภาพที) 4.22 พบว่า การเพิ)มอณุหภูมิแคลไซน์จาก 600 
เป็น 950 องศาเซลเซียส ทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ลดลงจาก 87.32 
เป็น 71.78 ซึ)งสามารถอธิบายได้เช่นเดียวกนักบัการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิเอทธิลีนชนิด
ความหนาแนน่สงู (HDPE) ในหวัข้อ 4.4.2 

ผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ตัวเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc จาก 600 เป็น 950 องศา
เซลเซียส ต่อร้อยละการเปลี)ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ แสดงดังภาพที) 4.22 พบว่า การเพิ)ม
อณุหภมูิแคลไซน์จาก 600 เป็น 950 องศาเซลเซียส ทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ลดลงจาก 80.73 เป็น 65.15 สาเหตุดังกล่าวน่าจะเป็นผลจากสลายตัวของ 
Mg3Si4O10(OH)2  ดงัได้กลา่วมาแล้วในหวัข้อ 4.4.2 
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ภาพที) 4.22 ผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc 
ตอ่ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดพอลิเอ
ทธิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ)า (LDPE) ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดย

ปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  

 

 เมื)อพิจารณาผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ตอ่องค์ประกอบแก๊สผลิตภณัฑ์ แสดงดงัภาพ
ที) 4.23 จะพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc แคลไซน์ที) 600 องศา
เซลเซียสจะมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (H2) และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) สงูกว่า โดยปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที)ได้จากตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 และ NiO/Talc จะมากกว่า แต่
ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 จะตํ)ากว่า ส่วนปริมาณแก๊สมีเทน (CH4) และแก๊สเอทธิลีน (C2H4) ทกุ
ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลจะมีปริมาณตํ)ากว่าการแคลไซน์ที)อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นการ
ยืนยนัได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียสสนบัสนุนการเกิดปฏิกิริยาการ
สลายตัวทาร์และปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํ 
าของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนได้ดีกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลแคลไซน์ที) 950 องศาเซลเซียส 
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ภาพที) 4.23 ผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc 
ตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิเอทธิลีนชนิด

ความหนาแนน่ตํ)า (LDPE) ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และ
อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  
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 4.4.4 การแกซิฟิเคชันพลาสตกิชนิดพอลิพรอพลีิน (PP) 

จากภาพที) 4.24 แสดงผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลตอ่ร้อยละการ
เปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ พบว่า เมื)อเพิ)มอุณหภูมิในการแคลไซน์จาก 600 เป็น 950 
องศาเซลเซียส แสดงผลเชิงลบตอ่ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ ในกรณีการ
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ลดลงจาก 
84.25 เป็น 74.27 แสดงให้เห็นว่าการเพิ)มอณุหภูมิในการแคลไซน์ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
แตกตวัทาร์ของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลลดลง ดงัที)กลา่วมาแล้วในหวัข้อ 4.4.2 

เมื)อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 ต่อร้อยละการ
เปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ แสดงดงัภาพที) 4.24 พบว่า การเพิ)มอณุหภูมิแคลไซน์จาก 600 
เป็น 950 องศาเซลเซียส ทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ลดลงจาก 91.31 
เป็น 62.35  สาเหตดุงักล่าวน่าจะเป็นผลจากโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาที)ผ่านการแคลไซน์ 
อณุหภมูิ 950 องศาเซลเซียส มีปริมาณพื 
นที)ผิวตํ)ากวา่มาก  

ผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ตัวเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc จาก 600 เป็น 950 องศา
เซลเซียส ต่อร้อยละการเปลี)ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ แสดงดังภาพที) 4.24 พบว่า การเพิ)ม
อณุหภมูิแคลไซน์จาก 600 เป็น 950 องศาเซลเซียส ทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ลดลงจาก 75.77 เป็น 48.45 สาเหตุดังกล่าวน่าจะเป็นผลจากสลายตัวของ 
Mg3Si4O10(OH)2  ดงัได้กลา่วมาแล้วในหวัข้อ 4.4.2  
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ภาพที) 4.24 ผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc 
ตอ่ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดพอลิ

พรอพิลีน (PP) ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหล
ของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  

 
 เมื)อพิจารณาผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ตอ่องค์ประกอบแก๊สผลิตภณัฑ์ แสดงดงัภาพ
ที) 4.25 จะพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc แคลไซน์ที) 600 องศา
เซลเซียสจะมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (H2), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) สูงกว่า โดยตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 และ NiO/Talc จะมีปริมาณแก๊สมีเทน (CH4) และ
แก๊สเอทธิลีน (C2H4)  ที)ตํ)ากว่า ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 จะมีปริมาณแก๊สมีเทน (CH4) และ
แก๊สเอทธิลีน (C2H4)  ที)สงูกวา่ เมื)อเปรียบเทียบกบัการแคลไซน์ที)อณุหภมูิ 950 องศาเซลเซียส เป็น
การยืนยนัได้วา่ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแคลไซน์ที) 600 องศาเซลเซียสสนบัสนนุการเกิดปฏิกิริยาการ
สลายตัวทาร์และปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํ 
าของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนได้ดีกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลแคลไซน์ที) 950 องศาเซลเซียส 
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ภาพที) 4.25 ผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc 
ตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน (PP) ที)

อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊ส
ออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  
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 4.4.5 การแกซิฟิเคชันพลาสตกิชนิดพอลิสไตรีน (PS) 

จากภาพที) 4.26 แสดงผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลตอ่ร้อยละการ
เปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ พบว่า เมื)อเพิ)มอุณหภูมิในการแคลไซน์จาก 600 เป็น 950 
องศาเซลเซียส แสดงผลเชิงลบตอ่ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ ในกรณีการ
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ลดลงจาก 
47.79 เป็น 42.38 แสดงให้เห็นว่าการเพิ)มอณุหภูมิในการแคลไซน์ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
แตกตวัทาร์ของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลลดลง ดงัที)มากลา่วแล้วในหวัข้อ 4.4.2 

