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บทคัดย่อภาษาไทย  พชัรพร วิบลูยว์ิมลรตัน ์: การผลิตไฮโดรเจนโดยไพโรไลซิสรว่มกบัรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้

ของพลาสติกและกลีเซอรอลโดยใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิา Ni/Al2O3. ( HYDROGEN 
PRODUCTION BY CO-PYROLYSIS/STEAM REFORMING OF PLASTICS AND 
GLYCEROL USING Ni/Al2O3 CATALYST) อ.ที่ปรกึษาหลกั : รศ. ดร.ประพนัธ ์คชูล
ธารา 

  
งานวิจัยนีม้ีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาการผลิตไฮโดรเจนโดยไพโรไลซิสร่วมกับรีฟอรม์ิง

ดว้ยไอน า้ของพลาสติกและกลีเซอรอลโดยใชต้ัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล /อลูมินา การทดลองนีถู้ก
ด าเนินการในเครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่งชนิดสองขั้น ในส่วนแรกศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิล/อลูมินาที่ส่งผลต่อไพโรไลซิสร่วมกับรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ในการผลิตไฮโดรเจน  โดยเทียบ
กรณีไม่มีตวัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล/อลมูินา จากผลการทดลองพบว่า การเติมตวัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล/
อลูมินา ส่งผลท าให้องค์ประกอบและผลได้ของไฮโดรเจนมีค่าสูงขึน้อย่างชัดเจน  และให้
องค์ประกอบและผลได้ของมีเทนและคารบ์อนมอนอกไซด์ที่ลดลง  ส่วนที่สองศึกษาผลของ
อุณหภูมิรีฟอรม์ิงที่ 700, 750 และ 800 องศาเซลเซียส โดยใชต้ัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลูมินา 
ภายใตส้ภาวะการด าเนินงานเดียวกัน ส าหรบักรณีที่ป้อนกลีเซอรอลหรือพลาสติกเด่ียว พบว่า
ผลไดข้องแก๊สผลิตภัณฑร์วมมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิรีฟอรม์ิงที่สูงขึน้  และที่อุณหภูมิรี
ฟอรม์ิง 750 องศาเซลเซียส มีผลไดข้องไฮโดรเจนสูงสุดส าหรบักรณีที่ป้อนกลีเซอรอลร่วมกับ
ชนิดของพลาสติกที่แตกต่างกัน จึงถือเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรบักระบวนการไพโรไลซิส
ร่วมกับรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของพลาสติกและกลีเซอรอล  และส่วนสุดทา้ยศึกษาผลของการใช้
พลาสติกที่แตกต่างกันสามชนิด ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีน, พอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีน จากผลการ
ทดลองที่ไดพ้บว่าการผลิตไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลร่วมกับพอลิเอทิลีนและกลีเซอรอลร่วมกับ
พอลิสไตรีนมีแนวโนม้ที่สงูใกลเ้คียงกนั 

 

สาขาวิชา ปิโตรเคมีและวิทยาศาสตรพ์อ
ลิเมอร ์

ลายมือชื่อนิสิต 
................................................ 

ปี
การศึกษา 

2563 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรกึษาหลกั 
.............................. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ง 

 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ # # 6270074923 : MAJOR PETROCHEMISTRY AND POLYMER SCIENCE 
KEYWORD: HYDROGEN PRODUCTION, STEAM REFORMING, PYROLYSIS, 

GLYCEROL, PLASTICS 
 Patcharaporn Wiboonwimonrat : HYDROGEN PRODUCTION BY CO-

PYROLYSIS/STEAM REFORMING OF PLASTICS AND GLYCEROL USING 
Ni/Al2O3 CATALYST. Advisor: Assoc. Prof. Dr. PRAPAN KUCHONTHARA 

  
The aim of this research was to study the hydrogen production by co-

pyrolysis/steam reforming of plastics and glycerol using Ni/Al2O3 catalyst. Experiments 
were carried out using a two-stage fixed-bed reactor. In the first part, the effect of 
Ni/Al2O3 catalyst was examined. The results indicated that addition of Ni/Al2O3 catalyst 
significantly increased the composition and yield of hydrogen but the composition and 
yield of methane and carbon monoxide were decreased. This was attributable to the 
promotion of water-gas shift reaction. In the second part, the effect of reforming 
temperatures at 700, 750 and 800 °C was studied. For all cases of single feedstock, the 
results indicated that yield of all gas products trend to increase with higher reforming 
temperature and the maximum hydrogen yield was attained at reforming temperature 
of 750 °C. Additionally, the effects of using different types of plastics including 
polyethylene (PE), polypropylene (PP) and polystyrene (PS) was investigated at 
reforming temperature of 750 °C, with Ni/Al2O3 catalyst. It was found that the hydrogen 
production of glycerol with PE and PS were quite similar. The addition of glycerol with 
each plastic was found to significantly result in the high evolution rate of hydrogen 
compared to the single feeds. 
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บทที ่1  
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของงานวิจัย 

เนื่องจากการใชพ้ลงังานจากเชือ้เพลิงฟอสซิลแบบเดิมนัน้ไม่เป็นที่นิยมในปัจจุบนั จึงมี

ความจ าเป็นที่ตอ้งการหาพลงังานทดแทนชนิดใหม่ ไฮโดรเจนถือเป็นทางออกที่มีศกัยภาพในการ

แก้ปัญหาความมั่นคงดา้นพลังงานและมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม ขอ้ดีของไฮโดรเจนนั้นมีหลาย

ประการ นั่นคือไฮโดรเจนถือเป็นพลงังานสะอาดและหมนุเวียนได ้การเผาไหมข้องไฮโดรเจนจะได้

ผลิตภณัฑเ์ป็นน า้และไม่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกอย่างคารบ์อนไดออกไซดอ์อกสู่บรรยากาศ [1] อีก

ทัง้ยงัสามารถน าไปใชง้านที่หลากหลายและมีมลูค่าทางเศรษฐกิจสงู  ยกตวัอย่างเช่น ไฮโดรเจน

สามารถน าไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานในเซลลเ์ชือ้เพลิง เป็นตน้ นอกจากนี ้ไบโอดีเซลก็เป็นหนึ่งใน

พลงังานที่ไดร้บัความสนใจ เพราะเป็นเชือ้เพลิงที่ไดม้าจากการเผาไหมท้ี่สะอาด ในกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลผ่านปฏิกิรยิาทรานเอสเทอรฟิิเคชนัของกรดไขมนั จะไดผ้ลิตภณัฑพ์ลอยไดอ้ย่างกลี

เซอรอล (C3H8O3) ที่เพิ่มขึน้ตามความตอ้งการของไบโอดีเซล [2] ดงันัน้เพื่อเป็นการลดปริมาณที่

เหลือจากอุตสาหกรรมไบโอดีเซลและเป็นการเพิ่มมลูค่าใหก้ับกลีเซอรอล จึงเป็นทางเลือกที่ดีใน

การน ากลีเซอรอลมาใชเ้ป็นวัตถุดิบตัง้ตน้ในทางเคมี นอกจากนีใ้นแต่ละปียังมีการทิง้พลาสติกที่

จัดเป็นขยะมูลฝอยชนิดหนึ่งเป็นจ านวนมาก ส่งผลในด้านของการจัดการขยะพลาสติกที่ไม่

เพียงพอและยงัก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มอย่างรุนแรง เช่น มีขยะที่เกิดการสะสมในทะเล

หรือมหาสมทุร และการเผาขยะพลาสติกโดยไม่มีการควบคมุแหล่งมลพิษทางอากาศ ซึ่งพลาสติก

เป็นวัสดุพอลิเมอร์ที่มีความซับซ้อนและมีน ้าหนักโมเลกุลสูง อีกทั้งมีองค์ประกอบของสาร

ไฮโดรคารบ์อนที่สูง จึงยากต่อการย่อยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ เมื่อพิจารณาถึงปัญหาการรี

ไซเคิลขยะพลาสติก การใช้กระบวนการรีไซเคิลทางเคมี อย่างไพโรไลซิสถือเป็นทางเลือกที่มี

ประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานจากขยะพลาสติก [3] นอกจากนี ้การเกิดไพโรไลซิสด้วย

กระบวนการรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้เชิงเร่งปฏิกิริยาในภายหลงั ยงัช่วยใหส้ามารถเปลี่ยนพลาสติกเป็น

แก๊สที่มีมูลค่ามากขึน้ อย่างไฮโดรเจนได้ จากที่กล่าวมานีพ้ลาสติกและกลีเซอรอลจึงมีความ

น่าสนใจที่จะก่อใหเ้กิดพลงังานอย่างยั่งยืนดว้ยตน้ทุนสิ่งแวดลอ้มที่ต  ่า ในส่วนของกระบวนการรี
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ฟอรม์ิงดว้ยไอน า้เป็นกระบวนการทางเคมีโดยใชค้วามรอ้นรูปแบบหนึ่งที่ผลิตไฮโดรเจนไดจ้ากแก๊ส

ธรรมชาติ โดยกระบวนการเกิดรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของกลีเซอรอลนีจ้ะเกิดปฏิกิริยาหลกัที่ส  าคญัคือ 

ปฏิกิริยาการสลายตวัของกลีเซอรอล ซึ่งจะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นคารบ์อนมอนนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน 

กบัปฏิกิรยิาวอเทอรแ์ก๊สชิพเป็นปฏิกิริยาที่จะเปลี่ยนคารบ์อนมอนอกไซดท์ี่เกิดขึน้ โดยท าปฏิกิริยา

กบัไอน า้จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นไฮโดรเจนและคารบ์อนไดออกไซด ์อย่างไรก็ตามในกระบวนการรีฟอร์

มิงดว้ยไอน า้สามารถเกิดปฏิกิรยิาขา้งเคียง ซึ่งสง่ผลท าใหป้รมิาณของแก๊สผลิตภณัฑล์ดลง นั่นคือ

ปฏิกิรยิาการเกิดมีเทน โดยจะเกิดไดดี้ที่ความดนัสงู ดงันัน้สามารถยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยานีไ้ดด้ว้ย

การใชอ้ณุหภมูิสงูและการเพิ่มอตัราส่วนระหว่างไอน า้ต่อกลีเซอรอล นอกจากนีย้งัมีปัญหาการเกิด

โคก้บนพืน้ผิว ซึ่งเป็นอีกหนึ่งปฏิกิริยาขา้งเคียงที่มักจะเกิดขึน้บนพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา จาก

งานวิจยัหนึ่งที่ระบวุ่าเมื่อใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล/อลมูินา (Ni/Al2O3) ในการเกิดรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้

ของกลีเซอรอล แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลและ

ไฮโดรเจน [4-7] นอกจากนีย้ังมีรายงานว่าเมื่ออัตราส่วนระหว่างไอน า้ต่อกลีเซอรอลเพิ่มขึน้ 

ความสามารถในการเลือกของไฮโดรเจนส าหรบัตวัเร่งปฏิกิรยิานิกเกิล/อลมูินาก็เพิ่มขึน้ดว้ย โดยมี

ค่าถึงประมาณรอ้ยละ 80 [8] ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงศึกษาการใชน้ิกเกิล/อลูมินาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

และเนื่องจากไฮโดรเจนเป็นหนึ่งในผลิตภณัฑห์ลกัจากกระบวนการไพโรไลซิสร่วมกบัรีฟอรม์ิงดว้ย

ไอน า้ของพลาสติกและกลีเซอรอล ดงันัน้การผลิตไฮโดรเจนเพื่อใหไ้ดผ้ลผลิตไฮโดรเจนที่สงูขึน้จึง

เป็นปัจจยัหลกัในการศกึษาของงานวิจยันี ้ 

 

1.2 วัตถุประสงค ์
1.2.1 ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนโดยไพโรไลซิสร่วมกบัรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของพลาสติกและ

กลีเซอรอลโดยใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล/อลมูินา 

1.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิรีฟอร์มิงภายใต้ภาวะการท างานที่ เหมาะสม ชนิดของ

พลาสติกและตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลูมินา ที่มีต่อผลผลิตของไฮโดรเจนจากไพโรไลซิสร่วมกบัรี

ฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของพลาสติกและกลีเซอรอล 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
ศึกษาชนิดของพลาสติกและผลของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลมูินา (Ni/Al2O3) ที่มีต่อการ

ผลิตไฮโดรเจนโดยไพโรไลซิสร่วมกับรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของพลาสติกและกลีเซอรอล และศึกษา

อิทธิพลของอุณหภูมิรีฟอรม์ิงต่อประสิทธิภาพการท างานของกระบวนการรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ที่มี

ตวัเรง่ปฏิกิรยิา  

 

1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
เพื่อเพิ่มผลผลิตของไฮโดรเจนที่ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสร่วมกับรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้

ของพลาสติกและกลีเซอรอล  

 

1.5 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
1.5.1 ศกึษาคน้ควา้ทฤษฎี งานวิจยั และขอ้มลูที่เก่ียวขอ้ง 

1.5.2 จดัเตรียมอปุกรณ ์สารเคมี และเครื่องมือที่ใชใ้นการทดลองท าวิจยั 

1.5.3 วิเคราะหอ์งคป์ระกอบของพลาสติกทัง้สามชนิด ประกอบดว้ย พอลิเอทิลีน (PE), พอลิโพร 

พีลีน (PP) และพอลิสไตรีน (PS) โดยวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate 

analysis) ได้แก่ คารบ์อน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและซัลเฟอร ์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ

คารบ์อน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและซลัเฟอร ์(CHNS element analyzer) 

1.5.4 การเตรียมสารละลายกลีเซอรอลมีความเขม้ขน้ 50 รอ้ยละโดยปรมิาตร 

1.5.4.1 ผสมกลีเซอรอลที่ใชใ้นเชิงพาณิชยท์ี่มีความเขม้ขน้ 99.5 รอ้ยละโดยปริมาตร และ

น า้ในอตัราสว่นเป็น 1:1  

1.5.4.2 ท าการกวนที่อณุหภมูิหอ้ง เป็นเวลา 20 นาที ใหร้วมเป็นเนือ้เดียวกนั 

1.5.5 ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล /อลูมินา (Ni/Al2O3) ด้วยวิธีการอิมเพรกเนชัน 

(Impregnation) โดยชั่งแกมมา-อลมูินา (γ-Al2O3) 10 กรมั ผสมกบัสารละลายนิกเกิลไน

เทรตที่เตรียมจากนิกเกิลไนเทรต-6-ไฮเดรต (Ni(NO3)26H2O) 4.95 กรมั ที่ผสมกับน า้ที่

ปราศจากไอออน แลว้ท าการกวนและระเหยที่อณุหภูมิ  90 องศาเซลเซียส จากนัน้น าไป

อบแหง้ที่อณุหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แลว้ท าการเผาที่อณุหภมูิ 550 
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องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศ ดว้ยอตัราการใหค้วามรอ้นเท่ากบั 10 องศาเซลเซียสต่อ

นาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  

1.5.6 เตรียมท่อควอตซส์  าหรบัใชเ้ป็นท่อปฏิกรณแ์บบเบดนิ่งและใชบ้รรจุเม็ดอลมูินาหรือตัวเร่ง

ปฏิกิรยิาท่ีเตรียมได ้

1.5.7 ศึกษาภาวะการท างานที่เหมาะสมส าหรบัใชง้านเครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่งชนิดสองขั้น 

โดยใชพ้ลาสติก 0.2 กรมั และสารละลายกลีเซอรอลที่เตรียมไว ้เป็นวัตถุดิบตั้งตน้ที่จะ

ป้อนเขา้สู่เครื่องปฏิกรณ ์สารละลายกลีเซอรอลจะถูกป้อนเขา้สู่เครื่องปฏิกรณโ์ดยใชป๊ั้ม 

(HPLC pump) ที่มีอัตราการไหล 0.05 มิลลิลิตรต่อนาที ในส่วนแรกจะเป็นขั้นตอนการ

เกิดไพโรไลซิสของพลาสติกและกลีเซอรอล จะไดผ้ลิตภัณฑเ์ป็นสารระเหย จากนัน้สาร

ระเหยที่เกิดขึน้จะถูกแก๊สอารก์อน (Ar) ซึ่งเป็นแก๊สตัวพาที่มีอัตราการไหล  40 มิลลิลิตร

ต่อนาที พาเขา้สู่ส่วนที่สอง ซึ่งเป็นขั้นที่เกิดรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ โดยก าหนดใหอ้ัตราการ

ป้อนเขา้ของน า้มีค่าเท่ากับ 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที และมีตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรมัรองรบัอยู่ 

จากนัน้ไอระเหยจะถูกท าใหเ้ย็นลงเพื่อก าจัดทารแ์ละน า้ที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออกจากแก๊ส

ผลิตภณัฑ ์และผ่านซิลิกาเจลเพื่อดดูความชืน้ก่อนเก็บผลิตภณัฑแ์ก๊สที่ไดด้ว้ยถุงเก็บแก๊ส 

โดยจะวัดปริมาณแก๊สดว้ยการวัดอัตราการไหลแบบฟองอากาศ (Bubble flow meter)  

ถงุละ 5 นาที  เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้น าแก๊สที่เก็บไดไ้ปวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของแก๊ส

ที่เกิดขึน้ดว้ยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography) เพื่อค านวณหาผลไดข้อง

องคป์ระกอบในแก๊สผลิตภณัฑ ์

1.5.8 ศกึษาผลของตวัแปรต่าง ๆ ที่สง่ผลต่อการผลิตไฮโดรเจน 

1.5.8.1 เปรียบเทยีบเมื่อไม่มีกบัมีตวัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล/อลมูินา 

1.5.8.2 อณุหภมูิรีฟอรม์ิงที่ 700 750 และ 800 องศาเซลเซียส 

1.5.8.3 ชนิดของพลาสติก ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีน (PE), พอลิโพพีลีน (PP) และพอลิสไตรีน 

(PS) 

1.5.9    วิเคราะหข์อ้มลู สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ ์ 
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บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 

แนวคิดและทฤษฎี 

2.1 ไบโอดีเซล (Biodiesel) 
 ไบโอดีเซล หรือที่เรียกว่า B100 จดัเป็นเชือ้เพลิงเหลวทดแทนหรือเชือ้เพลิงดีเซลทางเลือก

ที่ผลิตจากแหล่งทรพัยากรหมนุเวียนในธรรมชาติ อย่างไขมนัสตัวห์รือน า้มนัพืช เช่น  ปาลม์น า้มนั 

มะพรา้ว สาหรา่ย สบู่ด  า ทานตะวนั ถั่วเหลือง ละหุ่งและเมล็ดเรพ ไบโอดีเซลถือเป็นน า้มนัชีวภาพ

ประเภทหนึ่งที่สามารถน ามาประยกุตใ์ชภ้ายในเครื่องยนต ์จะมีคณุสมบติัการเผาไหมเ้ช่นเดียวกบั

เชือ้เพลิงดีเซลที่ผลิตจากปิโตรเลียมและสามารถใชท้ดแทนกนัได ้นอกจากนีพ้ลงังานหลกัที่ใชง้าน

กนัทั่วไปอย่างพลงังานที่ไดจ้ากปิโตรเลียม ถ่านหิน ฟอสซิล และแก๊สธรรมชาติเริ่มเกิดปัญหาการ

ขาดแคลน เนื่องจากเป็นพลงังานที่มีอยู่อย่างจ ากัดและเริ่มมีแนวโนม้ลดลงอย่างรวดเร็ว ปัจจุบนั

ในประเทศไทยใหค้วามส าคญักบัการสนบัสนุนใหใ้ชไ้บโอดีเซลเพิ่มมากขึน้ เนื่องจากไบโอดีเซลมี

ขอ้ดีคือ เป็นพลงังานสะอาดที่ช่วยลดปัญหามลพิษอย่างฝุ่ นละออง PM 2.5, ช่วยลดการเกิดภาวะ

โลกรอ้น, สามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพแลว้น ากลบัมาใชใ้หม่ได้, มีค่าซีเทนสงู, ไม่เป็นพิษ, มี

ความสมดลุของพลงังานในเชิงบวก, มีตน้ทนุในการผลิตที่ต  ่าและราคาของน า้มนัไบโอดีเซลถูกกว่า

น า้มนัดีเซล ประเทศไทยจึงมีแนวโนม้การผลิตไบโอดีเซลจากมะพรา้วและปาลม์น า้มนัเพิ่มขึน้ทุกปี 

การพฒันาอย่างรวดเรว็ของการผลิตไบโอดีเซลนีส้ง่ผลใหเ้กิดการผลิตกลีเซอรอล ซึ่งเป็นผลิตภณัฑ์

รองเพิ่มขึน้รว่มดว้ย [9] จากรูปที ่2.1 [10] แนวโนม้ของการผลิตกลีเซอรอลดิบและไบโอดีเซลของ

ทั่วโลกในระหว่างปี 2003 ถึงปี 2020 ที่คาดการณว์่าภายในปี 2020 การผลิตกลีเซอรอลทั่วโลกสงู

ถึง 4 พนัลา้นลิตร ดงันัน้การก าจดักลีเซอรอลและการน าไปใชป้ระโยชนจ์ึงกลายเป็นปัญหาส าหรบั

อตุสาหกรรมไบโอดีเซลในปัจจุบนั เนื่องจากมลูค่าตลาดของกลีเซอรอลบริสทุธิ์อยู่ท่ีรอ้ยละ 19.4-

20.1 ต่อลิตรในปี 2014 และเกือบเท่ากับรอ้ยละ 12.01-15.03 ต่อลิตรของกลีเซอรอลดิบ โดย

มลูค่าตลาดของกลีเซอรอลที่คาดการณไ์วจ้นถึงปี 2020 คาดว่าราคาจะเพิ่มขึน้เล็กนอ้ยประมาณ

รอ้ยละ 2 ถึง 5 ดว้ยเหตนุีท้ั่วโลกจึงมีการวิจยัอย่างต่อเนื่องเพื่อคน้หาแนวทางใหม่ส าหรบัการใชก้ลี

เซอรอลดิบ เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาราคาของกลีเซอรอลที่ตกต ่าอย่างต่อเนื่อง นอกจากนีย้งัมีปัญหา
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กลีเซอรอลดิบที่เกิดจากการผลิตไบโอดีเซลไม่ค่อยบริสทุธิ์ วิธีการท าใหก้ลีเซอรอลบริสุทธิ์จ  าเป็น 

ตอ้งก าจดัสิ่งเจือปนเพื่อใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดของการน าไปใชง้าน ซึ่งเทคนิคต่างๆที่ใชใ้นการ

ท าใหก้ลีเซอรอลดิบกลายเป็นกลีเซอรอลบริสทุธิ์เพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่นัน้มีความยุ่งยากและมีค่า 

ใชจ้่ายที่สงูมาก [10] 

 

 

 

รูปที ่2.1 ปรมิาณการผลิตกลีเซอรอลดิบและไบโอดีเซลจากทั่วโลกตัง้แต่ปี 2003-2020 
 

2.1.1 การผลิตไบโอดีเซล 

ในการสงัเคราะหไ์บโอดีเซลสามารถท าไดจ้ากปฏิกิริยาทางเคมีที่เรียกว่า ปฏิกิริยาทรานส์

เอสเทอรร์ิฟิเคชัน (Transesterification) ของน า้มันพืชหรือไขมันสตัว ์ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์

ประเภทไตรกลีเซอไรด ์(Triglyceride) ท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล ์(Alcohol) อย่างเช่น เมทานอล 

(Methanol), เอทานอล (Ethanol) หรือบิวทานอล (Butanol) เนื่องจากแอลกอฮอลก์ลุ่มนีม้ีตน้ทุน

ต ่า และจ าเป็นตอ้งมีตวัเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดหรือเบส อย่างเช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) 

จะไดผ้ลิตภัณฑเ์ป็นเอสเทอร ์(Ester) และผลิตภัณฑผ์ลพลอยไดเ้ป็นกลีเซอรอล (Glycerol) การ

เกิดปฏิกิรยิาทรานสเ์อสเทอรร์ฟิิเคชนัเป็นดงัรูปที ่2.2  
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รูปที ่2.2 ปฏิกิรยิาทรานสเ์อสเทอรร์ฟิิเคชนัในการสงัเคราะหไ์บโอดีเซล 

 

2.2 กลีเซอรอล (Glycerol) 
 กลีเซอรอล หรือกลีเซอรีน (Glycerine) มาจากค าว่า Glykys มีความหมายว่า หวาน มีชื่อ

ทางเคมี (IUPAC) ว่า 1,2,3-โพรเพนไตรออล (1,2,3-Propanetriol) กลีเซอรอลเป็นสารประกอบ

อินทรียใ์นกลุ่มของโพลิไฮดริกแอลกอฮอล ์(Polyhydric alcohol) ที่มีสูตรโมเลกุลคือ C3H8O3 มี

น า้หนักโมเลกุล 92.09 กรมัต่อโมล กลีเซอรอลมีลกัษณะเป็นของเหลว มีความหนืด ไม่มีสี ไม่มี

กลิ่น ไม่มีพิษ มีรสหวานเล็กนอ้ย จากรูปที่ 2.3 โครงสรา้งของกลีเซอรอล [12] พบว่ากลีเซอรอล

ประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) 3 หมู่ ซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิลปฐมภมูิ (Primary hydroxyl) 2 

หมู่ และหมู่ไฮดรอกซิลทติุยภมูิ (Secondary hydroxyl) 1 หมู่ [11] 

 

 

 

รูปที ่2.3 โครงสรา้งของกลีเซอรอล [12] 
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 2.2.1 ที่มาของกลีเซอรอล 

 กลีเซอรอลถูกคน้พบครัง้แรกเมื่อปี ค.ศ.1779 โดยนกัเคมีหรือเภสชักรชาวสวีเดนชื่อ Carl 

W. Scheele พบว่ากลีเซอรอลเป็นผลิตภณัฑพ์ลอยไดใ้นการผลิตสบู่ของปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนั

(Saponification) ที่เกิดจากน า้มนัมะกอกกบัออกไซดข์องตะกั่ว ต่อมาในปี ค.ศ.1811 นกัเคมีชาว

ฝรั่งเศสชื่อ Michel E. Chevreul ค้นพบและอธิบายเก่ียวกับการแยกองค์ประกอบทางเคมีของ

ไขมันสตัว ์โดยเรียกของเหลวที่เป็นส่วนประกอบของกรดไขมันว่า กลีเซอรีน และไดก้ าหนดสูตร

ทางเคมีของกรดไขมนัและสตูรของกลีเซอรีน กลีเซอรอลถูกน ามาใชใ้นการท าอาวธุครัง้แรกเมื่อ ปี 

ค.ศ.1867 โดยนกัเคมีชาวสวีเดนชื่อ Alfred  B. Noble ไดเ้ริ่มท าการคิดคน้น าสารไนโตรกลีเซอรีน 

(Nitroglycerine) มาใชใ้นการผลิตระเบิดไดนาไมต ์ต่อมาช่วงปลายปี ค.ศ.1943 I. G. Farben ได้

เริ่มท าการผลิตกลีเซอรอลจากวตัถุดิบปิโตรเลียม โดยใชก้ระบวนการคลอรเินชนั (Chlorination) ที่

อณุหภมูิสงูของโพรพีนกบัอลัลิลคลอไรด ์และตัง้แต่ปี ค.ศ.1980 จนถึงปัจจบุนัการผลิตกลีเซอรอล 

สว่นใหญ่ไดจ้ากการแตกตวัของน า้มนัที่มาจากธรรมชาติมากถึงรอ้ยละ 75 และอีกสว่นไดจ้ากการ

สงัเคราะหโ์พรพีนรอ้ยละ 25 [13, 14] 

 

2.2.2 คณุสมบติัของกลีเซอรอล 

กลีเซอรอลมีลกัษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีความหนืด ไม่มีกลิ่น ไม่เป็นพิษ มีรสหวาน

เพียงเล็กนอ้ย สามารถละลายไดดี้ทัง้ในน า้และแอลกอฮอล ์เช่น เมทานอล, เอทานอล, โพรพานอล

, บิวทานอล, เพนทานอล นอกจากนีร้วมถึงไกลคอล ฟีนอลและพวกสารประกอบที่เป็นเฮทเทอโร

ไซคลิก (Heterocyclic), ไดเอทิลอีเทอร,์ เอทิลเอสเทอรแ์ละไดออกเซน เป็นตน้ แต่กลีเซอรอลจะไม่

ละลายในสารประกอบพวกไฮโดรคารบ์อนที่มีลกัษณะเป็นโซ่ยาวและตวัท าละลายจ าพวกเฮโลเจน 

(หมู่ 7) เช่น คลอโรฟอรม์, เฮกเซน, เบนซีน เป็นตน้ [15] และสมบติัทางกายภาพของกลีเซอรอล

เป็นดงัตาราง 2.1 [16] 
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ตารางที ่2.1 สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอล 

สมบติัทางกายภาพและทางเคมี          ขอ้มลู 

สตูรโมเลกลุ            C3H8O3 

น า้หนกัโมเลกลุ              92.09382 กรมัต่อโมล 

สถานะและสี            เป็นของเหลวใส ไม่มีสี  

ความหนาแน่น             1.261 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร 

ความหนืด             1.2 Pa-s 

ค่าดชันีหกัเหแสง                         1.4746 

จดุเดือด ที่ 101.3 kPa           290   องศาเซลเซียส 

จดุหลอมเหลว             17.9  องศาเซลเซียส 

จดุติดไฟ             204   องศาเซลเซียส 

จดุวาบไฟ (ระบบเปิด)            177   องศาเซลเซียส 

แรงตงึผิว ที่ 20 องศาเซลเซียส           63.4  มิลลินิวตนัต่อเมตร 

ละลายใน            น า้และแอลกอฮอล ์ฯ  

ไม่ละลายใน         ตวัท าละลายพวกเฮโลเจน, เบนซีน, คลอโรฟอรม์ฯ 

จากสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอลดังตารางที่ 2.1 พบว่ากลีเซอรอลมี

