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บทคัดย่Ă 

เนื่Ăงจćกน้้ćมĆนท่ีได้จćกกรąบüนกćรไพโรไลซิÿขยąพลćÿติกนĆ้นมีĂงค์ปรąกĂบท่ีเป็นÿćรปรąเภทพĂลิไซคลิกแĂโรมćติก

ไăโดรคćร์บĂน (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) ซึ่งเป็นกลุ่มขĂงÿćรก่Ăมąเร็ง มีผลเÿียต่ĂทĆ้งÿิ่งแüดล้Ăมแลąÿิ่งมีชีüิต 

งćนüิจĆยนี้จึงมีจุดปรąÿงค์เพื่Ăýึกþćกćรเกิด PAHs ท่ีบรรยćกćýต่ćงๆ แลąกćรใช้นิกเกิลบนตĆüรĂงรĆบเĂÿบีเĂ-15 (Ni/SBA-15) เป็น

ตĆüเร่งปฏิกิริยćในกćรก้ćจĆด PAHs ĂĂกจćกน้้ćมĆน เพ่ืĂÿćมćรถน้ćไปปรąยุกต์ใช้กĆบโรงกลĆ่นน้้ćมĆนท่ีมีĂยู่แลąÿćมćรถน้ćมćใช้เป็น

พลĆงงćนทćงเลืĂก ลดกćรใช้ทรĆพยćกรแลąกćรเกิดขĂงเÿียได้Ăย่ćงปลĂดภĆย โดยเลืĂกใช้เม็ดพลćÿติก 4 ชนิด ได้แก่ พĂลิโพรพิลีน  
(polypropylene, PP), พĂลิเĂทิลีน (polyethylene, PE), พĂลิÿไตรีน (polystyrene, PS), แลąพĂลิเĂทิลีนเทเรฟแทเลต 
(polyethylene terephthalate, PET) แลąพลćÿติกผÿมด้üยĂĆตรćÿ่üน PS/PET/PE/PP เท่ćกĆบ 19.2/5.0/35.4/40.4 โดยน้้ćĀนĆก 

แลąน้ćพลćÿติกผÿมในĂĆตรćÿ่üนดĆงกล่ćüมćผÿมกĆบตĆüเร่งปฏิกิริยć Ni/SBA-15 ท่ีมีปริมćณ Ni เท่ćกĆบ 10% โดยน้้ćĀนĆก (10% 
Ni/SBA-15) ผÿมลงไปในปริมćณ 2.5 5.0 7.5 แลą 10.0% โดยน้้ćĀนĆกเทียบกĆบปริมćณพลćÿติก ท้ćกćรไพโรไลซิÿในเครื่Ăงปฏิกรณ์

รąบบก่ึงต่Ăเนื่Ăงท่ีĂĆตรćกćรใĀ้คüćมร้Ăน 20 Ăงýćเซลเซียÿ/นćทีท่ีĂุณĀภูมิ 650 Ăงýćเซลเซียÿเป็นเüลć 60 นćทีภćยใต้บรรยćกćý

ไนโตรเจนĀรĂืไăโดรเจน üิเครćąĀ์ปริมćณผลิตภĆณฑ์น้้ćมĆน แก๊ÿ แลąขĂงแข็งท่ีได ้ตลĂดจนชนดิแลąปริมćณ PAHs ในน้้ćมĆนไพโรไลซิÿ

ด้üยเทคนิคโครมćโตกรćฟี-แมÿÿเปกโตรเมทรี ผลกćรทดลĂงพบü่ćเมื่Ăท้ćกćรไพโรไล ซิÿภćยใต้บรรยćกćýไăโดรเจน ท้ćใĀ้ได้ผลได้

ผลิตภĆณฑ์น้้ćมĆนจćก PS แลą PE ÿูงกü่ćกćรไพโรไลซิÿในบรรยćกćýไนโตรเจน นĂกจćกนี้ปริมćณ PAHs ในน้้ćมĆนไพโรไลซิÿท่ีได้จćก 

PS PE แลą PP ในบรรยćกćýไăโดรเจนก็ÿูงกü่ćกćรใช้บรรยćกćýไนโตรเจน Ăย่ćงไรก็ตćมปริมćณ PAHs ในน้้ćมĆนไพโรไลซิÿท่ีได้จćก

พลćÿติกผÿมในบรรยćกćýไăโดรเจนมีน้Ăยกü่ćกćรไพโรไลซิÿในบรรยćกćýไนโตรเจน แลąพบü่ćเมื่Ăน้ćตĆüเร่งปฏิกิริยć 10% Ni/SBA-
15 ปริมćณ 7.5% โดยน้้ćĀนĆกขĂงพลćÿติกผÿมแลąท้ćกćรไพโรไลซิÿภćยใต้บรรยćกćýไăโดรเจน ท้ćใĀ้ได้ผลิตภĆณฑ์น้้ćมĆนมćกท่ีÿุด 

คืĂ 80.1% โดยน้้ćĀนĆก แลąพบปริมćณ PAHs น้Ăยลงจćก 7,157 ppm ในรąบบไพโรไลซิÿที่ใช้บรรยćกćýไนโตรเจนเปน็ 3,553 ppm 

(PAHs ลดลง 50.4%) ค่ćคüćมร้ĂนขĂงน้้ćมĆนไพโรไลซิÿท่ีได้จćกภćüąต่ćงๆมีค่ćใกล้เคียงกĆนĂยูในช่üง 43 – 44 เมกąจูล/กิโลกรĆม 

แÿดงใĀ้เĀ็นü่ćกรąบüนกćรไăโดรทรีตท่ีใช้ตĆüเร่งปฏิกิริยć 10% Ni/SBA-15 ไม่ได้ท้ćใĀ้น้้ćมĆนเกิดกćรÿลćยตĆü 
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Abstract 
 Since the pyrolysis oil obtained from pyrolysis of plastic waste contains polycyclic aromatic 
hydrocarbons or PAHs which are carcinogens with negative effect on the environment and living organisms, 
the objective of this research is to study the formation of PAHs at different atmospheres with and without the 
assistance of Ni-supported SBA-15 catalyst (Ni/SBA-15) to remove PAHs from pyrolysis oil. This process is 
expected to apply pyrolysis oil derived from waste plastics to ordinary oil refinery. The modified pyrolysis oil 
can be used as alternative energy to reduce the use of limited natural resources and the formation of waste. 
This research used 4 types of plastics such as polypropylene (PP), polyethylene (PE), polystyrene (PS), and 
polyethylene terephthalate (PET). The pyrolysis of the mixed plastic with wt. ratio of PS/PET/PE/PP at 
19.2/5.0/35.4/40.4 with and without the addition of 10% Ni/SBA-15 catalyst at 2.5 5.0 7.5 and 10 wt% based 
on the amount of the applied plastic was also investigated. The pyrolysis was performed in the semi batch 
reactor at heating rate of 20 °C/min at 650 °C for 60 min under nitrogen or hydrogen atmosphere. The 
amount of oil, gas, and solid residue was analyzed. Moreover, the species and the amount of PAHs in the 
pyrolysis oil was detected using gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The results of pyrolysis 
under the hydrogen atmosphere showed the higher liquid yield for pyrolysis of PS and PE under nitrogen 
atmosphere. Furthermore, the amount of PAHs in the pyrolysis oil derived from PS, PE, and PP under 
hydrogen atmosphere was higher than that performed under nitrogen atmosphere.  However, the amount of 
PAHs in the pyrolysis oil obtained from the mixed plastics under hydrogen atmosphere was lower. It was 
observed that the addition of 10% Ni/SBA-15 catalyst at 7.5 wt% into the pyrolysis of mixed plastic under 
hydrogen atmosphere had the highest liquid yield of 80.1 wt% and the amount of PAHs in the pyrolysis under 
nitrogen atmosphere was lower from 7,157 ppm to 3,553 ppm (50.4% PAHs reduction). The heating value of 
pyrolysis oil derived from under different atmospheres with and without the assistance of catalyst has no 
significant change in range of 43-44 MJ/kg, show that the pyrolysis oil does not crack when using 10% Ni/SBA-
15 catalyst in hydrotreating process.     
Keywords: Pyrolysis, Waste plastics, Catalysts, Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
Department of Chemical Technology  Student’s signature……………………………………………… 
Major: Chemical Engineering   Student’s signature……………………………………………... 
      Advisor’s signature……………………………………………….   

newsman
' iimrotmaifonr

Jinjvta Guntasub

1É←←_BB←tBg-k-ss---WijtItri



ค 
 

กิตติกรรมประกาศ 

รายงานโครงงานวิจัยฉบับน้ีสำเร็จลุล6วงไปได:ด:วยดี ด:วยความกรุณาจากหลายฝAาย โดยเฉพาะอย6างย่ิง
ขอขอบพระคุณศาสตราจารยIดร.นพิดา หิญชีระนันทนI อาจารยIท่ีปรึกษาโครงการ ท่ีคอยให:ความช6วยเหลือและ 
คำแนะนำในทุกด:านท้ังในด:านวิชาการและด:านการทำงาน ซ่ึงเปTนประโยชนIอย6างย่ิงในการทำโครงการวิจัย 
นอกจากน้ี 

ขอขอบพระคุณคณาจารยIทุกท6านในภาควิชา เคมีเทคนิคท่ีกรุณาให:คำแนะนำ และข:อคิดเห็นต6าง ๆ 
ตลอดระยะเวลาในการทำโครงการวิจัย 

ขอขอบคุณพ่ี ๆ นักวิจัย ได:แก6 นางสาวสิริยา อางนานนทI และนางสาวสุรีกาญจนI ก่ิงพุทธพงษI รวมไปถึง
พ่ีนิสิตปริญญาโท คือ นางสาวปวริศา นาคศรี ท่ีให:ความช6วยเหลือ และสอนใช:อุปกรณIต6าง ๆ ในห:องปฏิบัติการทำ
ให:ปฏิบัติการทดลองผ6านไปได:ด:วยดี 

ขอขอบพระคุณเจ:าหน:าท่ีและบุคลากรทุกท6านของภาควิชาเคมีเทคนิคคณะวิทยาศาสตรIจุฬาลงกรณI
มหาวิทยาลัยท่ีให:ความช6วยเหลือและอำนวยความสะดวกในการใช:อุปกรณIต6าง ๆ รวมถึงห:องปฏิบัติการ 

ขอขอบคุณเพ่ือนๆ พ่ีๆ น:องๆ ในภาควิชาเคมีเทคนิคท่ีคอยให:ความช6วยเหลือคำแนะนำและเปTนกำลังใจ
ในการทำโครงการวิจัยน้ีให:บรรลุผลสำเร็จ 

สุดท:ายน้ี ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ครอบครัว ครูบาอาจารยI ตลอดจนผู:มีพระคุณทุกท6านท่ีเปTน
กำลังใจและให:การสนับสนุนในทุกๆ ด:านตลอดมาจนสำเร็จการศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 



ง 
 

สารบัญ 

เน้ือหา                                                                                                               หน<า 

บทคัดย6อ            ก 
Abstract            ข 
กิตติกรรมประกาศ           ค 
บทท่ี 1 บทนำ            1 
 1.1 ความเปTนมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ      1 

1.2 วัตถุประสงคIของโครงการ         2 
1.3 ประโยชนIท่ีคาดว6าจะได:รับ         3 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย          3 

บทท่ี 2 ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข:อง         4 
 2.1 กระบวนการไพโรไลซิส         4 
 2.2 กระบวนการไฮโดรแครกก้ิง (hydrocracking process)     18 
 2.3 ตัวเร6งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ SBA-15 (Ni/SBA-15)     18 
 2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข:อง         19 
บทท่ี 3 วิธีดำเนินการวิจัย          26 

3.1 สารเคมีและอุปกรณIท่ีใช:ในงานวิจัย       26 
3.2 การสังเคราะหI SBA-15 และตัวเร6งปฏิกิริยา Ni/SBA-15     28 
3.3 ไพโรไลซิสในเคร่ืองปฏิกรณIแบบก่ึงต6อเน่ือง      29 
3.4 การวิเคราะหIการสลายตัวทางความร:อนของพลาสติก     29 
3.5 การวิเคราะหIสมบัติของ SBA-15 และตัวเร6งปฏิกิริยา Ni/SBA-15    30 
3.6 การวิเคราะหIองคIประกอบทางเคมีและค6าความร:อนของน้ำมันไพโรไลซิส   31 
     ท่ีได:จากพลาสติก 
3.7 ผลได:ผลิตภัณฑI (yields)        31 

บทท่ี 4 ผลการวิจัย          32 
 4.1 การวิเคราะหIพฤติกรรมการสลายตัวทางความร:อนของพลาสติกแต6ละชนิด   32 



จ 
 

 4.2 การวิเคราะหIแบบแยกธาตุของพลาสติกแต6ละชนิด     33 
 4.3 ผลการวิเคราะหIสมบัติของตัวเร6งปฏิกิริยา      34 
 4.4 ผลของปÉจจัยต6างๆ ต6อผลได:ของผลิตภัณฑIจากการไพโรไลซิสพลาสติก   37  
 4.5 การวิเคราะหIองคIประกอบทางเคมีท่ีไม6อ่ิมตัวของน้ำมันไพโรไลซิส    40 
 4.6 ค6าความร:อน (Heating value) ของน้ำมันไพโรไลซิส     45 
บทท่ี 5 สรุปผลและข:อเสนอแนะ         47 
เอกสารอ:างอิง           50 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฉ 
 

สารบัญรูปภาพ 
รูป                    หน<า 
รูปท่ี 2.1 พลาสติกประเภทพอลิเอทิลีน         6 
รูปท่ี 2.2 พลาสติกประเภทพอลิสไตรีน         6 
รูปท่ี 2.3 พลาสติกประเภทพอลิเอทิลีน         7 
รูปท่ี 2.4 พลาสติกประเภทพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต        8 
รูปท่ี 2.5 เคร่ืองปฏิกรณIแบบก่ึงต6อเน่ือง        12  
รูปท่ี 2.6 alternant PAHs และ Nonalternant PAHs      14 
รูปท่ี 2.7 Pyrogenic PAHs และสารมลพิษ PAHs 16 ตัว ท่ีหน6วยงานคุ:มครองส่ิงแวดล:อมของ  15 
  สหรัฐอเมริกา (US EPA) ได:ระบุไว: 
รูปท่ี 2.8 Petrogenic PAHs         15 
รูปท่ี 2.9 การเกิด PAHs ในน้ำมันไพโรไลซิสจากปฏิกิริยา diels-alder aromatization   16 
รูปท่ี 2.10 ตัวอย6างการเกิด PAHs ผ6านปฏิกิริยา dehydration และ condensation จากการ  17 
   ไพโรไลซิส PET 
รูปท่ี 2.11 ตัวอย6างการเกิด PAHs ผ6านปฏิกิริยา benzene derivatives จากการไพโรไลซิส PS  17 
รูปท่ี 2.12 การเกิด PAHs จากการไพโรไลซิสพลาสติก PVC ท่ีได:จากการไพโรไลซิสแบบช:าและแบบเร็ว 19 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความเปIนมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

ในปÉจจุบันกิจกรรมท่ีเกิดข้ึนในชีวิตประจำวันของเราน้ันมีพลาสติกเข:ามาเก่ียวข:องมากข้ึน เน่ืองจากการ
แพร6ระบาดของโรคโควิด-19 (COVID-19) ขยะพลาสติกจากบริการส6งอาหารในรูปแบบฟูïดเดลิเวอร่ีเพ่ิมข้ึนกว6า
เท6าตัว ส6วนหน่ึงมาจากการประกาศใช:มาตรการต6างๆ ซ่ึงรวมถึงมาตรการล็อกดาวนI ส6งผลให:ต:องมีการขอความ
ร6วมมือให:ประชาชนจำกัดการเดินทาง “อยู6บ:าน หยุดเช้ือ เพ่ือชาติ” รวมถึงการทำงานอยู6บ:าน (Work from 
Home) มากข้ึนส6งผลให:ต:องใช:บริการส่ังอาหารในรูปแบบเดลิเวอร่ีเพ่ิมข้ึนจากผู:ให:บริการต6าง ๆ เช6น LINEMAN, 
GRAB FOOD, GET, FOOD PANDA เปTนต:น ในมุมของผู:บริโภค การส่ังอาหารผ6านบริการฟูïดเดลิเวอร่ีเป°ดโอกาส
ให:สามารถเลือกบริการท่ีดีท่ีสุดและยังมีโอกาสเข:าถึงร:านอาหารใหม6ๆ ในขณะเดียวกันธุรกิจร:านอาหารต6างๆ ก็มี
ช6องทางการขายมากข้ึน  

ในช6วงป¢ 2562 ก6อนท่ีจะมีการแพร6ระบาดของโรคโควิด-19 เกิดขยะพลาสติกสูงถึง 140 ล:านช้ิน ซ่ึง
ประมาณการจากข:อมูลท่ีระบุว6าการส่ังอาหารผ6านฟูïดเดลิเวอร่ีแต6ละคร้ังสร:างขยะ 7 ช้ิน ได:แก6 กล6องอาหาร ถุงใส6
น้ำจ้ิม ช:อนพลาสติก ส:อมพลาสติก ถุงใส6ช:อนส:อม ถุงน้ำซุป และถุงพลาสติกหูห้ิว โดยขยะพลาสติกเหล6าน้ีเปTน
แบบใช:คร้ังเดียวท้ิง (single use plastic) ทำให:ในป¢ 2563 จากรายงานของกรุงเทพมหานคร พบปริมาณขยะ
พลาสติกท้ังหมด 3,440 ตัน/วัน ของปริมาณขยะท้ังหมด 9,370 ตันต6อวัน เพ่ิมข้ึนจากป¢ 2562 ท่ีมี 2,120 ตันต6อ
วัน โดยเพ่ิมข้ึน 1,320 ตัน/วัน หรือเพ่ิมข้ึนประมาณ 62% ประกอบด:วย ขยะพลาสติกรีไซเคิลได: 660 ตัน/วัน 
และขยะพลาสติกปนเป£§อนหรือไม6สามารถรีไซเคิลได: 2,780 ตัน/วัน [1] ซ่ึงจะเห็นได:ว6าในช6วงสถานการณIการแพร6
ระบาดของโรคโควิด-19 มีปริมาณขยะพลาสติกปนเป£§อนเพ่ิมข้ึนจากช6วงสถานการณIปกติ ขยะเหล6าน้ีมักถูกนำไป
ฝÉงกลบในหลุมขยะตามท่ีได:มีการกำหนดโดยเทศบาลหรือองคIการบริหารส6วนท:องถ่ิน เน่ืองจากต:นทุนในการทำ
ความสะอาดขยะเหล6าน้ีเพ่ือนำไปขายต6อเปTนขยะรีไซเคิลไม6คุ:มค6าพอ แต6ระยะเวลาในการย6อยสลายทางธรรมชาติ
ของขยะพลาสติกน้ียาวนานมาก ทำให:เกิดปÉญหาส้ินเปลืองพ้ืนท่ีฝÉงกลบและงบประมาณในการกำจัด การนำขยะท่ี
รีไซเคิลไม6ได:เหล6าน้ีมาแปรรูปเปTนเช้ือเพลิงเหลวด:วย กระบวนการไพโลไลซิสจึงเปTนหน่ึงในวิธีท่ีสามารถลดปริมาณ
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ขยะได: อย6างไรก็ตามน้ำมันท่ีได:จากกระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติกมีองคIประกอบท่ีเปTนสารประเภทพอลิไซ
คลิกแอโรมาติกไฮโดรคารIบอน (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา diels- alder 
aromatization ในข้ันตอนการไพโรไลซิส [2] โดย PAHs เปTนกลุ6มของสารก6อมะเร็ง มีผลเสียต6อท้ังส่ิงแวดล:อม
และส่ิงมีชีวิต และเปTนหน่ึงในปÉจจัยการเกิดฝุAนท่ีมีขนาดน:อยกว6า 2.5 ไมครอน (PM2.5) ซ่ึงเปTนอันตรายต6อระบบ
หายทางเดินหายใจ ดังน้ันการนำน้ำมันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกไปใช:อย6างปลอดภัยจึงควรกำจัด PAHs ออก
จากน้ำมันก6อน ซ่ึงหลายๆ หน6วยงานและในบางประเทศมีการระบุปริมาณและข:อกำหนดเก่ียวกับ PAHs ไว: เช6น 
U.S. Environmental Protection Agency (US EPA) ได:กำหนดว6า PAHs จำนวน 16 รายการต:องถูกตรวจสอบ
เปTนประจำเน่ืองจากมีความเปTนมลพิษท่ีสำคัญ ส6วนทวีปยุโรปกำหนดปริมาณสูงสุดของ PAHs ในน้ำมันดีเซลไว:ท่ี 
11% ประเทศสวีเดนกำหนดปริมาณ PAHs สูงสุดไว:ท่ี 0.02% โดยปริมาตรและประเทศฟ°นแลนดIได:ออกเกณฑI
การจัดเก็บภาษีสำหรับน้ำมันดีเซลท่ีมีปริมาณ PAHs สูงสุดไม6เกิน 20% โดยปริมาตร  