เมื)อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 ต่อร้อยละการ
เปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ แสดงดงัภาพที) 4.26 พบว่า การเพิ)มอณุหภูมิแคลไซน์จาก 600 
เป็น 950 องศาเซลเซียส ทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ลดลงจาก 47.07 
เป็น 34.75 สาเหตุดังกล่าวน่าจะเป็นผลจากโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาที)ผ่านการแคลไซน์ 
อณุหภมูิ 950 องศาเซลเซียส มีปริมาณพื 
นที)ผิวตํ)ากวา่มาก  

ผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ตัวเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc จาก 600 เป็น 950 องศา
เซลเซียส ต่อร้อยละการเปลี)ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ แสดงดังภาพที) 4.26 พบว่า การเพิ)ม
อณุหภมูิแคลไซน์จาก 600 เป็น 950 องศาเซลเซียส ทําให้ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ลดลงจาก 61.53 เป็น 11.64 สาเหตดุงักลา่วได้กลา่วมาแล้วในหวัข้อ 4.4.2  
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ภาพที) 4.26 ผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc 
ตอ่ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดพอลิสไต
รีน (PS) ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของ

แก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  

 

 เมื)อพิจารณาผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ตอ่องค์ประกอบแก๊สผลิตภณัฑ์ แสดงดงัภาพ
ที) 4.27 จะพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc แคลไซน์ที) 600 องศา
เซลเซียสจะมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (H2) และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) สงูกว่า โดยปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที)ได้จากตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 และ NiO/Talc จะมากกว่า แต่
ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 จะตํ)ากวา่ สว่นปริมาณแก๊สมีเทน (CH4) และแก๊สเอทธิลีน (C2H4) ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา NiO/Al2O3 จะสงูกว่า ในขณะที)ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 และ NiO/Talc จะมีปริมาณตํ)า
กวา่การแคลไซน์ที)อณุหภมูิ 950 องศาเซลเซียส เป็นการยืนยนัได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแคลไซน์
ที) 600 องศาเซลเซียสสนบัสนนุการเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัทาร์และปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํ 
า
ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนได้ดีกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแคลไซน์ที) 950 องศาเซลเซียส 
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ภาพที) 4.27 ผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3, NiO/SiO2 และ NiO/Talc 
ตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิสไตรีน (PS) ที)

อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊ส
ออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  
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4.5 เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา  

 ปัญหาสําคญัของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล คือ การเสื)อมสภาพ (Deactivation) อย่างรวดเร็ว 

อนัเนื)องมาจาก การเกิดการฝังตวัของโค้กบนพื 
นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา (Coke deposition) หรือการ

หลอมรวมตวักันของอนุภาคโลหะ (Sintering) และการเปลี)ยนแปลงในสภาวะของแข็ง (Solid 

state transformation) อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี 
มีการป้อนแก๊สออกซิเจนร่วมด้วยในการ

เกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัของพลาสติก จึงทําให้ปัญหาที)เกิดจากการฝังตวัของโค้กบนพื 
นผิวตวัเร่ง

ปฏิกิริยาไมเ่กิดขึ 
น ดงันั 
นการเสื)อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาสนันิษฐานว่าเกิดจากอิทธิพลของการ

รวมตวัอนภุาคโลหะ สําหรับการศกึษาเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล จะนําไปทดสอบซํ 
า

เป็นจํานวน 6 การทดลอง 

 ภาพที) 4.28 แสดงผลของเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลเมื)อนําตวัเร่งปฏิกิริยาใช้ซํ 
า

เป็นจํานวน 6 ครั 
งในการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ)า (LDPE) สําหรับ

กรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 พบว่า ร้อยละการเปลี)ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สลดลง

จาก 95.00 เป็น 81.66 สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3- 600 และลดลงจาก 76.29 เป็น 64.90 

สําหรับตวัเร่งปฎิกิริยา NiO/Al2O3- 950 จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อน

และหลงัการทดลองซํ 
าเป็นจํานวน 6 ครั 
ง ด้วยเทคนิค XRD ดงัภาพที) 4.29 พบว่า รูปแบบ XRD 

ของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัการใช้ครั 
งที) 6 มีความเข้มของพีคที)แสดงถึงพีค NiO และ NiAl2O4 เพิ)ม

สงูขึ 
น ทั 
งในกรณี NiO/Al2O3- 600 และ NiO/Al2O3- 950 แสดงให้เห็นว่าหลงัการทดลองครั 
งที) 6 

ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 เกิดการเสื)อมสภาพอนัเนื)องมาจากการหลอมรวมตวัขององค์ประกอบ

นิกเกิลออกไซด์ อีกทั 
งสนบัสนนุการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างนิกเกิลและอะลมูินา ซึ)งสอดคล้องกับ

ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรีดักชันของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลังการทดลองด้วย

เทคนิค TPR พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 หลังการทดลองครั 
งที) 6 แสดงอุณหภูมิในการ

รีดกัชนัอยู่ที)ประมาณ 840 – 870 องศาเซลเซียส ซึ)งเป็นอณุหภูมิในการรีดกัชนัขององค์ประกอบ

นิกเกิลอะลมูิเนต แสดงดงัภาพที) 4.30 

 พิจารณาตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 เมื)อเพิ)มจํานวนการทดลอง 6 ครั 
ง พบว่า ร้อยละการ

เปลี)ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สลดลงจาก 87.27 เป็น 83.72 สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 
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- 600 และลดลงจาก 77.24 เป็น 58.71 สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 – 950 จากการวิเคราะห์

โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลงัการทดลองซํ 
าเป็นจํานวน 6 ครั 
ง ด้วยเทคนิค XRD 

ดงัภาพที) 4.29 พบว่า รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัการใช้ครั 
งที) 6 มีความเข้มของพีคที)

แสดงถึงพีค NiO และ SiO2 เพิ)มสงูขึ 
น ทั 
งในกรณี NiO/SiO2 - 600 และ NiO/SiO2 - 950  แสดงให้

เห็นว่าหลงัการทดลองครั 
งที) 6 ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 เกิดการเสื)อมสภาพอนัเนื)องมาจากการ

หลอมรวมตวัขององค์ประกอบนิกเกิลออกไซด์และการเกิดจดัเรียงตวัของโครงสร้าง SiO2 ให้มี

