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     งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการแตกตัวของพลาสติกพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน เพ่ือนํา
กลับมาใชเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารเอฟซีซีใชแลวเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา
เอฟซีซี เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชอุตสาหกรรมเพื่อผลิตแกสโอเลฟนจากน้ํามัน เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ใชแลวมาทําปฏิกิริยาการแตกตัวของพลาสติกทําใหการเกิดแกสนอยลง ไดผลผลิต ของเหลว
สูงขึ้น โดยใชความรอนและตัวเรงปฏิกิริยา ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ
ตัวแปรที่มีผลตอการเปลี่ยนสารตั้งตนไปเปนน้ํามันเชื้อเพลิงซ่ึงประกอบดวย อุณหภูมิ 400-450 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 30-60 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน1-5 บาร 
ไดแก พอลิพรอพิลีน และ พอลิสไตรีน อัตราสวน 60:40 เม่ือนําผลิตภัณฑของเหลวมาวิเคราะหคา
การกระจายตัวตามคาบจุดเดือดดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟพรอมซอฟแวรจําลองการกลั่น 
พบวาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 60 นาทีบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใช 1% โดยปริมาณแลวใหผลรอยละแกสโซลีนสูงสุด 
รอยละ 52.40เคโรซีนรอยละ 11.81 แกสออยลรอยละ 9.45 และกากน้ํามันรอยละ 2.07 โดยน้ําหนัก 
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 This research work is to study the catalytic cracking of polypropylene and 
polystyrene with spent FCC catalyst in a batch micro reactor .The experiment was carried 
out under various condition by the following variables : reaction temperature of  400-450 ºC, 
reaction time of  30-65 min, initial hydrogen pressure of 1-5 bars, amount of spent FCC 
catalyst ranging from 1 % by weight. The two level factorial experimental design was 
performed to investigate the effect of variables of oil yield to determine the optimum 
condition. The product oil was analyzed by Simulated Distillation Gas Chromatography 
(DGC). From design-expert program, it was found that reaction of polypropylene and 
polystyrene is temperature of 400 °C, reaction time of 60 min and by using 1 percent by 
weight of spent FCC  and initial pressure of hydrogen 5 bar gave the highest yield. The oil 
yield was 80.40 percent by weight, the naphtha yield was 52.40 percent by weight, the 
diesel yield was 11.57 percent by weight. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของงานวิจัย 
   ปจจุบันจากปริมาณการใชพลาสติกและโฟมทั่วโลกที่มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ือง จน
กลายเปนปญหาขยะสงผลกระทบตอมนุษยและสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก จากรายงานของสภา
อุตสาหกรรมแหงประเทศไทยพบวาประเทศไทยมี ปริมาณขยะทั่วประเทศ 14 ลานตัน หรือวันละ 
40,000 ตัน โดยเปนขยะพลาสติกมากถึงรอยละ 17 ประมาณ 2.4 ลานตันตอป หรือ 6,000 ตันตอ
วัน(สภาอุตสาหกรรม,2553) พลาสติกจากปโตรเคมีเหลานี้ตองใชระยะเวลาในการยอยสลายนาน
หลายรอยป   

   การกําจัดขยะพลาสติกสามารถทําได หลายวิธี เชน การนําไปฝง (burial) หรือนําไปถม
ดิน (landfill) การนําไปเผาเปนเชื้อเพลิง (incineration) และการนํากลับมาใชใหม (recycle) ปญหาที่
เกิดจากการกําจัดดวยการฝงคือ ใช ตนทุนสูง เน่ืองจากขาดแคลนพื้นที่ ที่ดินมีราคาแพง และมี
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมโดยเกิดการ ปนเปอนในดินและน้ําใตดิน และหากนํามาเผาทําลายจะได
กาซคารบอนไดออกไซดซึ่งกอใหเกิดปรากฏการณเรือนกระจกและนําไปสูภาวะโลกรอน  ดังน้ันการ
นําพลาสติกกลับมาใชใหมจึงถูกพิจารณาวาเปนทางเลือก ที่ใหประโยชนตอสิ่งแวดลอมมากที่สุดทาง
หน่ึง นอกจากจะลดปริมาณขยะพลาสติกที่กําจัดยาก เพราะตองใชเวลายอยสลายนานนับรอยป ยัง
ชวยลดความยุงยากในการหาหลุมทิ้งขยะแหงใหม และขอขัดแยงกับชุมชนที่อยูใกลบริเวณหลุมฝง
กลบ  

    สําหรับวิธีการนําพลาสติกกลับมาใชใหม มีวิธีหลัก อยู 2 วิธี คือวิธีทางกายภาพ โดยการ
นําพลาสติกมาหลอมเพื่อนํากลับไปใชใหม และ วิธีทางเคมี ที่จะเปนการเปลี่ยนพลาสติกเปนสารตั้ง
ตนในกระบวนการผลิตพอลิเมอรหรือแปรรูปเปนเชื้อเพลิงที่มีคา ซึ่งวิธีการเปลี่ยนขยะพลาสติกเปน
เชื้อเพลิงนั้นจะใชกระบวนการแตกตัว (cracking) ซึ่งเปนการแตกยอยสารประกอบไฮโดรคารบอนที่
มีขนาดใหญและมีน้ําหนักโมเลกุลสูง จนมีขนาดที่เหมาะสมสําหรับใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิง 
กระบวนการแตกตัว (cracking) แบง ออกเปน 2 กระบวนการหลัก คือ การแตกตัวดวยความรอน 
(thermal cracking) และการแตกตัว ดวยตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic cracking) การแตกตัวดวยความ
รอนอยางเดียวตองทําที่อุณหภูมิ สูงและใหความเลือกเกิดจําเพาะตอผลิตภัณฑต่ํา สวนการแตกตัว
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทําไดที่อุณหภูมิต่ํากวาและใหความเลือกเกิดจําเพาะตอผลิตภัณฑสูง 
ดังน้ันการแตกตัวดวยตัวเรง ปฏิกิริยาจึงนิยมใชกันมากกวาที่จะการแตกตัวดวยความรอนอยาง
เดียว  

  จากปญหาปริมาณการใชพลาสติกหรือขยะพลาสติกที่เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหปริมาณ
การใชน้ํามันปโตรเลียมซึ่งเปนวัตถุดิบในการผลิตพลาสติกสูงขึ้นและนับวันยิ่งเพ่ิมมากขึ้นตามไป
ดวย  โดยแหลงที่มาของน้ํามันปโตรเลียมสวนใหญเกิดจากการขุดเจาะ สํารวจทางปโตรเคมี และ
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ยังคงตองพ่ึงพาการนําเขาน้ํามันจากตางประเทศ จึงควรหาวิธีในการนําขยะพลาสติกเหลานั้นมาใช
เปนประโยชน เพ่ือเปนแหลงพลังงานของประเทศ ซึ่งนอกจากจะเปนการใชทรัพยากรใหคุมคาแลว
ยังเปนแหลงพลังงานภายในประเทศดวย 

   พอลิสไตรีนเปนพอลิเมอรที่นับวันประชากรนํามาใชมากขึ้นโดยนําไปผลิตเปนสิ่งของ
เครื่องใชในชีวิตประจําวัน ตัวอยางเชนภาชนะบรรจุอาหารจากรานอาหารและโรงเรียน กลองโฟม 
แกวน้ํา ดังนั้นปริมาณการผลิตพอลิสไตรีนของทั่วโลกจึงมีปริมาณมาก 

    ในขณะที่พอลิโพรพิลีนเปนพอลิเมอรที่ถูกนํามาใชผลิตเปนแผนฟลมพลาสติกหอหุม
อาหาร ซองใสขนมขบเคี้ยว ตลอดจนซองใสบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป  ซองใสเสื้อเชิ้ต  ทําใหปริมาณของ         
พอลิพรอพิลีนมีจํานวนมาก และมีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ืองเชนเดียวกัน 

    งานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจที่จะศึกษาการแตกตัวพลาสติกพอลิสไตรีนและพอลิพรอพิลีน
เพ่ือ นํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาฟลูอิดคะตะไลติกแครกกิ้ง(fluid catalytic 
cracking: FCC) เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในอุตสาหกรรมเพื่อผลิต
แกสโอเลฟนจากน้ํามัน (Sadegnbeigi ,1996) เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช แลวมาทําปฏิกิริยาการ
แตกตัวของพลาสติก คาดวาจะทําใหการเกิดแกสนอยลง ไดผลผลิตเปนของเหลวสูงขึ้น งานวิจัยนี้ใช
วิธีการออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม  (design of experimental) และการวิเคราะหความ
แปรปรวน (analysis of varience: ANOVA) ซึ่งการออกแบบการทดลองนี้จะชวยใหทราบถึงปจจัยที่
มีอิทธิพลตอการแตกตัวของพลาสติกไปเปนเชื้อเพลิงเหลว ชวยในการหาภาวะที่เหมาะที่สุดตอการ
ทดลอง โดยศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอกระบวนการแตกตัวประกอบดวย อุณหภูมิ 
ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน  
 
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย  
    ศึกษาตัวแปรตางๆที่ มีอิทธิพลตอการแตกตัวของพอลิสไตรีนและพอลิโพรพิลีน

ประกอบดวยอุณหภูมิ ความดัน ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีที่ใชในการ
ทําปฏิกิริยา บนเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก(micro reactor) เพ่ือใหไดผลิตภัณฑของที่มีสมบัติใกลเคียง
น้ํามันเชื้อเพลิง  

 
1.3 วิธีดําเนินงานวิจัย 
     1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
     2. เตรียมวัตถุดิบ สารเคมีและเครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลอง 
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     3. หาภาวะที่ เหมาะสมในการแตกตัวของพลาสติกที่ ใชแลว ซึ่งตัวแปรที่ศึกษา
ประกอบดวย อุณหภูมิ 400-450 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30-60 นาที ชนิดของ
ตัวเรงปฏิกิริยาความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1-5 บาร โดยการออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมแบบ 
2k factorial design 
     4. วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลองการ
กลั่น (Distillation Gas Chromatograph) 
     5. วิเคราะหหาชนิดองคประกอบที่มีอยูในผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการทดลอง 
     6. วิเคราะหขอมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
    1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของพอลิสไตรีนและพอลิโพรพิลีน