งานวิจัยน้ีเลือกใช:เม็ดพลาสติก 4 ชนิด ได:แก6 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP), พอลิเอทิลิน
(Polyethylene, PE), พอลิสไตรรีน (Polystyrene, PS), และ พอลิเอทิ ลินเทเรฟแทเลต (Polyethylene 
Terepthalate, PET) โดยเลือกใช:พลาสติก 4 ชนิดน้ี เน่ืองจากขยะพลาสติกจากบรรจุภัณฑIพลาสติกสำหรับ
อาหารโดยท่ัวไปโดยเฉพาะจากการส่ังเดลิเวอร่ีจะผลิตด:วยพลาสติก 4 ชนิดดังกล6าว ในงานวิจัยน้ีศึกษาการเกิด 
PAHs ท่ีบรรยากาศต6าง ๆ ในการไพโรไลซิสและใช:นิกเกิลบนตัวรองรับเอสบีเอ-15 (Ni-SBA15) เปTนตัวเร6งปฏิกิริยา
ในการกำจัด PAHs ออกจากน้ำมันผ6านกระบวนการไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) ท้ังน้ีเพ่ือให:น้ำมันไพโรไลซิส
จากพลาสติกมีความปลอดภัยต6อส่ิงแวดล:อมและสามารถนำมาใช:เปTนพลังงานทางเลือกควบคู6ไปกับการลดปริมาณ
ขยะพลาสติกอย6างมีประสิทธิภาพ อีกท้ังยังเปTนการตอบสนองต6อนโยบายและยุทธศาสตรIชาติ เช6น ยุทธศาสตรIการ
วิจัยและสร:างนวัตกรรมเพ่ือตอบโจทยIท:าทายของสังคม (นโยบายและยุทธศาสตรIออวน. พ.ศ. 2563-2570) ในการ
เพ่ิมสัดส6วนการใช:พลังงานทางเลือกจากการลดการใช:ทรัพยากรและการเกิดของเสีย และสามารถรองรับมาตรการ
ต6าง ๆ ทางด:านส่ิงแวดล:อมท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงคRของโครงการ 

1. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอรIต6าง ๆ ได:แก6 เม็ดพลาสติก บรรยากาศไนโตรเจนและไฮโดรเจนท่ีใช:ใน
การไพโรไลซิส และปริมาณตัวเร6งปฏิกิริยาต6อการกำจัด PAHs ในน้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิสเม็ด
พลาสติก 

2. ศึกษาองคIประกอบทางเคมีและความร:อนของน้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิสเม็ดพลาสติกก6อนและหลังการ
กำจัด PAHs 
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1.3 ประโยชนRท่ีคาดวXาจะได<รับ 
ได:ภาวะท่ีเหมาะสมต6อการผลิตน้ำมันไพโรไลซิสจากพลาสติกท่ีมีปริมาณ PAHs น:อยลง 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1. จัดหาสารเคมีและวัสดุท่ีเก่ียวข:องกับงานวิจัย 
2. จัดหาและจัดสร:างเคร่ืองปฏิกรณIเพ่ือใช:ในระบบแบตชIและระบบต6อเน่ืองเคร่ืองไพโรไลซิส 
3. เตรียมตัวเร6งปฏิกิริยา Ni/SBA-15 ท่ีใช:ในกระบวนการไฮโดรทรีต 
4. เตรียมเม็ดพลาสติก 4 ประเภท ได:แก6 PE, PP, PS, และ PET วิเคราะหIค6าการสลายตัวทางความร:อน 

 วิเคราะหIหาปริมาณธาตุโดยหลักการเผาไหม:  (CHNS/O Analyzer) และความหนาแน6นรวม (bulk 
density)   

5. ศึกษาผลของตัวแปรต6าง ๆ ต6อผลิตภัณฑIท่ีได:และการลดลงของ PAHs จากการไพโรไลซิสเม็ดพลาสติก
โดยตัวแปรท่ีใช:ศึกษาได:แก6 
• เม็ดพลาสติกจากข:อ 4. ใช:เม็ดพลาสติกบริสุทธ์ิ ได:แก6 PE PP PS PET และพลาสติกผสม 

PS/PET/PE/PP ท่ีอัตราส6วนโดยน้ำหนักเท6ากับ 19.2/5.0/35.4/40.4 โดยมีน้ำหนักรวม 20 กรัม 
• ปริมาณตัวเร6งปฏิกิริยา 2.5%, 5%, 7.5%, 10% โดยน้ำหนักเทียบกับน้ำหนักของพลาสติก 
• อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
• บรรยากาศท่ีในการไพโรไลซิส ได:แก6 แก®สไนโตรเจน (N2) และแก®สไฮโดรเจน (H2) ท่ีอัตราการ

ไหล 20 ลิตร/นาที 
6. วิเคราะหIปริมาณอัลคีน แอโรมาติกสI และ PAHs ในน้ำมันท่ีได:จากข:อ 5. ด:วยเทคนิคโครมาโตกราฟ¢-

แมสสเปกโตรเมทรี (gas chromatograpy-mass spectrometry, GC-MS)  
7. ศึกษาสมบัติของน้ำมันท่ีได:จากข:อ 5. ในด:านค6าความร:อน ภายหลังจากการกำจัด PAHs  
8. วิเคราะหIและสรุปผลการทดลอง



 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข<อง 

 จากข:อมูลกรมควบคุมมลพิษในปี 2561 น้ัน ประเทศไทยมีขยะมูลฝอยรวม 27.8 ล้านตัน แบ่งเป็นขยะ
พลาสติกจํานวน 2 ล้านตัน และสามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้เพียง 5 แสนตัน หรือ 25% เท่าน้ัน [3] โครงสร:างของ
ขยะพลาสติกจะมีสารไฮโดรคารIบอน ซ่ึงเปTนสารองคIประกอบหลักประเภทเดียวกับน้ํามันเช้ือเพลิง ถ:าสามารถนํา
ขยะพลาสติกท่ีไม6สามารถนำไปรีไซเคิลท่ีมีอยู6มากมายเหล6าน้ีมาแปรรูปเปล่ียนเปTนพลังงานเช้ือเพลิงได: ก็จะมีแหล6ง
วัตถุดิบพลังงานขนาดใหญ6ท่ีสามารถผลิตพลังงานเช้ือเพลิงทดแทนได: [4] การนําขยะพลาสติกมาแปรรูปเปTน
พลังงานถือเปTนทางเลือกท่ีดีอย6างหน่ึง เพราะจะเปTนการลดขยะพลาสติกท่ีมีอยู6เปTนจํานวนมากในปÉจจุบัน ควบคู6
กับการได:มาซ่ึงพลังงานทดแทน การนําขยะพลาสติกท่ีเกิดข้ึนมาแปรรูปเปTนพลังงานทดแทนจะช6วยแก:ปÉญหาการ
จัดการขยะพลาสติกได:หลายด:าน เช6น การจัดหาสถานท่ีสําหรับการฝÉงกลบขยะ ซ่ึงนับวันจะหาได:ยากและราคา
แพง เพราะขยะพลาสติกเปTนขยะท่ีมีปริมาตรมาก แต6มีความหนาแน6นต่ําทําให:เปลืองเน้ือท่ีในการฝÉงกลบ ท้ังยัง
ช6วยลดปริมาณขยะพลาสติกท่ีกําจัดยาก ลดปÉญหาส่ิงแวดล:อมเพราะขยะพลาสติกต:องใช:เวลานานในการย6อย
สลายและยังเปTนวัตถุดิบท่ีสามารถผลิตเปTนพลังงานทดแทน เน่ืองจากมีค6าความร:อนสูงเทียบเท6าน้ำมันดีเซลหรือ
น้ำมันเตาดังตารางท่ี 2.1 ช6วยลดปÉญหาวิกฤติพลังงานได:  

ตารางท่ี 2.1 ตารางค6าความร:อน (heating value) ของเช้ือเพลิง [5] 

ประเภท กิโลแคลอร่ี/ลิตร เมกกะจูล/ลิตร 
น้ำมันดีเซล 8,700 36.42 
น้ำมันเตา 9,500 39.77 

   
2.1 กระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติก 

 รายละเอียดของกระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติกท่ีจะกล6าวถึงประกอบด:วยประเด็นต6างๆ คือ 
ป ระ เภ ท ขอ งขยะพ ลาส ติ ก  เท ค โน โล ยี ก าร ไพ โร ไล ซิ สขยะพ ลาส ติ ก  และป ระ เด็ น ส่ิ งแ วดล: อ ม
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2.1.1 ประเภทขยะพลาสติก 

 ขยะพลาสติกท่ีใช:ในกระบวนการไพโรไลซิสต:องเปTนประเภทเทอรIโมพลาสติก (thermoplastic) ซ่ึงเปTน
พลาสติกชนิดท่ีถูกความร:อนแล:วจะหลอมตัว กลายเปTนของเหลวได: ได:แก6 

 2.1.1.1 พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) [6] แบ6งเปTนพอลิเอทิลีนความหนาแน6นสูง (high density 
polyethylene, HDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน6นปานกลาง (medium density polyethylene) และพอลิเอ
ทิ ลีนความหนาแน6น ต่ำ (low density polyethylene, LDPE) พอลิ เอ ทิ ลีน เปT นห น่ึ งในพอลิ โอ เลฟ° นสI  
(polyolefins) ท่ีได:จากแอลิฟาติกไฮโดรคารIบอนแบบไม6อ่ิมตัว มีพันธะคู6อยู6 1 คู6 ใน 1 โมเลกุล มอนอเมอรIเอทิลีน 
(ethylene monomer) มี จุดเดือด -104 องศาเซลเซียส ได:มาจากดีไฮเดรชันของเอทานอล (ethanol 
dehydration) หรือไฮโดรจีเนชันของแอเซทีลีน (acethylene hydrogenation) นอกจากน้ีอาจใช:ปฎิกิริยาการ
แตก (cracking) ของโมเลกุลอีเทนหรือโพรเพนแล:วทำให:บริสุทธ์ิ พอลิเอทิลีนจัดเปTนพอลิเมอรIแบบเทอรIโม
พลาสติก ความยืดหยุ6นของพันธะ c-c ทำให:อุณหภูมิคล:ายแก:ว (glass transition temperature, Tg) มีค6าต่ำ ซ่ึง
ข้ึนอยู6กับปริมาณของส6วนท่ีเปTนอสัณฐานและผลึก Tg ของพอลิเอทิลีนมีค6าต้ังแต6 -130 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 60 
องศาเซลเซียส ซ่ึงมีท้ังต่ำกว6าและสูงกว6าอุณหภูมิห:อง ดังน้ันพอลิเอทิลีนจึงมีลักษณะท่ียืดหยุ6นและแข็งท่ีภาวะปกติ
แล:วแต6ชนิดของมัน ส6วนอุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature, Tm) ของพอลิเอทิลีนมีค6าประมาณ 130 
องศาเซลเซียสข้ึนอยู6กับกระบวนการผลิต ส6วนค6าความทนต6อแรงดึงมีค6าต้ังแต6 1,500-6,100 ปอนดI/ตารางน้ิว 
และมีระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break) ในกรณี LDPE เท6ากับ 100-700%, MDPE เท6ากับ 50-650% 
และ HDPE เท6ากับ 10-650% พอลิเอทิลีนไม6ละลายในตัวทำละลายใดท้ังส้ินท่ีอุณหภูมิห:อง แต6ถ:าอุณหภูมิสูงกว6า 
70 องศาเซลเซียส พอลิเอทิลีนจะเร่ิมพองและละลายได:ในตัวทำละลายโทลูอีน คารIบอนเตตระคลอไรดI ไซลีน 
และไตรคลอโรเอทิลีน เปTนต:น LDPE มีความใสมาก แต6จะขุ6นข้ึนเม่ือมีความหนาแน6นสูงข้ึน พอลิเอทิลีนทนต6อกรด
และด6างได:ดีจึงมักใช:ทำภาชนะบรรจุกรด ด6าง พวกออกซิไดซI เช6น กรดไนตริกเข:มข:น หรือโพแตสเซียมเปอรIแมง
กาเนต พอลิเอทิลีนประเภท LDPE ยอมให:ก®าซซึมผ6านได: เน่ืองจากมีส6วนของอสัณฐานซ่ึงมีปริมาตรอิสระยอมให:มี
การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลได: จึงมีช6องว6างพอท่ีจะให:โมเลกุลของก®าซซึมผ6าน ส6วนสมบัติทางไฟฟïา พบว6าพอลิเอทิลีน
ไม6มีข้ัว ค6าคงท่ีไดอิเล็กตริกจึงไม6ข้ึนกับอุณหภูมิ เหมาะกับงานท่ีใช:เปTนฉนวน เช6น ทำสายไฟหุ:มทองแดง เม่ือ
พิจารณา MDPE และ HDPE พบว6าพอลิเมอรIท้ังสองชนิดน้ีเหมาะกับงานข้ึนรูปโดยงานเปAา ใช:ทำขวดและภาชนะ
บรรจุ ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ท่ีต:องใช:ความต:านทานเชิงกลสูง มีความทนต6อแรงเค:นสูง สำหรับการนำพอลิเอทิลีนไป
ใช:ในงานเปAาจะมีเพียง 20 % ของปริมาณพอลิเอทิลีนท้ังหมด  
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รูปท่ี 2.1 พลาสติกประเภทพอลิเอทิลีน 

 2.1.1.2 พอลิสไตรีน (polystyrene, PS) [7] เปTนพลาสติกท่ีผลิตข้ึนมาจากมอนอเมอรIสไตรีน ซ่ึงเปTนสาร
ไฮโดรคารIบอนท่ีได:จากป°โตรเลียม ถูกผลิตออกขายคร้ังแรกในช6วงป¢ 1930 - 1939 ช6วงแรกสไตรีนท่ีผลิตข้ึนมาถูก
นำไปใช:ในสงครามโลก คร้ังท่ี 2 เปTนหลัก หลังจากสงครามจบลงจึงเปล่ียนมาผลิตเปTนพลาสติก     พอลิสไตรีนอ
อกขายแทน ในการผลิตพอลิสไตรีนยังมีวัตถุดิบอ่ืนท่ีใช:ร6วมด:วย ได:แก6 เบนซีน เอทิลีน และบิวทาไดอีน พอลิสไต
รีนเปTนเทอรIโมพลาสติก โดยท่ีอุณหภูมิห:องจะอยู6ในสถานะของแข็ง แต6จะหลอมละลายเม่ือ ได:รับความร:อนและ
แข็งตัวเม่ืออุณหภูมิเย็นลง พอลิสไตรีนแข็งท่ีบริสุทธ์ิจะมีความ ใส สามารถเจือสีต6างๆ ได: และมีความยืดหยุ6นจำกัด 
พอลิสไตรีนท่ีใช:กันอยู6ท่ัวไปส6วนใหญ6เปTนชนิดท่ีเรียกว6า expanded polystyrene (EPS) เปTนชนิดท่ีได:จากการ
ผสมพอลิสไตรีน 90-95% กับสารท่ีทำให:เกิดการขยายตัว เช6น เพนเทน หรือคารIบอนไดออกไซดI ในอดีตนิยมใช:
สารซีเอฟซี (CFC) ซ่ึงเปTนสารทำลายช้ันโอโซน ประมาณ 5-10% ทำให:ได:ผลิตภัณฑIท่ีออกมาอยู6ในรูปของโฟม
ภายหลังจากการข้ึนรูปโดยใช:ความร:อนดังแสดงในรูปท่ี 2.2 พอลิสไตรีนอีกชนิดหน่ึง คือ extruded polystyrene 
(XPS) มีช่ือทางการค:าท่ีแพร6หลาย คือ Styrofoam เปTนชนิดท่ีมีการเติมอากาศไว:ในช6องว6างตามเน้ือโฟม ทำให:มี
ค6าการนำความร:อนต่ำ ใช:ในงานก6อสร:าง และใช:เปTนฉนวนกันความร:อนในอาคาร และยังมีชนิดท่ีเปTนแผ6นเรียกว6า 
polystyrene paper foam (PSP) ใช:เปTนภาชนะบรรจุอาหาร เช6น กล6องหรือถาดใส6อาหาร  

 
รูปท่ี 2.2 พลาสติกประเภทพอลิสไตรีน 
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 2.1.1.3 พอลิโพรพีลีน (polypropylene, PP) [8] เปTนเทอรIโมพลาสติกในกลุ6มพอลิโอเลฟ°นสI พอลิ โพรพี
ลีนมีสมบัติคล:ายพอลิเอทีลีน เปTนสารไม6มีข้ัว ทนต6อไขมันและตัวทำละลายอินทรียIเกือบท้ังหมด มีจุดหลอมเหลว
ประมาณ 130–171 องศาเซลเซียส และจุดวาบไฟท่ีอุณหภูมิสูงกว6า 300 องศาเซลเซียส พอลิ    โพรพีลีนเตรียม
ได:จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบลูกโซ6ของโพรพีน การผลิตพอลิโพรพีลีนในเชิงอุตสาหกรรมแบ6งได:เปTน 3 แบบ 
คือ แบบก®าซท่ีใช:การผ6านก®าซโพรพีนเข:าไปในเคร่ืองปฏิกรณIท่ีมีตัวเร6งปฏิกิริยาจนได:พอลิเมอรIเปTนช้ินๆ ขนาดใหญ6 
(bulk) ใช:โพรพีนในรูปของเหลวทำปฏิกิริยากับอีทีนในเคร่ืองปฏิกรณIแบบถังกวน และแบบสเลอรี (slurry) ท่ีใช:อี
ทีนทำปฏิกิริยากับแก®สโพรพีน การจัดเรียงของหมู6เมทิลในโครงสร:างมีผลอย6างมากต6อสมบัติของพอลิโพรพีลีน 
โครงสร:างผลึกของพอลิโพรพีลีนสามารถแบ6งได:เปTน 3 แบบคือ isotactic polypropylene (iPP) ซ่ึงแยกย6อยเปTน
แอลฟา บีตา และแกมมา มีจุดหลอมเหลวราว 170–220 องศาเซลเซียส syndiotactic polypropylene (sPP) ท่ี
มีจุดหลอมเหลว 161–186 องศาเซลเซียส เตรียมได:จากตัวเร6งปฏิกิริยาเมทัลโลซีนเท6าน้ัน และ atactic 
polypropylene (aPP) ท่ีไม6มีผลึกในโครงสร:าง ทำให:มีจุดหลอมเหลวต่ำกว6า 2 แบบแรก และมีรูปแบบคล:ายยาง
ท่ีอุณหภูมิห:อง โดยท่ัวไปพอลิโพรพีลีนมีความยืดหยุ6นทนทานและมีความต:านทานต6อความล:าสูง มีความหนาแน6น
ระหว6าง 0.895–0.92 กรัม/ลูกบาศกIเซนติเมตร ทำให:พอลิโพรพีลีนเปTนพลาสติกโภคภัณฑIท่ีมีความหนาแน6นต่ำ
ท่ีสุด พอลิโพรพีลีนมีค6ามอดุลัสของยัง (Young’s modulus) ประมาณ 1,300–1,800 นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร 
และมีความต:านทานต6อแรงดึงสูงสุดประมาณ 19.7–80 เมกะปาสกาล  นอกจากน้ีผ:าท่ีทำจากพอลิโพรพีลีนไม6
ไวไฟ แต6เม่ือติดไฟแล:วจะหลอมติดผิวหนังผู:สวมใส6ได: พอลิโพรพีลีนเปTนพลาสติกท่ีสามารถนำมารีไซเคิลเพ่ือใช:ใหม6
ได: พอลิเอทิลีนมีน้ำหนักเบา มีความยืดหยุ6นสูง และไม6ดูดซึมน้ำ พอลิโพรพีลีนจึงถูกนำไปใช:ในการทำผลิตภัณฑI
ต6าง ๆ เช6น ของเล6น เส้ือผ:า บรรจุภัณฑI อุปกรณIทางการแพทยI และช้ินส6วนรถยนตIดังแสดงในรูปท่ี 2.3 บางคร้ังใช:
แทนพอลิไวนิลคลอไรดI (PVC) เปTนฉนวนในสายไฟฟïาในพ้ืนท่ีป°ด เน่ืองจากพอลิโพรพีลีนก6อควันและแก®สพิษน:อย
กว6าเม่ืออยู6ในอุณหภูมิสูง  

