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         เซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทแีละรอยละของไอน้ํา  

         62 โดยปริมาตร…………………………………………………………………………. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในสภาวะปจจุบันมนุษยมีการใชพลาสติกเปนจํานวนมากและมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ 

ตามการขยายตัวของเมืองและการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการบริโภคของประชากร เนื่องจาก

พลาสติกมีสมบัติที่ดีสามารถปรับปรุงสมบัติใหเหมาะกับการใชงานตาง ๆ ไดงาย  อีกทั้งยัง

สามารถนํามาใชทดแทนทรัพยากรธรรมชาติไดหลายอยาง เชน ไม เหล็ก โดยพลาสติกสวนใหญ

เปนพลาสติกทางความรอน  เชน  พอลิเอทิลีน (PE) พอลิโพรพิลีน (PP)  พอลิสไตรีน (PS) และ   

พอลิไวนิวคลอไรด (PVC) เปนตน พลาสติกเปนวัสดุที่ยอยสลายยากจึงตองใชเวลายาวนานกวา   

ที่พลาสติกชิ้นหนึ่ง ๆ จะสลายหมด ดังนั้นการกําจัดขยะพลาสติกไมเหมาะสมจะทําใหเกิดปญหา

ตอส่ิงแวดลอม แตเดิมการกําจัดขยะพลาสติกจะนิยมกําจัดโดยวิธีการฝงกลบ เผาเพื่อใหพลังงาน 

และนํากลับมาใชใหม แตปญหาท่ีพบจากการกําจัดโดยการฝงกลบ คือ ขยะพลาสติกจะใชเนื้อที่

ในการฝงกลบมาก อีกทั้งยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยจะเกิดการปนเปอนในดินและน้ํา     

ใตดิน โดยท่ัวไปในโรงงานอุตสาหกรรมเคร่ืองจักรที่ขนาดใหญจะกําจัดขยะพลาสติกเหลานี้ดวย

กระบวนการไพโรไรซิสและกระบวนการแกซิฟเคชันเนื่องจากประหยัดพลังงานและรักษา

ส่ิงแวดลอม ในทางอุตสาหกรรมปโตรเคมีใชกระบวนการไพโรไรซิสแตยังมีปญหาเม่ือทําการผลิต

ในปริมาณมากจะเกิดทารมากตามไปดวย ซึ่งยากที่จะแกไขจึงมีขอจํากัดในกระบวนการนี้  สวน

กระบวนการแกซิฟเคชันเปนกระบวนการเปล่ียนรูปไฮโดรคารบอนที่อยูในรูปของแข็งหรือของเหลว

ใหเปนแกสที่เหมาะสมในการใชงานในทางโรงไฟฟา โรงงานเคมีหรือการขนสงเชื้อเพลิง  
 

 กระบวนการแกซิฟเคชันรวม เปนกระบวนการสันดาปรวมของถานหิน ชีวมวลและ

พลาสติกเพื่อเปล่ียนรูปเชื้อเพลิงแข็งใหอยูในรูปแกสที่เผาไหมได โดยมีการปอนอากาศหรือไอน้ํา

ในปริมาณที่จํากัด ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการประกอบดวยแกส ทารและชาร  ซึ่งแกสที่ไดนั้น

ประกอบดวยแกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซดและแกสมีเทน  
 

 งานวิจัยนี้ตองการศึกษาปจจัยและแนวโนมในการเกิดแกสสังเคราะห  โดยการนําถานชาร

ที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลรวมท้ังถานกัมมันตมาใชในแกซิฟเคชันดวยไอน้ําของ

พลาสติกชนิดตางๆ โดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบ Drop Tube Fixed Bed โดยถานชารที่ไดจาก
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กระบวนการ ไพโรไลซิสของชีวมวลและถานกัมมันตทํากระบวนการแกซิฟเคชันรวมกับพลาสติก

คาดวาจะทําใหไดปริมาณผลิตภัณฑแกสมากข้ึน 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

        1.2.1   ศึกษาผลของถานชารที่มีผลตอการแตกตัวของทาร 

         1.2.2   ศึกษาผลของชนิดชารจากชีวมวลที่มีผลตอการแตกตัวของทาร 

         1.2.3   ศึกษาผลของชนิดพลาสติกที่มีตอกระบวนการแกซิฟเคชันโดยใชชารจากชีวมวล 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

1.3.2   ศึกษาและรวบรวมขอมูลเบ้ืองตนของงาวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.3.2   ศึกษาผลของถานชารในกระบวนการแกซิฟเคชันของพลาสติกในเคร่ืองปฏิกรณแบบ 

Drop Tube Fixed Bed 

1.3.3   วิเคราะหองคประกอบและผลิตภัณฑแกสดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas- 

Chromatrograph) 

1.3.4   ศึกษาการเตรียมถานชารจากชีวมวลดวยกระบวนการไพโรไลซิส 

1.3.5   ศึกษาชนิดและสมบัติของถานชารตอการผลิตแกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชันของ 

พลาสติก 

1.3.6   ศึกษาผลของชนิดพลาสติกตอการผลิตแกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชันของ พลาสติก 

1.3.6   วิจารณ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

         1.4.1   คนควาขอมูลจากอินเทอรเน็ต หองสมุด และฐานขอมูลทางวารสารวิชาการตางๆ 

  1.4.1.1 แกซิฟเคชัน 

  1.4.1.2 วิธีการผลิตแกสสังเคราะหจากพลาสติก 

         1.4.2   ศึกษาผลของถานชารในกระบวนการแกซิฟเคชันของพลาสติกในเคร่ืองปฏิกรณแบบ  

                    Drop Tube Fixed Bed  

1.4.3 วิเคราะหองคประกอบและผลิตภัณฑแกสดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ  (Gas  

                    Chromatograph) ไดแก แกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนนอกไซด แกสมีเทนและ

แกสคารบอนไดออกไซด 

         1.4.4    จัดหาชีวมวลชนิดตางๆ ไดแก ซังขาวโพด, กะลาปาลม, กะลามะพราว  
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         1.4.5   ศึกษาการเตรียมถานชารจากชีวมวลดวยกระบวนการไพโรไลซิส 

  1.4.6   วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของพลาสติก 

                    1.4.6.1 การการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis): ASTM D3172 

ไดแก ปริมาณความช้ืน: ASTM D3173, ปริมาณสารระเหย: ASTM 

D3175, ปริมาณคารบอนคงตัว และปริมาณเถา: ASTM D3174 

1.4.6.2  การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) : CHN analyzer ไดแก 

คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 

         1.4.7   หาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสสังเคราะหในเคร่ืองปฏิกรณแบบ Drop Tube 

Fixed Bed ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 5 ตัวแปร  

                    1.4.7.1 ชนิดของพลาสติก ไดแก พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง พอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแนนตํ่า พอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีน  

  1.4.7.2 ชนิดของถานชารจากชีวมวล 

  1.4.7.3 อุณหภูมิ 650-850 องศาเซลเซียส 
          1.4.8   วิเคราะหถานชารกอนและหลังการทดลอง โดยวิเคราะหแบบ 

  1.4.8.1 วิเคราะหขนาดพื้นที่ผิวทั้งหมด (BET) 

1.4.9   วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

          1.5.1    แกสสังเคราะหที่ไดสามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิง หรือสารต้ังตนในการสังเคราะห 

                      เชื้อเพลิงเหลวตอไป 

1.5.2 เปนแนวทางในการกําจัดขยะพลาสติกอยางมีประสิทธิภาพและเพิ่มคุณคาเชิง

พลังงานของพลาสติก 

1.5.3 องคความรู เกี่ยวกับอันตกิ ริยาระหวางถานชาร  ชีวมวลและพลาสติกใน

กระบวนการแกซิฟเคชันรวม          



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1   พลาสติก [สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ, 2552 : ออนไลน] 
 

พลาสติกเปนวัสดุที่มนุษยคิดคนและประดิษฐข้ึนเพื่อชวยใหเรามีชีวิตที่สะดวกสบายยิ่งข้ึน 

ในอดีตเราไมเคยรูจักพลาสติกเลยจนกระทั่งกลางศตวรรษที่ 19 วัสดุด้ังเดิมที่มนุษยคนเคยและใช

อยูทั่วไปในชีวิตประจําวันในยุคกอนหนานี้ลวนเปนวัสดุจากธรรมชาติทั้งส้ินไมวาจะเปน แกว ไม 

กระดาษ โลหะ ยาง หรือ ขนสัตว ส่ิงเหลานี้เคยเปนวัสดุที่ตอบสนองความตองการของมนุษยได

เปนอยางดี อยางไรก็ตามมนุษยยังคงพยายามคนหาวัสดุใหมๆ มาใชงานอยูเสมอ  

 
2.1.1 คุณสมบัติและองคประกอบของพลาสติก 

 

พลาสติกจัดเปนสารประกอบพวกไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 

ประกอบดวยโมเลกุลซ้ําๆ กันตอกันเปนโมเลกุลสายยาวๆ มีสมบัติออนตัวเมื่อไดรับความรอนจึง

ทําใหสามารถหลอมข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ ไดมากมายหลายรูปแบบ และยังเปนวัสดุ

เอนกประสงคที่มีประโยชนสามารถใชแทนวัสดุอ่ืนไดนานับประการ ประกอบดวยธาตุสําคัญ คือ 

คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน นอกจากนี้อาจมีธาตุอ่ืนๆเปนสวนประกอบยอย ซึ่งไดแก 

ไนโตรเจน ฟลูออรีน คลอรีนและกํามะถัน เปนตน การศึกษาชนิดของพลาสติกทําไดโดยการ

ตรวจสอบสมบัติบางประการ เชน ความเหนียว ความแข็ง ความทนทานตอการขีดขวน ความ

หนาแนน การละลาย และการเผาไหม เปนตน พลาสติกตางชนิดกันยอมมีสมบัติแตกตางกัน  และ

จะไมละลายในน้ํา แตละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรียและละลายไดดีในตัวทําละลายที่มีข้ัว 

เชน เฮกเซน (Hexane) โทลูอีน (Toluene) ไซลีน (Xylene)  

 

2.1.2 ประเภทและการใชงาน [สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงชาติ, 2552 : ออนไลน] 
 

หากแบงประเภทของพลาสติกตามสมบัติทางความรอน เราสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ  
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1. เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic)  
 

โพลิเมอรประเภทนี้จะมีโคร งสรางโมเลกุลของสายโซโพลิเมอรเปนแบบ

เสนตรงหรือแบบก่ิงส้ันๆ สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายบางชนิด เมื่อไดรับความรอนจะ     

ออนตัว และหลอมเหลวเปนของเหลวหนืดเนื่องจาก โมเลกุลของโพลิเมอรที่พันกันอยูสามารถ

เคล่ือนที่ผานกันไปมาไดงายข้ึนเมื่อไดรับความรอน และเมื่อเย็นตัวลงก็จะแข็งตัว ซึ่งการ

หลอมเหลวและเย็นตัวนี้สามารถเกิดกลับไปกลับมาไดโดยไมทําใหสมบัติทางเคมีและทาง

กายภาพ หรือโครงสรางของโพลิเมอรเปล่ียนไปมากนัก พลาสติกประเภทนี้สามารถข้ึนรูปโดยการ

ฉีดขณะที่พลาสติกถูกทําใหออนตัวและไหลไดดวยความรอนและความดัน เขาไปในแมแบบที่มี

ชองวางเปนรูปรางตามตองการ ภายหลังจากที่พลาสติกไหลเขาจนเต็มแมพิมพจะถูกทําใหเย็นตัว 

และถอดออกจากแมพิมพ ไดผลิตภัณฑที่มีรูปรางตามตองการ สามารถนําไปใชงานได เมื่อใชเสร็จ

แลวสามารถนํากลับมารีไซเคิลไดโดยการบด และหลอมดวยความรอนเพื่อข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑ

ใหมไดอีก แตพลาสติกประเภทน้ีมีขอเสียและขีดจํากัดของการใชงาน คือไมสามารถใชงานที่

อุณหภูมิสูงได เพราะอาจเกิดการบิดเบ้ียวหรือเสียรูปทรงไป ตัวอยางเชน ขวดน้ําด่ืมไมเหมาะ

สําหรับใชบรรจุน้ํารอนจัดหรือเดือด  
 

2. เทอรโมเซตต้ิง (Thermosetting)  
 

โพลิเมอรประเภทนี้จะมีโครงสรางเปนแบบรางแห (Cross link) ซึ่งจะ

หลอมเหลวไดในข้ันตอนการขึ้นรูปคร้ังแรกเทานั้น ซึ่งในข้ันตอนนี้จะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนทําให

เกิดพันธะเช่ือมโยงระหวางโมเลกุล ทําใหโพลิเมอรมีรูปรางที่ถาวร ไมสามารถหลอมเหลวไดอีกเมือ่

ไดรับความรอน และหากไดรับความรอนสูงเกินไป จะทําใหพันธะระหวางอะตอมในโมเลกุลแตก

ออก ไดสารที่ไมมีสมบัติของความเปนโพลิเมอรตอไป การผลิตพลาสติกชนิดเทอรโมเซตจะ

แตกตางจากพลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติกคือ ข้ันตอนแรกตองทําใหเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน

เพียงบางสวน มีการเช่ือมโยงโมเลกุลเกิดข้ึนบางเล็กนอย และยังสามารถหลอมเหลวเม่ือไดรับ

ความรอน จึงสามารถข้ึนรูปภายใตความดันและอุณหภูมิสูงได เมื่อผลิตภัณฑมีรูปรางตามตองการ

แลว ใหคงอุณหภูมิไวประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส เพื่อใหไดโครงสรางแบบรางแหที่เสถียร

และแข็งแรง สามารถนําผลิตภัณฑออกจากแบบโดยไมตองรอใหเย็น เนื่องจากผลิตภัณฑจะ

แข็งตัวอยูภายในแมพิมพ ดังนั้นการใหความรอนในกระบวนการผลิตพลาสติกเทอรโมเซตกลับทํา

ใหวัสดุแข็งข้ึน ตางจากกระบวนการผลิตพลาสติกเทอรโมพลาสติที่การใหความรอนจะทําให

พลาสติกนิ่ม และหลอมเหลว พลาสติกเทอรโมเซตเมื่อใชงานเสร็จแลวไมสามารถนํามาผานการ

หลอมและผลิตเปนผลิตภัณฑใหมหรือรีไซเคิล (Recycle) ไดอีก และถาใหความรอนมากเกินไป   
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จะทําใหพลาสติกเกิดการสลายตัวหรือไหม โดยไมเกิดการหลอมเหลว ตัวอยางของพลาสติกใน

กลุมนี้เชน เบคเคอไลต และเมลามีน เปนตน เรซินบางกลุมก็สามารถบม(Curing)ที่อุณหภูมิหอง

ได โดยไมตองใชความดัน การเกิดโครงสรางที่เปนรางแหของพลาสติกเทอรโมเซ็ตนี้ ทําใหโมเลกุล 

เคล่ือนไหวไดนอยหรือไมสามารถเคล่ือนไหวได จึงใหสมบัติที่ดีในเร่ืองความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง 

การไมละลายในตัวทําละลาย ความทนทานตอความรอน สารเคมี และการคืนตัว พลาสติกเทอร-

โมเซตมีอยูดวยกัน 5 กลุมหลัก ไดแก  อีพอกซี (Epoxies) โพลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัว 

(Unsaturated polyesters) อัลคิดส (Alkyds) ฟนอลิก (Phenolics) และอะมิโนเรซิน (Amino 

resins)  
 

การแบงประเภทของพลาสติก นอกจากจะพิจารณาสมบัติของพลาสติกเมื่อ

ถูกความรอนแลวยังตองพิจารณาจากความหนาแนนลักษณะการติดไฟและการละลายใน              

ตัวทําละลายอื่นๆ  สามารถแยกความแตกตางของเทอร โมพลาสติกและเทอร โมเซต                 

แสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 ความแตกตางระหวางเทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซต  
 

เทอรโมพลาสติก เทอรโมเซต 

1. เปนโพลิเมอรแบบเสนหรือแบบก่ิง 1. เปนโพลิเมอรแบบเชื่อมโยงหรือแบบรางแห 

2. ออนตัวหรือหลอมเหลวเม่ือไดรับความรอน 2. จะแข็งตัวเม่ือไดรับความรอน 

3. ตองทําใหเย็นกอนเอาออกจากแมแบบ ทําใหเสียรูปทรง 3. ไมตองรอใหเย็นกอนเอาออกจากแมแบบ 

4. ไมเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันในแมพิมพ 4. เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันในแมพิมพ 

5. นํามารีไซเคิลโดยการหลอมและขึ้นรูปใหมได 5. ไมสามารถนํามารีไซเคิลได 

 
2.1.3 ความหมายของพลาสติก  

 

คําวา "พลาสติก"  และ "โพลิเมอร" ในความหมายเดียวกัน หรือใกลเคียงกัน แตคํา

วา     "โพลิเมอร" มักหมายถึงวัสดุประเภทพลาสติก ยาง เสนใย และกาว สวนคําวา "พลาสติก" จะ

หมายถึงสารผสมระหวางโพลิเมอรและสารเติมแตง เชน สี สารพลาสติกไซเซอร สารเพิ่ม

เสถียรภาพ และฟลเลอร ที่ถูกนํามาใชงานเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปโดยการข้ึนรูปใหมีรูปทรงตางๆ 

เชน ถัง จาน และชอนพลาสติก วัสดุสังเคราะหและทอที่ผลิตจากเม็ดพลาสติกแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 พลาสติก  

ที่มา : http://www2.mtec.or.th/th/special/biodegradable_plastic/index.html 
 

2.1.3.1 ขอบเขตที่ใชสําหรับผลิตเปนผลิตภัณฑพลาสติก มี 3 ชนิดคือ  
1. ผง (Powder)  

2. เม็ด (Pellet & Garnule)  

3. เหลว (Liquid) 
 

2.1.3.2 พลาสติกมีแหลงกําเนินจาก 5 แหลงคือ  
1. ผลิตผลการเกษตร เชน Cellulose Nitrate, Cellulose Acetate  

2. ผลิตผลทางการเกษตรและน้ํามันมีนอยมาก เชน Furan  

3. น้ํามันและถานหินเปนแหลงใชผลิตพลาสติกชนิดตางๆไดมากที่สุด 

    เชน Polyethylene, Polystyrene  

4. น้ํามันและสินแร เชน Polyvinyl Butyral , Polyvinyl Carbazole  

5. สินแรมีนอย เชน Calcium Aluminum Silicate  
 

พลาสติกที่ใชอยูมีแหลงกําเนิดมาจากน้ํามันเกือบทั้งส้ินหรือราวรอยละ 90 และน้ํามันดิบ

ที่ผลิตพลาสติกใชเพียงรอยละ 1 ของน้ํามันที่ผลิตไดรวมกันทั่วโลก พลาสติกแตละชนิดมี           

จุดหลอมเหลวและความหนาแนนตางกัน จึงมีการใชสัญลักษณเพื่อชวยในการเลือกพลาสติกชนิด

ตางๆ และชวยในการแยกพลาสติกในกระบวนการรีไซเคิล ซึ่งเราสามารถแยกชนิดของพลาสติกได 
 
2.1.4 ชนิดของพลาสติก 
 

1.  โพลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต (Poly (ethylene terephthalate), PET) 
 

PET สัญลักษณคือ 1 เปนพลาสติกที่สวนใหญมีความใส มองทะลุได  มีความ

แข็งแรงทนทานและเหนียว ทนแรงกระแทก ไมเปราะแตกงาย ปองกันการผานของแกสไดดี มีจุด

หลอมเหลว 250-260 องศาเซลเซียส มีความหนาแนน 1.38-1.39 นิยมนํามาใชทําบรรจุภัณฑ

ตางๆ เชน ขวดบรรจุน้ําด่ืม ขวดน้ําปลา ขวดน้ํามันพืช และเคร่ืองสําอาง นอกจากนี้ขวด PET ยังมี
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สมบัติปองกันการแพรผานของแกสไดเปนอยางดีจึงใชเปนภาชนะบรรจุน้ําอัดลม PET แสดงในรูป

ที่ 2.2 สามารถนํากลับมา  รีไซเคิลใชใหมได โดยนิยมนํามาผลิตเปนเสนใยสําหรับทําเส้ือกันหนาว 

พรม และเสนใยสังเคราะหสําหรับยัดหมอน หรือเส้ือสําหรับเลนสกี  

   

รูปท่ี 2.2 โพลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลตและสัญลักษณ 

ที่มา : http://www.polymers.invista.com 

 
2.  โพลิเอทธิลีนความหนาแนนสูง (High density polyethylene, HDPE) 
 

HDPE สัญลักษณคือ 2 เปนพลาสติกที่มีความหนาแนนสูง โครงสรางโมเลกุลเปน

สายตรง คอนขางแข็งแตยืดไดมากคอนขางนิ่ม มีความเหนียวไมแตกงาย ทนสารเคมีมีจุด

หลอมเหลว 130 องศาเซลเซียส มีความหนาแนน 0.95-0.92 นิยมนํามาใชทําบรรจุภัณฑทําความ

สะอาด เชน แชมพู ถุงรอนชนิดขุน ขวดนม รองเทา สวนใหญทําใหมีสีสันสวยงามแสดงในรูปที่ 2.3 

ยกเวนขวดที่ใชบรรจุน้ําด่ืม ซึ่งจะขุนกวาขวด PET ราคาถูกข้ึนรูปไดงาย นอกจากนี้ภาชนะที่ทํา

จาก HDPE ยังมีสมบัติปองกันการแพรผานของความชื้นไดดี HDPE สามารถนํากลับมารีไซเคิล

เพื่อผลิตขวดตางๆ เชน ขวดใสน้ํายาซักผา แทงไมเทียมเพื่อใชทําร้ัวหรือมานั่งในสวน  

   

รูปท่ี 2.3 โพลิเอทธิลีนความหนาแนนสูงและสัญลักษณ 

ที่มา : http://www.nelionexports.com 

 
3. โพลิไวนิลคลอไรด (Poly (vinyl chloride), PVC) PVC  
 

PVC สัญลักษณคือ 3 เปนพลาสติกที่มีลักษณะทั้งแข็งและสามารถทําใหนิ่มโดยใส

สารพลาสติกไซเซอร สามารถผลิตเปนผลิตภัณฑไดหลายรูปแบบ มีสีสันสวยงาม มีจุดหลอมเหลว 
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75-90 องศาเซลเซียส เปนพลาสติกที่นิยมใชมาก เชน ทอพีวีซี สายยาง แผนฟลมหออาหาร ใชทํา

สายยางใส แผนฟลมสําหรับหออาหาร มานในหองอาบน้ํา แผนกระเบ้ืองยาง แผนพลาสติกปูโตะ 

ขวดใสแชมพูสระผมแสดงในรูปที่ 2.4 PVC เปนพลาสติกที่มีสมบัติหลากหลาย สามารถนํามาใช

ผลิตผลิตภัณฑอ่ืนไดอีกมาก เชน ประตู หนาตาง วงกบ และหนังเทียม PVC สามารถนํากลับมา   

รีไซเคิล เพื่อผลิตทอประปาสําหรับการเกษตร กรวยจราจร และเฟอรนิเจอร หรือมานั่งพลาสติก  

   

รูปท่ี 2.4 โพลิไวนิลคลอไรดและสัญลักษณ 

ที่มา : http://www.plastics-technology.com 

 
4. โพลิเอทธิลีนความหนาแนนตํ่า (Low density polyethylene, LDPE) 

 

LDPE สัญลักษณคือ 4 เปนพลาสติกที่มีความหนาแนนตํ่า มีความนิ่มกวา 

HDPE มีความเหนียว ยืดตัวไดในระดับหนึ่ง สวนใหญ มีความใส มองเห็นได จุดหลอมเหลว 110 

องศาเซลเซียส มีความหนาแนน 0.92-0.94 นิยมนํามาใชทําแผนฟลม หออาหาร ถุงใสขนมปงและ 

ขวดยาหรือขวดน้ํากล่ันแสดงในรูปที่ 2.5 LDPE สามารถนํากลับมารีไซเคิลใชใหมได โดยใชผลิต

เปนถุงดําสําหรับใสขยะ ถุงหูหิ้วหรือถังขยะ  

   

รูปท่ี 2.5 โพลิเอทธิลีนความหนาแนนตํ่าและสัญลักษณ 

ที่มา : http://www.reich-chemistry.wikispaces.com 

 
5. โพลิโพรพิลนี (Polypropylene, PP) 

 

PP สัญลักษณคือ 5 เปนพลาสติกที่สวนใหญมีความหนาแนนคอนขางตํ่า มี

ความแข็งและเหนียว คงรูป ทนตอแรงกระแทกไดดี ทนตอความรอนและสารเคมี ทําใหมีสีสัน
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สวยงามได มีจุดหลอมเหลว 160-170 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 0.90-0.91 นิยมนํามาใชทํา

