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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ฐาปนี แสงเพชร : การประยุกต์หญ้าคา Imperata cylindrica Beauv เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ส้าหรับการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงจากขยะพลาสติกบนเกาะสีชัง  (APPLICATION OF 
Imperata cylindrica Beauv AS CATALYST FOR  PRODUCING FUEL OIL FROM 
PLASTIC WASTE ON KOH SICHANG) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. นุตา ศุภคต
, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: อ. ดร. วรพจน์ กนกกันฑพงษ{์, 69 หน้า. 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของหญ้าคา เพ่ือใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาส้าหรับการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงจากขยะพลาสติกบนเกาะสีชัง  โดยงานวิจัยนี แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 3 ระยะ ได้แก่ ระยะที่ 1 ศึกษาองค์ประกอบของขยะพลาสติกบนเกาะสีชัง ผล
การศึกษาพบว่าองค์ประกอบของขยะพลาสติกที่มีปริมาณมากที่สุดได้แก่  พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูงร้อยละ 48 รองลงมาคือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่้าร้อยละ 22 พอลิเอทิลีน
เทเรฟแทเลตร้อยละ 13 พอลิโพรพิลีนร้อยละ 10 และพอลิสไตรีนร้อยละ 7 ตามล้าดับ ระยะที่ 2 
ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากหญ้าคา โดยศึกษาการเตรียมซิลิกาจากหญ้าคาเพ่ือเป็นวัสดุ
รองรับด้วยวิธีการปรับปรุงสมบัติด้วยกรดและการเผาพบว่า ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดซิลิกาจาก
หญ้าคือที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ให้ปริมาณซิลิการ้อยละ 97.70 โครงสร้างผลึกเป็น
แบบอสัณฐาน พื นที่ผิว 172 ตารางเมตร/กรัม และปริมาณรูพรุน 0.43 ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม ซิลิ
กาที่ได้จะถูกน้ามาสังเคราะห์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินาที่อัตราส่วนอะลูมินาต่อซิลิการ้อยละ 
20 40 60 และ 80 พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของอะลูมินาจะท้าให้พื นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณ
เพ่ิมขึ นถึงท่ีอัตราส่วนร้อยละ 60 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่มีพื นที่ผิวมากที่สุดคือ 200 ตารางเมตร/กรัม และ
ระยะที่ 3 ศึกษาการใช้หญ้าคาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงจากขยะ
พลาสติก พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยให้พลาสติกเกิดการแตกตัวได้ดีขึ น ท้าให้ได้ผลผลิตน ้ามัน
เพ่ิมขึ น และช่วยลดระยะเวลาการท้าปฏิกิริยา โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมส้าหรับการใช้ใน
ปฏิกิริยาการแตกตัวของพลาสติกมากที่สุดคือ อะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วนร้อยละ 60 ที่ปริมาณร้อย
ละ10 ของน ้าหนักพลาสติก ให้ร้อยละผลผลิตของน ้ามันมากที่สุดคือ 93.11 และใช้ระยะเวลาในการ
ท้าปฏิกิริยาน้อยที่สุดคือ 20 นาที ให้ค่าความร้อนอยู่ที่ 10,801 แคลอรี่/กรัม ซึ่งมีค่าผ่านมาตรฐาน
ของน ้ามันเตา และเมื่อเปรียบเทียบผลผลิตของน ้ามันที่ผลิตได้กับตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้าพบว่า 
ร้อยละผลได้ของน ้ามันมีค่าใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้าชนิดซิลิกาอะลูมินา  จากผลการ
ทดลองในงานวิจัยนี สามารถน้าไปประยุกต์เป็นแนวทางในการจัดการขยะพลาสติกบนเกาะสีชังอย่าง
ยั่งยืนได ้
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TAPANEE SANGPATCH: APPLICATION OF Imperata cylindrica Beauv AS 
CATALYST FOR  PRODUCING FUEL OIL FROM PLASTIC WASTE ON KOH 
SICHANG. ADVISOR: ASST. PROF. NUTA SUPAKATA, Ph.D., CO-ADVISOR: 
VORAPOT KANOKKANTAPONG, Ph.D. {, 69 pp. 

The objective of this research was to study the physical and chemical 
properties of Imperata cylindrica Beauv as catalyst for producing fuel oil in Koh 
Sichang. This research was consisted of  3 phases. The first phase was to study the 
composition of plastic waste in Koh Sichang. The results showed that HDPE (48%) was 
the main composition followed by LDPE (22%) PET (13%) PP (10%) and PS (7%), 
respectively. The second phase was to prepare the Imperata cylindrical Beauv as 
catalyst support by acid treatment and calcination. The results showed that the 
optimum conditions to extract silica from I. cylindrica by acid treatment was 700oC for 
2 hours obtaining 97.70% of amorphous silica, 172 m2/g of surface area and 0.43 cc/g 
of pore volume. Then, this amorphous silica was synthesized to form the silica-alumina 
catalyst at 20% Al/Si, 40% Al/Si, 60% Al/Si and 80% Al/Si. The results showed that 
surface area of catalyst was increased when alumina increased. The optimum ratio was 
60% Al/Si obtaining 200 m2/g of surface area. The third phase was to study I. cylindrica 
as catalyst for producing fuel oil. In this study, catalyst was used to improve the plastic 
cracking process and oil yield and to decrease the reaction rate. The optimum ratio of 
Al/Si at 60% and 10% of plastic waste provided the maximum of oil yield at 93.11% 
and the minimum of reaction rate at 20 minutes. As the results, it showed that catalytic 
cracking with 60% Al/Si contributed high quantity of the oil yield as Si/Al commercial 
catalyst. The results obtained from this research will be applied as an alternative 
plastic recycle for sustainable waste management in Koh Sichang. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันปัญหาขยะมูลฝอยก้าลังเป็นปัญหาหลักของประเทศไทย โดยรัฐบาลได้บรรจุให้

เป็นวาระแห่งชาติที่ต้องจัดการแก้ไขอย่างเร่งด่วน ในปี 2557 ประเทศไทยมีปริมาณขยะมูลฝอย

เกิดขึ น 26.19 ล้านตันต่อปี คิดเป็น 1.11 กิโลกรัมต่อคนต่อวัน ซึ่งขยะมูลฝอยถึง 13.49 ล้านตันถูก

น้าไปก้าจัดด้วยวิธีการที่ไม่ถูกต้องตามหลักสุขาภิบาลก่อให้เกิดปัญหาปริมาณขยะสะสมและมลภาวะ

ต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งพบมากในองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นขนาดเล็ก (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) 

 เกาะสีชังเป็นสถานที่ท่องเที่ยวที่มีชื่อเสียงแห่งหนึ่งของจังหวัดชลบุรี ตั งอยู่ในเขตการ

ปกครองของเทศบาลต้าบลเกาะสีชังซึ่งเป็นองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นขนาดเล็ก มีพื นที่ครอบคลุม

พื นดินและทะเลรวมเป็นพื นที่ทั งหมด 25.61 ตารางกิโลเมตร เกาะสีชังมีแหล่งก้าเนิดขยะมูลฝอย 2 

แหล่งคือ บนเกาะจากชุมชนและนักท่องเที่ยวมีปริมาณ 12-15 ตันต่อวัน และในทะเลที่เกิดจากเรือ

สินค้า เรือประมง และเรือล้าเลียงสินค้าปริมาณ 10-15 ตันต่อวัน (เทศบาลต้าบลเกาะสีชัง, 2557) 

โดยมูลฝอยทั ง 2 แหล่งนี น้าไปก้าจัดโดยการเทกองและเผาทิ งในพื นที่โล่งทิศใต้ของเกาะทุกๆ 2 วัน 

ก่อให้เกิดปัญหาการสะสมของขยะมูลฝอย และเป็นแหล่งก้าเนิดพาหะน้าโรคโดยเฉพาะแมลงวัน จาก

การศึกษาองค์ประกอบขยะจากลานเทกองขยะที่รอเผาบนเกาะสีชังเบื องต้นโดยผู้วิจัยเมื่อเดือน

มีนาคม ปี 2558 พบว่า ขยะพลาสติกเป็นขยะมูลฝอยที่เป็นปัญหามากที่สุด โดยมีปริมาณร้อยละ 20 

ของขยะบนเกาะสีชัง หรือ 2.4-3 ตันต่อวัน  

พลาสติกมีแหล่งก้าเนิดมาจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เกิดขึ นเองในธรรมชาติ ได้แก่ 

น ้ามันดิบ หรือก๊าซธรรมชาติ จึงสามารถน้ามาผ่านกระบวนการแปลงสภาพเป็นน ้ามันได้ (เกรียงศักดิ์ 

วงศ์พร้อมรัตน์, 2556) ด้วยกระบวนการสลายตัวทางความร้อน เรียกว่ากระบวนการไพโรไลซิส ที่

อุณหภูมิ 400 – 800 องศาเซลเซียส ในภาวะไร้ออกซิเจนได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลว (น ้ามัน) ก๊าซ 

และของแข็ ง  (คาร์บอนแบล็ ก ) (Syamsiro et al., 2014) และนอกจากนี พบว่ า  พลาสติกมี

องค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนเช่นเดียวกับน ้ามันแต่มีสายโซ่ที่ยาวกว่า เมื่อผ่านกระบวนการ       

ไพโรไลซิสพลาสติกจะแตกตัวตัวเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง เรียกว่า กระบวนการปิโตรเคมีย้อนกลับ 

ได้น ้ามันร้อยละ 60 ของน ้าหนักพลาสติกทั งหมด ประกอบด้วยโมเลกุลของคาร์บอน 5 – 25         
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เมื่อน้าไปกลั่นจะได้น ้ามันชนิดต่างๆ เช่น น ้ามันเบนซิน น ้ามันดีเซล และน ้ามันเตา (ศิริรัตน์           จิต

การค้า, 2551) 

 ในกระบวนไพโรไลซิสของพลาสติกพบว่า การน้าตัวเร่งปฏิกิริยาเข้ามาร่วมด้วยจะท้าให้

พลาสติกแตกตัวได้ดีขึ น และช่วยลดอุณหภูมิในกระบวนการแตกตัว นอกจากนี ยังช่วยเพ่ิมคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์ และสามารถช่วยลดมลพิษที่เกิดขึ นจากการปนเปื้อนมากับวัตถุดิบของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

(ศิริรัตน์ จิตการค้า, 2551) กระบวนการนี เรียกว่า การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) 

โดย Jan และคณะ (2010)เ ได้ศึกษาเปรียบเทียบการสลายตัวทางความร้อน และการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาร่วมด้วยของพลาสติกประเภทพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene: 

HDPE) เป็นน ้ามันเชื อเพลิงโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างง่ายคือ MgCO3 ที่อุณหภูมิ 450 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว (น ้ามัน) ที่ไม่เป็นไข และใช้ระยะเวลาในการท้า

ปฏิกิริยาน้อยกว่าการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในกระบวนการนี จะมีสมบัติเป็น

กรด และเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาและสารตั งต้นอยู่ในวัฏภาคต่างกัน    

(นพิดา หิญชีระนันทน์ และ ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย , 2556)  ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ใน

กระบวนการนี คือ ซิลิกา-อะลูมินา (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 2558) ซิลิกา-อะลูมินาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่

มีความเป็นกรดสูง นิยมใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี (ฐิตินันท์ จันทร์เชย, 2556) ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซิลิกา-อะลูมินา สามารถสังเคราะห์ได้จากสารประกอบระหว่างซิลิกาและอะลูมินา โดยใช้    

ซิลิกาเป็นวัสดุรองรับ และอะลูมินาเป็นสารที่เพ่ิมความเป็นกรดให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา จากงานวิจัยของ

ฐิตินันท์ จันทร์เชย (2556) ได้ท้าการศึกษาลักษณะและความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงประกอบ  

ซิลิกา-อะลูมินา โดยการเพ่ิมปริมาณของอะลูมินาในช่วงร้อยละ 20 ถึง 80 โดยน ้าหนัก ลงในซิลิกา

อนุภาคทรงกลม (Spherical Silica Particle : SSP) พบว่ามีความเป็นกรดสูงขึ น ในการสังเคราะห์

ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินา แหล่งของอะลูมินาจะได้มาจากแร่บอกไซต์ (Bauxite) ส่วนแหล่งของ  

ซิลิกาที่ใช้ในการสังเคราะห์มาจากหลายแหล่งเช่น สารเคมี ดิน พืช และวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร  

ซิลิกาที่นิยมใช้จะเป็นรูปแบบอสัณฐาน ซึ่งมีอนุภาคขนาดที่เล็กกว่า มีรูพรุน และพื นที่ผิวจ้าเพาะ

มากกว่า ท้าให้มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีสูงกว่าซิลิการูปแบบผลึก โดยซิลิการูปแบบ อสัณฐานส่วน

หนึ่งจะได้จากสิ่งมีชีวิต (พัชริทร์ วธธนกุล, 2553)  ซึ่งพบว่าองค์ประกอบทางเคมีของพืชมีซิลิกอน (Si) 

เมื่อน้ามาสกัดและท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนจะได้เป็นซิลิกา โดยพืชที่พบซิลิกาส่วนมากเป็นพืช        

ใบเลี ยงเดี่ยว เช่น อ้อย ข้าว ข้าวโพด หญ้าคา (ไกรทิพย์ ทองฤทธิ์ และไตรรัตน์ เขื่อนสมบัติ, 2554)   
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หญ้าคาเป็นพืชใบเลี ยงเดี่ยวมีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า  Imperata cylindrica Beauv เป็นวัชพืช

ที่พบได้ในบริเวณทวีปเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ สามารถแพร่พันธุ์ได้อย่างรวดเร็วและก้าจัดได้ยาก

ก่อให้เกิดผลกระทบต่อเกษตรกร จากการศึกษาของไกรทิพย์ ทองฤทธิ์ และไตรรัตน์ เขื่อนสมบัติ  

(2554) พบองค์ประกอบของซิลิกาจากวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร และพืชใบเลี ยงเดี่ยวชนิดต่างๆ ที่

ผ่านการสกัดด้วยการสลายตัวโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าเถ้า

หญ้าคาหลังการเผามีองค์ประกอบของซิลิการ้อยละ 65.55 นอกจากนี งานวิจัยของ นันทพร             

คงคะจันทร์ และคณะ (2556) ได้น้าแกลบซึ่งเป็นแหล่งของซิลิกามาผ่านการปรับปรุงสมบัติด้วยกรด

ไฮโดรคลอริก (Acid Treatment) ก่อนการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

พบว่าแกลบที่ผ่านการปรับปรุงด้วยกรดมีปริมาณของซิลิกาเพ่ิมขึ น เนื่องจากกรดจะช่วยชะล้างโลหะ

ออกไซด์ที่อยู่ในแกลบออกท้าให้ซิลิกามีความบริสุทธิ์สูงขึ น นอกจากนี พบว่าแกลบที่ผ่านการปรับปรุง

ด้วยกรดมีพื นที่ผิวและปริมาณรูพรุนของซิลิกาเพ่ิมขึ นจึงเหมาะส้าหรับน้าไปใช้เป็นวัสดุรองรับในการ

สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา  

 จากการศึกษางานวิจัยข้างต้นจึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี  โดยมีวัตถุประสงค์ เพ่ือน้าหญ้าคาซึ่ง

เป็นวัชพืชมาปรับปรุงสมบัติด้วยกรดและแยกซิลิกาด้วยวิธีการสลายตัวทางความร้อน เพ่ือสังเคราะห์

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใช้ในการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงจากขยะพลาสติก โดยในงานวิจัยแบ่งการด้าเนินงาน

ออกเป็น 3 ระยะ ได้แก่ ระยะที่ 1 ศึกษาองค์ประกอบของขยะพลาสติกบนเกาะสีชังเพ่ือจ้าลอง

สัดส่วนของชนิดพลาสติกในการทดลอง ระยะที่ 2 ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการแยกซิลิกา

จาก หญ้าคาผ่านการปรับปรุงสมบัติหญ้าคาด้วยกรดร่วมกับการเผาเพ่ือหาภาวะที่ เหมาะสมในการ

แยกซิลิกาจากหญ้าคา และสังเคราะห์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยหาอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมินาต่อ   

ซิลิกาที่เหมาะสม ระยะที่ 3 ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จากหญ้าคาในกระบวนการผลิต

น ้ามันเชื อเพลิงจากขยะพลาสติก โดยศึกษาอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมินาต่อซิลิกาที่เหมาะสม 

อัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์จากหญ้าคาต่อปริมาณพลาสติกที่เหมาะสม และ

เปรียบเทียบกับผลผลิตที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้า ซึ่งผลที่ได้จากการวิจัยใน

ครั งนี จะน้าไปสู่แนวทางในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จากหญ้าคาแทนตัวเร่งปฏิกิริยาทาง

การค้าในกระบวนการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงจากขยะพลาสติกบนเกาะสีชัง ผ่านกระบวนการไพโรไลซิส

เพ่ือเป็นแนวทางในการจัดการขยะพลาสติกบนเกาะสีชังอย่างยั่งยืนต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

 1.2.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของหญ้าคาเพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

     1.2.2 ศึกษาการใช้หญ้าคาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงบนเกาะสีชัง  

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

     1.3.1 ศึกษาองค์ประกอบของขยะพลาสติกบนเกาะสีชัง เพ่ือจ้าลองอัตราส่วนของขยะพลาสติก

ในการทดลอง 

     1.3.2 ท้าการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาจากหญ้าคาเพ่ือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดย

การปรับปรุงสมบัติของหญ้าคาด้วยกรด และเผาที่อุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา   

2 และ 4 ชั่วโมง เพ่ือหาภาวะที่เหมาะในการเตรียมซิลิกาจากหญ้าคา 

     1.3.3 วิเคราะห์สมบัติและองค์ประกอบเคมีของหญ้าคาเพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม     

ซิลิกาจากหญ้าคา ได้แก่ 

 1) องค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence Spectroscope (XRF) 

             2) โครงสร้างด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD)  

             3) พื นที่ผิวจ้าเพาะด้วยเทคนิค N2 adsorption/desorption (BET Surface area)  

   4) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM)  

     1.3.4 สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาจากหญ้าคาโดยการหาอัตราส่วนร้อยละโดยมวลระหว่างอะลูมินา

ต่อซิลิกาโดยการเพ่ิมปริมาณอะลูมินาที่ร้อยละ 20, 40, 60 และ 80 โดยมวล 

     1.3.5 วิเคราะห์สมบัติและองค์ประกอบเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จากหญ้าคา ได้แก่ 

  1) องค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence Spectroscope (XRF) 

  2) โครงสร้างด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD)  

  3) พื นที่ผิวจ้าเพาะด้วยเทคนิค N2 adsorption/desorption (BET Surface area)  

  4) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM)  

     1.3.6 ศึกษาภาวะของการผลิตน ้ามันจากขยะพลาสติกโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

     1.3.7 ศึกษาภาวะของการผลิตน ้ามันจากขยะพลาสติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากหญ้าคาที่มี