  

รูปท่ี 2.3 พลาสติกประเภทพอลิโพรพีลีน 
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2.1.1.4 พอลิเอทิลีนพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (polyethylene terephthalate, PET) [9] เปTนเทอรIโม
พลาสติกพอลิเอสเทอรIชนิดอ่ิมตัวและจัดเปTนพลาสติกทางวิศวกรรม (engineering thermoplastic) ท่ีมีการใช:
งานอย6างแพร6หลายเน่ืองจากมีสมบัติเชิงกลท่ีดี มีความใส เสถียรภาพทางความร:อนสูงและทนทานสารเคมีเปTนต:น
การนำไปใช:งานส6วนใหญ6ใช:ในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑIพลาสติกและอุตสาหกรรมส่ิงทอดังแสดงในรูปท่ี 2.4 
สามารถสังเคราะหIพลาสติก PET จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟ°เคชัน (esterification) ระหว6างกรดเทเรฟทาลิก 
(terephthalic acid) กับเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) หรือสามารถสังเคราะหIได:จากปฏิกิริยาแลกเปล่ียน
เอสเทอรI (ester interchange) ระหว6างสารต้ังต:น 2 ชนิด คือ ไดเมทิลเทเรฟแทเลต (dimethyl terephthalate) 
และเอทิลีนไกลคอล 

 
รูปท่ี 2.4 พลาสติกประเภทพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต 

 
2.1.2 เทคโนโลยีการไพโรไลซิสขยะพลาสติก  

 การไพโรไลซิส คือ การสลายตัวด:วยความร:อน [10] เปTนกระบวนการเปล่ียนโมเลกุลไฮโดรคารIบอนขนาด
ใหญ6ให:มีขนาดของโมเลกุลเล็กลงโดยการให:ความร:อนอุณหภูมิสูง หากควบคุมให:การสลายตัวเปTนไปได:อย6างพอดี 
มีการเลือกเกิดเปTนผลิตภัณฑIท่ีเหมาะสม ทำให:ได:ผลิตภัณฑIท่ีต:องการ เน่ืองจากการให:ความร:อนเกินพอดีจะทำให:
การสลายตัวของโมเลกุลไฮโดรคารIบอนท่ีมีขนาดเล็กเกินอยู6ในรูปของแก®ส C1-C4 ซ่ึงไม6เปTนท่ีต:องการและไม6
สามารถนำมาใช:ประโยชนIได: ผลิตภัณฑIท่ีได:จากการสลายโมเลกุลด:วยความร:อนจะมีความว6องไวต6อปฏิกิริยา
โดยเฉพาะส6วนท่ีมีแขนโอเลฟ°น (olefin) และ ไดโอเลฟ°น (diolefin) ซ่ึงจะทำปฏิกิริยากันเองต6อไป 
  กระบวนการสลายโมเลกุลด:วยความร:อนเปTนปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ (free radical) แบบห6วงโซ6  
ประกอบด:วย 3 ข้ันตอน [10] 

• ข้ันเร่ิมต:น (initial step) เปTนข้ันตอนในการเกิดอนุมูลอิสระ (free radical) เกิดจากความ
ร:อนไปทำให:สายโซ6ไฮโดรคารIบอนขาดออกจากกัน เกิดเปTนอนุมูลอิสระ ซ่ึงจะไปทำปฏิกิริยา
ในข้ันต6อไป 
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R − CH! − CH! − CH! − R	
																								&⎯⎯⎯⎯⎯⎯( 		R − CH! − CH! − ĊH! 	+ 	 Ṙ                      (2.1) 

 
• ข้ันเกิดปฏิกิริยาต6อเน่ืองแบบลูกโซ6 (propagation step) เกิดจากอนุมูลอิสระในข้ันเร่ิมต:นทำ

ปฏิกิริยาอย6างต6อเน่ือง การสลายตัวจะเร่ิมจากอนุมูลอิสระเข:าไปยังพันธะคารIบอนท่ีตำแหน6ง 
ß เกิดอนุมูลอิสระใหม6ข้ึน (ß-fission) ซ่ึงทำให:ภายในสายโซ6ไฮโดรคารIบอนเกิดความไม6
เสถียรส6งผลให:เกิดข้ันตอนการถ6ายทอดไฮโดรเจน (chain transfer) เพ่ือทำให:โมเลกุลเกิด
ความเสถียร จึงเกิดเปTนสารต6างๆ ท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กลงจากพอลิเมอรIเดิม พร:อมกับเกิด
อนุมูลอิสระตัวใหม6ข้ึนต6อ เพ่ือเกิดปฏิกิริยาต6อเน่ืองไปเร่ือยๆ 

 
ß-fission 
R − CH! − CH! − CH! − ĊH! 		

		#$%&''&()		&⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯( 		R − CH! − ĊH! 	+ 	CH! = CH!       (2.2) 
R − CH! − ĊH! − CH* 		

		#$%&''&()		&⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯( 		R − CH! − CH! = CH! 	+ 	 Ḣ                               (2.3) 
 
Chain transfer 
R − CH! − R	 +	Ḣ 		

																								&⎯⎯⎯⎯⎯⎯( 		R − ĊH − R	 +	H!	                                        (2.4) 
 

• ข้ันหยุดปฏิกิริยา (termination step) อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะหยุดปฏิกิริยาต6อเน่ืองโดยจะ
ทำปฏิกิริยากันเอง เกิดเปTนสารประกอบไฮโดรคารIบอนท่ีใหญ6ข้ึน โดยอาจเกิดเปTนโมเลกุล
ใหม6โมเลกุลเดียวหรือ เกิดเปTนโมเลกุลย6อย 2 โมเลกุล 

R ∙ 	+	 ∙ R		 																								&⎯⎯⎯⎯⎯⎯( 		R − R	                                                                        (2.5) 
R − CH! − ĊH! 	+ 	 ĊH! − CH! − R		

																(⎯⎯⎯⎯* 		R − CH! − CH! 	+ 	CH! = CH! − R	      (2.6) 
 

กระบวนการไพโรไลซิส แบ6งออกเปTนสองประเภท คือ ไพโรไลซิสแบบช:า (slow pyrolysis) และ         
ไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) [11] 

• กระบวนการไพโรไลซิสแบบช:า เปTนกระบวนการท่ีมีการทำปฏิกิริยาในอุณหภูมิระหว6าง 400-
600 องศาเซลเซียส มีอัตราการให:ความร:อนต่ำ (น:อยกว6า 10 องศาเซลเซียส/นาที) ขนาด
เส:นผ6านศูนยIกลางของวัตถุดิบท่ีใช:ในการทำปฏิกิริยามีขนาดใหญ6กว6า 2 มิลลิเมตร ผลิตภัณฑI
จากการ   ไพโรไลซิสแบบช:ามีสัดส6วนเปTนของเหลว 30-50% และถ6าน 25-35% ไพโรไลซิส
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แบบช:ายังสามารถแบ6งออกเปTน 2 กระบวนการย6อย คือ คารบIอนไนเซชันไพโรไลซิส 
(carbonization pyrolysis) แ ละ ไพ โร ไล ซิ สแบ บ ด้ั ง เดิ ม  (conventional pyrolysis) 
คารIบอนไนเซชันไพโรไลซิสเปTนกระบวนการท่ีให:ความร:อนในระยะเวลานาน โดยใช:เวลา
ประมาณหน่ึงวัน ได:ผลิตภัณฑIเปTนถ6านสำหรับใช:เปTนเช้ือเพลิงในการทำอาหาร ส6วน
ผลิตภัณฑIในสถานะก®าซจะถูกปลดปล6อยออกสู6บรรยากาศ กระบวนการไพโรไลซิสแบบ
ด้ังเดิมเปTนกระบวนการท่ีใช:เวลาให:ความร:อนน:อยกว6า คือ 15-30 นาที ได:ผลิตภัณฑIครบท้ัง
สามสถานะ คือ ถ6าน น้ำมัน และก®าซไม6กล่ันตัว เน่ืองจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช:าได:
ผลิตภัณฑIในส6วนของน้ำมันในปริมาณน:อย ดังน้ันน้ำมันส6วนใหญจึงถูกใช:เปTนเช้ือเพลิงใน
กระบวนการเผาไหม: อย6างไรก็ตาม สามารถแยกสารเคมีท่ีมีข้ัวบางชนิด ออกจากสน้ำมัน   
ไพโรไลซิสได: โดยใช:สารเคมี เช6น แอซีโตน คีโตน เมทานอล กรดฟอรIมิก และกรดแอซิติก 
เปTนต:น 

• กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว เปTนกระบวนการท่ีได:น้ำมันเปTนผลิตภัณฑIหลัก โดยทำ
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 400 - 650 องศาเซลเซียส มีอัตราการให:ความร:อนสูง (มากกว6า 1,000 
องศาเซลเซียส/วินาที) เส:นผ6านศูนยIกลางของวัตถุดิบมีขนาดต่ำกว6า 2 มิลลิเมตร มี
ระยะเวลาของไอท่ีอยู6ในเคร่ืองปฏิกรณIส้ันมาก (น:อยกว6า 2 วินาที) และส่ิงท่ีสำคัญท่ีสุดของ
กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว คือ การออกแบบเคร่ืองปฏิกรณIให:มีอัตราการถ6ายโอนความ
ร:อนสูง และ ออกแบบให:ไอกล่ันตัวเปTนของเหลวโดยเร็วท่ีสุดเพ่ือให:ได:ปริมาณน้ำมันท่ีสูง 
นอกจากน้ียังต:องออกแบบให:มีการกำจัดถ6านและเถ:าออกจากผลิตภัณฑIให:มากท่ีสุด เพ่ือได:
ผลิตภัณฑIท่ีสะอาด ไม6มีเถ:าเจือปนซ่ึงเปTนอปุสรรคต6อการนำไปใช:ประโยชนI  

   2.1.3 เคร่ืองปฏิกรณIสำหรับไพโรไลซิส 

 ในกระบวนการไพโรไลซิสการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณIแบบไพโรไลซิสเปTนส่ิงสำคัญอย6างหน่ึงเน่ืองจากเปTน
การกำหนดผลได:ผลิตภัณฑIท้ังในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ  โดยท่ัวไปการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณIเปTนไปเพ่ือ
ปรับปรุงปÉจจัยสำคัญเพ่ือให:ได:ผลได:ผลิตภัณฑIท่ีดีข้ึน [12]  เช6น อัตราการให:ความร:อนและระยะเวลาท่ีใช:ในการ  
ไพโรไลซิส พ้ืนฐานในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณIไพโรไลซิส คือ 

• การสร:างอัตราแลกเปล่ียนความร:อนสูง 

• สามารถควบคุมและปรับอุณหภูมิได: 
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• มีการระบายความร:อนได:อย6างรวดเร็ว 

  โดยท่ัวไปเคร่ืองปฏิกรณIมีหลายประเภทสำหรับการไพโรไลซิสพลาสติก  โดยเคร่ืองปฏิกรณIแต6ละเคร่ือง
จะมีความแตกต6างกัน  

• เคร่ืองปฏิกรณIชนิดเบดน่ิง (fixed-bed หรือ packed-bed) [13] เคร่ืองปฏิกรณIชนิดน้ีเปTน
ปฏิกรณIอย6างง6ายท่ีสุดจึงนิยมใช:กันมากในระดับการทดลองในห:องปฏิบัติการการทดสอบการ
ผลิตเบ้ืองต:นไม6ต:องใช:พลาสติกปริมาณมาก ข:อเสียของเคร่ืองปฏิกรณIชนิดน้ี คือ ต:องมีการเป°ด
ฝาของเคร่ืองปฏิกรณIทุกคร้ังหลังจากท่ีปฏิบัติการเสร็จไปแล:วคร้ังหน่ึงเพ่ือนำเอาผลผลิตท่ีเปTน
ของแข็งออกจากเคร่ืองปฏิกรณIและปïอนวัตถุดิบชุดใหม6ลงไป (batch systems)  

• เคร่ืองปฏิกรณIฟลูอิไดซIเบด (fluidized bed reactor) [13] เปTนเคร่ืองปฏิกรณI ท่ี มีการ

เคล่ือนท่ีของความร:อนและมวลสูง (heat and mass transfer) ทำให:ผลได:ผลิตภัณฑIไม6คงท่ี 
สามารถใช:งานแบบระบบต6อเน่ือง และใช:ตัวเร6งปฏิกิริยาในการทำไพโรไลซิสได: แต6มีการ
ออกแบบท่ีซับซ:อน และในการทำไพโรไลซิส พลาสติกท่ีละลายจะติดกับเม็ดบีดในเคร่ือง
ปฏิกรณIได:  

• เคร่ืองปฏิกรณIแบบเตาเผา (kiln reactor) [13] โดยท่ัวไปประกอบด:วยเคร่ืองปฏิกรณIแบบท6อ
และสกรูเปTนสายพานลำเลียงเม็ดพลาสติกเวลาท่ีใช:อาจแตกต6างกันไปตามความเร็วของสกรู
และความยาวของเคร่ืองปฏิกรณI พลาสติกทรงกลมลดการเกิดโค:กจากการไพโรไลซิสได: แต6
ต:องใช:พลาสติกจำนวนมากจึงจะสามารถไพโรไลซIได: 

• เคร่ืองปฏิกรณIไมโครเวฟ (microwave thermolysis) [13] เปTนเคร่ืองปฏิกรณIท่ีกระจายความ
ร:อนได:ดี ในการไพโรไลซิส พลาสติกจะต:องผสมกับตัวดูดซับความร:อน เช6น แกรไฟติกคารIบอน 
(graphitic carbon) หรือออกไซดIอนินทรียI (inorganic oxides) เน่ืองจากอุณภูมิสามารถข้ึน
สูงถึง 1000 องศาเซสเซียส ดังน้ันจึงใช:เวลาในการไพโรไลซิสส้ัน แต6การใช:ตัวเร6งปฏิกิริยาจะ
ผสมกับพลาสติกได:ไม6ดี 

• เคร่ืองปฏิกรณIแบบก่ึงต6อเน่ือง (semi batch reactor) [14] แสดงในรูปท่ี 2.5 เปTนกระบอกส
แตนเลสกลวงสูง 200 มิลลิเมตร เส:นผ6านศูนยIกลางภายใน 80 มิลลิเมตร และความหนา 4 
มิลลิเมตร เคร่ืองปฏิกรณIรับความร:อนจากขดลวดไฟฟïา 1500 วัตตI ควบคู6ไปกับตัวควบคุม
อุณหภูมิแบบโปรแกรมท่ีควบคุมอุณหภูมิสุดท:าย มีฉนวนกันความร:อนเซรามิกครอบคลุม
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เคร่ืองปฏิกรณI เคร่ืองปฏิกรณIติดต้ังเทอรIโมคัปเป°ลห:าตัว เพ่ือวัดอุณหภูมิในตำแหน6งต6าง ๆดัง
แสดงในรูปท่ี 2.5 (a) อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณIถูกควบคุมผ6านอุณหภูมิผนัง T2 และเทอรI
โมคัปเป°ล T1 ถูกเสียบเข:าไปในเคร่ืองปฏิกรณIเพ่ือวัดอุณหภูมิของวัตถุดิบ ก6อนท่ีจะให:ความ
ร:อนเคร่ืองปฏิกรณIจะไล6แก®สออกซิเจน (O2) ด:วยก®าซไนโตรเจน (N2) เปTนเวลา 15 นาทีเพ่ือให:
ม่ันใจว6าปราศจากแก®สออกซิเจนภายในระบบก6อนเร่ิมต:นการไพโรไลซิส  

 

รูปท่ี 2.5 (a) ผังเคร่ืองปฏิกรณIแบบก่ึงต6อเน่ือง และ (b) รูปเคร่ืองปฏิกรณIแบบก่ึงต6อเน่ือง 

   2.1.4 ประเด็นส่ิงแวดล:อม [15] 

 2.1.4.1 ของแข็ง ของเสียประเภทของแข็งท่ีเกิดข้ึนมักเปTนพวกสารประกอบอนินทรียI เช6น เถ:า โดยใน
กระบวนการไพโรไลซิสพลาสติกมักเกิดเถ:าจํานวนน:อยและไม6สามารถเปล่ียนเปTนพลังงานได:อีก ซ่ึงอาจนําเถ:า
ดังกล6าวกลับมาใช:ประโยชนIใหม6ได: ส6วนชารIท่ีเกิดข้ึนจากการไพโรไลซิส สามารถนําไปใช:ประโยชนIได:หลายอย6าง 
จึงมักไม6ค6อยถูกพิจารณาให:เปนของเสีย นอกจากน้ัน ของเสียประเภทของแข็งอาจมาจากข้ันตอนของการบําบัด
มลพิษทางอากาศ เช6น เมมเบรนท่ีเส่ือมสภาพ ซ่ึงอาจกําจัดโดยวิธีฝÉงกลบหรือเผาท้ิง ฝุAนอาจใช:วิธีฝÉงกลบ  

 2.1.4.2 ของเหลว ของเหลวท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสพลาสติก เช6น น้ำมัน ซ่ึงสามารถนําไปใช:
ประโยชนIได: แต6ต:องนําไปผ6านกระบวนการกําจัดสารปนเป£§อนและปรับปรุงคุณภาพ เพ่ือช6วยลดมลภาวะท่ีเกิดจาก
การน้ำมันดังกล6าว เช6น พอลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารIบอน (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) 
ก6อนนำไปใช:เปTนพลังงานทางเลือกและช6วยให:น้ำมันมีคุณภาพดีข้ึน นอกจากน้ันของเสีย ประเภท ของเหลวอาจมา
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จากข้ันตอนของการบําบัดมลพิษทางอากาศ ซ่ึงให:ใช:วิธีบําบัดท่ีเหมาะสม ส6วนน้ำเสียท่ีมาจากข้ันตอนการควบแน6น
ท่ีมีการใช:น้ําเปTน Cooling water ก็สามารถหมุนเวียนกลับมาใช:ใหม6ได:  

 2.1.4.3 ก®าซ ก®าซท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการไพโรไลซิสพลาสติกโดยหลัก ๆ มักประกอบด:วยออกไซดIของ
ไนโตรเจน ก®าซไฮโดรคารIบอน คารIบอนไดออกไซดI คารIบอนมอนอกไซดI ฝุAน ไดออกซินและฟูราน ซ่ึงการกําจัด
ออกไซดIของไนโตรเจนอาจใช:  Selective Non-Catalytic Reduction (SNCR) ห รือ Selective Catalytic 
Reduction (SCR) การกําจัดออกไซดIของซัลเฟอรI ก®าซไฮโดรคารIบอนคารIบอนไดออกไซดIคารIบอนมอนอกไซดI
อาจใช: Wet scrubber, Adsorption การกําจัดฝุAนอาจใช:ห:องดักฝุAน ใช:ถุงกรอง หรือ Scrubber ส6วนการกําจัดได
ออกซินและฟูรานอาจใช: Activated carbon ในการดูดซับ โดยอาจใช:วิธีพ6นถ6านเข:าไปในกระแสก®าซ  

