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และโพรงมีขนาด 0.6 นาโนเมตร ในขณะที่วัสดุที่มีโพรงขนาดกลาง Al-HMS มีความเปนกรดต่ํา 

และโพรงมีขนาด 4.2 นาโนเมตร Al-HMS จะถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวยการนําไปบําบัดดวย

แอมโมเนยีมคลอไรดความเขมขน 1 โมลารนาน 3 ชั่วโมงเพื่อกําจัดอะลูมินาทีม่ีโครงสรางออก

ตะฮีดรัลและอยูนอกโครงสรางเฟรมเวิรคซลิิกา ที่อุณหภมูิ 350 องศาเซลเซียส พอลิพรอพิลีนจะ

เปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑไดดีขึ้นและมีความจําเพาะตอผลิตภัณฑของเหลวสูงขึน้เมื่อเพิ่มปริมาณ 
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ผสมทั้งสองชนิดจะมีไฮโดรคารบอนในชวง C6-C8 เปนองคประกอบหลัก ซึง่สอดคลองกับองค 

ประกอบของสารมาตรฐานแกโซลีน อยางไรก็ตามการกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของของเหลว

สวนเบาที่ไดจากปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS จะแคบกวาการกระจายตัวของ

ของเหลวสวนเบาที่ไดจากการใชตัวเรงปฏกิิริยาผสมซโีอไลต beta/Al-HMS  เมื่อเพิม่อุณหภูมิที่ใช

ศึกษาพบวาพอลิพรอพิลีนจะเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑไดดีขึ้น โดยอณุหภูมิที่ 380 องศาเซลเซียส

อัตราสวนระหวางพลาสติกและตัวเรงปฏิกริิยาผสมเปน 10 ตอ 1 เปนภาวะที่เหมาะสมสําหรับ

ตัวเรงปฏิกิริยาผสมในการศกึษาครั้งนี ้
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 Degradation of polypropylene over mixed catalyst between microporous and 

mesoporous materials has been investigated. The mixed catalysts, ZSM-5/Al-HMS and 

zeolite beta/Al-HMS, were prepared from ZSM-5, zeolite beta, and Al-HMS, by physical 

method. Microporous ZSM-5 (Si/Al=40) and zeolite beta (Si/Al=60) exhibit high acidity 

and pore size diameter approximately 0.6 nm whereas mesoporous Al-HMS (Si/Al=60, 

100, and 200) has low acidity and pore diameter in the range of 4.2 nm. Al-HMS 

catalysts were treated with 1 NH4Cl for 3 hr in order to remove non-framework 

octahedral alumina and improve the catalytic activity. At 350oC, conversion of 

polypropylene and selectivity to liquid fraction increase with increasing the content of Al-

HMS in the mixed catalyst. The compositions of distillate oils obtained from both types of 

mixed catalyst mainly consist of C6-C8 which corresponds to the SUPELCO standard 

hydrocarbon of gasoline. However, the hydrocarbon distribution of distillate oil obtained 

over the ZSM-5/A.-HMS catalyst is narrower than that over the zeolite beta/Al-HMS. 

When the reaction temperature increases, conversion increases. The optimal conditions 

for conversion of PP over mixed catalysts: ZSM-5/Al-HMS and zeolite beta/Al-HMS in this 

study are at 380oC and the plastic to catalyst ration of 10:1.    
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    ที่แปรคาปริมาณ Al-HMS        40 

รูปที่ 3.21  การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่น 

    ไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS  

    ที่แปรคาอัตราสวน Al-HMS ที่อุณหภูมิ 350oC      41 

รูปที่ 3.22  เปรียบเทียบการกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลว 

    สวนเบาที่กลั่นไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม 

    ZSM-5/Al-HMS และซีโอไลต beta/Al-HMS     42 

รูปที่ 3.23  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ เวลา และปริมาณผลิตภัณฑของเหลว 

    ที่ไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS  

    ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก และแปรคาอัตราสวนพลาสติก 

    ตอตัวเรงปฏิกิริยา         44 

รูปที่ 3.24  การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแตกตัว 

 พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน  

  Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  45 

รูปที่ 3.25  การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่นไดจาก 

    การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน 

    Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  45 

รูปที่ 3.26  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลา และปริมาณผลิตภัณฑของเหลว 

    ที่ไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS  

    ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ ตางๆ       48 

รูปที่ 3.27  การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่นได 

 จากการแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มี 

อัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิตางๆ    48 
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รูปที่ 3.28  การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแตกตัว 

  พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS  

  95% โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิตางๆ      49 

รูปที่ 3.29  การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของสารมาตรฐานแกโซลีน   50 
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แผนภาพที่ 3.1 กลไกการแตกตัวพลาสติก       24 
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รายการสัญลักษณ 
 

BET  Brunauer-Emmett-Teller method 

HMS                Hexagonal Mesoporous Silica 

MCM-41         Mobil’s Composite of Matters-41 

ºC  องศาเซลเซียส (degree Celsius) 

GC  Gas chromatography 

g   กรัม (gram, s) 

ICP  Inductively Coupled Plasma Emission  

SEM   Scanning Electron Microscopy 

TPD  Temperature-programmed desorption 

XRD  X-ray diffraction 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

         
พลังงานเปนสิ่งที่มีความสาํคัญมากในชวีติประจําวนั ปริมาณการใชพลังงานของโลกที่เพิ่ม

สูงขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหการพัฒนาคนควาเพ่ือหาแหลงพลังงานทดแทนจึงไดรับความสนใจอยางมาก

ในชวงทศวรรษที่ผานมา การนําขยะพลาสติกหรอืพลาสติกที่เหลือใชมาผานกระบวนการยอยสลาย 

(degradation) หรือแตกตัว (cracking) เพื่อเปล่ียนโครงสรางของไฮโดรคารบอนทีมี่ขนาดใหญ มีมวล

โมเลกุลมาก ใหเปนไฮโดรคารบอนทีม่ีขนาดเล็ก เปนวิธีหนึ่งทีน่อกจากจะชวยลดปริมาณขยะพลาสติก

จากสิ่งแวดลอมแลว ยังเปนการแปรรูปผลิตภัณฑพลาสติกใหมีคุณคาในทางอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงได  

ที่ผานมามีรายงานการใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตตางๆ เชน beta และ ZSM-5 เปนตน ในการแตกตัว

พลาสติกใหเปนน้าํมนัเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับการแตกตัวดวยความรอน (thermal cracking) พบวา

ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอนจะมีความจําเพาะ (selectivity) ตอผลิตภัณฑต่ํากวา

การรแตกตวัดวยตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว  ทั้งนี้เนื่องจากซีโอไลต beta  และ ZSM-5  เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาทีม่ีพื้นที่ผิวสูง (400-600 ตารางเมตร/กรัม) มีความเปนกรดสูง และมีโพรงขนาดเล็ก 

(micropore) ประมาณ 3-15 อังสตรอม สามารถใหสารต้ังตนที่มีโมเลกลุขนาดเล็กผานเขาไป

เกิดปฏิกิริยาในโพรงไดดีและขนาดของผลิตภัณฑที่ไดจะขึ้นกับขนาดของโพรง1-2 อยางไรก็ตาม ซี

โอไลตก็มขีอจํากัดอันเนื่อง มาจากโพรงที่มีขนาดเล็กกวา 2 นาโนเมตร ทําใหพอลิเมอรที่มีโมเลกุล

ขนาดใหญไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาภายในโพรงได หรือทําใหเกิดอุดตันในโพรง3-4 ดังนั้นจึงไดมี

การนาํวัสดุท่ีมีโพรงขนาดกลาง (mesoporous materials, 20-500 อังสตรอม) เชน MCM-415 และ 

HMS6 มาใช แตเนื่องจากวัสดุทั้งสองมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาที่ไมดนัีก จึงมีการเติมโลหะ

บางชนิดเขาไปในโครงสรางเฟรมเวิรค (framework structure) ของวัสดุ เพ่ือเพิ่มความเปนกรดและ

ชวยเรงปฏิกิริยาใหดขีึ้น  

ในชวงระยะหลังไดมีการพัฒนานําขอดขีองวัสดุที่มีโพรงขนาดเล็กและขนาดกลางมารวมกนั 

โดยอาศัยพื้นที่ผิวภายนอกที่สูงของวัสดุทีม่ีโพรงขนาดกลางในการตัดสายโซพอลิเมอรกอนหลัง จาก 

นั้นโมเลกุลที่มขีนาดเล็กลงจะเขาไปทาํปฏิกิริยาภายในโพรงซีโอไลตเกิดเปนมอนอเมอรหรืออนุพันธ

ตามที่ตองการ ซ่ึงวัสดุผสมนี้สามารถเตรียมไดจากการผสมสารตางชนิดกันทางกายภาพ (physical 

mixture) หรือจากการสังเคราะหโดยตรง (direct-synthesis) ทําใหไดสารตางชนิดเกิดขึ้นในผลิตภัณฑ
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เดียวกัน เมื่อนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวาวัสดุผสมจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีกวาตวัเรงปฏิกิริยา

ชนิดเดียว เชน ซีโอไลต beta/MCM-41 ในปฏิกิริยาการแตกตัวเฮปเทนชนิดโซตรง7 และในปฏิกริิยา

การแตกตวัน้าํมันปาลมที่ใชแลว8 

งานวิจยันี้มีวตัถุประสงคที่จะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาผสมโดยวิธทีางกายภาพและเปรียบเทียบ

ความวองไวในการแตกตัวพอลิพรอพิลีนที่เปนองคประกอบที่สําคัญในพลาสติกที่ใชปจจุบัน ใหได

ผลิตภัณฑที่เปนสารประกอบไฮโครคารบอนที่มีคุณคาทางอุตสาหกรรม โดยตัวเรงปฏิกิริยาผสมที่

สนใจนัน้ ไดแก ZSM-5/Al-HMS และซีโอไลต beta/Al-HMS ซ่ึงซีโอไลต beta และ ZSM-5 เปนวัสดุที่

มีโพรงขนาดเล็กแตมีโครงสรางและขนาดโพรงแตกตางกัน สวน Al-HMS นั้นเปนวัสดุที่มีโพรงขนาด

กลางเชนเดียวกับ MCM-41 แตมีความเปนระเบียบนอยกวาและผนังโพรงมีความหนากวา6 โพรงมี

ลักษณะคดเคี้ยวคลายตัวหนอน สามารถสังเคราะหไดในภาวะไมรุนแรงเทา MCM-41 นอกจากนีส้าร

ต้ังตนและสารตนแบบที่ใชมคีวามเปนกลาง ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม และงานวจัิยเกี่ยวกับการยอย

สลายพลาสตกิดวย Al-HMS ยังมีไมมากนกั โดยสวนใหญจะเนนที่ MCM-41 ที่มีโครงสรางเปน

ระเบียบแตไมเหมาะกับการนําไปใชจริง เนื่องจาก MCM-41 สามารถดูดความชืน้ไดดีทําใหโครงสราง

ยุบตัวไดงาย9-10 ดังนั้นงานวิจัยนี้มุงเนนศกึษาตัวเรงปฏิกิริยาผสมดังกลาว รวมถึงปจจัยที่มีผลตอการ

แตกตัวพลาสติก เชน อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้าํหนักระหวางวัสดุที่มโีพรงขนาดเล็กและโพรงขนาด 

กลาง ความเปนกรดของวัสดุที่มีโพรงขนาดกลาง เปนตน คาดวาปจจัยดังกลาวจะมผีลตอปริมาณและ

องคประกอบที่สําคัญของน้าํมันเชื้อเพลิงที่เปนผลิตภัณฑที่มีคุณคาทางอุตสาหกรรม และเพ่ือใชเปน

แนวทางในการพัฒนาคุณภาพของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เกิดจากการแตกตวัพลาสติก นอกจากนี้ยังเปน

การชวยลดมลภาวะใหกับส่ิงแวดลอมในอนาคต 
 
 
งานวจิัยที่เก่ียวของ 

Chaianansutcharit และคณะ10 ไดทําการแตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีนและพอลเิอทิลีนดวย

ตัวเรงปฏิกิริยา HMS ที่มอัีตราสวน Al ในโครงสรางแตกตางกนั ที่อุณหภูมิ 380oC และ 410oC 

ตามลําดับ พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา HMS ที่มีอัตราสวน Si/Al ในเจลเทากบั 60 (Si/Al ในผลิตภัณฑเปน 

30) จะใหปริมาณผลิตภัณฑที่เปนของเหลวสูงถึง 83 % โดยน้าํหนัก และเมื่อเพิ่มปริมาณ Al ในตัวเรง

ปฏิกิริยามากขึ้น (Si/Al ในผลิตภัณฑต่ํากวา 30) พบวาปริมาณผลิตภัณฑที่เปนของเหลวไมเปลี่ยน 
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แปลงมากนัก ผลิตภัณฑของเหลวมีองคประกอบของไฮโดรคารบอนที่มีจุดเดือดระหวาง 36-270ºC 

หรือมีชวงการกระจายตวัของไฮโดรคารบอนโซตรง (n-paraffin) ที่เรียกวา C-NP ในชวง C5 ถึง C15  

Serrano และคณะ11 ไดศึกษาการแตกตวัของฟลมพลาสติกที่ผลิตจากพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนต่ําและเอทิลีนไวนิลอะซิเตต (EVA) ที่อุณหภูมิ 420oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพ่ือเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในการแตกตัวของฟลมพลาสติกเมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาที่มคีวามเปนกรดกับการแตกตวั

ดวยความรอนพบวาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้    

n-HZSM-5 > TiAl-beta > Al-MCM-41 > Al-SBA-15 > thermal cracking  โดยที่ n-HZSM-5 มี

ความจาํเพาะกับไฮโดรคารบอนประเภทแกส (C1-C5)  และ TiAl-beta  มีความจําเพาะกับไฮโดร -

คารบอนประเภทของเหลว (C6-C12) มากกวา Al-MCM-41 และ  Al-SBA-15   

Park และคณะ12 ไดทาํการแตกตัวพอลิเอทิลีนชนิดทีม่ีความหนาแนนสูงดวยตัวเรงปฏิกิริ- 

ยาชนิด FAU, zeolite beta, MOR, MFI และ MWW ที่อุณหภูมิ 380oC และ 410oC เปนเวลา 180 

นาที เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางของรปูรางโพรง พบวาประสทิธภิาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการแตก

ตัวพลาสติกเรียงลําดับจากมากไปนอยดงันี้ zeolite beta > MFI > FAU >MWW > MOR โดย zeolite 

beta และ MFI ท่ีมีรูปรางโพรงแบบโคงมีความจาํเพาะกบัไฮโดรคารบอนประเภทของเหลว (C5-C9) ที่ด ี

