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ขยะพลาสติกบรรจุภณัฑเ์หล่านัน้ งานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดในการน าขยะพลาสติกบรรจุภณัฑม์าเป็นสารตัง้ตน้ใน
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ด าเนินการที่ใหข้องเหลวและองคป์ระกอบตามคาบจุดเดือนในช่วงของเคโรซีนมากที่สุด  ใชก้ารออกแบบการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบส่วนประสมกลาง และพืน้ที่ผิวตอบสนอง เพื่อหาภาวะด าเนินการท่ีเหมาะสม และ
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ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัต ์และ 5% Fe-dolomite  วิเคราะหอ์งคป์ระกอบผลิตภณัฑต์ามคาบจดุเดือดดว้ยเครื่องแก๊ส
โครมาโทรกราฟจ าลองการกลั่น  ตาม  ASTM-D2887 วิเคราะห์องค์ประกอบและหมู่ ฟังก์ชั่นด้วยเครื่อง 
แก๊สโครมาโทรกราฟ -แมสสเปคโทรเมตรี และเครื่องฟูเรียทรานสฟอรม์อินฟาเรด   ผลการทดลองพบว่า 
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ของตวัแปรพบว่า ภาวะด าเนินการมีความสอดลอ้งกบัผลที่ไดจ้ากวิธีการพืน้ท่ีผิวตอบสนอง ไดแ้ก่ อุณหภมูิ 440 
องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันตร์อ้ยละ  5 
โดยน า้หนัก และอัตราส่วนของพอลิเอทิลีนกับพอลิพรอพิลีน  0.2 ต่อ 0.8 กับ อัตราส่วนของถ่านกัมมันตก์ับ 
โดไลไมตท์ี่ฝังเคลือบดว้ยเหล็กออกไซด์ 0.2 ต่อ 0.8 โดยน า้หนกั เมื่อศึกษาอิทธิพลของการเสริมหรือหักลา้งกัน 
พบว่า พอลิเอทิลีนมีอิทธิพลเสริมกับพอลิพรอพิลีนในการไพโรไลซิสขยะพลาสติกบรรจุภัณฑ์ไปเป็นเคโรซีน  
ในขณะที่เมื่อใชถ้่านกัมมันตก์ับเหล็กบนโดไลไมตเ์ป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะไม่แสดงการส่งเสริมหรือหักลา้งกัน  
แสดงใหเ้ห็นว่าการไพโรไลซิสเชิงตวัเรง่ของขยะพลาสติกบรรจุภณัฑเ์กิดการแตกสลายเชิงความรอ้นสายโซ่ของ
ไฮโดรคารบ์อนขนาดกลางไปเป็นไฮโดรคารบ์อนขนาดเล็ก และสมบตัิของตัวเร่งปฏิกิริยาส่งเสริมใหเ้กิดการจัด
โครงสรา้งของสายโซ่ไฮโดรคารบ์อนขนาดกลางไปเป็นไฮโดรคารบ์อนจ าพวกแอลลิฟาติกที่มีความอิ่มตวัในช่วง
คารบ์อนอะตอมระหว่าง C5 – C15 
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The rapid increase in the use of plastic packaging around the world caused concern 

about the management of plastic packaging waste. This research aims to study the catalytic 
pyrolysis of plastic packaging waste in a 3-L semi-batch reactor by using activated carbon and an 
Fe-dolomite catalyst to achieve the highest fraction of kerosene by using the central composite 
design (CCD) and response surface method (RSM) to optimize the process operating conditions. 
Furthermore, the synergistic effects of polyethylene/polypropylene and activated carbon/Fe-dolomite 
were also investigated. The product distribution and chemical analyses of the liquid product were 
carried out using a simulation distillation gas chromatograph (Sim-DGC), according to the 
ASTM-D2887 standard, a gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS) and Fourier transform 
infrared (FT-IR) spectroscopy were performed. The response surface method showed that the 
optimal process conditions of 440 °C and N2 flow rates of 50 mL/min and 5% loading of activated 
carbon as a catalyst resulted in the highest liquid yield and kerosene fraction of 81.86 wt.% and 
22.74 wt.%, respectively. The influence of each variable was investigated, and it was found that the 
optimal conditions were consistent with the response surface method. The synergistic study 
illustrated the positive effect of blending polyethylene with polypropylene at a ratio of 0.2:0.8, while 
the use of an activated carbon catalyst and Fe-dolomite had neither positive nor negative synergistic 
effects. The catalytic pyrolysis of plastic packaging waste involves the thermal degradation of 
long-chain polymers into middle-hydrocarbon chains and further bond arrangement and further 
secondary cracking at high temperature into smaller hydrocarbons. Consequently, both the pore 
structure and the number of acid active sites in the catalyst improved the arrangement of 
medium-hydrocarbon chains into aliphatic hydrocarbons in the C5 – C15 carbon range. 
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บทที ่1 
บทน า 

ในปัจจุบันมีการเติบโตทางเศรษฐกิจส่งผลต่อการใชพ้ลังงานหรือน า้มันจากฟอสซิล 
(fossil fuel) เป็นจ านวนมาก นอกจากนีป้รมิาณส ารองของพลงังานฟอสซิลที่มีปรมิาณจ ากดัและมี
การคาดการณว์่าจะหมดไปในระยะเวลาไม่นาน และในขณะที่ปัจจุบนัทั่วโลกก าลงัใหค้วามสนใจ
เก่ียวกับการปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดท์ี่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาวะภูมิอากาศ  
จึงท าใหน้กัวิทยาศาสตรเ์กิดความสนใจในการพฒันาพลงังานสะอาดเพื่อทดแทนพลงังานฟอสซิล 

สถานการณ์ปัจจุบันขยะพลาสติกมีปริมาณมากตามจ านวนประชากรที่ เพิ่มสูงขึน้
ก่อใหเ้กิดความกังวลในการเพิ่มของขยะพลาสติก ซึ่งขยะพลาสติกส่วนใหญ่มาจากแหล่งชุมชน
และอุตสาหกรรม ส่งผลต่อการก่อก าเนิดของหลุมฝังกลบขนาดใหญ่และยากต่อการก าจัด 
ขยะพลาสติกในสิ่ งแวดล้อม เนื่ องจากพลาสติกใช้เวลาในการย่อยสลายเป็นเวลานาน  
การย่อยสลายตัวของพลาสติกใช้ระยะเวลานาน ขยะพลาสติกเหล่านี ้ส่วนใหญ่ประกอบด้วย 
พอลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (LDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู 
(HDPE) และพอลิพรอพิลีน  (PP) เป็นต้น  แต่ เดิมบรรจุภัณฑ์ที่ นิยมใช้ในท้องตลาดเป็น 
ขวดพลาสติกจึงมีแนวทางในการเปลี่ยนบรรจุภัณฑ์ขวดพลาสติกไปเป็นถุงพลาสติกแบบรีฟิล  
ซึ่งบรรจุภัณฑ์พลาสติกประเภทดังกล่าวเป็นพลาสติกประเภทที่ 7 เมทัลไลท ์(metalized films) 
หรืออลมูิเนียมฟอยล ์(aluminium foil bag) ที่มีส่วนประกอบของพลาสติกมากกว่าสองชนิดขึน้ไป
และไม่ใช่พลาสติก ซึ่งกระกอบดว้ยพอลิพรอพิลีน พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต พอลิเอสเตอร ์(PE)  
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น (LLDPE) ฟิล์มไนลอน (NY) และ ฟิล์มอลูมิเนียม (Al) 
ประกบเขา้ดว้ยกนัโดยใชค้วามรอ้น กาว หรือสารเคมีชนิดอ่ืน ๆ มาเป็นสารเชื่อมประสานระหว่าง
ชัน้ฟิลม์ตามวัตถุประสงคใ์นการใชง้านบรรจุสินคา้เพื่อไม่ใหส้ินคา้ไดร้บัความเสียหายและยืดอายุ 
ของสินคา้ใหน้านยิ่งขึน้ (งามทิพย ์ภู่วโรดม, 2557) ส่งผลใหย้ากต่อการรีไซเคิล (recycle) หรือรียูส 
(reuse) เนื่องจากการรีไซเคิลจะตอ้งท าการแยกชั้นฟิลม์ออกจากกันก่อนจะน าเขา้สู่กระบวนการ 
รีไซเคิลซึ่ งไม่ คุ้ม ค่าในการลงทุน  แต่ขยะพลาสติกดังกล่าวสามารถเข้าสู่ กระบวนการ 
เปลี่ยนสภาพของวัสดุใหไ้ดเ้ป็นผลิตภัณฑใ์หม่ที่ไม่เหมือนกับผลิตภณัฑเ์ดิม (upcycling product) 
พรอ้มทัง้เป็นผลิตภัณฑท์ี่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้มและมีคณุภาพผลิตภณัฑท์ี่ดียิ่งขึน้  ผลิตภณัฑใ์หม่
ที่ได้หลังเข้าสู่กระบวนการดังกล่าวได้เป็นวัสดุปูถนน หรือ เฟอรน์ิเจอรต่์าง ๆ แต่วิธีดังกล่าว 
ไม่เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับขยะพลาสติก การเพิ่มมูลค่าให้กับขยะพลาสติกสามารถท าได้ 
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โดยการน าพลาสติกประเภทเมทัลไลท์มาเปลี่ยนสภาพให้กลายเป็นรูปแบบน า้มันที่เพิ่มมูลค่า
สงูขึน้ (บรษิัท พีทีที โกลบอล เคมิคอล จ ากดั (มหาชน), 2566) 

แนวทางในการน าขยะพลาสติกมาแปรรูปให้เป็นพลังงานสามารถด าเนินการได้ดว้ย
เทคโนโลยีที่ใช้ปฏิกิริยาเคมีความร้อนในการแก้ไขปัญหาการก าจัดขยะอย่างไม่เหมาะสม  
เพื่อเป็นทางเลือกหนึ่งในการก าจดัพลาสติก (Budsaereechai et al., 2019) โดยน ามาแปรรูปเป็น
พลงังานที่มีศักยภาพสูงสุดในทดแทนความตอ้งการใชพ้ลงังานที่เพิ่มขึน้โดยใชก้ระบวนการเคมี
ความรอ้นในภาวะไรอ้อกซิเจนหรือกระบวนการไพโรไลซิสเป็นกระบวนการแตกตัวแตกสลาย
ของสารประกอบหรือวัสดุต่าง ๆ เชิงความร้อน (thermal degradation) ขนาดปานกลาง  
(400 –  800 องศาเซลเซียส) ในบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจนหรือมีออกซิเจนในปริมาณที่น้อย
มากโดยทั่วไปผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสจ าแนกได้เป็น 3 สถานะ ตามภาวะ 
ที่เกิดขึน้ คือ ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊ส ของเหลวมีลักษณะคล้ายน ้ามัน และของแข็งหรือถ่านชาร ์
ขึน้อยู่กับประเภทของวัตถุดิบและภาวะที่ด  าเนินการ เช่น อุณหภูมิ และอัตราเร็วในการให้ 
ความรอ้น ซึ่งกระบวนการไพโรไลซิสมักใหแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์(synthesis gas) ในช่วงแรก
ของการเกิดปฏิกิริยาจึงมักน าแก๊สเชือ้เพลิงนีม้าใช้ส  าหรบัเป็นเชือ้เพลิงในกระบวนการสลายตัว
ของสารที่ระเหยได้ง่ายออกจากวัตถุดิบ (devolatilization) ส่วนขั้นที่สองเป็นการแตกตัวของ
วัตถุดิบเอง โดยองค์ประกอบที่ สามารถแตกตัวได้ที่ภาวะที่ ใช้จะแตกตัว ได้เป็นโมเลกุล 
ที่เล็กลงเรื่อย ๆ ตามเวลาหรืออุณหภูมิที่ใชใ้นการไพโรไลซจ์นถึงการเกิดการแตกตวัแบบสมบูรณ์
ของวัตถุดิบ โดยอุณหภูมิในแต่ละขั้นตอนแตกต่างกันไปขึน้อยู่กับประเภทของวัตถุดิบ หากใช้
ภาวะด าเนินการที่ ให้ความร้อนและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ เกินความเหมาะสม  
ผลิตภัณฑท์ี่ไดจ้ากการแตกตวัของวตัถุดิบก็อาจกลบัมารวมกันเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ที่เป็นของ
ขน้เหนียวติดตามอปุกรณต่์าง ๆ ซึ่งเป็นผลผลิตที่ไม่ตอ้งการในบางครัง้อาจมีการเติมไฮโดรเจนหรือ
ไอน า้เขา้ไปในกระบวนการไพโรไลซิสดว้ย ปัจจบุนัจึงมีงานวิจยัเก่ียวกบักระบวนการไพโรไลซิสของ
วสัดตุัง้ตน้ที่มีองคป์ระกอบของสารประกอบไฮโดรคารบ์อนทัง้ที่เป็นสารชีวมวล และพอลิเมอรจ์าก
ขยะพลาสติกไปเป็นน า้มันเชือ้เพลิงหรือผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าสูง และจัดว่า เป็นเทคนิคการแปร
สภาพขยะพลาสติกใหส้ามารถเปลี่ยนรูปเป็นทรพัยากรที่มีคุณค่า เช่น เป็นแหล่งพลงังาน ซึ่ง เป็น
วิธีการที่มีต้นทุนต ่า ยั่ งยืน และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม จึงสามารถปรบัให้เหมาะสมเพื่อเพิ่ม
ผลผลิต และผลิตผลิตภณัฑเ์ชือ้เพลิงที่หลากหลาย (Chang, 2023) 

งานวิจัยนีมุ้่งเน้นการแปรสภาพของขยะพลาสติกซึ่งมีพอลิเมอรห์ลายชนิดปะปนกัน  
และจดัใหอ้ยู่ในกลุ่มพอลิเมอรก์ลุ่มอ่ืน ๆ ซึ่งไม่สามารถน ามาแปรสภาพกลบัไปเป็นผลิตภัณฑท์ี่มี
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องคป์ระกอบของพอลิเมอรช์นิดเดิมได้แต่มีศักยภาพในการแปรรูปดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส 
ไปเป็นสารพลงังาน จึงศึกษาภาวะด าเนินการที่เหมาะสมของกระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติก
บรรจุภณัฑใ์หเ้ป็นแหล่งพลงังานเชือ้เพลิงอาศยานโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอรช์่วยออกแบบการ
ทดลอง และประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลแบบส่วนประสมกลาง 
(Central Composite Design, CCD) ในการหาภาวะด าเนินการที่เหมาะสมดว้ยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง 
(Respond Surface Methodology)  

1.2 วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 
1. ศึกษาภาวะด าเนินการที่ดีที่สุดในกระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติกบรรจุภัณฑ ์

ไปเป็นน า้มนัเชือ้เพลิงอากาศยานในเครื่องปฏิกรณแ์บบก่ึงกะ (semi-bath reactor)   
2. ศึกษาอิทธิพลการเสริมกันหรือหักล้างกันของพลาสติกประเภทพอลิเอทิลีนกับ 

พอลิพรอพิลีน และตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์กับโดไลไมต์ที่ ฝังเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ 
ในการไพโรไลซิสขยะพลาสติกบรรจภุณัฑไ์ปเป็นน า้มนัเชือ้เพลิงอากาศยาน 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยนี ้ศึกษาภาวะด าเนินการที่ให้รอ้ยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ ดีที่สุดจาก   

Ease Design-Expert ด้วยการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง และหาภาวะ
ด าเนินการที่เหมาะสมดว้ยวิธีพืน้ผิวตอบสนองจากการไพโรไลซิสขยะพลาสติกโดยใชถ้่านกมัมนัต ์
และโดไลไมตท์ี่ฝังเคลือบดว้ยเหล็กออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พรอ้มทัง้ศกึษาอิทธิพลการเสริมกนั
หรือหักลา้งกันของพลาสติกประเภทพอลิเอทิลีนกับพอลิพรอพิลีน และอิทธิพลการเสริมกันหรือ
หกัลา้งกนัของตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตก์บัโดไลไมตท์ี่ฝังเคลือบดว้ยเหล็กออกไซด ์

1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
1. ทราบภาวะด าเนินการที่เหมาะสมส าหรบัการไพโรไลซิสของขยะพลาสติกบรรจุภณัฑ ์

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งกะโดยใชต้ัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภัณฑเ์ชือ้เพลิงเหลวที่เป็นเคโรซีน 
มากที่สุด รวมถึงอิทธิพลการเสริมกันหรือหักล้างกันของชนิดพอลิเมอร์จากขยะพลาสติก  
บรรจภุณัฑ ์และการใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิาผสมในปฏิกิรยิาเชิงแตกตวัเชิงตวัเรง่  

2. เพื่อน าขยะพลาสติกบรรจุภัณฑ์เหลือทิง้มาแปรสภาพเป็นแหล่งพลังงานทดแทน 
ที่มีมลูค่าสงู เป็นการใชท้รพัยากรใหเ้กิดประโยชนแ์ละเพิ่มมูลค่าตามแนวคิดเศรษฐกิจหมนุเวียน 
(circular economy) 
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1.5 นิยามค าศัพทเ์ฉพาะ 
1. ขยะพลาสติก หมายถึง  พลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้ว ไม่เป็นที่ต้องกการ หรือ

เสื่อมสภาพการใชง้านสามารถมาจากครวัเรือน รา้นคา้ อาหาร โรงพยาบาล โรงงาน โดยไม่จ าแนก
ประเภทของพลาสติกกบัวสัด ุหรือสิ่งปนเป้ือนอ่ืน ๆ 

2. พลาสติกบรรจุภณัฑ ์คือ การน าวสัดตุ่าง ๆ เช่น แกว้ โลหะ พลาสติก กระดาษ เป็นตน้ 
มาใชใ้นการห่อผลิตภณัฑ ์เพื่อป้องกนัความเสีหาย อ านวยความสะดวก รวมถึงรกัษาคณุภาพของ
ผลิตภณัฑ ์

3. ไพโรไลซิส คือ กระบวนการแตกสลายของสารประกอบหรือวัสดุต่าง ๆ เชิงความรอ้น
ปานกลาง (400 -800 องศาเซลเซียส) ในภาวะไรอ้อกซิเจน โดยสดัส่วนรอ้ยละผลิตภณัฑข์ึน้อยู่กบั
ปัจจยัหลายประการ 

4. เครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งกะ คือ เตาเผาแบบถังกวนอุณหภูมิสูง โดยให้แก๊สตัวพา
เคลื่อนที่ผ่านวัตถุดิบ เมื่อใหค้วามรอ้นจะเกิดการแตกตัวของวัตถุดิบเป็นสารระเหย ผ่านหน่วย  
ท าความเย็นเพื่อควบแน่นเป็นของเหลวหรือน า้มัน ส่วนแก๊สที่ไม่ควบแน่นจะระเหยออกไป และ
สว่นที่เหลือจากการแตกตวัจะอยู่ในรูปของแข็ง 

5. น ้ามันไพโรไลซิส คือ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสโดยให้ความรอ้น 
แก่พลาสติก เกิดการแตกตัวของสารตัง้ตน้ และควบแน่นของสารระเหยไปเป็นผลิตภณัฑน์ า้มันที่
คุณสมบติัเทียบเท่าน า้มันดิบ รวมถึงสามารถน ามาเขา้สู่กระบวนการกลั่นใชเ้ป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตเชือ้เพลิง โดยสว่นใหญ่จะมีการน าไปปรบัปรุงคณุภาพก่อนน าไปใชง้าน 

6. น ้ามันเชือ้เพลิงส าหรบัอาศยาน คือ น า้มันที่มีจุดเดือดอุณหภูมิช่วงกลางระหว่าง
อณุหภมูิ 200 - 250 องศาเซลเซียส และมีจ านวนคารบ์อนอะตอมระหว่าง C12 – C15 
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1.6 กรอบแนวคิดงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขยะครวัเรือน 

ขยะบรรจภุณัฑ ์ขยะรีไซเคิล ขยะเปียก 

 การรีไซเคิล ขยะบรรจุภัณฑ์
ขวดพลาสติก 

ข ย ะ พ ล า ส ติ ก 
บรรจภุณัฑก์แบบ 
รีฟิล(เมทลัไลท)์ 

วัสดุปูพื ้นถนน            
เฟอรน์ิเจอร ์

น าภ าวะที่ ดี ที่ สุ ด
จ า ก ทั้ ง ส อ งก า ร
ทดลองมาใชใ้นการ
ทดลองหาการผล
การ ท างานร่วมกัน
ของตัวเร่งปฏิกิริยา
ถ่ าน กั ม มั น ต์ กั บ
โดไลไมต์ที่ เคลือบ
ดว้ยเหล็กออกไซด ์

การวิ เคราะห์
องค์ประกอบ
ของธาต ุ

แก๊ส 

กระบวนการไพโรไลซิสเชิงตวัเรง่ 

ของแข็ง 

ของเหลว 

ก า ร ห า ค่ า
ปริมาณความ
รอ้น 

เพ
ิ่ม 

มลู
คา่

 

ออกแบบการทดลองโดยใช้ ออกแบบการทดลองแฟกทอ
เรียลแบบส่วนประสมกลาง ปัจจยัที่ใชใ้นการออกแบบการ
ทดลอง 
1. อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์
2. อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน  
3. ปรมิาณรอ้ยละตวัเรง่ปฏิกิรยิา 
 
 

น าภาวะที่ ดีที่ สุดที่ ได้จากการออกแบบ 
การทดลองแบบส่วนประสมกลางมาใช้ใน 
การทดลองหาผลการท างานร่วมกันของ
พลาสติก ชนิดพอลเิอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 
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บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

การด าเนินงานวิจัยในครั้งนี ้ ผู ้วิจัยได้มีการค้นคว้า รวบรวมข้อมูลทฤษฎี  บทความ 
ทางวิชาการ และงานวิจัยที่ เก่ียวข้องกับการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติก  
ในเครื่องปฏิกรณแ์บบกึ่งกะ โดยไดศ้กึษาในหวัขอ้ต่าง ๆ ดงันี ้

2.1 ขยะมูลฝอยชุมชน 
การพฒันาและเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศสง่ผลต่อการยา้ยถ่ินฐานจากชนบทเขา้สู่

ชุมชนเมืองเพิ่มสูงขึน้ อีกทั้งในปัจจุบันประชากรมีพฤติกรรมการสั่งสินคา้แบบบนออนไลนแ์ละ
รูปแบบธุรกิจที่เปลี่ยนไปจากเดิม เปลี่ยนจากการขายสินคา้หนา้รา้นเป็นแพลตฟอรม์ออนไลนต่์าง 
ๆ เนื่องจากมีควาสะดวกสบาย และง่ายต่อการสั่งสินคา้ลว้นเป็นปัจจัยที่ส่งเสริมการเพิ่มขึน้ของ
ขยะมูลฝอยชุมชน ขยะบรรจุภัณฑ์ และขยะที่ เกิดขึน้จากการผลิตและการบริโภค ถึงแม้ว่า
พฤติกรรมดังกล่าวจะเป็นผลดีต่อระบบเศรษฐกิจ แต่ส่งผลใหม้ีขยะมูลฝอยประเภทบรรจุภัณฑ์
หรือพลาสติกใชค้รัง้เดียวทิง้ (single use plastic) เพิ่มมากขึน้ ขยะมูลฝอยที่ภาครฐัตอ้งแบกรบั
หนา้ที่เพิ่มมากขึน้มีองคป์ระกอบที่ยากต่อการก าจดัเนื่องจากไม่ไดร้บัการคัดแยกอย่างถูกวิธี เช่น 
ผ้าอ้อม  หน้ากากอนามัยใช้แล้ว ซากอิเล็กทรอนิกส์ พลาสติกใช้ครั้ง เดียวทิ ้ง  เป็นต้น  
ความสามารถในการบริหารจดัการสถานที่ก าจัดขยะมูลฝอยไม่มีศักยภาพเพียงพอต่อการรองรบั
ปริมาณขยะมูลฝอยที่ เพิ่ม สูงขึ ้น  ประกอบกับขาดกฎหมายและกฎระเบียบที่ จะรองรับ  
จึงเป็นหนา้ที่ของรฐัที่ตอ้งแบกรบัหนา้ที่การก าจดัขยะมลูฝอยมาอย่างต่อเนื่อง  

สถานการณ์ขยะมูลฝอยชุมชนปี 2565 มีขยะมูลฝอย  ชุมชนเกิดขึน้ 25.7 ล้านตัน 
(เพิ่มขึน้จากปี 2564 รอ้ยละ 3 โดยปี 2564 มีขยะมูลฝอยเกิดขึน้ 24.98 ล้านตัน) ขยะมูลฝอย 
มีการคดัแยกและน ากลบัไปใชป้ระโยชนจ์ านวน 8.8 ลา้นตนั (รอ้ยละ 34 ของปริมาณขยะมลูฝอย
ที่เกิดขึน้) (เพิ่มขึน้จาก ปี 2564 รอ้ยละ 12 ปี 2564 มี 7.89 ลา้นตัน) ส่งผลใหข้ยะมูลฝอยชุมชน
ไดร้บัก าจดัอย่างถูกตอ้งมี 9.8 ลา้นตนั (รอ้ยละ 38 ของปรมิาณขยะมลูฝอยที่เกิดขึน้) (เพิ่มขึน้จาก
ปี 2564 รอ้ยละ 6 ปี 2564 มี 9.28 ลา้นตัน) และก าจัดไม่ถูกตอ้งมี 7.1 ลา้นตัน (รอ้ยละ 28 ของ
ปริม าณ ขยะมูลฝอยที่ เกิดขึ ้น ) (ลดลงจากปี  2564 ร้อยละ 9 ปี  2564 มี  7.81 ล้านตัน )  
(กรมควบคมุมลพิษ, 2565) 
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ภาพประกอบ 1 ปรมิาณขยะมลูฝอยที่เกิดขึน้และการจดัการในปี 2561 – 2565 

ที่มา: (กรมควบคมุมลพิษ, 2565) 

2.2 พลาสติก 
สารประกอบอินทรียท์ี่ถูกสงัเคราะหข์ึน้จากการกลั่นน า้มันดิบ มักน ามาใชป้ระโยชนเ์ป็น

ของใชใ้นชีวิตประจ าวันที่หลากหลาย เช่น ภาชนะ บรรจุภัณฑ์ ขวดน า้ อุปกรณ์ทางการแพทย์
ถุงพลาสติก เฟอรน์ิเจอร ์ชิน้ส่วนคอมพิวเตอร์ ชิน้ส่วนรถยนต์ ท่อประปา เป็นต้น โดยทั่ วไป
พลาสติกสามารถจ าแนกออกเป็น 7 กลุ่ม สามารถสรุปชนิดของพลาสติก และแนวทางกการใช้
ประโยชนไ์ดด้งัตาราง 1 

2.2.1 พอลิเอทลิีนเทเรฟทาเลต 
เป็นพอลิเมอรจ์ากปฏิกิริยาเอสเทอรฟิิเคชนั (esterification) ระหว่างกรดเทเรฟทาลิก 

(terephthalic acid  หรือ TPA) กบัเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol, ethanediol หรือ EG) โดยมี 
น า้หรือเกิดจากมอโนเมอรจ์ากปฏิกิริยาระหว่างไดเมทิลเทเรฟฟาทาเลต (dimethyl 

terephthalate) กบัเอทิลีนไกลคอล และเกิดเมทานอลในปฏิกิริยาออกมาเป็นสารตัง้ตน้ที่ใชใ้นการ
ผลิตพอลิเอทธิลีนเทเรฟธาเลท (ส านกังานเศรษฐกิจอตุสาหกรรม, 2566) นิยมใชใ้นอตุสาหกรรม
อาหาร ของใช ้เครื่องส าอาง และน า้ด่ืม เนื่องจากมีคณุสมบติัที่แข็งแรงทนแรงยืด แรงกระแทก แรง
เสียดสีไดดี้ ไม่เปราะแตกง่าย พรอ้มทัง้สามารถป้องกนัการซึมผ่านของแก๊สจึงถูกน ามาใชเ้ป็นขวด
น า้อดัลม ซึ่งเป็นพลาสติกที่สามารถรีไซเคิลเป็นเสน้ใยสงัเคราะหใ์นการยดัหมอน เสน้ใยส าหรบัท า
เสือ้กันหนาวพรม และเสน้ใยสังเคราะห์ในการยัดหมอน (MTEC ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แห่งชาติ, 2557) 
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ภาพประกอบ 2 ปฏิกิริยาเอสเทอรฟิิเคชนัในการผลิตเรซินพอลิเอทธิลีนเทเรฟธาเลท 

ที่มา: (ส านกังานเศรษฐกิจอตุสาหกรรม, 2566) 

2.2.2 พอลิเอทลีินความหนาแน่นสูง  
เป็นพลาสติกประเภทพอลิเอทิลีนที่มี ค่าความหนาแน่นสูง โครงสร้างโมเลกุล 

มีความเป็นกิ่งกา้นมาก ทนสารเคมี นิยมน ามาใชป้ระโยชนก์บับรรจุภณัฑท์ี่ตอ้งการความแข็งแรง
และใส เช่น ถุง ขวด ถงั ถาด แมแ้ต่บรรจุภณัฑน์มเพื่อยืดอายุผลิตภณัฑเ์นื่องจากปอ้งกนัความชืน้
ได้ดี รวมถึงม้านั่ง แท่งไม้เทียมส าหรบัท ารัว้ ขวดน า้ยาท าความสะอาด และอ่ืน ๆ ที่ได้มาจาก
กระบวนการรีไซเคิล (MTEC ศนูยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดแุห่งชาติ, 2557) 

2.2.3 พอลิไวนิลคลอไรด ์ 
พอลิไวนิลคลอไรด ์(polyvinylchloride, PVC) เป็นพลาสติกที่สามารถเปลี่ยนสมบติั 

โดยการใส่สารเติมแต่งท าให้พอลิไวนิลคลอไรด์เป็นที่นิยมและใช้มากในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ 
มากกว่าอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ โดยทั่วไปมักใชผ้ลิตท่อน า้ประปา แต่เมื่อพอลิไวนิลคลอไรด ์
ใสส่ารเติมแต่งจะนิ่มขึน้จึงน ามาผลิตเป็นสายยางใส ฟิลม์ยืดถนอมอาหาร แผ่นกระเบือ้งยาง ผา้ปู
โต๊ะพลาสติก ประต ูวงกบ และหนงัเทียม รวมถึงท่อประปา กรวยจราจร และมา้นั่งเป็นผลิตภณัฑ์
จากกระบวนการรีไซเคิล (MTEC ศนูยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดแุห่งชาติ, 2557) 

2.2.4 พอลิเอทลีินความหนาแน่นต ่า  
เป็นพลาสติกประเภทพอลิเอทิลีนมีความหนาแน่นต ่า จึงมีความทนทานที่นอ้ยกว่า 

ทนความรอ้นไดต้ ่า มีความใสและคุณสมบัติยืดตัวสูง นิยมน ามาท าเป็นฟิลม์ยืดถนอมอาหาร 
บรรจุภัณฑ์สพหรบัอาหารเย็น ซึ่งสามารถน ากลับมารีไซเคิลเป็นถุงด า ถุงชอ้ปป้ิง หรือถังขยะ 
(MTEC ศนูยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดแุห่งชาติ, 2557) 

2.2.5 พอลิพรอพิลีน  
เป็นพลาสติกประเภทเทอรโ์มพลาสติกหรือพลาสติกที่สามารถขึน้รูปโดยใชค้วามรอ้น

วัสดุมีน า้หนักเบาที่สุดในเทอรโ์มพลาสติก พอลิพรอพิลีนนิยมน ามารีไซเคิลเป็นกล่องแบตเตอรี่
รถยนต ์กรวยส าหรบัน า้มนั และอ่ืน ๆ (MTEC ศนูยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดแุห่งชาติ, 2557) 

พอลิเอทธิลีนเทเรฟธาเลท 

 

กรดเทเรฟทาลิก 

 

เอทิลีนไกลคอล 
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2.2.6 พอลิสไตรีน 
มีมอนอเมอรส์ไตรีนเป็นสารตั้งต้นจัดรูปเรียงต่อกันเป็นพลาสติกสายอะโรมาติก

พลาสติกชนิดนีม้ีความนิยมใชก้ันอย่างแพร่หลายมีสีขาว โปร่งใส เนือ้เปราะ และแตกง่าย จึงไม่
นิยมน าพลาสติกประเภทนี ้มาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ของเหลวต่าง ๆ เนื่องจากมีโอกาสแตกได ้
ส่วนมากจะถูกน ามาใช้ประโยชน์ในรูปแบบของโฟมบรรจุอาหารจะมีน ้าหนักเบา เนื่องจาก
โครงสรา้งของโฟมมีพอลิสไตรีนอยู่เพียงรอ้ยละ 2 - 5 ที่เหลือเป็นอากาศที่แทรกอยู่ในช่องว่าง และ
สามารถน ากลับมารีไซเคิลได้เป็น ไม้แขวนเสื ้อ  กล่องวี ดีโอ ไม้บรรทัด หรือของใช้อ่ืน  ๆ  
(MTEC ศนูยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดแุห่งชาติ, 2557) พอลิสไตรีนสามารถจ าแนกได ้2 ชนิด 

 1. Expanded polystyrene (EPS) พอลิสไตรีนที่น าไปผสมกับสารที่สามารถท าให้
ขยายตวัออกมาเป็นกลอ่งโฟม นิยมใชก้นัอย่างมากเนื่องจากน า้หนกัเบา  

2. Extruded polystyrene (XPS) พอลิสไตรีนที่น าไปผสมกับสารสารป้องกันการติด
ไฟและขยายตวั จึงมีคุณสมบติัตา้นไอน า้ กกัเก็บความเย็น ทนต่อสภาพภูมิอากาศมกันิยมท าเป็น
แผ่นฉนวนปอ้งกนัความรอ้น 

 2.2.7 อื่นๆ  
ซึ่งไม่ได้ระบุชื่อจ าเพาะและไม่ใช่พลาสติกทั้ง 6 ชนิด ในข้างต้น แต่เป็นพลาสติก 

ที่ น ามาหลอมใหม่อาจเป็นได้ทั้งพอลิคาร์บอเนต (polycabonate, PC) โคพอลิ เอสเตอร ์
(copolyester ยี่หอ้ Tritan) และอื่น ๆ (MTEC ศนูยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดแุห่งชาติ, 2557) 

ตาราง 1 แนวทางการใชป้ระโยชนข์องพลาสติก  

สญัลกัษณ ์
ชนิด

พลาสติก 
ตวัย่อ 

สตูร
โครงสรา้ง 

สตูรโมเลกลุ การน าไปใชป้ระโยชน ์

 

พอลิเอ
ทิลีนเทเรฟ 
ธาเลท 

PET 
หรือ 

PETE  
(C10H8O4)n 

ขวดเครื่องด่ืมอาหาร 
ภาชนะบรรจ ุฟิลม์ 
เสน้ใยส าหรบัเสือ้ผา้
เครื่องใชไ้ฟฟ้า 

ชิน้สว่น และอื่น ๆ 
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ตาราง 1 (ต่อ) 

สญัลกัษณ ์
ชนิด

พลาสติก 
ตวัย่อ 

สตูร
โครงสรา้ง 

สตูรโมเลกลุ การน าไปใชป้ระโยชน ์

 

พอลิเอ
ทิลีนความ
หนาแน่น
สงู 

HDPE 

 

(C2H4)n 

ขวดแข็ง ท่อ ของเลน่
แผ่นรองน า้กนัซมึ
กระดานตกแต่ง 

ส าหรบัการก่อสรา้ง 

 

พอลิไวนิล
คลอไรด ์

PVC 

 

(C2H3Cl)n 

ท่อระบายน า้ สายไฟ
สายเคเบิล ท่อน า้ 
กรอบหนา้ต่าง  
กระเบือ้งปพูืน้  

 

พอลิเอ
ทิลีนความ
หนาแน่น
ต ่า 

LDPE 

 

(C2H4)n 

ภาชนะบรรจ ุขวดอ่อน 
ท่ออ่อน ถงุ วสัดเุหนียว 
วสัดขุึน้รูปของอปุกรณ์

หอ้งปฏิบติัการ 

 

พอลิพรอ 
พิลีน 

PP 
 

(C3H6)n 
ขวดน า้ด่ืม ฝาขวด 
ภาชนะบรรจอุาหาร

หลอดดื่ม 

 

พอลิส 
ไตรีน 

PS 

 

(C8H8)n 
ภาชนะบรรจอุาหาร 
ฉนวนอาคาร ขวด 

บรรจภุณัฑเ์ครื่องใชไ้ฟฟ้า  

 

พอลิ
คารบ์อเนต 

PC 

 

[(CH3)2C(C6H4 
OH)2]n 

ชิน้สว่นอิเล็กทรอนิกส ์
สญัญาณไฟจราจร
หนา้ต่าง การจดัเก็บ

ขอ้มลู เช่นคอมแพคดิสก์
ดีวีดี 

ที่มา: (Wang et al., 2021) 
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2.3 การก าเนิดของปิโตรเลียม 
1. ทฤษฎีทางอนินทรีย์ (inorganic theory) ทฤษฎีนี ้กล่าวว่าน ้ามันได้ก าเนิดจาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ (calcium carbide) ที่มีอยู่มากมายภายใต้ผิวโลก เมื่อถูกสลายตัวโดย 
ท าปฏิกิริยากบัน า้ใตพ้ืน้ดินอาจเกิดเป็นแก๊สอะเซทิลีน (acetylene) แก๊สนีอ้าจถูกกมัมนัตภาพรงัสี
ชนิด α particle ซึ่งมีอยู่ใต้ผิวโลกท าให้แก๊สรวมตัวกันด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันท าให้เกิด
ไฮโดรคารบ์อนที่ โมเลกุลใหญ่ขึน้เรื่อย ๆ จนสุดท้ายกลายเป็นน ้ามันดิบอยู่ใต้ผิวโลก พวกที่
สนบัสนนุทฤษฎีนีก้็อา้งการทดลองที่ท าขึน้โดยน าแคลเซียมคารไ์บดม์าสลายดว้ยน า้ในหอ้งทดลอง
ซึ่งนอกจากจะไดแ้ก๊สอะเซทิลีนแลว้พบว่ามีคราบน า้มันเกิดขึน้เล็กนอ้ยอยู่เสมอ ทฤษฎีนีปั้จจุบนั
ไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากไม่อาจอธิบายปรากฏการณต่์าง ๆ อีกหลายอย่างได ้นอกจากนีข้อ้สนบัสนุน
ทฤษฎีก็มีนอ้ยมาก ไม่มีหลกัฐานที่จะมาอา้งอิงไดเ้พียงพอ (ปราโมทย ์ไชยเวช, 2555) 

2. ทฤษฎีทางอินทรีย์ (organic theory) ทฤษฎีนีใ้ชห้ลักการทางอินทรียเ์คมีกับชีวเคมี
เป็นทฤษฎีที่มีความน่าเชื่อถือสูงสุด นักธรณีวิทยาปิโตรเลียมส่วนใหญ่เชื่อในล าดับการก าเนิด
ปิโตรเลียมของปิโตรเลียมสามระยะ ในระยะแรกอินทรียว์ัตถุที่แพร่กระจายอยู่ในหินดินดาน ดิน
เหนียว กรวด ทราย และตะกอนละเอียดอ่ืนๆ เกิดการสะสมหรือทบัถมภายใตส้ภาวะที่มีความดัน 
ความรอ้น และจุลินทรียท์ี่ท าหนา้ที่ใรการย่อยนสลายทัง้ในสภาวะที่มีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
หากไฮโดรเจนและคารบ์อนอยู่ในรูปของอินทรียวัตถุของแข็งที่มีความซบัซอ้นทางเคมีมากเมื่อ
สะสมอยู่ในชั้นหินการสะสมในหินดินดานมีกลไกในการแปลงสารนีเ้ป็นน า้มันทั้งในหินดินดาน
ระหว่างช่องว่างของชั้นหินหรือชั้นที่มีรูพรุนเรียนว่า หินต้นก าเนิด (source rock) ระยะถัดมา
สารอินทรียห์รือปิโตรเลียมจะเคลื่อนออกจากชัน้หินในระหว่างการบดอดั ความดนั และความรอ้น
เข้าไปในหินทรายหรือหินคารบ์อเนตที่มีรูพรุนและซึมผ่านได้โดยรอบ การเคลื่อนที่จากหินต้น
ก าเนิดไปยังยังหินกักเก็บ (Reservoir Rock) เรียกว่าการอพยพเบือ้งตน้ ระยะสุดทา้ยเมื่อหินตน้
ก าเนิดมายงัหินกกัเก็บแลว้เกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นปิโตรเลียมผ่านกระบวนการที่ไม่เป็นที่ทราบ
แน่ชัด การคลื่อนที่ในครัง้ที่สองจะเจอกับชั้นหินที่สามารถซึมผ่านไดน้้อยจึงเกิดเป็น โครงสรา้ง 
กกัเก็บน า้มนั (Reservoir Trap) 

ใน ปั จ จุ บั น มี ห ลั ก ฐ า น ท า ง ธ ร ณี วิ ท ย าป ระ ก อบ ยื น ยั น ได้  เห ตุ ที่ ท ฤ ษ ฎี 
ทางอินทรียไ์ดร้บัความเชื่อถือมากเพราะมีขอ้สนบัสนุนต่าง ๆ ดงันี ้(ปราโมทย ์ไชยเวช, 2555) 

1. ในการวิเคราะหน์ า้มนัอย่างละเอียดปรากฏว่าพบสารที่มีลกัษณะเป็นสารประกอบที่มี
คุณสมบัติออปติกัลลีแอกติฟ (optically active compound) ซึ่งเป็นลักษณะจ าเพาะของสิ่งที่มี
ชีวิตจึงเป็นการสนบัสนนุว่าน า้มนัเกิดจากการท่ีสิ่งมีชีวิตย่อยสลายโดยแบคทีเรีย 
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2. วิเคราะห์น า้มันสารแยกประเภทสเตอริโอและฮอรโ์มนออกมาได้เป็นการยืนยันว่า
น า้มนัตอ้งเกิดจากสิ่งมีชีวิตที่มีสารประกอบพวกนี ้

3. น า้มันดิบมีสารประกอบของก ามะถัน ไนโตรเจน และออกซิเจนอยู่ในไฮโดรคารบ์อน
ธาตุดังกล่าวเป็นธาตุส  าคัญของสิ่งมีชีวิต เกิดจากการที่ โปรตีนในสิ่งมีชีวิตจะสลายตัวเป็น  
กรดอะมิโน ซึ่งจะย่อยสลายต่อไปเป็นก ามะถัน ไนโตรเจน และออกซิเจน จึงเป็นขอ้สนับสนุน  
ที่น า้มนัเกิดจากสิ่งมีชีวิต 

4. น า้มนัดิบมีแร่โลหะปนอยู่ โลหะที่พบมากในน า้มนั คือ วาเนเดียม (vanadium) ซึ่งจะ
มีอยู่ในสตัวท์ะเลที่เป็นองคป์ระกอบในระบบเผาผลาญและแร่เหล็กในเลือดคน การพบวาเนเดียม
แทบทกุแห่งเป็นการยืนยนัว่าน า้มนัตอ้งมาจากสตัวท์ะเล  

2.4  ปิโตรเลียมดิบ 
น า้มันปิโตรเลียมดิบ (crude oil) เป็นสารผสมที่ซบัซอ้นขององคป์ระกอบส่วนใหญ่ที่สุด 

คือ ไฮโดรคารบ์อนประเภทต่าง ๆ ตัง้แต่โมเลกุลเล็กสดุจนถึงโมเลกุลใหญ่ รวมทัง้มีสารอินทรียท์ี่มี
ก ามะถัน ออกซิเจน ไนโตรเจน สารประกอบโลหะบางชนิด และอาจมีแก๊สละลายอยู่ ลกัษณะและ
คณุสมบติัของน า้มนัดิบที่แตกต่างกนัเพราะสดัส่วนของไฮโดรคารบ์อนประเภทต่าง ๆ แตกต่างกนั
ไปแลว้แต่ที่มา ซึ่งเป็นเรื่องส าคญัในการก าหนดคณุค่าของน า้มันมีวิธีการ และกระบวนการผลิตที่
เหมาะสมในการกลั่นต่อไป 

การวิเคราะหห์าคณุค่าของน า้มนัดิบอย่างละเอียดเพื่อทราบองคป์ระกอบ และคณุสมบติั
ของส่วนต่าง ๆ ในน ้ามันดิบ การหาปริมาณ และองค์ประกอบของแก๊สที่มีอยู่ด้วยวิธี เทคนิค 
แก๊สโครมาโทกราฟ  (Gas Chromatograph) แล้วน าน ้ามันมากลั่ นแยกเป็นส่วนย่อย  ๆ  
ในห้องทดลองโดยใชเ้ครื่องกลั่นซึ่งมีหอแยกที่มีความสามารถในการแยกเท่ากับหลายขั้นตอน  
ตามทฤษฎี เพื่อว่าอณุหภูมิทุกจดุที่วดัไดเ้ป็นจุดเดือดแทจ้ริงของสารยอดที่กลั่นออกมาในขณะนัน้ 
เรียกว่าการกลั่นหาจุดเดือดต่อเนื่องอย่างแทจ้ริง (True Boiling Point Distillation) เป็นการกลั่นแยก
ที่สมบรูณ ์(ปราโมทย ์ไชยเวช, 2555) ดงัตาราง 2 
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ตาราง 2 การกลั่นตามคาบจดุเดือด 