อัตราส่วนอะลูมินาต่อซิลิการ้อยละ 20, 40, 60 และ 80 โดยมวล ในการเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของ

พลาสติกเป็นน ้ามัน โดยวัดร้อยละผลได้ของน ้ามันจากขยะพลาสติก 
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     1.3.8 ศึกษาหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จากหญ้าคาต่อปริมาณ

พลาสติกในการท้าปฏิกิริยาที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของน ้ามัน ค่าความร้อน (Calorific Value) และ

เปรียบเทียบผลการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จากหญ้าคากับตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้าใน

กระบวนการแตกตัวของพลาสติกเป็นน ้ามัน  

   

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

     1.4.1 ทราบสมบัติทางกายภาพ และองค์ประกอบเคมีของหญ้าคาเพ่ือสังเคราะห์เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจากหญ้าคา  

     1.4.2 ทราบภาวะและอัตราส่วนโดยมวลของซิลิกาต่ออะลูมินาที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจากหญ้าคา 

     1.4.3 ทราบอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จากหญ้าคาต่อปริมาณ

พลาสติกในการท้าปฏิกิริยา และผลการเปรียบเทียบการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จากหญ้าคา 

กับการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้าในกระบวนการแตกตัวของพลาสติกเป็น

น ้ามัน เพ่ือน้ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงบนเกาะสีชัง และน้าไปสู่แนวทางใน

การศึกษาและพัฒนาแนวทางในการจัดการขยะบนเกาะสีชัง 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

6 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เกาะสีชัง  

 เกาะสีชังเป็นสถานที่ท่องเที่ยวที่มีชื่อเสียงแห่งหนึ่งของประเทศไทย ตั งอยู่ภาคตะวันออก

บริเวณอ่าวไทย จังหวัดชลบุรี มีพื นที่ครอบคลุมพื นดินและทะเลรวมเป็นพื นที่ทั งสิ น 25.61 ตาราง

กิโลเมตร (เทศบาลต้าบลเกาะสีชัง, 2557) เป็นพื นที่ขนาดเล็กเพียง 1 อ้าเภอ 7 หมู่บ้าน มีประชากร

อาศัยอยู่ทั งสิ น 1,633 ครัวเรือน ประกอบด้วยประชากรตามทะเบียนราษฎร 4,806 คน และ

ประชากรแฝงอีกประมาณ 5,000 คน เนื่องด้วยเกาะสีชังเป็นสถานที่ท่องเที่ยวที่มีความสวยงามทาง

ธรรมชาติ และมีสถานที่ส้าคัญทางประวัติศาสตร์ ท้าให้แต่ละวันมีนักท่องเที่ยว และประชากรแฝงเดิน

ทางเข้าออกเกาะสีชังถึง 400,000 คนต่อปี ซึ่งท้าให้มีผลกระทบที่ตามมาคือปัญหาทางด้านขยะมูล

ฝอยที่เพ่ิมสูงขึ นตามอัตราการขยายตัวของเศรษฐกิจ (สิทธิโชค พวงทองทับ, 2559) เกาะสีชังมี

แหล่งก้าเนิดขยะ 2 แหล่งได้แก่ บนบกโดยมีปริมาณขยะ 12-15 ตันต่อวัน และในทะเลที่มาจากเรือ

สินค้า เรือประมง เรือล้าเลียงสินค้าคิดเป็น 10-15 ตันต่อวัน (เทศบาลต้าบลเกาะสีชัง, 2557) โดย

องค์ประกอบของขยะมูลฝอยจากรายงานสถานการณ์ปัญหา และการบริหารจัดการขยะ              

กองสาธารณะสุขและสิ่งแวดล้อม เทศบาลต้าบลเกาะสีชัง องค์ประกอบของขยะมูลฝอยเกาะสีชัง ณ 

เดือน สิงหาคม พ.ศ. 2557 พบว่าปริมาณขยะมูลฝอยที่มากที่สุดคือ เศษอาหารร้อยละ 40 รองลงมา

คือพลาสติกร้อยละ 20 หินและกระเบื องร้อยละ 14 กระดาษร้อยละ (รูปที่ 2.1) (เทศบาลต้าบลเกาะ

สีชัง, 2557)  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 องค์ประกอบขยะมูลฝอยบนเกาะสีชัง 

เศษอาหาร

กระดาษพลาสติก

แก้ว
โลหะ

ยาง/หนัง

ผ้า ไม้/ ใบไม้

หิน/กระเบื อง

อื่นๆ
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ขยะมูลฝอยที่พบว่าเป็นปัญหามากท่ีสุดคือขยะพลาสติกเนื่องจากมีปริมาณมาก และข้อจ้ากัด

ทาง ภูมิประเทศ และงบประมาณ ท้าให้เกาะสีชังไม่สามารถก้าจัดขยะด้วยวิธีการที่ถูกต้อง จึงได้ท้า

การเทกองและเผากลางแจ้ง ท้าให้เกิดปัญหามลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม และมลพิษต่อประชากรบนเกาะ 

จ้าเป็นต้องศึกษาแนวทางในการจัดการขยะมูลฝอยที่เหมาะสมและยั่งยืนต่อไป 

 

2.2 พลาสติก 

พลาสติก คือพอลิเมอร์ชนิดหนึ่ง เป็นสารสังเคราะห์ที่ได้จากปฏิกิริยาเคมีของสารอินทรีย์ ซึ่ง

ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยคาร์บอน (C) และไฮโดรเจน (H)  โดยพลาสติกมีแหล่งก้าเนิดมาจาก

ปิโตรเลียม หรือน ้ามันดิบ และก๊าซธรรมชาติซึ่งเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เกิดขึ นเองตาม

ธรรมชาติ โดยการผลิตพลาสติกนั นมาจากการน้าสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากการกลั่น

น ้ามันดิบ เพ่ือแยกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็นส่วนๆ ระหว่างกลั่นน ้ามันดิบจะท้าให้ทราบปริมาณ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในแต่ละชั น โดยแต่ละชั นที่ท้าการกลั่นจะได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอน

ที่มีขนาดของสายโซ่โมเลกุลที่ ไม่ เท่ากัน โดยปกติในการกลั่นน ้ามันดิบจะน้าสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนที่มีพันธะสายโซ่โมเลกุลสั นมาประยุกต์ใช้งานต่างๆ เช่น C1-C4  ใช้เป็นก๊าซหุงต้ม C5-

C6 ใช้เป็นเชื อเพลิงรถยนต์ เป็นต้น แต่ในกรณีที่มีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีพันธะสายโซ่โมเลกุล

ยาวจะน้ามาผ่านการแยกสลายพันธะเพ่ือตัดให้มีขนาดเล็กลง และน้ามาเป็นสารตั งต้นในการผลิตเม็ด

พลาสติก โดยกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกเริ่มจากการน้าสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็ก

ซึ่งได้จากการกลั่นล้าดับส่วน มาท้าปฏิกิริยาจนได้เป็นสายยาว เรียกว่า พอลิเมอร์ ซึ่งพอลิเมอร์แต่ละ

ชนิดสังเคราะห์โดยใช้วัสดุเริ่มต้นแตกต่างกันโดยพอลิเมอร์จะถูกน้าไปขึ นรูปเป็นพลาสติก และ

ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันออกไป (เกรียงศักดิ์ วงศ์พร้อมรัตน์, 2556) 

พลาสติกสามารถแบ่งออกตามโครงสร้างได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ เทอร์โมพลาสติก 

(Thermoplastic)  และเทอร์โมเซต (Thermosetting Plastic) (พัชรกันย์ สุชามาลาวงษ์, 2552) 

เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) คือพลาสติกที่มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นโซ่ตรงยาว มีการ

เชื่อมต่อระหว่าง พอลิเมอร์น้อยมากจึงสามารถหลอมเหลว หรือผ่านการอัดแรงแล้วจะไม่ท้าลาย

โครงสร้างเดิม สามารถท้าการหลอมซ ้าด้วยความร้อน และน้ากลับมาใช้งานซ ้าได้ใหม่ แต่สมบัติต่างๆ 

ของพลาสติกประเภทนั นจะลดลงเนื่องจาก การเสื่อมสภาพของพลาสติก (เกรียงศักดิ์ วงศ์พร้อมรัตน์, 

2556) ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที ่2.2 ลักษณะโครงสร้างเทอร์โมพลาสติก 
ที่มา: ดัดแปลงจาก  Liu et al., 2015 

ประเภทของเทอร์โมพลาสติก ประกอบด้วย พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High Density 

Polyethylene: HDPE) พอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นต่้า (Ligh Density Polyethylene: LDPE) 

พอลิพรอพิลีน  ( Polypropylene: PP) พอลิส ไตรี น  (Polystyrene: PS) พอลิ ไวนิลคลอไรด์  

(Polyvinyl Chloride: PVC) พอลิ เอทิลีนเทเรฟแทเลต (Polyethylene Terephthalate: PET) 

ไนลอน 66 (Nylon 66) อะคริโลไนไตรล์ บิวทาไดอีน สไตรีน (Acrylonitrile Butadiene Styrene: 

ABS) และพอลิเมทิลเมทาตริเลต (Polymethyl Methacrylate: PMMA)  (เกรียงศักดิ์ วงศ์พร้อม

รัตน์, 2556) 

เทอร์โมเซต (Thermosetting Plastic) คือพลาสติกที่โครงสร้างมีการเชื่อมโยงกันระหว่าง

โมเลกุล ซึ่งโครงสร้างแบบร่างแหจะจ้ากัดการเคลื่อนไหวโมเลกุลของพลาสติก จึงไม่สามารถหลอมขึ น

รูปได้ใหม่ เมื่อให้ความร้อนสายโซ่ของพลาสติกจะไม่สามารถเคลื่อนไหวได้ เนื่องจากโครงสร้างเป็น

ร่างแหแล้ว จึงท้าให้พลาสติกไม่สามารถอ่อนตัวหรือหลอมขึ นรูปใหม่ได้ แต่จะเกิดการสลายตัวหรือ

ไหม้ในที่สุด (เกรียงศักดิ์ วงศ์พร้อมรัตน์, 2556) ดังรูปที่ 2.3 

 

 

 

เทอร์โมพลาสติก 

ไม่มีการเชื่อมต่อระหว่าง
โมเลกุลของพอลิเมอร์ 

มอนอเมอร์ 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะโครงสร้างเทอร์โมเซตพลาสติก 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Liu et al., 2015 

 

ประเภทของเทอร์โมเซตพลาสติก ได้แก่ เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์ (Melamine Formaldehyde)      

ฟีนอลฟอร์มาดีไฮต์ (Phenaol Formaldehyde) อิพ็อกซี (Epoxy) พอลิเอสเตอร์ (Polyester) พอลิ

ยูรีเทน (Polyurethane) และซิลิโคน (Silicone) (เกรียงศักดิ์ วงศ์พร้อมรัตน์, 2556) โดยพลาสติก

ประเภทเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซตพลาสติก มีข้อแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง เทอร์โมพลาสติก และเทอร์โมเซต
พลาสติก 

ที่มา: เกรียงศักดิ์ วงศ์พร้อมรัตน์, 2556 

 

โดยพลาสติกที่นิยมน้ามาใช้ในปริมาณมากในปัจจุบันคือพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติก 

ซึ่งสามารถน้ากลับมารีไซเคิลได้ จึงมีการใส่สัญลักษณ์ตัวเลขเพ่ือให้ง่ายต่อการแบ่งประเภทของ

เทอร์โมพลาสติก เทอร์โมเซตพลาสติก 

เป็นพอลิเมอร์แบบเส้นหรือก่ิง เป็นพอลิเมอร์แบบเชื่อมโยงหรือแบบ
ร่างแห 

จะอ่อนตัวหรือเหลวเมื่อได้รับความร้อน จะแข็งตัวเมื่อได้รับความร้อน 

ต้องท้าให้เย็นก่อนออกจากแม่แบบเพ่ือป้องกัน
การเสียรูปทรง 

ไม่ต้องท้าให้เย็นก่อนออกจากแม่แบบ 

ไม่เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในแม่พิมพ์ เกิ ดปฏิ กิ ริ ย าพอลิ เมอไร เซชัน ใน

แม่พิมพ์ 

น้ามารีไซเคิลรูปใหม่ได ้ ไม่สามารถน้ามารีไซเคิลรูปใหม่ได ้

เทอร์โมเซตพลาสติก 

มีการเชื่อมต่อระหว่าง
โมเลกุลของพอลิเมอร์ 

มอนอเมอร์ 
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พลาสติก 7 ชนิดในสัญลักษณ์รูปสามเหลี่ยมที่มีลูกศรสามตัววิ่งตามกันบริเวณก้นของภาชนะพลาสติก 

ได้แก่ หมายเลข 1 พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (Polyethylene Terephthalate: PET) หมายเลข 2  

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene: HDPE) หมายเลข 3 พอลิไวนิลคลอ

ไรด์  (Polyvinyl Chloride: PVC) หมายเลข 4 พอลิ เอทิลีนความหนาแน่นต่้ า  (Low Density 

Polyethylene: LDPE) หมายเลข 5 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene: PP) หมายเลข 6 พอลิสไตรีน 

(Polystyrene: PS) และหมายเลข 7 พลาสติกอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่ 6 ชนิดแรก หรือไม่สามารถระบุชนิด

พลาสติกได้ (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ, 2550) 

จากการศึกษาองค์ประกอบของขยะมูลฝอยบนเกาะสีชัง พบว่าขยะที่เป็นปัญหามากที่สุดคือ

ขยะพลาสติก เนื่องด้วยปริมาณที่มาก และมีวิธีการจัดการโดยการเทกองและเผากลางแจ้งซึ่งเป็น

วิธีการที่ไม่ถูกต้องตามหลักสุขาภิบาล ซึ่งจะต้องด้าเนินการแก้ไขปัญหาให้มีวิธีการที่ถูกต้อง และมี

ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมด้วยการรีไซเคิล (Recycle) เป็นการน้าขยะมูลฝอยหมุนเวียนน้ากลับมา

แปรรูปตามกระบวนการแต่ละประเภทโดยน้ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ ในปัจจุบันเทคโนโลยีการแปลง

สภาพของขยะพลาสติกนิยมใช้กับขวดพลาสติกเพียงชนิดเดียว ท้าให้มีขยะพลาสติกชนิดอ่ืนๆ ถูกทิ ง

เป็นจ้านวนมาก ซึ่งพลาสติกเหล่านี สามารถน้ากลับมารีไซเคิลด้วยเทคโนโลยีการผลิตเป็นน ้ามัน

เชื อเพลิงได ้

 

2.3 การผลิตน  ามันจากขยะพลาสติก 

ขยะพลาสติกเป็นวัตถุดิบที่มีสารประกอบโฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งเป็นวัสดุที่

มีองค์ประกอบประเภทเดียวกับน ้ามันเชื อเพลิง และก๊าซธรรมชาติ โดยขั นตอนในการผลิตพลาสติกจะ

ใช้สารตั งต้นจาก ปิโตรเลียมที่ขุดได้ในธรรมชาติ น้ามาเข้าสู่กระบวนการกลั่นเพ่ือแยกขนาดโมเลกุล

ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน องค์ประกอบของสารปิโตรเคมีที่กลั่นได้สามารถน้ามาใช้เป็นสารตั ง

ต้นในการผลิตเป็นวัสดุพอลิเมอร์หรือพลาสติกชนิดต่างๆ ได้ กล่าวคือพลาสติกมีสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนที่เป็นสารตั งต้นจากน ้ามัน หรือก๊าซธรรมชาติ เพียงแต่มีขนาดโมเลกุลที่ใหญ่กว่า จึง

สามารถน้ามาท้ากระบวนการย้อนกลับโดยการแปลงสภาพพลาสติกให้กลายเป็นน ้ามันจากการแตก

ขนาดโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนของพลาสติกที่มีขนาดใหญ่ให้เป็นน ้ามันเชื อเพลิงที่มี

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กลง เรียกว่า กระบวนการปิโตรเคมีย้อนกลับ (ศิริรัตน์ จิตการค้า, 

2551)  
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โดยปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีดังนี  (ศิริรัตน์ จิตการค้า, 

2551) 

     2.3.1. กระบวนการแตกตัวด้วยความร้อน (Thermal Cracking) 

  กระบวนการแตกตัวด้วยความร้อนหรือกระบวนการไพโรไลซิส เป็นกระบวนการแตกตัว

ของสารประกอบหรือวัสดุออกเป็นขนาดโมเลกุลที่เล็กลงเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 400-800 

องศาเซลเซียส โดยแบ่งออกเป็น 3 ขั นตอนดังนี   

             1)  ขั นตอนเริ่มต้น (Initiation Step) เป็นกระบวนการแตกตัวของพันธะคาร์บอนที่เชื่อม

กันสองตัวที่อุณหภูมิสูง (Homolysis) ท้าให้โมเลกุลหนึ่งๆ แตกออกเป็น 2 ส่วน โดยมีอิเล็กตรอนยัง

ไม่จับคู่ (Unpaired Electron) อยู่ส่วนละหนึ่งตัว โมเลกุลทั งสองตัวนี เรียกว่า อนุมูลอิสระ (Free 

Radicals) ของโมเลกุลนั นๆ ดังรูปที่ 2.4 

 

 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาขั นตอนการเริ่มต้นกระบวนการแตกตัวด้วยความร้อน 
ที่มา: ดัดแปลงจาก ศิริรัตน์ จิตการค้า, 2551 

 

             2) ขั นตอนการแตกตัวอย่างต่อเนื่อง (Depropagation Step) เป็นขั นตอนที่เกิดการแตก

ตัวของพันธะที่เชื่อมระหว่างคาร์บอน 2 ตัว ณ ต้าแหน่งที่สอง นับจากตรงคาร์บอนที่มีอิเล็กตรอนที่ยัง

ไม่จับคู่ (ต้าแหน่งบีตา) การแตกตัวต้าแหน่งบีตานี จะเกิดขึ นเรื่อยๆ แบบสุ่ม จนกระท่ังโมเลกุลมีขนาด

เล็กลงเรื่อยๆ จนไม่สามารถแตกแยกได้อีก ดังรูปที่ 2.5 

 

 



 

 

12 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาขั นตอนการแตกตัวอย่างต่อเนื่องของกระบวนการแตกตัวด้วยความร้อน 
ที่มา: ดัดแปลงจาก ศิริรัตน์ จิตการค้า, 2551 

 

ในขณะเดียวกันโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงนี อาจจะกลับเข้ามารวมกันใหม่ได้เป็นโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่

ขึ นเรื่อยๆ เรียกว่า ปฏิกิริยาถ่ายโอนสายโซ่ (Chain Transfer Reaction) ซึ่งเกิดจากการแลกเปลี่ยน

ไฮโดรเจนจากสายโซ่หนึ่งไปอีกสายโซ่หนึ่ง ดังรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาการถ่ายโอนสายโซ่ 
ที่มา: ดัดแปลงจาก ศิริรัตน์ จิตการค้า, 2551 
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  3) ขั นตอนการสิ นสุด (Termination Step) เกิดขึ นเมื่อมีการถ่ายโอนโปรตอนระหว่าง