เปนเชื้อเพลิงเหลว  
    2. ไดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีสมบัติใกลเคียงกับผลิตภัณฑน้ํามันจากปโตรเลียม  
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
   ปจจุบันสภาพเศรษฐกิจและสังคมมีการขยายตัวอยางมาก ทําใหเกิดการบริโภค แลว
กอใหเกิดของขยะ  ของเสียจําพวกพลาสติกใชแลวเปนจํานวนมาก ซึ่งตองหาทางกําจัดหรือนํา
กลับมาใชใหมเพ่ือกอใหเกิดประโยชนและไมกระทบตอสิ่งแวดลอม เม่ือสามารถนําขยะพลาสติกมา
แปรรูปเพ่ือใหเกิดประโยชนเปนแหลงพลังงานของประเทศได ยังเปนการหาแหลงพลังงาน
ภายในประเทศอีกดวย  งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาถึงกระบวนการสังเคราะหเชื้อเพลิงเหลวจากขยะ
พลาสติก โดยนําตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธประเภทกรด เชน ตัวเรงปฏิกิริยา fluid catalytic cracking 
(FCC)  ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชกันอยางหลากหลายในอุตสาหกรรม สามารถเตรียมไดดวย
ขั้นตอนงายๆ ไมซับซอนและมีราคาที่ไมแพง (Sadegnbeigi,1996) จึงเปนประโยชนในการเลือกใช
ตัวเรงปฏิกิริยาอีกทั้งตัวเรงปฏิกิริยา FCC ที่ผานการใชแลวมีสมบัติเพียงพอตอการแตกตัวของ
พลาสติกไปเปนน้ํามันเชื้อเพลิงไดทั้งน้ีเพ่ือศึกษาถึงผลในความสามารถในการชวยใหเกิดการแตก
ตัวของสายโซโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีสายโซยาวใหมีขนาดเล็กลงและจัดโครงสรางเหมาะสมจนมี
สมบัติของโมเลกุลไฮโดรคารบอนใกลเคียงน้ํามันเชื้อเพลิง 
 

2.1 พอลิเมอร  
    พลาสติกไดเขามามีบทบาทในการใชชีวิตประจําวันของเราอยางมาก อาทิเชน เครื่องครัว  
อุปกรณไฟฟา เครื่องประดับ เฟอรนิเจอร ฯลฯ ลวนผลิตมาจากพลาสติกแทบทั้งสิ้น พลาสติก 
(ปรีชา,2548) หรือที่เรียกวา “พอลิเมอร” (polymer) คือ สารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ประกอบขึ้นดวย
หนวยที่ซ้ํากัน (repeating unit) จํานวนมาก หนวยที่ซ้ํากันนี้เรียกวา มอนอเมอร (monomer)  
ดังแสดงในภาพประกอบ 1 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 โครงสรางของพอลิเมอร  
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    2.1.1 การจําแนกประเภทของพอลิเมอร(เกษร,2546) จะไดเปน 2 กลุมใหญๆ คือ 
           1. พอลิเมอรอนินทรีย (inorganic polymers) หมายถึงกลุมพอลิเมอรที่เกิดจาก 

สารอนินทรีย ทั้งที่ เกิดในธรรมชาติและที่สังเคราะหได พวกที่เกิดในธรรมชาติก็มีเชน ทราย ดิน 
แลวไปผานกระบวนการ ตอไปจะได แกว อิฐ ซีเมนต เปนตน พวกที่สังเคราะหไดก็มีเสนใย เชน 
เสนใยคารบอน (carbon fiber) เสนใยซิลิคอน คารไบด เปนตน  

           2. พอลิเมอรอินทรีย (organic polymers) หมายถึงกลุมพอลิเมอรที่เกิดจาก
สารอินทรียใน ธรรมชาติ มีพวกพอลิแซกคารไรด (polysaccharides) โปรตีน กาวธรรมชาติ เสนใย
ธรรมชาติ ยาง ธรรมชาติ เปนตน สวนพอลิเมอรอินทรียที่สังเคราะหก็มีมากมาย เชน ยางสังเคราะห 
พลาสติกตางๆ กาว เสนใย เปนตน 
 
                2.1.2  ลักษณะการจัดเรียงตวัของมอนอเมอร จะแบงเปน 2 กลุม คือ 

          1. โฮโมพอลิเมอร (homopolymers) พวกนี้ในสายโซโมเลกุลประกอบดวยมอนอเม
อรชนิดเดียว เชน ถามอนอเมอรเปน A สายโซโมเลกุลตัวอยาง เชน พอลิเอทิลีนใน สายโซโมเลกุล
จะประกอบดวยเอทิลีนชนิดเดียว หรือพอลิสไตรีน ประกอบดวยมอนอเมอรสไตรีนชนิดเดียว  
ดังแสดงในรูปภาพประกอบ .2 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 โฮโมพอลิเมอร 
 

            2. โคพอลิเมอร (copolymer) ในสายโซโมเลกุลจะประกอบดวยมอนอเมอรที่
ตางกัน 2 ชนิดหรือมากกวา 2 ชนิด เชน โคพอลิเมอรของสไตรีน และอะไครโลไนทริล ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3 

 

 
 

ภาพประกอบ 3 โคพอลิเมอร 
 

    2.1.3 โครงสรางของพอลิเมอร แบงออกตามลักษณะโครงสรางไดเปน 3 กลุมคือ 
          1. พอลิเมอรแบบเสน เปนพอลิเมอรที่เกิดจากมอนอเมอรสรางพันธะตอกันเปนสาย

โซยาวพอลิเมอรเรียงชิดกันมากกวาโครงสรางแบบอ่ืนๆจึงมีความหนาแนน และจุดหลอมเหลวสูงมี
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ลักษณะแข็ง ขุน เหนียวกวาโครงสรางแบบอ่ืนๆ ตัวอยาง เชน พีวีซี พอลิสไตรีน พอลิเอทิลีน ดัง
แสดงในภาพประกอบ 4 

 
 

ภาพประกอบ 4 โครงสรางพอลิเมอรแบบเสน 
 

           2. พอลิเมอรแบบกิ่ง เปนพอลิเมอรที่เกิดจากมอนอเมอรยึดกันแตกกิ่งกานสาขา มี
ทั้งโซสั้นและโซยาว กิ่งที่แตกจากพอลิเมอรของโซหลัก ทําใหไมสามารถจัดเรียงโซพอลิเมอรใหชิด
กันไดมาก จึงมีความหนาแนนและจุดหลอมเหลวต่ํา ยืดหยุนได ความเหนียวต่ํา โครงสรางเปลี่ยน
รูปไดเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ตัวอยางเชน พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ดังแสดงในภาพประกอบ 
5 
 

 
 

ภาพประกอบ 5 โครงสรางพอลิเมอรแบบกิ่ง 
 
            3. พอลิเมอรแบบรางแห เปนพอลิเมอรที่เกิดจากมอนอเมอรตอเชื่อมกันเปนรางแห 
พอลิเมอร ชนิดนี้มีความแข็งแกรง และเปราะหักงาย ตัวอยาง เบกาไลต เมลามีนที่ใชทําถวยชาม 
ดังแสดงในภาพประกอบ 6 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 โครงสรางพอลิเมอรแบบรางแห 
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2.2 พลาสติก (บรรเลง,2541) 

 ปจจุบันพลาสติกเปนผลิตภัณฑสําคัญอยางหนึ่งและมีแนวโนมที่จะเขามามีบทบาทใน
ชีวิตประจําวันเพ่ิมมากขึ้น โดยนํามาใชแทนทรัพยากรธรรมชาติไดหลายอยาง เชน ไม เหล็ก 
เน่ืองจากมีราคาถูก  มีน้ําหนักเบา  และมีขอบขายการใชงานไดกวาง สามารถผลิตพลาสติกใหมี
คุณสมบัติตางๆตามที่ตองการไดโดยขึ้นอยูกับการเลือกใชวัตถุดิบปฏิกิริยาเคมี กระบวนการผลิต  
และกระบวนการขึ้นรูปทรงตางๆไดอยางมากมายและยังสามารถปรุงแตงคุณสมบัติไดงายโดยการ
เติมสารเติมแตง (Additives)  เชน สารปรับปรุงคุณภาพ (modifier) สารเสริม (filler) สารคงสภาพ 
(stabilizer) สารหลอลื่น (lubricant) และผงสี (pigment) เปนตน 
พลาสติกแบงออกไดเปน 2 ประเภท(สุนันท,2541) คือ 

  1. เทอรโมพลาสติก ( thermoplastic)  พอลิเมอรประเภทนี้จะมีโครงสรางโมเลกุลของสาย
โซพอลิเมอรเปนแบบเสนตรงหรือแบบกิ่งสั้นๆสามารถละลายไดดีในตัวทําละลายบางชนิด เม่ือไดรับ
ความรอนจะออนตัว และหลอมเหลวเปนของเหลวหนืดเนื่องจากโมเลกุลของพอลิเมอรที่พันกันอยู
สามารถเคลื่อนที่ผานกันไปมาไดงายขึ้นเม่ือไดรับความรอนและเมื่อเย็นตัวลงก็จะแข็งตัว ซึ่งการ
หลอมเหลวและเย็นตัวน้ีสามารถเกิดกลับไปกลับมาไดโดยไมทําใหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ 
หรือโครงสรางของพอลิเมอรเปลี่ยนไปมากนัก เชน พอลิเอทิลีน  พอลิพรอพิลีน  และพอลิสไตรีน  
ดังแสดงในภาพประกอบ 7 

 
 