ความเป็นผลึกมากขึ 
น จากผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อน

และหลงัการทดลองด้วยเทคนิค TPR  แสดงดงัภาพที) 4.30 พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 หลงั

การทดลองครั 
งที) 6 แสดงอณุหภูมิในการรีดกัชนัที)เปลี)ยนแปลงจากประมาณ 400 องศาเซลเซียส 

เป็นอณุหภูมิที)สงูขึ 
น (ประมาณ 600 หรือ 700 องศาเซลเซียส) อีกทั 
งพีค TPR มีความเข้มที)ตํ)าลง

และกว้างขึ 
น แสดงวา่ตวัเร่งปฏิกิริยามีความสามารถในการรีดกัชนัได้ตํ)าลง ทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยามี

ความวอ่งไวตอ่การเร่งปฏิกิริยาลดลงนั)นเอง 

 การเพิ)มจํานวนการทดลองการแกซิฟิเคชนัพลาสติกพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ)า 

(LDPE) ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc – 600 และ NiO/Talc – 950 แสดงในภาพที) 4.28 พบว่า 

เมื)อเพิ)มจํานวนการทดลอง 6 ครั 
ง ร้อยละการเปลี)ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สลดลงจาก 79.02 

เป็น 71.74 สําหรับ NiO/Talc – 600 และลดลงจาก 65.74 เป็น 58.18 สําหรับ NiO/Talc – 950 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกก่อนและหลงัผ่านการทําปฏิกิริยาซํ 
า 6 ครั 
งของตวัเร่งปฏิกิริยา 

NiO/Talc – 600 ด้วยเทคนิค XRD พบว่า พีคองค์ประกอบของ Mg3Si4O10(OH)2 ของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาก่อนทําปฏิกิริยาหายไปกลายเป็นพีค SiO2 ที) θ2  = 20.4 o และ 27.7 o และพีค MgSiO3 

ที) θ2  = 31.1 o, 33.5 o และ 37.4 o  อีกทั 
งยงัพบพีคของ NiO กบัพีค MgO ปรากฏอยู่ใกล้เคียงกนั

ที)ตําแหน่ง θ2  = 43.4 o และ 63.02 o จากงานวิจยัที)ผ่านมา (Kong et.al., 2011) กล่าวว่า NiO 

กบั MgO สามารถเกิดอนัตรกิริยากนักลายเป็นองค์ประกอบเชิงซ้อน NiO-MgO ซึ)งตรวจหาได้ยาก

จากเทคนิค XRD สําหรับผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 

NiO/Talc ก่อนและหลงัการทดลองด้วยเทคนิค TPR จะกล่าวในส่วนของผลของเสถียรภาพในการ

แกซิฟิเคชนัพลาสตกิพอลิสไตรีนตอ่ไป 



96 
 

 
(a) 

 
(b) 

50

60

70

80

90

100

fresh 1st used 2nd used 3rd used 4th used 5th used 6th used

Ca
rb

on
 c

on
ve

rs
io

n 
 in

to
 g

as
 (%

)
NiO/Al2O3 - 600 NiO/Al2O3 - 950 NiO/SiO2 - 600
NiO/SiO2 - 950 NiO/Talc-600 NiO/Talc-950

50

60

70

80

90

100

fresh 1st used 2nd used 3rd used 4th used 5th used 6th used

Ca
rb

on
 c

on
ve

rs
io

n 
in

to
 g

as
 (%

)

NiO/Al2O3 - 600 NiO/Al2O3 - 950 NiO/SiO2 - 600
NiO/SiO2 - 950 NiO/Talc-600 NiO/Talc-950



97 
 

 
(c) 

 
(d) 

ภาพที) 4.28 ผลเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลตอ่ร้อยละการเปลี)ยนของคาร์บอนเป็นแก๊ส
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พอลิสไตรีน (PS) ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการ
ไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  
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ภาพที) 4.29 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา

ก่อนและหลงักระบวนการแกซิฟิเคชนั

อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 

(c) 

ของตวัเร่งปฏิกิริยา (a) NiO/Al2O3, (b) NiO/SiO2 และ 

กระบวนการแกซิฟิเคชนัพลาสตกิชนิดพอลเิอทธิลีนชนิดความหนาแนน่

องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของแก๊ส

ออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  
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(b) NiO/SiO2 ก่อนและหลงั

PE) ที)อณุหภมูิ 850 

และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 



 สําหรับผลการแกซิฟิเคชันพลาสติก

พรอพิลีน (PP) และพอลิสไตรีน 

เปลี)ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สมีแนวโน้มที)ลดลงเช่นเดียวกนั ซึ)งสามารถอธิบายได้ในแนวทาง

เดียวกันกับผลของเสถียรภาพในการแกซิฟิเคชั

โดยเฉพาะการแกซิฟิเคชนัพลาสติกพอลิสไตรีนด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา 

จํานวนการทดลองซํ 
าเป็น 6 

อย่างมากเมื)อเทียบกับการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาอื)นๆ จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกก่อนและหลัง

ผ่านการทําปฏิกิริยาซํ 
า 6 ครั 
ง ของตวัเร่งปฏิกิริยา 

พบว่า มีรูปแบบ XRD ของพีคองค์ประกอบแต่ละตัว ซึ)งมีความคล้ายคลึงกับผลของตัวเร่ง

NiO/Talc หลงัผ่านการทําปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัพลาสติก

จากการวิเคราะห์ความสามารถในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา

การทดลองด้วยเทคนิค TPR 

มาก 

ภาพที) 4.31 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา

พลาสตกิชนิดพอลิสไตรีน (P

และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 

สําหรับผลการแกซิฟิเคชันพลาสติกพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 

และพอลิสไตรีน (PS) เมื)อเพิ)มจํานวนการทดลองซํ 
าเป็น 6 ครั 
ง พบว่า ร้อยละการ

เปลี)ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สมีแนวโน้มที)ลดลงเช่นเดียวกนั ซึ)งสามารถอธิบายได้ในแนวทาง

เดียวกันกับผลของเสถียรภาพในการแกซิฟิเคชนัพลาสติกพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ)า 