อนุมูลอิสระ 2 ตัว แล้วท้าให้อนุมูลอิสระทั งสองตัวนั นกลายเป็นโมเลกุลที่สมบรูณ์ และมี พันธะคู่

เกิดขึ นตรงจุดที่ให้โปรตอนของอนุมูลอิสระนั น ดังนั นในขั นตอนนี จะมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

ชนิดอัลคีนเกิดขึ น ดังรูปที่ 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาขั นตอนการสิ นสุดของกระบวนการแตกตัวด้วยความร้อน 
ที่มา: ดัดแปลงจาก ศิริรัตน์ จิตการค้า, 2551  

 

     2.3.2. กระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) 

    ในการแตกตัวของสารประกอบหรือวัสดุต่างๆ ถ้ามีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วยจะช่วย

ในการแตกตัวของวัตถุดิบได้ดีขึ น ลดอุณหภูมิในการแตกตัวของวัตถุดิบ ช่วยให้เลือกผลิตภัณฑ์ได้

อย่างเฉพาะเจาะจง ช่วยเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ ช่วยให้ผลิตกากได้น้อยลง และช่วยลดมลพิษ

บางตัวที่เกิดจากสารปนเปื้อนมากับวัตถุดิบ (ศิริรัตน์ จิตการค้า, 2551) 

    จากการศึกษาของ Jan และคณะ (2015) พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา MgCO3 ใน

กระบวนการแตกตัวของพลาสติกชนิด HDPE ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลาในการท้า

ปฏิกิริยาน้อยกว่าการไม่ใช่ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเวลา 30 นาที และคุณภาพของน ้ามันที่ได้มีลักษณะไม่

เป็นไขเหมือนน ้ามันที่ได้จากการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ขั นตอนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยามีขั นตอนดังนี  (พัชรกันย์ สุชามาลาวงษ์, 2552) 

1) การเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจิ เนชัน (Dehydrogenation) ท้าให้ เกิดสารประกอบอัลคีน          

ดังสมการที ่2.1 

R1CH2-CH2R2           R1CH2=CH2R2 + H2                  สมการที่ 2.1 

2) ปฏิกิริยาคาร์โบเนียมไอออนบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด ดังสมการที ่2.2 

R1CH=CHR2 + H+           R1C+H2-CHR2                สมการที่ 2.2 

3) ปฏิกิริยาเคลื่อนย้ายหมู่เมททิล (Methyl Group Migration) ของคาร์โบเนียมไอออนเกิดจาก

ที่โครงสร้างคาร์โบเนียมไอออนมีความเสถียรแตกต่างกัน โดยปฏิกิริยาไปข้างหน้า ท้าให้ได้

คาร์โบเนียมไอออนสาม ดังสมการที่ 2.3 

CH3 - CH2 – C+HR3          C+H2 – CH (CH3) R3        CH3 - C+(CH3) R3    สมการที่ 2.3 

4) ปฏิกิริยาเคลื่อนย้ายไฮไดรด์ (Hydride transfer) โดยปฏิกิริยาระหว่างคาร์โบเนียมไออน 

โมเลกุลของสายไฮโดรคาร์บอน ดังสมการที่ 2.4 

R1CH2- C+HR2 + R4 CH (CH3) - CH2R5          R1CH2-CH2R2 + R4C+(CH3) - CH2R5   สมการที่ 2.4 

5) ปฏิกิริยาบีตาซิสชัน (ß-scission) เป็นปฏิกิริยาแตกพันธะคาร์บอน – คาร์บอน ณ ต้าแหน่ง

บีตาของคาร์โบเนียมไอออนที่มีขนาดใหญ่ และท้าให้เกิดสารประกอบโอเลฟิน และ         

คาร์โบเนียมไอออนที่มีขนาดเล็กลง ดังสมการที่ 2.5 

R3C+(CH3) - CH2 -CH2R6         R3C(CH3) = CH2 C+H2R6     สมการที่ 2.5 

ศิริรัตน์ จิตการค้า (2551) ได้รายงานว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของพลาสติกได้แก่                   

1) ของเหลว หรือน ้ามันเชื อเพลิงเหลวสามารถน้าไปกลั่นแยกเป็นสัดส่วนตามจุดเดือดได้ แยกเป็น 

น ้ามันเบนซีน น ้ามันก๊าด น ้ามันดีเซล น ้ามันเตา เป็นต้น ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้คิดเป็นร้อยละ 60 

ของน ้าหนักพลาสติกท่ีท้าการเผา 2) ก๊าซเชื อเพลิงมีองค์ประกอบคล้ายกับก๊าซธรรมชาติ ประกอบด้วย

ไฮโดรคาร์บอน 1- 5 ตัวเป็นองค์ประกอบหลัก และก๊าซที่มีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอน 6-8 ตัว

เป็นองค์ประกอบรอง โดยก๊าซเชื อเพลิงนี สามารถน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิงหมุนเวียนในระบบการแตกตัว

ด้วยความร้อนของพลาสติก หรือน้าไปใช้แทนก๊าซธรรมชาติในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้ หรือสามารถ

น้าไปแยกองค์ประกอบด้วยระบบเดียวกันกับก๊าซธรรมชาติได้  และ      3) ของแข็ง ถ่าน หรือ
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คาร์บอนแบล็ค (Carbon Black) เป็นกากของแข็งที่มีองค์ประกอบของคาร์บอนที่เหลือจากการแตก

ตัวของพลาสติกสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น น้ามาผ่านกระบวนการให้  ความร้อนที่อุณหภูมิ

ประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจนจะได้ถ่าน ดูดซับที่มีพื นที่ผิวสูง

เป็นผลผลิตสามารถใช้เป็นตัวดูดซับคุณภาพสูงได้ เป็นต้น (ศิริรัตน์ จิตการค้า, 2551) 

น ้ามันเชื อเพลิงที่ได้จากพลาสติก สามารถน้ามากลั่นและปรับปรุงคุณภาพของน ้ามันให้ได้

มาตรฐานของน ้ามันเชื อเพลิงทางการค้าได้ เนื่องจากงานวิจัยนี เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ

ผลิตภัณฑ์น ้ามันที่ได้จากการทดลองจึงสามารถวิเคราะห์คุณภาพของน ้ามันได้เพียงบางประการ คือค่า

ความร้อน (Calorific Vulue) เป็นค่าก้าหนดพลังงานความร้อนที่ได้รับจากการเผาไหม้ โดยใช้

มาตรฐานASTM D 240 หรือใช้ เครื่องบอมบ์แคลอรี่มิเตอร์ (Bomb Calorrimeter) และวัดปริมาณ

ผลิตภัณฑ์ที่ได้โดยการหาร้อยละผลได้น ้ามันดังสมการที่ 2.6 

 

ร้อยละผลได้น ้ามัน (% Oil Yield) =      
น ้าหนักผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ น 𝑥 100

น ้าหนักสารตั งต้น
     สมการที่ 2.6 

 

กระบวนการแตกตัวของพลาสติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะท้าให้พลาสติกแตกตัวได้ดีขึ น และ

ช่วยลดอุณหภูมิในกระบวนการแตกตัว และช่วยให้เลือกผลิตภัณฑ์ได้อย่างเฉพาะเจาะจง เพ่ิมคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์ และสามารถช่วยลดมลพิษที่เกิดขึ นจากการปนเปื้อนมากับวัตถุดิบที่ผลิตได้ (ศิริรัตน์ 

จิตการค้า, 2551) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในกระบวนการนี จะมีสมบัติเป็นกรด และเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาและสารตั งต้นอยู่ในวัฏภาคต่างกัน (นพิดา หิญชีระนันท์ และ 

ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย, 2556) ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในกระบวนการนี คือ ซิลิกา-อะลูมินา 

(วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์ , 2558) Panda และ Sin (2010) ได้ศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของ

พลาสติกชนิด PP ที่อุณหภูมิ 400 – 550  องศาเซลเซียส ร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินา 

และ Kaoline ซึ่งมีองค์ประกอบของ ซิลิกา และอะลูมินา พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยลด

ระยะเวลา ในการเกิดปฏิกิริยาและให้ผลิตภัณฑ์น ้ามันที่สูงขึ นโดยตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินา ให้

ผลิตภัณฑ์น ้ามันมากถึงร้อยละ 91 ส่วน Kaoline ให้ผลิตภัณฑ์น ้ามันร้อยละ 89.50  
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2.4 ซิลิกา 

 ซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นสารประกอบระหว่างซิลิคอน (Si) และออกซิเจน

อะตอม (O)  ซิลิกาเป็นสารที่นิยมน้ามาใช้ในงานด้านวิทยาศาสตร์ เนื่องจากเตรียมได้ง่าย และ

สามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เช่น การผลิตตัวเร่งปฏิกิริยา การ

ผลิตปูนซีเมนต์ การผลิตเซรามิค การผลิตเครื่องแก้ว เป็นต้น (Velmurugan et al., 2015) 

 ซิลิกาเป็นสารประกอบระหว่างซิลิคอน (Si) และออกซิเจนอะตอม (O) มีการจัดเรียงตัวแบบ         

เตตระฮีดรอล (Tetrahedral) โดยออกซิเจน 4 อะตอมอยู่ล้อมรอบซิลิคอนซึ่งเป็นอะตอมกลาง โดยมี

โครงสร้างแบบตาข่าย 3 มิติไม่รู้จบ (infinite three dimensional network) ดังรูปที่ 2.8  ที่เกิดจาก

ออกซิเจนอะตอมทั งหมด ซึ่งใช้ เตตระฮีดรอลกับกลุ่มข้างเคียง (จุรีย์ อนันทการ, 2549) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 รูปแบบโครงสร้างการเชื่อมต่อของซิลิกา 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Babu et al., 2015 

ซิลิกาเป็นสารที่ทนต่อสารเคมีหลายชนิด แต่เมื่อเพ่ิมความดัน และอุณหภูมิ ท้าให้ซิลิกาเกิด

การเปลี่ยนแปลงทางด้านโครงสร้างและทางเคมี ซึ่งส่งผลต่อความว่องไวของปฏิกิริยา  โดยซิลิกาที่มี

โครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous Silica) มีความว่องไวกว่าซิลิกาโครงสร้างแบบผลึก 

(Crystalline Silica) เนื่องจากมีพื นที่ผิวที่มากกว่าซิลิการูปแบบผลึก (จุรีย์ อนันทการ, 2549 และ

ฐิตินันท์ จันทร์เชย, 2556 ) ซิลิการูปแบบผลึกเป็นซิลิกาที่พบในรูปแบบสินแร่มีการจัดเรียงอะตอม

ของโครงสร้างอย่างมีระเบียบและต่อเนื่อง มีรูปร่างเป็นระบบผลึกที่แน่นอนภายใต้ความดันปกติ 3 

รูปแบบ ควอร์ทซ์ (Quartz) เป็นรูปที่พบมากที่สุด เสถียรที่อุณหภูมิน้อยกว่า 870 องศาเซลเซียส 

ไทรดิ ไมท์  (Tridymite) เสถียรที่ อุณหภูมิ  870-1,470 องศาเซลเซียส  และคริสโตบาไลท์  

(Cristobalite) เสถียรที่อุณหภูมิ 1,470 องศาเซลเซียส และหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1,713 องศา
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เซลเซียส ผลึกทั งสามรูปนี สามารถเปลี่ยนรูปแบบไปมาระหว่างกันได้โดยการให้ความร้อนหรือลด

อุณหภูมิ ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลง (Inversion) ดังนี  (จุรีย์ อนันทการ, 2549) 

ควอร์ทซ์ (Quartz) ⇌ 870 °C  ⇌ ไตรดิไมท์ (Tridymite) ⇌ 1,470 °C  ⇌ คริสโตบาไลท์ 

(Cristobalite) ⇌ หลอมเหลว 

 ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous Silica) เป็นซิลิกาที่เกิดจากสิ่งมีชีวิต (Biogenic Silica) หรือสามารถ

สังเคราะห์ขึ นได้ มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว รูปไม่แน่นอน ไม่เป็นผลึก มีการจัดเรียงอะตอมภายใน

โครงสร้างไม่เป็นระเบียบอาจอยู่ในรูปของไฮเดรต (Hydrate) หรือ แอนไฮเดรต (Anhydrate) มี

พันธะหลายรู ปแบบ  เ ช่ น  Siloxane (-Si-O-Si-), Silonol (-Si-O-H -), Silane (-Si-H), Organic 

Silicon (-Si-O-R หรือ -Si-C-R) 

การสังเคราะห์จะสามารถสังเคราะห์ได้จากการให้ความร้อนจนมีสภาวะเป็นไอ และการ

ตกตะกอนสารละลาย แบ่งเป็น 3 ประเภท ตามลักษณะผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ ได้แก่ 

1) ซิลิกาแก้ว (Silica Glass) เป็นของแข็ง ไม่มีรูพรุน ผลิตได้จากการหลอมเหลวผลึกซิลิกา 

อสัณฐานแล้วปล่อยให้เย็นตัว 

2) ซิลิกาเจล (Silica Gel) มีลักษณะแข็ง มีรูพรุนสูง มีโครงสร้างรูพรุนแบบเปิด และมีพื นที่

ผิวสูง แบ่งออกเป็น 4 ชนิดคือแอโรเจล (Aerogel) มีลักษณะเป็นเจลแห้ง น ้าหรือตัวท้าละลายถูก

ก้าจัดด้วยวิธีสกัดแบบซูเปอร์คริติคอล เตรียมได้จากกระบวนการท้าแห้ง ณ อุณหภูมิเหนือจุดวิกฤต 

อัลโคเจล (Alcogel) มีลักษณะเป็นเจล เตรียมได้จากอัลคอกซี-ไซเลน อะควาเจล (Aquagel) มี

ลักษณะเป็นเจลเหลว ภายในมีน ้ามาก เตรียมได้จากสารละลาย และซีโรเจล (Xerogel) มีลักษณะ

เป็นเจลแห้ง จากการก้าจัดน ้าออกด้วยการระเหย มีโครงสร้างไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 

3) ซิลิกาผง (Powder Silica) เป็นซิลิกาที่ เตรียมได้จากสภาวะกลายเป็นไอ และการ

ตกตะกอนของสารละลายที่มีลักษณะการฟุ้งกระจายของอนุภาคสูง เมื่อตกตะกอนจะได้ซิลิกาที่มี

ขนาดเล็กมาก และมีพื นที่ผิวสูง ได้แก่ ไบโอจีนิก (Biogenic) เป็นประเภทของอะควาจีนิคชนิดพิเศษ

ประเภทหนึ่งที่พบในพืช และไดอะตอม อะควาจีนิก (Aquagenic) เตรียมได้จากการตกตะกอนใน

สารละลายหรือจากอะควาเจล และไพโรจีนิก (Pyrogenic) เตรียมได้จากการระเหยของซิลิกาโดยใช้

เปลวไฟหรือการอาร์ค (Arc) ในสภาวะที่ไม่มีก๊าซออกซิเจน และเกิดการรวมตัวกันทางกายภาพ หรือ

เกิดจากการรวมตัวกันทางเคมีของไอสารประกอบซิลิคอนจากเปลวไฟของไฮโดรเจนกับออกซิเจน 

ซิลิกาเป็นสารที่เตรียมได้ง่ายจึงสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้อย่างแพร่หลาย 

เช่น ใช้เป็นสารในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้เป็นสารเพ่ิมความแข็งแรง และความหนาแน่นใน
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วัสดุอ่ืนๆ ใช้เป็นสารเพ่ิมแรงยึดติดในผลิตภัณฑ์กาว ใช้เป็นสารลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างของแข็งที่

แขวนลอยในของเหลว ใช้เป็นสารเพ่ิมความหนืดในผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น จารบี หมึกพิมพ์ สี ยา เป็น

ต้น ใช้เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ท้าให้สารที่ไม่ละลายผสมเข้ากันได้ดี เช่น น ้ากับน ้ามัน  ใช้เป็นสารปรับ

สภาพพื นผิวให้มีคุณสมบัติชอบน ้า ใช้เป็นสารป้องกันการเกิดโฟม ใช้เป็นสารดูดความชื น ใช้เป็น

สารเติมแต่ง และใช้เป็นสารเพิ่มความเงา เป็นต้น 

 

2.5 อะลูมินา 

 อะลูมินา (Al2O3) หรืออะลูมิเนียมออกไซด์ เกิดจากสารประกอบระหว่างอะลูมิเนียม (Al) 

และออกซิเจน (O) มีลักษณะเป็นผงสีขาว ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น และไม่ละลายน ้า อะลูมินาเป็นสารที่ผลิต

ได้มาจากแร่บอกไซต์ (Bauxite) โดยน้าแร่ชนิดนี มาก้าจัดสิ่งเจือปนออกแล้วละลายในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide, NaOH) ได้เป็นสารละลายโซเดียมอะลูมิเนต ตะกอนของ

ซิลิกาและเหล็ก จากนั นน้าไปท้าการแยกตะกอนออก แล้วน้ามาท้าปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสได้เป็น     

อะลูมินาไตรไฮเดรต ดังสมการ (ฐิตินันท์ จันทร์เชย, 2556) 

        2NaOHAlO2 + 4H2O     Al2O3.3H2O + 2NaOH                       สมการที่ 2.7 

 อะลูมินาสามารถแบ่งออกได้จากความแตกต่างของหมู่ไฮดรอกซิลกรุ๊ป (OH) จากโมเลกุลของ

น ้า กล่าวคือเมื่ออะลูมินาสัมผัสกับความชื นจะท้าให้ผิวหน้าปกคลุมด้วยโมเลกุลของน ้า เมื่อน้าไปอบที่

อุณหภูมิไม่เกิน 150 องศาเซลเซียสจะเกิดการคายโมเลกุลของน ้า แต่ยังมีหมู่ OH อยู่ท้าให้อะลูมินามี

ความเป็นกรด บรอนสเตด (Bronsted) ซึ่งเป็นต้าแหน่งที่ให้และรับโปรตรอน (H+) แบบอ่อนอยู่ (รูปที่ 

2.9) และเพ่ิมอุณหภูมิด้วยการแคลไซน์ (Calcination) หรือการเผาที่อุณหภูมิมากกว่า 300 องศา

เซลเซียส จะท้าให้ลดต้าแหน่งกรดบรอนสเตด โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น หมู่ OH จะรวมตัวใกล้กันและ

ปลดปล่อยโมเลกุลของน ้าออกมา (H2O) ท้าให้เกิดเป็น Al3+  ซึ่งเป็นต้าแหน่งของกรดลิวอิส (Lewis) 

ดังรูปที่ 2.10) โดยเป็นต้าแหน่งให้และรับอิเล็กตรอนคู่ซึ่งมีผลต่อความเป็นกรดและเบสของอะลูมินา 
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รูปที่ 2.9 การหลุดออกของโมเลกุลน ้าจากผิวหน้าอะลูมินา 
ที่มา: นพิดา หิญชีระนันทน์ และ ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย, 2556 