 
ภาพประกอบ 7 เทอรโมพลาสติก 

 
    2. เทอรโมเซตติ้ง (thermosetting) พอลิเมอรประเภทนี้จะมีโครงสรางเปนแบบรางแห ซึ่ง
จะหลอมเหลวไดในขั้นตอนการขึ้นรูปครั้งแรกเทานั้นซึ่งในขั้นตอนนี้จะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นทําให
เกิดพันธะเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล ทําใหพอลิเมอรมีรูปรางที่ถาวร ไมสามารถหลอมเลวไดอีกเมื่อ
ไดรับความรอนและหากไดรับความรอนสูงเกินไป จะทําใหพันธะระหวางอะตอมในโมเลกุลแตกออก 
ไดสารที่ไมมีสมบัติของความเปนพอลิเมอรตอไป ตัวอยางเชน เมลามีน พอลิยูริเทน ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 8 
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ภาพประกอบ 8 เทอรโมเซต 
 

   การผลิตพลาสติกชนิดเทอรโมเซตจะแตกตางจากพลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติกคือใน
ขั้นตอนแรกตองทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่นเพียงบางสวน มีการเชื่อมโยงโมเลกุลเกิดขึ้น
บางเล็กนอย และยังสามารถหลอมเหลวเมื่อไดรับความรอน จึงสามารถขึ้นรูปภายใตความดันและ
อุณหภูมิสูงได  เม่ือผลิตภัณฑมีรูปรางตามตองการแลวใหคงอุณหภูมิไวประมาณ 200-300 องศา
เซลเซียส เพ่ือใหไดโครงสรางแบบรางแหที่เสถียรและแข็งแรง สามารถนําผลิตภัณฑออกจากแบบ
โดยไมตองรอใหเย็น เนื่องจากผลิตภัณฑจะแข็งตัวอยูภายในแมพิมพดังน้ันการใหความรอนใน
กระบวนการผลิตพลาสติกเทอรโมเซตกลับทําใหวัสดุแข็งขึ้น ตางจากกระบวนการผลิตพลาสติก
เทอรโมพลาสติกที่การใหความรอนจะทําใหพลาสติกนิ่ม และหลอมเหลว  พลาสติกเทอรโมเซตเมื่อ
ใชงานเสร็จแลวไมสามารถนํามาผานการหลอมและผลิตเปนผลิตภัณฑใหมหรือรีไซเคิล(recycle)ได
อีก และถาใหความรอนมากเกินไป จะทําใหพลาสติกเกิดการสลายตัวหรือไหมโดยไมเกิดการ
หลอมเหลว ตัวอยางของพลาสติกกลุมน้ีเชน เบคเคอไลต และเมลามีน เปนตน 
 
      2.2.1 สมบัติของพลาสติก (เกษร,2546) 
      พลาสติกมีโครงสรางพิเศษเรียกวา high molecular weight คือโมเลกุลที่เชื่อมตอกันยา
วกกวาสารชนิดอ่ืนมากมายนับเปนพันเทา จึงทําใหพลาสติกมีสมบัติหลายๆอยางไปพรอมกันคือ 

           1. สมบัติทางกล (mechanical) มีความแข็งแรง เหนียว ยืดหยุน ทนแรงกระแทก
ไดดี มีความทนทานสูง 

           2. สมบัติทางไฟฟา (electrical) เปนฉนวนไฟฟา 
           3. สมบัติทางเคมี (chemical) มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีจุดหลอมเหลวสูงตั้งแต  

80-150 องศาเซลเซียสที่อุณหภูมิต่ําจะแข็ง สวนใหญมีความถวงเฉพาะต่ํา จึงมีน้ําหนักเบา ทนกรด 
ดาง และสารเคมีอ่ืนๆ โดยมากไมทําปฏิกิริยากันกับสารอนินทรีย 
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            2.2.2 การบริโภคเมด็พลาสติก  
        ในไตรมาสที่ 1 ของป 2553 มีปริมาณการนําเขาของเม็ดพลาสติก 96,738 ตัน และปริ
มารการสงออกเม็ดพลาสติก 216,968 ตัน โดยแบงพลาสติก 4 ประเภทคือ พอลิเอทิลีน พอลิพรอพิ
ลีน พอลิไวนิลคลอไรดและพอลิสไตรีน แสดงในรูปประกอบ 2.9 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 แสดงปริมาณการบริโภคเม็ดพลาสตกิตั้งแตป 2008 – 2010 
 

             ที่มา: กรมสงเสรมิการสงออกขอมูลพลาสตกิ กระทรวงอตุสาหกรรม, 2551 
 
 

2.3 พอลิสไตรีน (Polystyrene)  
             พอลิสไตรีนเริ่มผลิตเม่ือป ค.ศ 1925 (เสาวรจน,2545)สมบัติของพอลิสไตรีน คือ โปรงใส 
ขึ้นรูปงาย ราคาถูก ผสมสีงาย และเปนฉนวนไฟฟาที่ดี แตพอลิสไตรนีมีขอเสียคือ ทนแรงกระแทก
ไดนอย (low impact strength) จึงทําใหมีการพัฒนาสมบัติทางดานนีโ้ดยการเติมบวิทาไดอีนเพราะ
จะทําใหมีสมบัติทนแรงกระแทกไดมากขึ้น รวมทั้งเพ่ิมความมันเงาและสมบตัิการทนตอสารเคมีมาก
ขึ้นดวย ซึ่งพอลิเมอรชนิดนี้เรียกวา พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูงหรือฮิปส (high impact 
polystylene , HIPS) แตมีขอเสียคือจะมีความใสนอยลงโดยเฉพาะคุณสมบัติโครงสรางทางเคมีและ
สมบัติของพอลิสไตรีนแสดงดังในภาพประกอบ 10 และ ตาราง 1 ตามลําดับ 
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ภาพประกอบ 10 ลักษณะโครงสรางพอลิสไตรีน 
 
 

สมบัติทั่วไปของพอลิสไตรีนแสดงดังตาราง 1 
 
ตาราง 1 สมบัติของพอลิสไตรีน (Feldman et. al,1996)  

 

ลักษณะการใชงาน เทอรโมพลาสติก 
มอนอเมอร สไตรีน 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น 
(atactic) 
(syndiotactic) 

 
free  radical  chain polymerization 
Zieglar-Natta  polymerization 

โครงสรางสัณฐานวิทยา (Morphology) ความเปนอสัณฐานสูง (atactic) 
ความเปนผลึกสูง (syndiotactic) 

อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) 270 องศาเซลเซียส (syndiotactic) 
อุณหภูมิคลายแกว (Glass transition) 100  องศาเซลเซียส 

 
    พอลิสไตรีนเปนสารที่มีโมเลกุลใหญ เกิดจากสไตรีนมอนอเมอรประมาณ 2000-3000 
หนวยมาตอกันโดยทั่วไปพอลิสไตรีนที่ใชในทางการคาแบงเปน 3 แบบคือ แบบไหลงาย (easy-
flow) แบบไหลปานกลาง (intermediate-flow) และ แบบใชความรอนสูง (high heat) โดยสมบัติทาง
กายภาพขึ้นกับมวลโมเลกุล การแจกแจงมวลโมเลกุล (molecular weight distribution) และการเติม
สารเติมแตง 
     แบบไหลงาย (easy-flow) เปนเรซินที่มีมวลโมเลกุลต่ําที่สุด มีการเติมนํ้ามันลงไป 3-4%
เพ่ือชวยลดความหนืด (melt viscosity)และเพิ่มดัชนีการไหล(melt flow rates > 20 g/10 min ที่392 
oC) โดยเม่ือความหนืดลดลงจะทําใหสามารถขึ้นรูปไดงายขึ้น สวนใหญจะใชการขึ้นรูปแบบฉีด 
(injection molding) 
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      แบบไหลปานกลาง (intermediate-flow) จะมีการเติมนํ้ามันธรรมชาติลงไป 1-2 % ซึ่งจะ
ทําใหพอลิสไตรีนประเภทนี้มีลักษณะการไหลและสมบัติทางกายภาพอยูระหวางแบบไหลงายและ
แบบใชความรอนสูง 
       แบบใชความรอนสูง (high heat) เปนพอลิสไตรีนที่มีมวลโมเลกุลสูงมากและ
ประกอบดวยสารเติมแตงนอยที่สุด ไมมีการเติมน้ํามันหรือสารเพิ่มการไหล ตองใชความรอนสูงใน
การขึ้นรูปอาจมีการเติมสารประเภทกรดสเตียริก ชวยในการทําใหหลุดจากแมพิมพไดงาย ซึ่งพอ
ลิสไตรีนประเภทนี้จะสามารถทนตอความรอนไดสูงและสามารถแตกไดงายกวาพอลิสไตรีนประเภท
อ่ืน 
 
       2.3.1 ประโยชนของพอลิสไตรีน 
       ผลิตภัณฑคริสตัลพอลิสไตรีน มีลักษณะโปรงใสสามารถนํามาฉีดใสแบบพิมพ (Mold) 
หรือนํามากดขึ้นรูป โดยพอลิสไตรีนที่นํามาฉีดใสแบบพิมพจะนําไปใชในการทําเครื่องเสียง เทป   
คาสเซ็ต กลองใสแผนดิสค เครื่องใชในสํานักงาน เครื่องใชในบาน ของเลน เปนตน 
       ผลิตภัณฑอิมแพคเกรดพอลิสไตรีน (impact polystyrene) มีลักษณะทึบแสงแตมีคาทน
ตอแรงกระแทก (impact strengths) สูงกวา เม่ือเทียบกับคริสตัลพอลิสไตรีน โดยจะมีการเติมยาง
เพ่ือเพ่ิมคาทนกระแทกและคาการยึดตัว แตจะทําใหความใสและความตึง (stiffness) ลดลง อิมแพค
และคริสตัลพอลิสไตรีนจะเสื่อมสลายลงอยางรวดเร็วเม่ือโดนแสงอัลตราไวโอเลต ดังน้ันจึงไมเหมาะ
ที่จะใชงานกลางแจงถาไมไดเติมสารเติมแตงที่เหมาะสมเพื่อปองกันแสง 
       อิมแพคพอลิสไตรีนสามารถนํามาฉีดใสแบบพิมพเพ่ือทําเปน ชั้นวางเครื่องเสียง  
เครื่องใชภายในบาน  เทปวีดีโอ  เฟอรนิเจอร  และสามารถนํามาขึ้นรูป เพ่ือใชทํากระเปาเดินทาง  
ที่บุรองประตูตูเย็น  ภาชนะใสอาหาร เปนตน 
 