บรรจุภัณฑสําหรับอาหารในครัวเรือน เชน ถุงรอนชนิดใส อุปกรณไฟฟาบางชนิด กลอง ถัง ตะกรา 

หรือกระบอกสําหรับใสน้ําแชเย็น จาม ชาม แสดงในรูปที่ 2.6 PP สามารถนํากลับมารีไซเคิลใชใหม

ได โดยนิยมผลิตเปนกลองแบตเตอร่ีรถยนต ชิ้นสวนรถยนต เชน กันชน และกรวยสําหรับน้ํามัน  

        

รูปท่ี 2.6 โพลิโพรพิลีนและสัญลักษณ 

ที่มา : http://www.chemicals-technology.com 

 
6. โพลิสไตรีน (Polystyrene, PS) 

 

PS สัญลักษณคือ 6  เปนพลาสติกที่มีความใส แข็งแตเปราะแตกงาย ราคาถูก 

มีจุดหลอมเหลว 70-115 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 0.90-0.91  นิยมนํามาใชทําบรรจุภัณฑ 

เชน กลองไอศกรีม เทปเพลง สําลี หรือของแหง กลองโฟมแสดงในรูปที่ 2.7 เนื่องจาก PS เปราะ

และแตกงาย จึงไมนิยมนําพลาสติกประเภทนี้มาบรรจุน้ําด่ืมหรือแชมพูสระผม มีการนําพลาสติก

ประเภทนี้มาใชทําภาชนะหรือถาดโฟมสําหรับบรรจุอาหาร โฟมจะมีน้ําหนักที่เบามากซึ่ง

ประกอบดวย PS ประมาณรอยละ 2-5 เทานั้น สวนที่เหลือเปนอากาศที่แทรกอยูในชองวาง PS 

สามารถนํากลับมาใชใหมได โดยนิยมผลิตเปนไมแขวนเสื้อ กลองวีดีโอ ไมบรรทัด หรือของใชอ่ืนๆ  

   

รูปท่ี 2.7 โพลิสไตรีนและสัญลักษณ 

ที่มา : http://www.foongsite.com 
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7.  พลาสติกอ่ืนๆ (Others) ที่ไมใช 6 ชนิดแรก                                  
 

หรือไมทราบวาเปนพลาสติกชนิดใด ปจจุบันเรามีพลาสติกหลายชนิดให

เลือกใช พลาสติกที่ใชในครัวเรือนสวนใหญสามารถนํากลับมารีไซเคิลเพื่อหลอมใชใหมได การมี

สัญลักษณตัวเลข ทําใหเราสามารถแยกพลาสติกออกเปนชนิดตางๆ เพื่อนํากลับมารีไซเคิลใชใหม

ไดงายข้ึน สําหรับพลาสติกในกลุมที่ 7 เปนพลาสติกชนิดอ่ืนที่ไมใช 6 ชนิดแรกแสดงในรูปที่ 2.8 

         

รูปท่ี 2.8 พลาสติกอ่ืนๆและสัญลักษณ 

ที่มา : http://www.culttvman.com 
 

นอกจะมีตัวเลขระบุแลว ควรใสสัญลักษณภาษาอังกฤษระบุชนิดของพลาสติกนั้นๆ ไว 

เพื่อสะดวกในการแยกและนํากลับมารีไซเคิล เชน โพลิคารบอเนต (Polycarbonate, PC) ซึ่งชนิด

และสูตรโครงสรางสามารถแสดงดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 ชนิด สูตรโครงสราง อุณหภูมิการเปล่ียนจากสถานะคลายแกว glass transition   

temperature, Tg และอุณหภูมิจุดหลอมเหลว melting point temperature, Tm 
 

พอลิเมอร สูตรโครงสราง สูตรโมเลกุล Tg (°C) Tm (°C) 
โพลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต, PET 

n

COCO (CH2)4

O

O
(C10H8O4)n 75 260 

โพลิเอทธิลีน, PE 
CH2-CH2

n  

(C2H4)n -80 144-152 

โพลิไวนิลคลอไรด, PVC 
CH2-CH

n
Cl  

(CH2-CHCl)n  82 100-260 

โพลิโพรพิลีน, PP 
CH2-CH

n

CH3

 

(C3H6)n -10 -160 

โพลิสไตรีน, PS 
CH2-CH

n  

(C3H8)n 95 240 
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อุตสาหกรรมที่ใชบรรจุภัณฑพลาสติกสวนใหญ ไดแก อุตสาหกรรมอาหาร รองลงมา คือ 

อุตสาหกรรมเคมี เชน เคร่ืองสําอาง ยาฆาแมลง ปุย และสารเคมีอ่ืนๆ เมื่อพิจารณาเปนราย

ผลิตภัณฑที่แตกตางกัน กลาวคือ ขวดพลาสติกสวนมากจะจําหนายใหแกโรงงานผลิตน้ํามันพืช 

โรงงานผลิตเคร่ืองสําอาง สวนโรงงานผลิตหลอดพลาสติก โฟม กระปอง เขง และลัง จะจําหนาย

ใหแกโรงงานแปรรูปอาหาร สําหรับโรงงานผลิตบรรจุภัณฑพลาสติกจําพวกถุง ซอง ถัง กลอง จะ

จําหนายใหแกผูใชทั่วไป เนื่องจากความนิยมและความตองการใชสินคาและบรรจุภัณฑดังที่กลาว

ทําใหปริมาณการใชเพิ่มข้ึน สงผลใหสถานการณของเสียประเภทพลาสติกในประเทศไทยมี

แนวโนมเพิ่มมากข้ึนทุกป จากการสํารวจโดยกระทรวงพลังงานพบวาในปพ.ศ. 2547 มีปริมาณ

ขยะชุมชนทั่วประเทศ 39,956 ตันตอวัน หรือประมาณ 14.6 ลานตันตอป  โดยเฉพาะในเขต

กรุงเทพมหานครมีปริมาณขยะมูลฝอยที่เก็บขนได 9,356 ตันตอวัน คิดเปนรอยละ  24  ของ

ปริมาณขยะชุมชนทั่วประเทศ ซึ่งปจจุบันนําไปกําจัดโดยวาจางใหเอกชนขนไปกําจัดดวยวิธีการฝง

กลบอยางถูกหลักสุขาภิบาลที่อําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม ประมาณ 6,000  - 7,000 ตัน

ตอวันและอําเภอพนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา ประมาณ 2,000 - 2,300 ตันตอวัน คิดปริมาณ

เก็บขนไดมากกวารอยละ 90 ในขณะที่การใชมาตรการรีไซเคิลสามารถแกปญหาการจัดการขยะ

พลาสติกไดเพียงสวนหนึ่งเทานั้น โดยในปจจุบันมีขยะพลาสติกเขาสูกระบวนการรีไซเคิลเพียง  

0.2 ลานตัน หรือเพียงประมาณรอยละ 7-10 ดวยขอจํากัดในเร่ืองการคัดแยก การทําความสะอาด 

คุณภาพของผลิตภัณฑที่ได และราคาตลาดที่ไมแนนอน ของเสียประเภทพลาสติกที่เหลือจึงถูก

กําจัดโดยนําไปฝงกลบ ทําใหรัฐและสวนทองถิ่นตองใชงบประมาณนับ 10,000 ลาน/ป ทั้งนี้ยังไม

รวมคาที่ดินและเวลาในการยอยสลายอีกนับ 500 ป และในจํานวนนี้ยังมีขยะที่ตกคางใน

ส่ิงแวดลอมซึ่งสงผลกระทบตอระบบนิเวศอีกจํานวนหนึ่ง จากการประเมินเบ้ืองตนพบวาประเทศ

ไทยมีขยะพลาสติกตกคางจากแหลงตางๆ ดังนี้  

1.  ประมาณรอยละ 15 จากจํานวนขยะมูลฝอยชุมชน (Municipal Waste) เปนจํานวน

ประมาณ 2.5 ลานตัน 

2.  ประมาณรอยละ 30 จากขยะเกาจากหลุมฝงกลบที่ปดแลว (Old Landfill) เปนจํานวน

ประมาณ 4.5 ลานตัน 

3. ประมาณรอยละ 10 จากขยะจากอุตสาหกรรม (Industrial Waste) เปนจํานวน

ประมาณ 0.5 ลานตัน [กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ, 2552 : ออนไลน] 

 
2.2 เทคโนโลยีการผลิตแกสเชื้อเพลิงจากขยะชุมชน (MSW Gasification) 

 

ขยะมูลฝอยชุมชน ในภาษาอังกฤษใชคําวา Municipal Solid Waste ใชตัวยอ MSW ใน

ที่นี้หมายถึงขยะมูลฝอยที่มีแหลงกําเนิดมาจากชุมชนมีองคประกอบหลักสามารถแบงออกไดเปน 
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3 สวนที่สําคัญ ไดแกขยะอินทรียที่เนาเสียไดงาย และมีความชื้นสูง เชน เศษอาหาร เศษผัก ผลไม 

ใบไมใบหญา เปนตน ขยะที่เผาไหมได ซึ่งไดแก ขยะอินทรียที่ยอยสลายชา เชน ไม ยาง หนัง 

กระดาษ และสารอินทรียสังเคราะห เชน พลาสติก และวัสดุเฉ่ือย ซึ่งก็คือสวนที่ไมเผาไหม เชน หิน 

ทราย แกว กระเบ้ือง เปนตน [อํานวย ทองสถิตย, 2550] ในปจจุบันมีผลิตภัณฑพลาสติก

หลากหลายรูปแบบใหเลือกใชอยางมากมาย ปริมาณการใชงานเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ สงผลใหเกิดขยะ

พลาสติกในปริมาณสูงมากข้ึนตามดวย ดังนั้นการนําพลาสติกกลับมาใชใหมหรือการรีไซเคิลจึง

ไดรับความสนใจเปนอยางมากเพราะนอกจากจะชวยลดปริมาณขยะพลาสติกแลวยังเปนการใช

ทรัพยากรอยางคุมคาอีกดวย การพัฒนาทางเทคโนโลยีในชวงหลายปที่ผานมาทําใหการรีไซเคิล

พลาสติกมีอยูดวยกันหลายวิธี โดยแบงเปน 4 ประเภทหลัก คือ การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ (Primary 

recycling) การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิ (Secondary recycling) การ รีไซเคิลแบบตติยภูมิ (Tertiary 

recycling)และการรีไซเคิลแบบจตุภูมิ (Quaternary recycling) 

 

2.2.1 การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ [สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงชาติ, 2552 : ออนไลน] 
 

เปนการนําขวดหรือเศษพลาสติกที่เปนประเภทเดียวกันและไมมีส่ิงปนเปอนที่เกิด

ในกระบวนการผลิตหรือข้ึนรูปกลับมาใชซ้ําภายในโรงงาน โดยสามารถนํามาใชซ้ําทั้งหมดหรือเติม

ผสมกับเม็ดใหมที่อัตราสวนตางๆ 
 

2.2.2 การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิ [สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงชาติ, 2552 : ออนไลน] 
 

การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิหรือกระบวนการหลอมข้ึนรูปใหม เปนการนําพลาสติกที่

ผานการใชงานแลวมาทําความสะอาด บด หลอมและข้ึนรูปกลับไปเปนผลิตภัณฑพลาสติกอีกคร้ัง 

การรีไซเคิลแบบทุติยภูมินี้ยังสามารถแบงยอยไดเปนหลายเทคนิค คือ 
 

2.2.2.1 การรีไซเคิลเชิงกล (Mechanical recycling) 
 

เปนเทคนิคที่งายและนิยมใชมากที่สุดในปจจุบัน โดยการเก็บพลาสติกที่

ผานการใชงานแลวมาคัดแยกตามประเภทและสีมาลางทําความสะอาดกอนนํามาบดเปนช้ินเล็กๆ 

และหลอมเปนเม็ดพลาสติกเกรดสองหรือเม็ดพลาสติกรีไซเคิลเพื่อนํากลับไปใชเปนวัตถุดิบในการ

ผลิตเปนผลิตภัณฑใหมหรือนํามาผสมกับเม็ดใหมเพื่อใหไดสมบัติที่ตองการกอนนําไปผาน

กระบวนการขึ้นรูป โดยคุณภาพของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลนี้จะเปนตัวกําหนดการนําไปใชงานและ



   

 

14 

ปริมาณการผสมที่ตองการ ปญหาในกระบวนการรีไซเคิลพลาสติกคือหลังจากผานกระบวนการ    

รีไซเคิลในแตละคร้ังพลาสติกจะมีคุณภาพตํ่าลงปฏิกิริยาการขาดของสายโซโมเลกุลของโพลิเมอร 

ทําใหไมสามารถนําไปใชในเกิดประโยชนสูงสุด และมีราคาถูกลงเร่ือยๆ ไมคุมตอการลงทุน สาเหตุ

ที่สําคัญเนื่องมาจากมีการปนเปอนของส่ิงสกปรก ฉลากเล็กๆ หรือ เศษกาวทําใหเม็ดพลาสติก     

รีไซเคิลมีสีเขมข้ึนหรือ มีความใสลดลง นอกจากนี้ความชื้นในพลาสติก และความรอนที่ใชในการ

หลอมพลาสติกยังเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดการสลายตัว หรือเกิดการขาดของสายโซโมเลกุล

ของโพลิเมอรที่ใชทําพลาสติก ทําใหเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีสีเหลือง และมีสมบัติเชิงกลลดลง 
 

2.2.2.2 การปรับปรุงโดยวิธีทางเคมี (Chemical modification) 
 

เนื่องจากเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีขอจํากัดในดานสมบัติ การข้ึนรูปและ

การใชงาน ดังนั้น การปรับปรุงโดยวิธีการทางเคมีจะชวยลดขอจํากัดดังกลาวหรือทําใหเม็ดรีไซเคิล

มีลักษณะใกลเคียงกับเม็ดใหมได การปรับปรุงนี้สามารถใชไดกับทั้งพลาสติกชนิดเดียวหรือ

พลาสติกผสม ถาเปนพลาสติกชนิดเดียวก็จะใชการเติมสารเคมีหรือใชวิธีการผานดวยรังสี แตถา

เปนพลาสติกผสมมักใชสารชวยในการผสมใหเขากันที่รูจักกันโดยทั่วไปวา Compatibilizer 
 

2.2.2.3 การหลอมอัดรีดรวมและการฉีดรวม (Co extrusion and 
Coinjection moulding) 

 

เปนอีกเทคนิคหนึ่งของการรีไซเคิลแบบทุติยภูมิซึ่งเหมาะสําหรับใชผลิต

บรรจุภัณฑที่ตองสัมผัสกับอาหาร ผลิตภัณฑพลาสติกที่ผลิตไดจากกระบวนการนี้จะมีลักษณะ

โครงสรางเปนชั้นๆ เหมือนแซนดวิช โดยที่ผิวหนาเปนชั้นที่ผลิตจากพลาสติกใหมซึ่งมีความ

ตานทานตอแรงดึงสูง ปองกันการขีดขวนไดดี 

 

2.2.3 การรีไซเคิลแบบตติยภูมิ [สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงชาติ, 2552 : ออนไลน] 
 

การรีไซเคิลแบบตติยภูมิแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ การรีไซเคิลทางเคมีและทางความรอน 
 

2.2.3.1 การรีไซเคิลทางเคมี (Chemical recycling) 
 

เปนกระบวนการที่ทําใหโครงสรางสายโซของพอลิเมอรเกิดการขาดหรือ

แตกออก (Depolymerization) ไดมอนอเมอร (Monomer) หรือโอลิโกเมอร (Oligomer) เปน

ผลิตภัณฑเมื่อนํามาทําใหบริสุทธิ์โดยการกล่ันและตกผลึกไดเปนสารต้ังตนที่มีคุณภาพสูง 
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2.2.3.2 การรีไซเคิลทางความรอน (Thermolysis) 
 

โครงสรางของเพทสามารถเกิดการแตกหรือขาดไดโดยใชความรอน 

เรียกวา Thermolysis แบงออกไดเปน 3 วิธี คือ แบบไมใชออกซิเจน (Pyrolysis) แบบใชออกซิเจน

บางสวน (Gasification) และ การเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) 
 

2.2.4 การรีไซเคิลแบบจตุภูมิ [สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ, 

2552 : ออนไลน] 
 

พลาสติกสามารถนํามาเผาไหมเปนเช้ือเพลิงทดแทน โดยการเผาไหมของ

พลาสติกใหคาความรอนใกลเคียงกับถานหิน (23 MJ/kg) ชวยในการเผาไหมสวนที่เปนขยะเปยก 

ทําใหลดปริมาณเชื้อเพลิงที่ตองใชในการเผาขยะ 

แมวาทุกวันนี้การรีไซเคิลพลาสติกยังไมไดรับความนิยมมากนัก แตก็กําลังไดรับ

ความสนใจอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงเวลาที่เราใหความสําคัญกับส่ิงแวดลอมและ

ทรัพยากรธรรมชาติ กระบวนการรีไซเคิลทางความรอนถือไดวาเปนเทคโนโลยีที่มีประโยชนและ

คุมคากวาการรีไซเคิลทางเคมีเพราะสามารถจัดการขยะที่เปนพลาสติกผสมที่มีส่ิงปนเปอนอ่ืนๆ ที่

ไมใชพลาสติกได ในขณะที่การรีไซเคิลทางเคมีตองใชพลาสติกที่มีความสะอาดคอนขางสูงและมี

การผสมหรือปนเปอนไดเพียงเล็กนอย ทําใหมีคาใชจายในการเตรียมวัตถุดิบสูง อยางไรก็ตาม

พลาสติกเพทที่จะนํามารีไซเคิลทางความรอนก็ควรมีการคัดขนาดหรือกําจัดส่ิงปนเปอนออก  
 

 
รูปท่ี 2.9 แผนผังประเภทของการรีไซเคิล [Panda et al., 2010] 
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2.3 หลักการแปรรูปพลาสติก 
 

2.3.1 ไพโรไลซีสหรือคารบอไนเซชัน (Pyrolysis หรือ Carbonization)  
 

เปนกระบวนการเผาไหมเช้ือเพลิงในภาวะจํากัดปริมาณออกซิเจนภาวะท่ีใช

ดําเนินการคือ อุณหภูมิต้ังแต 500 องศาเซลเซียส ข้ึนไปกระบวนการไพโรไลซีส สามารถแบงเปน

ไพโรไลซีสแบบชา (Slow pyrolysis) ผลิตภัณฑของแข็งถานชาร (Charcoal) เปนผลิตภัณฑหลัก 

ไพไรไลซีสแบบรวดเร็ว (Fast pyrolysis) ผลิตภัณฑที่จากกระบวนการนี้ ไดแก น้ํามันดินหรือน้ํามัน

ทาร (Tar) และน้ํามัน (Oil) ผลิตภัณฑของแข็งถานชาร (Charcoal) และ ผลิตภัณฑแกส ไดแก 

แกสไฮโดรเจน แกสมีเทน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และแกสอ่ืนๆ  

 
2.3.2 การเผาไหม (Combustion)  
 

เปนกระบวนการเผาไหมเช้ือเพลิงในภาวะที่ใชออกซิเจนโดยจะเกิดข้ึนสองชวง 

ในชวงแรกเปนการเผาไหมของสารระเหย ซึ่งเกิดข้ึนในวัฎภาคแกสเปนปฏิกิริยาระหวางแกสกับ

แกส ชวงหลังเปนการเผาไหมของกากของแข็งที่เหลืออยู คือ ถานชารซึ่งเปนข้ันตอนที่ชาภาวะที่ใช

ดําเนินการ คืออุณหภูมิต้ังแต 800-1400 องศาเซลเซียส ระบบการเผาไหมโดยท่ัวไปจะใชอากาศ

เกินพอเพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ ทั้งนี้ยังมีผลการสูญเสียความรอน เนื่องจากการใชอากาศ

เกินพอนอยเกินไปจนทําใหเกิดการเผาไหมไดไมสมบูรณ ซึ่งเรียกวา การสูญเสียศักยภาพทาง

ความรอน (Potential heat loss) อยูในรูปขององคประกอบแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) หรือ 

คารบอน (C) 

 
2.3.3 แกซิฟเคชัน (Gasification) 
 

เปนกระบวนการการทําปฏิกิริยาของเช้ือเพลิงแข็งที่มีคารบอนเปนองคประกอบ

หลักกับอากาศ ออกซิเจน หรือไอน้ําที่สวนใหญใชภาวะดําเนินการที่อุณหภูมิชวง 800 ถึง 1200 

องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการนี้ ไดแก น้ํามันดินหรือน้ํามัน

ทาร (Tar) ผลิตภัณฑของแข็งถานชาร (Charcoal) และผลิตภัณฑแกส (Producer gas) โดยทั่วไป

เช้ือเพลิงแข็งเหลานี้จะมีองคประกอบคลายคลึงกัน แตอาจแตกตางกันตรงสัดสวนผลไดของ

ผลิตภัณฑแตละชนิด  
 

กระบวนการแกซิฟเคชันจะมีข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยา 2 ชวง ชวงแรกเกิด

กระบวนการไพโรไรซิส ในข้ันตอนนี้จะเกิดในชวงเวลาอันส้ันไดผลิตภัณฑเปนผลิตภัณฑแกส 
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น้ํามันทาร และของแข็งถานชาร ชวงสองเกิดกระบวนการแกซิฟเคชัน น้ํามันทารจะทําการปฏิกริิยา

สันดาปตอที่อุณหภูมิสูง นอกจากนี้ถานชารยังทําปฏิกิริยาตอโดยอากาศ ออกซิเจนหรือไอน้ํา

ผลิตภัณฑไดเปนผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนแสดงดังรูป 2.10 
 

      Pyrolysis gases 

   (CO, H2, H2O etc.) 