รูปที่ 2.10 ต้าแหน่งที่กรดลิวอิส 
ที่มา: ดัดแปลงจาก นพิดา หิญชีระนันทน์ และ ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย, 2556 

 

 อะลูมินาสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ดังนี  (ฐิตินันท์ จันทร์เชย, 2556 ) 

1) คอรันดัม (Corundum) เป็นอะลูมินาธรรมชาติที่มีรูปแบบผลึกแบบเฮกซะโกนอล 

(Hexagonal) หรือรูปแบบผลึกแบบหกเหลี่ยม มีสีสันหลากหลาย และมีชื่อเรียกแตกต่างกันออกไป

ตามสี เช่น สีแดงหรือสีม่วงเรียกทับทิม (Ruby) สีฟ้าหรือสีน ้าเงินเรียกแชพไพร์ (Sapphire) และสี

เหลืองเรียก บุษราคัมไทย (Yellow Sapphire) เป็นต้น 

2) แอลฟา-อะลูมินา (α-Alumina) เป็นอะลูมินาได้จากการเผาอะลูมินาออกไซด์ที่อุณหภูมิ

มากกว่า 1,000 องศาเซลเซียส จะได้เป็นแอลฟา-อะลูมินา (α-Alumina) ซึ่งเป็นอะลูมินาที่มีความ

เสถียรมากท่ีสุด 

3) ทรานซิชัน-อะลูมินา (Transition-Alumina) เป็นอะลูมินาสังเคราะห์ที่เกิดจากการเผาที่

อุณภูมิต่้ากว่า 1,100 องศาเซลเซียส ประกอบด้วย Chi (), Kappa (), Gamma (ϒ), Delta 

(δ),Theta (θ), Eta (η) และแอลฟา (α) 

เนื่องจากอะลูมินาเป็นสารที่มีความแข็ง มีความหนาแน่นสูง ทนต่อการสึกกร่อน และทน

สารเคมี จึงสามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมได้หลากหลาย เช่น อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ 

อุตสาหกรรมเซรามิก อุตสาหกรรมการผลิตฉนวนไฟฟ้า อุตสาหกรรมเครื่องขัดถู  
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2.6 การสังเคราะห์สารประกอบอะลูมินา-ซิลิกา 

 สารประกอบอะลูมินาซิลิกาถูกสังเคราะห์ขึ นเพ่ือการใช้งานทางด้านการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยใช้ซิลิกาเป็นวัสดุรองรับ และอะลูมินาเป็นสารที่เพ่ิมความเป็นกรดให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดนี จะมีความเป็นกรดสูงนิยมน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมทางด้านเคมี และปิโตรเลียม โดย

โครงสร้างของสารประกอบอะลูมินาซิลิกาจะเกิดจากการรวมตัวของ  Al3+ และ Si4+ภายในโครงสร้าง

ของซิลิกา  

ในกระบวนการสังเคราะห์สารประกอบซิลิกา-อะลูมินา ท้าได้โดยการน้าอะลูมิเนียมไอโซโพร     

พร็อกไซด์ (Aluminium Isopropoxide) ซึ่งเป็นแหล่งของอะลูมินาเพื่อเพ่ิมความเป็นกรดให้กับตัวเร่ง

ปฏิกิริยา มาละลายกับตัวท้าละลายไอโซโพรพานอล (Isopropanol) ซึ่งเป็นตัวพาโมเลกุลของ     

อะลูมินาเข้าสู่ช่องว่างหรือรูพรุนภายในซิลิกา ท้าให้เกิดเป็นต้าแหน่งกรดบรอนสเตตไซต์ (Bronsted 

Acid Site) จากนั นน้าไปอบด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และ

เผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือก้าจัดตัวท้าละลายและสารอ่ืนๆ ออก จะได้

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดซิลิกา-อะลูมินา จากนั นน้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้มาตรวจสอบสมบัติทาง

กายภาพและเคมี เพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมในการใช้ในการเร่งปฏิกิริยา (ฐิตินันท์ จันทร์เชย, 

2556) 

 

2.7 การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาจ้าเป็นต้องตรวจสอบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้นั นมี

ความเหมาะสม หรือจ้าเพาะต่อปฏิกิริยาที่ต้องการหรือไม่ ซึ่งสามารถตรวจสอบได้จากการใช้เครื่องมือ

วิเคราะห์ทางวิทยาศาสตร์ โดยในงานวิจัยนี ได้เลือกเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ดังนี  

     2.7.1   การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรสโกปี       

(X-RAY Fluorescence Spectrometry: XRF) 

เป็นเทคนิคที่ใช้หาชนิด และปริมาณของธาตุในสารตัวอย่างที่เป็นของแข็งและของเหลวได้ 

โดยมีข้อดีคือไม่ท้าลายเอกลักษณ์ของสาร กล่าวคือเป็นการวิเคราะห์แบบไม่ท้าลายตัวอย่าง (Non-

Destructive Analysis) เทคนิค XRF อาศัยหลักการโดยการปล่อยรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานสูงไปกระทบ

ชิ นงานท้าให้ชิ นงานเกิดการปล่อยโฟตอนออกมา (Fluoresced) เนื่องจากโฟตอนที่ถูกปล่อยออกมาก

จากธาตุชนิดต่างๆ ในชิ นงานจะมีความยาวคลื่น (พลังงาน) เฉพาะส้าหรับธาตุนั นๆ จึงท้าให้สามารถ
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บ่งชี ชนิดของธาตุที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ ทั งนี ปริมาณโฟตอนที่ปล่อยออกมาขึ นอยู่กับปริมาณของธาตุ

นั นๆในสารตัวอย่างข้อมูลนี จึงสามารถน้ามาวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุแต่ละชนิดได้  (นพิดา       

หิญชีระนันทน์ และ ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย, 2556 และ วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 2558) 

     2.7.2   การตรวจสอบโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนรังสี เ อ็กซ์              

(X-RAY Powder Diffraction:XRD) 

 เป็นเทคนิคที่ใช้พิสูจน์หาโครงสร้างและผลึกของสารด้วยการยิงรังสีเอกซ์ที่ทราบความยาว

ของคลื่นไปกระทบชิ นงาน ท้าให้เกิดการเลี ยวเบนของรังสีที่มุมต่างๆ กัน ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมีองศา

ในการเลี ยวเบนต่างกัน ท้าให้บอกโครงสร้างและองค์ประกอบของสารแต่ละชนิด สามารถบอกความ

เป็นผลึกของสารแต่ละชนิดได้ เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ได้ทั งเชิงคุณภาพและปริมาณ ในการวิเคราะห์ 

XRD จะไม่ท้าลายเอกลักษณ์ของสารตัวอย่าง ท้าให้สามารถน้าสารตัวอย่างมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค

อ่ืนๆ ได้อีก  

หลักการวิเคราะห์โดยอาศัยการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ เมื่อล้ารังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาค

จะเกิดการหักเหของล้ารังสีสะท้อนออกมาท้ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของล้ารังสีตก

กระทบดังรูปที่ 2.11 (นพิดา หิญชีระนันทน์ และ ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย, 2556 และ วิทยา           

เรืองพรวิสุทธิ์, 2558) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 การเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ในผลึก 
ที่มา: ดัดแปลงจาก นพิดา หิญชีระนันทน์ และ ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย, 2556 
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จากรูปที่ 2.11 สามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้จากสมการของ Bragg 's Law คือ 

nλ = 2dsin θ                                     สมการที่ 2.8 

n   =   เลขจ้านวนเต็ม  

λ =  ความยาวคลื่น  (Ao) 

d =  ระยะห่างระหว่างระนาบ (Ao) 

θ =  มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซ์กับระนาบ (degree) 

     2.7.3 การวิเคราะห์หาพื นที่ผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย

วิธีการดูดซับแก๊สด้วยเทคนิค Brunauer-Emmett-Tell (BET) surface area 

    BET เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หาค่าพื นที่ผิว (Surface Area) ของสารที่ต้องการวิเคราะห์ 

โดยอาศัยเทคนิคการแทนที่พื นที่ผิว หรือรูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน โดยอาศัยทฤษฎีของนักวิจัย 

Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward Teller ที่พบว่าการดูดซับก๊าซของผิวหน้า

และรูพรุนทั งหมดของวัสดุ จะมีส่วนหนึ่งเคลือบของผิววัสดุก่อนจากนั นแก๊สที่เหลือจะแพร่กระจายไป

เคลือบบนผิวของวัสดุในลักษณะที่เป็นโมเลกุลหลายชั น (สุพะไชย์ จินดาวุฒิกุล, 2555) ดังแสดงในรูป 

ที่ 2.12 

 

รูปที่ 2.12 การดูดซับโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนของวัสดุเป็นชั น ๆ 
ที่มา: ดัดแปลงจาก สุพะไชย์ จินดาวุฒิกุล, 2555 

 

 

 

พื นที่ผิวตัวอย่าง พื นที่ผิวตัวอย่าง 

วัสดุดดูซับ 
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 เขียนแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแก๊สที่ถูกดูดซับ (W) กับความดันสัมพัทธ์ 

(P/Po) ของวัสดุที่เพ่ิมขึ น เป็นสมการที่ เรียกว่า “สมการของ BET” ได้ดังนี  

                
 

 
สมการที่ 2.9 

 

W  = ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพัทธ์ P/PO 

Wm = ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับเคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั น

เดียว 

P  =  ความดันของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในขณะท้าการทดลอง (หน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท) 

Po  =  ความดันอิ่มตัวขอแก๊สไนโตรเจน (หน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท) 

C  = ค่าคงที่ท่ีขึ นอยู่กับพลังงานที่ใช้ในการดูดซับ 

     2.7.4 การวิเคราะห์หาสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนไมโครสโกปี 

(Scanning electron microscopy: SEM) 

 เป็นเทคนิคที่พิสูจน์ทราบหารูปทรง ขนาด และการกระจายตัวผลึกหรืออนุภาคตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีขนาดใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร และให้ข้อมูลลักษณะพื นผิว ความพรุน หรือช่องว่าง

ระหว่างอนุภาค โดยการส่องกราดล้าอิเล็กตรอนลงบนตัวอย่างด้วยก้าลังขยายตั งแต่ x20 ถึง x30,00 

และระดับความลึกไม่เกิน 500 อังสตรอม มีหลักการท้างานโดยการระดมยิงล้าอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่มี

พลังงาน 5-30 กิโลอิเล็กตรอน (Kev) ลงบนพื นผิวสารตัวอย่าง จากปืนอิเล็กตรอน และเร่งผ่าน

สนามไฟฟ้า ท้าให้เกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนและนิวเคลียสในสารตัวอย่าง จากนั นดีเทคเตอร์

ภายในเครื่องจะตรวจจับอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เก็บข้อมูล และแปลงสัญญาณอิเล็กตรอนเป็น

สัญญาณไฟฟ้าหรืสัญญาณภาพแล้วแสดงภาพบนจอคอมพิวเตอร์ (นพิดา หิญชีระนันทน์ และ ชวลิต 

งามจรัสศรีวิชัย, 2556) 
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รูปที่ 2.13 ส่วนประกอบของเครื่อง Scanning Electron Microscopy 

ที่มา: นพิดา หิญชีระนันทน์ และ ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย, 2556 

 ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานอกจากจะใช้สารตั งต้นจากสารเคมีแล้วยังสามารถใช้แหล่ง

สารตั งต้นมาจากสิ่งมีชีวิตได้ โดยการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินา อะลูมินาจะได้จากแร่

บอกไซต์ (Boxite) ส่วนซิลิกาสามารถผลิตได้จากสิ่งมีชีวิต (พัชรินทร์ วธธนกุล, 2553) จากการ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของพืช พบว่าพืชมีธาตุอาหารส้าคัญคือซิลิกอน (Si) ซึ่งเมื่อน้ามาสกัด

โดยท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนจะได้เป็นซิลิกา โดยพบมากในพืชใบเลี ยงเดี่ยว เช่น อ้อย ข้าว ข้าวโพด 

และหญ้าคา เป็นต้น (ไกรทิพย์ ทองฤทธิ์ และ ไตรรัตน์ เขื่อนสมบัติ, 2554) จากการศึกษาของ     

Eng-Poh และคณะ (2015) ได้สังเคราะห์ตัวเร่งปฎิกิริยาซิลิกาอะลูมินาชนิดซีโลไลต์โดยการเตรียม

แหล่ง ซิลิกาจากเถ้าแกลบ Loiha และคณะ (2009) ได้สังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิดบีตาจากการเตรียม

แหล่งซิลิกาจากแกลบ ซึ่งทั ง 2 งานวิจัยนี ได้น้าวัตถุดิบที่เป็นพืชมาผ่านการบ้าบัดด้วยกรดเพ่ือก้าจัด 

สารอนินทรีย์ท้าให้ซิลิกาที่ได้มีความบริสุทธิ์สูงขึ น (นันทพร คงคะจันทร์ และคณะ, 2556) และกรดที่

มีความเหมาะสมมากที่สุดคือกรดไฮโดรคลอริก (HCl) (Chandrasekhar, Pramada, & Praveen, 

2005) ซึ่งในงานวิจัยนี จะท้าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินา โดยใช้อะลูมินาทางการค้า 

และซิลิกาที่เตรียมได้จากพืช  
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2.8 หญ้าคา 

 หญ้าคา (Imperata cylindrical Beauv) เป็นพืชใบเลี ยงเดี่ยวที่พบในบริเวณทวีปเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต้ และประเทศไทย  หญ้าคาเป็นพืชที่มีล้าต้นใต้ดินเป็นเส้นกลมสีขาว เจริญใต้ผิวดิน

แตกแขนงได้รวดเร็วและมากมาย ล้าต้นเหนือพื นดินมีลักษณะแข็ง ตั งตรงเป็นกอสูงประมาณ 30 -

150 เซนติเมตร มี 2-4 ข้อ และบริเวณข้อมีขน ลักษณะของใบเป็นใบเลี ยงเดี่ยว แข็ง และสากแผ่นใบ

แคบเรียวปลายใบแหลมยาวถึงประมาณ 150 เซนติเมตร ออกดอกเป็นแบบช่อแขนง รูปทรงกระบอก 

ดอกมีลักษณะฟูสีขาวเป็นมัน และมีลักษณะของผลแบบธัญพืช รูปร่างเรียวสีน ้าตาลหญ้าคาขยายพันธุ์

โดยเมล็ดและส่วนล้าต้นใต้ดิน พบขึ นทั่วไปในทุกภาคของประเทศ ตามริมทาง ที่รกร้าง ในสวน ไร่ แต่

ไม่ขึ นในที่ร่มเงา 

หญ้าคาเป็นวัชพืชที่สามารถแพร่พันธุ์ได้อย่างรวดเร็วและก้าจัดได้ยาก ก่อให้เกิดผลกระทบ

ต่อเกษตรกรอย่างมาก จากการศึกษาของไกรทิพย์ ทองฤทธิ์ และ ไตรรัตน์ เขื่อนสมบัติ (2554) พบ

องค์ประกอบของซิลิกาจากวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร และพืชใบเลี ยงเดี่ยวชนิดต่างๆ ที่ผ่านการสกัด

ด้วยการสลายตัวด้วยความร้อน หรือการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่า 

หญ้าคามีองค์ปะกอบของซิลิกาสูงถึงร้อยละ 65.55 ซึ่งเมื่อน้าหญ้าคามาเป็นแหล่งวัตถุดิบในการสกัด 

ซิลิกา จะเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการเพ่ิมมูลค่าของวัตถุดิบที่มีอยู่ในธรรมชาติของประเทศไทย และ

ลดปริมาณการน้าเข้าซิลิกาจากต่างประเทศ  

 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Chandrasekhar และคณะ (2005) ได้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของแกลบเพ่ือผลิตเป็น   

ซิลิกา โดยการทดลองหาชนิดของกรดและความเข้มข้นที่เหมาะสม พบว่าการใช้กรดไฮโดรคลอริก 

(HCl) ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ สามารถปรับปรุงสมบัติทางเคมีของแกลบได้ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบ

กับการใช้กรดไนตริก (HNO3) กรดอะซิติก (CH3COOH) และกรดออกซาลิก (H2C2O4)   

Eng-Poh และคณะ (2015) ได้ท้าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฎิกิริยาซิลิกา-อะลูมินาชนิดซีโลไลต์

โดยการเตรียมแหล่งซิลิกาจากเถ้าแกลบ ที่ผ่านการบ้าบัดด้วยกรดไนตริก (Nitric acid) และน้ามาเผา

ได้ซิลิกาอสัณฐาน เพ่ือใช้ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ได้ผลึกนาโนซีโอไลต์รูปทรงหกเหลี่ยมที่เวลา 28 

ชั่วโมง อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และมีสัดส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา (Si/Al) เท่ากับ 1.28 โดยได้     

ร้อยละของผลผลิตผลึกเท่ากับ 75 
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Jan และคณะ (2010) ได้ศึกษาการเปรียบเทียบการสลายตัวทางความร้อนกับการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาร่วมด้วยของพลาสติกประเภท HDPE เป็นน ้ามันเชื อเพลิงโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างง่าย

คือ MgCO3 ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาทีผลิตภัณฑ์ที่ได้โดยผ่านการสลายตัวทาง

ความร้อนแบบไม่มีตัวเร่งปฎิกิริยาจะใช้เวลาที่นานกว่าคือ 120 นาที ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไขถึงร้อยละ 90 

แต่เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามาร่วมด้วยจะใช้เวลาที่น้อยลงคือ 90 นาที ได้ผลิตภัณฑ์ที่ เป็นของเหลวร้อย

ละ 92 ของปริมาณน ้าหนักพลาสติก 

Loiha และคณะ (2009) ได้ท้าการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิดบีตาจากการเตรียมแหล่งซิลิกา

จากแกลบ โดยน้าแกลบไปผ่านการบ้าบัดด้วยกรดไฮโดรคลอริกเพ่ือก้าจัดสารอนินทรีย์ จากนั นท้าการ

เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ได้ซิลิกาอสัณฐาน เพ่ือเป็นแหล่งของซีโอไลต์ และท้าการปรับ

สัดส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา (Si/Al) ภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มอล ที่อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา 8-

20 จะพบซีโอไลต์ชนิดบีตา และ 50-200 จะพบซีโอไลต์ชนิด ZSM-12 

Panda และ Sin (2010) ได้ศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของพลาสติกชนิด PP ร่วมกับ

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา–อะลูมินา และ Kaoline ซึ่งซิลิกา–อะลูมินามีองค์ประกอบของซิลิการ้อย

ละ 42.45 และ อะลูมินาร้อยละ 35.13 ส่วน Kaolinenมีองค์ประกอบของซิลิกา ร้อยละ  43.12 และ 

อะลูมินาร้อยละ 46.07  ที่อุณหภูมิ 400 – 550  องศาเซลเซียส พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยลด

ระยะเวลา ในการเกิดปฏิกิริยาและให้ผลิตภัณฑ์น ้ามันที่สูงขึ นโดยตัวเร่งปฏิกิริยาให้ผลิตภัณฑ์น ้ามาก