2.4 พอลิพรอพิลีน (Edward,1996) 
       พอลิพรอพิลีนเปนพลาสติกจําพวกเทอรโมพลาสติก มีการใชงานกันอยางแพรหลายใน
ปจจุบัน  มีสมบัติเฉพาะตัวคือ ความถวงจําเพาะต่ํา ความแข็งเปราะสูง อุณหภูมิบิดตัวสูงทนทานตอ
สารเคมีไดดี มีสมบัติดานไฟฟาไดดี จึงมีการนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑตางๆหลายชนิด เชน อุปกรณ
ในครัวเรือน ภาชนะ บรรจุภัณฑ ของเด็กเลน พอลิพรอพิลีนเปนไฮโดรคารบอนพอลิเมอรที่มี
โครงสรางเปนเสนตรงและประกอบดวยโครงสรางที่ไมอ่ิมตัวนอยมาก หรือไมมีเลยการสลับที่ของหมู
เมทิลไปตามคารบอนอะตอมบนสายโซโมเลกุลทําใหสมบัติของพอลิเมอรแตกตางกันไดมากมาย 
โดยหมูเมทิลเปนตัวกําหนดโครงสรางแทกติกซิตี (tacticity) ของพอลิเมอรได โดยแบงเปนแบบ
ตางๆกันดังนี้ 

1.  แบบ isotactic เม่ือหมูเมทิลทั้งหมดอยูดานเดียวกันของสายโซโมเลกุล 
2.  แบบ syndiotactic เม่ือหมูเมทิลทั้งหมดอยูสลับกันบนสายโซโมเลกุล 
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3.  แบบ atactic  เม่ือหมูเมทิลไมอยูกันเปนระเบียบบนสายโซโมเลกุล 
 
                 โครงสรางทางเคมีและสมบัติของพอลิพรอพิลีนแสดงดังในรูปประกอบ 2.11 และ
ตาราง 2 ตามลําดับ 
 

 
ภาพประกอบ 11 โครงสรางพอลิพรอพิลีน 

 
 
สมบัติทัว่ไปของพอลิพรอพิลีนแสดงดังตาราง 2 
 
ตาราง 2 สมบัติของพอลิพรอพิลีน(พูนสุข,2543) 
 

ลักษณะการใชงาน เทอรโมพลาสติกยืดหยุน  
(thermoplastic elastomers) 

มอนอเมอร โพรพิลีน 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น 
 

zieglar-Natta polymerization 
metallocene catalysis polymerization 

โครงสรางสัณฐานวิทยา (Morphology) ความเปนอสัณฐานสูง (atactic) 
ความเปนผลึกสูง (syndiotactic) 

อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) 270 องศาเซลเซียส (100% isotactic) 
อุณหภูมิคลายแกว (Glass transition) -17 องศาเซลเซียส 

 
      2.4.2 สมบัติทางเคมีของพอลิพรอพิลีน 

             1. ความตานทานตอสารเคมี พอลิโพรพิลีนเปนสารที่ไมมีขั้ว (non polar) จึงแสดง
สมบัติการตานทานตอสารเคมีไดเปนอยางดี โดยสามารถทนตอกรด (ยกเวน oxidizing acid)  
เบส ได 
              2. ความตานทานตอสภาพแวดลอม พอลิพรอพิลีนมีโครงสรางโมเลกุลเปนแบบ 
teritary มีการเกาะตัวของโมเลกุลอยางไมแนนหนา ถูกยอยสลายไดงาย ไมทนตอสภาพแวดลอม
เชน แสงแดด 
              3. สามารถติดไฟไดเองที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส 
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       2.4.3  ประเภทของพอลิพรอพิลีน(Edward,1996) 
      ในป ค.ศ. 1954 แนพตาไดนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ซีเกอรคนพบมาใชในการเตรียม             

พอลิพรอพิลีน โดยปรับปรุงรูปแบบของตัวเรงปฏิกิริยา และไดพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุล
แตกตางกันไปซ่ึงมีผลทําใหสมบัติแตกตางกันออกไป เชน ไอโซแทกติกพอลิพรอพิลีนที่มีความ
หนาแนนสูงเหมือนพอลิเอทิลีนแตมีจุดออนตัวสูงกวาแข็งแรงกวาโครงสรางทางเคมีสวนใหญของ  
พอลิพรอพิลีนจะมีหมูเมทิล (methyl group) เกาะบนโซหลักของโมเลกุล (main chain)             
พอลิพรอพิลีนสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทตามลักษณะการเกาะของหมูเมทิลนสายโซโมเลกุล
หลักไดแก 

    1. ไอโซแทคติกพอลิพรอพิลีน (isotactic polypropylene) โครงสรางแบบนี้มี
ลักษณะการเกาะของหมูเมทิลดานเดียวกันบนโซโมเลกุลหลัก ลักษณะเชนน้ีโครงสรางโมเลกุลมี
ความเปนระเบียบสูงสงผลทําใหการตกผลึกดีที่สุดสัง เคราะหดวยตัวเร งปฏิกิริยาแบบ 
Heterogeneous ของ Titanium (lll) chloride กับตัวเรงรวมกับสารประกอบ organoaluminium 
ตัวอยางเชน diethylaluminium chloride  

 

 
 

ภาพประกอบ 12 ไอโซแทกติกพอลิพรอพิลีน 
 
        2. อะแทกติกพอลิพรอพิลีน (atactic polypropylene) โครงสรางแบบนี้มี
ลักษณะการเกาะของหมูเมทิลบนโซพอลิเมอรหลักอยางไมเปนระเบียบลักษณะเชนน้ีทําใหมีการตก
ผลึกนอยที่สุด สังเคราะหจากกรดลิวอิส และสารประกอบ Organ metallic เกิดเปนโครงสราง
ของอะแทคติกพอลิพรอพิลีน  
  

 
 

ภาพประกอบ 13 อะแทกตกิพอลิพรอพิลีน (atactic polypropylene) 
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                   อะแทกติกพอลิพรอพิลีน สามารถทําการผลิตไดโดยตรง หรือเปนผลพลอย
ไดจากกระบวนการผลิต ตามปกติพอลิพรอพิลีน ชนิดเอแทกติกอยางสมบูรณ จะมีโครงสรางอ
สัณฐานแตในทางการคายังมีสวนที่เปนผลึกหลงเหลืออยูบาง น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 20,000 – 
80,000 และมีความถวงจําเพาะประมาณ 0.86 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร อะแทกติกพอลิพรอพิลีนมี
ลักษณะอยูกึ่งกลางระหวางไขและยาง สามารถทําปฏิกิริยาระหวางออกซิเจนไดเชนเดียวกับ                     
ไอโซแทกติกพอลิพรอพิลีนแต  อะแทกติกพอลิพรอพิลีนจะเกิดการบวมอย างมากใน                
สารไอโดรคารบอนทั้งประเภทอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว และรวมตัวไดดีกับตัวเติมจําพวกแรบิทูมินัส 
และเรซินตางๆ 
                   ในอดีตอะแทกติกพอลิพรอพิลีนเปนผลพลอยไดที่ไมเปนที่ปรารถนาในการ
ผลิต แตในปจจุบันเริ่มมีการนํามาใชงานมากขึ้นในยุโรปใชผสมกับบิทูมินัส  เพื่อใชทารอยตอตางๆ
การผสมพลาสติกชนิดนี้จะชวยใหผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติทนทานตอสภาพแวดลอมไดดีขึ้น 
                        3. ซินดิโอแทกติกพอลิพรอพิลีน (syndiotactic polypropylene) โครงสรางแบบนี้
มีลักษณะการเกาะของหมูเมทิล (methyl group) สลับกับบนโซโมเลกุลหลักอยางเปนระเบียบทําให
โครงสรางมีความเปนระเบียบลดลงมีผลทําใหการตกผลึกลดลงดวย  

 
 

 
 

ภาพประกอบ 14 ซินดิโอแทกติกพอลิพรอพิลีน (syndiotactic polypropylene) 
 

     2.4.4 การประยุกตใชของพอลิพรอพิลีน 
     พอลิพรอพิลีนเปนพลาสติกที่มีราคาถูกและหาไดงาย มีลักษณะเงามัน ความหนาแนนต่ํา
มีน้ําหนักเบาจึงเปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมทั่วไป เน่ืองจากมีความแข็งและมีความคงรูปที่ดี จึง
สามารถใชงานที่ตองทนทานตอการขัดสี  หรือตองการความแข็งหรืองานโครงสรางบางประเภทได 
กรณีที่ตองการความแข็งแรงสูง สามารถเสริมแรงไดดวยการเติมเสนใยเสริมแรง เชน การเติมเสนใย
แกวสามารถเพิ่มความแข็งแรงและความตานทานแรงกระแทกไดมากถึง 2 เทา สามารถทนตอแรง
ดัดงอไดดีจึงสามารถใชในงานที่ตองพับไปมา หรือดัดงออยูเสมอ เชน บานพับ  เชือก  พรม  เทปรัด
กลอง สามารถทนตออุณหภูมิน้ําเดือนได  จึงใชเปนบรรจุภัณฑของผลิตภัณฑที่ตองผาน
กระบวนการฆาเชื้อแบบสเตอรริไรเซชั่นได แตไมเหมาะกับการใชงานในที่มีอุณหภูมิต่ําเนื่องจาก
เกิดการเปราะแตก  นอกจากนี้ยังมีการใชงานประเภทเชือก  และเสนใย  เนื่องจากมีความยืดหยุน 
ทนการขีดขวน  ไมเปนรอยเปอนงาย 
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C+D 
   พลงังาน 

E2 

A+B 

ความกาวหนาของปฏิกริิยา 
ข) 

C+D 

พลังงาน 

E1 

A+B 

ความกาวหนาของปฏิกริิยา 
ก) 

