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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความสามารถในการใช้แอคติเวเต็ด เคลย์ฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะ
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ทดลองที่เหมาะสมต่อการฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกโดยแอคติเวเต็ด เคลย์ ซึ่งเป็นตัวดูดซับที่หาง่ายและมี
ราคาถูก ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส เวลา 1, 5, 15, 30, 45 และ 60 นาที ความเร็ว
เครื่องเขย่าช้า ปานกลาง และเร็ว ขนาดแอคติเวเต็ด เคลย์ ใหญ่ และเล็ก และอัตราส่วนแอคติเวเต็ด เคลย์ต่อน ้ามันไพ
โรไลซิสร้อยละ 25, 50, 75 และ 100 โดยน ้าหนัก พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิส คือ ที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที ความเร็วเครื่องเขย่าช้า แอคติเวเต็ด เคลย์ขนาดเล็ก และอัตราส่วนแอคติเว
เต็ด เคลย์ต่อน ้ามันไพโรไลซิสร้อยละ100 โดยน ้าหนัก ซึ่งที่สภาวะนี ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีสีใกล้เคียงน ้ามันดีเซลจากปั๊ม
PTมากที่สุด แอคติเวเต็ด เคลย์ก่อนและหลังการฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิสน้าไปวิเคราะห์โดยวิธี X-ray fluorescence 
(XRF) และ X-ray diffraction (XRD) เพ่ือศึกษาองค์ประกอบและโครงสร้างผลึก 
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ABSTRACT 

This research was aimed to study  the performance of activated clay that used as  an 
adsorbent for decolorization of pyrolysis oil from waste plastic, and to find the optimum condition 
for decolorization of pyrolysis oil from waste plastic by activated clay, which is natural and 
inexpensive adsorbent. Several parameters were investigated, i.e., ; size o f activated clay of large 
and small; activated clay ratio to oil of 25, 50, 75 and 100 wt%; temperature of 30, 40 and 50 ºC; 
shaking speed of slow, medium and fast and contact time of 1, 5, 15, 30, 45 and 60 minutes. The 
optimum condition for decolorization of pyrolysis oil was at 30 ºC, 1 minute, slow shaking speed, 
small activated clay and activated clay ratio of 100 wt% to oil. Resulting the liquid oil has color 
close to diesel oil from the PT gas station. The results from X-ray fluorescence (XRF) and X-ray 
diffraction(XRD) analysis show that the main component and crystal structure of activated Clay 
before and after decolorization of pyrolysis oil respectively. 
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-รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิต่อสีของผลิตภัณฑ์ของเหลวเปรียบเทียบกับสีของน ้ามัน  31 

  เบนซินและน ้ามันดีเซลจากปั๊มPT 

-รูปที่ 4.5 ผลของเวลาต่อสีของผลิตภัณฑ์ของเหลวเปรียบเทียบกับสีของน ้ามันเบนซิน  32 

  และน ้ามันดีเซลจากปั๊มPT 

-รูปที่ 4.6 กราฟแสดงจุดยอดขององค์ประกอบในแอคติเวเต็ด เคลย์ก่อนฟอกสีน ้ามัน  33 

  ไพโรไลซิส 

-รูปที่ 4.7 องค์ประกอบในแอคติเวเต็ด เคลย์ก่อนฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิส   33 

-รูปที่ 4.8 กราฟแสดงจุดยอดขององค์ประกอบในแอคติเวเต็ด เคลย์หลังฟอกสีน ้ามัน  34 

  ไพโรไลซิส 

-รูปที่ 4.9 องค์ประกอบในแอคติเวเต็ด เคลย์หลังฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิส   34 

-รูปที่ 4.10 กราฟแสดงจุดยอดของโครงสร้างผลึกในแอคติเวเต็ด เคลย์ก่อนฟอกสีน ้ามัน  35 

    ไพโรไลซิส 

-รูปที่ 4.11 กราฟแสดงจุดยอดของโครงสร้างผลึกในแอคติเวเต็ด เคลย์หลังฟอกสีน ้ามัน  36 

    ไพโรไลซิส 
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บทที่ 1 

บทน้า 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

  เนื่องจากพลังงานเป็นปัจจัยพื นฐานส้าหรับการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม และจ้านวนประชากรที่เพ่ิมขึ น
ปริมาณความต้องการการใช้พลังงานของมนุษย์เพ่ิมมากขึ น แหล่งพลังงานหลักอย่างน ้ามันดิบซึ่งมีอยู่อย่างจ้ากัดจึง
มีราคาสูงขึ นทุกวัน ท้าให้แหล่งพลังงานทางเลือกเข้ามามีบทบาทเป็นอย่างมากในปัจจุบัน ส้าหรับประเทศไทยหนึ่ง
ในนั นก็คือการผลิตน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกโดยกระบวนการไพโรไลซิส ซึ่งเทคโนโลยีไพโรไลซิสใช้กัน
อย่างแพร่หลาย ปลอดภัย และไม่ก่อมลพิษกับสิ่งแวดล้อม เพ่ือเป็นการใช้ทรัพยากรที่เหลือใช้ให้เกิดประโยชน์อัน
สูงสุด เราสามารถน้าขยะพลาสติกมาเผาแบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ450องศาเซลเซียสเพ่ือเปลี่ยนวัตถุดิบจาก
สภาวะของแข็งระเหิดกลายเป็นไอน ้ามันและก๊าซสังเคราะห์ต่างๆและท้าการควบแน่นให้กลายไปสู่สถานะของเหลว 
ซึ่งผลผลิตที่ได้ คือ ของเหลวน ้ามันไพโรไลซิส แต่น ้ามันดังกล่าวมีCarbon Number 6-30 จึงต้องน้ามาปรับปรุง
คุณภาพโดยน้ามาเปลี่ยนองค์ประกอบโดยใช้Activated Clayเป็นตัวดูดซับในการดึงเอาWaxออกจากน ้ามันไพโรไล
ซิส เนื่องจากActivated Clayเป็นสารดูดความชื นชนิดเม็ด ที่มาจากแร่ธรรมชาติ สามารถดูดความชื นได้ดีและดูด
ซับก๊าซทีเ่ป็นอันตรายหรือเป็นพิษได้ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ปลอดภัย ไม่มีฤทธิ์กัดกร่อน ไม่เป็นอันตราย สามารถ
น้ากลับมาใช้ใหม่ได้อีกทั งยังราคาถูก ดังนั นในโครงการนี เราจะศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะ
พลาสติกโดยใช้Activated Clayเป็นตัวดูดซับเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการผลิตเชื อเพลิง
เหลวที่มีสัดส่วนของน ้ามันดีเซลที่มากที่สุด  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1. ศึกษาความสามารถในการใช้Activated ClayในการดึงเอาWaxออกจากน ้ามันที่ได้จากการท้าไพโรไลซิสจาก
ขยะพลาสติก  

2. ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆในการทดลองที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติก 
เช่น สัดส่วนActivated Clayต่อน ้ามันไพโรไลซิส อุณหภูมิ ขนาดของActivated clay เป็นต้น  

3. เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของน ้ามันที่ได้จากการไพโรไลซิส 
 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงความสามารถในการฟอกสีของActivated clay 
2. ทราบถึงผลของตัวแปรต่างๆในการทดลองที่มีผลต่อการฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิสโดยใช้Activated clayเป็นตัว

ดูดซับ 
3. ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิสโดยใช้Activated clayเป็นตัวดูดซับ 
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1.4 วิธีด้าเนินงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2. ศึกษาการใช้เครื่องปฏิกรณ์ และข้อมูลทางเทคนิค  

3. ศึกษาองค์ประกอบ และสมบัติทางกายภาพของสารตั งต้น ดังนี  

- วิเคราะห์หาองค์ประกอบของแอคติเวเต็ด เคลย์ด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometry 

(XRF)  

- วิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกของแอคติเวเต็ด เคลย์ด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)  

4. ออกแบบการทดลอง โดยมีตัวแปรที่ต้องศึกษาประกอบด้วย 

- อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส 

- เวลาในการท้าปฏิกิริยา 1, 5, 15, 30, 45 และ 60 นาที 

- อัตราส่วนแอคติเวเต็ด เคลย์ต่อน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกร้อยละ 25, 50, 75 และ 100 โดย

น ้าหนัก 

- ความเร็วเครื่องเขย่า 3 ระดับ ช้า, ปานกลาง และ เร็ว 

- ขนาดแอคติเวเต็ด เคลย์ แบบผงละเอียด(เล็ก) และแบบเม็ด(ใหญ่) 

5. ด้าเนินการทดลอง วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของแข็งและผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้ ดังนี  

- วิเคราะห์ผลการทดลอง และหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิสโดย

ใช้Activated clayเป็นตัวดูดซับ 

- วิเคราะห์หาองค์ประกอบของแอคติเวเต็ด เคลย์หลังการฟอกสี ด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence 

Spectrometry (XRF)  

- วิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกของแอคติเวเต็ด เคลย์หลังการฟอกสี ด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction 

(XRD)  

6. เขียนรายงานสรุปผลการทดลอง 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สถานการณ์พลังงานของประเทศไทยและนโยบายด้านพลังงานของประเทศไทย [1,2,3] 

จากข้อมูลในปี 2554 ที่ผ่านมาพบว่าประเทศไทยต้องพ่ึงพาการน้าเข้าพลังงานจากต่างประเทศเป็นหลัก โดย

กว่าร้อยละ 60 ของความต้องการพลังงานเชิงพาณิชย์ขั นต้นมาจากการน้าเข้า โดยสัดส่วนการน้าเข้าน ้ามันสูงถึงร้อยละ 

80 ของปริมาณการใช้น ้ามันทั งหมดภายในประเทศและยังมีแนวโน้มจะสูงขึ นอีกเพราะไม่สามารถเพ่ิมปริมาณการผลิต

ปิโตรเลียมในประเทศได้ทันกับความต้องการใช้งาน การพัฒนาพลังงานทดแทนอย่างจริงจังจะช่วยลดการพ่ึงพาและการ

น้าเข้าน ้ามันเชื อเพลิงและพลังงานชนิดอ่ืน และยังช่วยกระจายความเสี่ยงในการจัดหาเชื อเพลิงเพ่ือการผลิตไฟฟ้าของ

ประเทศซึ่งเดิมต้องพ่ึงพาแก๊สธรรมชาติเป็นหลักมากกว่า ร้อยละ 70 โดยพลังงานทดแทนถือเป็นหนึ่งในเชื อเพลิง

เป้าหมายที่คาดว่าจะสามารถน้ามาใช้ในการผลิตไฟฟ้าทดแทนแก๊สธรรมชาติได้อย่างมีนัยส้าคัญ โดยเฉพาะพลังงาน

แสงอาทิตย์ พลังงานลมแบบทุ่งกังหันลม พลังงานน ้าขนาดเล็ก ชีวมวล แก๊สชีวภาพ และขยะ ซึ่งหากเทคโนโลยี

พลังงานทดแทนเหล่านี มีต้นทุนถูกลงและได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางก็อาจสามารถพัฒนาให้เป็นพลังงานหลักใน

การผลิตไฟฟ้าส้าหรับประเทศไทยได้ในอนาคต 

 
 

รูปที่ 2.1 อัตราส่วนการน าเข้าพลังงานต่อการผลิตพลังงานภายในประเทศปีพ.ศ. 2554 
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เพ่ือแก้ปัญหาทางพลังงานดังกล่าว ประเทศไทยจึงได้มีการผลักดันนโยบายเกี่ยวกับพลังงานให้เป็นวาระ

แห่งชาติภายใต้ “แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 10 ปี” หรือ Alternative Energy Development 

Plan : AEDP 2012-2021 ที่ก้าหนดให้มีสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนเพ่ิมขึ นเป็น 25,000 กิโลตันเทียบเท่าน ้ามันดิบ 