ผลิตภณัฑ ์ C-atom จดุเดือด (องศาเซลเซียส) 
แนฟทา C2 – C12 IBP – 200 
เคโรซีน C12 – C15 200 – 250 
ดีเซล C15 – C33 250 – 370 
กากน า้มนั > C33 370 - FBP 

หมายเหต:ุ IBP = initial boiling point และ FBP = final boiling point 

2.5 กระบวนการไพโรไลซิส  
กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในการแตกสลายของสารประกอบ หรือวสัดตุ่าง ๆ ดว้ย

ความรอ้นปานกลางที่  500 – 800 องศาเซลเซียส (ธันยบูรณ์ ถาวรวรรณ์ , 2563) ในภาวะไร้
ออกซิเจน เป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมีแบบไม่สามารถย้อนกลับได ้โดยเกิดจากการแตกของ
พันธะโมเลกุลในสายโซ่ไฮโดรคารบ์อนที่เป็นวัตถุดิบตั้งต้นให้กลายเป็นไฮโดรคารบ์อนสายสั้น  
สว่นองคป์ระกอบคารบ์อนระเหยกลายเป็นแก๊สเชือ้เพลิง บางส่วนควบแน่นในหน่วยควบแน่นกลั่น
มาเป็นของเหลวลกัษณะคลา้ยน า้มนั กระบวนการไพโรไลซิสจ าแนกผลิตภณัฑอ์อกเป็น 3 สถานะ 
ไดแ้ก่ ของเหลวที่มีคณุสมบติัคลา้ยน า้มนั ของแข็งหรือถ่านชารเ์ป็นผลิตภณัฑข์ัน้ปฐมภมูิ และแก๊ส 
ประกอบด้วยคารบ์อนไดออกไซด์ คารบ์อนมอนนอกไซด์ ไฮโดรเจน มีเทน อีเทน  เป็นต้น โดย
ปรมิาณและอตัราสว่นของผลิตภณัฑแ์ปรผนัตามสารตัง้ตน้ อณุหภมูิ อตัราการใหค้วามรอ้น ตวัเร่ง
ปฏิกิรยิา และประเภทเตาปฏิกรณ ์เป็นตน้ (Lord & Pfannkoch, 2012) 

กระบวนการไพโรไลซิสในขั้นตอนแรกจะเกิดปฏิกิริยาแตกตัวของสารตั้งต้นไปเป็น 
สารระเหย (devolatilization) ขั้นที่สองเป็นการแตกตัวขององค์ประกอบสารตั้งต้นที่สามารถ 
แตกตัวได้ที่ภาวะที่ก าลังด าเนินการก็จะเกิดการแตกตัวของสารตั้งตน้เป็นโมเลกุลขนาดเล็กลง 
ตามอุณหภูมิหรือระยะเวลาด าเนินการ จนกระทั่งเกิดการแตกตัวขั้นสมบูรณ์ของสารตั้งต้น 
โดยอณุหภูมิแต่ละขัน้ตอนแตกต่างกนัขึน้อยู่กบัสารตัง้ตน้ แต่ถา้มีการใชภ้าวะด าเนินการที่รุนแรง 
เช่นการใช้ความร้อน และระยะเวลาด าเนินการสูงเกินไป อาจส่งผลให้สารระเหยที่ ได้จาก 
การแตกตวัของสารตัง้ตน้แตกตัวต่อไปเป็นผลิตภัณฑท์ี่ไม่ตอ้งการเป็นของแข็งขน้เหนียมติดตาม
อปุกรณซ์ึ่งขึน้อยู่กบัสารตัง้ตน้และภาวะด าเนินการที่เลือกใช ้และบางครัง้อาจมีการเติมไอน า้หรือ
ไฮโดรเจนเข้าในกระบวนการไพโรไลซิสเพื่อเปลี่ยนการกระจายตัวของสารระเหยส่งผลให้
ผลิตภัณฑน์ า้มันมีความเสถียรมากขึน้ เนื่องจากเติมไอน า้ในปริมาณพอเหมาะจะเป็นในตวักลาง
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ของกระบวนการส่งผลต่อการเพิ่มความดนัใหก้บักระบวนการท าใหว้ตัถุดิบเกิดเป็นของไหลไดง้่าย
มากขึน้ รวมถึงการเติมไฮโดรเจนจะรบกวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจากออกซิเจนที่เป็น
องคป์ระกอบของสารตัง้ตน้ (วิรุณ โมนะตระกลู, 2562) 

2.5.1 ประเภทของกระบวนการไพโรไลซิส 
กระบวนการไพโรไลซิสแบ่งออกเป็น 5 ประเภทหลกั (วิชชากร จารุศิริ และคณะวิจัย, 

2563) ไดแ้ก่ 
1. ไพโรไลซิสแบบชา้ 

กระบวนการไพโรไลซิสแบบชา้ (slow pyrolysis) เป็นวิธีการดั้งเดิมที่ถูกน ามา
แปรรูปใชใ้นการผลิตถ่านจากไม ้โดยใหอุ้ณหภูมิความรอ้นเพิ่มขึน้อย่างชา้ ๆ ในภาวะด าเนินการ
อุณหภูมิต ่าประมาณ 400 - 600 องศาเซลเซียส (วิรุณ โมนะตระกูล, 2562) มีอัตราการใหค้วาม
ร้อนต ่าด้วยอัตรา 3 - 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ในภาวะไร้ออกซิเจนและใช้เวลามากกว่า  
24 ชั่วโมง ในการสลายตวัเชิงความรอ้นภายในองคป์ระกอบของชีวมวลเพื่อเพิ่มผลิตภณัฑใ์นส่วน
ที่เป็นของแข็งหรือถ่านชาร ์ถา้กระบวนการไพโรไลซิสแบบชา้เกิดขึน้ที่ภาวะด าเนินการอณุหภูมิสงู 
โดยมีอัตราการให้ความรอ้นช้าหรือรักษาอุณหภูมิให้คงที่  จะให้ผลิตภัณฑ์ทั้งในรูปของแก๊ส  
จะถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศ ของเหลวและชารห์ากควบคุมกระบวนการใหเ้กิดขึน้ที่อุณหภูมิต ่า  
และให้ความรอ้นช้าส่งผลให้เกิดถ่านชารม์ากขึน้แต่ส าหรับกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าที่  
ไม่ต้องการให้ได้เป็นผลิตภัณฑ์ของแข็ง มักจะมีภาวะด าเนินการที่ อุณหภูมิ  500 - 600  
องศาเซลเซียส ที่ความดนับรรยากาศ และใชเ้วลาไม่เกิน 1 ชั่วโมง 

2. ไพโรไลซิสแบบเรว็ 
กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) เป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลง

เชิงเคมีในการเปลี่ยนชีวมวลใหก้ลายเป็นผลิตภณัฑช์ีวภาพหรือของเหลวเป็นหลกั และผลิตภณัฑ์
ของแข็งเล็กนอ้ยในภาวะไรอ้อกซิเจน ที่อุณหภูมิปานกลาง 400 - 650 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
ของไอที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณส์ัน้ประมาณ 0.5 – 3 วินาที (Huo et al., 2020) ซึ่งมีหน่วยลดอณุหภูมิ
ที่เป็นหน่วยควบแน่น และหน่วยท าความเย็นเพื่อควบแน่นไอระเหยจากการสลายตัวใหเ้กิดการ
กลั่นตัวเป็นของเหลวอย่างรวดเร็ว ผลิตภณัฑน์ า้มนัชีวภาพมีองคป์ระกอบของสารไฮโดรคารบ์อน 
และน ้า การกระจายตัวขององค์ประกอบต่าง  ๆ ในน ้ามันขึ ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล และ 
ภาวะด าเนินการเช่น ถ้าด าเนินการที่อุณหภูมิสูงมากเกินไปมักจะได้ผลิตภัณฑ์ที่ เป็นแก๊ส  
ส่วนผลิตภัณฑ์ของแข็งจะอยู่ ใน รูปถ่านชาร์ และผลิตภัณฑ์แก๊สที่ เหลืออยู่ ซึ่ งเป็นแก๊ส  
ที่ไม่สามารถควบแน่นไดส้ามารถน าไปใชเ้ป็นแก๊สป้อนกลบัหรือแก๊สเชือ้เพลิงส าหรบัใหค้วามรอ้น
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แก่เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิส โดยทั่วไปสัดส่วนรอ้ยละผลได้ผลิตภัณฑ์น า้มันชีวภาพประมาณ 
รอ้ยละ 60 – 75 โดยน า้หนกั ถ่านชารป์ระมาณรอ้ยละ 15 – 25 โดยน า้หนกั และแก๊สที่ไม่สามารถ
ควบแน่นไดป้ระมาณรอ้ยละ 10 – 15 โดยน า้หนกั วตัถุดิบตัง้ตน้มีผลต่อรอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑจ์ึง
ตอ้งน าชีวมวลมาท าใหแ้หง้และมีขนาดเล็กหรือต ่ากว่า 3 มิลลิเมตร ชีวมวลที่มีความชืน้สงูจะลด
ปริมาณและคณุภาพของน า้มนัชีวภาพ ส่วนชีวมวลขนาดใหญ่จะขดัขวางการถ่ายเทความรอ้นจน
น าไปสู่การเปลี่ยนชีวมวลที่ไม่สมบูรณ์ น า้มันชีวภาพมีองคป์ระกอบที่มีขัว้และไม่มีขัว้สามารถใช้
สารเคมีในการสกัดน ้ามันได้ดังนี ้ คีโตน กรดอะซิติก อะซิโตน เมทานอล และกรดฟอรม์ิก  
เป็นตน้ 

3. แฟลชไพโรไลซิส 
กระบวนการแฟลชไพโรไลซิส (flash pyrolysis) คลา้ยกบักระบวนการไพโรไลซิส

แบบเร็ว คือ มีภาวะด าเนินการอยู่ที่อณุหภูมิ 400 - 600 องศาเซลเซียส ซึ่งอตัราการใหค้วามรอ้น
มากกว่า 100 องศาเซลเซียสต่อวินาที  แต่จะมี เวลาในการเกิดปฏิกิริยาของสารระเหยใน  
เครื่องปฏิกรณด์ว้ยระยะเวลาสัน้มาก (ประมาณ 1 วินาที หรือนอ้ยกว่า) โดยภายใตภ้าวะด าเนินการนี ้
ใหร้อ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑข์องเหลวจากการไพโรไลซิสประมาณรอ้ยละ 70 - 75 โดยน า้หนกั และ
รอ้ยละผลไดข้องแข็งหรือถ่านชารเ์กิดในปรมิาณนอ้ย 

4. ไฮโดรไพโรไลซิส 
กระบวนการไฮโดรไพโรไลซิส (hydro pyrolysis) เป็นการสลายตัวเชิงความรอ้น

ของชีวมวลในภาวะแก๊สไฮโดรเจนที่มีการอัดความดัน แต่ใช้ภาวะด าเนินการที่อุณหภูมิต ่า
ประมาณ 150 - 220 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไฮโดรไพโรไลซิสจะเกิดเป็น
ของเหลวโดยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอนุมูลอิสระ (free radical) ที่เกิดขึน้ระหว่างการ
สลายตัวของชีวมวล ท าให้เกิดความเสถียรและมีการรวมตัวเป็นถ่านชาร์ในปริมาณที่ลดลง 
ของเหลวหรือน า้มันจากกระบวนการไฮโดรไพโรไลซิสประกอบด้วย ไฮโดรคารบ์อนที่มีน า้หนัก
โมเลกลุนอ้ยกว่าน า้มนัไพโรไลซิสประเภทอ่ืน (Ding et al., 2020) 

5. ไฮดรสัไพโรไลซิส 
กระบวนการไฮดรัสไพโรไลซิส (hydrous pyrolysis) เป็นการสลายตัวเชิง 

ความร้อนของชีวมวลในตัวกลางที่ เป็นน ้าร้อนอัดความดัน ท าให้ส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยา  
ไฮโดรไลซิส ร่วมกับปฏิกิริยาการสลายตัวเชิงความรอ้นของชีวมวลได้ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการ
ไฮดรสัไพโรไลซิสเป็นน า้มันที่มีองคป์ระกอบเป็นสารประกอบจ าพวกออกซิเจเนต หรือมีออกซิเจน
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เป็นองคป์ระกอบ เนื่องจากมีออกซิเจนจากโมเลกุลของน า้รว่มท าปฏิกิรยิาในระหว่างกระบวนการ
ไพโรไลซิส (McCollom et al., 1999) 

2.5.2 ประเภทเคร่ืองปฏิกรณไ์พโรไลซิส 
เครื่องปฏิกรณไ์พโรไลซิสใชส้  าหรบัการแตกสลายเชิงความรอ้นของวตัถุดิบและเกิด

การแตกตัวของสารระเหยไปเป็นผลิตภัณฑใ์นรูปของแก๊ส ของเหลว และของแข็ง ปัจจุบนัมีการ
พฒันาเครื่องปฏิกรณล์กัษณะต่าง ๆ ที่มีการใหค้วามรอ้น โดยออกแบบใหม้ีอตัราการใหค้วามรอ้น 
มีการควบคุมอุณหภูมิ และเวลาในเครื่องปฏิกรณ์ที่แตกต่างกัน เพื่อให้ได้ความจ าเพาะของ
ผลิตภณัฑต์ามวตัถปุระสงคก์ารใชง้าน  

1. เค รื่ อ งปฏิ ก รณ์ แบบกะ (batch reactor) และเครื่อ งปฏิ ก รณ์ แบบกึ่ งกะ  
(semi-batch reactor) เครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งกะเป็นระบบปิด สารตัง้ตน้หรือผลิตภัณฑ์ไม่มีการ
ไหลเขา้หรือไหลออกในขณะที่ก าลงัเกิดปฏิกิริยา ซึ่งขอ้ดี คือ การใหส้ารตัง้ตน้ในเครื่องปฏิกรณ์มี
ระยะเวลาที่นานมากขึน้ในการท าปฏิกิริยาจะท าใหค่้าผลิตภณัฑจ์ากการเปลี่ยนแปลงสารตัง้ตน้ได้
สู งขึ ้น  แ ต่ ข้อ เสี ย  คื อ  ผลิ ตภัณ ฑ์ที่ ได้มี ค วามหลากหลาย ต่ออัต ราการผลิ ตหนึ่ งก ะ  
ตน้ทุนแรงงานต่อกะสูง และมีความยากในการผลิตในสเกลที่มีขนาดใหญ่ เครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งกะ
สามารถที่จะเติมสารตั้งต้นเข้าเครื่องปฏิกรณ์ และน าผลิตภัณฑ์ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ได้ใน 
เวลาเดียวกันจึงมีความหยืดหยุ่นในการเติมสารตั้งต้นที่ เวลานานมากขึน้จึงเป็นข้อได้เปรียบ  
ในการเลือกจ าเพาะต่อปฏิกิริยา ส่วนข้อเสีย คือ ค่าแรงงานสูงจึงเหมาะที่จะท าในสเกลเล็ก ๆ  
การไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะและแบบกึ่งกะจะใช้อุณหภูมิ ในการท าปฏิกิริยา 
300 - 800 องศาเซลเซียส ส าหรบัการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาและไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในการไพโรไลซิส
โดยท าการผสมตัวเร่งปฏิกิริยาเข้ากับสารตั้งต้นแล้วใส่เข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์  บางเครื่องเครื่อง
ปฏิกรณม์ีการติดตัง้อปุกรณใ์นการกวน 
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ภาพประกอบ 3 เครื่องปฏิกรณแ์บบกึ่งกะที่มีการติดตัง้ใบกวน 

ที่มา: (The Essential Chemical Industry, 2013) 

2. เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ ง  (fixed bed reactor) และเครื่องปฏิกรณ์ แบบ 
ฟลูอิไดซเ์บด (fluidized bed reactor) เครื่องปฏิกรณแ์บบเบดคงที่ ตัวเร่งปฏิกิริยามกัจะอยู่ในรูป
ของเม็ดและอัดตัวแน่นในเบดนิ่ง เครื่องปฏิกรณ์แบบนีจ้ะออกแบบง่ายแต่มีขอ้จ ากัดบางขอ้ เช่น 
พลาสติกที่ป้อนเขา้ มีขนาดอนุภาคและรูปร่างที่ไม่สม ่าเสมอท าใหเ้กิดปัญหาในกระบวนการป้อน 
รวมทั้ งการจ ากัด เรื่อ งการท าปฏิ กิ ริย าบนพื ้นที่ ก่ อกัมมันต์ ของตั ว เร่งปฏิ กิ ริยา  และ 
ในบางภาวะเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดคงที่ใชเ้ป็นเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสขั้นทุติยภูมิ เนื่องจาก
ผลิตภัณฑท์ี่ไดจ้ากขัน้แรกสามารถที่จะป้อนเขา้สู่เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนีไ้ดง้่ายซึ่งจะประกอบดว้ย
ของเหลวและแก๊ส 
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ภาพประกอบ 4 เครื่องปฏิกรณเ์บดนิ่ง 

ที่มา: (The Essential Chemical Industry, 2013) 

2.5.3 ปัจจัยทีส่่งผลต่อกระบวนการไพโรไลซิส  
ปัจจัยส าคัญที่ ส่ งผลต่อประสิท ธิภาพของกระบวนการไพ โรไลซิส  มี ดั งนี ้ 

(ประเสรฐิ เรียบรอ้ยเจรญิ, 2562) 
1. องคป์ระกอบของสารตัง้ตน้  

สารตัง้ตน้ในที่นี ้คือ พลาสติก มีความส าคญัต่อกระบวนการไพโรไลซิสเนื่องจาก
ประเภทของพลาสติกแต่ละประเภทมีองคป์ระกอบที่จ  าเพาะซึ่งส่งผลต่อช่วงของอุณหภูมิในการ
แตกสลายตัว รวมถึงส่งผลต่อองคป์ระกอบอตัราส่วนของผลิตภัณฑน์ า้มันไพโรไลซิส ของแข็ง และ
แก๊สที่จะเกิดขึน้  

2. อณุหภมูิในกระบวนการไพโรไลซิส 
ในช่วงแรกอุณหภูมิมีผลอย่างมากต่อการแตกสลายของสารตั้งต้นหรือสายโซ่

ไฮโดรคารบ์อนที่จะจดัรูปเป็นรอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑต่์าง ๆ โดยช่วงของอณุหภูมิส่งผลต่อปริมาณ
ของไอระเหยและองค์ประกอบของไอระเหย การไพโรไลซิสแบ่งออกได้ 3 ช่วง คือ ช่วงแรกที่
อุณหภูมิระหว่าง 200 - 300 องศาเซลเซียส จะเป็นการระเหยของน า้ที่อยู่บนพืน้ผิวของอนุภาค
ออกมาและมีการปลดปล่อยสารระเหยเล็กน้อย ต่อมาช่วงที่สอง คือ ช่วงอุณหภูมิระหว่าง  
300 – 500 องศาเซลเซียส จะมีการแตกตวัทางความรอ้นและชีวมวลจะปล่อยสารระเหยประมาณ 
3 ใน 4 ของสารระเหยทั้งหมด และในช่วงสุดท้ายที่อุณหภูมิระหว่าง 500 - 800 องศาเซลเซียส  
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จะมีการปลดปลอ่ยแก๊สออกมาพรอ้มกบัการแปลงสภาพของถ่านชาร ์แก๊สที่ปลดปล่อยออกมามกั
เป็นไฮโดรเจนซึ่งเป็นแก๊สที่ไม่ควบแน่น ดงันัน้อณุหภมูิจะมีผลต่อปฏิกิรยิาการไพโรไลซิส 

3. อตัราการใหค้วามรอ้น 
ปัจจัยส าคัญที่จะส่งผลต่อองค์ประกอบ และปริมาณสารระเหยหรือแก๊ส 

อตัราการใหค้วามรอ้น 20 องศาเซลเซียสต่อวินาที เป็นการใหอ้ัตราความรอ้นต ่า คือ ผลต่างของ
อณุหภูมิเท่ากับหรือนอ้ยกว่าอณุหภูมิดังกล่าว การใชอ้ัตราการใหค้วามรอ้นดังกล่าวส่งเสริมการ
เปลี่ยนสถานะของสารตัง้ตน้เป็นแก๊สเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว ส่วนการใหอุ้ณหภูมิที่มีผลต่างมากกว่า
ประมาณ 105 องศาเซลเซียสต่อวินาที ถือเป็นการใหอ้ณุหภูมิแบบเร็ว ผลิตภัณฑส์่วนมากเป็นชาร์
จะเกิดในอตัราการใหค้วามรอ้นต ่า สว่นอตัราการใหค้วามรอ้นที่สงูจะไดช้ารล์ดลง 

4. เวลาในการไพโรไลซิส 
เวลาที่พลาสติกสัมผัสความรอ้นหรือเวลาที่พลาสติกอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์เป็น

ปัจจยัที่มีผลต่อรอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑ ์คือ ตอ้งมีเวลานานเพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาการถ่ายโอน
ค ว าม ร้อ น ไป ยั ง อ นุ ภ าค พ ล า ส ติ ก  แ ล ะ เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า ไพ โร ไล ซิ ส อ ย่ า ง ส ม บู รณ์ 
(วิชชากร จารุศิริ, 2561) หากเวลาที่พลาสติกสมัผัสความรอ้นนอ้ยเกินไปจะเกิดการสลายตัวเชิง
ความรอ้นนอ้ย และหากเวลาที่พลาสติกสมัผัสความรอ้นมากเกินไป จะท าใหเ้กิดการสลายตัวเชิง
ความรอ้นมากและสง่ผลใหไ้ดป้รมิาณแก๊สเพิ่มมากขึน้ เพราะสารระเหยต่าง ๆ เกิดการสลายตวัขัน้
ทุติยภูมิต่อไปไดอี้ก และปริมาณผลิตภัณฑน์ า้มันไพโรไลซิสจะมีแนวโน้มของรอ้ยละผลไดข้อง
ผลิตภณัฑล์ดลงตามไปดว้ย 

5. ความดนั 
ความดันเป็นปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณผลิตภัณฑส์ารระเหยอย่างมาก เนื่องจาก

เมื่อใหค้วามดนัเพิ่มมากขึน้ท าใหผ้ลิตภัณฑท์ี่ไดม้ีปริมาณลดลง ในทางกลบักนัถา้ใหค้วามดนัต ่าจะ
ท าให้ผลิตภัณฑ์สารระเหยเพิ่มมากขึน้ แต่อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาการแตกตัวจะเกิดได้ดีที่  
ความดันสูง ท าให้เกิดแก๊สที่ได้มีองค์ประกอบของไฮโดรคารบ์อนได้เพิ่มมากขึน้  ในขณะที่ให ้
ความดันต ่าปฏิกิริยาการแตกตัวเป็นแก๊สลดลงส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว น ้ามันทาร ์ 
และถ่านชารเ์พิ่มมากขึน้  

6. ขนาดของอนภุาค 
ขนาดของอนุภาคเป็นปัจจัยที่ควรใหค้วามส าคัญอีกปัจจัยหนึ่ง เนื่องจากขนาด

ของอนุภาคส่งผลกระทบต่อปริมาณของผลิตภัณฑ์  เพราะขนาดอนุภาคของสารตั้งต้นมี
ความสมัพันธ์กับอัตราการถ่ายโอนความรอ้นไปยังพลาสติกที่ป้อนเขา้สู่ระบบ การที่สารตัง้ตน้มี
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อนภุาคขนาดเล็กจะมีพืน้ผิวที่สงูซึ่งท าใหม้ีพืน้ที่ผิวสมัผสักบัเครื่องปฏิกรณส์งู และเกิดการกระจาย
ตัวที่ดีขึน้ท าใหเ้กิดการถ่ายโอนทางความรอ้นไดดี้กว่าอนุภาคที่ใหญ่ แต่หากอนุภาคมีขนาดเล็ก
เกินไปเมื่อเกิดการสลายตัวขั้นแรกจะสลายตัวต่อไปยังขั้นทุติยภูมิได้อย่างรวดเร็วจนท า ให้ได ้
ผลิตภณัฑแ์ก๊สมากขึน้ 

7. อตัราการไหลของแก๊สตวัพา 
อัตราการไหลของแก๊สตัวพาเป็นปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ ์

เนื่องจากมีอิทธิพลต่อการกระจายผลิตภัณฑไ์พโรไลซิส อตัราการไหลของแก๊สตวัพาที่สูงจะท าให้
แก๊สตัวพาขจัดสารระเหยต่าง ๆ ออกจากเครื่องปฏิกรณ์เร็วจึงท าใหส้ารระเหยที่ควบแน่นไดอ้อก
จากเครื่องปฏิกรณ์ไปจนเป็นผลิตภัณฑข์องเหลวสูงขึน้ และท าใหถ้่านชารท์ี่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์
สามารถแตกตวัทางความรอ้นไดม้ากขึน้ อย่างไรก็ตามหากอตัราการไหลของแก๊สตวัพาที่สงูเกินไป
จะท าให้สารระเหยต่าง ๆ ออกจากเครื่องปฏิกรณ์เร็วเกินไปเช่นเดียวกัน และอาจท าให้ไม่ได้
ผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ ถ้าอัตราการไหลของแก๊สตัวพาต ่ า จะท าให้สารระเหยต่าง ๆ  
อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์นานส่งผลให้เกิดการสลายตัวขั้นทุติยภูมิสูงขึน้จนได้ผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่ม 
มากขึน้ แต่ปรมิาณของน า้มนัชีวภาพ และถ่านชารล์ดลง  

2.5.4 ผลิตภัณฑท์ีไ่ด้จากกระบวนการไพโรไลซิส  
สารอินทรีย์ถูกป้อนเข้าสู่กระบวนการไพโรไลซิสจะเจอกับความรอ้นที่ป้อนเข้าสู่

ก ระบวนการจะ เกิ ดการการแตกสลาย เชิ งความ ร้อน  สารอินท รีย์ เป ลี่ ย นแปลงทั้ ง 
ทางด้านกายภาพและทางด้านเคมี  ผลิตภัณฑ์ที่ ได้สามารถแบ่งออกเป็น 3 สถานะ ดังนี ้
(วิชชากร จารุศิร ิและคณะวิจยั, 2563) 

1. ผลิตภณัฑข์องแข็ง  
ของแข็งที่ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสหรือถ่านชาร ์มีคารบ์อนเป็นองคป์ระกอบหลกั

ในปริมาณที่สูงมักถูกใชป้ระโยชนเ์ป็นพลังงานเชือ้เพลิงไดโ้ดยไม่ตอ้งผ่านกระบวนการใด ๆ เช่น 
ถ่านกัมมันต ์แอนทราซีน แนฟทาลีน ส่วนใหญ่จะน ามาใชเ้ป็นพลงังานเชือ้เพลิงภายในครวัเรือน 
รา้นอาหาร และอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางเพื่อใชเ้ป็นเชือ้เพลิงในการเผาอิฐ หม้อไอน ้า  
การอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร โรงงานถลุงเหล็กและทองแดง เนื่ องจากถ่านชาร์ 
เป็นเชือ้เพลิงที่ไม่ก่อใหเ้กิดปัญหาต่อสภาพแวดลอ้ม หรือสามารถน าถ่านชารไ์ปเผาความรอ้นเป็น
การกระตุ้นให้เป็นถ่านกัมมันต์ซึ่งมีคุณสมบัติในการดับดลิ่นและมีส่วนประกอบของก ามะถัน 
ในปรมิาณที่นอ้ย เมื่อท าการเผาไหมจ้ะสง่ผลเสียต่อสภาพแวดลอ้มไดน้อ้ยอีกดว้ย 
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2. ผลิตภณัฑข์องเหลว  
ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสหรือน ้ามันไพโรไลซิสเป็น

องคป์ระกอบของสารเคมีต่าง ๆ ซึ่งใชอ้ณุหภูมิการกลั่นในการจ าแนกประเภทของน า้มนัได ้5 ส่วน ดงันี ้
น า้มันเบา (light oil) คือ เบนซิน เบนโซลดิบ โทลูอีน มีจุดเดือดอุณหภูมิต ่ากว่า 200 องศาเซลเซียส 
น ้ามั นช่ วงกลาง (middle oil) คื อ ไพ ริ ดี น  ฟี นอล  มี จุด เดื อดอุณ หภู มิ ระหว่ าง 200 - 250  
องศาเซลเซียส น า้มันช่วงหนัก (heavy oil) คือ ไดเมทิล แนพทาลีน มีจุดเดือดอุณหภูมิระหว่าง  
250 - 300 องศาเซลเซียส น า้มันแอนทาซีน (anthracence) คือ ฟลูออลีน ฟีแนพทีน มีจุดเดือด
อุณหภูมิระหว่าง 250 – 300 องศาเซลเซียส พีทช์ (pitch) คือ น ้ามันหนักบางประเภทพวกไข 
(red wax) ที่เหลือจากการกลั่นจะมีจดุเดือดอณุหภมูิมากกว่า 350 องศาเซลเซียส 

3. ผลิตภณัฑแ์ก๊ส 
แก๊สจากกระบวนการไพโรไลซิสเป็นแก๊สผสมระหว่างแก๊สแก๊สอนินทรีย์ 

และอินทรีย์ โดยแก๊สอินทรีย์ ได้แก่ มี เทน อีเทน เอทิลีน เป็นต้น ส่วนแก๊สอนินทรีย์ ได้แก่  
คารบ์อนมอนนอกไซด ์คารบ์อนไดออกไซด ์ไฮโดรเจน และแอมโมเนียม พรอ้มทัง้สามารถน ามีเทน
ไปใช้เป็นเชื ้อเพลิงในการให้ความรอ้นหรือผลิตกระแสไฟฟ้า แก๊สที่ได้จากการเผาไหม้ ได้แก่ 
คารบ์อนไดออกไซด์ ไนโตรเจน ออกซิเจน ไฮโดรเจนซัลไฟด์ สารประกอบไฮโดรคารบ์อน และ
แอมโมเนียมปนในปรมิาณเล็กนอ้ย 

2.6 กระบวนการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบ์อน 
กระบวนการแตกสลายทางเคมีความรอ้นของสารประกอบไฮโดรคารบ์อน มักเลือกใช้

ปฏิกิริยาตามจุดมุ่งหมายของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ โดยทั่วไปกระบวนการไพโรไลซิส  จะอาศัย
หลกัการของการแตกสลายสายโซ่พอลิเมอรจ์ากอิทธิพลของอณุหภูมิ โดยมกัด าเนินการที่อณุหภูมิ
ตั้งแต่ 350  –  550 องศาเซลเซียส โดยขึน้อยู่กับประเภทและคุณภาพของพอลิเมอร ์ซึ่งอาจ
ออกแบบการทดลองได้จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงน า้หนักของสารพอลิเมอรด์้วยเทคนิค  
Thermal Gravimetric Analysis (TGA) และเทคนิค Differential Thermal Gravimetric Analysis 
(DTG) เพื่อหาอุณหภูมิที่ เหมาะสมต่อการแตกสลายเชิงความร้อน นอกจากนี ้ยังขึน้อยู่กับ  
ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ เลือกใช้ในกระบวนการมีวัตถุประสงค์เพื่อให้
กระบวนการดีพอลิเมอไรเซชนัของขยะพลาสติกเกิดขึน้ไดอ้ย่างรวดเรว็ และช่วยลดอณุหภูมิในการ
แตกตวัของสารตัง้ตน้อีกดว้ย ดงันัน้เมื่อป้อนขยะพลาสติกบรรจุภณัฑซ์ึ่งเป็นพอลิเมอรข์นาดใหญ่
และมีโครงสรา้งซบัซอ้นที่ประกอบดว้ยพอลิเมอรห์ลากหลายชนิด จะท าใหเ้กิดการแตกตวัในขัน้ตน้
ไป เป็ น โม เลกุ ล ไฮ โด รคาร์บ อน เป็ นสาย โซ่ ยาว เมื่ อ ได้ รับ ความ อุณ หภู มิ ที่ สู งขึ ้น ที่ 
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350  –  500 องศาเซลเซียส จะไดแ้ก๊สจากการแตกตัวที่เป็นสารประกอบของไฮโดรคารบ์อนถูกน า
ออกจากเตาปฏิกรณ์ดา้นบนเขา้สู่หน่วยควบแน่นโดยใชน้ า้เย็นเพื่อท าหนา้ที่ควบแน่นไอของแก๊ส
ไฮโดรคารบ์อนใหเ้ป็นน า้มนัเหลวที่มีขนาดของโมเลกลุไฮโดรคารบ์อน C5 – C28  ออกมา โดยน า้มนั
เหลวนีป้ระกอบดว้ยองคป์ระกอบของโมเลกุลไฮโดรคารบ์อนขนาดตัง้แต่ C5 – C28 มีสีน า้ตาลเขม้ 
มีความหนืดหรืออตัราการไหลเทใกลเ้คียงกบัน า้มนัเตา มีค่าความรอ้นใกลเ้คียงน า้มนัดิบคณุภาพ
ดี สามารถที่จะน าไปใชป้ระโยชนโ์ดยตรงโดยการเผาใชเ้ป็นเชือ้เพลิงได ้หรือหากน ามากลั่นล าดับ
ส่วน เพื่ อแยกองค์ประกอบตามกรรมวิ ธีกลั่ นน ้ามัน ดิบด้วย  Simulated Distillation Gas 
Chromatography ใช้วิธีการตาม ASTM D 2887 ซึ่งวิเคราะห์ของเหลวตามคาบจุดเดือดของ
ผลิตภัณฑปิ์โตรเลียมสามารถแบ่งออกเป็นองคป์ระกอบที่เป็นแนฟทา เคโรซีน น า้มันแก๊สออยล์
ชนิดเบา น า้มนัแก๊สออยลช์นิดหนกั และกากน า้มนั 
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กระบวนการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบ์อนมีกระบวนการหลักแสดงใน 
แผนภาพ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. การแตกสลายเชิงความร้อน ( thermal cracking) เป็นกระบวนการแตกสลาย 
เชิงความร้อนในภาวะไรอ้อกซิเจนหรือมีการก าจัดปริมาณออกซิเจน โดยใช้แก๊สตัวพา เช่น  
แก๊สเฉ่ือยหรือแก๊สไฮโดรเจน เป็นกระบวนการแตกสลายเชิงความรอ้น หรืออาจเรียกว่าเป็น
กระบวนการไพโรไลซิสอย่างง่าย  มี กระบวนการไม่ ซับซ้อน  เป็นกระบวนการที่ ท าให  ้
โมเลกุลขนาดใหญ่ของสารไฮโดรคารบ์อนชนิดหนักแตกตัวเป็นโมเลกุลที่เล็กลงโดยใชค้วามรอ้น  
ในการย่อยสลายพลาสติกเพื่อไดเ้ป็นพลังงาน รวมถึงพันธะไฮโดรคารบ์อนที่มีช่วงจุดเดือดกวา้ง 
นอกจากนี ้ปริมาณผลิตภัณฑ์น ้ามันที่ ได้ยังต ่า (ส่วนใหญ่เป็นแก๊ สโซลีน และน ้ามันดีเซล)  
โดยน ้ามันแก๊สโซลีนประกอบด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินที่ มี ค่าออกเทน 
(Research Octane Number: RON) มีค่า RON ต ่า ส่วนผลิตภัณฑดี์เซลจะมีจุดเยือกแข็งสูง แต่มีค่า
ดัชนีซีเทน (cetane index) ต ่า ผลิตภัณฑ์โดยส่วนใหญ่ของพอลิเอทิลีนจากการแตกสลายเชิง
ความรอ้นมักไดผ้ลิตภัณฑจ์ าพวกอนุพันธ์ของแอลเคน (alkanes) และ α-alkenes (วิชชากร จารุศิริ, 
2544) 

กระบวนการแตกตวั 

เชิงตวัเรง่ในปฏิกิรยิา

สองขัน้ตอน การแตกสลายเชิงตวัเรง่ปฏิกิรยิา – ปรบัปรุงตวัเรง่ปฏิกิรยิา 

 

ไพโรไลซิสไฮโดรคารบ์อน
สายโซ่ยาว 
 

เบดนิ่งแบบทั่วไป 

Normal fixed-bed 

การแตกสลายเชิง

ตวัเรง่ปฏิกิริยา 

Catalytic  cracking 

การผสมตวัเรง่ปฏิกิรยิา

และขยะพลาสติก 

Mixing of catalyst and 

ไพโรไลซิสความรอ้น

ในเบดนิ่ง 

Fixed-bed  thermal 

การแตกสลายเชิง

ความรอ้น 

Thermal   cracking ไพโรไลซิสความรอ้น

ในเบดเคลื่อนที่ 

 ไพโรไลซิสความรอ้น

ในเบดเคลื่อนที่ 

 
ไพโรไลซิสความรอ้น

ในเบดนิ่ง 

 

การแตกสลายเชิงความรอ้น – ปรบัปรุงตวัเรง่ปฏิกิรยิา 

 

เบดนิ่งแบบหลอมตวั 
 
เบดนิ่งแบบเบดทราย 
 

การหลอมตวัของพลาสติกไหลไป
ตามพื ้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
Melted waste plastics Flow 
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2.  ก า รแ ต ก ส ล าย เชิ ง ตั ว เร่ ง  (catalytic cracking) ก ระ บ วน ก า ร แ ต ก ส ล า ย 
เชิงความร้อนในภาวะไรอ้อกซิเจนหรือมีการก าจัดปริมาณออกซิเจน โดยใช้แก๊สตัวพา เช่น  
แก๊สเฉ่ือยหรือแก๊สไฮโดรเจน เป็นกระบวนการแตกสลายเชิงความรอ้น โดยใชต้วัเรง่ปฏิกิริยาร่วมดว้ย
เพื่อให้เกิดกระบวนการแตกสลายเชิงความรอ้น และจัดตัวไปเป็นผลิตภัณฑ์ที่ให้ค่าการเลือกเกิด 
(selectivity) ไปเป็นผลิตภัณฑ์ที่ ต้องการ กระบวนการนี ้จะมีปฏิกิ ริยาเฉพาะอย่าง  เช่น  
การแตกตัวของสายโซ่ไฮโดรคารบ์อน (chain scission) การเคลื่อนยา้ยไฮโดรเจน (hydrogen transfer) 
และกระบวนการรวมตัว (condensation) โดยจะเกิดภายใต้อุณหภูมิและความดันที่แน่นอน 
จะขึน้อยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่น ามาใช้ ผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึน้จะมีน ้าหนักโมเลกุลและโครงสรา้ง  
ที่แน่นอน ตัวเร่งที่มีการใช้งานเป็นส่วนใหญ่ คือ silica-alumina โดยจะมีพื ้นผิวเป็นกรดและ
สามารถให้ไฮโดรเจนได้ ตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่จะเป็นตัวเพิ่มพันธะ isomerization และ 
isomeric hydrocarbon ในผลิตภณัฑ ์นอกจากนีจ้ะเกิดถ่านโคก้เป็นจ านวนมากที่เกิดขึน้จะสะสม
บนพื ้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสูญ เสียการท างานในที่สุด การน า  
ตวัเรง่ปฏิกิรยิากลบัมาใชใ้หม่จึงกระท าไดย้าก (กนัตธี์รา ค าภีระ, 2560) 

กระบวนการแตกสลายเชิงความรอ้นและการแตกสลายเชิงตัวเร่ง จะเกิดขึน้ในเวลา
เดียวกัน  ซึ่ งกระบวนการดังกล่าวจะมีอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาสูง  จ านวนไอโซเมอร์และ 
อะโรมาติกจึงสามารถเกิดเป็นจ านวนมากในระยะเวลาสั้น ๆ โดยปกติตัวเร่งปฏิกิริยาจะผสม
รวมเข้ากับพลาสติกเกิดเป็นถ่านโค้ก ในขั้นตอนนี ้เม็ดทรายที่อยู่ ในพลาสติกจะรวมกับ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นไปได้ยากที่จะน าตัวเร่งปฏิกิรยาหลับมาใช้ใหม่ แนวทางในการแก้ไข  
และพัฒนากระบวนการต่าง ๆ เช่น ขัน้ตอนการท าความสะอาดพลาสติก และการหลอมละลาย
พลาสติกก่อนเขา้รวมกบัตวัเรง่ปฏิกิรยิา 

3. Cracking-Catalytic Reforming สามารถ เรียก อีกชื่ อ ว่ าก ระบวน การแตกตั ว 
เชิงตัวเร่งในปฏิกิริยาสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกพลาสติกพอลิเมอร์จะถูกแตกสลายไปเป็น 
สายโซ่ไฮโดรคารบ์อนภายใตอุ้ณหภูมิสูงผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อช่วยในการเปลี่ยนรูปผลิตภัณฑ์
น า้มันที่ไดจ้ึงมีคุณภาพค่อนขา้งสูง โดยในผลิตภัณฑ์จะประกอบด้วยพันธะไฮโดรคารบ์อนที่มี 
ช่วงจุดเดือดหลายจุด ในขณะที่สัดส่วนของน า้มันเบา เช่น แกโซลีน และ ดีเซล จะเกิดนอ้ยและ  
มีคณุภาพต ่าจะตอ้งปรบัปรุงในส่วนของค่า RON จ านวนของไอโซเมอร ์การเกิดเป็นไซโคพาราฟิน
(cycloparaffins) และอะโรมาติกสามารถเกิดขึน้ไดเ้มื่อมีการใชต้ัวเร่งปฏิกิริยาช่วยในการเปลี่ยน
รูป นอกจากนีใ้นขัน้ตอนการแตกสลายเชิงความรอ้นอาจมีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาไปดว้ย เชือ้เพลิง
เหลวที่ได้จึงมีคุณภาพสูง ในกระบวนการดังกล่าวยังสามารถ Cracking-Catalytic Reforming 
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แลว้สามารถน ามาใชใ้นการจดัการกบัขยะพลาสติก นอกจากนีต้ัวเร่งปฏิกิริยายงัสามารถน ากลบั 
มาใช้ใหม่ (regeneration) ใช้ได้อีกครั้ง ด้วยเทคโนโลยีดังกล่าวได้มีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว  
และประยกุตใ์ชง้านในดา้นอตุสาหกรรมอย่างกวา้งขวาง (วิทยา เรืองพรวิสทุธิ์, 2554) 

2.7 ตัวเร่งปฏิกิริยา  
ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) คือ สิ่งท าใหอ้ัตราปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้เร็วขึน้แล้วท าใหห้รือ 

เพิ่มอตัราการเขา้สู่สมดลุของปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะสมัผสัชั่วคราวกบัสารตัง้ตน้พรอ้มทัง้
สรา้งพันธะร่วมกนัอย่างนอ้ยหนึ่งตวั ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาจะไม่ถูกใชต้ลอดปฏิกิริยาแต่จะมีส่วนร่วม
เพียงบางขั้นตอน แล้วจะไม่ ได้รับผลกระทบและอยู่ ในสภาพเดิมหลังจากจบปฏิกิริยา  
(Luo et al., 2011) 

2.7.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ ์ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ (homogeneous catalyst) หรือตัวเร่งปฏิกิริยาเนือ้เดียวกับ

สารตั้ งต้นสามารถศึกษากลไกของปฏิ กิ ริย าด้วย เทคนิ คทางส เปก โท รส โก ปี ต่ าง  ๆ  
(Román-Martínez & Salinas-Martínez de Lecea, 2013) มีความจ า เพาะต่อร้อยละของ
ผลิตภัณฑ์สูงในการเกิดปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยามีวัฏภาคเดียวกับสารตั้งต้น และผลิตภัณฑ์ที่
รวมกันเป็นเนือ้เดียวกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์มีทัง้ตัวเร่งปฏิกิริยากรด และตัวเร่งปฏิกิริยาเบส 
ขอ้ดี คือ มีประสิทธิภาพเร่งปฏิกิรยิาดีกว่าตวัเรง่ปฏิกิริยาวิวิธพนัธ ์ตน้ทุนในการผลิตต ่า ลดปัญหา
การสลายตวัของผลิตภณัฑเ์นื่องจากปฏิกิรยิาอยู่ในภาวะปกติ ขอ้เสีย คือ แยกผลิตภณัฑอ์อกจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยา กับสารตัง้ตน้ออกจากกันไดย้ากเนื่องจากอยู่ในวัฏภาคเดียวกัน หลงัขัน้ตอนการ
แยกอาจตอ้งเพิ่มวิธีการก าจดัของเสีย (การะเกด เทศศร, 2556) 

2.7.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ ์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์  (heterogeneous catalyst) หรือตัวเร่งปฏิกิริยาที่ เป็น

ของแข็งเนือ้ผสมไม่รวมเป็นเนือ้เดียวกันกับสารตัง้ตน้ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีวัฏภาคแตกต่าง
จากสารตัง้ตน้ เป็นสารที่มีการกระจายตวัระดบันาโนซึ่งจะดูดซบัสารตัง้ตน้และควบคมุการแปลง
เป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการอย่างรวดเร็วและควบคุมได้ (Bligaard & Nørskov, 2008) ผลิตภัณฑ์
ส่วนมากเป็นของแข็งมีการกระจายตัวของอนุภาคสูงบนพืน้ที่ผิวบนตัวรองรบั มีความเสถียรสูง
สามารถทนความรอ้นและสารเคมี ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนีม้ีพืน้ที่ก่อกัมมันต ์(active site) ส  าหรบั
การดดูซบั (adsorption) สารตัง้ตน้ในการเกิดปฏิกิริยาแลว้คายผลิตภณัฑท์ี่ไดอ้อกมาดว้ยการคาย
ซบั (desorption) เพื่อดดูซบัสารตัง้ตน้เขา้มาใหม่แลว้เกิดปฏิกิริยาต่อไป ขอ้ดี คือ แยกผลิตภณัฑ์
ออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา กับสารตั้งต้นออกจากกันได้ง่ายเนื่องจากอยู่ในวัฏภาคเดียวกัน  
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มีคุณสมบติัคงประสิทธิภาพการใชง้านหลายรอบการใชง้าน และทนต่อภาวะด าเนินการที่รุนแรง
ขอ้เสีย คือ ประสิทธิภาพและความจ าเพาะในการเร่งปฏิกิริยาต ่า และมีอะตอมที่ถูกฝังอยู่ดา้นใน
อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาจ านวนมากซึ่งไม่ส่งผลต่อการเร่งปฏิกิริยาท าใหป้ระสิทธิภาพโดยรวม
ต ่าเมื่อเทียบกบัตวัเรง่ปฏิกิรยิาเอกพนัธ ์(พฤชยั พงษว์นั, 2555) 