โดยเฉพาะการแกซิฟิเคชนัพลาสติกพอลิสไตรีนด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc 

6 ครั 
ง พบว่า ร้อยละการเปลี)ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สลดลงไป

อย่างมากเมื)อเทียบกับการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาอื)นๆ จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกก่อนและหลัง

ครั 
ง ของตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc ด้วยเทคนิค XRD

งพีคองค์ประกอบแต่ละตัว ซึ)งมีความคล้ายคลึงกับผลของตัวเร่ง

หลงัผ่านการทําปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัพลาสติกพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ)า และ

จากการวิเคราะห์ความสามารถในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc – 600 

 ดงัภาพที) 4.32 พบว่า มีความสามารถในการรีดกัชันได้ตํ)าลงอย่าง

ของตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc ก่อนและหลงักระบวนการแกซิฟิเคชนั

PS) ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 

และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  
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ความหนาแน่นสูง (HDPE), พอลิ

ครั 
ง พบว่า ร้อยละการ

เปลี)ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สมีแนวโน้มที)ลดลงเช่นเดียวกนั ซึ)งสามารถอธิบายได้ในแนวทาง

ความหนาแน่นตํ)า 

NiO/Talc – 600 เมื)อเพิ)ม

ครั 
ง พบว่า ร้อยละการเปลี)ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สลดลงไป

อย่างมากเมื)อเทียบกับการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาอื)นๆ จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกก่อนและหลัง

XRD ดงัภาพที) 4.31 

งพีคองค์ประกอบแต่ละตัว ซึ)งมีความคล้ายคลึงกับผลของตัวเร่ง 

ความหนาแน่นตํ)า และ

600 ก่อนและหลงั

พบว่า มีความสามารถในการรีดกัชันได้ตํ)าลงอย่าง

 

กระบวนการแกซิฟิเคชนั

องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร 



ภาพที) 4.32 รูปแบบ TPR ของตวัเร่งปฏิกิริยา

พลาสตกิชนิดพอลิสไตรีน (P

และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 

 

 

 

  

 

ของตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc ก่อนและหลงักระบวนการแกซิฟิเคชนั

PS) ที)อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 

และอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  
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กระบวนการแกซิฟิเคชนั

องศาเซลเซียส ร้อยละของไอนํ 
า 52 โดยปริมาตร 
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บทที�  5 
 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

การศึกษาการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากกระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํ &าและออกซิเจน
ของพลาสติกด้วยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลในเครื.องปฏิกรณ์เบดนิ.ง ที.อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
ร้อยละของไอนํ &า 52 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
สรุปผลการทดลองได้ดงันี &  
  

5.1.1 อิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับตา่งๆ 
 

การแกซิฟิเคชันพลาสติกชนิดพอลิเอทธิลีน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
NiO/Al2O3 ทําให้ร้อยละการเปลี.ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สสูงสุด โดยองค์ประกอบ
แก๊สผลิตภัณฑ์ที.ได้จะทําให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน และคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ.ม
สูงขึ &น เนื.องจากช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของนํ &ามนัทาร์ ปฏิกิริยารีฟอร์มิงของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน และปฏิกิริยา Water gas  

การแกซิฟิ เคชันพลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน พบว่าตัวเ ร่งปฏิกิริยา 
NiO/SiO2 จะทําให้ร้อยละการเปลี.ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สสงูสดุ โดยองค์ประกอบ
แก๊สผลิตภัณฑ์ที.ได้จะทําให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน, คาร์บอนมอนอกไซด์ และ
คาร์บอนไดออกไซด์สูง เนื.องจากช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของนํ &ามันทาร์ 
ปฏิกิริยารีฟอร์มิงของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ปฏิกิริยา Water gas และ
ปฏิกิริยารีฟอร์มิงของแก๊สมีเทน 

การแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิสไตรีน พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc 
จะทําให้ร้อยละการเปลี.ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สสูงสุด โดยองค์ประกอบแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ที.ได้จะทําให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด 
เนื.องจากช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของนํ &ามันทาร์ ปฏิกิริยารีฟอร์มิงของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ปฏิกิริยา Water gas และปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
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5.1.2 ผลของชนิดพลาสตกิ 
 

การแกซิฟิเคชันพลาสติกชนิดต่างๆ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 

พบว่า การแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิเอทธิลีน จะทําให้ร้อยละการเปลี.ยนของ
คาร์บอนเป็นแก๊สเพิ.มขึ &นสูงสุด เมื.อพิจารณาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที.ได้
พบว่า จะมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจน, คาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สเอทธิลีนสูง 
เนื.องจากพนัธะ C-C ในโครงสร้างเป็นพนัธะที.อ่อนที.สุด จึงสามารถเกิดการแตก
ออกของพนัธะได้ง่าย ทําให้จดัเรียงตวัในรูปที.เสถียร คือ แก๊สเอทธิลีน  

การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 พบว่า การแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิ
พรอพิ ลีน จะทําให้ ร้อยละการเปลี.ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สเพิ.มขึ &นสูงสุด 
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที. ไ ด้ พบว่า จะมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจน, 
คาร์บอนมอนอกไซด์, มีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เนื.องจากโครงสร้างมี
หมู่ -CH3 ที.เกาะกบัสายโซ่ของพอลิเอทธิลีน ซึ.งมีความเสถียรทางความร้อนตํ.า ทํา
ให้ขจดัออกได้ง่าย แล้วเกิดเป็นแก๊สมีเทน ) 

การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc พบว่า การแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิ
เอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ.า จะทําให้ร้อยละการเปลี.ยนของคาร์บอนเป็นแก๊ส
เพิ.มขึ &นสูงสุด องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที.ได้ พบว่า จะมีปริมาณแก๊ส
ไฮโดรเจนและแก๊สเอทธิลีนสงู  

