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 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการแปรสภาพขยะพลาสติกจากหลุมฝังกลบโดยผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนั ท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 700-900 °C ท่ีอตัราสมมูล
เท่ากบั 0.4 – 0.6 โดยไม่ใชต้วัเร่งปฎิกิริยาเปรียบเทียบกบัการแกซิฟิเคชนัท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Ni-Mg-La/Al2O3  แก๊สผลิตภณัฑ์หลกัท่ีไดคื้อแก๊สไฮโดรคาร์บอน การไพโรไลซิสและแกซิฟิ
เคชนัขยะพลาสติกโดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ปริมาณ   ส                   ม   ก
    ท่ีไดต้  ่า ค่าความร้อนท่ีไดอ้ยู่ในช่วง 6.52–9.39 MJ/m3ค่าความร้อนสูงสุดเกิดท่ีอุณหภูมิ 
800 °C อตัราสมมูลเท่ากบั 0.4 ซ่ึงมีความเหมาะสมส าหรับน าไปใชเ้ป็นแก๊สเช้ือเพลิงต่อไป 
และพบว่าค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีอุณหภูมิ 700 °C อตัราสมมูล
เท่ากบั 0.4 มีค่าสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 86.42 ซ่ึงการแกซิฟิเคชนัท่ีอุณหภูมิต ่าคือ 700 °C  จะ
ประหยดัพลงังานมากกว่าท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากน้ียงัพบว่าระยะเวลากกัของแก๊สเท่ากบั 1.3 
                  เหมาะสมในการผลิต                      ม   ก     ในขณะท่ี
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg-La/Al2O3 ในการแกซิฟิเคชนัพบวา่ปริมาณแก๊สผลิตภณัฑ์มีค่าสูง
อยู่ ในช่วง  87.23–94.29% ผลิตภัณฑ์ของแข็งและของเหลวมีปริมาณลดลง  ปริมาณ
                      ม        มีค่าสูงข้ึนและยงัพบวา่ค่าความร้อนมีค่าสูงข้ึนเท่ากบั 
15.76–19.26 MJ/m3 มีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 900 °C จากผลการทดลองช้ีให้เห็นวา่การใชต้วัเร่ง
ป ฏิ กิ ริ ย า มี ผล ต่อป ริม าณแก๊ สผ ลิตภัณฑ์ โดยรวม  ก า รผ ลิตแก๊ ส ไฮโดร เ จนและ
คาร์บอนมอนอกไซด์แต่ไม่มีผลต่อการลดลงของปริมาณแก๊สไฮโดรคาร์บอน ดงันั้นการแปร
สภาพทางเคมีดว้ยความร้อนของขยะพลาสติกท่ีผ่านการฝังกลบโดยกระบวนการแกซิฟิเคชนั
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 Pyrolysis and gasification processes were utilized in order to study the feasibility on 
production of value added fuels from landfilled plastic wastes. Plastic wastes were converted 
in a gasifier at 700–900 °C. Equivalence ratio (ER) was varied from 0.4–0.6 with or without 
addition of Ni-Mg-La/Al2O3 catalyst. Methane was found to be the major gaseous products. 
The pyrolysis and gasification of plastic wastes without Ni-Mg-La/Al2O3 catalyst resulted in 
relatively low H2 and CO with energy content ranged from 6.52–9.39 MJ/m3. The highest 
LHV obtained from 800°C and equivalence ratio of 0.4 is suitable for further usage as quality 
fuel gas. The maximum cold gas efficiency of 86.42% occurred at 700°C and equivalence 
ratios as 0.4, it would be more economical to gasify this plastic waste at lower temperature of 
700°C. The residence time is one of important operating variables in the plastics gasification 
process. There is significant effect observed in amount or composition of gaseous products 
which a residence time of 1.3 s was found to be optimum in product gas with amounts of H2 
and CO. The presence of the Ni-Mg-La/Al2O3 catalyst significantly enhanced H2 and CO 
production as well as increased gas energy content to 15.76–19.26 MJ/m3. Higher temperature 
resulted in more H2 and CO and product gas yield which ranged from 87.23–94.29%. The 
maximum gas yield was achieved when Ni-Mg-La/Al2O3 catalyst was used at 900°C; it had 
significant effects on product gas yield, H2 and CO production, calorific value and cold gas 
efficiency and no significant effect on reduction of hydrocarbon production. Thus, 
thermochemical treatment of landfilled plastic wastes using gasification is a very attractive 
alternative for sustainable waste management.  
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บทที ่1 
 

บทน า 
  
1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหา 

ปัจจุบนัพลาสติกถือวา่มีความจ าเป็นในชีวติประจ าวนัอยา่งมาก เน่ืองจากวสัดุอุปกรณ์ส่วน
ใหญ่ลว้นเป็นพลาสติกเพราะหาใช้ได้ง่าย มีความคงทน ราคาถูก จึงไม่อาจหลีกเล่ียงปริมาณขยะ
พลาสติกท่ีมีเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ขยะพลาสติกส่วนใหญ่ประกอบดว้ย พอลิเอทิลีน (PE) พอลิโพรพิ
ลีน (PP) พอลิสไตรีน (PS) ซ่ึงรวมกนัแลว้มีมากกวา่ร้อยละ 70 ในขยะพลาสติก ดงันั้นจึงตอ้งมีการ
ก าจดัขยะพลาสติกมากข้ึนตามไปดว้ย วิธีการก าจดัขยะพลาสติกท่ีนิยมคือการฝังกลบและการเผา 
ซ่ึงในปัจจุบนัพื้นท่ีส าหรับฝังกลบขยะมีไม่เพียงพอกบัปริมาณขยะท่ีเพิ่มสูงข้ึนทุกวนั ส าหรับเมือง
ใหญ่ท่ีหาพื้นท่ีฝังกลบยากและไม่มีพื้นท่ีวา่งมากพอส าหรับฝังกลบขยะจะนิยมใชว้ิธีการก าจดัขยะ
พลาสติกด้วยวิธีการเผาทิ้ง ซ่ึงเป็นวิธีท่ีสามารถลดปริมาตรขยะได้สูงประมาณร้อยละ 90 โดย
ปริมาตรและร้อยละ 75 โดยน ้ าหนกัแต่จะเกิดเถา้จากการเผาและยงัก่อให้เกิดแก๊สและมลสารท่ีเกิด
จากการเผาไหม ้เช่น ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) คาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)ไดออกซิน เป็นตน้ (สุวรรณี จรรยาพูน, 2549) นอกจากน้ียงัตอ้ง
ท าการบ าบดัความเป็นพิษของแก๊สจากการเผาก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ การด าเนินการควบคุม
มลพิษมีราคาแพง ดว้ยเหตุน้ีการรีไซเคิลพลาสติกจึงจ าเป็นอยา่งมากซ่ึงวิธีการน าพลาสติกกลบัมา
ใช้ใหม่มีหลายวิธี เช่น การรีไซเคิลดว้ยวิธีทางฟิสิกส์คือการใช้เคร่ืองจกัรท าให้พลาสติกท่ีใช้แลว้
เปล่ียนไปเป็นพลาสติกใหม่ วิธีน้ีจะท าให้พลาสติกท่ีไดมี้คุณภาพต ่ากวา่เดิมและยงัมีขีดจ ากดัดา้น
ประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัร การรีไซเคิลด้วยวิธีทางเคมีผลิตภัณฑ์ท่ีได้คือสารตั้ งต้นส าหรับ
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีหรือน ้ ามนัเช้ือเพลิง ซ่ึงเป็นการรีไซเคิลขยะพลาสติกโดยการสลายตวัท่ี
ความร้อนสูงเป็นการรีไซเคิลดว้ยวิธีทางเคมีนบัวา่เป็นทางเลือกท่ีดีส าหรับการแปรสภาพพลาสติก
กลับไปเป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิงและสารตั้ งต้นส าหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมีต่อไป นอกจากน้ียงั
สามารถท าการบ าบดัพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติกท่ีผสมกนัหลายชนิด โดยไม่ตอ้งท าการแยก 
การรีไซเคิลพลาสติกดว้ยวธีิน้ียงัสามารถช่วยลดปัญหามลพิษทางอากาศ ท่ีเกิดจากการเผาไหมใ้น  
สภาวะท่ีใชอ้อกซิเจนและลดปัญหาพื้นท่ีในการฝังกลบไม่เพียงพอเป็นอยา่งมาก 

กระบวนการไพโรไลซิสเป็นการสลายตวัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิปานกลางในสภาวะท่ีไม่
มีออกซิเจน กระบวนการน้ีจะท าให้พอลิเมอร์ท่ีมีมวลโมเลกุลสูงสลายตวักลายเป็นพอลิเมอร์ท่ีมี
มวลโมเลกุลต ่า ผลิตภณัฑ์ท่ีได้สามารถน ามาใช้เป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิงและเป็นสารตั้งตน้ส าหรับ
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี พลาสติกท่ีน ามารีไซเคิลด้วยวิธีน้ีส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดจากโรงงาน
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อุตสาหกรรมและท่ีอยูอ่าศยั กระบวนการไพโรไลซิสเป็นการรีไซเคิลพลาสติกท่ีเป็นพลาสติกผสม
มากกว่าพลาสติกบริสุทธ์  พลาสติกแต่ละชนิดก็มีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัดังนั้นคุณสมบติัของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจึ้งข้ึนอยูช่นิดของพลาสติกท่ีผสมกนั นอกจากน้ีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา และ
อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัก็ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้คุณลกัษณะแตกต่างกนัอีกดว้ย การสลายตวัดว้ย
ความร้อนอีกวธีิหน่ึงคือกระบวนการแกซิฟิเคชนัเป็นการท าให้ขยะเป็นแก๊สโดยท าปฏิกิริยาสันดาป
แบบไม่สมบูรณ์ โดยสารอินทรียใ์นขยะพลาสติกจะท าปฏิกิริยากบัอากาศหรือออกซิเจนปริมาณ
จ ากดัเกิดแก๊สท่ีมีองคป์ระกอบหลกัไดแ้ก่ คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน 
และ แก๊สไฮโดรคาร์บอนโดยเรียกแก๊สผสมระหว่าไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ว่า แก๊ส
สังเคราะห์ ซ่ึงถูกน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมเคมีหลายประเภท นอกจากน้ียงัมีการน าแก๊สไฮโดรเจน
ไปใช้เป็นสารตั้ งต้นในเซลล์เช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าและใช้ในอุตสาหกรรมกลั่น
ปิโตรเลียมอีกดว้ย 

จากปริมาณขยะพลาสติกท่ีเพิ่มสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว เฉพาะในกรุงเทพมหานครมีปริมาณขยะ
มูลฝอยท่ีเก็บขนไดว้นัละ 8,291 ตนั  โดยเป็นขยะพลาสติกมากถึงร้อยละ 17 หรือประมาณ 2.4 ลา้น
ตนัต่อปี (ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 2552) การฝังกลบไม่อาจลดปริมาณขยะพลาสติกให้
หมดไปได ้ ส่วนวิธีการก าจดัขยะพลาสติกดว้ยวิธีการเผาแมจ้ะวา่จะเป็นวิธีท่ีสามารถลดปริมาตร
ขยะไดสู้งแต่จะเกิดเถา้จากการเผาและยงัก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศจากการเผาไหมท้ าให้
ตอ้งเสียตน้ทุนในการบ าบดัมลพิษทางอากาศเพิ่มข้ึน ดว้ยเหตุน้ีจึงสนใจน าขยะพลาสติกจากหลุมฝัง
กลบมาผา่นกระบวนการการเปล่ียนแปลงทางเคมีดว้ยความร้อน โดยกระบวนการไพโรไลซิสและ
แกซิฟิเคชนั จากท่ีกล่าวมาจะเห็นวา่ขยะพลาสติกก่อให้เกิดปัญหาในการหาหลุมทิ้งขยะ เน่ืองจาก
พลาสติกเป็นวสัดุท่ีมีปริมาตรมากความหนาแน่นต ่าท าใหเ้ปลืองเน้ือท่ีในการฝังกลบ ดงันั้นการแปร
รูปขยะพลาสติกเป็นพลงังานจึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสามารถช่วยลดปริมาณขยะพลาสติกได้
อย่างมีประสิทธิภาพ งานวิจัยน้ีจึงมุ่งศึกษาการแปรสภาพขยะพลาสติกจากหลุมฝังกลบโดย
กระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชัน โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ อตัราส่วนของเช้ือเพลิงต่อ
ออกซิเจน (อตัราสมมูล) ระยะเวลาท่ีแก๊สผลิตภณัฑ์อยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์ (ระยะเวลากกัของแก๊ส) 
และผลของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับอะลูมินาเพื่อเพิ่มปริมาณแก๊สผลิตภณัฑ์
โดยรวมและปริมาณแก๊สสังเคราะห์ นอกจากจะเป็นแนวทางท่ีสามารถผลิตพลงังานแลว้ยงัเป็นแนว
ทางการจดัการของเสียท่ีดีอีกทางหน่ึง 
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1.2 วตัถุประสงค์การวจัิย 

 1.2.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแปรสภาพขยะพลาสติกโดยกระบวนการไพโรไลซิส
และแกซิฟิเคชนั 
 1.2.2 ศึกษาองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนั
ขยะพลาสติก 
 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

 1.3.1 ขยะพลาสติกท่ีใชใ้นงานวิจยัไดจ้ากหลุมฝังกลบท่ีด าเนินการฝังกลบแลว้เป็นเวลา 20 
ปี จากจงัหวดัสงขลา 
 1.3.2 ใช้เคร่ืองปฏิกรณ์สแตนเลสรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 1.85 
เซนติเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกขนาด 1.85 เซนติเมตร สูง 110 เซนติเมตรร่วมกบัอะลูมินา
บอลเป็นชั้นรองรับ 
 1.3.3 ใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สพาและแก๊สออกซิเจนเป็นออกซิไดซ่ิงแก๊สในการเดิน
ระบบ 

 1.3.4 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการไพโรไลซิส โดยตวัแปรท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่
ช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 700–900 ºC 

 1.3.5 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการแกซิฟิเคชนัโดยตวัแปรท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่ 
  1.3.5.1 ช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 700–900 ºC 
  1.3.5.2 อตัราส่วนระหวา่งออกซิเจนต่อแก๊สเช้ือเพลิงคือ 0.4 และ 0.6  
  1.3.5.3 ระยะเก็บกกัของแก๊สผลิตภณัฑ ์(residence time) 0.8 และ 1.3 วนิาที 
  1.3.5.4 ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg-La/Al2O3 ซ่ึงเตรียมดว้ยวธีิอิมเพรกเนชนั  

 1.3.6 วเิคราะห์องคป์ระกอบแก๊สผลิตภณัฑด์ว้ยเคร่ืองวเิคราะห์ร้อยละแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ได ้ 
จากปฏิกิริยา ซ่ึงแสดงผลร้อยละองค์ประกอบของแก๊สผลิตภณัฑ์ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์  
คาร์บอนมอนอกไซด ์ไฮโดรเจน และแก๊สไฮโดรคาร์บอน 
 1.3.7 วเิคราะห์องคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์ของแข็ง (ชาร์) ดว้ยเคร่ืองเทอร์โมกราวิเมทตริก
 1.3.8 ท าการทดลอง ณ หอ้งปฏิบติัการของภาควิชาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม จุฬาลงกรณ์ 
มหาวทิยาลยั และโรงงานตน้แบบของศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC) 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถเพิ่มมูลค่าใหก้บัขยะพลาสติกในการผลิตเป็นเช้ือเพลิงทดแทนและสารตั้งตน้ 
ในอุตสาหกรรมต่างๆ 

1.4.2 สามารถน าขยะพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติกจากหลุมฝังกลบท่ีผสมกนัหลาย
ชนิดกลบัมาใชใ้หม่ไดแ้ละลดปัญหามลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหมแ้ละแก๊สเรือนกระจก 

1.4.3 สามารถลดปัญหาพื้นท่ีฝังกลบท่ีมีไม่เพียงพอกบัปริมาณขยะพลาสติกจ านวนมาก
และเป็นการสนบัสนุนใหเ้กิดพลงังานทางเลือกอีกวธีิหน่ึงในอนาคต 
 
 

 
 



บทที ่2 
 

การทบทวนเอกสาร 
 
2.1 ขยะของแข็งจากชุมชน  

ขยะเป็นของเหลือทิ้งท่ีเกิดจากกิจกรรมต่างๆของมนุษย ์จากอตัราการเพิ่มจ านวนประชากร
อยา่งรวดเร็วท าใหป้ริมาณขยะเพิ่มสูงข้ึนจนก่อใหเ้กิดปัญหาในเมืองใหญ่ต่างๆ ขยะของแข็งจากชุม 
ชน หมายถึง ของท่ีเหลือทิ้งจากกิจกรรมต่างๆของมนุษยท่ี์มีแหล่งก าเนิดมาจากชุมชน เช่น ท่ีพกั
อาศยั ธุรกิจร้านคา้ สถานบริการ ตลาดสด สถาบนัต่างๆ การก าจดัขยะไม่ว่าจะน าไปฝังกลบน าไป
เผาหรือเน่าเป่ือยก็ลว้นแต่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม การจดัการขยะอยา่งถูกวิธีจึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็น
ซ่ึงตอ้งเขา้ใจองคป์ระกอบของขยะนั้นๆโดยทัว่ๆไปประกอบดว้ยส่ิงเหล่าน้ีดงัแสดงในตารางท่ี 2.1  
ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบและปริมาณของขยะมูลฝอยของประเทศไทยปี 2550 (T. Kaosol, 2009) 

องคป์ระกอบของขยะ ปริมาณ (% โดยน ้าหนกั) 
ขยะอินทรีย ์
กระดาษ 
พลาสติก  
แกว้ 
โลหะ 
อ่ืนๆ  
รวม 

48 
15 
14 
5 
4 

14 
100 

 
 ในปี 2548 มีปริมาณขยะมูลฝอยเกิดข้ึนทัว่ประเทศประมาณ 14.3 ลา้นตนั หรือ 39,221 ตนั 
ต่อวนั (ยงัไม่รวมขอ้มูลปริมาณขยะมูลฝอยก่อนน ามาทิ้งในถงั) โดยเป็นขยะพลาสติกมากถึงร้อยละ 
17 คิดเป็น 2.4 ลา้นตนัต่อปี   หรือ 6,000 ตนัต่อวนั เฉพาะในเขตกรุงเทพมหานครมีปริมาณขยะมูล
ฝอยท่ีเก็บขนไดว้นัละ 8,291 ตนั  ในอุตสาหกรรมพลาสติกปริมาณของเสียประเภทพลาสติกมี
ประมาณ 2.08 ลา้นตนั มีการน าเศษพลาสติกกลบัมาแปรรูปใชใ้หม่ประมาณ 0.46 ลา้นตนั หรือร้อย
ละ 22 เน่ืองจากพลาสติกมีคุณสมบติัท่ีมีน ้ าหนกัเบา รวมทั้งสามารถข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์ได้
หลากหลายจึงท าให้มีปริมาณการใช้พลาสติกเพิ่มมากข้ึนโดยเฉพาะบรรจุภณัฑ์พลาสติกท่ีอาจ
แทนท่ีการใช้บรรจุภณัฑ์ประเภทโลหะ แก้ว และกระดาษ ส่งผลให้มีปริมาณของเสียประเภท
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พลาสติกเพิ่มมากข้ึน แนวทางหน่ึงท่ีจะช่วยลดปริมาณของเสียประเภทพลาสติกคือการคดัแยกและ
รวบรวมเพื่อน ากลบัมาแปรรูปใชใ้หม่ (ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 2552)   
 เทคโนโลยกีารเปล่ียนขยะเป็นพลงังานความร้อนสามารถแบ่งออกเป็นหลายเทคโนโลยี ซ่ึง
แต่ละเทคโนโลยีจะมีวิธีการและตน้ทุนแตกต่างกนัไปไดแ้ก่ การเผาทิ้ง เทคโนโลยีแกซิฟิเคชนั  
กระบวนการไพโรไลซิสและพลาสมาอาร์ค เทคโนโลยีการเผาทิ้งเป็นเทคโนโลยีท่ีนิยมใช้กนัมา
นานและใหผ้ลค่อนขา้งดี ส่วนเทคโนโลยีแกซิฟิเคชนัและไพโรไลซิสเป็นเทคโนโลยีท่ีก าลงัไดรั้บ
การพฒันาข้ึนมาโดยมีขอ้ดีในดา้นการก าจดัมลภาวะท่ีเกิดจากการเผาไดดี้กวา่ ส าหรับเทคโนโลยี
พลาสมาอาร์คเป็นเทคโนโลยีท่ียงัไม่แพร่หลายอยู่ในระหวา่งการพฒันา การก าจดัขยะโดยการเผา
ท าลายดว้ยความร้อนน้ีเป็นวธีิการท่ีจะท าให้ไดพ้ลงังานกลบัคืนมาในรูปของความร้อน ซ่ึงสามารถ
น าไปผลิตกระแสไฟฟ้าไดม้ากกว่าการก าจดัขยะแบบอ่ืน ส่ิงส าคญัท่ีจะตอ้งพิจารณาเลือกใชก้าร
ก าจดัขยะวิธีน้ีคือค่าความร้อนของขยะมูลฝอยท่ีจะส่งเขา้กระบวนการเผา ซ่ึงโดยทัว่ไปควรมีค่า
ความร้อนไม่ต ่ากวา่ 2,150 กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม หากค่าความร้อนของขยะต ่ากวา่น้ีจะตอ้งใชเ้งิน
ลงทุนเพิ่มสูงข้ึนนอกจากน้ีจะตอ้งมีปริมาณขยะท่ีเผาไหมไ้ดเ้ป็นสัดส่วนท่ีสูงเพียงพอ 

กระบวนการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงจากขยะชุมชน เป็นกระบวนการท าให้ขยะเป็นแก๊สโดยท า
ปฏิกิริยาสันดาปแบบไม่สมบูรณ์ โดยสารอินทรียใ์นขยะจะท าปฏิกิริยากบัอากาศหรือออกซิเจน
ปริมาณจ ากดั ท าใหเ้กิดแก๊สท่ีมีองคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจนและแก๊ส
ท่ีไดจ้ะมีค่าความร้อนต ่าประมาณ 3-5 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร (MJ/m3) แต่ถา้ใชอ้อกซิเจนเป็น
แก๊สท าปฏิกิริยาแก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะมีค่าความร้อนสูงกวา่คือ ประมาณ 15-20 เมกะจูลต่อลูกบาศก์
เมตร ส่วนการแปรรูปขยะพลาสติกเป็นน ้ ามนัโดยกระบวนการไพโรไลซิส นอกจากจะช่วยลด
ปริมาณขยะพลาสติกท่ีก าจดัยากเพราะตอ้งใช้เวลาย่อยสลายนานนับร้อยปีแล้วยงัช่วยลดความ
ยุง่ยากในการหาหลุมทิ้งขยะแห่งใหม่และขอ้ขดัแยง้กบัชุมชนท่ีอยูใ่กลบ้ริเวณหลุมฝังกลบ ช่วยลด
ปัญหาส่ิงแวดลอ้มและวกิฤติพลงังาน ท่ีส าคญับ่อขยะท่ีเคยสร้างปัญหาก็จะกลายเป็นแหล่งพลงังาน
ไปไดใ้นท่ีสุด จากการวจิยัทั้งในประเทศและต่างประเทศพบวา่ขยะพลาสติกสามารถน ามาผลิตเป็น
น ้ ามนัท่ีมีคุณสมบติัใกล้เคียงน ้ ามนัดิบและเร่ิมมีการแปรรูปขยะพลาสติกเป็นน ้ ามนัแลว้ในหลาย
ประเทศ ซ่ึงสามารถผลิตน ้ามนัเบนซินจากขยะพลาสติกและยางไดถึ้งร้อยละ 50 (ส านกังานนโยบาย
และแผนพลงังาน, 2552)   

ขยะของแข็งเหล่าน้ีหากน าไปฝังกลบทนัทีจะก่อให้เกิดปัญหาจากแก๊สมีเทนและคาร์บอน 
ไดออกไซด์รวมทั้งสารอนัตรายท่ีตกคา้งอยูใ่นบรรจุภณัฑ์ซ่ึงสามารถถูกชะออกดว้ยน ้ า  ดว้ยเหตุน้ี
จึงควรพิจารณาน าขยะของแข็งประเภทต่างๆกลบัมาใชใ้ห้เหมาะสม จากท่ีกล่าวมาจะเห็นวา่มีขยะ
พลาสติกปริมาณมากท่ีก่อให้เกิดปัญหาในการหาหลุมทิ้งขยะ เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีปริมาตรมาก
ความหนาแน่นต ่าท าให้เปลืองเน้ือท่ีในการฝังกลบ ดงันั้นการแปรรูปขยะพลาสติกเป็นพลงังานจึง
เป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมอีกทางหน่ึง ซ่ึงเทคโนโลยท่ีีเหมาะสมในการน าพลาสติกหมุนเวยีนกลบัมา 

http://www.eppo.go.th/
http://www.eppo.go.th/
http://www.eppo.go.th/
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ใชใ้หม่มีหลายกระบวนการข้ึนอยูก่บัลกัษณะของพลาสติกนั้นๆดงัจะกล่าวต่อไป 
2.2  พลาสติก  

พลาสติกไดก้ลายเป็นผลิตภณัฑ์ส าคญัอยา่งหน่ึงท่ีเขา้มามีบทบาทในชีวิตประจ าวนัและมี
แนวโน้มท่ีจะเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากน ามาแทนทรัพยากรธรรมชาติไดห้ลายอยา่ง พลาสติกเกิดจาก
กระบวนการท่ีท าให้โมเลกุลขนาดเล็กมาต่อรวมกนัจนมีขนาดเล็กมาต่อรวมกนัเขา้จนมีขนาดใหญ่
ข้ึนเปรียบเสมือนการน าลูกปัดมาเรียงร้อยให้เป็นสายสร้อยซ่ึงเรียกวา่ การเกิดพอลิเมอร์ซ่ึงจะแตก 
ต่างกันไปตามชนิดของพลาสติกแต่มกัต้องอาศยัความดันสูง และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยากระตุน้ให้
โมเลกุลขนาดเล็กมายดึต่อเขา้ดว้ยกนั (อรสา อ่อนจนัทร์, 2549)  

พอลิเมอร์ หมายถึง สารท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลสูงเกิดจากการรวมกนัของโมเลกุลเล็กๆจ านวน
มากดว้ยพนัธะโควาเลนต ์ มีโครงสร้างทางเคมีเป็นโมเลกุลโซ่ยาวมีสมบติัเชิงกล เช่น ทนต่อแรงดึง
แรงกระแทกได้ดี มีน ้ าหนักเบา สามารถน ามาใช้ในลักษณะต่างๆ เช่น ฟิล์ม เส้นใย แผ่น และ
ผลิตภณัฑรู์ปร่างตามตอ้งการได ้ซ่ึงพอลิเมอร์มีทั้งท่ีมาจากธรรมชาติและท่ีสังเคราะห์ข้ึนโดยเตรียม
จากโมเลกุลเล็กๆเรียกวา่มอนอเมอร์ พลาสติกท่ีสังเคราะห์ท ามาจากน ้ามนัและแก๊สในอุตสาหกรรม
การกลัน่ปิโตรเลียม การเกิดพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์ไรเซชนัเกิดจากโมเลกุลขนาดเล็กท่ียึดต่อกนั
เป็นโมเลกุลของสารขนาดเล็กท่ีอยูซ่ ้ าๆกนัในพอลิเมอร์ มีโครงสร้างไม่ซบัซ้อนมีหมู่ฟังก์ชนัอยู่ท่ี
ปลายสองขา้งของโมเลกุล ซ่ึงจะเหมือนหรือต่างกนัก็ไดห้รือมีพนัธะคู่อย่างน้อยหน่ึงคู่ในโมเลกุล 
สามารถท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลท่ีเหมือนกนัหรือต่างกนัก็ได ้เพื่อเกิดเป็นโมเลกุลท่ีมีโซ่ยาวเรียกว่า 
พอลิเมอร์ ตวัอยา่งเช่น เอทิลีนมอนอเมอร์เป็นโมเลกุลพื้นฐานของพอลิเอทิลีน  
 
 CH2 = CH2 + CH2 = CH2 + CH2 = CH2                 CH2- CH2- CH2- CH2- CH2- CH2     (2.1) 
  เอทิลีนมอนอเมอร์                            พอลิเอทิลีน 

 
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัแบบเติมหรือแบบลูกโซ่ คือ มอนอเมอร์ตอ้งมีพนัธะคู่อยา่งนอ้ย 

1 คู่  และตอ้งมีตวักระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาโดยใชค้วามร้อนแสงหรือรังสี ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั
แบบเติมเป็นการท่ีมอนอเมอร์ทุกหน่วยมาต่อกนัเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ โดยไม่มีส่ิงใดหลุดออกมาดงั
สมการท่ี 2.2         
 
         n CH2= CH2                                   -(CH2 -CH2)n-                                      (2.2) 

 
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบควบแน่นหรือปฏิกิริยาแบบขั้น คือ มอนอเมอร์ท่ีเขา้ท า

ปฏิกิริยาตอ้งมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยากนัไดอ้ยูท่ี่ปลายทั้งสองขา้ง เช่น พอลิเอทิลีนเทอร์
ฟะธาเลต เม่ือเกิดปฏิกิริยาจะมีการก าจดัโมเลกุลขนาดเล็กออกซ่ึงก็คือน ้าดงัสมการท่ี 2.3 (มาลินี  
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ชยัศุภกิจสินธ์, 2546) 
 

 
 

การแบ่งประเภทของพอลิเมอร์สามารถแบ่งตามเกณฑต่์างๆดงัน้ี 
 -  พอลิเมอร์แบบเส้น เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากมอนอเมอร์สร้างพนัธะต่อกนัเป็นสายยาวโซ่
พอลิเมอร์เรียงชิดกนัมากวา่โครงสร้างแบบอ่ืนๆ จึงมีความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวสูงมีลกัษณะ  
แขง็ขุ่นเหนียวกวา่โครงสร้างอ่ืนๆ เช่น พีวซีี พอลิสไตรีน พอลิเอทิลีน เป็นตน้ 
 

 
 
        - พอลิเมอร์แบบก่ิง เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากมอนอเมอร์ยึดกนัแตกก่ิงกา้นสาขา มีทั้งโซ่สั้น
และโซ่ยาว ก่ิงท่ีแตกจากพอลิเมอร์ของโซ่หลกัท าให้ไม่สามารถจดัเรียงโซ่พอลิเมอร์ให้ชิดกนัได้
มากจึงมีความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวต ่า ยดืหยุน่ได ้ความเหนียวต ่า โครงสร้างเปล่ียนรูปได ้
ง่ายเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ตวัอยา่ง พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า  

 

 
 
        - พอลิเมอร์แบบร่างแห เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากมอนอเมอร์ต่อเช่ือมกนัเป็นร่างแหพอลิเมอร์  
ชนิดน้ีมีความแขง็แกร่งและเปราะหกัง่าย ตวัอยา่งเช่น เบกาไลต ์เมลามีนใชท้  าถว้ยชาม  

 

     O              O                                                  O             O 
HO C              COH  +  HO     CH2CH2OH       HO  [ C              C    OCH2CH2O ]n  H+ H2O 

 
    Terephthalic          acid Ethylene glycol                                        PET                                (2.3) 
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2.2.1 สมบัติของพลาสติก 
พลาสติก หมายถึง วสัดุท่ีมนุษยส์ังเคราะห์ข้ึนจากธาตุพื้นฐาน 2 ชนิด คือ คาร์บอนและ

ไฮโดรเจน ซ่ึงเม่ือเติมสารบางอย่างลงไปจะท าให้พลาสติกมีคุณสมบติัพิเศษ เช่น แข็งแกร่ง ทน
ความร้อน ล่ืนและยืดหยุน่ เราอาจสังเคราะห์พลาสติกชนิดต่าง ๆ ไดม้ากมาย  โดยการเติมสารเคมี
ชนิดต่าง ๆ เขา้ไปโดยใชส้ัดส่วนและกรรมวิธีท่ีแตกต่างกนั พลาสติกประกอบดว้ยโมเลกุลขนาด
ใหญ่เรียกว่า พอลิเมอร์ ซ่ึงเกิดจากโมเลกุลขนาดเล็กท่ีมาต่อเขา้ดว้ยกนัเป็นสายยาวเหมือนโซ่ สาย
โมเลกุลเหล่าน้ีจะเก่ียวพนักนัท าใหพ้ลาสติกแขง็แกร่ง แต่กวา่จะดึงสายโมเลกุลพลาสติกใหแ้ยกจาก
กนัไดก้็ตอ้งใช้แรงมากพอสมควร   กระบวนการท่ีท าให้โมเลกุลขนาดเล็กมาต่อรวมกนัเขา้จนมี
ขนาดใหญ่ข้ึนนั้นเรียกว่า การเกิดพอลิเมอร์ซ่ึงจะแตกต่างกันไปตามชนิดของพลาสติก ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะกระตุน้ใหโ้มเลกุลขนาดเล็กมายดึต่อเขา้ดว้ยกนัพลาสติกมีโครงสร้างพิเศษ คือโมเลกุลท่ี
เช่ือมต่อกนัยาวกว่าสารชนิดอ่ืนมากมายนบัเป็นพนัเท่า จึงท าให้พลาสติกมีสมบติัหลายๆอย่างไป
พร้อมกนัคือสมบติัทางกล พลาสติกจะมีความแขง็แรง เหนียว ยดืหยุน่ ทนแรงกระแทกไดดี้ มีความ
ทนทานทางกลสูงและยงัมีสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้า สมบติัท่ีส าคญัของพลาสติกอีกอย่างหน่ึงคือ 
สมบติัทางเคมี  ซ่ึงพลาสติกมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงมีจุดหลอมเหลวสูงตั้งแต่ 80-150 ºC ท่ีอุณหภูมิต ่า
จะแข็งส่วนใหญ่มีความถ่วงเฉพาะต ่าจึงมีน ้ าหนกัเบาทนกรด ด่างและสารเคมีอ่ืนๆโดยมากไม่ท า
ปฏิกิริยากบัสารอนินทรีย ์ การวิเคราะห์สมบติัทางเคมีของพลาสติกนบัว่ามีความจ าเป็นอย่างยิ่ง
เพราะจะท าใหท้ราบถึงลกัษณะเฉพาะของพลาสติกชนิดนั้นๆ วา่เหมาะสมในการน ามาเปล่ียนแปลง
ทางเคมีดว้ยความร้อนหรือไม่ การวเิคราะห์สมบติัทางเคมีมีหลายแบบไดแ้ก่  

2.2.1.1 การวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของพลาสติกแบบประมาณ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการ
วิเคราะห์ คือ เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริก (TGA) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วิเคราะห์การสูญเสียน ้ าหนกัเม่ือ
ได้รับความร้อน ซ่ึงจะวดัน ้ าหนักของสารตวัอย่างเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทุกช่วงอุณหภูมิการทด 
ลองจะท าในระบบปิดเคร่ืองจะประกอบดว้ยเตาเผาท่ีมีโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ บรรยากาศ ความ
ดนัและมีระบบการชัง่น ้าหนกัเขา้มาประกอบ ซ่ึงโดยทัว่ไปการทดสอบดว้ยวิธีน้ีจะสามารถทดสอบ
ไดถึ้งอุณหภูมิ 1,000 ºC และขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบสามารถน าไปวิเคราะห์การเปล่ียนแปลง
ของสารตวัอยา่งท่ีทดสอบ เช่น การสูญเสียองคป์ระกอบ การเปล่ียนแปลงโครงสร้างเป็นสารใหม่  

การวิเคราะห์แบบประมาณท าให้ทราบค่าความช้ืน สารระเหย คาร์บอนคงตวั ซ่ึงเป็น
คาร์บอนท่ีพบในวสัดุซ่ึงหลงัจากสารระเหยถูกขบัออกไปแลว้นอกจากน้ียงัท าให้ทราบร้อยละการ
เกิดเถา้วสัดุนั้น การวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของวสัดุ เป็นกลุ่มเทคนิคท่ีจ าเป็นส าหรับการ
วิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุต่าง ๆ เช่น  พอลิเมอร์ สารอินทรียห์รือสารอนินทรีย ์เซรามิกส์ 
โลหะและวสัดุทัว่ไปอ่ืน ๆ การวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนเป็นการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสม 
บติัทางกายภาพหรือทางเคมีของวสัดุท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิและเวลา  ผลการวิเคราะห์จะให้ขอ้มูลเก่ียว 
กบัสมบติัทางความร้อน เสถียรภาพต่อความร้อนเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและ
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ลกัษณะการผ่านกระบวนการทางความร้อนของวสัดุ โดยท าการศึกษาน ้ าหนกัท่ีหายไปเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิความร้อนท่ีวสัดุดูดหรือคาย เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือเวลาและ
การเปล่ียนแปลงขนาดของวสัดุช้ินงานภายใตก้ารเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือเวลา การแสดงผลของ
การวเิคราะห์มกัแสดงดว้ยกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงของมวลในหน่วยของ
เปอร์เซนตก์บัอุณหภูมิ หรือเวลา ขอ้มูลท่ีไดจ้ะทราบถึงการสลายตวัโดยเส้นกราฟอาจแสดงถึงการ
ระเหยของสารส่วนท่ีระเหยได ้โดยการค านวณการเปล่ียนแปลงมวลตาม ในกรณีการเปล่ียนแปลง
แบบหลายขั้นตอน ซ่ึงไม่สามารถระบุมวลท่ีคงท่ีระหว่างช่วงของการเปล่ียนแปลงต่างๆได้ซ่ึง
สามารถใชสู้ตรของการค านวณดงัสมการ 

ร้อยละของการเปล่ียนแปลงมวล = [(มวลเร่ิมตน้ – มวลสุดทา้ย)/มวลสุดทา้ย] ×100i  ((2.4) 
ตารางท่ี 2.2 ค่าการวิเคราะห์แบบประมาณของพลาสติกประเภทต่างๆ (Tchobanoglous และคณะ, 
1993) 

ประเภทของ
พลาสติก 

การวเิคราะห์แบบประมาณ (% โดยน ้าหนกั) 8ค่าพลงังาน (Btu/lb) 
ความช้ืน สารระเหย คาร์บอน 

คงตวั 
เถา้ ท่ีจุดเก็บ แหง้ Dry ash 

– free  
พลาสติกผสม 0.2 95.8 2.0 2.0 14101 14390 16024 
พอลิเอทิลีน 0.2 98.5 < 0.1 1.2 18678 18724 18952 
พอลิสไตรีน 0.2 98.7 0.7 0.5 16429 16451 16430 
พอลิยรีูเทน 0.2 87.1 8.3 4.4 11204 11226 11744 
พีวซีี 0.2 86.9 10.8 2.1 9755 9774 9985 

 
2.2.1.2 จุดหลอมตวัของเถา้ คือ จุดท่ีอุณหภูมิท่ีเถา้จากการเผาของวสัดุอยูใ่นรูปกอ้น

ของแขง็โดยหลอมละลายและจบัตวักนัเป็นกอ้น อยูใ่นช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 2000 – 2200 องศาฟาเรน
ไฮต ์(1100 – 1200 ºC) 

2.2.1.3 การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ เป็นการวเิคราะห์ส่วนประกอบของเช้ือเพลิงเพื่อ 
ใช้ในการหาค่าความร้อนท่ีได้จากการเผาไหม ้โดยจะรายงานเป็นปริมาณร้อยละของธาตุต่างๆท่ี
ประกอบข้ึนซ่ึงจะท าการเผาตวัอยา่งในเตาเผาท่ีบรรจุอยูใ่นเคร่ืองดว้ยอุณหภูมิสูงภายใตบ้รรยากาศ
ออกซิเจน ตวัอยา่งจะถูกออกซิไดซ์และรีดกัชนัเป็นแก๊สผสมของ คาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจน  
น ้ า ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ จากนั้นใช้ปฏิกิริยาเคมีเปล่ียนให้เป็นแก๊สบริสุทธ์ิและวดัปริมาณดว้ยตวั
ตรวจวดัเทอร์มอลคอนดักทีฟดีเทคเตอร์ (TCD) ประมวลผลออกมาเป็นร้อยละของคาร์บอน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ (C, H, N, S) ในคราวเดียวกนั ส่วนออกซิเจนวิเคราะห์แยกแต่ดว้ย
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หลกัการเดียวกนั จากตารางท่ี 2.3 จะเห็นวา่พลาสติกแต่ละชนิดลว้นมีค่าคาร์บอนท่ีสูงมากกวา่ 60% 
ซ่ึงมีความเหมาะสมในการน ามาเปล่ียนแปลงเป็นพลงังานทางเคมีดว้ยความร้อน 
ตารางท่ี 2.3 ค่าการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของพลาสติกประเภทต่างๆ (Tchobanoglous และคณะ, 
1993) 

ประเภทของพลาสติก การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ  (% โดยน ้าหนกัแหง้) 
C H O N S เถา้ 

พลาสติกผสม 60.0 7.2 22.8 - - 10.0 
พอลิเอทิลีน 85.2 14.2 - < 0.1 < 0.1 0.4 
พอลิสไตรีน 87.1 8.4 4.0 0.2 - 0.3 
พอลิยรีูเทน 63.3 6.3 17.6 6.0 < 0.1 4.3 
พีวซีี 45.2 5.6 1.6 0.1 0.1 2.0 
 