Aguado และคณะ13 ไดศึกษาการแตกตัวของพอลิเอทีลีนทั้งชนิดที่มีความหนาแนนต่ํา และ 

ความหนาแนนสูง รวมทั้งพอลิโพรพิลีน ที่อุณหภูมิ 400ºC เปนเวลา 30 นาที โดยใชซีโอไลต beta 

เปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาซีโอไลต beta ที่สังเคราะหโดยใชวิธีฟลูออไรด (Fluoride method) มี

ประสิทธิภาพในการยอยสลายต่ํา เนื่องจากผลึกมีขนาดใหญ (12 μm) และมีปริมาณอะลูมิเนียมใน

โพรงต่ํา สวนซีโอไลต beta ที่สังเคราะหโดยใช amorphous  xerogel  จะใหผลึกขนาดเล็ก (นอยกวา 

200 nm) ซ่ึงสามารถใหพอลิโอเลฟนสผานเขาออกโพรงได และสามารถเกิดปฏิกิริยาการยอยสลาย

เปนเชื้อเพลิงไดถึง 40 – 60 %   โดยผลิตภัณฑที่ไดจะมีความเลือกจําเพาะตอสารไฮโดรคารบอน

ต้ังแต  C5 – C7  ถึง 60-70%  และจะไดผลิตภัณฑที่เปนไฮโดรคารบอนที่สูงกวา  C13 นอยกวา 6%  

Lin และคณะ14 ไดทําการแตกตัวพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสงูดวยตัวเรงปฏิกิริยาชนิด

สารประกอบทีม่ีโพรงขนาดเล็ก (HZSM-5) และสารประกอบทีมี่โพรงขนาดกลาง (Al-MCM-41 และ 

SAHA) รวมทั้งสารประกอบผสมแบบกายภาพ (SAHA/ZSM-5 และ MCM-41/ZSM-5) ท่ีอณุหภูมิ 

360oC พบวาประสทิธภิาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการเปลี่ยนสารตั้งตนเปนผลิตภัณฑสามารถเรียง 

ลําดับจากมากไปนอยไดดังนี ้  ZSM-5 > MCM-41/ZSM-5 > Al-MCM-41 > SAHA/ZSM-5 > SAHA 
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และ ZSM-5 นั้นมีความจาํเพาะกับไฮโดรคารบอนประเภทแกสมากกวาตวัเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น และ 

MCM-41 มีความจาํเพาะกบัไฮโดรคารบอนประเภทของเหลว (C5-C9) ไดด ี

Guo และคณะ7 ไดสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta/MCM-41 โดยวิธีตรง และทําการ

เปรียบเทียบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหไดกบัตัวเรงปฏิกิริยาผสมทางกายภาพในการ

แตกตัวของ n-heptane ที่อุณหภูมิ 400oC พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาคอมพอสิตที่เกิดจากการตกผลกึ 2 

ครั้ง จะมีความเปนกรดบรอนเสตด (BrØnsted) ที่สูงกวาตวัเรงปฏิกิริยาที่เกิดจากการผสมทาง

กายภาพ ทาํใหมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาที่ดีกวา 

 Ooi และคณะ8 สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/MCM-41 โดยวิธีตรงจากสารตน 

แบบ 2 ชนิดคือ hexadecyltrimethylammonium chloride (C16TMACl) และ tetraethyl ammonium 

hydroxide (TEAOH) และทําการตกผลึก 2 คร้ัง ที่อุณหภูมิ 140ºC และ 100ºC ตามลําดับ จากนั้น

นําไปทดสอบประสิทธิภาพในการยอยสลายน้ํามันปาลมที่ใชงานแลวที่อุณหภูมิ 450ºC เปนเวลา 1 

ช่ัวโมง โดยเปรียบเทียบกับซีโอไลต beta/MCM-41 ที่เตรียมโดยวิธีผสมทางกายภาพ ผลปรากฏวา 

ซีโอไลต beta/MCM-41 ที่เตรียมโดยวิธีทางกายภาพจะใหประสิทธิภาพการยอยสลายน้ํามันเตาไดดี 

กวาการเตรียมโดยตรง และมีความจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก

ชนิดไมอิ่มตัว (C2-C5 olefin) และสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดกลาง (C6-C12)  

 

 
วัตถุประสงคของงานวิจัย 

4.1 เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS และ ZSM-5/Al-HMS โดยวิธทีาง 

      กายภาพ 

4.2 เปรียบเทียบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS และ ZSM-5/Al- 

      HMS ในปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปพอลิโพรพิลีนกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเดียว zeolite beta,  

      ZSM-5, Al-HMS และปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน 
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ขอบเขตของการวิจัย  
ดําเนินการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพรงขนาดเล็ก ไดแก ZSM-5, zeolite beta ทีม่ีอัตราสวน 

Si/Al เปนองคประกอบในเจลเทากับ 40 และ 60 ตามลําดับ เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดกลาง 

Al-HMS ที่มีอตัราสวน Si/Al เปนองคประกอบในเจลเทากับ 60 100 และ 200   และเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS, ZSM-5/Al-HMS ดวยวิธทีางกายภาพ  นําตัวเรงปฏิกิริยาที่

เตรียมไดไปทดสอบความวองไวในการยอยสลายหรือแตกตัวพอลิพรอพิลีน โดยทําการแปรคาปจจัยที่

มีผลตอการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน เชน อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้าํหนักระหวางวัสดุที่มีโพรงขนาด 

กลาง และขนาดเล็ก ความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาทีมี่โพรงขนาดกลาง และอัตราสวนระหวาง

ตัวเรงปฏิกิริยาตอพอลิเมอร เปนตน โดยเปรียบเทียบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยผสมดังกลาวกับ

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเดียว (ZSM-5, zeolite beta, Al-HMS) และการแตกตัวดวยความรอน รวมทั้ง

พิจาณาถึงปริมาณผลิตภัณฑในสวนที่เปนแกสและของเหลวที่เกิดขึน้  

 



บทที่ 2  
การทดลอง 

 
2.1 สารเคมี 
เตตระเอธิลออโธซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate, 98% TEOS)   Fluka 

แอมโมเนียมคลอไรด (Ammonium chloride, NH4Cl)     Fluka 

เตตระพรอพิลแอมโมเนียมโบรไมด (Tetrapropyl ammonium bromide, TPABr)  Fluka 

เตตระเอธิลแอมโมเนียมไฮดรอกซ (Tetraethylammonium hydroxide, TEAOH) Fluka 

คอลลอยดซิลิกา (Colloidal silica, Ludox AS 40%)     Aldrich 

เฮกซะเดซิลเอมีน (Hexadecylamine, HDA)      TCI, Japan 

อะลูมินัมไอโซพรอพอกไซด (Aluminum isopropoxide, AIP)   TCI, Japan 

โซเดียมอะลูมิเนต (Sodium aluminate, NaAlO2)          Riedel-de Haën 

กรดอะซีติก (Acetic acid, CH3COOH)       Lab-scan  

โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH)     Lab-scan 

แกสไนโตรเจนบริสุทธิ์ (Highly pure grade nitrogen)   Thai Industrial Gases (TIG) 

แกสแอมโนเนียบริสุทธิ์ (Highly pure grade Ammonia gas, NH3,)    Linde Gas 

แกสมาตรฐานสําหรับการวิเคราะห GC (Standard gas mixture)   PTT CHEM 

พรอลิพรอพิลีน (Polypropylene)            Thai Polypropylene Co.  

(Density = 0.91 g/cm3
, Melting point = 163ºC)  

สารเคมีอ่ืนๆ              Fluka หรือ Merck 

 

 
2.2 เครื่องมือวิทยาศาสตร 

ตูอบ (Oven) 

 ตูอบ Memmert รุน UM-500 ใชในการควบคุมอุณหภูมิในการตกผลึกสําหรับวัสดุที่มีโพรง

ขนาดเล็ก ไดแก ZSM-5 และ zeolite beta โดยเจลที่เตรียมไดจะถูกบรรจุในขวดพลาสติกเทฟลอน 

(Teflon) ที่อยูในภาชนะเก็บความดัน (autoclave) ที่มีฝาเกลียวล็อกเพื่อรักษาความดันภายใน 
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หลังจากนั้นนําไปวางไวในตูอบที่อุณหภูมิคงที่ที่ 100oC สําหรับ ZSM-5 และ 130oC สําหรับ zeolite 

beta เพ่ือใหวัสดุตกผลึกตามระยะเวลาที่กําหนด นอกจากนี้ยังใชในการอบสารใหแหงที่อุณหภูมิ 

100oC 
 

เตาเผา (Furnace) 

 เตาเผา Carbolite รุน RHF 1600 ใชในการเผาไลสารตนแบบของวัสดุที่มีโพรงขนาดเล็กและ

ขนาดกลางที่อุณหภูมิ 540oC และ 550oC ตามลําดับ โดยมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 1oC ตอนาที 

 

เครื่องเอกซเรยพาวเดอรดิฟเฟรกโตมเิตอร (X-ray Powder Diffractrometer, XRD) 

 เคร่ืองเอกซเรยดิฟเฟรกโตมิเตอร Rigaku รุน DMAX-2200 Ultima+ ใชในการพิสูจน

โครงสรางของสารที่เตรียมได เคร่ืองมือนี้ใช Cu Kα เปนแหลงกาํเนิดแสงที่ 40 kv และ 30 mA. และใช

โมโนโครเมเตอร (monochromator) เพ่ือใหการแยก (resolution) ดีขึ้น มุมที่ใชในการศึกษาหา

โครงสรางของวัสดุที่มีโพรงขนาดกลาง Al-HMS จะอยูในชวง 1.2-10 องศา และสําหรับวัสดุที่มีโพรง

ขนาดเล็กจะอยูในชวง 5-50 องศา โดยมีอัตราการเพิ่มของมุมที่ 2 องศาตอนาทีสําหรับวัสดุที่มีโพรง

ขนาดกลาง และ 5 องศาตอนาทีสําหรับวัสดุที่มีโพรงขนาดเล็ก ตามลําดับ ความกวางของสลิต (slit) 

สําหรับ Al-HMS กําหนดไวที่ 0.5, 0.5, 0.15 มิลลิเมตร สวนวัสดุทีม่ีโพรงขนาดเล็กกําหนดไวที่ 0.5, 

0.5, 0.3 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

 
เครื่องอินดักทีฟคับเปลพลัสมาอะตอมมิกอิมิสชันสเปกโตรมิเตอร  
(ICP-AES spectrometer) 

 วัสดุที่เตรียมไดจะถูกสงไปวิเคราะหหาปริมาณของอะลูมิเนียมที่เปนองคประกอบดวยเครื่อง 

Perkin Elmer รุน Plasma-1000 ณ ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 

 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope, SEM) 

 เคร่ือง JEOL รุน JSM-6480LV ใชในการตรวจสอบรูปรางและขนาดโดยรวมของผลกึของวัสดุ

ที่มีโพรงขนาดเล็กและขนาดกลางที่เตรียมได ณ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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เครื่องนวิเคลียรแมกเนตกิเรโซแนนซ  
(Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer, NMR) 

 ใชในการตรวจหาโคออรดิเนชันของอะลมูิเนียมในวัสดุที่สังเคราะหไดวามีโครงสรางเปนออก-

ตะฮีดรัลหรือเตตระฮีดรัล โดยใชเครื่อง Bruker รุน Advance DPX ขนาด 300 MHz ที่ศูนยเทคโนโลยี

โลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC), กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม  
   

เครื่องหาพืน้ที่ผิว (Nitrogen Adsorptometer) 

 เคร่ือง BELSORP รุน mini-II ใชในการตรวจหาลกัษณะและขนาดของโพรงในวัสดุตัวเรง

ปฏิกิริยา รวมทั้งพ้ืนที่ผิว  

 

เครื่องวัดความเปนกรด (NH3-Temperature Program Desorption, TPD) 

 เคร่ือง BEL-CAT ใชในการตรวจหาความเปนกรดของวัสดุตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชแกสแอม-

โมเนียที่มีความบริสุทธิ์สูง 

 

เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 

 เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ Varian รุน CP-3800 ที่มี flame ionization detectors (FID) เปนดี

เทคเตอร ใชในการวิเคราะหหาองคประกอบและปริมาณของสารไฮโดรคารบอนที่เปนแกสและ 

ของเหลว สําหรับการวิเคราะหสารที่เปนแกสจะใชคอลัมนชนิด Alumina-PLOT ที่มีขนาดเสนผานศูนย 

กลางภายในคอลัมน 0.53 มิลลิเมตร และยาว 50 เมตร สําหรับการวิเคราะหสารไฮโดรคารบอนที่เปน

ของเหลวจะใชคอลัมน CP-sil 5 ที่เคลือบดวยฟลมหนา 0.25 ไมโครเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายในคอลัมน 0.25 มิลลิเมตร และยาว 30 เมตร 

 

 
2.3 วิธีการวิจัย 

2.3.1 ขัน้ตอนและวธิีการวิจัย 
1. รวบรวมขอมูลเกี่ยวกับงานวจัิยและจัดซื้ออุปกรณและสารเคมี 
2. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเดียว ไดแก ซีโอไลต beta (Si/Al = 60), ZSM-5 (Si/Al = 40),  
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 Al-HMS (Si/Al = 60, 100, 200) พรอมทั้งตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา  

ดังนี้ 

2.1 สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดเล็กชนิดเดียว zeolite beta (Si/Al = 60) โดยใช 

gel composition เปน 1SiO2: 0.0083Al2O3: 0.73TEAOH: 19 H2O ตามวิธีการ

สังเคราะหของ Aguado13 

2.2 สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดเล็กชนิดเดียว ZSM-5 (Si/Al = 40) โดยใช gel 

composition เปน SiO2 : 0.36 Na2O : 0.025 Al2O3 : 0.25 TPABr : 80 H2O โดยดัดแปร

วิธีสังเคราะหของ Haung15 

2.3 สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดกลางชนิดเดียว Al-HMS (Si/Al = 60, 100, 200) 

โดยใช gel composition เปน 1SiO2 : 0.0125 Al2O3 : 0.25 HDA : 8.3 EtOH : 100 H2O 

โดยดัดแปรวิธกีารสังเคราะหของ Tuel16 และ Chiranjeevi9  

2.3.1 ศึกษาผลของการบําบัดดวย 1 M NH4Cl เพื่อลดปริมาณอลูมินัมในออกตะ- 

ฮีดรัลในตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีโพรงขนาดกลาง โดยการรีฟลักซตัวเรงปฏิกิริยาที่

ผานการเผาไลสารตนแบบแลวใน 1 M NH4Cl เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวนําไป

เผาที่อุณหภูม ิ550oC นาน 10 ชั่วโมง 

2.4 ตรวจสอบลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเดียวที่สังเคราะหได ดังนี้ 
- ตรวจสอบโครงสรางดวยเทคนิค XRD และ SEM  