ถึงร้อยละ 91 ส่วน Kaoline ให้ผลิตภัณฑ์น ้ามันร้อยละ 89.50 และปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่

เหมาะสมต่อปริมาณพลาสติกอยู่ที่ 1:3  

Syamsiro  และ คณะ (2010)  พบว่าพลาสติกสามารถน้ามาผลิตเป็นน ้ามันเชื อเพลิงได้

ด้วยกระบวนการสลายตัวทางความร้อน หรือเรียกว่ากระบวนการไพโรไลซิส ที่อุณหภูมิ 400 - 800 

องศาเซลเซียส ในภาวะไร้ออกซิเจนได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวหรือน ้ามัน แก๊ส และของแข็งหรือ

คาร์บอนแบล็ค ซึ่งในการทดลองน้าพลาสติกประเภท HDPE และ PE ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่

อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวหรือน ้ามันดังนี  น ้ามันดีเซล น ้ามันเบนซิน 

และน ้ามันเตา 

ไกรทิพย์ ทองฤทธิ์ และ ไตรรัตน์ เขื่อนสมบัติ (2548) พบองค์ประกอบของ ซิลิกาและ

อะลูมินา จากวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร และพืชใบเลี ยงเดี่ยว เช่น แกลบ  ซังข้าวโพด ไผ่หวาน และ

หญ้าคา โดยน้ามาผ่านกระบวนการแยกด้วยวิธีการเผาที่อุณหภูมิ 500 -700 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น

วิธีการที่ง่ายและลงทุนไม่สูงโดยพบว่าหญ้าคาที่ผ่านกระบวนการเผาแล้วมีองค์ประกอบส่วนใหญ่คือ  
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ซิลิกา และอะลูมินา ร้อยละ 64.55  และ 3.69 โดยน ้าหนักตามล้าดับ ซึ่งมีองค์ประกอบซิลิกา       

อะลูมินาในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 

ฐิตินันท์ จันทร์เชย (2556) ศึกษาหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา-     

ซิลิกา โดยใช้สารตั งต้นซิลิกาจากซิลิกาทรงกลม (Spherical Silica Particle) และอะลูมิเนียมไอโซ  

โพรพรอกไซด์ (Aluminium Isopropoxide 98%) เพ่ือใช้ในปฏิกิริยาการก้าจัดน ้าในเอทานอล 

(Etanol Dehydration) โดยการละลายอะลูมิ เนียมไอโซโพรพรอกไซด์ ในไอโซโพรพานอล 

(Isopropanol) เพ่ือเป็นตัวท้าละลายน้าอนุภาคของอะลูมิเนียมไอโซโพรพรอกไซด์เข้าสู่ซิลิกาทรง

กลมซึ่งใช้เป็นวัสดุรองรับในตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั นน้าไปอบที่ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมงจากนั นน้าไปเผาเพ่ือก้าจัดความชื นด้วยการเผาที่อุณหภูมิ  650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง และน้ามาตรวจสอบคุณสมบัติด้วยเทคนิคทางวิทยาศาสตร์ พบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมคือที่ 

60% Al(OPi)3 

นันทพร คงคะจันทร์ และคณะ (2556) ได้ท้าการศึกษลักษณะเฉพาะของซิลิกาบริสุทธิ์จาก

แกลบที่ผ่านการปรับปรุงด้วยกรด โดยน้าแกลบมาผ่านการบ้าบัดด้วยสารละลายกรดไฮโดร    คลอริก

เข้มข้น 0.1 โมลาร์ ที่ต้มจนเดือด เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือก้าจัดสารอินทรีย์ และโลหะอ่ืนๆ ที่ไม่ละลาย

น ้าออก พบว่าแกลบที่ผ่านการปรับปรุงด้วยกรดและตามด้วยการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 700 – 900 

องศาเซลเซียส มีปริมาณซิลิกา พื นที่ผิว และปริมาณรูพรุนเพ่ิมขึ น เนื่องจากกรดจะช่วยชะล้างโลหะที่

อยู่ในแกลบออกไปท้าให้ซิลิกามีความบริสุทธิ์สูงขึ น จึงเหมาะส้าหรับน้าไปใช้เป็นวัสดุดูดซับหรือเป็น

สารตั งต้นในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไป  
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 รูปแบบการศึกษา 

 การประยุกต์หญ้าคา Imperata cylindrica Beauv เป็นตัวเร่งปฎิกิริยาส้าหรับการผลิต

น ้ามันเชื อเพลิงบนเกาะสีชังเป็นงานวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการเพ่ือเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา

อะลูมินาจากหญ้าคาเพ่ือใช้ในการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงบนเกาะสีชัง โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 

ระยะ ได้แก่ ระยะที่ 1 ศึกษาองค์ประกอบของขยะพลาสติกบนเกาะสีชัง เพ่ือจ้าลองอัตราส่วนชนิด

ของขยะพลาสติกที่พบบนเกาะสีชัง ระยะที่ 2 ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการแยกซิลิกาจาก

หญ้าคาผ่านการปรับปรุงสมบัติหญ้าคาด้วยกรดร่วมกับการเผา หาภาวะที่เหมาะสมในการแยกซิลิกา

จากหญ้าคา  และสังเคราะห์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยหาอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมินาต่อซิลิกาที่

เหมาะสม ระยะที่ 3 ศึกษาการใช้หญ้าคาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงจาก

ขยะพลาสติก โดยศึกษาภาวะของการผลิตน ้ามันจากขยะพลาสติกโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วน

โดยมวลของอะลูมินาต่อซิลิกาที่เหมาะสมในการเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่

สังเคราะห์จากหญ้าคาต่อปริมาณพลาสติกที่เหมาะสม เปรียบเทียบผลการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่

สังเคราะห์ได้จากหญ้าคากับตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้าในกระบวนการแตกตัวของพลาสติกเป็นน ้ามัน 

 

3.2 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

  3.2.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

 1) หญ้าคา (Imperata cylindrical Beauv) 

    2) ขยะพลาสติก (Plastic Waste) 

  3.2.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

             1) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, 37%) : AnalaR 

             2) อะลูมิเนียมไอโซโพรพอกไซด์ (Aluminium  Isopropoxide, 98%) : Aldrich 

             3) ไอโซโพรพานอล (Isopropanal) : Merck 
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3.3. เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

     3.3.1. เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินาประกอบด้วย 

             1) เครื่องแก้ว ได้แก่ บีกเกอร์ แท่งแก้ว 

             2) เครื่องบดชนิดหยาบและละเอียด (Hammer Mill) 

             3) เตาเผาความร้อนสูง (Muffle FurnaceLT 5/11/P 330, Germany) 

             4) ตู้อบความร้อน (Isotemp Oven, Model 725F, Fisher Scientific, U.S.A.) 

             5) แท่งกวนแม่เหล็ก (Magnetic Bar) 

             6) เครื่องกวนสารแม่เหล็ก (Megnetic Stirrer) 

             7) เ ค รื่ อ ง ชั่ ง น ้ า หนั ก ท ศนิ ย ม  2 ต้ า แหน่ ง  (Model ML 1602, Mettler Toledo, 

Swizerland) 

 8) เครื่องชั่ง (Weighing Scale) 

 9) ถ้วยกระเบื อง (Crusible) 

             10) โถปลอดความชื น (Crucible) 

 11) ถาดสแตนเลส (Stainless Steel Tray) 

3.3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

                1) เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray Diffractometer : XRD) รุ่น SIEMENS 

D5000 จากภาควิชาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เป็นเทคนิคที่ใช้ตรวจหาโครงสร้างและ

ผลึกของสาร ด้วยการยิงรังสีเอกซ์ที่ทราบความยาวของคลื่นไปกระทบชิ นงาน ท้าให้เกิดการเลี ยวเบน

ของรังสีที่มุมต่างๆกัน โดยวัดที่มุม 2θ ช่วง 1-50 องศา ทุกๆ 0.02 องศา 

2) เครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโตรมิเตอร์ (X-ray Fluorescence : XRF) รุ่น 

Bruker S8 จากศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เป็นเทคนิค

ที่ใช้ตรวจหาองค์ประกอบทางเคมีของสาร 

3) เครื่ องวั ด พื นที่ ผิ วและความเป็นรูพรุน  (BET Surface Area) โดยใช้ เครื่ อง 

Brunauer-Emmett-Tell (BET) surface area analyzer จ ากสถาบั น วิ จั ย วิ ท ย าศ าสต ร์ แ ล ะ

เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการตรวจหาพื นที่ผิว ปริมาณรูพรุน ขนาดรูพรุน

ของตังเร่งปฏิกิริยาโดยวัดการดูดซับของแก๊สไนโตรเจนบนพื นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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 4)  เครื่องสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscope: SEM) 

รุ่น JSM-5800 LV จากคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เป็นการวัดลักษณะสัณฐาน 

(Morphology) และขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นเทคนิคที่ช่วยให้เห็นลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด

อะตอม ซึ่งใช้ล้าอิเล็กตรอนแทนส่องลงบนชิ นงาน และเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนให้เป็นสัญญาณ

ข้อมูลภาพ 

     3.3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการแตกตัวของพลาสติกเป็นน ้ามันเชื อเพลิง ประกอบด้วย 

 1) ชุดเครื่องปฏิกรณ์น ้ามันไพโรไลซิส (Pyrolysis Plastic Oil Reactor) 

2) ชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิทัล (Temperature Control) 

3) เตาให้ความร้อน (Furnace) 

4) เทอร์โมคัพเพิล (Thermocouple)  

 

3.4. ขั นตอนด าเนินการทดลอง 

 ในขั นตอนการด้าเนินการทดลองในงานวิจัยนี แบ่งออกเป็น 3 ระยะ ดังนี  

      3.4.1 ระยะที่ 1 ศึกษาองค์ประกอบของขยะพลาสติกบนเกาะสีชัง  

         ท้าการศึกษาองค์ประกอบขยะพลาสติก ณ ลานเทกองขยะด้วยวิธีการสุ่มตัวอย่างด้วย

วิธีการแบ่งขยะมูลฝอยเป็น 4 ส่วน (Quartering Method) โดยการสุ่มขยะมูลฝอยมา 1 ลูกบาศก์

เมตร จากนั นแบ่งขยะมูลฝอยออกเป็น 4 ส่วนและสุ่มตัวอย่างขยะมูลฝอยโดยใช้ถังขนาด 50 ลิตร ท้า

การแยกขยะพลาสติกออกจากขยะชนิดอ่ืนๆ แล้วน้ามาแยกเป็นขยะพลาสติก 7 ประเภท ได้แก่      

พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (Polyethylene Terephthalate: PET) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

(High Density Polyethylene: HDPE) พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl Chloride: PVC) พอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นต่้า (Low Density Polyethylene: LDPE) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene: PP)     

พอลิสไตรีน (Polystyrene: PS) และพลาสติกอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่ 6 ชนิดแรก (Others) ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 วิธีการแบ่งขยะมูลฝอยเป็น 4 ส่วน (Quartering Method) 
      

3.4.2 ระยะที่ 2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากหญ้าคา 

     3.4.2.1 เตรียมซิลิกาจากหญ้าคา 

                  การเตรียมหญ้าคา  

  น้าหญ้าคาแห้งปริมาณ 2 กิโลกรัม ที่เก็บเกี่ยวจากอ้าเภอชุมพลบุรี จังหวัดสุรินทร์ในช่วง

เดือนมกราคมมาตัดให้ได้ขนาด 15 เซนติเมตร น้าไปล้างท้าความสะอาดเพ่ือก้าจัดสิ่งเจือปน และตาก

ให้แห้งเป็นเวลา 2 วัน จากนั นน้าไปสับเพ่ือลดขนาด และท้าการตรวจสอบหาองค์ประกอบทางเคมี

ด้วยเทคนิค XRF 

                การปรับปรุงสมบัติหญ้าคาด้วยกรด  

 หญ้าคาที่ได้จากการเตรียมถูกน้ามาต้มในกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 0.1    

โมลาร์ที่เดือด เป็นเวลา 90 นาที (หญ้าคา 1000 กรัม : กรดไฮโดรคลอริก 100 มิลลิลิตร) จากนั น

สุ่มตวัอยา่งขยะมูลฝอย          

1 ลูกบาศกเ์มตร 

แบ่งขยะมูลฝอยเป็น 4 ส่วน 

สุ่มตวัอยา่งขยะมูลฝอยโดยใช้
ถงัขนาด 50  ลิตร 

 

แยกขยะพลาสติก 

 

แยกประเภทขยะพลาสติก 
ออกเป็น 7 ประเภท 

 

 PET 

 HDPE 

 PVC 

 LDPE 

 PP 

 PS 

 Other 
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น้ามาล้างด้วยน ้ากลั่น และอบเพ่ือไล่ความชื นที่ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 ชั่วโมง ด้วยเครื่องอบ

ความร้อน   

                กระบวนการแยกซิลิกา  

     น้าหญ้าคาที่ได้หลังจากการปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรดปริมาณ 100 กรัม มาเผาด้วย

เตาเผาความร้อนสูง ที่อุณหภูมิ 600 และ 700  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง  เพ่ือหา

อุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมในการแยกซิลิกาจากหญ้าคา 

วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาจากหญ้าคา 

                น้าเถ้าหญ้าคาที่ได้จากการปรับปรุงด้วยกรดและเผาที่สภาวะต่างๆ มาวิเคราะห์ลักษณะ

ทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาจาก หญ้าคา 

ได้แก่ องค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence Spectroscope (XRF) โครงสร้างด้วย

เทคนิค X-ray Diffraction (XRD) พื นที่ผิวจ้าเพาะด้วยเทคนิค N2 Adsorption/Desorption (BET 

Surface area) และลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM)  

             3.4.2.2 สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินา 

                       เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินาที่ร้อยละอัตราส่วนโดยมวลของซิลิกาต่อ   
อะลูมินาต่างกัน 

                        เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินาที่ร้อยละอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมินาต่อ     
ซิลิกาที่ 20, 40, 60, 80 เตรียมอะลูมิเนียมไอโซโพรพรอกไซด์ (Aluminium Isopropoxide) และ  
ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) โดยกวนที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง จากนั นเติมซิลิกาที่
เตรียมได้จากหญ้าคา ให้เข้ากันเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง และทิ งไว้ให้แห้งเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
น้าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเผาที่อุณหภูมิ 650 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

      วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่

สังเคราะห์ได้ 

    น้าเถ้าหญ้าคาที่ได้จากการปรับปรุงด้วยกรด และเผาที่สภาวะต่างๆ มาวิเคราะห์

ลักษณะทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีเพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาจาก   

หญ้าคาดังนี  องค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค XRF โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD พื นที่ผิวจ้าเพาะด้วย

เทคนิค BET Surface area และลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM  
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โดยการศึกษาในระยะที่ 2 แสดงดังรูปที่  3.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ระยะที่ 2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากหญ้าคา 
      

3.4.3 ระยะที่ 3 ศึกษาการใช้หญ้าคาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงจากขยะ
พลาสติก 

             3.4.3.1 ศึกษาภาวะของการผลิตน ้ามันจากขยะพลาสติกโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ขั นตอนการเตรียมขยะพลาสติก 

     เลือกขยะพลาสติกประเภทที่สามารถน้ามาผลิตเป็นน ้ามันได้ ได้แก่ PET, HDPE, 

LDPE, PP และ PS มาล้างท้าความสะอาด อบให้แห้ง และตัดให้มีขนาดเล็กลง 

ขั นตอนการผลิตน ้ามันจากขยะพลาสติก 

     น้าพลาสติกที่ได้จากขั นตอนการเตรียมพลาสติกปริมาณ 15 กรัม จากนั นน้าไปใส่

ในเครื่องปฏิกรณ์น ้ามันไพโรไลซิส (Pyrolysis Plastic Oil Reactor) (รูปที่ 3.3)  โดยบันทึกปริมาณ

น ้ามันสะสมและอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปทุกๆ 5 นาที จนถึง 350 องศาเซลเซียส  และค้านวณหาร้อยละ

ผลผลิตที่ได้ของน ้ามันที่เกิดขึ น (สมการที่ 3.1)  

ร้อยละผลได้น ้ามัน (% Oil Yield) =      
น ้าหนักผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ น 𝑥 100

น ้าหนักสารตั งต้น
         สมการที่ 3.1 

 

 

เตรียมหญา้คา 

ปรับปรุงสมบติัหญา้คาดว้ยกรด 
วเิคราะห์สมบติัทางกายภาพและ

องคป์ระกอบทางเคมี 

 องคป์ระกอบของธาต ุ 

 โครงสร้างทางเคมี 

 พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ 

 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา 

แยกซิลิกา 

สงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาซิลิกา
อะลูมินา 
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รูปที่ 3.3 แบบจ้าลองเครื่องปฏิกรณ์น ้ามันไพโรไลซิส 
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             3.4.3.2 ศึกษาภาวะของการผลิตน ้ามันจากขยะพลาสติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากหญ้าคา 

     ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1 โดย เติมตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินาที่ร้อยละ

อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมินาต่อซิลิกาที่ 20, 40, 60, 80 โดยมวล จากการสังเคราะห์ปริมาณ    

ร้อยละ 10 จากนั นน้าอัตราส่วนที่ดีที่สุดจากการค้านวณหาร้อยละผลได้น ้ามันมาทดลองหาอัตราส่วน

ที่เหมาะสมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณพลาสติกที่ร้อยละ 20 และ 30 โดยวัดร้อยละผลได้ของ

น ้ามัน ค่าความร้อน (Calorific Value) และเปรียบเทียบผลการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จาก

หญ้าคากับตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้าในกระบวนการแตกตัวของพลาสติกเป็นน ้ามัน โดยการศึกษาใน

ระยะที่ 3 แสดงดังรูปที่  3.4 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 3.4 ระยะที่ 3 การใช้หญ้าคาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงจาก 
ขยะพลาสติก 

 

 

 

 
  

ศึกษาผลการไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

วเิคราะห์ 

 ร้อยละผลไดน้ ้ ามนั 

 ค่าความร้อน 

ศึกษาผลของอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของตวัเร่งปฏิกิริยา    

ซิลิกา-อะลูมินา และอตัราส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณ

พลาสติก และเปรียบเทียบผลการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ี
สงัเคราะห์ไดจ้ากหญา้คากบั ตวัเร่งปฏิกิริยาทางการคา้ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินาจากหญ้าคาเพ่ือใช้ในการผลิตน ้ามัน

เชื อเพลิงบนเกาะสีชังโดยแบ่งระยะในการศึกษาออกเป็น 3 ระยะได้แก่ ระยะที่ 1 ศึกษาองค์ประกอบ

ของขยะพลาสติกบนเกาะสีชัง เพ่ือจ้าลองอัตราส่วนชนิดของขยะพลาสติกท่ีพบบนเกาะสีชัง ระยะที่ 2 

ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการแยกซิลิกาจากหญ้าคาผ่านการปรับปรุงสมบัติหญ้าคาด้วยกรด