คณุสมบติัเป็นสารที่สามารถดดูความชืน้ในบรรยากาศหรือดดูจบัน า้ไดดี้ (Hygroscopic) สามารถ

ละลายไดดี้ในน า้และสารละลายอ่ืน ๆ อีกหลายชนิด นอกจากนีก้ลีเซอรอลยงัสามารถท าปฏิกิรยิา

ไดเ้หมือนแอลกอฮอล ์โดยที่หมู่ไฮดรอกซิลตรงส่วนปลายนัน้มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามาก 

กว่าหมู่ไฮดรอกซิลที่อยู่ตรงส่วนกลาง ภายใตใ้นสภาวะที่เป็นกลางหรือเบส นอกจากนีก้ลีเซอรอล

ยงัสามารถทนความรอ้นไดถ้ึง 275 องศาเซลเซียส โดยที่จะไม่เกิดอะโครลีน (Acrolein) ซึ่งเป็นอลั

ดีไฮดท์ี่มีความเป็นพิษสูงแมใ้นระดับความเขม้ขน้ต ่า ที่เกิดจากการสลายตัวของกลีเซอรอลเมื่อ
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ไดร้บัความรอ้น ในทางกลบักันในสภาวะที่เป็นกรดเล็กนอ้ยพบว่าที่อุณหภูมิประมาณ 150-160 

องศาเซลเซียส จะสามารถเกิดอะโครลีนได ้ดังนั้นปฏิกิริยาในการสังเคราะหก์ลีเซอรอลจึงควร

เตรียมในสภาวะที่เป็นกลางหรือเป็นเบส จากสมบติัที่กล่าวมาทัง้หมดกลีเซอรอลจึงถูกใชเ้ป็นตัว

ท าละลายที่มีประโยชน์ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมยา อาหาร สีและ

เครื่องส าอาง เป็นตน้ 

 

2.2.3 การสงัเคราะหก์ลีเซอรอล 

กลีเซอรอล สามารถแบ่งออก 2 ชนิด คือ กลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอลสงัเคราะห ์ส าหรบั

กลีเซอรอลดิบในธรรมชาติมักจะไม่พบอยู่ในรูปอิสระ แต่จะอยู่ในรูปของเอสเทอรข์องกรดไขมัน 

โดยวิธีในการผลิตกลีเซอรอลดิบในทางอุตสาหกรรมสามารถท าไดห้ลายวิธี ยกตวัอย่างเช่น ผลิต

ไดจ้ากกระบวนการไฮโดรไลซิสของน า้มนัจากพืชและไขมนัจากสตัว ์โดยมีกรดหรือเบสเจือจางเป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยา หรือผลิตจากการสงัเคราะหท์างเคมีโดยใชว้ตัถุดิบทางปิโตรเคมี หรือเป็นผลพลอย

ได้จากกระบวนการสะปอนนิฟิเคชัน (Saponification) ในการผลิตสบู่จากกรดไขมัน หรือเป็น

ผลิตภณัฑร์่วมที่ไดจ้ากกระบวนการทรานสเ์อสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) ในการผลิตไบ

โอดีเซล โดยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ทัง้สามหมู่ของกรดไขมันจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไดผ้ลิตภัณฑ์

หลกัเป็นเอสเทอร ์ซึ่งปรมิาณกลีเซอรอลที่พบในไขมนัและน า้มนัจะอยู่ระหว่างรอ้ยละ 8 ถึง 14 โดย

น า้หนัก ขึน้อยู่กับชนิดของกรดไขมัน เป็นตน้ ในขณะที่กลีเซอรอลสังเคราะหจ์ะท าไดจ้ากการ

สงัเคราะหโ์พร พีน นอกจากนีย้ังมีกระบวนการผลิตกลีเซอรอลดว้ยวิธีอ่ืนๆ เช่น การหมักน า้ตาล 

และปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั (Hydrogenation) ของคารโ์บไฮเดรต แต่กระบวนการเหล่านีจ้ะไม่นิยม

ใช้ในทางอุตสาหกรรม โดยกลีเซอรอลที่ผลิตได้ในตอนแรกจะอยู่ในรูปกลีเซอรอลดิบ ซึ่ง

ประกอบดว้ยน า้และสิ่งเจือปนในปรมิาณมาก แต่เมื่อน ากลีเซอรอลดิบไปผ่านกระบวนการกลั่นจน

เป็นของเหลวที่มีรสหวาน ไม่มีสีและไม่มีกลิ่น จะได้เป็นกลีเซอรอลที่บริสุทธิ์ ซึ่งจะปราศจาก

สารพิษ จึงมีคณุสมบติัในการเก็บความชืน้และคณุสมบติัในการท าละลาย (Solvent properties)  

ตวัอย่างวิธีการสงัเคราะหก์ลีเซอรอล มีดงันี ้[17-19] 
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1) สงัเคราะหก์ลีเซอรอลจากการแตกตวัของน า้มันจากพืชและไขมนัจากสตัวด์ว้ยความ
ดนัสงู  

วิธีนีถู้กคนพบในปี ค.ศ.1854 โดยใชเ้ครื่องปฏิกรณแ์บบต่อเนื่อง เริ่มจากน า้มนัหรือไขมนั

จะถูกป้อนเขา้ไปสู่คอลมันแ์ลว้เกิดการแตกตวัแบบไหลสวนทาง ที่ความดนั 5 ถึง 6 เมกะปาสคาล 

ที่อุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซลเซียส จะไดส้ารละลายกลีเซอรอลในน า้รอ้ยละ 15 ซึ่งเรียกว่า 

สวีทวอเทอร ์(Sweet water) 

2) สงัเคราะหก์ลีเซอรอลจากปฏิกิรยิาสะปอนนิฟิเคชนั (Saponification)  
เป็นปฏิกิริยาที่เกิดการแตกตัวของไขมนัและน า้มนัในการผลิตสบู่ โดยน ามาท าปฏิกิริยา

กับเบส จะไดผ้ลิตภัณฑเ์ป็นสบู่และกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑร์่วม ซึ่งเป็นวิธีการที่รูจ้ักแรกเริ่มดงั

รูปที ่2.4 

 

รูปที ่2.4 ปฏิกิรยิาสะปอนนิฟิเคชนั (Saponification) [20] 
 

3) สงัเคราะหก์ลีเซอรอลจากปฏิกิรยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนั (Transesterification)  
เป็นปฏิกิรยิาท่ีเกิดจากน า้มนัพืชหรือไขมนัสตัว ์โดยเป็นการท าปฏิกิรยิาระหว่างไตรกลีเซอ

ไรดก์ับแอลกอฮอล ์และใชก้รดหรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าใหเ้กิดผลิตภัณฑเ์ป็นเอสเทอรข์อง

กรดหรือที่เรียกว่า ไบโอดีเซล และมีกลีเซอรอลเกิดขึน้เป็นผลิตภณัฑร์ว่ม ซึ่งเอสเทอรท์ี่ไดน้ัน้ขึน้อยู่

กบัชนิดของแอลกอฮอลท์ี่เลือกใช ้โดยปฏิกิริยานีเ้ป็นการแทนที่หมู่ของแอลกอฮอลใ์นเอสเทอร ์ซึ่ง

เป็นกระบวนการที่เกิดคลา้ยกบัปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) แตกต่างกนัที่จะใชแ้อลกอฮอล์

แทนน า้ในการเกิดปฏิกิรยิา 
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4) สงัเคราะหก์ลีเซอรอลจากปฏิกิรยิาการหมกัน า้ตาล 
เป็นปฏิกิริยาการผลิตกลีเซอรอลโดยการหมักแอลกอฮอล ์ซึ่งถูกคน้พบในปี ค.ศ.1858 

โดย Pastuer โดยการหมักจะถูกรบกวนในขัน้กลีเซอรอลดีไฮด์-3-ฟอสเฟต (Glyceraldehyde-3-

phosphate) ดว้ยโซเดียมคารบ์อเนต และเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั จะไดเ้ป็นกลีเซอรอลฟอสเฟต โดย

จะไดผ้ลผลิตของกลีเซอรอลรอ้ยละ 25 ซึ่งกระบวนการนีไ้ม่เป็นที่นิยมในทางอตุสาหกรรม 

5) สงัเคราะหก์ลีเซอรอลจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคารบ์อเนต (Hydrogenation of 
carbonate)  

เป็นการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของพอลิแอลกอฮอล ์เช่น เซลลูโลส แป้ง หรือน า้ตาล 

ท าใหเ้กิดสารผสมของกลีเซอรอล และสามารถท าการแยกกลีเซอรอลออกมาไดด้ว้ยการกลั่น  

นอกจากที่กล่าวมานีย้งัมีกระบวนการอ่ืน เช่น การสงัเคราะหก์ลีเซอรอลโดยใชเ้อนไซมไ์ล

เปสจากกระบวนการแตกตวัไขมนัและน า้มนั และการสงัเคราะหก์ลีเซอรอลของสาหร่ายทะเลโดย

ใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์เป็นตน้ 

 

2.2.4 การน ากลีเซอรอลจากอตุสาหกรรมไบโอดีเซลมาใชใ้นทางเคมี 

เนื่องมาจากปัญหาราคาน า้มนัดิบที่มีมลูค่าเพิ่มขึน้ ส่งผลท าใหต้อ้งการหาแหล่งพลงังาน

เชือ้เพลิงทางเลือกใหม่เพิ่มขึน้ หนึ่งในทางเลือกที่น่าสนใจนั่นคือการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งการผลิตไบ

โอดีเซลแต่ละครัง้ จะเกิดกลีเซอรอลเป็นผลพลอยไดร้อ้ยละ 10-20 ของปริมาตรไบโอดีเซลทัง้หมด 

กลีเซอรอลจึงมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ตามการผลิตไบโอดีเซลที่เพิ่มขึน้  โดยกลีเซอรอลดิบที่ไดจ้าก

อตุสาหกรรมไบโอดีเซลจะมีลกัษณะเป็นสีน า้ตาลเขม้และมีความเขม้ขน้อยู่ที่รอ้ยละ 40 ถึง 85 นัน้

ขึน้อยู่กบัประสิทธิภาพของขัน้ตอนที่เก่ียวขอ้งในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ส่วนใหญ่กลีเซอรอล

ดิบจะถูกก าจัดทิง้ โดยจัดว่าเป็นขยะอุตสาหกรรม และเน่ืองจากกระบวนการท าใหบ้ริสุทธิ์นั้นมี

ตน้ทนุที่สงู ดงันัน้เพื่อเป็นการเพิ่มมลูค่าใหก้บักลีเซอรอลดิบ ตลอดจนการใชท้รพัยากรอย่างคุม้ค่า 

จึงมีศกึษาเพื่อหาวิธีการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลใหก้ลายเป็นผลิตภณัฑใ์นรูปอ่ืนดว้ยตน้ทนุที่ไม่สงู

มากนัก เช่น น ากลีเซอรอลดิบที่เหลือใชม้าท าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส (Glycerolysis) เพื่อใหไ้ด้

ผลผลิตเป็นโมโนกลีเซอไรดห์รือผ่านกระบวนการกลั่นเพื่อท าใหม้ีความบรสิทุธิ์ นอกจากเพิ่มมลูค่า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13 

ไดแ้ลว้ยงัท าใหส้ามารถน ากลีเซอรอลไปใชป้ระโยชนไ์ดอ้ย่างกวา้งขวาง ดงัรูปที่ 2.5 ยกตวัอย่าง

เช่น การใชก้ลีเซอรอลเป็นสารตัง้ตน้ในการสงัเคราะหก์รด เช่น กรดคีโตมาโลนิก (Keto malonic 

acid), กรดทารโ์ทรนิก (Tartronic acid), กรดกลีเซอริก (Glyceric acid) ผ่านการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (Oxidation) นอกจากนีย้ังใชท้ าการสังเคราะหก์ลีเซอรอลดีไฮด ์(Glyceraldehyde) 

ผ่านปฏิกิรยิาดีไฮโดรจีเนชนั (Dehydrogenation)  เป็นตน้ [21] 

 

 

 
รูปที ่2.5 เสน้ทางการเปลี่ยนกลีเซอรอลเป็นสารเคมี 
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2.2.5 ประโยชนข์องกลีเซอรอล 

กลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑพ์ลอยไดท้ี่มีการน าไปใชอ้ย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรมต่างๆ 

โดยส่วนมากถูกน าไปใชใ้นกลุ่มเครื่องส าอางถึงรอ้ยละ 40 เป็นส่วนผสมในเครื่องส าอางประเภท

ครีมและโลชั่นเพื่อท าใหผ้ิวนุ่มและชุ่มชืน้ (Moisturizers) รองลงมาน าไปใชเ้ป็นส่วนผสมในอาหาร

ประมาณรอ้ยละ 25 เช่น สารเพิ่มความคงตวัในผลิตภณัฑป์ระเภทมาการีน น า้สลดั และลกูกวาด 

นอกจากนีย้งัใชก้ลีเซอรอลรกัษาความชืน้ใหก้บัยาสบูและเป็นส่วนผสมในไสก้รอง ท าใหบ้หุรี่ติดไฟ

ชา้ถึงรอ้ยละ 10, ใชเ้ป็นส่วนผสมของยาหลายชนิด (Pharmaceuticals) ประมาณรอ้ยละ 8, และ

ตัวอย่างอ่ืนเช่น การใชก้ลีเซอรอลเป็นสารเก็บรกัษาความชืน้ (Humectant), เป็นสารเสริมสภาพ

ของพลาสติกชนิดที่ช่วยเก็บรกัษาความอ่อนนุ่มและความหนืด , ใชเ้ป็นสารอิมัลชัน (Emulsion), 

สารละลายกลีเซอรอลฟีนอล (Glycerolphenol) ใชใ้นการลา้งหู, ใชเ้พื่อป้องกันไม่ใหย้าสีฟันแหง้

แข็งตวัในหลอด, ใชเ้ป็นสารลดการสญูเสียความชืน้, เป็นตวัท าละลายที่ใหร้สหวาน (Sweetener)  

เช่น ใชใ้นน า้ยาบว้นปากและหมากฝรั่ง, ใชเ้ป็นสารหลอ่ลื่น (Lubricants) เนื่องจากมีความหนืดสงู

และไม่เปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งที่อณุหภูมิต ่า, ใชก้ลีเซอรอลเป็นสารประกอบในซีเมน, เป็นสาร

อิมัลซิไฟเออร ์(Emulsifier) ในยางราดถนน เซรามิกและกาว เป็นตน้ การใชป้ระโยชนข์องกลีเซอ 

รอลจ าแนกเป็นสดัสว่นไดด้งัรูปที ่2.6 [22] 

 

 

 

รูปที ่2.6 การใชป้ระโยชนข์องกลีเซอรอลในอตุสาหกรรมต่างๆเฉลี่ยจากทั่วโลก 
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2.3 พลาสติก (Plastic)   
พลาสติก หมายถึงสารผสมระหว่างพอลิเมอร์ (Polymer) และสารเติมแต่ง (Additives) 

ต่างๆ เช่น สี (Pigment) สารเสริมสภาพพลาสติก (Plasticizer) สารเพิ่มเสถียรภาพ (Stabilizer) 

และฟิลเลอร ์(Filler) พลาสติกเป็นวัสดุในกลุ่มพอลิเมอรท์ี่สงัเคราะหข์ึน้จากสารประกอบอินทรีย ์

พลาสติกโดยทั่วไปสงัเคราะหจ์ากปิโตรเคมี แต่ในปัจจุบนัมีพลาสติกที่ท าจากทรพัยากรหมนุเวียน

มากขึน้ อย่างเช่น ท าจากกรดพอลิแลกติกที่ไดจ้ากขา้วโพด หรือเอทานอลที่ไดจ้ากออ้ย เป็นตน้ 

พลาสติกเป็นสารประกอบพวกไฮโดรคารบ์อนที่มีน า้หนักโมเลกุลสงู ประกอบดว้ยโมเลกุลซ า้ๆกัน

ต่อกันเป็นโมเลกุลสายยาว ประกอบดว้ยธาตุหลักส าคัญ 2 ชนิด คือ คารบ์อนและไฮโดรเจน มี

สมบัติหลักคือ มีความเสถียร สลายตัวยาก มีน า้หนักเบา เป็นฉนวนความรอ้นและไฟฟ้าที่ ดี 

สว่นมากอ่อนตวัและหลอมเหลวเมื่อไดร้บัความรอ้น ท าใหส้ามารถหลอมขึน้รูปเป็นของแข็งรูปทรง

ต่างๆไดง้่าย จึงมีการน ามาใชง้านเป็นผลิตภณัฑส์ าเร็จรูปที่หลากหลาย เช่น ถุงพลาสติก ขวดน า้ 

ภาชนะ บรรจุภณัฑ ์เฟอรน์ิเจอร ์อปุกรณท์างการแพทย ์ชิน้ส่วนคอมพิวเตอร ์ชิน้ส่วนรถยนตแ์ละ

ท่อประปา เป็นตน้ ปัจจุบนัมีปริมาณการผลิตพลาสติกทั่วโลกมากถึง 359 ลา้นตนั โดยผลิตภณัฑ์

ที่ท าจากพลาสติกหลากหลายรูปแบบนีม้ีปริมาณการใชง้านมากขึน้ ส่งผลใหเ้กิดขยะพลาสติกที่มี

ปริมาณเพิ่มขึน้ตามไปดว้ย อย่างไรก็ตามพลาสติกที่ท าจากวสัดทุางชีวภาพบางชนิดก็ไม่สามารถ

ย่อยสลายทางชีวภาพได ้แมพ้ลาสติกจะเป็นวัสดุที่มีประโยชนห์ลากหลาย แต่ความคงทนของ

พลาสติกก็น ามาซึ่งปัญหาสิ่งแวดลอ้มเช่นกนั เนื่องจากพลาสติกสว่นใหญ่จะไม่สามารถย่อยสลาย

ตามธรรมชาติไดเ้อง ในระยะหลงัจึงพยายามหาวิธีแกปั้ญหาดงักล่าวมากขึน้ เช่น เพิ่มอตัราการรี

ไซเคิลพลาสติกที่ผ่านการใชง้านแลว้หรือน ากลบัมาใชซ้  า้ และมีการรณรงคใ์หล้ดการใชพ้ลาสติก 

เป็นตน้ [23] 

 

2.3.1 ที่มาของพลาสติก  

เริ่มมีการสงัเคราะหพ์ลาสติกชนิดแรกของโลกในปี ค.ศ. 1863 เมื่อบริษัทผลิตลกูบิลเลียด

ในประเทศสหรฐัอเมริกาไดป้ระกาศหาวัสดทุดแทนงาชา้งเพื่อใชใ้นการท าลูกบิลเลียด ต่อมาช่าง

ไมช้าวอเมริกาชื่อ John Wesley Hyatt พยายามคน้หาวัสดุที่สามารถน ามาใชแ้ทนงาชา้ง โดย

คน้พบจากการท ายาสมานแผลหกชื่อ คอลอเดียน (Colodion) ซึ่งมีส่วนผสมของไนโตรเซลลโูลสที่
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ละลายอยู่ในอีเทอรแ์ละแอลกอฮอล ์โดยเมื่อทิง้ไวพ้บว่ายาแหง้เป็นแผ่นและมีความเหนียว Hyatt 

จึงท าการทดลองต่อจนพบว่าหากเติมการบูรลงไปในของผสมอีเทอรจ์ะไดว้สัดใุหม่ที่ต่อมาเรียกว่า 

เซลลูลอยด์ (Celluloid) เนื่องจากมีสมบัติทนทานต่อน า้มัน น า้และกรด ไม่มีสี  จึงท าให้มีสีสัน

สวยงามไดง้่ายและมีราคาไม่สูง จึงนิยมน ามาท าเป็นลูกบิลเลียดและคียเ์ปียโนแทนการใชง้าชา้ง

หรือท าหวีแทนกระดองสตัว ์นอกจากนีย้งันิยมน ามาท าเป็นเครื่องประดับและฟิลม์ภาพยนตร ์จึง

ถือว่าเซลลลูอยดเ์ป็นพลาสติกกึ่งสงัเคราะหช์นิดแรกของโลกที่เกิดจากการปรบัปรุงโครงสรา้งของ

เซลลโูลส ซึ่งเป็นวสัดจุากธรรมชาติและนับเป็นจุดเริ่มตน้ของอุตสาหกรรมพลาสติก แต่เนื่องจาก

เซลลลูอยดเ์ป็นพลาสติกที่ติดไฟง่ายและสามารถระเบิดไดห้ากมีปริมาณหมู่ไนโตร ( -NO2 group) 

สงู จึงไม่เป็นที่นิยมในเวลาต่อมา [24] 

ต่อมาในปี ค.ศ. 1907 นกัเคมีชื่อ นายลีโอ เบคแลนด ์(Leo Baekeland) ไดค้น้พบวิธีการ

ผลิตเบคิไลต ์(Bekelite) มีโครงสรา้งเป็นดังรูปที่ 2.7 [25] เบคิไลตเ์ป็นพลาสติกสงัเคราะหช์นิด

แรกของโลกขึน้จากสารอินทรียโ์มเลกุลขนาดเล็ก ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างฟอรม์ลัดีไฮด์

และฟีนอล เบคิไลตเ์ป็นพลาสติกแข็ง, ทนความรอ้นไดดี้และสามารถขึน้รูปใหม้ีรูปรา่งต่างๆไดต้าม

แบบแม่พิมพโ์ดยใชค้วามรอ้น ท าใหม้ีสีสนัสวยงามไดแ้ละมีราคาไม่แพง ในช่วงแรกเบคิไลต์ถูก

น ามาท าเป็นฉนวนเคลือบสายไฟและชิน้ส่วนเครื่องใชไ้ฟฟ้า ต่อมามีการพฒันาใชเ้ป็นสารเคลือบ

ผิวและผลิตชิน้ส่วนอุปกรณเ์ครื่องใชไ้ฟฟ้าที่มีคุณภาพและทนทานต่อความรอ้นเป็นพิเศษ ต่อมา

ในช่วงทศวรรษที่ 30-40 ปี ค.ศ. 1942 ช่วงที่เกิดสงครามโลกครัง้ที่ 2 เบคิไลตถ์ูกน ามาผลิตเป็น

โทรศพัท,์ แว่นตาส าหรบันกับินและดา้มอาวธุที่มีสีด า โดยหลงัจากสงครามสิน้สดุลงเทคโนโลยีการ

ฉีดขึน้รูปพลาสติก (Injection mold) ไดถู้กพัฒนาขึน้ และก าเนิดพลาสติกชนิดใหม่ขึน้ อย่างเช่น 

ไนลอน (Nylon), ไวนิล (Vinyl) หรืออะคริลิก (Acrylic) นอกจากนีใ้นปี ค.ศ. 1935 มีการคน้พบพอ

ลิ เอทิลีนความหนาแน่นต ่ า  (Low density polyethylene)  โดย Reginald Gibson และ Eric 

Fawcett หลงัจากนัน้ในปี ค.ศ. 1939 เภสชักรชาวเยอรมนีชื่อ Eduard Simon ไดค้น้พบพอลิสไต

รีน (Polystyrene) ต่อมาในปี ค.ศ. 1951 นกัเคมีชาวอเมรกินัชื่อ Paul Hogan และ Robert Banks 

ท าการค้นพบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High density polyethylene) ภายใต้ชื่อการค้า 

Marlex และยงัไดค้น้พบพอลิโพรพิลีน (Polypropylene)  
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รูปที ่2.7 โครงสรา้งทางเคมีของเบคิไลต ์ 
 

พลาสติกที่ใชก้นัทั่วไปในรูปของผลิตภณัฑต่์างๆ สว่นมากจะมีแหลง่ก าเนิดจากปิโตรเลียม 

รวมถึงน า้มนัดิบและแก๊สธรรมชาติ ซึ่งเป็นสารไฮโดรคารบ์อนที่เกิดขึน้เองตามธรรมชาติที่อยู่ใตผ้ิว

ดินและมีความส าคญัต่อชีวิตของมนุษย ์เนื่องจากเป็นทัง้แหล่งพลงังานและแหล่งวัตถุดิบส าหรบั

ผลิตวสัดสุงัเคราะหต่์างๆ ซึ่งปิโตรเลียมจะอยู่ในสถานะเป็นแก๊ส ของเหลวหรือของแข็งนัน้ขึน้กับ

อุณหภูมิและความดัน รวมถึงจ านวนหรือการจัดเรียงตัวของคารบ์อนในโมเลกุล โดยทั่วไปสาร

ไฮโดรคารบ์อนที่มีจ านวนคารบ์อนไม่เกิน 4 อะตอม จะมีสถานะเป็นแก๊ส ถ้ามีจ านวนคารบ์อน

ระหว่าง 5-19 อะตอม จะมีสถานะเป็นของเหลวและถา้มีจ านวนคารบ์อนตัง้แต่ 20 อะตอม จะมี

สถานะเป็นของแข็ง โดยสามารถแยกสารประกอบไฮโดรคารบ์อนของน า้มันดิบในแต่ละสถานะ

ออกเป็นสว่นต่างๆไดโ้ดยใชก้ารกลั่นล าดบัส่วน ซึ่งพบว่ามีปรมิาณสารประกอบไฮโดรคารบ์อนสาย

ยาวเกินกว่าความตอ้งการใชง้านอยู่มาก แต่กลบัมีสารประกอบไฮโดรคารบ์อนสายสัน้ที่สามารถ

น าไปใชป้ระโยชนไ์ดม้ากกว่าอยู่นอ้ย จึงตอ้งน าสารประกอบไฮโดรคารบ์อนที่เกินความตอ้งการมา

ผ่านกระบวนการแยกสลาย เพื่อตดัความยาวสายโซ่ใหส้ัน้ลง จะไดเ้ป็นสารประกอบที่มีขนาดเล็ก 

เช่น เอทิลีนและโพรพิลีน ซึ่งเป็นสารตัง้ตน้ที่ใชใ้นการผลิตเม็ดพลาสติกได ้
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2.3.2 ปฏิกิรยิาการสงัเคราะหพ์อลิเมอร ์

พอลิเมอร ์(Polymer) หมายถึงสารประกอบที่มีหน่วยเล็กๆ หลายหน่วยมาเชื่อมต่อกัน

กลายเป็นสารประกอบที่มีโมเลกลุขนาดใหญ่และมวลโมเลกลุสงู ซึ่งหน่วยย่อยหรือโมเลกุลเริ่มตน้

นัน้เรียกว่า มอนอเมอร ์ (Monomer) โดยพอลิเมอรท์ี่ประกอบดว้ยหน่วยที่ซ  า้กนั (Repeating unit) 

จะเชื่อมต่อกันดว้ยพันธะโควาเลนต ์(Covalent bond) ตัวอย่างพอลิเมอรท์ี่ถูกสงัเคราะหข์ึน้ เช่น 

พลาสติก โดยอาศยัมอนอเมอรท์ี่เป็นสารไฮโดรคารบ์อนผ่านปฏิกิรยิาการสงัเคราะหพ์อลิเมอร ์หรือ

ที่เรียกว่า ปฏิกิรยิาพอลิเมอรไ์รเซชนั (Polymerization) คือปฏิกิรยิาเคมีที่ท าใหม้อนอเมอร ์เป็นสาร

ที่มีโมเลกุลขนาดเล็กท าปฏิกิริยาในต าแหน่งที่เป็นพนัธะคู่เกิดการต่อกนัเป็นโมเลกุลพอลิเมอรท์ี่มี

สายโซ่ยาว ภายใตส้ภาวะต่างๆ เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยา, อณุหภูมิและความดนั เป็นตน้  โดยสามารถ

แบ่งวิธีการสงัเคราะหอ์อกเป็น 2 วิธี ไดแ้ก่ 

1) การสงัเคราะหพ์อลิเมอรแ์บบต่อเติม (Addition polymerization) 
ปฏิกิรยิาพอลิเมอไรเซชนัแบบต่อเติมหรือรวมตวั เป็นการรวมตวักนัของมอนอเมอร ์ซึ่งเป็น

สารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กที่ไม่อ่ิมตวั คือมีพนัธะคู่หรือพนัธะสามอยู่ระหว่างอะตอมของคารบ์อนใน

โมเลกุล เช่น เอทิลีน โพรพิลีนและสไตรีน มาท าปฏิกิริยาซึ่งกนัและกนัจนไดเ้ป็นโมเลกุลที่มีขนาด

ใหญ่ขึน้ ซึ่งการท าปฏิกิริยาเริ่มตน้จากโมเลกลุที่มีพนัธะคู่หรือพนัธะสามจะถูกใหค้วามรอ้นและใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ที่เหมาะสม ท าใหพ้นัธะคู่แตกออกกลายเป็นพนัธะเด่ียว ซึ่งอิเล็กตรอน

ที่เหลือจะมีความว่องไวในการสรา้งพนัธะหรือท าปฏิกิริยายึดติดกบัพนัธะที่แตกออกของโมเลกุลที่

อยู่ขา้งเคียงกนัต่อไป เกิดการต่อกนัทีละโมเลกุลจนไดโ้มเลกุลขนาดใหญ่ที่มีลกัษณะเป็นสายโซ่ที่

ยาวขึน้ จนกระทั่งมอนอเมอรห์มด การสงัเคราะหพ์อลิเมอรแ์บบนีจ้ะไม่มีการสญูเสียของอะตอม 

ท าใหไ้ม่มีผลิตภณัฑอ่ื์นเกิดขึน้ โดยจ านวนอะตอมของธาตใุนหน่วยซ า้ของพอลิเมอรเ์ท่ากบัจ านวน

อะตอมในโมเลกุลของมอนอเมอร ์ตัวอย่างพลาสติกที่เกิดจากการสงัเคราะหพ์อลิเมอรด์ว้ยวิธีนี ้

ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีนและพอลิไวนิลคลอไรด ์เป็นตน้ รูปที่ 2.8 เป็นการ

เกิดปฏิกิรยิาพอลิเมอไรเซชนัแบบเติมจากเอทิลีนมอนอเมอรก์ลายเป็นพอลิเอทิลีน เมื่อใชอ้ณุหภูมิ

และความดนัสงู โดย n คือจ านวนโมเลกลุของมอนอเมอร ์
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รูปที ่2.8 ปฏิกิรยิาพอลิเมอไรเซชนัของพอลิเอทิลีน 
 

2) การสงัเคราะหพ์อลิเมอรแ์บบควบแน่น (Condensation polymerization) 
ปฏิกิรยิาพอลิเมอไรเซชนัแบบขัน้หรือควบแน่น เกิดจากมอนอเมอรท์ี่มีหมู่ฟังกช์นัมากกว่า 

หนึ่งหมู่ ซึ่งเป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กและมีหมู่ฟังกช์ันเหมือนกันอย่างนอ้ยสองหมู่อยู่ที่ปลาย

สดุของโมเลกลุ หรืออาจเกิดจากมอนอเมอรเ์พียงหนึ่งชนิดที่มีหมู่ฟังกช์นัแตกต่างกนัอย่างนอ้ยสอง

หมู่ที่ปลายสุดของโมเลกุล ที่สามารถท าปฏิกิริยากันระหว่างหมู่ฟังกช์ันอย่างต่อเนื่องทัง้สองดา้น 

จะไดผ้ลิตภัณฑเ์ป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ ในการสงัเคราะหพ์อลิเมอรว์ิธีนีส้่วนใหญ่จะเกิดสารที่มี

โมเลกุลขนาดเล็ก เช่น น า้ (H2O), กรดไฮโดรคลอริก (HCl), แอมโมเนีย (NH3) และเมทานอล 

(CH3OH) เป็นผลพลอยได ้(By product) เป็นสาเหตุใหม้ีจ านวนอะตอมของธาตุในหน่วยซ า้ของ

พอลิเมอรน์อ้ยกว่าจ านวนอะตอมในโมเลกุลของมอนอเมอร ์โดยพอลิเมอรท์ี่เกิดจากปฏิกิริยาพอลิ

เมอรไ์รเซชันแบบควบแน่นนี ้มักจะมีโครงสรา้งเป็นแบบตาข่ายหรือร่างแห ส่งผลใหพ้อลิเมอรท์ี่

เกิดขึน้มีความแข็งมาก เปราะและหกัง่าย หรือสามารถโคง้งอไดเ้ล็กนอ้ย ตวัอย่างพลาสติกที่เกิด

จากการสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการควบแน่น ไดแ้ก่ ไนลอนและพอลิเอสเทอร ์เป็นตน้ [26] 

 

2.3.3 กระบวนการผลิตเม็ดพลาสติก 

เม็ดพลาสติกเป็นผลิตภณัฑห์นึ่งในอตุสาหกรรมปิโตรเคมีขัน้ปลาย กระบวนการผลิตเม็ด

พลาสติกดังรูปที่ 2.9 เริ่มตน้จากการน าสารประกอบไฮโดรคารบ์อนที่มีอนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งได้

จากกลั่นล าดับส่วนออกมาจากน า้มันดิบมาท าปฏิกิริยากันจนไดเ้ป็นสายโซ่ยาว ที่เรียกว่า พอลิ

เมอร ์(Polymer) ซึ่งพอลิเมอรแ์ต่ละชนิดจะสงัเคราะหโ์ดยใชว้ตัถุดิบเริ่มตน้ที่แตกต่างกนั ท าใหพ้อ

ลิเมอรม์ีคณุสมบติัที่แตกต่างกนัดว้ย โดยพอลิเมอรท์ี่ท าการสงัเคราะหไ์ดน้ี ้จะถูกน าไปขึน้รูปเป็น

เม็ดพลาสติกและน าไปผลิตเป็นผลิตภณัฑต่์างๆต่อไป ยกตวัอย่างเช่น การผลิตเม็ดพลาสติกชนิด
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พอลิเอทิลีน (Polyethylene) โดยเริ่มตน้จากการน าแก๊สเอทิลีนที่ถกูกลั่นออกมาจากแก๊สธรรมชาติ 

แลว้น าไปเก็บในถงัปฏิกิรยิา พรอ้มเติมตวัเรง่ปฏิกิริยาที่เหมาะสมเขา้ไป จะเกิดปฏิกิรยิากลายเป็น

โมเลกุลขนาดเล็กจ านวนมากเขา้มาต่อกนัเป็นโมเลกุลสายยาวขึน้เกิดเป็น พอลิเอทิลีน ที่มีสมบติั

เหมาะสมส าหรบัน าไปขึน้รูปเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ เช่น ขวด ถงุ และของเลน่ เป็นตน้ [27] 

 

 

 
รูปที ่2.9 กระบวนการผลิตเม็ดพลาสติก [28] 

 

2.3.4 ประเภทของพลาสติก 

สามารถแบ่งประเภทของพลาสติกตามสมบติัทางความรอ้นออกเป็น 2 ประเภท คือ เทอร์

โมพลาสติกและเทอรโ์มเซตติงพลาสติก 

1) เทอรโ์มพลาสติก  
เทอรโ์มพลาสติก (Thermoplastic) หรือเรซิน เป็นพอลิเมอรท์ี่โครงสรา้งโมเลกลุของสายโซ่

พอลิเมอรเ์ป็นแบบเสน้ตรงหรือแบบกิ่งสัน้ๆ เป็นพลาสติกที่ใชก้นัแพรห่ลายที่สดุ เนื่องจากสามารถ

ละลายไดดี้ในตวัท าละลายบางชนิด โดยเมื่อพลาสติกไดร้บัความรอ้นหรือผ่านการอดัแรงดนัสงูจะ

อ่อนตวัและหลอมเหลวเป็นของเหลวหนืด เนื่องจากโมเลกุลของพอลิเมอรท์ี่พนักันอยู่มีการเชื่อม 

ต่อระหว่างโซ่พอลิเมอรน์อ้ยมาก จึงสามารถคลายเคลื่อนที่ไปมาไดง้่ายขึน้  และเมื่อเย็นลงจะเกิด

การแข็งตวั ซึ่งการหลอมเหลวและแข็งตวันีส้ามารถเกิดกลบัไปมาได ้โดยที่ไม่ท าลายโครงสรา้งเดิม 
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พลาสติกประเภทนีส้ามารถท าการขึน้รูปโดยการฉีดเขา้ไปในแม่พิมพท์ี่มีรูปร่างต่างๆตามตอ้งการ 

ในขณะที่พลาสติกถกูท าใหอ่้อนตวัและไหลไดด้ว้ยความรอ้นและความดนั หลงัจากท่ีพลาสติกไหล

เขา้จนเต็มแม่พิมพจ์ะถูกท าใหเ้ย็นตวั จะไดผ้ลิตภณัฑท์ี่มีรูปร่างตามตอ้งการและสามารถน าไปใช้

งานได ้เมื่อใชเ้สรจ็แลว้สามารถน ากลบัมารีไซเคิลไดโ้ดยการบดและหลอมดว้ยความรอ้นเพื่อขึน้รูป

เป็นผลิตภณัฑใ์หม่ไดอี้ก แต่พลาสติกประเภทนีม้ีขอ้เสียและขอ้จ ากดัของการใชง้านคือ ไม่สามารถ

ใชง้านที่อณุหภมูิสงูได ้เพราะอาจเกิดการบิดเบีย้วหรือเสียรูปทรง ตวัอย่างของพลาสติกในประเภท

เทอรโ์มพลาสติก เช่น พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีน เป็นตน้ 

2) เทอรโ์มเซตติงพลาสติก  
เทอรโ์มเซตติงพลาสติก (Thermosetting plastic) เป็นพลาสติกที่มีลักษณะโครงสรา้ง

โมเลกุลเชื่อมโยงกนัเป็นแบบร่างแห พนัธะระหว่างโมเลกุลมีความแข็งแรงมากและมีความเสถียร 

พลาสติกประเภทนีส้ามารถขึน้รูปภายใตค้วามดนัและอณุหภูมิสงูได้ จึงหลอมเหลวไดเ้พียงในขัน้ 

ตอนการขึน้รูปครัง้แรกเท่านัน้ ท าใหม้ีรูปร่างที่ถาวร เนื่องจากมีการเชื่อมต่อขา้มไปมาระหว่างสาย

โซ่ของโมเลกลุของพอลิเมอร ์(Cross linking) และไม่สามารถน ากลบัมาหลอมใชใ้หม่ได ้ดว้ยเหตนุี ้

หลงัจากพลาสติกเย็นจนแข็งตวัแลว้ จะไม่สามารถท าใหห้ลอมเหลวไดอี้กดว้ยการใชค้วามรอ้น แต่

พนัธะระหว่างอะตอมในโมเลกลุแตกออกทนัทีเมื่อใชอ้ณุหภมูิสงูเกินไป ท าใหเ้กิดการสลายตัวและ

ไหมเ้ป็นขีเ้ถา้สีด า คณุสมบติัของพลาสติกประเภทนีคื้อ ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ ทน

ปฏิกิริยาเคมีไดดี้ ทนความรอ้นและความดัน คงรูปหลงัการผ่านความรอ้นหรือแรงดันเพียงครัง้

เดียว และเมื่อเย็นลงจะแข็งมาก ไม่อ่อนตวัและเปลี่ยนรูปรา่งไม่ได ้เกิดคราบและรอยเป้ือนไดย้าก 

ตวัอย่างเทอรโ์มเซตติงพลาสติก เช่น เมลามีน พอลิเอสเทอร ์พอลิยรูีเทน เป็นตน้ [29] 

 

2.3.5 การเปลี่ยนขยะพลาสติกเป็นพลงังาน  

ขยะพลาสติกเป็นวตัถุดิบในอดุมคติส าหรบัการแปลงเป็นพลงังานที่น ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ที่

สามารถช่วยในการจดัการขยะพลาสติกในประเทศก าลงัพฒันา แต่การประยุกตน์ ามาใชง้านนัน้มี

ความซบัซอ้นและตอ้งพิจารณาปัจจัยบางประการ ตัวอย่างเช่น การบงัคับใชม้าตรฐานและการ

ตรวจสอบดา้นสิ่งแวดลอ้ม ซึ่งน าไปสู่ปัญหาดา้นสาธารณสขุ รวมถึงมีค่าใชจ้่ายในการด าเนินงาน

และการลงทุนสงู โดยขยะพลาสติกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ขยะพลาสติกที่สามารถจดัการได้
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อย่างมีประสิทธิภาพ  โดยใชว้ิธี เช่น การผลิตเชือ้เพลิงแข็ง , การผลิตความรอ้นโดยการเผา, การรี

ไซเคิลวสัดโุดยเตาหลอมเหลวและเป็นวตัถุดิบส าหรบัการผลิตพลงังานผ่านการแปรสภาพเป็นแก๊ส

หรือการท าใหเ้ป็นของเหลว และขยะพลาสติกที่ไม่สามารถจัดการได ้เช่น โดยการเผาไหมอ้ย่าง

ง่ายและโดยการฝังกลบ เป็นตน้ ขยะพลาสติกจากในครวัเรือนจะสามารถผลิตพลงังานไดเ้พียงเล็ก 

นอ้ยตามขอ้ก าหนดโดยรวมของไฟฟ้าประมาณรอ้ยละ 5 ซึ่งขอ้ดีของการน าทรพัยากรกลบัมาใช้

ใหม่นัน้น าไปสู่วิวฒันาการของวสัดุใหม่ที่มีมลูค่าเพิ่มจากขยะพลาสติกผ่านกระบวนการบ าบัดที่

หลากหลายและมีการน าเทคโนโลยีมาใชใ้นการเปลี่ยนขยะพลาสติกใหเ้ป็นพลงังาน โดยเสน้ทาง

การเปลี่ยนจากขยะพลาสติกไปเป็นพลงังานอย่างง่ายเป็น ดงัรูปที ่2.10 [30] 

 

 

 
รูปที ่2.10 เสน้ทางการเปลี่ยนขยะพลาสติกไปเป็นพลงังาน 

 

 

2.3.6 ชนิดของพลาสติก 

2.3.6.1) พอลิเอทิลีน  

พอลิเอทิลีน (Polyethylene หรือ PE) เป็นพลาสติกชนิดที่มีลกัษณะขุ่น มีคุณสมบติัหลกั 

คือ เป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี มีความเหนียว ทนความรอ้นไดดี้ ทนต่อแรงดึงปานกลาง ไอน า้ซึมผ่านได้
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เล็กนอ้ย แต่อากาศสามารถผ่านเขา้ออกได ้จัดเป็นพลาสติกที่น ามาใชม้ากที่สุดในอุตสาหกรรม 

เช่น ท่อน า้, ฟิลม์, ถงั, ถุงเย็น, ขวด, แท่นรองรบัสินคา้ เป็นตน้ ประเภทของพอลิเอทิลีนถูกจ าแนก

ออกเป็นหลายชนิด ที่นิยมใชก้นัโดยทั่วไปอย่างเช่น พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู (High density 

polyethylene), พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า   (Low density polyethylene) และพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นต ่าเชิงเสน้ (Linear low density polyethylene) และพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

ปานกลาง (Medium density polyethylene) เป็นตน้ พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนจะมีโครงสรา้งดัง

รูปที ่2.11 [31] โดยที่ n คือ จ านวนโมเลกลุของหน่วยซ า้หรือเอทิลีนมอนอเมอร ์

 

 

 
รูปที ่2.11 โครงสรา้งพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน   

 

1) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู  
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High density polyethylene หรือ HDPE) มีโครงสร้าง

โมเลกุลเป็นสายตรงที่ค่อนขา้งแข็งแต่สามารถยืดได ้มีแรงดึงดดูระหว่างโมเลกุลค่อนขา้งสงู จึงมี

ความแข็งแรง ไม่เปราะแตกง่าย มีสีขาวขุ่น ผลิตภัณฑส์่วนใหญ่จะท าใหม้ีสีสันสวยงาม ยกเวน้ 

ขวดที่ใชบ้รรจุน า้ด่ืม ซึ่งจะมีความขุ่นกว่าขวดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต โดยขอ้ดีของพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูง คือ มีราคาถูก สามารถขึน้รูปไดง้่าย ทนต่อแรงดึง ทนต่อแรงกระแทก ทนต่อ

สารเคมีไดดี้ จึงนิยมใชท้ าบรรจภุณัฑส์ าหรบับรรจสุารเคมี อย่างเช่น น า้ยาท าความสะอาด, แชมพู

สระผม, แป้งเด็กและถุงพลาสติก นอกจากนีภ้าชนะที่ท าจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงยังมี

สมบติัป้องกันการแพร่ผ่านของความชืน้ไดดี้ จึงนิยมน ามาใชท้ าขวดนมเพื่อรกัษาอายุของนมให้

นานขึน้ นอกจากนีพ้อลิเอทิลีนความหนาแน่นสงูยงัสามารถรีไซเคิลน าไปหลอมกลบัมาใชไ้ดใ้หม่ 

เช่น แท่งไมเ้ทียม เพื่อใชท้ ารัว้หรือมา้นั่งในสวน เป็นตน้ 
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2) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า  
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า  (Low density polyethylene หรือ LDPE) เป็นพลาสติกที่

มีความโปรง่แสง นิ่ม มีความเหนียว สามารถยืดหยุ่นไดดี้ มีความแข็งแรงทนทานนอ้ยกว่าพอลิเอทิ 

ลีนความหนาแน่นสงู มีคณุสมบติัคือ ทนต่อสารเคมีที่เป็นกรดและด่างไดดี้ ทนความรอ้นได ้นิยม

น ามาท าเป็นฟิลม์ส าหรบัห่ออาหาร, ถุงใส่ขนมปังและถุงเย็นส าหรบับรรจุอาหาร โดยพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นต ่าสามารถน าไปรีไซเคิลเพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้โดยน าไปผลิตเป็นถงุด าส าหรบัใส่

ขยะหรือถงัขยะ เป็นตน้ โดยตวัอย่างเม็ดพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนที่ใชใ้นการทดลองส าหรบังาน 

วิจยันี ้มีขนาดประมาณ 3-5 มิลลิเมตร มีลกัษณะเป็นทรงกลมมนและมีความขุ่น เป็นดงัรูปที ่2.12 

 

 

 
รูปที ่2.12 ตวัอย่างเม็ดพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนที่ใชใ้นการทดลอง 

 

2.3.6.2 พอลิโพรพิลีน 

พอลิโพรพิลีน (Polypropylene หรือ PP) เป็นพลาสติกที่มีน า้หนกัเบา มีความแข็งกว่าพอ

ลิเอทิลีน มีคุณสมบัติคือ ทนต่อแรงกระแทกไดสู้ง ทนต่อสารเคมี ความรอ้นสูงและน า้มัน เป็น

ฉนวนไฟฟ้าไดดี้มาก ไอน า้ซึมผ่านไดเ้ล็กนอ้ย สามารถท าใหม้ีสีสนัสวยงามได ้และส่วนใหญ่นิยม

น ามาใชท้ าภาชนะและถุงพลาสติกบรรจุอาหารที่ทนความรอ้น, แผ่นและหลอดดูดพลาสติก เป็น

ตน้ และพอลิโพรพิลีนสามารถรีไซเคิลเพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้โดยนิยมผลิตเป็นกล่องแบตเตอรี่

รถยนต,์ ชิน้ส่วนรถยนต ์เช่น กนัชนและกรวยส าหรบัน า้มนั เป็นตน้ พลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนจะ

มีโครงสรา้ง ดงัรูปที่ 2.13 [32] โดยที่ n คือจ านวนโมเลกุลของหน่วยซ า้หรือโพรพิลีนมอนอเมอร ์
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และตวัอย่างเม็ดพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนที่ใชใ้นการทดลองส าหรบังานวิจยันี ้มีขนาดประมาณ 

3-5 มิลลิเมตร มีลกัษณะเป็นทรงกลมมนและมีความใส เป็นดงัรูปที ่2.14 

 

 
 

รูปที ่2.13 โครงสรา้งพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน 
 

 

 
รูปที ่2.14 ตวัอย่างเม็ดพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนที่ใชใ้นการทดลอง 

 

2.3.6.3 พอลิสไตรีน 

พอลิสไตรีน (Polystyrene หรือ PS) เป็นพลาสติกที่มีความโปร่งใส เปราะบางและแตก

ง่าย มีสมบัติคือ ทนต่อกรดและด่าง ไอน า้และอากาศซึมผ่านไดพ้อสมควร นิยมใชท้ าชิน้ส่วน

อปุกรณไ์ฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส ์เครื่องใชส้  านกังานและภาชนะใสอ่าหาร เป็นตน้ นอกจากนีม้ีการ

น าพลาสติกประเภทนีม้าใชท้ าภาชนะหรือถาดโฟมส าหรบับรรจุอาหาร ซึ่งโฟมจะมีน า้หนักที่เบา

มาก เนื่องจากประกอบดว้ยพอลิสไตรีนประมาณรอ้ยละ 2-5 เท่านัน้ และสามารถน ากลบัมาใช้

ใหม่ได ้โดยนิยมผลิตเป็นไมแ้ขวนเสือ้ กล่องวีดีโอ ไมบ้รรทัดหรือของใชอ่ื้นๆ  พลาสติกชนิดพอ

ลิสไตรีนจะมีโครงสรา้ง ดงัรูปที่ 2.15 [33] โดยที่ n คือจ านวนโมเลกุลของหน่วยซ า้หรือสไตรีนมอ

นอเมอร ์และตวัอย่างเม็ดพลาสติกชนิดพอลิสไตรีนที่ใชใ้นการทดลองส าหรบังานวิจยันีแ้ต่ละเม็ดมี

ขนาดประมาณ 3-5 มิลลิเมตร มีลกัษณะเป็นท่อนสัน้ทรงสี่เหลี่ยมผืนผา้และมีความใส เป็นดงั รูป

ที ่2.16 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 26 

 

รูปที ่2.15 โครงสรา้งพลาสติกชนิดพอลิสไตรีน 
 

 

 
รูปที ่2.16 ตวัอย่างเม็ดพลาสติกชนิดพอลิสไตรีนที่ใชใ้นการทดลอง 

 

ตารางที ่2.2 ประเภท คณุสมบติัและตวัอย่างการใชป้ระโยชนข์องพลาสติกชนิดต่างๆ 
ชนิดของพลาสติก ประเภทของ

พลาสติก 
สมบติับางประเภท ตวัอย่างการใช้

ประโยชน ์สีของเปลวไฟเมื่อเผาไหม ้ ขอ้สงัเกตอื่น 
พอลิเอทิลีน เทอรโ์มพลาสติก น า้เงินขอบเหลือง เปลวไฟ

จะไม่ดบัเอง 
, มีกลิ่นคลา้ยกบัพาราฟิน, 

เกิดรอยเมื่อโดนขีด, 
จะไม่ละลายใน
สารละลายทั่วไป 

ถงุ, ภาชนะ, 
ฟิลม์ถ่ายภาพ, 
ของเลน่เด็ก 

พอลิโพรพิลีน เทอรโ์มพลาสติก น า้เงินขอบเหลือง ควนัขาว
, มีกลิ่นคลา้ยกบัพาราฟิน 

ไม่เกิดรอยเมื่อโดน
ขีด, ไม่แตก 

ชิน้สว่นรถยนต,์ 
บรรจภุณัฑ์
อาหาร 

พอลิสไตรีน เทอรโ์มพลาสติก เหลือง, มีเขม่าเยอะ, 
มีกลิ่นคลา้ยกบัแก๊สจดุ
ตะเกียง 

เปราะ, จะละลายได้
ในคารบ์อนเตตระ
คลอไรดแ์ละโทลอีูน 

อปุกรณไ์ฟฟ้า, 
เลนส,์ โฟม,
อปุกรณกี์ฬา 
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จากตารางที่ 2.2 สรุปประเภท คณุสมบติัและตวัอย่างการใชป้ระโยชนข์องพลาสติกชนิด

ต่างๆ ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีน, พอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีน ซึ่งพลาสติกทัง้สามชนิดนีจ้ดัเป็นพลาสติก

ประเภทเทอรโ์มพลาสติกและยกตวัอย่างสมบติับางประเภทนอกเหนือจากที่กล่าวมา รวมถึงผลิต 

ภัณฑท์ี่เกิดจากน าไปใชป้ระโยชนจ์ากพลาสติกเหล่านี ้เช่น พอลิเอทิลีน นิยมใชท้ าถุง , ภาชนะ, 

ฟิลม์ถ่ายภาพและของเลน่เด็ก สว่นพอลิโพรพิลีน ใชท้ าชิน้สว่นรถยนต,์ บรรจภุณัฑอ์าหาร และพอ

ลิสไตรีน จะใชท้ าอปุกรณไ์ฟฟ้า, เลนส,์ โฟม,อปุกรณกี์ฬา เป็นตน้ 

 

2.4 ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 กระบวนการไพโรไลซิส ถือเป็นกระบวนการส าหรบัการรีไซเคิลทางความรอ้นของพลาสติก

หรือเป็นกระบวนการสลายตัวทางเคมีโดยใชค้วามรอ้น (Thermochemical decomposition) ที่

เหมาะสมวิธีหนึ่งในการเปลี่ยนพลาสติกใหเ้ป็นผลิตภณัฑใ์นรูปของแก๊สไดม้ากกว่ากระบวนการอ่ืน 

เนื่องจากกระบวนการไพโรไลซิส คือ กระบวนการที่ท าใหส้ายโซ่พอลิเมอรเ์กิดการแตกออกโดยใช้

ความรอ้นแบบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยเป็นการท าลายพนัธะเคมีในโครงสรา้งของพลาสติกดว้ยความ

รอ้นที่อณุหภูมิประมาณ 400 – 800 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากการควบแน่นเป็นของเหลว

ที่เรียกว่า น า้มันดิบสังเคราะห์ (Synthetic crude oil) และส่วนที่ไม่เกิดการควบแน่นจะถูกน า

กลบัมาใชเ้ป็นเชือ้เพลิงในการใหค้วามรอ้นภายในกระบวนการนี ้ซึ่งผลิตภัณฑท์ี่ไดจ้ากการแตก

สลาย สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามสถานะของผลิตภัณฑ ์คือ ผลิตภัณฑแ์ก๊สหรือสาร

ระเหย ผลิตภัณฑข์องเหลวที่ไดจ้ากการควบแน่นหรือทาร ์ (Tar) และผลิตภัณฑข์องแข็งหรือชาร ์

(Char) โดยอัตราส่วนของผลิตภัณฑท์ี่ไดข้ึน้กับชนิดของวัตถุดิบที่ใชแ้ละอัตราการใหค้วามรอ้น 

เป็นตน้ การเกิดไพโรไลซิสอย่างง่ายของกลีเซอรอลและพลาสติกเป็นดงัสมการที่ 2.1 และ 2.2 [34] 

 

ปฏิกิรยิาไพโรไลซิสของกลีเซอรอล (Glycerol pyrolysis) ดงัในสมการที ่2.1 

C3H8O3 (l)  ⇌    H2 (g)  + 2CO(g)  + CH4 (g)  + H2O(l)   (2.1) 

 ปฏิกิรยิาไพโรไลซิสของพลาสติก (Plastic pyrolysis) ดงัในสมการที ่2.2 

              CnHm +  nH2O(l)    ⇌    H2 (g)  + CO(g) + CH4 (g) + … + Tar                    (2.2) 
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2.5 ไฮโดรเจน (Hydrogen) 
ไฮโดรเจน ในภาษาละตินเรียก ไฮโดรเจเนียม (Hydrogenium) เป็นธาตแุรกในตารางธาต ุ

มีสญัลกัษณท์างเคมีคือ H ไฮโดรเจนเป็นอโลหะและมีอิเล็กตรอนตวันอกสุด (Valence electron) 

เพียงตัวเดียว มีเลขอะตอมเท่ากับ 1 ซึ่งไฮโดรเจนอะตอมจะประกอบดว้ยนิวเคลียสอยู่ตรงกลาง 

ภายในนิวเคลียสประกอบดว้ยโปรตอน, นิวตรอนและมีอิเล็กตรอนวิ่งรอบนอก ไฮโดรเจนมีอยู่สาม 

ไอโซโทป ขึน้กบัจ านวนโปรตอนและจ านวนนิวตรอนที่ต่างกนั ดงันี ้

- โปรเทียม (Protium หรือ 1H ) เป็นไอโซโทปที่พบมากที่สุดของไฮโดรเจน มีจ านวน

โปรตอน 1 โปรตอน แต่ไม่มีนิวตรอน มีน า้หนกัอะตอมเท่ากบั 1.0078  

- ดิวเทอเรียม (Deuterium) มีจ านวนโปรตอน 1 โปรตอน จ านวนนิวตรอน 1 นิวตรอน มี

น า้หนกัอะตอมเท่ากบั 2.0141 

- ตริเทียม (Tritium) มีจ านวนโปรตอน 1 โปรตอน จ านวนนิวตรอน 2 นิวตรอน มีน า้หนัก

อะตอมเท่ากบั 3.0161 

 ไฮโดรเจนมกัจะอยู่ในรูปของแก๊สที่มีโมเลกุล 2 อะตอม มีสตูรโมเลกุลเป็น H2 ซึ่งมีความ

ไวไฟสงู ถือไดว้่าเป็นเชือ้เพลิงอนาคต เนื่องจากไม่สง่ผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มและเมื่อเกิดการเผา

ไหมก้บัออกซิเจนจะเกิดเพียงไอน า้เป็นผลพลอยได ้ซึ่งมีความแตกต่างจากเชื ้อเพลิงชนิดอ่ืน ที่ให้

คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) เป็นผลพลอยได ้ซึ่งเป็นแก๊สเรือนกระจก (Greenhouse gas) จึงส่งผล

กระทบโดยตรงท าใหเ้กิดภาวะโลกรอ้นขึน้ (Global warming) [35] 

 

2.5.1 คณุสมบติัของไฮโดรเจน 

ไฮโดรเจนเป็นธาตุพบไดม้ากที่สุด เป็นแก๊สที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่นและมีน า้หนกัเบา ถือว่าเป็น

พลงังานที่สะอาดและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม แต่มีความไวต่อไฟสูงและจะเผาไหมใ้นอากาศที่มี

ช่วงความเขม้ขน้กวา้งมากระหว่างรอ้ยละ 4 ถึง 75 โดยปริมาตร จึงมีคุณสมบติัเป็นเหมือนเชือ้ 

เพลิง เน่ืองจากไฮโดรเจนไม่มีฤทธิ์ในการกัดกร่อน แต่อาจจะท าใหโ้ลหะบางชนิดเปราะไดเ้มื่อ

อุณหภูมิและความดันสูง ส่วนใหญ่จะไม่ค่อยพบไฮโดรเจนที่เกิดขึน้เองตามธรรมชาติ ดังนั้น

ไฮโดรเจนจึงตอ้งถกูผลิตขึน้มา โดยสว่นมากไฮโดรเจนสามารถท าปฏิกิริยาไดก้บัธาตชุนิดอ่ืนๆแลว้
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อยู่ในรูปของสารประกอบ โดยที่พบมากที่สดุมกัอยู่ในโมเลกุลของน า้ สารประกอบอินทรียแ์ละใน

สิ่งมีชีวิตส่วนใหญ่ ไฮโดรเจนมีพลงังานพันธะหรือแรงยึดระหว่างโมเลกุลเท่ากับ 436 กิโลจูลต่อ

โมล ดงันัน้เมื่อตอ้งการใหโ้มเลกลุของไฮโดรเจนเกิดการท าปฏิกิริยา จึงตอ้งใชพ้ลงังานในการสลาย