 2.1.4.4 กล่ิน โดยปกติถ:ากระบวนการผลิตถูกออกแบบมาอย6างดี ไม6มีการร่ัวไหล จะไม6ก6อให:เกิดกล่ิน แต6
ด:วยผลิตภัณฑIท่ีเกิดจากกระบวนการ ได:แก6 ก®าซและน้ำมัน ก็มักมีกล่ินเฉพาะตัวอยู6แล:ว กล่ินจากก®าซท่ีเกิดจาก
การเผาไหม: โดยปกติการบําบัดก®าซเสียท่ีเกิดไม6ว6าจะด:วยวิธีการดูดซับหรือวิธีการเผาท้ิง ก็สามารถกําจัดกล่ินของ
ก®าซไปในตัว แต6บางคร้ังกล่ินท่ีเกิดข้ึนอาจต:องได:รับการบําบัดด:วยวิธีท่ีเฉพาะเจาะจง เช6น การออกซิเดชันด:วย
โอโซน เน่ืองจากโอโซนเปTนสารออกซิไดซIอย6างแรงจึงทําให:กล่ินเจือจางลงหรือหมดไปได:ในบางคร้ังอาจใช:ตัวเร6ง
ปฏิกิริยาร6วมในการออกซิเดชันได:หรือกําจัดกล่ินโดยวิธีทางชีวภาพ เช6น การใช:ตัวกรองชีวภาพ เปTนต:น  

   2.1.5 พอลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารIบอน (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) [16] 
พอลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารIบอนเปTนกลุ6มสารประกอบอินทรียIหลากหลายชนิดท่ีมีวงแหวนหลอมรวม

ต้ังแต6สองวงแหวนข้ึนไป ต้ังแต6แนฟทาลีนสองวงแหวนอนุพันธIของแนฟทาลีนไปจนถึงโครงสร:างวงแหวนท่ีซับซ:อน
ซ่ึงอาจมีมากถึง 10 วงแหวน PAHs ท่ีมีวงแหวนแอโรมาติกน:อยกว6าหรือเท6ากับหกวงเรียกว6า PAHs ขนาดเล็ก 
ในขณะถ:ามีแหวนแอโรมาติกมากกว6าหกวงเรียกว6า PAHs ขนาดใหญ6 PAHs สามารถแบ6งตามโครงสร:างออกเปTน  

1. Alternant PAHs คือ สารท่ีประกอบข้ึนจากวงแหวนเบนซีนท้ังหมดแสดงในรูปท่ี 2.6 
2. Nonalternant PAHs คือ สารท่ีประกอบด:วยเบนซีนหกและวงแหวนคารIบอน  
ลักษณะโครงสร:างท่ัวไปของสารประกอบ PAHs แสดงไว:ในรูปท่ี 2.6 ความแตกต6างในโครงร6างของวง

แหวนอาจทำให:มีสมบัติแตกต6างกัน  
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รูปท่ี 2.6 Alternant PAHs และ Nonalternant PAHs [17] 
 

PAHs เกิดจากการควบแน6นของสารประกอบอินทรียIขนาดเล็กโดยการไพโรไลซิสหรือการสังเคราะหIไพโร
ซิส สารประกอบอินทรียIท่ีมีขนาดเล็กกว6าจะถูกไพโรไลซIท่ีอุณหภูมิสูงและอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะรวมตัวกันเปTน
โมเลกุล PAHs ขนาดใหญ6  (pyrosynthesis) อุณหภูมิเปTนปÉจจัยสำคัญท่ีส6งผลต6อท้ังโครงสร:างและความ
หลากหลายของ PAHs ท่ีเกิดข้ึน โดย PAHs ขนาดใหญ6เกิดข้ึนในระดับท่ีต่ำกว6า PAHs ขนาดเล็กเน่ืองจากข:อจำกัด
ทางจลศาสตรIในการเกิดวงแหวน ดังน้ันจำนวนไอโซเมอรIเปTนไปได:สำหรับ PAHs ท่ีมีขนาดใหญ6และการเกิด
โครงสร:างเฉพาะจึงต่ำกว6าPAHs ท่ีมีขนาดเล็ก 

 PAHs เปTนมลพิษต6อส่ิงแวดล:อม นอกจากพบได:ตามธรรมชาติในส่ิงแวดล:อมแล:วยังสามารถเกิดข้ึนจาก
มนุษยIได:อีกด:วย PAHs เกิดข้ึนจากการเผาไหม:ท่ีไม6สมบูรณIของวัสดุท่ีมีคารIบอน เช6น ไม: ถ6านหิน น้ำมันก®าด หรือ
ชีวมวล นอกจากน้ียังเกิดจากไอเสียรถยนตI และ น้ำมันดีเซล อาหารรมควัน หรือ บุหร่ีและผลิตภัณฑIยาสูบ 
สามารถแบ6ง PAHs ตามต:นกำเนิดออกเปTน Pyrogenic PAHs (รูปท่ี 2.7) เกิดจากการเผาไหม:เช้ือเพลิงฟอสซิล
และ Petrogenic PAHs (รูปท่ี 2.8) ซ่ึงเปTนลักษณะเฉพาะของน้ำมันดิบ  
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รูปท่ี 2.7 Pyrogenic PAHs และ สารมลพิษ PAHs 16 ตัว ท่ีหน6วยงานคุ:มครองส่ิงแวดล:อมของ
สหรัฐอเมริกา (US EPA) ได:ระบุไว: [17] 

 
 

รูปท่ี 2.8 Petrogenic PAHs [17] 
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PAHs ในน้ำมันไพโรไลซิสเกิดจากปฏิกิริยา diels- alder aromatization ในข้ันตอนการไพโรไลซิส ทำให:
แอลเคน (alkane) ซ่ึงเปTนพันธะเด่ียว (single bond) เปล่ียนเปTนแอลคีน (alkene) ซ่ึงเปTนพันธะคู6 (double 
bond) และแอโรมาติก (aromatic) [2] ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงสารประกอบ PAHs มีความเปTนพิษต6อส่ิงมีชีวิต
และส่ิงแวดล:อม ในป¢ 1970 หน6วยงานคุ:มครองส่ิงแวดล:อมของสหรัฐอเมริกา (US EPA) ได:ระบุรายการสารมลพิษ 
คื อ  1 6  PAHs ตั ว  ไ ด: แ ก6  naphthalene, acenaphthylene, acenaphthene, fluorene, anthracene, 
phenanthrene, fluoranthene, pyrene, chrysene, benz[a]anthracene, benzo[b]fluoranthene, 
benzo[k]fluoran thene, benzo[a]pyrene(B[a]P), indeno[1 ,2 ,3 -cd]pyrene,  benzo[g,h,i]perylene, 
dibenz [a,h] anthracene ซ่ึงเปTนสารก6อมะเร็งในมนุษยIท่ีรู:จักกันท่ัวไป  

 
รูปท่ี 2.9 การเกิด PAHs ในน้ํามันไพโรไลซิสจากปฏิกิริยา diels- alder aromatization [18] 
 

   2.1.6 กรรมวิธีในการปรับปรุงคุณภาพน้ำมัน  

 เน่ืองจากน้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิสขยะพลาสติกประกอบไปด:วยสารปนเป£§อน เช6น สารประกอบ
สารประกอบพอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคารIบอน (polycyclic aromatic hydrocarbon, PAHs) จากปฏิกิริยา 
dehydrogenation และ condensation ในข้ันตอนการไพโรไลซิสพลาสติก PET [19] ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 การ
เกิดปฏิกิริยา benzene derivatives จากการไพโรไลซิส PS PP และ PE เน่ืองจากองคIประกอบมีความคล:ายคลึง
กัน [20] แสดงในรูปท่ี 2.11  ซ่ึงสารประกอบ PAHs มีความเปTนพิษต6อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล:อม จากรายงานของ
องคIการอนามัยโลก (World Health Organization, WHO) [21] พบว6าสารประกอบ PAHs มีความเปTนพิษ ซ่ึง
สารประกอบน้ีสามารถเข:าสู6ร6างกายได:หลายวิธีการ สารประกอบ PAHs ในกลุ6มของแนฟทาลีน (naphthalene) 
อ นุ พั น ธุI ข อ งแ น ฟ ท า ลี น  เช6 น  เม ทิ ล แ น ฟ ท า ลี น   (methylnaphthalene) ได เม ทิ ล แ น ฟ ท า ลี น 
(dimethylnaphthalene)  แอซีแนฟทีน (acenaphthene) แอนทราซีน (anthracene) และไพรีน (pyrene) 
เปTนต:น สามารถปนเป£§อนได:ง6ายทางอากาศ เม่ือมนุษยIได:รับสารประกอบ PAHs เข:าไปจะเกิดการสะสมเร้ือรังก6อ
เปTนมะเร็ง หลอดเลือดตีบตัน และทำให:พัฒนาการทางสมองในเด็กช:าลง อีกท้ังสารประกอบ PAHs ท่ีปนเป£§อนใน
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ธรรมชาติยังส6งผลต6อส่ิงแวดล:อมในหลายด:าน เช6น ในด:านการเกษตร สารประกอบ PAHs สามารถยับย้ังการ
เจริญเติบโตของพืช นอกจากน้ีจากรายงายของสำนักคุณภาพน้ำมันเช้ือเพลิงของกรมธุรกิจพลังงาน [22] รายงาน
ว6าน้ำมันดีเซล และน้ำมัน ต:องมีปริมาณ PAHs ไม6เกิน 11% โดยน้ำหนัก ดังน้ันจึงจำเปTนต:องปรับปรุงคุณภาพ
น้ำมันไพโรไรซิสจากขยะพลาสติกก6อนนำไปใช: 

 

รูปท่ี 2.10 ตัวอย6างการเกิด PAHs ผ6านปฏิกิริยา dehydrogenation และ condensation ของการไพโรไลซิส 
PET [19] 

 

รูปท่ี 2.11 ตัวอย6างการเกิด PAHs ผ6านปฏิกิริยา benzene derivatives ของการไพโรไลซิส PS [20] 
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2.2 กระบวนการไฮโดรแครกก้ิง (hydrocracking process)  

กระบวนการไฮโดรแครกก้ิงเปTนกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ำมันท่ีมีน้ำหนักโมเลกุลสูงให:เปTนผลิตภัณฑI
ท่ีเบากว6า ผ6านการทำลายพันธะ c – c และการเติมไฮโดรเจน ผลิตภัณฑIหลักมีจุดเดือดต่ำกว6า มีความอ่ิมตัวสูง 
ดังน้ันไฮโดรแครกก้ิงจึงเปTนกระบวนการท่ีเหมาะสมในการทำผลิตภัณฑIท่ีเปTนไปตามข:อกำหนดด:านส่ิงแวดล:อม
ท้ังหมดในปÉจจุบัน [23] ไฮโดรแครกก้ิงของพอลิเมอรIโดยท่ัวไปเกิดข้ึนเม่ือใช:ตัวเร6งปฏิกิริยาแบบ สองฟÉงกIชัน 
(bifunctional catalyst) ท่ีอุณหภูมิปานกลางและภายใต:ความดันไฮโดรเจนค6อนข:างสูง โดยท่ัวไปภาวะของไฮโดร
แครกก้ิง คือ 300–450 องศาเซลเซียส และความดันไฮโดรเจน 2–15 เมกะปาสคาล ต:องใช:พลังงานความร:อน
เพ่ือให:เกิดปฏิกิริยาในอุณหภูมิท่ีต:องการและเพ่ือแตกโซ6ไฮโดรคารIบอนสายยาว [24] 

ตัวเร6งปฏิกิริยาท่ีใช:โดยท่ัวไปส6วนใหญ6ประกอบด:วยส6วนท่ีมีความเปTนกรด เช6น ซิลิกา อลูมินา และซีโอไลตI 
ซ่ึงจะทำหน:าท่ีในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกก้ิงและปฏิกิริยาไฮโดรไอโซเมอรIไรเซชัน (hydroisomerization) 
และส6วนท่ีเปTนโละหะ เช6น แพลทินัม (Pt) หรือโลหะซัลไฟตI เช6น โมลิบดีนัมทังสเตน (MoW)นิกเกิลโคบอลตI 
(NiCo) จะทำหน:าท่ีในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) [25] 

2.3 ตัวเรXงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ SBA-15 (Ni/SBA-15) 

            โลหะนิกเกิลเปTนโลหะทรานสิชันท่ีนำเอามาใช:เปTนตัวเร6งท่ีเหมาะสมสำหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนช่ัน 
เน่ืองจากมีความว6องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงและราคาถูก ส6วนตัวรองรับในตัวเร6งปฏิกิริยา (support) ต:องมีพ้ืนท่ี
ผิวเพ่ือรองรับการกระจายตัวของโลหะกัมมันตIในตัวเร6งปฏิกิริยา โดยตัวรองรับท่ีนิยมใช: คือ โลหะออกไซดI (metal 
oxides) เช6น ซิลิกอนไดออกไซดI (SiO2), อะลูมินา (Al2O3), แมคนีเซียมออกไซดI (MgO), ไทเทเนียมออกไซดI 

(TiO), เซอรIโคเนียมไดออกไซดI (ZrO2) เปTนต:น งานวิจัยน้ีได:ใช: SBA-15 เปTนตัวรองรับตัวเร6งปฏิกิริยา สมบัติของ

ตัวรองรับ SBA-15 คือ มีปริมาณของพ้ืนท่ีผิวท่ีสูง ปริมาตรของรูพรุนท่ีสูง ทำให:ช6วยเพ่ิมการกระจายตัวของตัวเร6ง
ปฏิกิริยาได:ดี เปTนผลทำให:เพ่ิมโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาได:มากข้ึน [26] จากงานวิจัยท่ีผ6านมา Vargas-Villagran 
และคณะ [27] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแนฟทาลีนโดยการใช:ตัวเร6งปฏิกิริยานิกเกิล (4% โดยน้ำหนัก) บน
ตัวรองรับ SBA-15 และ Al-SBA-15 เพ่ือประเมินการเลือกเกิดปฏิกิริยาของตัวเร6งปฏิกิริยา พบว6าการใช:ตัวรองรับ 
SBA-15 และ Al-SBA-15 สามารถสร:างผลิตภัณฑIท่ีแตกต6างกันในกระบวนการไฮโดรจิเนชัน โดยการใช:ตัวเร6ง
ปฏิกิริยา Ni/SBA-15 เร6งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน  แนฟทาลีนจะได:เดคาลิน (decalin) เปTนผลิตภัณฑI ซ่ึงเปTนแอโร
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มาติกท่ีไม6มีพันธะคู6 แต6การใช:ตัวเร6งปฏิกิริยา Ni/Al-SBA-15 จะทำให:ได: เตตระลิน (tetralin) ดังน้ันการใช:ตัวเร6ง
ปฏิกิริยา Ni/SBA-15 สามารถกำจัดการเกิดแนฟทาลีนผ6านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันได: 

2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข<อง 

Zhou และคณะ [28] ศึกษาการเกิด PAHs 2-4 วง จากการทำไพโรไลซิสพลาสติกประเภทพอลิไวนิลคลอ
ไรดI (polyvinyl chloride, PVC) ด:วยเคร่ืองปฏิกรณIไพโรไลซิส โดยใช:ตัวอย6าง PVC 1 กรัม ทำการทดลองไพโรไล
ซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) ใช:อุณหภูมิ 500-900 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราการให:ความร:อน 350 องศาเซลเซียส/
นาที และการทดลองไพโรไลซิสแบบช:า (slow pyrolysis) ใช:อุณหภูมิจากอุณหภูมิห:องถึง 800 องศาเซลเซียส ท่ี
อัตราการให:ความร:อน 10 องศาเซลเซียส/นาที และท่ีอุณหภูมิสุดท:ายให:ค:างไว: 30 นาที จากน้ันนำไปวิเคราะหI
ด:วยเคร่ืองแก®สโครมาโตกราฟ¢สเปคโตรเมทรี (gas chromatograpsy spectrometry, GC-MS) ผลการทดลอง
พบว6าน้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิส PVC จะมี PAHs 2-4 วง มากข้ึนจากอุณหภูมิ 500-900 องศาเซลเซียส และ
พบว6าปริมาณ PAHs 2-4 วง จากการทำไพโรไลซิสแบบเร็วมีมากกว6าการทำไพโรไลซิสแบบช:า ดังแสดงในรูปท่ี 
2.12 เน่ืองจากการทำไพโรไลซิสแบบเร็วมีอัตราการให:ความร:อนมากกว6าในการทำปฏิกิริยาทุติยภูมิ โดยปฏิกิริยาน้ี
ทำให: เกิด PAHs จากสารประกอบคลอรีน ซ่ึงองคIประกอบของ PVC นอกจากน้ียังทำให:ปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริ
เนชัน (dehydrochlorination) เกิดไม6สมบูรณI PAHs จึงแตกตัวได:น:อยลง  

 

รูปท่ี 2.12 การเกิด PAHs จากการไพโรไลซิสพลาสติก PVC ท่ีได:จากการไพโรไลซิสแบบช:าและแบบเร็ว [28] 
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 Park และคณะ [29] ศึกษาการลดปริมาณ PAHs จากการไพโรไลซิส PET และใช:แพเลเดียมบนคารIบอน 
(palladium loaded on activated carbon, Pd/C) เปTนตัวเร6งปฏิกิริยา ท่ี 400-900 องศาเซลเซียส และความ
ดันท่ี 1 บรรยากาศในการไพโรซิส เพ่ือศึกษาปริมาณของตัวเร6งปฏิกิริยาท่ีมีผลต6อปริมาณ PAHs ในการทดลองจึง
ใช:ปริมาณตัวเร6งปฏิกิริยาแตกต6างกัน 3 ปริมาณ ได:แก6 1) ไม6มีตัวเร6งปฏิกิริยา (non-catalyst pyrolysis) 2) 
catalyst/PET อัตราส6วน 0.01 (1% Pd/C)  และ 3) catalyst/PET อัตราส6วน 0.05 (5% Pd/C) ผลการทดลอง
พบว6าปริมาณผลิตภัณฑIท่ีได:จากการไพโรไลซิสท่ี 800 องศาเซลเซียส ได:แก6 แก®ส ของเหลว และถ6าน (char) จาก
ท้ัง 3 ปริมาณตัวเร6งปฏิกิริยาไม6มีความแตกต6างกันมากนัก แต6ผลของอนุพันธIเอมีน (amine derivatives) จากการ
ใช: 5% Pd/C มีปริมาณลดลงมากกว6าจากการใช: 1% Pd/C เม่ือเทียบกับไม6มีการใช:ตัวเร6งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
400-900 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 เน่ืองจากตัวเร6งปฏิกิริยาช6วยให:เกิดปฏิกิริยาการเป°ดวง (ring-
opening) 

 