ตาราง 3 การเปรียบเทียบสมบัติและปัจจัยต่างๆของตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์กับตัวเร่งปฏิกิริยา  
วิวิธพนัธ ์

ที่มา: (พฤชยั พงษว์นั, 2555) 

2.8 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ ์ 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalysts preparation) 

พิจารณาจากสมบติัทางกายภาพและเคมีที่ส  าคัญ ไดแ้ก่ พืน้ที่ผิว เสถียรภาพ และความทนทาน 
เนื่องจากคุณสมบัติและประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจะขึน้อยู่กับวิธีที่การเตรียม โดยการ
เตรียมตวัเรง่ปฏิกิรยิามี 2 วิธีหลกั ดงันี ้

สมบติัและปัจจยั ตวัเรง่ปฏิกิริยาเอกพนัธ ์ ตวัเรง่ปฏิกิริยาวิวิธพนัธ ์
- ความสามารถในการเรง่ปฏิกิรยิาเพื่อเขาสู่
สมดลุเมื่อเทียบปรมิาณโลหะที่เท่ากนั 

สงู 
 

แปรค่าได ้
 

- สดัสว่นการเลือกท าปฏิกิรยิา สงู แปรค่าได ้
- ภาวะของปฏิกิริยา ไม่รุนแรง รุนแรง 
- อายกุารรใชง้านของตวัเรง่ปฏิกิรยิา แปรค่าได ้ นาน 
- ความไวของตวัเรง่ปฏิกิรยิาต่อการเกิด 
พอยชนั 

ต ่า สงู 

- ปัญหาจากการรแพร่ ไม่ม ี อาจเกิดขึน้ได ้
- การน าตวัเรง่ปฏิกิรยิากลบัมาใชใ้หม่ แพง ท าไม่ได ้
- การปรบัสมบติัเชิงโมเลกลุของตวัเรง่
ปฏิกิรยิาโดยการรเปลี่ยนอะตอมที่เป็น
องคป์ระกอบ 

อาจท าได ้ ท าไม่ได ้
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2.8.1 การเคลือบฝัง  
การเคลือบฝัง (impregnation) เป็นวิธีที่นิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายมากที่สดุ และง่าย

ส าหรบัการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ในระดบัหอ้งปฏิบติัการและอตุสาหกรรม โดยใชโ้ลหะกมัมนัต์
ในสารละลายเติมเต็มภายในรูพรุน ซึ่งสารตั้งต้นโลหะกัมมันต์ตอ้งละลายได้ดีในน า้หรือตัวท า
ละลายอ่ืน ๆ เช่น เกลือโลหะแอซีเทต เกลือโลหะไนเตรต เกลือโลหะคลอไรด ์เป็นตน้ และตอ้งมี
ความเขม้ขน้ของปริมาณสารละลายโลหะที่ใชเ้ติมรูพรุนตัวรองรบัไดพ้อดี ซึ่งจะตอ้งใหค้วามรอ้น
แก่ตวัรองรบัหรือก าจดัความชืน้ในรูพรุนโดยการดดูอากาศช่วยใหส้ารละลายรแพร่เขา้สู่รูพรุนไดดี้
ขึน้ แลว้ท าการหยดสารละลายในปริมาณที่พอเหมาะเพื่อใหผ้ิวหนา้ภายนอกของตัวรองรบัเปียก
พอดี เพื่อใหโ้ลหะกัมมันตท์ั้งหมดในสารละลายเขา้ไปเติมเต็มภายในรู  จึงจะตอ้งให้ความรอ้น 
แก่ตวัรองรบั 

2.8.2 การตกตะกอน  
การตกตะกอน (precipitation) เป็นวิธีการเติมสารละลายมากกว่า 1 ชนิด ที่เป็น

เกลือของโลหะลงในสารละลาย จ าพวกอัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์หรือ
แอมโมเนียมคารบ์อเนต ท าใหเ้กิดการตกตะกอนในรูปของโลหะไฮดรอกไซด ์และใหค้วามรอ้น
เปลี่ยนตะกอนใหอ้ยู่ในรูปโลหะออกไซดส์ามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วิธี คือ 

1. การตกตะกอนรว่ม 
การเชื่อมโยงขา้มทางเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยามากกว่า 1 ชนิด น ามาละลายใหอ้ยู่

ในรูปของสารละลายแลว้ผสมเขา้กบัตัวรองรบั แลว้ท าการเติมสารก่อตะกอน (precipitant) ลงไป 
น าไปอบแหง้หรือเผา เพื่อไลค่วามชืน้และสิ่งปนเป้ือนออก 

2. การตกตะกอนและเคลือบฝังบนตวัรองรบั 
เป็นเทคนิคการเติมโลหะ เช่น เหล็ก นิกเกิล แมกนีเซียม เป้นตน้ ใหอ้ยู่ในรูปของ

สารละลายแลว้ท าการเติมตัวรองรบัลงในสารละลาย และปรบัปริมาตรน า้ใหไ้ดต้ามอตัราส่วนตัว
รองรบัต่อปริมาตรน า้ที่ 1 ต่อ 4 น าไปกวนพรอ้มกันพรอ้มใหค้วามรอ้น การเติมสารก่อตะกอนจะ
ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิ ริยาไปพอกอยู่บนตัวรองรับ  แล้วหลังจากนั้นล้างด้วยน ้าหรือสาร  
ก่อตะกอนจึงท าการอบแห้งแล้วน าไปเผา ตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะเป็นเม็ดผงไฮโดรเจล และ
ไฮโดรโซล  

2.9 ถ่านกัมมันต ์  
ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) คือ เป็นตัวดูดซับคารบ์อนที่สังเคราะห์จากวัสดุ

คารบ์อนที่มีปรมิาณคารบ์อนสงู มีปริมาณเถา้ต ่า (Ngu, 2024) ที่ไดจ้ากการน าถ่านไปกระตุน้ดว้ย
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วิธีทางกายภาพหรือสารเคมีก่อนการใช้งานเพื่ อท าให้โครงสร้างทางกายภาพของถ่าน 
เกิดรอยแตกหรือรูพรุนในระดบันาโนเมตรก่อนการใชง้าน ถ่านกมัมนัตม์ีรูพรุนจ านวนมากที่จะช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพในการดดูซบัโมเลกลุขนาดเล็กไดม้ากยิ่งขึน้ (ฉวีวรรณ, 2562) ดงัภาพประกอบ 5 

 

 

 ภาพประกอบ 5 แบบจ าลองโครงสรา้งการดดูซบัของถ่านกมัมนัต ์

ที่มา: (Vayo, 2565) 

2.9.1 ประโยชนข์องถ่านกัมมันต ์ 
ผงถ่านกัมมันต์ (powdered activated carbon) นิยมใช้ในการผลิตยารักษาโรค  

การลา้งผัก เป็นสารดูดซบั (Okoniewska et al., 2008) ใชใ้นการแยกแก๊ส และท าใหแ้ก๊สบริสุทธิ์ 
เพื่ อใช้ส  าหรับการก าจัดความชื ้นจากแก๊ส ลดมลพิษและกักเก็บแก๊สธรรมชาติ  ดักจับ 
แก๊สคารบ์อนไดออกไซดจ์ากการเผาไหม ้(Sircar et al., 1996) ใชใ้นอุตสาหกรรมหรือครวัเรือน 
ท่ีตอ้งการท าใหน้ า้มนัความบรสิทุธิ์มากขึน้ และก าจดักลิ่นไม่พงึประสงค ์

2.9.2 การผลิตถ่านกัมมันต ์
ถ่านกัมมันต์ผลิตจากวัตถุ ดิบที่ มี ธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก  เช่น 

กะลามะพรา้ว ไม ้และเมล็ดพืช เป็นตน้ ซึ่งกระบวนการผลิตมี 2 วิธี (ฉวีวรรณ เพ็งพิทักษ์, 2562) 
ไดแ้ก่ 



  29 

1. การกระตุน้ทางกายภาพ (physical reactivation) มีสองขั้นตอน ในขั้นแรกเป็น
กระบวนการท าใหเ้กิดถ่านหรือคารบ์อนไนเซชนั โดยการน าวตัถุดิบตัง้ตน้มาไพโรไลซใ์นภาวะแก๊ส
เฉ่ือยที่อุณหภูมิ 300 – 800 องศาเซลเซียส จะเกิดการแตกของพันธะที่มีความเสถียรนอ้ยกว่าจะ
ปลอ่ยสารระเหยง่ายของวตัถุดิบตัง้ตน้ที่อยู่ในรูปของแก๊สและทาร ์ รวมถึงถ่านที่มีโครงสรา้งรูพรุน
เบือ้งตน้ คือ มีความสามารถในการดดูซบัต ่า เนื่องจากผลิตภัณฑท์ี่ปล่อยออกมาระหว่างการแตก
ตวัส่วนใหญ่เป็นทารแ์ลว้เกิดการรีพอลิเมอไรและควบแน่นอยู่บนพืน้ผิวของอนุภาค ท าใหเ้กิดการ
ปิดกั้น รูพ รุน ขั้นตอนที่สองเป็นการก าจัดคราบทาร์ออกถือเป็นการขยายรูพรุนและเพิ่ม
ความสามารถในการดูดซับ โดยน าถ่านมากระตุ้นภาวะของคารบ์อนไดออกไซด์หรือไอน ้าที่
อุณหภูมิสูงกว่า 700 – 1,000 องศาเซลเซียส ซึ่งน าไปสู่การแปรสภาพเป็นแก๊สบางส่วนของถ่าน 
ท าใหเ้กิดโครงสรา้งรูพรุนขนาดใหญ่ และเพิ่มพืน้ที่ผิวจ าเพาะ การกระตุน้ดว้ยคารบ์อนไดออกไซด์
เอือ้ต่อการเกิดรูพรุนขนาดเล็ก ในขณะที่การกระตุน้ดว้ยไอน า้จะท าใหรู้พรุนพรุนกวา้งขึน้ ดังนั้น
ถ่านกมัมนัตท์ี่เตรียมดว้ยไอน า้จึงมีรูพรุนขนาดเล็กที่ต  ่ากว่า โดยมีรูพรุนขนาดกลางและใหญ่สงูขึน้
(Pallarés et al., 2018) 

2. การกระตุน้ดว้ยสารเคมี (chemical activation) เป็นการน าวตัถุดิบตัง้ตน้ชุบดว้ย
สารเคมีที่จะกระตุน้การท างาน เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ซิงคค์ลอไรด ์และกรดฟอสฟอริก 
จากนัน้วตัถุดิบตัง้ตน้จะถูกน าไปผ่านกระบวนการคารบ์อนไนเซชนัที่อณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
แลว้น ามาลา้งเพื่อก าจดัสารเคมีกระตุน้ออกจากผลิตภณัฑ ์เพื่อน าสารกระตุน้กลบัมาใชใ้หม่ ซึ่งใน
ระดับอุตสาหกรรมการกระตุ้นด้วยวิธีทางกายภาพเป็นที่ต้องการมากกว่า เนื่องจากสามารถ
ควบคมุและพัฒนารูพรุนขนาดเล็กไดม้ากขึน้ และขจดัขอ้ก าหนดส าหรบัสารเคมี พรอ้มทัง้ช่วยลด
ทัง้ตน้ทุนของกระบวนการและมลภาวะที่เก่ียวขอ้ง (Pallarés et al., 2018) ในบางครัง้การกระตุน้
ดว้ยวิธีดงักลา่วสง่ผลใหพ้บสารเคมีตกคา้งในถ่านกมัมนัตไ์ดอี้กดว้ย 

2.9.3 ประเภทของถ่านกัมมันตต์ามลักษณะทางกายภาพ 
1. ถ่านกัมมันต์แบบผง (powdered activated carbon) ถ่านกัมมันตผ์งในรูปแบบ

ดั้งเดิมของถ่านเหมาะกับการเติมใส่ของเหลวโดยตรงมากกว่าการเติมลงในท่อ แล้วให้ของ
เหลวไหลผ่านผงถ่าน จะเป็นการลดการสูญเสียผงถ่านไดง้่ายกว่า ขอ้เสีย คือ ปัจจุบนัไม่สามารถ
น ากลับมาใช้ซ  า้ได้ (Newcombe, 2006) ที่นิยมใช้ในปัจจุบันโดยทั่วไปมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.15 – 0.25 มิลลิเมตร 

2. ถ่ า น กั ม มั น ต์ แบ บ เม็ ด  (granular activated carbon) มี ขน าดอนุ ภ าค ที่ 
ค่อนขา้งใหญ่เหมาะส าหรบัดูดซบัแก๊ส ไอระเหย กรองอากาศ มีอัตราการแพร่กระจายที่เร็วกว่า
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และพื ้นผิวภายนอกเล็กกว่า รวมถึงการน าไปวางเพื่อก าจัดกลิ่นไม่พึงประสงค์ตามครัวเรือน 
ถ่านกัมมนัตแ์บบเม็ดมีราคาสูงกว่าแบบผงประมาณสองถึงสามเท่า แต่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่  
การใชถ้่านกมัมนัตแ์บบเม็ดเป็นกระบวนการหลกัในการก าจดัอินทรียวตัถ ุรวมถึงมลพิษขนาดเล็ก 
(Brandt et al., 2017) มีเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.2 – 5  มิลลิเมตร 

3. ถ่านกมัมันตแ์บบอัดแท่ง (extruded activated carbon) เหมาะส าหรบัการกรอง 
และดดูซบัแก๊สเพราะมีความแข็งแรงเชิงกลสงูและมีปริมาณฝุ่ นต ่า มีลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอก
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.81 – 45  มิลลิเมตร 

4. ถ่านกมัมนัตเ์คลือบอนุภาค (impregnated carbon) ถ่านกมัมนัตท์ี่เติมสารอนินท
รียล์งในโครงสรา้ง เช่น โลหะเงิน ไอโอดีน ไอออนบวกจ าพวกอะลมูิเนียม แมงกานีส (Mn) สงักะสี 
(Zn) เหล็ก (Fe) ลิเทียม (Li) แคลเซียม (Ca) ท าใหน้ าไปใชฆ้่าเชือ้โรคได ้และใชใ้นระบบกรองน า้ 

5. ถ่านกัมมันตเ์คลือบพอลิเมอร ์(polymer-coated carbon) ถ่านกัมมันตถ์ูกน าไป
เคลือบดว้ยพอลิเมอรท์ี่เขา้กนัไดท้างชีวภาพ (biocompatible polymer) ท าใหผ้ิวถ่านมีความเรียบ
และความสามารถในการซึมผ่านของสารได ้โดยไม่ปิดกั้นรูพรุนสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ทาง
การแพทยเ์ป็นการใชด้ดูซบัสารพิษออกจากเลือด 

2.10 โดโลไมต ์ 
โดโลไมต์ (dolomite) เป็นแร่ธาตุธรรมชาติได้จากตะกอนของแคลเซียม (Ca) และ

แมกนีเซียม  (Mg) ทับถมกันมีส่วนประกอบทางเคมีในรูปแคลเซียมแมกนีเซียมคารบ์อเนต  
(CaMg (CO3)2) มีแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 30.4 แมกนี เซียมออกไซด์ร้อยละ 21.7 และ
คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ  47.9 โดยปกติโดโลไมต์มีสัดส่วนของแคลเซียมคาร์บอเนต 
ต่อแมกนีเซียมคารบ์อเนตประมาณ 1:1 โดยโดโลไมตท์ี่พบในธรรรมชาติจะมีลกัษณะเป็นรูปผลึก 
หกเหลี่ยม สี่เหลี่ยมขนมเปียกปนู บางครัง้จะโคง้เป็นรูปคลา้ยอานมา้ สามารถพบผลกึรูปทรงอื่น ๆ 
ไดเ้ล็กนอ้ยอาจพบเป็นเม็ดหยาบหรือเม็ดเล็กที่เกาะตวักนั ปกติสีของโดโลไมตจ์ะมีสีเนือ้อมชมพ ู 
สีขาว เทา เขียว น า้ตาล สีด า หรือไม่มีสี เนือ้แร่เป็นแบบโปรง่ใสและโปรง่แสง พืน้ที่ในประเทศไทย
ที่มีการพบโดโลไมต์ ไดแ้ก่ จังหวัดกาญจนบุรี จังหวัดพังงา จังหวัดสุราษฎรธ์านี จังหวัดกระบี่  
เป็นต้น โดโลไมตท์ี่พบเกิดขึน้แบบทุติยภูมิ ซึ่งเกิดจากการที่หินปูนที่มีอยู่แต่เดิมถูกแทนที่ดว้ย  
ธาตุแมกนีเซียม การน าโดโลไมต์ไปใช้ประโยชน์เป็นหินก่อสรา้ง ท าปูนซีเมนต์ บางชนิดใช้ท า 
ฉนวนกนัไฟในการบุเตาถลุงเหล็ก รวมถึงเป็นเตาหลอมเหล็กกลา้ขัน้ตน้ มีการน าโดโลไมตไ์ปบด
เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมแก้วบาง เช่น พวกแก้วแผ่น และใช้เป็นหินประดับเนื่องจากโดโลไมต ์
เป็นสินแร่หลกัของโลหะแมกนีเซียม รวมไปถึงการน าไปใชป้ระโยชนใ์นทางดา้นการเกษตรในการ
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ช่วยปรบัค่าความเป็นกรดในดินและน า้ สามารถเป็นธาตอุาหารรองหรือเสรมิใหแ้ก่พืชได ้เนื่องจาก
โดโลไมตม์ีลกัษณะทางเคมีเป็นด่าง จึงนิยมน ามาใชใ้นการปรบัสภาพดินในพืน้ที่ทางการเกษตรที่
มีสภาพเป็นกรดใหม้ีความเป็นด่างเพิ่มขึน้  

2.11 การออกแบบการทดลอง 
2.11.1 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเป็นการศึกษาผลของปัจจยั (factor) ตัง้แต่ 2 ปัจจยัขึน้ไป
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองที่พิจารณาผลที่  
เกิดจากการรวมกันของระดับ (level) ของปัจจัยทัง้หมดที่เป็นไปไดใ้นการทดลองนัน้ โดยที่แต่ละ
ปัจจัยจะประกอบดว้ย 2 ระดับ คือ ระดับต ่า (-) กับสูง (+) โดยผลตอบ (response) เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ของปัจจยัหนึ่ง ผลหลกั (main effect) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของระดบัปัจจยั 
เนื่องจากว่ามันเก่ียวขอ้งกับปัจจัยเบือ้งต้นของการทดลอง (ปราเมศ ชุติมา, 2545) การศึกษา
ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยัหรืออนัตรกิริยา (interactions) กรณีที่ศึกษา 3 ปัจจยั คือ ปัจจยั  A B 
และ C ผลกระทบที่เกิดขึน้สามารถแยกได ้3 ประเภท ดงันี ้(ประไพศรี สทุศัน ์ณ อยธุยา, 2551) 

1. ผลกระทบหลกัหรือผลกระทบปัจจยัเดียว (main effect) 
ผลกระทบที่พิจารณาปัจจยัเด่ียว ไดแ้ก่ ผลกระทบของปัจจยั  A B และ C 

2. ผลกระทบรว่มระหว่าง 2 ปัจจยั (Two-Factors หรือ 2-ways interactions) 
ผลกระทบที่เกิดจากการพิจารณาปัจจัยพรอ้มกนัเป็นคู่ (ครัง้ละ 2 ปัจจยั) ไดแ้ก่ 

ผลกระทบของ AB BC และ AC 
3. ผลกระทบรว่ม 3 ปัจจยั (Three-Factors หรือ 3-ways interactions) 

ผลกระทบที่เกิดจากการพิจารรณาปัจจยัพรอ้มกนั ไดแ้ก่ ผลกระทบรว่ม ABC  
การทดลองแฟคทอเรียลแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กรณีหลกั คือ 

1) การทดลองแฟกทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Experiment) เป็นการทดลอง
ที่ท าขึน้ส  าหรบัศึกษาปัจจัยตั้งแต่ 2 ปัจจัยขึน้ไปไดทุ้กกรณี ซึ่งศึกษาผลกระทบปัจจัยเด่ียวที่เป็น
ปัจจัยหลักและผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย จ านวนการทดลองทั้งหมดที่เป็นไปได ้(ไม่มีท าซ า้)  
มีค่า an  โดยที่ a = จ านวนระดบัของแต่ละปัจจยัที่ศึกษา n = จ านวนปัจจยัในกรณีศึกษา ในกรณี
ที่ต้องการศึกษา 4 ปัจจัย แต่ละปัจจัยศึกษาที่  3 ระดับ เพราะฉะนั้นจ านวนของการศึกษา 
จะเป็น 34 จึงเรียกการทดลองนี ้  34 แฟกทอเรียลเต็มรูป (34 Full Factorial Experiment) (ประไพศรี 
สทุศัน ์ณ อยุธยา, 2551) ขอ้ดีของการท าการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรรูป คือ ความเป็นออร์
ทอกอนัล (orthogonality) ไม่มีโครงสรา้งที่ซ  า้ซ้อน และศึกษาได้ทั้งปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม 
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ข้อเสีย คือ ต้องใช้เวลาและทรพัยากรจ านวนมากในการท าการทดลอง (ประไพศรี สุทัศน์ ณ 
อยธุยา, 2551) 

2) การทดลองแฟกทอเรียลบางส่วน (Fractional Factorial Experiment) นิยมใช้
ในการทดลองที่มีทรัพยากรอย่างจ ากัด โดยทั่วไปนิยมใช้ศึกษาที่  2 ระดับกรณีความสัมพันธ์
แผนการทดลอง 2k-p หรือ 3k-p เป็นรูปแบบการทดลองแบบออรท์อกอนลั ซึ่งผูท้ดลองสามารถศกึษา
ความสมัพนัธข์องผลกระทบหลกัและร่วมไดต้ามที่ตอ้งการแต่ไม่ใช่ทัง้หมด ขอ้ดี คือ ประหยดัเวลา 
และค่าใชจ้่ายในการทดลอง เนื่องจากการทดลองที่ใชล้ดรูปลงจากการทดลองเต็มรูป ขอ้เสีย คือ 
การตีความผลกระทบที่เกิดขึน้ของปัจจัยจะมีความยากขึน้ เกิดจากความซ า้ซอ้นในโครงสรา้ง  
ของผลกระทบ (ประไพศร ีสทุศัน ์ณ อยธุยา, 2551) 

2.11.2 โปรแกรมดีไซนเ์อ็กเปอรท์ 
พัฒนาขึน้จากบริษัท state-Ease ครัง้แรกในปี ค.ศ. 1998 และได้รับการพัฒนา 

อย่างต่อเนื่อง Ease Design-Expert เป็นโปรแกรมส าเร็จรูปที่สามารถศึกษาเรียนรูไ้ด้ง่ายเป็น
โปรแกรมที่จะช่วยในการออกแบบการทดลองใหม้ีระยะเวลาในการทดลองที่สัน้ลง ช่วยประหยัด
ทรพัยากร เวลา ค่าใชจ้่ายในการท าการทดลองเนื่องจากการทดลองที่โปรแกรมวิเคราะหอ์อกมา  
จะท าการศึกษาหาความสัมพันธ์ของตัวแปรต้นได้ตั้งแต่ 2 ตัวแปรขึน้ไปจนถึง 50 ตัวแปรต้น  
ที่ต้องการทดสอบความสัมพันธ์กับตัวแปรตามได้ในการออกแบบการทดลองเพียงครัง้เดียว  
สาเหตนุีโ้ปรแกรมดงักลา่วจึงเป็นที่นิยมในหมู่นกัวิจยัทางวิศวกรรม ทางการแพทย ์และการทดลอง
วิทยาศาสตร ์เป็นต้น เมื่อนักวิจัยท าการทดลองตามการออกแบบของ  Ease Design-Expert  
ครบทุกการทดลองแล้ว สามารถน าผลการทดลองที่ ได้มาสร้างแบบจ าลองในการท านาย  
(predicted model) ของตัวแปรตามที่เป็นผลมาจากการเปลี่ยนค่าตัวแปรตน้ต่าง ๆ ที่ต้องการ
ท าการศึกษา ซึ่งแบบจ าลองในการท านายที่เลือกจะถูกวิเคราะห์ความแปรปรวน เพื่อทดสอบ
ความเหมาะสมทางสถิติ (Analysis of variance, ANOVA) หลงัจากการทดสอบความเหมาะสม
ทางสถิติแลว้ Ease Design-Expert สามารถหาความสมัพันธ์ระหว่างตัวแปรตน้และตัวแปรตาม 
โดยสามารถหาค่าที่เหมาะสมที่สุดภายใตข้อ้จ ากัด (optimization) ของตวัแปรตน้และตัวแปรตามที่
ให้ตัวแปรตามสูงสุดตามค่าที่ก าหนดไว้ ความสัมพันธ์ที่ ได้จะออกมาในรูปแบบของกราฟ  
พื ้นที่ผิวการตอบสนอง (Response surface plot) เป็นรูปกราฟสามมิติที่แสดงความสัมพันธ์ 
ไดอ้ย่างชดัเจน 
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ภาพประกอบ 6 พืน้ที่ผิวการตอบสนอง (Response surface plot) จาก Ease Design-Expert  

ที่มา: (Boudjema, 2015) 

2.11.3 การออกแบบส่วนประสมกลาง  
ก า รอ อ ก แ บ บ ส่ ว น ป ระ ส ม ก ล า ง  (Central Composite Design, CCD) คื อ  

การออกแบบ 2k ถูกมาใชฟิ้ตแบบจ าลองอนัดับหนึ่ง แลว้พบว่าแบบจ าลองนีไ้ม่มีความเหมาะสม
กบัขอ้มลูที่ใชจ้ึงท าการฟิตแบบจ าลองอนัดับที่สองโดยการรนัการทดลองเพิ่มในแนวแกน เพื่อให้
สามารถใส่พจนค์วอดราติกลงในแบบจ าลองได้ การออกแบบส่วนประสมกลางเป็นการออกแบบ 
ที่มีประสิทธิภาพมากในการฟิตแบบจ าลองอันดับที่สอง มีพารามิเตอร ์2 ตัวในการรออกแบบ 
ที่จะต้องถูกก าหนด คือ ระยะทาง α ของรันในแนวแกนจากจุดศูนย์กลางของการออกแบบ  
กบัจ านวนจดุศนูยก์ลาง nc ซึ่งการเติมจุดศนูยก์ลางใหแ้ก่การออกแบบ 2k จะท าการทดลองจ านวน 
n เรพลิเคตที่จุด xi = 0 (I = 1, 2, 000, k) จุดกลางที่ เติมเข้าไปไม่ส่งผลต่อการประมาณค่า
ตามปกติของการออกแบบ 2k เมื่อเติมจุดศูนย์กลางเข้าไป k ที่ถูกเติมไปจะถูกสมมติให้เป็น 
ขอ้มลูเชิงปรมิาณ (ปราเมศ ชติุมา, 2545) 

การออกแบบสว่นประสมกลางเป็นเทคนิคออกแบบที่ใชต้วัแปรตน้ 2 ตวัแปรเป็นหลกั 
โดยตวัแปรทัง้สองตัวจะส่งผลต่อตัวแปรตาม เทคนิคนีส้ามารถศึกษาระยะห่างระหว่างตวัแปรตน้
และจุดกึ่งกลางดังค่าต่อไปนี ้ไดแ้ก่ -1 0 และ 1 โดยต าแหน่งการทดลอง คือ 2n เมื่อ n หมายถึง
จ านวนตัวแปรต้น  กรณีที่มีตัวแปรต้นเป็น 2 ปัจจัย จะมี 4 ต าแหน่งการทดลอง รวมถึงอีก 
1 ต าแหน่งการทดลองที่เป็นตรงกลาง (center point) ซึ่งต าแหน่งในการทดลองแสดงรายละเอียด
ดงัภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 ต าแหน่งในการทดลองของการออกแบบสว่นประสมกลาง 

ที่มา: (ปิยะวดี ศรีวิชยั, 2021) 

สิ่งที่ควรระมดัระวงัในการก าหนดค่าของตัวแปรตน้ คือ การก าหนดค่าตัวแปรใหอ้ยู่
ในช่วงที่ เหมาะสมของ -1 และ +1 เนื่องจากผู้วิจัยจะต้องท าการแทนค่าจริงลงในตัวแปรต้น  
ซึ่ง -1 เป็นค่าที่ต  ่าที่สุด และค่า +1 เป็นค่าที่สูงที่สุด ซึ่งในบางกรณีที่ตัวแปรต้นไม่สามารถ 
มีค่าติดลบได ้เนื่องจากช่วงความห่างของ -1 และ +1 ที่ไม่เหมาะสมกบัการออกแบบการทดลอง
ดว้ยโปรแกรมจึงท าใหค่้า - α ที่ไดอ้อกมาจากการออกแบบการทดลองมีค่าติดลบ และไม่สามารถ
ท าการทดลองได้ เช่น ค่าความเป็นกรดด่างที่ไม่สามารถติดลบหรือมีทศนิยมหลาย ๆ ต าแหน่งได้
เนื่องจากเครื่องมือที่ใชใ้นการวิจยัไม่สามารถตรวจวดัไดท้ี่ความละเอียดดงักล่าว ดงันัน้การแทนค่าจริง
ลงในโปรแกรมตอ้งค านึงความเหมาะสมของตัวแปรตน้ที่ตอ้งการศึกษาดว้ย (ปิยะวดี ศรีวิชัย, 2021)  
ในกรณีการไพโรไลซิสจะตอ้งใชแ้ก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สพาระหว่างการท าการทดลองไม่สามารถ
ขาดได ้โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางที่มีตัวแปรตน้ 4 ปัจจัย ถา้แทนค่า
ต ่าสุดของแก๊สไนโตรเจน (มิลลิลิตรต่อนาที) ดว้ย 20 ค่าสงูสดุ 80 ค่ากลางที่ไดจ้ากโปรแกรมเป็น 
50 ส่วนค่า - α ที่ไดจ้ะเป็น -10 ท าใหไ้ม่สามารถท าการทดลองได ้จึงตอ้งมีการปรบัแกค่้าจริงที่ใช้ 
ใส่ลงในโปรแกรม เพราะฉะนั้นจึงจะต้องใช้ความระมัดระวังในการใช้การออกแบบดังกล่าว  
ในการออกแบบการทดลอง  

2.12 การศึกษาอิทธิพลการเสริมกันหรือหักล้างกัน  
การหาอิทธิพลเสริมกันหรือหกัลา้งกนั (synergistic study) ของสารป้อน (feedstock) 2 ชนิด

ต่อรอ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑ์ หรือการหาอิทธิพลเสริมกันหรือหักลา้งกัน การปรียบเทียบระหว่าง 
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ค่าจริงที่ไดจ้ากการทดลองของสองสารป้อนต่อผลิตภัณฑ์กับค่าที่ไดจ้ากการค านวณเชิงทฤษฎี  
ซึ่งสามารถหาไดจ้ากสมการ (Ba et al., 2023) 

∆Y = YTherical – Yactual (2.1) 

YTherical = W1X1+W2X2 (2.2)  

เมื่อ YTherical คือ ค่าที่ไดจ้ากทฤษฎี 

       Yactual   คือ ค่าที่ไดจ้ากการทดลอง 

       W1       คือ สดัสว่นโดยมวลของสารป้อนชนิดที่ 1 

       W2       คือ สดัสว่นโดยมวลของสารป้อนชนิดที่ 1 

       X1        คือ รอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑเ์มื่อใชส้ารป้อนชนิดที่ 1  

       X2        คือ รอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑเ์มื่อใชส้ารป้อนชนิดที่ 2 

การศึกษาอิทธิพลเสริมกันหรือหักลา้งกัน ช่วยใหส้ามารถอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยา
หรืออันตรกิริยาระหว่างสารป้อน 2 ชนิดที่ใชร้่วมกันในปฏิกิริยา ส่งผลต่อความสามารถในการ
เกิดปฏิกิรยิา และใหผ้ลิตภณัฑท์ี่ตอ้งการมากนอ้ยตามอธิพลเสรมิกนัหรือหกัลา้งกนัของสารปอ้น 

2.13 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง   
Khazaal and Abdulaaima (2023) ศึกษาประสิทธิภาพในการรีไซเคิลขยะพลาสติกใน

ชุมชนที่เป็นแหล่งเชือ้เพลิงไฮโดรคารบ์อนที่ส  าคญั ขยะพลาสติกประเภทเทอรม์อพลาสติก ไดแ้ก่  
พอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและความหนาแน่นต ่าถูกเปลี่ยนใหเ้ป็น
น า้มันในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งกะ (ThPP) และใชต้ัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดคงที่ 
(Cat-PP) โดยใชพ้ลาสติก 500 กรมั แลว้เปิดแก๊สไนโตรเจน 2 บาร ์เพื่อไล่ออกซิเจนออกจากระบบ
เป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนัน้ใหอ้ตัราความรอ้น 5 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนไดอ้ณุหภูมิที่ตอ้งการ 
น าพลาสติกวิ เคราะห์กราวิ เมตริกของเทอร์โมภายใต้อุณหภูมิ  25 – 500 องศาเซลเซียส  
โดยเพิ่มอุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซียลเซียสต่อนาที พบว่าอุณหภูมิต ่าสุดของการเริ่มตน้จนสิน้สุด 
การย่อยสลายของพอลิสไตรีน 291 – 422 องศาเซลเซียส ที่อตัราการใหค้วามรอ้น 5 องศาเซียลเซียสต่อนาที 
การย่อยสลายพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู 334 – 425 องศาเซียลเซียส ที่การใหอ้ตัราความรอ้น 
10 องศาเซียลเซียสต่อนาที แต่อย่างไรก็ตามพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงูใหค้วามหนาแน่นสงูสดุ 
0.94 กรมัต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จุดหลอมเหลวสูงสุด 190 องศาเซลเซียส ซึ่งพลาสติกชนิดนีม้ี
พลงังานกระตุน้สูงสุดเมื่อเทียบกับพลาสติกชนิดอ่ืน ๆ และอัตราการใหค้วามรอ้นที่เหมาะสมต่อ
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พลาสติกอยู่ที่ 5 องศาเซียลเซียสต่อนาที การวิเคราะหเ์ครื่องฟเูรียรท์รานฟอรม์อินฟราเรดสเปกโตร
มิ เตอร์ที่ ความยาวคลื่น 500 – 4,000 cm-1 พบว่าน ้ามันมีส่วนประกอบของแอลิฟาติกกับ 
อะโรมาติกเป็นหลัก และเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรมิเตอร ์การใหร้อ้ยละของเหลว
ของพลาสติก พอลอพรอพิลีน > พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า > พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู > 
พอลิสไตลีน จากเครื่องไพโรไลซิสแบบกึ่งกะอยู่ที่รอ้ยละ 67.6 - 59. 25 โดยน า้หนัก ตามล าดับ
นอกจากนีข้องเหลวที่ไดจ้ากพอลิพรอพิลีนมีรอ้ยละของเหลวที่เป็นแกโซลีน (C6 – C12 ) อยู่รอ้ยละ
77.5 โดยมีไอโซพาราฟินสูงสุดรอ้ยละ 12.52 โดยน ้าหนัก เมื่อเทียบกับน ้ามันไพโรไลซิสของ
พลาสติกชนิดอ่ืน รอ้ยละของเหลวจากพลาสติก พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า > พอลอพรอพิลีน > 
พอลิสไตลีน > พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง จากเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดคงที่โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ni-Mo-w/ซีโอไลต ์(Z-503) ส่งผลต่อการแตกตัวซึ่งจะน าไปสู่การเพิ่มขึน้ของแก๊สเมื่อ
เทียบกบัน า้มันไพโรไลซิสที่ไดจ้ากกระบวนการนีอ้ยู่ที่รอ้ยละ 55.1 – 68.2 โดยน า้หนกั ตามล าดับ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลใหแ้นวโนม้การไดน้ า้มนัไพโรไลซิสเป็นดีเซล (C12 – C24) การวิเคราะหส์มบติั
ทางกายภาพและทางเคมีของน า้มนัไพโรไลซิสกบัน า้มนัเชือ้เพลิงทั่วไป สรุปไดว้่าน า้มนัไพโรไลซิส
สามารถเป็นหนึ่งตัวเลือกต่อจากน า้มันทั่วไปที่จะสามรถเลือกใชง้านได ้เพื่อเป็นหนึ่งในการเสนอ
แนวทางการใชพ้ลงังานที่มีศกัยภาพสงูพรอ้มกบัเทคโนโลยีรีไซเคิลที่มีประสิทธิภาพที่จะช่วยแกไ้ข
ปัญหามลภาวะจากพลาสติก 

Moorthy Rajendran et al. (2023) ศึกษาการผลิตน า้มนัดว้ยกระบวนการไพโรไลซิสจาก
ขยะพลาสติกหลากชนิด ได้แก่ ถุงใส่ขนมปัง ถุงพลาสติกพอลิเอทิลีน ถุงพลาสติกใส่ชอ้นสอ้ม  
ที่วางขวดพลาสติก ที่หุ ้มสายเคเบิล  น ามาตัดให้มีขนาด 3 เซนติเมตร โดยปัจจัยที่ ใช้ใน
กระบวนการไพโรไลซิสที่อณุหภมูิระหว่าง 340 – 440 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทดลองหนึ่ง
การทดลองจะใชเ้วลาหนึ่งชั่วโมง ขยะพลาสติกจะแตกตัวที่อณุหภูมิที่เหมาะสมไปเป็นสารระเหย 
แลว้ถูกส่งต่อไปในหน่วยควบแน่นที่มีระบบหมุนเวียนน า้เพื่อท าใหส้ารระเหยกลั่นตัวเป็นน า้มัน 
จากการทดลองพบว่าอณุหภูมิที่ 425 องศาเซลเซียสไดร้อ้ยละของของเหลวดีที่สดุ น า้มนัไพโรไลซิส
กับน า้มันดีเซลทั่วไปมีคุณสมบัติคลา้ยกัน แต่จะต่างกันที่ค่าความหนืดที่น า้มันดีเซลทั่วไปมีค่า
ความหนืดต ่ากว่า อาจมีสาเหตมุาจากแนฟทาเบาและแนฟทาหนกัในน า้มนั ส่วนคณุสมบติัอ่ืน ๆ 
ของน ้ามันไพโรไลซิสกับน ้ามันดีเซลทั่วไปมีค่าดังนี ้ ค่าความรอ้น 42.58 เมกะจูนต่อกิโลกรัม  
กับ  44.27 เม กะจูน ต่ อกิ โลก รัม  ความหนาแน่ น  783 กิ โล กรัม ต่ อลูกบาศก์ เมต ร กับ  
837 กิโลกรมัต่อลูกบาศกเ์มตร ความถ่วงจ าเพาะเอพีไอ 43.67 กับ มากกว่า 31.1 และเลขซีเทน 
52.7 กับ 53.7 คุณสมบัติดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าน ้ามันทั้งสองชนิดมีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน  
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ผลการวิเคราะห์เครื่องฟูเรียรท์รานฟอรม์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ยืนยันพบพันธะ C-H C=C 
และ =C-H ผลจากเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรพบอะลิฟาติกมากที่สุด ซึ่งอยู่ในช่วงของ
คาร์บอน C9 – C17 น ้ามันไพโรไลซิสสามารถน าไปใช้ประโยชน์ต่อในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  
ในการผลิตความรอ้นและเป็นพลังงาน ส่วนของแข็งที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสส่วนใหญ่  
จะน าไปท าเป็นวสัดปุพูืน้ถนน 

Janarthanan and Sivanandi (2022) ศึกษาการผลิตน ้ามันเชื ้อเพลิงจากขยะพลาสติก 
ไดแ้ก่ พอลิพรอพิลีน พอลิเอทิลีน และพอลิสไตรีนในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดคงที่ โดยท าการลา้ง
ขยะให้สะอาดแล้วน าไปบดย่อยให้เป็นผงแลว้น ามาขึน้รูปใหม่ให้มีขนาดเฉลี่ย 0.5 เซนติเมตร  
ใชอ้ตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 10 มิลลิลิตรต่อนาที และอณุหภูมิสงูสดุที่ 500 องศาเซลเซียส 
โดยท าการใส่วัตถุดิบที่อุณหภูมิ 350 – 450 องศาเซลเซียส ไดร้อ้ยละของเหลวสูงสุดรอ้ยละ 78 
โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิระหว่าง 370 – 380 องศาเซลเซียส ได้ค่าความร้อนของของเหลว 38.53  
เมกะจูนต่อกิ โลกรัม  น าน ้ามันไพโรไลซิสวิ เคราะห์กราวิ เมตริกของเทอร์โมแกรวิ เมตริก  
ผลการวิเคราะหร์ะบุว่าพลาสติกเริ่มแตกตัวที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสแลว้แตกตัวเต็มที่เมื่อ
อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ท าการวิเคราะห์ เครื่องฟูเรียรท์รานฟอรม์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร  ์
ผลการวิเคราะห์ยืนยันว่าในน า้มันไพโรไลซิสมีส่วนประกอบของหมู่แอลเคนกับสารประกอบ 
อะโรมาติก และวิเคราะห์เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรมิเตอร์ ผลการวิเคราะหย์ืนยัน
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนอยู่ในช่วง C7 – C40 สรุปได้ว่าเชือ้เพลิงไพโรไลซิสที่ได้มีคุณสมบัติ
ใกลเ้คียงกับดีเซล จึงไดม้ีการน าไปทดลองใชใ้นเครื่องยนตต์อนเดียวดีเซลแบบสี่สบู โดยการผสม
อตัราส่วนของเชือ้เพลิงไพโรไลซิสกบัน า้มนัดีเซลในอตัราส่วนรอ้ยละ 0 - 100 โดยน า้หนกั แลว้ท า
การเติมน า้มันใส่ในเครื่องยนตต์ั้งแต่รอ้ยละ 25 - 100 จากการศึกษาสมรรถนะและการปล่อยไอ
เสียของเครื่องยนตเ์มื่อเปรียบเทียบกบัการท างานของน า้มันดีเซลทั่วไปพบว่าเครื่องยนตส์ามารถ
ท างานไดเ้ต็มประสิทธิภาพเมื่อเติมน า้มันใส่เครื่องยนตเ์ต็มถัง โดยมีประสิทธิภาพเชิงความรอ้น
เบรกลดลงรอ้ยละ 6 ไฮโดรคารบ์อนที่เผาไหมไ้ม่หมดลดลงรอ้ยละ 4 ลดการปล่อยแก๊สคารบ์อน
มอนนอกไซดร์อ้ยละ 2 แต่ในทางกลบักนัมีการปล่อย NOx สูงกว่าอย่างมีนัยส าคญั ผลการศึกษา
ยืนยนัว่าเชือ้เพลิงไพโรไลซิสอาจเป็นพลงังานเชือ้เพลิงทางเลือกในเครื่องยนตดี์เซลได ้

Nasution et al. (2022) ศึกษาการเปลี่ยนขวดน ้าพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
ไปเป็นน ้ามันเบนซินด้วยกระบวนการไพโรไลซิส โดยน าขวดไปท าความสะอาดแล้วอบที่อุณหภูมิ  
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นน ามาตัดให้เป็นสี่เหลี่ยมขนาด 1 – 2 มิลลิเมตร  
ในกระบวนการไพโรไลซิสใช้ตั วเร่งปฏิกิ ริยานิ ก เกิลบน  HZSM5-70 เตรียมด้วยวิ ธีการ 
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เคลือบฝังเปียก กระบวนการเร่งปฏิกิรยิาถูกด าเนินการในเครื่องปฏิกรณแ์บบท่อโดยอตัราการป้อน
คงที่  2.5 มิลลิลิตรต่อชั่ วโมง ปัจจัยที่ ศึกษา ได้แก่  นิกเกิลบน  HZSM5-70 ร้อยละ 2 – 10  
โดยน า้หนัก ตัวเร่งปฏิกิริยารอ้ยละ 1 – 5 โดยน า้หนัก และอุณหภูมิ 400 – 500 องศาเซลเซียส  
การเพิ่มขึน้ของปัจจยัใดปัจจยัหนึ่งไม่ว่าเป็นปัจจยัใดสง่ผลใหไ้ดป้ริมาณของเหลวลดลงแต่จะเพิ่ม
คุณภาพของน า้มัน น ้ามันที่มีคุณภาพดีที่สุดอยู่ที่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยารอ้ยละ 5 โดยน ้าหนัก  
ที่เคลือบดว้ยนิกเกิลรอ้ยละ 10 โดยน า้หนกั ที่อณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะหเ์ครื่อง
ฟูเรียรท์รานฟอรม์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอรแ์สดงใหเ้ห็นว่าการเพิ่มขึน้ของปัจจัยมีอิทธิพลอย่าง
มากต่อการเพิ่มขึน้ของอะลิฟาติกและอะโรมาติกไฮโดรคารบ์อน ขณะเดียวกันก็ลดปริมาณ
ผลิตภัณ ฑ์ที่ ไม่ ต้องการ  ได้แก่  กรด  แอลกอฮอล์ และคี โตนในน ้ามัน  ผลการวิ เคราะห ์
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรมิเตอร์ ยืนยันว่าส่วนประกอบของน ้ามันรอ้ยละ 33.39 
โดยน ้าหนัก เป็นน ้ามันเบนซิน (C5 – C12) การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาHZSM5-70 กับนิกเกิลบน 
HZSM5-70 สามารถเพิ่มเบนซินขึน้เป็นอย่างมากจากร้อยละ 33.39 เป็น 66.48 และ 85.05 
โดยน า้หนกั ตามล าดบั รวมถึงสามารถลดผลิตภณัฑท์ี่ไม่ตอ้งการไดจ้ากรอ้ยละ 39.38 เป็น 10.75 
โดยน า้หนัก เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ HZSM5-70 กับนิกเกิลบน HZSM5-70 หลังจาก
การใช้งานห้ารอบ ประสิทธิภาพในการใช้งานลดลงประมาณรอ้ยละ 3 เพราะฉะนั้นนิกเกิลบน 
HZSM5-70 จึงมีประสิทธิภาพในการเรง่ปฏิกิรยิาสงูกว่าและสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้