 
5.1.3 ผลของอณุหภมูิในการแคลไซน์ 
 

เมื.อเพิ.มอณุหภูมิในการแคลไซน์จาก 600 เป็น 950 องศาเซลเซียส การ  
แกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง, พอลิเอทธิลีนชนิด
ความหนาแนน่ตํ.า, พอลิพรอพิลีน และพอลิสไตรีน พบว่าจะแสดงผลเชิงลบตอ่ร้อย
ละการเปลี.ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ ในกรณีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
NiO/Al2O3 ทําให้ร้อยละการเปลี.ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ลดลง เนื.องจาก
ปริมาณพื &นที.ผิวของตัวเร่งปฎิกิริยาลดตํ.าลง อีกทั &งมีองค์ประกอบของนิกเกิล
อะลูมิเนต (NiAl2O4) ที.มากขึ &น จึงทําให้มีความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาที.ตํ.าลง 
ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 ที.มีพื &นที.ผิวที.ว่องไวต่อการเร่งปฏิกิริยาลดน้อยลง 
และตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc พบว่า Mg3Si4O10(OH)2  กลายเป็น MgO ที.สามารถ
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เกิดอนัตรกิริยาที.แข็งแรงกบันิกเกิลออกไซด์ ทําให้ความสามารถในการรีดกัชนัของ
นิกเกิลออกไซด์มีคา่ตํ.าลง  

 
5.1.4 เสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

ผลของเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลเมื.อนําตวัเร่งปฏิกิริยาใช้ซํ &า
เป็นจํานวน 6 ครั &งในการแกซิฟิเคชนัพลาสติกพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ.า 
สําหรับกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 พบว่า ร้อยละการเปลี.ยนคาร์บอนเป็น
ผลิตภัณฑ์แก๊สลดลง เนื.องจากเกิดการเสื.อมสภาพจากการหลอมรวมตวัของ
องค์ประกอบนิกเกิลออกไซด์ อีกทั &งสนบัสนนุการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างนิกเกิลและ
อะลูมินา เช่นเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2 ที. เกิดการเสื.อมสภาพอัน
เนื.องมาจากการหลอมรวมตวัขององค์ประกอบนิกเกิลออกไซด์และการเกิดจดัเรียง
ตวัของโครงสร้าง SiO2 ให้มีความเป็นผลึกมากขึ &น ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc 
ผลึกของ Mg3Si4O10(OH)2  กลายเป็น MgO ที.สามารถเกิดอนัตรกิริยาที.แข็งแรง
ระหว่างนิกเกิลออกไซด์ ทําให้ความสามารถในการรีดกัชันของนิกเกิลออกไซด์มี
ตํ.าลง ในขณะที.ผลการแกซิฟิเคชนัพลาสติกพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง, 
พอลิพรอพิลีน และพอลิสไตรีน เมื.อเพิ.มจํานวนการทดลองซํ &าเป็น 6 ครั &ง พบว่า 
ร้อยละการเปลี.ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สมีแนวโน้มที.ลดลงเชน่เดียวกนั 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

1. ปรับปรุงกระบวนการโดยนําข้อมลูที.ได้จากการทดลองไปประยกุต์ใช้ในเครื.องปฏิกรณ์
แบบต่างๆ เช่น ฟลูอิไดซ์เบด ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เป็นต้น เพื.อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพและผลิตภณัฑ์ที.ได้ 

2. ศกึษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลด้วยโลหะออกไซด์ชนิดอื.น 
เชน่ ซีเรียมออกไซด์ เป็นต้น  

3. ควรมีระบบในการดกัจบัทาร์ เพื.อนําไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของทาร์ที.ได้จากการ
ทดลอง      



รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก 



 
 

ภาคผนวก  ก 

 

สมบัตขิองพลาสตกิ 
 
1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis) 

 

ตาราง ก1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณของพลาสตกิ (ปรางค์เนตร, 2550) 

ชนิดของเชื $อเพลิง 
องค์ประกอบ (ร้อยละโดยนํ $าหนกั) 

เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตวั 

PS 

LDPE 

HDPE 
PP 

- 

- 

- 
- 

99.8 

100 

100 
100 

0.2 

- 

- 
- 

 
2. การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 

 

ตาราง ก2 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตขุองพลาสตกิ (ปรางค์เนตร, 2550) 

ชนิดของเชื $อเพลิง 
ธาต ุ(ร้อยละโดยนํ $าหนกั) 

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. การสลายตัวทางความร้อนของพลาสตกิ 
 

 
 

ภาพ ก1 การเปลี?ยนแปลงมวลเมื?อให้ความร้อนแก่พลาสติก 
ด้วยอตัราการให้ความร้อน (heating rate) 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอ่นาที (ปรางค์เนตร, 2550) 

  

 
 

ภาพ ก2 อตัราการเปลี?ยนแปลงมวลตอ่อณุหภมูิของพลาสตกิ  

ด้วยอตัราการให้ความร้อน (heating rate) 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอ่นาที (ปรางค์เนตร, 2550) 



 
 

ภาคผนวก  ข 

 

การหาความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์แก๊สแต่ละชนิด 

 

 

 
ภาพ ข1 โครมาโทแกรมของแก๊สแตล่ะชนิดของตวัมาตรฐาน (standard) 

 
ตาราง ข1 ความเข้มข้นของแก๊สแตล่ะชนิดของตวัมาตรฐาน (standard) 

ตวัมาตรฐาน 
พื (นที*ใต้กราฟ (area) % balance 

in N2 ครั (งที* 1 ครั (งที* 2  ครั (งที* 3 เฉลี*ย 
H2 38812.9 38898 38632.6 38781.17 1.00 
CO 2036.7 1969.2 1943.2 1983.033 1.00 
CH4 7219.1 7559.9 7540.4 7439.8 1.00 
CO2 1743.1 3312.5 3198.4 2751.333 1.00 
C2H4 6164 6341.9 6374.2 6293.367 1.00 
C2H6 7808.1 7953.9 7975.2 7912.4 1.00 
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ตวัอยา่งเชน่  แกซิฟิเคชนั พลาสตกิหนกั 0.1003 กรัม ที*อณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของ
ไอนํ (า 52 โดยปริมาตร อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  

 
อตัราการไหลของแก๊สรวม 100 มิลลิลิตรตอ่นาที 
เวลาที*เก็บแก๊ส 10 นาที/ถงุ 
ดงันั (น ปริมาตรที*เก็บ 1000 มิลลิลิตร/ถงุ 