  

Solid 

Carbonaceous 

Material 

 

Pyrolysis 
 
    Tar, Oil, Naphtha 

 

Gas phase reactions 

(Cracking, reforming, 

Combustion CO shift) 

CO, H2, CH4, 

CO2, H2O and 

Cracking 

products 

       Oxygenated 

     compounds 

     (Phenols, Acid) 

  

          

      Char 
Char-Gas reactions 

Gasification, Combustion, 

CO shift 

CO, H2, CH4, 

CO2, H2O 

 

รูปท่ี 2.10  ปฏิกิริยาตอเนื่องในกระบวนการแกซิฟเคชัน [Ahmed et al., 2009] 

 
2.4   กระบวนการแกซิฟเคชัน 
 

2.4.1 นิยาม 
 

กระบวนการแกซิฟเคชันเปนกระบวนการที่ใชในการผลิตเช้ือเพลิงจากเช้ือเพลิง

แข็งโดยอาศัยการสันดาปบางสวนในการทําปฏิกิริยา เชน ถานหิน ถานไม และชีวมวล รวมทั้ง

พลาสติก เพื่อผลิตแกสและถานชาร แกสที่ไดจากกระบวนการนี้ เรียกวาแกสสังเคราะห (Syngas 

or producer gas) ซึ่งประกอบดวยแกสไฮโดรเจน (H2) และแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) 

รวมทั้งแกสมีเทน (CH4) และแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนตน 
 

2.4.2 ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน  
 

ในกระบวนการแกซิฟเคชันประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือการไพโรไลซิสของชีวมวล

ในข้ันตอนแรก ซึ่งจะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของน้ําและสารระเหยรวมทั้งแกส
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ตาง ๆ ที่เกิดข้ึนดวย หลังจากนั้นจะเกิดข้ันตอนที่ 2 คือ กระบวนการแกซิฟเคชัน โดยนํ้ามันทาร

และชารเปล่ียนเปนผลิตภัณฑแกสเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน [Asadullah et al., 2009 and Devi et al., 

2005] ผลิตภัณฑหลักที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชันมี 3 ประเภทคือ [ฉัตรชัย ธนศรีสุข, 2541]  
  

 2.4.2.1 ผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง 
 

      มีคารบอนเปนองคประกอบหลักเรียกวา ถานชาร สามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิง

หรือผลิตสารเคมีอ่ืนไดอีก เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน 

เปนตน แตสวนใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเชื้อเพลิงไรควัน (ถานไรควัน) เพื่อใชในบานเรือนและ 

อุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางไดดี เชน เปนเช้ือเพลิงใหหมอไอน้ํา การเผาอิฐ การอบแหง

ผลิตภัณฑทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปูนและซีเมนต หรือใชในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง 

เพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกล่ินหรือควันที่เกิดจากสารระเหยและ

สารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 
 

  2.4.2.2 ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว 
 

     ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายน้ํา อีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร

องคประกอบของน้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน ที่มีโครงสรางสวนมาก

พวกวงแหวนแนพทาลีนเช่ือมดวยหมูเอทีลีน โมเลกุลของน้ํามันทารมีองคประกอบของธาตุ

คารบอนต้ังแต C5 –C6 ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตาง ๆ อาจมีมากกวา 200 ชนิด โดย

แบงออกไดตามอุณหภูมิที่ใชในการกล่ันเปน 5 สวน คือ 
 

  -น้ํามันเบา (light oil) ชวงอุณหภูมิ <200 0C  ไดแก  เบนซิน  เบนโซลดิบ โทลูอีน   

   เอทิลเบนซีน ไซลีน 

  -น้ํามันชวงกลาง (middle oil) ชวงอุณหภูมิ 200 – 250 0C ไดแก ฟนอล ไพริดีน 

  -น้ํามันชวงหนัก (heavy oil) ชวงอุณหภูมิ 250 – 300 0C ไดแก ไดเมททิล         

   แนพทาลีน 

  -น้ํามันแอนทาซีน (anthracence) ชวงอุณหภูมิ 300 – 350 0C ไดแก ฟลูออรีน  

   ฟแนพทีน 

  -พิทช (pitch) ชวงอุณหภูมิ >350 0Cไดแก น้ํามันหนักบางประเภทพวกไขซึ่งเปน 

    สวนที่เหลือจากการกล่ัน 
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สมบัติทางเคมีของน้าํมันทาร 

  เมื่อมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิพบวาปริมาณน้ํามันทารที่เกิดจากการเผาไหม

และองคประกอบของน้ํามันทารเกิดการเปล่ียนแปลง พบวาเมื่ออุณหภูมิในกระบวนการสูงข้ึน 

ปริมาณออกซิเจนจะลดลง และสัดสวนของ H/C อะตอมก็ลดลงเชนกัน ซึ่งแสดงถึงการผันกลับ

ของ Highly oxygenate pyrolyzate ไปเปน Less oxygenate pyrolyzate และมีความคงที่ของ

อุณหภูมิมากกวา (Thermally highly aromatic structure stable) ซึ่งในที่สุดจะไมมีออกซิเจน 

และคงเหลือแตโครงสรางที่เปนอะโรมาติก  
  

  2.4.2.3 ผลิตภัณฑที่เปนแกส 
 

     เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย โดยแกสอนินทรีย ไดแก  

คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย ไดแก มีเทน 

อีเทน เอทิลีน เปนตน โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด 

คารบอนมอนอกไซด และมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใชเปนแกสเช้ือเพลิงในกระบวนการเผาไหม

เพื่อใหความรอน หรือการผลิตไฟฟา 
 

2.4.3 ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 

 กระบวนการแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้ํา (Plastic steam gasification)      

[He et al., 2009] ปฏิกิริยาที่เกิดเปนตัวอยางพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน (Polyethylene) ดังสมการ

ที่ (2.1) 
 

(CH2)n + nH2O   2nH2+ nCO   ΔH298K>0             (2.1) 
 

 สารระเหยจะทําปฏิกิริยาสันดาปแบบไมสมบูรณตอที่อุณหภูมิสูงหรือปฏิกิริยาทุติยภูมิ 

(Secondary reaction) ในขณะที่ถานชารจะถูกแกซิฟายตอโดยอากาศ ออกซิเจน หรือไอน้ําได

เปนเช้ือเพลิงแกส ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนสามารถเขียนไดเปน 
 

[CH2O] + O2 + Heat  C + CO2 + CO + H2O + Hydrocarbons + Heat 
 

 นอกจากนี้ยังมีปฏิกิริยาทุติยภูมิที่เกิดตอเนื่อง ไดแก 

- ถานชารและไฮโดรเจนจะถูกออกซิไดซโดยอากาศ ซึ่งปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาคายความ

รอน และเปนปฏิกิริยาที่ใหความรอนในการอบขยะมูลฝอยชุมชนใหแหง เปนการเพิ่มอุณหภูมิให

สูงข้ึนถึงอุณหภูมิทําปฏิกิริยาและทําหนาที่เปนแหลงใหความรอนแกปฏิกิริยาอ่ืนๆ ดวย 
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C + O2   CO2           ΔH = +408.6 MJ/mol                             (2.2) 
 

2H2 + O2  2H2O           ΔH = +393 MJ/mol             (2.3) 
 

- ปฏิกิริยา Water gas ซึ่งเปนปฏิกิริยาเกิดข้ึนระหวางถานชารกับไอน้ําเปนปฏิกิริยาดูด

ความรอน 
 

C + H2O  H2 + CO         ΔH = – 131.4 MJ/mol                            (2.4) 
 

- ปฏิกิริยาระหวางสารไฮโดรคารบอนกับไอน้ํา เกิดเปนแกสคารบอนมอนอกไซดและแกส

ไฮโดรเจน 
 

CXH2Y + XH2O  xCO + (X+Y)H2 + heat                               (2.5) 
 

- ปฏิกิริยา Boudouard ซึ่งเปนปฏิกิริยาระหวางแกสคารบอนไดออกไซดกับถานชารเกิด

เปนแกสคารบอนมอนอกไซด ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาดูดความรอน 
  
C + CO2  2CO  ΔH = –172.6 MJ/mol                           (2.6) 
 

- ปฏิกิริยา Water-Gas Shift ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
 

CO2 + H2  CO + H2O ΔH = +41.2 MJ/mol             (2.7) 
 

- ปฏิกิริยา Methane formation ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
 

C + 2H2  CH4    ΔH = +75 MJ/mol             (2.8) 
 

CO + 3H2  CH4 + H2O  ΔH = +206 MJ/mol             (2.9) 
 

ปฏิกิริยาที่กลาวมาทั้งหมดนี้จะเปนตัวกําหนดองคประกอบของแกสเชื้อเพลิง ซึ่งปจจัย

หลักที่จะกําหนดการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวคืออุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ เชน ถา Residence 

time ในบริเวณ Hot zone ของเคร่ืองปฏิกรณนอยเกินไป หรืออุณหภูมิตํ่าเกินไป จะทําใหโมเลกุล

ขนาดกลางไมเกิดการสันดาปและจะหลุดออกไปเกิดการควบแนนที่บริเวณ Reduction zone เปน

น้ํามันทาร 
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 รูปแบบการใชงานแกสเช้ือเพลิง (เชน ใหความรอนโดยตรง ผลิตไฟฟา หรือใชเปน

เช้ือเพลิงสําหรับยานพาหนะ) จะเปนตัวกําหนดองคประกอบของแกสเช้ือเพลิง การกําจัดปริมาณ

ของน้ํามันทารและฝุนละอองในแกสเช้ือเพลิง ปจจัยที่เปนตัวกําหนดสัดสวนองคประกอบของแกส

เชื้อเพลิง คือ ชนิดของเคร่ืองปฏิกรณ สภาวะความดันและอุณหภูมิ และคุณลักษณะของขยะมูล

ฝอยชุมชน ซึ่งคุณลักษณะของขยะมูลฝอยชุมชนจะเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมทางดาน

เคมีความรอนของเคร่ืองปฏิกรณในแงของประสิทธิภาพและระบบและคุณภาพของแกสเช้ือเพลิงที่

ได แกสเช้ือเพลิงที่ไดสามารถนําไปเผาในกังหันแกส เคร่ืองยนตสันดาปภายในหรือหมอน้ํา 

  
2.4.4 แกซิฟเคชันดวยอากาศ (Air Gasification) 

 

เปนวิธีการที่งายที่สุด ผลิตเช้ือเพลิงแกสพลังงานตํ่า ซึ่งข้ึนอยูกับการทีม่ไีนโตรเจน

ปริมาณมากนอยเพียงใด ที่จะไปเจือจางเชื้อเพลิงแกสที่ได เช้ือเพลิงแกสดังกลาวเหมาะสําหรับ

ประเทศที่กําลังพัฒนา สามารถใชไดอยางกวางขวาง เพื่อจุดประสงคในการใชความรอนใน

อุตสาหกรรม เคร่ืองมือควรมีการออกแบบใชในการเผาไหมน้ํามันหรือแกสธรรมชาติที่งายในการ

นําไปเปล่ียนแปลงหรือแกไข ในการเดินเตาผลิตแกสและประสิทธิภาพทั้งหมดของการเปล่ียนให

ใกลเคียงกับการเผาไหมโดยตรง (Direct combustion) ซึ่งมีประสิทธิภาพประมาณรอยละ 70-80 

ถาใชเคร่ืองมือที่ออกแบบดี สําหรับการผลิตไฟฟาที่มีขนาดใหญ เชื้อเพลิงแกสจะใชเปนเชื้อเพลิง

ไดทั้ง กังหันแกส (Gas turbine) และเคร่ืองกําเนิดไอน้ํา (Steam generator) 
 

2.4.5 แกซิฟเคชันดวยออกซิเจน (Oxygen Gasification) 
 

เปนกระบวนการที่ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ จะใหเช้ือเพลิงแกสที่มีพลังงานสูงกวาการ

ใชอากาศ เชื้อเพลิงแกสนี้ประกอบดวยแกสคารบอนมอนอกไซดกับแกสไฮโดรเจนและมักเรียกวา 

แกสสังเคราะห (Synthesis gas) เพราะวาแกสนี้สามารถใหความรอนหรือใชสังเคราะหเมทานอล 

แอมโมเนียและสารเคมีอ่ืนๆ อยางไรก็ตามกระบวนการที่ใชมีราคาสูง และยังตองการสิ่งที่อํานวย

ประโยชนในการแยกออกซิเจนจากอากาศ 

 
2.4.6 แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา (Steam Gasification)  
 

เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับไอน้ํา เปนปฏิกิริยาดูดความรอน แกสที่ได

สวนใหญไดแก แกสคารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน แกสเหลานี้มีคาความรอนสูงพอที่จะ

นํามาทําเช้ือเพลิงแกส 
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2.4.7 แกซิฟเคชันดวยแกสคารบอนไดออกไซด (Carboxygasification)  
 

เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับแกสคารบอนไดออกไซด เปนปฏิกิริยาดูด

ความรอน 
 

2.4.8 แกซิฟเคชันดวยแกสไฮโดรเจน (Hydrogasification)  
 

เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนโดยตรง เพื่อผลิตแกสมีเทน 

เปนปฏิกิริยาคายความรอน และเกิดชาลงท่ีอุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑที่ไดคือแกสมีเทน ซึ่งเปนแกสที่

มีคาความรอนสูงจึงเปนแกสที่ตองการใหเกิดในการแกซิฟายมาก แตวาปฏิกิริยานี้เกิดนอยมาก 

นอกจากจะมีการปอนแกสไฮโดรเจนซ่ึงเปนสารต้ังตนสําคัญของปฏิกิริยาเขาไปเพิ่มเติม 

 
2.4.9 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (Water-gas shift reaction)  
 

เปนปฏิกิ ริยายอนกลับไดของแกสคารบอนมอนอกไซดกับไอน้ําไดแกส

คารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑ 

 
2.5 ระบบการผลิตเชื้อเพลิงแกส 
 

ในปจจุบันกระบวนการแกซิฟเคชันมีการทดลองอยู 3 ระบบ คือ 

 
2.5.1 การผลิตเชื้อเพลิงแกสที่มีคาความรอนตํ่า (Low Heating Value gas or 

Low Btu gas)  
 

  เช้ือเพลิงแกสที่ไดมีคาความรอนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 (90-150 Btu/SCF) 

เกิดจากการเผาไหมบางสวนของถานกับอากาศ โดยมากมักจะมีไอน้ําอยูดวย ปฏิกิริยาดังกลาว

เกิดข้ึนดังนี้ [Donald et al., 1988]  

                                         C + 1/2O2                      CO                   (2.10) 

                                             C + H2O                         CO + H2                                    (2.11) 

                                             CO + H2O                      CO2 + H2                                   (2.12) 
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2.5.2 การผลิตเชื้อเพลิงแกสที่มีคาความรอนปานกลาง (Medium Heating 
Value gas or Medium Btu gas)  
 

  เชื้อเพลิงแกสมีคาความรอนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 (250-550 Btu/SCF) 

กระบวนการนี้ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ไดจากการแยกออกจากอากาศ เพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันบางสวน (Partial oxidation) การไมมีไนโตรเจนจะทําใหคาความรอนสูงข้ึน 

 
2.5.3 การผลิตเชื้อเพลิงแกสที่มีคาความรอนสูง (High Heating Value gas or 

High Btu gas)  
 

  คาความรอนของเชื้อเพลิงแกสที่ไดเทียบเทากับ Synthesis gas (SNG) 

สวนประกอบของแกสนี้มักเปนแกสมีเทนเกือบบริสุทธิ์ ซึ่งจาก Medium Btu gas สามารถ

เปล่ียนเปน SNG ไดโดยกระบวนการมีเทเนชัน (Methanation) ที่อุณหภูมิตํ่า เกิดปฏิกิริยาของ

แกสคารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจนเปนแกสมีเทนและน้ํา ดังสมการ 
 

                                           CO + 3H2                     CH4 + H2O                                    (2.13) 

 
2.6 ประเภทของเตาผลิตเชื้อเพลิงแกส (Gasifiers) 
 

เตาผลิตแกสแบบนี้เมื่อแบงตามทิศทางการไหลของแกส เมื่อเทียบกับการไหลเล่ือนของ

เชื้อเพลิง จะสามารถแบงได 4 ชนิด คือ 
 
2.6.1 เครื่องแกซิฟายที่มีการไหลขึ้นของแกสสังเคราะห (Updraft gasifier) 
 

 เคร่ืองปฏิกรณแบบนี้เปนแบบที่ใชเร่ิมแรกและเปนแบบที่งายที่สุด เช้ือเพลิงจะถูก

ปอนเขาทางสวนบนของเคร่ืองและสารแกซิฟาย (อากาศ หรือออกซิเจน และ/หรือไอน้ํา) ถูกปอน

ทางดานลางและไหลข้ึนสวนทางกับเช้ือเพลิง แสดงในรูปที่ 2.11 (ก) บริเวณเหนือตะแกรงข้ึนไปจะ

มีการเผาไหมของเชื้อเพลิงข้ึน ซึ่งเรียกบริเวณนี้วา Combustion zone  or Oxidation zone เม่ือ

อากาศผานเขาไปบริเวณ Combustion zone จะเกิดปฏิกิริยาข้ึน ไดแกสคารบอนไดออกไซดและ

น้ํา แกสรอนที่ผานมาจาก Combustion zone จะมีอุณหภูมิสูงและถูกสงผานไปยัง Reduction 

zone ซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณคารบอนมากเพียงพอที่จะกอใหเกิดปฏิกิริยากับแกส

คารบอนไดออกไซดและน้ํา เกิดเปนแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน หลังจากนั้นแกสที่

ไดจะไหลเขาสูบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาในช้ันของเชื้อเพลิง และกล่ันสลายในชวงอุณหภูมิ 200-

500 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นแกสก็จะไหลเขาสูชั้นของเชื้อเพลิงที่ชื้น 
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เนื่องจากแกสยังคงมีอุณหภูมิสูงอยู จึงไประเหยน้ําที่อยูในเชื้อเพลิงเหลานั้น ทําใหแกสที่

ออกจากเคร่ืองปฏิกรณมีอุณหภูมิตํ่าลง สารระเหยและน้ํามันทารที่เกิดข้ึนในชวงการกล่ันสลายจะ

ติดออกไปกับเชื้อเพลิงแกสที่เกิดข้ึน ดังนั้นเช้ือเพลิงแกสที่ไดจากเคร่ืองปฏิกรณแบบ Updraft 

gasifier จะมีปริมาณของน้ํามันทารมาก บางคร้ังอาจถึงรอยละ 20 ของน้ํามันทารที่ไดจากการ   

ไพโรไลซิสของเช้ือเพลิง เช้ือเพลิงแกสที่ไดจากเคร่ืองปฏิกรณแบบ Updraft gasifier มีอุณหภูมิไม

สูงนักและมีปริมาณสารไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารมาก ทําใหมีคาความรอนมากจําเปนตองมี

หนวยทําความสะอาดเช้ือเพลิงแกสกอนนําเช้ือเพลิงไปหมุนกังหันแกส ขอดีหลักของเคร่ือง

ปฏิกรณแบบ Updraft gasifier คือ ติดต้ังงายและมีประสิทธิภาพทางความรอนสูง 
                                                                                                                                                                     

2.6.2 เครื่องแกซิฟายที่มีการไหลลงของแกสสังเคราะห (Downdraft gasifier) 
 

เคร่ืองปฏิกรณ gasifier แบบนี้ออกแบบมาเพื่อขจัดน้ํามันทารในเช้ือเพลิงแกส

โดยเฉพาะอากาศจะถูกดูดผานจากดานบนลงสูดานลาง แสดงในรูปที่ 2.11 (ข) ผานกลุมของ

หัวฉีดซ่ึงเรียกวา Tuyers บริเวณหัวฉีดจะเปนบริเวณของการเผาไหมแกสที่ไดจากบริเวณการเผา

ไหมจะถูกรีดิวส ในขณะที่ไหลลงสูดานลางและผานช้ันของคารบอนที่รอนซ่ึงอยูเหนือตะแกรง

เล็กนอยขณะเดียวกันในช้ันของเชื้อเพลิงที่อยูทางดานบนของบริเวณการเผาไหมจะมีปริมาณ

ออกซิเจนนอยมากทําใหเกิดการกล่ันสลาย และน้ํามันทารที่เกิดจากการกล่ันสลายจะไหลผานชั้น

คารบอนที่รอน ทําใหน้ํามันทารเกิดการแตกตัวเปนแกส ซึ่งการแตกตัวนี้จะเกิดอุณหภูมิคงที่ในชวง

ระหวาง 800-1,000 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวา 1,000 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาดูดความ

รอนจะทําใหแกสที่ไดมีอุณหภูมิตํ่าลง แตถาอุณหภูมิตํ่ากวาชวงอุณหภูมิดังกลาว ปฏิกิริยาคาย

ความรอนจะทําใหแกสที่ไดมีอุณหภูมิสูงข้ึน แกสที่ผานบริเวณการเผาไหมจะมีสวนประกอบของ

น้ํามันทารลดลงเหลือนอยกวารอยละ 10 ของน้ํามันทารที่ไดจาก Updraft gasifier และเชื้อเพลิง

แกสที่ไดจะสะอาดกวา 
 

การผลิตเชื้อเพลิงแกสโดยเคร่ืองปฏิกรณแบบ Downdraft gasifier นี้งาย และมี

ความนาเชื่อถือสําหรับเช้ือเพลิงที่ได (มีความชื้นตํ่ากวารอยละ 30) เนื่องจากวาเชื้อเพลิงแกสทีไ่ดมี

ปริมาณน้ํามันทารตํ่าเคร่ืองปฏิกรณแบบ Downdraft gasifier จึงเหมาะกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กที่มีเคร่ืองยนตสันดาปภายใน ที่มีขนาดกําลังการผลิตไมเกิน 500 กิโลกรัมตอชั่วโมง หรือ 

500 กิโลวัตต 
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2.6.3 เครื่องแกซิฟายที่มีการไหลแบบขวาง (Crossdraft gasifier) 
 

เช้ือเพลิงถูกปอนทางดานบน สวนสารแกซิฟายถูกปอนทางดานขางและไหลผาน

เช้ือเพลิง ไดแกสสังเคราะหทางดานตรงขาม แสดงในรูปที่ 2.11 (ค) อากาศจะถูกดูดผานหัวฉีดที่

อยูในแนวราบ สวนบริเวณของบริเวณ Combustion จะอยูถัดหัวฉีดออกไปและถัดออกไปอีกจะ

เปนบริเวณ Reduction แกสที่ออกจากบริเวณนี้แลวจะเปนบริเวณสลายน้ํามันทารและน้ํามันทาร

ที่ไดจากบริเวณการกล่ันสลายนี้จะผานบริเวณ Reduction กอนที่ออกสูภายนอกทําใหน้ํามันทาร

เกิดการแตกตัวเปนแกสกอนที่จะออกสูภายนอก สงผลใหเช้ือเพลิงแกสที่ไดมีปริมาณน้ํามันทารตํ่า 

เนื่องจากอุณหภูมิภายในเตาไหลขวางมีอุณหภูมิสูงมาก รูอากาศที่เขาไปเตาและตะแกรงตองใช

วัสดุทนความรอนที่ดีหรือมีการหลอเย็นที่ดี  
 

2.6.4 เครื่องแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด  (Fluidized bed gasifiers) 
 

   ปญหาที่เกิดจากการใชเคร่ืองแกซิฟายทั้ง 3 ที่กลาวมาขางตน คือ เถาหลอมเหลว

เปน สแลก (Slag) อยูดานลางทําใหความดันลด การเผาไหมไมดี เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงใช

หลักการของฟลูอิไดซเบด โดยการปอนกระแสแกส เรียกวาสารฟลูอิไดซสวนใหญเปนอากาศ จะ

ถูกปอนที่ดานลางสุดของเบด ความเร็วของอากาศจะชวยดันใหเบดขยายตัวข้ึนจนกระทั่งอนุภาค

อยูในภาวะแขวนลอยและหมุนวนอยูในกระแสอยางสม่ําเสมอ เมื่อเกิดการ ฟลูอิไดซแลวจะเกิด

ฟองอากาศข้ึนในทรายและเบดเร่ิมลอยข้ึน ลักษณะนี้เรียกวา Bubbling Fluidized Bed (BFB) 

และถาความเร็วสูงข้ึนอีก ทรายบางสวนจะหลุดลอยออกไป ไซโคลนจึงถูกติดต้ังเพื่อนําทราย

กลับมาในขณะที่แกสจะไหลผานไซโคลนออกไปทางดานบน และกลับมาปอนเขาที่ดานลางของ  

เบดอีกคร้ัง ลักษณะนี้เรียกวาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 

แสดงในรูปที่ 2.11 (ง)   
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 (ก) Updraft gasifier        (ข) Downdraft gasifier        (ค) Crossdraft gasifier 

  
(ง) Bubble and Circulating Fluidized bed gasifier 

 

รูปท่ี 2.11 เคร่ืองแกซิฟายแบบตาง ๆ [Olofsson et al., 2009] 

   
2.7 การทําแกสใหสะอาด (Gas Cleaning) 
 

 การทําเชื้อเพลิงแกสที่ออกจากเคร่ืองแกซิฟาย ใหสะอาดนับเปนข้ันตอนที่มีความสําคัญ

อยางยิ่งในกระบวนการตางๆ ที่เกี่ยวของกับการนําเชื้อเพลิงแกสมาเผาไหมในกังหันแกส เนื่องจาก

เปนการกําจัดและปองกันปญหาดานมลพิษที่อาจจะเกิดข้ึน  อีกทั้งยังเปนการชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพของระบบและลดปญหาการเสียหายของอุปกรณที่ใชในกระบวนการเนื่องจากการ 

กัดกรอนของแกสกรด หรือการสึกกรอนดวยอนุภาคของแข็ง 
 

เช้ือเพลิงแกสที่ออกจากเคร่ืองแกซิฟายจะมีสารเจือปน แสดงในตารางที่ 2.3 ซึ่งปริมาณ

ของสารเจือปนนี้จะข้ึนอยูกับกระบวนการแกซิฟเคชันและลักษณะเฉพาะของเช้ือเพลิงที่ใช  
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ตารางที่ 2.3 ส่ิงเจือปนในแกสและกระบวนการทําแกสใหสะอาด [กรมพัฒนาพลังงานทดแทน

และอนุรักษ, 2552 : ออนไลน]  
 

Contaminant Examples Problems Cleanup method 

Particulates Ash, Char, Fluid bed 

materials 

Erosion Filtration, Scrubbing 

Alkali metals Sodium and Potassium 

compounds 

Hot corrosion Cooling, Condensation, 

Filtration, Adsorption 

Fuel nitrogen Mainly NH3 and HCN NOx formation Scrubbing, SCR 

Tars Refractory aromatics Clog ตัวกรอง, Difficult to 

burn, Deposit internally 

Tar cracking, 

Tar removal 

Sulfur, chlorine H2S, HCI Corrosion, emissions Lime or dolomite 

scrubbing or absorption 

 

2.7.1 Hot Gas Cleanup for Particulate   
 

ในเชื้อเพลิงแกสจะมีอนุภาคที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ที่มีขนาดเล็กมากซ่ึง

กําจัดออกไดยากโดยไซโคลน มีรายงานวาไมสามารถลดปริมาณของอนุภาคใหนอยกวา 5-30 

กรัมตอลูกบาศกเมตรไดโดยใชไซโคลนประสิทธิภาพสูง แตควรใชการกรองโดย Sintered metal or 

ceramic filters 

 
2.7.2 การแตกตัวทาร (Tar Cracking)   
 

ความเขมขนของน้ํามันทารในเช้ือเพลิงแกสจะเปนฟงกชันของอุณหภูมิที่แกซิฟาย

ซึ่งความเขมขนของน้ํามันทารจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ

ปริมาณน้ํามันทารจะเปนฟงกชันของชนิดของเคร่ืองแกซิฟาย และภาวะที่ดําเนินการนอกจากนี้

ปริมาณและลักษณะเฉพาะของน้ํามันทารจะข้ึนกับเชื้อเพลิงดวย มีรายงานวาน้ํามันทารที่ไดจาก

การแกซิฟายไมมีปริมาณมากกวาน้ํามันทารที่ไดจากการแกซิฟายถานหิน ซึ่งน้ํามันทารนี้จะทํา