พันธะระหว่างอะตอมเพื่อท าลายความแข็งแรงในการยึดโมเลกุล เช่น การเพิ่มอุณหภูมิหรือ ใช้

ตวัเรง่ปฏิกิรยิา เป็นตน้ [36] 

 

2.5.2 ความสามารถในการติดไฟของไฮโดรเจน 

ปริมาณไฮโดรเจนรอ้ยละ 4 ถึง 74 ในอากาศและพลังงานในการจุดเพียงแค่เล็กน้อยก็

สามารถท าใหเ้กิดการลกุไหมเ้ป็นไฟอย่างรวดเรว็ ดงันัน้เพื่อเป็นการปอ้งกนัการระเบิดที่อาจจะเกิด 

ขึน้ จึงตอ้งก าจดัแหลง่ที่อาจจะก่อใหเ้กิดประกายไฟขึน้ เช่น ประกายไฟจากอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกส ์

ประจุไฟฟ้า เปลวไฟหรือบริเวณที่มีความรอ้นสงู ซึ่งไฮโดรเจนที่ปนอยู่ในอากาศในระดบัที่ติดไฟได้

สามารถระเบิดและลกุไหมเ้ป็นเปลวไฟสีน า้เงินจางๆ หรือแทบจะมองไม่เห็น  

 

2.5.3 ขอ้ดีของพลงังานไฮโดรเจน 

ขอ้ดีของการใชไ้ฮโดรเจนเป็นแหล่งพลงังานดา้นสิ่งแวดลอ้ม เนื่องจากไฮโดรเจนเป็นพลงั 

งานที่สะอาด จึงน ามาใชเ้ป็นเชือ้พลิงส าหรบัเครื่องยนตข์องยานพาหนะ ซึ่งเป็นการเปลี่ยนจาก

ระบบการเผาไหมน้ า้มนัธรรมดามาเป็นการเผาไหมแ้ก๊สไฮโดรเจนนัน้  ท าใหเ้กิดการเผาไหมอ้ย่าง

สมบูรณ์ได้ดีขึน้ จะสามารถลดการสรา้งแก๊สพิษ อย่างเช่น CO, CO2, NOx, VOCs, SOx, แก๊ส

ไฮโดรคารบ์อนชนิดอ่ืน และเขม่าควนัสู่สภาพแวดลอ้มได ้นอกจากนีย้งัสามารถลดการเกิดภาวะ

เรือนกระจกของโลกและช่วยลดการบางลงของชัน้โอโซน ซึ่งคารบ์อนไดออกไซดน์ีจ้ัดว่าเป็นก๊าซ

ส าคญัที่ท าใหเ้กิดเหตกุารณด์งักล่าวถึงรอ้ยละ 50 และอีกรอ้ยละ 50 คือก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซไน

ตรัสออกไซด์ (N2O) ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFCs) และเขม่าควันที่ เหลือจากการเผาไหม้

เชือ้เพลิง นอกจากนีย้ังมีขอ้ดีในดา้นของเศรษฐกิจคือ ใชเ้ป็นอีกทางออกหนึ่งเพื่อลดการขึน้ตรง

ของเศรษฐกิจกับราคาน า้มนั เนื่องจากในแต่ละประเทศจะมีแหล่งพลงังานเบือ้งตน้เพื่อใชใ้นการ

ผลิตไฮโดรเจนเดิมอยู่แลว้ [37] 
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2.5.4 การน าไฮโดรเจนไปใชป้ระโยชน ์

มีการน าไฮโดรเจนไปผลิตกระแสไฟฟ้าโดยการป้อนเขา้สู่เซลลเ์ชือ้เพลิง (Fuel cell) ซึ่ง

ไฮโดรเจนและออกซิเจนจะรวมตวักนัก่อใหเ้กิดเป็นพลงังานไฟฟ้า ความรอ้นและน า้ ซึ่งก่อนหนา้นี ้

ไดม้ีการน าไฮโดรเจนมาใชเ้ป็นเชือ้เพลิงในการสง่จรวดขึน้ไปในอวกาศ โดยควนัสีขาวที่พุ่งออกมาก็

คือน า้ และในปัจจุบันไฮโดรเจนส่วนมากผลิตจากเชื ้อเพลิงฟอสซิล (Fossil Fuels) เช่น แก๊ส

ธรรมชาติ ถ่านหิน น า้มนัปิโตรเลียมในกระบวนการกลั่นน า้มนั สง่ผลใหเ้ชือ้เพลิงฟอสซิลลดนอ้ยลง 

จึงมีการคาดการณว์่าในอนาคตจะสามารถผลิตไฮโดรเจนไดโ้ดยตรงจากน า้ ซึ่งเป็นแหล่งพลงังาน

หมนุเวียนและสามารถแยกแก๊สไฮโดรเจนออกจากน า้เพื่อน ามาใชป้ระโยชน ์และเมื่อเกิดการสลาย

ก็จะไดน้ า้กลบัมาเป็นผลผลิตอีก ซ า้เป็นวฏัจกัรหมนุเวียนไปเช่นนี ้นอกจากนีไ้ฮโดรเจนสามารใช้

เป็นผลพลอยไดใ้นอตุสาหกรรรมทางเคมี เพื่อใชใ้นการผลิตไซโคลเฮกเซน, กรดฟอรม์ิก, กรดไฮโดร

คลอรกิ, โพลียรูีเทน, เมทาครเิลต, เมทานอลและแอมโมเนียที่ใชใ้นการสงัเคราะหต์วัท าละลายและ

สารตั้งตน้ที่ส  าคัญอ่ืนๆ เช่น ฟอรม์าลดีไฮด์, กรดอะซิติก, เมทิล เทอรค์-บิวทิลอีเทอรแ์ละยูเรีย 

นอกจากนีใ้นอตุสาหกรรมอาหารจะใชไ้ฮโดรเจนเป็นวตัถุดิบในการผลิตผลิตภณัฑท์ี่เติมไฮโดรเจน 

เช่น มาการีนและไขมนัที่เติมไฮโดรเจน เป็นตน้ ดังนัน้พลงังานจากไฮโดรเจนจึง เป็นอีกทางเลือก

หนึ่งที่สามารถน ามาใชเ้พื่อทดแทนพลงังานแบบเดิมได ้[38] 

 

2.5.5 กระบวนการผลิตไฮโดรเจน 

กระบวนการที่ใชใ้นการผลิตแก๊สไฮโดรเจนในปัจจุบนั แบ่งออกเป็น 3 กระบวนการ ไดแ้ก่ 

กระบวนการทางความรอ้นเคมี (Thermal process), กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (Electrolytic 

process) และกระบวนการทางชีวเคมี (Photolytic process) [39, 40] 

1) กระบวนการทางความรอ้นเคมี (Thermo-chemical process)  
เป็นการผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีการทางเคมีโดยใชค้วามรอ้น โดยวตัถุดิบตัง้ตน้ที่ใชจ้ะเป็น

พวกสารประกอบไฮโดรคารบ์อน เช่น พลาสติก แก๊สธรรมชาติ ชีวมวล ถ่านหิน เป็นตน้ ซึ่งจะได้

ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สสังเคราะห์ ที่ประกอบด้วย ไฮโดรเจน (H2), คารบ์อนมอนอกไซด์ (CO), 

คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2), มีเทน (CH4) และน า้ (H2O) จากนัน้จะผ่านกระบวนการอ่ืนเพิ่มเติม

เพื่อท าใหไ้ดไ้ฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์มากขึน้ ตวัอย่างวิธีการผลิตไฮโดรเจนโดยใชก้ระบวนการ
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ทางความรอ้นเคมี เช่น กระบวนการรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ (Steam  reforming) และกระบวนการแก๊ส

ซิฟิเคชัน (Gasification) ซึ่งในปัจจุบนัการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้จาก

แก๊สธรรมชาติเป็นกระบวนการที่นิยมใชก้นัแพรห่ลายในเชิงพาณิชยม์ากที่สดุ 

2) กระบวนการไฟฟ้าเคมี (Electrolytic process) 
กระบวนการนีเ้ป็นการน าไฟฟ้ามาใชเ้พื่อแยกน า้ออก จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นไฮโดรเจนและ

ออกซิเจน (O2) ซึ่งไฮโดรเจนที่ไดจ้ากกระบวนการนีจ้ะไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษทางอากาศ แต่ก็ขึน้อยู่กบั

ชนิดของแหล่งพลงังานที่ใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้า ตวัอย่างของแหล่งพลงังานในการผลิตไฟฟ้า 

เช่น พลงังานหมนุเวียน (Renewable sources) หรือพลงังานนิวเคลียร ์เป็นตน้ 

3) กระบวนการชีวเคมี (Biophotolysis or Photolytic process)  
กระบวนการนีจ้ะใชพ้ลงังานแสงหรือแสงแดดจากธรรมชาติ เพื่อแยกน า้ออกเป็นไฮโดรเจน

และออกซิเจนโดยอาศยักระบวนการสงัเคราะหแ์สงและกระบวนการทางชีวภาพของสาหร่ายเซลล์

เดียวและแบคทีเรียในการแยกน า้ได้เป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน เช่น Photobiological water 

splitting, Photoelectrochemical water splitting เป็นตน้ 

 

2.6 การผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกลีเซอรอล 
ประโยชนข์องกลีเซอรอล ซึ่งเป็นผลิตภณัฑพ์ลอยไดท้ี่เกิดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

นอกจากจะน าไปใชโ้ดยตรงในอุตสาหกรรมต่างๆ แลว้ ยงัมีความน่าสนใจในการน ามาใชใ้นดา้น

ของเชือ้เพลิง เน่ืองจากกลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนัน้มีความบรสิทุธิ์ต  ่า ท าใหม้ี

มลูค่าทางเศรษฐกิจที่ต  ่า หากจะน ากลีเซอรอลมาใชเ้ป็นเชือ้เพลิงโดยตรงดว้ยการเผาไหมเ้พื่อให้

เกิดความรอ้นจะท าใหก้ลีเซอรอลสลายตัวไดส้ารพิษชนิดหนึ่งที่เรียกว่า อะโครลิน (Acrolein) ซึ่ง

เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต ดงันัน้วิธีการน ากลีเซอรอลดิบมาใชป้ระโยชนใ์นดา้นของเชือ้เพลิง อย่างการ

น ามาผลิตเป็นไฮโดรเจน ซึ่งนอกจากจะเป็นการเพิ่มมลูค่าใหก้บักลีเซอรอลไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ

แลว้ ยังไม่ท าใหเ้กิดมลพิษที่จะผลต่อกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม การผลิตไฮโดรเจนจากกลีเซอรอล 

สามารถท าได้จากกระบวนการต่างๆ ดังนี ้ กระบวนการโฟโตแคตาไลซิส (Photocatalysis), 

กระบวนการรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ (Steam reforming), กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (Partial 

oxidation), กระบวนการออโตเทอรม์อลรีฟอรม์ิง (Auto-thermal reforming), กระบวนการเอเค
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วียสเฟสรีฟอรม์ิง (Aqueous-phase reforming หรือ APR), กระบวนการซุปเปอรค์รติิครลัวอรเ์ทอร์

รีฟอรม์ิง (Supercritical water reforming หรือ SCWR) และกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี 

(Biochemical conversion process) [41] 

 

2.7 รีฟอรม์ิงด้วยไอน ้า (Steam reforming) 
กระบวนการรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ ถือเป็นกระบวนการที่นิยมใชใ้นการผลิตไฮโดรเจนในเชิง

พาณิชย ์เนื่องจากมีการลงทุนไม่สงูมาก สามารถท าไดง้่ายและไดผ้ลผลิตไฮโดรเจนที่สงู โดยสาร

ตัง้ตน้ที่ใชใ้นกระบวนการนีจ้ะเป็นแก๊สธรรมชาติ สารอินทรีย ์หรือเอทานอลหมกัจากวสัดธุรรมชาติ 

เป็นตน้ กระบวนการนีเ้ป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างไอน า้กบัแก๊สธรรมชาติหรือสารอินทรีย์ อณุหภมูิ

ที่ในช่วงประมาณ 700-1,100 องศาเซลเซียส จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สสังเคราะห์หรือซินแก๊ส 

(Synthesis gas หรือ Syngas) คือแก๊สที่ผสมระหว่างไฮโดรเจนและคารบ์อนมอนอกไซด์ (CO) 

หรือคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2)  โดยจากการศึกษาของงานวิจยันีจ้ะใชก้ลีเซอรอล ซึ่งมีสถานะเป็น

ของเหลวและถือเป็นสารอินทรียท์ี่เป็นตวัเลือกที่ดีส  าหรบัน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบตัง้ตน้ในกระบวนการ

รีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้เพื่อผลิตเป็นไฮโดรเจน โดยสรุปปฏิกิรยิาที่เกิดขึน้ในกระบวนการรีฟอรม์ิงดว้ยไอ

น า้ของกลีเซอรอลและพลาสติก ไดเ้ป็นสมการต่างๆ ดงันี ้

 ปฏิกิรยิาการสลายตวัของกลีเซอรอลจะเป็นดงัสมการที ่2.3 

 C3H8O3 (l)       ⇌    3CO (g) + 4H2 (g)                          , H298 K = + 251 kJ/mol       (2.3) 

ปฏิกิรยิาวอเทอรแ์ก๊สชิพ (Water - Gas Shift reaction) เป็นดงัสมการที ่2.4 

 CO + H2O      ⇌    CO2 + H2                          , ΔH298 K = - 41 kJ/mol          (2.4) 

ปฏิกิรยิารีฟอรม์ิงรวมของกลีเซอรอลจะเป็นดงัสมการที ่2.5 

 C3H8O3 (l) + 3H2O (g)    ⇌    3CO (g) + 7H2 (g)    , H298 K = + 128 kJ/mol       (2.5)  
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ปฏิกิรยิารีฟอรม์ิงของพลาสติกหรือไฮโดรคารบ์อนเป็นดงัสมการที ่2.6 

 CnHm (g) + nH2O (g)    ⇌    nCO (g) + (n+m/2)H2 (g)                                       (2.6) 

 

ในกระบวนการนีจ้ะเกิดปฏิกิริยาที่ส  าคญัขึน้นั่นคือจะเกิดปฏิกิรยิาการสลายตวัของกลีเซอ 
รอลที่ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นคารบ์อนมอนอกไซดจ์ านวน 3 โมล และไฮโดรเจนจ านวน 4 โมล ดงัสมการ
ที่ 2.3  และปฏิกิริยาวอเทอรแ์ก๊สชิพ (Water - Gas Shift reaction) เป็นปฏิกิริยาที่จะเปลี่ยน
คารบ์อนมอนอกไซดท์ี่เกิดขึน้โดยท าปฏิกิริยากับไอน า้ที่เหลืออยู่ จะไดผ้ลิตภัณฑเ์ป็นไฮโดรเจน
และคารบ์อนไดออกไซด ์ดังสมการที่ 2.4 ดังนัน้ปฏิกิริยารวมของการเกิดรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของ
กลีเซอรอลดังสมการ 2.5 พบว่าเมื่อใชก้ลีเซอรอลจ านวน 1 โมล ท าปฏิกิริยากับไอน า้จ านวน 3 
โมล จะไดผ้ลิตภัณฑเ์ป็นไฮโดรเจนจ านวน 7 โมล และคารบ์อนมอนอกไซดจ์ านวน 3 โมล ตาม
สัดส่วนกับปริมาณสัมพันธ์ของปฏิกิริยา และจากสมการที่ 2.6 การเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงของ
พลาสติกหรือไฮโดรคารบ์อนจะท าปฏิกิริยากบัไอน า้จะไดค้ารบ์อนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน เนื่อง 
จากกระบวนการรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้เป็นปฏิกิริยาดูดความรอ้น  (Endothermic process) ปฏิกิริยา
ดังกล่าวขา้งตน้จ าเป็นตอ้งอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาเขา้มาช่วยเร่งปฏิกิริยาใหส้ามารถเกิดได้ดีขึน้ 
แมว้่าปฏิกิริยานีจ้ะใหป้ริมาณไฮโดรเจนเป็นผลิตภณัฑห์ลกัค่อนขา้งมาก แต่ยงัมีผลพลอยไดจ้าก
ปฏิกิริยา อย่างคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) ซึ่งคารบ์อนมอนอกไซดท์ี่เกิดขึน้จะส่งผลท าใหต้ัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใชม้ีประสิทธิภาพลดลง อย่างไรก็ตามการใชก้ระบวนการรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ในการผลิต
ไฮโดรเจนยงัเป็นวิธีที่ไดร้บัความนิยมในปัจจบุนั เนื่องจากไดผ้ลผลิตแก๊สไฮโดรเจนสงูถึงรอ้ยละ 95 
นอกจากนีอ้าจมีปฏิกิริยาขา้งเคียงอ่ืนที่เกิดขึน้ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของ
กลีเซอรอล อย่างปฏิกิริยาการเกิดมีเทน (Methanation reaction) ดังสมการที่ 2.7 และ 2.8 โดย
มีเทนเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงกบัไอน า้ที่อณุหภมูิสงู และอาจจะมีการใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิาที่เป็นของแข็ง
รว่มดว้ย เพื่อใหไ้ดค้ารบ์อนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน เรียกปฏิกิรยิานีว้่า ปฏิกิรยิาการรีฟอรม์ิงของ
มีเทน (Methane dry reforming) ดังสมการที่ 2.9 และ 2.10 โดยจากสมการที่ 2.3-2.6 และ 2.9 
พบว่ามีคารบ์อนมอนอกไซดเ์กิดขึน้มาร่วมดว้ย ดงันัน้คารบ์อนมอนอกไซดท์ี่เกิดขึน้นีส้ามารถท า
ปฏิกิริยาไอน า้ นั่นคือการเกิดปฏิกิริยาวอเทอรแ์ก๊สชิพ (WGS reaction) เพื่อให้ได้ไฮโดรเจนที่
บรสิทุธิ์เพิ่มขึน้ ในสมการที ่2.4  
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ปฏิกิรยิาการเกิดมีเทน (Methanation reaction) 

CO + 3H2      ⇌    CH4 + H2O     , ΔH298 K = - 206 kJ/mol         (2.7) 

CO2 + 4H2      ⇌    CH4 + 2H2O   , ΔH298 K = - 206 kJ/mol        (2.8) 

ปฏิกิรยิาการรีฟอรม์ิงของมีเทน (Methane dry reforming) 

 CH4 + H2O     ⇌    CO + 3H2      , ΔH298 K = + 206 kJ/mol       (2.9) 

CH4 + 2H2O   ⇌   CO2 + 4H2     , ΔH298 K = + 165 kJ/mol        (2.10) 
 

นอกจากนีย้งัมีปฏิกิรยิาขา้งเคียงหลายอย่างเกิดขึน้ที่สามารถสง่ผลท าใหเ้กิดปฏิกิรยิาการ

เกิดโคก้หรือการสะสมของคารบ์อนขึน้บนพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Formation of coke) โดย

ปฏิกิรยิาท่ีเกิดขึน้ไดเ้ป็นดงัสมการที ่2.11 - 2.14  

 

ปฏิกิรยิา CO disproportionation หรือ Boudouard ดงัสมการที ่2.11 

                    2CO       ⇌     CO2 +  C         , ΔH298 K = - 172 kJ mol-1 (2.11) 

ปฏิกิรยิาการสลายตวัของมีเทน (Methane decomposition หรือ  Methane cracking) 

ดงัสมการที ่2.12 

    CH4         ⇌     2H2 + C          , ΔH298 K = + 75 kJ mol-1 (2.12) 

ปฏิกิรยิารีดกัชนัของคารบ์อนมอนอกไซด ์(Carbon monoxide reduction) ดงัสมการที ่
2.13 

            CO +  H2      ⇌     H2O + C         , ΔH298 K = - 131 kJ mol-1         (2.13) 

ปฏิกิรยิารีดกัชนัของคารบ์อนไดออกไซด ์(Carbon dioxide reduction) ดงัสมการที ่2.14 

                      CO2 + 2H2      ⇌     2H2O + C       , ΔH298 K = - 90 kJ mol-1           (2.14)   
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ไฮโดรเจนที่ใชใ้นปัจจุบนันีส้่วนใหญ่ไดม้าจากการผลิตโดยกระบวนการดงักล่าวเป็นหลกั 

ปฏิกิริยาทัง้หมดเป็นปฏิกิริยาที่สามารถยอ้นกลบัไดแ้ละจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิรยิา

ที่เหมาะสมร่วมดว้ย จากสมการเคมีแสดงใหเ้ห็นว่าปฏิกิริยาที่ 2.7 และ 2.8 เป็นปฏิกิริยาแบบดูด

ความรอ้น (Endothermic reaction) และความสามารถในการเกิดปฏิกิรยิาถูกควบคมุดว้ยอิทธิพล

ทางเทอรโ์มไดนามิกส ์ดงันัน้เพื่อใหไ้ดป้รมิาณไฮโดรเจนสงู ซึ่งจ าเป็นตอ้งท าปฏิกิริยาที่อณุหภูมิสงู 

ดว้ยเหตนุีท้  าใหต้น้ทนุในการผลิตไฮโดรเจนสงูตามไปดว้ย [2, 6, 42-44] 

2.8 ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลูมินา (Ni/Al2O3) 

ตวัเรง่ปฏิกิรยิาท่ีพบมากท่ีสดุส าหรบัการผลิตไฮโดรเจนโดยกระบวนการรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้
ของกลีเซอรอล นิยมเตรียมจากโลหะหลกัหลายชนิดเพื่อใชเ้ป็นเฟสที่ว่องไว (Active phase) นั่น
คือนิกเกิล (Ni) และพวกโลหะมีตระกลูอย่าง Pt, Ir, Ru, Rh และ Pd เป็นตน้  มกัพบการใชน้ิกเกิลที่
อยู่บนสว่นรองรบั อย่างอลมูินา (Alumina : Al2O3), คารบ์อน (Carbon) หรืออลมูินาที่ถกูดดั แปลง
ด้วยซีเรียม (Cerium), แลนทานัม (Lanthanum), แมกนีเซียม (Magnesium) หรือเซอรโ์คเนียม 
(Zirconium) โดยแกมมา-อะลูมินา (γ-Al2O3) ถือเป็นตัวรองรับ (Support) พืน้ฐานที่เหมาะสม
ส าหรบัรองรบัตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เนื่องจากมีความเสถียร
เชิงกล, พื ้นที่ผิวสูงปานกลาง , ความต้านทานต่อการเผาในช่วงอุณหภูมิกว้างและระดับการ
กระจายตวัของโลหะสงู แต่มีขอ้เสียคือจะส่งเสริมใหเ้กิดการสะสมของคารบ์อนและโคก้เกิดขึน้ใน
บรเิวณที่เป็นกรดของอลมูินา จากการศึกษาพบว่านิกเกิล มีความสามารถในการท าลายพนัธะ C–
C, C–H และ O–H สงูและส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาวอเทอรแ์ก๊สชิพใหเ้ปลี่ยนคารบ์อนมอนอกไซด์ 
(CO) เป็นไฮโดรเจน (H2) และคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) แต่สามารถยบัยัง้การแตกแยกของพนัธะ 

C=O และการเกิดไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) ของ CO หรือ CO2 ซึ่งจะน าไปสู่การก่อตัว
ของอลัเคนหรือสารประกอบที่มีขัว้มากขึน้ นอกจากนีน้ิกเกิลมีขอ้ดีคือ มีราคาไม่แพงและสามารถ
หาไดง้่ายเมื่อเปรียบเทียบกบัโลหะมีตระกลูตวัอ่ืน (Noble metals) ท าใหต้วัเรง่ปฏิกิรยิาท่ีใชน้ิกเกิล
จึงเป็นที่นิยมส าหรบัปฏิกิริยานี ้โดยงานวิจยันีจ้ะท าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลมูินาดว้ย
วิธีการอิมเพรกเนชัน (Impregnation) ซึ่งเป็นวิธีการที่นิยมใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานี ้ 
เนื่องจากมีขัน้ตอนในการเตรียมที่ง่ายและมีความยืดหยุ่นในการรวมโปรโมเตอรต์วัเร่งปฏิกิริยาที่
แตกต่างกนั แต่ตวัเรง่ปฏิกิรยิานีย้งัมีขอ้เสียคือ สามารถเกิดการเสื่อมภาพ (Deactivation) โดยการ

เกิดการสะสมของคารบ์อน (Carbon formation) และการเผาผนึก (Sintering) ของอนุภาคโลหะ 
[45] 
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2.9 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
Yao และคณะ [46] ตรวจสอบตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 สามแบบที่เตรียมโดยวิธีการ

ตกตะกอนร่วม วิธีอิมเพรกเนชันและวิธีโซล-เจลส าหรบัไพโรไลซิสร่วมกับรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของ

ขยะพลาสติก โดยท าการศกึษาอิทธิพลของวิธีการโหลดนิกเกิล (Ni) ต่อคณุสมบติัทางเคมีกายภาพ

และประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาต่อการผลิตไฮโดรเจนและคารบ์อนมอนอกไซด ์ซึ่งใชว้ตัถุดิบ

ตัง้ตน้เป็นพลาสติกสามชนิดที่แตกต่างกัน ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู (HDPE), พอลิโพ

รพีลีน (PP) และพอลิสไตรีน (PS) ซึ่งเป็นขยะพลาสติกที่พบมากที่สดุจากทั่วโลกและเปรียบเทียบ

กบัการผลิตซินแก๊ส จากผลการศกึษาประสิทธิภาพโดยรวมของตวัเรง่ปฏิกิริยา นิกเกิลที่เตรียมโดย

วิธีการสงัเคราะหท์ี่แตกต่างกนั พบว่ามีความสมัพนัธก์บัความพรุน (Porosity), การกระจายตวัของ

โลหะ (Metal dispersion) และประเภทของการสะสมของโคก้บนตัวเร่งปฏิกิริยา ความพรุนของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาและการกระจายตัวของนิกเกิลไดถู้กปรบัปรุงอย่างมีนัยส าคัญ โดยใชว้ิธีโซล -เจล 

ท าใหม้ีพืน้ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 305.21 ตารางเมตรต่อกรมั และขนาดอนุภาคนิกเกิลเฉลี่ย 

15.40 นาโนเมตร ซึ่งมีความสามารถสงูสดุในบรรดาตวัเรง่ปฏิกิริยาทัง้สามที่ท าการตรวจสอบ และ

พบว่าประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิผลน้อยที่สุดคือตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจากการ

ตกตะกอนร่วม ซึ่งเกิดจากการกระจายตวัของนิกเกิลที่สม ่าเสมอและการสะสมของโคก้อสัณฐาน

บนตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนีรู้ปที่ 2.17  เป็นการแปลงสภาพของไฮโดรเจน คารบ์อนมอนอกไซด์

และโคก้ เมื่อใชช้นิดของพลาสติกที่แตกต่างกนั โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลมูินาที่เตรียมดว้ย

วิธีโซล-เจล (Ni/Al-Sg) พบว่าประเภทของพลาสติกชนิดพอลิโพรพีลีนนัน้ เกิดปฏิกิรยิาการสลายตวั

มากขึ ้นในสภาวะที่ตรวจสอบ ท าให้ได้ผลผลิตของไฮโดรเจนและโค้กสูง อย่างไรก็ตาม

ความสามารถในการรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ที่มีตวัเรง่ปฏิกิรยิานัน้เห็นผลไดอ้ย่างชดัเจนเมื่อใชพ้ลาสติก

ชนิดพอลิสไตรีน ที่ผลิตไฮโดรเจนไดม้ากขึน้และเปลี่ยนคารบ์อนใหเ้ป็นคารบ์อนมอนอกไซดเ์พิ่มขึน้ 

ซึ่งโดยรวมแลว้การผลิตซินแก๊สสูงสุดนัน้ท าไดจ้ากพลาสติกชนิดพอลิสไตรีนดว้ยตัวเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิล/อะลูมินาที่เตรียมด้วยโซล-เจล ที่ท าการผลิตไฮโดรเจนได้ถึง 62.26 มิลลิโมลต่อกรัม

พลาสติก และคารบ์อนมอนอกไซด ์36.10 มิลลิโมลต่อกรมัพลาสติก 
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รูปที ่2.17 การแปลงสภาพของ H2, CO และ Coke เมื่อใชช้นิดของพลาสติกที่แตกต่างกนั 

                       โดยใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล/อลมูินาที่เตรียมดว้ยวิธีโซล-เจล (Ni/Al-Sg) 

 

Barbarias และคณะ [47] ประยุกตใ์ชแ้ละศึกษาประสิทธิภาพของระบบปฏิกิริยาสอง

ขั้นตอนนั่นคือ ไพโรไลซิสและรีฟอรม์ิง โดยประเมินการผลิตไฮโดรเจนจากพลาสติกชนิดต่างๆ 

อย่างพอลิเอทิลีน (PE) พอลิโพรพิลีน (PP) พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) พอลีสไตรีน (PS) ที่มี

องคป์ระกอบและส่วนผสมของพลาสติกที่ต่างกัน (ในอัตราส่วน HDPE: 48, PP: 35, PS: 9 และ 

PET: 8 รอ้ยละโดยปริมาตร) ซึ่งท าการป้อนพลาสติกโดยใชร้ะบบแบบต่อเนื่อง สอดคลอ้งกบัอตัรา

การป้อนของไอน า้ต่อพลาสติกเป็น 4 ในขัน้ตอนไพโรไลซิสถูกด าเนินการในเครื่องปฏิกรณ์แบบ

เบดชนิด Conical spouted ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในขณะที่การเกิดรีฟอรม์ิงของสาร

ระเหยจากไพโรไลซิสถูกด าเนินการในเครื่องปฏิกรณฟ์ลูอิไดซเ์บด ที่อณุหภูมิ  700 องศาเซลเซียส 

การก าหนดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแ์ยกกันทัง้ 2 สายการผลิตนีไ้ดถู้กพัฒนาในขัน้ตอนการรี