ร่วมกับการเผา โดยหาภาวะที่เหมาะสมในการแยกซิลิกาจากหญ้าคา และสังเคราะห์เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดยหาอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมินาต่อซิลิกาที่เหมาะสม ระยะที่ 3 ศึกษาการใช้หญ้าคา

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงจากขยะพลาสติก โดยศึกษาภาวะของการผลิต

น ้ามันจากขยะพลาสติกโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมินาต่อซิลิกาที่เหมาะสม

ในการเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์จากหญ้าคาต่อปริมาณพลาสติกที่

เหมาะสม และเปรียบเทียบกับผลการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้า 

 

4.1 ผลการศึกษาระยะที่ 1 องค์ประกอบของขยะพลาสติกบนเกาะสีชัง 

 จากการศึกษาองค์ประกอบขยะพลาสติก ณ ลานเทกองขยะด้วยวิธีการสุ่มตัวอย่างด้วย

วิธีการแบ่งขยะมูลฝอยเป็น 4 ส่วน (Quartering Method) ได้ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1  

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบของขยะพลาสติกท่ีพบ ณ ลานเทกองขยะบนเกาะสีชัง 

ประเภทพลาสติก สัดส่วน 
ร้อยละ 

พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (Polyethylene terephthalate: PET) 11.76 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High density polyethylene: HDPE) 47.32 
พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl chloride: PVC) 2.20 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่้า (Low density polyethylene: LDPE) 21.37 
พอลิโพรพิลีน (Polypropylene: PP) 8.63 
พอลิสไตรีน (Polystyrene: PS) 7.31 
พลาสติกอ่ืนๆที่ไม่ใช่ 6 ชนิดแรก (Others) 0.28 
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 จากตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของขยะพลาสติกที่พบ ณ ลานเทกอง

ขยะบนเกาะสีชัง พบว่าขยะพลาสติกชนิดที่พบมากที่สุดคือ HDPE ร้อยละ 47.32 รองลงมาคือ LDPE 

ร้อยละ 21.37 และ PET ร้อยละ 11.76 ตามล้าดับ เนื่องด้วยสภาพพื นที่เป็นเกาะและสถานที่

ท่องเที่ยวที่มีร้านค้าและร้านสะดวกซื อจ้านวนมากท้าให้ประชากรส่วนใหญ่และนักท่องเที่ยวนิยมซื อ

สินค้าที่ใส่ถุงพลาสติกเพ่ือความสะดวก ประกอบกับพื นที่โดยรอบเป็นทะเลท้าให้ต้องซื อน ้าเข้ามาดื่ม

ภายในเกาะ จึงท้าให้ขยะส่วนใหญ่ที่พบเป็นถุงพลาสติก และขวดน ้าจ้านวนมาก 

 พลาสติกที่ใช้ในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 7 ชนิด ได้แก่ PET HDPE PVC LDPE PP PS และ 

อ่ืนๆ โดยพลาสติกแต่ชนิดจะมีโครงสร้างของพอลิเมอร์แตกต่างกัน ได้แก่ โครงสร้างพอลิเมอร์แบบ

เส้นจะประกอบด้วยพลาสติกชนิด HDPE PS  PVC PET  และโครงสร้างพอลิ เมอร์แบบกิ่ง

ประกอบด้วยพลาสติกชนิด LDPE  โดยโครงสร้างพอลิเมอร์แบบเส้นจะมีการจัดเรียงตัวของมอนอร์

เมอร์เรียงชิดกันอย่างหนาแน่นท้าให้มีจุดหลอมเหลวสูงกว่าโครงสร้างพอลิเมอร์แบบกิ่งที่มีการจัดเรียง

ตัวของพอลิเมอร์แบบไม่ชิดกันมากท้าให้มีความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวต่้า เมื่อน้าพลาสติกชนิด

พอลิเมอร์แบบกิ่งมาผลิตเป็นน ้ามันเชื อเพลิงจะมีความสามารถในการแตกตัวให้ร้อยละผลผลิตน ้ามัน

สูงกว่าพลาสติกชนิดพอลิเมอร์แบบเส้น (พัชรกันย์ สุชามาลาวงษ์, 2009) นอกจากนี พลาสติกแต่ละ

ชนิดยังให้คุณภาพน ้ามันที่แตกต่างกัน โดยพลาสติกชนิด HDPE LDPE PP จะให้คุณภาพอยู่ในระดับดี

มาก ส่วน PS รองลงมาเนื่องจากมีองค์ประกอบของสารอะโรมาติกซึ่งท้าให้คุณภาพของน ้ามันต่้าลง 

และ PVC มีองค์ประกอบของสารคลอรีนซึ่งเป็นอันตรายจึงไม่เหมาะสมในการน้ามาผลิตเป็นน ้ามัน

เชื อเพลิง (รัตน์ยาภรณ์ ฉายศรี, 2555) ดังนั นในงานวิจัยนี จึงเลือกชนิดของขยะพลาสติกที่พบมากใน

เกาะสีชังและสามารถผลิตเป็นน ้ามันเชื อเพลิงได้เพ่ือท้าการศึกษา ได้แก่ พลาสติกประเภท PET HDPE 

LDPE PP และ PS ซึ่งน้ามาจัดอัตราส่วนใหม่ได้ดังนี  HDPE ร้อยละ 48 LDPE ร้อยละ 22 PET ร้อย

ละ 13 PP ร้อยละ 10 และ PS ร้อยละ 7 

 

4.2 ผลการศึกษาระยะที่ 2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากหญ้าคา 

     4.2.1 การเตรียมซิลิกาจากหญ้าคา 

    ในงานวิจัยนี ศึกษาการเตรียมซิลิกาจากหญ้าคาเพ่ือใช้เป็นวัสดุรองรับในการสังเคราะห์เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินาโดยผ่านการปรับปรุงสมบัติด้วยกรดและเผา แล้วน้าไปวิเคราะห์สมบัติ

ทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาจากหญ้าคาดังนี  
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             4.2.1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ  

                       เนื่องจากหญ้าคาสามารถพบได้ในหลายภูมิภาคของประเทศไทย ดังนั นสมบัติของ

หญ้าคาจึงแตกต่างไปตามลักษณะภูมิประเทศที่พบ โดยหญ้าคาที่น้ามาศึกษาในงานวิจัยนี ได้จาก

จังหวัดสุรินทร์ และน้ามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของหญ้าคาก่อนการปรับปรุงสมบัติด้วย

กรดด้วยเทคนิค XRF พบว่ามีองค์ประกอบของซิลิกอน (Si) ร้อยละ 1.50 เมื่อน้ามาเผาโดยการท้า

ปฏิกิริยากับออกซิเจนจะได้เป็นซิลิกา (Silica) อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าหญ้าคาจะมีปริมาณ Si อยู่แต่พบ

ปริมาณที่น้อยมาก และมีสิ่งเจือปนอยู่ ดังนั นจึงมีความจ้าเป็นอย่างยิ่งในการน้าหญ้าคามาผ่านการ

ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดก่อนการเผาเพ่ือให้ได้สัดส่วนของซิลิกาเพ่ิมสูงขึ น และในการทดลองได้ศึกษา

หาอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมในการแยกซิลิกาจากหญ้าเผาด้วยเตาเผาความร้อนสูง ที่

อุณหภูมิ 600 และ 700  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง ได้ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 

4.2  

 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณธาตุและองค์ประกอบของหญ้าคาหลังการปรับปรุงสมบัติด้วยกรดและการเผาที่
อุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง 

 

 

ธาตุองค์ประกอบ 

(%) 

อุณหภูมิ 600 oC อุณหภูมิ 700oC 

2 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 

SiO2 97.30 97.70 97.70 97.50 

P2O5 0.91 0.90 0.70 0.72 

CaO 0.43 0.36 0.47 0.53 

Fe2O3 0.33 0.25 0.23 0.26 

SO3 0.23 0.14 0.17 0.26 

Al2O3 0.23 0.19 0.13 0.19 

ZnO 0.20 0.16 0.27 0.15 

MgO 0.14 0.12 0.14 0.15 

K2O 0.16 0.14 0.10 0.14 

Other 0.07 0.04 0.09 0.10 
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 จากตารางที่ 4.2 แสดง ปริมาณธาตุและองค์ประกอบของหญ้าคาหลังการปรับปรุง

สมบัติด้วยกรดและการเผาที่อุณหภูมิ 600 และ 700  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง 

พบว่าธาตุที่พบมากสุดคือซิลิกาอยู่ที่ร้อยละ 97.30 – 97.70  รองลงมาคือ P2O5 ร้อยละ 0.72 – 0.91 

และ CaO ร้อยละ 0.36 – 0.53  เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาพบว่า ซิลิกาที่

ได้จากหญ้าคามีปริมาณที่ไม่แตกต่างกันเนื่องจากในกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสขึ น

ไปสามารถก้าจัดสารประกอบคาร์บอนที่เป็นองค์ประกอบหลักของสารอินทรีย์ออก และการใช้กรดใน

การปรับปรุงสมบัติสามารถช่วยก้าจัดโลหะชนิดอ่ืนๆ ออกไปได้ โดยกรดที่ใช้ในงานวิจัยนี คือกรด

ไฮโดรคลอริก (HCl) เมื่อท้าปฏิกิริยากับโลหะ เกิดเป็นโลหะคลอไรด์ (Metallic Chloride) ซึ่งละลาย

น ้าท้าให้ปริมาณของซิลิกาหลังการเผาเพ่ิมขึ น เนื่องจากโลหะออกไซด์ชนิดโพแทสเซียมออกไซด์ 

(K2O) ที่พบในหญ้าคาก่อนการเผาและบ้าบัดด้วยกรดมีปริมาณสูง จะสลายตัวเปนโลหะโปแตสเซียม 

และเกิดการหลอมที่ผิวของเถ้าหญ้าคา ท้าให้คาร์บอนบางส่วนไม่สามารถเผาไหม้ออกไปได้หมด ส่งผล

ให้ซิลิกาที่ได้รับหลังการเผามีปริมาณต่้า (นันทพร คงคะจันทร์ และคณะ, 2556)  

             4.2.1.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง 

       จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาจากหญ้าคาที่ผ่านการ

ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดและการเผาจะให้สัดส่วนของซิลิกาที่ไม่แตกต่างกัน แต่องค์ประกอบของธาตุ

อ่ืนๆ มีปริมาณท่ีแตกต่างกัน ส่งผลต่อรูปแบบโครงสร้างผลึกของซิลิกาที่ได้รับ ผลการศึกษาโครงสร้าง

ผลึกด้วยเทคนิค XRD พบว่าหญ้าคาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

2 และ 4 ชั่วโมง มีลักษณะพีคคล้ายซิลิกาอสัณฐานตามที่รายงานมาก่อนหน้าแล้วโดย Music และ

คณะ (2011) (รูปที่ 4.1) แต่การเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (รูปที่ 4.2) เกิด

พีคที่ประมาณ 22 องศา มีลักษณะพีคที่กว้างคล้ายกับโครงสร้างพีคของซิลิการูปแบบอสัณฐานมาก

ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับหญ้าคาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600 เป็นเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง และ 700 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยทั ง 3 ภาวะนี มีพีคแหลมเล็กๆเกิดขึ นที่ประมาณ 27 องศา ซึ่ง

แสดงโครงสร้างรูปแบบผลึกชนิด ควอตซ์ (Quartz) เนื่องจากปริมาณโพแทสเซียม (K) จาก

โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) (ตารางที่ 4.2) ที่เกิดขึ นหลังการเผาอาจจะไปเร่งให้เกิดการตกผลึกของ ซิ

ลิกาอสัณฐานไปเป็นโครงสร้างแบบผลึก (Crystal) (นันทพร คงคะจันทร์ และคณะ, 2556) ซึ่งซิลิกา

รูปแบบผลึกจะมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่า มีพื นที่ผิว และปริมาณรูพรุนที่น้อยกว่าท้าให้ไม่เหมาะ

ส้าหรับการน้ามาใช้สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการพื นที่ผิวและปริมาณรูพรุนที่สูง เพ่ือให้เกิด

ความว่องไวในการท้าปฏิกิริยา (พัชรินทร์ วธธนกุล, 2553) 
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รปูท่ี 4.1 โครงสร้างซิลิการูปแบบผลึกอสัณฐานจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 
ที่มา: Music และคณะ, 2011  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของซิลิกาจากหญ้าคาที่ผ่านการเผาที่                      
ก) 600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ข) 600 องศาเซลเซียส 4 ชั่วโมง ค) 700 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 

และ ง) 700 องศาเซลเซียส 4 ชั่วโมง 

ค) ง) 
2 theta 

 

2 theta 

 

ก) ข) 

2 theta 

 

2 theta 
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4.2.1.3. ผลการวิเคราะห์พื นที่ผิวจ้าเพาะ 

       จากผลการวิเคราะห์พื นที่ผิวและปริมาณรูพรุนด้วยเทคนิค BET (ตารางที่ 4.3) 

พบว่า  ซิลิกาจากหญ้าคาที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติด้วยกรดและเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 2 ชั่วโมง มีปริมาณพื นที่ผิวและปริมาณรูพรุนสูงที่สุด (172 ตารางเมตร/กรัม และ 0.43 

ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม ตามล้าดับ) ผลที่ได้มีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ที่

พบว่า ซิลิกาที่ผ่านการเตรียมด้วยช่วงอุณหภูมิและระยะเวลานี มีลักษณะโครงสร้างเป็นอสัณฐานมาก

ที่สุด เนื่องจากซิลิกาที่มีโครงสร้างแบบอสัณฐานท้าให้มีพื นที่ผิว และปริมาณรูพรุนสูง ซึ่งเหมาะ

ส้าหรับการน้าไปใช้เป็นวัสดุรองรับในการผลิตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (พัชริทร์ วธธนกุล, 2553) 

 

ตารางท่ี 4.3 พื นที่ผิวและปริมาณรูพรุนของหญ้าคาหลังการปรับปรุงสมบัติด้วยกรดและการเผาที่
อุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง 
 

 

สมบัติ 

อุณหภูมิ 600 oC อุณหภูมิ 700oC 

2 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 4  ชั่วโมง 

พื นที่ผิว 

 (ตารางเมตร/กรัม) 

130 108 172 90 

 

ปริมาณรูพรุน 

(ลูกบาศก์เซนติเมตร/

กรัม) 

0.37 0.31 0.45 0.34 

 

  

     4.2.2 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาจากหญ้าคา 

         ในขั นตอนนี เป็นการศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินาที่สังเคราะห์จาก   
ซิลิกาที่ได้จากหญ้าคาร่วมกับอะลูมินาทางการค้าที่อัตราส่วนร้อยละ 20 40 60 และ 80 โดยมวล  
ประกอบด้วยการวิเคราะห์ดังนี  องค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค XRF โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD
พื นที่ผิวจ้าเพาะด้วยเทคนิค BET Surface area ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM  
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   4.2.2.1 ผลการวิเคราะห์องค์ของประกอบธาตุ 

             ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของตังเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินาที่สังเคราะห์

จากหญ้าคาท่ีอัตราส่วนอะลูมินาต่อซิลิการ้อยละ 20 40 60 และ 80 โดยมวล ด้วยเทคนิค XRF พบว่า 

ปริมาณอะลูมินาจะเพ่ิมขึ นตามอัตราส่วนของอะลูมินาโดยอยู่ ในช่วงร้อยละ 24.30-77.90 ส่วนซิลิกา

จะมีปริมาณที่ลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของอะลูมินาอยู่ที่ร้อยละ 21.50-73.20 (ตารางที่ 4.4)  

 

ตารางท่ี 4.4 ปริมาณธาตุและองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินาที่สังเคราะห์จาก     
หญ้าคาที่อะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วนร้อยละ20 40 60 และ 80 โดยมวล   

ธาตุองค์ประกอบ 

(%) 

20%Al 40%Al 60%Al 80%Al 

SiO2 73.20 60.90 37.60 21.50 

Al2O3 24.30 37.20 61.10 77.90 

CaO 0.71 0.53 0.41 0.15 

SO3 0.53 0.47 0.29 0.23 

P2O5 0.38 0.26 0.19 0.00 

Na2O 0.36 0.31 0.19 0.00 

MgO 0.16 0.00 0.00 0.00 

Fe2O3 0.15 0.12 777 PPM 684 PPM 

K2O 0.11 760 PPM 529 PPM 300 PPM 

Other 0.10 0.21 0.22 0.22 
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  4.2.2.2. ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา        

              ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของซิลิกาอสัณฐานที่สังเคราะห์ได้จากหญ้าคา และ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วนร้อยละ 20 40 60 และ 80 โดยมวลถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM พบว่า   

ซิลิกาอสันฐานที่สังเคราะห์จากหญ้าคามีพื นที่ผิวเรียบ (รูปที่ 4.3) แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณอะลูมินาพื นที่ผิว

ของซิลิกาจะมีความขรุขระเพ่ิมขึ นเนื่องจากการเพ่ิมขึ นของอนุภาคอะลูมินาที่เข้ามาปกคลุม (รูปที่ 

4.4) 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ภาพถ่าย SEM ของซิลิกาจากหญ้าคาท่ีผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
2  ชั่วโมง ที่ก้าลังขยายเท่ากับ ก) 200 และ ข) 10,000 เท่า 

ก) 

ข) 

ก) 
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รูปที่ 4.4 ภาพถ่าย SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ซิสังเคราะห์ได้จากหญ้าคา 
ที่อะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วนเท่ากับร้อยละ ก) 20 ข) 40 ค) 60 และ ง) 80 โดยมวลที่ก้าลังขยาย 

10,000 เท่า 

 

 

 

 

 

 

 

ก) ข) 

ค) ง) 

ก) ข) 
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Al/Si 80 

   4.2.2.3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง 

             ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินาที่สังเคราะห์จาก  

หญ้าคาที่อะลูมินาอัตราส่วนร้อยละ 20 40 60 และ 80 โดยมวลด้วยเทคนิค XRD (รูปที่ 4.3) พบว่า 

จากผลการวิเคราะห์ในข้อ 4.2.1 ซิลิกาที่เตรียมได้จากหญ้าคาที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติด้วยกรดและ

เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง มีพีคกว้างเกิดขึ นที่ 22 องศา ซึ่งแสดงลักษณะ

รูปแบบ XRD ของซิลิกาอสัณฐาน แต่เมื่อเติมอะลูมินาตามอัตราส่วนร้อยละโดยมวล 20 40 60 และ 

80 พบว่าเกิดพีคส้าคัญเกิดขึ นที่ 45.9 และ 67 องศาซึ่งเป็นลักษณะพีคของ Al2O3 (Gramma-

Alumina) โดยพีคจะปรากฎชัดเจนมากขึ นเมื่อเพ่ิมปริมาณอะลูมินาตั งแต่อัตราส่วนร้อยละ 40 ขึ นไป 

และมีความกว้างที่ลดลงตามอัตราส่วนของอะลูมินาที่เพ่ิมขึ น ซึ่งผลการทดลองตรงสอดคล้องกับผล