Chen et al. (2022) การไพโลไรซิสร่วมโดยใชค้ลื่นไมโครเวฟเป็นแหล่งก าเนิดความรอ้น
ของสาหร่ายคลอเรลลา (C. vulgaris) กบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู ก่อนท าการทดลองเตรียม
สาหร่ายคลอเรลลาให้มีขนาดเล็กกว่า 200 ไมโครเมตร รวมถึงพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  
แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ  90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่ วโมง และเตรียมถ่านกัมมันต์ที่ 
ความบริสุท ธิ์ ร ้อยละ 99 ให้มี ขนาดเล็กกว่า 200 ไมโครเมตร แล้วน าไปอบที่ อุณ หภูมิ  
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อใชเ้ป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การศึกษานีศ้ึกษาอัตราส่วน
ของสาหร่ายคลอเรลลากับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงูในอตัราส่วน 1 ต่อ 0 4 ต่อ 1 2 ต่อ 1 1 ต่อ 1 
1 ต่อ 2 และ 1 ต่อ 4 โดยน า้หนัก และรอ้ยละของถ่านกัมมันตท์ี่ใชร้อ้ยละ 10 20 30 40 และ 50 
โดยน า้หนกั ผลการศกึษาพบว่าอตัราส่วนของสาหรา่ยคลอเรลลากบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู
ที่ 1 ต่อ 1 โดยน า้หนัก (C1HP1) เป็นอตัราส่วนที่เหมาะสมที่สุด ในขณะที่ถ่านกมัมันตร์อ้ยละ 40 
โดยน า้หนกั เป็นอตัราส่วนที่ดีที่สดุพรอ้มทัง้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการไพโรไลซิสร่วม
ของ C1HP1 นอกจากนีไ้ฮโดรคารบ์อนและแอลกอฮอลใ์นน า้มนัชีวภาพของกลุ่ม C1HP1 เพิ่มขึน้
อย่างมีนยัส าคญัเนื่องจากการมีส่วนร่วมของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู ในขณะที่สารประกอบ
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ที่มีไนโตรเจนลดลงร้อยละ 75.75 โดยน ้าหนัก เมื่อเทียบกับกลุ่ม Pure C. vulgaris (PC) ซึ่ง
ส่งเสริมการก่อตัวของแอมโมเนีย และไฮโดรเจนไซยาไนด์การเติมถ่านกัมมันตร์อ้ยละ 40 โดย
น า้หนกั ใน C1HP1 ช่วยเพิ่มไฮโดรคารบ์อนในน า้มนัชีวภาพเพิ่มขึน้เป็นรอ้ยละ 48.88 โดยน า้หนกั 
และสารประกอบที่มีออกซิเจนลดลงรอ้ยละ 45.62 โดยน ้าหนัก เมื่อเทียบกับกลุ่มของ PC ที่
สง่เสรมิการก่อตวัของน า้ คารบ์อนมอนนอกไซด ์และคารบ์อนไดออกไซด ์โดยทั่วไปการมีส่วนร่วม
ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และถ่านกัมมันต์จะเพิ่มประสิทธิภาพการไพโรไลซิสของ 
สาหรา่ยคลอเรลลา และมีผลดต่ีอกการลดการเกิดไนโตรเจนและออกซิเจนในน า้มนัชีวภาพ  

Buyang et al. (2023) ศึกษาการเปลี่ ยนน ้ามันที่ ใช้แล้วจากครัวเรือน  1500 กรัม 
ดว้ยกระบวนการไพโรไลซิสไปเป็นน า้มนัชีวภาพในเครื่องปฏิกรณแ์บบกึ่งกะขนาด 10 ลิตร โดยการ
ใชโ้ดโลไมต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ภาวะด าเนินการที่อุณหภูมิ 350 450 และ550 องศาเซลเซียส  
เริ่มเก็บน า้มนัชีวภาพเมื่อแก๊สขาออกอณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียสจากหอ้งเตาปฏิกรณท์ี่ 1 2 และ 
3 ตามล าดบั พบว่าอณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส ใหร้อ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลวดีที่สดุรอ้ยละ 
79 โดยน า้หนกั เมื่อใชอ้ณุหภูมิสงูขึน้ที่ 550 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อความสามารถในการแตกของ
พันธะท าใหม้ีรอ้ยละของแข็งลดลงแต่รอ้ยละแก๊สเพิ่มมากขึน้  เมื่อไม่ใชโ้ดโลไมต ์(0%FD) กับใช้
โดโลไมตร์อ้ยละ 1 3 และ 6 โดยน า้หนัก รวมถึงโดโลไมตแ์คลไซดร์อ้ยละ 6 โดยน า้หนัก (6%CD) 
พบว่ารอ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑ์ของเหลวลดลงจากรอ้ยละ 73.46 เป็น 68.37 โดยน า้หนัก เมื่อใช้
โดโลไมต์รอ้ยละ 1 (1%FD) กับ 6 โดยน า้หนัก (6%FD) และแก๊สเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 23.71 เป็น 
30.99 โดยน า้หนัก แต่ของแข็งลดลงจาก 1.82 เป็น 0.63 โดยน า้หนกั เมื่อไม่ใชโ้ดโลไมต ์(0%FD) 
กับใช้โดโลไมต์ร้อยละ 6 โดยน ้าหนัก (6%FD) ผลการวิ เคราะห์เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
แมสสเปคโทรมิเตอร ์พบว่าการเพิ่มขึน้ของไฮโดรคารบ์อนเพิ่มขึน้ตามรอ้ยละของโดโลไมต์ให้ 
ร้อยละสูงสุด 56.23 โดยน ้าหนัก ที่ โดโลไมต์ร้อยละ 6 โดยน ้าหนัก  (6%FD) ส่วนการไม่ใช ้
โดโลไมต์ให้ผลิตภัณฑ์คารบ์อกซิลิก ไฮโดรคารบ์อน และคีโตนรอ้ยละ 85.7 12.81 และ 1.39  
โดยน า้หนกั ตามล าดบั โดโลไมตจ์ึงมีส่วนส าคญัในการเพิ่มรอ้ยละของไฮโดรคารบ์อน และลดการ
เกิดออกซิเจนที่ก่อใหเ้กิดกรดคารบ์อกซิลิก เมื่อศึกษาระยะเวลาในการไพโรไลซิสที่ 15 30 35 60
และ 75 ใชโ้ดโลไมตร์อ้ยละ 6 โดยน า้หนกั (6%FD) พบว่าไฮโดรคารบ์อนเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 38.99 
เป็น 57.27 โดยน า้หนกั 

Hwang et al. (2021) ศึ ก ษ า เป ลี่ ย น ค ล อ ริ เน เต ท พ า ร า ฟิ น แ ว ก ซ์  (≥23)  
(คลอรีน 0.14 wt%) ไปเป็นเชื ้อเพลิงด้วยกระบวนการไพโรไลซิสด้วย เครื่องปฏิกรณ์เตาเผา 
แบบหมุ น ที่ ให้ค วาม ร้อนภ ายนอก  (externally heated rotary kiln reactor) ที่ อุณ หภู มิ 
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300 – 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการด าเนินเครื่องอยู่ที่ 10 – 15 ชั่วโมง โดยใชต้วัเร่งปฏิกิรยิา 
ซีโอไลต์ธรรมชาติ (HY ซีโอไลต์) ที่ เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์รอ้ยละ 3 5 และ 20 โดยน ้าหนัก 
กระบวนการไพโรไลซิสเริ่มจากเตรียมคลอริเนเตทพาราฟินแวกซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เพื่อให้ป๊ัม HPLC สามารถป๊ัมวัตดุดิบ 0.29 กรมัต่อนาที ใส่ในเตาปฏิกรณ์ พรอ้มทั้งมีเส้นแบ่ง
ระหว่างป๊ัม HPLC กับ quartz bulb-reactor ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเป็นการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซึ่งอยู่ภายในเตาปฏิกรณ์ ใช้ Weight Hourly Space Velocity (WHSV) ที่ 2 ต่อชั่วโมง 
หรือใช้อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิตรต่อนาที และตรวจวัดอุณหภูมิภายในเตา
ปฏิกรณใ์หม้ีอณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส หลงัจากที่สารตัง้ตน้เปลี่ยนสภาพเป็นสารระเหยจะถูก
ควบแน่นครั้งแรกในหน่วยควบแน่นที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส แล้วควบแน่นครั้งที่สองที่
อณุหภูมิ 3 องศาเซลเซียส รวมถึงกรดไฮโดรคลอริกที่ไม่สามารถควบแน่นไดจ้ะถูกดักจับไวใ้นน า้ 
แลว้เขา้สู่กระบวนการแก๊สโครมาโทกราฟต่อไป ผลการศึกษาพบว่าสดัส่วนของเหลวที่คุม้ค่าที่สุด
ส่วนมากเป็นน ้ามันเบนซิน น ้ามันก๊าด และดีเซล รอ้ยละ 66.9 โดยน ้าหนัก จากการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลตธ์รรมชาติที่เคลือบดว้ยเหล็กออกไซดร์อ้ยละ 3 โดยน า้หนัก เนื่องจากมีปริมาณ
คลอรีนต ่ามากเมื่อใชซ้ีโอไลตเ์คลือบดว้ยเหล็กออกไซดเ์ป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงใหเ้ห็นว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยานีม้ีสองคุณสมบติั คือ ช่วยในการแตกตัว และก าจัดคลอรีนของเหล็กออไซด ์การเคลือบ
รอ้ยละ 20 โดยน า้หนกั ของเหล็กออกไซดบ์นซีโอไลตธ์รรมชาติที่มากเกินไปจะสง่ผลใหก้ารเกิดการ
แตกตัวของคลอริเนเตทพาราฟินแวกซต์ ่า เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีผลรวมต าแหน่งกรดต ่าที่สุด 
แต่ใหร้อ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลวที่มีปริมาณคลอรีนต ่าที่สดุ (60 ppm) ตวัเรง่ปฏิกิรยิาที่ใชจ้ะ
ถูกสะสมโดยโคก้และคลอรีนจ านวนมาก แต่สามารถฟ้ืนฟูใหก้ลบัมาใชใ้หม่ไดโ้ดยการใหค้วาม
รอ้นที่ 700 องศาเซลเซียส    

Ndiaye et al. (2023) ศึกษาการไพโรไลซิสขยะพลาสติกในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งกะ 
ไปเป็นน ้ามันเกรดเครื่องยนต์ดีเซลเพื่อเป็นแหล่งพลังงานทดแทนส าหรับการใช้งานต่าง  ๆ 
การศึกษานี ้ใช้ส่วนผสมของขยะพลาสติกพอลิเอทธิลีนเทเรฟธาเลทรอ้ยละ 58 โดยน ้าหนัก 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรอ้ยละ 20 โดยน า้หนัก พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่ารอ้ยละ 12  
โดยน ้าหนัก  พอลิพรอพิลีนร้อยละ  7 โดยน ้าหนัก และพอลิสไตรีนร้อยละ 3 โดยน ้าหนัก  
เตรียมขยะพลาสติก 1 กิโลกรมั ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์100 กรมั ด าเนินการที่อุณหภูมิ 300 350 
และ 500 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 60 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ  500 องศาเซลเซียสให้รอ้ยละของเหลวสูงสุดที่รอ้ยละ 17 โดยน า้หนัก  
รอ้ยละของแข็งกบัแก๊สต ่าสดุที่รอ้ยละ 13.7 และ 67.5 โดยน า้หนกั ตามล าดบั และการไพโรไลซิสดว้ย
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การแตกตวัเชิงความรอ้นที่เวลาการเกิดปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ใหร้อ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑไ์ปในทิศทาง
เดียวกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ผลลัพธ์ของรอ้ยละผลได้ผลิตภัณฑ์ต ่าสามารถอธิบายได้จาก
อัตราส่วนของพลาสติกที่ใชใ้นการทดลองเมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ท าการวิเคราะหผ์ลิตภัณฑ์
เชือ้เพลิงที่ไดโ้ดยเทคนิคฟูเรียรท์รานสฟ์อรม์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี และเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ
แมสสเปคโทรมิเตอร ์ค่าความรอ้น ค่าความหนืด ผลการวิเคราะห์เทคนิคฟูเรียรท์รานส์ฟอรม์
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปียืนยันพบหมู่ฟังกช์นัอะลิฟาติก และอะโรมาติกโดยมีหมู่อะลิฟาติกมาก
กว่า ผลการวิเคราะห์เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปคโทรมิ เตอร์ของน ้ามันไพโรไลซิสมี
ส่วนประกอบของไฮโดรคารบ์อนสูงสุดเป็น octatriacontyl pentafluoropropionate และน า้มันไพโรไลซิส
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสารประกอบมากกว่าน ้ามันเครื่อง  (C16 – C35)  ผลการ
วิเคราะหค่์าความรอ้น ค่าความหนืดของน า้มันไพโรไลซิสกับน า้มนัไพโรไลซิสดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา
ดงันี ้33.132 เมกะจูนต่อกิโลกรมั กบั 33.175 เมกะจูนต่อกิโลกรมั และ 2.750 cSt กับ 3.333 cSt 
ตามล าดบั 

Huo et al. (2020) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติกไปเป็นน า้มันเชือ้เพลิง
อากาศยานดว้ยตัวเร่งปฏิกิริยาถา้นกมัมันตแ์ละแมกนีเซียมออกไซด ์โดยท าการศึกษาผลกระทบ
ของอณุหภูมิการทดลองต่อผลผลิตและการกระจายตัวของผลิตภณัฑไ์พโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์
แบบเบดคงที่ ท าการใส่พลาสติกที่บดเป็นผง ถ่านกัมมันตจ์ากซังขา้วโพด ตามดว้ยแมกนีเซียม
ออกไซด ์ใชท้ี่อตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยากบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ 2 ต่อ 1 โดยน า้หนกั 
อัตราส่ วนถ่ านกัมมันต์จากซังข้างโพด ต่อแมกนี เซี ยมออกไซด์  1 ต่ อ  1 โดยน ้ าหนั ก  
ที่อุณหภูมิ  450 500 550 และ 600 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 160 
มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที ก่อนด าเนินการใหค้วามรอ้น จากนั้นปรบัอัตราการไหลของ
แก๊สไนโตรเจน 70 มิลลิลิตรต่อนาที แลว้ด าเนินการใหค้วามรอ้น ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
ไดผ้ลิตผลิตภณัฑข์องเหลวรอ้ยละ 60.9 โดยน า้หนัก เพิ่มเป็นรรอ้ยละ 72 โดยน า้หนกั ที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส และลดลงเหลือรอ้ยละ 68.5 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
ผลการวิ เคราะห์เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรมิ เตอร์พบว่าแอลเคนในช่วง  
C8 - C16 เพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิที่สูงขึน้ 450 500 และ 600 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 450 ถึง 600 
องศาเซลเซียส ซึ่งผลิตภัณฑ์น ้ามันเชื ้อเพลิงอาศยานได้รับการส่งเสริมอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ
อณุหภมูิทดลองเพิ่มขึน้จาก 450 เป็น 600 องศาเซลเซียส 
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

ศึกษากระบวนการในการออกแบบภาวะด าเนินการที่เหมาะสมโดยใช ้Ease Design-Expert 
ในการออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลแบบสว่นประสม และกลางหาภาวะด าเนินการท่ีเหมาะสม
ด้วยวิธีพื ้นผิวตอบสนอง เพื่อให้ได้รอ้ยละผลได้น ้ามันเชือ้เพลิงอากาศยานในช่วงของเคโรซีน 
ศกึษาปัจจยั ผลการท างานรว่มกนัของพลาสติกและตวัเรง่ปฏิกิรยิา 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
1. ขยะพลาสติกบรรจภุณัฑ ์
2. แก๊สไนโตรเจนท่ีความบริสทุธิ์รอ้ยละ 99.99 (บริษัท บางกอกอินดสัเทรียลแก๊ส จ ากดั, 

ประเทศไทย) 
3. ถ่านกมัมนัต ์(ศนูยเ์ชือ้เพลิงและพลงังานจากชีวมวล จฬุาฯ, ประเทศไทย) 
4. โดโลไมต ์(ศนูยเ์ชือ้เพลิงและพลงังานจากชีวมวล จฬุาฯ, ประเทศไทย) 
5. เฟอริค ไน เนรตนาโน ไฮ เดรต  (Ferric nitrate, Fe(NO3)3∙9H2O) (CARLO ERBA 

Reagents SAS BP, ประเทศอิตาลี) 
6.  อะซิโตน (commercial grade, บรษิัท โพลีซายน ์เซอรว์ิส จ ากดั, ประเทศไทย)  

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท์ีใ่ช้ในการทดลอง 
3.2.1 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

1. เครื่องปฏิกรณแ์บบกึ่งกะรูปทรงกระบอกแนวนอนขนาด 3 ลิตร ท าจากเหล็กกลา้
ไรส้นิมพรอ้มชุดควบคุมอุณหภูมิ ให้ความรอ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์โดยการจ่ายไฟฟ้าไปยัง
ขดลวดให้ความรอ้น 3 ตัว สามารถท าอุณหภูมิสูงสุด 500 องศาเซลเซียส มีเทอรเ์มอคัปเปิล 
(thermocouple) 2 เส้น ส าหรบัตรวจวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ และสารระเหยขาออก
ระหว่างท าการทดองที่จะควบแน่นในหน่วยควบแน่น จากเครื่องท าความเย็น ยี่ห้อ M-LAB 
รุน่ CH-30-1 HP ที่ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสกลั่นเป็นของเหลว 
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ภาพประกอบ 8 แผนผงัเครื่องปฏิกรณแ์บบกึ่งกะ 

2. ตูอ้บลมรอ้นแบบมีพดัลม ยี่หอ้ BINDER รุน่ FD 115 
3.  เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง ยี่หอ้ METTLER TOLEDO รุน่ ML-SERIES 
4. Ease Design-Expert ด้วยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล และ 

ใชว้ิธีการพืน้ผิวตอบสนองแบบสว่นประสมกลาง 
3.2.2 เคร่ืองมือในการวิเคราะหน์ ้ามันไพโรไลซิส 

1. เครื่องวิเคราะห์ธาตุที่ เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์  (Organic Elemental 
Analyzer ห รือ  CHN Analyser) ยี่ ห้อ  Leco รุ่น  CHN628 ส  าห รับ วิ เค ราะห์ อ งค์ป ระกอบ 
ธาตคุารบ์อน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ของน า้มนัไพโรไลซิส 

 

ภาพประกอบ 9 เครื่องวิเคราะหธ์าตทุี่เป็นองคป์ระกอบของสารอินทรีย ์
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2. เค รื่ อ งแ ก๊ส โครมาโทกราฟแมสส เปคโท รมิ เตอร์ (Gas Chromatograph 
Mass Spectrometer, GC-MS) โดยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น GC-2010 
Plus และเครื่องแมสสเปคโทรมิ เตอร์ รุ่น  GCMS-QP2020 คอลัมน์ชนิด Capillary column  
ยี่ห้อ J&W Scientific รุ่น DB-HT-SIMDIS ขนาด 5 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.530 มิลลิเมตร 
ส าหรบัวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของน า้มนัไพโรไลซิส  

 

ภาพประกอบ 10 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรมิเตอร ์

3. เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลั่น (Distillation Gas chromatograph, 
DGC)ยี่ ห้อ Agilent รุ่น 7890A คอลัมน์ชนิด Capillary column ยี่ ห้อ J&W Scientific รุ่น  DB-HT-
SIMDIS ขนาด 5 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.530 มิลลิ เมตร โดยใช้ อุณหภูมิ เตาอบ  30  
องศาเซลเซียส  อุณหภูมิ ขาเข้า  50 องศาเซลเซียส  และ อุณหภูมิตัวตรวจหา (detector 
temperature) 375 องศาเซลเซียส ส าหรบัวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของน า้มนัไพโรไลซิสตาม
ช่วงจดุเดือดมาตรฐาน ASTM D2887  

 

ภาพประกอบ 11 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลั่น 
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4. เครื่องฟูเรียรท์รานฟอรม์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร ์(Fourier Transform Infrared 
Spectrometer, FT-IR) ยี่ ห้อ  PerkinElmer Scientific รุ่น  Spectrum Two FT-IR Spectrometer 
ส  าหรบัวิเคราะหแ์ละยืนยนัโครงสรา้งและหมู่ฟังกช์นัน า้มนัไพโรไลซิส 

 

ภาพประกอบ 12 เครื่องฟเูรียรท์รานฟอรม์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร ์

5. เครื่องวิเคราะหค่์าความรอ้นดว้ยเทคนิคบอมบ์ (Bomb Calorimeter) ยี่หอ้ LECO 
รุน่ AC500 ส  าหรบัวิเคราะหห์าค่าปรมิาณความรอ้นของน า้มนัไพโรไลซิส 

 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 13 เครื่องวิเคราะหค่์าความรอ้นดว้ยเทคนิคบอมบ ์

3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
3.3.1 การเตรียมตวัอย่าง  

1. น าขยะพลาสติกบรรจุภัณฑ์มาตัดให้มีขนาด 1×1 นิ ้ว แล้วอบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

3.3.2 การเตรียมตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัต ์
1. น าถ่านกมัมนัตอ์บไล่ความชืน้ที่อณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ทิง้ใหเ้ย็นที่อณุหภมูิหอ้ง และเก็บในโถดดูความชืน้ 
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3.3.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนโดโลไมต์ โดยการเตรียมเหล็กบนโดโลไมต ์
รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกัดว้ยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก 

1. น าโดโลไมต ์50 กรมั ใส่ในขวดชมพู่ขนาด 1,000 มิลลิลิตร แลว้เติมเฟอรคิไนเนรต 
นาโนไฮเดรตรอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั เติมน า้กลั่นใหไ้ดป้รมิาตร 800 มิลลิลิตร ปิดแรป 

2. น ามากวนที่อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง แลว้น าไปกรอง 
3. น าสารอบไลค่วามชืน้ที่อณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
4. น าสารไปเผาที่อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  

3.3.4 การออกแบบการทดลอง 
ดังนั้น  ในงานวิจัยนี ้จึงศึกษากระบวนการในการออกแบบภาวะด าเนินการ  

ที่ เหมาะสมโดยใช้ Ease Design-Expert ในการออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลแบบส่วน 
ประสมกลาง ในการหาภาวะด าเนินการที่เหมาะสมดว้ยวิธีพืน้ผิวตอบสนองเพื่อใหไ้ดร้อ้ยละผลได้
ในช่วงคาบจดุเดือดที่เป็นเคโรซีนหรือน า้มนัเชือ้เพลิงอากาศยาน  

ตาราง 4 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัที่ใชใ้นการทดลอง 

ปัจจยั 
ระดบั 

ระดบัต ่า (-1) ระดบักลาง (0) ระดบัสงู (1) 
อณุหภมูิในการไพโรไลซ ์
(องศาเซลเซียส) 

440 460 480 

อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 
(มิลลิลิตร/นาที) 

50 75 100 

รอ้ยละตวัเรง่ปฏิกิรยิา  
(โดยน า้หนกั) 

10 12.5 15 
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ตาราง 5 การออกแบบพืน้ผิวตอบสนองรอ้ยละผลไดข้องน า้มัน โดยการออกแบบการทดลองแบบ
สว่นประสมกลาง 

std 

ตวัแปร 

อณุหภมูิในการไพโรไลซ ์

(องศาเซลเซียส) 

อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 

(มิลลิลิตร/นาที) 

รอ้ยละตวัเรง่ปฏิกิรยิา  

(โดยน า้หนกั) 

1 440 50 10 

2 480 50 10 

3 440 100 10 

4 480 100 10 

5 440 50 15 

6 480 50 15 

7 440 100 15 

8 480 100 15 

9 426.36 75 12.5 

10 493.64 75 12.5 

11 460 32.96 12.5 

12 460 117.04 12.5 

13 460 75 8.3 

14 460 75 16.7 

15 460 75 12.5 

16 460 75 12.5 

17 460 75 12.5 

18 460 75 12.5 

19 460 75 12.5 

20 460 75 12.5 
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ตาราง 6 การออกแบบการทดลอง เพื่อหาผลการท างานร่วมกันของพลาสติกพอลิพรอพิลีนกับ  
พอลิเอทิลีน โดยน าภาวะที่ ดีที่สุดจากการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางมาใช้ 
ในการทดลอง 

อตัราสว่นระหว่าง 
พอลิพรอพิลีน พอลิเอทิลีน 

1 0 
0.8 0.2 
0.6 0.4 
0.5 0.5 
0.4 0.6 
0.2 0.8 
0 1 

ตาราง 7 การออกแบบการทดลองเพื่อหาผลการท างานร่วมกนัของตวัเร่งปฏิกิริยาถ่านกมัมนัตก์ับ
โดไลไมตท์ี่เคลือบฝังดว้ยเหล็กออกไซด ์โดยน าภาวะที่ดีที่สุดจากการออกแบบการทดลองแบบ 
ส่วนประสมกลาง และใช้อัตราส่วนของพลาสติกที่ ดีที่สุดที่ได้จากการออกแบบการทดลอง  
เพื่อหาผลการท างานรว่มกนัของพลาสติกพอลิพรอพิลีนกบัพอลิเอทิลีนมาใชใ้นการทดลอง 

อตัราสว่นระหว่าง 
Ac 5% Fe-DM 
1 0 

0.8 0.2 
0.6 0.4 
0.5 0.5 
0.4 0.6 
0.2 0.8 
0 1 
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3.4 ขั้นตอนการท าการทดลอง 
1. ท าการชั่งน า้หนักขยะพลาสติกที่ผ่านการตัด 250 กรมั จากนั้นน าไปบรรจุลงในส่วน

เตาปฏิกรณ ์และท าการขนัน็อตใหแ้น่นเพื่อปอ้งกนัการรั่วไหล 
2. ท าการประกอบส่วนเครื่องปฏิกรณ์และอุปกรณ์ โดยต่อท่อหน่วยควบแน่นจาก  

เครื่องท าความเย็นซึ่งจะท าน า้หล่อเย็นและส่งผ่านท่อที่ต่ออยู่กับส่วนเครื่องปฏิกรณ์ เพื่อท าการ
ควบแน่นสารระเหยจากกระบวนการไพโรไลซิส ท าการต่อท่อแก๊สไนโตรเจนเขา้กับเครื่องปฏิกรณ์
เพื่อไล่แก๊สออกซิเจนที่มีอยู่ในระบบ และคลอ้งสายพานที่ใบกวนเขา้กับมอเตอร ์เพื่อท าการกวน
ขยะพลาสติกขณะเผาไหม ้

3. ท าการตั้งอุณหภูมิ และปรบัอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตามภาวะด าเนินการ  
ที่ก าหนดดงัตาราง 5 จากนัน้ท าการเปิดเครื่องปฏิกรณท์ี่ตูช้ดุควบคมุแบบดิจิทลั  

4. เมื่อท าการเปิดเครื่องปฏิกรณใ์หเ้ริ่มท างาน ท าการจบัเวลาทุก ๆ 5 นาที เพื่อบนัทึกค่า
อณุหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ อณุหภูมิของแก๊สขาออก (gas out) อัตรารอบหมุนของใบกวน และ
ปรมิาณการไหลของน า้มนั 

5. เมื่ออุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณอ์ยู่ที่ประมาณ 300 องศาเซลเซียสใหเ้ริ่มเปิดมอเตอร์
ใบกวนที่ตู้ชุดควบคุมแบบดิจิทัล และเมื่ออุณหภูมิของแก๊สอยู่ที่ประมาณ 70 องศาเซลเซียส 
ใหเ้ริ่มท าการเก็บน า้มนั และท าการวดัปรมิาณการไหลของน า้มนัทกุ ๆ 5 นาท ี

6. เมื่ อน ้ามัน เริ่ม ไหลออกมาน้อยกว่า 1 มิ ลลิลิตร จ านวน 3 ครั้ง  ถือว่าสิ ้นสุด 
การด าเนินการทดลอง จากนั้น ปิดเครื่องปฏิกรณ์ที่ ตู้ชุดควบคุมแบบดิจิทัล  ปล่อยให้ 
เตาปฏิกรณเ์ย็นโดยยงัคงเปิดแก๊สไนโตรเจนตลอดเวลา 

7. ท าการชั่ งน ้าหนักบรรจุภัณฑ์ที่ ใช้บรรจุของเหลว และของแข็งก่อนการทดลอง  
เมื่อเตาปฏิกรณเ์ย็น ท าการเก็บของแข็งมาชั่งน า้หนกั และน าของเหลวทัง้หมดที่ไดจ้ากการทดลอง
ไปชั่งน า้หนกั 

8. ท าความสะอาดเตาปฏิกรณ ์และใบกวนดว้ยอะซิโตน 
9. น าของแข็งที่ไดเ้ขา้ตูอ้บที่อณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
10. ท าการค านวณรอ้ยละผลไดข้องผลิตภัณฑท์ี่เกิดขึน้จากกระบวนการไพโรไลซิสได้ 

ดงัสมการ 3.1 – 3.3 

รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องผลติภณัฑข์องเหลว (%Yield Liquid) = 
Wผลิตภณัฑข์องเหลว (กรมั)

Wพลาสติก (กรมั)
 x 100     (3.1) 

รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องผลติภณัฑข์องแข็ง (%Yield Solid) = 
Wผลิตภณัฑข์องแข็ง (กรมั)

Wพลาสติก(กรมั)
 x 100         (3.2) 
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รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องแก๊ส (%Yield Gas) = รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลว (โดยกรมั) –               

                รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องแข็ง(โดยกรมั)   (3.3) 

  

เมื่อ  Wผลิตภณัฑข์องเหลว = น า้หนกัของผลิตภณัฑข์องเหลวที่ไดจ้ากการทดลอง 

   Wผลิตภณัฑข์องแข็ง  = น า้หนกัของผลิตภณัฑข์องแข็งที่ไดจ้ากการทดลอง 

   Wพลาสติก            = น า้หนกัของพลาสติกที่ใชใ้นการทดลอง 

 
11. น าภาวะที่ดีที่สุดจากการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (ตาราง 5)  

มาใช้ในการทดลองเพื่อหาผลการท างานร่วมกันของพลาสติกพอลิเอทิลีนกับพอลิพรอพิลีน 
ดงัตาราง 6 

12. น าภาวะที่ดีที่สดุจากการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (ตาราง 5) และ
อัตราส่วนของพลาสติกที่ดีที่สุดจากการทดลอง (ตาราง 6) มาใช้ในการทดลองเพื่อหาผลการ
ท างานรว่มกนัของตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตก์บัโดไลไมตท์ี่เคลือบดว้ยเหล็กออกไซดด์งัตาราง 7 

13. วิเคราะหอ์งค์ประกอบธาตุคารบ์อน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนของน า้น า้มันไพโรไลซิส
ดว้ยเครื่องวิเคราะหธ์าตทุี่เป็นองคป์ระกอบของสารอินทรีย ์

14. วิเคราะห์องค์ประอบทางเคมีของน า้มันไพโรไลซิสด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ
แมสสเปคโทรมิเตอร ์และเครื่องดิสทิลเลชนัแก๊สโครมาโทกราฟ 

15. วิ เคราะห์และยืนยัน โครงสร้างและหมู่ ฟั งก์ชันของน ้ามัน ไพ โรไลซิสด้วย  
เครื่องฟเูรียรท์รานฟอรม์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร ์

16. วิ เค รา ะห์ ห า ค่ าป ริม าณ ค วาม ร้อ น ข อ งน ้ า มั น ไพ โร ไล ซิ ส ด้ ว ย เค รื่ อ ง 
บอมบแ์คลอรีมิเตอร ์
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บทที ่4 
ผลการศึกษา  

ศึกษาตวัแปรที่มีผลต่อรอ้ยละผลไดข้องเคโรซีน ไดแ้ก่ อตัราส่วนของพลาสติกพอลิพรอพิลีน
กบัพอลิเอทิลีน อณุหภูมิในการไพโรไลซ ์อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
และอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์กับเหล็กบนโดไลไมต์ เพื่อให้ได้รอ้ยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์เชื ้อเพลิงในช่วงคาบจุดเดือดของเคโรซีนหรือน ้ามันเชื ้อเพลิงส าหรับอาศยาน  
จากภาวะด าเนินการที่ดีที่สดุในเครื่องปฏิกรณแ์บบกึ่งกะ 

4.1 การวิเคราะหส์มบัติทางกายภาพเคมีของพลาสติก 
4.1.1 การวิเคราะหส์มบัติทางความร้อนของพลาสติก 

 การวิ เคราะห์สมบัติทางความร้อนของพลาสติกด้วย เครื่องวิ เคราะห์แบบ 
เทอรโ์มกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA) เครื่องวิเคราะหค์วามเสถียรของวัสดุ
ด้วยการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสารในช่วงอุณหภูมิ 40 - 800 องศาเซลเซียส  
ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจนที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที  อัตราการให้ความร้อน  
10 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่าจุดที่มีความชันมากที่สุดคือช่วงอุณหภูมิที่มีการแตกสลาย  
เชิงความรอ้นและการเปลี่ยนแปลงมวลสูงสุด จึงใชภ้าวะนีม้าใชใ้นการด าเนินการการออกแบบ
การทดลองโดยภาวะที่ใชใ้นการออกแบบการทดลองหรือภาวะที่ใชใ้นการด าเนินการไพโรไลซิส  
ไม่ต ่ากว่าอุณหูมิดังกล่าวจาก ภาพประกอบ 14 พบว่าพอลิเอทิลีนมีรอ้ยละการเปลี่ยนแปลง
น า้หนกัในช่วงอณุหภมูิ 435 - 500 องศาเซลเซียส พอลิพรอพิลีนมีรอ้ยละการเปลี่ยนแปลงน า้หนกั
ในช่วงอณุหภมูิ 410 - 500  องศาเซลเซียส และขยะพลาสติกบรรจภุณัฑม์ีรอ้ยละการเปลี่ยนแปลง
น ้าหนัก ในช่ วงอุณ หภู มิ  395 - 505 องศาเซล เซี ยส  ท า ให้ท ราบอุณ หภูมิ ที่ เหม าะสม 
ต่อการแตกสลายเชิงความรอ้นของพลาสติกแต่ละชนิด  

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักคงเหลือของพรอลิ เอทิลีน 0.29 โดยน ้าหนัก 
คิดเป็น 0.035 มิลลิกรัม  ร้อยละการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักคงเหลือของพอลิพรอพิลีน 0.14 
โดยน า้หนัก คิดเป็น 0.016 มิลลิกรมั รอ้ยละการเปลี่ยนแปลงน า้หนักคงเหลือของขยะพลาสติก
บรรจุภัณฑ์ 3.46 โดยน า้หนัก คิดเป็น 0.392 มิลลิกรมั รอ้ยละการเปลี่ยนแปลงน า้หนักคงเหลือ
ของพรอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีนมีค่าใกลเ้คียงกนั ส่วนขยะพลาสติกบรรจภุณัฑม์ีส่วนประกอบที่
เป็นพลาสติกและไม่ใช่พลาสติกเป็นองคป์ระกอบเพื่อตอบสนองวตัถปุระสงคก์ารใชง้านสง่ผลใหม้ี
รอ้ยละการเปลี่ยนแปลงน า้หนกัคงเหลือสงูกว่าพลาสติกทัง้สองชนิด 
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ภาพประกอบ 14 (ก) การแตกสลายเชิงความรอ้นของพอลิเอทิลีน  

 

ภาพประกอบ 14 (ข) การแตกสลายเชิงความรอ้นของพอลิพรอพิลีน  
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ภาพประกอบ 14 (ค) การแตกสลายเชิงความรอ้นของขยะพลาสติกบรรจภุณัฑ ์

ภาพประกอบ 14 (ก) การแตกสลายเชิงความรอ้นของพอลิเอทิลีน  
(ข) การแตกสลายเชิงความรอ้นของพอลิพรอพิลีน  

(ค) การแตกสลายเชิงความรอ้นของขยะพลาสติกบรรจภุณัฑ ์

4.1.2 การวิเคราะหแ์บบแยกธาตุของพลาสติก 
การวิเคราะห์แบบประมาณ  (proximate analysis) เป็นการวิเคราะห์ในเบื ้องต้น  

เพื่อหาปริมาณของความชืน้ สารระเหย เถา้ และปรมิาณคารบ์อน เพื่อบ่งบอกองคป์ระกอบขัน้ตน้ 
ดว้ยวิธีการ ASTM D7582  

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) เป็นการวิเคราะหห์าส่วนประกอบ
ของธาตุหลกั ไดแ้ก่ คารบ์อน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน  และออกซิเจน ท าการวิเคราะหแ์บบแยกธาตุ
ดว้ยวิธีการ ASTM D5373 

การวิเคราะห์หาค่าความร้อน (heating value) ด้วยเทตนิคบอมบ์ ด้วยวิธีการ  
ASTM D5865 
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ตาราง 8 การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุของขยะพลาสติกตามมาตรฐานอ้างอิง  
การทดสอบ  

สมบติัทางกายภาพเบือ้งตน้ 
PP  

 
PE 

 
packaging waste 

plastic (PWP) 
การวิเคราะหแ์บบประมาณ 
(รอ้ยละโดยน า้หนกั) 

 
  

สารระเหย (volatiles matter) 97.24 96.13 92.28 
คารบ์อนคงตวั (fixed carbon) 2.76 3.87 2.89 
ขีเ้ถา้ (ash) n.d. n.d. 4.83 
การวิเคราะหแ์บบแยกธาตุ 
(รอ้ยละโดยน า้หนกั) 

 
  

คารบ์อน (C) 84.11 83.24 83.35 
ไฮโดรเจน (H) 15.89 16.76 14.73 
ไนโตรเจน (N) n.d. n.d. n.d.  
ออกซิเจน (O)* n.d. n.d. 1.92 
H/C (โมล/โมล) 2.27 2.42 2.12 
O/C (โมล/โมล) n.a. n.a. 0.02 
ค่าความรอ้น (heating value) (MJ/kg) 41.82 42.85 39.08 

หมายเหต:ุ n.d. คือ not detect และ n.a. คือ not applicable 
จากตาราง 8 แสดงส่วนประกอบต่างๆของพลาสติกที่น ามาใช้ในการทดลอง  

พอลิพรอพิลีนวิเคราะหแ์บบประมาณ พบว่าประกอบดว้ยสารระเหยรอ้ยละ 97.24 โดยน า้หนัก 
คารบ์อนคงตวัรอ้ยละ 2.76 โดยน า้หนัก ไม่พบขีเ้ถา้ และวิเคราะหแ์บบแยกประกอบดว้ยคารบ์อน
รอ้ยละ 84.11 โดยน า้หนัก ไฮโดรเจนรอ้ยละ 15.89 โดยน า้หนกั ไม่พบไนโตรเจน ไม่พบออกซิเจน 
โดยอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคารบ์อนรอ้ยละ 2.27 โดยน า้หนัก อัตราส่วนของออกซิเจนต่อ
คารบ์อนน ามาใชไ้ม่ได ้และค่าความรอ้น 22.31 เมกะจูลต่อกิโลกรมั ท าการวิเคราะห์พอลิเอทิลีน
วิเคราะหแ์บบประมาณพบว่าประกอบด้วย สารระเหยง่ายรอ้ยละ 96.13 โดยน า้หนัก คารบ์อน 
คงตัวรอ้ยละ 3.87 โดยน า้หนัก ไม่พบขีเ้ถ้า และวิเคราะห์แบบแยกธาตุประกอบด้วยคารบ์อน 
รอ้ยละ 83.24 โดยน า้หนัก ไฮโดรเจนรอ้ยละ 16.76 โดยน า้หนกั ไม่พบไนโตรเจน ไม่พบออกซิเจน 
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อตัราสว่นของไฮโดรเจนต่อคารบ์อนรอ้ยละ 2.42 โดยน า้หนกั อตัราส่วนของออกซิเจนต่อคารบ์อน 
น ามาใชไ้ม่ได ้และค่าความรอ้น 23.28 เมกะจูลต่อกิโลกรมั ส่วนของขยะพลาสติกบรรจุภัณฑ์
วิเคราะห์แบบประมาณพบว่าประกอบดว้ยสารระเหยง่ายรอ้ยละ 92.28 โดยน า้หนัก คารบ์อน 
คงตัวร้อยละ 2.89 โดยน ้าหนัก ขี ้เถ้าร้อยละ 4.83 โดยน ้าหนัก และวิเคราะห์แบบแยกธาตุ
ประกอบด้วยคาร์บอนร้อยละ 83.35 โดยน ้าหนัก  ไฮโดรเจนร้อยละ 14.73 โดยน ้าหนัก  
ไม่พบไนโตรเจน ไม่พบออกซิเจน อัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคารบ์อนรอ้ยละ 2.12 โดยน า้หนัก 
ส่วนของออกซิเจนต่อคารบ์อนรอ้ยละ 0.02 โดยน า้หนัก และค่าความรอ้น 20.45 เมกะจูลต่อ
กิโลกรัมขยะพลาสติกบรรจุภัณฑ์มีค่าความร้อนต ่ากว่าพลาสติกจ าพวกพอลิพรอพิลีนและ 
พอลิเอทิลีน เนื่องจากพลาสติกบรรจุภัณฑ ์มกัท าจากองคป์ระกอบของพลาสติกที่มีองคป์ระกอบ
ของทัง้พอลิพรอพิลีนและพอลิเอทิลีนโดยจะมีการใชต้ัวประสานเช่นกาวหรือวัสดุพอลิเมอรอ่ื์น ๆ 
ในการประสานพลาสติกใหม้ีความหนาและแข็งแรงคงทน 

4.2 การวิเคราะหส์มบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 
4.2.1 การวิ เคราะห์องค์ประกอบตัวเร่งปฏิกิ ริยาที่ ใช้ ในการไพโรไลซิส 

ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ ์ 

 

ภาพประกอบ 15 รูปแบบการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซข์องตวัเรง่ปฏิกิริยา ถ่านกมัมนัต ์โดโลไมต ์
และเหล็กบนโดโลไมตร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั 
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กา รวิ เค รา ะห์ ตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย าด้ วย เท คนิ ค ก าร เลี ้ ย ว เบ น ขอ ง รังสี เอ ก ซ์  
(X-ray diffractometer: XRD) จากภาพประกอบ 15 เป็นรูปการณเ์ลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซข์องตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้งานวิจัย ได้แก่  ถ่านกัมมันต์พบว่าการเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ์บนถ่านกัมมันต ์
ไม่พบพีคลักษณะแหลม พบเพียงพีคที่มีลักษณะกว้าง 2 พีคที่  2 theta เท่ากับ 20˚ - 30˚ และ  
2 theta เท่ากบั 40˚ - 45˚ และการเคลือบฝังแบบเปียกของ 5%Fe(No)3 9H2O บนโดโลไมต ์พบว่า
แสดงโครงสรา้งเมื่อท าการเคลือบฝังโลหะเหล็กบนของโดโลไมต ์แลว้ท าใหโ้ครงสรา้งหลักที่ไม่
แตกต่างจากแคลไซนโ์ดโลไมตซ์ึ่งประกอบดว้ย Ca(CO)3 และ MgO ซึ่งเป็นองคป์ระกอบหลกัของ
โดโลไมต์ และพบการพีคของ Mg.xFexO ที่ 2 theta เท่ากับ 36.5 ˚ 42.5 ˚ 61.4 ˚ 73.4 ˚ 77.6 ˚ 
และพบพีคของ Fe2O3 ที่ 2 theta เท่ากับ 23.5 ˚ 31.4 ˚ 36.5 ˚ 42.5 ˚ 61.2 ˚ 74.4 ˚ และ 78.8 ˚ 
และพบว่าพืน้ที่พีคแสดงโครงสรา้งของแคลไซนโ์ดโลไมตม์ีระดับพลังงาน ( intensity) ลดต ่าลง 
เมื่อมีการเคลือบฝังด้วยโลหะเหล็กออกไซด์แสดงว่าวิธีการเคลือบฝัง 5%Fe(No)3 9H2O บน 
โดโลไมตไ์ม่ท าใหโ้ครงสรา้งและการจดัเรียงตวัของโครงสรา้งโดโลไมตเ์ปลี่ยนแปลงไป 

4.2.2 การวิ เคราะห์องค์ประกอบตัวเร่งปฏิกิ ริยาที่ ใช้ ในการไพโรไลซิส 
ด้วยเทคนิคเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต ์

ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ตั ว เร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ไพ โ ร ไล ซิ ส  
ดว้ยเทคนิคเอกซเรยฟ์ลอูอเรสเซนต ์(X-Ray Fluorescence spectrometry: XRF) 

ตาราง 9 การวิเคราะห์องค์ประกอบตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการไพโรไลซิสด้วยเทคนิค เอกซเรย ์
ฟลอูอเรสเซนต ์

element compound 
concentration (wt.%) 

activated 
carbon 

dolomite 
5%  

Fe-dolomite 
10%  

Fe-dolomite 
Al Al2O3 n.d. 0.19 0.22 0.18 
Si SiO2 0.08 0.39 0.67 0.55 
Ti TiO2 n.d. 0.06 0.06 n.d. 
Na Na2O 0.42 0.33 0.41 0.83 
Mg MgO 0.16 33.01 31.82 31.72 
P P2O5 0.02 0.02 0.02 n.d. 
K K2O 0.54 n.d. n.d. n.d. 
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ตาราง 9 (ต่อ) 

element compound 
concentration (wt.%) 

activated 
carbon 

dolomite 
5%  

Fe-dolomite 
10%  

Fe-dolomite 
Ca CaO 0.08 59.82 54.85 53.19 
S SO3 0.03 0.06 0.11 0.11 
Fe Fe2O3 0.01 0.23 5.82 9.14 

other Other 1.91 5.89 6.02 4.28 

หมายเหต:ุ  n.d. คือ  not detect  
4.2.3 การวิเคราะหค์ุณสมบัติความพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาทีใ่ช้ในการไพโรไลซิส 

การวิเคราะหค์ณุสมบติัตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัต ์โดโลไมต ์และเหล็กบนโดโลไมต์
ร้อยละ 5 ประกอบด้วย พื ้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (SBET) ปริมาตรรูพรุน (pore volume) และ 
ขนาดรูพรุน (pore size) ด้วยเทคนิค Brunauer Emmelt Teller: BET ซึ่งเป็นปัจจัย สมบัติ และ
การสรา้งจะสง่ผลต่อการแตกตวัดว้ยตวัเรง่ปฏิกิรยิา 

ตาราง 10 พืน้ที่ผิว ปรมิาตร และขนาดรูพรุนของตวัเรง่ปฏิกิรยิาท่ีใชใ้นการทดลอง 

ตวัเรง่ปฏิกิริยา 
พืน้ที่ผิวบีอีที 

(ตารางเมตร/กรมั) 
ปรมิาตรรูพรุน 

(ลกูบาศกเ์ซนติเมตร/กรมั) 
ขนาดรูพรุน 
(นาโนเมตร) 

ถ่านกมัมนัต ์ 830.77 0.05 2.37 
โดโลไมต ์ 19.95 0.10 18.79 
เหล็กบนโดโลไมต ์
รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั 

18.77 0.10 19.46 

จากตาราง 10 ถ่านกัมมันต์มีพืน้ที่ผิว 830.77 ตารางเมตรต่อกรมั ปริมาตรรูพรุน 
0.05 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั และขนาดรูพรุน 2.37 นาโนเมตร โดโลไมตม์ีพืน้ที่ผิว 19.95 ตารา
เมตรต่อกรมั ปริมาตรรูพรุน 0.10 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั และขนาดรูพรุน 18.79 นาโนเมตร 
และเหล็กบนโดโลไมตร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนัก พืน้ที่ผิว 18.77 ตารางเมตรต่อกรมั ปริมาตรรูพรุน 
0.10 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุน 19.46 นาโนเมตร ขนาดรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิรยิาท่ีใชม้ีขนาดอยู่ในช่วง 2 - 50 นาโนเมตร จดัเป็นรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous) 
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4.3 การศึกษาอิทธิพลและผลของตัวแปรต่าง ๆ ทีม่ีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์
การทดลองแบบแฟกทอเรียล และการออกแบบส่วนประสมกลาง เพื่อวิเคราะห์ค่า 

ความแปรปรวนของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีตัวแปรตอบสนอง (response) 2 ตัวแปร คือ รอ้ยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของผลิตภัณฑ์ของเหลวกับร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ เคโรซีนจากการแตกตัว 
เชิงตัวเร่งปฏิกิริยาของขยะพลาสติกบรรจุภัณฑ์บนตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์ โดยตัวแปร  
ที่ ใช้ในการศึกษา คือ  อุณหภูมิที่ ใช้ในการไพ โรไลซ์ อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน  
รอ้ยละตวัเรง่ปฏิกิรยิา 

4.3.1 การศึกษาอิทธิพลและผลของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑข์องเหลว 

ตาราง 11 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวจากกระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติก 
บรรจภุณัฑใ์นเครื่องปฏิกรณแ์บบกึ่งกะ 

std 

ตวัแปร 
รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑ ์

(%wt.) 
อณุหภมูิในการ 

ไพโรไลซ ์
(องศาเซลเซียส) 

อตัราการไหลของ
แก๊สไนโตรเจน 
(มิลลิลิตร/นาที) 

รอ้ยละตวัเรง่
ปฏิกิรยิา  

(โดยน า้หนกั) 
liquid yield 

kerosene 
fraction 

1 440 50 10 82.47 24.04 
2 480 50 10 64.63 17.03 
3 440 100 10 75.37 21.25 
4 480 100 10 68.76 19.02 
5 440 50 15 75.11 24.03 
6 480 50 15 59.18 18.15 
7 440 100 15 72.36 22.27 
8 480 100 15 67.45 20.45 
9 426.36 75 12.5 86.37 22.52 
10 493.64 75 12.5 54.63 19.57 
11 460 32.96 12.5 53.15 20.72 
12 460 117.04 12.5 67.64 19.93 
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ตาราง 11 (ต่อ) 

std 

ตวัแปร 
รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑ ์

(%wt.) 