2.2.1.4 การวิเคราะห์ค่าพลงังาน เป็นปริมาณความร้อนท่ีถูกปล่อยออกมาต่อหน่วย
น ้าหนกัเม่ือเม่ือวสัดุถูกน าไปเผาเราสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยน าไปเผาในเคร่ืองบอมบแ์คลอรีมิเตอร์ 
และบนัทึกอุณหภูมิของน ้ าท่ีเพิ่มข้ึน ค่าความร้อนอาจรายงานเป็นหน่วยต่างๆกนัเช่น เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม (MJ/Kg) บีทียตู่อปอนด ์(BTU/lb)  
ตารางท่ี 2.4 ค่าพลงังานของวสัดุต่างๆ (Tchobanoglous และคณะ, 1993) 

องคป์ระกอบ ค่าพลงังาน (Btu/lb) 
ช่วง ตวัอยา่ง 

สารอินทรีย ์
- เศษอาหาร 
- กระดาษ 
- กล่องลูกฟูก 
- พลาสติก 
- ส่ิงทอ 
- ยาง 
- หนงั 
- yard waste 
- ไม ้

 
1500 – 3000 
5000 – 8000 
6000 – 7500 

12000 – 16000 
6500 – 8000 

9000 – 12000 
6500 – 8500 
1000 – 8000 
7500 – 8500 

 
2000 
7200 
7000 

14000 
7500 

10000 
7500 
2800 
8000 
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2.2.2 การผลติพลาสติกจากแก๊สธรรมชาติและปิโตรเลยีม 
  องคป์ระกอบพื้นฐานของพลาสติกทุกชนิดนั้นไดม้าจากน ้ ามนัดิบ  ซ่ึงประกอบดว้ยอะตอม
ของไฮโดรเจนและคาร์บอน หรือท่ีเรียกวา่สารประกอบไฮโดรคาร์บอน สารไฮโดรคาร์บอนมีตั้งแต่
ชนิดโมเลกุลไม่ซบัซ้อน เช่น แก๊สมีเทน ประกอบดว้ยคาร์บอน 1 อะตอมกบัไฮโดรเจน 4 อะตอม 
จนถึงน ้ ามนัดินและยางมะตอย ซ่ึงโมเลกุลประกอบดว้ยหลายร้อยอะตอมปิโตรเลียมท่ีขุดข้ึนมาได้
ทั้งน ้ ามนัดิบและแก๊สธรรมชาติ จะถูกส่งเข้าโรงกลัน่น ้ ามนัดิบและโรงแยกแก๊สกระบวนการน้ี
สามารถสกดัไฮโดรคาร์บอนออกมาไดเ้ป็นส่วนต่างๆมากมายหลายร้อยชนิด ซ่ึงรวมไปถึงน ้ ามนัท่ี
ใชก้บัรถยนตด์ว้ย จากส่วนต่างๆทั้งหมดน้ีแก๊สอีเทนและแก๊สโพรเพนเป็นสองวตัถุดิบเร่ิมตน้หลกั
ในการผลิตพลาสติก จากนั้นจะถูกส่งต่อไปเขา้เคร่ืองแครกเกอร์ท่ีใชค้วามร้อนสูงเพื่อเปล่ียนให้อยู่
ในรูปของเอทิลีนและแก๊สโพรพิลีน แก๊สทั้งสองน้ีจะถูกส่งต่อไปยงัถงัปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อผลิตเป็น
พอลิเมอร์ในรูปเบ้ืองตน้เช่น เป็นผงหรือเม็ดพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ีสามารถ น าไปใส่ตวัเติม
ต่างๆ เช่น สี สารป้องกนัรังสียวูแีละน าไปข้ึนรูปตามท่ีตอ้งการโดยกระบวนการข้ึนรูปท่ีเหมาะสม 
 แก๊สอีเทน (โมเลกุลประกอบดว้ยคาร์บอน 2 อะตอมกบัไฮโดรเจน 6 อะตอม) ถูกเปล่ียนให้
เป็นแก๊สเอทิลีน เม่ือผา่นการเกิดพอลิเมอร์จะไดพ้ลาสติกท่ีเรียกวา่ พอลิเอทิลีน ซ่ึงแบ่งเป็นประเภท
หลกัชนิดแรกคือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า พลาสติกชนิดน้ีนิยมใชท้  าถุงเยน็ ถุงซิป ดอกไม้
พลาสติก หลอดยาสีฟัน และฟิล์มห่อรัดรูป เป็นตน้ เน่ืองจากมีราคาถูกและมีความยืดหยุน่ เหนียว
และแขง็แรงพอสมควรและอีกชนิดคือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง เน่ืองจากมีสมบติัแข็ง เหนียว 
ทนต่อสารเคมี และมีค่าการแพร่ผา่นของแก๊สต ่า จึงมกัน ามาใชท้  าขวดน ้ า ขวดนม ขวดยาสระผม 
ของเล่นเด็ก ภาชนะบรรจุเคร่ืองส าอาง ฉนวนหุ้มสายไฟ และสายเคเบิ้ล ส่วนแก๊สโพรเพนก็จะ
รวมกนัเป็นพลาสติกท่ีเรียกว่า พอลิโพรพิลีน ไดใ้นท านองเดียวกนั พอลิโพรพิลีนเป็นพลาสติก
ประเภทเทอร์โมพลาสติกท่ีเบาท่ีสุด มีสมบติัเชิงกลดีมาก เหนียว ทนต่อแรงดึง แรงกระแทกและ
ทรงตวัดี มีจุดหลอมตวัท่ี 165 ºC ไอน ้ าและออกซิเจนซึมผา่นไดต้ ่า เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีมากมีการ
น าเอาพอลิโพรพิลีนไปใชง้านในลกัษณะเดียวกบัพอลิเอทิลีนเม่ือตอ้งการใหมี้คุณสมบติัท่ีดีข้ึนพอลิ
โพรพิลีนไดถู้กน าไปใชง้านอยา่งกวา้งขวาง ตวัอยา่งเช่น ใชท้  าถุงร้อน ฟิล์มใส ฟิล์มห่อหุ้ม หรือ
บรรจุอาหารท่ีไม่ตอ้งการให้ออกซิเจนซึมผ่าน โต๊ะ เกา้อ้ีหรือตะกร้าพลาสติกรูปแบบต่างๆและ
ภาชนะเคร่ืองใชใ้นครัวเรือนรวมถึงกล่องส าหรับใชก้บัไมโครเวฟอีกดว้ย (อรสา อ่อนจนัทร์, 2549) 

เอทิลีนเตรียมไดจ้ากกระบวนการกลัน่แก๊สธรรมชาติเหลว หรือแก๊สเหลว เอทิลีนปริมาณ 
60% จะผลิตสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลต ่าและอีก 40% จะไดจ้ากกระบวนการ
กลัน่ท าให้บริสุทธ์ิ โดยสารประกอบท่ีใช้เป็นวตัถุดิบในกระบวนการแตกตวัจะถูกละลายในแก๊ส
เฉ่ือยท่ีอุณหภูมิประมาณ 950 ºC ในเวลาท่ีค่อนขา้งจ ากดัคือประมาณ 0.003-0.1 วินาที จากนั้นหยุด
ปฏิกิริยาและท าการกลั่นล าดับส่วนท่ีอุณหภูมิต ่า จะได้สารประกอบอินทรีย์แต่ละตวัท่ีมีความ
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บริสุทธ์ิสูง การเปล่ียนแปลงชนิดของสารตั้งตน้และสภาวะของปฏิกิริยาจะท าให้ไดผ้ลผลิตท่ีมีส่วน 
ผสมของสารประกอบอินทรียท่ี์มีอตัราส่วนแตกต่างกนัไป โพรพิลีนเป็นผลิตภณัฑร่์วมของเอทิลีน  
โดยกระบวนการแตกตวัท่ีอุณหภูมิสูง (นิพนธ์ วงศว์เิศษสิริกุล, 2548) 
 

 

รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลิตพลาสติกจากน ้ามนัและแก๊สธรรมชาติ (วลยัพร มุขสุวรรณ, 2551) 
 
สารเคมีอนัตรายจ านวนมากถูกน ามาใช้ในกระบวนการผลิตพอลิเอทิลีน ไดแ้ก่ เบนซีน 

โครเมียมออกไซด์ คิวมีนไฮเปอร์ออกไซด์ เทอร์-บิวทิล โฮโดรเพอร์ออกไซด์ และเอทิลีน ซ่ึงเป็น
สารตั้งตน้ตวัส าคญั เบนซีนใชเ้ป็นสารท าละลายในการผลิตพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า การสูด
ดมเบนซีนมีผลกระทบต่อระบบประสาทส่วนกลาง และอาจท าให้เกิดอาการปวดหัว เหน่ือยล้า 
นอนไม่หลบั และคล่ืนไส้ เป็นตน้ บิวทิลโฮโดรเพอร์ออกไซด์ ใชเ้ป็นสารท่ีท าให้พอลีเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่าชนิดสายเป็นเส้นตรงเกิดการจบัตวัเป็นพอลิเมอร์ การไดรั้บสัมผสัสารน้ีอาจท าให้เกิด
อาการผิดปกติข้ึนไดเ้ช่น เกิดลกัษณะไหมท่ี้ผิว ไอ จาม หายใจสั้น ปวดหวั คล่ืนไส้ และอาเจียน มี
ผลการทดลองในสัตวท่ี์ช้ีบ่งวา่สารน้ีก่อให้เกิดการกลายพนัธ์ุ คิวมีนไฮโดรเพอร์ออกไซด์ ใช้ใน
กระบวนการจบัตวัเป็นพอลิเมอร์ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า สารน้ีจะแสดงอนัตราย
เฉียบพลนัหากกลืนกินเขา้ไป หายใจเขา้ไป หรือซึมผ่านผิวหนงั โครเมียม (6) ออกไซด์ ใชเ้ป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการจบัตวัเป็นพอลิเมอร์ของพอลิเอทิลีนทั้งชนิดความหนาแน่นสูงและ
ต ่า สารน้ีมีผลการทดลองในสัตวท่ี์บ่งบอกวา่เก่ียวขอ้งกบัการก่อมะเร็งและก่อการกลายพนัธ์ุ การท า 
งานกบัสารน้ีเป็นเวลานานส่งผลต่อตบัและระบบประสาทอย่างรุนแรง ผลกระทบต่อสุขภาพของ
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พอลิเอทิลีนของผูบ้ริโภคคือ ผูท่ี้ใชถุ้งพลาสติกท่ีเป็นสีต่าง ๆ อาจไดรั้บอนัตรายจากเม็ดสีท่ีเติมเขา้
ไป ซ่ึงมีส่วนผสมของตะกัว่และแคดเมียมสารทั้งสองตวัน้ีสามารถแพร่ออกมาจากพลาสติกไดแ้ละ
หากสัมผสักบัสารเหล่าน้ีอาจเกิดอนัตรายได ้ ในกรณีตะกัว่อาจก่อให้เกิดผลเสียต่อการท างานของ
ระบบประสาทส่วนกลาง หมดสติ ทางเดินหายใจขดัขอ้ง หวัใจวาย หรืออาจตายได ้ส่วนแคดเมียมมี
ผลท าลายเซลและเน้ือเยือ่ของไตท าใหเ้กิดภาวะไตอกัเสบรุนแรง ขอ้ควรระวงัในการเผาพอลิเอทิลีน 
คือ การเผาพอลิเอทิลีนจะก่อให้เกิดสารอะซิทลัดีไฮด์และฟอร์มลัดีไฮด์ ซ่ึงทั้งสองสารน้ีตอ้งสงสัย
วา่จะเป็นสารก่อมะเร็ง (วลยัพร มุขสุวรรณ, 2551) 

 
2.2.3 ประเภทของพลาสติก 
พลาสติกท่ีใชก้นัทัว่ไปในชีวติประจ าวนัท่ีส าคญัมีอยูป่ระมาณ 40-50 ประเภท แบ่งเป็น 

ประเภทใหญ่ ๆ ได ้2 ตระกลูตามสมบติัไดแ้ก่ 
2.2.3.1 เทอร์โมพลาสติก พอลิเมอร์ประเภทน้ีจะมีโครงสร้างโมเลกุลของสายโซ่เป็น

แบบเส้นตรงหรือแบบก่ิงสั้นๆสามารถละลายไดดี้ในตวัท าละลายบางชนิด เม่ือไดรั้บความร้อนจะ
อ่อนตวัและหลอมเหลวเป็นของเหลวหนืด เน่ืองจากโมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีพนักนัอยู่สามารถ
เคล่ือนท่ีผ่านกันไปมาได้ง่ายข้ึนเม่ือได้รับความร้อนและเม่ือเย็นตัวลงก็จะแข็งตัว ซ่ึงการ
หลอมเหลวและเยน็ตวัน้ี สามารถเกิดกลบัไปกลบัมาไดโ้ดยไม่ท าใหส้มบติัทางเคมีและทางกายภาพ 
หรือโครงสร้างของพอลิเมอร์เปล่ียนไปมากนกั เพราะวา่พอลิเมอร์ชนิดน้ีไม่มีพนัธะเช่ือมโยงโครง
ร่างแหเกิดข้ึนในขณะเป็นของแข็ง และยงัเป็นพลาสติกท่ีใชก้นัแพร่หลายท่ีสุดประมาณ 90% ของ
พอลิเมอร์ท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัเป็นเทอร์โมพลาสติกชนิดของพลาสติกในตระกูลเทอร์โมพลาสติก ใน
ประเทศไทยพลาสติกท่ีส าคญัท่ีใชใ้นการผลิตพลาสติกชนิดต่างๆมี 5 ประเภท คือ พอลิเอทิลีน 
พอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีน พอลิไวนิลคลอไรด ์พอลิเอทิลีนเทอร์ฟะธาเลต  
 ในงานวจิยัน้ีพลาสติกท่ีน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการเปล่ียนแปลงทางเคมีดว้ยความร้อนเป็น
ถุงพลาสติกท่ีผา่นการใชง้านแลว้ ซ่ึงถุงพลาสติกส่วนใหญ่ผลิตจากพอลิเอทิลีน ซ่ึงเป็นเม็ดพลาสติก
ท่ีมีคุณสมบติัแข็งแรง เหนียว ทนทาน ป้องกนัความช้ืนมิให้ผ่านเขา้ออกได ้แต่ให้แก๊สต่างๆ ซึม
ผ่านได้ ทนกรดและด่างอ่อน ไม่ทนน ้ ามนัและไขมนั โดยเฉพาะน ้ ามนัแก๊สและน ้ ามนัเบนซิน มี
น ้าหนกัเบา ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 0.93 ในรูปแผน่บาง สามารถพบังอไดดี้ มีความยืดตวัไดสู้ง ฉีก
ขาดยาก เป็นฉนวนไฟฟ้าดีมาก ไม่สามารถทนความร้อนสูง แต่ทนความเยน็ไดถึ้ง –100 องศาฟา
เรนไฮต ์เมด็พลาสติกพอลิเอทิลีน แบ่งไดต้ามเกรดเป็น 3 ชนิดคือ 

- พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า ใชผ้ลิตเป็นบรรจุภณัฑแ์ละหีบห่อ เช่น กระสอบ 
ซองใส่ของ ถุงพลาสติกธรรมดาหรือถุงเยน็ ยืดหยุน่ไดพ้อควร ป้องกนัความช้ืนผา่นเขา้ออกได ้แต่
ไม่สามารถป้องกนัอากาศผา่นเขา้ออกได ้ใชบ้รรจุอาหารทัว่ไปท่ีอุณหภูมิปรกติ เช่น ผกัสด ผลไม ้
และอาหารสด โดยแช่แข็งได้ถึง -70 องศาฟาเรนไฮต์ ตลอดจนเป็นวตัถุดิบผลิตของเล่นเด็ก

http://www.chemtrack.org/News-Detail.asp?TID=1&ID=83
http://www.chemtrack.org/News-Detail.asp?TID=1&ID=77
http://www.chemtrack.org/News-Detail.asp?TID=1&ID=43
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พลาสติกและฉนวนหุ้มสายไฟ เป็นตน้ นอกจากน้ียงัใชท้  าวสัดุเคลือบผวิ และใชก้บังานข้ึนรูปบรรจุ
ภณัฑ์พลาสติกโดยการเป่า เช่น ขวดพลาสติก คุณสมบติัเด่นของบรรจุภณัฑ์พลาสติกชนิดน้ีคือ มี
ความเหนียว และคงทน 
  -  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง จะมีลกัษณะขุ่นมวั ใช้ผลิตเป็นถุงร้อนมีจุด
หลอมเหลวในการผลิตสูงถึงประมาณ 230 องศาฟาเรนไฮตจึ์งสามารถบรรจุของร้อนไดถึ้งจุดน ้ า
เดือดในขณะเดียวกนัก็สามารถบรรจุของเย็นได้และยงัใช้กบังานเป่าข้ึนรูป โดยใช้ท าเป็นขวด
พลาสติกและภาชนะบรรจุประเภทต่างๆ ท่ีตอ้งทนต่อแรงดนัและตอ้งมีแรงตา้นทานสูง นอกจากน้ี
ยงัใชใ้นงานดา้นการฉีดข้ึนรูป เช่น ผลิตของเล่นเด็ก และเคร่ืองใชต่้างๆ ภายในบา้น ตลอดจนใชท้  า
แผน่ฟิลม์ เชือก ฉนวนหุม้สายไฟ ท่อ และรางน ้ า ทั้งน้ี ท่อท่ีท าจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
สูงสามารถใชแ้ทนท่อท่ีท าจากพีวซีี เน่ืองจากมีความทนทานใกลเ้คียงกนั แต่มีราคาถูกกวา่  
 -  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น  เป็นวสัดุใช้ผสมกบัพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นต ่าเพื่อเพิ่มความเหนียวให้กบัตวัผลิตภณัฑ์ โดยทัว่ไปแลว้พอลิเอทิลีนมีสีขาวขุ่น 
โปร่งแสง มีความล่ืนมนัในตวั เม่ือสัมผสัจึงรู้สึกล่ืน หยุน่ตวัได ้ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส ไม่ติดแม่พิมพ ์มี
ความเหนียว ทนความร้อนไดไ้ม่มากนกั ทนต่อการกดักร่อนของสารเคมี เป็นฉนวนไฟฟ้า ใส่สี
ผสมไดง่้าย มีความหนาแน่นต ่ากวา่น ้ าจึงลอยน ้ าได ้ เม่ือความหนาแน่นสูงข้ึนจะท าให้มีความแข็ง
และ ความเหนียวเพิ่มข้ึน อุณหภูมิหลอมตวัสูงข้ึน และอตัราการคายแก๊สเพิ่มข้ึน เม่ือความหนาแน่น
ลดลงจะท าใหอ้ตัราการเส่ือมสลายของผวิเพิ่มข้ึน กล่าวคือผวิจะแตกรานไดง่้ายข้ึน 
ตารางท่ี 2.5 ลกัษณะสมบติัของพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าและความหนาแน่นสูง 
(Ashraf, 2009) 

ลกัษณะสมบัติ LDPE HDPE 

การตกผลึก (%)   40 – 50 60 – 80 

ความหนาแน่น (g/cm3)  0.915 – 0.94 0.94 – 0.965 

ค่ามอดูลสั (N/mm2)   ~130 1000 

จุดหลอมเหลว (°C)   105 – 110 130 – 135 

การทนสารเคมี ดี ดีมาก 
         

 2.2.3.2 เทอร์โมเชตติงพลาสติก พอลิเมอร์ชนิดน้ีประกอบดว้ยส่วนผสมหลายชนิดท า
ปฏิกิริยาซ่ึงกนัและกนั เป็นพลาสติกท่ีมีสมบติัพิเศษ คือ ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และ
ทนปฏิกิริยาเคมีไดดี้ เกิดคราบและรอยเป้ือนไดย้าก พลาสติกแบบน้ี เม่ือหลอมตวัเป็นรูปแบบใดจะ
เป็นรูปแบบนั้นอยา่งถาวร หมายความวา่จะเอามาหลอมใชเ้ป็นผลิตภณัฑ์ใหม่ไม่ไดก้ล่าวคือเกิดการ
เช่ือมต่อขา้มไปมาระห่วางสายโซ่ของโมเลกุลของพอลิเมอร์ เหตุน้ีหลงัจากพลาสติกเยน็จนแข็งตวั



16 
 

 

แลว้จะไม่สามารถท า ให้อ่อนไดอี้กโดยใชค้วามร้อนหากแต่จะสลายตวัทนัทีท่ีอุณหภูมิสูงถึงระดบั
การท าพลาสติกชนิดน้ีให้เป็นรูปลกัษณ์ต่างๆ ตอ้งใชค้วามร้อนสูงและโดยมากตอ้งการแรงอดัดว้ย
ไดแ้ก่ พลาสติกจ าพวกท่ีท าเป็น ชุดถว้ยชามจาน พลาสติกชนิดพิเศษท่ีเรียกวา่ เมลามีน ซ่ึงมีสมบติั
ทนการตกแตกและความร้อนไดดี้มาก เวลาถูกประกายไฟจะไม่ลุกไหม ้ท่ีพบเห็นกนัทัว่ไปเป็น
ผลิตภณัฑภ์าชนะท่ีใชใ้นครัวเรือนเช่นจานชามถว้ยและชอ้น 
 
 2.2.4 การสลายตัวของพอลเิมอร์ 

พอลิเมอร์จะเกิดการเส่ือมสลายไดเ้ม่ือผา่นการใชง้านเป็นเวลานานๆ การเส่ือมสลายของ
พอลิเมอร์ต่างชนิดกนัจะเกิดมากนอ้ยหรือเร็วช้าไม่เท่ากนั ทั้งน้ีเพราะมีกระบวนการเกิดการเส่ือม
สลายท่ีไม่เหมือนกนักระบวนการเส่ือมสลายท่ีแตกต่างกนันั้นเป็นผลมาจาก 2 สาเหตุ ไดแ้ก่ สภาวะ
แวดลอ้มท่ีพอลิเมอร์นั้นอยูแ่ละธรรมชาติความทนทานของตวัพอลิเมอร์เอง ตวัอยา่งการเส่ือมสลาย
ของพอลิเมอร์ท่ีพบในชีวติประจ าวนัไดแ้ก่ การเส่ือมสลายของเซลลูโลส ในเน้ือไม ้การเส่ือมสภาพ
ของเน้ือยางในยางรถยนต์ การแตกและการเกิดสีเหลืองของผลิตภณัฑ์ต่างๆท่ีผลิตจากพอลิเมอร์ 
เป็นตน้ กระบวนการเส่ือมสลายท่ีเกิดกบัพอลิเมอร์ภายใตส้ภาวะต่างๆไวด้งัต่อไปน้ี 

2.2.4.1 การเส่ือมสลายเน่ืองจากความร้อน เกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการผลิตหรือการ
ใชง้านวสัดุพอลิเมอร์ในท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูง การเส่ือมสลายดว้ยความร้อนอาจจะเกิดควบคู่กบัการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัถา้ในสภาวะความร้อนนั้นมีออกซิเจนอยูด่ว้ย หรือไม่ก็อาจเกิดการเส่ือมสลาย  
ดว้ยสาเหตุใดสาเหตุหน่ึงของสองประการน้ี 

  2.2.4.2 การเส่ือมสลายดว้ยแรงกล เกิดจากการใหแ้รงหรือเป็นการแตกหกัทางกายภาพ 
การขาดของสายโซ่โมเลกุลจะเกิดข้ึนไดม้ากส าหรับการเส่ือมสลายแบบน้ี 

2.2.4.3 การเส่ือมสลายท่ีเกิดจากคล่ืนอลัตราโซนิก การเส่ือมสลายแบบน้ีเกิดจากการ 
ให้เสียงท่ีมีความถ่ีท่ีแน่นอนไปเหน่ียวน าให้เกิดการสั่นในสายโซ่โมเลกุลและท าให้เกิดการแตก
ออกของพนัธะในสายโซ่โมเลกุล 

2.2.4.4 การเส่ือมสลายเน่ืองจากการแตกตวัในน ้า เกิดข้ึนในพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ี 
วอ่งไวต่อการท าปฏิกิริยากบัน ้าโดยเฉพาะพอลิเมอร์ในกลุ่มท่ีสามารถดูดความช้ืนได ้

2.2.4.5 การเส่ือมสลายทางเคมี เกิดจากการกดักร่อนของสารเคมี หรือแก๊ส เช่น  
โอโซน เขา้ไปท าปฏิกิริยากบัหมู่ฟังก์ชนัในโครงสร้างของสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการแตกออก
ของสายโซ่และเกิดออกซิเดชนัข้ึน 

2.2.4.6 การเส่ือมสลายทางชีวภาพ เป็นลกัษณะเฉพาะตวัของพอลิเมอร์บางตวัมีพอลิ 
เมอร์จ านวนไม่มากนกัท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีสามารถถูกยอ่ยสลายไดด้ว้ยเช้ือจุลินทรีย ์

2.2.4.7 การเส่ือมสลายเน่ืองจากการรับการแผรั่งสี เกิดจากการท่ีผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์ 



17 
 

 

อยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีไดรั้บแสงอาทิตย ์หรือรับการแผรั่งสีท่ีมีพลงังานสูงเป็นเวลานานๆ โมเลกุล
ของพอลิเมอร์หรือสารเจือปนท่ีอยู่ในเน้ือพอลิเมอร์นั้น จะรับรังสีเขา้ไปอย่างเพียงพอท่ีจะท าให้
สมบติัของพอลิเมอร์ลดลง ในกรณีของพอลิเมอร์ไดรั้บการแผ่รังสีพลงังานสูงจะท าให้พอลิเมอร์
เกิดการแตกออกของสายโซ่โมเลกุลได้โดยตรง ผลจากการเส่ือมสลายของพอลิเมอร์ด้วยสาเหตุ
ต่างๆ ท่ีกล่าวมาจะก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสมบติัโดยรวมของพอลิเมอร์ทั้งทางกายภาพ และทาง
เคมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ ไดแ้ก่ การลดลงของน ้ าหนกัโมเลกุลท าให้เกิดการลดลงของ
สมบติัเชิงกลบางตวั เช่นความแข็งแกร่งต่อการรับแรงดึง การทนทานต่อแรงกระแทก และการยืด
ตวัท่ีจุดขาดเกิดการเปล่ียนแปลงสีของผลิตภณัฑแ์ละเกิดการกดัเซาะท่ีผวิหนา้ ส่วนการเปล่ียนแปลง
ทางเคมี ไดแ้ก่ การเปล่ียนโครงสร้างทางเคมี เช่น การเกิดข้ึนของหมู่ฟังก์ชนัต่างๆเช่น ความไม่
อ่ิมตวั หมู่ไฮดรอกซิล หมู่คาร์บอกซิล และหมู่ไฮโดรเปอร์ออกไซคเ์ป็นตน้ เม่ือ พอลิเมอร์ต่างๆ เกิด
การเส่ือมสลายดว้ยความร้อนพร้อมทั้งเกิดออกซิเดชนั จะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีท่ี
ส าคญั คือ น ้ าหนกัโมเลกุลจะลดลง ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดห้ลายเทคนิค ไดแ้ก่ วดัความหนืด วดั
การกระเจิงแสงรวมไปถึงใชเ้ทคนิคทางความร้อน อยา่งเช่น เทอร์มอลกราวิเมทริค การเส่ือมสลาย
ของพอลิเมอร์เกิดจากกลไกการแตกตวัของพอลิเมอร์ซ่ึงสามารถแบ่งได ้ เป็น 4 กลไกตามลกัษณะ
การขาดจากสายโซ่ดงัน้ี 

- End – chain scission หรือพอลิเมอร์ไรเซชนั คือ พอลิเมอร์เกิดการแตกตวัจาก 
ปลายโซ่ของโมเลกุล ไดเ้ป็นมอนอเมอร์ท่ีมีขนาดเท่าๆกนั 

-   Random – chain scission   สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแตกตวัขาดแบบสุ่มไดเ้ป็น 
โมเลกุลท่ียาวไม่เท่ากนั 

-   Chain – stripping scission คือเม่ือสายโซ่ขาดจะเกิดการแทนท่ีท่ีหมู่ขา้งเคียงของ 
พอลิเมอร์ 

-   Cross – linking   เป็นกลไกท่ีเกิดกบัพลาสติกประเภทเทอร์โมเซตติงเม่ือไดรั้บ 
ความร้อน (Demirbas, 2004) 
 

2.2.5 การน าพลาสติกหมุนเวียนกลบัมาใช้ใหม่ 
ในสภาวะท่ีเช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงนบัวนัจะลดนอ้ยลงและมีราคาสูงข้ึนขยะพลาสติกในฐานะ 

พลงังานหมุนเวียนทดแทน เป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีมีศกัยภาพในการน ามาใชผ้ลิตน ้ ามนัไดเ้ช่นกนั 

ขยะพลาสติกมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเช่นเดียวกบัน ้ ามนั เพียงแต่ปริมาณคาร์บอนน้อยกว่า 
เช่น ดีเซลจะมีคาร์บอน 12 - 20 ตวั เบนซินมีคาร์บอน 6 - 12 ตวั แต่พลาสติกจะเป็นโซ่ท่ียาวมากมี
คาร์บอนเป็นพนัเป็นหม่ืนข้ึนอยูก่บัชนิดของพอลิเมอร์นั้นๆ การท่ีจะเปล่ียนให้เป็นน ้ ามนัไดจ้ะตอ้ง 
ตดัโซ่ให้สั้ นลงขยะพลาสติกทัว่ไปมีหลายประเภท สามารถน ามาผลิตน ้ ามนัไดแ้ต่อาจให้ผลผลิต 
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และปริมาณท่ีต่างกนั การท่ีขยะจะถูกฝังกลบรวมกนัและพลาสติกประเภทขวดมกัไดรั้บการแยก
ออกไปก่อน จึงเหลือเพียงถุงหูห้ิว และถุงใส่อาหารเป็นหลกั ซ่ึงน ้ามนัท่ีไดจ้ากขวดใสและถุงอาหาร 
ทัว่ไปจะใหดี้เซลสีขุ่นด า แต่หากใชว้ตัถุดิบประเภทถุงพลาสติกใหม่จะไดน้ ้ามนัเหลืองใส  
 การน าพลาสติกหมุนเวียนกลบัมาใช้ใหม่อาจจดัได ้4 ประเภทโดยอาศยัแหล่งท่ีมาของ
พลาสติกเป็นเกณฑ ์ดงัน้ี 

2.2.5.1 การหมุนเวยีนกลบัมาใชแ้บบท่ี 1 เป็นการน าเศษพลาสติกท่ีเป็นของเสียในโรง  
งานอุตสาหกรรม ได้จากกระบวนการตกแต่งช้ินงานพลาสติกหรือเศษพลาสติกท่ีตกหล่นอยู่ใน
โรงงานถือว่าเป็นพลาสติกท่ีไม่ผ่านการปนเป้ือนมากนัก เม่ือน ามาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์โดยผ่าน
กระบวนการเช่นเดียวกบัเมด็พลาสติกใหม่ จะใหผ้ลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะและมีสมบติัเทียบเท่ากบัการ
ผลิตท่ีมาจากเม็ดพลาสติกตั้งตน้ ดว้ยเหตุท่ีพอลิเมอร์เปล่ียนแปลงรูปร่างไดเ้ม่ือได้รับความร้อน 
กระบวนการหลอมเหลวพอลิเมอร์จึงอาศยัหลกัการดงักล่าว น าพลาสติกเก่ากลบัมาใช้ใหม่ไดอี้ก
หลายคร้ังโดยรูปร่างผลิตภัณฑ์ช้ินงานพลาสติกเปล่ียนไป กระบวนการหลอมเหลวเทอร์โม
พลาสติก โดยการน าพลาสติกทิ้งจากผูบ้ริโภคและเศษขยะพลาสติกจากโรงงานอุตสาหกรรมมา
หลอมใชใ้หม่อาจผสมกบัพลาสติกใหม่หรือเติมสารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงสมบติับางอยา่งพลาสติกท่ี
น าหลอมเหลวส่วนใหญ่มาจากบรรจุภณัฑ์ซ่ึงมีอายุการใชง้านสั้น ชนิดของพลาสติกเหล่าน้ีไดแ้ก่ 
พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีน พอลิไวนิลคลอไรด์ พอลิเอทิลีนเทอร์ฟะธาเลต ปัญหาของ
การหลอมเหลวไดแ้ก่ ส่ิงปนเป้ือน เช่น พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง จะมีสี กล่ินและมีหลาย
เกรดซ่ึงท าให้ค่าดชันีหลอมเหลวการไหลแตกต่างกนั แต่ขอ้เสียน้ีสามารถแก้ไขไดโ้ดยผสมเศษ
พลาสติกเก่าน้ีกบัพลาสติกใหม่หรือน าไปใช้ในลกัษณะเคลือบหลายชั้น นอกจากน้ีพลาสติกท่ีได้
จากการหลอมมีสมบติัไม่ดีเท่าพลาสติกใหม่และยงัมีราคาแพงกว่าพลาสติกใหม่ การน าพลาสติก
หลอมกลบัมาใช้ใหม่อาจท าให้พลาสติกสลายตวั ซ่ึงสามารถวดัได้จากสมบติัเชิงกลท่ีดอ้ยลงมีสี
เหลืองเกิดข้ึนความหนืดลดลงน ้าหนกัโมเลกุลลดลงและสูญเสียความใส 

2.2.5.2 การหมุนเวยีนกลบัมาใชแ้บบท่ี 2 เป็นการน าพลาสติกท่ีผูบ้ริโภคใชแ้ลว้ทิ้งมา 
ผา่นกระบวนการผลิตขั้นตอนเดียวหรือหลายขั้นแลว้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีสมบติัดอ้ยกวา่ผลิตภณัฑท่ี์มา 
จากเมด็พลาสติกตั้งตน้ 

2.2.5.3 การหมุนเวยีนกลบัมาใชแ้บบท่ี 3 เป็นการใชต้วัท าละลายหรือความร้อนสลาย 
โมเลกุลพลาสติกเพื่อให้ไดส้ารประกอบเคมีท่ีมีโครงสร้างแบบง่ายๆ เช่น น ้ ามนัและแก๊สเพื่อผลิต
สารเคมีและเช้ือเพลิงจากเศษพลาสติกท่ีเป็นของเสียในโรงงานอุตสาหกรรมหรือของเสียพลาสติก
จากแหล่งชุมชน วิธีน้ีไม่ก่อให้เกิดอากาศเป็นพิษแต่ลดขยะพลาสติกไดม้าก กระบวนการทางเคมี 
จดัเป็นการหมุนเวยีนพลาสติกกลบัมาใชแ้บบท่ี 3 การสลายพอลิเมอร์ดว้ยตวัท าละลายเป็นทางหน่ึง
ในการน าพลาสติกกลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงวิธีน้ีการสลายการสลายพอลิเมอร์ดว้ยตวัท าละลายไดส้ารเคมี 
หรือกระบวนการเปียกเป็นปฏิกิริยาเส้นทาง A ดงัรูปท่ี 2.3 กระบวนการน้ีเก่ียวขอ้งกบัการสลาย
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พนัธะ C – X ผลท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเหล่าน้ีไดแ้ก่ มอนอเมอร์และโอลิโกเมอร์ซ่ึงน ากลบัมาใชไ้ดอี้ก 
การแยกวสัดุโดยวิธีน้ีจะท าให้ไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงและเหมาะส าหรับจะน ากลบัมาใช้
ใหม่ วิธีน้ีกระท าโดยการเลือกใชต้วัท าละลายท่ีเหมาะสมเพื่อก าจดัส่วนประกอบท่ีไม่ตอ้งการให้
ละลายอยูใ่นสารละลาย ตวัอยา่งเช่น การใชต้วัท าละลายผสมของไซลีนกบัไซโคลเฮกซาโนนใน
การแยกพลาสติกผสม พอลิสไตรีน พอลิไวนิลคลอไรด ์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง และพอ
ลิโพรพิลีน ออกเป็น 3 เฟส หรือการใช้ เอ็นเมทธิว 1-2-ไพโรลิไดโนน (NMP) ในการแยกพลาสติก
ผสม พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกบัพอลิเอทิลีนเทอร์ฟะธาเลต  ขอ้เสียของวธีิน้ีก็คือการเพิ่ม
ค่าใช้จ่ายเน่ืองจากตอ้งใช้อุปกรณ์ท่ีซับซ้อนและใช้พลงังานมากกว่าวิธีแห้ง (วิวรรณ ธรรมมงคล, 
2552) การสลายดว้ยความร้อนความร้อนสูงพลาสติกจะสลายตวัให้สารท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าคลา้ย
แนฟทา สามารถเปล่ียนไปเป็นสารพื้นฐานทางปิโตรเคมีตามเส้นทาง B ดงัรูปท่ี 2.3 
 2.2.5.4 การหมุนเวยีนกลบัมาใชแ้บบท่ี 4 เป็นการใชเ้ทคโนโลยเีปล่ียนเศษพลาสติกท่ี 
เป็นของเสียในโรงงานอุตสาหกรรมหรือพลาสติกท่ีเก็บจากแหล่งชุมชนใหเ้ป็นพลงังานโดยการเผา 
จนเป็นเถา้ (Al-Salem และคณะ, 2009) 
   

 
 
รูปท่ี 2.2 แผนภาพแสดงการเปล่ียนขยะพลาสติกหลงัจากเก็บและแยก (มาลินี ชยัศุภกิจสินธ์ุ, 2549) 

 

น ้ามนั แก๊สธรรมชาติ
ธรรมชาติ                    
มอนอเมอร์                  
พอลิเมอร์น ้ามนั แก๊ส
ธรรมชาติ 
น ้ามนั แก๊สธรรมชาติ 
 

มอนอเมอร์  

                   
มอนอเมอร์                  
พอลิเมอร์
น ้ามนั แก๊ส
ธรรมชาติ 
น ้ามนั แก๊ส
ธรรมชาติ 
 

พอลิเมอร์ 

                   
มอนอเมอร์                  
พอลิเมอร์
น ้ามนั แก๊ส
ธรรมชาติ 
น ้ามนั แก๊ส
ธรรมชาติ 
 

ผลิตช้ินงาน 

                   
มอนอเมอร์                  
พอลิเมอร์
น ้ามนั แก๊ส
ธรรมชาติ 
น ้ามนั แก๊ส
ธรรมชาติ 
 

ผูบ้ริโภค                  
มอนอเมอร์                  
พอลิเมอร์
น ้ามนั แก๊ส
ธรรมชาติ 
น ้ามนั แก๊ส
ธรรมชาติ 
 

เทคโนโลยขีั้นสูง
เปล่ียนใหเ้ป็นวตัถุดิบ 
 

เทคโนโลยขีั้นสูงเปล่ียน
ใหเ้ป็นมอนอเมอร์ 
 

วธีิธรรมดา ลา้ง ตดั 
 หลอมเป็นเมด็       
 

กระบวนการเก็บและแยก                          
พอลิเมอร์น ้ามนั แก๊ส
ธรรมชาติ 
น ้ามนั แก๊สธรรมชาติ 
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รูปท่ี 2.3 แผนภาพแสดงท่ีมาของพลาสติกและการรีไซเคิลกลบัไปเป็นมอนอเมอร์หรือสารตั้งตน้ 
(มาลินี ชยัศุภกิจสินธ์ุ, 2549) 
 

2.2.6 การน าผลติภัณฑ์จากการสลายพลาสติกไปใช้ประโยชน์ 
จากท่ีกล่าวมาแลว้ในตอนตน้กระบวนการสลายพลาสติกท าใหไ้ดส้ารตั้งตน้ในอุตสาหกรรม     

ปิโตรเคมี พลาสติกท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยัน้ีเป็นพอลิเอทิลีนเป็นส่วนมากเม่ือน ามาผา่นกระบวนการ
สลายตวัจะไดเ้อทิลีนมอนอเมอร์ ซ่ึงเอทิลีนจดัวา่เป็นสารตั้งตน้หลกัส าหรับการสังเคราะห์สารเคมี
ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี โดยปกติสารท่ีจะน ามาใชเ้ป็นสารตั้งตน้จะตอ้งเป็นสารเคมีท่ีมีความไว
ต่อปฏิกิริยาเคมี เตรียมไดง่้ายจากปฏิกิริยาการแตกตวัของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน ้ าหนกั
โมเลกุลสูงกวา่ ดงันั้นจึงสามารถจะน าวตัถุดิบจากอุตสาหกรรมปิโตรเลียมเหล่าน้ีไปผลิตต่อเน่ือง
จนเป็นเม็ดพลาสติก ใยสังเคราะห์ สารเคลือบผิว และกาวต่างๆ ผลิตภณัฑ์เหล่าน้ีถือเป็นวตัถุดิบ
พื้นฐานส าคญัในการผลิตส่ิงอุปโภคบริโภคพื้นฐานของมนุษย ์ ตลอดจนส่ิงอ านวยความสะดวก
ต่างๆ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีน้ีจะน าไปใช้ใน อุตสาหกรรมขั้ นต้นใน
อุตสาหกรรมพลาสติกเพื่อผลิตสินคา้ก่ึงส าเร็จรูปและส าเร็จรูป กลุ่มโอลิฟินส์ ประกอบดว้ย เอทิลีน 
โพรพิลีน มิกซ์ซีโฟ โดยเอทิลีนถือเป็นผลิตภณัฑ์ขั้นตน้ท่ีส าคญัท่ีสุดของอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
สามารถน าไปผลิตเป็นเม็ดพลาสติกและเคมีภณัฑ์ต่างๆมากมาย เช่น พอลิเอทิลีนเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นต ่า พอลิเอทิลีนเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง พอลิไวนิลคลอไรด์ เอทิลีนไกลคอลและ  
กรดน ้ าส้ม เป็นตน้ เป็นท่ีทราบกนัดีว่าพลาสติกผลิตได้จากน ้ ามนัปิโตรเลียมซ่ึงประกอบด้วย
สารประกอบอินทรียท่ี์แตกต่างกนัหลายชนิดซ่ึงส่วนใหญ่ประกอบดว้ยสารไฮโดรคาร์บอน ดงันั้น
เราจึงควรทราบถึงองคป์ระกอบของน ้ามนัปิโตรเลียม ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ส่วนประกอบใหญ่ๆ คือ 