รูปท่ี 2.13 ผลของอนุพันธIเอมีนจากการไพโรไลซิสพลาสติก PET แบบใช:และไม6ใช:แพเลเดียมเปTนตัวเร6งปฏิกิริยาท่ี
อุณภูมิต6างๆ [29] 
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 Miandad และคณะ [30] ศึกษาชนิดของแอโรมาติกไฮโดรคารIบอน (aromatic hydrocarbons) ใน
น้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิสพลาสติก 4 ประเภท ได:แก6 PP, PE, PS และ PET โดยใช:ขยะพลาสติกแบบประเภท
เดียวและแบบผสม (PS/PP, PS/PE, PP/PE, PS/PE/PP, PS/PP/PE/PET) 1 กิโลกรัม โดยสัดส6วนพลาสติกแสดง
ในตาราง 2.2 ในการไพโรไลซิสใช:ตัวเร6งปฏิกิริยา 2 ประเภท ได:แก6 ซีโอไลตIธรรมชาติ (natural zeolite) และ ซี
โอไลตIสังเคราะหI (synthetic zeolite) ทำการไพโรไลซิสด:วยเคร่ืองปฏิกรณIไพโรไลซิสขนาดเล็ก (small pilot-
scale pyrolysis reactor) ท่ีอุณหภูมิ 25-900 องศาเซลเซียส จากน้ันวิเคราะหIน้ำมันท่ีได:ด:วย GC-MS และ 
Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) ผลการทดลองพบว6าน้ำมันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกท่ีมี
การใช:ซีโอไลตIธรรมชาติและซีโอไลตIสังเคราะหIเปTนตัวเร6งปฏิกิริยาประกอบด:วยพอลิไซคลิกแอโรมาติก
ไฮโดรคารIบอน (PAHs) ท่ีมีความเข:มข:นสูง  โดย PAHs ท่ีพบในน้ำมันไพโรไลซิสเกิดจากโครงสร:างทางเคมีของ
พลาสติก เช6น PS มีโครงสร:างท่ีประกอบด:วยคารIบอนและไฮโดรเจน หรือ PET มีโครงสร:างท่ีประกอบด:วย
คารIบอนและออกซิเจน ซ่ึงโครงสร:างเหล6าน้ีประกอบด:วยวงแหวนแอโรมาติกหลายชนิด บางชนิดจัดว6าเปTนสารก6อ
มะเร็งและอาจก6อให:เกิดปÉญหาสุขภาพท่ีรุนแรง น้ำมันท่ีได:จากการทำไพโรไลซิสโดยใช:ตัวเร6งปฏิกิริยาท้ัง 2 
ประเภท ส6วนใหญ6ประกอบด:วยแอโรมาติกไฮโดรคารIบอนหลายชนิด เช6น สไตรีน (styrene), เอทิลเบนซีน 
(ethybenzene), เบนซีน (benzene), แอซูลีน (azulene), แนฟทาลีน (naphthalene), และโทลูอีน (toluene) 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 และ2.15 เน่ืองจากพลาสติกแต6ละประเภทกับตัวเร6งปฏิกิริยาทำปฏิกิริยาท่ีแตกต6างกัน เช6น 
แอโรมาไทเซชัน (aromatization), โอลิโกเมอไรเซชัน (oligomerization) และดีออกซิจิเนชัน (deoxygenation)  

ตารางท่ี 2.2 สัดส6วนพลาสติกและภาวะในการไพโรไลซิสพลาสติกโดยใช:ซีโอไลตIธรรมชาติและซีโอไลตIสังเคราะหI
เปTนตัวเร6งปฏิกิริยา [30] 
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รูปท่ี 2.14 องคIประกอบของน้ำมันจากการไพโรไลซิสโดยการใช:ซีโอไลตIธรรมชาติเปTนตัวเร6งปฏิกิริยา [30] 

 

รูปท่ี 2.15 องคIประกอบของน้ำมันจากการไพโรไลซิสโดยการใช:ซีโอไลตIสังเคราะหIเปTนตัวเร6งปฏิกิริยา [30] 
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 Jiraroj และคณะ [31] ศึกษาวัสดุอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีโครงสร:างไมโครพอรัส (microporous) และ    เมโซ
พอรัส (mesoporous) คือ MCM-22 และ SBA-15 ตามลำดับ ซ่ึงสังเคราะหIด:วยวิธีไฮโดรเทอรIมอลทรีตเมนตI 
(hydrothermal treatment) และดัดแปลงเปTนอนุพันธIของ H-Al ซ่ึงตัวเร6งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไว:ท้ังหมดได:รับการ
ตรวจสอบสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ รวมท้ังปริมาตรรูพรุนและความเปTนกรด จากน้ันตัวเร6งปฏิกิริยาท่ีได:มา
จะนำไปใช:สำหรับเร6งปฏิกิริยาการแตกตัวของ PP ในเคร่ืองปฏิกรณIแบบแบตชI ท่ีความดันบรรยากาศ 350-400 
องศาเซลเซียส เปTนเวลา 30 นาที โดยใช:ตัวเร6งปฏิกิริยา 10% โดยน้ำหนักของ PP และไนโตรเจน 20 มิลลิลิตรต6อ
นาที ภายใต:เง่ือนไขเหล6าน้ีค6าการแปลง PP สูงกว6า 97% และ 80% สำหรับตัวเร6งปฏิกิริยากรด H-Al-SBA-15 
และ H-MCM-22 ตามลำดับ  สำหรับตัวเร6งปฏิกิริยา H-Al-SBA-15 แบบ mesoporous ให:ผลิตภัณฑIหลัก คือ 
ของเหลว (ส6วนใหญ6เปTนน้ำมันกล่ันท่ีอุณหภูมิต่ำ) เช6น ไฮโดรคารIบอน C7-C8 แสดงในรูปท่ี 2.16 ท่ีมีจุดเดือด
ใกล: เคียงกับน้ำมันเบนซิน  ส6วนตัวเร6งปฏิ กิ ริยา H-MCM-22 microporous ผลิตภัณฑIหลัก คือ ก®าซท่ี
ประกอบด:วยนอรIมัลบิวเทน (n-butane), C5+ ไฮโดรคารIบอน (C5+ hydrocarbons) และ โพรพีน (propene) 
เปTนหลัก 

 

รูปท่ี 2.16 ความจำเพาะการเกิดของ (a) สัดส6วนการกระจายตัวของแก®ส และ (b) การกระจายตัวของจำนวน
คารIบอนในน้ำมันไพโรไลซิสจากพอลิโพรพิลีน [31] 
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Liu และคณะ [32] ศึกษาการแปลงพอลิโอเลฟ°นสIเปTนเช้ือเพลิงเหลวโดยใช:ตัวเร6งปฏิกิริยาแพลทินัมบน
ทังสเตนเซอรIโคเนีย (Pt/WO3/ZrO2) และ HY ซีโอไลตI (HY zeolite) ทำการทดสอบโดยใช:พลาสติก 6 ชนิด 
ได:แก6 พอลิเอทิลีนความหนาแน6นต่ำ (low density polyethylene, LDPE), พอลิเอทิลีนความหนาแน6นสูง (high 
density polyethylene, HDPE), ไอ โซแทคทิคพอลิ โพรพิ ลีน  (isotactic polypropylene), พอ ลิสไต รีน 
(polystyrene, PS), พลาสติกผสม (mixed plastic) และถุงพลาสติกใส ทำการไฮโดรแครกก้ิงด:วยตัวเร6งปฏิกิริยา
ท้ังสอง ท่ีอุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส พบว6าพลาสติกท้ังหมดถูกเปล่ียนให:เปTนผลิตภัณฑIของเหลวประมาณ 60-
85% ได:อย6างมีประสิทธิภาพ การทำไฮโดรแครกก้ิงได:ผลิตภัณฑIของเหลวจาก HDPE มากกว6า LDPE และการทำ
ไฮโดรแครกก้ิงของ PP ให:ผลิตภัณฑIเปTนน้ำมันดีเซลมากกว6า LDPE 16% และ HDPE 19% แสดงในรูปท่ี 2.17 

 

รูปท่ี 2.17 ผลิตภัณฑIจากกระบวนการไฮโดรแครกก้ิง (A) ผลได:ผลิตภัณฑIน้ำมันจากพลาสติกชนิดต6างๆ (B) การ
กระจายตัวของจำนวนคารIบอนในน้ำมันจากพลาสติกชนิดต6างๆ [32] 
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 Zhou และคณะ [33] ศึกษาการก6อตัวของ PAHs 2–4 วง จากการไพโรไลซิสขยะมูลฝอยในชุมชน 9 ชนิด 
ได:แก6 ไซแลน (xylan), เซลลูโลส (cellulose), ลิกนิน (lignin), เพคติน (pectin), แปïง (starch), PE, PS, PVC 
และ  PET ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว6า PS สร:าง PAHs ได:มากท่ีสุดตามด:วย PVC, PET 
และลิกนิน  ซ่ึงการไพโรไลซิสพลาสติกทำให:เกิด PAHs มากกว6าการไพโรไลซิสชีวมวลดังแสดงในรูปท่ี 2.18 ในกลุ6ม
ชีวมวลลิกนินสร:าง PAHs มากท่ีสุด โดยแนฟทาลีน (naphthalene) เปTน PAHs ท่ีปริมาณมากท่ีสุด รองลงมา คือ 
1-เมทิลแนฟทาลีน (1-methynaphthalene) และ 2-เมทิลแนฟทาลีน (2-methynaphthalene) โดย PAHs 2 
วง ปรากฏในน้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิสขยะทุกชนิด PAHs 3 วง ส6วนใหญ6ปรากฏในน้ำมันไพโรไลซิสท่ีได:จาก 
PS และ PVC ขณะท่ี PAHs 4 วงส6วนใหญ6ปรากฏในน้ำมันไพโรไลซิสท่ีได:จาก PS PVC และ PET 

  

รูปท่ี 2.18 PAHs จากการไพโรไลซิสขยะชีวมวลและพลาสติกชนิดต6างๆ [33]



 
 

บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีและอุปกรณRท่ีใช<ในงานวิจัย 

 3.1.1 สารเคมี 

• พอลิสไตรีน (polystyrene, PS) ขนาดเส:นผ6านศูนยIกลาง 0.15 มิลลิเมตร ค6าความ
หนาแน6นรวม (bulk density) 0.54 กรัม/มิลลิเมตร จากบริษัท IRPC ผลิตในประเทศ
ไทย 

• พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) ขนาดเส:นผ6านศูนยIกลาง 0.3 มิลลิเมตร ค6าความ
หนาแน6นรวม 0.33 กรัม/มิลลิลิตร จากบริษัทไทยโพลีเอทิลีน ผลิตในประเทศไทย 

• พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) ขนาดเส:นผ6านศูนยIกลาง 0.3 มิลลิเมตร ค6าความ
หนาแน6นรวม 0.36 กรัม/มิลลิลิตร จากบริษัทไทยโพลีเอทิลีน ผลิตในประเทศไทย 

• พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (polyethylene terephthalate, PET) ขนาดเส:นผ6าน
ศูนยIกลาง 0.15 มิลลิเมตร ค6าความหนาแน6นรวม 0.65 กรัม/มิลลิลิตร จากบริษัทไทย
เพ็ตเรซ่ิน ผลิตในประเทศไทย 

• เตตระเอทิลออรIโท ซิ ลิ เกต (tetraethyl orthosiligate, TEOS, C8H20O4Si) ความ
บริสุทธ์ิ 99% ย่ีห:อ Sigma Aldrich ผลิตในประเทศเยอมัน 

• ไตรบล็อกโคพอลิเมอรI (triblock copolymer Pluronic P123) มวลโมเลกุล คือ 5800 
กรัม/โมล ย่ีห:อ Sigma Aldrich ผลิตในประเทศเยอรมัน 

• กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความบริสุทธ์ิ 36% ย่ีห:อ J.T.Baker ผลิตในสหรัฐอเมริกา 
• นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Ni(NO3)2•6H2O) ย่ีห:อ Ajax Finechem ผลิตในประเทศ

นิวซีแลนดI 
• แก®สไนโตรเจน (nitrogen gas, N2) ความบริสุทธ์ิ 99% จากบริษัทบางกอกอินดัสเทรียล

แก®ส ผลิตในประเทศไทย 
• แก®สไฮโดรเจน (hydrogen gas, H2) ความบริสุทธ์ิ 99% จากบริษัทบางกอกอินดัส 

เทรียลแก®ส ผลิตในประเทศไทย 
• เตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran, THF) เกรด AR ย่ีห:อ QReC ผลิตในประเทศ

นิวซีแลนดI
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3.1.2 อุปกรณI 

• เคร่ืองช่ังน้ำหนักแบบละเอียดทศนิยม 2 ตำแหน6ง 
• เคร่ืองช่ังน้ำหนักแบบละเอียดทศนิยม 4 ตำแหน6ง 
• ตู:อบ (oven) ใช:สำหรับอบเม็ดพลาสติกไม6ให:มีความช่ืน 
• เคร่ืองแก:ว ได:แก6 บีกเกอรI ขวดรูปชมพู6 ขวดใส6ตัวอย6าง หลอดแก:ว หลอดหยดสาร และ

แท6งแก:ว  
• เคร่ืองแก®สโครมาโทรกราฟ¢ (Gas Chromatography, GC-MS) 
• Teflon lined autoclave 
• เคร่ือง Micromeritics (ASAP-2020)  
• เคร่ือง Belcat-Basic Chemisorption (Belcat II) 
• ชุดเคร่ืองปฏิกรณIเพ่ือใช:ในการไพโรไลซิสพลาสติกระบบก่ึงต6อเน่ือง (semi batch 

pyrolysis reactor) แสดงในรูปท่ี 3.1 

 
รูปท่ี 3.1 ชุดเคร่ืองปฏิกรณIไพโรไลซิส 

 
รูปท่ี 3.2 เปTนรูปผังชุดเคร่ืองปฏิกรณIเพ่ือใช:ในการไพโรไลซิสพลาสติกระบบก่ึงต6อเน่ือง ท่ีใช:ในการทดลอง

ซ่ึงชุดปฏิกรณIประกอบด:วยถังแก®สไฮโดรเจน (hydrogen) และไนโตรเจน (nitrogen) ต6อเข:ากับเคร่ืองปรับอัตรา
การไหล (flow meter) เข:าเคร่ืองปฏิกรณI (reactor) ขนาดเส:นผ6านศูนยIกลางขนาด 2 น้ิว ความยาว 19 น้ิว 
อุปกรณIวัดอุณภูมิหรือเทอรIโมคัปเป°ล (thermocouple) อุปกรณIให:ความร:อนหรือเตาเผาแบบใช:ไฟฟïา (tubular 
furnace) เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) ท่ีควบคุมอัตราการให:ความร:อน 20 องศา
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เซลเซียส/นาที ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส และระบบดักจับแก®ส (vapor trap unit) ซ่ึงต้ังอยู6ภายในถังน้ำแข็ง 
(ice bath) เพ่ือให:แก®สบางส6วน ท่ีออกมาสามารถควบแน6นได:และแก®สส6วนท่ีเหลือจะถูกเก็บไว:ท่ีถุงเก็บแก®ส (gas 
bag)  

 

 
รูปท่ี 3.2 ผังชุดเคร่ืองปฏิกรณIเพ่ือใช:ในการไพโรไลซิสพลาสติกระบบก่ึงต6อเน่ือง 

 
3.2 การสังเคราะหR SBA-15 และตัวเรXงปฏิกิริยา Ni/SBA-15 [34] 

1. การสังเคราะหI SBA-15 เร่ิมจากการนำ triblock copolymer Pluronic P123 ปริมาณ 4 กรัม ไป
ละลายในสารละลายไฮโดรคลอริกท่ีมีความเข:มข:น 2 โมลารI ปริมาณ 120 มิลลิลิตร กวนท่ีอุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส  

2. จากน้ันเติม TEOS ปริมาณ 8.5 กรัม ลงในแนวด่ิง และกวนเปTนเวลา 20 ช่ัวโมง  ส6วนผสมน้ีจะบ6มไว:ท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 48 ช่ัวโมงใน Teflon lined autoclave โดยไม6มีการกวน   

3. จากน้ันผลิตภัณฑIแบบผงท่ีได:จะถูกกรองและทำให:แห:งท่ีอุณหภูมิห:อง จากน้ันนำไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส เปTนเวลา 6 ช่ัวโมง 

4. เตรียมตัวเร6งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเอสบีเอ 15 (Ni/SBA-15) 10% โดยมวล ด:วยวิธีทำให:ชุ6มแบบ 
incipient wetness impregnation โดยการใช:สารละลายนิกเกิลไนเตรตเปTนสารต้ังต:น จากน้ันนำไปอบ
ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ท้ิงไว:ข:ามคืน ตัวเร6งปฏิกิริยาท่ีได:จะนำไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เปTนเวลา 2 ช่ัวโมง 

5. ตัวเร6งปฏิกิริยาท่ีผ6านการเผาจะถูกรีดิวซI (reduced) ภายใต:บรรยากาศไฮโดรเจนท่ี 10 มิลลิลิตร/นาที ใน
เตาเผาแบบแนวนอน (horizontal tubular furnace) ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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จากน้ันทำการ passivated กับแก®สผสม (ออกซิเจน/ไนโตรเจนปริมาณ 0.12 ลิตร/ช่ัวโมง) 5% โดย
ปริมาตร ท่ีอุณหภูมิห:อง ท้ิงไว:ข:ามคืนก6อนนำไปใช:    

3.3 ไพโรไลซิสพลาสติกในเคร่ืองปฏิกรณRแบบก่ึงตXอเน่ือง 

1. เตรียมเม็ดพลาสติกก6อนทำไพโรไลซิส ด:วยการนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท้ิงไว:ข:ามคืนเพ่ือไล6
ความช้ืน 

2.  ช่ังเม็ดพลาสติกบริสุทธ์ิชนิดละ 20 กรัม และพลาสติกผสมท่ีอัตราส6วน PS/PET/PE/PP เท6ากับ 
19.2/5.0/35.4/40.4 โดยน้ำหนัก 
- กรณีไม6ใช:ตัวเร6งปฏิกิริยา Ni/SBA-15 นำเม็ดพลาสติกใส6ลงในเคร่ืองปฏิกรณIแล:วทำการไพโรไลซิส 
- กรณีใช:ตัวเร6งปฏิกิริยา Ni/SBA-15 ช่ังตัวเร6งปฏิกิริยา (แบบผง) ท่ี 2.5 5 7.5 และ 10% โดยน้ำหนัก
พลาสติก (0.5 1 1.5 และ 2 กรัม) คลุกกับเม็ดพลาสติกก6อนนำไปไพโรไลซิส 

3. เร่ิมไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิห:องจนถึงอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส อัตราการให:ความร:อน 20 องศา
เซลเซียส/นาที  ภายใต:บรรยากาศไนโตรเจน หรือไฮโดรเจน เม่ืออุณหภูมิถึง 650 องศาเซลเซียสให:ค:างไว: 
1 ช่ัวโมง 

4. เก็บผลิตภัณฑIของเหลวและแก®สบางส6วนท่ีออกจากเคร่ืองปฏิกรณI ด:วยระบบดักจับแก®ส (vapor trap 
unit) ท่ีอยู6ในถังน้ำแข็ง ส6วนแก®สท่ีไม6สามารถควบแน6นได: จะเก็บไว:ในถุงเก็บแก®ส 

5. ผลิตภัณฑIของเหลวท่ีได:นำไปวิเคราะหIปริมาณและชนิดของ PAHs ด:วยเคร่ืองแก®สโครมาโทรกราฟ¢-
แมสสเปคโทรมิเตอรI (Gas Chromatography, GC-MS) 

6. ผลิตภัณฑIแก®สท่ีได:นำไปวิเคราะหIองคIประกอบด:วยเคร่ือง GC-MS 
7. ผลิตภัณฑIของแข็งนำช่ังน้ำหนักด:วยเคร่ืองช่ังน้ำหนักแบบละเอียดทศนิยม 4 ตำแหน6ง  

3.4 การวิเคราะหRการสลายตัวทางความร<อนของพลาสติก  

 การวิเคราะหIการเปล่ียนแปลงน้ำหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร:อน (Thermogravimetric 
analysis, TGA) ด:วยเคร่ือง TGA ย่ีห:อ LECO รุ6น TGA701 ใช:ตัวอย6างจำนวน 0.2 กรัม และภาวะท่ีใช:ในการ
วิเคราะหI คือ อุณหภูมิเร่ิมต:นท่ี 30 องศาเซลเซียส ถึง 850 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราการให:ความร:อน 20 องศา
เซลเซียส/นาที โดยเร่ิมวิเคราะหIช6วงของสารระเหย (volatile) โดยปïอนแก®สไนโตรเจนเข:าสู6ระบบ จากน้ัน
วิเคราะหIหาปริมาณ ตัวอย6างพลาสติกท้ัง 4 ชนิด ได:แก6  พอลิสไตรีน (polystyrene, PS) พอลิเอทิ ลีน 
(polyethylene, PE) พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) และพอลิเอทิลีนเทเรฟเทเลต (polyethylene 
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terephthalate, PET) จากกราฟความสัมพันธIระหว6างมวลของตัวอย6างโค:กท่ีลดลง (%TG) กับอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน 
ของตัวอย6างพลาสติก  

3.5 การวิเคราะหRสมบัติของ SBA-15 และตัวเรXงปฏิกิริยา Ni/SBA-15 

- โครงสร:างผลึก วิเคราะหIโดยใช:เคร่ืองวิเคราะหI XRD มุมท่ีใช:ในการสแกน 10-80 องศา ขนาดผลึกของ
 นิกเกิลออกไซดIคำนวณด:วยสมการของเชอรIเรอรI (Scherrer’s equation) 