ฟอรม์ิงของสารระเหยพอลิเอทิลีนที่มีความหนาแน่นสูง (HDPE) จากไพโรไลซิส และงานวิจัยนี ้

อธิบายอิทธิพลขององค์ประกอบของผลิตภัณฑไ์พโรไลซิสที่ได้จากพลาสติกชนิดต่างๆ ที่มีต่อ

ขั้นตอนการเกิดรีฟอรม์ิง, การแปลงสภาพ, ผลไดข้องผลิตภัณฑแ์ละพฤติกรรมการเสื่อมสภาพ 

ผลิตภณัฑท์ี่เกิดขึน้ทัง้ในขัน้ตอนไพโรไลซิสและรีฟอรม์ิงจะถกูวิเคราะหโ์ดยออนไลนแ์ก๊สโครมาโท 

กราฟีและไมโครแก๊สโครมาโทกราฟี พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัในพฤติกรรมการเกิดรี

ฟอรม์ิงของพลาสติก โดย HDPE และ PP และ PS ถกูแปลงเป็นผลิตภณัฑท์ี่ระเหยไดอ้ย่างสมบูรณ์

เพื่อป้อนเขา้สู่ขั้นตอนรีฟอรม์ิง ในขณะที่ PET จะมีการผลิตสารตกคา้งที่เป็นของแข็ง และจาก

ตารางที ่2.3 พบว่าการผลิตไฮโดรเจนจะสงูขึน้ในกรณีของพอลิเอทิลีน (37.3 รอ้ยละโดยปรมิาตร) 
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พอลิโพรพิลีน (34.8 รอ้ยละโดยปริมาตร) ตามดว้ยพอลิสไตรีน (29.1 รอ้ยละโดยปริมาตร) และต ่า

กว่าอย่างเห็นไดช้ัดส าหรบัพอลิเอทิลีนเทเรพทาเลต (18.2 รอ้ยละโดยปริมาตร) นอกจากนีรู้ปที่ 

2.18 การแปลงสภาพ และรูปที่ 2.19 ผลไดข้องแก๊สผลิตภณัฑท์ี่เวลาเป็นศนูยใ์นขัน้ตอนรีฟอรม์ิง 

เมื่อป้อนชนิดพลาสติกที่แตกต่างกนัและส่วนผสมของพลาสติกเขา้สู่ขัน้ตอนไพโรไลซิสส าหรบัสอง

ช่วงเวลาที่ศกึษา (a) 4.1 และ (b) 16.7 gcatmingP
-1  พบว่า PET ใหผ้ลผลิตไฮโดรเจนสงูที่สดุในช่วง 

16.7 gcatmingP
-1  หลังจากท าการประเมินวิวัฒนาการของการแปลงสภาพและการกระจาย

ผลิตภณัฑต์ามเวลาบนสตรีมส าหรบัพลาสติกชนิดต่างๆ ที่ศึกษา และอตัราการเสื่อมสภาพตวัเร่ง

ปฏิกิริยานัน้สมัพนัธ์กับปริมาณและสณัฐานวิทยาของโคก้ที่สะสมอยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยาของการรี

ฟอรม์ิง ซึ่งไดร้บัการพิสจูน์แลว้ว่าคณุสมบติัของเครื่องปฏิกรณท์ี่ใชใ้นขัน้ตอนไพโรไลซิสและรีฟอร์

มิงมีความเหมาะสมส าหรบัการลดปัญหาในการด าเนินงานใหน้อ้ยที่สดุ ดว้ยเหตนุีจ้ึงด าเนินการใน

ระบบแบบต่อเนื่อง 

 

ตารางที ่2.3 การผลิตไฮโดรเจนจากไพโรไลซิสรีฟอรม์ิงของชนิดพลาสติกที่แตกต่างกนัและ 
สว่นผสมของพลาสติกที่ต่างกนั 

Feed HDPE PP PET PS Mixture 
H2 production (wt%) 37.3 ± 0.8 34.8 ± 0.7 18.2 ± 0.4 29.1 ± 0.6 32.5 ± 0.7 

 

 

 
รูปที ่2.18 การแปลงสภาพที่เวลาเป็นศนูยใ์นขัน้ตอนรีฟอรม์ิงเมื่อป้อนชนิดพลาสติกที่แตกต่างกนั

และสว่นผสมของพลาสติกเขา้สูข่ัน้ตอนไพโรไลซิส  
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รูปที ่2.19 ผลไดท้ี่เวลาเป็นศนูยบ์นสตรีมในไพโรไลซิสและรีฟอรม์ิงของชนิดพลาสติกที่แตกต่าง

กนั ส าหรบัสองช่วงเวลาที่ศึกษา (a) 4.1 และ (b) 16.7 gcatmingP
-1 

 

Lima และคณะ [48] เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-based ที่เตรียมโดยวิธีการอิมเพรก 

เนชนัและวิธีการตกตะกอนร่วมในการผลิตไฮโดรเจนโดยการรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของกลีเซอรอล ซึ่ง

ตวัเรง่ปฏิกิริยา Ni ที่รองรบัและตกตะกอนร่วมจะถูกสง่เสรมิโดย Mg นอกจากนีไ้ดป้ระเมินอิทธิพล

ของขัน้ตอนการรีดักชันต่อความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรบัการผลิตไฮโดรเจนโดยการรี

ฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของกลีเซอรอล ซึ่งคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาจะแสดงโดย XRD, SBET, 

TPR, NH3-TPD, TPO และ SEM หรือ TEM การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาไดด้ าเนินการในช่วงตัง้แต่ 

500 ถึง 650 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่งชนิดท่อ ผลิตภณัฑท์ี่เป็นแก๊สถกูวิเคราะห์

โดยแก๊สโครมาโทกราฟี พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมโดยการอิมเพรกเนชนัมีขนาดของผลึก Ni0 

เพิ่มขึน้ เมื่อปริมาณ Ni ถูกอิมเพรกบนอลมูินาเพิ่มขึน้ โดยการแทนที่บางส่วนของ Ni ดว้ย Mg นัน้ 

จะลดขนาดของผลึก, ช่วยเพิ่มการกระจายตัวของ Ni, ลดความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาและ

เพิ่มความเสถียร ส่งผลใหก้ารเกิดปริมาณคารบ์อนลดลงและเพิ่มความตา้นทานต่อการเผาผนึก 

(Sintering) ของ Ni และพบว่าตวัเรง่ปฏิกิรยิาท่ีเตรียมโดยการตกตะกอนรว่มจะมีขนาดผลกึต ่ากว่า

ตวัเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมโดยการการอิมเพรกเนชัน นอกจากนีค้วามสามารถในการเลือกไฮโดรเจน

จะเพิ่มขึน้ตามอณุหภูมิที่เพิ่มขึน้ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ถูกรีดิวซแ์สดงความสามารถในการเลือก 

ไฮโดรเจนสงูกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกรีดิวซก์่อนหนา้นี ้ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ไดถู้กรีดิวซท์ี่ถูกอิมเพรก

ดว้ย Ni รอ้ยละ 20 แสดงใหเ้ห็นถึงการผลิตไฮโดรเจนสูงสุดถึงรอ้ยละ 55 ที่อุณหภูมิ 650 องศา
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เซลเซียส และตวัอย่างที่ไม่ถูกรีดิวซท์ี่เตรียมโดยการตกตะกอนรว่ม แสดงขนาดผลึก Ni0 ที่เล็กกว่า

หลงัจากเกิดปฏิกิรยิา ดงันัน้ขัน้ตอนรีดกัชนัของตวัเรง่ปฏิกิริยาจึงไม่จ าเป็นส าหรบัการเกิดปฏิกิริยา

ของงานวิจยันี ้

Alvarez และคณะ [49] ศกึษา co-pyrolysis/gasification ของชีวมวลและพลาสติก โดยมี

วตัถุประสงคเ์พื่อตรวจสอบผลการท างานร่วมกนัระหว่างวสัดทุัง้สองนี ้เพื่อเพิ่มการผลิตและความ

เขม้ขน้ของไฮโดรเจน โดยศกึษาอิทธิพลของปรมิาณพลาสติกและชนิดของพลาสติกที่ปอ้นและการ

มีตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ต่อผลได้และองค์ประกอบของไฮโดรเจน เมื่อตรวจสอบการเพิ่ม

พลาสติกในไพโรไลซิสด้วยไอน า้/การท าให้เป็นแก๊สของขีเ้ลื่อยไม้ที่มีและไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 

Ni/Al2O3 เพื่อเพิ่มการผลิตไฮโดรเจน เพื่อศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนชีวมวล/พลาสติกในวัตถุดิบ

เริ่มตน้ โดยน าพอลิโพรพิลีน 5, 10 และ 20 โดยน า้หนักมาผสมกับขีเ้ลือ้ยไมใ้นเครื่องปฏิกรณไ์พ

โรไลซิส เพื่อตรวจสอบผลกระทบของประเภทพลาสติก, ส่วนผสมของสารชีวมวล 80 รอ้ยละโดย

น า้หนกัและ 20 รอ้ยละโดยน า้หนกัของพอลิโพรพีลีน, พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู, พอลิสไตรีน

หรือส่วนผสมของพลาสติก ผลการทดลองดังรูปที่ 2.20 พบว่าการเติมพอลิโพรพิลีนเพิ่มผลผลิต

ของแก๊สและและไฮโดรเจนอย่างเห็นไดช้ดั พบว่าไดผ้ลผลิตแก๊สที่สงูขึน้ (56.9 รอ้ยละโดยน า้หนกั) 

และความเขม้ขน้และการผลิตไฮโดรเจนที่สงูขึน้ (36.1 รอ้ยละโดยปรมิาตรและ 10.98 มิลลิโมล H2 

ต่อกรมั ตามล าดบั) นอกจากนีผ้ลผลิตและความเขม้ขน้ของ CO และ CO2 ลดลง เมื่อปรมิาณของ

พอลิโพรพิลีนเพิ่มขึน้จาก 0 เป็น 20 โดยน า้หนกั และการมีตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3  ท าใหผ้ลผลิต

แก๊สและการผลิตไฮโดรเจนเพิ่มขึน้อย่างมากเมื่ อเทียบกับไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากมี

ความสามารถในการท าลายพันธะ C–C และเพิ่มประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาวอเทอรแ์ก๊ส

และปฏิกิริยารีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ ท าใหเ้กิดปริมาณโคก้ที่ต  ่ามาก (นอ้ยกว่า 1 รอ้ยละโดยน า้หนกัใน

ทุกกรณี) ซึ่งวสัดคุารบ์อนที่สะสมไวเ้ป็นชนิดเสน้ใย (filamentous) ดงันัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 

แสดงให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพส าหรับการผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการไพโรไลซิสร่วมกับ

กระบวนการแปรสภาพเป็นแก๊สของขีเ้ลื่อยไมแ้ละพลาสติก 
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รูปที ่2.20 องคป์ระกอบของแก๊สและการผลิตไฮโดรเจนส าหรบัชนิดของพลาสติกที่แตกต่างกนั 

 

Erkiaga และคณะ [50] ศึกษาผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิส ที่อณุหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส ร่วมกับรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ของพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูง (HDPE) โดยใชน้ิกเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ใชไ้นโตรเจนและไอน า้เป็นสารฟลูอิไดซ ์

และท าการเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑท์ี่มาจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน ที่อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส จากผลการทดลองดงัรูปที่ 2.21 พบว่าผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากไพโรไลซิสร่วมกับรีฟอรม์ิง มี

ผลผลิตทารแ์ละ C2+ ไฮโดรคารบ์อนสูงกว่า เนื่องจากไม่ไดถู้กเปลี่ยนรูปอย่างสมบูรณ ์และใหผ้ล

ผลิตไฮโดรเจนถึงรอ้ยละ 81.5 แต่ยงัต ่ากว่าที่ไดจ้ากแก๊สซิฟิเคชนัร่วมกบัรีฟอรม์ิงที่สงูถึงรอ้ยละ 83 

เพียงเล็กนอ้ยแต่ท าใหส้ามารถใชต้น้ทุนต ่ากว่าและใชเ้ทคโนโลยีที่ประหยัดพลงังานไดม้ากกว่า

ส าหรบัการใชพ้ลาสติก โดยการใชไ้พโรไลซิสร่วมกบัรีฟอรม์ิงนัน้ มีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนและ

คารบ์อนมอนอกไซด์ในซินแก๊สที่ได้เป็น 71.5 และ 10.2 โดยปริมาตร ตามล าดับ แต่เนื่องจาก

พบว่ามีปริมาณโค้กสะสมอยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่สูงกว่า  ท าให้เกิดการอุดตัน โดยโค้กจะไป

ขัดขวางการไหลของสารระเหยผ่านเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดคงที่ ดังนั้นจึงจ าเป็นตอ้งใชเ้ครื่อง

ปฏิกรณแ์บบฟลูอิไดซเ์บด โดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนและไอน า้เป็นสารฟลูอิไดซส์  าหรบัการก าจัดโคก้

อย่างต่อเนื่องและการท างานที่ต่อเนื่องเป็นเวลานาน 
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รูปที ่2.21 การเปรียบเทียบองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑ ์(รอ้ยละโดยปรมิาตร) 

          ในกระบวนการไพโรไลซิส-รีฟอรม์ิงและแก๊สซิฟิเคชนั-รีฟอรม์ิง 

 

Chai และคณะ [51] ศึกษาเพื่ อพัฒนาตัว เ ร่ งปฏิกิ ริยา  Ni-CaO-C เพื่ อประ เมิน

ประสิทธิภาพในการเรง่ปฏิกิรยิาและความสามารถในการดดูซบัคารบ์อนไดออกไซดส์  าหรบัไพโรไล

ซิสรว่มกบัแก๊สซิฟิเคชนัของพลาสติกเหลือทิง้และชีวมวล นอกจากนีย้งัท าการตรวจสอบสภาพการ

ท างานที่เหมาะสมของไพโรไลซิสร่วมกับแก๊สซิฟิเคชันของพลาสติกและชีวมวลส าหรบัการผลิต

ไฮโดรเจนที่ดีขึน้ งานวิจยันีจ้ะใชพ้ลาสติกบริสทุธช์นิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (LDPE) และ

ชีวมวลอย่างขีเ้ลื่อยสน เป็นวตัถุดิบตัง้ตน้ที่ป้อนเขา้สู่เครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่งชนิดสองขัน้ โดยมี

ปัจจัยที่ศึกษาทดลอง ดังนี ้ ปริมาณนิกเกิลที่โหลด อัตราส่วนการรองรับของตั วเร่งปฏิกิริยา 

อัตราส่วนของชีวมวลกับพลาสติก อุณหภูมิไพโรไลซิส อุณหภูมิรีฟอรม์ิง และอัตราการฉีดน า้ 

ภายใตต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni-CaO-C โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีบทบาทส าคญัในกระบวนการไพโรไลซิส

ร่วมกับแก๊สซิฟิเคชัน โดยทั่วไปนิกเกิลจะถูกใชเ้ป็นแกนหลกั เพื่อเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาและ

ผลผลิตแก๊สที่สงูขึน้ และสามารถติดบนสว่นรองรบัต่างๆ เช่น อลมูินา (Al2O3), โคบอลต ์(Co), โฟม

เซรามิก เป็นตน้ เนื่องจากสมบติัทางเคมีหรือทางกายภาพที่เฉพาะเจาะจงของตวัรองรบัที่แตกต่าง

กนั ตวัเรง่ปฏิกิรยิาจึงสามารถปรบัเปลี่ยนใหม้ีคณุสมบติัที่แตกต่างกนัได ้การศกึษาตวัเรง่ปฏิกิริยา

ใหม่นี ้ท าใหผ้ลผลิตและองคป์ระกอบของไฮโดรเจนสงูขึน้จากกระบวนไพโรไลซิสรว่มกบัแก๊สซิฟิเค

ชนัของพลาสติกผสมและชีวมวล จากผลการทดลองพบว่าตวัเรง่ปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการเร่ง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 43 

ปฏิกิริยาและมีความสามารถในการดูดซบัคารบ์อนไดออกไซดส์ูง จึงส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน 

ทัง้องคป์ระกอบและผลไดข้องไฮโดรเจนสงูขึน้ มีความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดต์ ่าและเกิด

โคก้ต ่า นอกจากนีไ้ดท้ าการทดสอบสภาวะการท างานโดยใชต้ัวเร่งปฏิกิริยานีส้  าหรบัไพโรไลซิส

รว่มกบัแก๊สซิฟิเคชนัของชีวมวลและพลาสติก จากรูปที ่2.22 พบว่าสภาวะการท างานที่ใชป้รมิาณ

นิกเกิล 10 ร้อยละโดยปริมาตร , อัตราส่วนของแคลเซียมออกไซด์ต่อคาร์บอนเป็น  5 ต่อ 5, 

อตัราสว่นของชีวมวลต่อพลาสติกเป็น 5 ต่อ 5, อณุหภมูิไพโรไลซิสที่ 700 องศาเซลเซียส, อณุหภมูิ

รีฟอรม์ิงที่ 600 องศาเซลเซียส และอตัราการฉีดน า้ 5 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง นัน้เป็นสภาวะการท างาน

ที่เหมาะสม พบว่าองคป์ระกอบและผลไดข้องไฮโดรเจนสงูถึง 86.74 รอ้ยละโดยโมลและ 115.33 

มิลลิโมลต่อกรมั ตามล าดบั และองคป์ระกอบของคารบ์อนไดออกไซดใ์นผลิตภณัฑแ์ก๊ส มีค่าเพียง 

7.31 รอ้ยละโดยโมล งานวิจยันีจ้ึงแสดงใหเ้ห็นถึงแนวทางใหม่ส าหรบัการผลิตไฮโดรเจนจากการ

ไพโรไลซิสรว่มกบัแก๊สซิฟิเคชนัของพลาสติกเหลือทิง้และชีวมวล 

 

 

รูปที ่2.22 องคป์ระกอบและผลไดข้องแก๊สผลิตภณัฑเ์มื่อใชอ้ณุหภมูิไพโรไลซิสที่แตกต่างกนั 
(ทัง้ 3 กรณี : บรรจ ุNi 10 รอ้ยละโดยปรมิาตร, CaO:C = 5:5, ชีวมวล:พลาสติก = 5:5, อณุหภมูิรี

ฟอรม์ิง 600 องศาเซลเซียส, น า้ 5 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง) 
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บทที ่3  
เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 

 

3.1 สารเคมีและอุปกรณท์ี่ใช้ในการทดลอง 
3.1.1 สารเคมีและอปุกรณท์ี่ใชใ้นการเตรียมกลีเซอรอล 

1) กลีเซอรอลบรสิทุธิ์รอ้ยละ 99.5 โดยปรมิาตร  

2) น า้ปราศจากประจ ุ(Deionized water) 

3) เครื่องกวนสาร (Stirrer) 

4) แท่งแม่เหล็ก (Magnetic bar) 

3.1.2 สารเคมีและอปุกรณท์ี่ใชใ้นการเตรียมตวัเรง่ปฏิกิริยา  

1) นิกเกิลไนเทรต-6-ไฮเดรต (Nickel nitrate-6-hydrate) 

2) น า้ปราศจากประจ ุ(Deionized water) 

3) แกมมา-อลมูินา (γ-Aulumina) 

4) เครื่องกวนสารและใหค้วามรอ้น (Magnetic stirrer with hotplate) 

5) แท่งแม่เหล็ก (Magnetic bar) 

6) ตูอ้บแหง้สาร (Dryer) 

7) เตาเผา (Calcination furnace) 

3.1.3 สารเคมีและอปุกรณท์ี่ใชใ้นเครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่งชนิดสองขัน้  

1) อารก์อนบรสิทุธิ์รอ้ยละ 99.99 โดยปรมิาตร 

2) อปุกรณค์วบคมุอตัราการไหล (Mass flow controller) 

3) เครื่องผลิตไอน า้ (Steam generator) 
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4) เครื่องควบคมุอณุหภมูิ (Temperature controller) 

5) เทอรโ์มคปัเปิลชนิดเค (K-type thermocouple) 

6) เครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่งชนิดสองขัน้ 

7) ป๊ัมส าหรบัปอ้นกลีเซอรอล (HPLC pump) 

8) ป๊ัมส าหรบัปอ้นน า้ (Peristaltic pump) 

9) เตาเผาชนิดท่อ (Tube furnace) 

10) อปุกรณว์ดัอตัราการไหลของแก๊สชนิดฟองแก๊ส (Bubble flow meter) 

11) อปุกรณด์กัจบัทาร ์(Tar trap) 

12) ซิลิกาเจล (Silica gel) 

13) ถงุเก็บแก๊สตวัอย่างขนาดหน่ึงลิตร (Gas bag) 

14) สารละลายกลีเซอรอลที่มีความเขม้ขน้รอ้ยละ 50 โดยปรมิาตร 

15) น า้ปราศจากประจ ุ(Deionized water) 

16) ท่อซิลิโคน (Silicone tube) ส าหรบับรรจเุม็ดพลาสติก  

17) เม็ดพลาสติกชนิด PE, PP และ PS 

18) เครื่องควบคมุการน าพาแก๊ส (Carrier gas) 
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รูปที ่3.1 แบบจ าลองอปุกรณท์ี่ใชใ้นเครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่งชนิดสองขัน้ 

 

มีส่วนประกอบที่ส  าคัญดังนี ้: (1) ถังแก๊สอารก์อน, (2) อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล, (3) เครื่อง
ผลิตไอน า้, (4) ป๊ัมน า้, (5) ป๊ัมกลีเซอรอล, (6) ท่อซิลิโคนบรรจุพลาสติก, (7) ชัน้บรรจุใยควอตซ์, 
(8) ชัน้ส าหรบับรรจุตวัเร่งปฏิกิริยา, (9) เตาเผาชนิดท่อ, (10) อปุกรณด์กัจบัทาร,์ (11) อปุกรณว์ัด
อตัราการไหลของแก๊สชนิดฟองแก๊ส, (12) ซิลิกาเจล, (13) ถงุเก็บแก๊สตวัอย่าง  
 

3.2 การออกแบบเคร่ืองปฏิกรณท์ี่ใช้ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสและรีฟอรม์ิงด้วยไอน ้า
 เครื่องปฏิกรณท์ี่ใชใ้นงานวิจัยนีเ้ป็นเครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่งชนิดสองขั้น (Two-stage 
fixed-bed reactor) โดยจะแยกออกเป็นสว่นบนและสว่นล่าง สว่นดา้นบนจะปลดปลอ่ยสารระเหย
ของพลาสติกจากกระบวนการเกิดไพโรไลซิสและส่วนดา้นล่างเป็นการเกิดกระบวนการรีฟอรม์ิง
ดว้ยไอน า้ ในการทดลองนีจ้ึงท าใหส้ามารถควบคุมอุณหภูมิปลดปล่อยสารระเหยของพลาสติก 
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(Devolatile temperature) และอณุหภมูิรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ (Steam reforming temperature) ที่ใช้
อณุหภมูิแตกต่างกนัได ้  

เครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่งชนิดสองขัน้ที่ใชใ้นงานวิจยันี ้ประกอบดว้ย ท่อควอตซ ์2 ท่อที่มี
ขนาดแตกต่างกัน ดังรูปที่ 3.2 ท่อควอตซข์นาดเล็กมีเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอกเท่ากับ 9 มิลลิ 
เมตร และยาว 65 เซนติเมตร ซึ่งเป็นท่อปลายเปิดทัง้สองด้าน โดยพลาสติกจะถูกป้อนเขา้สู่เครื่อง
ปฏิกรณผ์่านปลายเปิดดา้นบน และปลายท่อดา้นบนจะมีปลายเปิดดา้นขา้งส าหรบัปอ้นแก๊สตวัพา 
(carrier gas) ที่ความยาว 30 เซนติเมตร จากปลายเปิดดา้นล่าง และมีจุดคอดของท่อควอตซเ์พื่อ
เป็นที่รองรบัพลาสติกที่ป้อนเขา้มาและเกิดปฏิกิรยิาไพโรไลซิสที่บรเิวณนี ้สว่นท่อที่สองจะเป็นท่อที่
มีขนาดใหญ่กว่า มีเสน้ผ่านศนูยก์ลางท่อภายนอกเท่ากบั 18 มิลลิเมตร  และความยาวของท่อ 90 
เซนติเมตร ดา้นบนของท่อจะมีปลายเปิดหนึ่งทางส าหรบัป้อนไอน า้และกลีเซอรอลเขา้สู่ภายใน
กระบวนการ มีความยาว 30 เซนติเมตร จากปลายท่อดา้นล่างและมีจุดคอดของท่อควอตซเ์พื่อ
เป็นที่รองรบัตวัเรง่ปฏิกิรยิาและจะเกิดปฏิกิรยิารีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ที่บรเิวณนี ้

 

รูปที ่3.2 เครื่องปฏิกรณแ์บบแบดนิ่งชนิดสองขัน้ 
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3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมสารละลายกลีเซอรอล 

น ากลีเซอรอลที่ใชใ้นเชิงพาณิชยท์ี่มีความเขม้ข้นรอ้ยละ 99.5 โดยปริมาตรผสมกับน า้
ปราศจากไอออนในอัตราส่วน  1:1 จากนั้นท าการกวนที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 20 นาที ให้
สารละลายรวมเป็นเนือ้เดียวกัน จะไดเ้ป็นสารละลายกลีเซอรอลมีความเขม้ขน้รอ้ยละ 50 โดย
ปรมิาตร 

3.3.2 การเตรียมตวัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล/อลมูินา 

การสงัเคราะหต์วัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล/อลมูินา (Ni/Al2O3) จะสงัเคราะหด์ว้ยวิธีการอิมเพรก
เนชนั (Impregnation) โดยสารตัง้ตน้ (Precursor) ที่ใชใ้นงานวิจยั ไดแ้ก่ นิกเกิลไนเทรต-6-ไฮเดรต 

(Ni(NO3)26H2O) และ แกมมา-อลูมินา (γ-Al2O3) และใชต้ัวท าละลายเป็นที่ปราศจากไอออน 
ขัน้ตอนการเตรียมตวัเรง่ปฏิกิรยิามีดงัต่อไปนี ้

1) ชั่งแกมมา-อลมูินา (γ-Al2O3) 10 กรมั ผสมกบัสารละลายนิกเกิลไนเทรต ที่เตรียมจาก
นิกเกิลไนเทรต-6-ไฮเดรต (Ni(NO3)26H2O) หนกั 4.95 กรมั ที่ผสมกบัน า้ที่ปราศจาก
ไอออน  

2) ท าการกวนและระเหยที่อณุหภมูิ  90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
3) น าไปอบแหง้ที่อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
4) น าของแข็งที่ ได้ไปการเผา (Calcination) ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสภายใต้

บรรยากาศ และมีอตัราการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิเท่ากบั 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง โดยเริ่มจบัเวลาเมื่ออณุหภมูิเพิ่มขึน้ถึงอณุหภมูิที่ก าหนด 

5) หลงัจากอณุหภมูิของเตาเผาลดต ่าลงกว่า 100 องศาเซลเซียส น านิกเกิล/อลมูินาที่ได้
ออกจากเตาเผาและเก็บในเดซิคเคเตอร ์(Desiccator) เพื่อปอ้งกนัความชืน้ 

3.3.3 ขัน้ตอนการทดลองส าหรบัใชง้านเครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่งชนิดสองขัน้ 

1) เตรียมท่อควอตซส์  าหรบัใชเ้ป็นท่อปฏิกรณแ์บบเบดนิ่ง โดยบรรจุควอตซว์ูลลป์ริมาณ 
0.1 กรมั ลงในบริเวณจุดคอดของท่อควอตซข์นาดใหญ่ จากนัน้บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได ้
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ปริมาณ 1 กรมั ลงไป หรือบรรจุเม็ดอลมูินาชนิดกลม (Alumina ball) 1 กรมั ลงไปในกรณีที่ศึกษา
ภาวะที่ไม่ใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิา 

2) บรรจุควอทซว์ลูลป์ริมาณ 0.05 กรมั ลงในบริเวณจุดคอดของท่อควอตซข์นาดเล็ก เพื่อ
แยกชารท์ี่เกิดจากไพโรไลซิสออกจากตวัเรง่ปฏิกิริยา โดยชารท์ี่อาจจะเกิดขึน้จากการทดลองจะติด
อยู่ที่บรเิวณนี ้

3) เตรียมเม็ดพลาสติก (Plastic pellet) ปริมาณ 0.2 กรมั บรรจุลงในท่อซิลิโคน (Silicone 
tube) และสวมท่อซิลิโคนเขา้กับปลายเปิดดา้นบนสุดของท่อควอตซข์นาดเล็ก โดยใชค้ลิปหนีบ
โลหะ (Metal binder) เพื่อป้องกนัการร่วงหล่นของเม็ดพลาสติกก่อนที่จะเขา้สู่เครื่องปฏิกรณ ์โดย
จะปลดออกเมื่อตอ้งการเริ่มท าการทดลอง 

4) ประกอบท่อควอตซท์ัง้สองขนาดเขา้ดว้ยกนัและติดตัง้เครื่องปฏิกรณเ์ขา้กบัเตาเผาชนิด
ท่อ อปุกรณด์กัจบัทารท์ี่ดา้นลา่งและสายปอ้นแก๊สอารก์อนเขา้สูท่่อ ดงัรูปที ่3.2 

5) ป้อนแก๊สอารก์อนเขา้สู่เครื่องปฏิกรณด์ว้ยอัตราการไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที โดยวัด
อตัราการไหลของแก๊สขาออกดว้ยอปุกรณว์ดัอตัราการไหลชนิดฟองแก๊สเพื่อตรวจสอบการรั่ว 