ปฏิกิริยาตอเกิดเปนเขมาซ่ึงจะทําใหตัวกรองอุดตัน 

วิธีการกําจัดน้ํามันทารมี 2 วิธีหลักๆ ไดแก 

- การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) โดยการใชโดโลไมตหรือนิกเกิล 

- การแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking) โดยวิธีออกซิชันบางสวนหรือการ

สัมผัสกับความรอนโดยตรง 
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2.7.2.1 การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา   
 

มีรายงานวาการกําจัดน้ํามันทารโดยวิธีการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิ ริยามี

ประสิทธิภาพมาก โดยสามารถเปล่ียนน้ํามันทารไดมากกวารอยละ 99 โดยใชโดโลไมตหรือตัวเรง

ปฏิกิริยาประเภทฐานนิกเกิล (Nickel based) ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส  

ปญหาเร่ือง การเส่ือมสภาพของตัวเรง ปฏิกิริยาไมคอยพบในตัวเรงปฏิกิริยา  

โดโลไมตปญหาที่พบสวนใหญเปนการเกาะของคารบอนบนตัวเรงปฏิกิ ริยา ซึ่งสามารถ 

Reactivate ไดโดยคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกแกซิฟายเมื่ออุณหภูมิของเบดสูงข้ึน 
 

2.7.2.2 การแตกตัวดวยความรอน   
 

น้ํามันทารที่ไดจากชีวมวลจะสลายตัวดวยความรอนยากกวาน้ํามันทารที่ได

จากถานหิน ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะกําจัดน้ํามันทารดวยวิธีบําบัดดวยความรอนอยางเดียว มี

หลายวิธีในการกําจัดน้ํามันทารโดยการแตกตัวดวยความรอน เชน 

1. เพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาที่บริเวณ Freeboard ในเคร่ืองแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด

แบบหมุนเวียน แตวิธีนี้ไดผลเพียงแคบางสวน 

2. สัมผัสโดยตรงกับพื้นผิวที่ใหความรอน ซึ่งวิธีนี้ตองใชพลังงานในการใหความรอน

พื้นผิว เปนการลดประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ วิธีไดผลเพียงแคบางสวนเชนกัน 

3. ออกซิเดชันบางสวนโดยเติมอากาศหรือออกซิเจน วิธีนี้จะทําใหปริมาณของแกส

คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพลดลงและเพ่ิมคาใชจายในการเติมออกซิเจน 

วิธีนี้ เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ อุณหภูมิสูงกวา  1,300        

องศาเซลเซียส และเปนระบบแกซิฟเคชันดวยออกซิเจน 
 

2.7.3 การกําจัดน้ํามันทาร (Tar Removal)  
 

วิธี Water scrubbing ถือไดวาเปนวิธีกําจัดทางกายภาพที่มีประสิทธิภาพในการ

กําจัดฝุนละออง น้ํามันทารและสิ่งเจือปนอ่ืนๆ แตในทางปฏิบัติพบวามีปญหามากในการกําจัด

น้ํามันทารโดยเฉพาะในแงของประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามันทาร ในการกําจัดน้ํามันทาร

จําเปนตองใชวิธีจับทางกายภาพใหน้ํามันทารรวมตัวกัน (Agglomeration) หรือจับตัวกัน มากกวา

จะใชเพียงการลดอุณหภูมิ เปนที่ทราบกันดีวาน้ํามันทารจากชีวมวลนั้นรวมตัวกันยาก และ

จําเปนตองใชระบบบําบัดที่ยุงยากซับซอนในการกําจัดใหไดถึงรอยละ 90 
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2.8 ถานชาร (Charcoal) 
 

2.8.1 วัตถุดิบท่ีใชผลิตถานชาร 
 

วัสดุที่นํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตถานชาร 

- เปนของเหลือทิ้ง ราคาถูกและหาไดงาย 

- มีคารบอนเปนองคประกอบในปริมาณสูง 

- มีปริมาณสารระเหยและสารอนินทรียตํ่า 

- มีคุณสมบัติคงที่ เชน ไมสลายตัวเมื่อทิ้งไวเปนเวลานาน 
 

 วัสดุที่ใชเปนวัตถุดิบโดยตรง มักเปนพวกอินทรียวัตถุ (หมายถึงสารที่มีคารบอน

และไฮโดรเจนเปนองคประกอบ) เปนสวนใหญ สามารถแบงออกเปนชนิดตาง ๆ ไดดังนี้ 

- พวกเซลลูโลสที่มาจากพืช เชน แกลบ กะลามะพราว ข้ีเล่ือย ชานออย หรือ

ซังขาวโพด เปนตน 

- พวกถานหิน เชน ลิกไนต (Lignite) พีท (Peat) เปนตน 

- สวนตางๆ ของสัตว เชน เลือด กระดูก เปนตน 
 

  สําหรับวัสดุที่ใชเปนวัตถุดิบในรูปถาน มักเปนถานที่ไดจากการคารโบไนซ

อินทรียวัตถุ หรือที่เรียกวา ถานสังเคราะห (Artificial char) หรืออาจเปนถานที่เกิดข้ึนเองตาม

ธรรมชาติ (Natural char)  
 

  ถานสังเคราะหแบงออกตามอินทรียวัตถุที่ใชเปน 2 ประเภท คือ 

- ถานสังเคราะหเนื้อแข็ง (Hard artificial char) เชน ถานน้ําตาล ถานไมที่ได

จากการคารโบไนซที่ความดันสูง 

- ถานสังเคราะหเนื้อออน (Soft artificial char) เชน ถานไม ถานชานออย 

ถานแกลบ ถานซังขาวโพด ถานหินน้ํามัน กากน้ําตาล เปนตน  
   

  คุณสมบัติของวัสดุที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานชารและการนําไปใชประโยชน

แสดงดังตาราง 2.4 พบวาวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่าและสารระเหยสูง เชน ไม ลิกนิน มัไดถานชาร

ที่มีปริมาตรของรูพรุน (Pore volume) สูงและความหนาแนนตํ่า ซึ่งใชเปนตัวดูดซับในสารละลาย

ไดดี แตดูดซับแกสไมดี สวนวัสดุที่มีความหนาแนนสูงและสารระเหยสูง เชน กะลามะพราว จะทํา

กานชารที่ไดมีปริมาตรของรูพรุนเล็ก (Micropore volume) สูง สามารถใชดูดซับไดทั้งใน

สารละลายและแกส อยางไรก็ตามคุณสมบัติของถานชารยังข้ึนอยูกับปจจัยอ่ืนๆ อีก เชนวิธีการ
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ผลิต ภาวะที่ใช เปนตน ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะบอกวาวัสดุชนิดใดที่สามารถผลิตเปนถานชารที่

เหมาะสมกับงานแบบใด 
 

ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานชารและการนําไปใชประโยชน 

[Bansel and coworker, 1988] 
 

วัสดุ คารบอนคงตัว สารระเหย ความหนาแนน เถา การใชประโยชน 

ไมเนื้อออน 

ไมเนื้อแข็ง 

ลิกนิน 

เปลือกลูกนัท 

ลิกไนต 

ถานหินเนื้อออน 

ปโตรเลียมโคก 

ถานหินเนื้อก่ึงแข็ง 

ถานหินเนื้อแข็ง 

40-45 

40-42 

35-40 

40-45 

55-70 

65-80 

70-85 

70-75 

85-95 

55-60 

55-60 

58-60 

55-60 

25-40 

20-30 

15-20 

10-15 

5-10 

0.40-0.50 

0.55-0.80 

0.30-0.40 

1.40 

1.00-1.35 

1.25-1.50 

1.35 

1.45 

1.50-1.80 

0.3-1.1 

0.3-1.2 

- 

0.5-0.6 

5.0-6.0 

2.0-12 

0.5-0.7 

5-15 

2-15 

การดูดซับในสารละลาย 

การดูดซับในสารละลาย 

การดูดซับในสารละลาย 

การดูดซับไอ 

การบําบัดน้ําเสีย 

การดูดซับในสารละลายและไอ 

การบําบัดน้ําเสีย 

การดูดซับไอ 

การดูดซับไอ 

  
2.9 ถานกัมมันต (Activated carbon)  

 

ถานกัมมันต มีชื่อภาษาอังกฤษวา แอคทิฟคารบอน (Active carbon) หรือ แอกทิเวตเทต

คารบอน (Activated carbon) เปนคําทั่วไปที่ใชเรียกสารคารบอนที่ไดมาจากการเผาถาน ซึ่งเปน 

ถานที่มีสมบัติพิเศษที่ไดรับการเพิ่มคุณภาพหรือประสิทธิภาพมากข้ึน โดยการใชเทคโนโลยีทาง

วิทยาศาสตร เพื่อใหมีสมบัติหรืออํานาจในการดูดซับสูง เนื่องจากมีรูพรุนขนาดเล็กเกิดข้ึนจํานวน

มากและขนาดรูพรุนก็แตกตางกัน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับกรรมวิธีในการผลิตและวัตถุประสงคในการใชงาน 

 
2.9.1 ความหมายของสารกัมมันต 

 

Derbyshire กลาววา ถานกัมมันต คือวัตถุที่มีพื้นที่ผิวภายในและมีความพรุนสูง

สามารถดูดซับสารเคมีจากแกสและของเหลวไดดี และสามารถใชประโยชนไดหลายดานโดยอาจ

ใชในกระบวนการทําสารเคมีใหบริสุทธิ์หรือในกระบวนการนําสารเคมีกลับมาใชใหม นอกจากนี้

ถานกัมมันตสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาได Jankowska กลาว

วา ถานกัมมันตคือการนําเอาวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบมาผานกระบวนการกอกัมมันต 

ซึ่งทําใหวัตถุดิบนั้นมีโครงสรางรูพรุนและมีพื้นที่ผิวภายในสูง โดยถานกัมมันตจะมีคารบอนเปน

องคประกอบหลักรอยละ 87-90 และมีธาตุอ่ืนที่เปนองคประกอบคือ ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร 
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และไนโตรเจน โดยจะมีปริมาณมากนอยเทาใดนั้นข้ึนกับปริมาณที่มีในวัตถุดิบและอาจเกิดข้ึนได

อีกในข้ันตอนการผลิต 

ตาม มอก. 900-2532 กลาววา ถานกัมมันต คือ ผลิตภัณฑที่ไดจากการนํา

วัตถุดิบธรรมชาติที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลักมาผานกรรมวิธีกอกัมมันต จนไดผลิตภัณฑ    

สีดํา มีโครงสรางที่มีลักษณะเปนรูพรุน มีพื้นที่ผิวสูง มีสมบัติในการดูดซับสารตางไดเปนอยางดี 

 
2.9.2 ชนิดของถานกัมมนัต  
 

แบงออกไดเปน 2 รูปแบบ คือ ถานกัมมันตชนิดผง (Powdered activated 

carbon) หรือ ถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular activated carbon) โดยทั่วไปถานกัมมันตจะใช

ชนิดใดก็ไดแลวแตความเหมาะสมในการใชงานถานกัมมันตถูกนํามาใชกันแพรหลายใน

อุตสาหกรรมตางๆ เชน ใชในการฟอกสีในอุตสาหกรรมนํ้าตาล ใชกําจัดกล่ินในอุตสาหกรรม

เคร่ืองด่ืม เบียร และไวน ใชในการทําตัวละลายบริสุทธิ์  เพื่อนํากลับมาใชใหมในอุตสาหกรรม      

เสนใยสังเคราะหแลอุตสาหกรรมการพิมพ ใชในการดูดซับสีและกล่ินในการทํานํ้าประปา ใชใน

เคร่ืองกรองนํ้าหรือเคร่ืองทํานํ้าใหบริสุทธิ์ที่มีจําหนายอยางแพรหลายอยูในขณะนี้และใชเปนวัสดุ

ทําหนากากปองกันแกสพิษ เปนตน ในปจจุบัน ผูประกอบการผลิตถานกัมมันตมีการนําเสนอ

รูปแบบการใชงานไดหลากหลายมากขึ้น เชน การทําผลิตภัณฑฟอกอากาศจากถานกัมมันตใน

รูปแบบที่สวยงามใชในรถยนต ในตูเย็น ฯลฯ สามารถแบงถานกัมมันตออกเปน 
 

2.9.2.1 แบงตามขนาดของรูพรุนของถานกัมมันต 
 

1. ขนาดเล็ก (Micropore) คือถานกัมมันตที่มีรัศมีรูพรุนเล็กกวา 1.5 นาโน

เมตร มักใชการดูดซับแกสหรือไอระเหย 

2. ขนาดกลาง (Mesopore) คือถานกัมมันตที่มีรัศมีรูพรุนประมาณ 1.5 ถึง 

100    นาโนเมตร มักนําไปใชประโยชนในปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยา ใชดุดซับสารที่มีโมเลกุล

ขนาดใหญ เชน การฟอกสี 

3. ขนาดใหญ (Macropore) คือถานกัมมันตที่มีรัศมีรูพรุนมากกวา 100  นา

โนเมตร โดยปกติไมมีความสําคัญในการดูดซับสารตางๆ แตเปนตัวชวยใหสารที่ถูกดูดซับสามารถ

เคล่ือนที่ผานไปยังรูพรุนเล็กไดงายข้ึนมักนําไปใชประโยชนในดานการฟอกสี และการผลิตยา 
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2.9.2.2 แบงตามลักษณะรูปรางของถานกัมมันต 
 

1. ประเภทของผง (Powder) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150          

นาโนเมตร ไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ําหนัก มีลักษณะผง ใชสําหรับฟอกสีและดูดกล่ินของเหลว 

2. ประเภทเปนเม็ด (Pellet) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150            

นาโนเมตร ไมนอยกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก มีลักษณะเปนเม็ดซึ่งไดจากการอัดผานเคร่ืองอัด หรือ

อาจทําใหเปนเกล็ดใชสําหรบทําแกสใหบริสุทธิ์หรือการทําตัวทําละลายที่ใชแลวใหบริสุทธิ์ 

นอกจากนี้ยังใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตแกส 
 

2.9.2.3 แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต 
 

1. ความหนาแนนตํ่า มักใชประโยชนในภาวะที่เปนสารละลาย เชน ฟอกสี

น้ําตาลดิบหรือทําน้ําใหบริสุทธิ์ 

2. ความหนาแนนสูง ใชในการดูดซับแกส หรือไอระเหย 

 
2.9.3 องคประกอบของถานกัมมันต 
 

ถานกัมมันตเปนของแข็งที่ประกอบดวยคารบอนเปนองคประกอบหลัก มีความ

พรุนสูง มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและพ้ืนที่ผิวสูง วัตถุดิบที่ใชผลิตถานกัมมันตสวนใหญ

เปนวัตถุดิบเหลือใชทางการเกษตร สามารถผลิตไดจากชีวมวล เชน ไมไผ กะลามะพราว             

ซังขาวโพด กะลาปาลม เปนตน โดยมีสารประกอบไฮโดรคารบอนท้ังที่เปนโซยาวและที่เปนวง เชน 

ลิกนิน (Lignin) เซลลูโลส (Cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (Hemi cellulose)  

 
 2.9.4 การผลิตถานกัมมันต 
 

  โดยทั่วไปกระบวนการเตรียมถานกัมมันตประกอบดวยข้ันตอนใหญๆ 2 ข้ันตอน 

ข้ันตอนแรก คือ คารบอนไนซเซชัน (Carbonization) เปนกระบวนการไพโรไลซิสโดยเผาที่ภาวะ

ออกซิเจนตํ่าที่อุณหภูมิ 200-500 องศาเซลเซียส เพื่อผลิตเปนถานชาร (Char) ซึ่งเปนของแข็ง

มากกวาน้ํามันทาร (Tar) และแกส (Gas) ถานชารที่ไดจากการคารบอไนเซชันมีความสามารถใน

การดูดซับตํ่า ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิที่ใชตํ่าทําใหมีน้ํามันทารตกคางอยูในชองวาง (Pore) หรือ

เกาะอยูตามผิว จึงจําเปนตองนําถานชารผานกระบวนการที่สอง ที่ เ รียกวา การกระตุน 

(Activation) เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับ ดวยไอน้ํารอนยิ่งยวดอุณหภูมิ 800-1000 องศา

เซลเซียส ภายใตการควบคุมปริมาณแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซด  
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2.9.5 กระบวนการการกระตุน 
 

การกระตุน (Activation) แบงออกเปน 2 วิธี คือ การกระตุนทางเคมี และการ   

กระตุนทางกายภาพ 
 

2.9.5.1 การกระตุนทางเคมี (Chemical activation) 
 

จะชวยลดการเกิดทารและสารอ่ืนๆที่เกิดในกระบวนการ ดังนั้นรอยละของ

ผลิตภัณฑที่ไดจึงคอนขางมีปริมาณสูง ซึ่งการกระตุนนี้ใชสารเคมี เชน แคลเซียมคลอไรด สังกะสี

คลอไรด  กรดฟอสฟอริก เปนตน ซึ่งสามารถแทรกซึมไดทั่วถึง ทําใหสวนที่ไมบริสุทธิ์ละลายหมด

ไปไดเร็วข้ึนจากนั้นนําไปเผาในถังที่มีออกซิเจน เปนเวลาหลายช่ัวโมงโดยใชอุณหภูมิเผาประมาณ 

600 - 700 องศาเซลเซียส แตมีขอเสียตรงที่ตองลางสารเคมีที่ใชในการกระตุน ซึ่งติดมากับถาน

กัมมันตออกใหหมดไมใหเหลือตกคางอยูเลย เพื่อความปลอดภัยในการนําไปใชงานทําใหเกิด

รางแหรูพรุนภายในและรางหมูฟงกชันบนพื้นผิวในแตละสวน ดังนั้นกระบวนการผลิตจึงทําให

ถานกัมมันตมีความสามารถในการกรองที่แตกตาง ผลิตภัณฑอาจจะอยูในรูปเม็ดเล็กๆ (Granular 

Activated Carbon, GAC) อยูในรูปเปนผง (Powder Activated Carbon, PAC) หรืออยูในรูปผง

อัดเปนแทง (Compressed Activated Carbon, CAC) ถานกัมมันตบางอยางจะถูกลางดวยกรด

ฟอสฟอริก ซิงคคลอไรดหรือโปแทสเซียมไฮดรอกไซด 
 

2.9.5.2 การกระตุนทางกายภาพ (Physical activation) 
 

เปนการกระตุนดวยการใชแกสหรือไอนํ้า ซึ่งใชอุณหภูมิในการเผากระตุนคอน         

ขางสูงประมาณ 800-1000 องศาเซลเซียส เพราะไอนํ้าที่ใชจะตองเปนไอนํ้าที่รอนยิ่งยวด 

(Superheated stream) เพื่อทําใหสารอินทรียตางๆสลายไป ทําใหโครงสรางภายในมีลักษณะ       

รูพรุน (Porous) อยูทั่วไป ขนาดของรูพรุนที่ไดจะมีขนาดเล็กกวาการกระตุนทางเคมี ซึ่ง                

ถานกัมมันตที่กระตุน ดวยวิธีนี้มีขอดีที่สามารถนํามาใชงานไดเลยทันที โดยไมตองลางสารที่เหลือ

ตกคาง นอกจากนี้ยังอาจจะใชทั้งสองวิธีรวมกันก็ได คือ เมื่อใชสารเคมีกระตุนแลวนําไปกระตุน 

ตอโดยใชแกสหรือไอนํ้าที่รอนยิ่งยวด เพื่อการเพิ่มจํานวนรูพรุนใหมากข้ึน  
 
2.9.6 การทํางานของถานกัมมันต 

  

  ถานกัมมันตกําจัดสารอินทรียในน้ําโดยใชหลักการดูดซับ (Adsorption) และดูด

ซึม (Absorption) การดูดซับจะเปนการจับกันอยางหลวมๆของสารอินทรียและคารบอนที่ผิวนอก

ของถานกัมมันต โดยยึดกันดวยแรงแวนเดอวาลว ในทางทฤษฎีสารที่ถูกดูดซับอาจจะถูกปลอย
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กลับออกมาได แตจากการสังเกตุ ทดลอง ไดแสดงใหเห็นวาภาวะการปลอยกลับออกมานั้นเกิดข้ึน

ไดยาก แบคทีเรียมักจะสรางกลุมอยูที่ผิวของถานกัมมันตและกินบางสวนของสารอินทรียที่ถูกดูด

ซับไว ซึ่งจะเปนการชวยคืนรูพรุนของถานกัมมันตบางสวนและปองกันการหลุดกลับของ

สารอินทรียที่ถูกดูดซับไว สวนกระบวนการดูดซึมนั้นจะอาศัยหลักการแพรของกาซหรือ

สารประกอบเขาไปในรางแหรูพรุนภายในเม็ดถาน ซึ่งภายในจะเกิดปฏิกิริยาเคมี หรือเกิดการจับ

ยึดโดยความเปนรางแหยึดเหนี่ยวไว ยกตัวอยางการเกิดปฏิกิริยาเคมี เชนโอโซนถูกดูดซึมเขาไป

และถูกคารบอนรีดิวซเปนออกซิเจน ซึ่งตัวโอโซนหรือออกซิเจนไมไดไปสรางหรือถูกจับไวโดย

ถานกัมมันตแตอยางใด สวนกระบวนการดูดซึมอีกประเภทคือการถูกดูดซึมเขาไปแลว

เกิ ดป ฏิกิ ริ ยาที่ ย อนก ลับไม ได ส ร า งพั นธะที่ หนาแน นกับคาร บอนของถ านกั มมั นต 

และข้ึนอยูกับอุณหภูมิของน้ํา  
 

 
 

รูปท่ี 2.12 การดูดซับ (Adsorption) ที่รูพรุนของถานกมัมันต 

ที่มา : http://www.ginkosea.com/print/9.html 

 
2.9.7 การดูดซับ (Adsorption) 

  

การดูดซับเปนปรากฏการณที่ โมเลกุลของสารที่ เ รียกวาสารถูก ดูดซับ 

(Adsorbate) เกาะอยูบนตัวดูดซับ (Adsorbent) การดูดซับสามารถแบงได 2 ชนิด คือ การดูดซับ

ทางกายภาพ (Physisorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemisorptions) การดูดซับทั้ง 2 ชนิด มี

ความแตกตางกันอยางมากทั้งลักษณะความแข็งแรงของการดูดซับและจํานวนช้ันการดูดซับแสดง

ในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 ความแตกตางของการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ [วิทยา เรืองพร

วิสุทธิ์, 2547]  
 

ลักษณะ การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 

เอนทาลปของการดูดซับ 

(-ΔHads) (กิโลจูลตอโมล) 

400-800 

 

8-20 

 

พลังงานกระตุน (E) มีคานอย มีคาเปนศูนย 

อุณหภูมิการดูดซับ ข้ึนกับคาพลังงานกระตุน 

โดยปกติมีคาตํ่า 

ข้ึนกับจุดเดือดของสาร 

โดยปกติมีคาตํ่า 

จํานวนช้ันการดูดซับ ไมเกิน 1 ชั้น เกิน 1 ชัน้ได 
 

2.9.7.1. การดูดซับทางเคมี 
 

 เปนการดูดซับที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 

โดยชองวางของอิเล็กตรอนอิสระท่ีผิวสัมผัสของตัวดูดซับ จะดึงดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ ทําให

ตัวถูกดูดซับเกาะติดบนตัวดูดซับ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนการแทนที่ของโมเลกุล (Rearrangement) 

โดยอิเล็กตรอน 

           การดูดซับทางเคมีสามารถแบงได 2 ชนิด ตามลักษณะการเกาะของตัวถูก  

ดูดซับบนตัวดูดซับ คือการดูดซับทางเคมีแบบรวมโมเลกุล (Associative chemisorption) และการ

ดูดซับทางเคมีแบบแยกโมเลกุล (Dissociative chemisorption)  
 

2.9.7.2. การดูดซับทางกายภาพ 
 

 เปนการดูดซับที่เกิดบนผิวของของแข็งเนื่องจากแรงแวนเดอวาลส (Van der 

waals forces) แรงนี้รวมถึงแรงดึงดูดระหวางประจุ (Electrostatic attraction) แรงดึงดูดที่เกิดจาก

แรงของความเปนข้ัวถาวร (Dipole moment) ของโมเลกุล และรวมถึงแรงดึงดูดเนื่องจากการ

เหนี่ยวนําของโมเลกุลจนเกิดเปนขั้ว จากการกระจายของความหนาแนนของอิเล็กตรอน (Electron 

density) ที่เกิดข้ึนระหวางอะตอมหรือโมเลกุลที่ไมมีข้ัว (Non-polar atoms or molecules) เรียก

แรงเหลานี้วา แรงดึงดูดของข้ัวเหนี่ยวนํา (Induced dipolar attraction) แรงเหลานี้เกิดข้ึนระหวาง

อะตอมหรือโมเลกุล ทําใหเกิดแรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไมมีการเปลี่ยนแปลงของ