- พ้ืนท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน เส:นผ6านศูนยIกลางวิเคราะหIจากเคร่ือง Micromeritics 
 (ASAP-2020) พ้ืนท่ีผิวคำนวณจากการดูดซับทางกายภาพของแก®สไนโตรเจน โดยใช:สมการ Brunauer-
 Emmet-Teller (BET) ขนาดรูพรุนเฉล่ียได:จากวิธี Barrett-Joyner-Halenda (BJH)  

- ค6าความเปTนกรด วิเคราะหIจากการใช: NH3-temperature programmed desorption (NH3-TPD) ใน
เคร่ืองวิเคราะหI Belcat-Basic Chemisorption (Belcat II) ใช:ตัวอย6างในการวิเคราะหIประมาณ 30-50 
มิลลิกรัม มากำจัดความช้ืนด:วยแก®สฮีเลียม (He) ท่ีอัตราการไหล 50 ลูกบาศกIเซนติเมตร/นาทีเปTนเวลา 
30นาที จากน้ันเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิห:องไปยัง 300 องศาเซลเซียสท่ีอัตรา 10 องศา 36 เซลเซียส/
นาที แล:วคงท่ีท่ีอุณหภูมิน้ีเปTนเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากน้ันลดอุณหภูมิลงมาท่ี 100 องศาเซลเซียส จากน้ัน
ปïอนแก®สผสมแอมโมเนีย/ฮีเลียมท่ีมีแอมโมเนียเข:มข:น 5% ท่ีอัตราการไหลของแก®สผสมเท6ากับ 30 
มิลลิลิตร/นาที และคงอุณหภูมิไว:ท่ี 120 องศาเซลเซียสเปTนเวลา 30 นาที แล:วทำการไล6แอมโมเนียท่ีไม6
ดูดซับหรือดูดซับแบบไม6แข็งแรงออกจากตัวอย6างด:วยแก®สฮีเลียมท่ีอัตราการไหล 50 ลูกบาศกIเซนติเมตร/
นาที และคงอุณหภูมิไว:ท่ี100 องศาเซลเซียสเปTนเวลา 15 นาที จากน้ันคายแอมโมเนียท่ีถูกดูดซับออกโดย
ใช:อุณหภูมิจาก 100 องศาเซลเซียสไปจนถึง 600 องศาเซลเซียสท่ีอัตราการให:ความร:อน 10 องศา
เซลเซียส/นาที  

- ค6าความสามารถของการรีดักชัน วิเคราะหIจากการใช: H2-temperature programmed reduction 
(H2-TPR) ในเคร่ืองวิเคราะหI Belcat-Basic Chemisorption (Belcat II) บรรจุตัวเร6งปฏิกิริยาปริมาณ 
30-50 มิลลิกรัม ทำการไล6อากาศออกจากเคร่ืองปฏิกรณIด:วยแก®สไฮโดรเจนแบบต6อเน่ืองท่ีความดัน 5 
บารI เปTนเวลา 15 นาที เพ่ือให:ตัวเร6งปฏิกิริยาอยู6ภายใต:บรรยากาศไฮโดรเจน จากน้ันป°ดวาลIวทางออก
ของแก®ส แล:วทำการอัดแก®สไฮโดรเจนท่ีความดันเร่ิมต:น 30 บารI โดยอัดความดันท้ิงไว:ประมาณ 15 นาที
เพ่ือตรวจสอบการร่ัวของเคร่ืองปฏิกรณI เม่ือไม6มีการร่ัวไหลของแก®สภายในเคร่ืองปฏิกรณIจะทำการเพ่ิม
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อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณIไปท่ี 400 องศาเซลเซียส เพ่ือทำการรีดักชันนาน 2 ช่ัวโมง จากน้ันปล6อยให:
เคร่ืองปฏิกรณIเย็นตัวลงข:ามคืน 

3.6 การวิเคราะหRองคRประกอบทางเคมีและคXาความร<อนของน้ำมันไพโรไลซิสท่ีได<จากพลาสติก 

- องคIประกอบทางเคมี ผลิตภัณฑIของเหลวท่ีได:หลังจากการทำไพโรไลซิสวิเคราะหIด:วยเคร่ืองแก®สโคร
 มาโทกราฟ¢โดยใช:ตัวตรวจวัดชนิดเฟลมไอออไนเซชัน (gas chromatography - flame ionization 
 detector, GC-FID) ย่ีห:อ Agilent Technology รุ6น 7820A ทำ internal standard ด:วยวิธี classical 
 โดยเติมสารมาตรฐานตัวอย6าง คือ ไกวเอคอล (guaiacol) ท่ีรู:ความเข:มข:น และปริมาณแน6นอนก6อนทำ
 การวิเคราะหIองคIประกอบทางเคมีของตัวอย6างน้ำมันไพโรไลซิส โดยมีปริมาตรการฉีดตัวอย6างเท6ากับ 1 
 ไมโครลิตรด:วย split ratio เท6ากับ 1:98 อุณหภูมิหัวฉีด (injection  port) อยู6 ท่ี  250 องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิของคอลัมนIเร่ิมต:นท่ี 100 องศาเซลเซียส จากน้ันเพ่ิมอุณหภูมิ ขอ งคอ ลัมนI จน ถึ ง  200 อ งศ า
 เซลเซียส และคงท่ีท่ีอุณหภูมิน้ีเปTนเวลา 1 นาที ด:วยอัตราการให:ความร:อนท่ี  7 องศาเซลเซียส/นาที  
 จากน้ันเพ่ิมอุณหภูมิของคอลัมนIจนถึง 280 องศาเซลเซียส และคงท่ีท่ีอุณหภูมิ น้ีเปTนเวลา 10 นาทีด:วย
 อัตราการให:ความร:อน 20 องศาเซลเซียส/นาที และอุณหภูมิในการจุดไฟของดี เ ท ค เ ต อ รI  ( detector 
 temperature) อยู6ท่ี 250 องศาเซลเซียส 

- ค6าความร:อน นำตัวอย6างน้ำมันไพโรไลซิสจากพลาสติกประมาณ 2 มิลลิลิตร ไปหาค6าพลังงานความร:อน
 โดยใช: bomb calorimeter ย่ีห:อ parr รุ6น 6200 

3.7 ผลได<ผลิตภัณฑR (yields)  

 ผลิตภัณฑIท่ีเกิดจากการทำไพโรไลซิสประกอบด:วย 3 วัฏภาค คือ ของเหลว+แว®กซI แก®ส และของแข็ง 
สามารถคำนวณผลได:ผลิตภัณฑIต6างๆ ได:จาก สมการท่ี 3.1-3.3  

ผลได:ผลิตภัณฑIของเหลว : !"#$%&'	)*+,$	(.'%) = !"#	%&'	(%)	(+)
"&"-"%#	./0.-%&12	(2"+3-	(+) × 100   (3.1) 

ผลได:ผลิตภัณฑIของแข็ง :	5#,*$	)*+,$	(.'%) = 4567	(8)
"&"-"%#	./0.-%&12	(2"+3-	(+) × 100   (3.2) 

ผลได:ผลิตภัณฑIของแก®ส :	678	)*+,$	(.'%) = 100 − (!"#$%&'	)*+,$	(.'%) + 5#,*$	)*+,$	(.'%)) (3.3)



 
 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณRผลการทดลอง 

4.1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร<อนของพลาสติกแตXละชนิด 

 รูปท่ี 4.1 แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความร:อนของพลาสติกแต6ละชนิด ได:แก6 พอลิเอทิลีน
(polyethylene, PE)  พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) พอลิสไตรีน (polystyrene, PS) พอลิเอทิลีนเทเรฟ
แทเลต (polyethylene terephthalate, PET) ซ่ึงวิเคราะหIด:วยเคร่ืองเทอรIโมกราวิเมตริก(thermogravimetric 
analyzer, TG-TGA)) ภายใต:บรรยากาศไนโตรเจน ช6วงอุณหภูมิ 50 ถึง 900 องศาเซลเซียส และอัตราการให:
ความร:อน 10 องศาเซลเซียส/นาที จากผลการทดลองพบว6า พลาสติกเร่ิมมีการสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 373-426 องศา
เซลเซียส (รูปท่ี 4.1a) และมีอัตราการสลายตัวสูงสุดท่ี 403-460 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 4.1b)  และมีการสลายตัว
ของพลาสติกมากกว6า 90% ท่ีอุณหภูมิ 414-495 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางท่ี 4.1  สำหรับการสลายตัวของ 
PS พบว6าเร่ิมต:นท่ีอุณหภูมิ 373 องศาเซลเซียส และอัตราการสลายตัวสูงสุดท่ี 403 องศาเซลเซียส ซ่ึงกลไกการ
สลายตัวของ PS เกิดจากการท่ีสายโซ6โมเลกุลขาดออกจากกันท้ังแบบการตัดสายโซ6ท่ีปลาย (end-chain scission) 
และการตัดสายโซ6แบบสุ6ม (random chain scission) [35] ในขณะท่ี PE มีอุณหภูมิท่ีการสลายตัวสูงทางความ
ร:อนกว6า PS โดย PE มีอุณหภูมิการสลายตัว เร่ิมต:นท่ีอุณหภูมิ 426 องศาเซลเซียส และมีอัตราการสลายตัวสูงสุด
ท่ี 460 องศาเซลเซียส เน่ืองจาก PE มีสายโซ6โมโลกุลยาว ส6งผลให:กลไกการสลายตัวโดยการตัดสายโซ6แบบสุ6ม
จำเปTนต:องใช:อุณหภูมิท่ีสูงกว6า PS [35, 36] สำหรับการสลายตัวทางความร:อนของ PP เปTนการสลายตัวแบบ
ข้ันตอนเดียวเช6นเดียวกับ PE และ PS โดย PP มีอุณหภูมิการสลายตัวเร่ิมต:นท่ี 369 องศาเซลเซียส และมีอัตรา
การสลายตัวทางความร:อนสูงสุดท่ี 436 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส PP สลายตัวสูงถึง 
90% ท้ังน้ีเน่ืองจาก PP มีองคIประกอบของคารIบอนตติยภูมิ (tertiary carbon) ซ่ึงสามารถเกิดกระบวนคารIบอ
เนชัน (carbocation process) ระหว6างการสลายตัวทางความร:อนได: ส6งผลให:มีอุณหภูมิการสลายตัวทางความ
ร:อนท่ีไม6สูงมากนัก [37] ในขณะท่ี PET แสดงการสลายตัวแบบ 2 ข้ันตอน โดยมีอุณหภูมิการสลายตัวทางความ
ร:อนเร่ิมต:นท่ีอุณหภูมิ 403 องศาเซลเซียส และอัตราการสลายตัวสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 432 จากน้ันจะมีการสลายตัว
ทางความร:อนอีกคร้ังท่ีอัตราการสลายตัวสูงสุดท่ี 490 องศาเซลเซียส นอกจากน้ันยังพบว6า PET สลายตัวได:สูงสุด
ถึง 97% ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.1) จากการวิเคราะหIการสลายตัวทางความร:อน
ของพลาสติกทำให:ทราบช6วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการศึกษาโดยงานวิจัยน้ีได:ทำการศึกษากระบวนการไพโรไลซิส
ของพลาสติกท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสสำหรับเตาเผา) เน่ืองจากเปTนอุณหภูมิท่ี 
PET สลายตัวได:สูงสุดถึง 97%  
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รูปท่ี 4.1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร:อนของพลาสติกจากการวิเคราะหIด:วยเทคนิค TG-DTA 

ตารางท่ี 4.1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร:อนของพลาสติกแต6ละชนิด 

ตัวอยXาง Taid Tbmax Tc90% 
PE 426 460 470 
PP 396 436 450 
PS 373 403 414 
PET 403 432, 490 443, 495 

      a Tid  = อุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตêน 
      b Tmax = อุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวสูงสุด 
      c T90%  = อุณหภูมิที่มีการสลายตัว 90% 
 

4.2 การวิเคราะหRแบบแยกธาตุของพลาสติกแตXละชนิด 

การวิเคราะหIแบบแยกธาตุของพลาสติกแต6ละชนิด ได:แก6 PE PP และ PS สามารถทำได:โดยการใช:เคร่ือง
วิเคราะหIหาปริมาณธาตุโดยหลักการเผาไหม: (CHNS/O analyzer) พบว6าองคIประกอบของพลาสติกส6วนใหญ6
ประกอบด:วยคารIบอนและไฮโดรเจน สำหรับ PS มีองคIประกอบคารIบอนมากท่ีสุดเท6ากับ 91.1 % โดยน้ำหนัก 
รองลงมา ได:แก6 PE และ PP ท่ี 83.0% โดยน้ำหนัก และเม่ือพิจารณาองคIประกอบไฮโดรเจนพบว6า PP มีค6ามาก
ท่ีสุดเท6ากับ 14.5% โดยน้ำหนัก รองลงมา คือ PE (14.4% โดยน้ำหนัก) และ PS (7.5% โดยน้ำหนัก) ตามลำดับ 
สำหรับพลาสติก PET พบว6าองคIประกอบส6วนใหญ6จะประกอบไปด:วยคารIบอนและออกซิเจน (51.4% และ 
44.7% โดยน้ำหนัก ตามลำดับ) ดังแสดงในตารางท่ี 4.2  นอกจากน้ียังพบธาตุซัลเฟอรIและไนโตรเจนปริมาณ
เล็กน:อยในพลาสติกทุกชนิด อาจเน่ืองมาจากองคIประกอบของสารเติมแต6งท่ีใส6ในกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติก  
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ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะหIแบบแยกธาตุของพลาสติกแต6ละชนิด 

ธาตุ (ร<อยละโดยน้ำหนัก) PE PP PS PET 
คารIบอน  83.0 83.0 91.1 51.4 
ไฮโดรเจน  14.4 14.5 7.50 3.20 
ไนโตรเจน  0.50 0.60 0.40 0.30 
ซัลเฟอรI  2.10 1.90 1.00 0.50 
ออกซิเจนa - - - 44.7 
a 100 – ผลรวมของปริมาณธาตุ C H N และ S 

4.3 ผลการวิเคราะหRสมบัติของตัวเรXงปฏิกิริยา  

การเตรียมตัวเร6งปฏิกิริยา Ni/SBA-15 ท่ีใช:ในกระบวนการไพโรไลซิส โดยสังเคราะหIตัวรองรับ SBA-15 
ด:วยวิธีไฮโดรเทอรIมัล (hydrothermal) และเตรียมตัวเร6งปฏิกิริยา Ni/SBA-15 ด:วยวิธีอิมเพรกเนชันแบบเอิบชุ6ม
พอดี (incipient wetness impregnation) ผลการวิเคราะหIสมบัติของตัวเร6งปฏิกิริยาด:วยเทคนิคต6างๆ ได:แก6 

• เทคนิคไฮโซเทิรRมการดูดซับ-คายแกÄสไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption isotherm) และ 
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซR (X-ray diffractometer, XRD)  
จากรูปท่ี 4.2a และตารางท่ี 4.3 แสดงผลการวิเคราะหIไอโซเทิรIมการดูดซับและการคายแก®สไนโตรเจนท่ี

ถูกดูดซับ (adsorption and desorption isotherm) บนตัวรองรับ SBA-15 และ 10 % Ni/SBA เปTนแบบ IV 
ซ่ึงแสดงให:เห็นถึงวงฮีสเทอรีซิส (hysteresis loop) ของรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous size) เม่ือนำข:อมูล
จากรูปท่ี 4.2a มาคำนวนพ้ืนท่ีผิว (surface area, SBET)  ปริมาตรรูพรุน (pore volume, Vp)  และขนาดรูพรุนท่ี
วัดจากการคายไนโตรเจน (pore size) จากผลการทดลองพบว6าตัวรองรับ SBA-15 มีพ้ืนท่ีผิว 799 ตร.ม./กรัม มี
ปริมาตรรูพรุนและขนาดเส:นผ6านศูนยIกลางของรูพรุน เท6ากับ 1.04 ลบ.ซม./กรัม และ 5.26 นาโนเมตรตามลำดับ 
สำหรับตัวเร6งปฏิกิริยา Ni/SBA-15 พบว6าพ้ืนท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส:นผ6านศูนยIกลางของรูพรุนลดลง 
เท6ากับ 457 ตร.ม./กรัม 0.99 ตร.ม./กรัม และ 2.46 นาโนเมตรตามลำดับดังแสดงในตารางท่ี 4.3 ท้ังน้ีเกิดจาก
การเกาะตัวเปTนกลุ6มก:อน (agglomerates) ของโลหะนิกเกิล ซ่ึงอนุภาคของนิกเกิลบดบังหรือเข:าไปอยู6ภายในรู
พรุนของ SBA-15 [38, 39] 
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   รูปท่ี 4.2 ผลวิเคราะหIสมบัติของตัวรองรอบ SBA-15 และตัวเร6งปฏิกิริยา Ni/SBA-15 (a) ไอโซเทิรIมการดูดซับ-
การคายแก®สไนโตรเจน และ (b) การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซI  

 
การวิเคราะหIลักษณะของโครงสร:างดัวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซIของตัวรองรับชนิด SBA-15 

และ Ni/SBA-15 แสดงในรูปท่ี 4.2b และการคำนวณขนาดผลึกของ NiO สามารถคำนวณได:จากสมการ Scherrer 
[38] ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 พบว6าสัญญาณของ NiO ปรากกฎท่ี 2 theta เท6ากับ 37.3 43.3 และ 62.9 องศา 
ขณะท่ี 2theta ท่ี 22.8 องศา แสดงถึงสัญญาณของซิลิกาออกไซดIท่ีเรียงตัวแบบอสัณฐาน (amorphous) โดยมี
ค6าเฉล่ียของขนาดนิกเกิลออกไซดIใน Ni/SBA-15 อยู6ท่ี 12.3 นาโนเมตร 
 
ตารางท่ี 4.3 พ้ืนท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน และขนาดผลึกของ NiO ของตัวรองรับชนิด SBA-15 และ 

      ตัวเร6งปฏิกิริยา Ni/SBA-15  

Catalysts 
Textural properties 

NiO crystallite size (nm) Surface area 
(m²/g) 

Pore volume 
(cm³/g) 

Pore diameter 
(nm) 

SBA-15 799 1.04 5.26 - 

Ni/SBA-15 457 0.99 2.46 12.3 

     

รูปท่ี  4.3 แสดงโพรไฟลIของการรีดักชันของตัวเร6งปฏิกิริยา 10% Ni/SBA-15 ซ่ึงวิเคราะหIด:วยเคร่ือง
รีดักชันแบบโปรแกรมอุณหภูมิของ (H2-temperater programmed reduction, H2-TPR) จากรูปแสดงให:เห็นถึง
โพรไฟลIของสัญญาณท่ีกว:าง การรีดักชันหรือการดูดซับไฮโดรเจนเร่ิมท่ีอุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียสและปรากฎ

   

(a) 
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สัญญาณสูงสุดท่ีสองอุณหภูมิ คือ 422 และ550 องศาเซลเซียส โดยการรีดักชันท่ีเกิดในช6วงอุณหภูมิต่ำ (330-400 
องศาเซลเซียส) แสดงถึงช6วงการรีดักชันของอนุภาคของนิกเกิลออกไซดIท่ีมีแรงยึดเหน่ียวระหว6างโลหะกับตัว
รองรับท่ีอ6อน ซ่ึงได:แก6  นิกเกิลออกไซดI หรืออนุภาคนิกเกิลออกไซดIท่ีเกาะอยู6บนพ้ืนผิวภายนอกของ SBA-15 
ในขณะท่ีการรีดักชันในช6วงท่ีอุณหภูมิสูง 500-600 องศาเซลเซียส แสดงถึงแรงยึดเหน่ียวปานกลางระหว6างโลหะ
นิกเกิลออกไซดIกับตัวรองรับ SBA-15 หรือการรีดิวซIของอนุภาคนิกเกิลออกไซดIท่ีเกาะอยู6ข:างในรูพรุนของ     
SBA-15 

 