6) ป้อนไอน ้าเข้าสู่ระบบเครื่องปฏิกรณ์โดยใช้ป๊ัม (Peristaltic pump) ด้วยอัตราการ
ปอ้นเขา้ของน า้เท่ากบั 0.2 มิลลิลิตรต่อนาท ี

7) เปิดเตาเผาส่วนบนและส่วนล่างทัง้ 2 เตาพรอ้มกัน โดยเตาส่วนบนเป็นส่วนที่เกิดไพ
โรไลซิส จะถกูตัง้อณุหภมูิคงไวท้ี่ 700 องศาเซลเซียส ในทกุการทดลอง และเตาเผาสว่นลา่งจะเป็น
ส่วนที่เกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของไอระเหยกบัสารร่วมแกซิฟายและปฏิกิริยาของไอระเหย
กับตัวเร่งปฏิกิริยา โดยจะท าการศึกษาอุณหภูมิรีฟอรม์ิงที่ใชใ้นการทดลอง ไดแ้ก่  700, 750 และ 
800 องศาเซลเซียส 

8) จบัเวลา 30 นาที เมื่ออณุหภมูิเพิ่มถึงที่ก าหนด เพื่อไลอ่ากาศภายในเครื่องปฏิกรณแ์ละ
ก าจดัความชืน้และสิ่งเจือปนออกจากตวัเรง่ปฏิกิริยา 
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 9) เมื่อครบ 30 นาที ใชอ้ารก์อนเป็นแก๊สตวัพาที่มีอตัราการไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที จบั
เวลา 10 นาที เพื่อใหไ้อน า้กระจายตวัทั่วทัง้เครื่องปฏิกรณ ์และเติมใส่น า้แข็งลงไปบริเวณอปุกรณ์
ดกัจบัทาร ์ 

10) หลงัจากครบ 10 นาที น าสารละลายกลีเซอรอลที่เตรียมไวป้้อนเขา้สู่เครื่องปฏิกรณ์
โดยใชป๊ั้ม (HPLC pump) ดว้ยอตัราการไหล 0.05 มิลลิลิตรต่อนาที และปลดคลิปหนีบโลหะออก
เพื่อปอ้นเม็ดพลาสติกเขา้สู่ระบบ พรอ้มเริ่มจบัเวลาและเก็บแก๊สตวัอย่างทนัที โดยแก๊สตวัอย่างจะ
ถกูท าใหเ้ย็นลงเพื่อก าจดัทารแ์ละน า้ที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออกจากแก๊สผลิตภณัฑ ์ไปยงัอปุกรณด์กัจบั
ทารท์ี่อยู่ดา้นลา่ของเครื่องปฏิกรณ ์

11) วดัปรมิาณแก๊สตวัอย่างดว้ยการวดัอตัราการไหลแบบฟองอากาศ  

12) แก๊สตวัอย่างจะผ่านซิลิกาเจลเพื่อดดูความชืน้ก่อนที่แก๊สตวัอย่างจะถูกเก็บเขา้ถุงเก็บ
แก๊ส โดยจะท าการเก็บแก๊สตวัอย่างทุกๆ 5 นาที โดยใชถุ้งเก็บแก๊สขนาด 1 ลิตร เป็นเวลา 30 นาที 
และน าแก๊สตัวอย่างที่ไดไ้ปวิเคราะห์เพื่อค านวณหาผลไดข้ององค์ประกอบดว้ยเครื่องแก๊สโคร
มาโทกราฟี (Gas chromatography) 

13) เมื่อครบ 30 นาทีแลว้ ปิดเตาเผา ปิดวาลว์แก๊ส ปิดป๊ัมที่ป้อนไอน า้และกลีเซอรอลเขา้
สูร่ะบบ เมื่ออณุหภมูิลดต ่าลงกว่า 100 องศาเซลเซียส น าเครื่องปฏิกรณอ์อกจากเตาเผา 

 

3.4 วิธีการวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

3.4.1 การวิเคราะหส์มบติัของพลาสติกชนิดต่างๆ 

พลาสติกที่ใชใ้นงานวิจัยนี ้จะใช้สามชนิด ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีน (PE), พอลิโพรพีลีน (PP) 
และพอลิสไตรีน (PS) จะถูกน ามาวิเคราะหเ์พื่อหาองคป์ระกอบดว้ยเทคนิคการวิเคราะหแ์บบแยก
ธาตุองค์ประกอบ (Ultimate analysis) โดยจะวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ CHN element analyzer 
โดยรุ่นที่ใชใ้นงานวิจัยนี ้คือ CHN-2000 ของ Leco โดยองคป์ระกอบที่วิเคราะหไ์ดคื้อ คารบ์อน 
ไฮโดรเจนและไนโตรเจน ส่วนองคป์ระกอบของออกซิเจนเกิดจากการดลุมวลสารบนสมมติฐานว่า
ปรมิาณที่เหลือทัง้หมดของผลวิเคราะหน์ั่นคือปรมิาณของออกซิเจน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

3.4.2 แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography: GC) 

เป็นเทคนิคหนึ่งที่นิยมน ามาใชอ้ย่างแพรห่ลาย เนื่องจากเป็นวิธีที่สามารถท านายชนิดของ
องคป์ระกอบที่มีอยู่ในสารไดอ้ย่างแม่นย า โดยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีถกูใชส้  าหรบัวิเคราะหแ์ก๊ส
ผลิตภัณฑท์ี่เกิดขึน้จากกระบวนการไพโรไลซิสและรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เพื่อระบุองคป์ระกอบและ
ปริมาณของแก๊สแต่ละชนิดในแก๊สผลิตภณัฑท์ี่ได ้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีที่ใชใ้นงานวิจัยคือรุ่น 
Shimadzu GC-2014 ดงัรูปที่ 3.3 โดยภาวะที่ใชใ้นการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของผลิตภณัฑแ์ก๊ส
มีค่าดงัตารางที ่3.1 

▪ หลกัการท างานของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 

เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีมีสว่นประกอบที่ส  าคญั ไดแ้ก่ แก๊สตวัพา (Carrier gas), ระบบ
น าเขา้สารตวัอย่าง (Injection system), คอลมัน ์(Column), ตูอ้บ (Oven), ตวัตรวจวดั (Detector) 
และเครื่องบนัทึกสญัญาณ (Recorder) ดงัรูปที่ 3.4 หลกัการท างานจะอาศัยการกระจายตัวของ
สารระหว่างวัฏภาคที่แตกต่างกันคือ วัฏภาคเคลื่อนที่และวัฏภาคคงที่ โดยวัฏภาคเคลื่ อนที่เป็น
แก๊สเรียกว่า แก๊สตัวพา ซึ่งจะไหลตลอดเวลาขณะท าการวิเคราะหส์าร ส่วนวัฏภาคคงที่จะเป็น
ของเหลวหรือของแข็งที่เคลือบอยู่บนของแข็งบรรจใุนคอลมันห์รือของเหลวเคลือบอยู่ที่ผนงัดา้นใน
คอลมัน ์เริ่มจากเมื่อสารตวัอย่างไดร้บัความรอ้นจะกลายเป็นไอ แก๊สตวัพาจะน าสารตัวอย่างเขา้สู่
คอลมัน ์โดยองคป์ระกอบของสารจะถูกแยกภายในคอลมัน ์ซึ่งบรรจุวฏัภาคคงที่ จากนัน้จะเขา้สู่
ตวัตรวจวดั ซึ่งความสามารถในตรวจวดันัน้ขึน้อยู่กบัชนิดของตวัตรวจวดัที่เลือกใช ้ซึ่งตวัอย่างชนิด
ของตวัตรวจวดัที่ใชก้บัเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี เช่น ตวัตรวจวดัชนิดเฟรมไอออไนเซชัน (Flame 
ionization : FID), ตัวตรวจวัดชนิดอิเล็กตรอนแคปเจอร ์(Electron capture : ECD), ตัวตรวจวัด
แบบแมสสเปกโทรเมตรี  (Mass spectrometry), ตัวตรวจวัดชนิดเฟลมโฟโตเมตริก (Flame 
Photometric Detector : FPD หรือ Nitrogen-Phosphorus detector : NPD) และตวัตรวจวดัชนิด
เทอรม์อลคอนดกัทิวิตี (Thermal conductivity : TCD) ซึ่งใชเ้ป็นตวัตรวจวดัในงานวิจยันี ้
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รูปที ่3.3 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 
 

ตารางที ่3.1 ภาวะที่ใชใ้นการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของแก๊สตวัอย่าง 

ชนิดของแก๊สตวัพา (Carrier gas)             อารก์อน (Ar) 

ชนิดคอลมัน ์(Column type)              Unibeads C packed column 

อณุหภมูิการฉีด (Injector temperature)             120 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิของคอลมัน ์(Column temperature)             50 ถึง 180 องศาเซลเซียส 

เวลาที่ใชใ้นการวิเคราะห ์                  10.33 นาที 

ระบบตรวจวดั (Detector)              ระบบวดัสภาพการน าความรอ้น (TCD) 

 

 
รูปที ่3.4 สว่นประกอบของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 
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3.5 ตัวแปรทีศ่ึกษา 
ในการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการไพโรไลซิสและรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้กลีเซอ 

รอลและพลาสติกที่โดยใชต้ัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลมูินา ขัน้ตอนการทดลองดงัแสดงตามแผนผัง

รูปที ่3.5 มีตวัแปรที่ท าการศกึษาดงันี ้

1. เมื่อไม่มีและมีตวัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล/อลมูินา 

2. อณุหภมูิรีฟอรม์ิงที่ 700 750 และ 800 องศาเซลเซียส 

3. ชนิดของพลาสติกที่ป้อน ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีน (PE), พอลิโพรพีลีน (PP) และพอลิสไตรีน 

(PS) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.5 แผนผงัขัน้ตอนการทดลอง 

 

 

 

บรรจตุวัเรง่ปฏิกิรยิา Ni/Al2O3 10 wt.% 

ผลของตวัเรง่ปฏิกิรยิา

นิกเกิล/อลมูินา 

ไม่มีตวัเรง่ปฏิกิรยิา (Blank) 

 

 

700 °C 

750 °C 

800 °C 

ผลของอณุหภมูิรีฟอรม์ิง 

ผลของชนิดพลาสติก 

พอลิเอทิลีน (PE) 

พอลิโพรพิลีน (PP)

พอลิสไตรีน (PS)
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บทที ่4  
ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

 

งานวิจัยนีม้ีแนวคิดในการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการไพโรไลซิสร่วมกับรี

ฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของพลาสติกและกลีเซอรอลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล /อลมูินา (Ni/Al2O3) ท า

การทดลองโดยใชเ้ครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่งชนิดสองขัน้ ตวัแปรที่สนใจศึกษาในงานวิจยันี ้ไดแ้ก่ 

การเติมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลูมินา อุณหภูมิรีฟอรม์ิงภายใตภ้าวะการท างานที่เหมาะสมและ

ชนิดของพลาสติก ที่สง่ผลต่อผลผลิตของไฮโดรเจนที่เกิดขึน้ ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลจะแบ่ง

ออกเป็น 4 สว่นดงัต่อไปนี ้

1. เปรียบเทียบผลการทดลองเมื่อไม่มีและมีตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล /อลูมินาต่อผลไดแ้ละ

องคป์ระกอบของแก๊สผลิตภัณฑจ์ากไพโรไลซิสร่วมกับรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของพลาสติก

และกลีเซอรอล ที่อณุหภมูิรีฟอรม์ิง 700, 750 และ 800 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

2. ผลของอุณหภูมิรีฟอรม์ิง เมื่อใชต้ัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล /อลูมินาที่มีต่อผลไดข้องแก๊ส

ผลิตภณัฑจ์ากไพโรไลซิสรว่มกบัรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของพลาสติกและกลีเซอรอล 

3. ผลของชนิดพลาสติกต่ออัตราการเกิดไฮโดรเจน (Hydrogen evolution rate) จากไพ

โรไลซิสร่วมกับรีฟอรม์ิงด้วยไอน า้ของพลาสติกและกลีเซอรอล เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิล/อลมูินา ที่อณุหภมูิรีฟอรม์ิง 750 องศาเซลเซียส 

4. วิเคราะหล์กัษณะของตวัเรง่ปฏิกิริยานิกเกิล/อลมูินา หลงัจากท่ีผ่านการเกิดปฏิกิรยิาไพ

โรไลซิสและรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของพลาสติกและกลีเซอรอล 
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4.1 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใชส้  าหรบัการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของกลี  

เซอรอล นิยมเตรียมจากโลหะมีตระกูลอย่างนิกเกิล (Ni) จากการศึกษาพบว่านิกเกิลมี

ความสามารถในการท าลายพันธะ C–C, C–H และ O–H สูงและส่งเสริมใหเ้กิดปฏิกิริยาวอเทอร์

แก๊สชิพในการเปลี่ยนคารบ์อนมอนอกไซด ์ (CO) เป็นไฮโดรเจน (H2) และคารบ์อนไดออกไซด์ 

(CO2) ได ้นอกจากนีพ้บว่ามีการปรบัปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใชน้ิกเกิลที่อยู่บนส่วนรองรบัต่างๆ

อย่าง แกมมา-อลมูินา (γ-Al2O3) ซึ่งถือว่าเป็นส่วนรองรบัที่เหมาะสม เนื่องจากอลมูินามีคณุสมบติั 

คือ มีความเสถียรเชิงกล, พืน้ที่ผิวสูงและช่วยในการกระจายตัวของนิกเกิล ดังนัน้ตัวเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิล/อลูมินา (Ni/Al2O3) ที่ถูกเตรียมโดยใชว้ิธีการอิมเพรกเนชัน ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถเตรียมได้

ง่ายและมีตน้ทุนต ่า จึงมีความน่าสนใจส าหรบัใชเ้ร่งการเกิดปฏิกิริยาของไพโรไลซิสและรีฟอรม์ิง

ดว้ยไอน า้ของกลีเซอรอลหรือพลาสติกแต่ละชนิด ที่ท าการทดลองโดยเปรียบเทียบในสภาวะที่ไม่มี

กับเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลูมินาเขา้ไป โดยท าการทดลองภายในเครื่องปฏิกรณแ์บบเบ

ดนิ่งชนิดสองขัน้ที่มีสภาวะการทดลองเดียวกัน คือ ใชก้ลีเซอรอลที่มีความเขม้ขน้รอ้ยละ 50 โดย

ปริมาตร, พลาสติก 0.2 กรัม, บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 1 กรัม ใช้อุณหภูมิไพโรไลซิสและ

อณุหภมูิรีฟอรม์ิงที่ 700 องศาเซลเซียส และอตัราการปอ้นเขา้ของน า้ 0.2 มิลลิตรต่อนาที เมื่อปอ้น

วัตถุดิบตั้งต้นเป็นกลีเซอรอล , พอลิเอทิลีน  (PE), พอลิโพรพิลีน  (PP) หรือพอลิสไตรีน  (PS) 

ตามล าดบัเป็นเวลา 30 นาที  

โดยการทดลองเริ่มจากเบดส่วนแรกจะเป็นขั้นตอนที่เกิดไพโรไลซิส ซึ่งพลาสติกที่ถูก

ปอ้นเขา้สูใ่นสว่นนี ้จะเกิดการสลายตวัแลว้ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นสารระเหยเหมือนกันทัง้เมื่อไม่มีและมี

ตวัเรง่ปฏิกิรยิา จากนัน้สารระเหยและทารจ์ะเขา้สู่เบดส่วนที่สองเป็นขัน้ที่เกิดรีฟอรม์มิงต่อไป และ

จากผลการทดลองเมื่อไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าแก๊สผลิตภัณฑท์ี่ไดม้ีปริมาณนอ้ยมากเทียบกบั

เมื่อมีตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งส่วนที่หายไปอาจเป็นโมเลกุลที่เกิดการควบแน่นเป็นของเหลวอ่ืนหรือทาร์

ได ้โดยสารระเหยหรือผลิตภณัฑท์ี่เป็นแก๊สที่ไดจ้ากไพโรไลซิสของพอลิสไตรีนอาจตอ้งการพลงังาน

ปฏิกิริยาที่สงูกว่าในการแตกสลาย เมื่อเทียบกบัพลาสติกชนิดอ่ืน ดงันัน้จึงไดท้ารแ์ละผลิตภณัฑท์ี่

เป็นของแข็งนอ้ยกว่าส าหรบัพอลิสไตรีน เมื่อเทียบกบัพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีน 
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จากการวิเคราะหแ์ก๊สผลิตภณัฑท์ี่ได ้ผลไดแ้ละองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้าก

ไพโรไลซิสร่วมกบัรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เมื่อไม่มีและมีตวัเร่งปฏิกิรยิานิกเกิล/อลมูินา ที่อณุหภูมิรีฟอร์

มิง 700 องศาเซลเซียส จะเป็นดงัรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั จากในกรณีที่ป้อนกลีเซอรอลเมื่อ

ไม่มีและมีตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาอาจส่งผลท าให้มีปริมาณออกซิเจนที่

เพิ่มขึน้ ซึ่งออกซิเจนมีความว่องไวในการช่วยท าให้เกิดการแตกตัวได้มากกว่าไอน ้า จึงเป็น

แหล่งก าเนิดท าให้เกิดอนุมูลของไฮโดรเจนที่เพิ่มขึน้ ดังนั้นการผสมกลีเซอรอลเข้าไปในการ

เกิดปฏิกิรยิาดว้ยจะท าใหผ้ลของแก๊สผลิตภณัฑท์ี่ไดน้ัน้มีผลผลิตดีกว่าการใชไ้อน า้เพียงอย่างเดียว 

 

 

 
รูปที ่4.1 การเปรียบเทียบผลไดข้องแก๊สผลิตภณัฑจ์ากไพโรไลซิส/รีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เมื่อไม่มีและ
มีตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่อุณหภูมิรีฟอรม์ิง 700 องศาเซลเซียส เมื่อป้อนกลีเซอรอล, พอลิเอ
ทิลีน (PE), พอลิโพรพิลีน (PP) หรือพอลิสไตรีน (PS) ตามล าดบั  
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รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑจ์ากไพโรไลซิส /รีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เมื่อ
ไม่มีและมีตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่อุณหภูมิรีฟอรม์ิง 700 องศาเซลเซียส เมื่อป้อนกลีเซอรอล, 
พอลิเอทิลีน (PE), พอลิโพรพิลีน (PP) หรือพอลิสไตรีน (PS) ตามล าดบั  
 

จากรูปที่ 4.1 เมื่อป้อนวัตถุดิบตั้งตน้เด่ียว จากการทดลองที่ไม่มีและมีตัวเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิล/อลมูินา พบว่าผลไดข้องไฮโดรเจนสงูสุดมาจากพอลิโพรพิลีน ที่เติมตวัเร่งปฏิกิริยา โดยมี

ปริมาณเพิ่มขึน้จาก 2.32 เป็น 37.21 มิลลิโมลต่อกรัมของพอลิโพรพิลีน เนื่องจากโครงสรา้ง

โมเลกุลของพอลิโพรพิลีนเป็นสายโซ่ตรงที่มีกิ่งหรือมีหมู่เมทิลที่สามารถเกิดการแตกสลายและ

เกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงเป็นไฮโดรเจนไดง้่ายกว่า ส าหรบักลีเซอรอลและพลาสติกชนิดอ่ืน ผลไดข้อง

ไฮโดรเจนค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั โดยผลไดข้องกลีเซอรอลเพิ่มขึน้จาก 4.95 เป็น 11.06 มิลลิโมลต่อ

กรมัของกลีเซอรอล ของพอลิเอทิลีนมีเพิ่มขึน้จาก 2.06 เป็น 15.4 มิลลิโมลต่อกรมัของพอลิเอทิลีน 

และพอลิสไตรีนเพิ่มขึน้จาก 0.9 เป็น 10.04 มิลลิโมลต่อกรมัของพอลิสไตรีน ตามล าดบั และจาก

รูปที ่4.2 พบว่าองคป์ระกอบของไฮโดรเจนที่ไดจ้ากกลีเซอรอลเพิ่มขึน้จาก 25.43 เป็น 35.03 รอ้ย

ละโดยมิลลิโมล ของพอลิเอทิลีนเพิ่มขึน้จาก 29.66 เป็น 60.47 รอ้ยละโดยมิลลิโมล และของพอลิ

โพรพิลีนเพิ่มขึน้จาก 27.98 เป็น 61.65 รอ้ยละโดยมิลลิโมล แต่ของพอลิสไตรีนนั้นลดลงจาก 

73.15 เป็น 66.74 รอ้ยละโดยมิลลิโมล ตามล าดบั โดยองคป์ระกอบของไฮโดรเจนสงูสดุทัง้เมื่อไม่

มีและมีตัวเร่งปฏิกิริยาไดจ้ากพอลิสไตรีน และจากผลของพลาสติกทั้งสามชนิด เมื่อไม่มีตัวเร่ง
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ปฏิกิรยิา พบว่าแก๊สผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ะไม่มีคารบ์อนมอนอกไซดแ์ละคารบ์อนไดออกไซดเ์กิดขึน้เลย 

แต่เมื่อใชต้ัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าจะมีคารบ์อนมอนอกไซดแ์ละคารบ์อนไดออกไซดเ์กิดขึน้ รวมถึง

มีเทนที่ลดลง ซึ่งเป็นผลของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลมูินาที่ส่งผลต่อพลาสติก โดยท าใหพ้ลาสติก

สามารถเกิดรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ได ้ที่อณุหภมูิรีฟอรม์ิง 700 องศาเซลเซียส  

 

 

 
รูปที ่4.3 การเปรียบเทียบผลไดข้องแก๊สผลิตภณัฑจ์ากไพโรไลซิส/รีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เมื่อไม่มีและ
มีตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่อุณหภูมิรีฟอร์มิง 700 องศาเซลเซียส  เมื่อป้อน  Glycerol/PE, 
Glycerol/PP หรือ Glycerol/PS ตามล าดบั  
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รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑจ์ากไพโรไลซิส /รีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เมื่อ
ไม่มีและมีตวัเรง่ปฏิกิรยิา Ni/Al2O3 ที่อณุหภมูิรีฟอรม์ิง 700 องศาเซลเซียส เมื่อปอ้น Glycerol/PE, 
Glycerol/PP หรือ Glycerol/PS ตามล าดบั  

 

จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 เมื่อป้อนกลีเซอรอลอย่างต่อเนื่องร่วมกับชนิด

ของพลาสติกที่แตกต่างกนั อย่างกลีเซอรอลร่วมกับพอลิเอทิลีน, กลีเซอรอลร่วมกับพอลิโพรพิลีน 

หรือกลีเซอรอลร่วมกับพอลิสไตรีน พบว่าการใชต้ัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล /อลูมินาจะส่งผลใหม้ีการ

เกิดปฏิกิรยิาระหว่างกลีเซอรอลกบัพลาสติกเพิ่มมากขึน้และแสดงถึงผลของการท างานรว่มกนัไดดี้

เทียบกับเมื่อไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยายังมีบทบาทส าคัญในการเพิ่มผลผลิต

ไฮโดรเจน โดยผลไดข้องไฮโดรเจนที่ไดจ้ากกลีเซอรอลร่วมกับพอลิเอทิลีนเพิ่มขึน้จาก 4.17 เป็น 

9.45 มิลลิโมลต่อกรมัของกลีเซอรอลและพอลิเอทิลีน จากกลีเซอรอลร่วมกบัพอลิโพรพิลีนเพิ่มขึน้

จาก 5.5 เป็น 14.2 มิลลิโมลต่อกรมัของกลีเซอรอลและพอลิโพรพิลีน และจากกลีเซอรอลร่วมกับ

พอลิสไตรีนเพิ่มขึน้จาก 5.66 เป็น 11.3 มิลลิโมลต่อกรมัของกลีเซอรอลและพอลิสไตรีน ตามล าดบั 

นอกจากนีอ้งคป์ระกอบของไฮโดรเจนที่ไดจ้ากกลีเซอรอลร่วมกับพอลิเอทิลีนเพิ่มขึน้จาก 26.57 

เป็น 38.84 รอ้ยละโดยมิลลิโมล ของกลีเซอรอลร่วมกบัพอลิโพรพิลีนเพิ่มขึน้จาก 27.7 เป็น 47.99 

รอ้ยละโดยมิลลิโมล ของกลีเซอรอลร่วมกับพอลิสไตรีนเพิ่มขึน้จาก 28.63 เป็น 43.49 รอ้ยละโดย
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มิลลิโมล ตามล าดบั โดยองคป์ระกอบของไฮโดรเจนและคารบ์อนไดออกไซดจ์ะเพิ่มขึน้ ในขณะที่

คารบ์อนมอนอกไซดแ์ละมีเทนลดลง เป็นผลจากประสิทธิภาพของตวัเรง่ปฏิกิริยานิกเกิล/อลมูินาที่

ส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาวอเทอรแ์ก๊สชิพในการเปลี่ยนคารบ์อนมอนอกไซด์เป็นไฮโดรเจนและ

คารบ์อนไดออกไซด ์ ดังนัน้เมื่อใชต้ัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลูมินา ผลผลิตของไฮโดรเจนสูงสุดได้

จากกลีเซอรอลรว่มกบัพอลิโพรพิลีน ที่อณุหภมูิรีฟอรม์ิง 700 องศาเซลเซียส 

 

 

 
รูปที ่4.5 การเปรียบเทียบผลไดข้องแก๊สผลิตภณัฑจ์ากไพโรไลซิส/รีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เมื่อไม่มีและ
มีตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่อุณหภูมิรีฟอรม์ิง 750 องศาเซลเซียส เมื่อป้อนกลีเซอรอล, พอลิเอ
ทิลีน (PE), พอลิโพรพิลีน (PP) หรือพอลิสไตรีน (PS) ตามล าดบั  
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รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑจ์ากไพโรไลซิส /รีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เมื่อ
ไม่มีและมีตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่อุณหภูมิรีฟอรม์ิง 750 องศาเซลเซียส เมื่อป้อนกลีเซอรอล, 
พอลิเอทิลีน (PE), พอลิโพรพิลีน (PP) หรือพอลิสไตรีน (PS) ตามล าดบั  

 

จากรูปที ่4.5 เมื่อพิจารณาผลของกลีเซอรอลหรือพลาสติกแต่ละชนิด ที่อณุหภมูิรีฟอรม์ิง 

750 องศาเซลเซียส พบว่าผลไดแ้ละองคป์ระกอบของไฮโดรเจนมีแนวโนม้เพิ่มขึน้อย่างชดัเจน เมื่อ

เติมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลูมินา โดยผลไดข้องไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลเพิ่มขึน้จาก 9.77 เป็น 

12.45 มิลลิโมลต่อกรมัของกลีเซอรอล ของพอลิเอทิลีนเพิ่มขึน้จาก 4.59 เป็น 38.64 มิลลิโมลต่อ

กรมัของพอลิเอทิลีน ของพอลิโพรพิลีนเพิ่มขึน้จาก 3.15 เป็น 49.04 มิลลิโมลต่อกรมัของพอลิโพ

รพิลีน และพอลิสไตรีนเพิ่มขึน้จาก 3.09 เป็น 37.48 มิลลิโมลต่อกรมัของพอลิสไตรีน ตามล าดับ 

ดังนัน้ผลไดข้องไฮโดรเจนที่ไดจ้ากพอลิโพรพิลีนเพิ่มขึน้มากกว่าพลาสติกชนิดอ่ืน และจากรูปที่ 

4.6 พบว่าองคป์ระกอบของไฮโดรเจนที่ไดจ้ากกลีเซอรอลเพิ่มขึน้จาก 28.21 เป็น 37.31 รอ้ยละ

โดยมิลลิโมล ของพอลิเอทิลีนเพิ่มขึน้จาก 33.15 เป็น 58.70 รอ้ยละโดยมิลลิโมล ของพอลิโพรพิลีน

เพิ่มขึน้จาก 27.27 เป็น 58.75 รอ้ยละโดยมิลลิโมล และของพอลิสไตรีนนัน้เพิ่มขึน้จาก 61.50 เป็น 

64.63 รอ้ยละโดยมิลลิโมล ตามล าดบั ดว้ยองคป์ระกอบและโครงสรา้งโมเลกุลที่เป็นสารประกอบ

ไฮโดรคารบ์อนโซ่ตรงที่คลา้ยคลงึกนัของสารระเหยที่ไดม้าจากพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีน สง่ผล
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ใหม้ีองคป์ระกอบของไฮโดรเจนสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนั แต่นอ้ยกว่าที่ไดจ้ากพอลิสไตรีนที่มีวงเบน

ซีน และจากผลของพอลิสไตรีน เมื่อไม่มีตวัเรง่ปฏิกิริยา พบว่าเริ่มมีคารบ์อนไดออกไซดเ์กิดขึน้ นั่น

คือพอลิสไตรีนมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยากบัไอน า้มากกว่าพลาสติกชนิดอ่ืน ซึ่งเป็นผลจาก

โครงสรา้งทางเคมีของพอลิสไตรีน ที่เกิดขึน้ในระหว่างขัน้ตอนไพโรไลซิสจะท าใหเ้กิดอนมุลูอิสระที่

มีความเสถียรกว่าพลาสติกชนิดอ่ืนและสามารถท าปฏิกิริยากับไอน า้ไดเ้ร็วกว่า จึงส่งเสริมการ

เกิดปฏิกิรยิาวอเทอรแ์ก๊สชิพและปฏิกิรยิารีฟอรม์ิงกบัไอน า้ [49] 

 

 