โมเลกุล ทําใหเกิดแรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไมมีการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล ซึ่งเปน

เพียงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเทานั้น 
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2.9.8 ประโยชนของถานกัมมันต 

 

2.9.8.1.ประเภทใชกับของเหลว (Liquid phase carbon) 
 

อุตสาหกรรมที่นําถานกัมมันต ไปใชสารละลายหรือในของเหลว  ไดแก 

อุตสาหกรรมน้ําตาล อุตสาหกรรมน้ํามันและไขมัน อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องด่ืม

แอลกอฮอล อุตสาหกรรมเคมีและยา อุตสาหกรรมการทําน้ําใหบริสุทธิ์ 
 

2.9.8.2. ประเภทที่ใชในการดูดแกสและไอ (Gas phase carbon)  
 

ใชในอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมทําหนากากปองกันแกสพิษ อุตสาหกรรม

ปรับอากาศ อุตสาหกรรมบุหร่ี  
 

2.9.8.3 กรอง 
 

น้ําตองมีประสิทธิภาพการกรองที่เร็วในการที่จะดูดกล่ิน รส ออกจากน้ํา ถานกัม

มันตชนิดนี้ทํามาจาก กะลามะพราว ลิกไนตและไมเนื้อแข็ง ลักษณะของตัวกรองสามารถแบงเปน 

3 แบบ คือ เปนมวนทรงกระบอก เปนเม็ด และเปนบล็อก ประสิทธิภาพการดูดซับข้ึนอยูกับ

ลักษณะการออกแบบและการไหลของของน้ําผานตัวกรอง 
 

2.9.8.4 ทําความสะอาด  
 

การใชถานกัมมันตชนิดผง (Powder Activated Carbon PAC) ทําความสะอาด

สารละลายสวนใหญการทําความสะอาดสารละลายเชน น้ําตาลและกลูโคสในรูปของเหลวหรือ

ผลึกดวยการดูดซับสีของสารละลายมักจะใชถานกัมมันตที่สวนใหญมีรูขนาด 55-70 อังสตรอม    

(รูขนาดเล็กจะนอยกวา 20 อังสตรอม ดังนั้นการใชวัสถุดิบที่เปนไมยูคารลิปตัสและไมยางจะ

เหมาะสมกับการเปนตัวดูดซับสีที่ดีคุณสมบัติของถานกัมมันต พบวาจะมีคาความหนาแนน

ปรากฏ 0.32-0.37 กรัมตอมิลลิกรัม pH 5-8 เมทิลลีนบลู 220-240 มิลลิกรัมตอกรัม  ไอโอดีน 

700-800  
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2.9.8.5 จับคลอไรด 
 

การใชถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon GAC) วัตถุดิบที่ใชทาํ

ถานกัมมันตสวนใหญเปน กะลามะพราว กะลาปาลมน้ํามัน ถานหินเพราะมีความแข็งเม่ือถูก

กระตุนจะใหพื้นที่ผิวที่สูง ซึ่งจะใหขนาดรูพรุนที่มีขนาดเล็กถึงเล็กมากที่สามารถจับคลอไรด โอโซน 

สารละลายอินทรียที่ปนเปอนไดตัวอยางการนําไปใช 
 

2.9.8.6 การดูดซับโลหะหนัก 
 

ถานกัมมันตสามารถที่ดูดซับอนุภาคที่มีประจุบวกและลบที่ละลายอยูในน้ําได 

โ ด ย เ ฉ พ า ะ อ นุ ภ า ค ที่ มี ป ร ะ จุ บ ว ก พ บ ว า ก า ร ดู ด ซั บ จ ะ มี ค า ม า ก ไ ป น อ ย ดั ง นี้ 

H+>Al+3>Ca+2>Li+>Na+>K+ และสําหรับอนุภาคที่มีประจุลบ NO3
- จะถูกดูดดีกวา Cl-  pH จึงมี

ผลตอการดูดซับของอนุภาคที่มีประจุเหลานี้ เนื่องจากที่ pH ตํ่าจะกอใหเกิด H+ มากและถูกดูด

แทนไอออนตัวอ่ืนๆ แตกระนั้นที่ pH เปล่ียนแปลงไมมาก สารประกอบอนินทรยก็ถูกดูดซับดวย

คาที่แตกตางกันมาก เชน สารละลายเกลือที่มี KCl และ Na2SO4 เกือบจะไมถูกดูดเลย ในขณะที่

ไอโอดีนเปนสารที่ถูกดูดมากที่สุด โดยทั่วไปพบวาถานกัมมันตจะมีประสิทธิภาพไมดีนักตอการดูด

ซับโลหะในสารละลายอินทรียสารเทาในสารละลายอนินทรียสาร เนื่องจากโลหะจะแตกตัวไมดีใน

สารละลายอินทรียสารโลหะหนักที่ปนอยูในน้ําทิ้งอุตสาหกรรมที่มีปริมาณนอยจะถูกถานกัมมันต

ดูดซับจนหมดเรียงตตามลําดับตอไปนี้ Cadmium, Chromium, Zinc, Lead, Mercury, Copper 

Cyanide   
                                                

2.9.8.7 การดูดซับสารอินทรีย 
 

ถึงแมวาถานกัมมันตจะสามารถดูดซับสารเคมีไดหลายชนิด โดยเฉพาะอินทรีย

สารแลว แตโดยความจริงประสิทธภาพของการดูดซับอินทรียสารของถานกัมมันตผกผันกับ

สารประกอบที่ละลายน้ําได คือจะดูดซับไดดีตอสารอินทรียที่ละลายน้ําไดดี และยังพบวาอินทรีย

สารที่โมเลกุลโตจะถูกดูดซับดวยแรงที่มากกวาโมเลกุลเล็ก เชน เมทธิลฟนอล ถูกดูดดวยความแรง

มากกวา ฟนอล และ ไดเมทธิลฟนอลถูกดูดซับแรงที่สุด ตารางขางลางบอกถึงการดูดซับ

สารอินทรียที่เปนพิษ 
 

การกระตุนทางกายภาพ  เปนวิธีการเพิ่มปริมาตรรูพรุนและพื้นที่ผิวโดยปฏิกิริยา

แกสซิฟเคชัน (Gasification) ดวยแกสออกซิไดซที่ชวงอุณหภูมิ 700-1000 องศาเซลเซียส แกสที่ใช

โดยทั่วไปคือ แกสคารบอนไดออกไซด ไอน้ํา และอากาศ โดยอาจใชชนิดใดชนิดหนึ่ง หรือรวมแกส
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ดังกลาวก็ไดผลิตภัณฑที่ไดจากการคารบอไนซ ยังเปนตัวดูดซับที่ไมดี ตองทําการกระตุนใหไดถาน 

ที่มีการดูดซับสูง โดยใชการกระตุนใหทําปฏิกิริยากับแกสที่เปนตัวออกซิไดซ  
 

ปจจัยทีม่ีผลตอลักษณะรูพรุนในข้ันตอนการกระตุน 

       1. โครงสรางของคารบอนหรือถานชารทีน่ํามากระตุน 

       2. สารอนินทรียปนเปอนที่อยูในเนื้อคารบอน 

       3. ชนิดของแกสออกซิไดซ 

       4. อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 

      5. ความดันของแกส 

      6. เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

       7. ขนาดอนุภาคของถานชาร 

 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 F. Pinto และคณะ (2003)  ศึกษากระบวนการแกซิฟเคชันรวมของถานหิน ชีวมวลและ

พลาสติกในเคร่ืองปฏิกรณแบบเคลื่อนที่ดวยอากาศและไอน้ํา พบวาการเพิ่มอุณหภูมิจาก 750-

850 องศาเซลเซียส ทําใหความเขมขนของมีเทนและไฮโดรคารบอนลดลง สวนความเขมขนของ

ไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนนอกจากนี้การเพิ่มอัตราการไหลของอากาศทําใหปริมาณทารและไฮโดรคารบอน

ลดลง สวนการเพิ่มอัตราการไหลของไอน้ําทําใหความเขมขนของไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน สวน         

ความเขมขนของไฮโดรคารบอนลดลงเนื่องจากไอน้ําไปชวยการเกิดปฏิกิริยาการรีฟอรมดวยไอน้ํา 
 

 K.K. Lee และคณะ (2004) ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากมีเทนดวยตัวเรงปฏิกิริยา

ถานกัมมันต โดยใชถานกัมมันตจากเปลือกกะลามะพราวและถานหินในเคร่ืองปฏิกรณแบบ

เคล่ือนที่ แลวนํามาทดสอบหาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและการเส่ือมสภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยา พบวาถานกัมมันตทั้งสองชนิดมีคาความวองไวในตอนเร่ิมตนและจะมีการเส่ือมสภาพ

ของตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อเวลาผานไป 
 

 D.R. Mcllveen-Wright และคณะ (2006) ศึกษากระบวนการการเผาไหมและ

กระบวนการแกซิฟเคชันของถานหิน ชีวมวลและพลาสติกในเคร่ืองปฏิกรณแบบเคล่ือนที่ พบวา

เมื่อใชถานหินอยางเดียวทําใหมีปริมาณซัลเฟอร ชารและเถาสูง แตเมื่อผสมถานหินดวยชีวมวล

และหรือพลาสติกชวยลดปริมาณซัลเฟอร ชารและเถาได นอกจากนี้ผลิตภัณฑแกสที่ไดมีปริมาณ

สูง 
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M.P. Aznar และคณะ (2006)  ศึกษาการกําจัดขยะพลาสติกรวมกับถานหินและชีวมวล

ดวยกระบวนการแกซิฟเคชันในเครื่องปฏิกรณแบบเคล่ือนที่โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมต ตัวแปร

ที่ศึกษาคืออุณหภูมิอยูในชวง 750 – 880 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑที่ไดออกมาจะประกอบดวย

แกส ทารและถานชาร ซึ่งแกสที่ไดนั้นประกอบดวยไฮโดรเจน คารบอนมอนนอกไซด คารบอน            

ไดออกไซด มีเทนและไฮโดรคารบอน เชน อีเทน เปนตน พบวาเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความเขมขน

ของไฮโดรเจนและคารบอนมอนนอกไซดเพิ่มข้ึน สวนความเขมขนของคารบอนไดออกไซดและ

ถานชารลดลง นอกจากนี้เมื่อใชพลาสติกรวมกับถานหินและชีวมวลทําใหปริมาณแกสเพิ่มข้ึน สวน

ปริมาณชารและทารลดลง  
 

N. Muradov และคณะ (2006) ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากมีเทนดวยตัวเรงปฏิกิริยา

เหล็กบนตัวรองรับถานกัมมันตในกระบวนการไพโรไรซิสแลวมาทดสอบหาภาวะที่มีผลตอการผลิต

ไฮโดรเจนและลดการเสื่อมสภาพ ของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนตัวรองรับถานกัมมันตพบวาเมื่อใช

เหล็กบนตัวรองรับถานกัมมันตทําใหอัตราการผลิตไฮโดรเจนสูงกวาการใชถานกัมมันตอยางเดียว

เนื่องจากเหล็กชวยตัวถานกัมมันตทําใหมีความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้การใส

ออกซิเจนทําใหอัตราการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาชาลง 
 

 Z. Bai และคณะ (2007) ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากมีเทนดวยตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบน

ตัวรองรับ  ถานกัมมันตและตรวจสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกริิยา

นิกเกิลบนตัวรองรับ  ถานกัมมันตทําใหมีความวองไวสูงกวาใชถานกัมมันตอยางเดียวเนื่องจาก

นิกเกิลไปชวยเรงปฏิกิริยาใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน นอกจากนี้เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัว

รองรับถานกัมมันตมาวิเคราะหโครงสรางและลักษณะพื้นที่ผิว พบวาจากโครงสรางของตัวเรง

ปฏิกิริยาไมพบตําแหนงพีคนิกเกิลออกไซดเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาแคลไซดในสภาวะอารกอน 

จากลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาหลังผานการใชงานแลวมีปริมาณคารบอนเกาะบริเวณผิว

ของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 H. Maoyun และคณะ (2009)  ศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหจากของเสียโพลิเอทิลีนโดย

แกซิฟเคชันใชตัวเรงปฏิกิริยา NiO บนตัวรองรับ γ-Al2O3 ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ที่อุณหภูมิ 

700-900 องศาเซลเซียส อัตราสวนไอน้ําตอของเสียโพลิเอทลีนเทากับ 1.33 พบวาที่อุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส ใหปริมาณแกสเพิ่มข้ึนจากรอยละ 94.52 เปนรอยละ 145.23 โดยน้ําหนัก ทารและ

ชารลดลงรอยละ 12.94, 19.15 เปนรอยละ 2.62, 12.65 โดยน้ําหนัก ปริมาณแกสสังเคราะห 

(H2+CO) เพิ่มข้ึนจากรอยละ 37.25 เปนรอยละ 64.35 โดยโมล แกสไฮโดรเจนจากรอยละ 16.92 

เปนรอยละ 36.98 โดยโมล แกสคารบอนมอนอกไซดจากรอยละ 20.33 เปนรอยละ 27.37 โดย
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โมล คา Cold gas efficiency จากรอยละ 39.90 เปนรอยละ 60.67 อัตราสวนแกสสังเคราะห 

(H2/CO) อยูในชวง 0.83-1.35 ซึ่งสามารถนําไปใชเปนสารต้ังตนผลิตเชื้อเพลิงในกระบวนการฟช

เชอรโทรป 
 

 ปรางคเนตร เฟองฟุง (2550) ศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหจากขยะพลาสติกโดย          

แกซิฟเคชันดวยไอน้ําและออกซิเจนในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง พลาสติกที่นํามาศึกษา ไดแก    

พอลิโพรพิลีน  พอลิสไตรีน พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน

ตํ่า  ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ รอยละไอน้ํา อัตราการปอนแกสออกซิเจนและรอยละของ

นิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมตในตัวเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมต

ชวยเรงปฏิกิริยาไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเมื่ออุณหภูมิรอยละไอน้ํา อัตราการปอนแกส

ออกซิเจนและรอยละของนิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมตในตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ทําใหรอยละ   

ความเขมขนของแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึน โดยพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนสูงใหผลการทดลองดีที่สุด รองลงมา คือ  พอลิโพรพิลีน  พอลิเอทิลีนชนิด        

ความหนาแนนตํ่าและ พอลิสไตรีน โดยรอยละการเปล่ียนเปนแกสผลิตภัณฑ คือ รอยละ 94 74 

74 และ 59 ตามลําดับ   ที่ภาวะการทดลอง คือ อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 52 

โดยปริมาตร อัตราการไหลของแกสออกซิเจน 15 มิลลิลิตรตอนาที และรอยละ 5 ของนิกเกิล

ออกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยาโดยน้ําหนัก 
  

 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่นําเสนอขางตนสามารถสรุปไดวาการผลิตพลังงานจากขยะ

พลาสติกในกระบวนการแกซิฟเคชันจะใหแกสไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑเพื่อผลิตเปนพลังงานที่มี

คุณคา ซึ่งจะแสดงถึงประสิทธิภาพในการเผาไหมและเปนขอดีกวาการกําจัดขยะดวยวิธีอ่ืน        

โดยงานวิจัยที่ผานมามีการใชขยะพลาสติกเผาไหมรวมกับถานหินหรือชีวมวล ซึ่งพบวาพลาสติก

เปนปญหาหลักที่ทําใหแกสที่ไดมีทารในปริมาณสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของชนิดถาน

ชารที่มีตอการผลิตแกสสังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชันของพลาสติกดวยไอน้ําในเคร่ือง

ปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  



บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการแกซิฟเคชันของพลาสติกรวมกับถานชาร โดยทําการ

ทดลองภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนและไอน้ํา เพื่อผลิตแกสสังเคราะห        

                                                        
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 

 
3.1.1 ชุดอุปกรณที่ใชในการเตรียมถานชารจากชีวมวล 

 

 การเตรียมถานชารจากชีวมวล ที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้ โดยมีวัสดุอุปกรณที่ใชดังนี้ 

 1) เคร่ืองบดชีวมวลชนิดหยาบ 

 2) ตะแกรงรอนขนาด 1, 2 มิลลิลิตร 

 3) ครูซิเบิล (crucible) 

 4) เตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) 

 5) เตาอบ (oven) 

 6) โกรง (mortar) 

 7) ชอนตักสาร 

 8) โถดูดความช้ืน 

  
3.1.2 เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิง่ (Drop-tube fixed-bed) 

 

เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่ใชในการทดลองนี้ แสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 ซึ่งประกอบดวย

สวนตางๆ ดังนี้   
 

1) เปดเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Drop tube fixed bed) ที่ทํามาจากแกวควอทซ 

(Quartz) ทนความรอน มีความสูง 43.5 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 22 มิลลิเมตร และ

เสนผานศูนยกลางภายนอก 25 มิลลิเมตร โดยมีความสูง 20 เซนติเมตร ใส Quartz wool รอง

บริเวณกึ่งกลางทอ เพื่อรองรับถานชารจากชีวมวลใหมีความสูง 1 เซนติเมตร  

2) อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller) ของแกส

ไนโตรเจน โดยควบคุมอัตราการไหลรวมใหคงที่ที่ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
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3) HPLC pump ทําหนาที่ดูดจายน้ําเพื่อผลิตเปนไอน้ํา โดยใชความเขมขนของ  

ไอน้ํา 62 โดยปริมาตร 

4) เทอรโมคัพเพิล (Thermocouple) ชนิด K 

5) เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) สําหรับระบบผลิตไอน้ํา 

6) เคร่ืองใหความรอน (Tube furnace) ในการเกิดปฏิกิริยาตามอุณหภูมิที่

ตองการ (850 องศาเซลเซียส) 

7) อุปกรณดักจับทาร  
8) เคร่ืองควบแนน (Condenser) ทําจากแกว สูง 30 เซนติเมตร   

9) อุปกรณดูดความชื้น บรรจุดวยซิลิกาเจล (Siliga gel) 

10) ถุงเก็บตัวอยางแกส (Sampling bag) ขนาด 2 ลิตร 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
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รูปท่ี 3.2 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 

3.1.3 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
 

         เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Agilent 3000A เปนเคร่ืองมือที่ใชวิเคราะหหาองคประกอบ

ของผลิตภัณฑแกสแสดงในรูปที่ 3.3 โดยภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกส แสดงในตารางที่ 3.1  
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกสดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

  

แกสพา (Carrier gas) แกสฮีเลียม (He) , แกสอารกอน (Ar) 

ชนิดคอลัมน ประกอบดวย 3 คอลัมน คือ 

- Molecular Sieve 

- Plot Q 

- OV-1 

อุณหภูมิการฉดี (Injector temperature) 70  องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิคอลัมน 110 , 60 และ 90  องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวัด (Detector) ระบบวัดสภาพการนําความรอน 
 

 โดยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatograph) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสม

ที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัว

ยึดจับที่เรียกวา stationary phase และมีแกสพา (carrier gas) เปนเฟสเคล่ือนที่ (mobile phase) 

เคล่ือนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเคร่ืองวัด (detector) สัญญาณที่เคร่ืองตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไป

บันทึกเปนโครมาโทแกรม (chromatogram) โดยเคร่ืองบันทึก (recorder)  
  

 แกสโครมาโทกราฟมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

 1. แกสพา (carrier gas) 

 2. ตัวควบคุมการไหล (flow controller) 

 3. สวนที่ฉีดสารตัวอยาง (injector port) 

 4. คอลัมน (column) 

 5. ดีเทคเตอร (detector) 

 6. เคร่ืองบันทกึ (recorder) 
  

 รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี ้

 1. แกสพา 

 แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยาง ที่ถูกทําใหเปนไอหรือแกสเฟสแลวที่สวนที่ฉีด

สารตัวอยางใหเขาสูคอลัมน แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (flow rate) ใหคงที่ โดย

อัตราการไหลของแกสพามีสวนสําคัญตอการวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมี

การควบคุมใหคงที่ 
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แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติเฉ่ือย ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีมวลโมเลกุลตํ่า

และมีการแพรนอย มีความบริสุทธิ์สูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก ไนโตรเจน 

ฮีเลียม และอารกอน  

 2. คอลัมน 

 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสารดวยเทคนิคทาง GC เม่ือแกสหรือไอของสารผสม

ในสารตัวอยางผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของสาร

ผสมเหลานั้นออกจากกันเปนสวนๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงข้ึนอยูกับชนิดของ

คอลัมน 

 3. ดีเทคเตอร 

 ดีเทคเตอรคือเคร่ืองที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอ่ืนที่แตกตาง

ไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใด ดังนั้นเคร่ือง

ตรวจวัดจึงตองเปนเคร่ืองที่มีลักษณะเฉพาะ สามารถใหสัญญาณกับสารตางๆ ได ใหสภาพไวที่สูง

พอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด ตามความ

เหมาะสมของงานก็ได 
  

ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนั้น ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบสนองตอ

สารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

 -  ใหสภาพความไวสูง (high sensitivity) 

 -  มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (selectivity) 

 -  ใหผลการวิเคราะหเชงิปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอที่จะวัดไดอยางถกูตอง 

 -  มีเสถียรภาพ (stability) และความเที่ยง (reproducibility) 
  

ดีเทคเตอรที่นยิมใชม ี2 ชนดิคือ เทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และเฟลม

ไอออนไนเซชันดีเทคเตอร (FID) โดยในงานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 

 -  ดีเทคเตอรแบบ TCD  

 วิเคราะหสารที่ออกมากับแกสพา โดยใชหลักการทํางานดังนี้ แกสพาบริสุทธิ์ (reference 

gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีคุณสมบัติในการนําความรอน (thermal 

conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปใน

เคร่ืองตรวจวัดและผานขดลวด (filament)  ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่งขดลวดจะ

เสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอร  แลวดีเทคเตอรก็จะทําการปรับ

กระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปน

สัญญาณสงเขาเคร่ืองบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม 
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3.1.4 เครื่อง CHN Analyzer 
 

เคร่ือง CHN Analyzer รุน CHN-2000 ยี่หอ Leco เปนเคร่ืองมือที่ใชในการศึกษาหารอยละ

คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนของถานหินและชาร แสดงในรูปที่ 3.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ือง CHN Analyzer 

 
3.2 สารต้ังตนและสารเคม ี
 

1) เม็ดพลาสติก ไดแก พอลิสไตรีน (PS) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 

(HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) และพอลิโพรพิลีน (PP) 

2) กะลาปาลม 

3) ซังขาวโพด จากศูนยวิจัยขาวโพดขาวฟางแหงชาติ จังหวัดนครราชสีมา 

4) ซิลิกาเจล จาก บริษัท วทิยาศรม จํากัด 

5) แกสไนโตรเจน 99.95% จาก บริษัท แพรกซแอร (ประเทศไทย) จํากดั 

6) แอร 99.95% จาก บริษัท แพรกซแอร (ประเทศไทย) จํากัด 
 
3.3 วิธีการทดลอง 
  

3.3.1 การวิเคราะหสมบัติของชวีมวลและถานชารจากชีวมวล  
 

3.3.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) 
   

วิเคราะหตามมาตรฐานของ ASTM D3172-3175 ไดแก ปริมาณความชื้น      

ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยได และปริมาณคารบอนคงตัว 
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3.3.1.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
   

วิเคราะหหาปริมาณองคประกอบตางๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 

ดวยเคร่ือง CHN analyzer  

 
3.3.2 การเตรียมถานชารจากชีวมวล 

 

1) นํากะลาปาลม ซังขาวโพดมาผานการบดอยางหยาบ 

2) นํากะลาปาลมและซังขาวโพดที่ไดไปเผาดวยเตาเผาความรอนสูง (Muffle 

furnace) โดยการหยอน 3 ระดับ คือ เหนือปากเตาเผา (อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส) นาน 3 นาท ี

ปากเตาเผา (อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส) นาน 3 นาทีและกึ่งกลางเตาเผา (อุณหภูมิ 950 องศา

เซลเซียส) นาน 6 นาที  

3) จากนั้นนําถานชารจากชีวมวลที่ไดมาบดและแยกเถาออก  

4) นํามาคัดขนาดใหมีเสนผานศูนยกลาง 1-2 มิลลิเมตร 
 

3.3.3 การแกซิฟเคชันพลาสติกโดยใชไอน้ํา 
 

1) เตรียมเม็ดพลาสติก ไดแก พอลิสไตรีน (PS) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 

(HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) และพอลิโพรพิลีน (PP) 

2) ชั่งเม็ดพลาสติกหนัก 100 มิลลิกรัม  

3) ใส quartz wool รองบริเวณกึ่งกลางทอ เพื่อรองรับเม็ดพลาสติกขณะ

เกิดปฏิกิริยา 

4) นําเม็ดพลาสติกมาใสดานบนของเตาปฏิกรณ แสดงดังรูปที่ 3.2 

5) จากนั้นเปดแกสไนโตรเจนซ่ึงเปนแกสตัวพา (Carrier gas) เพื่อไลอากาศที่อยู

ภายในทอทิ้งไว 1 ชั่วโมง เปดเตาเผาใหมีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