รูปท่ี 4.3 H2-TPR ของตัวเร6งปฏิกิริยา 10% Ni/SBA-15 

รูปท่ี  4.4 แสดงโพรไฟลIของการคายซับของตัวรองรับ SBA-15 และตัวเร6งปฏิกิริยา 10% Ni/SBA-15 ซ่ึง
วิเคราะหIด:วยเคร่ืองการคายซับแบบโปรแกรมอุณหภูมิของ (NH3-temperater programmed desorption, 
NH3-TPD) จากรูปแสดงให:เห็นถึงโพรไฟลIของสัญญาณท่ีกว:าง ซ่ึงปริมาณการดูดซับของแอมโมเนียและอุณหภูมิ
การคายซับสามารถวัดค6าความเปTนกรดของตัวเร6งปฏิกิริยาได: ซ่ึงจากรูปท่ี 4.4 จะแสดงให:เห็นในช6วงอุณหภูมิสูง
ระหว6าง 400-800 องศาเซลเซียส ท่ีมีค6าความเปTนกรด 
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รูปท่ี 4.4 NH3-TPD ของตัวเร6งปฏิกิริยา 10% Ni/SBA-15 

4.4 ผลของปàจจัยตXางๆ ตXอผลได<ของผลิตภัณฑRจากการไพโรไลซิสพลาสติก 

เม่ือศึกษาปÉจจัยท่ีส6งผลต6อกระบวนการไพโรไลซิสพลาสติกชนิดต6างๆ ได:แก6 ผลของกระบวนการไพโรไลซิ
สภายใต:บรรยากาศไนโตรเจนและไฮโดรเจน และผลของการใช:ตัวเร6งปฎิกิริยา 10%Ni-SBA15 ท่ีปริมาณต6างๆ  
โดยทดลองการใช:พลาสติกบริสุทธ์ิ ได:แก6 PE  PP  PS   PET และพลาสติกผสมด:วยอัตราส6วน PS/PET/PE/PP 
เท6ากับ 19.2/5.0/35.4/40.4 โดยน้ำหนัก ภาวะท่ีใช:ในการทำไพโรไลซิส คือ อัตราการให:ความร:อน 20 องศา
เซลเซียส/นาที ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 60 นาที จากผลการทดลองพบว6าผลได:ของผลิตภัณฑIจาก
กระบวนการไพโรไลซิสของพลาสติกทุกประเภทให:ผลิตภัณฑI 2 ส6วนหลัก ได:แก6 ผลิตภัณฑIของเหลว+แว็กซI และ
แก®ส (รูปท่ี 4.5) 

รูปท่ี 4.5a แสดงผลได:ของผลิตภัณฑIจากกระบวนการไพโรไลซิสภายใต:บรรยากาศไนโตรเจน พบว6าการไพ
โรไลซิส PS ให:ผลิตภัณฑIของเหลว+แว็กซIมากท่ีสุดท่ี 91.9% โดยน้ำหนัก ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากความเสถียรของวง
แหวนเบนซีนในโครงสร:างของ PS [40] โดยผลการทดลองท่ีได:สอดคล:องกับงานวิจัยของ Onwudili et al. [41] 
และ Liu et al. [42] ผลิตภัณฑIของเหลว+แว็กซI รองลงมา คือ PE พลาสติกผสมและ PP ตามลำดับ (77.6, 76.6 
และ 76.2% โดยน้ำหนักตามลำดับ) นอกจากน้ียังพบว6ามีผลิตภัณฑIแก®สและของแข็งเกิดข้ึนในระบบด:วยเช6นกัน 
โดยกระบวนการไพโรไลซิส PP ให:ผลิตภัณฑIแก®สมากท่ีสุด คือ 23.8 % โดยน้ำหนัก สำหรับผลิตภัณฑIของแข็งอยู6
ในช6วง 0.05-0.38% โดยน้ำหนัก อย6างไรก็ตามไม6ได:รายงานผลิตภัณฑIท่ีเกิดข้ึนจากการไพโรไลซิสของ PET 
เน่ืองจากเกิดผงของแข็งจำนวนมากอุดตันท6อภายในเคร่ืองปฏิกรณIขณะทำการไพโรไลซิส เพราะ PET เกิดการผลิต
โอลิโกเมอรIเหนียว (ductile oligomer) ท่ีไม6สามารถไหลได: [43] โดยผลิตภัณฑIของเหลว+แว็กซIท่ีได:จากการไพ
โรไลซิสของพลาสติกต6างๆ จะนำไปวิเคราะหIหาปริมาณ PAHs ในลำดับถัดไป 
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รูปท่ี 4.5  ผลได:ผลิตภัณฑIท่ีได:จากการไพโรไลซิสพลาสติกชนิดต6างๆ แบบไม6ใช:ตัวเร6งปฏิกิริยา ภายใต:บรรยากาศ: 

(a) ไนโตรเจน และ (b) ไฮโดรเจน  
กระบวนการไพโรไลซิสพลาสติกภายใต:บรรยากาศไฮโดรเจนในรูปท่ี 4.5b พบว6ากระบวนการไพโรไลซิส 

PS ให:ผลิตภัณฑIของเหลว+แว็กซIมากท่ีสุดท่ี 92.0% โดยน้ำหนัก ในขณะท่ีกระบวนการไพโรไลซิส PE ให:ผลได:
ผลิตภัณฑIของเหลว+แว็กซI เพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับกระบวนการไพโรไลซิสภายใต:บรรยากาศไนโตรเจน โดยเพ่ิมข้ึน
จาก 77.6% เปTน 80.4% โดยน้ำหนัก ส6วนผลิตภัณฑIของเหลว+แว็กซIจากการไพโรไลซิส PP และพลาสติกผสม
ลดลงจาก 76.2% เปTน 74.2% และจาก 76.6% เปTน 68.8% โดยน้ำหนักตามลำดับ เน่ืองมาจากความดัน
ไฮโดรเจนปริมาณต่ำเหน่ียวนำให:เกิดการแตกพันธะของคารIบอน (C-C bond clevage) [44] สำหรับการไพโรไล
ซิสพลาสติกผสมให:ผลิตภัณฑIแก®สมากท่ีสุดเท6ากับ 30.7% โดยน้ำหนัก ซ่ึงจากงานวิจัยก6อนหน:าน้ีพบว6ามีสาร
ระเหยบางชนิดเกิดข้ึนจากการสลายตัวข้ันต:น (initial degradation) ของ PET ซ่ึงสามารถเหน่ียวนำการสลายตัว
ของพอลิเมอรI [45] ดังน้ันจึงมีความเปTนไปได:ว6าการไพโรไลซิสพลาสติกผสมท่ีมีส6วนประกอบของ PET ส6งผลให:
เกิดการแตกของสายโซ6โมเลกุลภายใต:บรรยากาศไฮโดรเจนท่ีเพ่ิมข้ึนและเหน่ียวนำให:เกิดผลิตภัณฑIแก®สเพ่ิมข้ึนได: 
ส6วนผลิตภัณฑIของแข็งอยู6ในช6วง 0.09-0.50% โดยน้ำหนัก  
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เม่ือศึกษาผลปริมาณตัวเร6งปฏิกิริยา 10%Ni-SBA15 (2.5-10.0% โดยน้ำหนักของพลาสติกผสม) ต6อผลได:
ผลิตภัณฑIท่ีได:จากการไพโลไลซิสพลาสติกผสมภายใต:บรรยากาศไฮโดรเจนดังแสดงในรูปท่ี 4.6 พบว6าให:ผลิตภัณฑI
ของเหลว+แว็กซIเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับระบบท่ีใช:ไฮโดนเจนแบบไม6มีตัวเร6งปฏิกิริยา และการเพ่ิมปริมาณตัวเร6ง
ปฏิกิริยา ส6งผลให:ผลิตภัณฑIของเหลว+แว็กซIเพ่ิมข้ึนเล็กน:อยจาก 68.8% เปTน 75.9% 77.6% และ 80.1% โดย
น้ำหนัก เม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเร6งปฏิกิริยาจาก 0 เปTน 2.5% 5.0% และ 7.5% โดยน้ำหนักของพลาสติกตามลำดับ 
อย6างไรก็ตามเม่ือใช:ตัวเร6งปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนเปTน 10.0% โดยน้ำหนัก ส6งผลให:ปริมาณน้ำมัน+แว็กซIมีแนวโน:มลดลง
เล็กน:อย (78.2% โดยน้ำหนัก) เน่ืองมาจากสมบัติของตัวรองรับ SBA-15 ท่ีมีความเปTนกรดอ6อนอาจไม6ได:เหน่ียวนำ
ให:เกิดการแตกตัวของโมเลกุลมากนัก [46] สำหรับผลิตภัณฑIแก®สมีแนวโน:มลดลงอย6างมีนัยสำคัญเม่ือปริมาณ
ตัวเร6งปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ผลิตภัณฑIแก®สมีค6าน:อยท่ีสุดเท6ากับ 18.5% โดยน้ำหนักเม่ือใช:ปริมาณตัวเร6งปฏิกิริยา
เท6ากับ 7.5% เพราะการไพโรไลซิสภายใต:บรรยากาศไอโดรเจนส6งผลให:ปริมาณสารท่ีอ่ิมตัวมากข้ึน จึงทำให:เกิด
การแตกตัวได:ยากส6งผลให:แก®สลดลง เม่ือพิจารณาผลิตภัณฑIของแข็งพบว6า เม่ือตัวเร6งปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจาก 2.5 
เปTน 10.0% ส6งผลผลิตภัณฑIของแข็งเพ่ิมข้ึนจาก 0.53% เปTน 1.52% โดยน้ำหนัก ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากการ
เพ่ิมข้ึนของปริมาณ Ni ส6งผลให:เกิดโค:กเพ่ิมข้ึนได: [53] 
 

 
รูปท่ี 4.6  ผลของปริมาณตัวเร6งปฏิกิริยา 10%Ni/SBA-15 ต6อผลได:ผลิตภัณฑIท่ีได:จากการไพโรไลซิสพลาสติกผสม

ภายใต:บรรยากาศไฮโดรเจน  
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4.5 การวิเคราะหRองคRประกอบทางเคมีท่ีไมXอ่ิมตัวของน้ำมันไพโรไลซิส 

องคIประกอบของน้ำมันไพโรไลซิสจากพลาสติกโดยท่ัวไปมีองคIประกอบท่ีไม6อ่ิมตัว ได:แก6 แอลคีน 
(alkenes) แอโรมาติกสI (aromatics) และ PAHs เน่ืองจากเกิดจากปฏิกิริยา diels- alder aromatization ใน
ข้ันตอนการไพโรไลซิส ทำให:พันธะเด่ียว (single bond) เปล่ียนเปTนพันธะคู6 (double bond) และแอโรมาติก โดย
สารประกอบท่ีไม6อ่ิมตัว (unsaturated compounds) เปTนสารก6อมะเร็งหรือมีส6วนท่ีทำให:เกิดการกลายพันธุIได: 
นอกจากน้ี PAHs ยังสามารถเหน่ียวนำทำให:อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว6า 2.5 ไมครอน (PM 2.5) ซ่ึงสามารถตกค:าง
ภายในปอดได:  ในส6วนของคุณภาพน้ำมัน การมี PAHs ทำให:ค6าซีเทนของน้ำมันดีเซลลดลงอีกด:วย [52] 

ชนิดและปริมาณของ PAHs ของน้ำมันจากกระบวนการไพโรไลซิสพลาสติก PS PP PE และพลาสติกผสม
ท่ีอัตราส6วนระหว6าง PS/PET/PE/PP เท6ากับ 19.2/5.0/35.4/40.4 โดยน้ำหนัก ภาวะท่ีใช:ในการทำไพโรไลซิส 
ได:แก6 อัตราการให:ความร:อน 20 องศาเซลเซียสต6อนาที ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 60 นาที ภายใต:
บรรยากาศไนโตรเจนหรือไฮโดรเจน แบบมีหรือไม6มีการใส6ตัวเร6งปฏิกิริยา 10% Ni/SBA-15 ถูกวิเคราะหIด:วย
เทคนิคแก®สโครมาโตกราฟ¢-แมสสเปคโตรเมทรี (GC-MS) โดยใช:ไกวเอคอล (guaiacol) เปTนสารมาตรฐานภายใน 
(internal standard) ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 มีการระบุตำแหน6งสารเปïาหมาย ได:แก6 แอโรมาติกสI (aromatics), 
PAHs และแอลคีน (alkenes) ในตัวอย6างน้ำมันท่ีได:จากพลาสติกผสมภายใต:บรรยากาศไนโตรเจนและไฮโดรเจน 
แบบมีและไม6มีตัวเร6งปฏิกิริยา Ni/SBA-15 (เลือกใช:ท่ี 7.5% โดยน้ำหนักพลาสติก) ปริมาณองคIประกอบท่ีไม6อ่ิมตัว
ของน้ำมันไพโรไลซิสจากพลาสติกต6างๆ แสดงดังรูปท่ี 4.8 ภายใต:บรรยากาศไนโตรเจน พบว6าน้ำมันไพโรไลซิส
พลาสติก PS มีสารประกอบ แอโรมาติกสูงท่ีสุดเท6ากับ 75.05% นอกจากน้ันพบว6ามีปริมาณแอลคีนเท6ากับ 
2.78% และมี PAHs 6,321 ppm ตามลำดับ สำหรับน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติก PE มีปริมาณแอลคีน 15.3% และ
มี PAHs 340 ppm และเม่ือพิจารณาน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติก PP พบว6ามีปริมาณแอลคีนสูงท่ีสุดเท6ากับ 27.6% 
และแอโรมาติกสIเท6ากับ 2.69% และ PAHs 3,276 ppm ในขณะท่ีน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติกผสมมี PAHs สูงท่ีสุด
เท6ากับ 7,157 ppm และมีปริมาณแอโรมาติกสI 33.5% และปริมาณแอลคีน 22.4% ตามลำดับ ท้ังน้ีอาจเปTนไปได:
ว6ามี PET และ PS สามารถเหน่ียวนำให:เกิด PAHs มากกว6าการไพโรไลซิสพอลิโอเลฟ°นสI เม่ือเปรียบเทียบ
องคIประกอบในน้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิส PS และ PET พบว6า PS มีปริมาณสารประกอบแอโรมาติกสIสูงกว6า
แอลเคน (แอโรมาติกสI/แอลเคน=27.5 โดยน้ำหนัก) ขณะท่ีน้ำมันไพโรไลซิสท่ีได:จาก PET มีอัตราส6วนโดยน้ำหนัก
ของแอโรมาติกสI/แอคเคนท่ี 1.50 แต6มีปริมาณ PAHs มากกว6าในน้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิส PS ประมาณ 1.13 
เท6า แสดงว6าสารประกอบแอลคีนมีอิทธิพลอย6างมากต6อการเกิด PAHs ตามปฏิกิริยา diel-alder aromatization 
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รูปท่ี 4.7 การระบุตำแหน6งสารเปïาหมาย ในตัวอย6างน้ำมันท่ีได:จากพลาสติกผสมภายใต:บรรยากาศไนโตรเจนและ
ไฮโดรเจน 

สำหรับกระบวนการไพโรไลซิสภายใต:บรรยาการไฮโดรเจนพบว6า น้ำมันไพโรไลซิสจาก PS มีสารประกอบ
แอโรมาติกสIมากท่ีสุดเท6ากับ 70.30% รองลงมา ได:แก6 น้ำมันไพโรไลซิสพลาสติกผสม (25.2%) และ PP (3.11%) 
ตามลำดับ ในขณะท่ีน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติก PP มีปริมาณแอลคีนสูงท่ีสุดเท6ากับ 27.3% รองลงมา ได:แก6 น้ำมัน
ไพโรไลซิสพลาสติกผสม (17.2%) และ PE (15.3%) ตามลำดับ และพิจารณาน้ำมันไพโรไลซิสท่ีมีปริมาณ PAHs 
สูงท่ีสุด คือ น้ำมันท่ีได:จากพลาสติก PS มีค6าเท6ากับ 10,814 ppm รองลงมา ได:แก6 น้ำมันไพโรไลซิส PPและ 
พลาสติกผสม (5926 และ 5257 ppm ตามลำดับ) การท่ีมี PAHs สูงอาจเกิดจากเวลาในการสัมผัสกับตัวเร6ง
ปฏิกิริยาในช6วงส้ันๆ ไม6สามารถยับย้ังการก6อตัวของ PAHs ได: [53] เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.8 การไพโรไลซิส PS 
PE และ PP ภายใต:บรรยากาศไฮโดรเจนทำให:เกิด PAHs มากกว6าการไพโรไลซิสภายใต:บรรยากาศไนโตรเจน 
เพราะการทำไพโรไลซิสภายใต:บรรยากาศไฮโดรเจนจะทำให:สารประกอบแอโรมาติกสI ซ่ึงเปTนองคIประกอบของ
พลาสติก เกิดปฏิกิริยาไซคลิเซชัน (cyclization) ทำให:สารประกอบแอโรมาติกสIรวมตัวเปTน PAHs 2-3 วง      
มากข้ึน [54]  
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ผลของการใช:ตัวเร6งปฎิกิริยา 10%Ni/SBA-15 กับการไพโรไลซิสพลาสติกผสมในบรรยากาศไฮโดรเจน
พบว6า การใช:ตัวเร6งปฏิกิริยา 2.5% โดยน้ำหนัก ส6งผลให:องคIประกอบท่ีไม6อ่ิมตัวมีปริมาณลดลงเม่ือเทียบกับไม6ใช:
ตัวเร6งปฏิกิริยา คือ ปริมาณแอลคีน จาก 17.2 เปTน 16.1% ปริมาณแอโรมาติกสIลดลงจาก 25.2% เปTน 21.3% 
และปริมาณ PAHs จาก 5257 เปTน 3861 ppm และพบว6าปริมาณองคIประกอบท่ีไม6อ่ิมตัวมีปริมาณต่ำท่ีสุดเม่ือใช:
ตัวเร6งปฏิกิริยาท่ี 7.5% โดยน้ำหนัก (มีปริมาณแอลคีน 11.4% แอโรมาติกสI 17.8% และมี PAHs 3,553 ppm) 
อย6างไรก็ตามผลของการเพ่ิมปริมาณตัวเร6งปฏิกิริยาเปTน 10.0% โดยน้ำหนัก ส6งผลให:องคIประกอบท่ีไม6อ่ิมตัวมี
ปริมาณเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการใช:ตัวเร6งปฏิกิริยาจะทำให:เกิดปฏิกิริยาแอโรมาติเซชัน (aromatization) ซ่ึงทำให:เกิด
การสร:างวงแอโรมาติกสI และปฏิกิริยาดีแอลคิเลชัน (dealkylation) ท่ีทำให:เกิด แนฟทาลีนมากข้ึน [54]  

 
รูปท่ี 4.8 ปริมาณการเกิดแอลคีน แอโรมาติก และ PAHs ภายใต:บรรยากาศไนโตรเจน ภายใต:บรรยากาศ
ไฮโดรเจน และภายใต:บรรยากาศไฮโดรเจนแบบใช:ตัวเร6งปฏิกิริยา 