ในปี2564 หรือคิดเป็น 25% ของการใช้พลังงานทั งหมด  

โดยได้มีการก้าหนดยุทธศาสตร์ส่งเสริมการพัฒนาพลังงานทดแทนตามแผน AEDP ใน 6 ประเด็น ดังนี  

1. การส่งเสริมให้ชุมชนมีส่วนร่วมในการผลิตและการใช้พลังงานทดแทนอย่างกว้างขวาง 

2. การปรับมาตรการจูงใจส้าหรับการลงทุนจากภาคเอกชนให้เหมาะสมกับสถานการณ์ 

3. การแก้ไขกฎหมาย และกฎระเบียบที่ยังไม่เอื อต่อการพัฒนาพลังงานทดแทน 

4. การปรับปรุงระบบโครงสร้างพื นฐาน เช่น ระบบสายส่งสายจ้าหน่ายไฟฟ้ารวมทั งการพัฒนาสู่ระบบ Smart 

Grid 

5. การประชาสัมพันธ์และสร้างความรู้ความเข้าใจต่อประชาชน 

6. การส่งเสริมให้งานวิจัยเป็นเครื่องมือในการพัฒนาอุตสาหกรรมพลังงานทดแทนแบบครบวงจร 

โดยในเดือนแรกของปี 2560 ประเทศไทยมีการใช้พลังงานทดแทนเพ่ิมขึ นร้อยละ 9.5 เมื่อเทียบจาก 

ช่วงเดียวกันของปีก่อน 

 

รูปที่ 2.2 แผนภูมิวงกลมแสดงสัดส่วนของใช้พลังงานจากแหล่งต่างๆ 

 

พลังงานจากเชื อเพลิง
ฟอสซิล
77%

พลังงานหมุนเวียนดั งเดิม
7%

การน้าเข้าไฟฟ้า…

3%
(พลังน ้า)ไฟฟ้า

1%

(พลังงานแสงอาทิตย์/ชีวมวล/
ขยะ/ก๊าซชีวภาพ)ความร้อน

9%

เชื อเพลิงชีวภาพ
2%

พลังงานทดแทน

การใช้พลังงานขั้นสุดท้าย (ม.ค.60)

การใช้พลังงานทดแทน (ม.ค.60)
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2.2 ปิโตรเลียม [4,5] 

ปิโตรเลียมเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ยุ่งยากและซับซ้อนซึ่งเกิดขึ นเองตามธรรมชาติในชั นหิน 

ใต้พื นผิวโลก มีธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักคือ คาร์บอน และไฮโดรเจน โดยเกิดจากการสลายตัวของอินทรีย์สาร  

จ้านวนมาก ทับถมกันในหินตะกอนภายใต้ความร้อนและความดันมหาศาล ปิโตรเลียมแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลักๆ ได้แก่ 

แก๊สธรรมชาติ (Natural Gas) และน ้ามันดิบ (Crude Oil) 

2.2.1 แก๊สธรรมชาติ (Natural Gas) 

เป็นแหล่งไฮโดรคาร์บอนที่อยู่ในสถานะแก๊ส จัดเป็นไฮโดรคาร์บอนที่เป็นแหล่งพลังงานสะอาดเมื่อเทียบกับ

แหล่งไฮโดรคาร์บอนประเภทอ่ืนๆ จึงมีอัตราการการขยายตัวสูงแต่มีข้อจ้ากัดด้านการจัดเก็บและการขนส่ง เนื่องจาก

สถานะท่ีเป็นแก๊สท้าให้จัดเก็บและขนส่งยากจึงมีต้นทุนในการจัดเก็บและขนส่งสูงมาก  

แหล่งแก๊สธรรมชาติส่วนใหญ่ประกอบด้วยแก๊สมีเทน (CH4) เป็นองค์ประกอบหลัก สามารถใช้เป็นเชื อเพลิงใน

การผลิตกระแสไฟฟ้าโดยตรง แต่เนื่องจากความต้องการของครัวเรือนและอุตสาหกรรมต่างๆ รวมทั งอุตสาหกรรมปิโตร

เคมีจึงนิยมน้าแก๊สธรรมชาติไปแยกไฮโดรคาร์บอนที่หนักกว่ามีเทนออก เป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับแก๊สธรรมชาติได้เป็น

อย่างมาก แก๊สธรรมชาติที่น้ามาแยกองค์ประกอบต้องมีองค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนหนัก (C2+ ขึ นไป) ไม่น้อยกว่าร้อย

ละ 8-9 หรือที่เรียกว่าแก๊สเปียก (Wet Gas) ผลิตภัณฑ์ต่างๆที่ได้จากการแยกแก๊สธรรมชาติ ได้แก่  

1. แก๊สมีเทน (Methane) เป็นเชื อเพลิงผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นหลัก แต่บางประเทศใช้เป็นวัตถุดิบตั งต้นเพ่ือ

ผลิตเคมีภัณฑ์ เช่น เมทานอล ปุ๋ยยูเรีย เป็นต้น 

2 .  แก๊ส อี เทน (Ethane) เป็นวัตถุดิบตั งต้นส้ าคัญของปิ โ ตร เคมีที่ มี พื นฐาน เป็นแก๊ส  (Gas Base 

Petrochemicals) ใช้ผลิตปิโตรเคมีขั นต้นคือ เอทิลีน (Ethylene) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั นต้นที่ส้าคัญและมี

ปริมาณการใช้มากที่สุด 

3. แก๊สโพรเพน (Propane) เป็นวัตถุดิบตั งต้นส้าหรับการผลิตโพรพิลีนซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั นต้นที่

ส้าคัญอีกชนิดหนึ่ง 

4. เอ็นจีวี (Natural Gas for Vehicles - NGV) ประกอบด้วยอีเทนและโพรเพน ใช้เป็นวัตถุดิบในโรงงาน

อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 

5. แก๊สปิโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas - LPG) เป็นแก๊สผสมระหว่างแก๊สโพรเพนและแก๊สบิ

วเทนที่สัดส่วนต่างๆกัน เป็นเชื อเพลิงที่ใช้หุงต้มที่ใช้ในครัวเรือน จึงเป็นที่รู้จักกันทั่วไปอีกชื่อหนึ่งว่า แก๊สหุงต้ม และยัง

ใช้เป็นวัตถุดิบตั งต้นส้าหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมีด้วย 
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6. แก๊สโซลีนธรรมชาติ (Natural Gasoline - NGL) สามารถน้าไปใช้เป็นวัตถุดิบตั งต้นร่วมกับแนฟทาใน

โรงงานปิโตรเคมีขั นต้นได้เช่นกัน 

2.2.2 น้้ามันปิโตรเลียมหรือน้้ามันดิบ (Crude Petroleum, Crude Oil) 

น ้ามันดิบเป็นปิโตรเลียมที่เป็นของเหลว ประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนตั งแต่โมเลกุลเล็กที่สุดจนถึงใหญ่ที่

ละลายอยู่ด้วยกัน โดยทั่วไปน ้ามันดิบจะมีสีด้าหรือน ้าตาล ซึ่งแบ่งออกได้อีกเป็น 3 ชนิดตามคุณสมบัติและชนิดของ

ไฮโดรคาร์บอนที่ประกอบอยู่ คือ น ้ามันดิบชนิดที่ไม่มีไขมาก (Paraffin Base) น ้ามันดิบชนิดที่มียางมะตอยมาก 

(Asphalt/Naphthenic Base) และน ้ามันดิบชนิดผสม (Mixed Base)  

ก่อนน้าน ้ามันดิบมาใช้ประโยชน์ต้องน้าไปกลั่นล้าดับส่วนเพ่ือแยกไฮโดรคาร์บอนออกเป็นส่วนกลั่นที่มีช่วงจุด

เดือดต่างๆ และผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมหลายชนิด ได้แก่ แก๊สปิโตรเลียมเหลวหรือแก๊สหุงต้ม แนฟทา เบนซิน

หรือแก๊สโซลีน น ้ามันเครื่องบิน น ้ามันดีเซล น ้ามันเตา เป็นต้น 

- แนฟทา (Naphtha) ส้าหรับสายการผลิตของโรงกลั่น แนฟทาส่วนใหญ่จะถูกใช้ผลิตเป็นน ้ามันเบนซิน แต่ก็มี

บางส่วนที่น้ามาใช้เป็นวัตถุดิบตั งต้นส้าหรับโรงงานปิโตรเคมี โดยโรงงานปิโตรเคมีที่ใช้แนฟทาเป็นวัตถุดิบตั ง

ต้นเรียกว่า ปิโตรเคมีท่ีมีพื นฐานเป็นของเหลว (Liquid Base Petrochemicals) หรือบางกรณีเรียกเฉพาะว่าปิ

โตรเคมีท่ีมีพื นฐานเป็นแนฟทา (Naphtha Base Petrochemicals) 

- แก๊สปิโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas - LPG) สามารถเป็นได้ทั งเชื อเพลิงและวัตถุดิบตั งต้น

ส้าหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเช่นเดียวกับแก๊สปิโตรเลียมเหลวที่ได้จากการแยกแก๊สธรรมชาติ 

- แก๊สออยล์ (Gas Oil) ใช้เป็นส่วนผสมเพ่ือผลิตน ้ามันดีเซลหรือใช้เป็นวัตถุดิบตั งต้นส้าหรับอุตสาหกรรมปิโตร

เคมีได ้

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 (ก) แหล่งปิโตรเลียมและการขุดเจาะ 

(ข) กรรมวิธีในการกลั่นน  ามันดิบและผลิตภัณฑ์ [6] 

(ก) (ข) 
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2.3 พลังงานทดแทน และพลังงานหมุนเวียน [7]  

พลังงานทดแทน (Alternative Energy) หมายถึง พลังงานที่น้ามาใช้แทนน ้ามันเชื อเพลิงและแก๊สธรรมชาติ

สามารถแบ่งตามแหล่งที่ได้มาออกเป็น 2 ประเภท คือ  

1. พลังงานสิ นเปลือง (Non-Renewable Energy) คือ พลังงานทดแทนจากแหล่งที่ใช้แล้วหมดไป ได้แก่ ถ่านหิน 

นิวเคลียร์ หินน ้ามัน และทรายน ้ามัน เป็นต้น  

2. พลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy)  คือ พลังงานทดแทนที่สามารถหมุนเวียนมาใช้ได้อีก มักเป็น

พลังงานที่สะอาด ไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นแหล่งพลังงานที่มีอยู่ในท้องถิ่นพลังงาน  ได้แก่ 

แสงอาทิตย์ ลม ชีวมวล น ้า และไฮโดรเจน 

2.4 ชีวมวล [8,9,10] 

ชีวมวล หมายถึง สิ่งที่ได้จากสิ่งมีชีวิตหรือสารอินทรีย์ที่สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานได้ โดยรวมถึงวัสดุเหลือทิ ง

ทางการเกษตรต่างๆ เช่น ฟางข้าว แกลบ กากอ้อย ทะลายปาล์ม เศษไม้ มูลสัตว์ ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปร

รูปผลิตผลทางการเกษตร และของเสียจากชุมชน โดยการน้าสารชีวมวลมาผลิตเป็นพลังงานนั นท้าให้เกิดสภาวะ

คาร์บอนไดออกไซด์สุทธิเท่ากับศูนย์ นั่นคือไม่ก่อให้เกิดการเพ่ิมปริมาณของแก๊สเรือนกระจก เนื่องจากการเผาไหม้สาร

ชีวมวลนั นก่อให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์ก็จริง แต่เมื่อพืชนั นๆถูกปลูกขึ นอีกครั ง คาร์บอนไดออกไซด์ดังกล่าวจะถูก