2.5 ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) 
(http://www.il.mahidol.ac.th/course/ap_chemistry2/kinetics/catalysis.htm,2552) 
  2.5.1 ความหมายของตัวเรงปฏิกิริยา  
  ตัวเรงปฏิกิริยา(Catalyst) คือสาร (Substance) ที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในปริมาณที่นอย
มากเมื่อเทียบกับสารตั้งตนแลวทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) เร็วขึ้นโดยที่สารนั้นไม
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหลังการเกิดปฏิกิริยาเสร็จสิ้น แสงหรือความรอนไมใชสารดังน้ันแมจะ
เรงปฏิกิริยาไดก็ไมจัดวาเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 2.5.2 สมบัตขิองตัวเรงปฏิกิริยา 
  1. ตองไมไปรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา 
  2. ชวยลดพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยา 
  3. ตองเปนสารเสมอ (ไมใชพลังงาน) 
 
ดังแสดงในภาพประกอบ 15  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 15 การเปรียบเทียบพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยา 

ก) เม่ือไมมีตัวเรงปฏิกิริยา   ข)  เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 
 2.5.3  ประเภทของปฏิกิริยาคะตะไลซสิ 
 ปฏิกิริยาบางปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดชามากที่สภาวะปกติ แตถามีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา
(catalyst) ลงไปจะชวยใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น เรียกวาปฏิกิริยาคะตะไลซิส (catalyst reaction 
หรือ catalysis) โดยแบงการเรงปฏิกิริยาออกเปน 3 ประเภท คือ 
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  2.5.3.1 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุ (homogeneous catalyst reaction) 
หมายถึงปฏิกิริยาที่ทั้งสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑอยูในวัฏภาค (phase) เดียวกัน ดังน้ันก็จะตองใช
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคเดียวกันกับทั้งสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑ สามารถแบงออกเปน 2 แบบ 
คือ 
   1. ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกาซไดแกNitrogen oxide ในปฏิกิริยาออกซิเดซัน
ของ Sulfur Dioxide ในกระบวนการผลิตกรด H2SO4 
   2. ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนวัฏภาคของเหลว เชน การเรงปฏิกิริยาดวยกรด
หรือเบสในสารละลายที่เปนของเหลว 
  2.5.3.2 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ (heterogeneous catalyst reaction) 
สวนใหญนิยมใชตัวเรงที่เปนของแข็งในการเรงปฏิกิริยาที่มีสารตั้งตนที่อยูในวัฏภาคแกสหรือ
ของเหลว ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากันที่ผิวของตัว 
                   ปฏิกิริยาที่สําคัญ ๆ ในอุตสาหกรรมผลิตสารเคมีจะใชการเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ เชน 
การสังเคราะหแอมโมเนีย การผลิตกรดไนตริก และการผลิตตัวเรงกําจัดไอเสีย (catalytic converter) 
เปนตน 
  2.5.3.3 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอนไซม (enzyme catalyst reaction) เปนการเรง
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในรางกายของสิ่งมีชีวิต เน่ืองจากเอนไซม (enzyme) คือ ตัวเรงปฏิกิริยา
ชีวภาพ (biological catalyst) ที่ชวยเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพใหมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น
ประมาณ 106 ถึง 1012 เทา และเอนไซมยังมีความจําเพาะเจาะจงตอปฏิกิริยาสูงมาก คือ เอนไซมจะ
เลือกทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารตั้งตนหรือสับสเตรท (substrate) บางชนิดเทานั้น 
 
 2.5.4 ความแตกตางระหวางปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุและแบบวิวิธพันธุ 
 โดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุมีการเลือกแบบจําเพาะเจาะจง มีประสิทธิภาพสูงทํา
ใหไดผลิตภัณฑคอนขางบริสุทธิ์   แตขอเสีย คือ จะทําการแยกผลิตภัณฑและตัวเรงปฏิกิริยาออก
จากกันไดยาก ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุนั้นสามารถแยกผลิตภัณฑออกจากตัวเรง
ปฏิกิริยาไดงาย แตมีการเลือกจําเพาะเจาะจงต่ําและตองใชสภาวะที่รุนแรงกวาซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 
2 ระบบคุณลักษณะแตกตางกันโดยสิ้นเชิง ทั้งลักษณะ ทฤษฏีและวิธีการใช ในอุตสาหกรรมจะนิยม
ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธมากกวา ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ 
 

2.6 ซีโอไลต (Zeolite)  
ซีโอไลตคือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (crystalline aluminosilicates) หนวยยอยของ              

ซีโอไลตประกอบดวยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) หน่ึงอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม 
(SiO4 หรือ AlO4) สรางพันธะกันเปนรูปสามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิคอน
(หรืออะลูมิเนียม)อยูตรงกลาง ลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ ซึ่งโครงสรางสามเหลี่ยม
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สี่หนานี้จะเชื่อมตอกันที่มุม(ใชออกซิเจนรวมกัน) กอใหเกิดเปนโครงสรางที่ใหญขึ้นและเกิดเปน
ชองวางระหวางโมเลกุล ทําใหซีโอไลตเปนผลึกแข็ง เปนรูพรุนและชองวางหรือโพรงที่ตอเชื่อมกัน 
อยางเปนระเบียบในสามมติิ ขนาดตั้งแต 2-10 อังสตรอม  
 

 

 
 

ภาพประกอบ 16 แสดงโครงสรางของซีโอไลต 
 

   ซีโอไลตเปนแรที่ประกอบดวย ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตที่มีน้ําผลึกของโลหะอัลคาไลน 
หรือโลหะอัลคาไลนเอิรทซึ่งโดยมากจะเปนโลหะโซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม 
สตอลเซียม และแบเรียม โดยโครงสรางหลักของซีโอไลตจะมีลักษณะเปน โครงสราง 3 มิติ ของ
อะลูมิเนียม–ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO4) และซิลิกอน–ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4)  
ซึ่งประกอบดวยอะลูมิโนซิลิเกต โดยมีการเชื่อมตอของอะตอมออกซิเจนอะตอมแบบไมสิ้นสุดคือเปน
โคพอลิเมอร (copolymer)  
 

สูตรอยางงายของซีโอไลตเปนดังน้ี 

 

                M2/nO.Al2O3.xSiO2.yH2O 
 

  
n =  คือ วาเลนซีของแคตไอออน (M) โดยมาก เทากับ 1 และ 2 ของโลหะอัลคาไล หรือ โลหะอัล  
              คาไลนเอิรท ตามลําดับ 

x =  คือ จํานวนโมลของ SiO2โดยมากจะมีคามากกวาหรือเทากับ 2 

y =  คือ จํานวนโมลของน้ําที่อยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 
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  ซีโอไลต เปนสารในรูปแรอลูมิโนซิลิเกต (aluninosilicates) ชนิดหนึ่งที่มีสมบัติดูดน้ําไดดี 
ดังน้ันเม่ือนําไปใชโดยใสลงไปในดินจึงชวยทําใหดินมีความสามารถอุมน้ําไดสูงขึ้น และทําใหพืชที่
ปลูกสามารถใชน้ําในดินไดขึ้น  

  ซีโอไลตนั้นมีมากกวา 600 ชนิด แตสามารถแบงกลุมตามชนิดของโครงสรางไดประมาณ 
40 ชนิด ซึ่งความแตกตางในโครงสรางนี่มีผลตอสมบัติตางๆ ของซีโอไลต เชน โครงสรางผลึก 
ความหนาแนน ขนาดของโพรง ความแข็งแรงของพันธะ เปนตน การจําแนกชนิดของซีโอไลตนั้น
อาศัยขนาดและรูปรางของโพรงซีโอไลตเปนหลัก ซึ่งจะทําใหนําซีโอไลตไปใชประโยชนในงานที่
แตกตางกันไป 

 

    2.6.1 คุณสมบัติของซีโอไลต  
  เน่ืองจากโครงสรางของซีโอไลตที่เปนแบบเปดประกอบดวยชองวาง และการเชื่อมตอ
ระหวางโมเลกุลจํานวนมาก ซึ่งมีแคทไอออน และโมเลกุลของนํ้าเกาะอยูภายใน โดยสามารถ
แลกเปลี่ยนกับแคทไอออนอื่นได คือมีคุณสมบัติเปน ion exchange นําไปใชขบวนการ water 
softening และwater treament นอกจากนี้โลหะอ่ืนๆ เชน ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม ซิลเวอรไอออนก็
สามารถแลกเปลี่ยนไดเชนเดียวกัน ยังมีคุณสมบัติเปน resersible dehydration  ซึ่งเปน molecular 
sieve ที่ทําใหมีคุณสมบัติตางจากการดูดซับอ่ืน และยังแสดงคุณสมบัติเปนสารดูดซับที่ดีสามารถ
แยกแกสและไอของผสม เชน แอมโมเนีย ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน คารบอนไดออกไซด 
ซัลเฟอรได-ออกไซดไดดวย เน่ืองจากโครงสรางโมเลกุลที่แตกตางกัน ด้ังน้ันจึงมีคุณสมบัติทางเคมี
และกายภาพแตกตางกัน 

 

    2.6.2 ชนิดของซีโอไลต 
   ซีโอไลตสามารถเกิดขึ้นได 2 วิธี คือ ซีโอไลตที่พบตามธรรมชาติ (natural or mineral 

zeolite) และที่สังเคราะหขึ้น (synthetic zeolite) ซีโอไลตแตละชนิดมีโครงสรางที่แตกตางกัน ที่พบ
ตามธรรมชาติมีมากกวา 35 ชนิด สวนซีโอไลตสังเคราะหขึ้นมีถึงประมาณ 100 ชนิด ซีโอไลตมี  
2 ชนิด ดังนี้ 