2.2.6.1 ส่วนประกอบของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอะลิฟาติกส์ คือ สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนแบบลูกโซ่ปลายเปิด 
   2.2.6.1.1 นอร์มลัพาราฟิน หรือ อลัเคน สูตรทัว่ไป CnH2n+2 เป็นส่วนผสมหลกัใน
น ้ ามนัปิโตรเลียมและเป็นส่วนประกอบหลกัของน ้ ามนัเช้ือเพลิงแก๊สโซลีน สารประกอบนอร์มลั
พาราฟินไม่มีสมบติัป้องกนัการเคาะของเคร่ืองยนต ์เป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต์ท่ีมีคุณภาพ
ต ่า  

Plastic Monomer 
 

Feedstocks 
 

Petroleum Product 
 

A 

B 
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2.2.6.1.2 ไอโซพาราฟิน หรือ ไอโซอลัเคน สูตรทัว่ไป CnH2n+2 เป็นสารประกอบ  
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโซ่สาขามีสมบติัเป็นเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตไ์ดดี้กวา่นอลม์ลัพาราฟิน ไอโซ
พาราฟินเป็นสารประกอบท่ีไดจ้ากกระบวนการอุตสาหกรรมน ้ามนัปิโตรเลียม โดยไดจ้ากกระบวน 
การปรับปรุงโครงสร้างโดยคะตะลิสต ์ , อลัคิเลชนั , พอลิเมอร์ไรเซชนั เช่น 2- เมทิลเพนเทน , 2,3- 
ไดเมทิลเพนเทน เป็นตน้ 

2.2.6.1.3 โอเลฟิน หรือ อลัคีนสูตรทัว่ไป CnH2n โดยทัว่ไปแลว้จะไม่มีในน ้ามนัดิบ  
แต่ไดรั้บจากกระบวนการอุตสาหกรรมน ้ามนัปิโตรเลียม เช่น กระบวนการแตกตวัเป็นตน้   สาร  
ประกอบโอเลฟินไม่เสถียรแต่มีคุณสมบติัท่ีดีในการเพิ่มคุณภาพป้องกนัการเคาะของเคร่ืองยนต ์

2.2.6.2   สารประกอบวงแหวน 
  2.2.6.2.1 สารประกอบแนฟทีน หรือ ไซโคลอลัเคน สูตรทัว่ไป CnH2n เป็น
สารประกอบอลัเคนประเภทวงและเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเหมือนๆกบัอลัเคนทัว่ไป สารประกอบแนฟ
ทีนเป็นส่วนประกอบส าคญัรองจากนอร์มลัพาราฟิน เช่น ไซโคลเฮกเซน 
  2.2.6.2.2 สารประกอบอะโรมาติกหรือเบนซีนอยด์ สูตรทัว่ไป CnH2n-2 มีผสมอยูใ่น
น ้ามนัปิโตรเลียมนอ้ยมีคุณสมบติัเป็นเช้ือเพลิงท่ีดี เน่ืองจากมีสมบติัป้องกนัการเคาะของเคร่ืองยนต์
ไดดี้สามารถเก็บไวไ้ดน้าน 
  2.2.6.2.3 ส่วนผสมท่ีมีปริมาณนอ้ย เช่น สารประกอบซลัเฟอร์ ซ่ึงเป็นส่วนผสมท่ี
ไม่ตอ้งการในน ้ามนัปิโตรเลียม นอกจากมีกล่ินฉุนแลว้สารประกอบก ามะถนัท่ีอยูใ่นน ้ามนัเช้ือเพลิง
ยงัท าใหอ้ากาศเป็นพิษ (นิพนธ์ วงศว์เิศษสิริกุล, 2543) 

 
2.2.7 ผลกระทบของพลาสติกทีใ่ช้งานแล้วต่อส่ิงแวดล้อม 

  ขยะพลาสติกเป็นขยะของแข็งท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายไดไ้ดเ้องตามธรรมชาติ เน่ืองจากใน
ปัจจุบนัมีการใชง้านพลาสติกในดา้นต่างๆมากมาย ท าให้มีปริมาณของขยะพลาสติกท่ีเกิดข้ึนแต่ละ
วนันั้นเพิ่มข้ึนเป็นจ านวนมาก ก่อให้เกิดการสะสมของขยะพลาสติกซ่ึงเป็นมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม
และต่อผูค้นท่ีอาศยัในบริเวณนั้น ชนิดของขยะพลาสติกแบ่งไดเ้ป็น 
    -  เศษพลาสติกท่ีเหลือจากการตดัแต่งผลิตภณัฑ์ ขยะประเภทน้ีจะไม่เป็นปัญหาต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม 
   -  เศษพลาสติกท่ีเหลืออยูท่างการคา้ ซ่ึงไดแ้ก่ วสัดุกนักระเทือน หรือวสัดุท่ีใชใ้นการ
บรรจุและห่อสินคา้ เศษพลาสติกประเภทน้ีหาไดง่้ายและมีความบริสุทธ์ิสูง 
   -  เศษพลาสติกจากการใชแ้ลว้ของผูบ้ริโภค ประกอบดว้ยภาชนะพลาสติก ฟิล์มและ
เคร่ือง ใชต่้างๆ ขยะพลาสติกเหล่าน้ีมีพลาสติกหลายชนิดปะปนกนัอยูท่  าให้แยกออกจากกนัล าบาก
ค่าใช ้จ่ายสูงในการคดัแยก และเม่ือน ามาหลอมเหลวใหม่ไม่สามารถน ามาใชใ้นการบรรจุอาหารได้
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อีก เม่ือท าการรวบรวมและคดัแยกประเภทพลาสติกชนิดต่างๆไดแ้ลว้ น าไปผา่นกรรมวิธีการผลิต
เป็นเมด็พลาสติกประเภทรีไซเคิลอีกคร้ังหน่ึง 
  ปัญหาการตกคา้งของมูลฝอยจากพลาสติกในส่ิงแวดล้อมก่อให้เกิดปัญหาส่ิงแวดล้อม
ตามมาคือ  

 2.2.7.1 ปัญหาการไม่ย่อยสลายของมูลฝอยพลาสติก เน่ืองจากพลาสติกเป็นสารท่ี
สลายตวัไดย้ากไม่วา่จะเป็นกระบวนการทางเคมี เช่นการละลายน ้า อิทธิพลของความร้อน แสงหรือ
สารเคมี หรือกระบวนการทางกายภาพ เช่น การสึกกร่อนโดยลม หรือกระบวนการทางชีวภาพ เช่น 
การยอ่ยสลายของจุลินทรียห์รือเช้ือรา หากไม่มีการจดัเก็บขยะพลาสติกอยา่งเหมาะสมจะก่อให้เกิด
ปัญหาการตกคา้งของมูลฝอยจากพลาสติกในส่ิงแวดลอ้ม นอกจากน้ีพลาสติกมีความหนาแน่นต ่า
ฉะนั้นอตัราส่วนของปริมาตรต่อน ้ าหนกัจึงมีค่าสูง แต่เน่ืองจากพลาสติกมีน ้ าหนกัเบามูลฝอยจาก
พลาสติกจึงมีปริมาตรมากและกินเน้ือท่ีมาก เม่ือเทียบกบัมูลฝอยจากวสัดุอ่ืนท่ีมีน ้ าหนกัเท่ากนัท า
ให ้จึงเป็นปัญหาต่อการก าจดัมูลฝอยจากพลาสติกดว้ยอีกสาเหตุหน่ึง 

 2.2.7.2 ปัญหาต่อระบบการก าจดัขยะพลาสติกโดยทัว่ไปในการก าจดัมูลฝอย วิธีการ       
ก าจดัท่ีถูกตอ้งตามหลกัวชิาการมีอยู ่3 วธีิ คือการหมกัท าปุ๋ย การเผาในเตาเผา และการฝังกลบอยา่ง
ถูกหลกัสุขาภิบาล พลาสติกเป็นสารท่ียอ่ยสลายไดย้ากไม่สามารถก าจดัโดยวิธีการหมกัท าปุ๋ยไดจึ้ง
ถูกก าจดัโดยวิธีการฝังกลบหรือการเผา วิธีการฝังกลบเร่ิมมีปัญหาเน่ืองจากความตอ้งการใช้ท่ีดิน
เป็นจ านวนมากในการฝังกลบมูลฝอยท่ีมีพลาสติกปนอยู ่ทั้งน้ีเพราะพลาสติกเป็นสารท่ียอ่ยสลายได้
ยากเม่ือฝังกลบลงใตดิ้นแลว้จะท าให้สถานท่ีก าจดัหมดอายุการใช้งานเร็วข้ึน ตอ้งหาท่ีก าจดัแห่ง
ใหม่อยูบ่่อยคร้ัง นอกจากน้ีการยอ่ยสลายพลาสติกในหลุมฝังกลบจะเป็นไปอยา่งชา้ๆซ่ึงอาจก่อให ้
เกิดปัญหาการชะลา้งของสารเคมีหรือโลหะหนกัท่ีเติมเขา้ไปในเน้ือพลาสติกสู่น ้ าใตดิ้นไดส้ าหรับ
การก าจดัขยะโดยวธีิการเผาในเตาเผานั้นสามารถใชก้ าจดัมูลฝอยท่ีมีพลาสติกปนอยูไ่ดแ้ต่ตอ้งออก 
แบบเตาเผาพิเศษมีการควบคุมแก๊สพิษท่ีเกิดจากการเผาอยา่งดีหากไม่มีการควบคุมท่ีดีอาจก่อให้เกิด    
ปัญหาเถา้ท่ีเกิดจากการเผาและปัญหามลพิษทางอากาศได ้เช่นการปนเป้ือนของโลหะหนกั ไดแ้ก่ 
แคดเมียม ตะกัว่ ดีบุก สังกะสี ไฮโดรเจนคลอไรด ์และไฮโดรเจนฟลูออไรด์ ซ่ึงมีสมบติัเป็นกรดแก่ 
ไดออกซิน ฝุ่ น และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ปัญหามลพิษท่ีเกิดข้ึนหากมีการใช้อุปกรณ์ดกัจบัสาร
มลพิษหรือสครับเบอร์จะช่วยลดปัญหาดงักล่าวได ้
 นอกจากน้ียงัมีปัญหาอ่ืนๆตามมา ไดแ้ก่ เกิดภาวะมลพิษทางสายตา พลาสติกท่ีตกคา้งตาม
ผิวน ้ าและในทางเดินน ้ า เช่น แม่น ้ าล าคลอง อาจท าให้การจราจรทางน ้ าติดขดัได ้ หรืออุดตนัท่อ
ระบายน ้า เม่ือน าขยะเหล่านั้นไปท าปุ๋ยอินทรียแ์ลว้ไม่สลายตวัเหมือนขยะอ่ืนๆ พลาสติกท่ีฝังทบัถม
กนัในดินจะท าใหเ้กิดปัญหาในเร่ืองการเพาะปลูกคือรากไม ้สามารถชอนไชเขา้ไปในดินไดส้ะดวก 
ท าใหต้น้ไมต้ายไดซ่ึ้งจะท าให้ผลผลิตทางการเกษตรเสียหาย เม่ือตกคา้งอยูใ่นทะเลก็จะอยูใ่นทะเล
เป็นเวลานานและเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติในทะเลได ้
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2.3 กระบวนการแปรสภาพทางความร้อน  
 กระบวนการแปรสภาพทางความร้อน ประกอบดว้ยการเผาไหม ้การไพโรไลซิสและการ
ผลิตแก๊สหรือแกซิฟิเคชนั (รูปท่ี 2.4)  โดยท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงจากพลงังานเคมีท่ีถูกกกัเก็บตวั
ไวใ้นชีวมวลตามธรรมชาติ เช่น สารจ าพวกเซลลูโลสในตน้ไมแ้ละพืช เป็นตน้ให้เป็นพลงังานรูป
อ่ืน เช่น พลงังานความร้อนจากกระบวนการเผาไหมเ้พื่อผลิตไอน ้ าท่ีใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม
พลงังานเช้ือเพลิงเพื่อใช้กบัเคร่ืองยนต์ท่ีสันดาปภายใน หรือการใช้เพื่อเป็นวตัถุดิบพื้นฐานของ
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรมผลิตเอทานอลโดยผลิตภณัฑ์จาก 
กระบวนการแกซิฟิเคชนั 
 

2.3.1 ปฏิกริิยาการเผาไหม้พืน้ฐาน 
 ปฏิกิริยาการเผาไหม ้หมายถึง ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วระหวา่งออกซิเจนกบั
สารเผาไหมไ้ดข้องเช้ือเพลิงชนิดหน่ึงๆ การเผาไหมข้องเช้ือเพลิงตอ้งอาศยัปัจจยัท่ีส าคญั 3 ประการ
คือ เวลาในการเผาไหมต้อ้งนานเพียงพอ เพื่อท าปฏิกิริยาการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ อุณหภูมิระหวา่ง
การเผาไหมข้องเช้ือเพลิงตอ้งสูงเพียงพอท่ีจะท าให้เกิดการเผาไหมอ้ย่างต่อเน่ือง การผสมผสาน
ระหว่างเช้ือเพลิงกบัอากาศจะตอ้งอยู่ในลกัษณะการไหลผสมแบบป่ันป่วน ในกรณีท่ีมีออกซิเจน
อยา่งเพียงพอจะเกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ไดส้มการการเผาไหมด้งัสมการท่ี 2.5  
ตารางท่ี 2.6 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งคาร์บอนกบัอากาศและไอน ้า (สุพตัรา ชีวธนาคุปต,์ 2546) 

สมการ
ท่ี 

ปฏิกิริยา 
ลกัษณะ
ปฏิกิริยา 

     H 

Cal/gmole kJ/gmole BTU/gmole 

2.5    C + O2                                 CO2 - 94,410 408,632 169,938 

2.6    C +    1/2O2                         CO - 27,056 123,092 48,701 

2.7    C +    CO2                           2CO + 40,298 162,448 73,536 

2.8    CO +    1/2O2                      CO2 - 67,355 285,540 121,239 

2.9    C +   H2O                            CO + H2 + 32,454 118,905 58,917 

2.10    C +   2H2O                          CO2 + 2H2 + 24,610 75,362 44,298 

2.11    CO+   H2O                           CO2 + H2 - 7,844 43,543 14,119 

หมายเหตุ 
   1. ปฏิกิริยาทดลองท่ีสภาวะ 1,200 เคลวนิ (1,700 ºF 927 ºC) ความดนั 1 บรรยากาศ  

คาร์บอนท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานอยูใ่นรูปแกรไฟต ์
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2.  เคร่ืองหมายลบคือ ปฏิกิริยาคายความร้อน เคร่ืองหมายบวก คือ ปฏิกิริยาดูดความร้อน 

โดยปกติการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ไม่สามารถเกิดข้ึนไดท่ี้ปริมาณของอากาศตามค่ามวลท่ี 
ค านวณได้ จ  าเป็นท่ีจะตอ้งใช้ปริมาณของอากาศมากกวา่ปริมาณดงักล่าว อตัราส่วนของปริมาณ
อากาศท่ีเกินจากปริมาณของอากาศท่ีค านวณไดเ้รียกวา่ ร้อยละของอากาศส่วนเกิน ส าหรับกรณีท่ีมี
ออกซิเจนไม่เพียงพอจะเกิดการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ท าให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ดงัสมการท่ี 3.6 
ปฏิกิริยาการเผาไหมพ้ื้น ฐานเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างคาร์บอนกบัอากาศและคาร์บอนกบัไอ
น ้า สามารถอธิบายกระบวนการเผาไหมต่้างๆดงัการแสดงในตารางท่ี 2.6 ซ่ึงสามารถอธิบายเพิ่มเติม
ไดด้งัน้ี 

-  ปฏิกิริยาท่ี 2.5 เป็นการเผาไหมค้าร์บอนในบริเวณท่ีมีออกซิเจนมากเกินพอเกิดเป็น 

คาร์บอนไดออกไซด์ 

-  ปฏิกิริยาท่ี 2.6 เป็นการเผาไหมค้าร์บอนท่ีก าลงัลุกแดงภายใตภ้าวะท่ีมีออกซิเจนไม่ 

เพียงพอ เกิดเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ 

- ปฏิกิริยาท่ี 2.7 คือปฏิกิริยาพื้นฐานของการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สโดยคาร์บอนไดออกไซด์ 

ท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนในเช้ือเพลิงท่ีมากเกินพอในอนุภาคของแข็ง เกิดเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ 

ซ่ึงมีการศึกษาเก่ียวกบัความสามารถในการเขา้ท าปฎิกิริยาของเช้ือเพลิงต่างๆพบวา่อตัราเร็วของการ

เกิดปฏิกิริยาข้ึนกบัธรรมชาติของเช้ือเพลิง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิ

มากกวา่ 950 ºC เน่ืองจากมีการแตกตวัของคาร์บอนเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึนบริเวณพื้นผวิของเช้ือเพลิงเม่ือ 

อุณหภูมิต ่ากวา่น้ี 

-  ปฏิกิริยาท่ี 2.8 เป็นการรวมตวักนัของคาร์บอนมอนอกไซด์กบัออกซิเจนท่ีเหลืออยูไ่ด้

เป็นคาร์บอนไดออกไซด ์

-  ปฏิกิริยาท่ี 2.9 และ 2.10 เป็นการป้อนไอน ้าเขา้ไปพร้อมกบัอากาศ เกิดการแตกตวัของไอ 

น ้าเขา้ท าปฏิกิริยากบัคาร์บอน ปฏิกิริยาท่ี 2.9 เรียกวา่ วอเตอร์แกซิฟิเคชนั 

- ปฏิกิริยาท่ี 2.11 เป็นปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์กับไอน ้ าได้เป็น

คาร์บอนไดออกไซด์กบัไฮไดรเจน ปฏิกิริยาน้ีเรียกว่า วอเตอร์แก๊สชิฟต์ ซ่ึงปฏิกิริยาเหล่าน้ีเป็น

ปฏิกิริยาผนักลบัได ้(Zhang และคณะ, 2005) 

ความร้อนท่ีท าใหเ้กิดปฏิกิริยาดูดความร้อนนั้นเป็นไดท้ั้งความร้อนท่ีใหโ้ดยตรงและความ 

ร้อนท่ีให้โดยออ้มทั้งน้ีในกรณีท่ีเป็นความร้อนท่ีให้กบัระบบวิเคราะห์ปริมาณและลกัษณะสมบติั
ของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้โดยตรงโดยมีสารออกซิแดนท์ หรือออกซิไดซ่ิงแก๊สเป็นอากาศหรือ
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ออกซิเจนเขา้ท าปฏิกิริยากบัชีวมวลและเกิดการเผาไหม ้ท าให้มีการคายความร้อนออกมา โดยท่ี 5-
15% ของความร้อนน้ีถูกน าไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสซ่ึงเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ใน
ระบบของการผลิตแก๊สแบบให้ความร้อนโดยตรงอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ข้ึนกบัอตัราการป้อน
ออกซิไดซ์แก๊ส ส าหรับตวัอยา่งการผลิตแก๊สแบบใหค้วามร้อนโดยออ้มไดแ้ก่ การผลิตแก๊สแบบฟลู
อิดไดซ์เบด ซ่ึงเป็นการใชท้รายหรือเซรามิกร้อนเป็นตวักลาง และใชอ้ากาศหรือไอน ้ าเป็นตวัท าให้
เกิดการฟลูอิดไดซ์ เม่ือมีการป้อนเช้ือเพลิงเขาไปในภายใตเ้คร่ืองปฏิกรณ์ แก๊สและทรายหรือเซรา
มิกท่ีร้อนจดัจะเป็นตวัใหค้วามร้อนกบัเช้ือเพลิงชีวมวลเพื่อท าใหเ้กิดการไพโรไลซิสต่อไป  

อยา่งไรก็ตามรูปแบบการแปรสภาพทางความร้อนเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ต่างๆ  นั้นจะข้ึนอยู่
กบัองค์ประกอบของสารท่ีเขา้ท าปฏิกิริยาและรูปแบบการเกิดปฏิกิริยา ดงัแสดงในกราฟรูปสาม 
เหล่ียมรูปท่ี 2.4 จะเห็นไดว้า่การผลิตแก๊สหรือผลิตภณัฑ์ใดๆ จากกระบวนการทางความร้อนน้ีจะ
แปรสภาพตามสัดส่วนของไฮโดรเจนและออกซิเจนซ่ึงก็คือออกซิไดซ่ิงแก๊สไดแ้ก่ ไอน ้ าและอากาศ 
ตามล าดบั ส่วนคาร์บอนคือปัจจยัดา้นเช้ือเพลิงท่ีใส่ลงไป เม่ือสัดส่วนของเช้ือเพลิงต่อออกซิไดซ่ิง
แก๊สเปล่ียนไปผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนจึงเปล่ียนแปลงไปดว้ย เช่น การไพโรไลซิสแบบชา้เป็นสภาวะท่ีมี
ออกซ่ิงไดซ่ิงแก๊สไม่มากและค่อนมาทางคาร์บอน ผลของสภาวะเช่นน้ีจะให้ปริมาณถ่านชาร์มาก 
กระบวนการแกซิฟิเคชนัให้แก๊สท่ีมีค่าความร้อนสูงประกอบไปดว้ย คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน 
และไฮโดรเจน (Ga~nan และคณะ, 2005) ส่วนการเผาไหมต้อ้งการออกซิเจนมากและไดผ้ลิตภณัฑ์
เป็น คาร์บอนไดออกไซด ์ไอน ้า ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดป้ระกอบไปดว้ยออกซิเจน 

 
รูปท่ี 2.4 กราฟสามเหล่ียมแสดงการเปล่ียนแปลงโดยใชค้วามร้อนของชีวมวล  

(Probstein and Hicks, 1982) 
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2.3.2 กระบวนการแกซิฟิเคชัน  

แกซิฟิเคชนัหรือการผลิตแก๊สเช้ือเพลิง เป็นกระบวนการปรับเปล่ียนสารใดๆ  หรือชีวมวล

จากสถานะของแข็งหรือของเหลวให้กลายเป็นแก๊ส ในความหมายท่ีกวา้งกว่านั้น คือ การให้ความ

ร้อนเพื่อระเหยซ่ึงหมายรวมถึงการเปล่ียนแปลงทางเคมีดว้ย (Probtein และ Hicks, 1982) แก๊สท่ีได้

เป็นแก๊สเช้ือเพลิง เช่นไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน เป็นตน้ โดยมีตวักลางของระบบ

น าความร้อนเข้าไปสลายพันธะเคมีของชีวมวลเหล่านั้นเรียกว่าออกซิไดซ่ิงแก๊ส ได้แก่ ไอน ้ า 

ออกซิเจน และอากาศ ทั้งน้ีในการเกิดปฏิกิริยาจะรวมขั้นตอนการเปล่ียนแปลงทั้งหมดตั้งแต่การเกิด

การสลายตวัของวตัถุดิบภายใตค้วามร้อนในขั้นตน้ และขั้นตอนต่อๆมาในการสร้างแก๊สจนถึงการ

ปรับปรุงคุณภาพแก๊ส 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการแกซิฟิเคชนั (Watanabe และ Otaka, 2006) ขั้นตอน 

ส าคญัของกระบวนการแกซิฟิเคชนัไดแ้ก่ การไพโรไลซิสคาร์บอนตามดว้ยการแกซิฟิเคชนัถ่านชาร์ 

ซ่ึงในบางกรณีอาจเกิดการแกซิฟิเคชนัน ้ามนัทาร์ไดอี้กดว้ย อุณหภูมิของกระบวนการแกซิฟิเคชนัอยู่

ในช่วง 800-1000 ºC ภายใตค้วามดนัตั้งแต่ระดบับรรยากาศข้ึนไป ระหว่างการแกซิฟิเคชัน

เกิดปฏิกิริยาท่ีหลากหลายข้ึนพร้อมกนัอยา่งต่อเน่ืองท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงจากเช้ือเพลิงแข็งไป

เป็นเช้ือเพลิงแก๊ส ล าดบัขั้นการเปล่ียนแปลงในกระบวนการแกซิฟิเคชนันอกจากมีปฏิกิริยาท่ีส าคญั

แลว้ยงัมีแก๊สผลิตภณัฑท่ี์น่าสนใจเกิดข้ึนดว้ย ดงัรูปท่ี 2.5 

ขั้นตอนการแปรสภาพทางความร้อนเพื่อผลิตแก๊สผลิตภณัฑ์น้ีมีหลายขั้นตอนแต่ละขั้น 

ตอนจะใหผ้ลิตภณัฑแ์ตกต่างกนัออกไป ดงัน้ี 

2.3.2.1 การไล่ความช้ืน เร่ิมตั้งแต่วตัถุดิบไดรั้บความร้อนจากระบบท าใหน้ ้าซ่ึง 

เป็นองคป์ระกอบในวตัถุดิบระเหยและกลายเป็นไอน ้าเม่ืออุณหภูมิของระบบสูงข้ึนเกินจุดเดือดของ

น ้ า ในขั้นตอนน้ีจึงเป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการแกซิฟิเคชนัซ่ึงท าวตัถุดิบแห้งพร้อมสลายตวั

ในขั้นถดัไป 

2.3.2.2 ไพโรไลซิส เม่ือวตัถุดิบถูกท าใหแ้หง้แลว้จะเขา้สู่ขั้นตอนการผลิตแก๊ส 

ขั้ นแรกโดยปฏิกิริยาไพโรไลซิสซ่ึงเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เพื่อน าไปใช้ในการสลาย

องค์ประกอบ ต่างๆในวตัถุดิบภายใตส้ภาวะท่ีมีอากาศหรือออกซิเจนอยู่น้อยมาก อย่างไรก็ตาม

ระยะเวลาท่ีใชใ้นขั้นตอนน้ีถือวา่นอ้ยมาก องคป์ระกอบท่ีระเหยไดอ่ื้นๆ เกิดการสลายตวัและระเหย

กลายเป็นแก๊สอยา่งรวดเร็ว เช่น มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ ไอน ้ า น ้ ามนัทาร์ ถ่านชาร์ และพอลิไซ

คลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ส่วนของแข็งท่ีเหลืออยูห่ลงัจากการสลายตวัจะเป็นพวกคาร์บอน
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และเถ้า ในช่วงแรกของปฏิกิริยาไพ-โรไลซิส แก๊สและไอน ้ าจะถูกปล่อยออกมาก่อนท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 230 ºC แต่การสลายตวัอยา่งแทจ้ริงเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 400-800 ºC ส่งผลให้สาร

ระเหยได้ถูกปล่อยมากข้ึนเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนและเร่ิมคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 800 ºC ข้ึนไป ใน

ขั้นตอนน้ีระดบัอุณหภูมิเป็นปัจจยัก าหนดลกัษณะของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึน กล่าวคือปฏิกิริยาไพ

โรไลซิสท่ีอุณหภูมิต ่าจะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นของเหลวโดยส่วนใหญ่ ในทางกลบักนัจะไดเ้ป็นแก๊สโดย

ส่วนใหญ่ท่ีระดบัอุณหภูมิสูง จากความซบัซ้อนของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท าให้บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาจึง

แตกต่างกนัออกไปบริเวณพื้นผิว โดยแก๊สบางตวัเขา้ท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนท่ีผิวของถ่านหินหรือ

แก๊สบางตวัอาจถูกดูดติดอยูท่ี่ผิวของถ่านชาร์ และท าปฏิกิริยากนัเม่ือไดผ้ลผลิตจะคลายตวัออกจาก

ผวิผงถ่านหรือบางปฏิกิริยาเกิดในสภาพแก๊สโดยตรงดงัสมการท่ี 2.12 

2.3.2.3   การเผาไหม ้เป็นขั้นตอนหน่ึงของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการแกซิฟิ

เคชนัโดยท่ีวตัถุดิบ ถ่านชาร์ และแก๊สผลิตภณัฑ์ต่างๆท่ีเกิดข้ึนจากขั้นตอนไพโรไลซิสจะเขา้ท า

ปฏิกิริยาไอน ้ าเขา้ไปในช่วงการเผาไหมเ้พื่อเพิ่มสัดส่วนของไฮโดรเจนและคาร์บอนในระบบ ช่วง

การเผาไหมป้ฏิกิริยาท่ีให้ความร้อนแก่ปฏิกิริยาอ่ืนท่ีเกิดข้ึนในระบบ เน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาท่ีคาย

ความร้อน อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาการเผาไหมใ้นขั้นน้ีจะมีความใกลเ้คียงกบัปฏิกิริยาการเผาไหม้

พื้นฐานท่ีเกิดข้ึนระหวา่งคาร์บอนกบัอากาศหรือไอน ้าดงัสมการต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ปฏิกิริยาเคมีทัว่ไปท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองปฏิกิรณ์แกซิฟิเคชนั (Knoef, 2005) 



28 
 

 

 
-  ออกซิแกซิฟิเคชนั เป็นกระบวนการท่ีใชอ้อกซิเจนบริสุทธ์ิซ่ึงให้แก๊สเช้ือเพลิงท่ี

มีพลงังานสูงกวา่การใชอ้ากาศ แก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดป้ระกอบดว้ยคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน 

เรียกว่า แก๊สสังเคราะห์ ซ่ึงสามารถให้ความร้อนหรือใช้สังเคราะห์เมทานอล แอมโมเนียและ

สารเคมีอ่ืนๆ ปฏิกิริยาการเกิดแก๊สสังเคราะห์แสดงดงัสมการท่ี 2.5, 2.7, 2.8, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 

และ 2.17  

 -  สตีมแกซิฟิเคชนั เป็นปฏิกิริยาท่ีคาร์บอนท าปฏิกิริยากบัไอน ้า ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาดูด

ความร้อน แก๊สท่ีไดส่้วนใหญ่คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน ซ่ึงเป็นแก๊สท่ีมีค่าความร้อนสูง

พอท่ีจะน ามาผลิตแก๊สเช้ือเพลิงไดแ้ก่ สมการ 2.9 

2.3.2.4 แกซิฟิเคชนั หรือ รีดกัชนั ประกอบดว้ยปฏิกิริยาท่ีหลากหลายข้ึนอยูก่บั 

สารหรือแก๊สท่ีใส่เขา้ไปในขั้นน้ี เช่น ออกซิเจน อากาศ ไอน ้า คาร์บอนไดออกไซด์ หรือ ไฮโดรเจน 

โดยทัว่ไปจะมีอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตั้งแต่ 700 ºC ข้ึนไป ซ่ึงเป็นการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งถ่าน

ชาร์หรือโค้กกับสารหรือแก๊สท่ีใส่เข้าไปโดยใช้ความร้อนในการเกิดปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดการ

สลายตัวไปเป็นแก๊สเช้ือเพลิงหลักๆ เช่น ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และ 

คาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงประกอบดว้ยปฏิกิริยาเคมีท่ีส าคญัดงัน้ี 

  - ออกซิจีโนไลซิส คือการท าปฏิกิริยาของคาร์บอนกบัแก๊สออกซิเจนเพื่อเกิด

คาร์บอนมอนอกไซด ์และ คาร์บอนไดออกไซด ์ในบรรยากาศท่ีมีแก๊สออกซิเจนจ ากดั เพราะอากาศ

ท่ีป้อนเขา้จากดา้นล่างถูกใชใ้นช่วงการเผาไหมด้งัสมการท่ี 2.6 และ 2.7 

-  ไฮโดรจีโนไลซิส คือปฏิกิริยากบัไฮโดรเจน เพื่อให้เกิดมีเทนหรือปฏิกิริยาการ

เติมไฮโดรเจน ดงัสมการท่ี 2.18, 2.19 และ 2.21 

- ไฮโดรไลซิส สมการท่ี 2.20 เป็นปฏิกิริยาท่ีแยกน ้ าได้ผลิตภัณฑ์ คือ 

คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน 

-  ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟท์ สมการท่ี 2.11 เป็นปฏิกิริยายอ้นกลบัได้ของ

คาร์บอนมอนอกไซดก์บัไอน ้าไดค้าร์บอนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจนเป็นผลิตภณัฑ์ 

-  สตีมรีฟอร์มม่ิง สมการท่ี 2.22 สตีมรีฟอร์มม่ิงหรือการรีฟอร์มม่ิงดว้ยน ้า คือใช ้

กระบวนการทางเคมีท่ีมีไอน ้ าซ่ึงคือน ้ าและความร้อน เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาให้เกิดการแยกตวัของ
ไฮโดรเจนในสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ปฏิกิริยาทั้งหมดน้ีจะเป็นตวัก าหนดองค์ประกอบของ
แก๊สเช้ือเพลิง ซ่ึงปัจจยัหลกัท่ีจะก า หนดการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวคือ อุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ 
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เช่น ถา้ระยะเวลาท่ีเช้ือเพลิงอยู่ใน บริเวณเผาไหมข้องเคร่ืองปฏิกรณ์น้อยเกินไปหรืออุณหภูมิต ่า
เกินไป จะท าให้โมเลกุลขนาดกลางไม่เกิดการสันดาปและจะหลุดออกไปเกิดการควบแน่นเป็น
น ้ามนัทาร์ 
ตารางท่ี 2.7 ปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัของชีวมวล 

ปฏิกิริยา สมการท่ี 
CmHnOo                                                   aC(s) + bH2O + cCH4 + dCO + Char 

                                                               +  H2O + Light hydrocarbon + Tar 2.12 
CmHn  +  (m/2 + n/4) O2                             mCO2 + n/2H2O 2.13 
CmHn + m/2 O2                                         mCO2 + n/2 H2 2.14 
Volatile matter + O2                                  CO2 + H2O 2.15 
CH4 + 1/2 O2                                             CO + 2H2 2.16 
H2 + 1/2O2                                                H2O 2.17 
C + 2H2                                                     CH4 2.18 
CO2 + 4H2                                                CH4 + 2H2O 2.19 
CmHn + mH2O                                         mCO + (n/2 + m)H2 2.20 
C + H2O                                                    1/2O2 + 1/2CH4 2.21 
CH4 + H2O                                               CO + 3H2 2.22 
CO + 3H2                                                  CH4 + H2O 2.23 

 

2.3.2.5 ผลิตภณัฑ์จากกระบวนการแกซิฟิเคชัน แกซิฟิเคชันหรือการผลิตแก๊ส

เช้ือเพลิงเป็นกระบวนการปรับเปล่ียนสารใดๆ หรือวตัถุดิบจากสถานะของแข็งหรือของเหลวให้

กลายเป็นแก๊ส ซ่ึงแก๊สเช้ือเพลิงหลกัๆท่ีได้ เช่น ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยเรียกแก๊สผสมระหว่าไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ว่า แก๊ส

สังเคราะห์ ซ่ึงถูกน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมเคมีหลายประเภท แก๊สสังเคราะห์สามารถใช้ประโยชน์

ได้ทั้งในรูปของแก๊สผสมหรือแยกไปเป็นแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บริสุทธ์ิ  

การใชป้ระโยชน์ในรูปของแก๊สผสมนั้นจะใช้ในกระบวนการสังเคราะห์เมทานอล ซ่ึงนอกจากจะ

น าไปใชโ้ดยตรงแลว้ยงัน าไปใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตสารปิโตรเคมีอ่ืนๆไดอี้ก เช่น ฟอร์มลัดี

ไฮด์ กรดอะซิติก ไดเมทิลอีเทอร์หรือใชเ้ป็นแก๊สรีดิวซ์ในการถลุงเหล็ก ส่วนแก๊สท่ีแยกจะใช้มาก
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ในกระบวนการกลัน่แยกแก๊ส ผลิตแอมโมเนียและใช้เป็นวตัถุดิบในการสังเคราะห์สารเคมีหลาย

ชนิด นอกจากน้ียงัมีการน าแก๊สไฮโรเจนไปใช้เป็นสารตั้ งต้นในเซลล์เช้ือเพลิงในการผลิต

กระแสไฟฟ้า และใช้ในอุตสาหกรรมกลั่นปิโตรเลียมอีกด้วย การใช้ประโยชน์ในรูปของแก๊ส

ส าหรับคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถแยกออกจากแก๊สสังเคราะห์ดว้ยวิธีการดูดซับดว้ยทองแดง

หลอมเหลว เพื่อน าไปใชใ้นการท าปฏิกิริยาในการผลิตกรดอะคริลิก เป็นตน้ (วสิน กาจนภู, 2545) 

 

2.3.3 กระบวนการไพโรไลซิส  

ไพโร เป็นภาษากรีกมีความหมายวา่ ความร้อน ไพโรไลซิส จึงหมายถึงการท าปฏิกิริยาของ
สารใดสารหน่ึงกบัความร้อน ในความเป็นจริงนั้นกระบวนการไพโรไลซิสหรือการกลัน่ท าลายเป็น
กระบวนการท่ีสารท่ีจะถูกสลายตวั ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรียไ์ดถู้กยอ่ยสลายทางเคมีดว้ยความร้อน
ท่ีอุณหภูมิสูงๆ ในท่ีท่ีอบัอากาศปราศจากออกซิเจนหรือในท่ีท่ีมีการจ ากดัและควบคุมปริมาณ
ออกซิเจนให้เหลือนอ้ยท่ีสุด ท าให้เกิดการสลายของเน้ือวสัดุออกไปเป็นองค์ประกอบยอ่ยๆชนิด
ต่างๆหรือองคป์ระกอบท่ีมีขนาดท่ีเล็กกว่าเดิม ซ่ึงไพโรไลซิสมีความหมายและกระบวนการเดียว 
กบัการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนนัน่เอง ต่างกนัตรงท่ีการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนของสารเช่น พอ
ลิเมอร์เป็นการสลายตวัท่ีอุณหภูมิการใช้งานซ่ึงไม่อาจจะสูงมาก การสลายตวัจึงเป็นไปอย่างชา้ๆ 
เทคโนโลยีการไพโรไลซิสเป็นเทคโนโลยีเก่าท่ีใชก้นัมานานแลว้ เช่น ใชผ้ลิตถ่านจากไมแ้ละสาร 
เคมีบางชนิด ปัจจุบนัเทคโนโลยกีารไพโรไลซิสกลบัมามีบทบาทอีกเน่ืองจากมีงานวิจยัเก่ียวกบัการ
สร้างเช้ือเพลิงและพลงังานทางเลือกอ่ืนดว้ยวิธีน้ีกนัเป็นจ านวนมาก ไดแ้ก่ การไพโรไลซิสขยะ
เทศบาล การไพโรไลซิสเศษไมเ้น้ือไมเ้พื่อไดน้ ้ ามนัและแก๊สไปเป็นเช้ือเพลิง ความจริงแลว้องค ์
ประกอบของไมแ้ละขยะเทศบาลลว้นแลว้แต่เป็นพอลิเมอร์เกือบทั้งส้ิน ดงันั้นการเร่ิมศึกษากลไก
การเส่ือมสลายพอลิเมอร์ดว้ยความร้อน จะช่วยให้เขา้ใจการแตกโมเลกุลสารขณะไพโรไลซิสดีข้ึน 
ในการไพโรไลซิสสาร เช่น สารชีวมวลจ าเป็นตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่กระบวนการเส่ือมสลายตาม
ธรรมชาติโดยทัว่ไป  

อุณหภูมิท่ีใช้ในการไพโรไลซิสมกัอยู่ในช่วงระหว่าง 500-1100°C ซ่ึงจะมากหรือน้อย
แลว้แต่ชนิดและพนัธะเคมีท่ีอยูใ่นสารนั้น โมเลกุลของชีวมวลนั้นมีโครงสร้างท่ีสลบัซบัซ้อนของ 
C, H, O, และ N เม่ือท าการให้ความร้อนแลว้อุณหภูมิท่ีผิวของชีวมวลจะเพิ่มก่อนแลว้จะเกิดการ
แพร่ของความร้อนเขา้ไปภายในเน้ือของสารชีวมวลอยา่งไม่สม ่าเสมอกนั เป็นเหตุท าให้โมเลกุล
ต่างๆไดรั้บความร้อนไม่เท่ากนั โมเลกุลจึงเกิดการสั่นและขาดออกเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดต่างๆกนั
มากมายหลายขนาดหาความสม ่าเสมอไม่ได ้และไม่สามารถควบคุมการแตกออกของโมเลกุลได ้ 