- ตรวจสอบโครงสรางของอะลูมิเนียมดวย Solid state 27Al-NMR  

- วิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบ (อลูมินัม) ดวยเทคนิค ICP  

- วิเคราะหหาปริมาณพื้นที่ผิวดวย Nitrogen Adsorptometer  

- วิเคราะหหาความเปนกรดดวยเทคนิค Ammonia Desorption 

3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาผสมดวยวธิีทางกายภาพซีโอไลต beta/Al-HMS โดยแปรคาอัตราสวน

โดยน้าํหนักของ zeolite beta ในชวง 40-90% 

4. ทดสอบความวองไว (%conversion) ของตัวเรงปฏิกิริยาในการยอยสลายพอลิพรอพิลีน ดังนี้ 

4.1 ทดสอบความวองไวในการยอยสลายพอลพิรอพิลีนดวยความรอนที่อุณหภูมิ 350oC เปน

เวลา 30 นาท ี
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4.2 ทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยารูพรุนขนาดกลาง Al-HMS ที่มีอัตราสวน Si/Al 

เทากับ 60 ที่อุณหภูมิ350oC เปนเวลา 30 นาที โดยศึกษาตัวแปรดังตอไปนี ้

4.2.1 ศึกษาผลของการบําบัดดวย  NH4Cl เพื่อลดปริมาณอะลูมิเนียมในออกตะฮ-ี 

ดรัลในตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีโพรงขนาดกลาง 

4.2.2 ศึกษาผลของความเปนกรดในตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดกลาง โดยแปร

คาอัตราสวน Si/Al เทากับ 60, 100, 200  

4.3 ทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพรงขนาดเล็ก zeolite beta ที่มีอัตราสวน 

Si/Al เทากับ 60 ที่อุณหภูมิ350oC เปนเวลา 30 นาท ี

4.4 ทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่อุณหภูม ิ 350oC 

เปนเวลา 30 นาท ีโดยศึกษาตัวแปรดังตอไปนี ้

4.4.1 ศึกษาผลของการแปรคาอัตราสวนโดยน้าํหนักของ betaในชวง 40-90%  

4.4.2 ศึกษาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาผสมที่อุณหภูมิ 350, 380 และ 410oC  

4.4.3 ศึกษาผลของการแปรคาอัตราสวนโดยน้าํหนกัของพอลิพรอพิลีนตอตัวเรง- 

ปฏิกิริยาในชวง 10:1 และ 20:1   

4.5 ทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพรงขนาดเล็ก ZSM-5 ที่มีอัตราสวน Si/Al 

เทากับ 40 ที่อุณหภูมิ350oC เปนเวลา 30 นาท ี

4.6 ทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่อุณหภูมิ 350oC เปนเวลา 

30 นาท ีโดยศึกษาตัวแปรดงัตอไปนี ้

4.6.1 ศึกษาผลของการแปรคาอัตราสวนโดยน้าํหนักของ ZSM-5ในชวง 40-90%  

4.6.2 ศึกษาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาผสมที่อุณหภูมิ 350, 380 และ 410oC  

4.6.3 ศึกษาผลของการแปรคาอัตราสวนโดยน้าํหนกัของพอลิพรอพิลีนตอตัวเรง- 

ปฏิกิริยาในชวง 10:1 และ 20:1   

5. วิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายพอลิพรอพิลีน ในสวนที่เปนแกสนําไปวิเคราะหดวย

เทคนิค GC เทียบกับสารมาตรฐานไฮโดรคารบอนที่เปนแกสในชวง C1-C5 สวนผลิตภัณฑที่

เปนของเหลวจะนาํไปกลั่นที่จุดเดือดไมเกิน 50oC ภายใตสุญญากาศ โดยการควบคุมแผนให

ความรอน (heating block) ของชุดกลั่นที่ 200oC ไฮโดรคารบอนท่ีกลั่นไดจะนาํไปวิเคราะห

ดวยเทคนิค GC โดยใชหลักชวงการกระจายตวัของจดุเดือด (boiling point distribution 
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range) ตัวอยางเชน ไอโซเมอรที่มีจุดเดือดสูงกวาจุดเดือดของ n-hexane แตไมเกินจุดเดือด

ของ n-heptane จะจัดเปนการกระจายตวั (distribution) ที่สอดคลอง (equivalent) กับ C7 

6. วิเคราะหและเปรียบเทียบความวองไวในการแตกยอยพอลิพรอพิลีนระหวางตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดเดียว  ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดผสม และความรอน  

7. เขียนรายงาน 

 
2.3.2 การทดสอบความวองไวของตวัเรงปฏกิิริยาในการแตกตวัพอลิพรอพิลีน 
 
 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.1 ภาพจําลองปฏิกิริยาการยอยสลายพอลิพรอพิลีน 
 
ช่ังตัวเรงปฏิกิริยาหนัก 1.00 กรัม และพอลิพรอพิลีนหนกั 10.00 กรัม ใสลงในรีแอคเตอรแกว 

(glass tube reactor) ดังรูปที่ 2.1 แลวนาํไปวางไวบนเตาเผา (tube furnace) ไลอากาศที่อยูภายใน 

รีแอคเตอรแกวออกโดยการเปดใหแกสไนโตรเจนไหลผานในอัตราเร็ว 20 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

เปนเวลานาน 30 นาที หลังจากนัน้เริ่มใหความรอนแกรีแอคเตอรพรอมเริ่มจับเวลาโดยมีอัตราเร็วใน

Tedlar 
bag 

thermocouple 

     H2O in 

H2O out 

Condenser 

PP+ BEA/Al-HMS 

Furnace 

N2 Gas 

gas liquid 
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การเพิ่มอุณหภูมิเปน  20oC ตอนาที จนถงึอุณหภูมิ 350oC พอลิพรอพิลีนจะเริ่มหลอมเหลวและกลาย 

เปนไอลอยขึน้มาเหนือรีแอคเตอร ผานเขาไปในสวนควบแนน (condenser) ที่หลอดวยน้าํเย็นอุณหภูม ิ

0oC ไอบางสวนจะถูกควบแนนกลายเปนของเหลวตกลงในกระบอกวดัปริมาตรที่รองรับอยูใตสวนควบ 

แนน สวนที่เปนไอจะถูกเก็บในถุงเก็บแกสเพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบดวยเครื่องแกสโครมาโต- 

กราฟเทียบกับสารมาตรฐาน  สวนที่เปนของเหลวจะถูกนาํไปกลัน่ที่จุดเดือดไมเกิน 50oC ภายใต

สุญญากาศ โดยการควบคมุแผนใหความรอนของชุดกลั่นที่ 200oC ไฮโดรคารบอนทีก่ลั่นไดจะนาํไป

วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟเชนกนั โดยใชหลักชวงการกระจายตัวของจุดเดือด (boiling 

point distribution range) ตัวอยางเชน ไอโซเมอรที่มจุีดเดือดสูงกวาจุดเดือดของ n-hexane แตไม

เกินจุดเดือดของ n-heptane จะจัดเปนการกระจายตัวที่สอดคลองกับ C7 และทําการคํานวณหาความ

วองไวของปฏิกิริยาจากสมการ 
 
 

x100)(%
plasticsofweight

catalystofweightresidueofweightplasticsofweightconversion −−
=  

 

x100%
liquidofvolume
liquidofweightdensityliquid =  



บทที่ 3 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

 
 
3.1 การเตรยีมวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta (Si/Al = 60), ZSM-5 (Si/Al=40),  
     Al-HMS (Si/Al = 60, 100, 200) และการตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะ 

 
3.1.1 การตรวจสอบโครงสรางดวย XRD 
ซีโอไลต beta ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากับ 60 และมีอัตราสวนองคประกอบโดยโมลในเจลเปน 

1SiO2: 0.0083Al2O3: 0.73TEAOH: 19 H2O สามารถเตรียมไดตามวิธีการสังเคราะหของ Aguado13 

ผลการตรวจสอบโครงสรางดวยเทคนิค XRD พบวา ซีโอไลต beta ที่เตรียมไดกอนและเผาไลสาร

ตนแบบแลวแสดงลักษณะเฉพาะของพีค (characteristic peaks) ดังรูปที่ 3.1 โดยพีคจะมีคาการ

กระเจิงของระนาบที่ 8 องศาและ 22 องศา โดยกอนทาํการเผาไลสารตนแบบจะมีการกระเจิงของ

ระนาบสูงสุดที่ 22 องศา แตเมื่อเผาไลสารตนแบบแลว ความสูงของพีคที่ตําแหนงดังกลาวลดลงมาก 

ท้ังนี้เพราะความเปนผลึกของสารลดลง ซ่ึงอาจเกี่ยวของกับการหลุดออกของอะลูมิเนียมจากโครง 

สรางเฟรมเวิรคซิลิกาซึ่งตรวจสอบไดดวยเทคนิค NMR ในหวัขอ 3.1.2 
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รูปที่ 3.1 สเปกตรัม XRD ของซีโอไลต beta: (ก) กอนเผาไลสารตนแบบ และ  

              (ข) หลังเผาไลสารตนแบบ 
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ZSM-5 ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากบั 40 และมีอัตราสวนองคประกอบโดยโมลในเจลเปน SiO2 : 

0.36 Na2O : 0.025 Al2O3 : 0.25 TPABr : 80 H2O สามารถเตรียมไดโดยดัดแปรวิธีสังเคราะหของ 

Haung15 ซ่ึงผลการทดสอบโครงสรางดวย XRD พบวา ZSM-5 กอนและหลังเผาไลสารตนแบบแสดง

ลักษณะเฉพาะของพีคดังรูปที่ 3.2 โดยมีคาการกระเจิงของระนาบในชวง 8-10 องศา และ 22-24 

องศา หลังการเผาไลสารตนแบบ คาการกระเจิงของระนาบในชวง 22-24 องศามีคาต่ําลง  เนื่องจาก 

ความเปนผลึกของสารลดลง  
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(ก) กอนเผา

(ข) หลังเผา

 
รูปที่ 3.2 สเปกตรัม XRD ของ ZSM-5: (ก) กอนเผาไลสารตนแบบ และ  

              (ข) หลังเผาไลสารตนแบบ 

 

สวน Al-HMS ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากับ 60 100 และ 200  และมีอัตราสวนองคประกอบโดย

โมลในเจลเปน 1SiO2 : 0.0125 Al2O3 : 0.25 HDA : 8.3 EtOH : 100 H2O สามารถเตรียมไดโดยดัด

แปรวิธกีารสังเคราะหของ Tuel16 และ Chiranjeevi9 ซ่ึงผลการทดสอบโครงสรางดวย XRD พบวา Al-

HMS ที่สังเคราะหไดแสดงลักษณะเฉพาะของ Al-HMS ที่มีโครงสรางเปนเฮกซะโกนอล โดยจะมีพีค

แสดงคาการกระเจิงของระนาบสูงสุดในชวง 1.4-1.6  องศา ดังรูปที่ 3.3  
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 รูปท่ี 3.3 สเปกตรัม XRD ของ Al-HMS ที่เผาไลสารตนแบบและแปรคาอัตราสวน Si/Al 

 
 
3.1.2 การพิสูจนโครงสรางของอะลูมิเนยีมดวยเทคนคิ NMR 
พิสูจนลักษณะของอะลูมิเนยีมที่อยูในซีโอไลต beta,  ZSM-5 และ Al-HMS โดยใช Solid 

state 27Al-NMR พบวาในซีโอไลต beta กอนทําการเผาไลสารตนแบบ จะมีคา chemical shift ที่

ตําแหนง 50 ppm เพียงตําแหนงเดียว แสดงวา Al อยูในรูปเตตระฮีดรัล  ซึ่งหมายความวาอะลูมิเนียม

จะอยูในโครงสรางเฟรมเวิรคของซิลิกาโดยการแทนที่ซลิิกอนอะตอม แตเมื่อทําการเผาไลสารตนแบบ 

จะพบคา chemical shift ที่ตําแหนง 50 และ 0 ppm  แสดงวาอะลูมิเนียมจะอยูในรูปของทั้งเตตระ- 

ฮีดรัลและออกตะฮีดรัล ตามลําดับ โดยอัตราสวนของอะลูมิเนียมในเตตระฮีดรัลจะสูงกวาออกตะฮี- 

ดรัลประมาณ 4 เทา กลาวคือ อะลูมิเนียมบางสวนทีอ่ยูในโครงสรางเฟรมเวิรคของซิลิกาจะหลดุออก 

มาเมื่อทําการเผาไลสารตนแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ก. 

สวนใน ZSM-5 นั้น พบคา chemical shift ที่ตําแหนง 50 ppm เพียงตําแหนงเดียวทั้งกอน

และหลังการเผาไลสารตนแบบ แสดงวาอะลูมิเนียมทั้งหมดอยูโครงสรางเฟรมเวิรคของซิลิกาในรูปเต-

ตระฮีดรัลเพียงอยางเดียว ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ข 
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  ก. ซีโอไลต beta     ข. ZSM-5 

รูปท่ี 3.4  สเปกตรัม Solid state 27Al-NMR ของซีโอไลต beta และ ZSM-5 

             (a) กอนเผาไลสารตนแบบ และ (b) หลังเผาไลสารตนแบบ 

 

สวน Al-HMS (รูปที่ 3.5) พบวามีคา chemical shift ที่ตําแหนง 0 และ 50 ppm แสดงวามี

อะลูมิเนียมในรูปออกตะฮีดรัลและเตตระฮีดรัลเชนกัน และเมื่อเผาไลสารตนแบบแลว จะพบวาอะลูมิ -

เนียมจะหลุดออกจากโครงสรางเฟรมเวิรคของซิลิกาจาํนวนมาก ทาํใหอัตราสวนของอะลูมิเนียมที่อยู

ในรูปเตตระฮีดรัลและออกตะฮีดรัลมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงอะลูมิเนียมทีห่ลุดออกมาจากโครงสรางและอยู

ในรูปออกตะฮดีรัลนั้นอาจไปบดบังตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยา (active site) ทําใหตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยา

ลดลง ดังนั้น จึงไดนํา Al-HMS ที่เผาไลสารตนแบบแลวมาทําการบําบัดดวย NH4Cl เขมขน 1 M เพ่ือ

ลดปริมาณอะลูมิเนียมในออกตะฮีดรัล ผลที่ไดแสดงดังรูปที ่ 3.5(c) จะเห็นไดวาหลงัการบําบัด อัตรา-

สวนของอะลมูิเนียมที่อยูรูปในเตตระฮีดรัลตอออกตะฮีดรัลจะเพิ่มสูงขึ้น 

 สรุปไดวาในวสัดุตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดนั้น  ZSM-5 จะมีอะลูมิเนียมอยูในโครงสรางเฟรม

เวิรคของซิลิกาเพียงอยางเดียว ในขณะทีซี่โอไลต beta และ Al-HMS นั้น จะมีอะลูมิเนียมเปน