อณุหภมูิในการ

ไพโรไลซ ์

(องศาเซลเซียส) 

อตัราการไหลของ

แก๊สไนโตรเจน 

(มิลลิลิตร/นาที) 

รอ้ยละตวัเรง่

ปฏิกิรยิา  

(โดยน า้หนกั) 

liquid yield 
kerosene 

fraction 

13 460 75 8.3 70.68 19.54 

14 460 75 16.7 71.93 21.25 

15 460 75 12.5 71.31 20.92 

16 460 75 12.5 72.04 21.27 

17 460 75 12.5 71.63 21.34 

18 460 75 12.5 71.68 20.87 

19 460 75 12.5 72.02 20.91 

20 460 75 12.5 71.56 20.88 

การทดลองแบบแฟกทอเรียล และการออกแบบส่วนประสมกลางเพื่อวิเคราะห ์
ค่าความแปรปรวนของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภัณ์ของเหลวจากการแตกตัว  
เชิงตัวเร่งปฏิกิริยาของขยะพลาสติกบรรจุภัณฑ์บนถ่านกัมมันต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งกะ  
ตาราง 11 แสดงผลร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวอยู่ในช่วงร้อยละ 53.15 – 86.37  
โดยน า้หนกั และไดผ้ลวิเคราะหท์างสถิติจาก Ease Design-Expert ดงัต่อไปนี ้
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ตาราง 12 การทดสอบแบบจ าลองจากวิธีผลรวมก าลังสองของการตอบสนองเป็นผลิตภัณฑ์
ของเหลว 

Source Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F value 

p-value 
Prob > F 

 

Mean vs Total 97995.8 1 97995.8    
Linear  vs 
Mean 

782.483653 3 260.8279 10.349045 0.0005 Suggested 

2FI vs Linear 72.5218375 3 24.17395 0.950212 0.4450  
Quadratic vs 2FI 169.705159 3 56.56839 3.5130755 0.0570 Suggested 
Cubic vs 
Quadratic 

120.887397 4 30.22185 4.5180281 0.0504 Aliased 

Residual 40.1350088 6 6.689168    
Total 99181.5331 20 4959.077    

ตาราง 13 การทดลอบ lack of fit ของการตอบสนองเป็นผลิตภณัฑข์องเหลว 

Source Sum of df Mean F value p-value 
 

Squares Square 
 

Prob > F 
 

Linear 402.854669 11 36.62315 463.89738 < 0.0001 Suggested 

2FI 330.332831 8 41.2916 523.03163 < 0.0001 
 

Quadratic 160.627673 5 32.12553 406.92705 < 0.0001 Suggested 

Cubic 39.7402755 1 39.74028 503.3813 < 0.0001 Aliased 

Pure Error 0.39473333 5 0.078947 
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ตาราง 14 แบบจ าลองที่เหมาะสมของการตอบสนองเป็นผลิตภณัฑข์องเหลวจากวิธีการออกแบบ
การทดลองแบบประสมกลาง 

Source 
Std. Dev. R-square Adjusted 

R-Squared 
Predicted 
R-Square 

Press  

Linear 5.02026769 0.659916 0.5961497 0.38772 726.0006 Suggested 
2Fl 5.04386577 0.721078 0.5923441 0.2288908 914.3297  
Quadratic 4.01275972 0.8642 0.7419802 0.0279299 1218.85 Suggested 
Cubic 2.58634262 0.966152 0.8928138 6.3884238 8760.698 Aliased 

การวิ เค รา ะห์ห า รูป แบบ ขอ งสม ก ารที่ เห ม าะสม โด ย ใช้ก า รออก แบ บ 
การทดลองแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล และการออกแบบส่วนประสมกลางเพื่อวิเคราะห ์
ค่าความแปรปรวนของปัจจยัต่าง ๆ จากตาราง 12 แสดงการทดสอบแบบจ าลองที่มีตอบสนองเป็น
ผลิตภัณฑ์ของเหลวเป็น รูปแบบการทดลองแบบ Linear กับ Quadratic ให้ผลการแสดง 
การค านวณจากค่า  p-value ที่มี ค่า probability > F น้อยกว่า 0.05 ถือว่ารูปแบบดังกล่าวมี 
ความเหมาะสมกับข้อมูล โดยยืนยันด้วยการทดสอบ Lack of Fit จากตาราง 13 พบว่ารูปแบบ 
ทางคณิตศาสตรท์ี่โปรแกรมแนะน าเป็นรูปแบบ Linear กบั Quadratic แลว้ตรวจสอบแบบจ าลอง
ที่ความเหมาะสมจากตาราง 14 พบว่าค่า R-square squared ของ Quadratic ที่มีค่ามากที่สุด 
บ่งบอกความเหมาะสม แม่นย าของแบบจ าลอง พบว่าสมการ Quadratic มีความเหมาะสมมากที่สดุ 

ตาราง 15 การวิเคราะหค์วามแปรปรวนของการตอบสนองการแตกสลายพลาสติกบรรจุภัณฑ์ 
ไปเป็นของเหลว 

Source Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F 
value 

p-value 
Prob > F 

 

Model 1024.711 9 113.857 7.0709 0.0026 significant 
A-temperature 712.887 1 712.887 44.2725 < 0.0001  
B-N2 flow rate 53.061 1 53.061 3.2952 0.0995  
C-%catalyst 
loading 

16.536 1 16.536 1.0270 0.3348  

AB 61.883 1 61.883 3.8431 0.0784  
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ตาราง 15 (ต่อ) 

Source Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F 
value 

p-value 
Prob > F 

 

AC 1.629 1 1.629 0.1012 0.7570  
BC 9.010 1 9.010 0.5596 0.4717  
A2 1.455 1 1.455 0.0904 0.7699  
B2 152.678 1 152.678 9.4818 0.0117  
C2 5.229 1 5.229 0.3248 0.5813  
Residual 161.022 10 16.102    
Lack of Fit 160.628 5 32.126 406.9271 < 0.0001 significant 
Pure Error 0.395 5 0.079    
Cor Total 1185.733 19     
Std. Dev. 4.013 R-Squared 0.864   
Mean 69.999 Adj R-Squared 0.742   
C.V. % 5.733 Pred R-Squared -0.028   
PRESS 1218.850 Adeq Precision 10.246   

 

ตาราง 15 การวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) เป็นการตรวจสอบแหล่งผันแปร
ของแบบจ าลองที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ 0.05 รูปแบบการออกแบบการทดลองกบัอณุหภมูิใหผ้ล
การแสดงการค านวณจากค่า p-value ที่มีค่า probability > F น้อยกว่า 0.05 บ่งบอกว่าเงื่อนไข
ของรูปแบบการทดลองมีความส าคญั และปัจจัยของอุณหภูมิเป็นอิทธิพลส าคัญต่อรอ้ยละผลได้
ผลิตภัณฑข์องเหลว และค่า Lack of Fit มีค่า probability > F น้อยกว่า 0.05 บ่งบอกว่าสมการ
ถดถอยที่ใชก้ับขอ้มูลมีความเหมาะสมกับขอ้มูลที่ความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 รวมถึงค่า R-square  
บ่งบอกว่าตวัแบบคณิตศาสตรม์ีความเหมาะสมกบัขอ้มลูรอ้ยละ 0.864 
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ภาพประกอบ 16 ความสมัพนัธร์ะหว่างสว่นที่ตกคา้ง Normal % Probability พลอตกบั 
Externally Studentized Residuals  

การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงภาพประกอบ 16 พบว่ามีการกระจายตัว
ตามแนวเสน้ตรง แสดงใหเ้ห็นว่าประสิทธิภาพการใหร้อ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑ์ของเหลวจากการ
ทดลองไม่แสดงสิ่งผิดปกติให้เห็น จึงสรุปได้ว่าประสิทธิภาพการให้รอ้ยละผลได้ผลิตภัณฑ์
ของเหลวมีการแจกแจงปกติ 

 

 

ภาพประกอบ 17 ความสมัพนัธร์ะหว่างสว่นที่ตกคา้ง Externally Studentized Residuals  
พลอตกบั Predicted 

การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนจากภาพประกอบ 17 พบว่า
ประสิทธิภาพการให้รอ้ยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีการกระจายอย่างสม ่าเสมอทั้งทางลบ  
และทางบวก แสดงว่าขอ้มลูมีความเสถียรของความแปรปรวน 
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ภาพประกอบ 18 ความสมัพนัธร์ะหว่างสว่นที่ตกคา้ง Externally Studentized Residuals  
พลอตกบั Run Number  

การตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูลจากภาพประกอบ 18 พบว่าประสิทธิภาพ
การใหร้อ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑข์องเหลวไม่มีรูปแบบที่แน่นอน มีการกระจายอย่างสม ่าเสมอของ
ขอ้มลูแสดงว่าขอ้มลูมีความเป็นอิสระ  

 

ภาพประกอบ 19 ความสมัพนัธร์ะหว่างสว่นที่ตกคา้ง Externally Studentized Residuals  
พลอตกบัพารามิเตอร์อุณหภูมิ 

การตรวจสอบสมมติฐานของข้อมูลจากภาพประกอบ 19 พบว่าประสิทธิภาพ 
การให้รอ้ยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีการกระจายอย่างสม ่าเสมอทั้งทางลบและทางบวก  
แสดงว่าขอ้มลูมีความเสถียรของความแปรปรวน 

จากแบบจ าลองที่ เหมาะสมของการไพโรไลซิสขยะพลาสติกบรรจุภัณฑ์ไปเป็น
ของเหลวสามารถใหแ้บบจ าลองที่เหมาะสมเป็นแบบจ าลองแบบ Quadratic แสดงความสมัพันธ์
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ระหว่างพารามิเตอร ์2 ตัว และก าลังสองของแต่ละพารามิเตอร ์โดยใหส้มการในเทอมของรหัส 
(code) และเทอมของค่าจริงในแต่ละพารามิเตอรซ์ึ่งสามารถท านายรอ้ยละการไพโรไลซิสของ  
ขยะพลาสติกบรรจภุณัฑไ์ปเป็นของเหลว ตามล าดบั  

liquid yield (%wt.) = 71.593 - 7.225A + 1.971B - 1.100C + 2.781AB +                               
                                 0.451AC + 1.061BC  + 0.318A2 - 3.255B2 + 0.602C2 
 

 

 

ภาพประกอบ 20 แบบจ าลองแสดงรอ้ยละผลไดข้องของเหลวจากความสมัพนัธร์ะหว่าง
พารามิเตอร ์(ก) อณุหภมูิกบัอตัราการไหลของไนโตรเจน  

(ข) อณุหภมูิกบัรอ้ยละของตวัเรง่ปฏิกิรยิา  
(ค) อตัราการไหลของไนโตรเจนกบัรอ้ยละตวัเรง่ปฏิกิรยิา 

(ก) 

(ค) 

(ข) 



  66 

4.3.2 การศึกษาอิทธิพลและผลของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑเ์คโรซีน 

การทดลองแบบแฟกทอเรียล และการออกแบบส่วนประสมกลางการทดลอง 
แบบแฟกทอเรียล และการออกแบบส่วนประสมกลางเพื่อวิเคราะหค่์าความแปรปรวนของปัจจัย
ต่าง ๆ ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณ์เคโรซีนจากการแตกตัวเชิงตัวเร่งปฏิกิริยาของ  
ขยะพลาสติกบรรจุภัณฑบ์นถ่านกัมมันตใ์นเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งกะ ตาราง 11 แสดงผลรอ้ยละ
ผลไดข้องผลิตภัณฑเ์คโรซีนอยู่ในช่วงรอ้ยละ 17.03 – 24.04 โดยน า้หนัก และไดผ้ลวิเคราะหท์าง
สถิติจาก Ease Design-Expert ดงัต่อไปนี ้

ตาราง 16 การทดสอบแบบจ าลองจากวิธีผลรวมก าลังสองของการตอบสนองเป็นองคป์ระกอบ
ในช่วงคาบจดุเดือดเคโรซีน 

Source Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F value p-value 
Prob > F 

 

Mean vs Total 8651.136 1 8651.136    
Linear vs Mean 38.340 3 12.780 11.990 0.0002  
2FI vs Linear 10.289 3 3.430 6.590 0.0060 Suggested 
Quadratic vs 2FI 1.072 3 0.357 0.628 0.6135  
Cubic vs 
Quadratic 

5.313 4 1.328 20.925 0.0011 Aliased 

Residual 0.381 6 0.063    
Total 8706.531 20 435.327    

 

 

 

 



  67 

ตาราง 17 การทดสอบ lack of fit ของการตอบสนองเป็นองคป์ระกอบในช่วงคาบจดุเดือดเคโรซีน 

Source Sum of df Mean 

Square 

F value p-value 
 

Squares Prob > F 
 

Linear 16.826 11 1.530 33.504 0.0006 
 

2FI 6.537 8 0.817 17.898 0.0028 Suggested 

Quadratic 5.465 5 1.093 23.941 0.0017 
 

Cubic 0.153 1 0.153 3.341 0.1271 Aliased 

Pure Error 0.228 5 0.046 
   

ตาราง 18 แบบจ าลองที่เหมาะสมของการตอบสนองเป็นองคป์ระกอบจ าพวกเคโรซีนจากวิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง 

Source Std. Dev. R-square Adjusted 
R-Squared 

Predicted 
R-Square 

Press  

Linear 1.032 0.634 0.435 31.299 1.032 Suggested 
2Fl 0.721 0.821 0.539 25.557 0.721  
Quadratic 0.755 0.805 0.243 41.942 0.755 Suggested 
Cubic 0.252 0.978 0.387 33.958 0.252 Aliased 

การวิเคราะหห์ารูปแบบของสมการที่เหมาะสมโดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ
การทดลองแบบแฟกทอเรียล และการออกแบบส่วนประสมกลางเพื่อวิเคราะหค่์าความแปรปรวน
ของปัจจัยต่าง ๆ จากตาราง 16 แสดงการทดสอบแบบจ าลองที่มีตอบสนองเป็นผลิตภัณฑ์
องค์ประกอบจ าพวกเคโรซีนเป็นรูปแบบการทดลองแบบ Linear กับ 2FI ให้ผลการแสดงการ
ค านวณ จากค่า  p-value ที่ มี ค่ า  probability > F น้อยกว่ า  0.05 ถื อว่ า รูปแบบดั งกล่ าว 
มีความเหมาะสมกับขอ้มูล โดยยืนยันดว้ยการทดสอบ Lack of Fit จากตาราง 17 พบว่ารูปแบบ
ทางคณิตศาสตรท์ี่โปรแกรมแนะน าเป็นรูปแบบ 2FI แลว้ตรวจสอบแบบจ าลองที่ความเหมาะสม
จากตาราง 18 พบว่าค่า R-square squared ของ 2FI ที่มีค่ามากที่สุดบ่งบอกความเหมาะสม 
แม่นย าของแบบจ าลอง พบว่าสมการ 2FI มีความเหมาะสมมากท่ีสดุ 
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ตาราง 19 การวิเคราะหค์วามแปรปรวนของการตอบสนองการแตกสลายพลาสติกบรรจุภัณฑ์ 
ไปเป็นเคโรซีน 

Source Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F value p-value 
Prob > F 

 

Model 48.630 6 8.105 15.574 < 0.0001 significant 
A-temperature 35.123 1 35.123 67.489 < 0.0001  
B-N2 flow rate 0.185 1 0.185 0.355 0.5615  
C-%catalyst 
loading 

3.033 1 3.033 5.828 0.0312  

AB 9.768 1 9.768 18.770 0.0008  
AC 0.296 1 0.296 0.570 0.4639  
BC 0.224 1 0.224 0.431 0.5228  
A2 6.766 13 0.520    
B2 6.537 8 0.817 17.898 0.0028 significant 
C2 0.228 5 0.046    
Residual 55.395 19     
Lack of Fit 48.630 6 8.105 15.574 < 0.0001 significant 
Pure Error 35.123 1 35.123 67.489 < 0.0001  
Cor Total 0.185 1 0.185 0.355 0.5615  
Std. Dev. 0.721 R-Squared 0.8779   
Mean 20.798 Adj R-Squared 0.8215   
C.V. % 3.469 Pred R-Squared 0.5386   
PRESS 25.557 Adeq Precision 14.1168   

 

ตาราง 19 วิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) เป็นการตรวจสอบแหล่งผันแปรของ
แบบจ าลองที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 0.05 รูปแบบการออกแบบการทดลอง อุณหภูมิ และ 
ร้อยละตัวเร่งปฏิกิริยาให้ผลการแสดงการค านวณจากค่า  p-value ที่มี ค่า probability > F  
นอ้ยกว่า 0.05 บ่งบอกว่าเงื่อนไขของรูปแบบการทดลองมีความส าคญั และปัจจยัของอณุหภูมิเป็น
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อิทธิพลต่อรอ้ยละผลได้ผลิตภัณฑ์องค์ประกอบจ าพวกเคโรซีนสูงกว่ารอ้ยละตัวเร่งปฏิกิริยา  
สังเกตได้จากค่า F value ที่สูงกว่า และค่า  Lack of Fit มีค่า probability > F น้อยกว่า 0.05  
บ่งบอกว่าสมการถดถอยที่ใช้กับข้อมูลมีความเหมาะสมกับข้อมูลที่ความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95  
รวมถึงค่า R-square บ่งบอกว่าตวัแบบคณิตศาสตรม์ีความเหมาะสมกบัขอ้มลูรอ้ยละ 0.878 

 

 

ภาพประกอบ 21 ความสมัพนัธร์ะหว่างสว่นที่ตกคา้ง Normal % Probability พลอตกบั 
Externally Studentized Residuals  

การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ จากภาพประกอบ 21 พบว่า 
มีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการให้รอ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑ ์
เคโรซีนจากการทดลองไม่แสดงสิ่งผิดปกติใหเ้ห็น จึงสรุปไดว้่าประสิทธิภาพการใหร้อ้ยละผลได้
ผลิตภณัฑเ์คโรซีนมีการแจกแจงปกติ 
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ภาพประกอบ 22 ความสมัพนัธร์ะหว่างสว่นที่ตกคา้ง Externally Studentized Residuals  
พลอตกบั Predicted 

การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนจากภาพประกอบ 22 พบว่า
ประสิทธิภาพการให้รอ้ยละผลได้ผลิตภัณฑ์เคโรซีนมีการกระจายอย่างสม ่าเสมอทั้งทางลบ 
และทางบวก แสดงว่าขอ้มลูมีความเสถียรของความแปรปรวน 

 

ภาพประกอบ 23 ความสมัพนัธร์ะหว่างสว่นที่ตกคา้ง Externally Studentized Residuals  
พลอตกบั Run Number  

การตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูลจากภาพประกอบ 23 พบว่าประสิทธิภาพ
การใหร้อ้ยละผลได้ผลิตภัณฑ์เคโรซีนไม่มีรูปแบบที่แน่นอน มีการกระจายอย่างสม ่าเสมอของ
ขอ้มลูแสดงว่าขอ้มลูมีความเป็นอิสระ  
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ภาพประกอบ 24 ความสมัพนัธร์ะหว่างสว่นที่ตกคา้ง Externally Studentized Residuals  
พลอตกบัพารามิเตอร์อุณหภูมิ 

การตรวจสอบสมมติฐานของข้อมูลจากภาพประกอบ 24 พบว่าประสิทธิภาพ 
การให้รอ้ยละผลได้ผลิตภัณฑ์เคโรซีนมีการกระจายอย่างสม ่าเสมอทั้งทางลบและทางบวก  
แสดงว่าขอ้มลูมีความเสถียรของความแปรปรวน 

จากแบบจ าลองที่ เหมาะสมของการไพโรไลซิสขยะพลาสติกบรรจุภัณฑ์ไปเป็น  
เคโรซีนสามารถใหแ้บบจ าลองที่เหมาะสมเป็นแบบจ าลองแบบ 2FI แสดงความสมัพันธ์ระหว่าง
พารามิ เตอร์ 2 ตัว โดยให้สมการในเทอมของรหัส (code) และเทอมของค่าจริงในแต่ละ
พารามิ เตอรซ์ึ่งสามารถท านายร้อยละการไพโรไลซิสของขยะพลาสติกบรรจุภัณฑ์ไปเป็น  
เคโรซีนตามล าดบั  
kerosene yield (%wt.)  = 20.798 - 1.604A - 0.116B + 0.471C + 1.105AB +  0.1925AC +                                     
                                        0.1675BC 
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ภาพประกอบ 25 แบบจ าลองแสดงรอ้ยละผลไดข้ององคป์ระกอบในช่วงจุดเดือดของเคโรซีนจาก
ความสมัพนัธร์ะหว่างพารามิเตอร ์(ก) อณุหภมูิกบัอตัราการไหลแก๊สของไนโตรเจน  

(ข) อณุหภมูิกบัรอ้ยละของตวัเรง่ปฏิกิรยิา  
(ค) อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนกบัรอ้ยละตวัเรง่ปฏิกิรยิา 

 

 

 

(ก
)

(ข
)

(ค
)
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4.3.3 ค าน วณ ภาวะที่ เหม าะสมต่ อ ร้อ ยล ะผล ได้ ขอ งผลิ ตภัณ ฑ์ ด้ วย 
Ease Design-Expert  

ตาราง 20 ขอบเขตของการหาภาวะด าเนินการที่เหมาะสม 

Name Goal Lower limit Upper limit Unit 
Temp  is in range 440 480 °C 
N2  is in range 50 100 mL/min 
Catalyst is in range 10 15 % wt. 
Liquid yield maximize 53.15 86.37 % wt. 
Kerosene yield maximize 17.03 24.04 % wt. 

ตาราง 21 ผลการค านวณภาวะด าเนินการที่เหมาะสมจากโปรแกรม Ease Design-Expert 

Number 
temp 
(°C) 

N2 flow 
(mL/min) 

catalyst 
(% wt.) 

liquid 
yield 

(%wt.) 

kerosene 
yield 

(%wt.) 
Desirability  

1 440.00 50.00 10.00 79.91 23.51 0.86 selected 
2 440.00 50.27 10.00 79.96 23.50 0.86  
3 440.00 50.00 10.02 79.87 23.51 0.86  
4 440.00 50.00 10.05 79.83 23.51 0.86  
5 440.00 51.59 10.00 80.19 23.42 0.86  
6 440.02 51.27 10.00 80.12 23.44 0.86  
7 440.00 51.83 10.00 80.23 23.41 0.86  
8 440.00 50.06 10.09 79.78 23.51 0.86  
9 440.00 52.45 10.00 80.33 23.38 0.86  
10 440.00 52.64 10.00 80.36 23.37 0.86  
11 440.00 50.00 10.13 79.72 23.52 0.86  
12 440.20 50.01 10.00 79.80 23.48 0.86  
13 440.00 53.99 10.00 80.56 23.29 0.86  
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ตาราง 21 (ต่อ) 

Number 
temp 
(°C) 

N2 flow 
(mL/min) 

catalyst 
(% wt.) 

liquid 
yield 

(%wt.) 

kerosene 
yield 

(%wt.) 
Desirability  

14 440.00 54.74 10.00 80.67 23.25 0.86  
15 440.19 52.86 10.00 80.29 23.33 0.86  
16 440.00 50.01 10.39 79.33 23.53 0.86  
17 440.59 50.00 10.00 79.58 23.43 0.85  
18 440.00 57.95 10.00 81.05 23.07 0.85  
19 440.00 52.31 10.56 79.51 23.41 0.85  
20 440.00 50.00 10.67 78.93 23.54 0.85  
21 440.00 58.69 10.00 81.13 23.03 0.85  
22 440.00 58.89 10.00 81.14 23.02 0.85  
23 440.00 50.00 10.84 78.70 23.55 0.85  
24 440.00 60.12 10.00 81.25 22.95 0.85  
25 440.00 60.53 10.00 81.28 22.93 0.84  
26 440.00 60.95 10.00 81.31 22.90 0.84  
27 440.00 50.33 11.17 78.33 23.55 0.84  
28 440.00 50.00 11.23 78.17 23.57 0.84  
29 440.00 50.00 11.90 77.35 23.60 0.83  
30 440.00 50.00 12.00 77.24 23.60 0.82  
31 440.00 52.11 12.08 77.59 23.50 0.82  
32 440.00 57.99 11.88 78.78 23.19 0.82  
33 440.00 67.18 10.00 81.56 22.56 0.82  
34 440.00 68.05 10.00 81.56 22.51 0.82  
35 440.00 54.27 12.63 77.44 23.42 0.82  
36 440.00 57.85 12.58 78.09 23.25 0.82  
37 440.00 51.49 12.64 76.88 23.56 0.82  
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ตาราง 21 (ต่อ) 

Number 
temp 
(°C) 

N2 flow 
(mL/min) 

catalyst 
(% wt.) 

liquid 
yield 

(%wt.) 

kerosene 
yield 

(%wt.) 
Desirability  

38 440.00 50.01 12.66 76.53 23.63 0.81  
39 440.00 55.11 12.88 77.37 23.40 0.81  
40 440.00 59.72 12.74 78.21 23.17 0.81  
41 440.00 52.68 13.06 76.73 23.52 0.81  
42 440.00 57.70 13.12 77.61 23.29 0.81  
43 440.00 58.42 13.15 77.70 23.26 0.81  
44 440.00 54.56 13.23 76.97 23.44 0.81  
45 440.00 59.87 13.09 77.95 23.18 0.81  
46 440.00 54.59 13.36 76.87 23.45 0.81  
47 440.00 62.82 12.71 78.59 23.01 0.81  
48 440.00 54.97 13.38 76.92 23.43 0.81  
49 440.00 56.85 13.46 77.21 23.35 0.81  
50 440.00 57.61 13.47 77.33 23.31 0.81  
51 440.00 57.02 13.58 77.15 23.35 0.81  
52 440.00 55.19 13.55 76.84 23.43 0.81  
53 440.14 63.13 12.94 78.38 23.00 0.80  
54 440.00 57.67 14.10 76.92 23.35 0.80  
55 440.00 57.81 14.18 76.89 23.35 0.80  
56 440.00 59.19 14.45 76.98 23.31 0.80  
57 440.00 59.89 14.44 77.10 23.28 0.80  
58 440.00 61.06 14.46 77.26 23.23 0.80  
59 440.00 59.85 14.56 77.03 23.29 0.80  
60 440.00 58.98 14.57 76.88 23.33 0.80  
61 440.00 61.31 14.52 77.27 23.22 0.80  
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ตาราง 21 (ต่อ) 

Number 
temp 
(°C) 

N2 flow 
(mL/min) 

catalyst 
(% wt.) 

liquid 
yield 

(%wt.) 

kerosene 
yield 

(%wt.) 
Desirability  

62 440.00 59.17 14.66 76.87 23.32 0.80  
63 440.00 59.67 14.67 76.95 23.30 0.80  
64 440.00 59.98 14.68 77.00 23.29 0.80  
65 440.00 61.01 14.68 77.16 23.25 0.80  
66 440.00 61.89 14.55 77.34 23.20 0.80  
67 440.00 59.79 14.75 76.94 23.30 0.80  
68 440.00 59.91 14.77 76.95 23.30 0.80  
69 440.00 60.14 14.91 76.92 23.30 0.80  
70 440.00 61.19 14.89 77.10 23.25 0.80  
71 440.00 60.48 14.99 76.95 23.29 0.80  
72 440.02 60.90 14.99 77.01 23.27 0.80  
73 440.00 62.11 15.00 77.19 23.22 0.80  
74 440.00 64.03 15.00 77.45 23.14 0.80  
75 440.02 68.75 15.00 77.91 22.94 0.79  
76 440.00 74.03 10.00 81.36 22.18 0.79  
77 440.00 70.83 15.00 78.05 22.86 0.79  
78 440.00 74.91 15.00 78.19 22.68 0.78  
79 440.00 77.94 15.00 78.17 22.56 0.77  
80 440.00 79.66 15.00 78.12 22.48 0.77  
81 453.35 100.00 15.00 72.24 21.42 0.60  
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ภาพประกอบ 26 การตอบสนองแบบ contour ของภาวะด าเนินการท่ีเหมาะสมที่สดุส าหรบั 
การไพไรไลซิสขยะพลาสติกบรรจภุณัฑท์ี่ใหร้อ้ยละผลไดข้องน า้มนัและองคป์ระกอบเคโรซีนสงูที่สดุ  

ตาราง 22 ภาวะที่ เหมาะสมที่ได้จาก Ease Design-Expert จากการไพโรไลซิสขยะพลาสติก 
บรรจภุณัฑใ์นเครื่องปฏิกรณแ์บบกึ่งกะ 

ตวัแปร 
ภาวะจากโปรแกรม 
(รอ้ยละโดยน า้หนกั) 

ภาวะจากการทดลองจรงิ 
(รอ้ยละโดยน า้หนกั) 

อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) 440 440 
อตัราสว่นของแก๊สไนโตรเจน 
 (มิลลิลิตรต่อนาที) 

50 50 

ปรมิาณตวัเรง่ปฏิกิรยิารอ้ยละ  
(โดยน า้หนกั) 

10 10 

รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลว 79.91 81.86 
รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑเ์คโรซีน 23.51 22.74 
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จากการวิเคราะห์ภาวะที่เหมาะสมในการพิจารณารอ้ยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
เค โรซีนมี อิท ธิพลของตัวแปร ได้แก่  อุณ หภูมิ  400 องศาเซลเซียส  อัตราการไหลของ 
แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที  ตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก  
ผลิตภัณฑข์องเหลวและรอ้ยละ 79.91 โดยน า้หนัก ผลิตภัณฑเ์คโรซีนรอ้ยละ 23.51 โดยน า้หนัก 
น าภาวะดังกล่าวมาด าเนินการท าการทดลองจริงพบว่าในการทดลองจริงให้ผลได้ผลิตภัณฑ์
ของเหลวและร้อยละ  81.86 โดยน ้าหนัก  ผลิตภัณฑ์เคโรซีนร้อยละ  22.74 โดยน ้าหนัก  
ซึ่งผลการทดลองร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวและร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เคโรซีน  
สอดคลอ้งกนัที่ระดบัความคลาดเคลื่อนรอ้ยละ 2.38 และ 3.39 ตามล าดบั 
 

 

 

 ภาพประกอบ 27 พืน้ที่ผิวตอบสนองของภาวะด าเนินการที่เหมาะสมส าหรบัการไพไรไลซิส 
ขยะพลาสติกบรรจภุณัฑท์ี่ใหร้อ้ยละผลไดข้องน า้มนัและองคป์ระกอบเคโรซีนสงูที่สดุ 
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4.4 ผลของตัวแปรทีศ่ึกษาต่อร้อยละผลิตภัณฑจ์ากกระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติก
บรรจุภัณฑ ์

จากการวิเคราะห์การทดลองด้วยวิธี ANOVA จึงทราบปัจจัยที่มีผลต่อรอ้ยละผลได้
ผลิตภัณฑเ์คโรซีนจากกระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติกบนถ่านกมัมันตใ์นเครื่องปฏิกรณแ์บบ
กึ่งกะ ซึ่งท าการศึกษาปัจจัยเหล่านีส้่งผลอย่างไรโดยการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ค่าต ่าสุด  
ถึงสงูสดุของแต่ละปัจจยัดงัต่อไปนี ้

4.4.1 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ ์

 

ภาพประกอบ 28 รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลวที่มีการเปลี่ยนแปลงอณุหมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์
(อตัราสว่นของพลาสติกพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.5:0.5 โดยน า้หนกั อตัราการไหลของ 

แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และตวัเรง่ปฏิกิริยาถ่านกมัมนัตร์อ้ยละ 5) 

ภาพประกอบ 28 พบว่าเมื่อุณหภูมิสูงขึน้ที่  460 องศาเซลเซียสจะให้ผลิตภัณฑ์
ของเหลวในปริมาณที่มากขึน้ การทดลองนีศ้ึกษาผลของอุณหภูมิต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภัณฑ์ 
ที่ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสโดยใชต้ัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกมัมันต ์ซึ่งอณุหภูมิเป็นปัจจยัที่ส  าคัญ  
ในการควบคมุการสลายตวัของพลาสติก พลาสติกประกอบไปดว้ยคารบ์อนและไฮโดรเจนเป็นหลกั  
ในโมเลกุลของพอลิเมอรย์ึดกันดว้ยแรงแวนเดอรว์าลส ์พันธะโควาเลนต์ เมื่อเขา้สู่กระบวนการ 
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ไพโรไลซิสโดยการใชค้วามรอ้นพลาสติกจะเกิดปฏิกิริยาดิพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) 
พลาสติกเกิดการแตกสลายของสายโซ่พอลิเมอรเ์ป็นไฮโดรคารบ์อนขนาดกลางและขนาดเล็ก 
อิทธิพลของอุณหภูมิท าใหส้ารระเหยที่มีขนาดกลางและขนาดเล็กเกิดการแตกสลายขัน้ทุติยภูมิ
ของสารระเหย พบว่าอณุหภูมิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์400 ถึง 500 องศาเซลเซียส ส่งผลใหแ้ก๊สเพิ่ม
สูงขึ ้นจากร้อยละ 24.5 ถึง 29.57 โดยน ้าหนัก เนื่ องจากเกิดการแตกสลายตัวขั้นทุติยภูมิ 
ของสารระเหยผลิตภณัฑข์องเหลวไปเป็นแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได ้ส่งผลใหร้อ้ยละผลิตภณัฑ์
แก๊สเพิ่ มสูงขึ ้น  และอุณหภูมิ ที่ ใช้ในการไพ โรไลซ์ 420 ถึง 460 องศาเซลเซียส ส่งผลให ้
รอ้ยละผลิตของเหลวเพิ่มสูงขึน้จากรอ้ยละ 70.85 ถึง 73.62 โดยน ้าหนัก รวมถึงอุณหภูมิที่ใช ้
ในการไพโรไลซ์ 420 ถึง 440 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ร้อยละผลิตเคโรซีนเพิ่มสูงขึ ้นจาก 
รอ้ยละ 21.8 ถึง 23.1 โดยน า้หนัก เนื่องจากขณะที่สารระเหยอยู่ภายในเตาปฏิกรณ์มีช่วงของ
อุณหภูมิที่ความเหมาะสมกับแตกตัวของสายโซไฮโดรคารบ์อนที่จะแตกตัวอยู่ในรูปของ  
อนุมูลอิสระแล้วเกิดการจัดรูปของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนในช่วงของคาร์บอนอะตอมของ
ผลิตภัณฑ์เคโรซีน (C12 – C15) ได้ดีที่สุดกว่าการใช้อุณหภูมิสูงในการไพโรไลซ์ (480 – 500  
องศาเซลเซียส) ที่จะใหร้อ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑข์องแก๊สเป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากขณะที่สารระเหย
อยู่ภายในเตาปฏิกรณ์เกิดการใหอ้ัตราความรอ้นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลใหส้ารระเหยอยู่ในช่วงของ
อุณหภูมิที่จะเกิดการแตกตัวของสายโซ่ไฮโดรคารบ์อนไปเป็นเป็นผลิตภัณฑ์เคโรซีนนั้นน้อยลง 
ตรงกันข้าม อิท ธิพลของอุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิ ริยาขั้นทุ ติยภูมิ ของสารระเหยได้มาก  
สรุปได้ว่าผลิตภัณฑ์เคโรซีน (C12 – C15) พบได้มากที่สุดจากอุณหภูมิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440  
องศาเซลเซียส ที่รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑเ์คโรซีน 23.1 โดยน า้หนกั 
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4.4.2 ผลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ ์

 

ภาพประกอบ 29 รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลวที่มีการเปลี่ยนแปลงอตัราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน (อตัราสว่นของพลาสติกพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.5:0.5 โดยน า้หนกั อณุหภมูิที่ใช้

ในการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส และตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตร์อ้ยละ 5) 

ภาพประกอบ  29 อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต ่าส่งผลต่อระยะเวลาของ 
สารระเหยที่อยู่ภายในเตาปฏิกรณ์เป็นระยะเวลานาน จึงเกิดการแตกสลายของสายโซ่พอลิเมอร์
เป็นไฮโดรคารบ์อนขนาดกลาง แลว้เกิดการแตกสลายของไฮโดรคารบ์อนขนาดกลางเป็นสายโซ่
ไฮโดรคารบ์อนขนาดเล็กจ านวนมากส่งผลใหไ้ดร้อ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑ์ของเหลวในปริมาณสูง  
ซึ่งสมัพันธก์ับรอ้ยละผลิตภัณฑข์องเหลวที่ลดลงกบัอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่สูงขึน้จาก
รอ้ยละ 74.55 ถึง 71.98 โดยน า้หนกั ในทางกลบักนัเมื่อเพิ่มอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนสงูขึน้
ส่งผลให้รอ้ยละผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 23.02 ถึง 26.54 โดยน ้าหนัก และรอ้ยละ
ผลิตภัณฑก์ากน า้มันสูงขึน้ เนื่องจากอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่สูงแปรผันต่อระยะเวลา
ของสารระเหยภายในเตาปฏิกรณ์ อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนสูงส่งผลต่อสารระเหยที่เกิด
จากการแตกสลายเชิงความรอ้นไปเป็นอนุมลูอิสระ และการแตกตวัของไฮโดรคารบ์อนขนาดใหญ่
ไดไ้ม่สมบูรณ์ซึ่งอาจท าใหไ้ม่ไดผ้ลิตภัณฑต์ามที่ตอ้งการ พบว่าอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน  
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50 มิลลิลิตรต่อนาที สามารถน าสารระเหยที่ออกมาจากเตาปฏิกรณค์วบแน่นไดร้อ้ยละผลิตภณัฑ์ 
เคโรซีนสงูสดุรอ้ยละ 23.7 โดยน า้หนกั 

4.4.3 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันตต์่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ ์

 

ภาพประกอบ 30 รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลวที่มีการเปลี่ยนแปลงปรมิาณตวัเรง่ปฏิกิรยิา
ถ่านกมัมนัต ์(อตัราสว่นของพลาสติกพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.5:0.5 โดยน า้หนกั อณุหภมูิที่
ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที) 

ภาพประกอบ 30 ปริมาณรอ้ยละตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์ที่ เพิ่มขึน้ ส่งผลให้ 
ร้อยละผลิ ตภัณ ฑ์ของเหลวลดลงจาก  76.47 ถึ ง  70.32 โดยน ้ าหนั ก  ต รงกัน ข้ามกับ 
รอ้ยละผลิตภัณฑ์แก๊สกับกากน ้ามันที่มีแนวโน้มสูงขึน้  เนื่องในช่วงแรกเกิดการแตกสลาย 
เชิงความรอ้นที่อณุหภูมิมีผลอย่างมากในการแตกสลายของสายโซ่ไฮโดรคารบ์อนของพอลิเอทิลีน
กับพอลิพรอพิลีนใหอ้ยู่ในรูปของอนุมูลออิสระ (free radical) ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาต่อเนื่องไปเป็น
สายโซ่ไฮโดรคารบ์อนขนาดกลางพรอ้มทั้งการแตกสลายเชิงตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันตม์ีรูพรุน
ขนาดกลาง และมีพื ้นที่ก่อกัมมันต์ส  าหรับถ่ายโอนไฮโดรเจนที่ เกิดขึ ้นจากการแตกสลาย  
เชิงความรอ้นในช่วงตน้จะส่งเสริมปฏิกิริยาการถ่ายโอนไฮโดรเจนที่ต  าแหน่งของพืน้ที่ก่อกัมมันต์
ส่งผลใหเ้กิดการตดัของพันธะ C-C จ านวนมาก การเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นการเพิ่มพืน้ที่
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ก่อกัมมันต ์ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิ การลดลงของรอ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑแ์นฟทาจาก 
46 ถึง 41.4 โดยน ้าหนัก กับการเพิ่มขึน้ของรอ้ยละผลได้ผลิตภัณฑ์ดีเซลจาก 32.6 ถึง 34.7  
โดยน า้หนัก และที่ตัวเร่งปฏิกิริยารอ้ยละ 5 เป็นตน้ไป มีแนวโน้มการใหร้อ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑ์ 
เคโรซีนลดลง ซึ่งใหร้อ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑ์เคโรซีนต ่าสุดที่การไม่ใชต้ัวเร่งปฏิกิริยา จะเห็นไดว้่า  
การใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์ที่ ร ้อยละ 5 โดยน ้าหนัก ให้ผลิตภัณฑ์สายโซ่
ไฮโดรคารบ์อนในช่วงของเคโรซีน (C12-C15) กล่าวไดว้่าพลาสติกเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน
ดว้ยการแตกตัวเชิงความรอ้น ซึ่งเกิดควบคู่กับการแตกตัวเชิงตัวเร่งปฏิกิริยาดว้ยถ่านกัมมันตท์ี่มี 
รูพรุนในการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดดูซบัของโมเลกุลขนาดเล็กไดม้ากยิ่งขึน้ และคณุสมบติั
ที่มีความเป็นกรด 