น้าไปใช้ในการเจริญเติบโตแทน ซึ่งหลักการนี ใช้ได้กับระบบการปลูกต้นไม้ทดแทนที่เหมาะสม อาจใช้ไม่ได้กับประเทศที่

พัฒนาแล้ว เนื่องจากป่าไม้ที่ผลิตชีวมวลนั นไม่ได้รับการปลูกทดแทนเท่ากับปริมาณที่ถูกใช้ไป โดยชีวมวลสามารถแบ่ง

ได้ 3 ประเภทดังนี   

1. ชีวมวลธรรมดา (Conventional Biomass) เช่น ไม้ชนิดต่างๆ และผลผลิตทางการเกษตร  

2. ชีวมวลจากวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรและของเสียจากชุมชน (Biomass Waste) เช่น ทะลายปาล์ม กาก

อ้อย กะลามะพร้าว มูลสัตว์ ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปทางการเกษตร  

3. ชีวมวลจากการเพาะปลูก (Plantation Biomass) คือ พืชชีวมวลที่ปลูกเพ่ือใช้ผลิตพลังงาน เช่น ปาล์ม

น ้ามันเพื่อผลิตไบโอดีเซล อ้อยเพื่อผลิตเอทานอล 

สารชีวมวลนั นมีคุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ ความชื นและคุณสมบัติอ่ืนๆที่แตกต่างกัน ส่งผลให้การเปลี่ยน

สารชีวมวลไปเป็นพลังงานนั นต้องใช้วิธีที่แตกต่างกัน ซึ่งการแปรรูปชีวมวลเป็นเชื อเพลิงเพ่ือผลิตพลังงานมี 3 ลักษณะ 

ประกอบด้วย 

1. การแปลงสภาพชีวมวลเชิงกายภาพ (Physical Conversion) ได้แก่ การบดสีและการใช้ไอน ้าเพ่ือสลาย

โครงสร้างของสารชีวมวล ท้าให้มีพื นที่ผิวเพ่ิมมากขึ น การอัดแท่ง (Densification) เป็นแท่งเชื อเพลิงขยะ 
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(Refuse Derived Fuel: RDF) การคัดแยกเฉพาะส่วน การหีบสกัดน ้ามัน (Oil Extraction) และการ

ผลิตไบโอดีเซล ซึ่งการเปลี่ยนทางกายภาพมักใช้ก่อนท้าปฏิกิริยาเพ่ือเร่งกระบวนการหลักเรียกว่าการ

บ้าบัดก่อน 

2. การแปลงสภาพชีวมวลเชิงเคมีความร้อน (Thermochemical Conversion) ได้แก่ การเผาไหม้ โดยตรง 

(Direct Combustion) ไพโรไลซิส (Pyrolysis) แกซิฟิเคชัน (Gasification) ลิควิแฟกชัน (Liquefaction) 

และปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification)  

3. การแปลงสภาพชีวมวลเชิงชีวเคมี (Biochemical Conversion) ส่วนใหญ่หมายถึงกระบวนการหมักเพ่ือ

ผลิตแก๊สชีวภาพ (Biomass Fermentation) โดยกระบวนการย่อยสลายขยะมูลฝอย กากและวัสดุเหลือ

ทิ งทางการเกษตร มูลสัตว์ หรือกากตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสียด้วยจุลินทรีย์ไม่ใช้ออกซิเจน 

2.5 การแปลงสภาพทางเคมีความร้อน (Thermochemical Conversion) [10,11] 

การแปลงสภาพชีวมวลเชิงเคมีความร้อน เป็นกระบวนการที่อาศัยความร้อนร่วมกับปฏิกิริยาเคมี โดยทั่วไป

หมายถึงกระบวนการที่เกิดปฏิกิริยาเคมีขึ นที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 การแปลงสภาพทางเคมีความร้อนและผลิตภัณฑ์ 

2.5.1 การเผาไหม้โดยตรง (Direct Combustion) 

การเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและออกซิเจน เปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สที่มี

องค์ประกอบหลักที่เสถียรสองชนิดคือ น ้าและคาร์บอนไดออกไซด์ นับเป็นรูปแบบที่นิยมและง่ายที่สุดส้าหรับชีว

มวลและวัสดุเหลือใช้เพ่ือให้ได้พลังงานความร้อนออกมา เพราะเทคโนโลยีของเชื อเพลิงฟอสซิลสามารถประยุกต์ใช้

ได้และการเกิดขึ นของ NOX SoX  HCl และไดอาซินต่้า โดยความร้อนจากการเผาไหม้นั นสามารถน้าไปแปลงสภาพ

ต่อเป็นพลังงานรูปแบบอื่น เช่น ไฟฟ้าโดยผ่านระบบกังหันไอน ้า (Steam turbine) หรือ กังหันแก๊ส (Gas turbine) 

 

ชีวมวลและวสัดุเหลือใช้ 

การเผาไหม ้

แกซิฟิเคชัน 

ไพโรไลซสิ 

ลิควิแฟคชัน 

+ออกซิเจน/อากาศ (เกินพอ) 

+ออกซิเจน/อากาศ (จา้กัด) 

+ไอน ้า/คาร์บอนไดออกไซด์ 

ไรอ้ากาศ 

สารละลาย, ไฮโดรเจน

ภายใต้ความดันสูง 

ความร้อน (Heat) 

เชื อเพลิงแก๊ส (Gaseous fuel) 

เชื อเพลิงแข็ง (Solid fuel) 

เชื อเพลิงเหลว (Liquid fuel) 
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2.5.2 แกซิฟิเคชัน (Gasification) 

แกซิฟิเคชัน คือกระบวนการแปลงสภาพทางเคมีความร้อนที่เปลี่ยนสารป้อนซึ่งเป็นได้ทั งเชื อเพลิงแข็งหรือ

เชื อเพลิงเหลวให้เป็นเชื อเพลิงแก๊สที่เผาไหม้ให้ความร้อนหรือใช้เป็นสารตั งต้นในการผลิตเคมีภัณฑ์อ่ืนๆที่มีมูลค่าได้ 

แกซิฟิเคชันจะคล้ายการเผาไหม้แต่จะจ้ากัดปริมาณออกซิเจนเกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ โดยรวมแล้วแกซิฟิเคชัน

จะไม่เปลี่ยนพลังงานเคมีของสารป้อนให้เป็นพลังงานความร้อนทั งหมด แต่จะเปลี่ยนให้เป็นพลังงานเคมีเช่นเดิมแต่

จะอยู่ในรูปของผลิตภัณฑ์แก๊สหรือเชื อเพลิงแก๊สเป็นส่วนใหญ่ ประกอบด้วยไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ 

คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน เป็นองค์ประกอบหลัก ในกรณีที่เน้นการน้าผลิตภัณฑ์แก๊สไปใช้ประโยชน์ด้านการ

ผลิตเคมีภัณฑ์อ่ืนๆ แก๊สที่ได้มักถูกเรียกว่า แก๊สสังเคราะห์ (Synthetic gas – Syngas) ซึ่งโดยปกติจะหมายถึง

ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นหลัก 

2.5.3 ไพโรไลซสิ (Pyrolysis) 

ไพโรไลซิสเป็นกระบวนการสลายตัวทางเคมีความร้อน (Thermochemical decomposition) ในภาวะที่ไม่มี

ออกซิเจนหรืออากาศ โดยทั่วไปประกอบด้วยหลายปฏิกิริยาเคมีขึ นอยู่กับชนิดของสารตั งต้น โดยรวมเป็นปฏิกิริยา

แบบผันกลับไม่ได้ (Irreversible Process) และต้องการพลังงานหรือความร้อนเพ่ือสลายพันธะเคมีของโครงสร้าง

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการมีทั งผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊ส เขียน

สมการปฏิกิริยาอย่างง่ายได้ดังนี  

(𝐶6𝐻12𝑂6)𝑚
𝐻𝑒𝑎𝑡 (500−600 °𝐶)
→             (𝐻2 + 𝐶𝑂 + 𝐶𝐻4 +⋯+ 𝐶5𝐻12) + (𝐻2𝑂 +⋯+ 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 +⋯) + 𝐶 

 

ไพโรไลซิสเป็นกลไกหลักที่เกิดขึ นในกระบวนการอื่นๆ อาทิ การแตกตัว (Cracking) การปลดปล่อยสารระเหย 

(Devolatilization) คาร์บอนไนเซชัน (Carbonization) การสลายตัวด้วยความร้อน (Thermolysis) ท้าให้บางครั ง

เมื่อกล่าวถึงกระบวนการดังกล่าวจะมีความหมายเดียวกับไพโรไลซิส นอกจากนี ไพโรไลซิสยังถูกพิจารณาเป็น

กระบวนการย่อยที่เกิดขึ นในกระบวนการอ่ืนที่มีความซับซ้อนหรือมีสารร่วมท้าปฏิกิริยา เช่น การเผาไหม้ แกซิฟิเค

ชัน และลิควิแฟคชัน โดยกระบวนการนี จะเกิดขึ นในช่วงอุณหภูมิประมาณ 300-650 องศาเซลเซียส 

ปฏิกิริยาที่เกิดในกระบวนการไพโรไลซิสประกอบด้วย ขั นแรกการสลายตัวของสารที่ระเหยง่ายออกจาก

วัตถุดิบ (Devolatilization) ขั นที่สองเป็นการแตกตัวของวัตถุดิบเอง โดยที่องค์ประกอบที่สามารถแตกตัวได้ที่

สภาวะที่ใช้ก็จะแตกตัวออกมาเป็นโมเลกุลที่เล็กลง และเล็กลงเรื่อยๆตามเวลาที่ให้ หรืออุณหภูมิที่ก้าหนด 

จนกระทั่งเกิดการแตกตัวที่สมบูรณ์ของวัตถุดิบ โดยอุณหภูมิแต่ละขึ นแตกต่างกันซึ่งขึ นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบ  

แต่อย่างไรก็ตามถ้ามีการให้ความร้อนและเวลามากเกินไป สารที่ได้จากการแตกตัวของวัตถุดิบจะกลับมารวมตัวกัน 

เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ ซึ่งอาจจะกลายเป็นของแข็งข้นเหนียวติดอยู่ตามอุปกรณ์ต่างๆได้ ดังนั น ภาวะที่ใช้ในการไพ

ชีวมวล แก๊ส ของเหลว ถ่านชาร์ 
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โรไลซิสจะต้องขึ นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบที่ใช้ด้วย การมีความรู้อย่างดีเกี่ยวกับวัตถุดิบที่ป้อนเข้ากระบวนการ จะท้า

ให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพในปริมาณที่สูง และไม่ก่อให้เกิดผลผลิตที่ไม่ต้องการ เช่น โค้ก (Coke) หรือก่อให้เกิด

ผลผลิตที่ท้าให้ต้องหยุดการผลิตชั่วคราว เพ่ือท้าการซ่อมแซมอุปกรณ์  

ในบางครั งอาจมีการเติมไฮโดรเจน หรือไอน ้าเข้าในกระบวนการไพโรไลซิสด้วย ทั งเพ่ือเปลี่ยนการกระจายตัว

ของผลิตภัณฑ์ และท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน ้ามันมีความเสถียรมากขึ นเนื่องจากไฮโดรเจนจะเข้าไปรบกวน  

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยออกซิเจนที่มีอยู่ในเนื อของวัตถุดิบ การเติมน ้าในปริมาณไม่มากเกินไปเข้าไปเป็น

ตัวกลางในกระบวนการไพโรไลซิสจะท้าให้ไปเพ่ิมความดันให้กับกระบวนการ ท้าให้วัตถุดิบเกิดเป็นของไหลได้ง่าย 

และท้าให้ถ่านที่ได้จากกระบวนการมีค่าพื นที่ผิวสูงขึ น (ในกรณีท่ีต้องการถ่านกัมมันต์ หรือถ่านดูดซับ) เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 แผนผังกระบวนการเทคโนโลยีไพโรไลซิส [11] 