 
ตาราง ข2 ความเข้มข้นของผลิตภณัฑ์แก๊สแตล่ะชนิดของตวัอย่าง 
(ก) ถงุที* 1 ใช้เวลาในการเก็บ 10 นาที 

องค์ประกอบ 
แก๊ส 

พื (นที*ใต้กราฟ (area) 
% mmol/gsample ครั (งที* 1 ครั (งที* 2 ครั (งที* 3 เฉลี*ย 

H2 177606.7 158406.5 179359.3 171790.83 4.43 18.06 
CO 4047.3 3683.2 3707.8 3812.77 1.92 7.84 
CH4 14893.2 14779.2 14805.3 14825.9 1.99 8.13 
CO2 3582 4537.1 3477.2 3865.43 1.40 5.73 
C2H4 12989.3 14254 14815.6 14019.63 2.23 9.08 
C2H6 1657 1831 1661.1 1716.37 0.22 0.88 

 
(ข) ถงุที* 2 ใช้เวลาในการเก็บ 10 นาที 

องค์ประกอบ 
แก๊ส 

พื (นที*ใต้กราฟ (area) 
% mmol/gsample ครั (งที* 1 ครั (งที* 2 ครั (งที* 3 เฉลี*ย 

H2 17151.6 15371 17135.6 16552.73 0.43 1.74 
CO 172.6 138.3 147.1 152.67 0.08 0.31 
CH4 1316.2 1130.5 1262 1236.23 0.17 0.68 
CO2 2942.5 2210.8 1968.3 2373.87 0.86 3.52 
C2H4 3102.5 2786.4 2776.5 2888.47 0.46 1.87 
C2H6 246.3 200.9 183.3 210.17 0.03 0.11 
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(ค) ถงุที* 3 ใช้เวลาในการเก็บ 10 นาที 

องค์ประกอบ 
แก๊ส 

พื (นที*ใต้กราฟ (area) 
% mmol/gsample ครั (งที* 1 ครั (งที* 2 ครั (งที* 3 เฉลี*ย 

H2 788.8 675.2 817.1 760.37 0.02 0.08 
CO 0 0 0 0 0 0 
CH4 27.7 17.9 43.7 29.77 0.004 0.02 
CO2 527.2 318.1 1275.6 706.97 0.26 1.05 
C2H4 87.4 90.3 83.3 87 0.01 0.06 
C2H6 0 0 0 0 0 0 

  
(ง) ถงุที* 4 ใช้เวลาในการเก็บ 10 นาที 

องค์ประกอบ 
แก๊ส 

พื (นที*ใต้กราฟ (area) 
% mmol/gsample ครั (งที* 1 ครั (งที* 2 ครั (งที* 3 เฉลี*ย 

H2 82.1 141.1 83.7 102.3 0.003 0.01 
CO 0 0 0 0 0 0 
CH4 0 0 0 0 0 0 
CO2 198.8 115.5 160.4 158.23 0.06 0.23 
C2H4 0 0 0 0 0 0 
C2H6 0 0 0 0 0 0 

 
(จ) ถงุที* 5 ใช้เวลาในการเก็บ 10 นาที 

องค์ประกอบ 
แก๊ส 

 พื (นที*ใต้กราฟ (area) 
% mmol/gsample ครั (งที* 1 ครั (งที* 2 ครั (งที* 3 เฉลี*ย 

H2 39 32.4 36.7 36.03 0.00 0.004 
CO 0 0 0 0 0.00 0.00 
CH4 0 0 0 0 0.00 0.00 
CO2 0 0 0 0 0.00 0.00 
C2H4 0 0 0 0 0.00 0.00 
C2H6 0 0 0 0 0.00 0.00 
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ดงันั (นผลิตภณัฑ์แก๊สที*เก็บได้ = ถงุที* 1 + ถงุที* 2 + ถงุที* 3 + ถงุที* 4 + ถงุที* 5 
 

องค์ประกอบแก๊ส mmol/gsample 
H2 19.89 
CO 8.15 
CH4 8.83 
CO2 10.53 
C2H4 11.01 
C2H6 0.99 

 

 



 
 

ภาคผนวก ค 

 

การคาํนวณ 

 
1. ร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนในพลาสตกิ (Carbon conversion) 

 

ตวัอยา่งเชน่ แกซิฟิเคชนั พอลิสไตรีน (PS) หนกั 0.1003 กรัม ที$อณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ร้อย

ละของไอนํ 0า 52 โดยปริมาตร อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 20 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 
นํ 0าหนกัพลาสตกิ 0.1003 กรัม 

ร้อยละโดยนํ 0าหนกัของคาร์บอนในพลาสตกิ (พอลิสไตรีน) เทา่กบั 92  

เพราะฉะนั 0น นํ 0าหนกัคาร์บอนในพลาสตกิ (พอลิสไตรีน) เทา่กบั  

09.0
100

92
1003.0 =×  กรัม 

 

ตาราง ค1 ความเข้มข้นของผลิตภณัฑ์แก๊สแตล่ะชนิด ที$ได้จากการแกซิฟิเคชนัพอลิสไตรีน  

องค์ประกอบแก๊ส mmol 

H2 1.2 

CO 1.7 

CH4 0.5 

CO2 0.6 

C2H4 0.08 

C2H6 0.03 

 

คาร์บอนในแก๊ส CO เทา่กบั 
1000

12
7.1 ×  =  0.02 กรัม 

 

คาร์บอนในแก๊ส CO2 เทา่กบั 
1000

12
6.0 ×  =  0.01 กรัม 

 

คาร์บอนในแก๊ส CH4 เทา่กบั 
1000

12
5.0 ×  =  0.00 กรัม 
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คาร์บอนในแก๊ส C2H4 เทา่กบั 
1000

24
08.0 ×  =  0.00 กรัม 

 

คาร์บอนในแก๊ส C2H6 เทา่กบั 
1000

24
03.0 ×  =  0.00 กรัม 

 

คาร์บอนในแก๊สที$ได้จากการทดลอง (CO + CO2 + CH4 + C2H4 + C2H6) เทา่กบั 0.03 กรัม 

 