4.4.4 ผลของอิทธิพลการเสริมกันหรือหักล้างกันของพลาสติกประเภท 
พอลิพรอพิลีนกับพอลิเอทลิีนต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ ์

 

ภาพประกอบ 31 รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลวที่มีการเปลี่ยนแปลงอตัราสว่นของพลาสติก 
พอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน (ปรมิาณตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตร์อ้ยละ 5 อณุหภมูิที่ใช ้

ในการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที) 
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ภาพประกอบ 32 ผลการเสริมและหกัลา้งกนัของกระบวนการไพโรไลซิสของพลาสติกพอลิพรอพิลีน
กบัพอลิเอทิลีน (ปรมิาณตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตร์อ้ยละ 5 อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440  

องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที) 

ภาพประกอบ 31 แสดงอิทธิพลการเสริมกันหรือหักลา้งกันของอัตราส่วนพลาสติก 
พอลิ พ รอพิ ลี น กั บ พ อลิ เอทิ ลี น ในภ าวะด า เนิ น การที่ อุณ หภู มิ  440 อ งศ า เซล เซี ย ส  
อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าอัตราส่วนพลาสติกพอลิพรอพิลีนกับ
พอลิเอทิลีน 1 ต่อ 0 และ 0 ต่อ 1 โดยน า้หนกั ใหร้อ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑข์องเหลวสูงสุดและต ่าสุด
รอ้ยละ 85.44 และ 75.44 โดยน ้าหนัก ในทางกลับกันอัตราส่วนพลาสติกพอลิพรอพิลีนกับ 
พอลิเอทิลีน 0.2 ต่อ 0.8 และ 1 ต่อ 0 โดยน า้หนัก ให้รอ้ยละผลไดข้องเคโรซีนสูงสุดและต ่าสุด 
รอ้ยละ 23.5 และ 17.3 โดยน า้หนัก แสดงว่าพอลิเอทิลีนมีอิทธิพลการเสริมกันและหักล้างกับ 
พอลิพรอพิลีนต่อรอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑเ์คโรซีนและรอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลว ในทางกลบักนั 
พอลิพรอพิลีนมีอิทธิพลเสริมกันและหักลา้งกนักับพอลิเอทิลีนต่อรอ้ยละผลิตภัณฑข์องเหลวและ
รอ้ยละของผลิตภัณฑเ์คโรซีน เนื่องจากโครงสรา้งของพอลิเอทิลีนมีจ านวนคารบ์อนสามอะตอม 
สายโซ่โมเลกุลมีกิ่งก้านสาขาต ่าแสดงถึงความเป็นผลึกสูง และโครงสรา้งของพอลิพรอพิลีน 
มีจ านวนคารบ์อนสองอะตอม สายโซ่โมเลกุลมีกิ่งก้านสาขาแสดงถึงความเป็นผลึกปานกลาง 
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ในช่วงแรกสายโซ่ไฮโดรคารบ์อนเกิดการแตกสลายเชิงความรอ้นอยู่ในรูปของอนุมูลอิสระ  
ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องไปเป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางกับตัวเร่งปฏิกิริยา  
ถ่านกัมมันตท์ี่มีรูพรุนขนาดกลาง เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวบนพืน้ที่ก่อกัมมันตข์องถ่านกัมมันต์ 
เกิดเป็นผลิตภณัฑไ์ฮโดรคารบ์อนขนาดกลางและขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ที่ C5 – C15 

ภาพประกอบ 32 อตัราส่วนของพลาสติกพอลิพรอพิลีนกบัพอลิเอทิลีน 0.2  ต่อ 0.8 
โดยน า้หนกั เป็นตน้ไป ใหผ้ลการเสริมกันเชิงบวกต่อรอ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑข์องเหลวมีค่ารอ้ยละ 
3.44 ถึง 29.46 สามารถอธิบายได้ว่าสายโซ่โมเลกุลมีกิ่งก้านสาขาแสดงถึงความเป็นผลึกปาน
กลางของพอลิพรอพิลีนส่งเสริมการเกิดการแตกสลายขัน้ทุติยภูมิ ในการตดัการโซ่ไฮโดรคารบ์อน
กลางและขนาดเล็กที่ไดจ้ากการแตกสลายเชิงความรอ้นในช่วงแรกไปเป็นสารระเหยขนาดเล็กที่  
ไม่สามารถควบแน่นได้ อัตราส่วนของพลาสติกพอลิพรอพิลีนกับพอลิเอทิลีน 0.2 ต่อ 0.8 ถึง  
0.5 ต่อ 0.5 โดยน า้หนัก และ 0.5 ต่อ 0.5 ถึง 0.8 ต่อ 0.2 โดยน า้หนัก ให้ผลการเสริมกันเชิงลบ 
ต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ดีเซลมีค่าร้อยละ -0.18 ถึง -13.87 และร้อยละ -13.87 ถึง -6.31  
รวมถึงกากน า้มันที่ใหผ้ลการเสริมกันเชิงลบที่อัตราส่วนพลาสติกต่อรอ้ยละ -33.73 ถึง -70.73 
และ -70.73 ถึง -54.92 ที่อัตราส่วนของพลาสติกพอลิพรอพิลีนกับพอลิเอทิลีน 0.2 ต่อ 0.8 
โดยน ้าหนัก ให้ผลการเสริมกันเชิงลบรอ้ยละผลได้ผลิตภัณฑ์ดีเซลและกากน ้ามันน้อยที่สุด
เนื่ องจากสายโซ่ โม เลกุลของพอลิ เอทิลีนมีกิ่ งก้านสาขาต ่ าแสดงถึงความเป็นผลึกสูง  
เกิดการแตกสลายของสายโซ่ไฮโดรคารบ์อนได้ช้า และไม่สนับสนุนการเกิดการแตกสลาย  
ขั้นทุติยภูมิ อัตราส่วนของพลาสติกพอลิพรอพิลีนกับพอลิเอทิลีน 0.2  ต่อ 0.8 กับ 0.8 ต่อ 0.2 
โดยน า้หนกั ใหผ้ลการเสริมกนัเชิงบวกต่อรอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑเ์คโรซีนสงูที่ค่ารอ้ยละ 7.11 และ 7.80 
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4.4.5 ผลของอิทธิพลการเสริมกันหรือหักล้างกันของตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์
กับโดไลไมตท์ีฝั่งเคลือบด้วยเหล็กออกไซดต์่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ ์

 

ภาพประกอบ 33 รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลวที่มีการเปลี่ยนแปลงอตัราสว่นของตวัเรง่ 
ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กบนโดไลไมตร์อ้ยละ 5 (อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 
0.2:0.8 โดยน า้หนกั อณุหภูมิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของ 

แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที) 
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ภาพประกอบ 34 ผลการเสริมและหกัลา้งกนัของกระบวนการไพโรไลซิสของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 
ถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กบนโดไลไมตร์อ้ยละ 5  (อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 

โดยน า้หนกั อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 
50 มิลลิลิตรต่อนาที) 

จากภาพประกอบ 33  แสดงอิทธิพลการเสริมกันหรือหักลา้งกันของตัวเร่งปฏิกิริยา
ถ่านกัมมันต์กับเหล็กบนโดไลไมต์รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก ที่อัตราส่วนพลาสติกพอลิเอทิลีนกับ 
พอลิพรอพิลีน 0.2 ต่อ 0.8 โดยน ้าหนัก อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที  
ในภาวะด าเนินการที่อณุหภูมิ 440 องศาเซลเซียส พบว่ารอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑท์ุกอตัราส่วนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันตก์ับเหล็กบนโดไลไมตร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนัก ไม่มีความแตกต่างกัน 
จึ งส รุป ได้ว่ าตัว เร่งปฏิกิ ริยาถ่ านกัมมันต์กับ เหล็ก บนโดไลไมต์ร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก  
ไม่มีการส่งเสริมหรือหักลา้งกัน การใชต้ัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันตเ์พียงอย่างเดียวเพียงต่อความ
ตอ้งการของผลิตภัณฑแ์ละไม่เกิดความสิน้เปลือง ในช่วงแรกอุณหภูมิมีผลอย่างมากในการแตก
สลายของสายโซ่ไฮโดรคารบ์อนของพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีนใหอ้ยู่ในรูปของอนุมลูออิสระท า
ให้เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องไปเป็นสายโซ่ไฮโดรคารบ์อนขนาดกลาง และเมื่อภาวะด าเนินการที่
อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ที่แสดงจากอิทธิพลการแตกสลายเชิงความรอ้นและการเปลี่ยน
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น า้หนกั แสดงใหเ้ห็นว่าที่อณุหภูมิ 440 องศาเซลเซียส พลาสติกทัง้สองชนิดเกิดการแตกตวัไปเป็น
สายไฮโดรคารบ์อนขนาดกลาง เมื่อรบัอิทธิพลจากการใชต้ัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนโดโลไมตท์ี่เป็น
ตวัเร่งปฏิกิรยิาประเภทวิวิธพนัธก์รด การเตรียมตวัเรง่ปฏิกิริยาเหล็กบนโดโลไมตเ์ป็นการเพิ่มพืน้ที่
ก่อกัมมันตส์่งผลใหเ้ป็นบริเวณที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดว้ยตัวเร่งปฏิกิริยา อีกทั้ง
ไฮโดรเจนที่เกิดขึน้จากการแตกสลายเชิงความรอ้นในช่วงตน้จะมาส่งเสริมปฏิกิริยาการถ่ายโอน
ไฮโดรเจนที่ต  าแหน่งของพืน้ที่ก่อกมัมันตเ์หล็กบนโดโลไมต์ ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาการแตกสายโซ่ของ
ไฮโดรคารบ์อนขนาดกลางไปเป็นไฮโดรคารบ์อนขนาดเล็ก และเกิดการจัดโครงสรา้งของสายโซ่
ไฮโดรคารบ์อนขนาดกลางไปเป็นไฮโดรคารบ์อนจ าพวกอะลิฟาติกที่มีความอ่ิมตวัในช่วงคาร์บอน
อะตอมระหว่าง C12 – C15 นอกจากนีย้ังพบว่าสายโซ่ขนาดกลางและเล็ก สามารถแตกสลายเชิง
ความรอ้นไดต่้อไปเป็นแก๊สไฮโดรคารบ์อนหรือไฮโดรคารบ์อนที่มีช่วงอะตอมตัง้แต่ C5 – C12 และ
แตกสลายต่อไปแก๊สไฮโดรคารบ์อนขนาดเล็กจะปฏิกิรยิา secondary cracking reaction  

จากภาพประกอบ 34 อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนโดไลไมตร์อ้ยละ 5 กับ
ถ่านกัมมันต ์0.2 ต่อ 0.8 ถึง 0.6 ต่อ 0.4 โดยน า้หนัก ใหผ้ลการเสริมกันเชิงบวกต่อรอ้ยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของแก๊สในแนวโน้มที่ลดลงมีค่ารอ้ยละ 10.72 ถึง 6.15 เมื่ออัตราส่วน 0.8 ต่อ 0.2  
โดยน ้าหนัก ให้ผลการเสริมกันเชิงลบต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของแก๊สมีค่ารอ้ยละ -1.58 
เนื่องจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนโดโลไมต์รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก เป็นการเพิ่มพืน้ที่ 
ก่อกมัมนัตส์่งผลใหเ้ป็นบริเวณที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัดว้ยตวัเรง่ปฏิกิริยาต่อเนื่อง
จากการแตกตวัเชิงความรอ้นของสายโซ่ไฮโดรคารบ์อน และสง่เสรมิการแตกสบายขัน้ทุติยภูมิหรือ
สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางเป็นสารระเหยที่ ไม่สามารถควบแน่นได้ อัตราส่วนของ  
ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนโดไลไมตร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนัก กบัถ่านกมัมันตใ์นทุกอตัราส่วนใหผ้ลการ
เสรมิกนัเชิงบวก โดยเฉพาะอตัราส่วน 0.2 ต่อ 0.8 โดยน า้หนกั ใหผ้ลการเสริมกนัเชิงบวกสงูสดุต่อ
รอ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑเ์คโรซีนมีค่ารอ้ยละ 3.88 อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนโดไลไมต์
รอ้ยละ 5 โดยน ้าหนัก กับถ่านกัมมันต์ทุกอัตราส่วนให้ผลการเสริมกันเชิงลบต่อรอ้ยละผลได้
ผลิตภัณฑดี์เซลทุกอัตราส่วน เนื่องจากในช่วงแรกพลาสติกเกิดการแตกสลายเชิงความรอ้นของ
สายโซ่ไฮโดรคารบ์อนเป็นอนุมูลอิสระ และเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องร่วมกับการแตกสลายเชิงตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กบนโดไลไมตร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั ไดม้ากกว่าตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตด์ว้ยความ
แตกต่างของขนาดรูพรุน ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน ส่งผลให้รอ้ยละผลได้
ผลิตภณัฑใ์นอตัราส่วนตวัเรง่ปฏิกิรยิาเหล็กบนโดไลไมตร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั ที่สงูแปรผนัตรงกบั
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รอ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑท์ี่อยู่ในการจัดรูปสายโซ่ไฮโดรคารบ์อนขนาดเล็กในช่วงคารบ์อนอะตอม  
C5 – C12 และสารระเหยที่ไม่สามารถควบแน่นได ้

4.5 การวิเคราะหส์มบัติผลิตภัณฑแ์ละองคป์ระกอบน ้ามันไพโรไลซิส 
4.5.1 การวิเคราะหแ์บบแยกธาตุของน ้ามันไพโรไลซิส 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุด้วยวิธีการ  ASTM D5373 และการวิเคราะห์หาค่า 
ความรอ้น (heating value) ดว้ยเทตนิคบอมบ ์ดว้ยวิธีการ ASTM D5865 ของน า้มันไพโรไลซิสใช้
เทคนิคการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบ คารบ์อน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน แสดงดงัตาราง 23  
และ 24  

ตาราง 23 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มันไพโรไลซิสด้วยการวิเคราะห์แบบแยกธาตุด้วย
เครื่องวิเคราะห์ธาตุที่ เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ที่อุณหภูมิที่ ใช้ในการไพโรไลซ์ 440  
องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาท ี

การวิเคราะหแ์บบแยกธาตุ 
(รอ้ยละโดยน า้หนกั) 

รอ้ยละโดยน า้หนกัของผลิตภณัฑน์ า้มนัจากการไพโรไลซิส 

non catalyst 
PP:PE 0.5:0.5 

5% catalyst 
PP:PE 0.5:0.5 

5% catalyst 
PP:PE 0.2:0.8 

คารบ์อน (C) 82.43 82.38 82.48 
ไฮโดรเจน (H) 14.11 13.95 14.03 
ไนโตรเจน (N) n.d. n.d. n.d. 
ออกซิเจน (O)* n.d. n.d. n.d. 
H/C (โมล/โมล) 2.05 2.03 2.04 
O/C (โมล/โมล) n.a. n.a. n.a. 
ค่าความรอ้น (heating value)(MJ/kg) 44.27 42.84 44.73 

หมายเหต:ุ n.d. คือ not detect และ n.a. คือ not applicable 
จากตาราง 23 แสดงส่วนประกอบต่าง ๆ ของน า้มันไพโรไลซิส พบว่าค่าคารบ์อน 

ไฮโดรเจน อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคารบ์อน และค่าความรอ้นของตัวอย่างน า้มันทัง้สามมีความ
ใกลเ้คียงกนั และไม่พบค่าไนโตรเจนและออกซิเจนทกุตวัอย่าง 
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ตาราง 24 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มันไพโรไลซิสด้วยการวิเคราะห์แบบแยกธาตุด้วย
เครื่องวิเคราะหธ์าตุที่เป็นองคป์ระกอบของสารอินทรีย์ที่อัตราส่วนพอลิพรอพิลีนกับพอลิเอทิลีน 
0.2:0.8 โดยน ้าหนัก อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที  ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ถ่านกัมมันต์และเหล็กบนโดโลไมต์ 0.2:0.8 โดยน ้าหนัก เมื่ อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5  
โดยน า้หนกั 

การวิเคราะหแ์บบแยกธาตุ 
(รอ้ยละโดยน า้หนกั) 

รอ้ยละโดยน า้หนกัของผลิตภณัฑน์ า้มนัจากการไพโรไลซิส 
440 (°C) 460 (°C) 480 (°C) 

คารบ์อน (C) 82.19 82.36 84.21 
ไฮโดรเจน (H) 14.00 14.07 14.11 
ไนโตรเจน (N) n.d. n.d. n.d. 
ออกซิเจน (O)* n.d. n.d. n.d. 
H/C (โมล/โมล) 2.04 2.05 2.05 
O/C (โมล/โมล) n.a. n.a. n.a. 
ค่าความรอ้น (heating value) (MJ/kg) 44.10 45.10 47.61 

หมายเหต:ุ n.d. คือ not detect และ n.a. คือ not applicable  
จากตาราง 24 แสดงส่วนประกอบต่าง ๆ ของน า้มันไพโรไลซิส พบว่าค่าคารบ์อน 

ไฮโดรเจน อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคารบ์อน และค่าความรอ้นของตัวอย่างน า้มันทัง้สามมีความ
ใกลเ้คียงกนัรวมถึงไม่พบค่าไนโตรเจนและออกซิเจนทุกตัวอย่าง และภาวะด าเนินการที่อณุหภูมิ 
480 องศาเซลเซียส มีค่าคารบ์อนสงูสดุซึ่งสอดคลอ้งการค่าความรอ้นสงูสดุ 
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4.5.2 วิเคราะหแ์ละยืนยันโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของน ้ามันไพโรไลซิสด้วย
เคร่ืองฟูเรียรท์รานฟอรม์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร ์

 

ภาพประกอบ 35 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิส ที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์500  
องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 75 มิลลิลิตรต่อนาที  

และตวัเรง่ปฏิกิริยาถ่านกมัมนัตร์อ้ยละ 10 โดยน า้หนกั 

ภาพประกอบ 35 แสดงการวิเคราะหโ์ครงสรา้งและหมู่ฟังก์ชั่นของตัวอย่างน า้มัน 
ไพโรไลซิสกับเคโรซีน จากภาพแสดงใหเ้ห็นว่ามพีคของน า้มันไพโรไลซิสไม่สูงมากแต่ในส่วนของ
แพทเทิรน์พีคน ้ามันไพโรไลซิสมีความใกล้เคียงกับแพทเทิรน์พีคของเคโรซีนที่ความเชื่อมั่น 
รอ้ยละ 93.7 

ตาราง 25 หมู่ฟังกช์ั่นของน า้มนัไพโรไลซิส 

ความยาวคลื่น พนัธะ หมู่ฟังกช์นั 
ตวัอย่าง
น า้มนั 

เคโรซีน 

721.08 cm-1 C-H bending โมโนอะโรมาติก ✓ ✓ 
809.91 cm-1 C-H bending อะโรมาติก 

ไฮโดรค์ารบ์อน 
 ✓ 

887.97 cm-1และ 965.41 cm-1 C-H bending หมู่แอลคีน ✓  
1162.50 cm-1 C-O stretching แอลกอฮอลต์ติยภมูิ  ✓ 
1217.16 cm-1 C-O stretching 

(asymmetric) 
ไวนิลเอสเทอรซ์ึ่งอยู่ใน

หมู่อีเทอร ์
✓  
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ตาราง 25 (ต่อ) 

ความยาวคลื่น พนัธะ หมู่ฟังกช์นั 
ตวัอย่าง
น า้มนั 

เคโรซีน 

1377.54 cm-1 และ  
1457.48 cm-1 

C-H bending 
(symmetric and 

asymmetric) 

หมู่เมทิลในแอลเคน ✓ ✓ 

1642.54 cm-1 C=C stretching หมู่แอลคีน ✓  
1738.83 cm-1 C=O stretching เอสเทอรซ์ึ่งอยู่ใน 

หมู่คารบ์อนิล 
✓  

2852.53 cm-1 2921.68 cm-1 
และ 2956.57 cm-1 

C-H stretching 
(symmetric and 

asymmetric) 

C-H แบบยืดของ 
หมู่เมทิลลีนใน 

เอลเคน 

✓ ✓ 

 

การวิเคราะห์น า้มันไพโรไลซิสด้วยเทคนิคฟูเรียรท์รานฟอรม์อินฟราเรดสเปกโตร
มิเตอรแ์สดงผลการวิเคราะหห์มู่ฟังกช์นัดงัตาราง 23 พบว่าหมู่ฟังกช์นัของแอลเคนและแอลคีนเกิด
การแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบ์อนซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของพลาสติกและขยะ
พลาสติกบรรจุภัณฑ์ ในส่วนของหมู่คารบ์อนิลและอีเทอร ์อาจเกิดจากไวนิลเอสเตอรเ์รซิ่น กาวหรือ
สารเคมีชนิดอ่ืน ๆ  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชง้าน และเป็นสารเชื่อมประสานระหว่างชั้นฟิลม์ตาม
วตัถุประสงคใ์นการใชง้านบรรจุสินคา้ตามขอ้สนันิษฐานเนื่องจากไม่มีการเปิดเผยส่วนประกอบของขยะ
พลาสติกบรรจภุณัฑว์่าเป็นสิ่งใด 
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4.5.3 ก ารวิ เค ราะห์อ งค์ป ระกอบ ขอ งน ้ ามั น ไพ โรไลซิ ส ด้ ว ย เท ค นิ ค 
แก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปคโทรมิเตอร ์

ตาราง 26 แสดงผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มันไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใช้ในการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 
มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราส่วนพอลิเอทิลีนกับพอลิพรอพิลีน 0.5:0.5 โดยน ้าหนัก โดยไม่ใช ้
ตวัเร่งปฏิกิริยาและใชต้วัเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันตร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโท
กราฟแมสสเปคโทรเมตรี 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

1.43 0.252  2-Butene C4H8 
1.576 1.444  Pentane C5H12 
1.629 0.206  2-Methyl-1-butene C5H10 
1.689 0.057  1,4-Pentadiene C5H8 
1.755 0.120  Cyclopentene C5H8 
1.795 0.556  Pentane, 2-methyl- C6H14 
1.896  7.283 1-Pentene, 2-methyl- C6H12 
1.897 1.593  1-Pentene, 2-methyl- C6H12 
1.944 0.441  n-Hexane C6H14 
2.001 0.698  2-Butene, 2,3-dimethyl- C6H12 
2.09 0.073  2-Pentene, 3-methyl- C6H12 

2.144 0.248  Cyclopentane, methyl- C6H12 
2.207 0.276  2,4-Hexadiene, (E,E)- C6H10 
2.24 0.258  Cyclopentene, 1-methyl- C6H10 
2.28 0.350  1-Pentene, 2,4-dimethyl- C7H14 

2.349 1.007  2,4-Dimethyl 1,4-pentadiene C7H12 
2.538 0.055  Hexane, 3-methyl- C7H16 
2.605 0.195  Cyclohexene C6H10 
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ตาราง 26 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

2.674 0.163  1-Hexene, 2-methyl- C7H14 
2.708 1.223  1-Heptene C7H14 
2.804 0.892  Heptane C7H16 
2.857 0.819  1,4-Hexadiene, 5-methyl- C7H12 
2.95 0.065  1,4-Hexadiene, 5-methyl- C7H12 

2.983 0.179  Cyclopentene, 1,5-dimethyl- C7H12 
3.056 0.147  Cyclopentane, 1-methyl-2-methylene- C7H12 
3.096 0.493  Cyclohexane, methyl- C7H14 
3.245 0.206  Cyclopentane, ethyl- C7H14 
3.325 0.270  Cyclohexene, 3-methyl- C7H12 
3.361 0.252  2,4-Hexadiene, 2-methyl- C7H12 
3.547 0.173  Cyclobutane, (1-methylethylidene)- C7H12 
3.58 0.755  Cyclopentane, ethylidene- C7H12 

3.736 1.508  Heptane, 4-methyl- C8H18 
3.739  7.973 Heptane, 4-methyl- C8H18 
3.782 0.408  Cyclohexene, 1-methyl- C7H12 
3.935 0.180  3-Methylenecyclohexene C7H10 
4.048 0.174  1-Heptene, 2-methyl- C8H16 
4.124 1.451  1-Octene C8H16 
4.21 0.326  1,4-Pentadiene, 2,3,3-trimethyl- C8H14 

4.267 1.016  Octane C8H18 
4.409 0.678  2,2-Dimethyl-3-heptene trans C9H18 
4.638 0.303  Hexane, 2,3,5-trimethyl- C9H20 
4.668 0.321  1-Methyl-2-methylenecyclohexane C8H14 
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ตาราง 26 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

non 
catalyst 

non 
catalyst 

4.794 1.493  Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- C9H18 
4.877 1.615  2,3-Dimethyl-2-heptene C9H18 
4.891  13.115 2,3-Dimethyl-2-heptene C9H18 
5.037 4.779  2,4-Dimethyl-1-heptene C9H18 
5.043  22.695 2,4-Dimethyl-1-heptene C9H18 
5.139 0.278  1,3-Hexadiene, 3-ethyl-2-methyl-, (Z)- C9H16 
5.239 1.946 8.134 Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl- C9H18 
5.491 0.520  1,3-Heptadiene, 2,3-dimethyl- C9H16 
5.65 0.228  6,6-Dimethylhepta-2,4-diene C9H16 

5.876 1.540  1-Nonene C9H18 
5.912 0.462  Cyclopentane, 1,2,3,4,5-pentamethyl- C10H20 
6.025 1.014  Nonane C9H20 
6.121 0.374  Bicyclo[3.1.1]heptane, 2,6,6-trimethyl-, 

[1S-(1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)]- 
C10H18 

6.261 0.234  1,6-Octadiene, 2,5-dimethyl-, (E)- C10H18 
6.317 0.246  Cyclopentene, 1,4-dimethyl-5-(1-

methylethyl)- 
C10H18 

6.845 0.264  Cyclohexane, (1-methylethylidene)- C9H16 
7.206 0.217  Mesitylene C9H12 
7.402 0.122  Benzene, 1-ethyl-2-methyl- C9H12 
7.508 0.318  5-Decene, (E)- C10H20 
7.628 2.084 8.964 1-Decene C10H20 
7.677 0.409  2-Decene, 7-methyl-, (Z)- C11H22 
7.77 1.234  Decane C10H22 
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ตาราง 26 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

non 
catalyst 

non 
catalyst 

7.85 0.248  cis-4-Decene C10H20 
7.923 0.813  Nonane, 2,6-dimethyl- C11H24 
7.993 0.891  Decane, 2-methyl- C11H24 
8.49 0.116  1-Decene, 5-methyl- C11H22 

8.779 0.569  2-Decene, 2,4-dimethyl- C12H24 
8.839 0.528  3-Decene, 2,2-dimethyl-, (E)- C12H24 
8.968 0.151  1-Isopropyl-1,4,5-trimethylcyclohexane C12H24 
9.087 1.439  5-Ethyl-1-nonene C11H22 
9.157 1.433  1-Decene, 2,4-dimethyl- C12H24 
9.28 1.721  1-Undecene C11H22 

9.409 1.204  Undecane C11H24 
9.476 0.144  5-Undecene C11H22 
9.714 0.172  1H-Naphthalen-2-one, 3,4,5,6,7,8-

hexahydro-4a,8a-dimethyl- 
C12H20O 

9.784 0.308  Bicyclo[3.1.1]heptan-2-one, 6,6-dimethyl-, 
(1R)- 

C9H14O 

9.834 0.306  Cyclooctane, 1-methyl-3-propyl- C12H24 
10.202 0.877  (2,4,6-Trimethylcyclohexyl) methanol C10H20O 
10.242 0.326  Cyclohexane, (2,2-dimethylcyclopentyl)- C13H24 
10.378 0.201  1-Isopropyl-1,4,5-trimethylcyclohexane C12H24 
10.813 1.795  1-Dodecene C12H24 
10.935 1.386  Dodecane C12H26 
10.992 0.288  2-Dodecene, (E)- C12H24 
11.446 0.204  Dodecane, 4,6-dimethyl- C14H30 
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ตาราง 26 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

non 
catalyst 

non 
catalyst 

12.044 0.599  Cyclopentadecane C15H30 
12.15 0.484  Cyclopentadecane C15H30 
12.249 1.765  1-Tridecene C13H26 
12.253  10.292 1-Tridecene C13H26 
12.369 1.697  Tridecane C13H28 
12.475 2.420  2-Isopropyl-5-methyl-1-heptanol C11H24O 
12.479  10.866 2-Isopropyl-5-methyl-1-heptanol C11H24O 
12.575 1.345  2-Isopropyl-5-methyl-1-heptanol C11H24O 
12.701 1.981  1-Octanol, 2-butyl- C12H26O 
12.704  10.678 1-Octanol, 2-butyl- C12H26O 
13.003 0.353  (2,4,6-Trimethylcyclohexyl) methanol C10H20O 
13.404 0.671  Cyclododecanemethanol C13H26O 

13.6 1.755  1-Tetradecene C14H28 
13.699 1.384  Tetradecane C14H30 
14.867 1.796  1-Pentadecene C15H30 
14.967 1.242  Pentadecane C15H32 
15.266 0.908  1-Decanol, 2-hexyl- C16H34O 
15.378 0.365  1-Decanol, 2-hexyl- C16H34O 
15.591 0.767  1-Decanol, 2-hexyl- C16H34O 
16.069 1.871  Cetene C16H32 
16.158 2.169  Hexadecane C16H34 
17.204 1.543  1-Nonadecene C19H38 
17.287 1.511  Heptadecane C17H36 
17.389 0.412  1-Decanol, 2-hexyl- C16H34O 
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ตาราง 26 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

non 
catalyst 

non 
catalyst 

17.731 1.239  1-Decanol, 2-hexyl- C16H34O 
18.037 0.956  1-Decanol, 2-hexyl- C16H34O 
18.286 1.615  1-Octadecene C18H36 
18.368 1.554  Octadecane C18H38 
19.311 1.356  1-Nonadecene C19H38 
19.384 1.431  Nonadecane C19H40 
19.935 0.791  1-Dodecanol, 2-octyl- C20H42O 
20.297 1.304  1-Eicosene C20H40 
20.36 1.868  Eicosane C20H42 
20.655 0.556  n-Nonadecanol-1 C19H40O 
21.292 1.225  Heneicosane C21H44 
22.185 1.016  Docosane C22H46 
22.982 0.486  1-Tricosene C23H46 
23.035 0.848  Tricosane C23H48 
23.812 0.442  1-Tetracosene C24H48 
23.855 0.669  Tetracosane C24H50 
24.645 0.470  Pentacosane C25H52 
25.405 0.431  Hexacosane C26H54 
26.139 0.223  Heptacosane C27H56 
26.846 0.154  Octacosane C28H58 
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ตาราง 27 แสดงผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มันไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใช้ในการไพโรไลซ์ 440 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 
50 มิ ลลิลิตรต่อนาที  และอัตราส่วนพอลิพรอพิลีนกับพอลิ เอทิลี น  0.2:0.8 โดยน ้าหนัก  
และตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันตร์อ้ยละ 5 และ 10 โดยน า้หนัก ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟ
แมสสเปคโทรเมตรี 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

5% 
catalyst 

10% 
catalyst 

1.895 5.744  1-Pentene, 2-methyl- C6H12 
4.997  8.265 2,4-Dimethyl-1-heptene C9H18 
5.01 11.341  2,4-Dimethyl-1-heptene C9H18 

5.879  9.393 1-Nonene C9H18 
5.883 9.231  1-Nonene C9H18 
7.634  9.323 1-Decene C10H20 
7.641 11.518  1-Decene C10H20 
9.283  9.518 1-Undecene C11H22 
9.29 10.446  1-Undecene C11H22 

10.819  10.028 1-Dodecene C12H24 
10.829 10.961  1-Dodecene C12H24 
12.259  10.322 1-Tridecene C13H26 
12.263 11.234  1-Tridecene C13H26 
13.613 10.736  1-Tetradecene C14H28 
13.723  10.727 Tetradecane C14H30 
14.881 9.282  1-Pentadecene C15H30 
14.987  10.435 Pentadecane C15H32 
16.076 9.507  Cetene C16H32 
16.178  11.075 Hexadecane C16H34 
17.31  10.914 Heptadecane C17H36 
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ตาราง 28 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มันไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใช้ในการไพโรไลซ์ 440 460 และ 480 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของ 
แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที  และอัตราส่วนพอลิเอทิลีนกับพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8  
โดยน ้าหนัก ตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์กับเหล็กที่ เคลือบฝังด้วยเหล็กออกไซด์ร้อยละ 5  
โดยน า้หนกั ในอตัราสว่น 0.2:0.8 โดยน า้หนกั ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

440 
(°C) 

460 
(°C) 

480 
(°C) 

1.377  0.116  Propene C3H6 
1.43 0.145 0.631  2-Butene C4H8 
1.53  0.044  Butane, 2-methyl- C5H12 

1.576 1.303 1.887  Pentane C5H12 
1.629 0.169 0.271  2-Methyl-1-butene C5H10 
1.649  0.162  1,3-Pentadiene, (Z)- C5H8 
1.689 0.055 0.106  1,4-Pentadiene C5H8 
1.755 0.145 0.215  Cyclopentene C5H8 
1.792 0.507 0.558  Pentane, 2-methyl- C6H14 
1.855  0.037  Pentane, 3-methyl- C6H14 
1.858 0.030   Pentane, 3-methyl- C6H14 
1.897 1.511 1.697  1-Pentene, 2-methyl- C6H12 
1.945 0.807 0.869  1-Pentene, 2-methyl- C6H12 
1.998 0.820 0.769  2-Butene, 2,3-dimethyl- C6H12 
2.041  0.201  1,3-Pentadiene, 3-methyl-, (Z)- C6H10 
2.044 0.148   2-Hexene C6H12 
2.087 0.083 0.083  2-Pentene, 3-methyl- C6H12 
2.144 0.316 0.355  Cyclopentane, methyl- C6H12 
2.203 0.151 0.168  2,4-Hexadiene, (E,E)- C6H10 
2.236 0.186 0.193  Cyclopentene, 1-methyl- C6H10 
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ตาราง 28 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

440 
(°C) 

460 
(°C) 

480 
(°C) 

2.28 0.284 0.257  1-Pentene, 2,4-dimethyl- C7H14 
2.336 0.918 0.939  Cyclopentene, 1-methyl- C6H10 
2.535 0.068 0.061  Hexane, 3-methyl- C7H16 
2.601 0.201 0.198  Cyclohexene C6H10 
2.706  1.594  1-Heptene C7H14 
2.708 1.618   1-Heptene C7H14 
2.807 1.383 1.249  Heptane C7H16 
2.854 0.762 0.597  1,4-Hexadiene, 2-methyl- C7H12 
2.89 0.166 0.147  (Z)-2-Heptene C7H14 
2.946 0.075 0.070  1,4-Hexadiene, 5-methyl- C7H12 
2.983 0.272 0.242  Cyclopentene, 1,5-dimethyl- C7H12 
3.056 0.189 0.206  Cyclopentane, 1-methyl-2-methylene- C7H12 
3.096 0.683 0.660  Cyclohexane, methyl- C7H14 
3.245 0.312 0.280  Cyclopentane, ethyl- C7H14 
3.321 0.252   Cyclohexene, 3-methyl- C7H12 
3.325  0.253  Cyclohexene, 3-methyl- C7H12 
3.361 0.337 0.309  2,4-Hexadiene, 2-methyl- C7H12 
3.544 0.237 0.204  Cyclobutane, (1-methylethylidene)- C7H12 
3.573 0.715 0.649  1-Ethylcyclopentene C7H12 
3.729 1.456 1.317  Heptane, 4-methyl- C8H18 
3.779 0.569 0.517  Cyclohexene, 1-methyl- C7H12 
3.932 0.193 0.151  3-Methylenecyclohexene C7H10 
4.124  1.935  1-Octene C8H16 
4.128 2.103   1-Octene C8H16 
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ตาราง 28 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

440 
(°C) 

460 
(°C) 

480 
(°C) 

4.207  0.253  1,4-Pentadiene, 2,3,3-trimethyl- C8H14 
4.21 0.264   1,4-Pentadiene, 2,3,3-trimethyl- C8H14 
4.267  1.465  Octane C8H18 
4.274 1.611   Octane C8H18 
4.366  0.140  2-Octene, (Z)- C8H16 
4.37 0.167   2-Octene, (Z)- C8H16 
4.41 0.518 0.439  2,2-Dimethyl-3-heptene trans C9H18 
4.499  0.136  Cyclopropane, (2,2-dimethylpropylidene)- C8H14 
4.632  0.397  Hexane, 2,3,5-trimethyl- C9H20 
4.635 0.498   Hexane, 2,3,5-trimethyl- C9H20 
4.662 0.284 0.295  1-Methyl-2-methylenecyclohexane C8H14 
4.788 0.798 0.753  Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- C9H18 
4.821 0.316 0.255  Cyclohexane, ethyl- C8H16 
4.867  1.061  2,3-Dimethyl-2-heptene C9H18 
4.874 1.654  10.759 2,3-Dimethyl-2-heptene C9H18 
5.007 2.864 3.160  2,4-Dimethyl-1-heptene C9H18 
5.013   18.467 2,4-Dimethyl-1-heptene C9H18 
5.07 0.134   1-Propylcyclopentene C8H14 
5.123 0.181 0.185  1-Methyl-2-methylenecyclohexane C8H14 
5.222 1.245 1.240  Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl- C9H18 
5.312 0.151 0.116  Ethylbenzene C8H10 
5.468 0.340   1,3-Heptadiene, 2,3-dimethyl- C9H16 
5.644  0.109  6,6-Dimethylhepta-2,4-diene C9H16 
5.647 0.116   6,6-Dimethylhepta-2,4-diene C9H16 
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ตาราง 28 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

440 
(°C) 

460 
(°C) 

480 
(°C) 

5.866   8.519 1-Nonene C9H18 
5.873  2.178  1-Nonene C9H18 
5.879 2.500   1-Nonene C9H18 
5.909  0.311  2,4,6-Trimethyl-3-heptene C10H20 
5.916 0.333   2,4,6-Trimethyl-3-heptene C10H20 
6.029  1.521  Nonane C9H20 
6.035 1.827   Nonane C9H20 
6.118  0.423  Cyclohexane, 1,2,3-trimethyl- C9H18 
6.125 0.508   Bicyclo[3.1.1]heptane, 2,6,6-trimethyl-, 

[1S-(1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)]- 
C10H18 

6.317 0.269   Cyclopentene, 1,4-dimethyl-5-(1-
methylethyl)- 

C10H18 

6.841  0.285  Cyclopentene, 1-butyl- C9H16 
6.845 0.392   Cyclopentene, 1-butyl- C9H16 
7.087  0.409  Benzene, 1-ethyl-4-methyl- C9H12 
7.09 0.415   Benzene, 1-ethyl-4-methyl- C9H12 
7.203 0.300 0.214  Benzene, 1-ethyl-3-methyl- C9H12 
7.399  0.211  Mesitylene C9H12 
7.402 0.293   Mesitylene C9H12 
7.508  0.338  5-Decene, (E)- C10H20 
7.618   10.031 1-Decene C10H20 
7.631  2.792  1-Decene C10H20 
7.641 3.080   1-Decene C10H20 
7.774  1.662  Decane C10H22 
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ตาราง 28 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

440 
(°C) 

460 
(°C) 

480 
(°C) 

7.784 1.887   Decane C10H22 
7.85  0.313  2-Decene, (Z)- C10H20 

7.853 0.341   4-Decene C10H20 
7.916  0.526  Nonane, 2,6-dimethyl- C11H24 
7.92 0.565   Nonane, 2,6-dimethyl- C11H24 

7.986  0.666  Decane, 2-methyl- C11H24 
7.989 0.738   Decane, 2-methyl- C11H24 
8.139 0.323   Benzene, 1,2,3-trimethyl- C9H12 
8.776  0.199  2-Decene, 2,4-dimethyl- C12H24 
8.779 0.637   2-Decene, 2,4-dimethyl- C12H24 
8.832  0.137  3-Decene, 2,2-dimethyl-, (E)- C12H24 
8.839 0.680   3-Decene, 2,2-dimethyl-, (E)- C12H24 
9.074  0.806  1-Undecene, 7-methyl- C12H24 
9.283  2.462  1-Undecene C11H22 
9.293 3.087   1-Undecene C11H22 
9.416  1.739  Undecane C11H24 
9.419 2.219   Undecane C11H24 
9.476  0.242  2-Undecene, (Z)- C11H22 
9.482 0.447   2-Undecene, (Z)- C11H22 
9.605  0.163  Cyclopentane, 1,2-dipropyl- C11H22 
9.781  0.215  Bicyclo[3.1.1]heptan-2-one, 6,6-dimethyl-, 

(1R)- 
C9H14O 
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ตาราง 28 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

440 
(°C) 

460 
(°C) 

480 
(°C) 

9.788 0.341   Bicyclo[3.1.1]heptan-2-one, 6,6-dimethyl-, 
(1R)- 

C9H14O 

10.799   8.908 1-Dodecene C12H24 
10.816  2.371  1-Dodecene C12H24 
10.826 2.767   1-Dodecene C12H24 
10.939  1.837  Dodecane C12H26 
10.952 2.097   Dodecane C12H26 
10.992  0.323  2-Dodecene, (Z)- C12H24 
10.999 0.351   2-Dodecene, (Z)- C12H24 
12.047 0.657   Cyclopentadecane C15H30 
12.14  0.538  6-Tridecene, (Z)- C13H26 
12.143 0.584   4-Nonene, 5-butyl- C13H26 
12.239   8.816 1-Tridecene C13H26 
12.253  2.573  1-Tridecene C13H26 
12.266 3.042   1-Tridecene C13H26 
12.372  2.077  Tridecane C13H28 
12.382 2.491   Tridecane C13H28 
12.458   8.842 2-Isopropyl-5-methyl-1-heptanol C11H24O 
12.462  1.500  1-Decanol, 2-methyl- C11H24O 
12.468 1.060   1-Decanol, 2-methyl- C11H24O 
12.568 0.805   2-Isopropyl-5-methyl-1-heptanol C11H24O 
12.684   7.446 1-Decanol, 2-methyl- C11H24O 
13.474  0.634  1,9-Tetradecadiene C14H26 
13.587   7.771 1-Tetradecene C14H28 
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ตาราง 28 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

440 
(°C) 

460 
(°C) 

480 
(°C) 

13.603  2.642  1-Tetradecene C14H28 
13.613 3.039   1-Tetradecene C14H28 
13.706  2.068  Tetradecane C14H30 
13.719 2.449   Tetradecane C14H30 
13.749  0.313  7-Tetradecene C14H28 
13.756 0.489   2-Tetradecene, (E)- C14H28 
13.875  0.183  3-Tetradecene, (E)- C14H28 
13.879 0.229   1-Pentadecene C15H30 
14.874  2.416  1-Pentadecene C15H30 
14.881 2.527   Pentadecane C15H32 
14.974  1.980  Pentadecane C15H32 
14.984 2.291   Pentadecane C15H32 
16.072 2.436   Cetene C16H32 
16.075  2.716  Cetene C16H32 
16.168  2.682  Hexadecane C16H34 
16.175 2.716   Hexadecane C16H34 

17.2 1.881   1-Heptadecene C17H34 
17.207  2.521  1-Heptadecene C17H34 
17.297  2.419  Heptadecane C17H36 

17.3 2.571   Heptadecane C17H36 
17.725  0.491  1-Decanol, 2-hexyl- C16H34O 
18.027 0.353   Heptadecane, 3-methyl- C18H38 
18.276 1.365   1-Octadecene C18H36 
18.289  1.887  1-Octadecene C18H36 
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ตาราง 28 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

440 
(°C) 

460 
(°C) 

480 
(°C) 

18.372 2.462   Octadecane C18H38 
18.375  2.004  Octadecane C18H38 
19.298 0.958   1-Nonadecene C19H38 
19.314  1.891  1-Nonadecene C19H38 
19.387 2.109   Nonadecane C19H40 
19.397  2.291  Nonadecane C19H40 
20.277 0.694   1-Eicosene C20H40 
20.357 1.793   Eicosane C20H42 
20.36   10.441 Eicosane C20H42 
20.37  2.263  Eicosane C20H42 
21.283 1.384   Heneicosane C21H44 
21.299  1.911  Heneicosane C21H44 
22.172 1.043   Docosane C22H46 
22.189  1.640  Docosane C22H46 
23.025 0.706   Tricosane C23H48 
23.042  1.450  Tricosane C23H48 
23.808  0.343  1-Tetracosene C24H48 
23.845 0.451 1.131  Tetracosane C24H50 
23.858 0.306   Tetracosane C24H50 
24.635  0.979  Pentacosane C25H52 
25.395 0.197   Hexacosane C26H54 
25.405  0.735  Hexacosane C26H54 
26.132 0.128   Heptacosane C27H56 
26.139  0.512  Heptacosane C27H56 
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ตาราง 28 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