ไพโรไลซิสหรือการกลัน่สลายเป็นกระบวนการสลายตวัทางความร้อน ท่ีไม่สมบูรณ์ใน
ภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนไม่มีการเติมไอน ้ า ไฮโดรเจน หรือคาร์บอนไดออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมี
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การถ่ายเทความร้อนโดยทางออ้มท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑใ์นรูปของแขง็คือถ่านชาร์ ของเหลวท่ีควบแน่น
ไดคื้อน ้ ามนัทาร์ และแก๊สปฎิกิริยาอ่ืนๆท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ ซ่ึงในปัจจุบนัการสลายตวั
ทางความร้อนในภาวะท่ีมีออกซิเจนนอ้ย หรือในท่ีท่ีมีการถ่ายเทความร้อนจากการเผาไหมบ้างส่วน
ของถ่านชาร์และแก๊สเรียกไดว้า่เป็นกระบวนการไพโรไลซิส (สินีนาฏ รอดจีน, 2547) เม่ือชีวมวล
เกิดการสลายตวัทางความร้อนจะเกิดอนุกรมของปฎิกิริยาต่างๆไดแ้ก๊สท่ีมีพลงังานปานกลาง น ้ ามนั
ท่ีมีองค์ประกอบซับซ้อนและถ่านชาร์ซ่ึงปฏิกิริยาต่างๆของกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวล
แสดงไดด้งัสมการท่ี 2.24 และ 2.25 

Biomas                            Heat          Char+Pyrolytic oil (High-and moderate-molecular-weight Organics      
                                             liquid)+other  condensables in form of oxygenated organics   
                                               +CO2+CO+H2+CH4+H2O+other                                                    (2.24) 

Organic liquid       Heat         Aromatic organics+low-molecular weight organic liquid 
                                           +Char+CO2+CO+H2+CH4+H2O+other                                      (2.25) 

การไพโรไลซิสแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ การไพโรไลซิสแบบช้าและแบบเร็ว การไพ
โรไลซิสแบบชา้จะเกิดสมดุลในบริเวณช่วงแคบ โดยอตัราการให้ความร้อนจะชา้พอท่ีจะท าให้เกิด
ความสมดุลตามอุณหภูมิ ในกรณีน้ีปริมาณและการกระจายของผลิตภณัฑ์จะข้ึนอยู่กับช่วงของ
อุณหภูมิเดิม ส่วนการไพโรไลซิสแบบรวดเร็วจะไม่ค  านึงถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดในช่วงการให้ความร้อน
แต่การไพโรไลซิสจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ีของช่วงอุณหภูมิสุดทา้ย 
ตารางท่ี 2.8 ผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการไพโรไลซิสแต่ละประเภท 
 
กระบวนการ ของเหลว ของแข็ง แก๊ส 
การไพโรไลซิสแบบเร็ว 
-  อุณหภูมิปานกลาง (~500 ºC)     
-  ระยะเวลาท่ีเช้ือเพลิงเป็นไออยูใ่นเคร่ือง 
    ปฏิกรณ์ นอ้ยกวา่ 2 วนิาที 

75% 
ส่วนใหญ่เป็น
สารอินทรีย ์

12% 13% 

การไพโรไลซิสแบบชา้ 
-  อุณหภูมิต ่า  
-  ระยะเวลาท่ีเช้ือเพลิงเป็นไออยูใ่นเคร่ือง  
    ปฏิกรณ์นาน 

30% 
ส่วนใหญ่เป็นน ้า 

35% 35% 

แกซิฟิเคชนั 
-  อุณหภูมิสูง (>800 ºC)  
-  ระยะเวลาท่ีเช้ือเพลิงเป็นไออยูใ่นเคร่ือง 
    ปฏิกรณ์นาน 

5% 
น ้ามนัดิน 

10% 85% 
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2.3.3.1 ผลกระทบของตวัแปรต่างๆต่อการไพโรไลซิส การไพโรไลซิสส่วนใหญ่ 
จะสนใจถึงอตัราและปริมาณของสารระเหยท่ีไดก้ารกระจายของผลิตภณัฑต่์างๆรวมถึงภาวะในการ
ทดลอง โดยตวัแปรทางเคมีท่ีส าคญัคือธาตุองค์ประกอบของสารอินทรีย์ในชีวมวลท่ีมีสมบัติ
แตกต่างกนัไป นอกจากน้ีตวัแปรพื้นฐานทางกายภาพท่ีส าคญัได้แก่ อุณหภูมิ เวลา อตัราการให้
ความร้อน ซ่ึงตวัแปรเหล่าน้ีจะมีผลกระทบต่อการไพโรไลซิสดงัอธิบายต่อไปน้ี (ชูศกัด์ิ โกกะนุทรา
นนท,์ 2536) 

2.3.3.1.1 องคป์ระกอบของชีวมวล ชีวมวลเป็นวสัดุซบัซอ้นไม่เป็นเน้ือเดียวกนั 
ซ่ึงมีโครงสร้างและองคป์ระกอบแตกต่างกนัไปตามส่วนต่างๆ และตามชนิดของชีวมวลนั้น สารแต่
ละชนิดเหล่าน้ีจะมีคุณสมบติัทางความร้อนและก่อใหเ้กิดผลิตภณัฑต่์างกนัไป โดยท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 
300oC จะมีการแตกตวัของพอลิแซคคาไรดท่ี์สายเช่ือมกลูโคสิดิค ท าให้ไดน้ ้ามนัทาร์ท่ีประกอบดว้ย
อนุพนัธ์ของแอนไฮโดรซูการ์ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า และถ่านชาร์จ านวนนอ้ยในขณะท่ีลิกนินส่วน
ใหญ่จะควบแน่นเป็นถ่านชาร์และสารประกอบฟีนอลบางส่วนความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัของชีวมวล 
จะเป็นส่ิงกีดขวางการใช้ประโยชน์ทางเคมี เน่ืองจากสัดส่วนของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากแต่ละองค ์
ประกอบจะไดน้อ้ยซ่ึงจะมีผลกระทบต่อปริมาณถ่านชาร์และเช้ือเพลิงอ่ืนๆท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส  
โดยตรง 

2.3.3.1.2   อุณหภูมิในการไพโรไลซิส ช่วงอุณหภูมิของการไพโรไลซิสจะมี 
ผลกระทบต่อทั้งปริมาณและองคป์ระกอบของสารระเหยท่ีได ้โดยการไพโรไลซิลแบ่งไดเ้ป็น 3 ขั้น
คือขั้นแรกท่ีอุณหภูมิระหว่าง 200-300oC จะมีการปลดปล่อยสารระเหยเล็กน้อยแก๊สท่ีได้
ประกอบดว้ยออกไซด์ของคาร์บอนและน ้ าเป็นส่วนใหญ่ ขั้นท่ีสองอุณหภูมิระหวา่ง 300-500oC จะ
มีการสลายตวัท่ีปล่อยสารระเหยออกมาประมาณสามในส่ีของสารระเหยทั้งหมด ขั้นท่ีสามอุณหภูมิ
ระหว่าง 500-800 ºC จะมีการไล่แก๊สออกเป็นคร้ังท่ีสองพร้อมกบัมีการเปล่ียนแปลงของถ่านชาร์
รวมไปถึงการปลดปล่อยแก๊สท่ีไม่สามารถควบแน่นไดซ่ึ้งส่วนใหญ่เป็นพวกไฮโดรเจน 

2.3.3.1.3  อตัราการให้ความร้อน ผลกระทบของอตัราให้ความร้อนเป็นตวัแปร
ท่ีส าคญัต่อปริมาณและองค์ประกอบของสารระเหยท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส แต่เดิมสภาวะในการ
ใหค้วามร้อนถูกแบ่งดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 20 ºC ต่อวินาที ซ่ึงเป็นช่วงท่ีท าให้เกิดการ
ปลดปล่อยสารระเหยอย่างรวดเร็ว ดงันั้นอตัราการให้ความร้อนต ่าจะถูกนิยามให้มีผลต่างของ
อุณหภูมิเท่ากบัหรือนอ้ยกวา่ค่าท่ีก าหนด และโดยทัว่ๆไปอตัราการให้ความร้อนอย่างรวดเร็วจะมี
อุณหภูมิมากกวา่ 103-105 ºC ต่อวินาที การไพโรไลซิสท่ีอตัราการให้ความร้อนต ่าจะไดผ้ลิตภณัฑ์
ส่วนใหญ่เป็นถ่านชาร์ ส่วนการไพโรไลซิสท่ีอตัราการให้ความร้อนสูง เซลลูโลสจะเปล่ียนไปเป็น
แก๊สท่ีมีสัดส่วนของพวกโอเลฟินสูงเป็นส่วนใหญ่ และไดถ่้านชาร์จ านวนนอ้ยมาก 

2.3.3.2 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิส เม่ือผา่นกระบวนการไพโรไลซิส 
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จะมีการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการระเหยไปของน ้ าและสารระเหยรวมทั้งแก๊สต่างๆท่ีเกิดข้ึนดว้ย 
องคป์ระกอบของสารอินทรียแ์ละอนินทรียเ์กิดการเปล่ียนแปลงทั้งดา้นกายภาพและเคมีผลิตภณัฑ์ท่ี
ได้เป็นผลรวมของการสลายตวัของเซลลูโลส เฮมิเซลูโลส และลิกนิน โดยองค์ประกอบของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะถูกวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตรกราฟี และเคร่ืองแมสสเปกโตมิเตอร์
ผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดมี้ 3 ประเภทคือ (ฉตัรชยั ธนศรีสุข, 2541) 

2.3.3.2.1 ผลิตภณัฑท่ี์เป็นของแขง็ถ่านชาร์เป็นผลิตภณัฑท่ี์มีคาร์บอนเป็นองค ์ 

ประกอบหลกั สามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงหรือผลิตสารเคมีอ่ืนไดอี้ก เช่น ถ่านกมัมนัต์  แนฟทา

ลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน แต่ส่วนใหญ่จะน ามาใช้เป็นวสัดุเช้ือเพลิงไร้ควนั 

เพื่อใช้ในบา้นเรือนและอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางไดดี้ เช่น เป็นเช้ือเพลิงให้หมอ้ไอน ้ า การ

เผาอิฐ การอบแหง้ผลิตภณัฑท์างการเกษตร โรงงานผลิตปูนและซีเมนตห์รือใชใ้นโรงงานถลุงเหล็ก

และทองแดง เพราะไม่ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะต่อสภาพแวดลอ้มจากกล่ินหรือควนัจากพวกสาร

ระเหย สารประกอบพวกไนโตรเจนและก ามะถนั 

  2.3.3.2.2 ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลว ประกอบดว้ยน ้ าและสารประกอบท่ีละลายน ้ า 

อีกส่วนหน่ึงจะเป็นน ้ ามนัทาร์ องค์ประกอบของน ้ ามนัทาร์เป็นสารประกอบท่ีซบัซ้อนของไฮโดร 

คาร์บอน ท่ีมีโครงสร้างส่วนมากเป็นพวกวงแหวนแนพทาลีนเช่ือมดว้ยดว้ยหมู่เอทีลีน โมเลกุลของ

น ้ ามนัทาร์มีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนตั้งแต่ C5-C6 ประกอบเป็นโครงสร้างของสารเคมีต่างๆ

อาจมีมากกวา่ 200 ชนิดแบ่งออกไดต้ามอุณหภูมิท่ีใชใ้นการกลัน่เป็น 5 ส่วน คือ 

-  น ้ามนัเบา ช่วงอุณภูมินอ้ยกวา่ 200 ºCไดแ้ก่ เบนซิน เบนโซลดิบ โทลูอีน  

 เอทิลเบนซีน ไซลีน 

-  น ้ามนัช่วงกลาง ช่วงอุณภูมิ 200–250 ºCไดแ้ก่ ฟีนอล ไพริดีน 

-  น ้ามนัแอนทาซีน ช่วงอุณภูมิ 300–350 ºCไดแ้ก่ ฟลูออรีน ฟีแนพทีน 

-  พีทช์ ช่วงอุณภูมิมากกวา่ 350 ºCไดแ้ก่ น ้ามนัหนกับางประเภทพวกไข 

ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเหลือจากการกลัน่ 

2.3.3.2.3   ผลิตภณัฑท่ี์เป็นแก๊ส เป็นของผสมระหวา่งแก๊สอินทรียแ์ละอนินทรีย ์
โดยแก๊สอนินทรีย ์ไดแ้ก่ คาร์บอนมอนนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย 
ส่วนแก๊สอินทรีย์ ได้แก่ มีเทน อีเทน เอทิลีน เป็นตน้ โดยแก๊สส่วนใหญ่จะเป็นแก๊สไฮโดรเจน 
คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนนอกไซด์ และมีเทนซ่ึงสามารถน าไปใช้เป็นแก๊สเช้ือเพลิงใน
กระบวนการเผาไหม ้
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   2.3.3.3 กระบวนการไพโรไลซิสพลาสติก ขยะพลาสติกทัว่ไปมีหลายประเภทสามารถ
น ามาผลิตน ้ ามนัได้แต่อาจให้ผลผลิตและปริมาณท่ีต่างกนั การท่ีขยะจะถูกฝังกลบรวมกันและ
พลาสติกประเภทขวดมกัไดรั้บการแยกออกไปก่อน จึงเหลือเพียงถุงหูห้ิว และถุงใส่อาหารเป็นหลกั 

ซ่ึงน ้ ามนัท่ีได้จากขวดใสและถุงอาหารทัว่ไปจะให้ดีเซลสีขุ่นด า แต่หากใช้วตัถุดิบประเภทถุง 
พลาสติกใหม่จะไดน้ ้ ามนัเหลืองใส การไพโรไลซิสพลาสติกเป็นการสลายพอลิเมอร์โดยใชค้วาม
ร้อนสูง อุณหภูมิเร่ิมตั้งแต่ 200–1000 °C กระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิต ่าคือนอ้ยกวา่ 400 ºC 
ท่ีอุณหภูมิปานกลางคือ 400–600 ºC และท่ีอุณหภูมิสูงคือมากกวา่ 600 ºC ในสภาวะไม่มีออกซิเจน
หรือสุญญากาศ ซ่ึงเป็นการให้ความร้อนแก่พลาสติกน ้ าหนักโมเลกุลสูงเพื่อให้ได้สารน ้ าหนัก
โมเลกุลต ่าเช่น ของเหลวและแก๊ส ซ่ึงจะสลายตวัให้สารท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าคลา้ยแนฟทา คือมี
สารประเภทอะลิฟาติกมาก ส่วนอะโรมาติกมีอยู่บา้งส่วนใหญ่ไดแ้ก่ เบนซีน โทลูอีน และไซลีน 
นิยมใชว้ธีิน้ีกบัพลาสติกท่ีเกิดผา่นกลไกการเติมดว้ยอนุมูลอิสระหรือไอออน เช่น พอลิเอทิลีน  พอ
ลิโพรพิลีน พอลิไวนิลคลอไรด์ พอลิสไตรีน สามารถเปล่ียนไปเป็นสารพื้นฐานทางปิโตรเคมีโดย
ใชค้วามร้อน ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีผนักลบัไม่ไดผ้ลผลิตท่ีเกิดจากการสลายตวัดว้ยความร้อนของพอลิ
เมอร์ชนิดต่างๆท่ีเกิดผา่นกลไกแบบเติมเม่ือไดรั้บความร้อน ( มาลินี ชยัศุภกิจสินธ์, 2546)แสดงได้
ดงัตารางท่ี 2.9 
ตารางท่ี 2.9 ผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการสลายตวัดว้ยความร้อนของพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ (Buekens, 
2009)  

ชนิดพลาสติก รูปแบบการสลายตัว
ด้วยความร้อน 

ผลติภัณฑ์ทีอุ่ณหภูมิต ่า ผลติภัณฑ์ทีอุ่ณหภูมิสูง 

พอลิเอทิลีน แตกตวัแบบสุ่ม พาราฟิน แก๊ส และน ้ามนัเบา 
พอลิโพรพิลีน แตกตวัแบบสุ่ม โอเลฟิน แก๊ส และน ้ามนัเบา  

พอลิไวนิลคลอไรด์ - ท าลายไฮโดรคลอริก 
ท่ีสายโซ่ 
- การขจดัไฮโดรเจน,  
- ปฏิกิริยาไซคลิเซชนั 

ไฮโดรคลอริก (< 300 ºC) 
เบนซีน 

โทลูอีน ( > 300 ºC)  

พอลิสไตรีน แตกตวัท่ีปลายสายโซ่ สไตรีนและมอนอเมอร์ สไตรีนมอนอเมอร์ 

พอลิเอทิลีนเทอร์
ฟะธาเลต 

ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเล
ชนั 

กรดเบนโซอิก และไวนิล
เทเรฟทาเลท 

- 
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รูปท่ี 2.6 แผนผงักระบวนการไพโรไลซิสพลาสติก 

 
อุณหภูมิเป็นตวัแปรท่ีส าคญัท่ีสุดในกระบวนการ ซ่ึงเป็นตวัก าหนดอตัราของการสลายตวั

ดว้ยความร้อนและความเสถียรของสารตั้งตน้และปฏิกิริยาของผลิตภณัฑ ์ท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 600 ºC 
เป็นการผลิตแก๊สท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 400 ºC และความดนัท่ีเพิ่มข้ึนท าให้เกิด
ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลวหนืดมาก อตัราการไพโรไลซิสสูงกวา่มีแนวโนม้การเกิดของแข็งสูงกว่า
ผลิตภณัฑ์ขั้นท่ีสองมากกว่าและเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน กระบวนการไพโรไลซิสพลาสติก
ส่วนมากเร่ิมตน้ท่ีประมาณ 300 ºC ส าหรับพอลิเมอร์ท่ีสลายตวัง่าย การเร่ิมการไพโรไลซิสของ
พลาสติกท่ีมีการเติมแต่งเช่น สารคงตวั สารเติมแต่งพลาสติกและสี ส่วนมากกระบวนการเกิดท่ี
อุณหภูมิปานกลาง (400–500 ºC) 
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ตารางท่ี 2.10 ปัจจยัท่ีมีผลของการกระจายตวัของผลิตภณัฑ ์(Buekens, 2009)  

ปัจจัย ผลกระทบ 
องคป์ระกอบทางเคมีของเรซิน ผลิตภณัฑข์ั้นตน้ของกระบวนการไพโรไลซิสเก่ียวขอ้ง

โดยตรงกบัโครงสร้างทางเคมีและองคป์ระกอบของเรซิน 
และกลไกการสลายตวัของเรซิน 

อุณหภูมิและอตัราการใหค้วาม
ร้อนของการไพโรไลซิส 

การท างานท่ีอุณหภูมิสูงและอตัราการใหค้วามร้อนสูงท าให้
การแตกออกของพนัธะเพิ่มข้ึน จึงไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีโมเลกุล
ขนาดเล็ก 

ระยะเวลาการไพโรไลซิส ระยะเวลาการเปล่ียนแปลงขั้นท่ีสองของผลิตภณัฑข์ั้นแรกท่ี
นานกวา่ ท าใหเ้กิดชาร์ และทาร์มากเท่าๆกนั 

ชนิดของเตาปฏิกรณ์ เป็นตวัตดัสินคุณภาพของการส่งผา่นความร้อน การกวนผสม 
ระยะเวลาในเฟสท่ีเป็นแก๊สและของเหลว และการหลุดกลาย
ไปเป็นผลิตภณัฑข์ั้นแรก 

สภาวะความดนั ความดนัท่ีลดต ่าลงของปฏิกิริยาเกิดเป็นถ่านชาร์ 
แก๊สท่ีท าปฏิกิริยา (อากาศ 
ออกซิเจน หรือ ไฮโดรเจน) 

ความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายใน เจือจางผลิตภณัฑแ์ละมีอิทธิพลต่อ
จุดสมดุล อตัราการเกิดปฏิกิริยาและกลไกของปฏิกิริยา 

การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา มีอิทธิพลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาและกลไกของปฏิกิริยา
ดงันั้นจึงมีผลต่อการกระจายตวัของผลิตภณัฑ์ 

สารเติมแต่ง โดยทัว่ไปจะระเหยหรือสลายตวั ซ่ึงอาจมีผลต่ออตัราการ
เกิดปฏิกิริยาและกลไกของปฏิกิริยา 

  
ตารางท่ี 3.11 กระบวนการทางความร้อนเคมีในรูปแบบต่างๆ 

กระบวนการ ผลติภัณฑ์ในขั้นต้น การน าไปประยุกต์ใช้ 

การเผาไหม ้ ความร้อน ความร้อน 

แกซิฟิเคชนั แก๊ส แก๊สเช้ือเพลิง 

ไพโรไลซิสแบบทัว่ไป แก๊ส ของเหลว ของแขง็ แก๊สเช้ือเพลิง น ้ามนัเช้ือเพลิง ถ่าน 

ไพโรไลซิสแบบเร็ว ไดข้องเหลวเป็นส่วนใหญ่ น ้ามนัเช้ือเพลิง หรือพลงังานทดแทน 

ไพโรไลซิสแบบชา้ ไดข้องแขง็เป็นส่วนใหญ่ ถ่าน 
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    2.3.4 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง  
หลกัการทัว่ไปคือเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีป้อนวตัถุดิบจากดา้นบน วตัถุดิบจะเคล่ือนลงดา้น 

ล่างดว้ยแรงโน้มถ่วงของโลก ซ่ึงจะถูกสลายตวัและเผาไหมห้มดไปกลายเป็นเถ้าในช่วงล่างสุด
ส าหรับเคร่ืองผลิตแก๊สแบบน้ีนั้นภายในเคร่ืองจะมีตวัรองรับเช้ือเพลิงอยู่ จึงเปรียบเสมือนว่าเช้ือ 
เพลิงนั้นอยูก่บัท่ีตลอดเวลาวตัถุดิบจะเคล่ือนท่ีลงดา้นล่างดว้ยแรงโนม้ถ่วงของโลก ซ่ึงจะถูกสลาย 
ตวัและเผาไหมห้มดไปกลายเป็นเถ้าในช่วงล่างสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัการไหลของอากาศหรือ
ออกซิเจนท่ีป้อนเขา้ไปภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดน่ิงนั้นสามารถแบ่งออกเป็นบริเวณต่างๆ ได ้ 4 
บริเวณโดยจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ ปฏิกิริยา และผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนในแต่ละบริเวณ ซ่ึงประกอบดว้ย 

-  บริเวณเผาไหม ้บริเวณน้ีจะเป็นบริเวณท่ีเช้ือเพลิงสัมผสักบัสารออกซิแดนทท่ี์ถูกป้อนเขา้
ไปในเตา ซ่ึงอาจเป็นอากาศ ออกซิเจน หรือออกซิเจนผสมกบัไอน ้ า ซ่ึงจะท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีกนั
ระหวา่งออกซิเจนกบัคาร์บอนและไฮโดรเจนในเช้ือเพลิงซ่ึงท าใหไ้ดค้าร์บอนไดออกไซด์และไอน ้ า 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน อุณหภูมิบริเวณน้ีจะอยูร่ะหวา่ง 900 – 1200 ºC ความ
ร้อนท่ีเกิดในบริเวณเผาไหมน้ี้จะถูกน าไปใชใ้นปฏิกิริยาดูดความร้อน ในบริเวณท่ีเกิดการรีดกัชนั
และไพโรไลซิสโดยผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาในบริเวณน้ีคือความร้อนและเถา้ 

- บริเวณท่ีเกิดการรีดกัชนั คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีไดจ้ากบริเวณท่ีเกิดการเผาไหมจ้ะไหล
ผา่นบริเวณท่ีเกิดการรีดกัชนั ซ่ึงจะเป็นบริเวณท่ีมีการเปล่ียนคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเป็นแก๊สท่ีเผา
ไหมไ้ม่ไดใ้ห้เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ อุณหภูมิบริเวณน้ีจะมีค่าอยูใ่นช่วง 600 – 700 ºC ใน
กรณีท่ีตอ้งการเพิ่มปริมาณของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์นั้น สามารถท าไดโ้ดยการฉีดไอน ้ าเขา้ไป 
ซ่ึงไอน ้าจะท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดค้าร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน 

-  บริเวณท่ีเกิดการไพโรไลซิส บริเวณน้ีจะเป็นบริเวณท่ีมีการสลายสารอินทรียใ์นเช้ือเพลิง 
โดยความร้อนในบริเวณน้ีเป็นความร้อนท่ีไดจ้ากบริเวณท่ีเกิดการเผาไหม ้โดยอุณหภูมิในบริเวณน้ี
จะอยูร่ะหวา่ง 400 – 600 ºC แก๊สท่ีไดจ้ากการสลายสารอินทรียมี์ทั้งแก๊สท่ีเผาไหมไ้ดแ้ละแก๊สท่ีเผา
ไหมไ้ม่ได ้เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจนและมีเทน นอกจากน้ียงั
ไดข้องแขง็ในรูปของถ่านชาร์ 
 - บริเวณท่ีอบแห้ง ในบริเวณน้ีอุณหภูมิจะไม่สูงพอท่ีจะท าให้เกิดการสลายตวัของสาร
ระเหยต่างๆ โดยความร้อนท่ีไดจ้ากบริเวณท่ีเกิดไพโรไลซิสจะระเหยความช้ืนท่ีมีอยูใ่นเช้ือเพลิงให้
ออกมาในรูปของไอน ้า โดยอุณหภูมิในบริเวณน้ีจะอยูร่ะหวา่ง 100 – 135 ºC 
   ขอ้ดีของเตาปฏิกรณ์แบบน้ีคือ มีการสัมผสัโดยตรงกบัแก๊สร้อน ท าให้ได้ประสิทธิภาพ
การเปล่ียนสูงสุดและมีการสูญเสียความร้อนน้อย ปัญหาท่ีพบคือการเยิ้มและการเกาะติดกนัเป็น
ก้อนของวตัถุดิบ ท าให้เกิดการอุดตนัในชั้นรองรับหรือเบด เตาปฏิกรณ์แบบน้ีเม่ือแบ่งตามทิศ
ทางการไหลของอากาศเม่ือเทียบกบัการไหลเล่ือนของเช้ือเพลิงจะสามารถแบ่งได ้3 ชนิดคือ 
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2.3.4.1.  เคร่ืองปฏิกรณ์แบบไหลข้ึน เคร่ืองปฏิกรณ์น้ีเป็นแบบท่ีใชเ้ป็นแบบแรกและ
ใช้ง่ายท่ีสุดโดยเช้ือเพลิงจะถูกป้อนเข้าทางส่วนบนของเตาปฏิกิรณ์และอากาศจะถูกป้อนเข้า
ทางดา้น ล่างผ่านตะแกรงดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 (a) บริเวณเหนือตะแกรงข้ึนไปจะมีการเผาไหม้
เ ช้ือเพลิงเ กิด ข้ึนเรียกน้ีว่าบริ เวณเผาไหม้ เ ม่ืออากาศเข้าไปบริเวณน้ีจะเกิดปฏิกิ ริยาได้
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า แก๊สท่ีไดมี้อุณหภูมิสูงและจะถูกส่งผา่นไปยงับริเวณท่ีเกิดการรีดกัชนั 
ซ่ึงมีปริมาณคาร์บอนมากเพียงพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า เกิดเป็น
คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนหลงัจากนั้นแก๊สจะไหลเขา้สู่บริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ในชั้น
ของเช้ือเพลิงและกลัน่สลาย ในช่วงอุณหภูมิ 200 –500 ºC จากนั้นแก๊สจะไหลเขา้สู่ชั้นของเช้ือเพลิง
ท่ีช้ืน เน่ืองจากแก๊สยงัคงมีอุณหภูมิสูงอยูจึ่งไประเหยน ้ าท่ีอยูใ่นเช้ือเพลิงเหล่านั้น ท าให้แก๊สท่ีออก
จากเตาปฏิกรณ์มีอุณหภูมิต ่าลง สารระเหยและน ้ ามนัทาร์ท่ีเกิดข้ึนในช่วงการกลั่นสลายจะติด
ออกไปกบัแก๊สเช้ือเพลิงท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นแก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากเตาปฏิกรณ์น้ีจะมีปริมาณน ้ ามนัทาร์
มาก ซ่ึงอาจมากถึง 20% ของน ้ามนัทาร์ท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสชีวมวล ขอ้ดีของเตาปฏิกรณ์แบบน้ี 
คือ ติดตั้งง่ายและมีประสิทธิภาพทางความร้อนสูง กระบวนการน้ีสามารถผลิตแก๊สไดโ้ดยไม่ตอ้ง
ผา่นกระบวนการท าใหอุ้ณหภูมิลดลง  

2.3.4.2  เคร่ืองปฏิกรณ์แบบไหลลง เคร่ืองปฏิกรณ์แบบน้ีออกแบบมาเพื่อขจดัน ้ ามนั
ทาร์ในแก๊สเช้ือเพลิงโดยเฉพาะ อากาศจะถูกดูดผ่านจากดา้นบนลงสู่ดา้นล่างดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
(b) ผา่นบริเวณเผาไหม ้แก๊สท่ีไดจ้ากบริเวณเผาไหมจ้ะถูกรีดิวส์ในขณะท่ีไหลลงสู่ดา้นล่างและผา่น
ชั้นของคาร์บอนท่ีร้อน ซ่ึงอยูเ่หนือตะแกรงในชั้นของบริเวณดา้นบนของบริเวณเผาไหมมี้ปริมาณ 
ออกซิเจนน้อยมากท าให้เกิดการกลัน่สลาย และน ้ ามนัทาร์ท่ีเกิดจากการกลัน่สลายจะไหลผ่านชั้น
คาร์บอนท่ีร้อน ท าให้น ้ ามนัทาร์เกิดการแตกตวัเป็นแก๊ส การแตกตวัน้ีจะเกิดอุณหภูมิคงท่ีในช่วง 
800 – 1000 ºC ถา้อุณหภูมิสูงกวา่ 1000 ºC ปฏิกิริยาดูดความร้อนจะท าให้แก๊สท่ีไดมี้อุณหภูมิต ่าลง
แต่ถา้อุณหภูมิต ่ากวา่ช่วงอุณหภูมิดงักล่าวปฏิกิริยาคายความร้อนจะท าใหแ้ก๊สท่ีไดมี้อุณหภูมิสูงข้ึน 
(Reed และ Das, 1988) 
 2.3.4.3  เคร่ืองปฏิกรณ์แบบไหลตามขวาง การไหลของเช้ือเพลิงและอากาศท่ีไดจ้ะ
ไหลขวางกบัเตาปฏิกรณ์ซ่ึงเตาปฏิกรณ์แบบน้ีจะท างานท่ีอุณหภูมิสูงมากถึง 2000 ºC จึงจ าเป็นตอ้ง
มีน ้ าหล่อเยน็อยู่ขา้งนอก ลกัษณะชั้นปฏิกิริยาโดยเฉพาะบริเวณเผาไหมแ้ละบริเวณรีดกัชันจะอยู่
ใกลชิ้ดกนัมาก ดงันั้นจะผลิตแก๊สไดอ้ย่างรวดเร็วและแปรผนัง่าย ปกติบริเวณการเผาไหมจ้ะอยู่
ก่ึงกลางของเตาผลิตแก๊สแต่ขอบเขตของการเผาไหมอ้าจขยายกวา้งข้ึน เม่ือความเร็วอากาศสูงข้ึน
จุดส าคญัของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบน้ีคือการออกแบบรูปร่างของปลายท่อ มีความส าคญัต่อความเร็ว
ของอากาศเม่ือเขา้ท าปฏิกิริยาและขอบเขตของบริเวณเผาไหมซ่ึ้งปกติความเร็วอากาศจะมีค่าสูง 
และเกิดการเผาไหมสู้งโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีออกจากเตาผลิตจะมีอุณหภูมิสูงและส่ิงปนเป้ือนสูง ปกติ
บริเวณรีดกัชันมีขนาดเล็กจึงท าให้มีระยะเวลาท่ีเช้ือเพลิงอยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์สั้ นการเปล่ียนรูป
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คาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ค่อนขา้งต ่า ดงันั้นโปรดิวเซอร์แก๊สจะมีค่าความ
ร้อนต ่าแต่เม่ือป้อนอากาศท่ีความเร็วสูงมากจะมีผลต่อองคป์ระกอบโปรดิวเซอร์แก๊ส โดยอตัราการ
เปล่ียนคาร์บอนไดออกไซดไ์ปเป็นคาร์บอนมอนอกไซดสู์งเน่ืองจากปฏิกิริยาเขา้ใกลภ้าวะสมดุลย ์ 

 

    
(a)                                           (b)                                              (c) 

 
รูปท่ี 2.7 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบไหลข้ึน (a) เคร่ืองปฏิกรณ์แบบไหลลง (b) และ 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบไหลตามขวาง (c) 
 

2.4   ตัวเร่งปฏิกริิยาเคมี  

ตวัเร่งปฏิกิริยา หมายถึง ตวัท่ีท าใหเ้กิดการแตกหกัท่ีเกิดข้ึนบนโมเลกุล ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี 
มีหนา้ท่ีเร่งอตัราเร็วของปฏิกิริยา สารท่ีเติมลงไปในปฏิกิริยาท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึน 
ดงันั้นตวัเร่งปฏิกิริยาจึงหมายถึง ตวัท่ีท าให้เกิดการแตกหกัท่ีเกิดข้ึนบนโมเลกุล โดยท างานอยา่งมี
ประโยชน์มากในการเลือกเร่งเฉพาะปฏิกิริยาท่ีตอ้งการให้เกิด ซ่ึงในขณะเดียวกนัก็ไม่ส่งเสริม
ปฏิกิริยาอ่ืนท่ีอาจเกิดข้ึนขา้งเคียง ความว่องไวและความสามารถในการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยา
เคมีมีอิทธิพลโดยตรงจากลกัษณะโครงสร้างพื้นผวิของของแขง็  

2.4.1 ลกัษณะตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี เป็นสารช่วยควบคุมอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา โดยไม่ถูกใชไ้ป 
ในปฏิกิริยาเคมี แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ 

2.4.1.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือเดียว (Homogeneous catalyst) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี 

สถานะเดียวกบัสารตั้งตน้โดยทัว่ไปจะอยูใ่นสถานะของเหลว 
2.4.1.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือผสม (Heterogeneous catalyst) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี 
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สถานะต่างกบัสารตั้งตน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ีส่วนใหญ่เป็นของแข็ง ส่วนสารตั้งตน้และผลิตภณัฑ์
จะอยูใ่นรูปแก๊สหรือของเหลว ซ่ึงนิยมใชก้นัมากในอุตสาหกรรม การเกิดปฏิกิริยาโดยอาศยัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเคมีแบบเน้ือผสมน้ีเน่ืองจากความว่องไวและความสามารถในการท างานของตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีอิทธิพลโดยตรงจากลกัษณะโครงสร้างพื้นผิวของของแข็ง สารท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจึง
ควรมีพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรมาก โดยน าตวัเร่งปฏิกิริยามาเคลือบบนวสัดุท่ีมีรูพรุนสูง ส าหรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเคลือบบนวสัดุท่ีมีความพรุนสูง (High Porosity) จะมีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดงัน้ี 

- การถ่ายโอนมวลสารจากของไหลภายนอกไปยงัผวินอกของตวัเร่งปฏิกิริยา 

- การแพร่มวลสารเขา้ไปในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 

- การดูดซบัสารบนพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 

- การเกิดปฏิกิริยาเคมีบนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 

- ผลิตภณัฑท่ี์เกิดหลุดจากผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 

- ผลิตภณัฑแ์พร่ออกจากรูพรุน 

- การถ่ายโอนมวลสารของผลิตภณัฑอ์อกสู่ของไหล 

 

2.4.2  องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกริิยา  

โดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบดว้ยสารหลายชนิด ซ่ึงแบ่งออกไดด้งัน้ี  

2.4.2.1  สปีชีส์ท่ีวอ่งไว เป็นสารท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแทจ้ริงซ่ึงอาจ 
ประกอบดว้ยสปีชีส์ท่ีว่องไวเพียงอย่างเดียว แต่กรณีท่ีมีราคาแพงหรือมีพื้นท่ีผิวต ่าจะนิยมใช้วิธี
เคลือบลงบนตวัรองรับ 

2.4.2.2 ตวัรองรับ มกัเป็นสารท่ีมีราคาถูกและมีพื้นท่ีผวิสูง หนา้ท่ีหลกัของตวัรองรับ 
คือ การเพิ่มพื้นท่ีผวิใหแ้ก่สปีชีส์ท่ีวอ่งไว บางกรณีจะเกิดปฏิกิริยากนัระหวา่งตวัรองรับและสปีชีส์ท่ี
วอ่งไว ซึง่ท าใหส้ปีชีส์ท่ีวอ่งไว มีความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยาสูงข้ึนโดยทัว่ไปเลือกใชต้วัรองรับ
ท่ีเฉ่ือยและไม่ท าปฏิกิริยาใดๆ การเลือกตวัรองรับพิจารณาไดจ้ากการมีลกัษณะท่ีตอ้งการของตวั
รองรับ รวมทั้งผลทางดา้นเคมีและสมบติัทางกายภาพก๊มีความส าคญั ไดแ้ก่ เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาท่ีไม่
ตอ้งการ มีสมบติัเชิงกลท่ีทนต่อการขดัสี มีความแข็งแรงและทนต่อแรงกด มีพื้นท่ีผิวสูง นอกจากน้ี
ควรเสถียรภายใตส้ภาวะของปฏิกิริยาและสภาวะท่ีใชเ้พื่อน าตวัเร่งปฏิกิริยามาใชใ้หม่และมีราคาต ่า 
ส่ิงท่ีส าคญัของตวัรองรับนอกจากจะท าใหส้ามาถเพิ่มพื้นท่ีผวิของสปีชีส์ท่ีวอ่งไวแลว้ ในบางคร้ังยงั
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและลดการเกิดการหลอมรวมตวักนัของสปีชีส์ท่ีวอ่งไวดว้ย ซึงแสดงดงัรูปท่ี 
2.8 
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 ในอุตสาหกรรมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ส่วนใหญ่พบอยูใ่นรูปของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะ
รองรับ ดว้ยเหตุผลท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ีมีขอ้ดีดงัต่อไปน้ี 

- เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถจดัหาหรือเตรียมข้ึนไดง่้ายและปลอดภยั 

- สามารถใชไ้ดก้บัเคร่ืองปฏิกรณ์หลายชนิด และในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใชเ้ป็นตวักลาง 

เป็นของเหลวท่ีสามารถน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใชใ้หม่ไดด้ว้ยการกรอง 

- อนุภาคท่ีเป็นโลหะอยูแ่ยกกนัอยา่งเป็นอิสระเม่ือท าการเผาท่ีอุณหภูมิสูง จึงไม่ท า 

ใหอ้นุภาคโลหะรวมตวักนัเป็นอนุภาคใหญ่ 

- ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ี ตวัรองรับอาจเป็นโปรโมเตอร์ไดอี้กดว้ย โดยส่วนขอ้ดีอ่ืนๆ  

ข้ึนอยูก่บัสมบติัเฉพาะตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนั้นๆ และระบบของปฏิกิริยาไดแ้ก่ ธรรมชาติของ 

โลหะ ชนิดของโปรโมเตอร์และตวัพยงุ เป็นตน้  

2.4.2.3 ตวัโปรโมเตอร์ เป็นสารท่ีไม่ไดท้  าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาโดยตรง แต่ช่วยใหส้ปี 
ชีส์ท่ีวอ่งไวท าหนา้ท่ีไดดี้ข้ึน เช่น ลดการ sintering และการ fouling 

 
รูปท่ี 2.8 บทบาทของตวัรองรับต่อการกระจายตวัของสปีชีส์ท่ีวอ่งไว (a) ไม่มีตวัรองรับ active 

species หลอมตวักนัไดง่้ายเม่ือไดรั้บความร้อน (b) active species ความเขม้ขน้สูงบนพื้นผวิของตวั

รองรับ ยงัมีโอกาสท่ีจะหลอมรวมตวักนัท่ีอุณหภูมิสูง (c) active species ความเขม้ขน้ต ่าบนพื้นผวิ 

ของตวัรองรับ โอกาสท่ีจะหลอมรวมตวักนัมีนอ้ย (ปรางคเ์นตร เฟ่ืองฟุ้ง, 2550) 

 

2.4.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาโดยวธีิการเคลอืบฝัง (impregnation ) 
 วิธีน้ีเป็นวิธีการท่ีง่ายท่ีสุดในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจะน าตวัรองรับท่ีเป็นวสัดุท่ีมีรู
พรุนมาสัมผสักบัสารละลายท่ีมีสปีชีส์ท่ีว่องไวละลายอยู่โดยแบ่งเป็น 2 วิธีคือ การเคลือบฝังแบบ

(a) 

(b) 

(c) 
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เปียกและการเคลือบฝังแบบแห้ง ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยการเคลือบฝังแบบเปียก นั้น ตวั
รองรับจะถูกแช่ในสารละลายท่ีเหมาะสมท่ีมีสปีชีส์ท่ีวอ่งไวละลายอยู ่โดยทัว่ไปมกัเป็นสารละลาย
ของน ้า จากนั้นค่อยๆท าการระเหยตวัท าละลายออกจนหมด เพื่อให้สปีชีส์ท่ีวอ่งไวตกคา้งอยูบ่นตวั
รองรับ ในระหว่างการระเหยน้ีอาจมีการควบคุมอุณหภูมิหรือปรับ pH ของสารละลายไปพร้อมๆ
กนั ขอ้ดีของวิธีการน้ีคือตวัรองรับแต่ละตวัจะได้รับสปีชีส์ท่ีว่องไวสม ่าเสมอ แต่อาจมีปัญหา
เก่ียวกบัการตกตะกอนท่ีไม่พร้อมกนัของเกลือของโลหะตั้งแต่สองชนิดข้ึนไป อตัราส่วนของเกลือ
ท่ีตกตะกอนบนตวัรองรับมกัจะแตกต่างไปจากสัดส่วนความเขม้ขน้ในสารละลาย 
 