ดงันั 0น นํ 0าหนกัคาร์บอนในทาร์  = นํ 0าหนกัคาร์บอนในพลาสตกิ – นํ 0าหนกัคาร์บอนในแก๊ส                                          

                = 0.09 – 0.03 กรัม 
          = 0.06 กรัม 

 

เพราะฉะนั 0น  

ร้อยละของคาร์บอนในแก๊ส เทา่กบั 100
09.0

03.0
×   =  33.33 

 

ร้อยละของคาร์บอนในทาร์ เทา่กบั 100
09.0

06.0
×   =  66.67 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ง 
 

ข้อมูลการทดลอง 
 

ตาราง ง1 ข้อมลูการทดลองแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดตา่งๆ โดยไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

พลาสตกิ 
องค์ประกอบ

แก๊ส 

สัดส่วนแก๊ส 
(mmol/g plastic) 

ร้อยละการเปลี/ยนของคาร์บอน 

ครั0งที/ 1 ครั0งที/ 2 เฉลี/ย เป็นแก๊ส เป็นทาร์ 

HDPE 

 

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 

 

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 

 

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 

 

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 ง2 ข้อมลูการทดลองแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดตา่งๆ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3-600 

พลาสตกิ 
องค์ประกอบ

แก๊ส 

สัดส่วนแก๊ส 
(mmol/g plastic) 

ร้อยละการเปลี/ยนของ
คาร์บอน 

ครั0งที/ 1 ครั0งที/ 2 ครั0งที/ 3 เฉลี/ย เป็นแก๊ส เป็นทาร์ 

HDPE  

H2 47.22 53.55 46.81 49.20 

96.06 3.94 

CO 25.50 25.11 22.73 24.45 

CH4 9.48 10.37 10.98 10.28 

CO2 14.42 14.63 13.55 14.20 

C2H4 6.86 8.28 8.29 8.25 

C2H6 1.29 1.51 1.62 1.47 

LDPE 

H2 52.54 56.48 57.06 55.36 

96.20 3.80 

CO 31.47 31.21 32.29 31.66 

CH4 7.64 7.88 7.41 7.64 

CO2 9.72 9.32 9.83 9.62 

C2H4 7.16 9.66 8.55 8.46 

C2H6 1.06 1.64 1.42 1.38 

PP 

H2 38.85 37.59 44.11 40.18 

84.25 15.75 

CO 19.66 16.69 20.21 18.85 

CH4 10.55 11.95 13.89 12.13 

CO2 11.03 14.38 17.48 14.30 

C2H4 5.57 6.23 7.08 6.29 

C2H6 0.82 0.92 1.17 0.97 

PS 

H2 27.36 27.30 29.25 27.97 

47.79 52.21 

CO 12.49 17.69 13.44 14.54 

CH4 1.71 1.27 1.76 1.58 

CO2 19.07 14.54 19.64 17.75 

C2H4 1.53 1.00 1.41 1.31 

C2H6 0.07 0.06 0.08 0.07 
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ตาราง ง3 ข้อมลูการทดลองแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดตา่งๆ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2-600 

พลาสตกิ 
องค์ประกอบ

แก๊ส 

สัดส่วนแก๊ส 
(mmol/g plastic) 

ร้อยละการเปลี/ยนของ
คาร์บอน 

ครั0งที/ 1 ครั0งที/ 2 ครั0งที/ 3 เฉลี/ย เป็นแก๊ส เป็นทาร์ 

HDPE  

 

H2 30.90 27.36 32.90 30.37 

82.88 17.12 

CO 19.22 18.70 24.29 20.74 

CH4 6.71 6.60 6.63 6.65 

CO2 16.25 10.76 12.34 13.12 

C2H4 8.04 9.42 7.60 8.35 

C2H6 0.99 0.76 0.91 0.89 

LDPE  

 

H2 35.89 37.43 42.21 38.51 

87.32 12.68 

CO 20.66 25.28 25.73 23.89 

CH4 7.59 6.13 6.63 6.79 

CO2 10.18 15.89 19.33 15.13 

C2H4 8.66 7.23 5.69 7.20 

C2H6 1.11 0.97 1.01 1.03 

PP 

 

H2 45.05 44.59 43.58 44.41 

91.31 8.69 

CO 29.57 26.51 27.58 27.89 

CH4 8.74 8.23 8.24 8.40 

CO2 20.64 18.27 22.53 20.48 

C2H4 3.35 3.64 2.83 3.27 

C2H6 0.76 0.73 0.77 0.75 

PS 

 

H2 23.40 21.25 28.16 24.27 

47.07 52.93 

CO 26.46 26.28 28.42 27.05 

CH4 0.83 0.59 0.77 0.73 

CO2 8.97 8.53 9.79 9.10 

C2H4 1.05 0.96 0.72 0.91 

C2H6 0.06 0.02 0.00 0.03 
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ตาราง ง4 ข้อมลูการทดลองแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดตา่งๆ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc-600 

พลาสตกิ 
องค์ประกอบ

แก๊ส 

สัดส่วนแก๊ส 
(mmol/g plastic) 

ร้อยละการเปลี/ยนของ
คาร์บอน 

ครั0งที/ 1 ครั0งที/ 2 ครั0งที/ 3 เฉลี/ย เป็นแก๊ส เป็นทาร์ 

HDPE  

 

H2 46.72 46.27 46.72 46.57 

78.94 21.06 

CO 19.47 19.01 22.04 20.18 

CH4 5.63 6.14 5.44 5.74 

CO2 20.69 17.13 20.97 19.60 

C2H4 3.86 5.61 4.08 4.52 

C2H6 0.85 0.80 0.80 0.82 

LDPE  

 

H2 41.65 43.56 49.64 44.95 

80.73 19.27 

CO 21.25 18.21 23.22 20.89 

CH4 5.97 5.79 5.08 5.61 

CO2 17.29 20.86 22.78 20.31 

C2H4 5.02 5.28 3.51 4.61 

C2H6 0.85 0.80 0.80 0.82 

PP 

 

H2 37.59 46.10 42.78 42.15 

75.77 24.23 

CO 19.89 18.30 17.00 18.40 

CH4 7.27 7.40 7.14 7.27 

CO2 19.00 21.60 20.20 20.27 

C2H4 3.50 3.29 3.37 3.39 

C2H6 0.56 0.51 0.55 0.54 

PS 

 