 
รูปที ่4.7 การเปรียบเทียบผลไดข้องแก๊สผลิตภณัฑจ์ากไพโรไลซิส/รีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เมื่อไม่มีและ
มีตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่อุณหภูมิรีฟอร์มิง  750 องศาเซลเซียส  เมื่อป้อน  Glycerol/PE, 
Glycerol/PP หรือ Glycerol/PS ตามล าดบั   
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รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑจ์ากไพโรไลซิส /รีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เมื่อ
ไม่มีและมีตวัเรง่ปฏิกิรยิา Ni/Al2O3 ที่อณุหภมูิรีฟอรม์ิง 750 องศาเซลเซียส เมื่อปอ้น Glycerol/PE, 
Glycerol/PP หรือ Glycerol/PS ตามล าดบั  

 

จากผลการทดลองดงัรูปที่ 4.7 และ 4.8 เมื่อป้อนกลีเซอรอลร่วมกบัชนิดของพลาสติกที่

แตกต่างกัน อุณหภูมิรีฟอรม์ิง 750 องศาเซลเซียส พบว่าผลไดข้องไฮโดรเจนที่ไดจ้ากกลีเซอรอล

ร่วมกับพอลิเอทิลีนเพิ่มขึน้จาก 7.13 เป็น 49.13 มิลลิโมลต่อกรมัของกลีเซอรอลและพอลิเอทิลีน 

จากกลีเซอรอลร่วมกบัพอลิโพรพิลีนเพิ่มขึน้จาก 8.08 เป็น 38.18 มิลลิโมลต่อกรมัของกลีเซอรอล

และพอลิโพรพิลีน และจากกลีเซอรอลรว่มกบัพอลิสไตรีนเพิ่มขึน้จาก 6.66 เป็น 48.12 มิลลิโมลต่อ

กรมัของกลีเซอรอลและพอลิสไตรีน ตามล าดบั นอกจากนีอ้งคป์ระกอบของไฮโดรเจนที่ไดจ้ากกลี

เซอรอลร่วมกับพอลิเอทิลีนเพิ่มขึน้จาก 29.4 เป็น 83.58 รอ้ยละโดยมิลลิโมล ของกลีเซอรอล

รว่มกบัพอลิโพรพิลีนเพิ่มขึน้จาก 29.16 เป็น 74.41 รอ้ยละโดยมิลลิโมล ของกลีเซอรอลร่วมกับพอ

ลิสไตรีนเพิ่มขึน้จาก 29.46 เป็น 81.24 ร้อยละโดยมิลลิโมล ตามล าดับ และพบว่าผลได้และ

องคป์ระกอบของคารบ์อนมอนอกไซด ์มีเทนและคารบ์อนไดออกไซดล์ดลงอย่างเห็นไดช้ัด โดย

ผลไดแ้ละองคป์ระกอบของไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลร่วมกบัพอลิเอทิลีนสงูกว่าที่ไดจ้ากกลีเซอรอล

รว่มกบัพอลิสไตรีนไม่มากนกั เนื่องจากสารระเหยที่ไดจ้ากพอลิสไตรีน สว่นใหญ่จะเป็นอะโรมาติก
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ไฮโดรคารบ์อน ซึ่งสารประกอบนีอ้าจเกิดการแตกสลายหรือมีการเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงไดน้อ้ยกว่า

ไฮโดรคารบ์อนเชิงเส้นของพอลิเอทิลีน เนื่องจากมีพลังงานพันธะคารบ์อน–คารบ์อนที่สูงกว่า 

ดงันัน้กลีเซอรอลกบัพอลิเอทิลีนใหอ้งคป์ระกอบและผลไดข้องไฮโดรเจนสงูที่สดุถึง 83.58 รอ้ยละ

โดยมิลลิโมล และ 49.13 มิลลิโมลต่อกรมัของกลีเซอรอลและพอลิเอทิลีน ที่อณุหภูมิรีฟอรม์ิง 750 

องศาเซลเซียส 

 

 

 
รูปที ่4.9 การเปรียบเทียบผลไดข้องแก๊สผลิตภณัฑจ์ากไพโรไลซิส/รีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เมื่อไม่มีและ
มีตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่อุณหภูมิรีฟอรม์ิง 800 องศาเซลเซียส เมื่อป้อนกลีเซอรอล, พอลิเอ
ทิลีน (PE), พอลิโพรพิลีน (PP) หรือพอลิสไตรีน (PS) ตามล าดบั  
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

G
as

 y
ie

ld
 (

m
m

o
l/

g)

CO2

CH4

CO

H2



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 65 

 

 
รูปที ่4.10 การเปรียบเทียบองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑจ์ากไพโรไลซิส/รีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เมื่อ
ไม่มีและมีตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่อุณหภูมิรีฟอรม์ิง 800 องศาเซลเซียส เมื่อป้อนกลีเซอรอล, 
พอลิเอทิลีน (PE), พอลิโพรพิลีน (PP) หรือพอลิสไตรีน (PS) ตามล าดบั  

 

 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 เมื่อพิจารณาผลไดแ้ละองคป์ระกอบของกลี 

เซอรอลและพลาสติกแต่ละชนิดที่มีการเติมตวัเรง่ปฏิกิริยานิกเกิล/อลมูินา ที่อณุหภมูิรีฟอรม์ิง 800 

องศาเซลเซียส พบว่าผลไดข้องไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลเพิ่มขึน้จาก 8.50 เป็น 12.86 มิลลิโมลต่อ

กรมัของกลีเซอรอล ของพอลิเอทิลีนเพิ่มขึน้จาก 7.57 เป็น 40.30 มิลลิโมลต่อกรมัของพอลิเอทิลีน 

ของพอลิโพรพิลีนเพิ่มขึน้จาก 8.30 เป็น 32.87 มิลลิโมลต่อกรมัของพอลิโพรพิลีน และพอลิสไตรีน

เพิ่มขึน้จาก 5.32 เป็น 41.21 มิลลิโมลต่อกรัมของพอลิสไตรีน ตามล าดับ ดังนั้นผลได้ของ

ไฮโดรเจนที่ไดจ้ากพอลิสไตรีนที่เพิ่มขึน้ค่อนขา้งใกลเ้คียงกบัพอลิเอทิลีน นอกจากนีอ้งคป์ระกอบ

ของไฮโดรเจนที่ไดจ้ากกลีเซอรอลเพิ่มขึน้จาก 28.76 เป็น 37.30 รอ้ยละโดยมิลลิโมล ของพอลิเอ

ทิลีนเพิ่มขึน้จาก 42.01 เป็น 56.50 รอ้ยละโดยมิลลิโมล ของพอลิโพรพิลีนเพิ่มขึน้จาก 35.56 เป็น 

52.19 รอ้ยละโดยมิลลิโมล และของพอลิสไตรีนเพิ่มขึน้จาก 60.47 เป็น 61.45 รอ้ยละโดยมิลลิโมล 

ตามล าดบั และจากผลของพอลิโพรพิลีน เมื่อไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าเริ่มมีคารบ์อนมอนอกไซด์

และคารบ์อนไดออกไซดเ์กิดขึน้ จากผลลัพธ์ดังกล่าวสามารถอธิบายไดว้่า ในกรณีที่ไม่มีตัวเร่ง
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ปฏิกิรยิาพอลิสไตรีน ตามดว้ยพอลิโพรพิลีน สามารถท าปฏิกิรยิารีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ไดง้่ายกว่าพอลิ

เอทิลีน ซึ่งเป็นผลมาจากโครงสรา้งของพอลิเอทิลีนที่เป็นโซ่ตรงและมีความเสถียรกว่า และเมื่อเติม

ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าผลไดแ้ละองคป์ระกอบของคารบ์อนมอนอกไซดแ์ละคารบ์อนไดออกไซดม์ี

แนวโนม้เพิ่มขึน้ แต่มีเทนลดลง ซึ่งเป็นผลของอณุหภมูิที่สงูขึน้ 

 

 

 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลไดข้องแก๊สผลิตภัณฑจ์ากไพโรไลซิส/รีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เมื่อไม่มี
และมีตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่อุณหภูมิรีฟอรม์ิง 800 องศาเซลเซียส เมื่อป้อน Glycerol/PE, 
Glycerol/PP หรือ Glycerol/PS ตามล าดบั  
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รูปที ่4.12 การเปรียบเทียบองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑจ์ากไพโรไลซิส/รีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เมื่อ
ไม่มีและมีตวัเร่งปฏิกิริยาNi/Al2O3 ที่อณุหภูมิรีฟอรม์ิง 800 องศาเซลเซียส เมื่อป้อน Glycerol/PE, 
Glycerol/PP หรือ Glycerol/PS ตามล าดบั  

 

จากผลการทดลองดงัรูปที่ 4.11 เมื่อป้อนกลีเซอรอลร่วมกบัชนิดของพลาสติกที่แตกต่าง

กนั พบว่าผลไดข้องไฮโดรเจนที่ไดจ้ากกลีเซอรอลร่วมกบัพอลิเอทิลีนเพิ่มขึน้จาก 6.24 เป็น 29.63 

มิลลิโมลต่อกรมัของกลีเซอรอลและพอลิเอทิลีน จากกลีเซอรอลร่วมกับพอลิโพรพิลีนเพิ่มขึน้จาก 

8.35 เป็น 33.23 มิลลิโมลต่อกรมัของกลีเซอรอลและพอลิโพรพิลีน และจากกลีเซอรอลร่วมกบัพอ

ลิสไตรีนเพิ่มขึน้จาก 9.94 เป็น 18.39 มิลลิโมลต่อกรมัของกลีเซอรอลและพอลิสไตรีน และจากรูป 

4.12 พบว่าองคป์ระกอบของไฮโดรเจนที่ไดจ้ากกลีเซอรอลร่วมกับพอลิเอทิลีนเพิ่มขึน้จาก 30.29 

เป็น 60.02 รอ้ยละโดยมิลลิโมล ของกลีเซอรอลรว่มกบัพอลิโพรพิลีนเพิ่มขึน้จาก 30.48 เป็น 75.74 

รอ้ยละโดยมิลลิโมล ของกลีเซอรอลร่วมกับพอลิสไตรีนเพิ่มขึน้จาก 33.09 เป็น 49.69 รอ้ยละโดย

มิลลิโมล ตามล าดบั โดยผลไดแ้ละองคป์ระกอบของไฮโดรเจนและคารบ์อนไดออกไซดจ์ะเพิ่มขึน้ 

ในทางตรงกันขา้มผลของคารบ์อนมอนอกไซดแ์ละมีเทนลดลง เมื่อใชก้ลีเซอรอลกับพอลิเอทิลีน

และกลีเซอรอลกับพอลิสไตรีน ดงันัน้เมื่อใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล /อลมูินา ผลผลิตของไฮโดรเจน

สูงสุดไดจ้ากกลีเซอรอลร่วมกับพอลิโพรพิลีน ตามดว้ยกลีเซอรอลร่วมกับพอลิเอทิลีนและกลีเซอ 

รอลร่วมกับพอลิสไตรีนต ่าที่สุด ตามล าดับ ที่อุณหภูมิรีฟอรม์ิง 800 องศาเซลเซียส ผลลัพธ์ดัง 
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กล่าวสามารถอธิบายไดจ้ากสารประกอบแอลเคนและแอลคีนที่ไดจ้ากการเกิดไพโรไลซิสของกลี  

เซอรอลร่วมกับพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีน ซึ่งทัง้สองเป็นสารประกอบโอเลฟินสท์ี่มีโครงสรา้ง

โมเลกลุที่คลา้ยคลงึกนันัน้มากกว่าพอลิสไตรีน ซึ่งสว่นใหญ่เป็นสารประกอบอะโรมาติกส ์หลงัจาก

ที่ผ่านขัน้ตอนการเกิดไพโรไลซิส สารประกอบแอลเคนและแอลคีนเหล่านีจ้ะมีปฏิกิริยาตอบสนอง

ต่อการเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงไดง้่ายกว่าในขั้นตอนการรีฟอรม์ิง และน าไปสู่อัตราการเกิดโค้กที่

ลดลง 

 

4.2 ผลของอุณหภูมิรีฟอรม์ิง 
กระบวนการรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้จะส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของกลีเซอรอล

และพลาสติกโดยท าปฏิกิริยากับไอน า้ ท าใหเ้กิดผลิตภัณฑเ์ป็นคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) และ

ไฮโดรเจน (H2) รวมถึงการเกิดปฏิกิริยาวอเทอรแ์ก๊สชิพ (Water-gas shift reaction) ที่ส่งเสริมให้

เกิดผลผลิตของไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ได้ โดยกระบวนการรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้นัน้จะเกิดขึน้ภายในส่วน 

ล่างของเครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่งชนิดสองขัน้ งานวิจัยนีท้  าการศึกษาอุณหภูมิรีฟอรม์ิง โดยก า 

หนดใหอุ้ณหภูมิไพโรไลซิสคงที่ที่ 700 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 4.13 ผลของอุณหภูมิรีฟอรม์ิงที่

แตกต่างกัน ที่อุณหภูมิ 700, 750 และ 800 องศาเซลเซียส ที่มีต่อผลไดข้องแก๊สผลิตภัณฑจ์าก

กระบวนการไพโรไลซิสร่วมกบัรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 เมื่อป้อนวตัถุดิบ

ตั้งต้นเป็น (a) กลีเซอรอล (b) พอลิเอทิลีน (PE) (c) พอลิโพรพิลีน (PP) (d) พอลิสไตรีน (PS) 

ตามล าดบั ทัง้หมดจะถูกด าเนินการในสภาะวะเดียวกนั: ใชก้ลีเซอรอลที่มีความเขม้ขน้รอ้ยละ 50 

โดยปรมิาตร, พลาสติก 0.2 กรมั, บรรจตุวัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล/อลมูินา 1 กรมั, อณุหภมูิไพโรไลซิสที่ 

700 องศาเซลเซียส, อตัราการปอ้นเขา้ของน า้ 0.2 มิลลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที พบว่าผลผลิต

ของแก๊สผลิตภัณฑโ์ดยรวมมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิรีฟอรม์ิงที่สูงขึน้ จากผลลพัธ์ดังกล่าว

สามารถอธิบายไดจ้ากอุณหภูมิรีฟอรม์ิงที่ส่งผลต่อพฤติกรรมในการดูดความรอ้นของการเกิด 

ปฏิกิรยิารีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ จึงท าใหป้ฏิกิรยิาสามารถเกิดไดดี้ขึน้เมื่อเพิ่มอณุหภมูิสงูขึน้ และสง่ผล

ใหส้มดลุเคลื่อนไปขา้งหนา้และท าใหเ้กิดผลผลิตไฮโดรเจนที่เพิ่มขึน้ 
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รูปที ่4.13 ผลของอณุหภมูิรีฟอรม์ิงที่แตกต่างกนั ที่อณุหภมูิ 700, 750, 800 องศาเซลเซียส ที่มีต่อ
ผลไดข้องแก๊สผลิตภณัฑจ์ากไพโรไลซิสร่วมกับรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 
เมื่อป้อน (a) กลีเซอรอล  (b) พอลิเอทิลีน  (PE) (c) พอลิโพรพิลีน  (PP) (d) พอลิสไตรีน  (PS) 
ตามล าดบั 
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รูปที ่4.14 ผลของอณุหภมูิรีฟอรม์ิงที่แตกต่างกนั ที่อณุหภมูิ 700, 750, 800 องศาเซลเซียส ที่มีต่อ
ผลไดข้องแก๊สผลิตภัณฑจ์ากไพโรไลซิส/รีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เมื่อใชต้ัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 เมื่อ
ปอ้น (d) Glycerol/PE (e) Glycerol/PP (f) Glycerol/PS 

 

จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.14 ผลผลิตของแก๊สผลิตภัณฑจ์ากกระบวนการไพโรไลซิส

ร่วมกบัรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของกลีเซอรอลร่วมกบัพลาสติกชนิดต่างๆ เมื่อใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล /

อลูมินา ที่อุณหภูมิรีฟอรม์ิงที่แตกต่างกัน พบว่าเมื่ออุณหภูมิรีฟอรม์ิงสูงขึน้ จะส่งผลต่อการ

เกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงและผลไดข้องไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ เมื่อป้อนกลีเซอรอลร่วมกบัพลาสติกทัง้สาม

ชนิด แต่เมื่ออณุหภมูิเพิ่มขึน้จาก 750 เป็น 800 องศาเซลเซียส พบว่าผลไดข้องแก๊สผลิตภณัฑร์วม

จะลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึน้ส่งผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลอลูมินาที่ใช ้อาจท าใหต้ัวเร่ง

ปฏิกิริยานี ้เกิด Sintering และพบว่าที่อุณหภูมิรีฟอร์มิง 750 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่

เหมาะสมส าหรบัการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสรว่มกบัรีฟอรม์ิง ท าใหเ้กิดผลผลิตของไฮโดรเจนสงูสดุ 

โดยเป็นผลมาจากบทบาทของปฏิกิริยาวอเทอรแ์ก๊สชิพและปฏิกิริยาการสลายตัวของพลาสติก

และกลีเซอรอล ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความรอ้น ดังนัน้อุณหภูมิที่ต  ่ากว่าจึงมีแนวโนม้ที่จะเคลื่อน

สมดลุของปฏิกิริยาไปขา้งหนา้น าไปสู่การผลิตไฮโดรเจนมากขึน้ อย่างไรก็ตามอณุหภูมิที่ค่อนขา้ง

ต ่ากว่าอย่าง 700 องศาเซลเซียสนัน้ อาจจะเป็นอณุหภูมิที่ยงัไม่สงูพอที่ใชส้  าหรบัการเกิดปฏิกิริยา

รีฟอรม์ิง ซึ่งปฏิกิรยิาโดยรวมเป็นปฏิกิรยิาดดูความรอ้น 
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4.3 ผลของชนิดพลาสติก 
พลาสติกเป็นวตัถุดิบที่ท าการป้อนเขา้สูส่่วนบนของเครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่งชนิดสองขัน้ 

ในสว่นนีเ้ป็นสว่นที่จะเกิดกระบวนการไพโรไลซิสขึน้ โดยไพโรไลซิสถือเป็นกระบวนการรีไซเคิลทาง

เคมีดว้ยความรอ้นและเป็นทางเลือกที่มีประสิทธิภาพในการน ามาผลิตพลงังานที่มีประโยชนจ์าก

พลาสติกเหลือใช ้ซึ่งพลาสติกแต่ละชนิดที่พบในชีวิตประจ าวันนั้น แต่ละชนิดจะมีลักษณะและ

คุณสมบัติที่แตกต่างกัน ดังนั้นงานวิจัยนี ้จึงศึกษาผลของชนิดพลาสติกที่ส่งผลต่อการผลิต

ไฮโดรเจน โดยเลือกชนิดที่สามารถพบไดท้ั่วไป ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีน (PE), พอลิโพรพิลีน (PP) และ

พอลิสไตรีน (PS) ทัง้หมดถูกด าเนินการภายใตส้ภาะวะเดียวกนั โดยใชก้ลีเซอรอลที่มีความเขม้ขน้

รอ้ยละ 50 โดยปรมิาตร, พลาสติก 0.2 กรมั, บรรจตุวัเรง่ปฏิกิริยานิกเกิล/อลมูินา 1 กรมั, อณุหภูมิ

ไพโรไลซิสที่ 700 องศาเซลเซียส, ใชอ้ณุหภูมิรีฟอรม์ิงที่ 750 องศาเซลเซียสและอตัราการป้อนเขา้

ของน า้ 0.2 มิลลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที  
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c) 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.15 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง H2 evolution rate กบัเวลา (นาที) จากการท าปฏิกิริยาไพ
โรไลซิส/รีฟอรม์ิงด้วยไอน ้าของกลีเซอรอลและพลาสติกแต่ละชนิด (a) PE, (b) PP, (c) PS ที่
อณุหภมูิรีฟอรม์ิง 750 องศาเซลเซียส  
 

จากผลการทดลองดงัรูปที่ 4.15 อตัราการการเกิดไฮโดรเจน (Hydrogen evolution rate) 

กบัเวลาที่สุ่มเก็บแก๊สตวัอย่างจากการท าปฏิกิริยาไพโรไลซิสร่วมกับรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของกลีเซอ 

รอลและชนิดของพลาสติกที่แตกต่างกนั อย่าง a) พอลิเอทิลีน (PE) b) พอลิโพรพิลีน (PP) และ c) 

พอลิสไตรีน (PS) ตามล าดบั จากผลการทดลองที่ไดพ้บว่าการผลิตไฮโดรเจนจากพอลิเอทิลีนและ

พอลิสไตรีนมีแนวโนม้ที่สงูค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั การเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงของพลาสติกแต่ละชนิด

ร่วมกับกลีเซอรอล พบว่ามีผลที่เสริมกันอย่างมีนัยส าคัญต่ออัตราการการเกิดไฮโดรเจนที่สูงขึน้

มาก เมื่อเปรียบเทียบกบัการป้อนกลีเซอรอลหรือพลาสติกชนิดต่างๆเพียงอย่างเดียว ซึ่งคาดเดาว่า

อาจมีการเกิดปฏิกิรยิาระหว่างสารระเหยจากพลาสติกและกลีเซอรอลเพิ่มขึน้เมื่อใชต้วัเรง่ปฏิกิริยา

นิกเกิล/อลูมินา และแสดงถึงผลของพลาสติกและกลีเซอรอลที่สามารถท างานร่วมกันได้ดี ซึ่ง

ส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงและการผลิตไฮโดรเจน แมว้่าอตัราการผลิตไฮโดรเจนจะต ่ากว่า

เล็กนอ้ยในกรณีที่ป้อนกลีเซอรอลรว่มกบัพอลิโพรพิลีน แต่วิวฒันาการสทุธินัน้ดีกว่า นอกจากนีผ้ล

จากกรณีที่ใชก้ลีเซอรอลร่วมกับพอลิสไตรีน บ่งชีว้่ามีความเก่ียวขอ้งกับการเกิดปฏิกิริยาของพอ

ลิสไตรีนกบักลีเซอรอลในระหว่างกระบวนการเกิดรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้อย่างมีประสิทธิภาพ แมว้่าอะ

โรมาติกไฮโดรคารบ์อนที่เกิดขึน้ในกระบวนการไพโรไลซิสของพอลิสไตรีนจะเกิดปฏิกิริยาไดน้้อย
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กว่าในกระบวนการไพโรไลซิสของทั้งพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีน และจากการศึกษาพบว่า

ผลิตภัณฑ์สารระเหยของพอลิเอทิลีนที่ได้จากขั้นตอนไพโรไลซิสส่วนใหญ่ มี โครงสร้างเป็น

ไฮโดรคารบ์อนสายตรง สารประกอบเหล่านีจ้ึงมีปฏิกิริยาตอบสนองต่อขัน้ตอนการรีฟอรม์ิงดว้ยไอ

น า้มากขึน้และน าไปสูอ่ตัราการเกิดโคก้ที่ลดลง 

 

4.4 ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลูมินาหลังจากการท าปฏิกิริยา  
จากงานวิจัยนี ้ที่ท าการทดลองโดยใช้นิกเกิล/อลูมินาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในการ

เกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงของกลีเซอรอล ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยานีม้กัจะเกิดการสะสมของคารบ์อนหรือโคก้ 

(Coke) ขึน้บนพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาหรือในบริเวณที่เป็นกรดของอลูมินา โดยการสะสมของ

คารบ์อนจะเกิดมากหรือน้อยนัน้ขึน้อยู่กับอุณหภูมิ ชนิดของตัวรองรบัตัวเร่งปฏิกิริยา ไอน า้และ

อัตราส่วนของน า้ต่อกลีเซอรอล และจากที่ท าการศึกษาส าหรับการเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงของ

พลาสติก อย่างพอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีน พบว่าพอลิสไตรีนมีโอกาสที่จะเกิดการ

สะสมคารบ์อนมากกว่าพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีน เนื่องจากความเป็นอะโรมาติกสข์องพอ

ลิสไตรีนมีแนวโนม้ที่จะผลิตโดยอะโรมาติกสไ์ฮโดรคารบ์อนมากกว่าอะลิฟาติกไฮโดรคารบ์อน จึง

ท าใหเ้กิดเศษคารบ์อนตกคา้งที่สูงกว่า แต่พลาสติกอาจเกิดการสะสมของคารบ์อนในปริมาณที่

นอ้ยกว่าเมื่อเทียบกบักลีเซอรอล เนื่องจากกลีเซอรอลมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงได้

ง่ายกว่าและมีโอกาสที่ไปดดูซบั (Absorb) บนตวัเร่งปฏิกิริยาไดดี้กว่า จึงท าใหเ้กิดโคก้ไดง้่ายกว่า

ในกรณีใชพ้ลาสติก  

เมื่อท าการวิเคราะหล์กัษณะของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลูมินาก่อนและหลงัจากที่ผ่าน

การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสและรีฟอรม์ิงด้วยไอน า้ของพลาสติกและกลีเซอรอล พบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิรยิานิกเกิล/อลมูินาที่ไดจ้ากการเตรียมดว้ยวิธีการอิมเพรกเนชนั ก่อนที่น าไปใชท้ าการทดลอง 

พบว่าจะมีลกัษณะเป็นเม็ดสีเขียวดงัรูปที่ 4.16 แต่เมื่อใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลมูินา หลงัจาก

ที่ผ่านการเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของพลาสติกแต่ละชนิดเพียงอย่างเดียว ที่เกิดขึน้ภายใน

สว่นลา่งของเครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่งชนิดสองขัน้ พบว่าจะมีสีที่เปลี่ยนไปเป็นเม็ดสีฟ้า เนื่องจาก

นิกเกิล/อลมูินาจะเกิดการเปลี่ยนเฟสไปอยู่ในรูปของนิกเกิล/อลมูิเนต เป็นดงัรูปที่ 4.17 และการ
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ใชต้ัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลูมินา หลังจากที่ผ่านการเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เมื่อป้อน

วัตถุดิบตั้งตน้เป็นกลีเซอรอลเพียงอย่างเดียวหรือการใชก้ลีเซอรอลร่วมกับพลาสติกชนิดต่างๆ 

พบว่าจะมีสีที่เปลี่ยนไปเป็นเม็ดสีด า หรือที่เรียกว่าการเกิดโคก้ขึน้ดงัรูปที ่4.18  

 

 

 

รูปที ่4.16 ตวัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล/อลมูินาก่อนที่น าไปใชท้ าการทดลอง 

 

 

 

รูปที ่4.17 ตวัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล/อลมูินาหลงัการเกิดปฏิกิรยิารีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ 

                       เมื่อป้อนพลาสติก 
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รูปที ่4.18 ตวัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล/อลมูินาหลงัการเกิดปฏิกิรยิารีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ เมื่อป้อน 

           กลีเซอรอลเพียงอย่างเดียวหรือการใชก้ลีเซอรอลรว่มกบัพลาสติกชนิดต่างๆ 
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บทที ่5  
สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจยันีไ้ดท้ าการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนโดยไพโรไลซิสร่วมกบัรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของ

พลาสติกและกลีเซอรอลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลมูินา (Ni/Al2O3) โดยศึกษาผลของตวัเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิล/อลมูินา ที่ส่งผลต่อการเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซิสและรีฟอรม์ิงดว้ยไอ

น า้เพื่อเพิ่มผลผลิตของไฮโดรเจน โดยแสดงการเปรียบเทียบเมื่อไม่มีและมีตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/

อลมูินา ต่อมาศึกษาผลของอณุหภูมิรีฟอรม์ิงที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงกบัไอน า้ที่ใช้

ตวัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล/อลมูินาและศกึษาผลของพลาสติกสามชนิด โดยงานวิจยันีเ้ลือกใชพ้ลาสติก

ชนิดพอลิเอทิลีน, พอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีน จากผลการทดลองสามารถสรุปไดด้งันี ้

 

 5.1.1 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลมูินาต่อผลไดแ้ละองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑ์

จากไพโรไลซิสร่วมกบัรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของพลาสติกและกลีเซอรอล ที่ใชอ้ณุหภูมิรีฟอรม์ิง ในช่วง 

700 ถึง 800 องศาเซลเซียส โดยท าการเปรียบเทียบเมื่อไม่มีและมีตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลูมินา

จากผลการทดลองสสรุปไดว้่า การใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลมูินาจะส่งผลท าใหผ้ลิตภณัฑแ์ก๊ส

ไฮโดรเจนมีผลไดแ้ละองคป์ระกอบที่สงูกว่าในการทดลองที่ไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาอย่างชดัเจนในทกุ

กรณีที่ปอ้นวตัถดิุบตัง้ตน้ ที่อณุหภมูิรีฟอรม์ิง 700, 750 และ 800 องศาเซลเซียส เมื่อปอ้นพลาสติก

ชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงอย่างเดียว พบว่าผลได้และองค์ประกอบของคารบ์อนมอนอกไซด์และ

คารบ์อนไดออกไซดม์ีแนวโน้มเพิ่มขึน้  ในทางกลับกันเมื่อป้อนกลีเซอรอลเพียงอย่างเดียวหรือ

พลาสติกแต่ละชนิดร่วมกบักลีเซอรอล พบว่าผลไดแ้ละองคป์ระกอบของคารบ์อนมอนอกไซดแ์ละ

มีเทนมีแนวโนม้ลดลง แต่คารบ์อนไดออกไซดย์งัคงเพิ่มขึน้ ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพในการ

ท างานและคณุสมบติัในการเร่งปฏิกิริยารีฟอรม์ิงของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลมูินาของพลาสติก

และกลีเซอรอล รวมถึงส่งเสริมใหเ้กิดการท างานร่วมกันไดดี้ เนื่องจากสามารถช่วยใหพ้ลาสติก

สามารถท าปฏิกิริยากับไอน ้าได้เพิ่มขึ ้นและช่วยเพิ่มปริมาณออกซิเจนและไฮโดรเจนที่มี