 

2.5.3.1 ผลิตภัณฑ์จากไพโรไลซิส 

- ของแข็งหรือชาร์ โดยทั่วไปมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักประมาณร้อยละ 85 โดยน ้าหนัก และมีค่าความ

ร้อนอยู่ประมาณ 32 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม เหมาะสมที่จะใช้เป็นวัตถุดิบตั งต้นส้าหรับแอกติเวตเตดคาร์บอน 

(Activated carbon) อย่างไรก็ตามปริมาณชาร์ทั งหมดจะถูกใช้เป็นแหล่งความร้อนของระบบไพโรไลซิส  

วัตถุดิบ 

การเตรียมวัตถุดิบ 

ระบบป้อนวัตถุดิบ 

เครื่องปฏิกรณ์ 

ระบบควบแน่น 

หน่วยก้าจัด

มลภาวะ 

หอกลั่นหรือหน่วย

แยกองค์ประกอบ 

 

แก๊สเชื อเพลิง 

หน่วยแยก

องค์ประกอบ 

หน่วยปรับปรุง

คุณภาพ 
 

ผลิตภณัฑ์

ของเหลวอ่ืนๆ 

แก๊สชนิดต่างๆ 

น ้ามันเชื อเพลิง 



11 
 

- ของเหลว เป็นของเหลวสีน ้าตาลหรือด้า ผลิตภัณฑ์ส่วนนี ถูกเรียกได้หลากหลาย อาทิ น ้ามันชีวภาพหรือไบโอ

ออยล์ (Bio-oil) น ้ามันทาร์ (Tar) น ้ามันดิบชีวภาพ (Bio-crude) น ้าส้มควันไม้ ของเหลวควันไม้ เป็นต้น 

โดยทั่วไปน ้ามันชีวภาพมักมีน ้าเป็นส่วนประกอบอยู่ประมาณร้อยละ 20- 40 โดยน ้าหนัก และมีค่าความร้อน

จากการเผาไหม้ประมาณ 12.5-12 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม โดยเมื่อมีปริมาณความชื นสะสมมาก ของเหลวที่ได้

จะมีความหนืดต่้าและมีค่าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ต่้าด้วย แต่อย่างไรก็ตามของเหลวที่ได้จาก ไพโรไลซิส

ยังไม่สามารถน้าไปผสมกับเชื อเพลิงของยานพาหนะได้ ต้องอาศัยการพัฒนาให้ดียิ่งขึ นเสียก่อน 

- แก๊ส เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากทั งการสลายตัวด้วยความร้อนทั งขั นต้นและการสลายตัวขั นที่สอง ซึ่งปลดปล่อยไอ

ระเหยที่ไม่ควบแน่นที่อุณหภูมิห้อง (Noncondensable Gas) ผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส

นั นโดยทั่วไปประกอบไปด้วย คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน มีเทน อีเทน และเอทิลีน มี

ค่าความร้อนต่้าประมาณ 10-15 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งอาจใช้เป็นเชื อเพลิงพลังงานในลักษณะต่างๆได้ 

 

2.5.3.2 ประเภทของการไพโรไลซิส 

1. ไพโรไลซิสแบบช้า (Slow pyrolysis) 

ไพโรไลซิสแบบช้าหรืออาจเรียกว่าคาร์บอไนเซชัน เป็นกระบวนการที่ถูกน้ามาใช้ตั งแต่อดีตในการผลิต

ถ่านจากไม้ อุณหภูมิถูกเพ่ิมขึ นอย่างช้าๆ ในภาวะอับออกซิเจน/อากาศ ที่อุณหภูมิไม่สูงมากประมาณ 400 

องศาเซลเซียส และใช้เวลามากกว่า 24 ชั่วโมงเพ่ือเพ่ิมผลิตภัณฑ์ในส่วนของของแข็งหรือถ่าน  แต่ส้าหรับไพ

โรไลซิสแบบช้าที่ไม่เน้นผลิตภัณฑ์ของแข็งจะด้าเนินการที่อุณหภูมิประมาณ 500-600 องศาเซลเซียสและใช้

เวลาไม่เกิน 1 ชั่วโมง 

 

2. ไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) 

ไพโรไลซิสแบบเร็วเน้นการเพ่ิมผลิตภัณฑ์ในส่วนของเหลวหรือน ้ามันชีวภาพ ชีวมวลจะถูกให้ความร้อน

อย่างรวดเร็วไปที่อุณหภูมิที่เหมาะสมโดยเป็นอุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวสูงสุด ทั งนี ขึ นอยู่กับชนิดของชีว

มวลหรือสารตั งต้น หากอุณหภูมิสูงกว่า 650 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ในส่วนที่เป็นแก๊สจะเพ่ิมขึ น อัตราการ

ให้ความร้อนแบบเร็วอยู่ที่ประมาณ 1000-10000 องศาเซลเซียสต่อวินาที  

 

2.5.3.3 เครื่องปฏิกรณ์ส้าหรับการไพโรไลซิส 

เครื่องอุปกรณ์ของเทคโนโลยีไพโรไลซิสสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ ตามลักษณะองค์ประกอบและการ

ท้างานของเครื่องปฏิกรณ์ ได้แก่ 
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1. เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดคงที่ (Fixed-Bed Reactors) 

เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดคงที่เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่มีการออกแบบอย่างง่ายให้มีการบรรจุวัตถุดิบคงที่ภายใน

เครื่อง โดยวัตถุดิบจะไม่มีการเคลื่อนที่เลยขณะที่ถูกให้ความร้อนและจนกระทั่งแตกตัวหมด สิ่งที่เคลื่อนที่ในเครื่อง

ปฏิกรณ์ก็คือ ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของไหลซึ่งไหลออกจากระบบได้โดยการน้าพาของแก๊สเฉื่อย ด้วยความดันภายในหรือ

ด้วยการดูดออกโดยใช้ปั๊มสุญญากาศ เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี เป็นปฏิกรณ์อย่างง่ายที่สุด จึงนิยมใช้กันมากในระดับ

การทดลองในห้องปฏิบัติการ การทดสอบการผลิตเบื องต้นไม่ต้องใช้วัตถุดิบมากนัก แต่ในระดับการผลิตมีการน้า

ระบบนี มาใช้เช่นกัน ข้อเสียของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี ก็คือ จะต้องมีการเปิดของเครื่องปฏิกรณ์ทุกครั งหลังจากที่

ปฏิบัติการเสร็จไปแล้วครั งหนึ่งเพ่ือน้าเอาผลผลิตที่เป็นของแข็งออกจากเครื่องปฏิกรณ์และป้อนวัตถุดิบชุดใหม่ลง

ไปเป็นครั งๆไป (Batch Systems) ดังนั น ระบบการผลิตจึงเป็นในรูปแบบกึ่งต่อเนื่องหรือไม่ต่อเนื่องเท่านั น (Batch 

or Semi Continuous Batch Reactor System) 

 

รูปที่ 2.6 เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดคงท่ีแสดงในระบบแบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi-Batch) 

2. เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์ (Fluidized Bed Reactors) 

เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไซด์เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่มีการออกแบบให้วัตถุดิบเกิดการเคลื่อนตัวในระบบปฏิกรณ์

แบบปั่นป่วน (Turbulence) จนกระทั่งแตกตัวหมด วัตถุดิบที่ป้อนเข้าจะถูกย่อยให้มีขนาดเล็กเพียงพอที่จะ

สามารถเคลื่อนที่แบบปั่นป่วนได้อย่างอิสระและใช้พลังงานในการท้าให้เกิดความปั่นป่วนน้อยจากนั นวัตถุดิบจะถูก

ป้อนเข้าระบบแบบเป็นครั งๆตามปริมาณที่ต้องการ เมื่อวัตถุดิบเข้าถึงภายในเครื่องปฏิกรณ์ที่มีการป้อนแก๊สตัวพา

ด้วยความเร็วสูงพอที่จะท้าให้วัตถุดิบเคลื่อนตัวแบบปั่นป่วน (ระบบนี เป็นระบบที่มีการผสมของแก๊ส -ของแข็ง) 

จากนั นให้ความร้อนแก่ระบบจนกระทั่งวัตถุดิบแตกตัวหมดแล้วจึงจะป้อนวัตถุดิบเข้าอีกครั งหนึ่ง 

เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์สามารถแบ่งออกตามลักษณะการเคลื่อนตัวของวัตถุดิบในเครื่องปฏิกรณ์ได้เป็น 2 

ประเภท คือ 
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1. เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์แบบฟองแก๊ส (Bubbling Fluidized Bed)  

เป็นระบบที่ออกแบบมาเพ่ือท้าให้เกิดการไหลของวัตถุดิบแบบปั่นป่วนตามการเคลื่อนที่ของฟองแก๊สที่

ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ การท้างานเริ่มจากการป้อนแก๊สที่เป็นตัวพาเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์พร้อมกับป้อน

วัตถุดิบและตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าไปด้วย ความเร็วของแก๊สที่ใช้จะท้า ให้เกิดการรวมตัวของวัตถุดิบและแก๊ส  

แล้วท้าให้วัตถุดิบเกิดการเคลื่อนตัวแบบปั่นป่วน และเกิดการยกตัวขึ นไปตามทิศทางการไหลของแก๊ส (ซึ่งโดย

ส่วนมากจะเป็นการเคลื่อนตัวขึ นตามความสูงของเครื่องปฏิกรณ์) การเคลื่อนที่แบบปั่นป่วนภายในระบบจะ

เกิดขึ นอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งวัตถุดิบแตกตัวหมด 

2. เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์แบบไหลเวียน (Circulating Fluidized Bed) 

เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ออกแบบมาเพ่ือท้าให้เกิดการไหลเวียนของวัตถุดิบและตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบปั่นป่วน การท้างานก็จะคล้ายกับเครื่องปฏิกรณ์แบบฟองแก๊ส คือมีการใช้แก๊สเป็นตัวน้าพา แต่

ต่างกันตรงที่มีการไหลเวียนของวัฏภาคของแข็ง ซึ่งในที่นี หมายถึงตัวเร่งปฏิกิริยา โดย  วัฏภาคที่เป็นของแข็ง

จะถูกพาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ และการหมุนเวียนเอากลับไปใช้ใหม่ในระบบ 

 

รูปที่ 2.7 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์ (ก) แบบฟองแก๊ส  (ข) แบบไหลเวียน  

2.5.4 ลิควิแฟคชัน (Liquefaction) 

กระบวนการเปลี่ยนรูปของแข็งหรือแก๊สที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสหรือกระบวนการแกซิฟิเคชันให้เป็น

เชื อเพลิงเหลว ซึ่งมีหลากหลายรูปแบบ อาจแบ่งได้ตามลักษณะการด้าเนินการได้เป็น 2 ประเภท คือ  

1. ลิควิแฟคชันทางตรง 

การเปลี่ยนรูปแบบขั นตอนเดียวจากเชื อเพลิงแข็งเป็นเชื อเพลิงเหลว กรณีท่ีไม่ใช้ตัวกลางหรือสารร่วม

ท้าปฏิกิริยาจะหมายถึง ไพโรไลซิสแบบเร็ว แต่ส้าหรับกระบวนการที่ใช้ตัวกลางหรือสารร่วมท้าปฏิกิริยา 

ตัวกลางที่ใช้มักเป็นของเหลว ในกรณีของชีวมวลและวัสดุเหลือใช้ซึ่งมีความชื นสูง นิยมใช้น ้าเป็นตัวกลางหลัก 

อาจมีตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วย กระบวนการดังกล่าวถูกเรียกว่า ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชัน (Hydrothermal 
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liquefaction) ข้อได้เปรียบที่ส้าคัญของกระบวนการนี  คือการใช้วัตถุดิบที่มีความชื นสูงได้โดยตรง ช่วยลดการ