6) สวนไอน้ําจะถูกปอนเขาทางดานขางของเตาปฏิกรณดวย HPLC pump 

7) จากนั้นทําการปลอยเม็ดพลาสติกจากดานบน 

8) ผลิตภัณฑแกสที่ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ เขาสวนการควบแนน สวนดักจับ

ความชื้น  

9) ทําการเก็บแกสที่ไดทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําแกสที่เก็บไดไป

วิเคราะหองคประกอบของแกสแตละชนิดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

10) ปดเคร่ืองปมน้ํา ลดอุณหภูมิระบบผลิตไอน้ํา และเตาใหความรอนของเครื่อง

ปฏิกรณ 
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3.3.4 การแกซิฟเคชันพลาสติกโดยใชถานกัมมันต 
 

1) เตรียมเม็ดพลาสติก ไดแก พอลิสไตรีน (PS) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 

(HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) และพอลิโพรพิลีน (PP) 

2) ชั่งเม็ดพลาสติกหนัก 100 มิลลิกรัม  

3) ใส quartz wool รองบริเวณกึ่งกลางทอ เพื่อรองรับเม็ดพลาสติกขณะ

เกิดปฏิกิริยาและบรรจุถานชารใหมีความสูง 1 เซนติเมตร ตอนแรกถานชารที่ใชเปนถานกัมมันต 

4) นําเม็ดพลาสติกมาใสดานบนของเตาปฏิกรณ แสดงดังรูปที่ 3.2 

5) จากนั้นเปดแกสไนโตรเจนซ่ึงเปนแกสตัวพา (Carrier gas) เพื่อไลอากาศที่อยู

ภายในทอและถานชารออกทิ้งไว 1 ชั่วโมง เปดเตาเผาใหมีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

6) สวนไอน้ําจะถูกปอนเขาทางดานขางของเตาปฏิกรณดวย HPLC pump ทิ้งไว 1 

ชั่วโมง เพื่อใหถานกัมมันตสลายตัวคงที่ (เพราะถานกัมมันตที่เราทําการทดลองมีการสลายตัว) 

แลวทําการเก็บแกสถุงแรก 10 นาที (แกสที่ไดนี้ใชในการตรวจสอบผลของแกสที่ออกมาจากการ

สลายตัวของถานกัมมันต) 

7) จากนั้นทําการปลอยเม็ดพลาสติกจากดานบน 

8) ผลิตภัณฑแกสที่ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ เขาสวนการควบแนน สวนดักจับ

ความชื้น  

9) ทําการเก็บแกสที่ไดทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําแกสที่เก็บไดไป

วิเคราะหองคประกอบของแกสแตละชนิดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแลวนําแกสแตละถุงที่

ไดมาหักลบกับถุงแรก ผลิตภัณฑแกสที่ไดออกมาจึงเปนแกสที่ไดจากพลาสติกอยางเดียว 

10) ปดเคร่ืองปมน้ํา ลดอุณหภูมิระบบผลิตไอน้ํา และเตาใหความรอนของเครื่อง

ปฏิกรณ 

11) เมื่ออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง จึงเก็บถานชารที่เหลือ นําไปวิเคราะห

สมบัติตางๆ ตอไป 

 
3.3.5 การแกซิฟเคชันพลาสติกโดยใชไพโรไลซชารจากชีวมวล 

 

1) เตรียมเม็ดพลาสติก ไดแก พอลิสไตรีน (PS) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 

(HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) และพอลิโพรพิลีน (PP) 

2) ชั่งเม็ดพลาสติกหนัก 100 มิลลิกรัม  

3) ใส quartz wool รองบริเวณกึ่งกลางทอ เพื่อรองรับเม็ดพลาสติกขณะ

เกิดปฏิกิริยาและบรรจุถานชารใหมีความสูง 1 เซนติเมตร  
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4) นําเม็ดพลาสติกมาใสดานบนของเตาปฏิกรณ แสดงดังรูปที่ 3.2 

5) จากนั้นเปดแกสไนโตรเจนซ่ึงเปนแกสตัวพา (Carrier gas) เพื่อไลอากาศที่อยู

ภายในทอและถานชารออกทิ้งไว 1 ชั่วโมง เปดเตาเผาใหมีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

6) สวนไอน้ําจะถูกปอนเขาทางดานขางของเตาปฏิกรณดวย HPLC pump ทิ้งไว 

15 นาที 

7) จากนั้นทําการปลอยเม็ดพลาสติกจากดานบน 

8) ผลิตภัณฑแกสที่ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ เขาสวนการควบแนน สวนดักจับ

ความชื้น  

9) ทําการเก็บแกสที่ไดทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําแกสที่เก็บไดไป

วิเคราะหองคประกอบของแกสแตละชนิดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแลวนําแกสแตละถุงมาหัก

ลบกับผลิตภัณฑแกสที่ไดนั้นมาจากถานชารอยางเดียวที่เวลาเดียวกัน ผลิตภัณฑแกสที่ไดออกมา

จึงเปนแกสที่ไดจากพลาสติกอยางเดียวหรือลดผลของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการสลายตัวของ

ถานชาร 

10) ปดเคร่ืองปมน้ํา ลดอุณหภูมิระบบผลิตไอน้ํา และเตาใหความรอนของเครื่อง

ปฏิกรณ 

11) เมื่ออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง จึงเก็บถานชารที่เหลือ นําไปวิเคราะห

สมบัติตางๆ ตอไป 

 



บทที่ 4 

 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยสวนใหญไมนิยมศึกษาการเปล่ียนรูปพลาสติกใหอยูในรูปของแกสเชื้อเพลิง

เนื่องจากพลาสติกมีปริมาณสารระเหยสูงและคารบอนคงตัวตํ่าหรือไมมีเลย จึงทําใหพลาสติกไม

สามารถแกซิฟายได เปนผลทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีน้ํามันทารในปริมาณสูงและผลิตภัณฑแกส

ปริมาณตํ่า ดังนั้นงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการแกซิฟเคชันของพลาสติกโดยใชไพโรไลซชารจาก        

ชีวมวลดวยไอน้ําในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยพลาสติกและถานชารที่นํามาศึกษา คือ พอลิ 

โพรพิลีน (PP) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า 

(LDPE) และพอลิสไตรีน (PS) ถานชารเตรียมจากซังขาวโพดและกะลาปาลม  
 

โดยผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองแบงออกเปน 4 สวน ไดแก สวนที่ 1 คือ

ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของชีวมวลและถานชาร สวนที่ 2 คือผลการวิเคราะห

องคประกอบทางเคมีของชีวมวลและถานชาร ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate 

analysis) และการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) และสวนที่ 4 คือผลการศึกษาการ

แกซิฟเคชันพลาสติกโดยใชไพโรไลซชารจากชีวมวลในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ไดแก รอยละการ

เปล่ียนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑและองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของชีวมวลและถานชาร 
  

รูปที่ 4.1 แสดงผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของชีวมวลและถานชารที่ผานการ        

ไพโรไลซิส พบวากะลาปาลมที่ไดหลังจากบดอยางหยาบมีลักษณะเหมือนกะลามะพราวที่แตก

เปนช้ินเล็กๆ สีน้ําตาลเขมและแข็ง สวนซังขาวโพดที่ไดหลังจากบดอยางหยาบมีลักษณะเปนเม็ด

เล็กๆ  สีเหลือง และเมื่อนํามาผานการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาที 

พบวาถานชารจากกะลาปาลมและถานชารจากซังขาวโพดมีลักษณะสีดํา แข็งและเปราะ  
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ชีวมวลที่ไดหลังจากบด

อยางหยาบ 

ชีวมวลที่ผานการ    

ไพโรไลซิส 

กะลาปาลม 

  

ซังขาวโพด 

  
 

รูปที่ 4.1  ลักษณะทางกายภาพของชีวมวลและถานชารที่ผานการไพโรไลซิส 

 
4.2 องคประกอบทางเคมีของชีวมวลและถานชาร 
 

ผลการวิเคราะหแบบประมาณ ตามมาตรฐาน ASTM D3173-D3175 ซึ่งแสดงปริมาณ

ความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยและปริมาณคารบอนคงตัวของพลาสติก ชีวมวลและถาน

ชาร แสดงในตารางที่ 4.1 และผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ ตามมาตรฐาน ASTM D5291-

D5296 ดวยเคร่ือง CHN Analysis ซึ่งวิเคราะหธาตุคารบอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจนของชีวมวล

และถานชาร แสดงในตารางที่  4.2 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) ของพลาสติก ชีวมวลและ  

ถานชาร 
 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

วิเคราะหแบบประมาณ  ความชื้น

(Moisture) 

เถา       

(Ash) 

สารระเหย 

(Volatile Matter) 

คารบอนคงตัว 

(Fixed Carbon) 

พอลิโพรพิลีน - - 100 - 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง - - 100 - 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า - - 100 - 

พอลิสไตรีน - - 99.8 0.2 

กะลาปาลม 6.0 5.4 55.4 33.2 

ซังขาวโพด 6.9 1.9 70.1 21.1 

ถานชารจากกะลาปาลม 2.9 6.3 20.7 70.1 

ถานชารจากซังขาวโพด 1.5 2.0 23.0 73.5 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของพลาสติก ถานชารจาก      

ชีวมวลและถานกัมมันต 
 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
วิเคราะหแบบแยกธาตุ (daf.)* 

คารบอน  (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) 

พอลิโพรพิลีน 85.2 14.8 - - 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 85.4 14.6 - - 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า 85.6 14.4 - - 

พอลิสไตรีน 92.0 8.0 - - 

ถานชารจากกะลาปาลม 73.8 1.4 0.5 24.3 

ถานชารจาก ซังขาวโพด 84.0 1.5 0.6 13.9 

ถานกัมมันต 73.2 1.4 0.2 25.2 

*daf = dry ash free                     
 
4.3 สมบัติทางกายภาพของถานชาร 
 

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของถานชารที่ผานการไพโรไลซิสและถานชารที่ผาน 

กระตุนดวยไอน้ําโดยเทคนิค Brunauer, Emmett, Teller (BET) แสดงดังตารางที่ 4.3 พบวา     

ถานชารจากกะลาปาลมที่ผานการไพโรไลซิสมีคาพื้นที่ผิวเทากับ 279.78 ตารางเมตรตอกรัมและ 

มีปริมาตรรูพรุนเทากับ 0.13 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม มากกวาถานชารจากซังขาวโพดที่ผาน

การไพโรไลซิสมีพื้นผิวเพียง 39.38 ตารางเมตรตอกรัมและมีปริมาตรรูพรุนเทากับ 0.02 ลูกบาศก

เซนติเมตรตอกรัม 

 

เมื่อนําถานชารมากระตุนดวยไอน้ําที่ภาวะอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของ

แกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร พบวามีพื้นที่ผิวและ     

มีปริมาตรรูพรุนสูงข้ึน โดยถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึนจาก 744.91 เปน 891.62 ตารางเมตร    

ตอกรัมและมีปริมาตรรูพรุนเพิ่มข้ึนจาก 0.39 เปน 0.42 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม สวนถานชาร

จากกะลาปาลมมีพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึนจาก 279.78 เปน 450.47 ตารางเมตรตอกรัมและมีปริมาตร       

รูพรุนเพิ่มข้ึนจาก 0.13 เปน 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม นอกจากนี้ถานชารจากซังขาวโพด   

มีพื้นผิวเพิ่มข้ึนจาก 39.38 เปน 384.12 ตารางเมตรตอกรัมและมีปริมาตรรูพรุนเพิ่มข้ึนจาก 0.02 

เปน 0.18 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม  เนื่องจากไอนํ้าเขาทําปฏิกิริยาทางเคมี โดยคารบอนอะตอม    

ทําปฏิกิริยากับน้ําไดแกสออกไซดของคารบอนแพรออกจากผิวของคารบอน จึงสงผลใหถานชาร

หลังจากการะตุนดวยไอน้ํา มีโครงสรางที่เปนรูพรุนมากข้ึน [Abdel et al, 2005] 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว BET (BET surface area) ของถานชาร 
 

สารตัวอยาง 
พื้นที่ผิว BET              

(ตารางเมตรตอกรัม) 

ปริมาตรรูพรุน              

(ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม) 

ถานกัมมนัต 

ถานกะลาปาลม* 

ถานซังขาวโพด* 

ถานกัมมนัต** 

ถานกะลาปาลม** 

ถานซังขาวโพด** 

744.91 

279.78 

39.38 

891.62  

450.47 

384.12 

0.39 

0.13 

0.02 

0.42 

0.22 

0.18 

*หลังการไพโรไลซิส 

**หลังการกระตุนดวยไอน้าํ (กอนการปลอยเม็ดพลาสติก) 

 
4.4 แกซิฟเคชันของพลาสติกในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 
 4.4.1 การแกซิฟเคชันชนิดพลาสติกดวยไอน้ําของ กรณีไมใสถานชารจากชีวมวล 
  

 รูปที่ 4.2 แสดงผลของชนิดพลาสติกตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดจากจากกระบวนการ         

แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยไมใสถานชารจากชีวมวลในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 

องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดย

ปริมาตร พบวาชนิดของพลาสติกมีผลตอสัดสวนของแกสแตละชนิด โดยพอลิโพรพิลีนใหปริมาณ

มีเทนมากกวาพอลิเอทิลีนจาก 6.4 เปน 4.8 มิลลิโมลตอกรัมพลาสติก เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมี

โครงสรางแบบสายโซกิ่งที่มีหมู CH3 เกาะอยูที่สายโซหลัก แสดงในตารางท่ี 2.2 ซึ่งอะตอมของ

คารบอนที่บริเวณกิ่งกานนั้นจะมีเสถียรภาพทางความรอนตํ่า จะเกิดการแตกตัวใหความรอนเปน

อนุมูลอิสระ (free radical) ซึ่งจะทําใหอนุมูลอิสระดังกลาวไปดึงไฮโดรเจนอะตอมที่บริเวณ 

tertiary hydrogen บนสายโซหลักของพอลิโพรพิลีนทําใหเกิดอนุมูลอิสะของไฮโดรเจน ซึ่งจะเกิด 

ปฏิกิริยาลูกโซตอเนื่องกันไปจนไดผลิตภัณฑที่มีคารบอนขนาดเล็กลง [ประชารัตน แตภักดี, 2547] 

ดังนั้นพอลิโพรพิลีนจึงแตกตัวไดงายกวาโครสรางของพอลิเอทิลีน สวนพอลิสไตรีนมีปริมาณแกส

นอยที่สุด เนื่องจากพอลิสไตรีนมีโครงสรางที่มีหมูเบนซีนเกาะอยูที่สายโซเมื่อไดรับความรอนจะ

แตกตัวไดยากกวาพอลิโพรพิลีนที่มีโครงสรางแบบสายโซกิ่งและพอลิเอทิลีนสายโซตรง 
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รูปท่ี 4.2 ผลของชนิดพลาสติกตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดจากจากกระบวนการแกซิฟเคชัน

ดวยไอน้ํา โดยไมใสถานชารจากชีวมวลในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 

850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและ  

รอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร  

 

รูปที่ 4.3 แสดงผลของชนิดพลาสติกตอรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑ

จากการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยไมใสถานชารจากชีวมวลในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของ

ไอน้ํา 62 โดยปริมาตร พบวาชนิดของพลาสติกมีผลตอรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปนแกส 

โดยพอลิโพรพิลีนใหปริมาณผลิตภัณฑแกสมากที่สุดรอยละ 10.0 รองลงมาพอลิเอทิลีนชนิด    

ความหนาแนนสูงรอยละ 7.7 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่ารอยละ 7.5 และพอลิสไตรีนนอย

ที่สุดรอยละ 1.9 โดยโมลตามลําดับ พอลิสไตรีนใหปริมาณผลิตภัณฑแกสนอยสามารถอธิบายได

วาแรดิคัลที่ เกิดจากการสลายตัวของพอลิสไตรีนในตอนเร่ิมตนนั้นสามารถทําปฏิกิ ริยา

Repolymerization ที่อุณหภูมิสูงตอไดเปนโมเลกุลที่มีขนาดใหญ ซึ่งเปนองคประกอบหลัก          

ในน้ํามันทารนั่นเอง อยางไรก็ตามสัดสวนของผลิตภัณฑแกสถือวานอยมากเม่ือเทียบกับรอยละ

การเปล่ียนแปลงคารบอนเปนไปเปนน้ํามันทาร เนื่องจากพลาสติกมีปริมาณสารระเหยสูงและ

คารบอนคงตัวตํ่าหรือไมมีเลย [ปรางคเนตร เฟองฟุง, 2550] จึงทําใหพลาสติกไมสามารถแกซิฟาย

ได เปนผลทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีน้ํามันทารในปริมาณสูงและผลิตภัณฑแกสปริมาณตํ่า  
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รูปท่ี 4.3 ผลของชนิดพลาสติกตอรอยละการเปลี่ยนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑจาก

กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยไมใสถานชารจากชีวมวลในเคร่ืองปฏิกรณ

แบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 

มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร  

 
  4.4.2 แกซิฟเคชันดวยไอน้ําของถานชาร 
 
  4.4.2.1 ผลของเวลาที่มีตอการปลดปลอยผลิตภัณฑแกสของถานกัมมันต กรณีไม
ใสพลาสติก 
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                 (ก)                    (ข) 
 

        

      (ค)                (ง) 
 

รูปท่ี 4.4  ผลของเวลาที่มีตอการปลดปลอย (ก) แกสไฮโดรเจน (ข) แกสมีเทน (ค) แกส

คารบอนมอนอกไซด (ง) แกสคารบอนไดออกไซดของถานกัมมันต จากกระบวนการ

แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยไมใสพลาสติกในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 

องศาเซลเซียส  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของ

ไอน้ํา 62 โดยปริมาตร  
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 รูปที่ 4.4 แสดงผลของเวลาตอการปลดปลอยแกสไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด 

และคารบอนไดออกไซดของถานกัมมันตจากกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยไมใสพลาสติก

ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 

มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร พบวาการแกซิฟเคชันของถานกัมมันต 

ในชวงแรกถานกัมมันตมีการสลายตัวเปนผลิตภัณฑแกสแตละชนิดไมคงที่ หลังจากทําปฏิกิริยา

ผานไปเปนเวลา 60 นาที พบวาการสลายตัวเปนผลิตภัณฑแกสคอนขางคงที่ ดังนั้นแกซิฟเคชัน

พลาสติกรวมกับถานกัมมันตทุกคร้ังตองทําการเก็บผลิตภัณฑแกสถุงแรกที่เวลา 60 นาที กอนทํา

การปลอยพลาสติกเพื่อใชในการตรวจสอบผลของผลิตภัณฑแกสที่ออกมาจากการสลายตัวของ

ถานกัมมันตและนําขอมูลมาหักลบกับผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการปลอยพอลิโพรพิลีนลงมา 

ผลิตภัณฑแกสที่ไดจึงมาจากพอลิโพรพิลีนอยางเดียวหรือลดผลของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการ

สลายตัวของถานกัมมันต 
 
 4.4.2.2 ผลของเวลาท่ีมีตอการปลดปลอยผลิตภัณฑแกสของถานชารจาก      
กะลาปาลมและซังขาวโพด กรณีไมใสพลาสติก  
 

 รูปที่ 4.5 - 4.6 แสดงผลของเวลาตอการปลดปลอยแกสไฮโดรเจน มีเทน คารบอน           

มอนอกไซด คารบอนไดออกไซดของถานชารกะลาปาลมและถานชารซังขาวโพดจากกระบวนการ

แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยไมใสพลาสติกในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง อัตราการไหลของแกส

ไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร พบวาการแกซิฟเคชันของ

ถานชารจากกะลาปาลมและถานชารจากซังขาวโพด มีการสลายตัวเปนผลิตภัณฑแกสแตละชนิด

ไมคงที่ที่ชวงเวลาตางๆ ดังนั้นการแกซิฟเคชันพลาสติกรวมกับถานชารจากกะลาปาลมและ

พลาสติกรวมกับถานชารจากซังขาวโพดทุกคร้ัง ตองทําการเก็บแกสที่ เวลาเดียวกันกับ                     

การแกซิฟเคชันของถานชารจากกะลาปาลมและถานชารจากซังขาวโพดเมื่อไมใสพลาสติก แลวนาํ

จุดแตละจุดที่เวลาเดียวกันมาหักลบกันผลิตภัณฑแกสที่ไดนั้นมาจากพลาสติกอยางเดียวหรือ      

ลดผลของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการสลายตัวของถานชารจากกะลาปาลมและถานชารจาก                  

ซังขาวโพด 
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                (ก)                      (ข) 
 

 
     (ค)                  (ง) 
 

รูปท่ี 4.5  ผลของเวลาที่มีตอการปลดปลอย (ก) แกสไฮโดรเจน (ข) แกสมีเทน (ค) แกส

คารบอนมอนอกไซด (ง) แกสคารบอนไดออกไซดของถานชารกะลาปาลมจาก

กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยไมใสพลาสติกในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง

ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตร  

ตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร  
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              (ก)                      (ข) 
 

 
     (ค)                  (ง) 
 

รูปท่ี 4.6  ผลของเวลาที่มีตอการปลดปลอย (ก) แกสไฮโดรเจน (ข) แกสมีเทน (ค) แกส

คารบอนมอนอกไซด (ง) แกสคารบอนไดออกไซดของถานชารซังขาวโพดจาก

กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยไมใสพลาสติกในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที

และรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร 
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4.4.3 การใสถานชารในการแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้ํา 
  

 รูปที่ 4.7 แสดงผลของการใชถานกัมมันต (ตัวแทนถานชาร) ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด

จากการแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 

850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 

โดยปริมาตร พบวาการใสถานกัมมันตมีผลตอปริมาณโดยรวมของแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน 

เนื่องจากถานกัมมันตที่ใสมีพื้นที่ผิวสูงเทากับ 744.9 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งชวยเรงปฏิกิริยาการ

แตกตัวของน้ํามันทาร (Tar cracking) ไดดีข้ึน [Xiao et al, 2007] แสดงดังสมการท่ี (4.1) ใน

ทํานองเดียวกันสัดสวนของแกสแตละชนิดจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาคารบอนฟอรเมชัน 

(Carbon formation) ดังสมการที่ (4.2) จะไดปริมาณไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจาก 2.6 เปน 8.5 มิลลิโมล

ตอกรัมพลาสติก นอกจากนี้ปริมาณคารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซดและมีเทนเพิ่มข้ึน 

เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ํา (Steam reforming) 

[Ahmed et al, 2009 and Pinto et al, 2003] และปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยคารบอนไดออกไซด 

(CO2 reforming) แสดงดังสมการที่ (4.3) ถึง (4.5)  
 

Tar cracking: Tar           light and heavy hydrocarbon + CO +CO2 +H2            (4.1) 
 

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

Hydrolysis:     C + 2H2O       CO2 + 2H2               (4.3) 
 

Steam reforming: CnHm + nH2O               nCO + (n+m/2)H2                              (4.4) 

 

CO2 reforming:   CnHx + nCO2                 (x/2)H2 + 2nCO                                   (4.5) 
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รูปท่ี 4.7  ผลของการใสถานกัมมันตตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดจากการแกซิฟเคชันพลาสติก

ชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 

62 โดยปริมาตร  
  

 รูปที่ 4.8 แสดงผลของการใสถานกัมมันตตอรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปน

ผลิตภัณฑจากการแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง

ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละ

ของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร พบวาการใชถานกัมมันต จะทําใหรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน

แกสมีปริมาณเพิ่มข้ึนจากรอยละ 9.6 เปน 17.4 ในขณะที่รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทาร   

มีปริมาณลดลงจากรอยละ 90.4 เปน 82.6 แสดงใหเห็นวาการใสถานกัมมันตสามารถชวยเรง

ปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันทาร (Tar cracking) ไปเปนแกสไฮโดรเจน แกสคารบอน            

มอนอกไซดและแกสคารบอนไดออกไซด สงผลใหปริมาณผลิตภัณฑแกสโดยรวมเพิ่มข้ึน โดย

แสดงดังกลไกการเกิดปฏิกิ ริยาแกซิฟ เคชันของพลาสติกพอลิโพรพิลีน  (Polypropylene)                         

[Xiao et al, 2007] และถานกัมมันตดังสมการที่ (4.6) ถึง (4.8) 
 

PP     gas + tars                    (4.6) 
 

Tar      light and heavy hydrocarbons + CO + CO2 + H2              (4.7) 
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Heavy hydrocarbons            light hydrocarbons + H2                   (4.8) 
 