องคประกอบทั้งในโครงสรางและนอกโครงสรางของซิลิกา โดยอัตราสวนอะลมูิเนียมในโครงสรางจะสูง

กวาอะลูมิเนียมที่อยูนอกโครงสราง 

 

 

 

   200           150           100          50              0             -50         -100  

(a) 

(b) 

(a) 

   200     150      100       50            0        -50        -100  
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ก. Al-HMS (Si/Al =60)     ข.  Al-HMS (Si/Al =100)  ค. Al-HMS (Si/Al =200) 

รูปที่ 3.5 สเปกตรัม Solid state 27Al-NMR ของ Al-HMS (a) กอนเผาไลสารตนแบบ (b) หลังเผาไล 

              สารตนแบบ และ (c) หลังการบําบัดดวย 1 M NH4Cl 

 

 
3.1.3 การวิเคราะหหาปรมิาณอะลูมิเนยีม พืน้ที่ผิว และความเปนกรด 
ผลการวิเคราะหหาปริมาณอะลูมิเนียมในองคประกอบซีโอไลต beta, ZSM-5 และ Al-HMS ที่

เตรียมไดดวยเทคนิค ICP พบวา อัตราสวน Si/Al ในสารผลิตภัณฑสวนใหญจะมีคาต่ํากวาอัตราสวน 

Si/Al ในเจล ดังแสดงสรุปในตารางที่ 1 แสดงวาสามารถใสอะลูมิเนียมเขาไปในตัวเรงปฏิกิริยาได และ

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวย Al-NMR (ในหัวขอ 3.1.2) สามารถสรุปไดวาอะลูมิเนียมที่ใสเขา

ไปในวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองนั้น สวนหนึ่งจะเขาไปแทนที่ซิลิกอนอะตอมที่อยูในโครงสรางเฟรม

เวิรคซิลิกา และสวนทีเ่หลือจะอยูนอกโครงสรางเฟรมเวิรคในรูปของอะลูมินาออกไซด แตสําหรับ 

ZSM-5 นั้น อัตราสวน Si/Al ในสารผลิตภัณฑมีคาใกลเคียงกับอัตราสวนในเจลหรือสูงกวาเล็กนอย 

แสดงวาอะลูมเินียมเขาไปในตัวเรงปฏิกิริยาไดนอยกวาทีค่าดไว และเมื่อเทียบผลกบัการวิเคราะหดวย  

Al-NMR สรุปไดวาอะลูมิเนียมทั้งหมดทีเ่ขาไปในตัวเรงปฏิกิริยา ZSM-5 นั้นจะเขาไปแทนที่ซิลิกอน

อะตอมในโครงสรางเฟรมเวิรคซิลิกาทั้งหมด  

เม่ือเปรียบเทียบอัตราสวน Si/Al ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได พบวาซีโอไลต beta มีอัตรา 

สวน Si/Al นอยที่สุด แสดงวามีความเปนกรดสูงกวา ZSM-5 และ Al-HMS ซึ่งผลที่ไดนั้นสอดคลองกับ

ผลการวิเคราะหหาความเปนกรดดวยเครื่อง NH3-TPD ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.6 โดย

200    150     100      50        0      -50   -100   200    150    100      50         0  -50   -100 200    150     100      50       0 -50  -100

(a) (a) 
(a) 

(b) (b) 
(b) 

(c) (c) 
(c) 
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ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดทัง้หมดจะมีความเปนกรดบรอนสเตด (Brönsted acid) ในชวงอณุหภูมิ 

150-250oC มากกวากรดลิวอิส (Lewis acid) ที่ชวงอณุหภูมิประมาณ 400oC  สรุปไดวาลาํดับความ

เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยานั้นสามารถเรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้ beta > ZSM-5 > Al-

HMS(Si/Al=60) > Al-HMS(Si/Al=100) > Al-HMS(Si/Al=200) 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงคุณสมบัติของซีโอไลต beta, ZSM-5 และ Al-HMS ที่เตรียมได 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
อัตราสวน Si/Al 

ในผลติภัณฑ 

พื้นที่ผิว BET 

(m2/g) 

Pore size 

(nm) 

Pore volume  

(cm3/g) 

Acidity 

(mmole/g) 

beta (Si/Al=60) 28 758 0.6 0.6 0.9048 

ZSM-5 (Si/Al=40) 45 431 0.6 0.2 0.6332 

Al-HMS (Si/Al = 200) 105 872 4.2 1.7 0.2227 

Al-HMS (Si/Al = 100) 66 828 4.2 1.5 0.2355 

Al-HMS (Si/Al = 60) 39 833 4.2 1.5 0.2523 
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รูปที่ 3.6 สเปกตรัมความเปนกรด (NH3-TPD) ของซีโอไลต beta และ Al-HMS (Si/Al=200, 100, 60) 

 

จากการวิเคราะหหาพ้ืนที่ผิว (BET specific surface area) ขนาดและปริมาตรของโพรง 

พบวาซีโอไลต beta และ ZSM-5 ซ่ึงเปนวัสดุที่มีโพรงขนาดเล็ก จะมขีนาดของปากโพรงใกลเคียงกัน

แตปริมาตรภายในโพรงจะตางกัน โดยซีโอไลต beta จะมีปริมาตรของโพรงมากกวาแสดงวาโพรงภาย 
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ในมีขนาดใหญกวา ซีโอไลต beta จึงเปนพวกโพรงขนาดใหญในกลุมวัสดุท่ีมโีพรงขนาดเล็ก แตใน Al-

HMS ซ่ึงเปนวัสดุที่มีโพรงขนาดกลางพบวาปริมาตรของโพรงจะลดลงเล็กนอยเมื่อปริมาณอะลูมเินียม

เพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณอะลมูิเนียมที่เขาไปแทนที่ซิลิกอนอะตอมในสายโซ โดยความยาว

พันธะระหวางอะตอม Al-O จะสั้นกวาพันธะ Si-O จึงมีผลทําใหโครงสรางมีขนาดเล็กลง 

 
3.1.4 การตรวจรูปรางดวยเทคนิค SEM 
รูปราง (Morphology) ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดแสดงดังรูปที่ 3.7 จะเห็นวาซโีอไลต beta

จะมีรูปรางคลายผลึกทรงกลมขนาดใกลเคียงกัน มีขนาดเสนผานศนูยกลางของอนุภาคทรงกลมอยู

ในชวง 0.2-0.4 ไมโครเมตร สวน ZSM-5 จะมีโครงสรางผลึกคลายสี่เหลี่ยมกากบาท อนุภาคมขีนาด

เสนผานศูนยกลางประมาณ 2-3 ไมโครเมตร และ Al-HMS จะมีลักษณะรูปรางเปนทรงกลมเชน 

เดียวกับซีโอไลต beta แตอนุภาคมขีนาดแตกตางกนั (0.2-0.6 ไมโครเมตร) และมีโครงสรางอสัณฐาน

ปนอยูดวย ซึ่งขนาดของอนภุาคนี้จะสอดคลองกับคาพื้นที่ผิวทีห่าไดในหวัขอ 3.1.3 กลาวคือ ZSM-5 มี

อนุภาคขนาดใหญ จึงมีพื้นที่ผิวนอยกวา ซีโอไลต beta และ Al-HMS 
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รูปท่ี 3.7 ภาพถาย SEM ของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta, ZSM-5 และ Al-HMS 

                 ก-ข.  ซีโอไลต beta ที่กําลังขยาย 30,000 และ 50,000 เทา ตามลําดับ 

          ค-ง.  ZSM-5 ที่กําลังขยาย 4, 000 และ 8,000 เทา ตามลําดับ 

          จ-ฉ.  Al-HMS (Si/Al =100) ที่กําลังขยาย 10,000 และ 30,000 เทา ตามลําดับ 

          ช-ซ.  Al-HMS (Si/Al =60) ที่กําลังขยาย 10,000 และ 30,000 เทา ตามลําดับ 

 

(ช) 

(ก) 

(จ) 

(ค) 

(ซ) 

(ข) 

(ฉ) 

(ง) 
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3.2 ปฏิกริิยาการแตกตวัพลาสติกพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏกิิริยาทีม่ีโพรงขนาดกลาง 
 
 3.2.1 ศึกษาผลของการบาํบัดดวย NH4Cl เพ่ือลดปริมาณอะลูมิเนยีมในออกตะฮีดรัล
ในตัวเรงปฏกิิริยาทีม่ีโพรงขนาดกลาง, Al-HMS 

ทําการทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดกลาง Al-HMS ที่มีอัตราสวน  

Si/Al เทากับ 60 ที่อุณหภูมิ 350oC เปนเวลา 30 นาที โดยเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาไล

สารตนแบบ (calcined Al-HMS) กับตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการบําบัดดวย NH4Cl เขมขน 1 M (treated 

Al-HMS) เพ่ือลดปริมาณอะลูมิเนียมในออกตะฮีดรัล ผลท่ีไดแสดงดังตารางที่ 3.2 และรูปที่ 3.8  

 

ตารางที่ 3.2 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS (Si/Al=60)* 

Catalyst Calcined Al-HMS Treated Al-HMS 

Conversion (wt%)** 67.3  73.9  

Yield (wt%)**   

    - gas 21.3  24.2  

    - liquid 46.1  49.7  

    - residue 32.7  26.2  

Selectivity of liquid fraction (%)   

    - distillate oil 70.8 72.6 

    - heavy oil 29.2 27.4 

Liquid density (g/cm3) 0.73 0.74 

* อุณหภูมิ 350oC ,เวลา 30 นาที ,อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอพอลิพรอพิลีนเทากับ 1:10 

** คาความเบี่ยงเบน (standard deviation) ของความวองไว (conversion) อยูในชวง ±1.0  

   คาความเบี่ยงเบนของผลิตภัณฑ (yield) อยูในชวง ±0.5 สําหรับแกส, ±0.5 สําหรบัของเหลว และ  

   ±1.0 สําหรับกาก (residue) 

 

จะเห็นไดวาตวัเรงปฏิกิริยาที่ผานการบําบัดจะมีความวองไวในการแตกตัวพลาสติกไดเร็วกวาและดี 

กวา (% conversion สูงกวา, residue นอยกวา และเวลาที่ของเหลวหยดแรกหยดลงมาในกระบอก
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ตวงจะเร็วกวา) แสดงวาสารเขาทาํปฏิกิริยาที่ active site ไดเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑท่ีไดมีความจาํเพาะตอ

ของเหลวเพิ่มสูงขึ้น และเมื่อนําของเหลวไปกลั่นภายใตสุญญากาศ ปริมาณของเหลวสวนเบาจะ

เพิ่มขึ้นดวย สรุปไดวา การบําบัดดวย NH4Cl จะชวยใหตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวตอปฏิกิริยาดีขึ้น

เพราะ NH4Cl จะชวยลดปริมาณอะลูมิเนียมที่อยูในรูปออกตะฮีดรัลท่ีอาจไปบดบังตําแหนงที่เกิด 

ปฏิกิริยาหรือ active site ได ดังนั้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพรงขนาดกลางที่สังเคราะหไดจึงควรทาํการ

บําบัดดวย NH4Cl เพ่ือลดปริมาณอะลูมิเนียมในรูปออกตะฮีตรัล กอนนาํไปใชในการศึกษาตอไป 
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รูปที่ 3.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ เวลา และปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจาก  

 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS (Si/Al=60)  

 

 
3.2.2 ศึกษาผลของความเปนกรดในตวัเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดกลาง Al-HMS  
ทําปฏิกิริยาแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยความรอนเปรียบเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยา Al- 

HMS ที่ผานการบําบัดดวย NH4Cl และแปรคาอัตราสวน Si/Al เทากบั 60 100 และ 200 ตามลําดับ ที่

อุณหภูมิ 350oC เปนเวลา 30 นาที ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.3 จะเห็นไดวา ที่อุณหภูมิ

ดังกลาวเมื่อทําการแตกตัวพลาสติกดวยความรอน สารตั้งตนจะเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑนอยมาก  
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(% conversion = 2.4) โดยผลิตภัณฑที่ไดทั้งหมดจะเปนแกส ไมมีผลิตภัณฑของเหลว แตเมื่อมีการใช

ตัวเรงปฏิกิริยาจะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาจะแตกตัวพลาสติกไดมากกวา 55 % แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา

ดังกลาวมีประสิทธิภาพดีในการแตกตวัพลาสติก โดยผลิตภัณฑที่ไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะไมมี

ผลของการแตกตัวดวยความรอนเขามาเกี่ยวของ และเมื่อทําการแปรคาอัตราสวน Si/Al ในตัวเรง

ปฏิกิริยา พบวาที่อัตราสวน Si/Al เทากับ 200  และ 100  ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจะใกลเคียง

กัน โดยมี %conversion ประมาณ 59  เม่ือเพิ่มอะลูมิเนียมในตัวเรงปฏิกิริยา (อัตราสวน Si/Al เทากับ

60) สารตั้งตนเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑเพิ่มมากขึน้ เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีความเปนกรดสูง

กวา ตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยาหรือ active site จึงมีมากกวา สารต้ังตนเขาทําปฏิกิริยาที่ตําแหนงดัง 

กลาวไดมากขึน้ ทําใหเกิดคารโบแคทไอออน (carboncation) มากขึ้น ปฏิกิริยาจึงเกิดไดเร็วขึน้ ดัง

แผนภาพที่ 3.1 นอกจากนี้ยงัสอดคลองกับรูปท่ี 3.9 ที่แสดงใหเห็นวาปริมาณผลิตภัณฑของเหลว 

 

ตารางที่ 3.3 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS ที่แปรคาอัตราสวน Si/Al* 

Catalyst 
thermal Al-HMS 

(Si/Al=60) 

Al-HMS 

(Si/Al=100) 

Al-HMS 

(Si/Al=200) 

Conversion (wt%)** 2.4 73.8  59.6 59.1  

Yield (wt%)**     

    - gas 2.4 24.2  21.4 17.6  

    - liquid 0 49.6  38.2 41.7  

    - residue 97.6 26.2  40.4 40.9  

Selectivity of liquid fraction (%)     

    - distillate oil - 69.2 21.4 22.0 

    - heavy oil - 30.8 78.6 78.0 

Liquid density (g/cm3) - 0.74 0.74 0.74 

* อุณหภูมิ 350oC ,เวลา 30 นาที ,อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอพอลิพรอพิลีนเทากับ 1:10 

** คาความเบี่ยงเบน (standard deviation) ของความวองไว (conversion) อยูในชวง ± 0.8  

   คาความเบี่ยงเบนของผลิตภัณฑ (yield) อยูในชวง ± 0.6 สําหรับแกส, ± 0.4 สําหรับของเหลว และ  

   ± 0.8 สําหรบักาก (residue) 
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รูปที่ 3.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ เวลา และปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจาก 

    การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS ที่แปรคาอัตราสวน Si/Al  

 
 

 

 

      
 

 

 

 

 

    
 

     แผนภาพที่ 3.1 กลไกการแตกตัวพลาสติก 

R-CH-CH2    +   H
+

3
+R-CH    CH 

2 2 2
+ 

2-CH=CH 2 2 
+ 

R-CH -CH-CH -CH -R R-CH + CH -R 
     β- Scission

3
H  

R-CH-CH 3            R-CH-CH     H-+
+

แบบที่ 1 Protonation of double bond by Bronsted acid 

แบบที่ 2 Heterolytic bond cleavage by Lewis acid 

ขัน้ที่ 2 การเกิด Beta Scission 

ขัน้ที่ 1  การเกิดคารโบแคทไอออน
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ที่ไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีอัตราสวน Si/Al เทากบั 60  สูงกวาที่อัตราสวน 200  และ 100 ณ 

เวลาหนึ่งๆ ดังนั้นจึงนาํ Al-HMS ที่มีอัตราสวน Si/Al = 60 ไปใชในการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา

ผสมตอไป เนื่องจากสารตั้งตนเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑไดมากสุด และผลิตภัณฑท่ีไดมีความจาํเพาะตอ

ของเหลวสูง เมื่อนําไปกลั่นภายใตสุญญากาศ ใหปริมาณของเหลวสวนเบา (distillate) มากที่สุด  
 
 
3.3 ปฏิกริิยาการแตกตวัพลาสติกพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏกิิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS 
 

3.3.1 ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกริิยาผสม zeolite beta/Al-HMS ในอัตราสวนตางๆ  
 ทําการแตกตัวพอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิ 350oC เปนเวลา 30 นาที ดวยตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต 

beta (Si/Al =60), Al-HMS (Si/Al =60) ทีผ่านการบําบัดดวย NH4Cl พบวา เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด

เดียว ตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีโพรงขนาดกลาง Al-HMS จะเรงปฏิกิริยาการแตกตัวไดดีกวาการใชตัวเรง

ปฏิกิริยาซีโอไลต beta ที่มีโพรงขนาดเล็ก (%conversion และปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดตอเวลา

ในการทําปฏิกริิยาสูงกวา ดงัแสดงในตารางที่ 3.4 และรูปที่ 3.10) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากพื้นที่ผิวและ

ขนาดโพรงที่ตางกัน ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS มีพื้นที่ผิวมากกวาและโพรงมีขนาดใหญกวา สารตั้ง

ตนที่มโีมเลกุลใหญจึงเกิดปฏิกิริยาที่พื้นผวิภายนอกและเขาไปทาํปฏิกิริยาในโพรงที่มขีนาดกลางไดดี 

กวาตวัเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดเล็ก การแตกยอยจึงเกิดไดเร็วขึ้น นอกจากนี้ผลิตภัณฑที่ไดมีความ 

จําเพาะตอของเหลวมากกวาแกส ซ่ึงตางจากการใชตวัเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta ที่ผลิตภัณฑจะมี

ความจาํเพาะตอแกสมากกวาของเหลว เมื่อพิจารณาดูความหนาแนนของผลติภัณฑของเหลวพบวา

ของเหลวทีไ่ดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta มีความหนาแนนทีน่อยกวาของเหลวทีไ่ดจาก

การใชตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS แสดงวาผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากซโีอไลต beta มีองคประกอบของ

ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กหรือไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลนอย ทั้งนี้เพราะขนาดโพรงที่เล็กของซีโอ-

ไลต beta จะเปนตัวกาํหนดใหผลิตภัณฑที่มีขนาดเล็กเทานั้นที่สามารถออกไปจากโพรงได  ความหนา 

แนนของผลิตภัณฑของเหลวจึงนอยกวาในกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS ท่ีโพรงมีขนาดใหญ 

เม่ือนําผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมากลัน่ภายใตสุญญากาศ พบวามีความจาํเพาะตอของเหลว

สวนเบา (distillate oil) มากกวาสวนหนกั (heavy oil) ซ่ึงของเหลวสวนเบาที่ไดจากการแตกตัว

พลาสติกดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพรงขนาดกลาง Al-HMS จะมีปริมาณสูงกวาของเหลวสวนเบาทีไ่ด
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ตารางที่ 3.4 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS* 

Catalyst 
Beta 

(Si/Al= 60) 

40% 

Al-HMS 

80% 

Al-HMS 

90% 

Al-HMS 

95% 

Al-HMS 

97% 

Al-HMS 

Al-HMS 

(Si/Al= 60) 

Conversion (wt%)** 45.8  40.5  69 73.7 78.8 71.4 73.8  

Yield (wt%)**        

    - gas 30.8 28.3 27.2 28.3 24.6 18.6 24.2  

    - liquid 15.0  12.2 41.8 45.4 54.2 52.8 49.6  

   - residue 54.3  59.5 31.0 26.3 21.2 28.6 26.2  

Selectivity to liquid fraction (%)        

     - distillate oil 65.8 51.4 64.8 63.4 69.6 71.5 69.2 

     - heavy oil 34.2 48.6 35.2 36.6 30.4 28.5 30.8 

Liquid density (g/cm3) 0.67 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.74 

* อุณหภูมิ 350oC ,เวลา 30 นาที ,อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอพอลิพรอพิลีนเทากับ 1:10 

** คาความเบี่ยงเบน (standard deviation) ของความวองไว (conversion) อยูในชวง ±1.0  

   คาความเบี่ยงเบนของผลิตภัณฑ (yield) อยูในชวง ±0.6 สําหรับแกส, ±0.4 สําหรบัของเหลว และ  

   ±1.0 สําหรับกาก (residue) 
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จากการใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta เล็กนอย ของเหลวสวนเบาที่กลั่นไดจะมีองคประกอบของ

ไฮโดรคารบอนอยูในชวง C5-C11 เชนเดียวกัน โดยของเหลวสวนเบาที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS 

จะมีชวงการกระจายตัวของไฮโดรคารบอนทีก่วางกวาโดยมีอัตราสวน C6 และ C7 สูงใกลเคียงกัน 

ในขณะทีข่องตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta จะมีชวงการกระจายตัวไฮโดรคารบอนที่แคบกวาโดยมี C7 

สูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 3.11 และในสวนของผลิตภัณฑแกสนั้น พบวาซีโอไลต beta ใหปริมาณแกสสูง

กวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS ซึ่งเปนการยนืยนัวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดเล็กจะใหผลิต- 

ภัณฑที่มีโมเลกุลขนาดเล็กมากกวา โดยแกสท่ีไดจะมีองคประกอบของพรอพิลีน บิวเทน บิวทิลีน และ

เพนเทนสูง โดยอัตราสวนของบิวเทนตอบิวทิลีนจะใกลเคียงกัน แตองคประกอบของแกสทีไ่ดจาก

ตัวเรงปฏิกิริยาโพรงขนาดกลาง Al-HMS จะมีพวกโอเลฟนสสูงกวาอัลเคน โดยเฉพาะพรอพิลีนและบิว

ทิลีน ดังแสดงในรูปที่ 3.12 นอกจากนีย้ังพบปริมาณของไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนอะตอมมากกวา 5 

ในปริมาณที่สงูมากที่สุด แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมแีนวโนมใหผลิตภณัฑที่เปนของเหลว

ในปริมาณมาก 

เม่ือทําการแตกตัวพลาสติกที่ภาวะเดียวกนัดวยตวัเรงปฏิกิริยาผสมซีโอไลต beta/Al-HMS ที่มี

การแปรคาอัตราสวนซโีอไลต beta ในชวง  20-60% (80%Al-HMS, 40%Al-HMS) พบวาที่ 40% Al-

HMS การเรงปฏิกิริยา (% conversion) และปริมาณผลิตภัณฑของเหลวตอเวลามคีาไมตางจากการ

ใชซีโอไลต beta เพียงอยางเดียว  แตเมื่อเพ่ิม Al-HMS ในตัวเรงปฏิกิริยาผสมเปน 80% Al-HMS 

พบวาตัวเรงปฏิกิริยาผสมจะเรงปฏิกิริยาไดดีขึ้น (%conversion สูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณ 

residue ที่ลดลง) และคาปริมาณผลิตภัณฑของเหลวตอเวลาก็สูงขึ้นอยางรวดเร็ว แสดงวาตวัเรง

ปฏิกิริยาทีม่ีโพรงขนาดกลาง Al-HMS มีบทบาทในการชวยเรงการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน เนื่อง 

จากพื้นที่ผิวทีสู่งของตัวเรงปฏิกิริยาและขนาดโพรง โดยโพรงขนาดกลางจะใหสารที่มีโมเลกุลขนาด

ใหญเขามาทาํปฏิกิริยาภายในโพรงไดเกิดเปนโมเลกุลขนาดกลางหรือขนาดยอย หลังจากนั้นจึงเคลื่อน

เขาทาํปฏิกิริยาในโพรงขนาดเล็กของซีโอไลต beta ความหนาแนนของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจาก

ตัวเรงปฏิกิริยาผสมจะใกลเคียงกับความหนาแนนของของเหลวทีไ่ดการใชตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS 

เพียงชนิดเดียว ปริมาณแกสผลิตภัณฑทีไ่ดมีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต

beta เพียงอยางเดียว เมื่อเพิ่มอัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดกลางมากกวา 80% พบวา 

สารตั้งตนจะเปลี่ยน เปนผลิตภัณฑมากขึ้น โดยตัวเรงปฏิกิกิริยาผสมที่มีอัตราสวนตัวเรงปฏกิิริยาที่มี

โพรงขนาดกลาง 95% จะให %conversion สูงสุดถึง 78.8% ซึ่งสูงกวาการใชตัวเรงปฏิกิกิริยาชนิด 
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รูปที่ 3.10  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ เวลา และปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจาก 

    การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่แปรคา 

    อัตราสวน Al-HMS  

 

เดียว นอกจากนี้ยังใหผลิตภัณฑที่เปนของเหลวสูงสุดและปริมาณของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดตอเวลา

มีคาสูงสุด 

เม่ือวิเคราะหหาองคประกอบของผลิตภัณฑที่เปนแกส (รูปที่ 3.12) พบวาแกสที่ไดจากการใช

ตัวเรงปฏิกิริยาผสมทีมี่อัตราสวน Al-HMS 40% จะมีองคประกอบคลายกับแกสที่ไดจากการใชตัวเรง

ปฏิกิริยาซีโอไลต beta เพียงชนิดเดียว คือมีพรอพิลีน บิวทิลีน และเพนเทนเปนองคประกอบหลกั แต

เมื่อเพ่ิมปริมาณ Al-HMS ในตัวเรงปฏิกิริยาผสม ผลิตภัณฑแกสทีไ่ดจะมีองคประกอบคลายคลึงกับ

แกสที่ไดจากปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS เพียงชนิดเดียว โดยมี C5
+ พรอพิลีนและ 1-บิวทิลีน 

เปนองคประกอบหลัก ตัวเรงปฏิกิริยาผสมที่มีอัตราสวน Al-HMS ต่ํากวา 50% ปริมาณและขนาดโพรง 

ของซีโอไลต beta มีสวนในการควบคุมองคประกอบของผลิตภัณฑแกส ซ่ึงเห็นไดจากปริมาณ i-

butane และ i-pentane ทีม่ีปริมาณมากกวากรณีอ่ืนๆ อยางเห็นไดชัด เมื่อวิเคราะหหาองคประกอบ

ของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาทีไ่ดจากการกลัน่ (รูปที่ 3.11) พบวาของเหลวสวนเบาทัง้หมดมี

องคประกอบของไฮโดรคารบอนในชวง C5-C15 โดยของเหลวสวนเบาจาก 40%Al-HMS จะมีชวงการ 
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รูปที่ 3.11 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่นไดจากการแตกตัว 

   พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่แปรคาอัตราสวน Al-HMS  
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รูปที่ 3.12 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีน  

               ดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่แปรคาอัตราสวน Al-HMS  
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กระจายตวัของไฮโดรคารบอนทีแ่คบคลายคลึงกับซีโอไลต beta ที่มี C7 สูงที่สุด ในขณะทีข่องเหลว

สวนเบาจากกรณีอ่ืนๆ จะมชีวงการกระจายตัวที่กวางคลาย Al-HMS โดยมีปริมาณ C6-C7 มากสุด 

สรุปไดวาตวัเรงปฏิกิริยาผสมจะมีสวนชวยใหปฏิกิริยาเกิดไดดีขึน้ ไดปริมาณผลิตภัณฑมาก

ขึ้น โดยอัตราเร็วที่สารตั้งตนเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑของเหลวจะสูงขึ้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาด

กลางจะชวยใหสารตั้งตนทีม่ีขนาดใหญเขาไปเกิดปฏิกิริยาในโพรงไดเปนโมเลกุลขนาดกลางหรือขนาด

เล็กกอน  จากนั้นโมเลกุลท่ีมขีนาดเล็กลงจึงเคลื่อนเขาไปทําปฏิกิริยาในโพรงขนาดเล็กเกิดเปนผลิต- 

ภัณฑไดดีกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียว โดยขนาดโพรงและปริมาณอัตราสวนระหวาง

ตัวเรงปฏิกิริยาขนาดกลางและขนาดเล็กจะมีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑ 

  

 
 3.3.2 ศึกษาปริมาณอัตราสวนระหวางพลาสติกและตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite 
beta/Al-HMS 
 ทําการแตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มี

อัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 350 oC โดยการแปรคาปริมาณอัตราสวนระหวาง

ตัวเรงปฏิกิริยาผสมตอพลาสติก จากเดิม 10:1 เปน 20:1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา

เมื่อเพ่ิมปริมาณพลาสติก ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 3.5 และรูปท่ี 3.13  

เม่ือเพิ่มปริมาณพลาสติกจะพบวาการแตกตัวของพลาสติกพอลิพรอพิลีนลดลงจาก 78% เปน 

67% แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยามีปริมาณนอยเกินไปเม่ือเทียบกับพลาสติกที่เพ่ิมขึ้น อัตราสวนความเปน

กรดหรือพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาผสมตอพลาสติกที่ใชจะลดลง ทําใหความวองไวในการแตกตัว

พลาสติกลดลง อยางไรก็ตามผลิตภัณฑที่ไดยังมีความจําเพาะตอของเหลวมากกวาแกส ปริมาณ

ผลิตภัณฑที่เปนแกสจะไมตางกันมากนักเมื่อเพ่ิมปริมาณพลาสติก แตปริมาณผลิตภัณฑของเหลวจะ

ลดลง เพราะพื้นที่ผิวและความเปนกรดบนตัวเรงปฏิกิริยาผสมมีปริมาณจํากัด ทําใหพลาสติกเขาไป