ใช้พลังงานส้าหรับการท้าแห้งวัตถุดิบ กระบวนการนี จึงเหมาะกับวัสดุจ้าพวกชีวมวลที่เป็นของเหลือทิ งทาง

การเกษตร ขยะ มูลสัตว์ กากตะกอนน ้าเสีย หรือพืชพลังงานต่างๆที่เติบโตในแหล่งน ้า เช่น สาหร่าย ผักตบชวา 

เป็นต้น 

2. ลิควิแฟคชันทางอ้อม 

ลิควิแฟคชันทางอ้อมเป็นการเปลี่ยนรูปที่ประกอบด้วยหลายขั นตอน โดยเริ่มจากการแปลงสภาพของ

เชื อเพลิงแข็งเป็นเชื อเพลิงแก๊สผ่านกระบวนการแกซิฟิเคชัน จากนั นแก๊สที่มีส่วนประกอบหลักเป็น

คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนจะถูกป้อนเข้าสู่กระบวนการแลงสภาพจากแก๊สเป็นของเหลว (gas-to-

liquid process)  หรือนิยมเรียกว่า จีทีแอล (GTL) โดยปกติจะด้าเนินการที่อุณหภูมิไม่เกิน 400 องศา

เซลเซียส ความดันสูง และมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา กระบวนการที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ การสังเคราะห์

ฟิชเชอร์โทรปช์ (Fischer-Tropsch synthesis) การสังเคราะห์เมทานอล (Methanol synthesis) เป็นต้น 

โดยปฏิกิริยาหลักของกระบวนการคือ พอลิเมอไรเซชัน และไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 

2.6 ตัวเร่งปฏิกิริยา [12] 

ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) คือ สารที่ช่วยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาให้เข้าสู่สมดุลของปฏิกิริยาเร็วขึ นเนื่องจาก

ตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงวิถีของปฏิกิริยา (Chemical Path) ส่งผลให้วิถีใหม่มีพลังงานก่อกัมมันต์ของ

ปฏิกิริยา (Activation Energy, Ea) ต่้ากว่าวิถีเดิม อย่างไรก็ตามพลังงานของสารที่เกิดขึ นต้องไม่ต่้ากว่าพลังงานของ

ผลิตภัณฑ์ ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเพ่ิมค่าการแปลงผันทางเคมี (Conversion) ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ 

(Selectivity) และผลได้ของผลิตภัณฑ์ (Yield) ได ้

 

รูปที่ 2.10 พลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาที่มีและไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา [13] 
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ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งตามลักษณะของวัฏภาคระหว่างสารตั งต้นในการท้าปฏิกิริยาและตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 3 

ประเภท ได้แก่ 

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ (Homogeneous Catalysts) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาค (phase) เดียวกับ

สารตั งต้น (reactant) และผลิตภัณฑ์ (product) ที่ได้เป็นเนื อเดียวกันและละลายอยู่ด้วยกัน  ส่วนใหญ่อยู่

ในวัฏภาคของเหลวหรือแก๊ส ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์มักเป็นโมเลกุลที่มีต้าแหน่งส้าหรับการเร่งปฏิกิริยาที่

ชัดเจนท้าให้ง่ายต่อการศึกษา เนื่องจากสามารถวิเคราะห์สารในรูปสารละลายได้สะดวกและหากฎอัตราของ

ปฏิกิริยาได้ง่าย ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ได้รับความสนใจมากเนื่องจากส่วนใหญ่มีความสามารถในการเลือกท้า

ปฏิกิริยาสูงและไวต่อปฏิกิริยา โดยเฉพาะปฏิกิริยาที่คายความร้อน แต่มีข้อจ้ากัดคือสลายตัวหรือเสียสภาพใน

ภาวะที่ใช้ความร้อนหรือความดันสูงและแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ได้ยาก  

2. ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous Catalysts) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในวัฏภาคแตกต่างกับสาร 

ตั งต้น เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง สารตั งต้นเป็นแก๊สหรือของเหลว ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ใช้มากในอุตสาหกรรม เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็งมีความแข็งแรงเชิงกล ทนต่อความดัน

และอุณหภูมิสูง สามารถแยกออกจากผลิตภัณฑ์และสารตั งต้นได้ง่าย ในกรณีที่สารตั งต้นเป็นของเหลว สารตั ง

ต้นมักผสมอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ในภาวะที่ต้องการและการแยกผลิตภัณฑ์สามารถท้าได้โดย

การกลั่น 

3. ตัวเร่ งปฏิกิริยาเอนไซม์  (Enzyme Catalysts) ตัวเร่ งปฏิกิริยาวิวิธ พันธุ์ - เอกพันธุ์  (Heterogeneous 

Homogeneous Catalyst) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์คืออยู่ในวัฏภาคเดียวกันกับสารตั งต้นแต่ไม่รวมเป็น

เนื อเดียวกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์มีโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น สารประกอบโปรตีน มีประสิทธิภาพสูงมาก 

เพราะมีความจ้าเพาะเจาะจงต่อการเลือกท้าปฏิกิริยาสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา    เอกพันธุ์และวิวิธพันธุ์ ใช้เวลา

เร่งปฏิกิริยาสั น ภาวะท้าปฏิกิริยาต่้ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์และ  วิวิธพันธุ์ ส่วนมากใช้ในอุตสาหกรรมยา

และอาหาร 

ตารางที่ 2.6 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทต่างๆ 

สมบัติ ตัวเร่งปฏิกิริยา

ชนิดเอกพันธ์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา

วิวิธพันธุ์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา

เอนไซม์ 

ความว่องไวเมื่อเทียบในปริมาณท่ีเท่ากัน สูง แปรค่าได้ สูงมาก 

ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ สูง แปรค่าได้ สูงมาก 

ภาวะท้าปฏิกิริยา ไม่รุนแรง รุนแรง ไม่รุนแรง 
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อายุการใช้งาน แปรค่าได้ นาน แปรค่าได้ 

ความว่องไวต่อการเกิดภาวะพิษบนตัวเร่งปฏิกิริยา ต้่า สูง - 

ปัญหาจากการแพร่ของสารตั งต้น ไม่มี อาจมีผล - 

การน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ ท้าได้ยาก ท้าได้ง่าย - 

 

2.6.1 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกเป็นสมบัติทางกายภาพ ซึ่งจะมีผลต่อการของสารตั งต้นที่จะเข้าไปยังต้าแหน่งกัม

มันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยาและสมบัติทางเคมี ซึ่งจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา  

1. พื นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Surface Area) เป็นสมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิ ริยาแปรผันกับ

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา การเพ่ิมพื นที่ผิวท้าได้ด้วยการลดขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาให้เล็กลง หรือ

เลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความพรุนสูง โดยพื นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถวัดได้โดยการใช้วิธีการดูดซับ

ของไนโตรเจน ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกใช้งานแล้วจะมีพื นที่ผิวลดลงเป็นอย่างมาก 

2. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน (Pore Diameter) เป็นสมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยเพ่ิมค่า

การเลือกเกิด (Selectivity) ของปฏิกิริยาที่ต้องการได้โดยขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาต้องเหมาะสมกับ

โมเลกุลของสารตั งต้น (Reactant) และโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ (Desired Product) รูพรุนแบ่งได้เป็น 

3 ชนิด ตามระบบ International Union of Pure and Applied Chemistry : IUPAC คือ 

2.1 รูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนเล็กกว่า 2 นาโนเมตร 

2.2 รูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนเล็กกว่า 2-50 นาโนเมตร 

2.3 รูพรุนขนาดใหญ่ (Macropore) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนเล็กกว่า 50 นาโนเมตร 

3. ความว่องไว (Activity) ของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเข้าสู่สมดุลในการเปลี่ยน

สารตั งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ 

4. ความเป็นกรด (Acidity) ของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ความสามารถในการถ่ายโอนโปรตอน (H+) ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาให้กับสารตั งต้น ซึ่งมีความส้าคัญในการเร่งปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

5. ต้าแหน่งกัมมันต์ (Active Sites) คือ ต้าแหน่งหรือพื นผิวที่มีความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา เมื่อสารตั งต้นแพร่

เข้ามาสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้าแหน่งกัมมันต์การเร่งปฏิกิริยาจะเกิดขึ น 
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2.6.2 การเกิดปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ 

การเกิดปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์เกิดจากการท้าปฏิกิริยาของสารตั งต้นที่แพร่เข้าไปยังรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด

วิวิธพันธุ์ การเกิดปฏิกิริยาเร่งบนพื นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ แสดงดังรูปที่ 2.11 แบ่งได้ 7 ขั นตอน ดังนี  

 

รูปที่ 2.11 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ [14] 

1. การแพร่ของสารตั งต้นจากภายนอก (External Diffusion) ผ่านชั นขอบเขตไปยังผิวด้านนอกของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่เป็นของแข็งซึ่งยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

 

รูปที่ 2.12 การแพรของสารตั งต้นจากภายนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 

โดยในขั นตอนนี สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ (2.27)  

kexit. diff. = (kg) (Sexit)       (2.27) 

เมื่อ  kexit. diff.  คือ ค่าคงตัวของการแพร่ภายนอก (external diffusion coefficient) 

kg   คือ สัมประสิทธิ์ของการถ่ายเทมวล (mass transfer coefficient)  

Sexit   คือ พื นที่ผิวภายนอกของอนุภาคต่อปริมาตรของอนุภาค 

2. การแพร่ของสารตั งต้นเข้าไปภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา (Internal Pore Diffusion) 

เนื่องจากรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดและรูปทรงที่ไม่แน่นอน ท้าให้โมเลกุลของสารตั งต้นจึงชน

กันเองและชนกับผนังของรูพรุนดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 การแพรของสารตั งต้นเข้าไปภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ์

3. การดูดซับ (Adsorption) ของสารตั งต้นบริเวณพื นผิว 

โดยสารตั งต้น A จะถูกดูดซับที่ พื นผิวด้านนอกภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมี เนื่องจากเกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลของสารตั งต้นกับพื นผิวด้านนอกของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.14 โดยกรณีนี สารตั งต้น A เรียกว่าตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ส่วนผิวด้านนอกของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่เป็นของแข็งเรียกว่าตัวดูดซับ (adsorbent) เกิดการจับติดของสารตั งต้นเป็นชั นเดียวที่ผิวหน้าของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

รูปที่ 2.14 การดูดซับทางเคมีของสาร A บนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4. ปฏิกริิยาที่พื นผิว (Surface Reaction) 

โมเลกุลของสารตั งต้นจะเกิดปฏิกิริยาได้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้าแหน่งกัมมันต์ (Active site) บนพื นผิว

ภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.15 

 

รูปที่ 2.15 การเกิดปฏิกิริยาบนพื นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาจากโมเลกุล A ไปเป็นโมเลกุล B 

5. การคายซับ (Desorption) ของผลิตภัณฑ์บริเวณพื นผิว  

ขั นตอนนี โมเลกุลของผลิตภัณฑ์ B จะเกิดการคายหรือหลุดออกจากพื นผิวด้านนอกภายในรูพรุนของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาหลังสิ นสุดปฏิกิริยา นับเป็นการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมีขั นตอนสุดท้าย 

6. การแพร่ของผลิตภัณฑ์ออกจากรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ผลิตภัณฑ์ B ที่เกิดขึ นจะแพร่ผ่านรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยากลับไปที่ผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

หากปฏิกิริยาพื นผิวในขั นตอนที่ 4 เกิดไม่สมบูรณ์จะมีสารตั งต้นแพร่ออกมาด้วย  

7. การแพร่ของผลิตภัณฑ์จากผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังชั นขอบเขตท่ีล้อมรอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

กระบวนการทั ง 7 ขั นตอนจะเกิดขึ นสมบูรณ์บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นรูพรุน ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการ

ท้าปฏิกิริยานั นมีขนาดรูพรุนใหญ่หรือมีรูพรุนน้อยมากๆ จนนับไม่ได้ว่ามีรูพรุนอยู่จะท้าให้การแพร่หรือการถ่ายเทมวล

เกิดได้อย่างรวดเร็วและถือได้ว่ากระบวนการโดยรวมไม่มีขั นตอนที่ 2 และ 6 

ขั นตอนการเกิดปฏิกิริยาที่ส้าคัญบนพื นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ คือ การดูดซับและการคายซับ ซึ่ง

การดูดซับแบ่งเป็น 2 ประเภทได้แก่ 

1. การดูดซับทางกายภาพ (Physic-Sorption)  

เกิดจากแรงแวนเดอร์วาลส์ ซึ่งประกอบด้วยแรงดึงดูดระหว่างประจุ (Electrostatic Attraction) แรง

กระท้าของขั วถาวร (Dipole Moment) ของโมเลกุล และแรงระหว่างอะตอมหรือโมเลกุลที่มีขั ว ( Induced 

Dipolar Attraction) แรงเหล่านี ท้าให้เกิดแรงดึงดูดทางกายภาพบริเวณผิวโดยโมเลกุลไม่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมี คือ ไม่มีการเกิดหรือสลายพันธะใดๆ  

2. การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) 

เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับโมเลกุลของแก๊สหรือของเหลว โมเลกุลดังกล่าว

จึงเกาะติดบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาการเรียงตัวใหม่ (Rearrangement) ของโมเลกุลโดย

อิเล็กตรอนระหว่างโมเลกุล 

 

2.7 ดินเบนโทไนท์[15] 

ดินเบนโทไนท์ Bentonite clay จัดเป็นหินเถ้าภูเขาไฟที่แปรเปลี่ยนเบื องต้นไปเป็นเนื อดิน ถูกแช่ในน ้ามาเป็น

เวลา 200 ล้านปี อยู่ในกลุ่มแร่เสม็คไทท์ ( Smectite ) หรือมอนต์มอริลโลไนท์ (Montmorillonite)เป็นองค์ประกอบ

หลัก 

มีส่วนประกอบรองลงมาคือ ซิลิคอน อลูมิน่า เหล็ก แคลเซียม ควอร์ท แมกนีเซียม Na2O K2O TiO2P2O5 

MnO Cr2O3 Ge ฯลฯ อีก 20 กว่าชนิด 

ดินเบนโทไนท์ Bentonite clay ไม่ได้ประกอบด้วยดินเกาลินแต่เป็นผลึกดินมีโครงสร้างเป็นผลึกตาข่ายที่มี  

ขนาดอนุภาคเล็กละเอียดมาก มีพื นที่ผิวจ้าเพาะปฐมภูมิ ( Primary specific Surface ) สูงมาก ระหว่าง 50 ถึง 120 

ตารางเมตรต่อกรัม และพื นที่ผิวจ้าเพาะทุติยภูมิ ( Secondary specific Surface ) สูงได้ถึง 840 ตารางเมตรต่อกรัม 
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เรียกว่า ดินเบนโทไนท์ เพียง 100 กรัม จะสามารถคลอบคลุมสนามฟุตบอล ได้เต็มสนามอย่างสบายๆ ด้วยขนาด

อนุภาคท่ีเล็กละเอียด ดังนี จึงท้าให้พืชจึงสามารถท่ีจะดูดซับธาตุอาหารจากดินเบนโทไนท์ไปใช้ได้ทันที 

ดินเบนโทไนท์ มีคุณสมบัติการดูดซับที่ดี สามารถดูดน ้าไว้ได้มากซึ่งเป็นผลให้ดินมีลักษณะขยายตัว ( Swell 

ability ) สูง 5 – 20 เท่าของปริมาตรดินแห้งหรือเกิดการพองตัวบวมเมื่ออุ้มน ้าไว้ได้มาก ๆ คล้ายกาว จึงจัดเป็นตัว

เคลือบปุ๋ย ยึดเกาะเม็ดปุ๋ย ( Blender ) ที่ดีที่สุด 

ดินเบนโทไนท์ มีสูตร Al2O3 * 4SIO2 * 2H2O แร่ดินชนิดนี สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนประจุไอออน กับเชื อ

โรคและดูดซับกลิ่นได้ดีเมื่อเปียกน ้าจะดูดซับสารที่มีประจุบวกได้ดีจ้าพวกเชื อโรคต่างๆไว้ ท้าให้สามารถช่วยป้องกัน

อาการของโรคเน่าในพืชและดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น โรคเชื อรา โรครากเน่า โคนเน่า ฯลฯมีเกษตรกรหลายราย

น้ า ดิ น เ บ น โ ท ไ น ท์ ไ ป ช่ ว ย ดู ด ซั บ ก ลิ่ น ข อ ง เ สี ย ที่ เ กิ ด จ า ก ก า ร ขั บ ถ่ า ย ข อ ง สั ต ว์ ไ ด้ ผ ล ชั ด เ จ น 

          ด้วยคุณสมบัติคล้ายกาวของดินเหนียวภูเขาไฟชนิดนี  ในอุตสาหกรรมผลิตปุ๋ยขึ นรูปเม็ดปุ๋ยจะนิยมใช้ ดิน 

เบนโทไนท์เพ่ือเพ่ิมความเหนียวให้วัตถุดิบผลิตปุ๋ยปั้นเม็ดได้ง่ายต่อการขึ นรูปจึงจัดเป็นตัวเคลือบปุ๋ย(Blender) ที่ดีที่สุด 

ซึ่งสามารถช่วยขึ นรูปงานปั้นเม็ดปุ๋ยได้รวดเร็วสะดวกดีกว่า โดยการใช้ดินเบนโทไนท์10% - 20% ในสูตรเดิม ทั งยังเป็น

การเพ่ิมคุณภาพให้แก่ปุ๋ยอีกด้วย  

แร่ดินเบนโทไนท์มี 2 ชนิด คือ 

1. โซเดียมเบนโทไนท์ เหมาะส้าหรับใช้เพ่ืองานอุตสาหกรรม (Sodium bentonite use for industrial) 

2. แคลเซียมเบนโทไนท์ เหมาะส้าหรับใช้เพ่ือชีวิต (Calcium bentonite use for life) ซึ่งบริษัทฯของเราจ้าหน่ายชนิด

แคลเซียมเบนโทไนท์ ที่จะปลอดภัยต่อคน พืช สัตว์ สิ่งแวดล้อม ทั งยังเป็นประโยชน์มากต่อการเกษตร 

องค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ทางเคมี ในดินเบนโทไนท์ Bentonite clay 

SiO2 
Al2O3 
Fc2O3 

TiO2 
K2O 
CaO 
MgO 
P2O5 
MnO 
H2O 
Cr 

74.25 
13.56 
3.90 
0.87 
0.53 
0.38 
0.33 
0.02 
0.01 
0.67 

42 ppm 
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Zn 
Ge ( Germanium ) 

23 ppm 
4. 5 ug / g 

ลักษณะการขยายตัว 5 – 20 เท่า 

มีแร่ธาตุเสริมอ่ืน ๆ อีกกว่า 20 ชนิด 

 

คุณสมบัติของธาตุเสริมต่าง ๆ ในดินเบนโทไนท์ ( Bentonite clay ) 

ดินเบนโทไนท์มีธาตุซิลิคอน โครงสร้างเนื อดินเป็นผลึกตาข่ายมีค่าความเป็นกรดอ่อนๆ ค่า PH = 5 จาก
ธรรมชาติได้มาจากการแตกตัวของสารประกอบที่เรียกว่า กรดซิลิซิค Silicic Acid ซึ่งแปลว่า ซิลิเคทที่อมน ้าสูง สามารถ
ละลายน ้าได้ง่ายและมีปฏิกิริยาเร็วกว่าหินถึง 3 เท่า แม้ว่าชนิดหินจะถูกบดละเอียดกว่า 300 เมซ ก็ไม่สามารถจะแตก
ตัวปล่อยธาตุอาหารได้รวดเร็วเท่าดินเบนโทไนท์ ประกอบด้วยอนุภาคที่เล็กละเอียดมาก ท้าให้ประจุของซิลิเคทที่ปะปน
อยู่ เมื่อถูกน ้าแล้วจะแตกตัวสามารถให้ธาตุซิลิคอนกระจายตัว เพ่ือให้พืชสามารถดูดซึมธาตุอาหารซิลิคอนไปใช้ได้ทันที 
เพ่ือท้าให้พืชมีความแข็งแรงเสมือนพืชติดเกราะเหล็ก มีความต้านทานต่อโรคและแมลง หนอน เพลี ย ได้ดียิ่งขึ น ช่วยใน
การเพ่ิมคุณภาพและปริมาณของผลผลิตได้อย่างดีเยี่ยม  

กลไกการท้างานของแร่ธาตุซิลิคอนในดินเบนโทไนท์ 
  เมื่อพืชได้รับธาตุอาหารเสริมโดยเฉพาะธาตุซิลิคอน เมื่อพืชดูดซึมธาตุซิลิคอนผ่านทางรากแล้วก็จะกระจาย ไป
ทั่วทั งล้าต้นและใบทั่วทุกผนังเซลล์ผิวล้าต้นและใบขึ นไปพร้อมน ้าและธาตุอาหารต่าง ๆ ต่อมาน ้าจะระเหยออกทางผิว 
แต่ธาตุซิลิคอนไม่ระเหยจึงสะสมอยู่ที่ผิวมากขึ นก็กลายเป็นผลึกควอร์ท โอปอล หรอื เปลี่ยนเป็นซิลิเกตเคลือบที่ใบพืชที่
มีธาตุซิลิคอนเคลือบอยู่จะมันเงาและมีความแข็งแรงสูง ทนทานต่อโรคและแมลงเกษตรกรควรจะน้าปุ๋ยที่มีธาตุซิลิคอน
เข้ามาเป็นตัวเสริมด้วยจะท้าให้ผลผลิตดียิ่งขึ น 

ดินเบนโทไนท์มีธาตุอะลูมิน่า , แคลเซียม , โซเดียม ฯลฯ 

ธาตุเสริมจ้าพวกอลูมิโนซิลิเกตและธาตุเสริมอ่ืน ๆ มีประโยชน์ส้าหรับพืชช่วยปรับสภาพความเป็นกรดด่างของ
ดินช่วยให้พืชดูดซึมธาตุอาหารเสริมไปใช้ประโยชน์ได้อย่างดีเยี่ยม 

ดินเบนโทไนท์มีธาตุโปแตสเซียม ( K ) มีธาตุโปแตสเซียม ตามธรรมชาติ ซึ่งสามารถแตกตัวได้ดีเม่ือเปียกน ้าและจะท้า
ปฏิกิริยาเร็วกว่าหินถึง 3 เท่า แม้ว่าชนิดหินจะถูกบดละเอียดกว่า 300 เมซ ก็ไม่สามารถจะแตกตัวปล่อยธาตุอาหารได้
รวดเร็วเท่าดินเบนโทไนท์เนื่องจากเนื อดินมีอนุภาคท่ีเล็กละเอียดกว่าเนื อหิน ท้าให้การแตกประจุของธาตุอาหาร K ท้า
ได้ดีกว่า การดูดซึมธาตุอาหารของพืชจึงได้รับอย่างเต็มประสิทธิภาพ ส่งผลท้าให้ล้าต้นผนังเซลล์แข็งแรงไม่หักโค่นหรือ
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ล้มง่ายช่วยในกระบวนการสร้างแป้งและน ้าตาลที่สะสมในพืช พืชมีความแข็งแรงต้านทานต่อโรคและแมลง ติดดอก 
ออกผลดีเป็นพิเศษ 