 ดังนั้นผลการทดลองนี้บงช้ีไดวาองคประกอบของคารบอนท่ีอยูในถานกัมมันต อาจสงผล

ชวยเรงประสิทธิภาพการแตกตัวของน้ํามันทารได คาดวานาจะใหผลเชนเดียวกันกับคารบอนใน

ถานชารจากชีวมวล 
 

 
 

รูปท่ี 4.8  ผลของการใสถานกัมมันตตอรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑจาก

การแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที

และรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร 
 
4.4.4 อุณหภูมิในการแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้ํา 
 

 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาถือเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญสําหรับกระบวนการไพโรไลซิส

และแกซิฟเคชัน เนื่องจากอุณหภูมิสามารถกําหนดการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนได 

โดยทั่วไปจะพบวาที่อุณหภูมิสูงจะทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนแกสมากข้ึน และน้ํามันทารลดลง 

สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแกซิฟเคชันพลาสติก ที่ อุณหภูมิ           

750 – 850 องศาเซลเซียส รูปที่ 4.9 แสดงผลของอุณหภูมิตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด จากการ   

แกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 750  

800 และ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละ 
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ของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร พบวาอุณหภูมิมีผลตอสัดสวนของแกสแตละชนิด โดยเมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนจาก 750 เปน 850 องศาเซลเซียส ปริมาณไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนจาก 4.7 เปน 8.5 มิลลิโมล       
ตอกรัมพลาสติกและปริมาณมีเทนเพิ่มข้ึนจาก 4.5 เปน 9.6 มิลลิโมลตอกรัมพลาสติกตามลําดับ 

[Pinto et al, 2003 and Aznar et al, 2006] สามารถอธิบายไดวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนการสลายตัว

ของสารประกอบไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารกลายเปนแกสผลิตภัณฑไดดีข้ึนดังสมการ (4.7) 

(4.8) และ (4.9) นอกจากนี้ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ําของสารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดไดดีที่

อุณหภูมิสูงแสดงดังสมการ (4.4) เพราะเปนปฏิกิริยาดูดพลังงาน สวนปริมาณแกสคารบอน        

ไดออกไซดลดลงจาก 4.7 เปน 3.6 มิลลิโมลตอกรัมพลาสติกในขณะที่ปริมาณแกสคารบอน      

มอนอกไซดเพิ่มข้ึนจาก 0.5 เปน 9.6  มิลลิโมลตอกรัมพลาสติก เนื่องจากการแกซิฟเคชันพลาสติก

ดวยไอน้ํา (Plastic steam gasification) [He et al, 2009] จะไดผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจากสมการ

ที่ (4.10) 
 

Thermal cracking: pCnHx               qCmHy + rH2                                                            (4.9) 
 

(CH2)n + nH2O  2nH2+ nCO   ΔH298K>0                                    (4.10) 
 

การเพิ่มของผลิตภัณฑแกสสอดคลองกับการเพิ่มของอุณหภูมิสามารถอธิบายไดหลาย

เหตุผล เชน (i) ผลิตภัณฑแกสสูงข้ึนในข้ันตอนเร่ิมตนของกระบวนการไพโรไลซิสซ่ึงเปน

กระบวนการแรกกอนเขาสูกระบวนการแกซิฟเคชันโดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึนเมื่ออุณหภูมิ

สูงข้ึน (ii) การเพิ่มข้ึนของผลิตภัณฑแกสอาจเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ําและ

การแตกตัวของไฮโดรคารบอนและน้ํามันทาร [Franco et al, 2003]  
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รูปท่ี 4.9   ผลของอุณหภูมิตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด จากการแกซิฟเคชันพลาสติกชนิด  

พอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 750 800 และ 

850 องศาเซลเซียสอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและ  

รอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร 

 

 รูปที่ 4.10 แสดงผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑ จาก

การแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิที่

อุณหภูมิ 750 800 และ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที

และรอยละของไอน้ํา 62 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน

แกสจะเพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารลดลง ซึ่งเปนไปตาม

สมการการสลายตัว ซึ่งไดกลาวไวกอนหนานี้ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนปฏิกิริยาจะเกิดไดดี  ทําให

ปริมาณทารเปล่ียนรูปไปเปนแกสผลิตภัณฑและเกิดการแตกตัวเกิดสารประกอบไฮโดรคารบอนที่

มีน้ําหนักเบาข้ึน 
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รูปท่ี 4.10 ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑ จากการ  

แกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่

อุณหภูมิที่อุณหภูมิ 750 800 และ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกส

ไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร  
 

 จากงานวิจัยของ F.J. Mastral และคณะไดแสดงกลไกการแตกตัวดวยความรอนของ     

พอลิเอทิลีน (ตัวอยางพลาสติก) ข้ันแรก (Initiation) จะเกิดการแตกตัวจากสายโซยาวเปน         

มอนอเมอรที่ส้ันลงที่มีอนุมูลอิสระ (Radicals) เกิดข้ึนดังสมการ  I  และสายมอนอเมอรที่มีอนุมูล

อิสระในข้ันดําเนินการ (Propagation) จะเกิดการแตกตัวเปนสายมอนอเมอรที่มีอนุมูลอิสระของ   

เอทิลีนและจะปลดปลอยแกสมีเทนออกมาระหวางเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ II ถึง V ซึ่งสาย         

มอนอเมอรสามารถดึงโมเลกุลภายในของไฮโดรเจน (Intermolecular hydrogen transfer)  จะได

Alkanes หรือ Alkenes/Dienes ข้ันตอนสุดทายสวนที่เปนอนุมูลอิสระจะเกิดการรวมกัน 

(Recombination) โดยหมูอนุมูลอิสระของเมทิลจะรวมตัวกันเปนหมูอัลเคนและหมูอนุมูลอิสระ

ของไฮโดรเจนรวมตัวกันเปนแกสไฮโดรเจนดังสมการที่ VI และเมื่อหมูอิสระของอัลเคนรวมตัวกัน

จะไดอัลเคนและอัลคีน ชึ่งกลไกดังกลาวสนับสนุนการแตกตัวทางความรอนของพลาสติก ใน

งานวิจัยกอนหนานี้ ใหเปนมอนอเมอรรวมทั้งระหวางการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวจะไดแกส

ไฮโดรเจนและแกสมีเทนออกมา แสดงดังรูปที่ 4.11 
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Initiation 

 I 
 
Propagation 

   II 
                      CH4 

 
 
 
 

         III 
 
 
 
 

   
   IV 

  

 
 
 
 
 

 V 
Termination 
 
Recombination 

 
รูปท่ี 4.11  แสดงกลไกการแตกตัวของพอลิเอทิลีน [F.J. Mastral et.al., 2002] 

Intermolecular hydrogen transfer 

Consecutive isomerization 

Alternative β-scission path 

Alkanes or Alkenes 
b

 Alkenes/Dienes 

Intermolecular hydrogen transfer 

   VI 

  VII 
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 4.4.5 ชนิดถานชารจากชีวมวลในการแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้ํา 
 

รูปที่ 4.12 แสดงผลของเวลาตอการปลดปลอยผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน มีเทน 

คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดจากกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําในเคร่ือง

ปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตร

ตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร โดยทําการเปรียบเทียบระหวางแกซิฟเคชันของ

พลาสติก ถานชารจากกะลาปาลม ถานชารจากซังขาวโพด พลาสติกรวมกับถานชารจากกะลา

ปาลม พลาสติกรวมกับถานชารจากซังขาวโพด พบวาเมื่อแกซิฟเคชันของพลาสติกจะได

ผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน ในชวงเวลา 5-35 นาทีและเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนผลิตภัณฑแกสลดลง แลวทํา

การเปรียบเทียบกับถานชารจากกะลาปาลมและถานชารจากซังขาวโพดในชวงเวลาเดียวกัน 

พบวาชวงเวลาการสลายตัวเปนแกสมากกวา อันเนื่องมาจากพลาสติกมีจุดหลอมเหลวตํ่า เม่ือถูก

ความรอนจะเกิดการสลายตัวเปนผลิตภัณฑแกสเร็วกวาถานชารจากชีวมวล ดังนั้นในการทดลอง

จึงตองการแกซิฟายถานชารจากชีวมวลรวมกับพลาสติก โดยใชถานชารจากกะลาปาลม ถานชาร

จากซังขาวโพดรวมกับพลาสติกจะไดผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนเกิดจากปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน

ของพลาสติกแสดงดังสมการที่ (4.6) ถึง (4.8) รวมกับการแกซิฟเคชันของถานชาร ดังสมการท่ี 

(4.11) และแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้ํา ดังสมการที่ (4.10) พรอมทั้งการแตกตัวดวยความรอน   

ดังสมการที่ (4.9) กรณีที่ใชพลาสติกยางเดียวแกสคารบอนมอนอกไซดเกิดข้ึนเล็กนอยในชวงเวลา 

5-15 นาที เมื่อใชถานชารจากกะลาปาลม ถานชารจากซังขาวโพดรวมกับพลาสติกแกสคารบอน 

มอนอกไซดเพิ่มข้ึนซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ําและปฏิกิริยา Water gas ดังสมการท่ี 

(4.4) และ (4.12) หลังจากชวงเวลา 15 นาทีปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดลดลง ในขณะที่แกส

คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยา Water gas และปฏิกิริยา Water gas Shift ดัง

สมการที่ (4.13) และ (4.14) สวนแกสมีเทนเพิ่มข้ึนในชวงเวลา 5-35 นาทีเนื่องจากระหวางการ

แตกตัวของสายโซพอลิเมอร (Depolymerization) ใหเปนมอนอเมอรจะไดแกสไฮโดรเจนและแกส

มีเทนออกมารวมทั้งเกิด ปฏิกิริยามีเทเนชัน (Methanation) ดังสมการที่ (4.15) และเม่ือเวลา

เพิ่มข้ึนแกสลดลง 
 

Char           H2 + CO + CO2 + solid residual                                                             (4.11) 

 

Primary:      C + H2O  H2 + CO                                      (4.12) 
 

Secondary: C + 2H2O  2H2 + CO2                                          (4.13) 
 

 Water gas Shift: CO + H2O            CO2 + H2                                               (4.14) 
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Methanation:   CO + 3H2              CH4 + H2O                                                 (4.15) 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปท่ี 4.12   ผลของเวลาที่มีตอการปลดปลอย (ก) แกสไฮโดรเจน (ข) แกสคารบอนมอนอกไซด 

(ค) แกสคารบอนไดออกไซด (ง) แกสมีเทน จากกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา

ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกส

ไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร 
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(ค) 

 

 
(ง) 

 

รูปท่ี 4.12   ผลของเวลาที่มีตอการปลดปลอย (ก) แกสไฮโดรเจน (ข) แกสคารบอนมอนอกไซด 

(ค) แกสคารบอนไดออกไซด (ง) แกสมีเทน จากกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา

ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียส  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของ  

ไอน้ํา 62 โดยปริมาตร(ตอ) 
 

 นอกจากนี้รูปที่ 4.13 แสดงผลของชนิดถานชารตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด จากการ     

แกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 

องศาเซลเซียสอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62       

โดยปริมาตร จากการเปรียบเทียบการใสและไมใสถานชาร พบวาการแกซิฟเคชันของพลาสติกโดย



 70 

ไมไดใสถานชารจะไดผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนเพียง 2.6 มิลลิโมลตอกรัมพลาสติก แตเมื่อใส

ถานกัมมันต  ถานชารจากกะลาปาลมและถานชารจากซังขาวโพด ปริมาณแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน

เปน 8.6, 7.7 และ 6.6 มิลลิโมลตอกรัมพลาสติก โดยเกิดจากปฏิกิริยา Water gas Shift ดังสมการ

ที่ (4.12) และปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ําเกิดเปนแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนอไซด

เพิ่มข้ึนดังสมการที่ (4.4)  สวนปริมาณแกสมีเทนเพิ่มข้ึนจาก 6.4 เปน 9.6, 7.5 และ 6.7 มิลลิโมล

ตอกรัมพลาสติก เนื่องจากปฏิกิริยามีเทเนชัน แสดงดังสมการที่ (4.13) [Franco et al, 2003] 
 

 
 

รูปท่ี 4.13  ผลของชนิดถานชารตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด จากการแกซิฟเคชันพลาสติก

ชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียสอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของ  

ไอน้ํา 62 โดยปริมาตร  
  

 รูปที่ 4.14 แสดงผลของชนิดถานชารตอรอยละการเปลี่ยนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑ 

จากการแกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 

850 องศาเซลเซียสอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 

โดยปริมาตร พบวาเมื่อใสถานกัมมันตทําใหปริมาณรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนทารมาก

ที่สุดจากรอยละ 90.4 เปนรอยละ 82.6 รองลงมาถานชารจากกะลาปาลมรอยละ 84 และถานชาร

จากซังขาวโพดรอยละ 88.1 ตามลําดับ สามารถอธิบายไดวาถานชารจากกะลาปาลมมีผลเชิงเรง

ปฏิกิริยาใกลเคียงกับถานกัมมันต และมีผลเชิงเรงปฏิกิริยาสูงกวาถานชารจากซังขาวโพด  
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 นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบถานชารจากกะลาปาลมและถานชารจากซังขาวโพดพบวาการ

ใสถานชารจากกะลาปาลมจะใหปริมาณรอยละการเปลี่ยนของคารบอนเปนแกสสูงกวาถานชาร

จากซังขาวโพด เนื่องจากสมบัติทางกายภาพของถานชารที่นํามาวิเคราะหพื้นที่ผิว (BET surface 

area) พบวาถานชารจากกะลาปาลมมีพื้นที่ผิวเทากับ 450.47 ตารางเมตรตอกรัมและมีปริมาตร    

รูพรุนเทากับ 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมมากกวาถานซังขาวโพดที่มีพื้นผิว 384.12 ตาราง

เมตรตอกรัมและมีปริมาตรรูพรุนเทากับ 0.18 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ดังนั้นถานชารที่มีพื้นที่

ผิวมาก ทําใหมีเวลาในการเกิดปฏิกิริยามาก จึงทําใหสารตั้งตนแตกตัวไดดี [สุรชัย สุวรรณ             

แสงชูโต, 2542] 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 ผลของชนิดถานชารตอรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑ จากการ  

แกซิฟเคชันพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที

และรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร  

 
4.4.6 การแกซิฟเคชันชนิดพลาสติกดวยไอน้ํา กรณีใชถานชารจากชีวมวล 

 

  รูปที่ 4.15 แสดงผลของชนิดพลาสติกตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด จากการแกซิฟเคชัน

ดวยไอน้ํา โดยใสถานชารจากกะลาปาลมในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดย

ปริมาตร พบวาชนิดพลาสติกทําใหสัดสวนผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน โดยพอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีน

ชนิดความนาแนนสูง ชนิดความหนาแนนตํ่าและพอลิสไตรีนใหปริมาณผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน 
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แกสคารบอนมอนอกไซด แกสมีเทนและแกสคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนแตกตางกันเนื่องจาก

ลักษณะโครงสรางและสมบัติของพลาสติก เชน พอลิสไตรีนมีโครงสรางเปนวงเบนซีน ทําให      

แตกตัวยากกวาพอลิเอทิลีนที่มีโครงสรางแบบโซกิ่งและพอลิเอทิลีนที่มีโครงสรางแบบโซตรง  

[Kyong et al, 2002]  
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ผลของชนิดพลาสติกตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดจากการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา 

โดยใสถานชารจากกะลาปาลมในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของ  

ไอน้ํา 62 โดยปริมาตร 
 

  รูปที่ 4.16 แสดงผลของชนิดพลาสติกตอรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑ

จากการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยใสถานชารจากกะลาปาลมในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของ

ไอน้ํา 62 โดยปริมาตร พบวาเมื่อใสถานชารจากกะลาปาลมทําใหรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอน

เปนผลิตภัณฑแกสมากข้ึน โดยพอลิเอทิลีนชนิดความนาแนนสูงใหปริมาณผลิตภัณฑแกสมาก

ที่สุดรอยละ 17.3 โดยโมล รองลงมาพอลิโพรพิลีนรอยละ 16 โดยโมล พอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนตํ่ารอยละ 14.5 โดยโมลและพอลิสไตรีนนอยที่สุดรอยละ 8.3 โดยโมลตามลําดับ 

เนื่องจากถานจากกะลาปาลมสามารถเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันทาร  (Tar cracking) 

สงผลใหปริมาณผลิตภัณฑแกสโดยรวมเพิ่มข้ึน ดังสมการ (4.1) นอกจากนี้พอลิสไตรีนใหปริมาณ
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ผลิตภัณฑทารมากที่สุด สามารถอธิบายไดวาแรดิคัลที่เกิดจากการสลายตัวของ พอลิสไตรีนใน

ตอนเร่ิมตนนั้นสามารถทําปฏิกิริยาตอไดเปนโมเลกุลที่มีขนาดใหญ หรือองคประกอบ polycyclic 

[Kyong et al, 2002] 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 ผลของชนิดพลาสติกตอรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปนผลิตภัณฑจากการ

แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยใสถานชารจากกะลาปาลมในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง

ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอ

นาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร 

 

ตารางที่ 4.4 ผลของการเปรียบเทียบใสและไมใสถานชารจากชีวมวลตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด

จากการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตรา

การไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตร 
 

PP HDPE LDPE PS องคประกอบ 

ของแกส 

(mmol/g plastic) 
No 

char 

Plam-shell 

char 

No 

char 

Plam-shell 

char 

No 

char 

Plam-shell 

char 

No 

char 

Plam-shell 

char 

H2 2.57 7.70 2.43 8.15 2.19 7.99 0.95 6.71 

CO 0.42 1.40 0.43 1.60 0.36 1.49 0.22 1.40 

CH4 6.36 7.50 4.81 7.91 4.75 6.92 0.71 2.65 

CO2 0.31 2.50 0.25 2.80 0.26 1.90 0.53 2.30 
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 ตารางที่ 4.4 แสดงผลของการเปรียบเทียบใสและไมใสถานชารจากกะลาปาลมตอ

ผลิตภัณฑแกสแตละชนิดจากการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 

850 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 

โดยปริมาตร พบวาเมื่อใสถานชารทําใหสัดสวนผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน เนื่องจากการใสถานชาร

จากกะลาปาลมสนับสนุนการแตกตัวของน้ํามันทาร (Tar cracking) ไดดีข้ึน ดังสมการ (4.1) ใน

ทํานองเดียวกันสัดสวนของแกสแตละชนิดจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาคารบอนฟอรเมชัน 

(Carbon formation) ดังสมการท่ี (4.2) จะไดปริมาณไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีปริมาณ

คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซดและมีเทนเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

(Hydrolysis) ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ํา (Steam reforming) [Ahmed et al, 2009 and Pinto 

et al, 2003] และปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยคารบอนไดออกไซด (CO2 reforming) แสดงดังสมการที่ 

(4.3) ถึง (4.5)  



 

 

บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

การศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้ําโดยใช        

ไพโรไลซชารจากชีวมวล ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 

มิลลิลิตรตอนาทีและรอยละของไอน้ํา 62 โดยปริมาตรสรุปผลการทดลองไดดังนี้  
 

5.5.1 การวิเคราะหสมบัติของถานชาร 
 

ถานชารจากกะลาปาลมที่เตรียมไดมีคาพื้นที่ผิวที่เตรียมไดมีปริมาตร     

รูพรุนมากกวาถานจากซังขาวโพดและเมื่อนําถานชารทั้งสองมากระตุนดวยไอน้ํา 

พบวามีพื้นที่ผิวและมีปริมาตรรูพรุนสูงข้ึน 
 

5.5.2 การแกซิฟเคชันชนิดพลาสติกดวยไอน้ํา กรณีไมใสถานชารจากชีวมวล 
 

การแกซิฟเคชันชนิดพลาสติก โดยไมใสถานชารจากชีวมวล พบวาพอลิ

โพรพิลีนใหปริมาณผลิตภัณฑแกสมากที่สุด รองลงมาพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนสูง พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่าและพอลิสไตรีนตามลําดับ แต

นอยมากเมื่อเทียบกับรอยละการเปล่ียนแปลงคารบอนเปนไปเปนน้ํามันทาร จาก

ปญหาปริมาณน้ํามันทารสูงนี้ ทําใหโรงงานหรือกระบวนการตางๆ นํามาผสมกับ

ถานหินหรือชีวมวล 
 

5.5.3 การใสถานกมัมันตในการแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้าํ 
 

 การใสถานกัมมันตในการแกซิฟเคชันพลาสติก พบวาเม่ือใสถานกัมมันต

รวมทําปฏิกิริยากับพลาสติก ทําใหแกสสูงข้ึนและมีน้ํามันทารตํ่าลง เนื่องจาก

ถานกัมมันตชวยเรงปฏิกิริยาทําใหไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารเกิดการแตกตัว

เปนแกสไดเพิ่มข้ึน 
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5.5.4 อุณหภูมิในการแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้ํา  
 

อุณหภูมิในการแกซิฟเคชันพลาสติก พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนแกส

คารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจนมีปริมาณสูงข้ึน เนื่องจากไฮโดรคารบอน

และน้ํามันทารเกิดการแตกตัวไปเปนแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน สวนแกส

คารบอนไดออกไซดมีปริมาณลดลง  เนื่องจากคารบอนปฏิกิ ริยากับแกส

คารบอนไดออกไซดไดผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนมอนอกไซด 
 

5.5.5  ชนิดถานชารจากชีวมวลในการแกซิฟเคชันพลาสติกดวยไอน้ํา 
 

ชนิดถานชารจากชีวมวลในการแกซิฟเคชันพลาสติก พบวาเมื่อใส

ถานกัมมันตทําใหปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารมากที่สุด 

รองลงมาถานชารจากกะลาปาลมและถานชารจากซังขาวโพดตามลําดับ 

สามารถอธิบายไดวาถานชารจากกะลาปาลมมีผลเชิงเรงปฏิกิริยาใกลเคียงกับ

ถานกัมมันต และมีผลเชิงเรงปฏิกิริยาสูงกวาถานชารจากซังขาวโพด 
 

5.5.6 การแกซิฟเคชันชนิดพลาสติกดวยไอน้าํ กรณีใสถานชารจากชีวมวล 
 

การแกซิฟเคชันชนิดพลาสติก โดยใสถานชารจากกะลาปาลม พบวา 

พอลิเอทิลีนชนิดความนาแนนสูงใหปริมาณผลิตภัณฑแกสมากที่สุด รองลงมา 

พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่าและพอลิสไตรีนตามลําดับ 

เนื่องจากพอลิสไตรลีนมีโครงสรางแบบวงอะโรมาติกทําใหแตกตัวไดยากกวา   

พอลิโพรพิลีนที่มีโครงสรางแบบโซกิ่งและพอลิเอทิลีนที่มีโครงสรางแบบโซตรง 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 ศึกษาการเตรียมถานชารจากชีวมวลในกระบวนการแบบข้ันตอนเดียว ซึ่งรวมทั้ง

การไพโรไลซิสและการกระตุนไวในข้ันตอนเดียว 

5.2.2 ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา เชน อัตราการไหล

ของแกสไนโตรเจน รอยละของไอน้ํา ความดัน เปนตน เพื่อนําขอมูลมา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพและผลิตภัณฑที่ได 

5.2.3 ปรับปรุงกระบวนการโดยนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชในเครื่อง

ปฏิกรณแบบอ่ืนๆ เชน ฟลูอิไดซเบด ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนตน 
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5.2.4 ศึกษาความเปนไปไดเชิงเศรษฐศาสตรในการผลิตเชื้อเพลิงหรือสารเคมีที่ไดจาก

การแตกตัวพอลิโพรพิลีน, พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง, พอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนตํ่าและพอลิสไตรีน 

 



รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลและถานชาร 
 

1. การวิเคราะหของแข็งแบบประมาณ (Proximate Analysis: ASTM D 3173-D 3175) 
 

1.1 ปริมาณความชื้นในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Moisture in 

the Analysis Sample of Coal and Coke: ASTM D 3173) 

 

หลักการ 
 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในตูอบ 

ที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากของแข็ง คาความช้ืนคํานวณได

จากน้ําหนักของของแข็งที่หายไป 

 

เคร่ืองมือ 

 

1. ตูอบ 

2. ถวยกระเบ้ือง (Porcelain Crucible) พรอมฝาปด 

3. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
 

วิธีการทดลอง 
 

1. อบถวยกระเบ้ืองพรอมฝาในตูอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 

นาที ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ประมาณ 15 นาที ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสถวยกระเบ้ืองที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา

ทันที  บันทึกน้ําหนักตัวอยางของแข็ง 

3. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง (จนกระทั่ง

น้ําหนักของตัวอยางของแข็งคงที่) ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  

4. ชั่งน้ําหนักถวยกระเบ้ืองที่มีตัวอยางของแข็งที่อบแลวพรอมฝาปด บันทึกผล 
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การคํานวณ 

 

                                 100
W

)WW(
M 21 ×

−
=  

 