 1. ซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (mineral zeolites or naturally occurring 
zeolites) ซึ่งสวนมากคนพบจากการทําเหมืองแร เปนกลุมของผลึกอะลูมิโนซิลิเกตของโมโนหรือได
วาเลนทเบส (mono and divalent bases) อาจมีการสูญเสียน้ําผลึกบางสวนหรือทั้งหมด โดยไมมี
การเปลี่ยนแปลงโครงสราง ตัวอยางเชน faujasite erionite offretite chabazite clinoptilolite        
ซีโอไลตธรรมชาติเดิมนํามาใชประโยชนในการกอสราง ในทางอุตสาหกรรมใชเปน filter ใน
อุตสาหกรรมกระดาษ หลังจากไดคนพบคุณสมบัติการเปน molecular sieves และ  ion exchange 
จึงไดนํามาใชเปน molecular sieves adsorbent ในอุตสาหกรรมแยกกาซธรรมชาติและแยก
แอมโมเนียในขบวนการกําจัดน้ําทิ้ง ดังแสดงในภาพประกอบ 17 
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ภาพประกอบ 17 โครงสรางซีโอไลตธรรมชาติชนิด clinoptilolite 
 

  2. ซีโอไลตที่เกิดจากการสังเคราะหทางเคมี (synthetic zeolite) เกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาเบสิกออกไซดตางๆ เชน Al3O2 SiO2 Na2O และ K2O ในระบบที่มีน้ําเพื่อใหไดผลิตภัณฑ
ของซีโอไลตที่มีน้ําผลึก และการสังเคราะหสามารถทําใหเกิดไดตั้งแตเปนเจล (gelatin) จนถึงรูปที่
เปนรูพรุน (porous) และลักษณะที่คลายเม็ดทราย (sandlike) ไดแก Zeolite A, Zeolite Y, Zeolite 
F, Zeolite M เปนตน  
 
      2.6.3 ประโยชนและการประยุกตใชของซีโอไลต 
    1. ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชน Hydrogenation, alkylation, Aromatization และ
Isomerization เปนตน 
    2. ใชเปน Sorption agent เน่ืองจากโครงสรางที่เปนรูพรุนของซีโอไลตทําให
สามารถ ดูดซับสารตางๆ ไดตามขนาดและโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด เชน ใชในขบวนการ 
defying ของ natural gas แยก CO2   และสารประกอบซัลเฟอรจากแกสธรรมชาติแยกสารที่ทําให
เกิดสาร มลภาวะ เชน SO2   NO2 และ O2 จากอากาศ เปนตน 
    3. Water softeners ซีโอไลตสามารถแลกเปลี่ยนไอออนบวกในโครงรางผลึกกับ
แคลเซียมไอออนหรือแมกนีเซียมไอออนไดจึงชวยลดความกระดางของน้ํา 
    4. ใชเปน ion exchange resins จากคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของซี
โอไลตทําใหสามารถนําไปใชเปนเรซิน เพ่ือแลกเปลี่ยนกับไอออนบวก Univalent หรือ Divalent 
Selectivity ของซีโอไลตของไอออนบวกที่เปน Univalent จากมากไปหานอย ดังนี้ 
 

   Ag+ > Ti+ > Na+ > K+ > NH4
+ > Rb+ > Li+ > Cs+

 
 

สําหรับไอออนบวกทีเ่ปน Divalent มีดังนี ้
 

   Zn2+ > Sr2+ > Ba2+ > Ca2+ > Co2+ > Ni2+ > Hg2+ > Mg2+
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พฤติกรรมการแลกเปลี่ยนไอออนบวกจะขึ้นอยูกับ 
 

  - ธรรมชาติของไอออนบวก เชน ขนาด ประจุ 

- อุณหภูมิ 

- ความเขมขนของไอออนบวกในสารละลาย 

- ชนิดของไอออนบวกที่รวมตัวกับไอออนบวกในสารละลาย 

- ตัวทําละลาย (การแลกเปลี่ยนสวนมากเกิดขึ้นไดดีใน aqueous solution)  
- ลักษณะโครงสรางของซีโอไลต 
 

  5. ใชเปน Detergent builder ซีโอไลตเปนที่นิยมในตางประเทศที่เจริญแลว โดยใช
เปนสวนผสมของผงซักฟอกเนื่องจากซีโอไลตมีคุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับทําผงซักฟอก คือมีคา 
Capacity และ Kinetics ซึ่งทําใหการแลกเปลี่ยนไอออนบวกเปนไปไดมากและเร็ว นอกจากนี้ซี
โอไลตยังใชแทนฟอสเฟตไดอีกดวย ซึ่งฟอสเฟตทําใหพืชนํ้าหรือพวกสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กๆ 
เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ทําใหมีปญหาในการกําจัดและเมื่อมีการตายแลวทับถมกันเขาจึงทําให   
น้ําเนาเสียและสัตวน้ําที่จําเปนลดจํานวนลงไดเน่ืองจากขาดออกซิเจนในการยอยสลาย 

  โครงสรางของซีโอไลตเปนแบบเปดประกอบไปดวย channel หรือ interconnected 
void จํานวนมากซึ่งมีไอออนบวกและโมเลกุลของน้ําเกาะเชื่อมอยูภายใน ไอออนบวกนี้สามารถ
เปลี่ยนกับไอออนบวกอ่ืนได คือมีคุณสมบัติเปน ion exchanger เม่ือโมเลกุลของนํ้าผานเขามาใน
ชองวางทําใหไอออนที่อยูในสารละลายสามารถแลกเปลี่ยนกับไอออนที่อยูในโครงสรางไดคุณสมบัติ      
ดังกลาวนําไปใชในกระบวนการ water softening และ water treatment ปฏิกิริยานี้ซีโอไลต จะแลก 
เปลี่ยน Na+  

 กับ Ca++   ที่มีอยูในน้ํากระดาง ในขณะที่ปลอยใหน้ํากระดางไหลผานเม็ดของซีโอไลต ดังนั้นน้ําที่

ผานออกมาจะมีปริมาณ Na+ 
เพ่ิมขึ้นก็จะเปนการปองกันการเกิดตะกรันขึ้น นอกจากนี้โลหะหนักอ่ืนๆ 

เชน ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม ซิลเวอรไอออนก็สามารถแลกเปลี่ยนไดเชนเดียวกัน 

  ซีโอไลต เม่ือไดรับความรอนโมเลกุลของน้ําภายในชองวางจะหลุดออกมาและน้ําจะ
ระเหยออกมาอยางตอเน่ืองโดยโครงสรางโมเลกุล (dehydrated structure) ไมเปลี่ยนแปลงหรือบุบ
สลายหลังจากที่มีการ dehydration แลวชองวางในโครงสรางโมเลกุลสามารถถูกเติมดวยน้ําได
เชนเดิมซึ่งเรียกวา reversible dehydration 

  ซีโอไลต ไดชื่อวาเปน molecular sieve เนื่องจากโมเลกุลมีชองวางที่สม่ําเสมอจํานวนมากซึ่ง
สามารถแสดงคุณสมบัติคลาย sieve บนโมเลกุลท่ีมีชองวางที่สม่ําเสมอ 
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       2.6.4 การดูดซับของซีโอไลต (adsorption) 
     การดูดซับ (adsorption) การดูดซับเปนขบวนการที่โมเลกุลของสารที่เรียกวาตัวถูก 
ดูดซับ (adsorbate) ซึ่งในตัวกลางใดๆ ไปเกาะบนผิวของสารอีกชนิดหนึ่งถูกนําไปอยูในตัวกลางนั้น
เรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbant) ประเภทของการดูดซับมี 2 ชนิด 

  1. physical adsorption เปนการดูดซับที่สารถูกดูดซับเกาะที่ผิวของตัวดูดซับดวย
อันตรกิริยาที่ออน หรือแรงแวนเดอรวาลสและ electrostatic เกิดไดงายใชพลังงานในการทําใหเกิด
การดูดซับนอย สามารถเกิดไดที่อุณหภูมิต่ํา 
  2.  chemical adsorptionเปนการดูดซับทางเคมี ที่โมเลกุลของตัวดูดซับทําปฏิกิริยา
กับพื้นที่ผิวของตัวถูกดูดซับ โดยสรางพันธะเคมี ทําใหเกิดสารประกอบใหมขึ้นและเกี่ยวของกับการ 
transfer of electron ระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ พลังงานที่ทําใหเกิดการดูดซับทางเคมีมีคา
สูงกวาการดูดซับทางกายภาพ คือ มีคาประมาณ -200 kJ/mol ปริมาณการดูดซับนั้นขึ้นอยูกับ
องคประกอบ หลายประการ คือ พ้ืนที่จําเพาะของของแข็ง ความเขมขนที่สมดุลของสารที่ถูกดูดซับ
ในสารละลายสามารถเกิดในอุณหภูมิสูงกวาที่เกิด physical adsorption และแรงที่เกี่ยวของก็
มากกวา 
  
      2.6.5  องคประกอบทีม่ีผลตอการดูดซับ 
       1. พ้ืนที่ผิวจําเพาะสําหรับการดูดซับ 
       2. การแลกเปลี่ยนใชสารดูดซับตองดูคุณสมบัติในการชอบสารประกอบโพลาร
หรือ นอนโพลาร 
       3. การดูดซับจะตองไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับกาซและสารละลายที่ตองการจับ 
       4. ความจุของสารดูดซับควรมีคาแนนอน และสูงกวาปริมาณกาซและ
สารละลายที่ตองการจับแตหลังจากที่เต็มความจุของมันแลว กาซและสารละลายจะดูดซับเพียง
บางสวนจนอ่ิมตัวแลวจะไมดูดซับกาซและสารละลาย 
       5. มีความสามารถในการแยกชั้นกาซ 
       6. อุณหภูมิในการดูดซับ ประสิทธิภาพจะสูงขึ้นเม่ืออุณหภูมิต่ํา โดยเฉพาะกาซ
ที่มีจุดเดือดต่ํา เชน ไนโตรเจน ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และมีเทน ไมสามารถ ดูดซับได
สมบูรณที่อุณหภูมิปกติ แตการใหความเย็นจะเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับไดดี 
 การศึกษาการดูดซับโดยใชซีโอไลตเปนงานที่กําลังไดรับความนิยมมาก เพราะซีโอไลตมี
คุณสมบัติในการดูดซับและการแลกเปลี่ยนไอออน จึงไดมีการใชซีโอไลตในการบําบัดน้ําเสียที่เกิด
จากสารปนเปอนตางๆ เปนอยางมาก และเนื่องจากซีโอไลตสังเคราะหนั้นมีราคาสูงมาก จึงมีการใช                  
ซีโอไลตธรรมชาติกันมากขึ้น 
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2.7 การเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา (วิทยา,2534)  