แตกตัวภายในโพรงไดในปริมาณท่ีคงที่ ความเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑจึงลดลงเมื่อเทียบกับ

พลาสติกทั้งระบบ แตในกรณีของแกสนั้นไมแตกตางกันเพราะโมเลกุลขนาดกลางหรืออนุพันธที่มี

ขนาดยอมท่ีผานการแตกตัวในโพรงขนาดกลางแลวจะผานเขาไปแตกตัวในโพรงขนาดเล็กไดใน

จํานวนเทาเดิม และเมื่อวิเคราะหหาองคประกอบของผลิตภัณฑที่เปนแกสจะเห็นวาไมมีความแตกตาง

กันโดยมี C5+ พรอพิลีน และบิวทีลีน เปนหลัก ในขณะที่ของเหลวสวนเบานั้นจะมีองคประกอบของ 
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ตารางที่ 3.5 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม  zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน  

                   Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  

Plastic : catalyst ratio Thermal 10:1 20:1 

Conversion (wt%)** 2.4 78.8 67.7 

Yield (wt%)**    

    - gas 2.4 24.6 27.0 

    - liquid 0 54.2 40.7 

    - residue 97.6 21.2 32.3 

Selectivity of liquid fraction (%)    

    - distillate oil - 69.6 57.8 

    - heavy oil - 30.4 42.2 

Liquid density (g/cm3) - 0.73 0.73 

* อุณหภูมิ 350oC ,เวลา 30 นาที  

** คาความเบี่ยงเบน (standard deviation) ของความวองไว (conversion) อยูในชวง ± 3.2 

   คาความเบี่ยงเบนของผลิตภัณฑ (yield) อยูในชวง ± 1.0 สําหรับแกส, ± 1.1 สําหรับของเหลว และ  

   ± 3.2 สําหรบักาก (residue) 

 

ไฮโดรคารบอนอยูในชวง C5-C12 โดยมีปริมาณของ C6-C8 มาก  

สรุปไดวาปริมาณพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยาในอัตราสวน 10:1 นั้นทําใหตัวเรงปฏิกิริยาผสม 

zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก มีความวองไวในการแตกตัวพลาสติก 

พอลิพรอพิลีนไดดีกวาเมื่อเพิ่มปริมาณพลาสติกใหสูงขึ้น 
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รูปที่ 3.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ เวลา และปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจาก 

   การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al- 

    HMS 95% โดยน้ําหนัก และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  
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รูปที่ 3.14 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีน 

ดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก            

และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  
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รูปที่ 3.15 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่นไดจากการแตกตัว 

พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95%      

โดยน้ําหนัก และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 

3.3.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการแตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยา
ผสม zeolite beta/Al-HMS 
 ทําการแตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มี

อัตราสวน Al-HMS 95%โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 350 oC, 380 oC และ 410oC เพ่ือศึกษาผลของ

อุณหภูมิในการแตกตัวพลาสติก ผลท่ีไดแสดงดังตารางที่ 3.6 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ สารตั้งตนจะ

เปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑเพิ่มมากขึ้น โดยปริมาณสารตั้งตนที่เปลี่ยนไปจะไมเปล่ียนแปลงไปมากนัก

เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 380oC และเมื่อพิจารณาปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน จะพบวาเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิ สารตั้งตนจะเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑเพ่ิมขึ้นเชนกันและจะสูงถึง 76.3 % ที่ 410oC ซ่ึงจะเห็น

ไดวาที่อุณหภูมิสูง ถึงแมจะใชตัวเรงปฏิกิริยาในการแตกยอยพลาสติก แตปริมาณสารตั้งตนที่

เปลี่ยนไปจะมีผลของการแตกตัวดวยความรอนรวมอยูดวย ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

ตัวเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว จึงตองพิจารณาปริมาณสารต้ังตนที่เปลี่ยนไปเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา

เปรียบเทียบกับการแตกตัวดวยความรอน พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีบทบาทสําคัญในการแตกยอย

พลาสติกไดดีที่อุณหภูมิต่ํากวา 380oC โดยประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจะสูงสุดที่อุณหภูมิ 380oC 
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(Δ %conversion ที่ 350 และ 380oC เทากับ 76.4 และ 83.0 ตามลําดับ) และประสิทธิภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยาจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 380oC (Δ %conversion ที่ 410oC เทากับ 19.5) กลาวไดวาที่  

อุณหภูมิ 410oC การแตกตัวดวยความรอนจะมีบทบาทสําคัญกวาการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา  

ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาการแตกตัวพอลิพรอพิลีนสําหรับงานวิจัยนี้ (เวลาที่ใชในการ

ทําปฏิกิริยา 30 นาที อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยาตอพลาสติกเปน 1:10) ดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม 

zeolite beta/Al-HMS ที่มี Al-HMS เปนองคประกอบ 95% จะมีประสิทธิภาพในการแตกตัวพลาสติก

พอลิพรอพิลีนไดดีที่อุณหภูมิ 380oC   

 

ตารางที่ 3.6 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน  

      Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิตางๆ 

350 380 410 
อุณหภูมิ )oC) 

Thermal 95% Al-HMS Thermal 95% Al-HMS Thermal 95% Al-HMS 

Conversion (wt%)** 2.4 78.8 13.1 96.1 76.3 95.8 

Yield (wt%)**       

    - gas 2.4 24.6 11.9 28.8 26.3 26.7 

    - liquid 0 54.2 1.2 67.3 50.0 69.4 

    - residue 97.6 21.2 86.9 3.9 23.7 4.2 

Selectivity to liquid fraction (%)      

    - distillate oil - 69.6 - 41.8 25.1 41.0 

    - heavy oil - 30.4 - 58.2 74.9 59.0 

Liquid density (g/cm3)       - 0.73 -a 0.72 0.74 0.72 

*เวลา 30 นาที ,อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอพอลิพรอพิลีนเทากับ 1:10 

** คาความเบี่ยงเบน (standard deviation) ของความวองไว (conversion) อยูในชวง ± 3.0  

   คาความเบี่ยงเบนของผลิตภัณฑ (yield) อยูในชวง ± 0.6 สําหรับแกส, ± 3.0 สําหรับของเหลว และ  

   ± 3.0 สําหรบักาก (residue) 
a ไมสามารถคํานวณได 
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เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางเวลาและปริมาณของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตก

ตัวพลาสติกดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม พบวาอัตราเร็วในการเกิดผลิตภัณฑของเหลวจะสูงขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น แตไมมีผลตอปริมาตรของของเหลวสุดทายที่ได ดังแสดงในรูปที่ 3.16  และเมื่อ

วิเคราะหหาองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ได จะพบวาองคประกอบของแกสที่ไดจากตัวเรง

ปฏิกิริยาจะไมแตกตางกัน โดยมีพรอพิลีนและ 1-บิวทิลีน เปนองคประกอบหลัก และมีปริมาณของ

ไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนอะตอมมากกวา 5 อะตอมในปริมาณสูงสุด (รูปที่ 3.17) แตองคประกอบ

ของแกสที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอนจะมีอีเทน พรอพิลีน บิวทีลีน เพนเทนและไฮโดรคารบอนที่

มีคารบอนอะตอมมากกวา 5 อะตอมเปนองคประกอบ โดยอัตราสวนของพรอพิลีนและเพนเทนจะสูง 

สําหรับผลิตภัณฑของเหลวสวนเบา (รูปที่ 3.18) พบวาของเหลวสวนเบาที่ไดจากการแตกตัวดวยความ 

รอนจะมีการกระจายตัวของไฮโดรคารบอนที่เปนองคประกอบในชวงที่กวาง (C 5- C14) โดยมีปริมาณ

ของ C6 และ C9 มาก ในขณะที่ของเหลวสวนเบาที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยาจะไมตางกันมาก โดยมีการ 
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รูปที่ 3.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกตัว 

   พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95%  

   โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิตางๆ 
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รูปที่ 3.17 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีน 

            ดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนักที่ 

            อุณหภูมิตางๆ 

 

กระจายตวัของไฮโดรคารบอนในชวงทีแ่คบกวา (C5-C13) และมี C6-C8 ในปริมาณมาก ทั้งนี้เพราะการ

แตกตัวของพลาสติกดวยความรอนนัน้จะเกิดผานกลไกแบบฟรีเรดิคัล (free radical) ซ่ึงไมสามารถ

ควบคุมตําแหนงการแตกตัวของคารบอนบนสายโซพอลิเมอรได ทําใหผลิตภัณฑมีไฮโดรคารบอน

หลากหลาย สวนการแตกตัวของพลาสติกดวยตัวเรงปฏิกิริยาจะเกดิผานกลไกแบบคารโบแคทไอออน

จากปลายโซของพลาสติก ทําใหควบคุมขนาดของผลิตภัณฑได17  

สรุปไดวา อุณหภูมิมีผลตอความวองไวในการแตกตวัของพลาสตกิพอลิพรอพีลีนแตไมมีผล

ตอองคประกอบของของเหลวสวนเบามากนัก การเพ่ิมอุณหภูมิใหกับปฏิกิริยาจะชวยเรงใหปฏิกิริยา

เกิดไดดีขึ้น แตถาอุณหภูมสูิงกวา 380oC การแตกตัวพลาสติกดวยความรอนจะมีบทบาทสาํคัญใน

การทาํใหสารต้ังตนเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นประสิทธิภาพของ

ตัวเรงปฏิกิริยาจะขึ้นกับอุณหภูมิ โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะมีประสิทธิภาพดีที่สุดที่อณุหภูมิต่ํา เพื่อลดด

ปริมาณสารตั้งตนที่เปล่ียนแปลงไปเปนผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน ในงาน 

วิจัยนี้พบวาทีอุ่ณหภูมิ 380oC ตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS จะมีประสิทธิภาพในการ
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แตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีนไปเปนผลติภัณฑมากสดุ ใหปริมาณผลิตภัณฑของเหลวสูง และมีผล

ของการแตกยอยดวยความรอนนอย 
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รูปที่ 3.18 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่นไดจากการแตกตัว 

พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95%    

โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิตางๆ 

 

 
3.4 ปฏิกริิยาการแตกตวัพลาสติกพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏกิิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS 
 

3.4.1 ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกริิยาผสม ZSM-5/Al-HMS ในอัตราสวนตางๆ  
 ทําการแตกตวัพอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิ 350oC เปนเวลา 30 นาที ดวยตัวเรงปฏิกิริยา ZSM-5 

(Si/Al =40), Al-HMS (Si/Al =60) ที่ผานการบาํบัดดวย NH4Cl พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา ZSM-5 เรง

ปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนไดนอยมากมีเพียงแกสเปนผลติภัณฑเทานัน้ ไมมีผลิตภัณฑ

ของเหลว ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีโพรงขนาดกลาง Al-HMS จะเรงปฏิกิริยาการแตกตัวไดดีกวา ได

ของเหลวเปนผลิตภัณฑหลกัสูงเกือบ 50% โดยน้ําหนกั  ดังแสดงในตารางที่ 3.7 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
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พ้ืนที่ผิวและขนาดโพรง โดย ZSM-5 มีพื้นที่ผิวนอยและโพรงมีขนาดเล็ก ทําใหสารตั้งตนที่มขีนาดใหญ

เขาไปเกิดปฏิกิริยาภายในโพรงไดยาก ในทางตรงขามตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS มโีพรงขนาดกลางและ

มีพื้นที่ผิวมากกวา สารตั้งตนที่มโีมเลกุลใหญจึงเกิดปฏิกิริยาที่พ้ืนผิวและเขาไปทําปฏิกิริยาในโพรงที่มี

ขนาดกลางไดดีกวา การแตกยอยจึงเกิดไดเร็วกวา และเมื่อเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาขนาดเล็กดวย 

กันระหวาง ZSM-5 และซีโอไลต beta (ตารางที่ 3.4) จะพบวาในภาวะทีท่ําการทดลองนี้ ซีโอไลต beta 

สามารถเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของสารตัง้ตนไดดีกวา เพราะซีโอไลต beta มีพื้นที่ผิวมากกวาและมี

ความเปนกรดสูงกวา ZSM-5 จึงเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวเปนคารโบแคทไอออนไดดี โดยพ้ืนที่ผิว

ภายนอกจะชวยในการแตกตัวของพลาสติกใหมีโมเลกลุขนาดเล็กลง หลังจากนัน้จึงเขาไปในโพรงของ

ตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเกิดปฏิกิริยาตอภายในโพรง ซ่ึงซีโอไลต beta มีปริมาตรโพรงที่ใหญกวา ZSM-5 ทํา

ใหไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวสูง  

 

ตารางที่ 3.7 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS* 

Catalyst 
ZSM-5 

(Si/Al= 40) 

40% 

Al-HMS 

80% 

Al-HMS 

90% 

Al-HMS 

95% 

Al-HMS 

Al-HMS 
(Si/Al= 60) 

Conversion (wt%)** 1.8  45.7  65.1 72.5 76.9 73.8  

Yield (wt%)**       

    - gas 1.8 24.6 23.0 25.4 23.1 24.2  

    - liquid - 21.1 42.1 47.1 53.8 49.6  

   - residue 98.2  54.3 34.9 27.5 23.1 26.2  

Selectivity to liquid fraction (%)      

     - distillate oil - 68.6 67.2 68.8 66.1 69.2 

     - heavy oil - 31.4 32.8 32.2 33.9 30.8 

Liquid density (g/cm3) - 0.70 0.73 0.73 0.73 0.74 

* อุณหภูมิ 350oC ,เวลา 30 นาที ,อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอพอลิพรอพิลีนเทากับ 1:10 

** คาความเบี่ยงเบน (standard deviation) ของความวองไว (conversion) อยูในชวง ± 0.8  

   คาความเบี่ยงเบนของผลิตภัณฑ (yield) อยูในชวง ± 1.0 สําหรับแกส, ± 0.8 สําหรับของเหลว และ  

   ± 0.8 สําหรบักาก (residue) 
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รูปที่ 3.19 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีน  

               ดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่แปรคาอัตราสวน Al-HMS  

 

เม่ือวิเคราะหหาองคประกอบของผลิตภัณฑทีไ่ดพบวาแกสทีไ่ดจากการแตกตัวของพลาสติก

ดวยตัวเรงปฏิกิริยา ZSM-5 จะมีองคประกอบของพรอพิลีน i-บิวทิลีน เพนเทน C5+ อีเทน และ t-บิว

ทิลีน ในปริมาณที่ลดลงตามลําดับ ในขณะทีแ่กสจากการแตกตวัดวยตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS จะมี 

C5+ ในปริมาณที่มากสุด i-บิวทิลีนและพรอพิลีนในปริมาณที่ลดลง ดังรูปที่ 3.19 ซ่ึงสามารถอธบิายได