แหล่งก าเนิดมาจากกลีเซอรอล ซึ่งออกซิเจนจะสามารถช่วยท าให้เกิดการแตกตัวได้ดีกว่า 

นอกจากนีต้วัเร่งปฏิกิริยานีม้ีอลมูินาท าหนา้ที่เป็นส่วนรองรบัที่ช่วยใหก้ารกระจายตวัของนิกเกิลดี
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ขึน้ จึงถือเป็นการส่งเสริมใหเ้กิดปฏิกิริยาวอเทอรแ์ก๊สชิพไดดี้ขึน้ ดังนั้นการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิล/อลมูินาถือว่าประสบความส าเรจ็ส าหรบังานวิจยันี ้เนื่องจากสง่ผลใหเ้กิดผลผลิตไฮโดรเจน

ที่เพิ่มขึน้ 

  

5.1.2 ผลของอุณหภูมิรีฟอรม์ิงที่ 700, 750 และ 800 องศาเซลเซียส โดยก าหนดใหอุ้ณหภูมิไพ

โรไลซิสคงที่ที่ 700 องศาเซลเซียส โดยมีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลมูินา ภายใตส้ภาวะการ

ด าเนินงานเดียวกนั  

จากการทดลองที่อณุหภมูิรีฟอรม์ิงในช่วง 700 ถึง 800 องศาเซลเซียส เมื่อปอ้นวตัถุดิบเด่ียวแต่ละ

ชนิด พบว่าผลไดแ้ละองคป์ระกอบของคารบ์อนมอนอกไซดแ์ละคารบ์อนไดออกไซด์จะมีแนวโนม้

เพิ่มขึน้ โดยที่อณุหภูมิรีฟอรม์ิง 750 และ 800 องศาเซลเซียส เมื่อป้อนกลีเซอรอลร่วมกับพลาสติก

ชนิดทัง้สามชนิด พบว่าคารบ์อนไดออกไซดแ์ละมีเทนมีแนวโนม้ที่ลดลง นอกจากนีท้ี่อณุหภมูิรีฟอร์

มิง 700, 750 และ 800 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ส าหรบักรณีที่ป้อนวัตถุดิบตัง้ตน้เด่ียว พบว่า

ผลไดข้องไฮโดรเจนมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิรีฟอรม์ิงที่สงูขึน้ แต่ส าหรับกรณีที่ป้อนกลีเซอ 

รอลรว่มกบัชนิดของพลาสติกที่แตกต่างกนัพบว่าผลไดข้องไฮโดรเจนสงูสดุที่อณุหภมูิรีฟอรม์ิง 750 

องศาเซลเซียส เป็นผลมาจากบทบาทของปฏิกิริยารีฟอรม์ิง ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดดูความรอ้น ดงันัน้ที่

อณุหภูมิรีฟอรม์ิง 750 องศาเซลเซียส นัน้เป็นอณุหภูมิที่เหมาะสมส าหรบักระบวนการไพโรไลซิส

รว่มกบัรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของพลาสติกและกลีเซอรอล  

 

5.1.3 ผลของชนิดพลาสติก งานวิจยันีเ้ลือกใชพ้ลาสติกสามชนิด ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีน, พอลิโพรพิลีน

และพอลิสไตรีน เนื่องจากพลาสติกทัง้สามชนิดเป็นเทอรโ์มพลาสติกที่สามารถหลอมไดเ้มื่อไดร้บั

ความรอ้น มีโครงสรา้งที่ไม่ซบัซอ้นและพบไดง้่ายโดยทั่วไป ท าการทดลองโดยใชต้ัวเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิล/อลมูินา ที่อณุหภมูิรีฟอรม์ิง 750 องศาเซลเซียส 

จากผลการทดลองที่ไดพ้บว่าผลผลิตไฮโดรเจนจากพอลิเอทิลีนและพอลิสไตรีนค่อนขา้งสูงใกล้ 

เคียงกนั และจากการเกิดปฏิกิรยิาไพโรไลซิสร่วมกบัรีฟอรม์ิงของพลาสติกแต่ละชนิดร่วมกบักลีเซอ 

รอลพบว่ามีผลอย่างมีนยัส าคญัต่ออตัราการเกิดไฮโดรเจนที่สงูขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกบัการป้อนกลี
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เซอรอลหรือพลาสติกแบบเด่ียว เนื่องจากอาจมีการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารระเหยจากพลาสติก

กับกลีเซอรอลขึน้ เมื่อใชต้ัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลูมินา ซึ่งส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์ิงและ

การผลิตไฮโดรเจนที่เพิ่มขึน้ แมว้่าในกรณีที่ป้อนกลีเซอรอลรว่มกบัพอลิโพรพิลีนจะมีอตัราการเกิด

ไฮโดรเจนที่ต  ่ากว่าเล็กนอ้ย แต่อตัราการเกิดโดยรวมนัน้ค่อนขา้งดี  

ดังนัน้ผลสรุปของงานวิจัยนี ้พบว่าผลไดแ้ละองคป์ระกอบของไฮโดรเจนที่ไดจ้ากกลีเซอ 

รอลร่วมกบัพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนส าหรบักระบวนการไพโรไลซิสรว่มกบัรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ที่สงู 

สดุเป็น 49.13 มิลลิโมลต่อกรมัของกลีเซอรอลและพอลิเอทิลีน และ 83.58 รอ้ยละโดยมิลลิโมล ที่

อณุหภมูิรีฟอรม์ิง 750 องศาเซลเซียส 

 

5.2 ขอ้เสนอแนะ 

 จากงานวิจัยนีจ้ะเห็นว่าการใชต้ัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อลูมินาส าหรบัการผลิตไฮโดรเจน

โดยกระบวนการรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของกลีเซอรอลและพลาสติกนัน้มีข้อดีอยู่มากและส่งผลใหผ้ล 

ผลิตของไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ได ้แต่ตวัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล/อลมูินายงัมีขอ้เสียคือ ตวัเรง่ปฏิกิรยิานีอ้าจ

เกิดการเสื่อมภาพ (Deactivation) และอาจส่งเสริมใหเ้กิดการสะสมของคารบ์อนและโคก้ขึน้ใน

บริเวณที่เป็นกรดของอลูมินา ซึ่งจะส่งผลต่อผลผลิตของแก๊สผลิตภัณฑ ์ดังนัน้จึงควรศึกษาและ

ปรบัปรุงการเตรียมตวัเรง่ปฏิกิริยานิกเกิล/อลมูินาที่มีประสิทธิภาพสง่เสรมิปฏิกิรยิาการเกิดไพโรไล

ซิสรว่มกบัรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของกลีเซอรอลและพลาสติก รวมถึงสง่ผลท าใหม้ีปรมิาณการเกิดทาร์

ที่ลดลง และยบัยัง้การสะสมของคารบ์อนโดยลดความเป็นกรดของอลมูินาเพิ่มเติม อย่างเช่น การ

ปรบัปรุงตวัเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยการเติมแมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) และแคลเซียมออกไซด ์(CaO) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

1. Yus, M.S., J.; Herguio, J,; Menendez, M., Glycerol steam reforming with low 
steam/glycerol ratio in a two-zone fluidized bed reactor. Catalysis Today, 2018. 
299: p. 317-327. 

2. Macedo, M.S.S., M.A.; Madeira, L.M., Process intensification for hydrogen 
production through glycerol steam reforming. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, 2021. 146: p. 111151. 

3. Ahamed, A.L., L.; Chan, W.P.; Tan, P.C.K.; Yip, N.T.X.; Bobacka, J.; Veksha, A.; 
Yin, K.; Lisak, G., In situ catalytic reforming of plastic pyrolysis vapors using MSW 
incineration ashes. Environmental Pollution, 2021. 276: p. 116681. 

4. Dou, B.D., V.; Rickett, G.; Blakeman, N.; Williams, P.T.; Chen, H.; Ding, Y.; Ghadiri, 
M., Hydrogen production by sorption-enhanced steam reforming of glycerol. 
Bioresource Technology, 2009. 100(14): p. 3540-3547. 

5. Feng, P.H., K.; Xu, Q.; Qi, W.; Xin, S.; Wei, T.; Liao, L.; Yan, Y., Ni supported on the 
CaO modified attapulgite as catalysts for hydrogen production from glycerol 
steam reforming. International Journal of Hydrogen Energy, 2020. 45(15): p. 8223-
8233. 

6. Adhikari, S.F., S.; Haryanto, A., Production of hydrogen by steam reforming of 
glycerin over alumina-supported metal catalysts. Catalysis Today, 2007. 129(3-4): 
p. 355-364. 

7. Wang, C.D., B.; Jiang, B.; Song, Y.; Du, B.; Zhang, C.; Wang, K.; Chen, H.; Xu, Y., 
Sorption-enhanced steam reforming of glycerol on Ni-based multifunctional 
catalysts. International Journal of Hydrogen Energy, 2015. 40(22): p. 7037-7044. 

8. Sanchez, E.A.D.A., M.A.; Comelli, R.A., Hydrogen production from glycerol on 
Ni/Al2O3 catalyst. International Journal of Hydrogen Energy, 2010. 35(11): p. 5902-
5907. 

9. ส านกังานนโยบายและแผนพลงังานกระทรวงพลงังาน. ไบโอดีเซลในประเทศไทย. 2016; 
Available from: http://www.eppo.go.th/royal/m1700_0020.html. 

 

http://www.eppo.go.th/royal/m1700_0020.html


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 80 

 

10. Rao, V.N.M., T.J.; Cheralathan, K.K.; Sakar, M.; Hussain, C.M.; Kumari, M.M.; 
Shankar, M.V., 11 - Emerging trends in photocatalytic transformation of biomass-
derived glycerol into hydrogen fuel and value-added chemicals. Handbook of 
Smart Photocatalytic Materials, 2020: p. 227-246. 

11. จ ากดั, บ.S.C. รอบรูเ้รื่อง “กลีเซอรีน (Glycerin)”. 2021; Available from: 
https://marumothai.com/article/รอบรูเ้รื่อง-กลีเซอรีน/. 

12. Tokyo Chemical Industry Co., L. Glycerol [for Electrophoresis]. 2021; Available 
from: https://www.tcichemicals.com/TH/en/p/G0316. 

13. บางจากไบโอฟเูอล. กลีเซอรีน. 2016; Available from: 
http://www.bangchakbiofuel.co.th/products/glycrin. 

14. Pagliaro, M.C., R., Sustainable Production of Glycerol. 2016. 
15. PubChem. Glycerol. 2020; Available from: 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Glycerol. 
16. Ayoub, M.A., A.Z., Critical review on the current scenario and significance of 

crude glycerol resulting from biodiesel industry towards more sustainable 
renewable energy industry. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2012. 
16(5): p. 2671-2686. 

17. Silva, J.M.S., M.A.; Madeira, L.M., Challenges and strategies for optimization of 
glycerol steam reforming process. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 
2015. 42: p. 1187-1213. 

18. Adhikari, S.F., S.D.; Haryanto, A., Hydrogen production from glycerol: An update. 
Energy Conversion and Management, 2009. 50(10): p. 2600-2604. 

19. Dumbrava, I.-D.C., C.-C.; Lucaci, A.I.; Cormos, A.-M., CFD modelling of 
supercritical water reforming of glycerol for hydrogen production. International 
Journal of Hydrogen Energy, 2021. 46. 

20. CP-Meiji. Saponification. 2015; Available from: 
https://www.cpmeiji.com/meijitensai/home/home/contact. 

21. Ciriminna, R.P., C.D.; Rossi, M.; Pagliaro, M., Understanding the glycerol market. 
European Journal of Lipid Science and Technology, 2014. 116(10): p. 1432-1439  

 

https://marumothai.com/article/
https://www.tcichemicals.com/TH/en/p/G0316
http://www.bangchakbiofuel.co.th/products/glycrin
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Glycerol
https://www.cpmeiji.com/meijitensai/home/home/contact


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 81 

 

22. Quispe, C.A.G.C., C.J.R.; Carvalho, J.A., Glycerol: Production, consumption, 
prices, characterization and new trends in combustion. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 2013. 27: p. 475-493. 

23. (MTEC), ศ. พลาสติก. Available from: https://www.mtec.or.th/bio-plastic/what-is-
plastic/plastic-history.html. 

24. Bellis, M. A Brief History of the Invention of Plastics. 2020; Available from: 
https://www.thoughtco.com/history-of-plastics-1992322. 

25. Usahanunth, N.T., S., The transformation of waste Bakelite to replace natural fine 
aggregate in cement mortar. Case Studies in Construction Materials, 2017. 6: p. 
120-133. 

26. จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั, ก. วิชาเคมี – ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั. 2014; Available from: 
https://www.youtube.com/watch?v=aiqWbFDmdUA. 

27. Watana Brand Packing System Co., L. กระบวนการผลิตเม็ดพลาสติก. 2015; Available 
from: https://www.watanabhand.co.th/กว่าจะเป็นเม็ดพลาสติก/. 

28. วิจยัและนวตักรรม, ก.ว. การจดัการผลกระทบดา้นสิ่งแวดลอ้มและความปลอดภยัของ
อตุสาหกรรมผลิตเม็ดพลาสติกชนิด PE และ PP. 2015; Available from: 
http://164.115.28.46/thaiexen/search_detail/result/9788. 

29. Pornchaloempong, P.R., N. Plastics. Food Network Solution; Available from: 
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1635/plastic-พลาสติก. 

30. Sharma, B.G., Y.; Sharma S.; Shekhar, S., Inherent roadmap of conversion of 
plastic waste into energy and its life cycle assessment: A frontrunner 
compendium. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2021. 146: p. 111070. 

31. Omnexus. Polyethylene (PE). Available from: 
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polyethylene-plastic. 

32. Center, P.S.L. Polypropylene. 2003; Available from: https://pslc.ws/macrog/pp.htm. 
33. Center, P.S.L. Polystyrene. 2003; Available from: 

https://www.pslc.ws/macrog/styrene.htm. 

 

https://www.mtec.or.th/bio-plastic/what-is-plastic/plastic-history.html
https://www.mtec.or.th/bio-plastic/what-is-plastic/plastic-history.html
https://www.thoughtco.com/history-of-plastics-1992322
https://www.youtube.com/watch?v=aiqWbFDmdUA
https://www.watanabhand.co.th/
http://164.115.28.46/thaiexen/search_detail/result/9788
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1635/plastic-
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polyethylene-plastic
https://pslc.ws/macrog/pp.htm
https://www.pslc.ws/macrog/styrene.htm


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 82 

 

34. Barbarias, I.L., G.; Amutio, M.; Artetxe, M.; Alvarez, J.; Arregi, A.; Bilbao, J.; Olazar, 
M., Steam reforming of plastic pyrolysis model hydrocarbons and catalyst 
deactivation. Applied Catalysis A: General, 2016. 527: p. 152-160. 

35. ศนูยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดแุห่งชาติ, ห. พลงังานไฮโดรเจน. 2013; Available from: 
https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/288_23-25.pdf. 

36. กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษพ์ลงังาน, ไฮโดรเจน (Hydrogen). 2014. 
37. Chouhan, K.S., S.; Kumar, S.; Kumar, S. , Simulation of steam reforming of biogas 

in an industrial reformer for hydrogen production. International Journal of 
Hydrogen Energy, 2021. 46(53): p. 26809-26824  

38. (มหาชน), P.E.E.S.บ.ป.จ. พลงังานไฮโดรเจน. 2017; Available from: 
https://blog.pttexpresso.com/hydrogen-energy-new-choices/. 

39. McCay, M.H.S., S., 22 - Hydrogen: An Energy Carrier. Future Energy (Third 
Edition) Improved, Sustainable and Clean Options for our Planet, 2020: p. 475-493. 

40. Bhawna; Sharma, S., Metal based catalysts for hydrogen production reactions. 
Materials today: Proceedings, 2021. 46. 

41. Wang, Y.C., M.; Yang, Z.; Liang, T.; Liu, S.; Zhou, Z.; Li, X. , Bimetallic Ni-M 
(M = Co, Cu and Zn) supported on attapulgite as catalysts for hydrogen 
production from glycerol steam reforming. Applied Catalysis A: General, 2018. 
550: p. 214-227. 

42. Ismaila, A.C., H.; Shao, Y.; Xu, S.; Jiao, Y.; Chen, X.; Gao, X.; Fan, X., Renewable 
hydrogen production from steam reforming of glycerol (SRG) over ceria-modified 
γ-alumina supported Ni catalyst. Chinese Journal of Chemical Engineering, 2020. 
28(9): p. 2328-2336. 

43. Speight, J.G., Chapter 15 - Hydrogen Production. Heavy Oil Recovery and 
Upgrading, 2019: p. 657-697. 

44. Gao, K.S., A.; Iliuta M.C. , Development of residue coal fly ash supported nickel 
catalyst for H2 production via glycerol steam reforming. Applied Catalysis B: 
Environmental, 2021. 291: p. 119958. 

 

https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/288_23-25.pdf
https://blog.pttexpresso.com/hydrogen-energy-new-choices/


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 83 

 

45. Qingli, X.Z., Z.; Kai, H.; Shanzhi, X.; Chuang, M.; Chenge, C.; Huan, Y.; Yang, Y.; 
Yongjie, Y., Ni supported on MgO modified attapulgite as catalysts for hydrogen 
production from glycerol steam reforming. International Journal of Hydrogen 
Energy, 2021. 46(54): p. 27380-27393. 

46. Yao, D.Y., H.; Chen, H.; Willams, P.,, Co-precipitation, impregnation and so-gel 
preparation of Ni catalysts for pyrolysis-catalytic steam reforming of waste 
plastics. Applied Catalysis B: Environmental, 2018. 239: p. 565-577. 

47. Barbarias, I.L., G.; Artetxe, M.; Arregi, A.; Bilbao, J.; Olazar, M., Valorisation of 
different waste plastics by pyrolysis and in-line catalytic steam reforming for 
hydrogen production. Energy Conversion and Management, 2018. 156: p. 575-
584. 

48. Lima, D.S.C., C.O.; Perez-Lopez, O.W. , Hydrogen production by glycerol steam 
reforming over Ni based catalysts prepared by different methods. Biomass and 
Bioenergy, 2019. 130: p. 105358. 

49. Alvarez, J.K., S.; Wu, C.; Yoshioka, T.; Bilbao, J.; Olazar, M.; Williams P.T. , 
Hydrogen production from biomass and plastic mixtures by pyrolysis-gasification. 
International Journal of Hydrogen Energy, 2014. 39(21): p. 10883-10891. 

50. Erkiaga, A.L., G.; Barbarias, I.; Artetxe, M.; Amutio, Maider.; Bilbao, J.; Olazar, M. , 
HDPE pyrolysis-steam reforming in a tandem spouted bed-fixed bed reactor for 
H2 production. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 2015. 116: p. 34-41. 

51. Chai, Y.G., N.; Wang, M.; Wu, C.,, H2 production from co-pyrolysis/gasification of 
waste plastics and biomass under novel catalyst Ni-CaO-C. Chemical Engineering 
Journal, 2020. 382: p. 122947. 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
 

ตัวอย่างการค านวณผลได้และองคป์ระกอบของแก๊ส 

ตวัอย่างการค านวณผลไดแ้ละความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบต่างๆ ในแก๊สผลิตภณัฑจ์าก

การทดลองในกระบวนการไพโรไลซิสร่วมกบัรีฟอรม์ิงดว้ยไอน า้ของพลาสติกและกลีเซอรอลโดยใช้

ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Ni/Al2O3 โดยมีสภาวะที่ใชใ้นการทดลอง ดงันี ้

- สารละลายกลีเซอรอล (เขม้ขน้ 50 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิาตร) 

- ปรมิาณพลาสติก      0.2197  กรมั 

- อณุหภมูิไพโรไลซิส     700  องศาเซลเซียส  

- อณุหภมูิรีฟอรม์ิง     800  องศาเซลเซียส 

- เวลาในการทดลอง     30  นาที 

- ช่วงเวลาในการเก็บตวัอย่างแต่ละถงุเก็บแก๊ส  5  นาที 

- อตัราการป้อนเขา้ของแก๊สอารก์อน   40  มิลลิลิตรต่อนาที 

- อตัราการป้อนเขา้ของน า้    0.2  มิลลิลิตรต่อนาที 

- อตัราการป้อนเขา้ของสารละลายกลีเซอรอล  0.05 มิลลิลิตรต่อนาที  

- รศัมีภายในของอปุกรณว์ดัอตัราการไหลของแก๊ส  0.5  เซนติเมตร 

- ช่วงความสงูที่พิจารณาในการวดัอตัราการไหลของแก๊ส 10  เซนติเมตร 

 

 ขัน้ตอนการค านวณ 

1. ค านวณปรมิาณกลีเซอรอลที่ถกูปอ้นเป็นเวลา 30 นาที  
สารละลายกลีเซอรอลที่มีความเขม้ขน้ 50 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปริมาตร เมื่อคิดอตัราการป้อนเขา้

ของกลีเซอรอลจะไดเ้ป็น 0.025 มิลลิลิตรต่อนาท ี
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จากสตูร   𝜌 = 
𝑚

𝑉
 

 

โดย 𝜌 คือ ความหนาแน่นของกลีเซอรอล (กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร) 

       m คือ มวลของกลีเซอรอล (กรมั) 

        V คือ ปรมิาตรของกลีเซอรอล (มิลลิลิตร) ในเวลา 1 นาที 

   

      m = 𝜌V = (1.26 g/cm3) × (0.025 mL)  
      m           = 0.0315 g 

ดงันัน้ในเวลา 30 นาท ี ปรมิาณกลีเซอรอลที่ถูกป้อนเขา้เท่ากบั 0.0315 g × 30 min = 0.945 กรมั 

 

2. ค านวณปรมิาตรของแก๊สผลิตภณัฑ ์ 
ปรมิาตรของแก๊สผลิตภณัฑค์ านวณไดจ้ากการเทียบบญัญัติไตรยางคร์ะหว่างเวลาที่ใชใ้น

การเคลื่อนที่กับปริมาตรในช่วงที่พิจารณาการเคลื่อนที่ของฟองแก๊สในอุปกรณว์ัดอัตราการ

ไหลที่มีรศัมีภายใน 0.5 เซนติเมตร ในช่วงความสงู 10 เซนติเมตร ดงัสมการ 

 

    V = 
𝜋×(0.5)2×10×𝑇×60

𝑌
 

 

โดย  V คือ ปรมิาตรของแก๊สผลิตภณัฑ ์(มิลลิลิตร) 

Y คือ ระยะเวลาเฉลี่ยของฟองแก๊สที่เคลื่อนที่ผ่านความสงู10 เซนติเมตร (นาที)  

T คือ ระยะเวลาที่เก็บแก๊สตวัอย่าง (นาที) 
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ตารางที ่ก1 การค านวณปริมาตรขององคป์ระกอบภายในแก๊สผลิตภณัฑ ์

ถงุเก็บแก๊สที่ ที่เวลา (นาที)  ระยะเวลาเฉลี่ย (วินาที) ปรมิาตรแก๊สผลิตภณัฑ ์(มิลลิลิตร) 
1 5 4.10 471 × 5 / 4.10 = 574.39 
2 10 5.29 471 × 5 / 5.29 = 445.18 
3 15 5.59 471 × 5 / 5.59 = 421.29 
4 20 5.39 471 × 5 / 5.39 = 436.92 
5 25 4.77 471 × 5 / 4.77 = 493.71 
6 30 7.32 471 × 5 / 7.32 = 321.72 

 

3. การค านวณรอ้ยละความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบต่าง ๆ ในแก๊สผลิตภณัฑ ์
รอ้ยละความเขม้ขน้โดยปรมิาตรขององคป์ระกอบภายในแก๊สผลิตภณัฑ ์สามารถค านวณ

ไดจ้ากผลที่ไดจ้ากการวิเคราะหด์ว้ยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) ของแก๊สผลิตภณัฑท์ี่ได้

จากการทดลองเปรียบเทียบกับผลวิเคราะห ์GC ของแก๊สมาตรฐานรอ้ยละ 1 โดยปริมาตร 

ดงัที่แสดงในตารางที่ ก2 ตวัอย่างการค านวณรอ้ยละความเขม้ขน้ของแก๊สผลิตภณัฑถ์งุที่หนึ่ง 

ดงัแสดงตารางที่ ก3 

 

ตารางที ่ก2 ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของแก๊สมาตรฐานดว้ยเทคนิค GC 

    องคป์ระกอบของแก๊ส    พืน้ที่   รอ้ยละความเขม้ขน้ 

   ไฮโดรเจน                  (H2)          25519.7    1 

   คารบ์อนมอนอกไซด ์ (CO)           1325.8    1 

   มีเทน                        (CH4)           4534.3    1 

   คารบ์อนไดออกไซด ์ (CO2)           1534.6    1 
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ตารางที ่ก3 การค านวณปริมาตรขององคป์ระกอบภายในแก๊สผลิตภณัฑ ์

องคป์ระกอบของแก๊ส  พืน้ที่          รอ้ยละความเขม้ขน้เทียบกบั        ปรมิาตร (มิลลิลิตร) 

                           แก๊สมาตรฐาน (โดยปรมิาตร)   

ไฮโดรเจน          619221.8   619221.8/25519.7 = 24.26    24.26 × 574.39/100=139.35
คารบ์อนมอนอกไซด ์   10659.4        10659.4/1325.8 = 8.04        8.04 × 574.39/100 = 46.18                
มีเทน                    41912.9       41912.9/4534.3 = 9.24       9.24 × 574.39/100 = 53.07 
คารบ์อนไดออกไซด ์     9378.8            9378.8/1534.6 = 6.11       6.11 × 574.39/100 = 35.10 

 

4. การค านวณความเขม้ขน้รวมขององคป์ระกอบภายในแก๊สผลิตภณัฑ ์

ตารางที ่ก4 การค านวณรอ้ยละโดยปรมิาตรขององคป์ระกอบภายในแก๊สผลิตภณัฑ  ์

องคป์ระกอบของแก๊ส จ านวนโมลรวมของทุกถงุแก๊ส(มิลลิโมล) ความเขม้ขน้ (รอ้ยละโดยปรมิาตร) 

ไฮโดรเจน   38.71         38.71 / 51.10 × 100 = 75.74
คารบ์อนมอนอกไซด ์   7.78           7.78 / 51.10 × 100 = 15.22 
มีเทน      3.18            3.18 / 51.10 × 100 = 6.23
คารบ์อนไดออกไซด ์   1.43            1.43 / 51.10 × 100 = 2.81 

 รวม                51.10      100 
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5. การค านวณหาผลไดข้ององคป์ระกอบต่างๆ ในแก๊สผลิตภณัฑ ์ 
ปรมิาณผลไดข้ององคป์ระกอบต่างๆในแก๊สผลิตภณัฑ ์สามารถค านวณไดจ้ากจ านวนโมล 

ของแก๊สผลิตภณัฑห์ารดว้ยน า้หนกัของกลีเซอรอลและพลาสติกที่ถูกป้อน ภายใตส้มมติฐานของ

แก๊สอดุมคติ ดงัสมการ 

 

PV = nRT 

 

โดย P คือ ความดนั (atm) 

       V คือ ปรมิาตรของแก๊สผลิตภณัฑ ์(มิลลิลิตร) 

       n คือ จ านวณโมลของแก๊สแต่ละองคป์ระกอบ (มิลลิโมล)  

       R คือ ค่าคงที่ของแก๊สมีค่าเท่ากบั 0.082057 

       T คือ อณุหภมูิ (เคลวิน) 

 

ผลการค านวณผลไดข้ององคป์ระกอบในแก๊สผลิตภัณฑถ์ุงที่หนึ่ง ที่ไดก้ารทดลองโดยไพ

โรไลซิสร่วมกับรีฟอรม์ิงด้วยไอน า้ของพลาสติกและกลีเซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 

แสดงดงัตารางที่ ก5 
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ตารางที ่ก5 การค านวณผลไดข้ององคป์ระกอบภายในผลิตภณัฑแ์ก๊สถงุที่หนึ่ง 

องคป์ระกอบของแก๊ส  ปรมิาตรของแก๊ส   จ านวนโมล       จ านวนโมลต่อกรมัของกลีเซอรอลและ 

         (มิลลิลิตร)  (มิลลิลิตร)               พลาสติก (มิลลิโมลต่อกรมั)          

 ไฮโดรเจน             139.35       (1×139.35)/(0.082057      5.70/(0.9450+0.2197) = 4.90     

 ×298) = 5.70 

 คารบ์อนมอนอกไซด ์ 46.18      (1×46.18)/(0.082057        1.89/(0.9450+0.2197) = 1.62 

 ×298) = 1.89 

 มีเทน               53.07     (1×53.07)/(0.082057         2.17/(0.9450+0.2197) = 1.86 

  ×298) = 2.17         

 คารบ์อนไดออกไซด ์      35.10    (1×35.10)/(0.082057          1.44/(0.9450+0.2197) = 1.24 

  ×298) = 1.44            

            รวม            273.70                   11.20                9.62  
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6. การค านวณผลไดร้วมขององคป์ระกอบภายในแก๊สผลิตภณัฑ ์

ตารางที ่ก6 การค านวณรอ้ยละโดยปรมิาตรขององคป์ระกอบภายในแก๊สผลิตภณัฑ  ์

องคป์ระกอบของแก๊ส  จ านวนโมลรวมของทุกถงุแก๊ส  จ านวนโมลต่อกรมักลีเซอรอลและพลาสติก 

          (มิลลิโมล)                                   (มิลลิโมลต่อกรมั) 

  ไฮโดรเจน   38.71         38.71 / 1.1647 = 33.24 

  คารบ์อนมอนอกไซด ์   7.78          7.78 / 1.1647 = 6.68 

  มีเทน                 3.18           3.18 / 1.1647 = 2.73 

  คารบ์อนไดออกไซด ์   1.43           1.43 / 1.1647 = 1.23 

            รวม               51.10           43.88 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวพชัรพร วิบลูยว์ิมลรตัน ์
วัน เดือน ปี เกิด 7 มกราคม 2540 
สถานทีเ่กิด กรุงเทพมหานคร 
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