2.5   งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
ปรางคเ์นตร เฟ่ืองฟุ้ง (2550) ศึกษากระบวนการแกซิฟิเคชนัในการเปล่ียนรูปเช้ือเพลิงแข็ง

ใหก้ลายเป็นแก๊สเช้ือเพลิงท่ีสามารถเผาไหมไ้ด ้งานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตแก๊สสังเคราะห์จากขยะพลาสติกโดยแกซิฟิเคชนัดว้ยไอน ้าและออกซิเจน โดยใชพ้ลาสติกพอลิ
เอทิลีน พอลิโพรพิลีน และพอลิสไตรีนเป็นเช้ือเพลิง เพื่อศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาและอตัราการ
ไหลของออกซิเจนต่อองคป์ระกอบของแก๊สและปริมาณของแก๊สท่ีได ้ โดยเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
โดโลไมตแ์ละร้อยละของออกซิเจนระหวา่ง 0 - 40 โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 850 ºC ร้อยละของไอน ้ า 
50 และร้อยละของค่าอตัราการไหลรวมท่ี 100 ในทุกภาวะการทดลอง จากผลการทดลองพบวา่การ
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์จะท าให้แก๊สท่ีไดมี้ปริมาณสูงข้ึน เน่ืองจากโดโลไมต์จะไปกระตุน้
ปฏิกิริยาการแตกตวัของไฮโดรคาร์บอนและน ้ ามนัทาร์ จึงท าให้ปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนและ
มีเทนเพิ่มข้ึน ส่วนการศึกษาอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนพบว่าการเพิ่มอตัราการไหลของ
ออกซิเจนท าให้ไดแ้ก๊สปริมาณมากข้ึน โดยแก๊สท่ีให้มีปริมาณร้อยละ 51 และจากการทดสอบ
สมบติัการสลายตวัทางความร้อนของพลาสติกแต่ละชนิดดว้ยเคร่ืองเทอร์โมกราวิเมทริกพบวา่พอลิ
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงจะสลายตวัท่ีอุณหภูมิสูงสุดคือท่ี 480 ºC และพอลิสไตรีนจะสลายตวั
ท่ี อุณหภูมิต ่าสุดคือท่ี 420 ºC 
 
 Demirbas (2004) งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสพลาสติกโดยไม่ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา ขยะพลาสติกท่ีใชศึ้กษาในงานวิจยัน้ีมี 3 ประเภท คือ พอลิสไตรีน พอลิเอทิลีนและ
พอลิโพรพิลีน ภายใตส้ภาวะไพโรไลซิส ขยะพลาสติกสลายตวัเป็น 3 ส่วนคือ ส่วนท่ีเป็นแก๊ส 
ของเหลวและของแข็งท่ีเหลือ ผลิตภณัฑ์เหลวท่ีไดมี้จุดเดือดสูงกว่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ปกติ สารท่ีได้มาในขั้นน้ีน ามาใช้เป็นแก๊สโซลีน นอกจากน้ียงัเป็นสารเคมีตั้งตน้รวมถึงเบนซีน 
โทลูอีน และสารประกอบอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่พอลิสไต
รีนไดผ้ลผลิตของเหลวสูงกว่า ส่วนพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนผลิตภณัฑ์ท่ีไดเ้ป็นแก๊สสูงกว่า
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ผลิต ภณัฑ์เหลวท่ีไดน้ ามาวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ ตรวจวดัโดยใช้เฟรมไอออนไน
เซชนัดีเทคเตอร์ (FID)  
 
 Angyal และคณะ (2007) ศึกษาการแตกตวัดว้ยความร้อนซ่ึงเป็นทางหน่ึงท่ีท าให้ไดส้ารตั้ง
ตน้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีจากของเสียพอลิเมอร์ คุณสมบติัของผลิตภณัฑ์จากการแตกตวัข้ึนอยู่
กบัชนิดของวตัถุดิบ ในงานวิจยัน้ีศึกษาการสลายตวัของของเสียพอลิเมอร์ท่ีผสมกนัไดแ้ก่ พอลิ   
โพรพิลีนและพอลิสไตรีนในถังปฏิกรณ์แนวนอน ซ่ึงท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 510-520 ºC 
ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 15-30 นาที ท าการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์จากพอลิสไต
รีนและโครงสร้างของผลิตภณัฑด์ว้ย ผลิตภณัฑจ์ากการแตกตวัของพอลิเมอร์ถูกวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง
แก๊สโครมาโทกราฟีและอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี พบว่าความเขม้ขน้ของพอลิสไตรีนมีผลต่อ
ปริมาณและคุณภาพของการสลายผลิตภณัฑ์ ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่พอลิสไตรีนในวตัถุดิบท าให้อตัรา
การเกิดปฏิกิริยามีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน และอตัราการสลายตวัของพอลิโพรพิลีนเพิ่มสูงข้ึนความ
เขม้ขน้ของพอลิสไตรีนท่ีสูงกวา่มีผลิตภณัฑเ์บาสูงข้ึน นอกจากน้ีในส่วนของแนฟทามีความเขม้ขน้
ของอะโรมาติกสูงข้ึนดว้ย ลกัษณะสมบติัของผลิตภณัฑ์ท่ีเปล่ียนแปลงข้ึนอยูก่บัพอลิสไตรีนท่ีมีอยู่
ในวตัถุดิบ ผลิตภณัฑเ์หลวท่ีไดมี้ขอ้ดีคือสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ส าหรับเป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิงหรือ
สารตั้งตน้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
 
 Lee และคณะ (2007) ศึกษาของเหลวท่ีไดจ้ากการเผาแบบไพโรไลซิสของขยะพลาสติกท่ี
อุณหภูมิต่างกนั และศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อผลิตภณัฑ์เหลว ท า
การทดลองโดยน าตวัอย่างพลาสติกแต่ละชนิดไดแ้ก่ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง  พอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า พอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีน  ผสมกนัในสัดส่วน 3 : 2  : 3 : 1 ซ่ึงท าการ
วิเคราะห์การสูญเสียน ้ าหนักเม่ือได้รับความร้อนด้วยวิธีเทอร์โมกราวิเมทริค (TGA) ตวัอย่างจะ
ไดรั้บความร้อนถึง 700 °C ท่ีอตัรา 10 °C ต่อนาที การสลายตวัของพลาสติกจะเกิดในถงัปฏิกิริยา
แบบแบตช์ท่ีอุณหภูมิต ่าคือ 350°C และท่ีอุณหภูมิสูงคือ 400° C ภายใต้ความดันบรรยากาศ  
ส่วนประกอบของผลิตภณัฑเ์หลวท่ีได ้น ามาวิเคราะห์ปริมาณและคุณสมบติัโดยเทคนิคแก๊สโครมา
โทกราฟท่ีตรวจวดัโดยใช้เฟรมไอออนไนเซชนัดีเทคเตอร์และแมสสเปคโตรมิเตอร์ ของเหลวท่ีได้
จ  าแนกตามคุณสมบติัของโมเลกุลคือ น ้ าหนักและโครงสร้างของโมเลกุลเป็น 4 ประเภทได้แก่ 
พาราฟิน โอเลฟิน แนฟทีน และอะโรมาติก (PONA) จากการศึกษาพบวา่ล าดบัในการสลายตวัของ
พลาสติกคือ พอลิสไตรีน   พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง   และพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นต ่า   ในการสลายตวัท่ีอุณหภูมิ 350°C และ 400°C ผลิตภณัฑ์ล าดบัแรกท่ีได้
คืออะโรมาติกมีน ้ าหนกัโมเลกุลประมาณ 100 ซ่ึงเกิดจากการตดัขาดท่ีปลายโซ่ของโมเลกุล ขณะท่ี
ผลิตภณัฑ์โอเลฟินและพาราฟินมีการกระจายน ้ าหนกัโมเลกุลกวา้ง โดยมีการตดัขาดของสายโซ่
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แบบสุ่ม ผลิตภณัฑ์โอเลฟินมีน ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 120 เช่นเดียวกับแนฟทีน อุณหภูมิการ
สลายตวัท่ี 350°C และ 400°C จะได้สารประกอบโอเลฟินเป็นผลิตภณัฑ์หลกัเม่ือระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 343 นาที และ 83 นาทีตามล าดบั   
  
 Soongprasit และคณะ (2007) ศึกษาการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนัของพอลิเมอร์เชิง
ประกอบเอทิลีนไวนิลอะซิเตทโคพอลิเมอร์ และยางธรรมชาติจากเศษยางพื้นรองเทา้ท่ีท าการแปร
สภาพใหก้ลายเป็นเช้ือเพลิงโดยอาศยัความร้อนจากการเหน่ียวน าดว้ยไมโครเวฟ โดยใชซิ้ลิกอนคาร์
ไบด์เป็นตวัดูดซับคล่ืนไมโครเวฟ อุณหภูมิท่ีใช้แปรสภาพทางความร้อนอยู่ในช่วง 500-1000 ºC  
ซ่ึงพบว่าใช้เวลาเล็กนอ้ยในการท าให้อุณหภูมิสูงถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งการ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัก าลงัของคล่ืน
ไมโครเวฟ งานวิจยัน้ีท าการแปรสภาพภายใตส้ภาวะบรรยากาศท่ีแตกต่างกนัคือ ท่ีแก๊สอาร์กอน 
100% และแก๊สอาร์กอน 99%ต่อแก๊สออกซิเจน 1% นอกจากน้ียงัท าการศึกษาผลของพลงังานคล่ืน
ไมโครเวฟและปริมาณของซิลิกอนคาร์ไบด์ต่อปริมาณของแก๊สผลิตภณัฑ์ เม่ือท าการเปรียบเทียบ 
การให้ความร้อนแบบทัว่ไปและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ พบว่าการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟผลิตแก๊สผลิตภณัฑไ์ดม้ากกวา่ นอกจากนั้นยงัพบวา่แก๊สผลิตภณัฑ์จากการให้ความร้อน
ดว้ยไมโครเวฟมี ไฮโดรเจน และ คาร์บอนไดออกไซด ์สูงกวา่การใหค้วามร้อนแบบทัว่ไป 
  
 Chiemchaisri และคณะ (2009)   ท าการทดลองน าของเสียจากบ่อขยะมาท าให้เป็น
ประโยชน ์โดยท าเป็นเช้ือเพลิงจากขยะซ่ึงผลิตเป็นกอ้นกลมเพื่อใชใ้นระบบแกซิฟิเคชนั ขยะเหล่าน้ี
จะถูกน ามาทดสอบเบ้ืองตน้ส าหรับดูองค์ประกอบทางฟิสิกส์และลกัษณะสมบติัทางเคมี ซ่ึงประ 
กอบดว้ยพลาสติกมากถึง 24.6 – 44.8% ส่วนใหญ่เป็นพอลิเอทิลีนในรูปถุงพลาสติก ท าการแยกขยะ
พลาสติกออกจากองคป์ระกอบอ่ืนๆ ผา่นการคดัแยกดว้ยมือและเคร่ืองสกรีนหลงัจากการแยกมีขยะ
เป็นสัดส่วนเพิ่มข้ึนถึง 82.9 – 89.7 % จากนั้นขยะพลาสติกท่ีแยกแลว้ถูกน ามาผสมกบัสารรวมตวั
และเปล่ียนรูปเป็นเช้ือเพลิงกอ้นกลม พลาสติกท่ีบรรจุอยู่ในกอ้นเช้ือเพลิงจากขยะสูงสุดคือ 55% 
เพื่อรักษาความแข็งแรงทางฟิสิกส์และปริมาณคลอรีนท่ีมีไดสู้งสุด ก้อนเช้ือเพลิงจากขยะจะถูก
ทดลองในเตาปฏิกรณ์แบบไหลลง แก๊สท่ีไดใ้ห้พลงังานเฉล่ีย 1.76 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร แก๊ส
เยน็ท่ีผลิตไดมี้ประสิทธิภาพ 66% ตน้ทุนการผลิตพลงังานจากกระบวนการน้ีคือ 0.05 ดอลลาร์
สหรัฐต่อกิโลวตัต ์
 
 Kantarelis และคณะ (2009) ท าการศึกษาพลงังานจากกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมี
ดว้ยความร้อนของขยะพลาสติกผสมโดยกระบวนการแกซิฟิเคชนัท่ีอุณหภูมิสูง ( H T S G) และ
กระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิสูง (H T P) ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเป็น
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พารามิเตอร์ท่ีท าการศึกษา จากการเปรียบเทียบพบวา่ H T S G  เป็นกระบวนการท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตแก๊สเช้ือเพลิง (64 % โดยปริมาตร และ 13 MJ/Nm3) มากกวา่ HTP เน่ืองจากไดแ้ก๊สไฮโดรเจน 
สูงกวา่และเกิดทาร์ปริมาณนอ้ยกวา่ 
 
 Chunfei และคณะ (2009) ท าการทดลองการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกระบวนการไพโรไล
ซิส-แกซิฟิเคชนั ของโพลีโพรพิลีนโดยใชนิ้เกิลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงท าการทดลองกระบวนการ
ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 500 ºC และกระบวนการแกซิฟิเคชนัท่ีอุณหภูมิ 800 ºC มีไอน ้ าในระบบโดย
ใชป้ฏิกิริยา 2 ขั้นตอน พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณนิกเกิลในตวัเร่งปฏิกิริยา  Ni-Al หรือ Ni-Mg-Al ความ
วอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ซ่ึงสัมพนัธ์กบัการผลิตไฮโดรเจน ซ่ึงไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจาก 48.8 
เป็น 57.7 % โดยน ้ าหนกั และปริมาณของน ้ าในการท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 1.2 เป็น 1.3 (g water/ g 
PP) เม่ืออตัราส่วนของ Ni-Al เพิ่มข้ึนจาก 1:4 เป็น 1:1 หลงักระบวนการไพโรไลซิส-แกซิฟิเคชนั
ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al  ถูกลดลงไปเป็นโลหะนิกเกิล พบจากการวิเคราะห์ดว้ย XRD และ TGA การ
มี Mg เขา้ไปในตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al มีความส าคญักบัการเพิ่มปริมาณของปฏิกิริยากบัน ้ าและ
ปรับปรุงการการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยาในการเกิดถ่าน coke ถึงแมว้่าจะไม่ไดมี้ความส าคญัใน
การปรับปรุงการผลิตไฮโดรเจน ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al หรือ Ni-Mg-Al ท่ีท าการเผาท่ี 850 ºC 
พบวา่ความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยาต ่าเม่ือเทียบกบัการเผาท่ี 750 ºC การแทนท่ี 
Mg ดว้ย Cu ในตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg-Al มีความส าคญักบัการลดความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
ในการผลิตไฮโดรเจน 
 
 Chunfei และคณะ (2010) ท าการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจาก PP, PS, HDPE และขยะ
พลาสติกผสมดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิส-แกซิฟิเคชนัสองขั้นตอน ท าการทดลองการแกซิฟิเค
ชนัท่ีอุณหภูมิ 800 หรือ 850 ºC ท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg-Al และท่ีไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา ชนิดของ
ของพลาสติกมีผลต่อการกระจายตวัของผลิตภณัฑ์และการผลิตไฮโดรเจน ท าการวิเคราะห์การ
ท างานของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg-Al โดยเทคนิค TPO และ SEM พบวา่แก๊สท่ีไดจ้ากกระบวนการ
แกซิฟิเคชนั ( 11.2 % wt ของพลาสติก ) โดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 800 ºC นอ้ยกวา่เม่ือ
เทียบกบั PP ( 59.6 %wt) และ HDPE (53.5%) และขยะพลาสติก (45.5%) และยงัไดน้ ้ ามนัจาก
กระบวนการไพโรไลซิส – แกซิฟิเคชนัท่ีไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาของ PS การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  Ni-
Mg-Al ในกระบวนการไพโรไลซิส – แกซิฟิเคชนัพลาสติกช่วยปรับปรุงการผลิตไฮโดรเจนใหดี้ข้ึน 
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาของ PSพบวา่มีการผลิตไฮโดรเจนต ่าท่ีสุดคือ 0.155 และ 0.196 (g H2/g PS) ท่ี
อุณหภูมิ 800 และ 850 ºC ตามล าดบั พบถ่านโคก้สะสมอยูม่ากบนตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ
ไพโรไลซิส – แกซิฟิเคชนัของ PP กบัขยะพลาสติกเม่ือเทียบกบัการสตีมไพโรไลซิส – แกซิฟิเคชนั
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาของ PS และ HDPE 
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 Sancho และคณะ (2008) ไดท้  าการศึกษากระบวนการแกซิฟิเคชนัของขยะโพลีพรอพิลีน 
100% วตัถุประสงคห์ลกัคือเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทาร์โดยการเติมโดโลไมต์และโอลิ
วีนในตวัรองรับของแกซิไฟเออร์ พบว่าโดโลไมต์มีความว่องไวกว่าโอลิวีนเม่ือใช้ในปริมาณท่ี
เท่ากนั ( 30%โดยน ้ าหนกั) ปริมาณของทาร์ลดลงจาก 92% เม่ือใชโ้ดโลไมต ์ในขณะท่ีปริมาณทาร์
ลดลง 40% เม่ือใชโ้อลิวีน แต่โดโลไมตมี์ปัญหาจาก plugging การท าความสะอาดแก๊ส เน่ืองจาก
ปริมาณของอนุภาค แต่ไม่เกิดข้ึนกบัโอลิวีน ดงันั้นจึงใช้โอลิวีนเป็นวสัดุรองรับในเคร่ืองปฏิกรณ์ 
ตวัรองรับซ่ึงเป็นวสัดุแข็งถูกทดสอบดว้ยโอลิวีน 100 %wt ผลท่ีไดเ้ป็นไปในทางท่ีดี พบวา่ปริมาณ
ทาร์ท่ีไดจ้ากทางออกคือ 2 g/nm3  LHV เท่ากบั 6 MJ/Nm3 และแก๊สท่ีไดคื้อ 6 Nm3/kddaf 

 
จากงานวิจัย ท่ีเ ก่ียวข้องข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าการแปรสภาพขยะพลาสติกใน

กระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแกซิฟิเคชัน เป็นทางหน่ึงท่ีท าให้ได้สารตั้ งต้นใน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีจากของเสียพลาสติก และสามารถเปล่ียนรูปเช้ือเพลิงแข็งให้กลายเป็นแก๊ส
เช้ือเพลิงท่ีสามารถเผาไหมไ้ด้ เกิดแก๊สท่ีมีองค์ประกอบหลัก ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์
คาร์บอนมอนอกไซด ์ไฮโดรเจน และแก๊สไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงสามารถช่วยลดปริมาณขยะพลาสติก
ท่ีก าจดัยากและยงัช่วยลดความยุง่ยากในการหาหลุมทิ้งขยะแห่งใหม่ การแปรรูปขยะพลาสติกเป็น
พลงังานจึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมอีกทางหน่ึง โดยงานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่อุณหภูมิ ปริมาณออกซิ
ไดซ่ิงแก๊ส ระยะเวลาท่ีแก๊สผลิตภณัฑอ์ยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์และการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา มีผลต่อปริมาณ
และองค์ประกอบของแก๊สผลิตภณัฑ์ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงศึกษาการแปรสภาพขยะพลาสติกจาก
หลุมฝังกลบโดยกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชัน เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของ
กระบวนการและศึกษาองคป์ระกอบของผลิตภณัฑท่ี์ไดด้ว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง 
 
 
 



บทที ่3 
 

ขั้นตอนและวธิีด าเนินการวจิัย 
 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาแนวทางในการน าขยะพลาสติกท่ีผ่านการใช้งานแลว้จากหลุมฝัง
กลบท่ีด าเนินการฝังกลบแลว้เป็นเวลา 20 ปีจากหลุมฝังกลบแห่งหน่ึงในจงัหวดัสงขลามาผ่าน
กระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีดว้ยความร้อนโดยกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนั โดย
ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองและเปรียบเทียบกบัการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ปัจจยัต่างๆ
ท่ีมีผลต่อปริมาณของผลิตภณัฑ์ และองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงสภาพ
ของพอลิเมอร์เม่ือได้รับความร้อน ซ่ึงท าให้พอลิเมอร์ท่ีมีมวลโมเลกุลสูงสลายตวักลายเป็นพอลิ
เมอร์ท่ีมีมวลโมเลกุลต ่า ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนซ่ึงสามารถ
น ามาใชท้ดแทนเช้ือเพลิงและเป็นสารตั้งตน้ส าหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมีได ้เป็นแนวทางหน่ึงซ่ึง
ช่วยลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มและวกิฤติพลงังาน โดยมีขั้นตอนการศึกษาและวธีิการทดลองดงัน้ี 

3.1 วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
3.2 การเตรียมวตัถุดิบและเตาปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
3.3 การด าเนินการทดลองแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 

3.3.1 วเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของขยะพลาสติกแบบประมาณและแบบแยกธาตุ 
3.3.2 ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสท่ีสภาวะต่างๆ 
3.3.3 ศึกษากระบวนการแกซิฟิเคชนัของขยะพลาสติกท่ีสภาวะต่างๆ 
3.3.4 ศึกษากระบวนการแกซิฟิเคชนัของขยะพลาสติกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
 

3.1 วสัดุและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 
3.1.1 การเตรียมขยะพลาสติกทีใ่ช้ในงานวจัิย 

1. ขยะพลาสติกจากหลุมฝังกลบจากจงัหวดัสงขลา 
2. เคร่ืองชัง่มวลสาร 
3. อุปกรณ์บดตดัพลาสติก 
4. เคร่ืองวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของพลาสติกแบบประมาณ (TGA) ยีห่อ้ 

METTLER TOLEDO รุ่น SDTA 851e 
5. เคร่ืองวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของพลาสติกแบบแยกธาตุ CHNS/O Analyzer 

(Perkin Elmer PE2400 series II) 
 6.   เคร่ืองวเิคราะห์ค่าความร้อน Automatic Bomb Calorimeter; Leco model C-350 
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รูปท่ี 3.1 ขยะพลาสติกจากหลุมฝังกลบท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 

      
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองเทอร์โมกราวเิมทริก (TGA) ส าหรับการวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของพลาสติก     
แบบประมาณ และเคร่ืองวิเคราะห์ค่าความร้อน  

  
 3.1.2 การเตรียมเตาปฏิกรณ์พร้อมช้ันเบด 

1. อะลูมินาบอล ขนาด 1 มิลลิเมตร จากบริษทัเซอร์นิค อินเตอร์เนชนัแนล จ ากดั 
2. เคร่ืองปฏิกรณ์สแตนเลสรูปทรงกระบอก เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในขนาด 1.85 

เซนติเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกขนาด 2.45 เซนติเมตร สูง 110 เซนติเมตร  
3. เตาเผาให้ความร้อนแบบท่อกลวงส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์ 
4. อุปกรณ์วดัอตัราการไหลแก๊สผลิตภณัฑ ์(Bubble flow meter)  
5. อุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจน (Rotameter) 
6. ชุดอุปกรณ์ดกัจบัฝุ่ นของแขง็จากปฏิกิริยา (cyclone) 
7. อุปกรณ์สกดัน ้ามนัดินและควบแน่นผลิตภณัฑเ์หลว (condensers) 
8. อุปกรณ์ป้อนวตัถุดิบเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์ 
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    รูปท่ี 3.3 เคร่ืองปฏิกรณ์สแตนเลสรูปทรงกระบอก 
 

                           
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีประกอบเขา้กบัเตาไฟฟ้าใหค้วามร้อน 
 
 3.1.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg-La/Al2O3 

1. นิกเกิลไนเตรท (Ni (NO3)2.6H2O) จากบริษทั Fluka 
2. แมกนีเซียมไนเตรต (Mg (NO3)2.6H2O) จากบริษทั Fluka 
3. แลนทานมัไนเตรท (La (NO3)2.6H2O) จากบริษทั Merck 
4. ตวัรองรับอะลูมินา (Al2O3) 
5. แก๊สไฮโดรเจน 99.5% 
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6. ชุดอุปกรณ์ใหค้วามร้อนและป่ันกวน 
7. เตาเผาใหค้วามร้อนสูง 
8. อุปกรณ์บดและคดัขนาด  

 3.1.4 การด าเนินการกระบวนการเปลีย่นแปลงทางเคมีด้วยความร้อน 
1. เตาปฏิกรณ์พร้อมชั้นเบด 
2. เคร่ืองวเิคราะห์ร้อยละแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยา MRU GmbH รุ่น SWG-

200 ซ่ึงเป็นเคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณแก๊สผลิตภณัฑ ์แสดงผลร้อยละองคป์ระกอบ
ของแก๊สผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน 
มีเทน อยา่งต่อเน่ืองตลอดการทดลอง 

3. แก๊สออกซิเจน 99.5% 
4. แก๊สไนโตรเจน 99.99% 

 

         
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวิเคราะห์ร้อยละแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาและอุปกรณ์   
ควบแน่นผลิตภณัฑเ์หลว 
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รูปท่ี 3.6 แผนผงัของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
(1) แก๊สไนโตรเจน 99.99 %  
(2) แก๊สออกซิเจน 99.5 % 
(3) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller)  
(4) เคร่ืองอุ่นใหค้วามร้อนแก๊สก่อนท าปฏิกิริยา 
(5) เคร่ืองปฏิกรณ์พร้อมชั้นเบด 
(6) เตาเผาใหค้วามร้อน 
(7) อุปกรณ์ป้อนวตัถุดิบเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์ 
(8) อุปกรณ์ดกัจบัฝุ่ นของแข็งจากปฏิกิริยา  
(9) ชุดอุปกรณ์ควบแน่นผลิตภณัฑเ์หลว 
(10) อุปกรณ์เก็บตวัอยา่งของเหลว 
(11) อุปกรณ์วดัอตัราการไหลแก๊สผลิตภณัฑ ์ 
(12) ชุดอุปกรณ์ท าความสะอาดแก๊สผลิตภณัฑ ์(Washer) 
(13) เคร่ืองวิเคราะห์ร้อยละแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยา   

  
 หลกัการด าเนินงานของระบบการเปล่ียนแปลงทางเคมีดว้ยความร้อนและการวเิคราะห์ผล 
ในงานวิจยัน้ีใชอ้ะลูมินาบอลขนาด 1 มิลลิเมตรเป็นวสัดุรองรับในเคร่ืองปฏิกรณ์ ขยะพลาสติกจะ
ถูกป้อนเข้าทางด้านบนของเคร่ืองปฏิกรณ์อย่างต่อเน่ืองตามอตัราเร็วท่ีก าหนด ภายในเคร่ือง
ปฏิกรณ์จะบรรจุอะลูมินาบอลเป็นชั้นเบดปริมาณ 85 กรัม ซ่ึงมีความสูงประมาณ 10 เซนติเมตรของ
เคร่ืองปฏิกรณ์ ในการเดินระบบใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สพาและแก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สช่วยท า
ปฏิกิริยาจากทางด้านล่างของเคร่ืองปฏิกรณ์โดยเปล่ียนอตัราส่วนของแก๊สออกซิเจน ซ่ึงขยะ
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พลาสติกท่ีป้อนเขา้ไปและไดรั้บความร้อนจะเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัของพอลิเมอร์กลายเป็นแก๊ส
เคล่ือนตวัข้ึนด้านบนของเตาปฏิกรณ์ ผ่านอุปกรณ์ดักจบัฝุ่ นของแข็งจากปฏิกิริยาก่อนจะผ่าน
อุปกรณ์ควบแน่นเพื่อให้แก๊สผลิตภณัฑ์เยน็ลง แก๊สบางส่วนจะถูกควบแน่นเป็นผลิตภณัฑ์เหลวซ่ึง
เก็บไวว้เิคราะห์องคป์ระกอบต่อไป ส่วนผลิตภณัฑท่ี์เป็นแก๊สจะถูกตรวจวดัดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ร้อย
ละแก๊สผลิตภัณฑ์ ท่ีได้จากปฏิกิริยาซ่ึงท าให้ทราบร้อยละของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
คาร์บอนมอนอกไซด ์ไฮโดรเจน และไฮโดรคาร์บอน    
 
3.2 การเตรียมวตัถุดิบและเตาปฏิกรณ์ 
 3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมขยะพลาสติก 
 ขยะพลาสติกท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีเป็นขยะชุมชนท่ีด าเนินการฝังกลบแลว้เป็นเวลา 20 ปีจาก
หลุมฝังกลบขยะแห่งหน่ึงในจงัหวดัสงขลา โดยท าการคดัแยกเฉพาะถุงพลาสติกต่างๆ ดงัรูปท่ี 3.7 
ซ่ึงมีลกัษณะทางกายภาพเป็นของแขง็เหมือนถุงพลาสติกทัว่ไปท่ีผา่นการใชง้านแลว้ปะปนกนัส่วน
ใหญ่เป็นถุงพลาสติกทั้งชนิดท่ีเป็นพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นต ่าและพอลิโพรพิลีนปนเป้ือนดิน ก่อนน าไปท าการทดลองตอ้งท าการบดตดัขยะพลาสติก
ใหมี้ขนาดเล็กลงมีขนาดประมาณ 3-5 มิลลิเมตร และผสมเป็นเน้ือเดียวกนัเพื่อเตรียมพร้อมส าหรับ
ป้อนเขา้เตาปฏิกรณ์อยา่งต่อเน่ืองท่ีอตัราเร็ว 1 กรัมต่อนาที 

    
 

    
รูปท่ี 3.7 การคดัแยกขยะพลาสติกจากหลุมฝังกลบ 
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 3.2.2 ขั้นตอนการเตรียมเตาปฏิกรณ์ 
 น าเคร่ืองเคร่ืองปฏิกรณ์สแตนเลสรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในขนาด 
1.85 เซนติเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกขนาด 2.45 เซนติเมตร สูง 110 เซนติเมตร ต่อเขา้กบั
เตาเผาให้ความร้อนแบบท่อกลวงส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์และอุปกรณ์ต่างๆได้แก่ ชุดอุปกรณ์
ควบแน่น ชุดอุปกรณ์ป้อนวตัถุดิบ ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์บรรจุอะลูมินาบอลขนาด 1 มิลลิเมตรซ่ึงท า
หน้าท่ีเป็นชั้นเบดรับความร้อนท่ีดา้นล่างของเคร่ืองปฏิกรณ์ ต่อชุดอุปกรณ์ไซโคลนเพื่อดกัจบัฝุ่ น
จากทางออกของเคร่ืองปฏิกรณ์ อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของแก๊ส อุปกรณ์อุ่นแก๊สขาเขา้ (pre-
heater) ดงัรูปท่ี 3.6 
 
 3.2.3 ขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา Ni-Mg-La 
 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิการเคลือบฝัง (Impregnation) มีขั้นตอนการเตรียมดงัน้ี 

- เตรียมสารละลายอิมแพรกแนนต ์(impregnant) โดยการละลายนิกเกิล 
ไนตรต (Ni (NO3)2.6H2O) ท่ีมีปริมาณนิกเกิลร้อยละ10 แลนทานัมไนเตรต (La (NO3)2.6H2O) 
ปริมาณแลนทานมัร้อยละ 5 แมกนีเซียมไนเตรต (Mg (NO3)2.6H2O) ปริมาณแมกนีเซียมร้อยละ 5  

- เม่ือไดส้ารละลายอิมแพรกแนนตท่ี์ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั จึงใส่อะลูมินา  
(Al2O3) เป็นตวัรองรับ แลว้น าไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 110 ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

- น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดม้าบดใหล้ะเอียด จากนั้นน าไปแคลไซน์ในเตาเผาท่ี 
ใหค้วามร้อนสูงท่ีอุณหภูมิ 850 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 850 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

- น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดม้าบดและคดัขนาดใหมี้ขนาดเท่ากบั 15 ไมโครเมตร  
จากนั้นจึงน าไปรีดิวซ์ดว้ยแก๊สไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 700 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
 3.2.4 ขั้นตอนการเตรียมระบบก่อนด าเนินการทดลอง 
 หลงัจากต่อเคร่ืองปฏิกรณ์และอุปกรณ์ต่างๆเขา้กบัเตาเผาให้ความร้อน ต่อท่อแก๊สพาเขา้
กบัเตาปฏิกรณ์ในการทดลองน้ีใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สพา โดยวดัอตัราการไหลของแก๊สท่ีเขา้
ระบบดว้ยอุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหล ส่วนการเดินระบบแกซิฟิเคชนัให้ต่อท่อแก๊สออกซิเจนเขา้
อีกทางหน่ึงกบัสามทางร่วมเพื่อรับแก๊สออกซิเจนและแก๊สพา จากนั้นตั้งอุณหภูมิตามท่ีก าหนด ตั้ง
เวลาเคร่ืองอุ่นแก๊สขาเขา้ตามเวลาท่ีด าเนินการทดลองและตั้งอุณหภูมิตามท่ีก าหนด 
 
3.3 การด าเนินงานวจัิย 
 งานวจิยัน้ีท าการทดลองการเปล่ียนแปลงทางเคมีดว้ยความร้อน เพื่อเปล่ียนขยะพลาสติกท่ี
ผา่นการใช้งานและการฝังกลบแลว้มาสลายตวัเป็นสารตั้งตน้ส าหรับใช้ประโยชน์ต่อไป ซ่ึงจะท า
การทดลองท่ีสภาวะท่ีแตกต่างกนัเพื่อศึกษาผลของตวัแปรต่างๆต่อปริมาณผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน 
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 3.3.1 ศึกษาลกัษณะทางเคมีและสมบัติทางความร้อนของขยะพลาสติก 
3.3.1.1  การวิเคราะห์แบบประมาณ ได้แก่ ความช้ืน สารระเหยได้ คาร์บอนคงตวั 

และเถา้ วิเคราะห์น ้ าหนกัของพลาสติกท่ีสูญเสียเม่ือไดรั้บความร้อนดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์สมบติัทาง
ความร้อน (TGA) ยีห่อ้ METTLER TOLEDO รุ่น SDTA 851e 

3.3.1.2  การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ไดแ้ก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ 
และออกซิเจน ดว้ยเคร่ือง CHNS/O Analyzer (Perkin Elmer PE2400 series II) 

3.3.1.3  การวิเคราะห์สมบติัทางความร้อน ได้แก่ ค่าความร้อน (lower heating 
value: LHV) ดว้ยเคร่ือง Automatic Bomb Calorimeter; Leco model C-350 

 
3.3.2 ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของขยะพลาสติกทีส่ภาวะต่างๆ 

 ขั้นตอนการเดินระบบ เม่ือต่อเคร่ืองปฏิกรณ์และอุปกรณ์ต่างๆเขา้กบัเตาเผาให้ความร้อน 
ตั้ งอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ตามก าหนดท่ีความดันบรรยากาศ ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อ
ผลิตภณัฑ์โดยท าการทดลองเช่นเดียวกนัท่ีอุณหภูมิต่างๆ ไดแ้ก่ 700 800 และ 900 ºC ตามล าดบั 
และด าเนินการทดลองตามขั้นตอนดงัน้ี 

3.3.2.1 ชัง่ขยะพลาสติกท่ีเตรียมไวข้นาด 3 – 5 มิลลิเมตร ชุดละ 1 กรัม ตามจ านวน 
ท่ีท าการทดลอง 

3.3.2.2 น าเคร่ืองเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีภายในบรรจุอะลูมินาบอลขนาด 1 มม. ต่อเขา้กบั 
เตาเผาให้ความร้อนและอุปกรณ์ต่างๆ เปิดแก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สพาเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์ให้มี
ระยะเวลากกัในเคร่ืองปฏิกรณ์คงท่ีคือ 0.8 วนิาที พร้อมทั้งเปิดสวติซ์เตาเผาใหค้วามร้อน 

3.3.2.3 เม่ืออุณหภูมิถึงตามท่ีก าหนดจากนั้นป้อนขยะพลาสติกท่ีเตรียมไว ้เขา้ทาง 
ดา้นบนของเคร่ืองปฏิกรณ์คร้ังละ 1 กรัม ทุกๆนาทีอยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 30 นาที 

3.3.2.4 บนัทึกค่าร้อยละของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองวเิคราะห์แก๊สขณะ 
ด าเนินการทดลองทุกนาที 

3.3.2.5 วดัอตัราการไหลของแก๊สท่ีเกิดข้ึนดว้ยอุปกรณ์วดัอตัราการไหลแก๊ส 
ผลิตภณัฑ ์

3.3.2.6 เม่ือป้อนวตัถุดิบจนครบตามท่ีก าหนดแลว้ ปิดสวติซ์เตาเผาใหค้วามร้อย 
และทิ้งเคร่ืองปฏิกรณ์ให้เยน็ลงถึงอุณหภูมิห้อง ก่อนจะเก็บกากของแข็งท่ีเหลือจากปฏิกิริยามาชัง่
น ้าหนกัและเก็บผลิตภณัฑเ์หลวท่ีไดม้าชัง่น ้าหนกั 

3.3.2.7 วเิคราะห์องคป์ระกอบผลิตภณัฑข์องแขง็ (ถ่านชาร์) หลงัผา่นปฏิกิริยาโดย 
วเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองเทอร์โมกราวเิมตทริค (TGA) เพื่อวเิคราะห์องคป์ระกอบผลิตภณัฑ์ของแข็งแบบ
ประมาณ 
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 3.3.3 ศึกษากระบวนการแกซิฟิเคชันของขยะพลาสติกทีส่ภาวะต่างๆ 
 3.3.3.1  เม่ือต่อเคร่ืองปฏิกรณ์และอุปกรณ์ต่างๆเขา้กบัเตาเผาให้ความร้อน ป้อนแก๊ส
ไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจน ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อผลิตภณัฑโ์ดยท าการทดลองเช่นเดียวกนั
ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ไดแ้ก่ 700 800 และ 900 ºC ตามล าดบั และด าเนินการทดลองเช่นเดียวกบั
กระบวนการไพโรไลซิส โดยเม่ือน าเคร่ืองเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีภายในบรรจุอะลูมินาบอลขนาด 1 มม. 
ต่อเขา้กบัเตาเผาให้ความร้อนและอุปกรณ์ต่างๆ เปิดแก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สพา และป้อนแก๊ส
ออกซิเจนในอตัราส่วนของออกซิเจนต่อเช้ือเพลิงหรืออตัราสมมูลเท่ากบั 0.4 และ 0.6 เขา้เคร่ือง
ปฏิกรณ์ให้มีระยะเวลากกัในเคร่ืองปฏิกรณ์คงท่ีคือ 0.8 วินาที พร้อมทั้งเปิดสวิตซ์เตาเผาให้ความ
ร้อน และวิเคราะห์องคป์ระกอบผลิตภณัฑ์ของแข็ง (ถ่านชาร์) หลงัผา่นปฏิกิริยาโดยวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตทริค (TGA) เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภณัฑ์ของแข็งแบบประมาณ
เช่นเดียวกบักระบวนการไพโรไลซิส 
 3.3.3.2 เม่ือไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมแล้ว โดยเปรียบเทียบองค์ประกอบของแก๊สและ
คุณภาพของแก๊สผลิตภณัฑ์ จึงท าการทดลองเพื่อศึกษาระยะเวลากกัโดยลดอตัราการไหลของแก๊ส
พาลง เพื่อเพิ่มระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์เป็น 1.3 วนิาที  
 3.3.3.3 ท าการทดลองโดยใช้ถุงพลาสติกใหม่ป้อนเข้าระบบแทนขยะพลาสติกท่ี
สภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อเปรียบเทียบลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ได ้
 

3.3.4  ศึกษากระบวนการแกซิฟิเคชันของขยะพลาสติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา 
 เม่ือท าการทดลองเปล่ียนระยะเวลากกั จึงท าการศึกษาผลของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ
แก๊สผลิตภณัฑ์ โดยท าการทดลองท่ีระยะเวลากกัของแก๊สท่ีเหมาะสมท่ีอุณหภูมิ 700-900 ºC ใน
อตัราส่วนขยะพลาสติกต่อตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 1: 0.5 เม่ือได้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยวิธี          
อิมเพรกเนตแล้วจึงน ามาผสมกับขยะพลาสติก ก่อนท่ีจะน าไปป้อนเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์และ
ด าเนินการทดลองเช่นเดียวกบัการกระบวนการแกซิฟิเคชนั ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
  

3.3.5  วเิคราะห์ปริมาณและลกัษณะสมบัติของผลติภัณฑ์ 
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการทดลองมีทั้งถ่านชาร์ ผลิตภณัฑ์เหลว และแก๊สผลิตภณัฑ์ ส าหรับ

ของแขง็ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาน ามาชัง่น ้ าหนกั แก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจะถูกตรวจวดัเป็นร้อยละของ
แก๊สผลิตภัณฑ์ ท่ีได้  ซ่ึ งองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์  ได้แ ก่  คา ร์บอนมอนอกไซด ์
คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน มีเทน ส่วนผลิตภณัฑ์เหลวท่ีไดจ้ากการทดลองมีปริมาณนอ้ยมาก
จนไม่สามารถเก็บตวัอย่างมาวิเคราะห์ต่อได ้ประกอบกบัผลิตภณัฑ์หลกัท่ีไดจ้ากการทดลองเป็น
แก๊ส จึงไม่ไดส้นใจน าผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลวมาวเิคราะห์ 
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 ในงานวจิยัน้ีสนใจผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการไพรไลซิสและแกซิฟิเคชนัของขยะพลาสติก 
ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดผลิตภณัฑ์ท่ีท าให้เกิดปริมาณผลิตภณัฑ์สูงสุด ผลิตภณัฑ์
จากงานวจิยัน้ีพบวา่มีทั้งกากของแข็งจากปฏิกิริยา ผลิตภณัฑ์เหลว และแก๊สผลิตภณัฑ์ แต่เน่ืองจาก
วตัถุประสงค์ของงานวิจยัมุ่งเน้นท่ีผลิตภณัฑ์เหลวและแก๊สผลิตภณัฑ์ ถ่านชาร์จากการทดลองจึง
วิเคราะห์โดยการหาความต่างของน ้ าหนกัของวตัถุดิบท่ีป้อนเขา้เตาปฏิกรณ์พร้อมทั้งเบดก่อนและ
หลงัการทดลอง ส่วนปริมาณแก๊สผลิตภณัฑ์ท าการวดัด้วยอุปกรณ์วดัอตัราการไหล โดยบนัทึก
ปริมาตรแก๊สท่ีเกิดข้ึนจากอุปกรณ์วดัอตัราการไหลต่อเวลา ผลิตภณัฑ์เหลวท่ีไดจ้ากการเดินระบบ 
วเิคราะห์โดยการหาความต่างของน ้ าหนกัของวตัถุดิบท่ีป้อนเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์กบัผลิตภณัฑ์เหลวท่ี
เกิดข้ึน และเปรียบเทียบสัดส่วนของผลิตภณัฑเ์หลวกบัถ่านชาร์และแก๊สผลิตภณัฑ ์
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รูปท่ี 3.8 แผนภาพขั้นตอนการเดินระบบในกระบวนการไพโรไลซิส  

ขยะพลาสติก 
 

บดตดัใหมี้ขนาดประมาณ 3-5 มม. 
 