 การที่ตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสียความวองไว (activity) และการ เลือกจําเพาะเจาะจง 
(selectivity) เน่ืองจากสาเหตุดังตอไปน้ี 
  2.7.1 การเปนพิษ (poisoning) เกิดขึ้นเนื่องจากมีสิ่งเจือปน (impurity) อยูในสารที่
ใชใน การเกิดปฏิกิริยา แลวทําใหความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 
  2.7.2 การอุดตัน (fouling) เปนปรากฏการณทางดานกายภาพ ที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
ฝุนผง หรือพวกคารบอนที่เกิดจากปฏิกิริยามาเกาะหรือไปอุดตันที่รูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา แลวทํา
ใหความวองไว หรือการเลือกจําเพาะเจาะจงของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 
  2.7.3 การรวมตัวเนื่องจากความรอน (sintering) เกิดเนื่องจากการที่โลหะเกิดการ 
หลอมเหลวเนื่องจากมีการใชอุณภูมิที่สูงในกระบวนการผลิต ดังน้ันเม่ืออุณภูมิลดลงจะทําใหโลหะมี 
ขนาดใหญขึ้น ทําใหตําแหนงที่วองไวของตัวเรงปฏิกิริยาหรือ active site ลดลง หรืออาจเกิดการ 
เปลี่ยนแปลงจากโครงสรางแบบหนึ่งไปเปนโครงสรางอีกแบบหนึ่ง ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความ
วองไวต่ําลง 
  2.7.4 การสูญเสียสปชีสที่วองไว (loss of active species) อาจจะเกิดการสูญเสีย 
active species โดยเกิดการระเหย (valorization) ของสารประกอบออกไปจากตัวเรงปฏิกิริยาจาก 
catalyst deactivation  
 

2.8 ปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอน (ศุภวรรณ,2542) 

 
 ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของไฮโดรคารบอนแบงออกเปน 3 ชนิด 
  
    2.8.1 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยความรอน (thermal cracking)  
             การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมี
ขนาดของ โมเลกุลที่เล็กลงโดยใชความรอนอุณหภูมิสูง โดยหากควบคุมใหการแตกตัวเปนไปไดอยาง
พอดี จะมีการ เลือกเกิดไปเปนผลิตภัณฑที่เหมาะสม ไดผลิตภัณฑที่ตองการ เน่ืองจากการใหความ
รอนจะเกินพอดีจะทํา ใหการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กเกินไปจนอยูในรูปกาซ C

1
-C

4 
ซึ่ง

ไมตองการและไมสามารถนํามาใชประโยชนได ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวยความรอนจะมี
ความวองไวตอ ปฏิกิริยาโดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน (olefin) และไดโอเลฟน (diolefin) ซึ่งจะทํา
ปฏิกิริยากันเองตอไป  
   กระบวนการนี้จะไดน้ํามัน คือ น้ํามันเบนซิน (petrol) เพ่ิมสูงขึ้นเปนรอยละ 50 ใน
ปจจุบัน กระบวนการนี้เกิดขึ้นโดยการเอาน้ํามันดิบมาทําใหเกิดการแตกตัวในถัง ที่อุณหภูมิสูงกวา 
1,000 องศาฟาเรนไฮต ที่ความกดดันมากกวา 1,000 ปอนด ตอรารางนิ้ว สภาวะอุณหภูมิที่สูงและ
ความกดดันที่สูงทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญ เกิดการแยกตัว
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หรือแตกตัวเปนนํ้ามันสวนเบา หรือเปนสารไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลง รวมทั้งมีจํานวน
อะตอมของคารบอนนอยลง และน้ํามันสวนเบาซึ่งมีสภาพเปนไอรอนนี้ก็จะถูกปลอยใหเขาไปในหอ
กลั่น เพ่ือควบแนนและกลั่นตัวเปนของเหลวตอไป 
 

     2.8.2 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยตวัเรงปฏิกิริยา (catalytic 
cracking)  

 
    เปนกระบวนการที่นําตัวเรงปฏิกิริยาเขามามีบทบาทในการชวยการแตกยอย
สารประกอบ ไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลง เปนขบวนการแยกสลายน้ํามัน
ดีเซลและน้ํามันหนัก โดยใชสารเรงปฏิกิริยาเขาชวย สารเรงปฏิกิริยาที่ใชอาจเปนพวกดินเหนียว
ธรรมชาติเชน bentonites และ kaolon หรือพวกดินเหนียวสังเคราะหซึ่งมีธาตุอลูมิเนียมสูง หรืออาจ
เปนพวก synthetic zeolines ผลิตภัณฑที่ไดจากขบวนการนี้ก็คือ น้ํามันเบนซินที่มีคาออกเทนสูง 
(มากกวา 90)  แกสไฮโดรคารบอนประเภท olefins ซึ่งอาจใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
และพวก cycle stock ซึ่งมี range อยูในชวงของน้ํามันดีเซลและน้ํามันขี้โลจึงผสมกับน้ํามันดีเซล
หรือนํ้ามันขี้โลที่ไดมาจากการกลั่นเบื้องตนจําหนายเปนนํ้ามันดีเซลหรือน้ํามันขี้โลตอไป ในปฏิกิริยา
แยกสลายนี้ สารไฮโดรคารบอนพวกparaffins จะถูกแยกสลายใหมีโมเลกุลเล็กลง พวก olefins จะ
ถูกเปลี่ยนไปเปน iso-paraffins สวนพวกnaphthenes ก็ถูกแยกสลายไปเปน olefins และ paraffins 
ตัว aromatics ที่มีอยูมักจะเฉื่อยตอปฏิกิริยาแตบางสวนก็จะกลายเปนเขมา (coke) เกาะอยูบนผิว
สารเรง ทําใหสารเรงเสื่อมสภาพเร็วขึ้น  
   
    2.8.3 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนการแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม 
(hydrocracking) 

     การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวย
ตัวเรงปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจน ไดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงจํานวนมาก เกิดเปนพาราฟน 
และแนฟทีน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนประเภท 2 หนาที่ (dual function) คือ ชวยในการแตก 
พันธะคารบอน-คารบอนของโมเลกุลไฮโดรคารบอนและชวยเติมไฮโดรเจน จึงมักประกอบดวยสาร 
จําพวกซิลิกา - อะลูมินาที่สามารถชวยในการแตกพันธะคารบอนไดพรอม ๆ กับการเติมไฮโดรเจน 
โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเริ่มตนจากการเกิดคารบอเนียมไอออนตรงบริเวณที่เปนกรดบนพื้นผิวของ 
ตัวเรงปฏิกิริยา หากปฏิกิริยาเกิดในภาวะที่อุณหภูมิ400 – 800 องศาเซลเซียส ความดัน 35 – 170 
บรรยากาศ ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนสารประกอบที่อ่ิมตัวคอนขางมาก ซึ่งทําใหแกสโซลีนที่ไดจาก 
กระบวนการนี้มีคาออกเทนที่ต่ํากวากระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองมาจากผลิตภัณฑ
ที่ไดนั้นมีปริมาณสารประกอบแอโรมาติกนอย เพราะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนมากกวา สารที่
ไดจึงมักนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องบิน (jet fuel) รวมทั้งยังไดสารประกอบประเภท LPG ซึ่งใช
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เปนสารปอนในกระบวนการปโตรเคมีแตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑใดๆ นั้น ตองอาศัย
ปจจัยอ่ืนๆ ควบคูกันไป โดยผลิตภัณฑที่ไดนั้นตองขึ้นกับอุณหภูมิ เวลา และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
ดวย 
      การเติมไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยทําความสะอาดใหกับ
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไปพรอมๆ กันดวย เน่ืองจากการเติมไฮโดรเจนจะชวยกําจัดโคกที่เกิดขึ้นที่ผิว
ตัวเรงปฏิกิริยาออกไป กระบวนการแตกโมเลกุลดวยการใชไฮโดรเจนรวมน้ีเปนปฏิกิริยาแบบคาย
ความรอน ทําใหเกิดการเพิ่มอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณจึงจําเปนตองมีการควบคุมการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิเปนอยางดีเพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหเกิดโคกและทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสีย
ความสามารถไปหรือทําใหเครื่องปฏิกรณไดรับความเสียหายรวมทั้งไมไดผลิตภัณฑตามที่ตองการ 
  