440 
(°C) 

460 
(°C) 

480 
(°C) 

26.842 0.080   Octacosane C28H58 
26.846  0.401  Octacosane C28H58 
27.529  0.268  Nonacosane C29H60 

ตาราง 29 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มันไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใชใ้นการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 25 และ 
75 มิ ลลิลิตรต่อนาที  และอัตราส่วนพอลิ เอทิลีนกับพอลิพรอพิลีน  0.2:0.8 โดยน ้าหนัก  
ตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมัน์กับเหล็กที่ เคลือบฝังด้วยเหล็ กออกไซด์ร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก  
ในอตัราสว่น 0.2:0.8 โดยน า้หนกั ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

25 
(mL/min) 

75 
(mL/min) 

1.377 0.017 0.064 Propene C3H6 
1.43 0.297 0.548 2-Butene C4H8 

1.526 0.027 0.034 Butane, 2-methyl- C5H12 
1.576 1.561 1.993 Pentane C5H12 
1.629 0.217 0.288 2-Pentene C5H10 
1.649  0.178 1,3-Pentadiene C5H8 
1.689 0.075 0.117 1,3-Pentadiene, (E)- C5H8 
1.755 0.174 0.222 Cyclopentene C5H8 
1.792 0.557 0.564 Pentane, 2-methyl- C6H14 
1.855 0.035 0.064 Pentane, 3-methyl- C6H14 
1.897 1.601 1.952 1-Pentene, 2-methyl- C6H12 
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ตาราง 29 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

25 
(mL/min) 

75 
(mL/min) 

1.945 0.867 1.048 n-Hexane C6H14 
1.998 0.875 0.894 2-Butene, 2,3-dimethyl- C6H12 
2.034  0.274 1,3-Pentadiene, 3-methyl-, (Z)- C6H10 
2.044 0.163  3-Hexene C6H12 
2.087 0.095 0.136 2-Pentene, 3-methyl- C6H12 
2.14 0.351  Cyclopentane, methyl- C6H12 

2.144  0.466 Cyclopentane, methyl- C6H12 
2.203 0.192 0.244 2,4-Hexadiene, (E,E)- C6H10 
2.236 0.232 0.308 Cyclopentene, 1-methyl- C6H10 
2.276 0.348 0.358 1-Pentene, 2,4-dimethyl- C7H14 
2.336 1.048  2,4-Hexadiene C6H10 
2.336  1.258 Cyclopentene, 1-methyl- C6H10 
2.535 0.066 0.059 Hexane, 3-methyl- C7H16 
2.601 0.221 0.253 Cyclohexene C6H10 
2.708 1.705 1.898 1-Heptene C7H14 
2.804 1.421 1.568 Heptane C7H16 
2.854 0.764 0.774 1,4-Hexadiene, 2-methyl- C7H12 
2.89 0.181 0.195 (Z)-2-Heptene C7H14 

2.946 0.079 0.096 1,4-Hexadiene, 5-methyl- C7H12 
2.98  0.308 Cyclopentene, 4,4-dimethyl- C7H12 

2.983 0.280  1,4-Pentadiene, 3,3-dimethyl- C7H12 
3.053 0.211 0.308 Cyclopentane, 1-methyl-2-methylene- C7H12 
3.096 0.723 0.861 Cyclohexane, methyl- C7H14 
3.242 0.329 0.358 Cyclopentane, ethyl- C7H14 
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ตาราง 29 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

25 
(mL/min) 

75 
(mL/min) 

3.321 0.259 0.296 Cyclohexene, 3-methyl- C7H12 
3.361 0.378 0.461 Cyclohexene, 4-methyl- C7H12 
3.54 0.251 0.258 Cyclobutane, (1-methylethylidene)- C7H12 
3.573 0.742 0.924 Cyclopentane, ethylidene- C7H12 
3.729 1.481 1.507 Heptane, 4-methyl- C8H18 
3.779 0.603 0.696 Cyclohexene, 1-methyl- C7H12 
3.932 0.165 0.220 3-Methylenecyclohexene C7H10 
4.128 2.144 2.258 1-Octene C8H16 
4.207 0.279  1,4-Pentadiene, 2,3,3-trimethyl- C8H14 
4.21  0.328 1,4-Pentadiene, 2,3,3-trimethyl- C8H14 
4.27 1.658 1.741 Octane C8H18 
4.366 0.156 0.197 2-Octene, (Z)- C8H16 
4.41 0.491 0.572 2,2-Dimethyl-3-heptene trans C9H18 
4.499 0.155 0.159 Cyclopropane, (2,2-dimethylpropylidene)- C8H14 
4.635 0.503  Hexane, 2,3,5-trimethyl- C9H20 
4.662 0.349 0.428 1-Methyl-2-methylenecyclohexane C8H14 
4.788 0.853 0.956 Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- C9H18 
4.821 0.338 0.345 Cyclohexane, ethyl- C8H16 
4.867  1.132 2,3-Dimethyl-2-heptene C9H18 
4.871 1.628  2,3-Dimethyl-3-heptene C9H18 
5.003 3.054  2,4-Dimethyl-1-heptene C9H18 
5.01  3.742 2,4-Dimethyl-1-heptene C9H18 
5.07 0.207 0.150 1-Propylcyclopentene C8H14 
5.123 0.242 0.253 Methyl ethyl cyclopentene C8H14 
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ตาราง 29 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

25 
(mL/min) 

75 
(mL/min) 

5.222 1.295 1.514 Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl- C9H18 
5.312 0.152 0.106 Ethylbenzene C8H10 
5.469 0.376  1,3-Heptadiene, 2,3-dimethyl- C9H16 
5.644 0.145 0.118 Cyclohexene, 3,3,5-trimethyl- C9H16 
5.737 0.369  2,4,6-Trimethyl-3-heptene C10H20 
5.783 0.226 0.241 Cyclohexane, 1,2,3-trimethyl- C9H18 
5.879 2.598 2.562 1-Nonene C9H18 
5.912 0.355 0.337 Cyclopentane, 1,2,3,4,5-pentamethyl- C10H20 
6.032 1.760 1.772 Nonane C9H20 
6.121  0.511 1-Ethyl-4-methylcyclohexane C9H18 
6.121 0.528  Cyclohexane, 1-methyl-4-(2-hydroxyethyl)- C9H18O 
6.314 0.399 0.373 Cyclopentene, 1,4-dimethyl-5-(1-

methylethyl)- 
C10H18 

6.443 0.254 0.215 Cyclohexene,1-propyl- C9H16 
6.529 0.209  Cyclohexane, propyl- C9H18 
6.53  0.303 Cyclohexane, propyl- C9H18 
6.841 0.397  Cyclohexane, (1-methylethylidene)- C9H16 
6.845  0.388 Cyclohexane, (1-methylethylidene)- C9H16 
7.087 0.525 0.489 Benzene, 1-ethyl-4-methyl- C9H12 
7.203 0.360 0.241 Benzene, 1-ethyl-3-methyl- C9H12 
7.399 0.265 0.167 Mesitylene C9H12 
7.508 0.372 0.439 trans-4-Decene C10H20 
7.638 3.277  1-Decene C10H20 
7.777  1.957 Decane C10H22 
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ตาราง 29 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

25 
(mL/min) 

75 
(mL/min) 

7.78 1.934  Decane C10H22 
7.85  0.350 2-Decene, (Z)- C10H20 

7.853 0.366  2-Decene, (Z)- C10H20 
7.916  0.589 Nonane, 2,6-dimethyl- C11H24 
7.92 0.585  Nonane, 2,6-dimethyl- C11H24 

7.986  0.735 Decane, 2-methyl- C11H24 
7.989 0.756  Decane, 2-methyl- C11H24 
8.779 0.619  2-Decene, 2,4-dimethyl- C12H24 
8.835 0.686  3-Decene, 2,2-dimethyl-, (E)- C12H24 
9.287  3.140 1-Undecene C11H22 
9.29 2.869  1-Undecene C11H22 

9.419 1.918 2.112 Undecane C11H24 
9.479 0.275 0.280 2-Undecene, (Z)- C11H22 
10.823  3.223 1-Dodecene C12H24 
10.826 2.789  1-Dodecene C12H24 
10.942  2.190 Dodecane C12H26 
10.949 2.118  Dodecane C12H26 
10.995  0.353 2-Dodecene, (Z)- C12H24 
10.999 0.359  2-Dodecene, (Z)- C12H24 
12.14  0.751 4-Nonene, 5-butyl- C13H26 
12.259  3.255 1-Tridecene C13H26 
12.263 3.023  1-Tridecene C13H26 
12.379 2.490 2.439 Tridecane C13H28 
12.465 0.980  1-Decanol, 2-methyl- C11H24O 
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ตาราง 29 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

25 
(mL/min) 

75 
(mL/min) 

12.681 0.930  1-Decanol, 2-hexyl- C16H34O 
13.49  0.818 5-Tetradecene, (Z)- C14H28 
13.61 2.994 3.259 1-Tetradecene C14H28 
13.709  2.381 Tetradecane C14H30 
13.716 2.399  Tetradecane C14H30 
13.753 0.395 0.389 2-Tetradecene, (E)- C14H28 
14.877 2.429 2.720 1-Pentadecene C15H30 
14.974  2.187 Pentadecane C15H32 
14.98 2.192  Pentadecane C15H32 
16.069 2.750  Cetene C16H32 
16.072  2.845 Cetene C16H32 
16.168  2.936 Hexadecane C16H34 
16.172 2.870  Hexadecane C16H34 

17.2 2.116  1-Heptadecene C17H34 
17.204  2.276 1-Heptadecene C17H34 
17.293  2.480 Heptadecane C17H36 
17.297 2.709  Heptadecane C17H36 
18.272 1.525 1.682 1-Octadecene C18H36 
18.279 2.501  1-Octadecene C18H36 
18.365  2.291 Octadecane C18H38 
18.369 0.932  Octadecane C18H38 
19.298  1.141 1-Nonadecene C19H38 
19.301 2.015 1.934 1-Nonadecene C19H38 
19.381 0.930  Nonadecane C19H40 



  114 

ตาราง 29 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

25 
(mL/min) 

75 
(mL/min) 

20.35 1.518 1.652 Eicosane C20H42 
21.213  0.477 Henicos-1-ene C21H42 
21.276 1.190  Heneicosane C21H44 
22.165  1.197 Docosane C22H46 
23.018 0.871 0.794 Tricosane C23H48 
23.838 0.536 0.436 Tetracosane C24H50 
24.632 0.348 0.299 Pentacosane C25H52 
25.392 0.260 0.175 Hexacosane C26H54 
26.129 0.144 0.109 Heptacosane C27H56 

จากการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของน า้มันไพโรไลซิสดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟ
แมสสเปคโทรเมตรีแสดงใหเ้ห็นว่าการไพโรไลซิสขยะพลาสติกบรรจุภัณฑใ์นเครื่องปฏิกรณ์แบบ 
กึ่งกะจากการแตกตัวเชิงความรอ้นและการแตกตัวเชิงตัวเร่งปฏิกิริยาท าใหเ้กิดปฏิกิริยาการแตก
สายโซ่ของไฮโดรคารบ์อนขนาดกลางไปเป็นไฮโดรคารบ์อนขนาดเล็ก และเกิดการจัดโครงสรา้ง
ของสายโซ่ไฮโดรคารบ์อนที่สามารถแบ่งประเภทของชนิดสารประกอบไฮโดรคารบ์อนไดเ้ป็น 4 
กลุ่ม คือ อะลิฟาติกไฮโดรคารบ์อน อะลิไซคลิกไฮโดรคารบ์อน อะโรมาติกไฮโดรคารบ์อน  
และอ่ืน ๆ พบว่ามีองค์ประกอบของสารประกอบไฮโดรคารบ์อนช่วง C12 – C15 สอดคล้องกับ 
รอ้ยละที่ไดใ้นคาบจดุเดือดของเคโรซีน 
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บทที ่5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติกบรรจุภัณฑ์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ถ่านกัมมันตใ์นเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งกะ เพื่อภาวะที่เหมาะสมที่ไดผ้ลิตภัณฑ์เคโรซีนมากที่สุด 
โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล และการออกแบบส่วนประสมกลาง โดยมีตัวแปร 
ที่ศึกษาทั้งหมด 3 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิที่ ใช้ในการไพโรไลซ์ 420 – 500 องศาเซลเซียส  
อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 25 – 125 มิลลิลิตรต่อนาที และตัวเร่งปฏิกิริยารอ้ยละ 0 - 20  
โดยน า้หนกั ผลิตภณัฑข์องเหลวที่ไดน้ าไปวิเคราะหด์ว้ยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลั่น
จากนัน้น าผลการทดลองวิเคราะหด์ว้ย Ease Design-Expert พบว่าภาวะด าเนินการที่เหมาะสม 
คื อ  อุ ณ ห ภู มิ ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ไ พ โ ร ไ ล ซ์  440 อ ง ศ า เซ ล เซี ย ส  อั ต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง 
แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที  และตัวเร่งปฏิกิริยารอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก ซึ่งให้ผลได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลวและร้อยละ 81.86 โดยน ้าหนัก  ผลได้ผลิตภัณฑ์เคโรซีนร้อยละ 22.74 
โดยน า้หนัก ซึ่งผลการทดลองรอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑ์ของเหลวและรอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑเ์คโรซีน 

สอดคล้องกันที่ระดับ %Error ที่ร้อยละ 2.83 และ 3.39 ตามล าดับ และในการทดลองจริงพบว่า
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยารอ้ยละ 5 และ 10 โดยน า้หนกั ใหร้อ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑเ์คโรซีนไม่แตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญั ฉะนัน้จึงเลือกใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิารอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั 

จากการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของพลาสติก  
พอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีนที่อณุหภูมิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส และอตัราการไหล
ของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันตร์อ้ยละ 5 สรุปผลไดว้่า 
พอลิเอทิลีนมีอิทธิพลการเสริมกันและหักลา้งกับพอลิพรอพิลีนต่อรอ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑเ์คโรซีน
และรอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลว ในทางกลบักนัพอลิพรอพิลีนมีอิทธิพลเสริมกนัและหกัลา้งกนั
กบัพอลิเอทิลีนต่อรอ้ยละผลิตภณัฑข์องเหลวและรอ้ยละของผลิตภณัฑเ์คโรซีน 

จากการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสที่มีการเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา
ถ่านกมัมนัตก์ับเหล็กบนโดไลไมตร์อ้ยละ 5 ที่อัตราส่วนพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2 ต่อ 0.8  
โดยน า้หนกั อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 
50 มิลลิลิตรต่อนาที สรุปผลไดว้่าตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กบนโดไลไมตไ์ม่มีการสง่เสริม
หรือหักลา้งกัน และการใชต้ัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันตเ์พียงอย่างเดียวเพียงต่อความตอ้งการของ
รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑ ์
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในเครื่องปฏิกรณแ์บบต่อเนื่องเพื่อประยุกตใ์ชใ้นการผลิต

ระดบัอตุสาหกรรม 
2. การศึกษาผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ ได้ไปกลั่นแยกผลิตภัณฑ์เคโรซีน เพื่อน าไปท า  

การทดลองในเครื่องยนตต่์อไป 
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ภาคผนวก ก. 
การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของพลาสติกและผลิตภัณฑท์ีไ่ด้จากการไพโรไลซิส 

1. การวิเคราะหส์มบัติความชืน้ เถ้า สารระเหย และคารบ์อนคงตัว 
วิธีการวิเคราะหค์วามชืน้จะใชว้ิธีการวิเคราะหด์ว้ยมาตรฐาน (Standard Test Methods 

for Proximate Analysis of Coal and Coke by Macro Thermogravimetric Analysis: ASTM 
D7582) ด้วยเครื่องวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก
(Thermogravimetric analysis, TGA/DTG) รุ่น  TGA701 จากบริษั ท  LECO จ ากัด  ซึ่ งใช้กัน
ปัจจุบันเป็นเครื่องมือวิเคราะห์ที่ซึ่งสามารถให้หความชื ้น เถ้า สารระเหย และคารบ์อนคงตัว
ออกมาได้ทันทีจากการวัดค่าการสูญเสียน ้าหนัก และการสลายตัวของความชืน้ สารอินทรีย ์ 
และเหลือเฉพาะน า้หนกัของสารอนินทรียท์ี่ไม่สลายเนื่องจากความรอ้น 

 
อุปกรณ ์
1. เครื่องวิ เคราะห์การสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิ เมตริก

(Thermogravimetric analysis, TGA/DTG) รุน่ TGA701 จากบรษิัท LECO จ ากดั 
2. ถว้ยครูซิเบิล 
3. desiccator 
 
วิธีการทดลอง 
1. เผาครูซิเบิลในเตาเผาที่อณุหภูมิ 750 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าออกมาทิง้

ใหเ้ย็นใน desiccator  
2. ใส่ครูซิเบิลลงในเครื่องวิเคราะหก์ารสลายตัวทางความรอ้นดว้ยเทคนิคเทอรโ์มกราวิ

เมตรกิ พรอ้มบนัทกึน า้หนกัคซูิเบิล 
3. ใสพ่ลาสติกลงในครูซิเบิลประมาณ 1 กรมั 
4. ตั้งอัตราการให้ความรอ้น 10 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยก าหนดอุณหภูมิสูงสุด 

900 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 
5. รอผลการวิเคราะห ์
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สตูรการค านวณในเครื่องวิเคราะหก์ารสลายตวัทางความรอ้นดว้ยเทคนิคเทอรโ์มกราวิเมตรกิ 
Moisture= ((W + W1) - W1)/W x 100 
โดย Moistureคือรอ้ยละของปรมิาณความชืน้ 
W1 คือ น า้หนกัของครูซิเบิลพรอ้มฝาปิด (กรมั) 
W2 คือ น า้หนกัของครูซิเบิลรวมกบัน า้หนกัชีวมวลที่เสียไปในช่วง 0 - 120 องศาเซลเซียส (กรมั) 
 
Ash = (W3 x  W4)/W x 100  
โดย Ash คือ รอ้ยละของปรมิาณเถา้ 
W3 คือ น า้หนกัของครูซิเบิลรวมกบัน า้หนกัเถา้ (กรมั) 
W4 คือ น า้หนกัของครูซิเบิลพรอ้มฝาปิด (กรมั)  
W คือ น า้หนกัของชีวมวล (กรมั)  
 
Volatile matter = (W5 x W6 )/W x 100  
โดย Volatile matter คือ รอ้ยละของปรมิาณสารระเหย 
 W5 คือ น า้หนกัองครูซิเบิลรวมกบัน า้หนกัชีวมวลก่อนเผา (กรมั) 
 W6 คือ น า้หนกัของครูซิเบิลพรอ้มฝาปิดกบัน า้หนกัชีวมวลหลงัเผา (กรมั)  
W คือ น า้หนกัของชีวมวล(กรมั) 
 
Fixed carbon = 100 – Moisture – Ash – Volatile matter  
โดย Fixed carbon คือ รอ้ยละของปรมิาณคารบ์อนคงตวั  
Moisture คือ รอ้ยละของปรมิาณความชืน้  
Ash คือ รอ้ยละของปรมิาณเถา้  
Volatile matter คือ รอ้ยละของปรมิาณสารระเหย 

2. การวิเคราะหป์ริมาณธาตุองประกอบคารบ์อน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
เครื่องวิเคราะหธ์าตุที่เป็นองคป์ระกอบของสารอินทรีย์ (Organic Elemental Analyzer

หรือ CHN Analyser) ยี่ห้อ Leco รุ่น CHN628 ส  าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุคาร์บอน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ของน า้มนัไพโรไลซิส ตวัอย่างจะถูกหลอมภายใตส้ภาวะบรรยากาศที่มีแก๊ส
ออกซิเจนภายในเตาหลอมแบบเหนี่ยวน าไฟฟ้า (Induction furnace) โดยซลัเฟอรจ์ะถกูเปลี่ยนให้
อยู่ ในรูปของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และคาร์บอนจะถูก  เปลี่ยนให้เป็น สารประกอบ
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คารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) และคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) หลังจากขั้นตอนการเผาไหมแ้ก๊สจะ
เดินทางผ่านตัวกรองฝุ่ นและดูดความชื ้นออกเพื่อท าให้แก๊สบริสุทธิ์มากขึน้ ในขั้นตอนต่อไป
ซัลเฟอรไ์ดออกไซด์จะถูกวัดที่ชุดตรวจจับสัญญาณแบบอินฟราเรด  (Infrered cells) ในเครื่อง
หลั งจากการวัด ค่ าซัล เฟ อร์ แ ก๊สค าร์บ อนมอนอก ไซด์จ ะถู กออกซิ เด ชัน  เป็ น แ ก๊ ส
คารบ์อนไดออกไซด ์และแก๊สซลัเฟอรไ์ดออกไซดเ์ปลี่ยนเป็นซลัเฟอรไ์ตรออกไซด์ ปรมิาณคารบ์อน
จะถกูตรวจวดัสญัญาณดว้ยเซลลอิ์นฟราเรด 

3. การวิเคราะหน์ ้ามันไพโรไลซิสเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟร่วมกับแมสสเปคโทรมิเตอร ์
3.1 แก๊สโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatography, GC) 

แก๊สโครมาโทรกราฟเป็นเทคนิควิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสาร ซึ่งเป็น
เทคนิคที่มีความนิยมอย่างกวา้งขวาง เนื่องจากสามารถแยกสารตวัอย่างที่มีองคป์ระกอบทางเคมี
ที่ซับซ้อน และหลากหลายไดน้อกจากนี ้ยังมีความรวดเร็วและแม่นย าต่อการวิเคราะห์สูง โดย
เทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟสามารถแบ่งเป็น 2 วิธีการ คือ การใช้เฟสอยู่กับที่ที่ เป็นของแข็ง 
เรียกว่า “gas-solid chromatography” (GSC) และการใช้เฟสอยู่กับที่เป็นของเหลว เรียกว่า “ 
gas-liquid chromatography” (GLC) ซึ่งทัง้สองวิธีมีเฟสเคลื่อนที่ที่เป็นแก๊ส นอกจากนีแ้ก๊สโครมา
โทรกราฟ ใชไ้ดก้ับสารท่ีสามารถเกิดการระเหยกลายเป็นไอได ้ณ อณุหภูมิของคอลมันเ์ท่าน้ัน จึง
ทา ใหแ้ก๊ส โครมาโทรกราฟเป็นเทคนิคที่ใชแ้ยกสารประกอบทางเคมีหรือสารประกอบอินทรีย์เท่า
น้ัน และ แก๊สโครมาโทรกราฟสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณโดยทั่ วไปมี
สว่นประกอบ ดงันี ้

1. แก๊สที่ใชง้านกบัเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ มี 3 ชนิด คือ  
1.1 แก๊สเฉ่ือย ได้แก่ ฮีเลียม อารก์อน หรือไนโตรเจน ซึ่ งใช้เป็นแก๊สตัวพา 

(Carrier Gases) เพื่อจะใชพ้าไอของสารหรือแก๊สตวัอย่างเขา้คอลมัน ์ 
1.2 แก๊สไฮโดรเจนเพื่อใชใ้น Flame Ionization Detector (FID)  
1.3 อากาศ เพื่อใชผ้สมกบัไฮโดรเจนใน FID  

2. ตัวระบายแก๊ส (Gas Traps) และฟิลเตอร ์(Filters) เป็นส่วนช่วยท าใหร้ะบบของ
แก๊สที่จะใชง้าน สะอาดและบรสิทุธิ์ขึน้ ซึ่งมีลกษัณะเป็นแบบปลอกกระสนุ (Cartridge) คือ  

2.1 ตวัระบายคดัขนาดโมเลกลุ (Molecular Sieve Trap) ใชดดดูความชืน้  
2.2 ตวัระบายออกซิเจน (Oxygen Trap) เป็นที่จบัแก๊สออกซิเจน  
2.3 ฟิลเตอรไ์ฮโดรคารบ์อน (Hydrocarbon Filter) ใชจ้บัแก๊สไฮโดรคารบ์อนและ 

ไอของน า้มนัส าหรบัแก๊สตวัพาควรจะตอ้งผ่าน Filter อากาศควรจะตอ้งผ่าน Charcoal Filter  
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3. ตัวควบคุมอัตราการไหล (Flow Regulator) ท าหน้าที่ควบคุมอัตราการไหลของ
แก๊สตวัพา  

4. ส่วนที่จะฉีดสารเขา้คอลัมน ์(Injection Port) ทา้หน้าที่ฉีดสารเขา้คอลมันแ์ละให้
ความรอ้นใหส้าร ตวัอย่างเปลี่ยนเป็นเฟสไอ  

5. คอลมัน ์(Column) เป็นส่วนที่ใชส้  าหรบัแยกสารซึ่งส าคัญที่สุด นิยมใชค้อลมันท์ี่
ท าจากทองแดง นิกเกิล หรือเหล็กกล้าไรส้นิม อาจอยู่ในรูป U Tube ความยาวของคอลัมน์
ประมาณ 1-2 เมตร เสน้ผ่าศนูยก์ลาง (Inner Diameter) 3 – 6 มิลลิเมตร อาจมีการใชค้อลมันท์ี่ท า
จากแกว้ ในการแยกสารสเตียรอยด ์ยา หรือสารประกอบชีวภาพนอกจากนีย้งัมีคอลมันช์นิดขนาด
รูเล็ก (Capillary Column) ซึ่งมีเสน้ผ่าศนูยก์ลางประมาณ 1 มิลลิเมตร แบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด ดงันี ้

5.1 คอลัมน์ของเฟสหยุดนิ่ง  Wall-Coated Open Tubular (WCOT) คอลัมน์ที่มี 
เฟสหยุดนิ่งเป็นของเหลว เคลือบเป็นฟิลม์บาง ๆ (0.1-1 ไมครอน) อยู่ที่ผนงัดา้นใน ความยาวของ 
คอลมันป์ระมาณ 10 - 100 เมตร  

5.2 คอลัมน์ที่มีตัวรองรับ Support Coated Open Tubular (SCOT) คอลัมน์ที่มี 
ตวัรองรบัหรือเมทรกิซ ์บรรจอุยู่ภายใน ความยาวของคอลมันป์ระมาณ 10 - 100 เมตร  

5.3 คอมลัมน์ขนาดเล็ก (Micropacked Column) คอลัมน์ขนาดเล็กมีความยาว
ประมาณ 0.7 - 1.0 เมตร 

6. ตัวตรวจวัดเอฟไอดี Flame Ionization Detector (FID) สารที่ผ่านจากคอลมันจ์ะ
ถูกเผาโดยเปลว ไฟ (Flame) ท าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน ภายในตัวตรวจวดั มีขั้วไฟฟ้า 
(Electrode) ที่จะจบักบัไอออน ซึ่งมีผลท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าเกิดขึน้ตวัตรวจวดัชนิด FID ที่นิยมใช้
มากที่สดุ 

3.2 แก๊สโครมาโทรกราฟร่วมกับแมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography-
Mass Spectrometer, GC-MS) 

แก๊สโครมาโทรกราฟร่วมกับแมสสเปคโทรมิเตอรเ์ป็นเครื่องมีที่มีการต่อเครื่อง
แมสสเปคโทรมิเตอรร์่วมด้วย เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  
โดยใหผ้ลเชิงคณุภาพและเชิงปริมาณที่แม่นย ากว่าแก๊สโครมาโทรกราฟ ซึ่งในแมสสเปคโทรมิเตอร์
จะมีฐานขอ้มูล (Library) เพื่อความถูกตอ้งโดยไม่จ าเป็นตอ้งใชส้ารมาตราฐานเขา้มเปรียบเทียบ 
ถือเป็นข้อดีของเทคนิค โดยหลักการท างานจะแบ่งเป็นสองส่วน ได้แก่ ส่วนของแก๊สโครมา 
โทรกราฟท าหนา้ที่แยกองคป์ระกอบของสารผสมโดยอาศยัความแตกต่างของอตัราการเคลื่อนของ
สารแต่ละชนิดบนเฟสคงที่ภายใตก้ารพาของเฟสเคลื่อนที่เดียวกนั สว่นของแมสสเปคโทรมิเตอรจ์ะ
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ได้รับสารประกอบเชิงเด่ียวจากส่วนของแก๊สโครมาโทรกราฟ และท าการกระตุ้นท าให้เกิด 
การแตกตวัอยู่ในรูปของประจเุรียกว่า ไอออนโมเลกลุลาร ์(Molecular ion: M+ or M-) 

จากการวิเคราะห์น ้ามันจากการไพโรไลซิสที่ ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและ 
เติมตวัเร่งปฏิกิริยาถ่านกมัมนัต ์และเหล็กบนโดโลไมตร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั ดว้ยเครื่องแก๊สโครมา
โทรกราฟแมสสเปคโทรมิเตอร ์ 
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ภาคผนวก ข. 
การใช ้Ease Design-Expert  

1.เข้าสู่โปรแกรม คลิกที่  file >>> new design >>> respond surface >>> Central 
Composite แล้วท าการใส่ตัวแปรที่ต้องการศึกษา แสดงดังภาพ ข.1 โดยเลือก numeric factor 
เป็น 3 ตามจ านวนตวัแปร และใสข่อ้มลูในตาราง 

Name ใสช่ื่อตวัแปรที่ตอ้งการศกึษา 
Units หน่วยของตวัแปรที่ศกึษา 
Low ใสข่อบเขตต ่าสดุของตวัแปรที่ศกึษา 
High ใสข่อบเขตสงูสดุของตวัแปรที่ศกึษา 
จากนัน้กด Next>> 
 

 

ภาพประกอบ ข.1 ตารางตวัแปร Central Composite Design 
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2. ท าการเลือกจ านวนตัวแปรตอบสนองในช่อง response แลว้ใส่ชื่อลงในช่อง Name 
และหน่วยของตวัแปรตอบสนองในช่อง Unites จากนัน้กด finish 

 

ภาพประกอบ ข.2 ตารางตวัแปรตอบสนอง Central Composite Design 

3. น าขอ้มลูที่ไดจ้ากการทดลองใสล่งใสตารางใหค้รบถว้น 

 

ภาพประกอบ ข.3 ตารางการทดลองจาก Ease Design-Expert ดว้ยการออกแบบการทดลองแบบ 
CCD 
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4. กด Analysis ตามดว้ย liquid yield และ kerosene yield เพื่อวิเคราะหผ์ล ANOVA  

 

ภาพประกอบ ข.4 ผลการวิเคราะห ์ANOVA 

5. กด Analysis ตามด้วย liquid yield และ kerosene yield และ Diagnostics แสดง
กราฟระหว่างความสมัพนัธ ์

 

ภาพประกอบ ข.5 กราฟระหว่างความสมัพนัธ์ 
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6. กด optimization เพื่อวิเคราะหภ์าวะด าเนินการที่เหมาะสม โดยการก าหนดค่า goal 
ของตวัแปรตอบสนองทัง้สองตวัเป็น maximize และตวัแปรก าหนดค่า goal เป็น in range แลว้กด 
Solutions  

 

ภาพประกอบ ข.6 การก าหนดค่าเปา้หมายในการหาภาวะด าเนินการที่เหมาะสม 

 

ภาพประกอบ ข.7 ตารางการวิเคราะหก์ารออกแบบการทดลองที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ค. 
ผลการวิเคราะห ์FT-IR 

วิเคราะห์และยืนยันโครงสร้างและหมู่ ฟั งก์ชันของน ้ามันไพโรไลซิสด้วย เครื่อง 
ฟเูรียรท์รานฟอรม์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร ์

การแปลความหมายของการวิเคราะห์หมู่ ฟั งก์ชันด้วยเครื่อง Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer จะพิจารณาแถบการดดูกลืน Infrared Spectrum เป็น 3 ช่วง คือ 

1. ย่านความถ่ี 1300 – 1400 cm-1  เรียกว่า Functional group regional เป็นย่านที่บอก
ถึงชนิดของหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุล ซึ่งหากไม่ปรากฏแถบการดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชันใดในย่านนี ้ 
จะเป็นการยืนยันว่าไม่มีหมู่ฟังกช์ันอยู่ในโมเลกุลสารที่สนใจ แต่ทัง้นีก้ารแปลความหมายตอ้งท า
อย่างระมดัระวงัเนื่องจากโครงสรา้งบางตวัอาจใหแ้ถบดดูกลืนที่กวา้งจนสงัเกตไดย้าก 

2. ย่านความถ่ี 910 – 1300 cm-1  เรียกว่า Finger print regional ซึ่งแถบดูดกลืนใน 
ย่านนี ้มี ความสลับซับซ้อนมาก แต่แถบที่ ป รากฏจะมีลักษณะเฉพาะตัวของโม เลกุล  
แต่ละชนิด อันจะมีประโยชนใ์นการยืนยนัว่าสาร 2 ตัวที่สงสยัเป็นสารเดียวกันหรือไม่ โดยท าการ
เทียบสเปคตรมัของสารที่เตรียมในตัวกลางชนิดเดียวกัน หากปรากฏแถบการดูดกลืนในย่านนี ้ 
ทบักนัทกุตวั แสดงว่าเป็นสารตวัเดียวกนั 

3. ย่านความถ่ี 650 – 910 cm-1  จะบ่งบอกถึงการจัดตัวของหมู่แทนที่บนวงแหวน
สารประกอบอะโรมาติก ซึ่งหากไม่ปรากฏแถบการดดูกลืนบริเวณนี ้ย่อมแสดงว่าสารที่สนใจไม่มี
องคป์ระกอบเป็นอะโรมาติก 
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ภาพประกอบ ค.1 แถบการดดูกลืนของ Infrared Spectra ที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ 

 

ภาพประกอบ ค.2 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.5:0.5 โดยน า้หนกั อตัราการไหลของ 

แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที  

ภาพประกอบ ค.3 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.5:0.5 โดยน า้หนกั อตัราการไหลของ 
แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และตวัเรง่ปฏิกิริยาถ่านกมัมนัตร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั 

 

        Pyrolysis oil  kerosene 

        Pyrolysis oil  kerosene 
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ภาพประกอบ ค.4 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั อตัราการไหลของ 
แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และตวัเรง่ปฏิกิริยาถ่านกมัมนัตร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั 

 

 

ภาพประกอบ ค.5 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั อตัราการไหลของ 
แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และตวัเรง่ปฏิกิริยาถ่านกมัมนัตร์อ้ยละ 10 โดยน า้หนกั 

 

 

ภาพประกอบ ค.6 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั อตัราการไหลของ 

แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราสว่นตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กบนโดโลไมต์
รอ้ยละ 0.2:0.8 โดยน า้หนกั 

        Pyrolysis oil  kerosene 

        Pyrolysis oil  kerosene 

        Pyrolysis oil  kerosene 
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ภาพประกอบ ค.7 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์460 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั อตัราการไหลของ 

แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราสว่นตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กบนโดโลไมต์
รอ้ยละ 0.2:0.8 โดยน า้หนกั 

 

 

ภาพประกอบ ค.8 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์480 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั อตัราการไหลของ 

แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราสว่นตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กบนโดโลไมต์
รอ้ยละ 0.2:0.8 โดยน า้หนกั 

 

 

        Pyrolysis oil  kerosene 

        Pyrolysis oil  kerosene 



  137 

 

ภาพประกอบ ค.9 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั อตัราการไหลของ 

แก๊สไนโตรเจน 25 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราสว่นตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กบนโดโลไมต์
รอ้ยละ 0.2:0.8 โดยน า้หนกั 

 

 

ภาพประกอบ ค.10 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกัอตัราการไหลของ 

แก๊สไนโตรเจน 75 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราสว่นตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กบนโดโลไมต์
รอ้ยละ 0.2:0.8 โดยน า้หนกั 

 

 
 
 
 
 

        Pyrolysis oil  kerosene 

        Pyrolysis oil  kerosene 
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ภาคผนวก ง. 
การวิเคราะหค์่าการกระจายตัวขององคป์ระกอบผลิตภณัฑน์ ้ามัน 

ตามคาบจุดเดือด (Boiling Distribution) 

งานวิจัยนีไ้ดท้ าการวิเคราะหค่์าการกระจายตัวขององคป์ระกอบผลิตภัณฑน์ า้มันตาม  
คาบจุดเดือด โดยใชเ้ครื่องมือ  Simulated Distillation Gas Chromatography ของศนูยเ์ชือ้เพลิง
และพลังงานจากชีวมวล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย วิธีการตาม ASTM D2887 ซึ่งมีภาวะของ
เครื่องมือเป็น 

Open tubular column cappiraly columns: RTX 2887 
อณุหภมูิเริ่มตน้   40 องศาเซลเซียส 
อณุหภมูิสดุทา้ย  350 °C 
ชนิดตวัตรวจหา  FID detector 

ปรมิาณตวัอย่าง  0.1 L 
แก๊สตวัพา   helium 
อตัราการใหค้วามรอ้น  10 °C /min 
 
ผลการวิเคราะหแ์สดงในรูปกราฟแสดงค่า % Recovery ของผลิตภณัฑน์ า้มนัที่อณุหภูมิ

ต่าง ๆ ซึ่งสามารถท าการค านวณหาปริมาณขององคป์ระกอบผลิตภัณฑน์ า้มันตามคาบจุดเดือด
ของการวิเคราะหห์าคณุภาพน า้มนัดิบ (Crude oil Evalutaion)  ไดเ้ป็น 

อณุหภมูิเริ่มตน้  – 200 องศาเซลเซียส = แกโซลีน 
200 – 250 องศาเซลเซียส  = เคโรซีน 
250 – 300 องศาเซลเซียส  = แก๊สออยลเ์บา 
250 – 370 องศาเซลเซียส  = แก๊สออยลห์นกั 
370 – อณุหภมูิสดุทา้ย   = กากน า้มนั 
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ภาพประกอบ ง.1 ตวัอย่างกราฟแสดงผลการวิเคราะหค่์าการกระจายตวัขององคป์ระกอบ
ผลิตภณัฑน์ า้มนัตามคาบจุดเดือดดว้ยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลั่น  

และการค านวณปรมิาณขององคป์ระกอบต่าง ๆ 

การค านวณหาปริมาณองคป์ระกอบต่าง ๆ ที่ไดจ้ากการวิเคราะหค่์าการกระจายตัวของ
องคป์ระกอบน า้มนัตามคาบจุดเดือด 

ปรมิาณ  naptha ที่อ่านจากกราฟ A% 
ดงันัน้ % naptha ของผลิตภณัฑน์ า้มนั W กรมั          =  A x W 
                 100  
ปรมิาณ kerosene ที่อ่านจากกราฟ B% 
ดงันัน้ % kerosene ของผลิตภณัฑน์ า้มนั W กรมั      =  B x W 
                 100 
ปรมิาณ light gas oil ที่อ่านจากกราฟ C% 
ดงันัน้ % light gas oil ของผลิตภณัฑน์ า้มนั W กรมั  =  C x W 
                 100 
 
 
 



  140 

ปรมิาณ gas oil ที่อ่านจากกราฟ D% 
ดงันัน้ % gas oil ของผลิตภณัฑน์ า้มนั W กรมั          =  D x W 
                 100 
 
ปรมิาณ long residue ที่อ่านจากกราฟ E% 
ดงันัน้ % long residue ของผลิตภณัฑน์ า้มนั W กรมั =  E x W 
                 100  

 
 

 

ภาพประกอบ ง.1โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภูมิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.5:0.5 โดยน า้หนกั อตัราการไหลของ 

แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ภาพประกอบ ง.2 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.5:0.5 โดยน า้หนกั อตัราการไหลของ 
แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และตวัเรง่ปฏิกิริยาถ่านกมัมนัตร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั 

 

ภาพประกอบ ง.3 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั อตัราการไหลของ 
แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และตวัเรง่ปฏิกิริยาถ่านกมัมนัตร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั 
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ภาพประกอบ ง.4 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั อตัราการไหลของ 
แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และตวัเรง่ปฏิกิริยาถ่านกมัมนัตร์อ้ยละ 10 โดยน า้หนกั 

 

ภาพประกอบ ง.5 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั อตัราการไหลของ 

แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราสว่นตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กบนโดโลไมต์
รอ้ยละ 0.2:0.8 โดยน า้หนกั 
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ภาพประกอบ ง.6 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์460 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั อตัราการไหลของ 

แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราสว่นตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กบนโดโลไมต์
รอ้ยละ 0.2:0.8 โดยน า้หนกั 

 

ภาพประกอบ ง.7 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์480 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั อตัราการไหลของ 

แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราสว่นตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กบนโดโลไมต์
รอ้ยละ 0.2:0.8 โดยน า้หนกั 
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ภาพประกอบ ง.8 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกัอตัราการไหลของ 

แก๊สไนโตรเจน 25 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราสว่นตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กบนโดโลไมต์
รอ้ยละ 0.2:0.8 โดยน า้หนกั 

 

ภาพประกอบ ง.9 โครงสรา้งของน า้มนัไพโรไลซิสที่อณุหภมูิที่ใชใ้นการไพโรไลซ ์440 
องศาเซลเซียส อตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั อตัราการไหลของ 

แก๊สไนโตรเจน 75 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราสว่นตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กบนโดโลไมต์
รอ้ยละ 0.2:0.8 โดยน า้หนกั 
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ภาคผนวก จ. 
ข้อมูลดิบทีไ่ด้จากการไพโรไลซิส 

ตาราง จ.1 น า้หนักของผลิตภัณฑท์ี่ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสจากการออกแบบการทดลอง
ดว้ย Ease Design Expert  

std run 

parameter response (%wt.) 