วเิคราะห์สมบติัทางเคมี 
 

วเิคราะห์สมบติัแบบ
ประมาณ (TGA) 
 

วเิคราะห์สมบติัแบบแยก
ธาตุ (CHNS Analyser) 
 

กระบวนการไพโรไลซิส 

อตัราการป้อนพลาสติก 
1 กรัม/ นาที ระยะเวลากกั 0.8 วนิาที 

 

เดินระบบท่ีอุณหภูมิ 700 
800 และ 900 ºC 

 
 

วเิคราะห์ค่าความร้อน    
(Automatic Bomb Calorimeter)  
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รูปท่ี 4.8 แผนภาพขั้นตอนการเดินระบบในกระบวนการแกซิฟิเคชนั  

ขยะพลาสติกจากหลุมฝังกลบ 
 

บดตดัใหมี้ขนาดประมาณ 3-5 มม. 
 

วเิคราะห์สมบติัทางเคมี 
 

วเิคราะห์สมบติั 
แบบประมาณ (TGA) 

 

วเิคราะห์สมบติัแบบแยก
ธาตุ (CHNS Analyzer) 

 

กระบวนการแกซิฟิเคชนั 

อตัราการป้อนขยะพลาสติก 
1กรัม/ นาที ระยะเวลากกั 0.8 วนิาที 

 

อตัราสมมูล 0.4 อุณหภูมิ 700 – 900 ºC 
 
 

อตัราสมมูล 0.6 อุณหภูมิ 700 – 900 ºC 
 

ท่ีอตัราสมมูลท่ีเหมาะสม ท าการศึกษาผลของ
ระยะเวลากกัเท่ากบั 1.3 วนิาที ท่ีอุณหภูมิ 700-900 ºC 
ºC 

ท าการศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีสภาวะอตัราสมมูล
และระยะเวลากกัท่ีเหมาะสม ท่ีอุณหภูมิ 700-900 ºC  

วเิคราะห์ค่าความร้อน    
(Automatic Bomb Calorimeter)  

 
 

ใชพ้ลาสติกใหม่แทนเพื่อเปรียบเทียบองคป์ระกอบของผลิตภณัฑท่ี์สภาวะ
อตัราสมมูลและระยะเวลากกัท่ีเหมาะสม ท่ีอุณหภูมิ 700-900 ºC 



บทที ่4 
 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
  

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนัของขยะพลาสติกท่ีผ่าน
การฝังกลบจากหลุมฝังกลบแห่งหน่ึงในจงัหวดัสงขลา ซ่ึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะช่วยลดปริมาณของ
เสียประเภทพลาสติกโดยการคัดแยกและรวบรวมเพ่ือน ากลบัมาแปรรูปใช้ใหม่ กระบวนการ       
ไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนัเป็นเทคโนโลยีท่ีก าลงัไดรั้บการพฒันาข้ึนมามีขอ้ดีในดา้นการก าจดั
มลภาวะท่ีเกิดจากการเผาโดยท าปฏิกิริยาสันดาปแบบไม่สมบูรณ์ งานวิจยัน้ีท าการทดลองในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ีป้อนวตัถุดิบจากดา้นบนของเคร่ืองปฏิกรณ์ วตัถุดิบจะเคล่ือนลงดา้นล่างดว้ย
แรงโนม้ถ่วงของโลก ซ่ึงจะถกูสลายตวัและเผาไหมห้มดไปกลายเป็นเถา้ในช่วงล่างสุด ผลิตภณัฑท่ี์
ไดเ้ป็นแก๊สเช้ือเพลิงส าหรับน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการผลิตพลงังาน  โดยการทดลองไดศึ้กษา
ปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชันของขยะพลาสติก ไดแ้ก่ อุณหภูมิ 
อตัราสมมูล (Equivalence ratio) และระยะเวลาท่ีแก๊สผลิตภณัฑอ์ยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์ (residence 
time) เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแก๊สผลิตภณัฑ ์ซ่ึงพบว่าแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้ป็นแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกั ดังนั้นจึงมีการน าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ในการเพ่ิมแก๊ส
สังเคราะห์และลดแก๊สไฮโดรคาร์บอน ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีคือ โลหะนิกเกิลบน
ตัวรองรับอะลูมินาโดยมีแลนทานัมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์เป็นตัวสนับสนุน 
(10Ni5La2O3.5MgO/Al2O3) ในอตัราส่วนขยะพลาสติกต่อตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 1: 0.5  

 
4.1 การวเิคราะห์องค์ประกอบของขยะพลาสติก 

ขยะพลาสติกท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีจะตอ้งท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและการ
สลายตวัของพลาสติกก่อนน ามาท าการทดลองเพ่ือศึกษาสมบติัของขยะพลาสติก โดยแบ่งเป็นการ
วิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตุ การวิเคราะห์แบบประมาณท าให้ทราบค่าความช้ืน สาร
ระเหย คาร์บอนคงตัว ซ่ึงเป็นคาร์บอนท่ีพบในวสัดุซ่ึงหลงัจากสารระเหยถูกขับออกไปแล้ว
นอกจากน้ียงัท าให้ทราบร้อยละการเกิดเถา้ของวสัดุนั้น ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ท่ีจ าเป็นส าหรับการ
วิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุต่าง ๆ เช่น  พอลิเมอร์ ส่วนการวิเคราะห์แบบแยกธาตุเป็นการ
วิเคราะห์ส่วนประกอบของขยะพลาสติกเพ่ือใชใ้นการหาค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้โดยจะ
รายงานเป็นปริมาณร้อยละของธาตุต่างๆไดแ้ก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์              
(C, H, N, S)  
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4.1.1 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีซ่ึงแสดงการวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยก

ธาตุดงัตารางท่ี 4.1 พบว่ามีปริมาณสารระเหยสูงถึงร้อยละ 98.00 โดยน ้ าหนกั ปริมาณความช้ืนต ่า
มากเพียงร้อยละ 0.01 เน่ืองจากสารอินทรียท่ี์ติดอยู่กับถุงขยะพลาสติก ซ่ึงผ่านการฝังกลบเป็น
เวลานานหลายปีเกิดการสลายตวัทางธรรมชาติเหลือเพียงส่วนท่ีเป็นสารอนินทรีย ์จึงท าให้ขยะท่ี
น ามาใชมี้ความช้ืนต ่า (Chiemchaisri และคณะ, 2009) และยงัพบว่ามีปริมาณเถา้และคาร์บอนคงตวั
ท่ีต ่ามากคือร้อยละ 1.4 และ 0.5 ตามล าดบั ซ่ึงมีความเหมาะสมส าหรับการน ามาใชใ้นกระบวนการ
แกซิฟิเคชนั จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุพบว่ามีปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนสูงถึงร้อยละ 
66.70 และร้อยละ 12.50 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.1 องคป์ระกอบเหล่าน้ีสามารถสลายตวักลายเป็น
แก๊สผลิตภณัฑไ์ด ้ในการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีแบบแยกธาตุท าใหท้ราบปริมาณของ C, H, 
N, S จะเห็นว่าขยะพลาสติกท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมีปริมาณคาร์บอนสูงถึงร้อยละ 66.70 ซ่ึงเหมาะ
ส าหรับน ามาแปรสภาพทางเคมีเพ่ือใช้เป็นเช้ือเพลิง นอกจากน้ียงัพบว่ามีปริมาณซัลเฟอร์ต ่า จึงลด
การเกิดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์และไม่พบไนโตรเจนดงันั้นจึงลดการเกิดไนโตรเจนออกไซด์ท่ี
เป็นมลพิษทางอากาศได ้ 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของพลาสติกของงานวิจยัต่างๆ 

การวเิคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมี 

งานวจัิย 

ขยะ
พลาสติกใน
งานวจัิยนี้ 

พลาสติกที่
ไม่ผ่านการ
ฝังกลบ 

Chiemchaisri 
และคณะ 
(2009) 

He 
และคณะ 
(2009) 

Wu และ
คณะ 

(2010) 
การวิเคราะห์แบบประมาณ 

ความช้ืน 
สารระเหย 
คาร์บอนคงตวั 
เถา้ 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
คาร์บอน 
ไฮโดรเจน 
ออกซิเจนa 
ไนโตรเจน 
ซลัเฟอร์ 

ค่าความร้อน (MJ/kg) 

 
0.01 
98.00 
0.50 
1.40 
 
66.70 
12.50 
20.20 
0.00 
0.60 
49.60 

 
- 

98.40 
0.70 
2.00 

 
77.50 
14.20 
7.87 
0.00 
0.43 

75.50 

 
3.46 

72.99 
- 

27.01 
 
- 
- 
- 
- 

0.21 
40.99 

 
0.02 
99.85 
0.00 
0.15 

 
85.81 
13.86 
0.00 
0.12 
0.06 
38.04 

 
- 

96.30 
1.10 
2.60 

 
77.10 
11.50 
11.20 
0.20 

- 
- 
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จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของขยะพลาสติกและพลาสติกใหม่ท่ีใชใ้นงานวิจยั
พบว่าปริมาณสารระเหยสูง มีปริมาณความช้ืน เถา้และคาร์บอนคงตวัท่ีต ่ามากเม่ือเทียบกบัวตัถุดิบ
ในงานวิจยัอ่ืน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าวตัถุดิบท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีจะสามารถแปรสภาพเปล่ียนไป
เป็นแก๊สผลิตภณัฑไ์ดม้าก เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนพบว่าวตัถุดิบท่ีใชใ้น
งานวิจยัมีค่าความร้อนสูงถึง 49.6 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพในการให้
ความร้อนของวตัถุดิบ เม่ือเปรียบเทียบกบัวตัถุดิบชนิดอ่ืนๆแลว้พบว่าขยะพลาสติกท่ีใชใ้นงานวิจยั
น้ีมีค่าความร้อนท่ีสูงมาก จากงานวิจยัของ Lee และคณะ (2006) พบว่าค่าความช้ืนท่ีต ่าของขยะ
พลาสติกท าใหอุ้ณหภูมิระหวา่งด าเนินการทดลองคงท่ีมากกว่าเศษไม ้(woodchip) เน่ืองจากปริมาณ
น ้าต ่าและมีค่าความร้อนท่ีสูงกวา่ 

วตัถุดิบท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นขยะพลาสติกท่ีผ่านการฝังกลบเช่นเดียวกบังานวิจยัของ 
Chiemchaisri และคณะ (2009) ท่ีท าการทดลองโดยศึกษาองค์ประกอบทางฟิสิกส์และลกัษณะ
สมบติัทางเคมีของขยะจากหลุมฝังกลบในจงัหวดันนทบุรีพบว่า ประกอบดว้ยพลาสติกมากถึงร้อย
ละ 24.60–44.80 ส่วนใหญ่เป็นขยะพอลิเอทิลีนในรูปถุงพลาสติก เม่ือผ่านการคดัแยกดว้ยมือและ
เคร่ืองสกรีนหลงัจากการแยกมีขยะพลาสติกเป็นสัดส่วนเพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 82.90–89.70  ซ่ึงส่วนท่ี
เหลือมาจากการปนเป้ือนของดินบนผิวหน้าของพลาสติก มีองค์ประกอบทางเคมีดงัตารางท่ี 4.1 
จากตารางจะเห็นว่ามีปริมาณเถา้ท่ีค่อนขา้งสูงเน่ืองจากมีการผสมวตัถุดิบกบัรากของมนัส าปะหลงั
เพ่ืออดัเป็นกอ้นกลม ส าหรับวตัถุดิบท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไม่ไดผ้่านขั้นตอนการข้ึนรูปเป็นกอ้น แต่ท า
การลดขนาดเพ่ือใหเ้หมาะสมกบัเคร่ืองปฏิกรณ์เท่านั้น ซ่ึงสามารถลดค่าใชจ่้ายและขั้นตอนในส่วน
ท่ีตอ้งท าการข้ึนรูปได ้

 
4.1.2  การวเิคราะห์การสลายทางความร้อนของพลาสติก 
การสลายตวัทางความร้อนของพลาสติกชนิดต่างๆและขยะพลาสติกแสดงดงัรูปท่ี 4.1 ผล

การวิเคราะห์แบบประมาณเพ่ือศึกษาสมบติัการสลายตวัทางความร้อนของขยะพลาสติก (RPF) ท่ีใช้
ในงานวิจยัเปรียบเทียบกบัพลาสติกชนิดอ่ืนๆไดแ้ก่ HDPE, PP โดยวิธีเทอร์โมกราวิเมตริก (TGA) 
โดยวดัปริมาณจากการสูญเสียน ้ าหนักของตัวอย่างเม่ือไดรั้บความร้อน การทดลองเร่ิมต้นจาก
อุณหภูมิหอ้งถึงอุณหภูมิ 600 °C อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 20 มิลลิลิตรต่อนาที ดว้ย
อตัราการใหค้วามร้อน 20 °C ต่อนาที เพ่ือศึกษาผลของอตัราการให้ความร้อนต่อพฤติกรรมการ
สลายตวัของเช้ือเพลิง จากรูปท่ี 4.1 พบว่าการสลายตวัของขยะพลาสติกมีลกัษณะเป็นรูปตวัเอส มี
การสลายตวัของไฮโดรคาร์บอนอย่างรวดเร็วขององคป์ระกอบในพลาสติก การสลายตวัทางความ
ร้อนของขยะพลาสติกเร่ิมท่ีอุณหภูมิ 400 °C พบว่ามีการสูญเสียน ้าหนกัอย่างชา้ๆ จากอุณหภูมิ 350 
°C จนถึง 600 °C ซ่ึงจะลดลงอย่างรวดเร็วท่ีอณุหภูมิประมาณ 450 °C 
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รูปท่ี 4.1 การเปล่ียนแปลงมวลเม่ือใหค้วามร้อนของพลาสติกชนิดต่างๆและขยะพลาสติก 

  
ซ่ึงพฤติกรรมการสลายตวัของพลาสติกท่ีแตกต่างกนัอาจเน่ืองมาจากโครงสร้างทางเคมี

ของพลาสติกแต่ละชนิด โดยพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงและขยะพลาสติกสลายตัวท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่พอลิพรอพิลีน เน่ืองจากโครงสร้างของพอลิเอทิลีนเป็นโซ่ตรงและสั้นท าให้เกาะตวั
กนัไดดี้ เม่ือเปรียบเทียบการสลายตวัขยะพลาสติก (RPF) กบัพลาสติกชนิดอ่ืนจะเห็นว่ามีพฤติกรรม
การสลายตัวใกลเ้คียงกบั HDPE แต่สลายตวัไดท่ี้อุณหภูมิต ่ากว่าเล็กน้อยทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
ตวัอย่างขยะพลาสติกท่ีน ามาใช้ในงานวิจยัผ่านการฝังกลบมาเป็นเวลานานก่อนจึงสลายตวัไดท่ี้
อุณหภูมิต ่ากว่าพลาสติกประเภท HDPE นอกจากน้ีท่ีบริเวณช่วงทา้ยของกราฟจะเห็นว่ามีส่วนท่ี
เหลืออยู่ท่ีไม่มีการสลายตวั เน่ืองจากมีวสัดุท่ีเผาไหมไ้ม่ไดติ้ดอยู่กบัพ้ืนผิวของขยะพลาสติกท่ีผา่น
การฝังกลบมาเป็นเวลานาน  

 
4.2  กระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชันขยะพลาสติกโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา 
 ในกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนัขยะพลาสติกไดท้ าการศึกษาผลของอุณหภูมิ 
อตัราสมมูล (ER) เท่ากบัศูนยใ์นกระบวนการไพโรไลซิสและอตัราสมมูลเท่ากบั 0.4 และ 0.6 ใน
กระบวนการแกซิฟิเคชัน ซ่ึงทั้งสองกระบวนการท ากาทดลองท่ีช่วงอุณหภูมิ 700–900 °C ท่ี
ระยะเวลาท่ีแก๊สผลิตภณัฑอ์ยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์หรือระยะเวลากกัของแก๊ส (residence time) เท่ากบั 
0.8 วินาที โดยมีอตัราการไหลของแก๊สรวมเท่ากบั 13 ลิตรต่อนาที ท าการทดลองในเตาปฏิกรณ์
แบบเบดน่ิง (fixed bed) ท่ีมีการไหลของแก๊สแบบไหลข้ึน (up draft) เพ่ือท าการศึกษาสภาวะ
เหมาะสมต่อการเกิดแกส๊ผลิตภณัฑโ์ดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา เปรียบเทียบกนัท่ีระยะเวลากกัของแก๊ส
เท่ากบั 1.3 วินาที ซ่ึงมีอตัราการไหลรวมของแก๊สเท่ากบั 7 ลิตรต่อนาที ผลท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบ
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จะน าไปท าการทดลองเพ่ือศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อไป  จากรูปท่ี 4.2  แสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งแก๊สผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนท่ีเวลาต่างๆขณะด าเนินการทดลอง ซ่ึงพบว่า ผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดคื้อ
แก๊สไฮโดรคาร์บอน เม่ือระยะเวลาในการด าเนินการทดลองเพ่ิมข้ึนแก๊สผลิตภณัฑมี์แนวโนม้เพ่ิม
สูงข้ึน โดยเพ่ิมข้ึนสูงสุดนาทีท่ี 13 และค่อนขา้งคงท่ีหลงัจากนั้นเน่ืองจากแก๊สท่ีเกิดข้ึนถึงจุดสมดุล
ภายในระบบ 
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 รูปท่ี 4.2 ร้อยละของแก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือด าเนินการทดลองเป็นเวลา 20 นาทีท่ี
สภาวะต่างกนั (a) ท่ีอุณหภูมิ 800°C, ER 0.4 ระยะเวลากกั 0.8 วินาที (b) ท่ีอุณหภูมิ 700°C, ER 0.4 
ระยะเวลากกั 1.3 วินาที 
 

4.2.1 ผลของอ ณหภ มิต่อผลติภัณ ์จากกระบวนการไพโรไลซิส 
ในกระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติกไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิท่ีอตัราสมมูลเท่ากบั 0 

(ER: 0) ต่อปริมาณแก๊สผลิตภณัฑโ์ดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 700–900 °C ท่ีระยะเวลากกั
ของแก๊ส 0.8 วินาที พบว่าผลิตภณัฑท่ี์ไดส่้วนใหญ่เป็นแก๊ส จะเห็นว่าเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 700 
เป็น 900 °C ปริมาณแก๊สผลิตภณัฑเ์พ่ิมสูงข้ึนจากร้อยละ 62.65 เป็นร้อยละ 79.29  ปริมาณของเหลว
ลดลงเล็กนอ้ยและของแข็ง (ชาร์) มีปริมาณลดลงจากร้อยละ 19.49 เป็นร้อยละ 9.10 เม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมสูงข้ึนเป็น 900°C แสดงให้เห็นว่าเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนปริมาณแก๊สผลิตภัณฑ์เพ่ิมสูงข้ึน 
เน่ืองจากขยะพลาสติกถูกแตกตวัเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กท่ีอุณหภูมิสูงกลายเป็นผลิตภณัฑแ์ก๊ส
ต่างๆส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวได้จากการระเหยของพลาสติกและควบแน่นกลับมาซ่ึงมี
ปริมาณเพียงร้อยละ 11.61–17.86  และของแข็งท่ีไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยามีปริมาณร้อยละ 9–19  
ใกล้เคียงกับปริมาณของเหลว จะเห็นว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ส่วนใหญ่เป็นแก๊สทั้ งน้ีเน่ืองจากขยะ
พลาสติกท่ีใชมี้จุดหลอมเหลวค่อนขา้งต ่าสามารถสลายตวัไดเ้กือบหมดท่ีอุณหภูมินอ้ยกว่า 600 °C 
ดังนั้นจึงเกิดแก๊สได้ในสัดส่วนท่ีมากกว่าผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ แก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีได้ท าการวิเคราะห์
องค์ประกอบดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส (Gas Analyzer) ซ่ึงท าให้ทราบองค์ประกอบของแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ ไดแ้ก่ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) ไฮโดรเจน (H2) และ
ไฮโดรคาร์บอน (CxHy) ซ่ึงรายงานผลในรูปมีเทน (CH4) ส่วนผลิตภณัฑท่ี์เป็นของแข็งหรือชาร์ ซ่ึง

(a) (b) 
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ได้จากกระบวนการจะน ามาวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริก ส าหรับผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น
ของเหลวไม่ไดมี้การน ามาวิเคราะห์ เน่ืองจากมีปริมาณนอ้ยจนไม่สามารถเก็บตวัอย่างมาท าการ
วิเคราะห์ต่อได ้
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รูปท่ี 4.3 ผลของอุณหภูมิต่อผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติก (ER: 0)  

 จากรูปท่ี 4.3 (a) พบว่าเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนแก๊สผลิตภณัฑ์มีค่าสูงข้ึน ส่วนผลิตภณัฑ์
ของเหลวและของแขง็ปริมาณลดลงเลก็นอ้ย ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าอุณหภูมิมีผลต่อผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน
จากกระบวนการไพโรไลซิส เม่ือพิจารณาองค์ประกอบของแก๊สผลิตภณัฑด์งัรูปท่ี 4.2 (b) พบว่า
แก๊สไฮโดรคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑห์ลกัมีปริมาณสูงถึงร้อยละ 18.54–24.60 โดยมีปริมาณสูงสุดท่ี
อุณหภูมิ 700 °C แก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดข้ึนปริมาณสูงเน่ืองจากการกลไกการสลายตวัซ่ึง
โดยทัว่ไปเป็นกลไกการตดัของสายโซ่พอลิเมอร์แบบสุ่ม (Kantarelis และคณะ, 2009) เม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนปริมาณของแก๊สไฮโดรคาร์บอนลดลง และมีปริมาณของคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน
เพ่ิมสูงข้ึนเลก็นอ้ย โดยคาร์บอนไดออกไซดแ์ละคาร์บอนมอนอกไซดมี์ปริมาณเลก็นอ้ยเพียงร้อยละ 
0.83–1.23 และ 0.11–1.31 ตามล าดบั เน่ืองจากมีเพียงออกซิเจนจากวตัถุดิบและท่ีคา้งในระบบ
เท่านั้นซ่ึงไม่เพียงพอในการท าปฏิกิริยา นอกจากน้ีพบว่าท่ีอุณหภูมิ 900 °C แก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน
เป็นร้อยละ 7.50 เน่ืองจากพลาสติกสามารถแตกตวัเป็นโมเลกลุท่ีมีขนาดเลก็ลงไดม้ากข้ึน ในขณะท่ี
อุณหภูมิ 700 และ 800 °C ไม่พบไฮโดรเจนอยู่เลย แสดงให้เห็นว่าวตัถุดิบสามารถแตกตวัเป็น
ไฮโดรเจนไดท่ี้อุณหภูมิสูง (Wu และคณะ, 2010) สามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี 4.1 และ 4.2 ซ่ึง
เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน  

Thermal cracking:  pCnHx                         qCmHy  +   rH2        (4.1) 

Carbon formation: CnHx   nC + x/2 H2  (4.2) 

 จากรูปท่ี 4.4 แสดงร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนในพลาสติกซ่ึงเปล่ียน
รูปไปเป็นแก๊สชนิดต่างๆพบว่าการแปรสภาพของพลาสติกเปล่ียนเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนสูง ซ่ึง

(b) (a) 
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การแปรสภาพของคาร์บอนจากวตัถุดิบเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนมีค่าร้อยละ 46.89–59.43  และการ
แปรสภาพของไฮโดรเจนจากวตัถุดิบเป็นไฮโดรคาร์บอนมีค่าสูงถึงร้อยละ 89.16–98.80  โดยมี
ค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 700 °C จะเห็นว่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนเปล่ียนไปเป็นแก๊สไฮโดร 
คาร์บอนเกือบทั้งหมด เน่ืองจากในพลาสติกท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบมีปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น
องค์ประกอบสูง อีกทั้งโครงสร้างโมเลกุลของพลาสติกประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนซ่ึง
สามารถสลายตวัและก่อตวัไดอ้ยา่งรวดเร็ว จากผลการทดลองจะเห็นว่าการแปรสภาพของคาร์บอน
และไฮโดรเจนไปเป็นไฮโดรคาร์บอนแก๊สมีแนวโนม้ลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากปริมาณ
ของแก๊สไฮโดรคาร์บอนลดลง และมีองคป์ระกอบของแก๊สชนิดอ่ืนๆเพ่ิมสูงข้ึน 
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รูปท่ี 4.4 ผลของอุณหภูมิต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนจากการไพโรไลซิส  

 
4.2.2 ผลของอ ณหภ มิและอตัราสมม ล (ER) ต่อผลติภัณ ์จากกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

 เพ่ือศึกษาผลของอุณหภมิูและอตัราสมมลูต่อผลิตภณัฑข์องกระบวนการแกซิฟิเคชนัขยะ 
พลาสติก ท าการทดลองกระบวนการแกซิฟิเคชนัโดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 700–900  ºC 
และใชแ้ก๊สออกซิเจนเป็นอออกซิไดซ่ิงแก๊ส ท าการทดลองเปล่ียนอตัราส่วนระหว่างอากาศกับ
เช้ือเพลิง (อตัราสมมลู:ER) เปรียบเทียบกนัท่ีอตัราสมมลูเท่ากบั 0.4 และ 0.6 อตัราการไหลของแก๊ส
รวม 13 ลิตรต่อนาทีและมีระยะเวลาท่ีแก๊สผลิตภณัฑอ์ยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์ (residence time) เท่ากบั 
0.8 วินาที พบวา่ผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดเ้ป็นแก๊สผลิตภณัฑ ์ส่วนท่ีเป็นผลิตภณัฑข์องแขง็และของเหลว
มีสดัส่วนท่ีนอ้ยกวา่เช่นเดียวกบักระบวนการไพโรไลซิสซ่ึงมีปริมาณแตกต่างกนัไม่ชดัเจน ท่ีอตัรา
สมมูล 0.4 ปริมาณของแก๊สผลิตภณัฑมี์ค่าร้อยละ 69.64–79.85 และท่ีอตัราสมมูล 0.6  ปริมาณของ
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แก๊สผลิตภณัฑเ์พ่ิมสูงข้ึนเป็นร้อยละ 71.71–82.69  ของเหลวและของแข็ง (ชาร์) มีปริมาณลดลง
เลก็นอ้ยเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนดงัรูปท่ี 4.5  
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รูปท่ี 4.5 ผลของอุณหภูมิต่อผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการแกซิฟิเคชนัท่ีอตัราสมมูลต่างๆ  

 
 จากการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าอตัราสมมูลเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อปริมาณโดยรวมของ
ผลิตภณัฑแ์ก๊สและองคป์ระกอบของแก๊สแต่ละชนิด ในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงข้ึนมีผลไม่ชดัเจน
กับปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการแกซิฟิเคชัน ส าหรับถ่านชาร์ท่ีได้จากการทดลองจะน ามา
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริกต่อไปเม่ือพิจารณาองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑผ์ลการ
ทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.4 พบว่าท่ีอตัราสมมูลทั้งสองไดแ้ก๊สไฮโดรคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑห์ลกั
เช่นเดียวกบัการไพโรไลซิส โดยท่ีอตัราสมมูลเท่ากบั 0.4 แก๊สไฮโดรคาร์บอนมีปริมาณร้อยละ 
20.23–25.68  และมีปริมาณสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 800 °C ส่วนแก๊สผลิตภณัฑอ่ื์นๆมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงพบคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 4.65–7.38 คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน
สูงสุดท่ีอุณหภูมิ 900 °C มีปริมาณร้อยละ 3.69  และ 2.25  ตามล าดบั ซ่ึงอธิบายไดว่้าวตัถุดิบท่ีผ่าน
ความร้อนสามารถเกิดการแตกตวัไปเป็นแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนดงัสมการท่ี 4.1 
ในขณะท่ีอตัราสมมูล 0.6 พบว่ามีปริมาณของไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนไม่มากซ่ึงเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 2.25 
เป็นร้อยละ 2.88  แต่พบคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 6.4–
13.33  และร้อยละ 1.25–5.20  ตามล าดบั เน่ืองจากมีออกซิเจนเป็นสารออกซิไดซ่ิงอย่างเพียงพอใน
การท าปฏิกิ ริยา  ท าให้เ กิดปฏิกิริยาออกซิ เดชันซ่ึงเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนท าให้เ กิด
คาร์บอนไดออกไซด์และพลงังานดงัสมการท่ี 4.4 และจะเป็นสารตั้งตน้ในปฏิกิริยาท่ี 4.5 แก๊ส
คาร์บอนมอนไซด์ท่ีเพ่ิมข้ึนสามารถอธิบายไดว้่าคาร์บอนไดออกไซดจ์ะท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนท่ี
มากเกินพอในอนุภาคของแขง็เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดด์งัสมการท่ี 4.5 
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Partial oxidation: C +    1/2O2                         CO  (4.3) 

Oxidation:  C + O2                                  CO2  (4.4) 

Boudouard:  C + CO2    2CO  (4.5) 

 จากการทดลองจะเห็นว่าอตัราสมมูลมีผลต่อปริมาณของแก๊สผลิตภณัฑแ์ต่ละชนิด โดย
เม่ือเพ่ิมอตัราสมมูลจาก 0 เป็น 0.4 และ 0.6 ท าให้เกิดคาร์บอนมอนนอกไซด์และคาร์บอน            
ไดออกไซดม์ากกว่ากระบวนการไพโรไลซิส เน่ืองจากมีออกซิเจนในการท าปฏิกิริยาซ่ึงสนบัสนุน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั จากงานวิจยัของ Lee และคณะ (2006)  ซ่ึงพบว่าแกซิฟิเคชนัโดยใช้
แก๊สออกซิเจนท าใหเ้กิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซดสู์งกว่าการแกซิฟิเคชนัโดยใชไ้อน ้า นอกจากน้ียงั
เกิดปฏิกิริยารีฟอร์มม่ิงของมีเทนและไฮโดรคาร์บอนท าใหป้ริมาณของแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงมี
แนวโนม้เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Kantarelis และคณะ (2009) ท่ีพบวา่การแกซิฟิเคชนัเป็นแนวทาง
ท่ีเหมาะสมในการน าขยะพลาสติกมาใชส้ าหรับการผลิตพลงังานมากกวา่การไพโรไลซิสเน่ืองจาก
เกิดทาร์ต ่ากวา่และไดผ้ลิตภณัฑ์แก๊สสังเคราะห์มากกวา่ นอกจากน้ียงัพบว่าคาร์บอนไดออกไซด์มี
แนวโนม้ค่อยๆเพ่ิมข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัท่ีอุณหภูมิสูงและอตัราสมมลูเท่ากบั 0.6  
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รูปท่ี 4.6 ผลของอตัราสมมูลต่อผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการแกซิฟิเคชนั (a) ER: 0.4 (b) ER: 0.6 
 จากผลการทดลองขา้งตน้พบว่าเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนแก๊สไฮโดรเจนมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ซ่ึงมี
แนวโนม้คลา้ยกบักบังานวิจยัของ Wu และคณะ (2010) ท่ีไดท้ าการศึกษากระบวนการแกซิฟิเคชนั
พลาสติกขยะพลาสติกโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 800 และ 850 °C โดยใช้ไอน ้ าเป็น
แหล่งก าเนิดออกซิเจนในการท าปฏิกิริยา พบว่าปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 850 °C สูงกว่าท่ี
อุณหภูมิ 800 °C ในการไพโรไลซิส- แกซิฟิเคชนัพลาสติกทุกชนิดโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา เม่ือ
พิจารณาแก๊สไฮโดรคาร์บอน จากรูปท่ี 4.6 จะเห็นวา่แก๊สไฮโดรคาร์บอนมีการเปล่ียนแปลงอย่างไม่
ชดัเจนท่ีอตัราสมมลูเท่ากบั 0.4 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าแก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีไดไ้ม่ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิใน
การแกซิฟิเคชนัแต่อาจข้ึนอยู่กบัอตัราสมมูล เม่ือเปรียบเทียบร้อยละของแก๊สไฮโดรคาร์บอนกนัท่ี

(a) (b) 
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อตัราสมมูล 0.4  และ 0.6 พบว่าท่ีอตัราสมมูลนอ้ยกว่าจะมีแก๊สไฮโดรเจนสูงกว่าอยู่ในช่วงร้อยละ 
20.23–25.68 ในขณะท่ีอตัราสมมูลเท่ากบั 0.6 มีค่าร้อยละ 16.69–23.37 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจัย
ของ Dalai และคณะ (2008) ท่ีท าการศึกษาการแกซิฟิเคชนั RDF ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ี
พบวา่แกส๊ไฮโดรคาร์บอนค่อนขา้งคงท่ีเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ซ่ึงช้ีชดัว่าผลิตภณัฑท่ี์ไดน้ี้ไม่ข้ึนอยู่กบั
อุณหภูมิแต่อาจข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของไอน ้ าต่อของเสียหรืออัตราการไหลของแก๊สพา เม่ือ
ค านวณหาการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดร เจนเป็น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
คาร์บอนมอนอกไซด ์ไฮโดรเจนและไฮโดรคาร์บอน พบว่าท่ีอุณหภูมิ 700 °C  การแปรสภาพของ
คาร์บอนและไฮโดรเจนใกลเ้คียงกนัดงัรูปท่ี 4.7 ซ่ึงจะเห็นว่าท่ีอตัราสมมลูเป็น 0.4 การแปรสภาพ
เป็นคาร์บอนของวตัถุดิบสูงข้ึนเลก็นอ้ยเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
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 รูปท่ี 4.7 ผลของอตัราสมมลูต่อการแปรสภาพของคาร์บอนไฮโดรเจน (a) ร้อยละการแปร

สภาพของคาร์บอน (b) ร้อยละการแปรสภาพของไฮโดรเจน 

 ในขณะท่ีการแปรสภาพเป็นไฮโดรเจนลดลงท่ีอตัราสมมูลเท่ากบั 0.6  เน่ืองจากโมเลกุล
ของวตัถุดิบสามารถแปรสภาพเป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละคาร์บอนมอนอกไซดไ์ดม้ากข้ึน และ
แปรสภาพเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนไดล้ดลง ดงันั้นร้อยละการแปรสภาพของไฮโดรเจนจึงลดลงแต่
ร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนมีค่าสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบร้อยละการแปรสภาพคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนท่ีอตัราสมมูลต่างๆ จะเห็นว่าอุณหภูมิมีผลไม่มากในการแปรสภาพของพลาสติกท าใหมี้
ค่าท่ีใกลเ้คียงกนัมากโดยท่ีอตัราสมมลู 0.4 จะเห็นว่าท่ีอุณหภูมิ 700–900 °C ร้อยละการแปรสภาพ
ของคาร์บอนเท่ากบัร้อยละ 65.00–75.40 และร้อยละการแปรสภาพไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 91.50–
92.20 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนไม่ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ จากผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการแกซิฟิเคชันคือท่ีอตัราสมมูลเท่ากับ 0.4 
เน่ืองจากแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้องค์ประกอบของแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได้
มากกวา่ท่ีอตัราสมมลูเท่ากบั 0.6 
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4.2.3 ผลของอ ณหภ มิของกระบวนการแกซิฟิเคชันต่อปริมาณแก๊สสังเคราะห์ 
ผลิตภัณฑ์แก๊สจากกระบวนการแกซิฟิเคชันท่ีได้มีหลายชนิด ได้แก่  ไฮโดรเจน 

คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สไฮโดรคาร์บอน โดยเรียกแก๊สผสมระหว่าง
ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซดว่์า แก๊สสังเคราะห์ ซ่ึงถูกน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมเคมีหลาย
ประเภท แก๊สสังเคราะห์สามารถใช้ประโยชน์ได้ทั้ งในรูปของแก๊สผสมหรือแยกไปเป็นแก๊ส
ไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บริสุทธ์ิ ดงันั้นแก๊สสังเคราะห์จึงเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ี
ไดรั้บความสนใจเม่ือพิจารณาแก๊สสังเคราะห์จากรูปท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละโดย
ปริมาตรของแก๊สสงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 700 – 900 °C ท่ีอตัราสมมูลต่างๆ พบว่าท่ีอุณหภูมิ 900 °C มี
ปริมาณของแก๊สสังเคราะห์สูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัอุณหภูมิอ่ืนๆ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.003 – 0.225 ลิตร
ต่อนาที เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงแก๊สผลิตภณัฑส์ามารถแตกตวัไดดี้กว่าท่ีอุณหภูมิต ่า ทั้งน้ีมีแนวโนม้
เช่นเดียวกับงานวิจัยของ He และคณะ (2009) ท่ีศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อปริมาณและ
องค์ประกอบแก๊สสังเคราะห์จากการแกซิฟิเคชันขยะพลาสติกโพลีเอทิลีน พบว่าปริมาณแก๊ส
สงัเคราะห์สูงสุดท่ีไดเ้กิดข้ึนท่ีอณุหภูมิ 900 °C  
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รูปท่ี 4.8 ผลของแก๊สสังเคราะห์ต่อกระบวนการแกซิฟิเคชนัท่ีไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

 
จากรูปท่ี 4.8 เห็นไดว้่าท่ีอุณหภมิูต ่ากว่า 900 °C ไม่พบแก๊สไฮโดรเจนอยู่เลย นอกจากท่ี 

อุณหภูมิ 800 °C อตัราสมมูลเท่ากบั 0.6 พบปริมาณเล็กน้อย ในขณะท่ีการไพโรไลซิสเกิด
คาร์บอนมอนอกไซดต์ ่ามากเน่ืองจากไม่มีออกซิเจนช่วยท าปฏิกิริยาแต่ เกิดแก๊สไฮโดรเจนมากท่ีสุด 
เม่ือเปรียบเทียบท่ีอตัราสมมลูทั้งสองจะเห็นวา่เม่ืออตัราสมมูลเพ่ิมข้ึน หรือปริมาณออกซิเจนในการ
ท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนแก๊สสังเคราะห์มีแน้วโนม้เพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกบังานวิจัยของ Dalai และคณะ 
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(2008) ท่ีท าการศึกษาการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากการแกซิฟิเคชนั RDF ซ่ึงพบว่าอตัราส่วนของไอ
น ้าต่อของเสีย (steam/waste ratio) มีผลต่อการผลิตแกส๊สงัเคราะห์เช่นเดียวกนักบังานวิจยัน้ี 
 

4.2.4 ผลของอ ณหภ มิต่อค่าความร้อนของแก๊สผลติภัณ ์ 
ค่าความร้อนต ่า (LHV) เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงท่ีใชส้ าหรับวดัความร้อนโดย          

ตรงและพลงังานท่ีจะน าไปใชป้ระโยชน์ของแก๊สผลิตภณัฑ ์ค่าความร้อนเป็นปริมาณความร้อนท่ี
ถูกปล่อยออกมาต่อหน่วยน ้ าหนักเม่ือวสัดุถูกน าไปเผาเราสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยน าไปเผาใน
เคร่ืองบอมบแ์คลอรีมิเตอร์จากการทดลองสามารถค านวณหาค่าความร้อนต ่าของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก
สมการท่ี 4.6 ท าให้ทราบค่าความร้อนต ่าแบบไม่รวมแก๊สพาและค่าความร้อนต ่ารวมแก๊สพาดงั
สมการท่ี 4.7 