เมื่อ M  = รอยละของปริมาณความช้ืน 

W1 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักของแข็งเร่ิมตน

กอนอบ (กรัม) 

W2 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักของแข็งเร่ิมตน

กอนอบ (กรัม) 

W = น้ําหนักของตัวอยางของแข็ง (กรัม) 

 

1.2 ปริมาณเถาในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Ash in the Analysis 

Sample of Coal and Coke from Coal : ASTM D 3174) 
 

หลักการ 

 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในเตาเผา 

(Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถาคํานวณจาก

น้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากเผา 

 

เคร่ืองมือ 

 

1. เตาเผา 

2. ถวยกระเบ้ืองพรอมฝา 

3. โถดูดความชื้น  
 

วิธีการทดลอง 

 

1. ปดฝา และเผาถวยกระเบ้ืองพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 

ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสในถวยกระเบ้ืองที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา 

ทันที บันทึกน้ําหนักตัวอยางของแข็ง (หรืออาจใชตัวอยางของแข็งที่ผานการอบหาความชื้นแลว) 
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3. นําถวยกระเบ้ืองที่มีตัวอยางของแข็งพรอมฝา เขาเตาเผาท่ีอุณหภูมิหองโดยไมตองปด

ฝา  คอย ๆ ใหความรอนดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําใหอุณหภูมิของเตาเผาถึง 400-500 องศา

เซลเซียส ภายใน 1 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิถึง 750 องศาเซลเซียส เผาของแข็งจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 

4. นําถวยกระเบ้ืองและฝาออกจากเตาเผา  ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น  
 

การคํานวณ 

  
 

 

เมื่อ A  =  รอยละของเถา 

 W3  =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและเถา (กรัม) 

 W4 =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 

 W  =  น้ําหนักของตัวอยางของแข็ง (กรัม) 

 

1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Volatile 

Matter in the Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3175 ) 
 

หลักการ 

 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผาแบบ

ทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางของแข็งที่หายไป 

 

เคร่ืองมือ 

 
1. เตาเผาแบบทอ 

2. ครูซิเบิลทําจากนิเกิลพรอมฝา 

3. โถดูดความชื้น 
 

วิธีการทดลอง 
 

1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 

2. นําออกจากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนักของ 

ครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 

100
W

)WW(
A 43 ×

−
=
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3. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสในถวยนิกเกิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาให

สนิทบันทึกน้ําหนักตัวอยาง 

4. น้ําถวยนิกเกิลพรอมตัวอยางของแข็งเผาในเตาเผาแบบทอ  ใหความรอนแกของแข็งที่

บริเวณดานบนของเตาเผาแบบทอนาน 3 นาที และบริเวณกลางเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศา

เซลเซียส อีก 7 นาที ตามลําดับ 

5. นําถวยนิกเกิลออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในโถดูดความช้ืน ชั่งน้ําหนักของถวยนิกเกิล

พรอมฝาและของแข็งที่เหลือ บันทึกผล 
 

การคํานวณ 

     

 

 

เมื่อ V = รอยละของสารระเหย 

 M = รอยละของความชื้น 

 W5 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของของแข็ง 

กอนเผา (กรัม) 

W6 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของของแข็ง 

หลังเผา (กรัม) 

W = น้ําหนักตัวอยางของแข็งเร่ิมตน (กรัม) 

 
1.3 ปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอยางของแข็ง 

 

การคํานวณ 

 

รอยละของคารบอนคงตัว = รอยละความช้ืน – รอยละเถา – รอยละสารระเหย 

 

 

 

 

 

 

 

M100)
W

WW
(V 65 −⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×

−
=
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 
 

 ในงานวิจัยนี้ใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Agilet 3000A เปนเทคนิคที่ใชในการแยก

สารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (column) ที่บรรจุดวยสารที่เปนตัวยึด

จับที่เรียกวา stationary phase และมีแกสพา (carrier gas) เปนเฟสเคล่ือนที่ (mobile phase) 

เคล่ือนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเคร่ืองวัด (detector) สัญญาณที่เคร่ืองตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไป

บันทึกเปนโครมาโตแกรม (chromatogram) โดยเคร่ืองบันทึก (recorder)  
 

 แกสโครมาโตกราฟมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

  1. แกสพา (Carrier gas) 

  2. ตัวควบคุมการไหล (Flow controller) 

  3. สวนที่ฉีดสารตัวอยาง (Injector port) 

  4. คอลัมน (Column) 

  5. ดีเทคเตอร (Detector) 

  6. เคร่ืองบันทึก (Recorder) 
 

รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี้ 
 

 1. แกสพา 

 แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยาง ที่ถูกทําใหเปนไอหรือแกสเฟสแลวที่สวนที่ฉีด

สารตัวอยางใหเขาสูคอลัมนตอไป แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow rate) ใหคงที่

เสมอ โดยสามารถเลือกใชอัตราการไหลใหเหมาะสมไดตามตองการ อัตราการไหลของแกสพามี

สวนสําคัญตอการวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมใหคงที่ 

 แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉ่ือย ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีมวล

โมเลกุลตํ่าและมีการแพรนอย มีความบริสุทธิ์สูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก 

แกสไนโตรเจน ฮีเลียม และแกสไฮโดรเจน  
 

 2. คอลัมน 

 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสารดวยเทคนิคทาง GC เมื่อแกสหรือไอของสารผสม

ในสารตัวอยางผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของสาร
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ผสมเหลานั้นออกจากกันเปนสวน ๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงข้ึนอยูกับชนิดของ

คอลัมนมาก 
 

 3. ดีเทคเตอร 

 ดีเทคเตอรคือเคร่ืองที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอ่ืนที่แตกตาง

ไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดไดดวย ดังนั้น

เคร่ืองตรวจวัดจึงตองเปนเคร่ืองที่มีลักษณะเฉพาะ สามารถใหสัญญาณกับสารตาง ๆ ได ใหสภาพ

ไวที่สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด ตาม

ความเหมาะสมของงานก็ได 
 

 ลักษณะเฉพาะท่ีตองการของดีเทคเตอรนั้น ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบสนองตอ

สารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

 - ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 

 - มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 

 - ใหผลการวิเคราะหเชิงปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอที่จะวัดไดอยางถูกตอง 

 - มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 
 

 ดีเทคเตอรที่นิยมใชมี 2 ชนิดคือ ทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และเฟลมไอออน

ไนเซชันดีเทคเตอร (FID) โดยในงานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
 

 ดีเทคเตอรแบบ TCD  

 วิเคราะหสารที่ออกมากับแกสพา โดยใชหลักการทํางานดังนี้ แกสพาบริสุทธิ์ 

(Reference gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีคุณสมบัติในการนําความรอน (Thermal 

conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปใน

เคร่ืองตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่งขดลวดจะ

เสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็จะทําการปรับ

กระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปน

สัญญาณสงเขาเคร่ืองบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณ 
 

1. หารอยละโดยปริมาตรของไอนํ้า 
 

จากตารางไอน้ํา (steam table) ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ไดคาของ specific volume  

4.952 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัม 

อัตราการไหลของไอน้ําที่ใชในการทดลอง 0.10 มิลลิลิตรตอนาที = 0.10 กรัมตอนาที 
 

เพราะฉะนั้น specific volume   =  (4.952 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัม)*( 0.10 กรัมตอนาที)*  

    (1 กิโลกรัมตอกิโลกรัมกรัม)*(1000 ลิตรตอลูกบาศกเมตร) 

*(1000 มิลลิลิตรตอลิตร) 

   =  495.2 มิลลิลิตรตอนาที 
 

ณ สภาวะที่ 25 องศาเซลเซียส 

อัตราการไหลของไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที 

หาอัตราการไหลของแกสที่สภาวะ 850 องศาเซลเซียส โดยอาศัยหลักแกสอุดมคติ 

  จาก  V1/V2    =  T1/T2 

   80/V2    =  298/1123 

  จะได V2   = 301.48 มิลลิลิตรตอนาที 

เพราะฉะนั้น รอยละโดยปริมาตรของไอน้ํา (%vol)  = 495.2/(301.48+495.2)*100 

     = 62.16 

 
2. หาระยะเวลาที่ถานชารสัมผัสกับสารระเหยงาย (contact time) 
 

กรณีถานชารสูง 1.4 เซนติเมตร 

สัดสวนชองวาง 0.68 
 

จากสูตร         shDVg επ *
4

2

=  
 

Vg = [((3.14*22)/4)*1.4*0.68] = 2.992 ลูกบาศกมิลลิลิตร 
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จาก   V25/T25  =  V850/T850 

                240/298   =  V850/1123 

                    V850   =  8160 ลูกบาศกมิลลิลิตรตอนาท ี
 

เพราะฉะนัน้   Vg/V850 = 2.992/8160 = 0.00037 นาท ี

                            = 0.00037*60 = 0.0222 วินาท ี
 

3. หาระยะเวลาที่สารต้ังตนอยูในเครื่องปฏิกรณ (resident time) 
 

กรณีถานชารสูง 1.4 เซนติเมตร 

สัดสวนชองวาง 0.68 

 

จากสูตร         shDVg επ *
4

2

=  
 

Vg = [((3.14*22)/4)*1.4*0.68] + [((22/7*22)/4)*0.6*1] = 4.88 ลูกบาศกมิลลิลิตร 

 

จาก      V25/T25   =  V850/T850 

         240/298  =  V850/1123 

                 V850   =  4080 ลูกบาศกมิลลิลิตร/นาท ี

 

 

เพราะฉะนัน้  Vg/V850 = 4.88/8160 = 0.0.0006 นาท ี

                                 = 0.0006*60 = 0.036 วินาท ี
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ภาคผนวก ง 
 

การหาความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด 
 
ตาราง ง1 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวมาตรฐาน (standard) 
 

ชนิดแกส area % balance 

in N2 

H2 5,576.02 1.00 

CO 6,807.43 1.00 

CH4 5,601.59 1.00 

CO2 12,539.62 1.00 
 

อัตราการไหลแกสรวม 80 มิลลิลิตรตอนาท ี

เวลาที่เก็บแกสทุก 10 นาท ีบรรจุในถุงเกบ็แกส เปนเวลา 70 นาท ี

ปริมาตรแกสในถุงเก็บแกส 1 ถุง เทากับ 800 มิลลิลิตร 
 

ตัวอยางเชน พลาสติก + ถานกัมมันต ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 62 โดย

ปริมาตร อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที น้ําหนักพลาสติก 

0.1003 กรัม 

 

ตาราง ง2 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวอยาง 

1) ถุงที่ 1 (กอนปลอยเม็ดพลาสติก) 

 คร้ังที่ 1 

area 

คร้ังที่ 2 

area 

เฉล่ีย 

area 

AC conversion 

(%) 

H2 1,345.15 1,036.52 1,190.84 0.21 

CO 7,828.26 7,737.80 7,783.03 1.14 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO2 31,006.37 31,331.79 31,169.08 2.49 
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2) ถุงที่ 2 (ปลอยเม็ดพลาสติก) 

 คร้ังที่ 1 

area 

คร้ังที่ 2 

area 

เฉล่ีย 

area 

% PP conversion 

(%) 

mmol/g plastic 

H2 12,257.41 12,256.91 12,257.16 2.20 1.98 6.26 

CO 9,793.94 9,793.74 9,793.84 1.44 0.30 0.93 

CH4 13,060.06 14,460.61 13,760.33 2.46 2.46 7.74 

CO2 31,223.97 31,870.03 31,547.00 2.52 0.03 0.09 
 

3) ถุงที่ 3 

 คร้ังที่ 1 

area 

คร้ังที่ 2 

area 

เฉล่ีย 

area 

% PP conversion 

(%) 

mmol/g plastic 

H2 5,051.32 5,051.32 5,051.32 0.91 0.69 2.18 

CO 9,076.60 9,066.20 9,071.40 1.33 0.19 0.60 

CH4 3,250.68 3,257.30 3,253.99 0.58 0.58 1.83 

CO2 34,298.03 34,298.03 34,298.03 2.74 0.25 0.79 
 

 

3) ถุงที่ 4 

 คร้ังที่ 1 

area 

คร้ังที่ 2 

area 

เฉล่ีย 

area 

% PP conversion 

(%) 

mmol/g plastic 

H2 1,280.12 1,280.12 1,280.12 0.23 0.02 0.05 

CO 7,823.62 7,823.62 7,823.62 1.15 0.01 0.02 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO2 38,917.18 38,917.18 38,917.18 3.10 0.62 1.95 
 

3) ถุงที่ 5 

 คร้ังที่ 1 

area 

คร้ังที่ 2 

area 

เฉล่ีย 

area 

% PP conversion 

(%) 

mmol/g plastic 

H2 1,251.94 1,251.94 1,251.94 0.22 0.01 0.03 

CO 7,854.78 7,954.78 7,904.78 1.16 0.02 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO2 33,591.54 33,591.54 33,591.54 2.68 0.19 0.61 
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3) ถุงที่ 6 

 คร้ังที่ 1 

area 

คร้ังที่ 2 

area 

เฉล่ีย 

area 

% PP conversion 

(%) 

mmol/g plastic 

H2 1,257.37 1,257.37 1,257.37 0.23 0.01 0.04 

CO 7,907.22 7,907.22 7,907.22 1.16 0.02 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO2 31,493.02 31,493.02 31,493.02 2.51 0.03 0.08 
 

3) ถุงที่ 7 

 คร้ังที่ 1 

area 

คร้ังที่ 2 

area 

เฉล่ีย 

area 

% PP conversion 

(%) 

mmol/g plastic 

H2 1,257.37 1,257.37 1,257.37 0.23 0.01 0.04 

CO 7,877.71 7,877.71 7,877.71 1.16 0.01 0.04 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO2 31,392.07 31,192.07 31,292.07 2.50 0.01 0.03 

 

ดังนัน้ผลิตภัณฑแกสที่เก็บไดในเวลา 30 นาที = ถุงที่ 2+ถุงที ่3+ถุงที ่4+ถุงที ่5+ถุงที่ 6+ถุงที่ 7 
 

 

  (mmol/g plastic) 

H2 8.60 

CO 1.70 

CH4 9.57 

CO2 3.55 
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ภาคผนวก จ 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตาราง จ1  ขอมูลการทดลองผลของการปลดปลอยผลิตภัณฑแกสของถานชาร ในกระบวนการ    

แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา 

 

ถานชาร เวลา 

(วินาที) 

ชนิด

แกส 

คร้ังที่ 1 

(area) 

คร้ังที่ 2 

(area) 

เฉลี่ย 

(area) 

% mmol/g- 

char 

mmol/g 

char*min 

H2 589.46 846.90 718.18 0.16 0.10 0.01 

CO 10,602.02 10,491.12 10,546.57 1.55 0.96 0.10 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0-10 

CO2 22,412.73 21,326.44 21,869.58 1.82 1.12 0.11 

H2 935.26 1,025.09 980.17 0.22 0.14 0.01 

CO 7,784.96 7,597.38 7,691.17 1.13 0.70 0.07 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10-20 

CO2 29,428.50 29,319.21 29,373.86 2.44 1.51 0.15 

H2 1,154.13 1,180.25 1,167.19 0.26 0.16 0.02 

CO 6,996.73 7,302.41 7,149.57 1.05 0.65 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

20-30 

CO2 30,377.57 30,237.24 30,307.40 2.52 1.56 0.16 

H2 1,252.25 1,262.47 1,257.36 0.28 0.17 0.02 

CO 6,993.31 6,993.31 6,993.31 1.03 0.63 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30-40 

CO2 30,215.77 30,254.97 30,235.37 2.52 1.55 0.16 

H2 1,212.25 1,319.79 1,266.02 0.28 0.18 0.02 

CO 7,138.74 7,138.74 7,138.74 1.05 0.65 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

40-50 

CO2 29,998.60 30,089.71 30,044.15 2.50 1.54 0.15 

H2 1,223.37 1,210.85 1,217.11 0.27 0.17 0.02 

CO 6,906.90 6,906.90 6,906.90 1.01 0.63 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

50-60 

CO2 30,106.22 30,105.07 30,105.64 2.50 1.55 0.15 

H2 1,236.53 1,160.26 1,198.39 0.27 0.17 0.02 

CO 6,899.01 6,899.01 6,899.01 1.01 0.63 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ถานกัมมันต 

60-70 

CO2 29,500.09 29,500.09 29,500.09 2.45 1.51 0.15 
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ตาราง จ1  ขอมูลการทดลองผลของการปลดปลอยผลิตภัณฑแกสของถานชาร ในกระบวนการ    

แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา (ตอ) 

 

 

ถานชาร เวลา 

(วินาที) 

ชนิด

แกส 

คร้ังที่ 1 

(area) 

คร้ังที่ 2 

(area) 

เฉลี่ย 

(area) 

% mmol/g-

AC 

mmol/g 

AC*min 

H2 1,251.24 1,312.39 1,281.81 0.29 0.18 0.02 

CO 6,932.12 6,932.12 6,932.12 1.02 0.63 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

70-80 

CO2 30,148.37 30,148.37 30,148.37 2.51 1.55 0.15 

H2 1,145.20 1,145.20 1,145.20 0.26 0.16 0.02 

CO 7,099.07 7,099.07 7,099.07 1.04 0.64 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

80-90 

CO2 29,988.44 29,988.44 29,988.44 2.50 1.54 0.15 

H2 1,234.30 1,234.30 1,234.30 0.28 0.17 0.02 

CO 7,061.37 7,061.37 7,061.37 1.04 0.64 0.06 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

90-100 

CO2 29,954.04 29,954.04 29,954.04 2.49 1.54 0.15 

H2 652,600.90 652,600.90 652,600.90 16.98 6.95 0.69 

CO 15,683.40 15,683.40 15,683.40 6.31 2.58 0.26 

CH4 4,119.50 4,119.50 4,119.50 0.51 0.21 0.02 

0-10 

CO2 13,328.10 13,328.10 13,328.10 4.99 2.04 0.20 

H2 780,612.30 780,612.30 780,612.30 20.31 8.31 0.83 

CO 11,876.30 11,876.30 11,876.30 4.78 1.96 0.20 

CH4 4,129.00 4,129.00 4,129.00 0.51 0.21 0.02 

10-20 

CO2 20,878.30 20,878.30 20,878.30 7.82 3.20 0.32 

H2 743,864.20 743,864.20 743,864.20 19.35 7.92 0.79 

CO 10,126.50 10,126.50 10,126.50 4.08 1.67 0.17 

CH4 3,580.90 3,580.90 3,580.90 0.45 0.18 0.02 

20-30 

CO2 23,612.10 23,612.10 23,612.10 8.85 3.62 0.36 

H2 744,008.40 744,008.40 744,008.40 19.35 7.92 0.79 

CO 9,581.80 9,581.80 9,581.80 3.86 1.58 0.16 

CH4 3,513.30 3,513.30 3,513.30 0.44 0.18 0.02 

30-40 

CO2 23,038.80 23,038.80 23,038.80 8.63 3.53 0.35 

H2 669,381.40 669,381.40 669,381.40 17.41 7.13 0.71 

CO 9,048.10 9,048.10 9,048.10 3.64 1.49 0.15 

CH4 3,296.60 3,296.60 3,296.60 0.41 0.17 0.02 

ถานชาร 

จากกะลาปาลม 

40-50 

CO2 21,368.90 21,368.90 21,368.90 8.01 3.28 0.33 
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ตาราง จ1  ขอมูลการทดลองผลของการปลดปลอยผลิตภัณฑแกสของถานชาร ในกระบวนการ    

แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา (ตอ) 

 

 

ถานชาร เวลา 

(วินาที) 

ชนิด

แกส 

คร้ังที่ 1 

(area) 

คร้ังที่ 2 

(area) 

เฉลีย่ 

(area) 

% mmol/g-

char 

mmol/g 

char*min 

H2 678,453.90 678,453.90 678,453.90 17.65 7.22 0.72 

CO 10,549.60 10,549.60 10,549.60 4.25 1.74 0.17 

CH4 2,984.00 2,984.00 2,984.00 0.37 0.15 0.02 

50-60 

CO2 20,007.40 20,007.40 20,007.40 7.50 3.07 0.31 

H2 681,606.80 681,606.80 681,606.80 17.73 7.26 0.73 

CO 8,630.20 8,630.20 8,630.20 3.47 1.42 0.14 

CH4 2,891.70 2,891.70 2,891.70 0.36 0.15 0.01 

60-70 

CO2 18,154.50 18,154.50 18,154.50 6.80 2.78 0.28 

H2 632,667.10 632,667.10 632,667.10 16.46 6.74 0.67 

CO 7,645.70 7,645.70 7,645.70 3.08 1.26 0.13 

CH4 2,367.60 2,367.60 2,367.60 0.29 0.12 0.01 

70-80 

CO2 15,651.10 15,651.10 15,651.10 5.86 2.40 0.24 

H2 621,865.00 621,865.00 621,865.00 16.18 6.62 0.66 

CO 8,414.00 8,414.00 8,414.00 3.39 1.39 0.14 

CH4 2,622.10 2,622.10 2,622.10 0.33 0.13 0.01 

80-90 

CO2 19,991.20 19,991.20 19,991.20 7.49 3.07 0.31 

H2 561,498.70 561,498.70 561,498.70 14.61 5.98 0.60 

CO 7,623.50 7,623.50 7,623.50 3.07 1.26 0.13 

CH4 2,247.80 2,247.80 2,247.80 0.28 0.11 0.01 

 

90-100 

CO2 17,226.60 17,226.60 17,226.60 6.45 2.64 0.26 

H2 72,925.80 72,925.80 72,925.80 10.07 3.65 0.37 

CO 246.00 246.00 246.00 4.72 1.71 0.17 

CH4 1,463.10 1,463.10 1,463.10 0.25 0.09 0.01 

0-10 

CO2 9,516.80 9,516.80 9,516.80 2.36 0.86 0.09 

H2 123,828.20 123,828.20 123,828.20 17.09 6.20 0.62 

CO 351.00 351.00 351.00 6.74 2.44 0.24 

CH4 1,877.40 1,877.40 1,877.40 0.33 0.12 0.01 

10-20 

CO2 17,745.00 17,745.00 17,745.00 4.40 1.60 0.16 

H2 135,430.50 125,430.50 130,430.50 18.00 6.53 0.65 

CO 371.20 371.20 371.20 7.12 2.58 0.26 

CH4 1,888.90 1,888.90 1,888.90 0.33 0.12 0.01 

ถานชาร 

จากซังขาวโพด 

20-30 

CO2 17,873.00 17,873.00 17,873.00 4.43 1.61 1.06 
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ตาราง จ1  ขอมูลการทดลองผลของการปลดปลอยผลิตภัณฑแกสของถานชาร ในกระบวนการ    

แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา (ตอ) 

 

ถานชาร เวลา 

(วินาที) 

ชนิด

แกส 

คร้ังที่ 1 

(area) 

คร้ังที่ 2 

(area) 

เฉลีย่ 

(area) 

% mmol/g-

AC 

mmol/g 

AC*min 

H2 146,116.20 146,116.20 146,116.20 20.17 7.31 0.73 

CO 405.60 405.60 405.60 7.79 2.82 0.28 

CH4 1,265.30 1,265.30 1,265.30 0.22 0.08 0.01 

30-40 

CO2 26,233.50 26,233.50 26,233.50 6.50 2.36 0.24 

H2 149,011.00 149,011.00 149,011.00 20.57 7.46 0.75 

CO 318.80 318.80 318.80 6.12 2.22 0.22 

CH4 1,074.20 1,074.20 1,074.20 0.19 0.07 0.01 

40-50 

CO2 29,496.70 29,496.70 29,496.70 7.31 2.65 0.27 

H2 149,883.80 149,883.80 149,883.80 20.69 7.50 0.75 

CO 325.50 325.50 325.50 6.25 2.27 0.23 

CH4 832.40 832.40 832.40 0.14 0.05 0.01 

50-60 

CO2 33,187.80 33,187.80 33,187.80 8.23 2.98 0.30 

H2 148,689.80 148,689.80 148,689.80 20.52 7.44 0.74 

CO 295.60 295.60 295.60 5.67 2.06 0.21 

CH4 554.80 554.80 554.80 0.10 0.03 0.00 

60-70 

CO2 33,023.00 33,023.00 33,023.00 8.19 2.97 0.30 

H2 152,311.70 152,311.70 152,311.70 21.02 7.62 0.76 

CO 328.70 328.70 328.70 6.31 2.29 0.23 

CH4 542.30 542.30 542.30 0.09 0.03 0.00 

80-90 

CO2 37,406.20 37,406.20 37,406.20 9.27 3.36 0.34 

H2 119,156.80 119,156.80 119,156.80 16.45 5.96 0.60 

CO 198.90 198.90 198.90 3.82 1.38 0.14 

CH4 181.10 181.10 181.10 0.03 0.01 0.00 

 

90-100 

CO2 36,080.00 36,080.00 36,080.00 8.95 3.24 0.32 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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