A B C 
ของเหลว 

ของแข็ง 

แก๊ส 

แนฟทา 

เคโรซีน 

ดีเซล 

กากน า้มนั 

1 9 440 50 10 82.47 0.7 16.83 50.2 24 24.8 1 
2 1 480 50 10 64.63 1.7 33.67 46.7 17.1 32.8 3.4 
3 3 440 100 10 75.37 1.18 23.45 42.5 21.3 33.8 2.4 
4 10 480 100 10 68.76 1.93 29.31 40.6 19 36.1 4.3 
5 14 440 50 15 75.11 1.17 23.72 43.9 24.2 30.4 1.5 
6 20 480 50 15 59.18 2.64 38.18 44 18.2 31.7 6.1 
7 7 440 100 15 72.36 2.33 25.31 42.8 22.27 32.53 2.4 
8 18 480 100 15 67.45 3.08 29.47 42.4 20.5 31.6 5.5 
9 11 426.36 75 12.5 86.37 0.95 12.68 49.5 22.52 26.8 1.18 
10 5 493.64 75 12.5 54.63 1.05 44.32 33.9 19.6 35.5 11 
11 6 460 32.96 12.5 53.15 1.49 45.36 46.7 20.7 30 2.6 
12 15 460 117.04 12.5 67.64 2.11 30.25 35.1 19.9 39.8 5.2 
13 17 460 75 8.3 70.68 0.91 28.41 43.1 19.5 35.1 2.3 
14 4 460 75 16.7 71.93 3.4 24.67 42.8 21.3 32.8 3.1 
15 12 460 75 12.5 71.31 2.86 25.83 43.5 21 33.6 1.9 
16 8 460 75 12.5 72.04 2.53 25.43 41.7 21.3 34.6 2.4 
17 13 460 75 12.5 71.63 2.73 25.64 42.4 21.4 34 2.2 
18 2 460 75 12.5 71.68 1.22 27.1 43 20.9 33.5 2.6 
19 19 460 75 12.5 72.02 2.5 25.48 42.9 20.9 33.2 3 
20 16 460 75 12.5 71.56 1.66 26.78 42.1 20.8 35.3 1.8 
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ตาราง จ.2 ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของพลาสติก 
พอลิเอทิลีนกับพอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 
50 มิลลิลิตรต่อนาที และ ตวัเรง่ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั  

การ
ทดลอง 

อตัราสว่น
พลาสติก 

(โดยน า้หนกั) 
องคป์ระกอบ (รอ้ยละโดยน า้หนกั) 

PP PE ของเหลว ของแข็ง แก๊ส แนฟทา เคโรซีน ดีเซล 
กาก
น า้มนั 

1 1 0 85.44 1.06 13.51 52.1 17.3 27.9 2.7 
2 0.2 0.8 76.77 1.17 22.06 42.6 23.5 32.8 1.1 
3 0.4 0.6 78.62 1.37 20.01 49.5 21.4 28.5 0.6 
4 0.5 0..5 77.46 1.24 21.3 51.6 21.1 26.7 0.6 
5 0.6 0.4 76.44 1.18 22.37 52.7 19.8 26.6 0.9 
6 0.8 0.2 78.9 1.08 20.02 51.7 19.9 27.3 1.1 
7 0 1 75.44 1.28 23.28 41.4 23.1 34.1 1.4 
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ตาราง จ.3 รอ้ยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของตัวเร่ง ปฏิกิริยา
ถ่ า น กั ม มั น ต์ กั บ เห ล็ ก บ น โด ไล ไม ต์ ที่ อั ต ร า ส่ ว น ข อ งพ ล า ส ติ ก พ อ ลิ เอ ทิ ลี น กั บ 
พอลิพรอพิลีน  0.2:0.8 โดยน ้าหนัก อุณหภูมิ  440 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของ 
แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที  

การ
ทดลอง 

อตัราสว่น
ตวัเรง่ปฏิกิริยา 

(โดยน า้หนกั) 
องคป์ระกอบ (รอ้ยละโดยน า้หนกั) 

5% 
 Fe-DM 

AC ของเหลว ของแข็ง แก๊ส แนฟทา เคโรซีน ดีเซล 
กาก
น า้มนั 

1 1 0 79.15 1.64 19.2 47 21.9 30.2 0.9 
2 0.2 0.8 76.22 1.52 22.26 46.2 23 29.7 1.1 
3 0.4 0.6 77.05 2.12 20.83 48 22.7 28.5 0.8 
4 0.5 0..5 77.13 2.33 20.54 47.2 22.3 29.6 0.9 
5 0.6 0.4 77.81 1.33 20.86 48.2 22.5 28.5 0.8 
6 0.8 0.2 78.47 2.14 19.12 47.7 22.3 29.3 0.7 
7 0 1 77.22 2.45 20.33 45.3 22.2 31.5 1 
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ภาคผนวก ฉ. 
การวิเคราะหแ์ก๊สโครมาโทรกราฟีแมสสเปคโทรมิเตอรผ์ลิตภัณฑ ์

จากการไพโรไลซิส 

 

ภาพประกอบ ฉ.1 โครมาโทกราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มนัไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใชใ้นการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน  

50 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.5:0.5 โดยน า้หนกั โดยไม่ใช้
ตวัเรง่ปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 

ตาราง ฉ.1 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มันไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใช้ในการไพโรไลซ์ 440 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน  
50 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราส่วนพอลิเอทิลีนกับพอลิพรอพิลีน 0.5:0.5 โดยน า้หนัก โดยไม่ใช้
ตวัเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

1.43 0.252 2-Butene C4H8 
1.576 1.444 Pentane C5H12 
1.629 0.206 2-Methyl-1-butene C5H10 
1.689 0.057 1,4-Pentadiene C5H8 
1.755 0.120 Cyclopentene C5H8 
1.795 0.556 Pentane, 2-methyl- C6H14 
1.897 1.593 1-Pentene, 2-methyl- C6H12 
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ตาราง ฉ.1 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

1.944 0.441 n-Hexane C6H14 
2.001 0.698 2-Butene, 2,3-dimethyl- C6H12 
2.09 0.073 2-Pentene, 3-methyl- C6H12 

2.144 0.248 Cyclopentane, methyl- C6H12 
2.207 0.276 2,4-Hexadiene, (E,E)- C6H10 
2.24 0.258 Cyclopentene, 1-methyl- C6H10 
2.28 0.350 1-Pentene, 2,4-dimethyl- C7H14 

2.349 1.007 2,4-Dimethyl 1,4-pentadiene C7H12 
2.538 0.055 Hexane, 3-methyl- C7H16 
2.605 0.195 Cyclohexene C6H10 
2.674 0.163 1-Hexene, 2-methyl- C7H14 
2.708 1.223 1-Heptene C7H14 
2.804 0.892 Heptane C7H16 
2.857 0.819 1,4-Hexadiene, 5-methyl- C7H12 
2.95 0.065 1,4-Hexadiene, 5-methyl- C7H12 

2.983 0.179 Cyclopentene, 1,5-dimethyl- C7H12 
3.056 0.147 Cyclopentane, 1-methyl-2-methylene- C7H12 
3.096 0.493 Cyclohexane, methyl- C7H14 
3.245 0.206 Cyclopentane, ethyl- C7H14 
3.325 0.270 Cyclohexene, 3-methyl- C7H12 
3.361 0.252 2,4-Hexadiene, 2-methyl- C7H12 
3.547 0.173 Cyclobutane, (1-methylethylidene)- C7H12 
3.58 0.755 Cyclopentane, ethylidene- C7H12 

3.736 1.508 Heptane, 4-methyl- C8H18 
3.782 0.408 Cyclohexene, 1-methyl- C7H12 
3.935 0.180 3-Methylenecyclohexene C7H10 
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ตาราง ฉ.1 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

4.048 0.174 1-Heptene, 2-methyl- C8H16 
4.124 1.451 1-Octene C8H16 
4.21 0.326 1,4-Pentadiene, 2,3,3-trimethyl- C8H14 

4.267 1.016 Octane C8H18 
4.409 0.678 2,2-Dimethyl-3-heptene trans C9H18 
4.638 0.303 Hexane, 2,3,5-trimethyl- C9H20 
4.668 0.321 1-Methyl-2-methylenecyclohexane C8H14 
4.794 1.493 Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- C9H18 
4.877 1.615 2,3-Dimethyl-2-heptene C9H18 
5.037 4.779 2,4-Dimethyl-1-heptene C9H18 
5.139 0.278 1,3-Hexadiene, 3-ethyl-2-methyl-, (Z)- C9H16 
5.239 1.946 Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl- C9H18 
5.491 0.520 1,3-Heptadiene, 2,3-dimethyl- C9H16 
5.65 0.228 6,6-Dimethylhepta-2,4-diene C9H16 

5.876 1.540 1-Nonene C9H18 
5.912 0.462 Cyclopentane, 1,2,3,4,5-pentamethyl- C10H20 
6.025 1.014 Nonane C9H20 
6.121 0.374 Bicyclo[3.1.1]heptane, 2,6,6-trimethyl-, [1S-

(1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)]- 
C10H18 

6.261 0.234 1,6-Octadiene, 2,5-dimethyl-, (E)- C10H18 
6.317 0.246 Cyclopentene, 1,4-dimethyl-5-(1-methylethyl)- C10H18 
6.845 0.264 Cyclohexane, (1-methylethylidene)- C9H16 
7.206 0.217 Mesitylene C9H12 
7.402 0.122 Benzene, 1-ethyl-2-methyl- C9H12 
7.508 0.318 5-Decene, (E)- C10H20 
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ตาราง ฉ.1 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

7.628 2.084 1-Decene C10H20 
7.677 0.409 2-Decene, 7-methyl-, (Z)- C11H22 
7.77 1.234 Decane C10H22 
7.85 0.248 cis-4-Decene C10H20 

7.923 0.813 Nonane, 2,6-dimethyl- C11H24 
7.993 0.891 Decane, 2-methyl- C11H24 
8.49 0.116 1-Decene, 5-methyl- C11H22 

8.779 0.569 2-Decene, 2,4-dimethyl- C12H24 
8.839 0.528 3-Decene, 2,2-dimethyl-, (E)- C12H24 
8.968 0.151 1-Isopropyl-1,4,5-trimethylcyclohexane C12H24 
9.087 1.439 5-Ethyl-1-nonene C11H22 
9.157 1.433 1-Decene, 2,4-dimethyl- C12H24 
9.28 1.721 1-Undecene C11H22 

9.409 1.204 Undecane C11H24 
9.476 0.144 5-Undecene C11H22 
9.714 0.172 1H-Naphthalen-2-one, 3,4,5,6,7,8-hexahydro-4a,8a-

dimethyl- 
C12H20O 

9.784 0.308 Bicyclo[3.1.1]heptan-2-one, 6,6-dimethyl-, (1R)- C9H14O 
9.834 0.306 Cyclooctane, 1-methyl-3-propyl- C12H24 
10.202 0.877 (2,4,6-Trimethylcyclohexyl) methanol C10H20O 
10.242 0.326 Cyclohexane, (2,2-dimethylcyclopentyl)- C13H24 
10.378 0.201 1-Isopropyl-1,4,5-trimethylcyclohexane C12H24 
10.813 1.795 1-Dodecene C12H24 
10.935 1.386 Dodecane C12H26 
10.992 0.288 2-Dodecene, (E)- C12H24 
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ตาราง ฉ.1 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

11.446 0.204 Dodecane, 4,6-dimethyl- C14H30 
12.044 0.599 Cyclopentadecane C15H30 
12.15 0.484 Cyclopentadecane C15H30 
12.249 1.765 1-Tridecene C13H26 
12.369 1.697 Tridecane C13H28 
12.475 2.420 2-Isopropyl-5-methyl-1-heptanol C11H24O 
12.575 1.345 2-Isopropyl-5-methyl-1-heptanol C11H24O 
12.701 1.981 1-Octanol, 2-butyl- C12H26O 
13.003 0.353 (2,4,6-Trimethylcyclohexyl) methanol C10H20O 
13.404 0.671 Cyclododecanemethanol C13H26O 

13.6 1.755 1-Tetradecene C14H28 
13.699 1.384 Tetradecane C14H30 
14.867 1.796 1-Pentadecene C15H30 
14.967 1.242 Pentadecane C15H32 
15.266 0.908 1-Decanol, 2-hexyl- C16H34O 
15.378 0.365 1-Decanol, 2-hexyl- C16H34O 
15.591 0.767 1-Decanol, 2-hexyl- C16H34O 
16.069 1.871 Cetene C16H32 
16.158 2.169 Hexadecane C16H34 
17.204 1.543 1-Nonadecene C19H38 
17.287 1.511 Heptadecane C17H36 
17.389 0.412 1-Decanol, 2-hexyl- C16H34O 
17.731 1.239 1-Decanol, 2-hexyl- C16H34O 
18.037 0.956 1-Decanol, 2-hexyl- C16H34O 
18.286 1.615 1-Octadecene C18H36 
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ตาราง ฉ.1 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

18.368 1.554 Octadecane C18H38 
19.311 1.356 1-Nonadecene C19H38 
19.384 1.431 Nonadecane C19H40 
19.935 0.791 1-Dodecanol, 2-octyl- C20H42O 
20.297 1.304 1-Eicosene C20H40 
20.36 1.868 Eicosane C20H42 
20.655 0.556 n-Nonadecanol-1 C19H40O 
21.292 1.225 Heneicosane C21H44 
22.185 1.016 Docosane C22H46 
22.982 0.486 1-Tricosene C23H46 
23.035 0.848 Tricosane C23H48 
23.812 0.442 1-Tetracosene C24H48 
23.855 0.669 Tetracosane C24H50 
24.645 0.470 Pentacosane C25H52 
25.405 0.431 Hexacosane C26H54 
26.139 0.223 Heptacosane C27H56 
26.846 0.154 Octacosane C28H58 
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ภาพประกอบ ฉ.2 โครมาโทกราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มนัไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใชใ้นการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 

มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราส่วนพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.5:0.5 โดยน า้หนกั โดยใชต้วัเรง่
ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 

ตาราง ฉ.2 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มันไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใช้ในการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 
มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราส่วนพอลิเอทิลีนกับพอลิพรอพิลีน 0.5:0.5 โดยน า้หนัก โดยใชต้ัวเร่ง
ปฏิกิรยิาถ่านกมัมนัตร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

1.896 7.283 1-Pentene, 2-methyl- C6H12 
3.739 7.973 Heptane, 4-methyl- C8H18 
4.891 13.115 2,3-Dimethyl-2-heptene C9H18 
5.043 22.695 2,4-Dimethyl-1-heptene C9H18 
5.239 8.134 Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl- C9H18 
7.628 8.964 1-Decene C10H20 
12.253 10.292 1-Tridecene C13H26 
12.479 10.866 2-Isopropyl-5-methyl-1-heptanol C11H24O 
12.704 10.678 1-Octanol, 2-butyl- C12H26O 
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ภาพประกอบ ฉ.3 โครมาโทกราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มนัไพโรไลซิสใ 
ภาวะด าเนินการใชใ้นการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50

มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราส่วนพอลิพรอพิลีนกบัพอลิเอทิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั และตวัเร่งปฏิกิริยา
ถ่านกมัมนัตร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 

ตาราง ฉ.3 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มันไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใช้ในการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 
มิ ลลิ ลิ ต รต่อนาที  และอัต ราส่ วนพอลิพ รอพิ ลี น กับพอลิ เอทิ ลี น  0.2:0.8 โดยน ้าหนั ก  
และตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์ร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟ 
แมสสเปคโทรเมตรี 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

1.895 5.744 1-Pentene, 2-methyl- C6H12 
5.01 11.341 2,4-Dimethyl-1-heptene C9H18 

5.883 9.231 1-Nonene C9H18 
7.641 11.518 1-Decene C10H20 
9.29 10.446 1-Undecene C11H22 

10.829 10.961 1-Dodecene C12H24 
12.263 11.234 1-Tridecene C13H26 
13.613 10.736 1-Tetradecene C14H28 
14.881 9.282 1-Pentadecene C15H30 
16.076 9.507 Cetene C16H32 
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ภาพประกอบ ฉ.4 โครมาโทกราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มนัไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใชใ้นการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตร

ต่อนาที และอตัราสว่นพอลิพรอพิลีนกบัพอลิเอทิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั และตวัเรง่ปฏิกิรยิา 
ถ่านกมัมนัตร์อ้ยละ 10 โดยน า้หนกั ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 

ตาราง ฉ.4 30แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มนัไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใช้ในการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 
มิ ลลิ ลิ ต รต่อนาที  และอัต ราส่ วนพอลิพ รอพิ ลี น กับพอลิ เอทิ ลี น  0.2:0.8 โดยน ้าหนั ก  
และตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟ 
แมสสเปคโทรเมตรี 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

4.997 8.265 2,4-Dimethyl-1-heptene C9H18 
5.879 9.393 1-Nonene C9H18 
7.634 9.323 1-Decene C10H20 
9.283 9.518 1-Undecene C11H22 
10.819 10.028 1-Dodecene C12H24 
12.259 10.322 1-Tridecene C13H26 
13.723 10.727 Tetradecane C14H30 
14.987 10.435 Pentadecane C15H32 
16.178 11.075 Hexadecane C16H34 
17.31 10.914 Heptadecane C17H36 
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ภาพประกอบ ฉ.5 โครมาโทกราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มนัไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใชใ้นการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตร

ต่อนาที และอตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั ตวัเรง่ปฏิกิริยา 
ถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กที่เคลือบฝังดว้ยเหล็กออกไซดร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั ในอตัราสว่น 0.2:0.8 

โดยน า้หนกั ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 

ตาราง ฉ.5 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มันไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใชใ้นการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตร
ต่อนาที และอัตราส่วนพอลิเอทิลีนกับพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน ้าหนัก ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ถ่านกัมมันตก์ับเหล็กที่เคลือบฝังดว้ยเหล็กออกไซดร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนัก ในอัตราส่วน 0.2:0.8 
โดยน า้หนกั ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

1.43 0.145 2-Butene C4H8 
1.576 1.303 Pentane C5H12 
1.629 0.169 2-Methyl-1-butene C5H10 
1.689 0.055 1,4-Pentadiene C5H8 
1.755 0.145 Cyclopentene C5H8 
1.792 0.507 Pentane, 2-methyl- C6H14 
1.858 0.030 Pentane, 3-methyl- C6H14 
1.897 1.511 1-Pentene, 2-methyl- C6H12 
1.945 0.807 1-Pentene, 2-methyl- C6H12 
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ตาราง ฉ.5 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

1.998 0.820 2-Butene, 2,3-dimethyl- C6H12 
2.044 0.148 2-Hexene C6H12 
2.087 0.083 2-Pentene, 3-methyl- C6H12 
2.144 0.316 Cyclopentane, methyl- C6H12 
2.203 0.151 2,4-Hexadiene, (E,E)- C6H10 
2.236 0.186 Cyclopentene, 1-methyl- C6H10 
2.28 0.284 1-Pentene, 2,4-dimethyl- C7H14 

2.336 0.918 Cyclopentene, 1-methyl- C6H10 
2.535 0.068 Hexane, 3-methyl- C7H16 
2.601 0.201 Cyclohexene C6H10 
2.708 1.618 1-Heptene C7H14 
2.807 1.383 Heptane C7H16 
2.854 0.762 1,4-Hexadiene, 2-methyl- C7H12 
2.89 0.166 (Z)-2-Heptene C7H14 

2.946 0.075 1,4-Hexadiene, 5-methyl- C7H12 
2.983 0.272 Cyclopentene, 1,5-dimethyl- C7H12 
3.056 0.189 Cyclopentane, 1-methyl-2-methylene- C7H12 
3.096 0.683 Cyclohexane, methyl- C7H14 
3.245 0.312 Cyclopentane, ethyl- C7H14 
3.321 0.252 Cyclohexene, 3-methyl- C7H12 
3.361 0.337 2,4-Hexadiene, 2-methyl- C7H12 
3.544 0.237 Cyclobutane, (1-methylethylidene)- C7H12 
3.573 0.715 1-Ethylcyclopentene C7H12 
3.729 1.456 Heptane, 4-methyl- C8H18 
3.779 0.569 Cyclohexene, 1-methyl- C7H12 
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ตาราง ฉ.5 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

3.932 0.193 3-Methylenecyclohexene C7H10 
4.128 2.103 1-Octene C8H16 
4.21 0.264 1,4-Pentadiene, 2,3,3-trimethyl- C8H14 

4.274 1.611 Octane C8H18 
4.37 0.167 2-Octene, (Z)- C8H16 
4.41 0.518 2,2-Dimethyl-3-heptene trans C9H18 

4.635 0.498 Hexane, 2,3,5-trimethyl- C9H20 
4.662 0.284 1-Methyl-2-methylenecyclohexane C8H14 
4.788 0.798 Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- C9H18 
4.821 0.316 Cyclohexane, ethyl- C8H16 
4.874 1.654 2,3-Dimethyl-2-heptene C9H18 
5.007 2.864 2,4-Dimethyl-1-heptene C9H18 
5.07 0.134 1-Propylcyclopentene C8H14 

5.123 0.181 1-Methyl-2-methylenecyclohexane C8H14 
5.222 1.245 Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl- C9H18 
5.312 0.151 Ethylbenzene C8H10 
5.468 0.340 1,3-Heptadiene, 2,3-dimethyl- C9H16 
5.647 0.116 6,6-Dimethylhepta-2,4-diene C9H16 
5.879 2.500 1-Nonene C9H18 
5.916 0.333 2,4,6-Trimethyl-3-heptene C10H20 
6.035 1.827 Nonane C9H20 
6.125 0.508 Bicyclo[3.1.1]heptane, 2,6,6-trimethyl-, [1S-

(1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)]- 
C10H18 

6.317 0.269 Cyclopentene, 1,4-dimethyl-5-(1-methylethyl)- C10H18 
6.845 0.392 Cyclopentene, 1-butyl- C9H16 
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ตาราง ฉ.5 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

7.09 0.415 Benzene, 1-ethyl-4-methyl- C9H12 
7.203 0.300 Benzene, 1-ethyl-3-methyl- C9H12 
7.402 0.293 Mesitylene C9H12 
7.641 3.080 1-Decene C10H20 
7.784 1.887 Decane C10H22 
7.853 0.341 4-Decene C10H20 
7.92 0.565 Nonane, 2,6-dimethyl- C11H24 

7.989 0.738 Decane, 2-methyl- C11H24 
8.139 0.323 Benzene, 1,2,3-trimethyl- C9H12 
8.779 0.637 2-Decene, 2,4-dimethyl- C12H24 
8.839 0.680 3-Decene, 2,2-dimethyl-, (E)- C12H24 
9.293 3.087 1-Undecene C11H22 
9.419 2.219 Undecane C11H24 
9.482 0.447 2-Undecene, (Z)- C11H22 
9.788 0.341 Bicyclo[3.1.1]heptan-2-one, 6,6-dimethyl-, (1R)- C9H14O 
10.826 2.767 1-Dodecene C12H24 
10.952 2.097 Dodecane C12H26 
10.999 0.351 2-Dodecene, (Z)- C12H24 
12.047 0.657 Cyclopentadecane C15H30 
12.143 0.584 4-Nonene, 5-butyl- C13H26 
12.266 3.042 1-Tridecene C13H26 
12.382 2.491 Tridecane C13H28 
12.468 1.060 1-Decanol, 2-methyl- C11H24O 
12.568 0.805 2-Isopropyl-5-methyl-1-heptanol C11H24O 
13.613 3.039 1-Tetradecene C14H28 
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ตาราง ฉ.5 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

13.719 2.449 Tetradecane C14H30 
13.756 0.489 2-Tetradecene, (E)- C14H28 
13.879 0.229 1-Pentadecene C15H30 
14.881 2.527 Pentadecane C15H32 
14.984 2.291 Pentadecane C15H32 
16.072 2.436 Cetene C16H32 
16.175 2.716 Hexadecane C16H34 

17.2 1.881 1-Heptadecene C17H34 
17.3 2.571 Heptadecane C17H36 

18.027 0.353 Heptadecane, 3-methyl- C18H38 
18.276 1.365 1-Octadecene C18H36 
18.372 2.462 Octadecane C18H38 
19.298 0.958 1-Nonadecene C19H38 
19.387 2.109 Nonadecane C19H40 
20.277 0.694 1-Eicosene C20H40 
20.357 1.793 Eicosane C20H42 
21.283 1.384 Heneicosane C21H44 
22.172 1.043 Docosane C22H46 
23.025 0.706 Tricosane C23H48 
23.845 0.451 Tetracosane C24H50 
24.635 0.306 Pentacosane C25H52 
25.395 0.197 Hexacosane C26H54 
26.132 0.128 Heptacosane C27H56 
26.842 0.080 Octacosane C28H58 
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ภาพประกอบ ฉ.6 โครมาโทกราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มนัไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใชใ้นการไพโรไลซ ์460 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน  
50 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั  
ตวัเรง่ปฏิกิริยาถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กที่เคลือบฝังดว้ยเหล็กออกไซดร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั  
ในอตัราสว่น 0.2:0.8 โดยน า้หนกั ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 

ตาราง ฉ.6 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มันไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใชใ้นการไพโรไลซ ์460 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตร
ต่อนาที และอัตราส่วนพอลิเอทิลีนกับพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน ้าหนัก ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ถ่านกัมมันตก์ับเหล็กที่เคลือบฝังดว้ยเหล็กออกไซดร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนัก ในอัตราส่วน 0.2:0.8 
โดยน า้หนกั ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

1.377 0.116 Propene C3H6 
1.43 0.631 2-Butene C4H8 
1.53 0.044 Butane, 2-methyl- C5H12 

1.576 1.887 Pentane C5H12 
1.629 0.271 2-Methyl-1-butene C5H10 
1.649 0.162 1,3-Pentadiene, (Z)- C5H8 
1.689 0.106 1,4-Pentadiene C5H8 
1.755 0.215 Cyclopentene C5H8 
1.792 0.558 Pentane, 2-methyl- C6H14 
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ตาราง ฉ.6 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

1.855 0.037 Pentane, 3-methyl- C6H14 
1.897 1.697 1-Pentene, 2-methyl- C6H12 
1.945 0.869 n-Hexane C6H14 
1.998 0.769 2-Butene, 2,3-dimethyl- C6H12 
2.041 0.201 1,3-Pentadiene, 3-methyl-, (Z)- C6H10 
2.087 0.083 2-Pentene, 3-methyl- C6H12 
2.144 0.355 Cyclopentane, methyl- C6H12 
2.203 0.168 2,4-Hexadiene, (E,E)- C6H10 
2.236 0.193 Cyclopentene, 1-methyl- C6H10 
2.28 0.257 1-Pentene, 2,4-dimethyl- C7H14 

2.336 0.939 Cyclopentene, 1-methyl- C6H10 
2.535 0.061 Hexane, 3-methyl- C7H16 
2.601 0.198 Cyclohexene C6H10 
2.706 1.594 1-Heptene C7H14 
2.807 1.249 Heptane C7H16 
2.854 0.597 1,4-Hexadiene, 2-methyl- C7H12 
2.89 0.147 (Z)-2-Heptene C7H14 

2.946 0.070 1,4-Hexadiene, 5-methyl- C7H12 
2.983 0.242 Cyclopentene, 1,5-dimethyl- C7H12 
3.056 0.206 Cyclopentane, 1-methyl-2-methylene- C7H12 
3.096 0.660 Cyclohexane, methyl- C7H14 
3.245 0.280 Cyclopentane, ethyl- C7H14 
3.325 0.253 Cyclohexene, 3-methyl- C7H12 
3.361 0.309 Cyclohexene, 4-methyl- C7H12 
3.544 0.204 Cyclobutane, (1-methylethylidene)- C7H12 
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ตาราง ฉ.6 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

3.573 0.649 1-Ethylcyclopentene C7H12 
3.729 1.317 Heptane, 4-methyl- C8H18 
3.779 0.517 Cyclohexene, 1-methyl- C7H12 
3.932 0.151 3-Methylenecyclohexene C7H10 
4.124 1.935 1-Octene C8H16 
4.207 0.253 1,4-Pentadiene, 2,3,3-trimethyl- C8H14 
4.267 1.465 Octane C8H18 
4.366 0.140 2-Octene, (Z)- C8H16 
4.41 0.439 2,2-Dimethyl-3-heptene trans C9H18 

4.499 0.136 Cyclopropane, (2,2-dimethylpropylidene)- C8H14 
4.632 0.397 Hexane, 2,3,5-trimethyl- C9H20 
4.662 0.295 1-Methyl-2-methylenecyclohexane C8H14 
4.788 0.753 Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- C9H18 
4.821 0.255 Cyclohexane, ethyl- C8H16 
4.867 1.061 2,3-Dimethyl-2-heptene C9H18 
5.007 3.160 2,4-Dimethyl-1-heptene C9H18 
5.123 0.185 Cyclohexene, 1,2-dimethyl- C8H14 
5.222 1.240 Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl- C9H18 
5.312 0.116 Ethylbenzene C8H10 
5.644 0.109 6,6-Dimethylhepta-2,4-diene C9H16 
5.873 2.178 1-Nonene C9H18 
5.909 0.311 2,4,6-Trimethyl-3-heptene C10H20 
6.029 1.521 Nonane C9H20 
6.118 0.423 Cyclohexane, 1,2,3-trimethyl- C9H18 
6.841 0.285 Cyclopentene, 1-butyl- C9H16 
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ตาราง ฉ.6 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

7.087 0.409 Benzene, 1-ethyl-4-methyl- C9H12 
7.203 0.214 Benzene, 1-ethyl-3-methyl- C9H12 
7.399 0.211 Mesitylene C9H12 
7.508 0.338 5-Decene, (E)- C10H20 
7.631 2.792 1-Decene C10H20 
7.774 1.662 Decane C10H22 
7.85 0.313 2-Decene, (Z)- C10H20 

7.916 0.526 Nonane, 2,6-dimethyl- C11H24 
7.986 0.666 Decane, 2-methyl- C11H24 
8.776 0.199 2-Decene, 2,4-dimethyl- C12H24 
8.832 0.137 3-Decene, 2,2-dimethyl-, (E)- C12H24 
9.074 0.806 1-Undecene, 7-methyl- C12H24 
9.283 2.462 1-Undecene C11H22 
9.416 1.739 Undecane C11H24 
9.476 0.242 2-Undecene, (Z)- C11H22 
9.605 0.163 Cyclopentane, 1,2-dipropyl- C11H22 
9.781 0.215 Bicyclo[3.1.1]heptan-2-one, 6,6-dimethyl-, (1R)- C9H14O 
10.816 2.371 1-Dodecene C12H24 
10.939 1.837 Dodecane C12H26 
10.992 0.323 2-Dodecene, (Z)- C12H24 
12.14 0.538 6-Tridecene, (Z)- C13H26 
12.253 2.573 1-Tridecene C13H26 
12.372 2.077 Tridecane C13H28 
12.462 1.500 1-Decanol, 2-methyl- C11H24O 
13.474 0.634 1,9-Tetradecadiene C14H26 
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ตาราง ฉ.6 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

13.603 2.642 1-Tetradecene C14H28 
13.706 2.068 Tetradecane C14H30 
13.749 0.313 7-Tetradecene C14H28 
13.875 0.183 3-Tetradecene, (E)- C14H28 
14.874 2.416 1-Pentadecene C15H30 
14.974 1.980 Pentadecane C15H32 
16.075 2.716 Cetene C16H32 
16.168 2.682 Hexadecane C16H34 
17.207 2.521 1-Heptadecene C17H34 
17.297 2.419 Heptadecane C17H36 
17.725 0.491 1-Decanol, 2-hexyl- C16H34O 
18.289 1.887 1-Octadecene C18H36 
18.375 2.004 Octadecane C18H38 
19.314 1.891 1-Nonadecene C19H38 
19.397 2.291 Nonadecane C19H40 
20.37 2.263 Eicosane C20H42 
21.299 1.911 Heneicosane C21H44 
22.189 1.640 Docosane C22H46 
23.042 1.450 Tricosane C23H48 
23.808 0.343 1-Tetracosene C24H48 
23.858 1.131 Tetracosane C24H50 
24.645 0.979 Pentacosane C25H52 
25.405 0.735 Hexacosane C26H54 
26.139 0.512 Heptacosane C27H56 
26.846 0.401 Octacosane C28H58 
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ตาราง ฉ.6 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

27.529 0.268 Nonacosane C29H60 

 

ภาพประกอบ ฉ.7 โครมาโทกราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มนัไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใชใ้นการไพโรไลซ ์480 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 

มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราส่วนพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั ตวัเรง่ปฏิกิรยิา 
ถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กที่เคลือบฝังดว้ยเหล็กออกไซดร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั ในอตัราสว่น 0.2:0.8 

โดยน า้หนกั ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 

ตาราง ฉ.7 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มันไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใชใ้นการไพโรไลซ ์480 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตร
ต่อนาที และอัตราส่วนพอลิเอทิลีนกับพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน ้าหนัก ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ถ่านกัมมันตก์ับเหล็กที่เคลือบฝังดว้ยเหล็กออกไซดร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนัก ในอัตราส่วน 0.2:0.8 
โดยน า้หนกั ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

4.874 10.759 2,3-Dimethyl-2-heptene C9H18 
5.013 18.467 2,4-Dimethyl-1-heptene C9H18 
5.866 8.519 1-Nonene C9H18 
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ตาราง ฉ.7 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

7.618 10.031 1-Decene C10H20 
10.799 8.908 1-Dodecene C12H24 
12.239 8.816 1-Tridecene C13H26 
12.458 8.842 2-Isopropyl-5-methyl-1-heptanol C11H24O 
12.684 7.446 1-Decanol, 2-methyl- C11H24O 
13.587 7.771 1-Tetradecene C14H28 
20.36 10.441 Eicosane C20H42 

 

ภาพประกอบ ฉ.8 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มนัไพโรไลซิส
ในภาวะด าเนินการใชใ้นการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน  
25 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั  
ตวัเรง่ปฏิกิริยาถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กที่เคลือบฝังดว้ยเหล็ออกไซดร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั  
ในอตัราสว่น 0.2:0.8 โดยน า้หนกั ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 
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ตาราง ฉ.8 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มันไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใชใ้นการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 25 มิลลิลิตร
ต่อนาที และอัตราส่วนพอลิเอทิลีนกับพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน ้าหนัก ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ถ่านกัมมันต์กับเหล็กที่ เคลือบฝังด้วยเหล็ออกไซด์รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก ในอัตราส่วน 0.2:0.8  
โดยน า้หนกั ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

1.377 0.017 Propene C3H6 
1.43 0.297 2-Butene C4H8 

1.526 0.027 Butane, 2-methyl- C5H12 
1.576 1.561 Pentane C5H12 
1.629 0.217 2-Pentene C5H10 
1.689 0.075 1,3-Pentadiene, (E)- C5H8 
1.755 0.174 Cyclopentene C5H8 
1.792 0.557 Pentane, 2-methyl- C6H14 
1.855 0.035 Pentane, 3-methyl- C6H14 
1.897 1.601 1-Pentene, 2-methyl- C6H12 
1.945 0.867 n-Hexane C6H14 
1.998 0.875 2-Butene, 2,3-dimethyl- C6H12 
2.044 0.163 3-Hexene C6H12 
2.087 0.095 2-Pentene, 3-methyl- C6H12 
2.14 0.351 Cyclopentane, methyl- C6H12 

2.203 0.192 2,4-Hexadiene, (E,E)- C6H10 
2.236 0.232 Cyclopentene, 1-methyl- C6H10 
2.276 0.348 1-Pentene, 2,4-dimethyl- C7H14 
2.336 1.048 2,4-Hexadiene C6H10 
2.535 0.066 Hexane, 3-methyl- C7H16 
2.601 0.221 Cyclohexene C6H10 
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ตาราง ฉ.8 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

2.708 1.705 1-Heptene C7H14 
2.804 1.421 Heptane C7H16 
2.854 0.764 1,4-Hexadiene, 2-methyl- C7H12 
2.89 0.181 (Z)-2-Heptene C7H14 

2.946 0.079 1,4-Hexadiene, 5-methyl- C7H12 
2.983 0.280 1,4-Pentadiene, 3,3-dimethyl- C7H12 
3.053 0.211 Cyclopentane, 1-methyl-2-methylene- C7H12 
3.096 0.723 Cyclohexane, methyl- C7H14 
3.242 0.329 Cyclopentane, ethyl- C7H14 
3.321 0.259 Cyclohexene, 3-methyl- C7H12 
3.361 0.378 Cyclohexene, 4-methyl- C7H12 
3.54 0.251 Cyclobutane, (1-methylethylidene)- C7H12 

3.573 0.742 Cyclopentane, ethylidene- C7H12 
3.729 1.481 Heptane, 4-methyl- C8H18 
3.779 0.603 Cyclohexene, 1-methyl- C7H12 
3.932 0.165 3-Methylenecyclohexene C7H10 
4.128 2.144 1-Octene C8H16 
4.207 0.279 1,4-Pentadiene, 2,3,3-trimethyl- C8H14 
4.27 1.658 Octane C8H18 

4.366 0.156 2-Octene, (Z)- C8H16 
4.41 0.491 2,2-Dimethyl-3-heptene trans C9H18 

4.499 0.155 Cyclopropane, (2,2-dimethylpropylidene)- C8H14 
4.635 0.503 Hexane, 2,3,5-trimethyl- C9H20 
4.662 0.349 1-Methyl-2-methylenecyclohexane C8H14 
4.788 0.853 Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- C9H18 
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ตาราง ฉ.8 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

4.821 0.338 Cyclohexane, ethyl- C8H16 
4.871 1.628 2,3-Dimethyl-3-heptene C9H18 
5.003 3.054 2,4-Dimethyl-1-heptene C9H18 
5.07 0.207 1-Propylcyclopentene C8H14 

5.123 0.242 Methyl ethyl cyclopentene C8H14 
5.222 1.295 Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl- C9H18 
5.312 0.152 Ethylbenzene C8H10 
5.469 0.376 1,3-Heptadiene, 2,3-dimethyl- C9H16 
5.644 0.145 Cyclohexene, 3,3,5-trimethyl- C9H16 
5.737 0.369 2,4,6-Trimethyl-3-heptene C10H20 
5.783 0.226 Cyclohexane, 1,2,3-trimethyl- C9H18 
5.879 2.598 1-Nonene C9H18 
5.912 0.355 Cyclopentane, 1,2,3,4,5-pentamethyl- C10H20 
6.032 1.760 Nonane C9H20 
6.121 0.528 Cyclohexane, 1-methyl-4-(2-hydroxyethyl)- C9H18O 
6.314 0.399 Cyclopentene, 1,4-dimethyl-5-(1-methylethyl)- C10H18 
6.443 0.254 Cyclohexene,1-propyl- C9H16 
6.529 0.209 Cyclohexane, propyl- C9H18 
6.841 0.397 Cyclohexane, (1-methylethylidene)- C9H16 
7.087 0.525 Benzene, 1-ethyl-4-methyl- C9H12 
7.203 0.360 Benzene, 1-ethyl-3-methyl- C9H12 
7.399 0.265 Mesitylene C9H12 
7.508 0.372 trans-4-Decene C10H20 
7.638 3.277 1-Decene C10H20 
7.78 1.934 Decane C10H22 



  172 

ตาราง ฉ.8 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

7.853 0.366 2-Decene, (Z)- C10H20 
7.92 0.585 Nonane, 2,6-dimethyl- C11H24 

7.989 0.756 Decane, 2-methyl- C11H24 
8.779 0.619 2-Decene, 2,4-dimethyl- C12H24 
8.835 0.686 3-Decene, 2,2-dimethyl-, (E)- C12H24 
9.29 2.869 1-Undecene C11H22 

9.419 1.918 Undecane C11H24 
9.479 0.275 2-Undecene, (Z)- C11H22 
10.826 2.789 1-Dodecene C12H24 
10.949 2.118 Dodecane C12H26 
10.999 0.359 2-Dodecene, (Z)- C12H24 
12.263 3.023 1-Tridecene C13H26 
12.379 2.490 Tridecane C13H28 
12.465 0.980 1-Decanol, 2-methyl- C11H24O 
12.681 0.930 1-Decanol, 2-hexyl- C16H34O 
13.61 2.994 1-Tetradecene C14H28 
13.716 2.399 Tetradecane C14H30 
13.753 0.395 2-Tetradecene, (E)- C14H28 
14.877 2.429 1-Pentadecene C15H30 
14.98 2.192 Pentadecane C15H32 
16.069 2.750 Cetene C16H32 
16.172 2.870 Hexadecane C16H34 

17.2 2.116 1-Heptadecene C17H34 
17.297 2.709 Heptadecane C17H36 
18.272 1.525 1-Octadecene C18H36 
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ตาราง ฉ.8 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

18.365 2.501 Octadecane C18H38 
19.298 0.932 1-Nonadecene C19H38 
19.381 2.015 Nonadecane C19H40 
20.35 1.518 Eicosane C20H42 
21.276 1.190 Heneicosane C21H44 
22.165 0.871 Docosane C22H46 
23.018 0.536 Tricosane C23H48 
23.838 0.348 Tetracosane C24H50 
24.632 0.260 Pentacosane C25H52 
25.392 0.144 Hexacosane C26H54 
26.129 0.099 Heptacosane C27H56 

 

ภาพประกอบ ฉ.9 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มนัไพโรไลซิส
ในภาวะด าเนินการใชใ้นการไพโรไลซ ์440 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 
 75 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราสว่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิพรอพิลีน 0.2:0.8 โดยน า้หนกั  
ตวัเรง่ปฏิกิริยาถ่านกมัมนัตก์บัเหล็กที่เคลือบฝังดว้ยเหล็ออกไซดร์อ้ยละ 5 โดยน า้หนกั  
ในอตัราสว่น 0.2:0.8 โดยน า้หนกั ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 
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ตาราง ฉ.9 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียจ์ากน า้มันไพโรไลซิสใน
ภาวะด าเนินการใช้ในการไพโรไลซ์ 440 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 75 
มิ ลลิ ลิ ต รต่อนาที  และอัต ราส่ วนพอลิ เอทิ ลี น กับพอลิพ รอพิ ลี น  0.2:0.8 โดยน ้าหนั ก  
ตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์กับเหล็กที่ เคลือบฝังด้วยเหล็ออกไซด์ร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก  
ในอตัราสว่น 0.2:0.8 โดยน า้หนกั ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปคโทรเมตรี 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

1.377 0.064 Propene C3H6 
1.43 0.548 2-Butene C4H8 

1.526 0.034 Butane, 2-methyl- C5H12 
1.576 1.993 Pentane C5H12 
1.629 0.288 2-Pentene, (E)- C5H10 
1.649 0.178 1,3-Pentadiene C5H8 
1.689 0.117 1,3-Pentadiene, (E)- C5H8 
1.755 0.222 Cyclopentene C5H8 
1.792 0.564 Pentane, 2-methyl- C6H14 
1.855 0.064 Pentane, 3-methyl- C6H14 
1.897 1.952 1-Pentene, 2-methyl- C6H12 
1.945 1.048 n-Hexane C6H14 
1.998 0.894 2-Butene, 2,3-dimethyl- C6H12 
2.034 0.274 1,3-Pentadiene, 3-methyl-, (Z)- C6H10 
2.087 0.136 2-Pentene, 3-methyl- C6H12 
2.144 0.466 Cyclopentane, methyl- C6H12 
2.203 0.244 2,4-Hexadiene, (E,E)- C6H10 
2.236 0.308 Cyclopentene, 1-methyl- C6H10 
2.276 0.358 1-Pentene, 2,4-dimethyl- C7H14 
2.336 1.258 Cyclopentene, 1-methyl- C6H10 
2.535 0.059 Hexane, 3-methyl- C7H16 
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ตาราง ฉ.9 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

2.601 0.253 Cyclohexene C6H10 
2.708 1.898 1-Heptene C7H14 
2.804 1.568 Heptane C7H16 
2.854 0.774 1,4-Hexadiene, 2-methyl- C7H12 
2.89 0.195 (Z)-2-Heptene C7H14 

2.946 0.096 1,4-Hexadiene, 5-methyl- C7H12 
2.98 0.308 Cyclopentene, 4,4-dimethyl- C7H12 

3.053 0.308 Cyclopentane, 1-methyl-2-methylene- C7H12 
3.096 0.861 Cyclohexane, methyl- C7H14 
3.242 0.358 Cyclopentane, ethyl- C7H14 
3.321 0.296 Cyclohexene, 3-methyl- C7H12 
3.361 0.461 Cyclohexene, 4-methyl- C7H12 
3.54 0.258 Cyclobutane, (1-methylethylidene)- C7H12 

3.573 0.924 Cyclopentane, ethylidene- C7H12 
3.729 1.507 Heptane, 4-methyl- C8H18 
3.779 0.696 Cyclohexene, 1-methyl- C7H12 
3.932 0.220 3-Methylenecyclohexene C7H10 
4.128 2.258 1-Octene C8H16 
4.21 0.328 1,4-Pentadiene, 2,3,3-trimethyl- C8H14 
4.27 1.741 Octane C8H18 

4.366 0.197 2-Octene, (Z)- C8H16 
4.41 0.572 2,2-Dimethyl-3-heptene trans C9H18 

4.499 0.159 Cyclopropane, (2,2-dimethylpropylidene)- C8H14 
4.662 0.428 1-Methyl-2-methylenecyclohexane C8H14 
4.788 0.956 Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- C9H18 
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ตาราง ฉ.9 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

4.821 0.345 Cyclohexane, ethyl- C8H16 
4.867 1.132 2,3-Dimethyl-2-heptene C9H18 
5.01 3.742 2,4-Dimethyl-1-heptene C9H18 
5.07 0.150 1-Propylcyclopentene C8H14 

5.123 0.253 Methyl ethyl cyclopentene C8H14 
5.222 1.514 Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl- C9H18 
5.312 0.106 Ethylbenzene C8H10 
5.644 0.118 Cyclohexene, 3,3,5-trimethyl- C9H16 
5.783 0.241 Cyclohexane, 1,2,3-trimethyl- C9H18 
5.879 2.562 1-Nonene C9H18 
5.912 0.337 Cyclopentane, 1,2,3,4,5-pentamethyl- C10H20 
6.032 1.772 Nonane C9H20 
6.121 0.511 1-Ethyl-4-methylcyclohexane C9H18 
6.314 0.373 Cyclopentene, 1,4-dimethyl-5-(1-methylethyl)- C10H18 
6.443 0.215 Cyclohexene,1-propyl- C9H16 
6.53 0.303 Cyclohexane, propyl- C9H18 

6.845 0.388 Cyclohexane, (1-methylethylidene)- C9H16 
7.087 0.489 Benzene, 1-ethyl-4-methyl- C9H12 
7.203 0.241 Benzene, 1-ethyl-3-methyl- C9H12 
7.399 0.167 Mesitylene C9H12 
7.508 0.439 trans-4-Decene C10H20 
7.777 1.957 Decane C10H22 
7.85 0.350 2-Decene, (Z)- C10H20 

7.916 0.589 Nonane, 2,6-dimethyl- C11H24 
7.986 0.735 Decane, 2-methyl- C11H24 
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ตาราง ฉ.9 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

9.287 3.140 1-Undecene C11H22 
9.419 2.112 Undecane C11H24 
9.479 0.280 2-Undecene, (Z)- C11H22 
10.823 3.223 1-Dodecene C12H24 
10.942 2.190 Dodecane C12H26 
10.995 0.353 2-Dodecene, (Z)- C12H24 
12.14 0.751 4-Nonene, 5-butyl- C13H26 
12.259 3.255 1-Tridecene C13H26 
12.379 2.439 Tridecane C13H28 
13.49 0.818 5-Tetradecene, (Z)- C14H28 
13.61 3.259 1-Tetradecene C14H28 
13.709 2.381 Tetradecane C14H30 
13.753 0.389 2-Tetradecene, (E)- C14H28 
14.877 2.720 1-Pentadecene C15H30 
14.974 2.187 Pentadecane C15H32 
16.072 2.845 Cetene C16H32 
16.168 2.936 Hexadecane C16H34 
17.204 2.276 1-Heptadecene C17H34 
17.293 2.480 Heptadecane C17H36 
18.279 1.682 1-Octadecene C18H36 
18.369 2.291 Octadecane C18H38 
19.301 1.141 1-Nonadecene C19H38 
19.381 1.934 Nonadecane C19H40 
20.35 1.652 Eicosane C20H42 
21.213 0.477 Henicos-1-ene C21H42 
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ตาราง ฉ.9 (ต่อ) 

R.T. 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

21.279 1.197 Heneicosane C21H44 
22.165 0.794 Docosane C22H46 
23.018 0.436 Tricosane C23H48 
23.838 0.299 Tetracosane C24H50 
24.632 0.175 Pentacosane C25H52 
25.392 0.109 Hexacosane C26H54 
26.129 0.061 Heptacosane C27H56 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
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