การทดลองของฐิตินันท์ จันทร์เชย (2556) ที่ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาจากซิลิกา

ทรงกลมและอะลูมินาทางการค้าที่อะลูมินาอัตราส่วนเดียวกัน โดยพบว่ารูปแบบผลึกมีพีคของอะลูมิ

นาที่เริ่มชัดเจนขึ นตั งแต่ร้อยละ 40 เช่นเดียวกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้จากหญ้าคา 
ที่อะลูมินาอัตราส่วนเท่ากับร้อยละ 20 40 60 และ 80 
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             4.2.2.4 ผลการวิเคราะห์พื นที่ผิวจ้าเพาะ 

             ผลการศึกษาพื นที่ผิวจ้าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินาของตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่สังเคราะห์ได้จากหญ้าคาที่อะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วนร้อยละ 20 40 60 และ80 โดยมวลด้วย

เทคนิค BET Surface Area ดังตารางที่ 4.5 พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของอะลูมินาลงในซิลิกาสัณฐาน

พื นที่ผิวจะมีปริมาณลดลงเนื่องจากอนุภาคของอะลูมินาจะเข้าไปแทรกอยู่ภายในรูพรุนของซิลิกา (รูป

ที่4.5-ก) แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของอะลูมินาพื นที่ผิวจะมีปริมาณเพ่ิมขึ นถึงอัตราส่วนร้อยละ 60 ซึ่งมี

ค่ามากกว่าซิลิกาอสัณฐาน เนื่องจากอนุภาคของอะลูมินาจะเข้ามาเกาะบริเวณพื นที่ผิวภายนอกรูพรุน

ท้าให้พื นที่ผิวมีปริมาณเพ่ิมขึ น (รูปที่ 4.5-ข)  และที่อัตราส่วนร้อยละ 80 พื นที่ผิวมีค่าลดลงเนื่องจาก

ปริมาณอะลูมินาที่เพ่ิมขึ นอาจมีปริมาณที่มากเกินไปท้าให้พื นผิวจึงมีขนาดลดลง (รูปที่ 4.6-ค) 

นอกจากนี ในส่วนของผลการวิเคราะห์ไอโซเทิร์ม (รูปที่ 4.6) พบว่ารูปแบบการดูดซับของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดนี เป็นชนิดรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous) ซึ่งมีพื นที่ผิวจ้าเพาะจ้านวนมาก และนิยม

น้ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

  

ตารางที่ 4.5 พื นที่ผิวและปริมาณรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินาที่สังเคราะห์จากหญ้าคาที่        
อะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วนร้อยละ 20 40 60 และ 80 โดยมวล  

 
สมบัต ิ ซิลิกา  

อสัณฐาน 

20%Al/Si 40%Al/Si 60%Al/Si 80%Al/Si 

พื นที่ผิว 

 (ตารางเมตร/กรัม) 

172 102 143 200 163 

ปริมาณรูพรุน 

(ลูกบาศก์

เซนติเมตร/กรัม) 

0.45 0.30 0.47 0.72 0.58 
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      ก) 

 

 

 

 

 

 

                                                          ข) 

 

 

 

 

 

 

       ค) 

รูปที่ 4. 6 ลักษณะการแทรกตัวของอะลูมินาภายในรูพรุนของซิลิกา 

ก) ลักษณะของอะลูมินาที่เข้ามาแทรกในรูพรุนของซิลิกาอสัณฐาน 
ข) ลักษณะของอะลูมินาที่เข้ามาแทรกและเกาะบนพื นที่ผิวของซิลิกาอสัณฐาน 

             ค) ลักษณะของอะลูมินาที่เข้ามาแทรกและเกาะบนพื นที่ผิวของซิลิกาอสัณฐานปริมาณมาก 

ซิลิกาอสัณฐาน 

รูพรุของซิลิกาอสัณฐาน 

อนุภาคของอะลูมนิา 

อนุภาคของอะลูมนิา 

รูพรุนของซิลิกาอสัณฐาน 

ซิลิกาอสัณฐาน 

อนุภาคของอะลูมนิา 

รูพรุของซิลิกาอสัณฐาน 

ซิลิกาอสัณฐาน 
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รูปที่ 4.7 รูปแบบไอโซเทิร์มของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ซิลิกาอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้จากหญ้าคา 

ที่อะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วนเท่ากับร้อยละ ก) 20 ข) 40 ค) 60 และ ง) 80 

 

 

 

ก) ข) 

ค) 
ง) 
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Relative Pressure (P/P0) 
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Relative Pressure (P/P0) 
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4.3. ผลการศึกษาระยะที่ 3 ศึกษาการใช้หญ้าคาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตน  ามัน
เชื อเพลิงจากขยะพลาสติก 

  การทดลองในระยะที่ 3 เป็นการศึกษาการแตกตัวของพลาสติกตามอัตราส่วนที่ได้จากผล

การศึกษาในระยะที่ 1 ดังนี  HDPE ร้อยละ 48 LDPE ร้อยละ 22 PS ร้อยละ 13 PP ร้อยละ 10 และ 

PET ร้อยละ 7 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จากหญ้าคาที่อะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วนร้อยละ 

20 40 60 และ 80 โดยศึกษาร้อยละผลได้น ้ามัน และเปรียบเทียบผลที่ได้ในกระบวนการแตกตัวของ

พลาสติกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้าได้ผลการทดลองดังนี  

     4.3.1 ผลการศึกษาภาวะของการผลิตน  ามันจากขยะพลาสติกโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

    การแตกตัวของพลาสติกโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส พบว่าได้

ผลิตภัณฑ์เป็นน ้ามันร้อยละ 84.66 ก๊าซร้อยละ 0.41 และส่วนของแข็งที่เหลือ (คาร์บอนแบล็ก) ร้อย

ละ 14.93 เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิต่อระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา (รูปที่ 4.8) พบว่า อุณหภูมิ

ของการแตกตัวของพลาสติกจะมีค่าถึง 350 องศาเซลเซียส เมื่อระยะเวลาผ่านไป 30 นาที 

 

   
 

รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิต่อระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาการแตกตัวของพลาสติกโดยไม่ใช่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
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    4.3.2 ผลการศึกษาภาวะของการผลิตน  ามันจากขยะพลาสติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
สังเคราะห์ได้จากหญ้าคา 

    ขั นตอนนี จะศึกษาความสามารถในเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จากหญ้า

คาที่อะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วนร้อยละ 20 40 60 และ 80 ในกระบวนการแตกตัวของพลาสติกที่

อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน ้าหนักพลาสติก ได้ผลการ

ทดลองดังนี  

             4.3.2.1 ผลของอัตราส่วนของอะลูมินาต่อซิลิกาที่มีผลต่อร้อยละผลผลิต 

              จากตารางที่ 4.6 พบว่า ในการแตกตัวของพลาสติกท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วนร้อยละ 20 40 60 และ 80 พบว่าให้ร้อยละผลได้

น ้ามันอยู่ที่ 86.67-93.11 เมื่อเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจะให้ปริมาณร้อยละผลได้น ้ามันมากกว่า เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีความสามารถในการช่วย

ให้เกิดการแตกตัวได้ดีขึ นส่งผลให้เกิดปริมาณน ้ามันได้ดีขึ น  และนอกจากนี การแตกตัวได้ดีขึ นจะส่งผล

ให้เกิดปริมาณก๊าซที่เพ่ิมขึ น และช่วยให้ผลิตกากของแข็ง หรือคาร์บอนแบล็กได้ลดลง (พัชรกันย์ สุชา

มาลาวงษ,์ 2552) 

           เมื่อพิจารณาผลของอัตราส่วนของอะลูมินาต่อซิลิกาที่มีผลต่อร้อยละผลผลิต พบว่า 

เมื่ออัตราส่วนของอะลูมินาเพ่ิมขึ นจะให้ปริมาณร้อยละผลได้ของน ้ามันสูงขึ น โดยที่อะลูมินาต่อซิลิกา

อัตราส่วนร้อยละ 60 จะให้ปริมาณน ้ามันมากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในข้อที่ 4.2.1.4 ที่

พบว่าพื นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาต่อซิลิกาที่อัตราส่วนร้อยละ 60 มีค่ามากที่สุด ท้าให้

ความสามารถให้ในการเข้าท้าปฏิกิริยาเกิดได้ดี และส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์ได้ดีขึ น (วิทยา เรืองพร

วิสุทธิ์, 2558) 

ตารางที่ 4.6 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาการแตกตัวของพลาสติกโดยใช้และไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ผลิตภัณฑ ์ ไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

20%Al-Si 40%Al-Si 60%Al-Si 80%Al-Si 

น  ามัน 84.66d 86.67c 88.89b 93.11a 89.00b 

ก๊าซ 0.41c 0.65b,c 1.42a 0.36d 0.69a,b 
คาร์บอน
แบล็ก 

14.93a 12.69b 10.42c 9.27d 6.53e 
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     ที่ระดับนัยยะส้าคัญ 0.05 

             4.3.2.2 ผลของอัตราส่วนของอะลูมินาต่อซิลิกาที่มีผลต่อระยะเวลาและอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของพลาสติก 

     ผลการศึกษาอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อระยะเวลาและอุณหภูมิในการ

เกิดปฏิกิริยา (รูปที่ 4.9) พบว่ามีผลสอดคล้องกับพื นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยอัตราส่วนของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีพื นที่ผิวมากที่สุดคือที่ร้อยละ 60 รองลงมาคือ 40 20 และ 80 โดยที่พื นที่ผิวที่มีปริมาณ

เพ่ิมขึ นจะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น และใช้ระยะเวลาในการเข้าท้าปฏิกิริยาลดลง โดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่อะลูมินาอัตราส่วนร้อยละ 60 ใช้ระยะเวลาต่้าที่สุดในการท้าปฏิกิริยาจนอุณหภูมิถึง 350 

องศาเซลเซียส โดยใช้ระยะเวลาต่้ากว่า 20 นาที และอุณหภูมิที่เกิดขึ นในปฏิกิริยามีค่ามากที่สุดอยู่ที่ 

360 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าปฏิกิริยาการ

แตกตัวของพลาสติกโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใช้ระยะเวลานานที่สุดในการท้าปฏิกิริยาจนอุณหภูมิถึง 

350 องศาเซลเซียส คือที่ 30 นาท ี 

 

 
   

รูปที่ 4.9 อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อระยะเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
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             4.3.2.3 ผลของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณพลาสติก 

    จากผลการการศึกษาความสามารถในเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์

ได้จาก หญ้าคาที่อะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วนร้อยละ 20 40 60 และ 80 โดยใช้อัตราส่วนของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน ้าหนักขยะพลาสติก พบว่าที่อัตราส่วนของอะลูมินาร้อยละ 60 จะให้

ผลิตภัณฑ์น ้ามันมากที่สุดอยู่ที่ร้อยละ 93.11 ซึ่งเมื่อน้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วนนี ไปท้าการศึกษาหา

อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมต่อปริมาณพลาสติก โดยทดลองใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ร้อยละ 

20 ต่อปริมาณพลาสติก พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้มีปริมาณมากเกินไปท้าให้พลาสติกเกิดการแตกตัว

เป็นก๊าซมาก และส่งผลให้ภายในเครื่องปฏิกรณ์มีความดันก๊าซสูง เกิดการรั่วไหลของน ้ามัน และก๊าซ 

ซึ่งเป็นอันตราย และอาจก่อให้เกิดการลุกไหม้ของเชื อเพลิงได้ (พัชรกันย์ สุชามาลาวงษ์, 2552)   

             นอกจากนี ได้ศึกษางานวิจัยของ Abbas-Abadi และ คณะ (2015) พบว่าการแตก

ตัวของพลาสติกชนิด LDPE โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดซิลิกาอะลูมินาที่อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา

ต่อปริมาณพลาสติกร้อยละ 10 20 40 และ 60 พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ร้อยละ 10 จะให้

ผลิตภัณฑ์น ้ามันมากที่สุด เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจะท้าให้ปริมาณของน ้ามันที่เกิดขึ นลดลง 

และได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นก๊าซเพ่ิมขึ น เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีบทบาทในการส่งเสริมการแตกตัวของ

พลาสติก การใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากเกินไปจะเพ่ิมต้าแหน่งว่องไวในการท้าปฏิกิริยา  โดย

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการแตกตัวจะมีสมบัติเป็นกรดและมีต้าแหน่งที่เรียกว่า ต้าแหน่งกรด 

บรอนสเตด ซึ่งมีความสามารถในการให้โปรตอน โดยต้าแหน่งนี จะเข้าไปจับกับอิเล็กตรอนที่อยู่ใน

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนของพลาสติกเกิดเป็นคาร์โบแคตไอออนได้ดีขึ น ส่งผลให้ขนาดโมเลกุลของ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนของพลาสติกขนาดสายโซ่ C5- C25 ที่เป็นของเหลวมีการแตกตัวเป็นขนาด

สายโซ่ที่เล็กลงที่ C1-C4 เพ่ิมขึ นและท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซเพ่ิมขึ น  

             4.3.2.4 ผลการศึกษาคุณลักษณะน ้ามัน 

    ผลการศึกษาคุณลักษณะของน ้ามันที่ได้จากกระบวนการแตกตัวของพลาสติกโดย

ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จากหญ้าคาที่อะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วน  

ร้อยละ 20 40 60 และ 80 ที่อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน ้าหนักพลาสติก พบว่า น ้ามัน

ที่ได้จากปฏิกิริยาการแตกตัวโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะเป็นสีด้าขุ่นและมีลักษณะเป็นไข 

(ภาคผนวก ค) ส่วนน ้ามันที่ได้จากปฏิกิริยาการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์จากหญ้าคา

พบว่าที่อัตราส่วนของอะลูมินาที่เพ่ิมขึ นท้าให้น ้ามันจะมีสีขุ่นและมีลักษณะเป็นไขเพ่ิมมากขึ น โดย
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น ้ามนัที่ได้จากปฏิกิริยาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาที่อะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วนร้อยละ 20 มีลักษณะ

สีเหลืองใส และไม่เป็นไข เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของน ้ามัน (ตารางที่ 4.7) พบว่า

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาน ้ามันจะมีค่าความร้อนอยู่ที่ 10,784 – 10,876 แคลอรี่/กรัม ซึ่งมีค่ามากว่าค่า

ความร้อนของน ้ามันที่ได้รับจากปฏิกิริยาที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และพบว่าค่าความร้อนของน ้ามันที่ได้

จากปฏิกิริยาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาที่อะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วนร้อยละ 20 ให้ค่าความร้อนสูง

ที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะภายนอกของน ้ามันที่มีลักษณะใส และไม่เป็นไข ซึ่งไขที่เกิดขึ นจะท้าให้

น ้ามันมีค่าความร้อนท่ีต่้าลง (รัตน์ยาภรณ์ ฉายศรี, 2555) 

 
ตารางท่ี 4.7 ค่าความร้อนของน ้ามันจากปฏิกิริยาการแตกตัวของพลาสติกโดยใช้และไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

น  ามัน ค่าความร้อน (Cal/g) 

ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10,753 
20% Al-Si 10,876 
40% Al-Si 10,824 
60% Al-Si 10,801 
80% Al-Si 10,784 
น ้ามันเตา * 10,000 

*แหล่งอ้างอิง มาตรฐานน ้ามันเตา ASTM D 240 (ศิริรัตน์ จิตการค้า, 2551) 

 

น ้ามันเชื อเพลิงที่ได้จากการกระบวนการไพโรไลซิสของของพลาสติกเป็นน ้ามันที่ยังไม่ผ่าน

การกลั่นเพ่ือแยกประเภทของน ้ามัน จึงนิยมน้ามาใช้ทดแทนน ้ามันเตาที่ใช้เป็นเชื อเพลิงในการเผาไหม้ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าความร้อนของน ้ามันที่ผลิตได้กับมาตรฐานของน ้ามันเตา (ตารางที่ 4.7) พบว่า มีค่า

ความร้อนสูงกว่าค่ามาตรฐานของน ้ามันเตา  

จากผลการทดในระยะที่ 1 ศึกษาองค์ประกอบของขยะพลาสติกบนเกาะสีชัง พบว่า

อัตราส่วนของขยะพลาสติกที่ เกิดขึ นบนเกาะสีชังที่สามารถน้า ไปผลิตเป็นน ้ามันเชื อเพลิงได้

ประกอบด้วยพลาสติกชนิด HDPE ร้อยละ 48 LDPE ร้อยละ 22 PS ร้อยละ 13 PP ร้อยละ 10 และ 

PET ร้อยละ 7 และผลการทดลองในระยะที่ 2 คือการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้า พบว่า การ

ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดและการเผาสามารถช่วยให้ซิลิกาที่ได้จากหญ้าคามีปริมาณเพ่ิมขึ น และ

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาจากหญ้าคาคือที่  700 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ให้ปริมาณ     

ซิลิการ้อยละ 97.70 มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบอสัณฐาน พื นที่ผิว 172 ตารางเมตร/กรัม และปริมาณ 
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รูพรุน 0.43 ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม และเมื่อน้าซิลิกามาสังเคราะห์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเติม

อะลูมินา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราส่วนระหว่างอะลูมินาต่อซิลิการ้อยละ 60 มีพื นที่ผิวมากที่สุดคือ 200 

ตารางเมตร/กรัม และการทดลองในระยะที่ 3 การแตกตัวของพลาสติกโดยใช้ตัวเร่งเร่งปฏิกิริยาที่

สังเคราะหไ์ด้จากหญ้าคาท่ีอัตราส่วนของอะลูมินาต่อซิลิการ้อยละ 60 พบว่า ให้ร้อยละผลิตน ้ามันมาก

ที่สุดร้อยละ 93.11 เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของน ้ามันที่ผลิตได้จากพลาสติกพบว่า 

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จากหญ้าคาที่อัตราส่วนของอะลูมินาต่อซิลิการ้อยละ 20 มีค่า

ความร้อนของน ้ามันสูงที่สุดคือ 10,876 แคลอรี่/กรัม ส่วนที่อัตราส่วนของอะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วน

ร้อยละ 60 จะให้ค่าความร้อนที่ 10,801 แคลอรี่/กรัม ซึ่งทั ง 2 อัตราส่วนนี มีค่าความร้อนสูงกว่า 

10,000 แคลอรี่/กรัม ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานของน ้ามันเตา ดังนั นเมื่อพิจารณาถึงร้อยละผลผลิตของ

น ้ามันร่วมกับค่าความร้อนพบว่า การเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาต่อซิลิกาที่อัตราส่วนร้อย 60 มี

ความเหมาะสมที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์

ได้กับตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้าที่นิยมใช้กระบวนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของการผลิตน ้ามันจาก

ขยะพลาสติกได้แก่ Y-Zeolite B-Zeolite HZSM-5 และซิลิกา (ตารางที่ 4.8) พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่สังเคราะห์ได้จากหญ้าคาให้ผลผลิตของน ้ามันมีค่าใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินาทาง

การค้า เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จากหญ้าคามีพื นที่ผิวใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยา

ทางการค้าคือที่ 235 ตารางเมตร/กรัม และท้าให้มีพื นที่ผิวในการเข้าท้าปฏิกิริยาใกล้เคียงกัน ส่งผลให้

ร้อยละผลผลิตของน ้ามันที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์จากหญ้าคาที่อะลูมินาอัตราส่วน

ร้อยละ 60 (93.11) มีค่าใกล้เคียงกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินาทางการค้าที่ให้ผลผลิตของ

น ้ามันที่ร้อยละ 93.20 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์จาก

หญ้าคาจะใช้อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่ 350 องศาเซลเซียส ซึ่งต่้ากว่าอุณหภูมิของการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมินาทางการค้า นอกจากนี เมื่อพิจารณาถึงชนิดของพลาสติกที่มีผลต่อร้อยละ

ผลผลิตน ้ามันพบว่า จากงานวิจัยของ Abbas-Abadi และคณะ (2015) โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิ

กาอะลูมินาทางการในการแตกตัวของพลาสติกชนิด LLDPE ที่มีโครงสร้างพอลิเมอร์แบบกิ่งจึงท้าให้มี

ความสามารถในการแตกตัวได้ดี และให้ร้อยละผลผลิตของน ้ามันสูงกว่าโครงสร้างพอลิเมอร์แบบเส้น 

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี ได้เลือกใช้พลาสติกที่มีโครงสร้างพอลิเมอร์ทั ง 2  ชนิด คือแบบกิ่งและ

แบบเส้น โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์จากหญ้าคามีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการแตก

ตัวของพลาสติกให้ร้อยละผลผลิตน ้ามันได้ใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้า 
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จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์จากหญ้าคาสามารถน้ามาใช้

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการแตกตัวของพลาสติกได้ โดยร้อยละผลผลิตของน ้ามันมีค่าใกล้เคียงกับการใช้

ตัวเร่งเร่งปฏิกิริยาทางการค้า 

 
ตารางท่ี 4.8 ผลการเปรียบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้กับตัวเร่งปฏิกิริยาทาง
การค้า 

ชนิด
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

อัตราส่วน
ของซิลิกา/
อะลูมินา 

พื นที่ผิว 
(ตาราง
เมตร/
กรัม) 

ชนิด
พลาสติก 

อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

ร้อยละ
ผลได้
น ้ามัน 

ร้อยละ
ผลได้
ก๊าซ 

ของแข็ง
ส่วน
เหลือ 

อ้างอิง 

20% Al-
Si 

20 102 HDPE, 
LDPE, 
PP, PS, 

PET 

350 86.67 0.65 12.46 งานวิจัยนี  

40% Al-
Si 

40 143 HDPE, 
LDPE, 
PP, PS, 

PET 

350 88.89 1.42 10.67 งานวิจัยนี  

60% Al-
Si 

40 200 HDPE, 
LDPE, 
PP, PS, 

PET 

350 93.11 0.36 9.27 งานวิจัยนี  

80% Al-
Si 

80 163 HDPE, 
LDPE, 
PP, PS, 

PET 

350 89.00 0.69 6.53 งานวิจัยนี  

Y-
Zeolite 

80 - HDPE 500 55.00 38.00 7.00 (Syamsiro 
et al., 
2014) 
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ชนิด
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

อัตราส่วน
ของซิลิกา/
อะลูมินา 

พื นที่ผิว 
(ตาราง
เมตร/
กรัม) 

ชนิด
พลาสติก 

อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

ร้อยละ
ผลได้
น ้ามัน 

ร้อยละ
ผลได้
ก๊าซ 

ของแข็ง
ส่วน
เหลือ 

อ้างอิง 

B-
Zeolite 

17.1 349 HDPE, 
LDPE, 
PP, PS, 
PET, 
PVC, 
Other 

500 46.8 27.9 25.3 Miskolczi, 
Ates and 
Borsodi 
(2013) 

HZSM-5 12.6 367 HDPE, 
LDPE, 
PP, PS, 
PET, 
PVC, 
Other 

500 43.8 34.6 21.6 Miskolczi, 
Ates and 
Borsodi 
(2013) 

Si-Al 13.4 235 LLDPE 450 93.20 2.2 4.6 Abbas-
Abadi et 

al., 
(2015) 

Si-Al 35.13 29 PP 500 91 8 1 Panda 
and 

Singh 
(2011) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

     5.1.1 ผลการศึกษาองค์ประกอบของขยะพลาสติกบนเกาะสีชัง 

             จากการศึกษาองค์ประกอบของขยะพลาสติกบนเกาะสีชังพบว่าองค์ประกอบของขยะ

พลาสติกที่มีปริมาณมากที่สุดได้แก่ พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงร้อยละ 48 รองลงมา

คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่้า ร้อยละ 22 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตร้อยละ13 พอลิโพรพิลีนร้อย

ละ 10 และพอลิสไตรีนร้อยละละ 7 ตามล้าดับ   

     5.1.2 ผลการศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจาหญ้าคา 

             ในขั นตอนจะมีการศึกษา 2 ขั นตอน คือ 

   5.1.2.1 การเตรียมซิลิกาจากหญ้าคาเพ่ือเป็นวัสดุรองรับ          

                        ผลจากการปรับปรุงสมบัติหญ้าคาด้วยกรดและเผาที่อุณหภูมิ 600 และ 700 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง พบว่าการปรับปรุงสมบัติด้วยกรดและการเผาสามารถก้าจัด

สารประกอบโลหะชนิดอ่ืนๆ ออกไปได้ ท้าให้สัดส่วนของซิลิกามีปริมาณสูงขึ น เมื่อพิจารณาผลการ

วิเคราะห์โครงสร้างผลึก พื นที่ผิว และปริมาณรูพรุน พบว่า อุณหภูมิและระยะเวลาการเผามีผลต่อ

โครงสร้างผลึก พื นที่ผิว และปริมาณรูพรุนของซิลิกา โดยสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดซิลิกาคือที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 2 ชั่วโมง โดยให้ซิลิการูปแบบผลึกอสัณฐาน มีพื นที่ผิว 172 

ตารางเมตร/กรัม และปริมาณรูพรุน 0.43 ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม  

             5.1.2.2 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาจากหญ้าคา 

                       ผลการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วนร้อยละ 20 40 60 

และ 80 โดยมวล พบว่าเมื่อเติมอะลูมินาลงในซิลิกาอสัณฐานจะท้าให้ปริมาณพื นที่ผิวมีค่าลดลง แต่

เมื่อเพ่ิมปริมาณอะลูมินาในอัตราส่วนที่สูงขึ นจะท้าให้พื นที่ผิวของตัว เร่งปฏิกิริยาเพ่ิมสูงขึ นถึง

อัตราส่วนร้อยละ 60 เนื่องจากอะลูมินาจะเข้าไปเกาะตามพื นที่ผิวภายนอกรูพรุนท้ามีพื นที่ผิวเพ่ิมขึ น 

และท่ีอะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วนร้อยละ 60 โดยมวล มีพื นท่ีผิวมากที่สุดอยู่ท่ี 200 ตารางเมตร/กรัม 
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     5.1.3 ผลการศึกษาภาวะของการผลิตน ้ามันจากขยะพลาสติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้

จากหญ้าคา 

             5.1.3.1 ผลของอัตราส่วนของอะลูมินาต่อซิลิกาท่ีมีผลต่อร้อยละผลผลิต 

            จากการศึกษาผลของอัตราส่วนของอะลูมินาต่อซิลิกาที่มีผลต่อร้อยละผลผลิต

พบว่าทีอ่ะลูมินาซิลิกาอัตราส่วนร้อยละ 60 โดยมวลให้ปริมาณร้อยละผลได้น ้ามันสูงที่สุด คือร้อยละ 

93.11 เนื่องจากมีพื นที่ผิวในการท้าปฏิกิริยามากท่ีสุด ท้าให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวเป็นผลิตภัณฑ์ได้

ดี 

             5.1.3.2  ผลของอัตราส่วนของอะลูมินาต่อซิลิกาที่มีผลต่อระยะเวลาและอุณหภูมิในการ

เกิดปฏิกิริยา   

   จากการศึกษาผลของอัตราส่วนของอะลูมินาต่อซิลิกาที่มีผลต่อระยะเวลาและ

อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยลดระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา 

โดยที่อะลูมินาซิลิกาอัตราส่วนร้อยละ 60 ใช้ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่ 20 นาที ซึ่งน้อยกว่า

อุณหภูมิของการแตกตัวโดยไม่ใช่ตัวเร่งปฏิกิริยา และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วนอื่น 

             5.1.3.3 ผลของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณพลาสติก 

            จากการศึกษาผลของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณพลาสติกพบว่าการ

ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากกว่าร้อยละ 10 ของน ้าหนักพลาสติก ท้าให้เกิดการแตกตัวมาก และ

เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นก๊าซมากเกินไปท้าให้ภายในเครื่องปฏิกรณ์มีความดันก๊าซสูง ส่งผลให้เกิดการ

รั่วไหลของน ้ามัน และก๊าซ ซึ่งเป็นอันตราย และอาจก่อให้เกิดการลุกไหม้ของเชื อเพลิงได้ 

             5.1.3.4 ผลการศึกษาคุณลักษณะน ้ามัน 

                      ผลการศึกษาคุณลักษณะของน ้ามันที่ได้จากกระบวนการแตกตัวของพลาสติกโดย

ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จากหญ้าคาที่อะลูมินาอัตราส่วนร้อยละ 20 

40 60 และ 80 พบว่า ที่อะลูมินาซิลิกาอัตราส่วนร้อยละ 20 ให้คุณภาพน ้ามันดีที่สุดโดยน ้ามันมี

ลักษณะใส ไม่เป็นไข และให้ค่าความร้อนสูงที่สุดอยู่ที่ 10876 แคลอรี่/กรัม เมื่อเปรียบกับค่า

มาตรฐานของน ้ามันเตาพบว่ามีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐาน (10,000 แคลอรี่/กรัม) ดังนั นน ้ามันที่ได้จาก

กระบวนการไพโรไลซิสของพลาสติกสามารถใช้ทดแทนน ้ามันเตาได้  
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    5.1.4 ศึกษาการเปรียบเทียบการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์จากหญ้าคา และตัวเร่งปฏิกิริยา

ทางการค้าในปฏิกิริยาการแตกตัวของพลาสติก 

   ผลการเปรียบเทียบการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์จากหญ้าคา และตัวเร่งปฏิกิริยาทาง

การค้าในปฏิกิริยาการแตกตัวของพลาสติก พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ที่อะลูมินาต่อซิลิกา

อัตราส่วนร้อยละ 60 ให้ร้อยละผลผลิตน ้ามันมันอยู่ที่ 93.11 ซึ่งใกล้เคียงกับค่าผลร้อยละของน ้ามันที่

ได้รับจากกระบวนการแตกตัวของพลาสติกด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาทางการค้า  

   ซึ่งจากผลการทดลองสรุปได้ว่าการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงจากขยะพลาสติกที่อัตราส่วนของ

ขยะพลาสติกบนเกาะสีชัง โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์จากหญ้าคาที่อัตราส่วนร้อยละ 60 

จะให้ค่าร้อยละผลผลิตน ้ามันที่ 93.11 และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับค่าความความร้อนพบว่า 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วนร้อยละ 20 จะให้ค่าความร้อนสูงที่สุดที่ 10,876 แคลอรี่/กรัม ส่วนที่

อัตราส่วนร้อยละ 60 จะให้ค่าความร้อนที่ 10,801 แคลอรี่/กรัม ซึ่งทั ง 2 อัตราส่วนมีค่าความร้อนสูง

กว่าค่ามาตรฐาน ดังนั นการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วนร้อย 60 จะให้ร้อยละ

ผลผลิตของน ้ามัน และความร้อนที่ดี  

 จากผลการทดลองในงานวิจัยนี สามารถน้าไปประยุกต์เป็นแนวทางในการจัดการขยะ

พลาสติกบนเกาะสีชังอย่างยั่งยืนได้ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

     5.2.1 ควรมีการรณรงค์และให้ความรู้กับผู้ที่อาศัยอยู่ภายในเกาะสีชังในการคัดแยกขยะพลาสติก

ตั งแต่ต้นทางเพ่ือให้สามารถเป็นแนวทางในการน้าขยะพลาสติกมาผลิตเป็นน้ามันเชื อเพลิงภายใน

เกาะสีชัง 

      5.2.2 ควรท้าการทดลองเปรียบเทียบพลาสติกแต่ละชนิดเพ่ือให้ทราบว่าพลาสติกชนิดใดให้

ปริมาณร้อยละผลผลิตของน ้ามันในปริมาณท่ีเหมาะสม 

      5.2.3 ควรมีการประเมิณวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Assessment: LCA) เพ่ือศึกษา

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในการน้าขยะพลาสติกมาผลิตเป็นน ้ามันเชื อเพลิง เพ่ือเป็นแนวทางปรับปรุง

ให้มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมหากมีการน้ามาใช้ภายในเกาะ 

     5.3.4 ควรศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์และความคุ้มทุนเพ่ือเปรียบระหว่างการน้าขยะ

พลาสติกภายในเกาะมาส่งขายนอกเกาะ กับการน้ามาผลิตเป็นน ้ามันเชื อเพลิง 
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     5.2.5 ควรศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์และเชิงพาณิชย์ส้าหรับการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยา

จากหญ้าคาเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้า 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

การค้านวณปริมาณอะลูมิเนียมไอโซโพรพอกไซด์ (Aluminium IsoPropoxide) เพ่ือปรับอัตราส่วน
ของอะลูมินาต่อซิลิกาท่ีอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 20 40 60 และแสดงได้ดังนี  

 

สารเคมี  -    อะลูมิเนียมไอโซโพรพอกไซด์ (Aluminium IsoPropoxide) 98% (Al(OPr1)3) 

มวลโมเลกุล = 204.25 กรัม/โมล 

มวลโมเลกุลของอะลูมินา (Al2O3) = 101.9614 กรัม/โมล 

- วัสดุรองรับ: ซิลิกาอสัณฐาน 

- ไอโซโพรพานอล (Isopropanal) 

 

ตัวอย่างค านวณ ที่อะลูมินาร้อยละ 20 โดยมวล จะใช้ซิลิกา 80 กรัม เพ่ือเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา     
100 กรัม 

 101.9614 กรัมของ Al2O3 ต้องการ         2 x 204.25   กรัมของ (Al(OPr1)3) 

 

          ถ้า      20 กรัมของ Al2O3 ต้องการ         
2 𝑥 204.25 𝑥 20

101.9614
  กรัมของ (Al(OPr1)3) 

       

= 80.13    กรัมของ (Al(OPr1)3) 

 

 จาก 98% (Al(OPr1)3)  แสดงว่าเนื อสาร 100 กรัม จะมีปริมาณ (Al(OPr1)3) 98 กรัม    

ดังนั น ถ้าต้องการ (Al(OPr1)3)   98 กรัม จะใช้สาร  100            กรัม  

        ถ้าต้องการ (Al(OPr1)3)   80.13 จะใช้สาร   
100 𝑥 80.13

98
 กรัม 

         

= 81.77  กรัม 

 



 

 

66 

ภาคผนวก ข  
การค านวณร้อยละผลผลิตของผลิตภัณฑ์ 

 

ร้อยละผลได้น  ามัน 

  

  ร้อยละผลได้น ้ามัน (% Oil Yield)   = 
น ้าหนักผลิตภัณฑท์ี่เกิดขึ น 𝑥 100

น้าหนักสารตั งต้น
 

 
 

ร้อยละผลได้ของแข็ง 

 

ร้อยละผลของแข็ง (%Solid Residue)  = 
น ้าหนักของแข็งท่ีเหลือ 𝑥 100

น้าหนักสารตั งต้น
 

 
 

ร้อยละผลได้ของก๊าซ 

 

ร้อยละผลได้ของก๊าซ ( Gas Yield)  = 100 – (ร้อยละผลได้น ้ามัน +ร้อยละผลได้ของแข็ง) 
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ภาคผนวก ค 
ลักษณะของน  ามัน 

 

 

  
 

 

รูป ค 1 ลักษณะน ้ามันทีภ่าวะการแตกตัวโดยไม่ใช่ตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์
ได้จากหญ้าคาท่ีอะลูมินาต่อซิลิกาอัตราส่วนร้อยละ 20 40 60 และ 80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 20% Al-Si 80% Al-Si 60% Al-Si 40% Al-Si 
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ภาคผนวก ง 
 ค่ามาตรฐานของน  ามันเตา 

มาตรฐานน  ามันเตา 

 

เรื่อง ก้าหนดลักษณะและคุณภาพของน ้ามันเตา (ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2547 

 

รายการ ข้อก าหนด อัตรา 

สูงต่ า 

น  ามันเตา วิธี
ทดสอบ ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 ชนิดที่ 3 ชนิดที่ 4 ชนิดที่ 5 

1. ปริมาณ
ก้ามะถันร้อย
ละโดยน ้าหนัก 

ไม่สูง
กว่า 

2.0 2.0 2.0 2.0 0.5 ASTM D 
4294 

2. ความ
ถ่วงจ้าเพาะ ณ 
อุณหภูมิ 
15.6/15.6 ซ0 

ไม่สูง
กว่า 

0.985 0.990 0.995 0.995 0.995 ASTM D 
1289 

3. ความหนืด ณ 
อุณหภูมิ50 ซ0 
เซนติสโตกส ์

ไม่ต่้า
กว่า 

7 81 181 231 - ASTM D 
445 

4. จุดวาปไฟ ไม่ต่้า
กว่า 

60 60 60 60 60 ASTM D 
93 

5. จุดไหลเท ไม่สูง
กว่า 

24 24 30 30 57 ASTM D 
97 

6. ปริมาณความ
ร้อน (แคลอรี่/
กรัม) 

ไม่ต่้า
กว่า 

10,000 9,900 9,900 9,900 9,900 ASTM D 
240 

7. เถ้าร้อยละโดย
น ้าหนัก 

ไม่ต่้า
กว่า 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 ASTM D 
482 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวฐาปนี แสงเพชร เกิดเมื่อวันที่ 9 มกราคม 2534 ที่จังหวัดนนทบุรี ส้าเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมจากโรงเรียนสตรีนนทบุรี และส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตร์
บัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวัง
สนามจันทร์  และเข้ าศึกษาต่อในระดับปริญญาวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต  หลักสู ตร
เทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2557 

ผลงานวิจัยที่ผ่านมา น้าเสนอผลงานวิจัยในรูปแบบการน้าเสนอ ในหัวข้อ “การประยุกต์
หญ้าคา Imperata cylindrica Beauv เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส้าหรับการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงจาก
ขยะพลาสติกบนเกาะสีชัง” (APPLICATION OF Imperata cylindrica Beauv AS CATALYST 
FOR  PRODUCING FUEL OIL FROM PLASTIC WASTE ON KOH SICHANG) ใ น ง าน ก า ร
ประชุมวิชาการระดับประเทศครั งที่ 13 จัดขึ นโดยมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
ก้าแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
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