 ตารางท่ี 4.4 แสดงชนิดและปริมาณของ PAHs ของผลิตภัณฑIของเหลวท่ีได:จากกระบวนการไพโรไลซิส
พลาสติกชนิดต6าง ๆ และพลาสติกผสมท่ีอัตราส6วนระหว6าง PS/PET/PE/PP เท6ากับ 19.2/5.0/35.4/40.4 โดย
น้ำหนัก ภาวะท่ีใช:ในการทำไพโรไลซิส ได:แก6 อัตราการให:ความร:อน 20 องศาเซลเซียสต6อนาที ท่ีอุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส เปTนเวลา 60 นาที ภายใต:บรรยากาศไนโตรเจน วิเคราะหIด:วยเทคนิค GC-MS พบปริมาณ PAHs 
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ท้ังหมดในผลิตภัณฑIของเหลวของพลาสติกต6าง ๆ ดังน้ี น้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิส PS พบปริมาณ PAHs 
ท้ังหมดเท6ากับ 6321 ppm ซ่ึงสารท่ีพบปริมาณมากท่ีสุด คือ 9-(2-propenyl)-anthracene (2179 ppm) ซ่ึงเปTน
สารแอโรมาติกสIท่ีมี 3 วงเช่ือมต6อกัน รองลงมา คือ naphthalene (1433 ppm) และ  9-ethenylanthracene 
(1422 ppm) ตามลำดับ สำหรับน้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิส PE พบปริมาณ PAHs ท้ังหมดเท6ากับ 340 ppm ซ่ึง
พบเปTน 2-methylnaphthalene ท้ังหมด เม่ือพิจารณาน้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิส PP พบปริมาณ PAHs 
ท้ังหมดเท6ากับ 3276 ppm ซ่ึงสารท่ีพบปริมาณมากท่ีสุด ได:แก6 แนฟทาลีน (2081ppm) และพบว6ามีสารแอโร
มาติกท่ีมี 3 และ 4 วงเช่ือมต6อกัน ปริมาณเท6ากับ 609 และ 585 ppm ตามลำดับ สำหรับปริมาณ PAHs ท้ังหมด
ในผลิตภัณฑIของเหลวของพลาสติกผสมเท6ากับ 7157 ppm ซ่ึงพบปริมาณอนุพันธIของแนฟทาลีนมากท่ีสุด (รวม 
4837ppm) รองลงมาคือ แนฟทาลีน 2156 ppm  

ตารางท่ี  4.4 ชนิดและปริมาณของ PAHs ท่ีพบในน้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิสพลาสติกชนิดต6างๆ ภายใต:  
                 บรรยากาศไนโตรเจน 

  
Composition 

PAHs content (ppm) 
PS PE PP Mixed 

2-Aromatic ring 

(1) Naphthalene 1433 - 2081 2156 
(2) 2-methylnaphthalene - 340 - - 
(3) 1-methylnaphthalene 466 - - - 
(4) 1-(2-hydroxypropyl) naphthalene - - - 1798 
(5) 1-(phenylmethyl)naphthalene  528 - - - 
(6) 2-phenylnaphthalene  197 - - 3039 

3-Aromatic ring 

(7) Phenanthrene - - 609 - 
(8) 9-ethenylanthracene 1422 - - - 
(9) 2-methyl-anthracene  96 - - - 

(10) 2,3-dihydro-1H-Cyclopenta[l]phenanthrene  - - - - 
(11) 9-(2-propenyl)-anthracene  2179 - - - 

4-Aromatic ring (12) Pyrene, 1,9-dimethyl-  - - 585 164 

  total 6321 340 3276 7157 
 

ตารางท่ี 4.5 แสดงชนิดและปริมาณของ PAHs ของผลิตภัณฑIของเหลวท่ีได:จากกระบวนการไพโรไลซิส
พลาสติกชนิดต6าง ๆ และพลาสติกผสมท่ีอัตราส6วนระหว6าง PS/PET/PE/PP เท6ากับ 19.2/5.0/35.4/40.4 โดย
น้ำหนัก ภาวะท่ีใช:ในการทำไพโรไลซิสเหมือนกับท่ีกล6าวมาข:างต:น เพียงแต6เปล่ียนจากบรรยากาศไนโตรเจนมาเปTน
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บรรยากาศไฮโดรเจน จากผลการวิเคราะหIด:วยเทคนิค GC-MS พบปริมาณ PAHs ในน้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิส
พลาสติกชนิดต6างๆ ดังน้ี น้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิส PS พบปริมาณ PAHs ท้ังหมดเท6ากับ 10814 ppm ซ่ึงสาร
ท่ีพบปริมาณมากท่ีสุด ได:แก6 2,3-dihydro-1H-Cyclopenta[l]phenanthrene (3234 ppm) รองลงมา คือ แนฟ
ทาลีน (2281 ppm) และ 9-ethenylanthracene (2063 ppm) ตามลำดับ สำหรับน้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิส 
PE พบปริมาณ PAHs ท้ังหมดเท6ากับ 2736 ppm ซ่ึงเปTนแนฟทาลีน มากสุด (2100 ppm) รองลงมา คือ อนุพันธI
ของแนฟทาลีน และพลาสติกชนิด PP พบปริมาณ PAHs ท้ังหมดเท6ากับ 5926 ppm ซ่ึงสารท่ีพบปริมาณมากท่ีสุด 
ได:แก6 แนฟทาลีน (3562 ppm) และ อนุพันธIของแนฟทาลีน และพบสารแอโรมาติกท่ีมี 3 และ 4 วงเช่ือมต6อกัน
ปริมาณเท6ากับ 569 และ 400 ppm ตามลำดับ สำหรับน้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิสพลาสติกผสมมี PAHs เท6ากับ 
5257 ppm โดยมีปริมาณของแนฟทาลีนมากท่ีสุด (2026 ppm) และอนุพันธIของแนฟทาลีนดังแสดงในตารางท่ี 
4.5 อย6างไรก็ตามเม่ือพิจารณาปริมาณ PAHs ของผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้จากพลาสติกผสมในบรรยากาศ
ไฮโดรเจนมีค่าต่ํากว่าการไพโรไลซิสในบรรยากาศไนโตรเจน 

ตารางท่ี  4.5 ชนิดและปริมาณของ PAHs ท่ีพบในน้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิสพลาสติกชนิดต6างๆ ภายใต:  
                 บรรยากาศไฮโดรเจน 

  
  Composition PAHs content (ppm) 
    PS PE PP Mixed 

2-Aromatic ring  

(1) Naphthalene 2281 2100 3562 2026 
(2) 1-methylnaphthalene 468 370 - - 
(3) 2-methylNaphthalene 152 170 1396 745 
(4) 2-methyl-3H-Benz[e]indene - - - 646 
(5) 1-(phenylmethyl)naphthalene 559 - - - 
(6) 2-phenylnaphthalene - 97 - 1841 
(7) 1-(4-methylphenyl)naphthalene  255 - - - 
(8) 2-(phenylmethyl)naphthalene 1448 - - - 

3-Aromatic ring (9) Phenanthrene  134 - 569 - 

 (10) 9-ethenylanthracene 2063 - - - 

 (11) 4-methylphenanthrene 220 - - - 

 (12) 2,3-dihydro-1H-Cyclopenta[l]phenanthrene 3234 - - - 
4-Aromatic ring (13) 1,9-dimethylpyrene - - 400 - 

    Total 10814 2736 5926 5257 



45 
 

ตารางท่ี 4.6 แสดงชนิดและปริมาณของ PAHs ของผลิตภัณฑIของเหลวท่ีได:จากกระบวนการไพโรไลซิส
พลาสติกพลาสติกผสมท่ีอัตราส6วนระหว6าง PS/PET/PE/PP เท6ากับ 19.2/5.0/35.4/40.4 โดยน้ำหนัก ภาวะท่ีใช:
ในการทำไพโรไลซิส ได:แก6 อัตราการให:ความร:อน 20 องศาเซลเซียสต6อนาที ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปTน
เวลา 60 นาที ภายใต:บรรยากาศไฮโดรเจน โดยมีตัวเร6งปฎิกิริยา 10% Ni/SBA-15 ปริมาณ 2.5-10.0% โดย
น้ำหนักของพลาสติก วิเคราะหIน้ำมันท่ีได:ด:วยเทคนิค GC-MS จากผลการทดลองพบว6าเม่ือใช:ตัวเร6งปฎิกิริยา ส6งผล
ให:น้ำมันท่ีได:มีปริมาณ PAHs ลดลงเม่ือเทียบกับไม6ใช6ตัวเร6งปฏิกิริยา  ซ่ึงพบว6าการใช:ตัวเร6งปฏิกิริยาเท6ากับ 7.5 % 
โดยน้ำหนัก ส6งผลให:ได:น้ำมันท่ีมีปริมาณ PAHs ต่ำท่ีสุด คือ 3553 ppm ซ่ึงสารท่ีพบปริมาณมากท่ีสุด ได:แก6 แนฟ
ทาลีน (1948 ppm) รองลงมา คือ อนุพันธIของแนฟทาลีน ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 

ตารางท่ี  4.6 ชนิดและปริมาณของ PAHs ท่ีพบในผลิตภัณฑIของเหลวท่ีได:จากการไพโรไลซิสพลาสติกผสม 
ภายใต:บรรยากาศต6างๆและตัวเร6งปฎิกิริยาตัวเร6ง 10% Ni บนตัวรองรับชนิด SBA-15 

 
4.6 คXาความร<อน (Heating value) ของน้ำมันไพโรไลซิส 

ผลค6าความร:อนของน้ำมันจากกระบวนการไพโรไลซิสพลาสติกผสมภายใต:บรรยากาศไนโตรเจนและ
ภายใต:บรรยากาศไฮโดรเจน และน้ำมันไพโรซิสพลาสติกผสม โดยใช:ตัวเร6งปฏิกิริยา 10% Ni บนตัวรองรับ SBA-
15 ร:อยละ 7.5 โดยน้ำหนักภายใต:บรรยากาศไฮโดรเจน โดยใช:เคร่ืองบอมบIแคลอริมิเตอรI (bomb calorimeter) 
ผลพบว6าน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติกผสมในสภาวะต6าง ๆ ให:ค6าความร:อนอยู6ในช6วงระหว6าง 44.0-44.4 เมกะจูลต6อ
กิโลกรัม อย6างไรก็ตามผลของการใช:ตัวเร6งปฏิกิริยาไม6ได:ส6งผลต6อความร:อนมากนัก (43.7 เมกะจูลต6อกิโลกรัม) 

  Composition PAHs content (ppm) 
0 2.5 5 7.5 10 

2-Aromatic ring (1) Naphthalene 2026 2269 1886 1948 2062 
(2) 2-methylnaphthalene 745 - - 970 - 
(3) 2-methyl 3H-Benz[e]indene 646 - - - - 
(4) 2-phenylnaphthalene 1841 1593 1851 636 1653 

3-Aromatic ring (5) 2-methyanthracene - - 391 - - 
4-Aromatic ring (6) 1,9-dimethylpyrene - - 138 - -  

 total 5257 3861 4265 3553 3716 
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ท้ังน้ีเน่ืองจากตัวเร6งปฏิกิริยา 10%Ni/SAB15 มีความเปTนกรดค6อนข:างต่ำ ส6งผลให:ระบบเกิดการแตกตัวได:ไม6มาก 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.7 ค6าความร:อนของน้ำมันจากกระบวนการไพโรไลซิสพลาสติกผสมท่ีภาวะต6าง ๆ 

Process Plastics Catalyst types 
Catalyst content 

(wt%) 
Heating Value 

(MJ/Kg) 
Non-catalytic cracking Mixed 

plastics 
 

none - 44.0±0.08 
Non-catalytic hydrocracking none - 44.4±0.01 

Catalytic hydrocracking 10%Ni/SBA15 7.5 43.7±0.37 



 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลและข<อเสนอแนะ 

สารประกอบ PAHs เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา diels- alder aromatization ในข้ันตอนการไพโรไลซิสของ
น้ำมันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติก ทำให:เปTนพิษต6อส่ิงแวดล:อมและเปTนอันตรายต6อร6างกาย ดังน้ันในงานวิจัยน้ีได:
ศึกษาผลของตัวแปรต6างๆ ต6อผลิตภัณฑIท่ีได:และการลดลงของ PAHs  

 จากการวิเคราะหIเม็ดพลาสติกท้ัง 4 ประเภท ได:แก6 PE PP PS และ PET พบว6าการสลายตัวทางความ
ร:อนของพลาสติกแต6ละชนิดเร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิต6างกัน โดยพลาสติกท่ีเร่ิมสลายตัวก6อน คือ PS PP PET และ 
PE ตามลำดับ โดยมีช6วงการสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 373-426 องศาเซลเซียส ดังน้ันอุณหภูมิในการไพโรไลซิสเม็ด
พลาสติกเหล6าน้ีอยู6ท่ี 450 ถึง 850 องศาเซลเซียส ส6วนองคIประกอบของเม็ดพลาสติกแต6ละชนิด ได:แก6 PE PP 
และ PS ประกอบด:วยคารIบอนและไฮโดรเจนเปTนส6วนใหญ6 และ PET ประกอบด:วยคารIบอนและออกซิเจนเปTน
ส6วนใหญ6  

ผลการวิเคราะหIสมบัติของตัวเร6งปฏิกิริยาพบว6าตัวรองรับ SBA-15 มีพ้ืนท่ีผิว 799 ตร.ม./กรัม มีปริมาตรรู
พรุนและขนาดเส:นผ6านศูนยIกลางของรูพรุน เท6ากับ 1.04 ลบ.ซม./กรัม และ 5.26 นาโนเมตรตามลำดับ สำหรับ
ตัวเร6งปฏิกิริยา Ni/SBA-15 พบว6าพ้ืนท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส:นผ6านศูนยIกลางของรูพรุนลดลง เท6ากับ 
457 ตร.ม./กรัม 0.99 ตร.ม./กรัม และ 2.46 นาโนเมตร ลักษณะของโครงสร:างของตัวรองรับชนิด SBA-15 และ 
Ni/SBA-15 เปTนซิลิกาออกไซดIท่ีเรียงตัวแบบอสัณฐาน (amorphous) โดยมีค6าเฉล่ียของขนาดนิกเกิลออกไซดIใน 
Ni/SBA-15 อยู6ท่ี 12.3 นาโนเมตร การรีดักชันหรือการดูดซับไฮโดรเจนปรากฎสัญญาณสูงสุดท่ีสองอุณหภูมิ คือ 
422 และ 550 องศาเซลเซียส แสดงถึงแรงยึดเหน่ียวปานกลางระหว6างโลหะนิกเกิลออกไซดIกับตัวรองรับ SBA-15 
หรือการรีดิวซIของอนุภาคนิกเกิลออกไซดIท่ีเกาะอยู6ข:างในรูพรุนของ SBA-15 

จากผลการทดลองพบว6า กระบวนการไพโรไลซิสภายใต:บรรยากาศไนโตรเจน การไพโรไลซิส PS ให:
ผลิตภัณฑIของเหลว+แว็กซIมากท่ีสุดท่ี 91.9% โดยน้ำหนัก รองลงมา คือ PE พลาสติกผสมและ PP ตามลำดับ 
(77.6, 76.6 และ 76.2% โดยน้ำหนักตามลำดับ) เม่ือทำการไพโรไลซิสภายใต:บรรยากาศไฮโดรเจน พบว6า
กระบวนการไพโรไลซิส PS ให:ผลิตภัณฑIของเหลว+แว็กซIมากท่ีสุดท่ี 92.0% โดยน้ำหนัก รองลงมาคือ PE PP และ
พลาสติกผสม ตามลำดับ (80.4%, 74.2% และ 68.8% โดยน้ำหนักตามลำดับ) ซ่ึงผลได:ผลิตภัณฑIน้ำมันท่ีได:จาก 
PS และ PE สูงกว6าการไพโรไลซิสในบรรยากาศไนโตรเจนและปริมาณ PAHs ในน้ำมันไพโรไลซิสท่ีได:จาก PS, PE
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และ PP ในบรรยากาศไฮโดรเจนก็สูงกว6าการใช:บรรยากาศไนโตรเจน อย6างไรก็ตามปริมาณ PAHs ในน้ำมัน      
ไพโรไลซิสท่ีได:จากพลาสติกผสมในบรรยากาศไฮโดรเจนมีน:อยกว6าการไพโรไลซิสในบรรยากาศไนโตรเจน และ
พบว6า การเพ่ิมปริมาณตัวเร6งปฏิกิริยา 10% Ni/SBA-15 ส6งผลให:ผลิตภัณฑIของเหลว+แว็กซIเพ่ิมข้ึนเล็กน:อยจาก 
68.8% เปTน 75.9% 77.6% และ 80.1% โดยน้ำหนัก เม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเร6งปฏิกิริยาจาก 0 เปTน 2.5% 5.0% 
และ 7.5% โดยน้ำหนักของพลาสติกตามลำดับ โดยการใช:ตัวเร6งปฏิกิริยา 7.5% โดยน้ำหนักในการไพโรไลซิส
พลาสติกผสม ภายใต:บรรยากาศไฮโดรเจน ทำให:ได:ผลได:ผลิตภัณฑIน้ำมันมากท่ีสุด คือ 80.1% โดยน้ำหนัก และ
พบปริมาณ PAHs น:อยลงจาก 7,157 ppm ในระบบไพโรไลซิสท่ีใช:บรรยากาศไนโตรเจนเปTน 3,553 ppm (PAHs 
ลดลง 50.4%)  

กระบวนการไพโรไลซิสภายใต:บรรยาการไฮโดรเจนพบว6า น้ำมันไพโรไลซิสพลาสติก PS มีองคIประกอบท่ี
ไม6อ่ิมตัวชนิดแอโรมาติกมากท่ีสุดเท6ากับ 70.30% รองลงมา คือ น้ำมันไพโรไลซิสพลาสติกผสม และ PP 
ตามลำดับ (25.2% และ 3.11% ตามลำดับ) ส6วนน้ำมันไพโรไลซิสท่ีมีองคIประกอบท่ีไม6อ่ิมตัวชนิด PAHs สูงท่ีสุด 
คือน้ำมันท่ีได:จากพลาสติก PS มีค6าเท6ากับ 10,814 ppm รองลงมา คือ น้ำมันไพโรไลซิส PP และ พลาสติกผสม 
(5926 และ 5257 ppm ตามลำดับ) การใช:ตัวเร6งปฏิกิริยา 2.5% โดยน้ำหนัก ส6งผลให:องคIประกอบท่ีไม6อ่ิมตัวมี
ปริมาณลดลงเม่ือเทียบกับไม6ใช:ตัวเร6งปฏิกิริยา และปริมาณองคIประกอบท่ีไม6อ่ิมตัวมีปริมาณต่ำท่ีสุดเม่ือใช:ตัวเร6ง
ปฏิกิริยาท่ี 7.5% โดยน้ำหนัก มีปริมาณแอลคีน 11.4% แอโรมาติก 17.8% และมี PAHs 3,553 ppm แต6การเพ่ิม
ปริมาณตัวเร6งปฏิกิริยาเปTน 10.0% โดยน้ำหนัก ส6งผลให:องคIประกอบท่ีไม6อ่ิมตัวมีปริมาณเพ่ิมข้ึน  

เม่ือวิเคราะหIด:วยเทคนิค GC-MS พบว6าน้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิส PS พบ 9-(2-propenyl)-
anthracene มากท่ีสุด น้ำมันท่ีได:จากการไพโรไลซิส PE พบ 2-methylnaphthalene เพียงสารเดียว น้ำมันท่ีได:
จากการไพโรไลซิส PP พบแนฟทาลีนปริมาณมากท่ีสุด สำหรับน้ำมันของพลาสติกผสมมีปริมาณอนุพันธIของแนฟ
ทาลีนมากท่ีสุด ในส6วนของน้ำมันจากการไพโรไลซิสพลาสติกภายใต:บรรยากาศไฮโดรเจน น้ำมันท่ีได:จากการไพ
โรไลซิส PS สารท่ีพบปริมาณมากท่ีสุด คือ 2,3-dihydro-1H-Cyclopenta[l]phenanthrene สำหรับน้ำมันท่ีได:
จากการไพโรไลซิส PE PP และพลาสติกผสมพบแนฟทาลีนมากท่ีสุด นอกจากน้ีการไพโรไลซิสพลาสติกภายใต:
บรรยากาศไฮโดรเจน โดยมีตัวเร6งปฎิกิริยา 10% Ni/SBA-15 ปริมาณ 2.5-10.0% โดยน้ำหนักของพลาสติก พบว6า
มีปริมาณ PAHs ลดลงเม่ือเทียบกับไม6ใช6ตัวเร6งปฏิกิริยา  ซ่ึงสารท่ีพบปริมาณมากท่ีสุด คือ แนฟทาลีน  
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ค6าความร:อนของน้ำมันไพโรไลซิสท่ีได:จากภาวะต6างๆ มีค6าใกล:เคียงกันอยูในช6วง 43 – 44 เมกะจูล/
กิโลกรัม แสดงให:เห็นว6ากระบวนการไฮโดรทรีตท่ีใช:ตัวเร6งปฏิกิริยา 10% Ni/SBA-15 ไม6ได:ทำให:น้ำมันเกิดการ
สลายตัว 
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