Lower heating value (LHV, MJ/m3) =         (4.6) 

 

Lower heating value (LHV, MJ/m3)     =         (4.7) 

เม่ือ CO2, CO, H2 และ CH4 คือปริมาตรของ CO2, CO, H2 และ CH4 (แก๊สไฮโดรคาร์บอน) 
ท่ีได้ต่อนาที จากการทดลองพบว่าค่าความร้อนต ่ าโดยรวมแก๊สพาของแก๊สผลิตภัณฑ์จาก
กระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนัท่ีอตัราสมมูลต่างๆอยู่ในช่วง 6.52 – 9.39 MJ/m3 ในการ
ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 700 ถึง 900 °C ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดท่ี้ 800 °C มีค่าความร้อน
สูงท่ีสุดถึง 8.95 MJ/m3 เน่ืองจากมีปริมาณแก๊สไฮโดรคาร์บอนสูง จากรูปท่ี 4.9 จะเห็นว่าค่าความ
ร้อนต ่าเพ่ิมสูงข้ึนตามร้อยละการแปรสภาพของแก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงพบว่ามีปริมาณ
แก๊สไฮโดรคาร์บอนสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 800 °C เน่ืองจากท่ีช่วงอุณหภูมิน้ีพลาสติกเกิดการสลาย
กลายเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนไดม้าก ท่ีอุณหภูมิ 900 °C ค่าความร้อนท่ีไดมี้ค่าต ่าลงเน่ืองจากการ
แปรสภาพเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนลดลง ขณะท่ีแก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนนอกไซดเ์พ่ิมข้ึน
เพียงเลก็นอ้ย ค่าความร้อนท่ีไดจึ้งลดลงจาก 8.95 MJ/m3 เป็น 7.58 MJ/m3  ส่วนค่าความร้อนท่ีไม่
รวมแก๊สพามีค่าสูงกวา่ค่าความร้อนท่ีรวมแก๊สพาซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 18.00–33.34 MJ/m3 เน่ืองจากค่า
ความร้อนท่ีไดไ้มถ่กูเจืองจางดว้ยแก๊สไนโตรเจนจึงท าใหค่้าความร้อนท่ีไดมี้ค่าสูง 
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รูปท่ี 4.9 ผลของอุณภูมิต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนและค่าความร้อนต ่าท่ี ER: 0 
 
เม่ือพิจารณาค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑจ์ากการแกซิฟิเคชนัท่ีอตัราสมมูลเท่ากบั 0.4 

และ 0.6 ค่าความร้อนท่ีไดอ้ยู่ในช่วง 6.79–9.39 MJ/m3 ค่าความร้อนสูงสุดท่ี 9.39 MJ/m3 เกิดท่ี
อุณหภูมิ 800 °C อตัราสมมูลเท่ากบั 0.4 จากรูปท่ี 4.10 จะเห็นว่าค่าความร้อนต ่าท่ีไดมี้แนวโน้ม
เหมือนกบัการแปรสภาพของพลาสติกเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน จากสมการท่ี 4.6 จะเห็นว่าหากแก๊ส
ผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้ป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนมากจะส่งผลท าใหค่้าความร้อนต ่าท่ีค านวณไดมี้ค่ามากตาม
ไปดว้ย เน่ืองจากเป็นแก๊สท่ีมีค่าความร้อนสูง จากผลการทดลองพบว่าแก๊สไฮโดรคาร์บอนลดลง
อย่างเห็นไดช้ดัเม่ืออตัราสมมูลหรืออตัราส่วนระหว่างออกซิเจนต่อวตัถุดิบเพ่ิมสูง ซ่ึงส่งผลให้ค่า
ความร้อนท่ีไดมี้แนว้โนม้เดียวกนักบัแก๊สไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Dalai และคณะ (2008) ท่ีพบว่าปริมาณของมีเทนลดลงเม่ืออตัราส่วนของไอน ้าต่อของเสียเพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงค่าความร้อนต ่าของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ได้มีแนวโน้มเดียวกับปริมาณของมีเทน  จากรูปท่ี 4.11
แสดงการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนและค่าความร้อนต ่าท่ีอตัราสมมูลเท่ากบั 0.6 พบว่า
การแปรสภาพ เ ป็นแ ก๊สไฮโดรคา ร์บอนของวัตถุ ดิบลดลง  และการแปรสภาพ เ ป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อค่าความร้อนของแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จึ งมีค่าต ่ ากว่า ท่ีอัตราสมมูลเท่ากับ  0.4  เ น่ืองจากมีองค์ประกอบของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดท่ี์สูงกวา่ ดงันั้นค่าความร้อนของผลิตภณัฑแ์ก๊สท่ีไดท่ี้อุณหภูมิการแกซิฟิเคชนั
ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่และอตัราสมมลูต ่ากวา่จะมีค่าสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิสูง  
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รูปท่ี 4.10 ผลของอุณหภูมิต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนและค่าความร้อนต ่า           

ท่ี ER: 0.4 
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รูปท่ี 4.11 ผลของอุณหภูมิต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนและค่าความร้อนต ่า          

ท่ี ER 0.6  
ในการแกซิฟิเคชนัโดยใชแ้ก๊สออกซิเจนเป็นตวัท าปฏิกิริยานั้นแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีค่า

ความร้อนสูงกว่าแก๊สท่ีเกิดจากการใชอ้ากาศ แก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการจะให้ค่าความ
ร้อนประมาณ 3.30–5.60 MJ/m3 จดัวา่เป็นแก๊สเช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนต ่า ซ่ึงค่าความร้อนท่ีไดจ้าก
การทดลองส่วนใหญ่มีค่าอยูใ่นช่วงท่ีเป็นค่าความร้อนต ่า ซ่ึงสามารถน าไปใชเ้พ่ือผลิตไฟฟ้าส าหรับ
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อุตสาหกรรมขนาดเลก็ได ้(ปรางคเ์นตร เฟ่ืองฟุ้ ง, 2550) ส่วนแก๊สท่ีมีค่าความร้อนอยู่ในช่วง 9.30– 
20.50 MJ/m3 ซ่ึงจดัเป็นค่าความร้อนปานกลาง จากการทดลองค่าความร้อนของแก๊สท่ีไดสู้งสุดมีค่า
เท่ากบั 9.39 MJ/m3 จึงจดัว่าเป็นแก๊สเช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนปานกลางท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้
ประโยชน์ต่อไป จากตารางท่ี 4.2 แสดงค่าความร้อนของพลาสติกชนิดต่างๆเปรียบเทียบกับ
เช้ือเพลิงสามญั ซ่ึงจะเห็นว่าขยะพลาสติกท่ีน ามาเป็นวตัถุดิบในงานวิจยัน้ีมีค่าความร้อนท่ีสูงเม่ือ
เทียบกบัเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถยืนยนัไดว้่าขยะพลาสติกเป็นวตัถุดิบท่ีมีความเหมาะสมใน
การน ามาแปรสภาพทางความร้อน 
ตารางท่ี 4.2 ค่าความร้อนของพลาสติกเปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงสามญั (Williams, 1997) 

รายการ ค่าความร้อน ( Calorific value, MJ/kg) 
โพลีเอทิลีน (PE) 
โพลีพรอพิลีน (PP) 
โพลีสไตรีน (PS) 
กลีเซอรีน 
Gas oil 
น ้ามนัหนกั 
ปิโตรเลียม 
ขยะพลาสติกผสมจากบา้นเรือน 

43.30 – 46.50 
46.50 
41.90 
46.50 
45.20 
42.50 
42.30 
31.80 

ขยะพลาสติกท่ีใชใ้นงานวิจยั  49.60 
 
นอกจากค่าความร้อนท่ีสามารถบอกถึงคุณภาพของแก๊สท่ีผลิตไดแ้ลว้ ประสิทธิภาพเชิง

ความร้อน (% cold gas efficiency) เป็นอีกหน่ึงพารามิเตอร์ท่ีบอกถึงคุณภาพของแก๊สผลิตภณัฑไ์ด้
เช่นกนั การค านวณร้อยละประสิทธิภาพเชิงความร้อนสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.8 ซ่ึงตอ้งมี
ค่าเขา้ใกล ้100 จะสามารถบอกไดว้่าท่ีสภาวะนั้นสามารถแปรสภาพวตัถุดิบไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์
ไดดี้หรือไม่ ซ่ึงจะบอกถึงปริมาณแกส๊ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนและประสิทธิภาพดา้นพลงังาน 

ŋLHV             = (∑LHVi × Vi) / (LHVfeed × M) × 100                       (4.8) 

เม่ือ LHVi (MJ/m3) คือค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการค านวณ Vi (m
3) 

ปริมาตรแก๊สผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน LHVfeed  (MJ/kg) คือ ค่าความร้อนของวตัถุดิบ และ M (kg) คือ
มวลของวตัถุดิบ จากการทดลองประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีไดอ้ยู่ในช่วงร้อยละ 59.74 – 83.57  
ค่าสูงท่ีสุดเกิดท่ีอุณหภูมิ 700 ºC ท่ีอตัราสมมูลเท่ากบั 0.4 เน่ืองจากมีปริมาตรของแก๊สขาออกสูง
ประกอบกับท่ีอุณหภูมิต ่ากว่ามีปริมาณของแก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีสูง ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการ
ค านวณจึงมีค่ามากซ่ึงสัมพนัธ์กบัสมการท่ี 4.8 อย่างไรก็ตามอาจเกิดความผิดพลาดบางประการร่วม



 
 

74 

ดว้ย ไดแ้ก่ การวดัอตัราการไหลของแก๊สขาออกคลาดเคล่ือน อตัราการป้อนวตัถุดิบไม่คงท่ี เป็นตน้ 
จากตารางท่ี 4.2 ซ่ึงแสดงค่าความร้อนของพลาสติกชนิดต่างๆเปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงสามญัท่ีใช้
ทัว่ไป จะเห็นว่าค่าความร้อนของพลาสติกท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมีค่าใกลเ้คียงกบัเช้ือเพลิงชนิดต่างๆ ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นวา่วตัถุดิบท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเหมาะสมในการน ามาแปรสภาพเป็นเช้ือเพลิง 
ตารางท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบผลของระบบแกซิฟิเคชนัต่อค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑ ์

งานวจัิย 
ระบบที่

ด าเนินการ
ทดลอง 

อ ณหภ มิ 
(ºC) 

วตัถ ดิบ 
ค่าความร้อน 

(LHV)  

ประสิทธิภาพ
ของแก๊ส           

(% Cold gas 
efficiency) 

งานวิจยัน้ี ไพโรไลซิส,    
แกซิฟิเคชนั  

700–900 Waste PE 
from landfill 

6.52–9.39  
MJ/m3 

60.28–91.16 

Chiemchaisri 
และคณะ 
(2009) 

แกซิฟิเคชนั 504– 604 RDF (Waste 
PE from 
landfill) 

1.76 
MJ/m3 

66.00 

Dalai และคณะ 
(2008) 

สตีมแกซิฟิเค
ชนั 

675–775 RDF (Refuse 
derive fuel) 

9.00–14.00 
MJ/m3 

- 

Lee และคณะ 
(2006) 

แกซิฟิเคชนั 800–850 RPF (Refuse 
plastic fuel) 

11.98 
MJ/Nm3 

-  

He และคณะ 
(2009) 

คะตะไลติกแก
ซิฟิเคชนั 

700–900 Waste PE 11.31–12.44 
MJ/Nm3  

39.90–60.67  

 
จากงานวิจยัของ Chiemchaisri และคณะ (2009)   ท่ีไดท้ าการทดลองน าขยะพลาสติกจาก

บ่อขยะมาท าเป็นก้อนกลมโดยผสมกับรากมนัส าปะหลงั ซ่ึงท าการทดลองแกซิฟิเคชันในเตา
ปฏิกรณ์แบบไหลลงท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 604 ºC พบว่าแก๊สท่ีไดมี้ค่าพลงังานเฉล่ีย 1.76 MJ/m3 และมี
ประสิทธิภาพทางความร้อนเท่ากบัร้อยละ 66.00 ซ่ึงมีการประเมินขั้นตน้ในการน า RDF น้ีมาใชเ้ป็น
พลงังานและพบว่ามีค่าใชจ่้ายในการผลิตเป็น RDF เพียง 0.05 USD/kWh  เม่ือเทียบกับแก๊ส
ธรรมชาติน ้ ามนัเช้ือเพลิงและดีเซลแลว้พบว่ามีราคาต ่ากว่า ดังนั้นจึงมีความเเป็นไปได้ในการ
น ามาใชป้ระโยชน์ดา้นพลงังานจากขยะของแขง็ จากงานวิจยัขา้งตน้แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไป
ไดใ้นการน าขยะพลาสติกจากหลุมฝังกลบมาผา่นกระบวนการแกซิฟิเคชนัเพ่ือผลิตพลงังาน 

เม่ือเปรียบเทียบค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑข์องงานวิจยัต่างๆพบว่า ค่าความร้อนท่ีได้
ในงานวิจยัน้ีมีค่าค่อนขา้งสูง แมว้า่จะไมไ่ดใ้ชต้วัเร่งปฏิกิริยาหรือไอน ้าเขา้ร่วมท าปฏิกิริยา ทั้งน้ีอาจ
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เน่ืองจากวตัถุดิบท่ีน ามาใชใ้นการแปรสภาพมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาใชแ้ปรสภาพทาง
ความร้อนโดยผ่านกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชัน จากการผ่านการฝังกลบมาเป็น
เวลานานจึงท าให้มีความช้ืนท่ีต ่าและสลายตวัไดง่้ายข้ึนเม่ือเทียบกบัเมด็พลาสติกหรือขยะพลาสติก
ท่ีไมไ่ดผ้า่นการฝังกลบ 
  

4.2.5 ผลขององค์ประกอบของแข็ง (ชาร์) จากการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชัน 
ในการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนัท่ีอุณหภูมิต่างๆจะเกิดผลิตภณัฑห์ลายชนิด ไดแ้ก่  

ของแข็ง (ชาร์) ของเหลวและแก๊ส ซ่ึงผลิตภัณฑ์แก๊สจะถูกวิเคราะห์แบบออนไลน์ผ่านเคร่ือง
วิเคราะห์แก๊สตลอดการทดลองซ่ึงท าให้ทราบองค์ประกอบของแก๊สผลิตภณัฑ ์ส่วนผลิตภณัฑ์ท่ี
เป็นของเหลวมีลักษณะเป็นของเหลวใส ซ่ึงเป็นไปได้ว่าอาจเป็นน ้ าจากการควบแน่นของ
คอนเดนเซอร์ ซ่ึงมีปริมาณท่ีนอ้ยมากจนไม่สามารถเก็บตวัอย่างมาท าการวิเคราะห์ได ้อีกทั้งใน
งานวิจยัน้ีไม่ไดส้นใจผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลวจึงไม่ไดท้ าการวิเคราะห์ต่อ ส าหรับผลิตภณัฑท่ี์เป็น
ของแข็งจากการไพโรไลซิสพบว่ามีลกัษณะเป็นผงสีด าละเอียด ในขณะท่ีผลิตภณัฑ์ของแข็งจาก
การแกซิฟิเคชนัท่ีอตัราสมมลูทั้งสองมีลกัษณะเป็นสีน ้ าตาลแดงละเอียดรวมอยู่กบัเศษผงสีเทาด าซ่ึง
อาจเป็นเศษดินท่ีติดมากบัขยะพลาสติกท่ีเผาไหมไ้ม่ได ้ดงันั้นจึงไดน้ าของแข็งท่ีไดม้าวิเคราะห์ดู
องคป์ระกอบของสารท่ีเหลือดว้ยเคร่ือง TGA ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 4.4 

จากผลการวิเคราะห์พบวา่ ถ่านชาร์ท่ีผ่านการไพโรไลซิสมีปริมาณสารระเหยท่ีค่อนขา้งต ่า 
เพียงร้อยละ 3.80–7.20 ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่สารตั้งตน้ท่ีผา่นการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนัไดแ้ปรสภาพ
ไปเป็นแก๊สเกือบทั้งหมด ถ่านชาร์ท่ีเหลือมีค่าคาร์บอนคงตวัเพียงร้อยละ 0.01–1.60 และพบว่าการ
ไพโรไลซิสมีค่าคาร์บอนคงตัวท่ีเหลือในถ่านชาร์มากกว่าการแกซิฟิเคชัน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
ผลิตภณัฑข์องแขง็ท่ีน ามาวิเคราะห์นั้นเป็นเถา้สูงมากกวา่ร้อยละ 90 จากผลการทดลองสามารถสรุป
ไดว้่าคาร์บอนจากขยะพลาสติกท่ีน ามาผ่านการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนัไดแ้ปรสภาพไปเป็น
แก๊สผลิตภณัฑไ์ดเ้กือบทั้งหมด ของแข็งท่ีเหลือเป็นเถา้จากการทดลองซ่ึงไม่สามารถน ามาผ่านการ
แปรสภาพไดอี้ก 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบผลิตภณัฑข์องแขง็ 

อ ณหภ มิ (ºC) 
อตัรา
สมม ล  
(ER) 

การวเิคราะห์แบบประมาณ   
  (% โดยน า้หนัก) 

สารระเหย คาร์บอนคงตัว เถ้า 

700 
 
 

800 
 
 

900 
 

0 
0.4 
0.6 
0 

0.4 
0.6 
0 

0.4 
0.6 

3.80 
4.06 
7.20 
2.10 
4.70 
6.90 
5.20 
3.60 
3.80 

1.10 
0.05 
0.08 
0.90 
0.06 
0.00 
1.60 
0.06 
0.01 

95.10 
95.89 
92.72 
97.00 
96.24 
93.10 
93.20 
96.34 
96.19 

 
4.3 ผลของระยะเวลาทีแ่ก๊สผลติภัณ ์อย ่ในเคร่ืองปฏิกรณ์ (residence time) 

จากการทดลองเพ่ือศึกษาผลของระยะเวลาท่ีแก๊สผลิตภณัฑอ์ยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์หรือ 
ระยะเวลากกัของแก๊ส ( residence time) พบว่าท่ีอตัราสมมูล 0.4 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
กระบวนการแกซิฟิเคชัน ดังนั้นจึงท าการทดลองเปรียบเทียบผลของระยะเวลากกัเก็บของแก๊ส
ผลิตภณัฑ ์โดยเพ่ิมระยะเวลาท่ีแก๊สผลิตภณัฑอ์ยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์จาก 0.8 วินาทีเป็น 1.3 วินาทีโดย
การลดอตัราการไหลของแก๊สรวมจาก 13 ลิตรต่อนาทีเป็น 8.8 ลิตรต่อนาที เม่ือพิจารณาท่ีอตัรา
สมมูล 0.4 แสดงดงัรูปท่ี 4.10 จากรูปพบว่าปริมาณของแก๊สผลิตภณัฑเ์พ่ิมสูงข้ึนทุกชนิดและยงัได้
ไฮโดรคาร์บอนแก๊สเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ิมสูงข้ึนจากร้อยละ 20.23–25.68 เป็นร้อยละ 31.23–44.00 
ทั้งน้ีเน่ืองจากมีระยะเวลาในการแตกตวัของแก๊สผลิตภณัฑเ์พ่ิมข้ึนก่อนท่ีจะออกจากระบบไปกบั
แก๊สพา การลดอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนซ่ึงเป็นแก๊สพาจะท าให้ระยะเวลาท่ีสารตั้งตน้
เกิดปฏิกิริยาเปล่ียนไปเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์เพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ียงัพบแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน
เลก็นอ้ยจากร้อยละ 2.25 เป็นร้อยละ 4.20 ท่ีอุณหภูมิ 900 °C และคาร์บอนมอนนอกไซด์มีปริมาณ
เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0.51 – 3.69 เป็นร้อยละ 1.82 – 9.68  ทั้งน้ีปริมาณแก๊สทั้งสองมีปริมาณเพ่ิมข้ึน
อย่างไม่ชัดเจนนักอาจเน่ืองจากปริมาณออกซิไดซ์ซ่ิงแก๊สท่ีร่วมท าปฏิกิริยาเท่าเดิม จึงไม่ได้
เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมสูงข้ึนจากเดิมมากนกั 
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รูปท่ี 4.12 ผลของระยะเวลากกัของแก๊สต่อร้อยละขององคป์ระกอบแก๊สผลิตภณัฑเ์ม่ืออตัราสมมูล
เท่ากบั 0.4  
 เม่ือพิจารณาการแกซิฟิเคชนัท่ีอุณหภูมิต ่า (ต ่ากว่า 1000 ºC ) ผลิตภณัฑแ์ก๊สท่ีไดจ้ะ
ประกอบดว้ย คาร์บอนมอนอกไซด ์ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด ์ไอน ้ า มีเทน ไฮโดรคาร์บอน 
และสารอนินทรียต่์างๆ ในขณะท่ีแก๊สสงัเคราะห์ผลิตไดจ้ากการแกซิฟิเคชนัท่ีอุณหภูมิสูง (มากกว่า 
1200 ºC) หรือการแกซิฟิเคชนัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา มีปริมาณของคาร์บอนมอนอกไซดสู์งและ
ปริมาณมีเทนต ่า  จากการทดลองปริมาณแก๊สมีเทนท่ีสูงอาจเกิดจากปฏิกิริยาต่อเน่ืองของ
คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนดังสมการท่ี 4.9 ซ่ึงมีความเป็นไปไดว้่าแก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีมี
ปริมาณของมีเทนสูงคือแก๊สธรรมชาติสังเคราะห์ (Synthetic Natural gas: SNG) ซ่ึงมีคุณสมบติั
คลา้ยกบัแก๊สธรรมชาติแต่ได้จากผลิตโดยกระบวนการการมีเทนเนชันของส่วนท่ีเหลืออยู่ของ
ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สผลิตภัณฑ์ ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีคายความร้อนสูง 
(Boerrigter และ Rauch, 2005) 

Methanation:  CO + 3H2                      CH4  +  H2O  (4.9) 
 

จากรูปท่ี 4.12 จะเห็นว่าท่ีระยะเวลากักของแก๊สเพ่ิมข้ึนเป็น 1.3 วินาทีปริมาณแก๊ส
ผลิตภณัฑ์เพ่ิมสูงข้ึนเกือบทุกชนิด ยกเวน้คาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีลดลงเล็กน้อยท่ีอุณหภูมิ 700 
และ 800  ºC แต่มีปริมาณของแก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีสูงข้ึนอย่างชดัเจนซ่ึงเป็นไปตามสมการท่ี 4.9 
อย่างไรก็ตามปริมาณของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์เพ่ิมสูงข้ึนท าให้สามารถสรุปไดว้่าท่ีระยะเวลากกัของ
แก๊สเท่ากบั 1.3 วินาทีมีความเหมาะสมในการผลิตแก๊สมากกว่าท่ี 0.8 วินาที ขอ้ดีอีกอย่างหน่ึงท่ีได้
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จากการเพ่ิมระยะเวลากกัเก็บของแก๊สคือ ลดปริมาณแก๊สพาท่ีใส่เขา้ไปในระบบท าใหค่้าความร้อน
ของแก๊สผลิตภณัฑมี์ค่าสูงข้ึน และสามารถช่วยลดค่าใชจ่้ายไดอี้กทางหน่ึง ในขณะท่ีงานวิจยัของ 
Dalai และคณะ (2008) พบว่าอตัราการไหลของแก๊สพาท่ีแตกต่างกนัไม่มีผลอย่างส าคญัต่อปริมาณ
และองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑ ์ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากองคป์ระกอบของวตัถุดิบและระบบท่ีใชใ้น
การแกซิฟิเคชนัแตกต่างจากงานวิจยัน้ีผลการทดลองท่ีไดจึ้งไมส่อดคลอ้งกนั  

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0.8 1.3
Residence time (s)

แก๊
สสั

งเค
ราะ

ห์ 
(%

 โด
ยป

ริม
าต

ร)
700 C 800 C 900 C700 °C 800 °C  900 °C

 

รูปท่ี 4.13 ผลของระยะเวลากกัของแก๊สต่อร้อยละของแก๊สสังเคราะห์ 
เม่ือพิจารณาแก๊สสังเคราะห์ท่ีระยะเวลากกัของแก๊สต่างกนั พบว่าเม่ือระยะเวลาเพ่ิมข้ึนจาก 

0.8 เป็น 1.3 วินาที ปริมาณแก๊สสังเคราะห์มีปริมาณสูงข้ึนจากร้อยละ 0.50 –5.94   โดยปริมาตรเป็น
ร้อยละ 1.82–13.87 โดยปริมาตร ซ่ึงเม่ือคิดเป็นร้อยละของแก๊สสังเคราะห์ท่ีเพ่ิมข้ึนจากเดิมท่ี
ระยะเวลากกัของแก๊สเป็น 0.8 วินาทีพบว่าเพ่ิมข้ึนจากเดิมร้อยละ 31.90–71.80 และพบว่ามีปริมาณ
สูงสุดท่ีอุณหภูมิ 900°C จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระยะเวลากกัของแก๊สผลิตภณัฑมี์ผลต่อ
ปริมาณและองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑแ์ต่ละชนิด ดงันั้นระยะเวลากกัของแก๊สจึงเป็นปัจจยัท่ี
ส าคญัอีกอยา่งหน่ึงในการแกซิฟิเคชนัขยะพลาสติกในงานวิจยัน้ี เม่ือพิจารณาค่าความร้อนของแก๊ส
ผลิตภณัฑพ์บว่ามีค่าสูงข้ึนอย่างชดัเจน ดงัรูปท่ี 4.13 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบค่าความร้อนและ
ประสิทธิภาพของแก๊สท่ีระยะเวลากกัต่างกนั พบว่าค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑมี์แนวโนม้ไป
ในทางเดียวกนักบัปริมาณของไฮโดรคาร์บอนแก๊สท่ีเพ่ิมสูงข้ึน 
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รูปท่ี 4.14 ผลของระยะเวลากกัของแก๊สต่อค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแก๊ส
ผลิตภณัฑ ์

 
4.4 กระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชันขยะพลาสติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา  

จากการทดลองเพ่ือศึกษาระยะเวลาท่ีแก๊สผลิตภณัฑอ์ยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์หรือระยะเวลากกั
ของแก๊ส พบวา่ท่ีระยะเวลาเท่ากบั 1.3 วินาที ร้อยละของแก๊สผลิตภณัฑแ์ต่ละชนิดโดยปริมาตรและ
คุณภาพของแก๊สท่ีไดสู้งกวา่ท่ีระยะเวลากกัเท่ากบั 0.8 วินาที ดงันั้นเพ่ือศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยา
ต่อแก๊สผลิตภณัฑจ์ากการแกซิฟิเคชนัขยะพลาสติกจากหลุมฝังกลบ จึงท าการทดลองโดยใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา Ni-Mg-La/Al2O3 ปริมาณร้อยละ 50 โดยน ้ าหนักของขยะพลาสติก ท่ีอตัราสมมูล 0.4 
ระยะเวลากกัของแก๊สเท่ากบั 1.3 วินาที ซ่ึงพบว่าเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในกระบวนการแกซิฟิ
เคชนั เม่ือพิจารณาผลของกระบวนการแกซิฟิเคชนัโดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่อผลิตภณัฑท์ั้งหมดท่ี
อุณหภูมิต่างๆ พบว่าท าให้ไดป้ริมาณแก๊สสังเคราะห์ในปริมาณท่ีค่อนขา้งต ่า เน่ืองจากไม่มีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีจะไปกระตุน้ให้แก๊สไฮโดรคาร์บอนแตกตวัไปเป็นผลิตภณัฑแ์ก๊สสังเคราะห์ซ่ึงไดรั้บ
ความสนใจมากกวา่แก๊สไฮโดรคาร์บอน การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะ เช่น นิกเกิลจึงเป็นแนวทางท่ีดี
ท่ีจะแปรสภาพแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปเป็นแก๊สสงัเคราะห์ 
 

4.4.1 สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกริิยา 
 จากการศึกษาสมบติัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับอะลูมินมัออกไซด ์
ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิว BET ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 4.3 พบว่าอะลมิูนามีค่าพ้ืนท่ีผิว BET ไม่
สูงเน่ืองจากอะลูมินาท่ีใช้ศึกษาอยู่ในรูปของแอลฟา-อะลูมินา ซ่ึงมีราคาถูก มีความเสถียรสูงไม่
เปล่ียนรูปท่ีอณุหภูมิสูงและใชอ้ยา่งแพร่หลาย โดยมีแมกนีเซียมออกไซดแ์ละแลนทานมัเป็นโปรโม
เตอร์หรือตวัสนบัสนุนท่ีช่วยใหโ้ลหะนิกเกิลท างานไดดี้ข้ึน ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชท้ าการเตรียมตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาโดยวิธีเคลือบฝัง (Impregnation) ซ่ึงท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 850 ◦C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และ
ถกูรีดิวซ์ดว้ยแก๊สไฮโดรเจนภายใตค้วามดนับรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 700 ◦C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนน าไปใช ้

สารตวัอย่าง พ้ืนท่ีผิว (m2/g) ขนาดอนุภาค (µm) 
Al2O3 7.39 7.55 

Ni-Mg-La/Al2O3 7.74  14.91 

 
 จากการศึกษาสมบติัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากอะลูมินาท่ีใชศึ้กษาอยู่ในรูป
ของแอลฟาอะลูมินาท่ีมีพ้ืนท่ีผิวไม่สูง เม่ือผ่านการฝังตวัพบว่ามีค่าพ้ืนท่ีผิว BET เพ่ิมข้ึนเน่ืองจาก
นิกเกิล แมกนีเซียมและแลนทานมัไปเกาะบนพ้ืนผิวของตวัรองรับอะลูมินาจึงท าใหมี้ขนาดอนุภาค
ท่ีใหญ่ข้ึนดว้ย เม่ือพิจารณาพ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการเคลือบฝังมา
วิเคราะห์ลกัษณะพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (SEM)  
ดงัรูปท่ี 4.15 พบว่าลกัษณะพ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะพ้ืนผิวท่ีขรุขระและเป็นรูพรุน มี
การเกาะตวัของนิกเกิลกระจายทัว่พ้ืนผิว ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมีโลหะนิกเกิลเป็นสปีชีส์
ท่ีว่องไวท่ีมีคุณสมบติัช่วยเพ่ิมปริมาณ แก๊สไฮโดรเจนและปริมาณแก๊สผลิตภณัฑโ์ดยรวม ซ่ึงเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชก้นัแพร่หลายในกระบวนการแปรสภาพทางความร้อนของชีวมวลหรือพลาสติก 
(Wu และคณะ, 2009) นอกจากน้ียงัมีแมกนีเซียมและแลนทานมัเป็นโปรโมเตอร์หรือตวัสนบัสนุน
ท่ีมีคุณสมบัติในการเพ่ิมปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทนและ
ผลิตภณัฑแ์ก๊สโดยรวมทั้งหมด (Martinez และคณะ, 2003)  
 

           

รูปท่ี 4.15 ภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg-La/Al2O3 
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การวิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา  Ni-Mg-La/Al2O3 ดว้ยเคร่ือง x-ray diffraction 
(XRD) ดงัรูปท่ี 4.16 พบว่าจากโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาจะพบต าแหน่งพีคของนิกเกิล (Ni) ท่ี
มุม 2 เท่ากบั 44.40 ไม่สูงนกั พบต าแหน่งพีคแมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) ท่ีมุม 2 เท่ากบั 42.99 
พบต าแหน่งพีคแลนทานมัอะลูมินัมออกไซด ์(La(AlO3)) ท่ีมุม 2 เท่ากบั 52.52 ซ่ึงเป็นพีคท่ีคอน
ขา้งต ่าเน่ืองจากมีปริมาณเพียงร้อยละ 5 และพบต าแหน่งพีคอะลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) ท่ีมุม 2 
เท่ากบั 45.96 ซ่ึงพบวา่เป็นพีคท่ีสูงท่ีสุดเน่ืองจากเป็นองคป์ระกอบหลกัของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

รูปท่ี 4.16  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg-La/Al2O3 

 
4.4.2 ผลของตัวเร่งปฏิกริิยาต่อผลติภัณ ์ของกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

 ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัของขยะพลาสติกไดศึ้กษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาและอุณหภูมิ 
จากรูปท่ี 4.17 แสดงการเปรียบเทียบองคป์ระกอบแก๊สผลิตภณัฑร์ะหว่างการแกซิฟิเคชนัโดยไม่ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาและการแกซิฟิเคชนัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg-La/Al2O3 ท่ีอตัราสมมูลเท่ากบั 0.4 
และระยะเวลากกัของแก๊สเท่ากบั 1.3 วินาที ท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.5 กรัมต่อ
ปริมาณพลาสติก 1 กรัม พบว่าเม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในการทดลองปริมาณของแก๊สผลิตภณัฑเ์พ่ิม
สูงข้ึน  จากร้อยละ 62.25–82.69 เป็นร้อยละ  87.23–94.29 ผลิตภณัฑ์ของเหลวและของแข็งมี
ปริมาณลดลงอย่างชดัเจน (Wu และคณะ, 2009) และแก๊สสังเคราะห์มีแนวโน้มท่ีเพ่ิมข้ึนมากกว่า
การแกซิฟิเคชนัโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเฉพาะอย่างยิ่งแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีพบว่า
สูงข้ึนจากร้อยละ 1.82–9.68 เป็นร้อยละ 4.14–17.92  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลแสดงดงัสมการท่ี 4.10 (บุปผา พุทธสวสัด์ิ, 2549) 
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   Ni + CxHy             NiCx + Hy     
H2O       Ni  +  xCO  +  y/2 H2                      (4.10) 

 จากสมการท่ี 4.10 โลหะนิกเกิลจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนไดเ้ป็นนิกเกิลคาร์ไบต ์(NiCx) และไฮโดรเจนโดยนิกเกิลจะท าปฏิกิริยาต่อกบัไอน ้ า
ไดค้าร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนเป็นแก๊สผลิตภณัฑ ์ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไม่ไดมี้การป้อนไอน ้ า
เขา้ระบบ จึงพบว่าแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจนมีปริมาณสูงข้ึนไม่มากนกั 
  

0

10

20

30

40

50

60

700 800 900 700 800 900

อง
ค์ป

ระ
กอ

บแ
ก๊ส

ผลิ
ตภั

ณ ์
 (

%
 )

อ ณหภ มิ ( C)

CO2 CO H2 CxHyCO2 H2

w/o catalyst with catalyst

 
รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบองคป์ระกอบแก๊สผลิตภณัฑข์องการแกซิฟิเคชนัโดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

และใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg-La/Al2O3 
 นอกจากน้ียงัพบว่าปริมาณแก๊สไฮโดรคาร์บอนยงัคงมีค่าสูงถึงร้อยละ 34.30–42.28 แสดง
ให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชไ้ม่ไดมี้ผลต่อการแตกตวัของแก๊สมีเทนมากนกั แต่มีส่วนช่วยในการ
เพ่ิมปริมาณแก๊สผลิตภณัฑโ์ดยรวมและปริมาณแก๊สสังเคราะห์ จากรูปท่ี 4.18 แสดงการเปรียบเทียบ
ร้อยละของแก๊สสังเคราะห์โดยปริมาตรท่ีอตัราสมมูลเท่ากบั 0.4 และระยะเวลากกัของแก๊สเท่ากบั 
1.3 วินาที ซ่ึงพบวา่มีปริมาณเพ่ิมข้ึนจาก 0.027–0.216 ลิตรต่อนาที เป็น 0.091–0.418 ลิตรต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิ 900 ◦C เพ่ิมข้ึนจากเดิมคิดเป็นร้อยละ 48.19–70.33 จากผลการทดลองพบว่ามีแนวโนม้
เช่นเดียวกบังานวิจยัของ He และคณะ (2009) ท่ีศึกษาผลของอุณหภูมิต่อองคป์ระกอบแก๊สจากการ
แกซิฟิเคชนัขยะโพลีเอทิลีนโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด ์ซ่ึงพบว่าท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจะผลิต
ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซดไ์ดม้ากกว่า โดยมีปริมาณของแก๊สสังเคราะห์สูงสุดถึงร้อยละ 
65 โดยโมลท่ีอุณหภูมิ 900 ◦C จากการทดลองยงัพบว่าแก๊สผลิตภัณฑ์หลกัท่ีไดย้งัคงเป็นแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอน ทั้งน้ีเน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยามีส่วนช่วยในการเพ่ิมปริมาณแก๊สผลิตภณัฑแ์ต่ไม่ไดมี้
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ผลต่อการแตกตวัของแก๊สไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากวตัถุดิบท่ีน ามาใชใ้นการแกซิฟิเคชนัมี
ปริมาณความช้ืนท่ีนอ้ยมากเพียงร้อยละ 0.01 ประกอบกบัสภาวะท่ีท าการแกซิฟิเคชนัไม่ไดมี้การ
เพ่ิมไอน ้าใหก้บัระบบ ดงันั้นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาดงัสมการท่ี 4.11 และ 4.12 จึงเกิดข้ึนนอ้ย 
 Water – gas shift:  C  +  H2O        CO   +   H2   (4.11) 
    H2O + CO   CO2    +   H2  (4.12) 
 
 จากงานวิจยัของ Wu และคณะ (2010) พบว่าการป้อนไอน ้ าเขา้ท าปฏิกิริยาสามารถแปร
สภาพเป็นแก๊สไฮโดรเจนไดม้ากกว่า นอกจากน้ี Song และคณะ (2010) ไดเ้ติมไอน ้ าเขา้ไปใน
กระบวนการแกซิฟิ เคชัน เ ช้ือ เพ ลิงขยะพลาสติก (RPF) ท าให้การผลิตไฮโดรเจนและ
คาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมข้ึน 10–20 % ซ่ึงช้ีให้เห็นว่ามีเทนท่ีเกิดข้ึนจากการแกซิฟิเคชนัจะแปร
สภาพของมีเทนไปเป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ เม่ือพิจารณางานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า
ส่วนใหญ่การแกซิฟิเคชนัขยะพลาสติกหรือพอลิเมอร์ ชนิดต่างๆ จะมีการใชใ้อน ้าร่วมกบัออกซิเจน
ในการแกซิฟิเคชนัและพบว่าองค์ประกอบแก๊สผลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่ท่ีไดเ้ป็นแก๊สไฮโดรเจนและ
คาร์บอนมอนอกไซด ์นอกจากน้ียงัพบปริมาณแก๊สมีเทนท่ีค่อนขา้งต ่า จึงอาจสรุปไดว้่าระบบน้ีไม่
เหมาะสมในการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากขยะพลาสติก ดงันั้นจึงควรปรับปรุงระบบใหส้ามารถป้อน
ไอน ้าเขา้ระบบไดใ้นการผลิตแก๊สสังเคราะห์ ในทางตรงกนัขา้มพบว่ามีความเหมาะสมในการผลิต
แก๊สมีเทนหรือแก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีมีค่าความร้อนสูงจากขยะพลาสติกท่ีผา่นการฝังกลบ  
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รูปท่ี 4.18 ผลของแก๊สสังเคราะห์ต่อกระบวนการแกซิฟิเคชนัท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg-La/Al2O3 
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4.4.3 ผลของตัวเร่งปฎกิิริยาต่อค่าความร้อนของแก๊สผลติภัณ ์ 
เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิต่อค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑจ์ากการแกซิฟิเคชนัโดยใช ้