H2 30.82 31.83 31.37 31.34 

61.53 38.47 

CO 21.62 21.86 23.15 22.21 

CH4 0.74 0.73 0.82 0.76 

CO2 23.04 20.56 24.73 22.78 

C2H4 0.79 0.79 0.38 0.65 

C2H6 0.07 0.06 0.03 0.05 
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ตาราง ง5 ข้อมลูการทดลองแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดตา่งๆ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3-950 

พลาสตกิ 
องค์ประกอบ

แก๊ส 

สัดส่วนแก๊ส 
(mmol/g plastic) 

ร้อยละการเปลี/ยนของ
คาร์บอน 

ครั0งที/ 1 ครั0งที/ 2 ครั0งที/ 3 เฉลี/ย เป็นแก๊ส เป็นทาร์ 

HDPE 

 

H2 22.57 20.12 20.59 21.09 

73.90 26.10 

CO 8.94 8.09 7.94 8.32 

CH4 9.04 8.86 8.65 8.85 

CO2 11.50 11.16 11.13 11.26 

C2H4 10.65 11.27 11.31 11.08 

C2H6 0.10 1.07 0.94 1.00 

LDPE 

 

H2 20.40 21.51 20.55 20.82 

76.72 23.28 

CO 8.62 6.79 14.35 9.92 

CH4 8.45 8.54 10.73 9.24 

CO2 10.85 12.10 14.20 12.38 

C2H4 10.09 10.67 10.49 10.41 

C2H6 1.10 1.00 1.40 1.16 

PP 

 

H2 26.88 27.99 27.82 27.56 

74.27 25.73 

CO 11.07 10.51 10.26 10.61 

CH4 10.41 10.96 9.42 10.26 

CO2 12.35 11.61 15.02 12.99 

C2H4 6.72 6.61 4.78 6.03 

C2H6 0.69 0.82 0.68 0.73 

PS 

 

H2 19.14 21.95 23.16 21.42 

42.38 57.62 

CO 11.39 13.17 11.15 11.90 

CH4 1.07 1.26 1.33 1.22 

CO2 13.49 18.92 19.09 17.17 

C2H4 1.05 1.00 1.08 1.04 

C2H6 0.05 0.06 0.06 0.06 
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ตาราง ง6 ข้อมลูการทดลองแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดตา่งๆ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/SiO2-950 

พลาสตกิ 
องค์ประกอบ

แก๊ส 

สัดส่วนแก๊ส 
(mmol/g plastic) 

ร้อยละการเปลี/ยนของ
คาร์บอน 

ครั0งที/ 1 ครั0งที/ 2 ครั0งที/ 3 เฉลี/ย เป็นแก๊ส เป็นทาร์ 

HDPE  

 

H2 27.78 28.02 29.35 28.38 

77.52 22.48 

CO 13.81 16.22 18.08 16.04 

CH4 7.43 7.03 6.98 7.15 

CO2 13.86 9.71 8.92 10.83 

C2H4 9.61 9.52 9.67 9.60 

C2H6 1.01 0.97 0.95 0.98 

LDPE  

 

H2 17.17 15.84 19.09 17.37 

71.78 28.22 

CO 9.02 10.73 11.55 10.43 

CH4 7.98 8.54 8.04 8.19 

CO2 9.63 8.21 8.22 8.69 

C2H4 10.91 11.18 10.73 10.94 

C2H6 0.98 0.99 1.02 1.00 

PP 

 

H2 15.69 16.50 16.29 16.16 

62.35 37.65 

CO 9.34 10.08 11.06 10.16 

CH4 9.91 9.43 11.58 10.31 

CO2 7.37 8.69 8.31 8.13 

C2H4 6.95 6.88 7.41 7.08 

C2H6 0.76 0.71 0.80 0.76 

PS 

 

H2 15.33 17.60 11.33 14.76 

34.75 65.25 

CO 12.88 12.89 9.34 11.71 

CH4 0.79 0.77 0.99 0.85 

CO2 12.02 11.28 11.05 11.45 

C2H4 1.35 1.17 1.33 1.28 

C2H6 0.00 0.05 0.06 0.04 
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ตาราง ง7 ข้อมลูการทดลองแกซิฟิเคชนัพลาสติกชนิดตา่งๆ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Talc-950 

พลาสตกิ 
องค์ประกอบ

แก๊ส 

สัดส่วนแก๊ส 
(mmol/g plastic) 

ร้อยละการเปลี/ยนของ
คาร์บอน 

ครั0งที/ 1 ครั0งที/ 2 ครั0งที/ 3 เฉลี/ย เป็นแก๊ส เป็นทาร์ 

HDPE  

 

H2 8.98 13.26 6.53 9.59 

56.38 43.62 

CO 3.01 3.15 1.24 2.47 

CH4 8.62 7.33 8.32 8.09 

CO2 5.42 8.59 3.74 5.92 

C2H4 11.09 10.46 11.46 11.01 

C2H6 0.79 0.82 0.85 0.82 

LDPE  

 

H2 24.42 18.90 16.52 19.95 

65.15 34.85 

CO 7.49 5.45 4.21 5.72 

CH4 6.94 7.80 7.32 7.36 

CO2 15.30 12.81 12.18 13.43 

C2H4 8.27 9.18 9.04 8.83 

C2H6 1.04 1.20 1.19 1.14 

PP 

 

H2 9.59 9.95 4.83 8.12 

48.45 51.55 

CO 1.59 1.52 0.88 1.33 

CH4 11.24 10.15 10.41 10.60 

CO2 8.22 8.92 4.26 7.13 

C2H4 7.05 6.79 6.94 6.93 

C2H6 0.76 0.81 0.65 0.74 

PS 

 

H2 3.48 2.82 2.59 2.96 

11.64 88.36 

CO 1.43 1.07 0.80 1.10 

CH4 1.12 0.85 0.83 0.93 

CO2 4.86 4.70 3.08 4.21 

C2H4 1.36 1.27 1.31 1.31 

C2H6 0.05 0.00 0.02 0.02 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
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