วา ZSM-5 มีโพรงขนาดเล็กจึงมีความจาํเพาะตอผลิตภัณฑที่มีขนาดเล็กไดดีกวา ดังนั้นปริมาณพรอพิ

ลีนที่เปนผลิตภัณฑจึงสูงกวา C5+ เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบของแกสทีไ่ดจากตัวเรงปฏิกิริยาทีมี่

โพรงขนาดเล็กทั้งสองชนิด ZSM-5 และซโีอไลต beta (รูปที่ 3.12 และ 3.19) จะเห็นวาผลิตภัณฑท่ีได

จะมีองคประกอบที่คลายกัน แตในซีโอไลต beta นัน้จะมีปริมาณบวิเทน และ C5+ ที่สูงกวา ZSM-5 

มากทั้งนี้เพราะซีโอไลต beta มีปริมาตรโพรงที่ใหญกวา ผลิตภัณฑที่เกิดขึน้จงึมีองคประกอบของ

ไฮโดรคารบอนที่มนี้าํหนักโมเลกุลสูงมากกวาในการแตกตัวพลาสติกดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/ 

Al-HMS ที่มีการแปรคาอัตราสวน Al-HMS ในอัตราสวนตางๆ พบวาพลาสติกพอลิพรอพิลีนจะแตกตัว

ไดดีขึน้และปริมาณผลิตภัณฑของเหลวตอเวลาที่ไดสูงขึน้เมื่อปริมาณ Al-HMS ในตัวเรงปฏิกิริยาผสม

เพิ่มขึ้น (รูปที่ 3.20) และจะเริ่มคงที่เมื่อปริมาณ Al-HMS มากกวา 90% อธิบายไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่

มีโพรงขนาดกลาง Al-HMS มีบทบาทในการชวยเรงการแตกตวัพอลิพรอพิลีนเนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูง
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กวา และโพรงมีขนาดใหญ สารโมเลกุลขนาดใหญจึงเขาทาํปฏิกิริยาในโพรงขนาดกลางนี้กอน เกิดเปน

โมเลกุลขนาดกลางหรือขนาดเล็กกอน ที่จะเขาทาํปฏิกิริยาในโพรงขนาดเล็กของ ZSM-5 เชนเดียวกับ

ในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาผสมซีโอไลต beta/Al-HMS ผลิตภัณฑท่ีไดมีความจําเพาะตอของเหลว

มากกวาแกสเพราะอิทธิพลจากขนาดของโพรง และเมื่อเปรียบเทียบความวองไวระหวางตวัเรง

ปฏิกิริยาผสมทั้งสองชนิด (ตารางที่ 3.4 และตารางที ่ 3.7) จะเห็นวาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา

ผสมจะไมแตกตางกันมากนัก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปรมิาณ Al-HMS ที่มีอยูในตวัเรงปฏิกิริยาผสมสูง

ถึง 95% โดยน้ําหนกั มีบทบาทสาํคัญใน การควบคุมความวองไวในการเกิดปฏิกริิยาการแตกตวัของ

พลาสติก 
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รูปที่ 3.20  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ เวลาและปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจาก 

    การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ท่ีแปรคาอัตราสวน  

    Al-HMS  

 

ผลิตภัณฑของเหลวเมื่อนํามากลัน่จะใหของเหลวสวนเบาที่สูงถึง 68% และของเหลวสวนเบา

จะมีไฮโดรคารบอนที่เปนองคประกอบคลายคลึงกันคือมีการกระจายตัวอยูในชวง C5-C12 โดยม ีC6-C8 

มากและ C7 จะสูงสุด ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาผสมที่มี Al-HMS เปนองคประกอบนอย (40% Al-HMS) จะมี 
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ชวงการกระจายตัวของไฮโดรคารบอนทีแ่คบกวา เพราะตัวเรงปฏิกิริยาผสมดังกลาวมี ZSM-5 เปน

องคประกอบในปริมาณมาก ขนาดโพรงของซีโอไลตจึงเปนตัวจํากัดขนาดของโมเลกุลไฮโดรคารบอน 

ที่เขาออกโพรง ทําใหผลิตภัณฑมีความเลือกจําเพาะตอไฮโดรคารบอนทีแ่คบกวาเมื่อเทียบกับตัวเรง

ปฏิกิริยาผสมที่มี Al-HMS ในปริมาณที่สูงกวา ดังรูปที่ 3.21 และเมื่อปริมาณของ Al-HMS เพ่ิมมากขึน้ 

ผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาจะมีองคประกอบไมตางจากของเหลวสวนเบาทีไ่ดจากการใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Al-HMS เพียงอยางเดียว  

0

10

20

30

40

50

60

C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C14+

Carbon Number

%
 S

el
ec

tiv
ity

40%Al-HMS
80%Al-HMS
90%Al-HMS
95%Al-HMS
100%Al-HMS

 
รูปที่ 3.21 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่นไดจากการแตกตัว 

   พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่แปรคาอัตราสวน Al-HMS  

            

เม่ือเปรียบเทียบองคประกอบของของเหลวสวนเบาระหวางตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-

HMS และ ซีโอไลต beta/Al-HMS ที่อัตราสวนตางๆ กัน (รูปที่ 3.22) จะพบวาองคประกอบของเหลว

สวนเบาของตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS จะมีชวงการกระจายตัวทีแ่คบกวา ซึ่งเปนผล

เนื่องมาจากขนาดของโพรง โดย ZSM-5 มีโพรงขนาดเล็กกวาซีโอไลต beta แตเม่ือ Al-HMS มีปริมาณ

เพิ่มขึ้น องคประกอบระหวางตัวเรงปฏิกิริยาผสมทั้งสองชนิดไมตางกนั เพราะขนาดโพรงของ Al-HMS 

จะเปนตัวกําหนดการกระจายตัวและองคประกอบของผลิตภัณฑ 



   42 

0

10

20

30

40

50

60

C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C14+

Carbon number

%
 S

el
ec

tiv
ity

zeolite beta 
ตัวเรงปฏิกิริยาผสม beta
ตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5

(ก)

0

10

20

30

40

50

60

C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C14+

Carbon number

%
 S

el
ec

tiv
ity

zeolite beta 

ตัวเรงปฏิกิริยาผสม beta

ตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5

(ข)

 

0

10

20

30

40

50

60

C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C14+

Carbon number

%
 S

el
ec

tiv
ity

ตัวเรงปฏิกิริยาผสม beta

ตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5
100%Al-HMS

(ค)

 
รูปที่ 3.22 เปรียบเทียบการกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่นได 

   จากการแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS และซีโอไลต  

    beta/Al-HMS: (ก) 40% Al-HMS ในตัวเรงปฏิกิริยาผสม, (ข) 80% Al-HMS ในตัวเรง 

    ปฏิกิริยาผสม, (ค) 95% Al-HMS ในตัวเรงปฏิกิริยาผสม  
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สรุปไดวาตวัเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ชวยใหปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้น เกิดผลิตภัณฑมาก

ขึ้น อัตราเร็วที่สารตั้งตนเปลี่ยนไปเปนผลติภัณฑของเหลวสูงกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียว 

ดังนั้น จึงใชตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มี Al-HMS เปนองคประกอบ 95% ในการศึกษา

ตอไป 
 

3.4.2  ศึกษาปริมาณอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มี
อัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก 

ทําการแตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน 

Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 350 oC โดยการแปรคาอัตราสวนระหวางตัวเรงปฏิกิริยาผสมตอ

พลาสติก จากเดิม 10:1 เปน 20:1 เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.2 ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 3.8 และ  

 

ตารางที่ 3.8 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม  ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน  

                   Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  

Plastic : catalyst ratio Thermal 10:1 20:1 

Conversion (wt%)** 1.8  76.9 61.8 

Yield (wt%)**    

    - gas 1.8 23.1 22.2 

    - liquid - 53.8 39.6 

    - residue 98.2  23.1 38.2 

Selectivity of liquid fraction (%)    

    - distillate oil - 66.1 52.6 

    - heavy oil - 33.9 47.4 

Liquid density (g/cm3) - 0.70 0.73 

* อุณหภูมิ 350oC ,เวลา 30 นาที  

** คาความเบี่ยงเบน (standard deviation) ของความวองไว (conversion) อยูในชวง ± 3.2  

   คาความเบี่ยงเบนของผลิตภัณฑ (yield) อยูในชวง ± 1.0 สําหรับแกส, ± 1.1 สําหรับของเหลว และ 

   ± 3.2 สําหรบักาก (residue) 
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รูปที่ 3.23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ เวลา และปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจาก 

               การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS  

   95% โดยน้ําหนัก และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  

 

รูปที่ 3.23 เม่ือเพิ่มปริมาณพลาสติก ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาผสมในการเปลี่ยนพลาสติกไป

เปนผลิตภัณฑลดลง เพราะพื้นที่ผิว ความเปนกรดและขนาดของโพรงมีจํากัด จึงทําใหผลิตภัณฑที่

เกิดขึ้นมีปริมาณคงที่ แตเมื่อเทียบกับการปริมาณสารตั้งตนที่เริ่มตนจึงทําใหความวองไวของตัวเรง

ปฏิกิริยาลดลง อยางไรก็ตามผลิตภัณฑที่ไดจะมีความจําเพาะตอของเหลวมากกวาแกส จึงใชปริมาณ

พลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยาในอัตราสวน 10:1 ในการศึกษาตอไป 

 เมื่อนําผลิตภัณฑของเหลวไปกลั่นภายใตสุญญากาศและวิเคราะหหาองคประกอบของ

ของเหลวสวนเบาและแกสผลิตภัณฑ ดังรูปที่ 3.24 และ 3.25 พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณพลาสติกใน

ปฏิกิริยา องคประกอบของผลิตภัณฑแกสและของเหลวสวนเบาไมเปลี่ยนแปลง โดยแกสจะมี C5+ 

พรอพิลีน และบิวทิลีนเปนองคประกอบหลัก และของเหลวสวนเบาจะมีการกระจายตัวของ

ไฮโดรคารบอนท่ีมี C6-C8 เปนองคประกอบหลัก และมี C7 ในปริมาณสูงสุด  
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รูปที่ 3.24 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีน 

ดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก            

และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  
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รูปที่ 3.25 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่นไดจากการแตกตัว 

พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95%      

โดยน้ําหนัก และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  
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3.4.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการแตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยา
ผสม ZSM-5/Al-HMS 
 นําตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95%โดยน้ําหนัก  มาใชใน 

ปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิ 350 oC, 380 oC และ 410oC เพ่ือศึกษาผลของ

อุณหภูมิในการแตกตัวพลาสติก โดยมีปริมาณพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยาในอัตราสวน 10:1 ผลที่ได

แสดงดังตารางที่ 3.9 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ สารตั้งตนจะเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑเพิ่มมากขึ้นและ

จะไมเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 380oC  หากพิจารณาผลของการแตกตัวดวยความรอน

ที่เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น สรุปไดวาการแตกตัวของปฏิกิริยาจะมีผลของการแตกตัวดวยความรอน

รวมอยูดวย ดังนั้นเมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว โดยการ

พิจารณาความแตกตางระหวางปริมาณสารตั้งตนที่เปลี่ยนไปเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยากับการแตกตัวดวย

ความรอน  จะไดวา  ตัวเรงปฏิกิ ริยาจะแตกยอยพลาสติกไดดีที่ อุณหภูมิต่ํากวา  380oC โดย

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจะสูงสุดที่อุณหภูมิ 380oC (Δ %conversion ที่ 350, 380, และ 

410oC เทากับ 74.5, 82.2 และ 18.4 ตามลําดับ) กลาวไดวาที่อุณหภูมิ 410oC การแตกตัวดวยความ

รอนจะมีบทบาทสําคัญกวาการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา  

เมื่อพิจารณาปริมาณผลิตภัณฑที่ได พบวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ ปริมาณแกสผลิตภัณฑไม

เปลี่ยนแปลงมากนัก แตปริมาณของเหลวจะเพิ่มสูงขึ้น และความเลือกจําเพาะตอของเหลวสวนเบา

สูงขึ้น แสดงวาสารโมเลกุลใหญเขาทําปฏิกิริยาในโพรงขนาดกลางเกิดเปนโมเลกุลขนาดกลางไดดีขึ้น

และเคลื่อนเขาไปทําปฏิกิริยาในโพรงขนาดเล็กไดมากขึ้นดวย ซ่ึงในงานวิจัยนี้ตัวเรงปฏิกิริยาผสม 

ZSM-5/Al-HMS ที่มี Al-HMS เปนองคประกอบ 95% นี้จะมีประสิทธิภาพในการแตกตัวพลาสติกพอลิ

พรอพิลีนไดดีที่อุณหภูมิ 380oC เชนเดียวกับในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS  

เมื่อเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS กับตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ท่ี

มีอัตราสวน Al-HMS 95% ในตารางที่ 3.6 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิความเลือกจําเพาะตอของเหลว

สวนเบาทีไ่ดจากการปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS จะสูงกวา เพราะตัวเรงปฏิกิริ-

ยาผสมมโีพรงขนาดเล็กทีแ่ตกตางกัน โดย ZSM-5 นั้นจะมีขนาดโพรงทีเ่ล็กกวา (pore volume = 0.2 

cm3/g, acidity =0.6332 mmole/g) ซีโอไลต beta (pore volume = 0.6 cm3/g, acidity = 0.9048 

mmole/g ) ความเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาของ ZSM-5 จึงสูงกวาซโีอไลต beta 
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ตารางที่ 3.9 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน  

                   Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิตางๆ 

350 380 410 
อุณหภูมิ )oC) 

Thermal 95% Al-HMS Thermal 95% Al-HMS Thermal 95% Al-HMS 

Conversion (wt%)** 1.8  76.9 13.1 95.3 76.3 94.7 

Yield (wt%)**       

    - gas 1.8 23.1 11.9 23.2 26.3 25.0 

    - liquid - 53.8 1.2 72.0 50.0 69.7 

    - residue 98.2  23.1 86.9 4.8 23.7 5.3 

Selectivity to liquid fraction (%)      

    - distillate oil - 66.1 - 71.8 25.1 72.0 

    - heavy oil - 33.9 - 28.2 74.9 28.0 

Liquid density (g/cm3)       - 0.73 0.70 0.73 0.74 0.73 

*เวลา 30 นาที ,อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอพอลิพรอพิลีนเทากับ 1:10 

** คาความเบี่ยงเบน (standard deviation) ของความวองไว (conversion) อยูในชวง ± 0.5  

   คาความเบี่ยงเบนของผลิตภัณฑ (yield) อยูในชวง ± 1.3 สําหรับแกส, ± 0.8 สําหรับของเหลว และ  

   ± 0.5 สําหรบักาก (residue) 
a ไมสามารถคํานวณได 
 
 