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราสมมูลเท่ากบั 0.4 ค่าความร้อนท่ีไดมี้ค่าอยู่ในช่วง 15.43–19.26 MJ/m3ค่า
ความร้อนสูงสุดเกิดท่ีอุณหภูมิ 900 °C  จากรูปท่ี 4.19 แสดงการแปรสภาพของคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิต่างๆและค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑจ์ะเห็นว่าค่าความร้อนท่ีอุณหภูมิ 700 
และ 800 °C มีค่าใกลเ้คียงกนัและมีค่าสูงข้ึนท่ีอุณหภูมิ 900 °C เน่ืองจากยงัคงมีแก๊สไฮโดรคาร์บอน
สูงจึงส่งผลใหค่้าความร้อนของแก๊สสูงข้ึนตามไปดว้ย จากงานวิจยัของ Song และคณะ (2010) ท่ี
ท าการศึกษาการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงจากขยะพลาสติกโดยกระบวนการไพโรไลซิสร่วมกบัถ่านหิน
คุณภาพต ่าพบว่าการใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับอะลูมินาท าให้ปริมาณของแก๊สมีเทน
และแก๊สไฮโดรคาร์บอนมีปริมาณเพ่ิมสูงข้ึนอย่างชดัเจน ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลมี
ผลต่อการเพ่ิมข้ึนของแก๊สไฮโดรคาร์บอน 
 เม่ือพิจารณาร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่ามีค่า
ร้อยละการแปรสภาพของไฮโดรเจนเกินร้อย ซ่ึงเป็นไปไดว้่าอาจเกิดจากการวดัอตัราการไหลขา
ออกผิดพลาด เน่ืองจากแก๊สพาในระบบท่ีสภาวะการทดลองน้ีค่อนขา้งต ่า จึงเกิดความผิดพลาดใน
การวดัอตัราการไหลของแก๊สขาออกไดง่้าย ในขณะท่ีอุณหภูมิ 900 °C มีค่าร้อยละการแปรสภาพ
ของคาร์บอนท่ีสูงข้ึนเน่ืองมาจากแก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีได้เป็นคาร์บอนมอนอกไซด์สูงข้ึนนั้นเอง 
ถึงแมว้า่ตวัเร่งปฏิกิริยาจะไม่มีผลอย่างชดัเจนต่อค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิต่างๆแต่
ส่งผลอยา่งชดัเจนต่อปริมาณแก๊สสงัเคราะห์ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
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รูปท่ี 4.19 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการแปรสภาพและค่าความร้อนของแกส๊ผลิตภณัฑ ์
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จากรูปท่ี 4.20 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแก๊สผลิต      
ภัณฑ์กับค่าความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่าประสิทธิภาพทางความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑ์มี
แนวโน้มสูงข้ึนเช่นเดียวกบัค่าความร้อนของแก๊ส เม่ือเปรียบเทียบกนัระหว่างค่าความร้อนและ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการแกซิฟิเคชนัท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาและไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ผลท่ีได้
แสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีผลต่อค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑแ์ละประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนซ่ึงพบว่ามีค่าสูงข้ึนท่ีอุณหภูมิ 900 °C ถึงร้อยละ 97.70 ในขณะท่ีประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 700 °Cและ 800 °C มีค่าใกลเ้คียงกนั เม่ือพิจารณาค่าความร้อนท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีพบว่ามี
ค่าท่ีค่อนข้างสูงเม่ือเทียบกับงานวิจัยของ He และคณะ (2009) ท่ีท าการศึกษาการผลิตแก๊ส
สังเคราะห์จากการแกซิฟิเคชนัของขยะพลาสติกโพลีเอทิลีนและใชต้วัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ท่ี
อุณหภูมิ 700–900 °C พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 11.31–12.44 MJ/m3 มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน
เน่ืองจากมีปริมาณมีเทนลดลง และมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนร้อยละ 39.90–60.67 และยงัพบว่ามี
ปริมาณแก๊สมีเทนเพียงร้อยละ 9.94–21.44 ซ่ึงมีปริมาณลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน สามารถสรุป
ไดว้า่การแกซิฟิเคชนัโดยใชไ้อน ้าร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลใหป้ริมาณแก๊สสังเคราะห์เพ่ิมสูงข้ึน 
ในขณะท่ีงานวิจยัน้ีไม่ไดมี้การป้อนไอน ้าใหก้บัระบบดงันั้นแก๊สผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดจึ้งไม่ใช่แก๊ส
สังเคราะห์ จากรูปท่ี 4.21 แสดงการเปรียบเทียบค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีสภาวะการ
ทดลองต่างกนัท่ีอตัราสมมลู 0.4 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าอุณหภูมิมีผลอย่างไม่ชดัเจนต่อค่าความร้อนของ
แก๊สผลิตภณัฑ ์ในขณะท่ีระยะเวลากกัของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์เพ่ิมสูงข้ึนมีผลอย่างชดัเจนต่อค่าความ
ร้อนของแก๊สผลิตภณัฑ ์โดยเพ่ิมสูงข้ึนจาก 7.86–9.39 MJ/m3 เป็น 12.83–15.95  MJ/m3  และเพ่ิม
สูงข้ึนเลก็นอ้ยเป็น 15.43–19.26 MJ/m3 เม่ือมีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ทั้งน้ีเน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยา
ไม่ไดช่้วยการแตกตวัของแก๊สมีเทนแต่มีส่วนเพ่ิมปริมาณแก๊สผลิตภณัฑแ์ละแก๊สสังเคราะห์ดงัท่ี
กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

 เม่ือพิจารณาค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์สภาวะต่างๆ
พบว่าประสิทธิภาพด้านพลังงานของระบบแกซิฟิเคชันท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าให้ค่าความร้อนและ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีสูงใกลเ้คียงกนักบัท่ีอุณหภูมิสูง เม่ือค านวณพลงังานไฟฟ้าของเตาเผา
ให้ความร้อนท่ีมีก าลงัไฟฟ้า 12600 วตัต์ พบว่าในการเดินระบบตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการให้
ความร้อนแก่เคร่ืองปฏิกรณ์อยูใ่นช่วง 68.04–113.4 MJ ในขณะท่ีพลงังานท่ีไดจ้ากการแกซิฟิเคชนัมี
ค่าในช่วง 0.38–0.57 MJ ซ่ึงพบว่าให้พลงังานท่ีใกลเ้คียงกนัเม่ือคิดจากปริมาตรแก๊สท่ีเกิดข้ึน
ทั้งหมดแต่พบว่าพลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งใชใ้นการเดินระบบแตกต่างกนัมาก ดงันั้นการเดินระบบท่ี
อุณหภูมิ 700 °C จึงช่วยประหยดัพลงังานไฟฟ้าท่ีใหก้บัระบบไดม้ากกว่า ในขณะท่ีอุณหภูมิสูงและ
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาตอ้งส้ินเปลืองพลงังานในการเดินระบบและการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนท่ี
อุณหภูมิ 900 °C เป็นสภาวะท่ีเกิดแก๊สสังเคราะห์มากกว่าซ่ึงตอ้งน าไปผา่นกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพเพ่ือน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป 
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รูปท่ี 4.20 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อค่าความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนของ  
แก๊สผลิตภณัฑ ์
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รูปท่ี 4.21 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์สภาวะต่างๆ 
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4.5  กระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชันถ งพลาสติกทีไ่ม่ผ่านการฝังกลบ 
 เพ่ือศึกษาผลของการแกซิฟิเคชนัถุงพลาสติกใหม่ จึงท าการทดลองแกซิฟิเคชนัโดยใชถุ้ง 
พลาสติกใหม่ท่ีไม่ผา่นการฝังกลบแทนการใชถุ้งขยะพลาสติกจากหลุมฝังกลบ โดยท าการทดลองท่ี
อตัราสมมูลเท่ากบั 0.4 และระยะเวลากกัของแก๊สเท่ากบั 1.3 วินาที ท่ีอุณหภูมิ 700–900 °C พบว่า
ไม่สามารถอธิบายผลการทดลองได ้เน่ืองจากในการด าเนินการทดลองไม่สามารถป้อนวตัถุดิบลงสู่
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองได ้ซ่ึงมีสาเหตุมาจากวตัถุดิบมีน ้ าหนกัเบาและเกิดไฟฟ้าสถิตยร์ะหว่าง
วตัถุดิบและอุปกรณ์ป้อนวตัถุดิบ ท าให้วตัถุดิบอุดตนับริเวณปากทางเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์เม่ือเร่ิมเดิน
ระบบเพียง 5–10 นาที ดงันั้นจึงไม่สามารถเปรียบเทียบผลการทดลองกบัวตัถุดิบท่ีเป็นพลาสติกจาก
หลุมฝังกลบได้ จากรูปท่ี 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการแปรสภาพของคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนกบัค่าความร้อน พบว่าท่ีอุณหภูมิ 800 °C มีค่าความร้อนสูงท่ีสุดอาจเน่ืองมาจากสามารถ
ป้อนวตัถุดิบไดม้ากท่ีสุด จึงพบปริมาณแก๊สสูงสุดส่งผลใหมี้ค่าความร้อนและการแปรสภาพสูงกว่า
ท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามการทดลองน้ีไม่สามารถสรุปไดว้่าท่ีสภาวะใดเหมาะสมท่ีสุด และไม่
สามารถเปรียบเทียบผลการทดลองกบัการทดลองท่ีใชข้ยะพลาสติกจากหลุมฝังกลบได ้
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รูปท่ี 4.22 ผลของอุณหภูมิต่อการแปรสภาพและค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑ ์
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บทที ่5  
 

สร ปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สร ปผลการวจัิย 
 งานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการแปรสภาพขยะพลาสติกจากหลุมฝังกลบ
โดยกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนั ดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงซ่ึงมีการไหลของแก๊ส
เป็นแบบไหลข้ึนและท าการป้อนวตัถุดิบแบบต่อเน่ืองดว้ยอตัรา 1 กรัมต่อนาที โดยศึกษาผลของ
อุณหภูมิ อตัราส่วนของออกซิเจนต่อเช้ือเพลิง (อตัราสมมูล) ระยะเวลากกัของแก๊ส และผลของการ
ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่อแก๊สผลิตภณัฑ ์ผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

5.1.1 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิ
เคชนั พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อปริมาณแก๊สผลิตภณัฑแ์ต่มีผลต่อองค์ประกอบของแก๊สผลิตภณัฑไ์ม่
มาก ซ่ึงผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดคื้อแก๊สไฮโดรคาร์บอน ผลิตภณัฑข์องเหลวและของแข็งมีปริมาณลดลง
เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงผลิตภณัฑข์องเหลวมีปริมาณนอ้ยจนไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ต่อไดแ้ละยงั
พบว่าผลิตภณัฑข์องแข็งท่ีน าวิเคราะห์องค์ประกอบมีปริมาณสารระเหยท่ีต ่ามาก ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า
คาร์บอนจากวตัถุดิบไดแ้ปรสภาพไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑไ์ดเ้กือบทั้งหมด 

5.1.2 ผลของอตัราสมมูลของกระบวนการแกซิฟิเคชนั พบว่าการเพ่ิมอตัราสมมูลจาก 0.4 
เป็น 0.6 ส่งผลให้ผลิตภณัฑแ์ก๊สคาร์บอนมอนอนอกไซด์เพ่ิมข้ึนอย่างชดัเจน เน่ืองจากมีออกซิเจน
มากเพียงพอในการท าปฏิกิริยา ผลิตภณัฑแ์ก๊สไฮโดรเจนมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ยในทางตรงกนั
ขา้มแก๊สไฮโดรคาร์บอนมีแนวโน้มลดลงเม่ืออตัราสมมูลเพ่ิมข้ึน ดังนั้นอตัราสมมูลจึงมีผลต่อ
องคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑ ์ 

5.1.3 ผลของอุณหภูมิและอัตราสมมูลต่อค่าความร้อนต ่าและประสิทธิภาพของแก๊ส
ผลิตภณัฑ ์พบว่าค่าความร้อนต ่า (LHV) อยู่ในช่วง 6.52–9.39 MJ/m3 สภาวะท่ีแก๊สมีค่าความร้อนมี
ค่ามากท่ีสุดคือท่ีอุณหภมิู 800 °C อตัราสมมลูเท่ากบั 0.4 ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเกิดแก๊สไฮโดรคาร์บอนสูง
ท่ีสุด ดงันั้นค่าความร้อนต ่าท่ีไดจึ้งข้ึนอยู่กบัปริมาณของแก๊สไฮโดรคาร์บอน และสภาวะท่ีแก๊สมี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนดีท่ีสุด (Cold gas efficiency) คือท่ีอุณหภูมิ 700 °C อตัราสมมูลเท่ากบั 
0.4 แสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิมีผลกบัค่าความร้อนของแก๊สอยา่งไมมี่นยัส าคญั  

5.1.4 ผลของระยะเวลาท่ีแก๊สผลิตภณัฑอ์ยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์หรือระยะเวลากกัของแก๊ส
พบว่าเม่ือลดอตัราการไหลของแก๊สพาท าให้ระยะเวลากกัเพ่ิมข้ึนจาก 0.8 วินาทีเป็น 1.3 วินาที 

ส่งผลให้ปริมาณของแก๊สผลิตภณัฑโ์ดยรวมเพ่ิมสูงข้ึน ปริมาณของแก๊สสังเคราะห์เพ่ิมข้ึน และยงั
พบว่าค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑเ์พ่ิมข้ึนเป็น 12.83–15.95 MJ/m3 เน่ืองจากมีระยะเวลาในการ
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แตกตวัของแก๊สผลิตภณัฑเ์พ่ิมข้ึน ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าระยะเวลากกัของแก๊สจึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญั
อยา่งหน่ึงท่ีจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการแตกตวัของแก๊สผลิตภณัฑไ์ดดี้ยิ่งข้ึน  

5.1.5 การใชต้วัเร่งปฏิกิริยามีผลต่อปริมาณแก๊สผลิตภณัฑ ์โดยสภาวะการทดลองท่ีอตัรา
สมมูลเท่ากบั 0.4 และระยะเวลากกัของแก๊ส 1.3 วินาที พบว่าปริมาณของแก๊สผลิตภณัฑโ์ดยรวม
เพ่ิมสูงข้ึน ผลิตภณัฑข์องเหลวและของแขง็มีปริมาณลดลงอยา่งชดัเจนและแก๊สสังเคราะห์มีปริมาณ
เพ่ิมข้ึนท่ีอุณหภูมิ 900 °C เป็นสภาวะท่ีแก๊สสังเคราะห์มีปริมาณสูงท่ีสุด นอกจากน้ียงัพบว่าแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอนยงัมีปริมาณสูงข้ึน ดังนั้นการใชต้ัวเร่งปฏิกิริยาจึงมีผลต่อการเพ่ิมปริมาณแก๊ส
ผลิตภณัฑแ์ละแก๊สสังเคราะห์แต่ไม่มีผลต่อการแตกตวัของแก๊สไฮโดรคาร์บอน 

5.1.6 ผลจากการใชพ้ลาสติกท่ีไม่ผ่านการฝังกลบแทนพลาสติกจากหลุมฝังกลบในการ
ทดลอง พบว่าไม่สามารถเปรียบเทียบองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑแ์ละประสิทธิภาพของแก๊ส
ได ้เน่ืองจากไม่สามารถป้อนวตัถุดิบลงสู่เคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองได ้ซ่ึงมีสาเหตุมาจากวตัถุดิบมี
น ้าหนกัเบาและเกิดไฟฟ้าสถิตยร์ะหว่างวตัถุดิบและอุปกรณ์ป้อนวตัถุดิบ  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรปรับปรุงเคร่ืองปฏิกรณ์ ใหส้ามารถประยกุตใ์ชใ้นระบบอ่ืน เช่น ฟลอิูดไดซ์เบด  
หรือการป้อนไอน ้ าในการท าปฏิกิริยาร่วมกับอากาศ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแก๊ส
ผลิตภณัฑ ์

5.2.2 ควรศึกษาปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลต่อผลิตภณัฑ ์เช่น อตัราการป้อนวตัถุดิบ อตัราส่วนของ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาต่อขยะพลาสติก  

5.2.3 ควรศึกษาการแกซิฟิเคชนัของขยะพลาสติกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆ เช่น โดโล 
ไมตแ์ละโลหะอลัคาไลนช์นิดอ่ืนๆ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแก๊สผลิตภณัฑ ์

5.2.4 ควรปรับปรุงอุปกรณ์วดัอตัราการไหลใหท่้อแก๊สขาเขา้มีขนาดใหญ่ข้ึน เพ่ือใหแ้ก๊ส 
ไหลเขา้ไดส้ะดวกและสม ่าเสมอมากข้ึน ซ่ึงจะท าให้ลดความดนัในระบบและวดัอตัราการไหลได้
แม่นย  ายิ่งข้ึน 

5.2.5 ควรปรับปรุงระบบการลดขนาดขยะพลาสติกใหมี้ประสิทธิภาพ เพ่ือท่ีขยะพลาสติก 
จะไดมี้ขนาดท่ีสม ่าเสมอช่วยลดความผิดพลาดในการวิเคราะห์ 

5.2.6 เน่ืองจากระบบการป้อนวตัถุดิบไม่ไดเ้ป็นระบบอตัโนมติั จึงท าใหอ้ตัราการป้อน 
วตัถุดิบไม่คงท่ีจึงเกิดความผิดพลาดจากผูด้  าเนินการทดลองไดง่้าย จึงควรปรับปรุงระบบการป้อน
วตัถุดิบให้มีความสม ่าเสมอมากยิ่งข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้การวิเคราะห์เกิดความแม่นย  ามากยิ่งข้ึน 
ประกอบกบัอุปกรณ์ท่ีใชใ้นระบบป้อนวตัถุดิบยงัมีขอ้จ ากดัอยู่ คือเกิดไฟฟ้าสถิตไดง่้ายกบัพลาสติก
ใหม่ จึงเป็นปัญหาในการป้อนวตัถุดิบลงสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ จึงควรปรับเปล่ียนวสัดุของอุปกรณ์ป้อน
วตัถุดิบท่ีใชใ้หส้ามารถใชไ้ดก้บัวตัถุดิบหลายชนิด 



รายการอ้างองิ 
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ภาคผนวก ก 
 

วธิีวเิคราะห์โดยเคร่ืองเทอร์โมกราวเิมทริก (TGA) 
 

 ในงานวจิยัน้ีใชเ้คร่ืองเทอร์โมกราวิเมทริกยี่ห้อยี่ห้อ METTLER TOLEDO รุ่น SDTA 851e 
การแสดงผลของการวิเคราะห์มกัแสดงดว้ยกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงของ
มวล (mass change;∆m) ในหน่วยของเปอร์เซ็นต ์กบัอุณหภูมิ (temperature;T) หรือเวลา (time;t) 
ดังตัวอย่างในรูปท่ี 2 โดยการใช้งานส่วนใหญ่มักใช้วิเคราะห์ การสลายตัวทางความร้อน
(decomposition) และ เสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability) ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงใช้เคร่ือง
เทอร์โมกราวิเมทริกในการวิเคราะห์องค์ประกอบของวตัถุดิบแบบประมาณ รวมถึงวิเคราะห์
องคป์ระกอบของผลิตภณัฑข์องแขง็ (ถ่านชาร์) จากการทดลองซ่ึงมีขั้นตอนการวเิคราะห์ดงัน้ี 
 
1. สร้าง Conditions ทีต้่องการ 

1.1 เม่ือเปิดโปแกรม star software เขา้ Function  เลือก method window แลว้เลือก  
TG และเลือก Sample Holder ตามขนาดของ pan ท่ีใชโ้ดยปกติจะใช ้Aliminium standard 70 ul 

1.2 เลือก dynamic segment  จะข้ึนหนา้จอของ dynamic segment  ใส่ start Temperature  
(ตามอุณหภูมิท่ีตอ้งการเร่ิม) โดยเร่ิมท่ี 25 ºC End Temperature (ตามอุณหภูมิท่ีตอ้งการ run ไปถึง) 
ส้ินสุดท่ี 850 ºC อตัราการใหค้วามร้อน (Heating rate) 

1.3 เลือกแก๊สและใส่ flow rate ของแก๊ส ท่ีตอ้งการใช ้ แลว้ double click ท่ี ค  าวา่  air   
เพื่อเปล่ียน เป็น แก๊สท่ีใช ้(เช่น N2 (เลือกแก๊สท่ีตอ้งการใช)้ และเปล่ียน Flow rate โดยปกติใช ้20-
50 ml) แลว้จึง Save method เม่ือสร้างเสร็จแลว้จะไดก้ราฟดงัรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1  กราฟแสดง Condition ในการทดลอง 
 

2. Run Sample  
เม่ือเปิดโปแกรม star software เลือก control configuration คลิกเอาเคร่ืองหมายถูกหนา้ 

auto start ออกแลว้เลือก reset 
2.1 วาง pan เปล่าลงในถาดใส่ pan (การ run blank curve นั้นตอ้งมัน่ใจวา่คลิกเลือก run  

blank curve ใน method ของเราท่ี save ไวแ้ลว้ ถา้ยงัไม่แน่ใจก็ท าตามขั้นตอนดงัน้ี 
2.2 เปิดโปรแกรม star software เลือก function  

- experiment window 
- select method (เลือก method ท่ีเรา save ไว)้ จะข้ึน condition ตามท่ีเราตั้งไว)้ 
- คลิก run blank curve 
- เลือกแถบ module เป็นสีฟ้า 
- position เลือก 101 (ถา้วางในต าแหน่ง 1 ของจาน)   
- click sent experiment 
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รูปท่ี 2 หนา้จอแสดงผลเม่ือก าหนดค่าต่างๆก่อนท าการทดลอง 
 

2.3 วาง pan บนจาน [เท่ากบัจ านวน sample ท่ีตอ้งการ run ตั้งแต่ต าแหน่งท่ี 2 ของจาน        
(ต าแหน่งท่ี 1 เป็น blank) และใส่ช่ือตวัอยา่งตามท่ีตอ้งการ run แลว้กด sent experiment (ชัง่น ้าหนกั 
pan ก่อน run sample ตอ้งชัง่น ้าหนกั panเปล่าท่ีจะใส่ sample ก่อนทุกคร้ัง) 

2.4 ชัง่ pan โดย 
- เลือกรายการท่ีส่งการทดลองมาใหเ้ป็นแถบสีน ้าเงินเขม้ 
- Click ขวาตรงแถบสีท่ีเลือก  จากนั้นเลือก weight in auto 
- คลิกท่ีช่อง pan กด OK ( เคร่ืองจะชัง่หยบิ pan  ไปชัง่รอจนกวา่นาฬิกาทราย 

จะหายไปจากจอ) 
- ท าแบบน้ีทุกรายการ ท่ีส่งการทดลองมา (ชัง่ครบทุก pan แลว้) 

2.5 หยบิ pan ท่ีชัง่แลว้มาใส่ sample ตอนหยบิ pan ออกมาตอ้งจ าไวว้า่หยบิ pan ออกมา 
จากต าแหน่งไหนของจาน) แลว้ตอ้งวางกลบัต าแหน่งเดิมของจาน ถา้วางผดิต าแหน่งจะไดน้ ้าหนกั
pan เปล่ียนไป 

2.6 Control เลือก Configuration ต๊ิกใหมี้เคร่ืองหมายถูกหนา้ auto start เพื่อให ้robot  
หยบิ ตวัอยา่งอตัโนมติั ต่อเน่ือง 

2.7 Control เลือก start experiment เคร่ืองจะหยบิ pan ท่ีมี sample ไปทดลองเองอตัโนมติั 
จนครบทุกตวั 
 

เอาเคร่ืองหมายถูกออก 

คลิก  reset 
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ขอ้มูลท่ีไดจ้ะทราบถึง decomposition เพราะเป็นการถึงอุณหภูมิท่ีเร่ิมตน้การทดสอบ โดย
เส้นกราฟอาจแสดงถึงการระเหยของสารส่วนท่ีสามารถระเหยได้ โดยจากการทดลองการ
เปล่ียนแปลงมวลเน่ืองจากการใหค้วามร้อนเขา้ไปท าการสลายตวัของวตัถุดิบสามารถแสดง 

- ค่า Volatile organic content (VOC) โดยการค านวณค่าการเปล่ียนแปลงของมวลท่ี 
อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาคงท่ีเป็นเวลาทั้งส้ิน 10 นาที 

- แสดงค่า  Fixed carbon โดยการค านวณค่าการเปล่ียนแปลงของมวลท่ีอุณหภูมิ 850  
องศาเซลเซียส แล้วปล่อยให้เย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และต้องไม่มีการ
เปล่ียนแปลงมวล 

- แสดงค่า Ash โดยการค านวณค่าการเปล่ียนแปลงของมวลท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส  
และตอ้งไม่มีการเปล่ียนแปลงมวล 

- แสดงค่า Char yield โดยการค านวณค่าการเปล่ียนแปลงของมวลท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้ใน 
การทดสอบไปจนถึง อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส  
 

 
 

รูปท่ี 3 ตวัอยา่งกราฟผลการวิเคราะห์ขยะพลาสติกจากเคร่ือง TGA 
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ภาคผนวก ข 
 

การค านวณ 
 

1. การค านวณการวิเคราะห์แบบประมาณ 
1.1 ค านวณความช้ืน  ร้อยละของค่าความช้ืนค านวณท่ี 100°C โดยคิดจากน ้าหนกัของ 

วตัถุดิบท่ีลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนดงัสมการ  

100
นมวลเร่ิมต้

C 100 มวลท่ี- นมวลเร่ิมต้  ความช้ืน % 
















 

1.2 ร้อยละสารระเหย ค านวณหลงัจากมวลท่ีลดลงหลงัจากค่าความช้ืน จนถึงค่าท่ี 850°C  
หลงัคงท่ี 10 นาที  

            100
นมวลเร่ิมต้

C 850 มวลท่ี - C 100 มวลท่ี   สารระเหย % 
















 

1.3 ร้อยละคาร์บอนคงตวั ค านวณค่าท่ี 850°C ลดลงจนถึง 800°C 

100
นมวลเร่ิมต้

คา่แรก) ( C800 มวลท่ี - C 850 มวลท่ี   ตวัคาร์บอนคงง % 
















 

1.4 ร้อยละเถา้ ค  านวณค่าท่ี 800°C จนถึงค่าท่ีคงท่ี  

100
นมวลเร่ิมต้

 )คา่สุดทา้ย  C800 มวลท่ี-คา่แรกว C 800 มวลท่ี    เถา้  % 
















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2. การค านวณอตัราการป้อนก๊าซพาและก๊าซออกซิเจน 
2.1 ระยะเวลากกั 

  ปริมาตรเคร่ืองปฏิกรณ์  =  0.188     ลิตร 
 ก๊าซท่ีเขา้ระบบทั้งหมด  = 13  ลิตร/ นาที 
 

   จาก   t    =   V/Q, t = (0.188 × 60) /13 
    t = 0.87 วนิาที 
  

2.2 อตัราการไหลก๊าซไนโตรเจน 
 ความช้ืน   = 0% 
 คาร์บอนในขยะพลาสติก = 66.7% 
 ป้อนตวัอยา่งเขา้สู่ระบบ  = 1 กรัม/นาที 
 คาร์บอนเขา้สู่ระบบ  = 0.67 กรัมคาร์บอน/ นาที 
      = 0.67 / 12  

      =   0.06 โมล/ นาที 
 ปริมาตรก๊าซท่ี 25 ºC; V1 = 0.06 / 24.45 โมล/ลิตร 
      = 1.36 ลิตร/ นาที 
 ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ี 700 ºC; V2 ค  านวณจาก V1/T1 = V2/T2 
 เม่ือ   T1 = 298 K 
     T2 = 973 K 
     V2 =  (1.36×973)/ 298 

      = 4.4 ลิตร/ นาที 
 ก๊าซไนโตรเจนท่ีป้อนเขา้ระบบท่ี 25 ºC 
      = 13 - 4.4 = 8.56 ลิตร/ นาที 
      = (8.56 /973) × 298 

      = 2.62 ลิตร/ นาที 
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ท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆค านวณเช่นเดียวกนัไดค้่าแสดงดงัตาราง 
 

อุณหภูมิ (ºC) ปริมาตร N2 ท่ี 25 ºC (ลิตร/นาที) 

700 2.62 
800 2.25 
900 1.94 

 
2.3 อตัราการไหลก๊าซออกซิเจน 

 ปริมาณ O2 ท่ีป้อนเขา้ระบบ = mole C/min × ER × 24.45  

      = 0.06 × 0.2 × 24.45 

      = 0.27 ลิตร/ นาที 

  

ท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆค านวณเช่นเดียวกนัไดค้่าแสดงดงัตาราง 

 

อุณหภูมิ 
 (ºC) 

Total gas 

feed @25 

0.4 0.6 

N2  l/min O2  l/min N2  l/min O2  l/min 
700 2.62 2.07 0.55 1.80 0.82 
800 2.25 1.70 0.55 1.43 0.82 
900 1.94 1.39 0.55 1.12 0.82 

 
 
3. การค านวณการแปรสภาพเป็นคาร์บอนและไฮโดรเจน 

 
 
 
 

 
3.1 % การแปรสภาพคาร์บอนของพลาสติก ค านวณท่ี 800 ºC : ER 0.4  

 ปริมาตรก๊าซท่ีเกิดข้ึน  = (% gas × gas out)/100 
      = (4.65 ×2.6)/100 
      = 0.12 l/min  

ธาตุ (ร้อยละโดยน า้หนัก) g /min mole /min 

คาร์บอน 66.7 0.67 0.056 

ไฮโดรเจน 12.5 0.13 0.13 
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 โมลคาร์บอนต่อนาที  = 0.12/24.45  
      = 0.0049 mol C/min 

  % การแปรสภาพคาร์บอนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 
      = (0.0054/0.049) ×100 

      = 8.9 % 
3.2 % การแปรสภาพไฮโดรเจน ค านวณท่ี 800 ºC : ER 0.4 

  ปริมาตรก๊าซท่ีเกิดข้ึน  = (% gas × gas out)/100 
      = (25.68 × 2.6)/100 
      = 0.6677 l/min 

 โมลคาร์บอนต่อนาที  = 0.6677/24.45 
      = 0.0273 mol C/min 

 CH4 1โมลมี H 4 โมล    
 CH4 0.028 โมลมี H 4 × 0.0273   = 0.1092 mol C/min 
 % การแปรสภาพไฮโดรเจนเป็นมีเทน 
      = (0.1093 /0.125) × 100 

      = 87.39 % 
 

4. การค านวณค่าความร้อนของก๊าซผลติภัณฑ์ 
4.1 ค่าความร้อน (LHV) 

HHV         = 49.6 MJ/kg 
LHV    = HHV – 2.395 mw  ;  MJ/kg 
LVH feed = 47.02 
LHV       = (12.64 ×CO + 10.8×H2 + 35.72×CH4)/CO2 + CO + H2  

+ CH4 
LHV      =   (12.64×CO + 10.8×H2 + 35.72×CH4)/Total gas 

เม่ือ CO2, CO, H2 และ CH4 คือปริมาตรของ CO2, CO, H2 และ CH4 (แก๊สไฮโดรคาร์บอน) 
ท่ีไดต่้อนาที (l/min) ดงันั้นท่ีสภาวะการทดลอง 800ºC อตัราสมมูลเท่ากบั 0.4 สามารถค านวณได้
ดงัน้ี 

LHV       = [(12.64 × 0.04) + (10.8 × 0) + (35.72× 0.67)]/2.6  
  =  9.39 MJ/m3 
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4.2 การค านวณประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Cold gas efficiency) 
การค านวณร้อยละประสิทธิภาพเชิงความร้อนสามารถค านวณไดจ้ากสมการดา้นล่าง ซ่ึง

ตอ้งมีค่าเขา้ใกล ้100 จะสามารถบอกไดว้า่ท่ีสภาวะนั้นสามารถแปรสภาพวตัถุดิบไปเป็นแก๊ส
ผลิตภณัฑไ์ดดี้หรือไม่  

ŋLHV             =  (∑LHVi × Vi) / (LHVfeed × M) × 100 
เม่ือ LHVi คือค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการค านวณ (MJ/m3) Vi ปริมาตร

แก๊สผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน (m3) LHVfeed คือ ค่าความร้อนของวตัถุดิบ (MJ/kg) และ M คือมวลของ
วตัถุดิบ (kg) 

ŋLHV  = (9.39 × 0.052)/ (47.02 × 0.016) × 100 
    = 64.90 % 
 
4.3 การค านวณพลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้ในการให้ความร้อนกบัระบบ 
ค านวณพลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งการใหก้บัระบบของเตาเผาใหค้วามร้อนท่ีมีก าลงัไฟฟ้า 12600 

วตัต ์เม่ือใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 ºC ดงัสมการ 
พลงังานไฟฟ้า (จูล )    =   ก าลงัไฟฟ้า (วตัต ์) × เวลา (วินาที ) 
    = 12600 วตัต ์× 7200 วนิาที 
    = 90,720,000 J 
    = 90.72 MJ 
ค านวณพลงังานท่ีไดจ้ากการแกซิฟิเคชนั โดยคิดท่ีอุณหภูมิ 800 ºC, ER 0.4 
พลงังานจากการเดินระบบ = 9.39 MJ/m3 × 0.052 m3   = 0.49 MJ 
 

5. การค านวณตัวเร่งปฏิกริิยา 
5.1 ปริมาณ Ni ร้อยละ 10 ทีต้่องการเตรียมบนตัวรองรับอะลูมินา 

คิดจากร้อยละ 10 ของ Ni บนตวัรองรับ Al2O3 100 กรัม ดงันั้น ตวัรองรับ Al2O3 100  
กรัม มี Ni 10 กรัม ตอ้งตกั Ni 10 กรัมจาก Ni (NO3)2. 6H2O ซ่ึงมีน ้าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 290.71 
g/mol 

มี Ni 58.71 กรัม จาก Ni (NO3)2.6H2O 290.81 กรัม 
ถา้ตอ้งการ  Ni 10 กรัม   จาก Ni (NO3)2 .6H2O = (10 × 290.81)/58.71 
ดงันั้นตอ้งตกั Ni (NO3)2.6H2O    = 49.53 กรัม 
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5.2 ปริมาณ La ร้อยละ 5 ทีต้่องการเตรียมบนตัวรองรับอะลูมินา 
ตวัรองรับ Al2O3 100 กรัม มี La 5 กรัม 
ตอ้งตกั La 5 กรัมจาก La (NO3)2. 6H2O 433.01 g/mol 
มี La 138.91 กรัม จาก La(NO3)2.6H2O 433.01 กรัม 

  ถา้ตอ้งการ   La 5 กรัมจาก La (NO3)2 .6H2O  = (5 × 433.01)/ 138.91 
     ดงันั้นตอ้งตกั La (NO3)2.6H2O  = 15.58 กรัม 

 
5.3 ปริมาณ Mg ร้อยละ 5 ทีต้่องการเตรียมบนตัวรองรับอะลูมินา 

ตวัรองรับ Al2O3 100 กรัม มี Mg 5 กรัม 
ตอ้งตกั Mg 5 กรัมจาก Mg (NO3)2.6H2O 256.31 g/mol 
มี Mg 24.3 กรัม จาก Mg(NO3)2.6H2O 256.31 กรัม 
ถา้ตอ้งการ   Mg 5 กรัมจาก Mg (NO3)2 .6H2O = (5 × 256.31)/ 24.3 

     ดงันั้นตอ้งตกั Mg (NO3)2.6H2O   = 52.74 กรัม 
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ภาคผนวก ค 
 

ข้อมูลการทดลอง 
 

ตารางท่ี 1 แสดงผลร้อยละของแก๊สผลิตภณัฑ์ 
 

Residence 
time = 0.8s 

ER Temp 
% gas avg. Flow  

gas out 
(l/min) 

Total 
Vol.gas 

(L) 
CO2 CO H2 CH4 

0 

700 0.83 0.11 0.00 23.7 2.8 56.00 

800 1.23 1.26 0.00 24.60 2.5 50.00 

900 1.00 1.31 7.50 18.54 2.8 56.00 

0.4 

700 4.95 0.51 0.00 21.52 3.0 60.00 

800 4.65 1.71 0.00 25.68 2.6 52.00 

900 7.38 3.69 2.25 20.23 2.5 50.00 

0.6 

700 6.40 1.25 0.00 23.37 2.8 56.00 

800 7.83 4.64 2.07 16.08 3.0 60.00 

900 13.33 5.20 2.88 16.29 3.15 63.00 

Residence 
time = 1.3s 

W/O 
Cat.0.4 

700 13.20 1.82 0.00 44.00 1.40 28.00 

800 14.06 2.71 0.00 35.75 1.54 30.80 

900 20.13 9.68 4.20 31.23 1.56 31.20 

With 
Cat.  
0.4  

700 13.57 4.14 1.20 42.28 1.70 34.00 

800 10.62 5.08 1.49 40.95 1.85 37.00 

900 20.68 17.92 8.19 45.09 1.67 33.40 

plastic 
new 0.4 

700 5.05 0.83 0.63 2.21 1.52 30.40 
800 4.50 2.40 2.21 2.57 1.35 27.00 
900 2.1 1.07 1.12 1.00 1.1 22.00 
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ตารางท่ี 2 ร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน 
 

Residence 
time = 0.8s 

ER Temp 
CO2 CO H2 CH4 

Vol. l/min mol C/min Vol. l/min mol C/min Vol. l/min mol H/min Vol.  l/min mol C/min 

0 

700 0.0232 0.0010 0.0031 0.0001 0.0000 0.0000 0.6636 0.0271 

800 0.0308 0.0013 0.0315 0.0013 0.0000 0.0000 0.6150 0.0252 

900 0.0280 0.0013 0.0367 0.0015 0.2100 0.0086 0.5191 0.0212 

0.4 

700 0.1485 0.0061 0.0154 0.0006 0.0000 0.0000 0.6456 0.0264 

800 0.1209 0.0049 0.0445 0.0018 0.0000 0.0000 0.6677 0.0273 

900 0.2214 0.0091 0.1107 0.0045 0.0675 0.0028 0.6069 0.0248 

0.6 

700 0.1792 0.0073 0.0350 0.0014 0.0000 0.0000 0.6544 0.0268 

800 0.2349 0.0096 0.1392 0.0057 0.0621 0.0025 0.4824 0.0197 

900 0.4199 0.0172 0.1638 0.0067 0.0907 0.0037 0.5131 0.0210 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) ร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน 
 

Residence 

time = 1.3s 

ER Temp 
CO2 CO H2 CH4 

Vol. l/min mol C/min Vol. l/min mol C/min Vol. l/min mol H/min Vol.  l/min mol C/min 

W/O 
Cat.0.4 

700 0.1848 0.0076 0.0255 0.0010 0.0000 0.0000 0.6160 0.0252 

800 0.2165 0.0089 0.0417 0.0017 0.0000 0.0000 0.5506 0.0225 

900 0.3140 0.0128 0.1510 0.0062 0.0654 0.0027 0.4872 0.0199 

With Cat. 
0.4 

700 0.2307 0.0137 0.0704 0.0042 0.0204 0.0015 0.7188 0.0504 

800 0.1965 0.0094 0.0940 0.0029 0.0276 0.0008 0.7576 0.0294 

900 0.3454 0.0080 0.2993 0.0038 0.1368 0.0011 0.7530 0.0310 

plastic 
new 0.4 

700 0.0768 0.0141 0.0126 0.0122 0.0096 0.0056 0.0336 0.0308 

800 0.0608 0.0031 0.0324 0.0005 0.0298 0.0004 0.0347 0.0014 

900 0.0231 0.0025 0.0118 0.0013 0.0123 0.0012 0.0110 0.0014 
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ตารางท่ี 3 ค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อน ของแก๊สผลิตภณัฑ ์

Residence 
time = 0.8s 

ER Temp 
Total 

Vol.gas 
(m3) 

feed (kg) 

LHV 
(MJ/m3) 
ไม่รวมก๊าซ

พา 

LHV 
(MJ/m3) 
รวมก๊าซพา 

ŋLHV          

0 
700 0.045 0.011 34.41 8.48 73.45 

800 0.045 0.011 33.02 8.95 77.84 

900 0.056 0.014 26.91 7.58 64.45 

0.4 
700 0.060 0.012 28.81 7.86 83.57 

800 0.052 0.016 29.30 9.39 64.90 

900 0.060 0.017 23.65 7.94 60.28 

0.6 
700 0.056 0.014 27.42 8.51 72.36 

800 0.060 0.014 21.40 6.55 59.74 

900 0.063 0.010 18.00 6.79 90.94 

Residence 
time = 1.3s 

W/O 
Cat.0.4 

700 0.028 0.012 27.02 15.95 82.58 

800 0.031 0.010 24.97 13.11 85.89 

900 0.031 0.010 19.67 12.83 85.15 

With 
Cat.0.4 

700 0.034 0.014 25.75 15.76 81.38 

800 0.037 0.014 26.54 15.43 86.73 

900 0.033 0.014 20.96 19.26 97.70 

plastic 
new 0.4 

700 0.030 0.004 11.04 0.96 15.56 

800 0.027 0.004 12.50 1.46 20.96 

900 0.022 0.003 11.60 0.61 9.57 
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ตารางท่ี 4 ปริมาตรของแก๊สสังเคราะห์ท่ีสภาวะต่างๆ 

Residence 
time = 

0.8s 

ER Temp 
gas produced (L)  

H2/CO 
CO H2  H2 +  CO  

sum gas 
species 

0 

700 0.003 0.000 0.003 0.003 0.00 

800 0.032 0.000 0.032 0.032 0.00 

900 0.037 0.210 0.247 0.247 5.73 

0.4 

700 0.015 0.000 0.015 0.015 0.00 

800 0.044 0.000 0.044 0.044 0.00 

900 0.111 0.068 0.178 0.178 0.61 

0.6 

700 0.035 0.000 0.035 0.035 0.00 

800 0.139 0.062 0.201 0.201 0.45 

900  0.164 0.091 0.255 0.255 0.55 

Residence 
time = 
1.3s 

w/o 
Cat.0.4 
 

700 0.027 0.000 0.027 0.027 0.00 

800 0.046 0.000 0.046 0.046 0.00 

900 0.151 0.065 0.216 0.216 0.43 

With 
Cat.  0.4 

 

700 0.070 0.020 0.091 0.091 0.29 

800 0.101 0.030 0.130 0.130 0.29 

900 0.287 0.131 0.418 0.418 0.46 

plastic 
new 0.4 

700 0.013 0.010 0.022 0.022 0.76 

800 0.032 0.030 0.062 0.062 0.92 

900 0.012 0.012 0.024 0.024 1.05 
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ประวตัิผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 

 นางสาวปรางค์ทิพย ์แกว้เพ็งกรอ เกิดเม่ือวนัท่ี 15 กุมภาพนัธ์ 2529 สถานท่ีเกิด จงัหวดั

กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาวทิยาศาสตรบณัฑิต สาขาเคมีทรัพยากรส่ิงแวดลอ้ม 

คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบงั ในปี 2550 และเขา้

ศึกษาต่อในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะ

วศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั เม่ือปี พ.ศ. 2551 
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