ดินเบนโทไนท์มีธาตุเหล็ก ( Fe ) ธาตุสังกะสี ( Zn ) ธาตุรองอ่ืน ๆ 
ธาตุเหล็ก Fe ช่วยในขบวนการหายใจและช่วยสร้างคลอโรฟิลล์ในการปรุงอาหารของพืชและยังมีธาตุอาหารเสริมอ่ืน ๆ 
มี 20 กว่าชนิดที่พืชต้องการเป็นอย่างยิ่ง 

ดินเบนโทไนท์ ช่วยปล่อยปุ๋ยละลายช้า ( Slow release ) 
โดยปกติพืชจะใช้ปุ๋ยเคมีที่เราใส่ลงไปในดินได้ไม่เกิน 50 % ส่วนที่เหลือจะระเหยหรือถูกน ้าชะล้างไป นอกจากนี สภาพ
ดินที่มีปัญหา เช่น ดินเปรี ยว ดินเค็ม จะขัดขวางไม่ให้พืชดูดซับปุ๋ยจากดินไปใช้ได้ ดินเบนโทไนท์ มีค่าแลกเปลี่ยนประจุ 
( CEC ) สูง ซึ่งจะช่วยจับปุ๋ยไว้ไม่ให้ระเหย ช่วยปล่อยปุ๋ยละลายช้า slow release ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพปุ๋ยและช่วย
ประหยัดปุ๋ยเคมีได้ 

ดินเบนโทไนท์ น้ามาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากมาย อาทิ 

• การท้าโคลนเจาะต่าง ๆ ใช้ผสมกับน ้าเพ่ือช่วยหล่อเลี ยงหัวเจาะในการเจาะบ่อน ้าบาดาลหรือเจาะบ่อน ้ามัน 
• การขจัดสีในน ้ามัน อุตสาหกรรมฟอกสี 
• ใช้ผสมอาหารสัตว์ให้สัตว์กินเพ่ือเพ่ิมแร่ธาตุเสริม 
• การผลิตเครื่องส้าอาง 
• การขจัดคราบไขมัน ในบ่อบ้าบัดน ้าเสีย 
• อุตสาหกรรมเซรามิก 
• ท้าบ่อเก็บกกัน ้า ในพื นที่ที่เก็บกักน ้าไม่อยู่ 
• การเลี ยงกุ้ง , ปลา ช่วยดูดซับสารพิษ ช่วยให้กุ้งลอกคราบง่ายขึ น 
• บ้าบัดน ้าเสีย รักษาคุณภาพน ้า ขจัดแก็สพิษ โลหะหนัก กลิ่นไม่พึงประสงค์ 
• ช่วยปรับปรุงคุณภาพดิน ปรับสภาพดินท้าให้ดินดี มีความอุดมสมบรูณ์ 
• ใช้ในฟาร์มปศุสัตว์ ใช้ผสมกับมูลสัตว์เพ่ือลดกลิ่นและลดปริมาณเชื อโรคได้ดี 
• ใช้ผสมดินหรือคอนกรีตในการก่อสร้างเขื่อนหรือคลอง เพ่ือป้องกันการรั่วซึม 

 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 [16] Teng-Chien Chen et al. (2016) ศึกษาความสามารถในการฟอกสีของแอคติเวเต็ด เคลย์(เบนโท

ไนท์)ในการก้าจัดสารประกอบซัลเฟอร์จากเชื อเพลิงดีเซล งานวิจัยนี พิสูจน์ว่ากระบวนการออกซิเดทีฟ ดีซัลเฟอไรเซชัน

มีประสิทธิภาพมากกว่ากระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน กระบวนการออกซิ เดทีฟ ดีซัลเฟอไรเซชันใช้ไฮโดรเจน 
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เปอร์ออกไซด์เป็นตัวออกซิแดนท์ กรดฟอสโฟทังสติกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เตตระออกทิลแอมโมเนียมโบรไมด์เป็นตัว

เปลี่ยนเฟส เพ่ือเปลี่ยนสารประกอบซัลเฟอร์ในดีเซลให้อยู่ในรูปซัลโฟน สารประกอบซัลโฟนโดนก้าจัดโดยแอคติเวเต็ด 

เคลย์เป็นตัวดูดซับ ความสามารถในการดูดซับสารประกอบซัลโฟนของแอคติเวเต็ด เคลย์ประเมินค่าผ่านสมดุลเคมีและ

จลนศาสตร์ จลนศาสตร์การดูดซับเป็นแบบจ้าลองอันดับที่สอง 

[17] Renji Zheng et al. (2017) ศึกษาผลการเตรียมแอคติเวเต็ด เบนโทไนท์และการประยุกต์ในการก้าจัด

รงควัตถุสีเขียวในน ้ามันจากน ้ามันพืชหรือน ้าเสียจากกระบวนการผลิตอาหาร การทดลองปัจจัยต่างๆทดลองเพ่ือหา

ปัจจัยในการเตรียมแอคติเวเต็ด เบนโทไนท์ โดยมีตัวแปรต่างๆ คือ เวลา อัตราส่วนตัวดูดซับ อุณหภูมิ และความเข้มข้น

รงควัตถุสีเขียวในน ้ามัน ส่วนประกอบทางเคมี โครงสร้างผลึก โครงสร้างเล็กๆ ฟังก์ชันกรุ๊ปถูกวิเคราะห์โดยXRF, XRD, 

SEM, FT-IRตามล้าดับ ศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับและไอโซเทอมสมดุลเพ่ือหากระบวนการดูดซับที่เหมาะสมกับ

แบบจ้าลองอันดับที่สองและไอโซเทอมแบบฟรุนดิช 
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บทที่ 3 

วิธีการด้าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี ศึกษาการฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกโดยใช้แอคติเวเต็ด เคลย์ เพ่ือหาสภาวะที่การฟอก

สีน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกดีที่สุดโดยเปรียบเทียบกับสีของน ้ามันเบนซินและน ้ามันดีเซลจากปั๊มPT โดยการ

ทดลองเริ่มจากออกแบบการทดลองการฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกโดยใช้แอคติเวเต็ด เคลย์ ตัวแปรที่

ศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 1, 5, 15, 30, 45 และ 

60 นาที อัตราส่วนของแอคติเวเต็ด เคลย์ 25, 50, 75 และ 100 wt% (หรือ 30, 60, 90 และ 120 กรัมตัวเร่งปฏิกิริยา 

ต่อ 120 กรัมน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติก) ความเร็วเครื่องเขย่า 3 ระดับ ช้า, ปานกลาง และเร็ว และขนาดแอคติ

เวเต็ด เคลย์ เล็กและใหญ่ จากนั นท้าการทดลอง วิเคราะห์สีของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้เปรียบเทียบกับสีของน ้ามัน

เบนซินและน ้ามันดีเซลจากปั๊มPT โดยสามารถเปรียบเทียบด้วยตาเปล่า และวิเคราะห์องค์ประกอบและโครงสร้างผลึก

ของแอคติเวเต็ด เคลย์ ก่อนและหลังการฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติก 

 

3.1 สารตั้งต้นและสารเคมี 

1. น ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติก (Pyrolysis oil from waste plastic)  
2. แอคติเวเต็ด เคลย์(Activated Clay) 

3. น ้ามันเบนซินจากปั๊มPT 

4. น ้ามันดีเซลจากปั๊มPT 

 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ทดลอง 

1. เครื่องเขย่าสาร ดังรูปที่ 3.1  

 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องเขย่าสาร 
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2. ชุดกรองสุญญากาศประกอบด้วยปั๊มดูดอากาศที่ต่อกับชุดเครื่องแก้ว เพ่ือกรองแยกของเหลวออกจากของแข็ง

แบบสุญญากาศผ่านกระดาษกรองใยแก้ว (Glass Microfiber Filter) ดังรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.2 ชุดกรองสุญญากาศ 

 

3. กระดาษกรองใยแก้ว  

4. กระดาษทิชชู  

5. เครื่องชั่งน ้าหนักไฟฟ้า  ความละเอียดทศนิยม 2 ต้าแหน่ง  

6. ตู้อบ  

7. เครื่องแก้ว เช่น บีกเกอร์ กรวยกรอง หลอดหยด ขวดรูปกรวย เป็นต้น  

8. ช้อนตักสาร 

9. ขวดใส่ตัวอย่าง 

 
 
3.3 วิธีการทดลอง 
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1. ออกแบบการทดลองส้าหรับการฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกโดยใช้แอคติเวเต็ด เคลย์ ก้าหนดตัว
แปรที่ศึกษา ดังตารางที่ 3.1 คือ  
- อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส 
- เวลาในการท้าปฏิกิริยา 1, 5, 15, 30, 45 และ 60 นาท ี
- อัตราส่วนแอคติเวเต็ด เคลย์ต่อน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกร้อยละ 25 , 50, 75 และ 100 โดย

น ้าหนัก 
- ความเร็วเครื่องเขย่า 3 ระดับ ช้า, ปานกลาง และ เร็ว 
- ขนาดแอคติเวเต็ด เคลย์ แบบผงละเอียด(เล็ก) และแบบเม็ด(ใหญ่) 
 

ตารางที่ 3.1 จ านวนการทดลองส าหรับการฟอกสีน  ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกโดยใช้แอคติเวเต็ด เคลย์ 

การทดลอง อุณหภูมิ 

(ºC) 

เวลา 

(min) 

ปริมาณแอคติเวเต็ด 

เคลย์ (wt%) 

ความเร็ว 

เครื่องเขย่า 

ขนาดแอคติเวเต็ด 

เคลย์ 

1 30 60 50 เร็ว ใหญ ่

2 30 60 50 เร็ว เล็ก 

3 30 60 25 เร็ว เล็ก 

4 30 60 75 เร็ว เล็ก 

5 30 60 100 เร็ว เล็ก 

6 30 60 100 ปานกลาง เล็ก 

7 30 60 100 ช้า เล็ก 

8 40 60 100 เร็ว เล็ก 

9 50 60 100 เร็ว เล็ก 

10 30 45 100 เร็ว เล็ก 

11 30 30 100 เร็ว เล็ก 

12 30 15 100 เร็ว เล็ก 

13 30 5 100 เร็ว เล็ก 
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14 30 1 100 เร็ว เล็ก 

 
2. การฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกโดยใช้แอคติเวเต็ด เคลย์ 

2.1. เตรียมชุดการทดลองประกอบด้วยเครื่องเขย่าสารและชุดกรองสุญญากาศ 
2.2. ชั่งน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติก 120 กรัม ในขวดรูปกรวย(ทุกการทดลอง)  
2.3. ท้าการทดลองที่อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 

1, 5, 15, 30, 45 และ 60 นาที อัตราส่วนของแอคติเวเต็ด เคลย์ 25, 50, 75 และ 100 wt% (หรือ 
30, 60, 90 และ 120 กรัมตัวเร่งปฏิกิริยา ต่อ 120 กรัมน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติก) ความเร็ว
เครื่องเขย่า 3 ระดับ ช้า, ปานกลาง และเร็ว และขนาดแอคติเวเต็ด เคลย์ เล็กและใหญ่ ดังตารางที่ 
3.1 โดยเทแอคติเวเต็ด เคลย์ลงในขวดรูปกรวยที่มีน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติก และน้าไปเขย่า
บนเครื่องเขยา่สาร 

2.4. น้าของเหลวที่ได้จากการเขย่าไปกรองโดยชุดกรองสุญญากาศเพ่ือแยกผลิตภัณฑ์ของเหลวและ
ของแข็งแอคติเวเต็ด เคลย์ โดยผลิตภัณฑ์ของเหลวใส่ในขวดใส่ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ ของแข็ง  
แอคติเวเต็ด เคลย์น้าไปอบระเหยน ้ามัน เพ่ือส่งวิเคราะห์XRDและXRF 

3. วิเคราะห์สีของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการทดลองเปรียบเทียบกับสีของน ้ามันเบนซินและน ้ามันดีเซลจาก
ปั๊มPT โดยสามารถเทียบด้วยตาเปล่า 