รูปท่ี 3.26 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกตัว

พลาสติกดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสมตอเวลา จะเห็นวาอัตราเร็วในการเกิดผลิตภัณฑของเหลวจะสูงขึ้น

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตเมื่อถึงอุณหภูมิหนึ่งอัตราเร็วในการเกิดผลิตภัณฑจะไมมีผลตอปริมาตรสุดทาย

ของของเหลว เมื่อนําผลิตภัณฑของเหลวมากลัน่องคประกอบของของเหลวสวนเบาแสดงดังรูปที่ 3.27 

พบวาของเหลวสวนเบาทีไ่ดจากการแตกตวัดวยความรอนจะมกีารกระจายตัวของไฮโดรคารบอนใน 

ชวงที่กวาง โดยมี C6 และ C9 เปนองคประกอบหลัก ในขณะทีข่องเหลวสวนเบาทีไ่ดจากการใชตัวเรง

ปฏิกิริยาจะมกีารกระจายตวัของไฮโดรคารบอนในชวงทีแ่คบกวา โดยมี C6-C8 เปนองคประกอบหลัก 

และมี C7 สูงสุด สวนองคประกอบของผลติภัณฑแกสที่เปนแกสนัน้ พบวาองคประกอบของแกสทีไ่ด 
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รูปที่ 3.26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกตัว 

               พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ท่ีมีอัตราสวน Al-HMS 95%  

  โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิตางๆ 
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รูปที่ 3.27 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่นไดจากการแตกตัว 

พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95%    โดย

น้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิตางๆ 
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รูปที่ 3.28 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีน 

            ดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนักที่ 

            อุณหภูมิตางๆ 

 

จากตัวเรงปฏิกิริยาจะไมตางกัน โดยมีพรอพิลีนและ 1-บิวทิลีน เปนองคประกอบหลัก และมีปริมาณ

ของไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนอะตอมมากกวา 5  อะตอมในปริมาณสูงสุด (รูปที่ 3.28) แตองคประ- 

กอบของแกสที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอนจะมีอีเทน พรอพิลีน บิวทีลีน เพนเทนและไฮโดร- 

คารบอนที่มีคารบอนอะตอมมากกวา 5 อะตอมเปนองคประกอบ โดยปริมาณของพรอพิลีนและเพน

เทนจะสูง  

สรุปไดวา อุณหภูมิมีผลตอความวองไวในการแตกตัวของพลาสติกพอลิพรอพีลีน และความ

เลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑของเหลวสวนเบา แตไมมีผลตอองคประกอบของของเหลวสวนเบา การเพิ่ม

อุณหภูมิใหกับปฏิกิริยาจะชวยเรงใหปฏิกิริยาเกิดไดดขีึ้น แตถาอุณหภูมิสูงกวา 380oC การแตกตัว

พลาสติกดวยความรอนจะมีบทบาทสาํคัญในการทําใหสารตั้งตนเปลี่ยนไปเปนผลติภัณฑมากกวาการ

ใชตัวเรงปฏิกิริยา ในงานวจัิยนี้ประสทิธภิาพในการเรงปฏิกิริยาของตวัเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-

HMS จะดีที่สุดที่อุณหภูมิ 380oC เชนเดียวกับตัวเรงปฏิกิริยาผสมซโีอไลต beta/Al-HMS 
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3.5 เปรียบเทียบองคประกอบของของเหลวสวนเบากับสารมาตรฐานแกโซลีน 
 นําสารมาตรฐานแกโซลีน (gasoline, SUPELCO) มาหาองคประกอบดวยเทคนิคแกสโครมา

โตกราฟโดยอาศัยชวงการกระจายตัวของจุดเดือดของพาราฟนสโซตรง (n-paraffin) พบของสาร

มาตรฐานมีการกระจายตัวของไฮโดรคารบอนในชวง C7 และ C8 สูง ดังแสดงในรูปท่ี 3.29 และทํา

การเปรียบเทียบกับองคประกอบของของเหลวสวนเบาที่กลั่นไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวย

ตัวเรงปฏิกิ ริยาผสมตางๆ  จะพบวาของเหลวสวนเบาที่ไดจากงานวิจัยนี้มีองคประกอบของ

ไฮโดรคารบอนในชวง C6-C8 มาก โดยจะมี C7 มากที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับองคประกอบของสาร

มาตรฐานแกโซลีน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.29 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของสารมาตรฐานแกโซลีน 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
 
        ตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพรงขนาดกลาง Al-HMS ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากับ 60 100 และ 200 

มีองคประกอบโดยโมลในเจลเปน 1SiO2 : 0.0125 Al2O3 : 0.25 HDA : 8.3 EtOH : 100 H2O 

สามารถเตรียมไดที่อุณหภูมิหองและใชเวลาในการตกผลึกภายใน 24 ชั่วโมง มีโครงสรางแบบเฮก

ซะโกนอลที่บดิเบี้ยว อะลูมเินียมที่อยูในตวัเรงปฏิกิริยาจะมีทัง้แบบทีอ่ยูในโครงสรางและนอกโครง 

สรางเฟรมเวิรคซิลิกา ซึง่สามารถกําจัดหรือลดปริมาณอะลูมิเนยีมที่อยูนอกโครงสรางไดโดยการ

นําตัวเรงปฏิกริิยาไปผานการบําบัดดวย NH4Cl เขมขน 1 M นาน 3 ชั่วโมง โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่

ผานการบําบดัแลวจะมีความวองไวในการเปลี่ยนสารตัง้ตนพอลิพรอพิลีนไปเปนผลิตภัณฑไดเพิ่ม

มากขึ้น นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS ที่มีความเปนกรดสูง (ในงานวิจัยนี้มอัีตราสวน Si/Al 

เทากับ 60) จะมีความวองไวในการแตกตัวพอลพิรอพิลนีไดดีกวาตวัเรงปฏิกิริยาที่มคีวามเปนกรด

นอย  

 ตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพรงขนาดเล็ก ซโีอไลต beta ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากับ 60 และมี

องคประกอบโดยโมลในเจลเปน 1SiO2: 0.0083Al2O3: 0.73TEAOH: 19 H2O สามารถเตรียมได

โดยวิธีไฮโดรเทอรมัลและใชเวลาในการตกผลึกนาน 3 วัน ตวัเรงปฏกิิริยาที่ไดมีความเปนกรดสูง มี

พื้นที่ผิวสงู เนือ่งจากอนุภาคมีขนาดเล็กประมาณ 0.2-0.4 ไมโครเมตร อะลูมิเนียมในตัวเรงปฏิกิริ 

ยาจะอยูในโครงสรางเฟรมเวิรคซิลิกามากกวาอยูนอกโครงสราง ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา ZSM-5 

ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากบั 40 และโพรงมีขนาดเลก็เชนกนั สามารถเตรียมไดโดยการตกผลกึ 2 

คร้ัง นาน 8 วนั จะมีอนุภาคขนาดใหญ (2-4 ไมโครเมตร) พื้นที่ผิวนอยเมื่อเทยีบกบัซีโอไลต beta 

และมีความเปนกรดนอยกวา แตอะลูมิเนยีมทัง้หมดจะอยูในโครงสรางเฟรมเวิรคซิลกิา นอกจากนี้

พบวา ZSM-5 จะมีปริมาตรโพรงที่นอยกวาซีโอไลต beta 

 ตัวเรงปฏิกิริยาผสม ซีโอไลต beta/Al-HMS สามารถเตรียมไดโดยวิธทีางกายภาพจาก

ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากับ 60 กับตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS ที่มี

อัตราสวนสวน Si/Al เทากับ 60 เชนเดียวกัน พบวาเมื่ออัตราสวน Al-HMS ในตัวเรงปฏิกิริยาผสม

มีปริมาณเพิม่ข้ึน ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาในการแตกตัวพอลิพรอพิลีนจะเพิ่มข้ึน ความ 

จําเพาะตอผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจะเพิ่มข้ึนเมื่อเทยีบกับการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเพยีง

ชนิดเดียว แสดงวาตวัเรงปฏิกิริยาทีม่ีโพรงขนาดกลางและมีพืน้ที่ผวิมาก จะชวยใหสารตั้งตนที่มี

ขนาดโมเลกุลใหญเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดกลางไดดี กอนที่จะเขาไปทําปฏิกิริยากับ
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ตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพรงขนาดเล็ก โดยตัวเรงปฏิกิริยาผสมที่มี Al-HMS ในปริมาณนอย (40% Al-

HMS) จะใหผลิตภัณฑแกสและของเหลวสวนเบาทีม่ีองคประกอบคลายคลึงกับผลติภัณฑที่ไดจาก

ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta เพียงชนิดเดียว ในขณะทีต่ัวเรงปฏิกิริยาผสมทีม่ี Al-HMS ในปริมาณ

ที่สูง ผลิตภัณฑแกสและของเหลวสวนเบาจะมีองคประกอบคลายคลงึกับผลิตภัณฑที่ไดจากตัวเรง

ปฏิกิริยา Al-HMS เพยีงชนิดเดียว ซึ่งในงานวิจยันีพ้บวาตัวเรงปฏิกิริยาผสมซีโอไลต beta/Al-HMS 

ที่มี Al-HMS เปนองคประกอบ 95% จะมีความวองไวในการแตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีนไดดี

ที่สุด และใหปริมาณผลิตภัณฑของเหลวสูงสุด โดยอุณหภูมิที ่ 380oC และอัตราสวนตัวเรง

ปฏิกิริยาตอพลาสติกเปน 1:10 ตัวเรงปฏิกิริยาผสมดังกลาวจะมีประสิทธภิาพในการแตกตัว

พลาสติกไดดทีี่สุดเนื่องจากอิทธิพลจากการแตกตัวดวยความรอนจะนอย  

 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS สามารถเตรียมไดดวยวธิีทางกายภาพเชน 

เดียวกนั โดยการผสมระหวางตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต ZSM-5 ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากบั 40 กับ

ตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS ที่มอัีตราสวน Si/Al เทากับ 60 พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวน Al-HMS ในตัวเรง

ปฏิกิริยาผสม จะทาํใหสารตั้งตนเปลีย่นไปเปนผลิตภัณฑไดเพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถอธิบายไดใน

ทํานองเดยีวกบัตัวเรงปฏิกิริยาผสม ซีโอไลต beta/Al-HMS โดยองคประกอบของผลิตภัณฑแกส

และของเหลวสวนเบาที่ไดจะขึ้นกับปริมาณ Al-HMS ในตวัเรงปฏิกิริยา ซึ่งในงานวิจัยนี ้ ตัวเรง

ปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มี Al-HMS เปนองคประกอบ 95% จะมีความวองไวในการแตก

ตัวพลาสตกิพอลิพรอพิลีนไดดีที่สุด และใหปริมาณผลิตภัณฑของเหลวสูงสุด โดยอุณหภูมิที่ 

380oC และอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอพลาสติกเปน 1:10 เปนภาวะที่เหมาะสมทีต่ัวเรงปฏิกิริยา

ผสมดังกลาวจะเปลี่ยนสารตั้งตนเปนผลติภัณฑไดมีประสิทธิภาพที่สุด และมีความเลือกจาํเพาะ

ตอของเหลวสวนเบามากสุด 

 
ขอเสนอแนะ 

1. หาวิธีแยกของเหลวสวนกลาง (middle distillate) ออกจากของเหลวผลิตภัณฑ เพือ่จะได

นํามาเปรียบเทียบปริมาณกบัของเหลวสวนเบาที่กลัน่ไดในชวงแรก (ที่มีองคประกอบของ

แกโซลีน)  และเพื่อใชเปรียบเทียบคุณภาพของตัวเรงปฏิกิริยาผสมวาสามารถเรงปฏิกิริยา

เพื่อไดของเหลวสวนกลางเพิ่มข้ึนหรือไม 

2. ควรเปรียบเทยีบคาออกเทนในของเหลวสวนเบาทีก่ลัน่ได เทยีบกับสารมาตรฐานแกโซลีน 

3. เปรียบเทยีบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกริิยาผสมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอมพอสิต (ตัวเรง

ปฏิกิริยาผสมที่เตรียมโดยวธิีทางเคมีเพื่อใหเกิดโพรงสองแบบในตัวเดยีวกนั) 
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    ภาคผนวก 
 
 

ก-1) การคํานวณความวองไวตอไฮโดรคารบอน 

 
% Selectivity of X =          concentration of X  ×  100 
                                        Total concentration of fractions   
 
 
Concentration of X =       b ×  c 
                                            a 
 
a = Peak area of X in standard gas or liquid fraction 
 
b = % molar of X in standard gas or liquid fraction 
 
c = Peak area of X in sample products 
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รูปที่ ก-1 โครมาโตแกรมของแกสผสมมาตรฐาน 

Gas Chromatographic condition 
 
 
 
 
 
 
 
Sample size: 3.00 μl 

Carrier gas: N2, 3.4 cm3/min at 26 °C 

Column: Alumina PLOT 30 m 

Injector temperature: 200 °C 

3°C/min 

140°C 

35°C, 5 min 

Methane 

Ethane 

Ethene 

Propane 

Propene 

i-Butane 

Propadiene 

Cyclopropane 

Acetylene 

n-Butane 

t-2-Butene 

1-Butene 

i-Butene 

cis-2-Butene 

i-Pentane 

1,3-Butadiene

1,2-Butadiene 

n-Pentane 

Methyl Acetate 

Ethyl Acetate 

Vinyl Acetate 
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รูปที่ ก-2  โครมาโตแกรมของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรง 

  ปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก ที่ 

  อุณหภูมิ 380oC 

Gas Chromatographic condition 
 
 
 
 
 
 
 
Sample size: 3.00 μl 

Carrier gas: N2, 3.4 cm3/min at 26 °C 

Column: Alumina PLOT 30 m 

Injector temperature: 200 °C 

3°C/min 

140°C 

35°C, 5 min 
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รูปที่ ก-3  โครมาโตแกรมของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรง 

   ปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก  

   ที่อุณหภูมิ 350oC 

Gas Chromatographic condition 
 
 
 
 
 
 
 
Sample size: 3.00 μl 

Carrier gas: N2, 3.4 cm3/min at 26 °C 

Column: Alumina PLOT 30 m 

Injector temperature: 200 °C 

3°C/min 

140°C 

35°C, 5 min 
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รูปที่ ก-4 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานแกโซลนี (SUPELCO) 

 

Gas Chromatograph condition 
 
 
 
 
 
 
Sample size: 1.00 μl 

Carrier gas: N2, 3.4 cm3/min at 26 °C 

Column: CP-sil 5, 30 m 

Injector temperature: 200 °C 

5°C/min 

200°C 

35°C, 20 min 
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รูปที่ ก-5 โครมาโตแกรมของของเหลวสวนเบาที่กลัน่ไดจากการแตกตัวของพอลพิรอพิลีนดวย 

  ตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก  

  ที่อุณหภูมิ 380oC 
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