4. วิเคราะห์หาองค์ประกอบของแอคติเวเต็ด เคลย์ ก่อนและหลังการฟอกสี ด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence 

Spectrometry (XRF)  

5. วิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกของแอคติเวเต็ด เคลย์ ก่อนและหลังการฟอกสี ด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction 

(XRD)  
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

บทนี รายงานผลของขนาดแอคติเวเต็ด อัตราส่วนโดยน ้าหนักของแอคติเวเต็ด ความเร็วเครื่องเขย่า อุณหภูมิ
การท้าปฏิกิริยา และเวลาการท้าปฏิกิริยา เคลย์ผลเชิงปริมาณ คือ ผลของตัวแปรที่ศึกษาต่างๆและปริมาณผลิตภัณฑ์
ของเหลวสูงสุดที่สภาวะที่เหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยา ผลเชิงคุณภาพ ได้แก่ สีของผลิตภัณฑ์ของเหลวเปรียบเทียบ
กับสีของน ้ามันเบนซินและน ้ามันดีเซลจากปั๊มPT 
 

4.1 การฟอกสีน้้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกโดยแอคติเวเต็ด เคลย์ 

 4.1.1 ผลของขนาดแอคติเวเต็ดต่อสีของผลิตภัณฑ์ของเหลว 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ผลของขนาดแอคติเวเต็ด เคลย์ต่อสีของผลิตภัณฑ์ของเหลวเปรียบเทียบกับสีของน ้ามันเบนซินและน ้ามัน
ดีเซลจากปั๊มPT 

 รูปที่ 4.1 แสดงผลของขนาดแอคติเวเต็ด เคลย์ต่อสีของผลิตภัณฑ์ของเหลวเปรียบเทียบกับสีของน ้ามันเบนซิน
และน ้ามันดีเซลจากปั๊มPT พบว่าสีของผลิตภัณฑ์ของเหลวหลังฟอกด้วยแอคติเวเต็ด เคลย์ขนาดเล็กมีความใกล้เคียงกับ
น ้ามันดีเซลมากกว่าสีของผลิตภัณฑ์ของเหลวหลังฟอกด้วยแอคติเวเต็ด เคลย์ขนาดใหญ่ เนื่องจากแอคติเว เต็ด เคลย์
ขนาดเล็กที่มีรูปแบบเป็นผง มีพื นที่ผิวในการดูดซับมากกว่าขนาดใหญ่ที่เป็นแบบเม็ด จึงสามารถฟอกสีได้ดีกว่า  

 

น ้ำมันไพโรไลซิส 
น ้ำมันดีเซลจำก

ปััมPT 
Activated clay 
ขนำดใหญั(เม็ด) 

น ้ำมันเบนซินจำกปััม

PT 

Activated clay ขนำดเล็ก

(ผง) 
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4.1.2 ผลของอัตราส่วนโดยน้้าหนักของแอคติเวเต็ด เคลย์ต่อน้้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกต่อสีของ
ผลิตภัณฑ์ของเหลว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ผลของอัตราส่วนโดยน ้าหนักของแอคติเวเต็ด เคลย์ต่อสีของผลิตภัณฑ์ของเหลวเปรียบเทียบกับสีของน ้ามัน
เบนซินและน ้ามันดีเซลจากปั๊มPT 

 

 รูปที่ 4.2 แสดงผลของอัตราส่วนโดยน ้าหนักของแอคติเวเต็ด เคลย์ต่อน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกต่อสี
ของผลิตภัณฑ์ของเหลวเปรียบเทียบกับสีของน ้ามันเบนซินและน ้ามันดีเซลจากปั๊มPT พบว่าสีของผลิตภัณฑ์ของเหลว
หลังฟอกด้วยแอคติเวเต็ด เคลย์ปริมาณมากมีความใกล้เคียงกับน ้ามันดีเซลมากกว่าสีของผลิตภัณฑ์ของเหลวหลังฟอก
ด้วยแอคติเวเต็ด เคลย์ปริมาณน้อย เนื่องจากแอคติเวเต็ด เคลย์ปริมาณมากมี พื นที่ผิวในการดูดซับต่อหน่วยที่มากกว่า 
จึงสามารถฟอกสีได้ดีกว่า  

 

 

 

น ้ำมันไพโรไลซิส น ้ำมันดีเซล

จำกปััมPT 

น ้ำมันเบนซิน

จำกปััมPT 
อัตรำสัวนClay:น ้ำมนั

ไพโรไลซิส=1:1 

อัตรำสัวนClay:น ้ำมนั
ไพโรไลซิส=1:2 

อัตรำสัวนClay:น ้ำมนั
ไพโรไลซิส=3:4 

อัตรำสัวนClay:น ้ำมนั
ไพโรไลซิส=1:4 
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4.1.3 ผลของความเร็วเครื่องเขย่าต่อสีของผลิตภัณฑ์ของเหลว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ผลของความเร็วของเครื่องเขย่าต่อสีของผลิตภัณฑ์ของเหลวเปรียบเทียบกับสีของน ้ามันเบนซินและน ้ามัน
ดีเซลจากปั๊มPT 

 

 รูปที่ 4.3 แสดงผลของความเร็วเครื่องเขย่าต่อสีของผลิตภัณฑ์ของเหลวเปรียบเทียบกับสีของน ้ามันเบนซินและ
น ้ามันดีเซลจากปั๊มPT พบว่าสีของผลิตภัณฑ์ของเหลวหลังฟอกด้วยความเร็วต่างๆไม่ต่างกัน เนื่องจากแอคติเวเต็ด 
เคลย์มีอัตราการดูดซับที่เร็วมาก จึงไม่ต้องการความเร็วในการเขย่ามาช่วยให้เกิดการสัมผัสมากขึ น ความเร็วของเครื่อง
เขย่าจึงไมมี่ผลต่อการฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติก 

 

 

 

 

 

น ้ำมันไพโรไลซิส 

น ้ำมนัดีเซล
จำกป๊ัมPT 

น ้ำมนัเบนซิน

จำกป๊ัมPT 

High 
Speed 

Low Speed 

Medium Speed 
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4.1.4 ผลของอุณหภูมิต่อสีของผลิตภัณฑ์ของเหลว 

 

 

 รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิต่อสีของผลิตภัณฑ์ของเหลวเปรียบเทียบกับสีของน ้ามันเบนซินและน ้ามันดีเซลจาก
ปั๊มPT 

 

รูปที่ 4.3 แสดงผลของอุณหภูมิต่อสีของผลิตภัณฑ์ของเหลวเปรียบเทียบกับสีของน ้ามันเบนซินและน ้ามันดีเซล
จากปั๊มPT พบว่าสีของผลิตภัณฑ์ของเหลวหลังฟอกด้วยอุณหภูมิต่างๆไม่ต่างกัน เนื่องจากแอคติเวเต็ด เคลย์มีการดูด
ซับทางกายภาพ แต่ไม่มีการดูดซับทางเคมี อุณหภูมิจึงไม่ส่งผลต่อการฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติก 

 

 

 

 

 

 

 

น ้ำมันไพโรไลซิส 

น ้ำมันดีเซล

จำกปััมPT 

 

น ้ำมันเบนซิน

จำกปััมPT 

50 oC 

40 oC 

30 oC 
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4.1.5 ผลของเวลาต่อสีของผลิตภัณฑ์ของเหลว 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ผลของเวลาต่อสีของผลิตภัณฑ์ของเหลวเปรียบเทียบกับสีของน ้ามันเบนซินและน ้ามันดีเซลจากปั๊มPT 

 

รูปที่ 4.5 แสดงผลของเวลาการท้าปฏิกิริยาต่อสีของผลิตภัณฑ์ของเหลวเปรียบเทียบกับสีของน ้ามันเบนซินและ
น ้ามันดีเซลจากปั๊มPT พบว่าสีของผลิตภัณฑ์ของเหลวหลังฟอกด้วยเวลาต่างๆไม่ต่างกัน เนื่องจาก เนื่องจากแอคติเว
เต็ด เคลย์มีอัตราการดูดซับเร็วมาก ระยะเวลาในการดูดซับของแอคติเวเต็ด เคลย์มีค่าน้อยมาก น้อยกว่า 1 นาที ซึ่ง
เป็นเวลาที่น้อยที่สุดในการทดลอง การเพ่ิมเวลาจึงไม่ส่งผลต่อการฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติก  

 

 

 

 

 

 

 

น ้ำมันไพโรไลซิส น ้ำมันดีเซลจำกปััมPT 

 

น ้ำมันเบนซิน

จำกปััมPT 60 mins 

1 min 

5 mins 

15 mins 

30 mins 

45 mins 
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4.2 ปริมาณองคป์ระกอบในแอคติเวเต็ด เคลย์โดยวิธีการวิเคราะห์XRF 

 

 
 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงจุดยอดขององค์ประกอบในแอคติเวเต็ด เคลย์ก่อนฟอกสีน้้ามันไพโรไลซิส 

 

 

 
 

รูปที่ 4.7 องค์ประกอบในแอคติเวเต็ด เคลย์ก่อนฟอกสีน้้ามันไพโรไลซิส 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงจุดยอดขององค์ประกอบในแอคติเวเต็ด เคลย์หลังฟอกสีน้้ามันไพโรไลซิส 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.9 องค์ประกอบในแอคติเวเต็ด เคลย์หลังฟอกสีน้้ามันไพโรไลซิส 
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4.3 โครงสร้างผลึกของแอคติเวเต็ด เคลย์โดยวิธีวิเคราะห์XRD 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงจุดยอดของโครงสร้างผลึกในแอคติเวเต็ด เคลย์ก่อนฟอกสีน้้ามันไพโรไลซิส 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงจุดยอดของโครงสร้างผลึกในแอคติเวเต็ด เคลย์หลังฟอกสีน้้ามันไพโรไลซิส 
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

งานวิจัยนี สร้างมูลค่าเพ่ิมและใช้ประโยชน์จากน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกในการฟอกสีน ้ามันไพโรไล
ซิสจากขยะพลาสติกเพ่ือน้าไปสังเคราะห์เชื อเพลิงดีเซลต่อไป โดยใช้แอคติเวเต็ด เคลย์ในการฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิส
จากขยะพลาสติก ซึ่งเป็นตัวดูดซับที่หาง่าย และราคาถูก โดยแอคติเวเต็ด เคลย์สามารถดูดซับรงควัตถุสีและคาร์บอน
หนักออกจากน ้ามันไพโรไลซิสได้ ท้าให้น ้ามันไพโรไลซิสที่ผ่านการฟอกสีโดยแอคติเวเต็ด เคลย์มีสีใสขึ นและน้าไป
สังเคราะห์เชื อเพลิงดีเซลได้ง่ายขึ น จากการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการฟอกสีน ้ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติก พบว่า
สภาวะที่ดีที่สุด คือ ที่อุณหภูมิห้อง(30 องศาเซลเซียส) เวลา 1 นาที อัตราส่วนแอคติเวเต็ด เคลย์ร้อยละ 100 โดย
น ้าหนัก แอคติเวเต็ดเคลย์ขนาดเล็ก และความเร็วเครื่องเขย่าช้า ซึ่งที่สภาวะนี ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีสีใกล้เคียงกับ
น ้ามันดีเซลจากปั๊มPTมากที่สุด  
   

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาเพ่ิมเติมในชุดการทดลองสเกลใหญ่กว่านี ก่อนน้าไปสู่การผลิตเพ่ือใช้งานจริง 

2. ควรศึกษาเพ่ิมเติมถึงความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์ในการสังเคราะห์เชื อเพลิงดีเซลจากน ้ามันไพโรไลซิสที่ผ่าน

การฟอกสีโดยแอคติเวเต็ด เคลย์ 
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