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
    Wang, L., Yoo, J., Park, S., Heon J., Ho, T.L.,and Deuk K.L (1999) ศึกษาการ
แตกตัวของพลาสติก พอลิพรอพิลีน(PP) พอลิเอทิลีน(PE) พอลิสไตรีน(PS) พอลิเอทิลีนเทอแรฟทา
เลต(PET) และอะคลิโรไนไทรสบิวตะไดอีนสไตรีน (ABS) รวมกับน้ํามันหลอลื่นพบวา พอลิเอทิลีน
จะเกิดปฏิกิริยาไดดีที่ 460 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาทีไดผลิตภัณฑน้ํามันมากกวา 99% ภาวะที่
เหมาะสมของพอลิพรอพิลีน คือ 430 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ไดผลิตภัณฑเกือบสมบูรณซึ่งใช
พลังงานในการแตกตัวต่ํากวาใชพอลิเอทิลีน สวนพอลิสไตรีนจะไดผลิตภัณฑน้ํามันมากกวา 95% ที่ 
430 องศาเซลเซียส เวลา 12 นาที ABS จะไดผลิตภัณฑน้ํามันต่ํากวา PS และใชเวลา 12 นาที 430 
องศาเซลเซียส สวน PET จะใหผลิตภัณฑน้ํามันนอยประมาณ 78% และใชเวลา 30 นาที ที่ 460 
องศาเซลเซียส 
     นฤภัทร ตั้งม่ันคงวรกุล (2542) ศึกษาการสลายตัวดวยความรอนของพอลิสไตรีนใช
แลว โดยศึกษาการละลายพอลิสไตรีนในตัวทําละลาย benzene และ cyclohexane พบวา 
cyclohexane เปนตัวทําละลายที่เหมาะสม ในอัตราสวนโดยน้ําหนักของ cyclohexane ตอพอลิสไต
รีนเปน 73:27 ภาวะที่เหมาะสมตอปฏิกิริยาไพโรไรซิสคือ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส  ความดัน 
45 lb/in2 เวลา 300 นาที สามารถเปลี่ยนพอลิสไตรีนเปนผลิตภัณฑไดรอยละ 71 ผลิตภัณฑหลักที่
ไดคือ ethyl benzene, toluene และ cumene ตามลําดับ 
    พูนสุข พ่ึงธรรม (2543) ศึกษาการแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยไฮโดรเจนโดยเหล็กบน
ถานกัมมันตจากกะลาปาลมนํ้ามัน พบวาเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดยที่
อุณหภูมิ 435 องศาเซลเซียส ความดันกาซไฮโดรเจน 30 กก./ตร.ซม. และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
60 นาที ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีปริมาณแนฟทา 40 – 65% เคโรซีน 12 – 14% กาซออยล 10 – 
13% และโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว 4 – 5% 
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 ธราพงษ วิทิตศานต (2544)  ศึกษาการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนภายใต
บรรยากาศไฮโดรเจนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถายกัมมันตจากกะลาปาลมนํ้ามัน พบวาพอ
ลิสไตรีนแตกตัวเปนของเหลว 89.93% ภายใตความดันไฮโดรเจน 30 กก./ตร.ซม. อุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.45 กรัมตอ 15 กรัมของพอลิสไตรีน 
องคประกอบที่ไดจากการวิเคราะหดวยแกสโครมาโทกราฟ ให แนฟทา 23.83% เคโรซีน 1.80% 
แกสออยล 25.18% และโมเลกุลสายโซยาว 39.12% ซึ่งองคประกอบสวนใหญ เปน toluene 
ethylbenzene diphenylpropane และ cumene 
 D. P. Serrano, J. Aguado.,and J.M. Escola (2003)  ศึกษาการแตกตัวของพอลิสไตรีน
ดวยตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิดคือ HMCM-41, HZSM-5 และ amorphous SiO2-Al203  เปรียบเทียบกับ
การแตกตัวแบบความรอนเพียงอยางเดียวที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 
HMCM-41 มีความเปนกรดสูง  จะเกิดปฏิกิริยาไดดีและดีกวาแบบใชความรอนเพียงอยางเดียว สวน 
HZSM-5 และ amorphous SiO2-Al203  จะใหผลิตภัณฑต่ํากวา โดย HZSM-5 จะมีผลิตภัณฑหลัก
เปนสไตรีนประมาณ 50 % สวน HMCM-41 และ SiO2-Al203    จะใหผลิตภัณฑหลักเปน เบนซีน  
เอทิลเบนซีน และคิวมิน 
 ประชารัตน แตภักดี (2547) ศึกษาถึงกระบวนการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและ 
น้ํามันหลอลื่นที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณ
ขนาดเล็ก ขนาด 70 มิลลิลิตร กระบวนการแตกตัวน้ีทําการศึกษาถึงเปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัม
มันต อัตราสวนพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน อัตราสวนน้ํามันหลอลื่นตอพลาสติก อุณหภูมิ 390-
450 องศาเซลเซียส เวลา ทําปฏิกิริยา 45-105 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1-10 บาร ปริมาณ
ของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถาน กัมมันต 0.1-1.5 กรัม ปริมาณสารตั้งตนจํานวน 15 กรัม เพ่ือใหได
ผลิตภัณฑน้ํามันและองคประกอบที่ดี ที่สุด โดยภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอ
ลิสไตรีน และน้ํามันหลอลื่นที่ใชแลวดวยตัวเรง ปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตดังน้ี เปอรเซ็นตของ
เหล็กบนถานกัมมันตคือ 5% อัตราสวนพอลิพรอพิลีนตอ พอลิสไตรีนคือ 70:30 อัตรา สวน
น้ํามันหลอลื่นตอพลาสติกคือ 60:40 อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เวลา ทําปฏิกิริยา 75 นาที ความ
ดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร และตัวเรงปฏิกิริยา 0.8 กรัม ซึ่งภาวการณทดลอง ขางตนจะได
ผลิตภัณฑน้ํามัน 75.65% ผลิตภัณฑแกส 17.37 % และของแข็งที่ไมทําปฏิกิริยา 6.98% เม่ือ นํา
ผลิตภัณฑน้ํามันมาวิเคราะหหาการกระจายตัวของผลิตภัณฑพบวามีปริมาณของแกสโซลีน 61.25% 
เคโรซีน 13.25% แกสออยลเบา 15.84% แกสออยล 3.65% และกากน้ํามันหนัก 6.01% และเม่ือ 
เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาพบวา เหล็กบนถานกัมมันตใหผลของผลิตภัณฑที่ดีที่สุด 
 วิชชากร จารุศิริ (2547) ศึกษาการแปรรูปน้ํามันพืชใชแลวใหเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรง
ปฏิกิริยาทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบแบตซ  ชวงอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 400 – 430 
องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน ที่ 10 – 30 บาร  เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 45 – 
90 นาทีโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ซัลเฟเทตเซอรโคเนีย และตัวเรงปฏิกิริยาแบบผสม HZSM-
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5 และซัลเฟตเทตเซอรโคเนียในสัดสวนตางๆกัน ผลการทดลองของการใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบผสม
ที่สัดสวนของ HZSM-5และซัลเฟตเทตเซอรโคเนีย 0.3ตอ0.7 ใหรอยละผลไดของแกสโซลีนสูงที่สุด
รอยละ 26.57 โดยน้ําหนัก ที่ภาวะอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 
บารเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 90 นาที และมีองคประกอบเปนคีโรซีน 10.65%, Light Gas oil 23.02% 
,Gas oil 6.05%, กากน้ํามัน 12.88% โดยมีแกสไฮโดรคารบอน 20.20%และของแข็ง 0.63% โดย 
น้ําหนักซึ่งเปนผลการเติม HZSM-5 ปริมาณเล็กนอยลงในซัลเฟเทตเซอรโคเนียมีสวนชวยปรับปรุง 
 อราดา วงศศุภลักษณ (2547) ศึกษาการแตกตัวของพอลิสไตรีนใชแลวโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาซีโอไลทชนิด HZSM-5 เหล็กบนถานกัมมันต และ Co-Mo/Al203 ในเครื่องปฏิกรณขนาด 
75 มิลลิลิตรโดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ 350 – 400 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 
60 – 180 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1 – 5 บาร  และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5  0.1 – 
1%โดยนํ้าหนัก  เหล็กบนถานกัมมันตและ Co-Mo/Al203 1 – 5%โดยน้ําหนัก  พบวาภาวะที่
เหมาะสมในการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวที่ใหแนวโนมของคากระจายตัวขององคประกอบ
ผลิตภัณฑน้ํามันไดดีที่สุดเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 คืออุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส 
เวลา 90 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร 
ไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน 88.3 และเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร ไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน 88.7 และเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Co-
Mo/Al203 พบวาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 370 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาทีปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร ไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน 
91.2  
 Walendeziewski J (2005) นําของเสียจําพวกพอลิเอทิลีนและพอลิสไตรีนมาผาน
กระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา ดวยความรอนและดวยไฮโดรเจนใน closed autoclaves ซึ่ง
ผลิตภัณฑที่ไดนําไปวิเคราะหพบวาสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัวและดีเซลชวงจุดเดือดที่
ตองมีการเติมไฮโดรเจนเขาไปโดยในการทดลองใชแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยภาวะที่
เหมาะสมในการแตกตัวดวยความรอนของพอลิเอทิลีนและพอลิสไตรีนคือที่อุณหภูมิ 410 – 430 
องศาเซลเซียส ถาใชตัวเรงปฏิกิริยาและใชไฮโดรเจนจะสามารถทําไดที่อุณหภูมิที่ต่ํากวาคือ 390 
องศาเซลเซียสและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาคือ 1.5 ชั่วโมงโดยผลิตภัณฑสวนใหญไดเปนแกส
และของเหลวที่จุดเดือดต่ํากวา 360 องศาเซลเซียส 
  นิศา วิสุทธิรังสีอุไร (2549)  ศึกษากระบวนการแตกตัวของพอลิสไตรีน และน้ํามันพืชใช
แลวใน เครื่องปฏิกรณแบบทอ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน
และ องคประกอบที่ดีที่สุด ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ 350-600 องศาเซลเซียส,อัตราสวน
ระหวาง น้ํามันพืชใชแลวและพอลิสไตรีน 100:0 90:10 80:20 70:30 60:40 โดยน้ําหนัก และอัตรา
การไหลเขา 4.14,9.04,15.49 กรัมตอนาที และทําการวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันโดยเครื่องแกสโคร
มาโทกราฟจําลอง การกลั่น พบวาภาวะที่สงผลตอการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวที่
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ทําใหเกิดปริมาณ รอยละแนฟทามากที่สุดคืออุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัม
ตอนาที ไดปริมาณแนฟ ทารอยละ 41.15 เคโรซีนรอยละ 8.72 แกสออยลเบารอยละ 28.26 แกส
ออยลหนักรอยละ 9.92 กาก น้ํามันรอยละ 11.12 และพบวาภาวะที่สงผลตอการแตกตัวดวยความ
รอนของพอลิสไตรีนและนํ้ามันพืชใช แลวที่ทําใหเกิดปริมาณรอยละของแนฟทามากที่สุด คือ 
อัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวและพอลิสไตรีน 60:40 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที ไดปริมาณแนฟทารอย ละ 70.38 เคโรซีนรอยละ 6.26 แก็สออยล
เบารอยละ 14.49 แก็สออยลหนักรอยละ 3.33 กากน้ํามันรอย ละ 3.43 เม่ือทําการวิเคราะห
ผลิตภัณฑน้ํามันโดยเครื่อง FTIR พบวามีหมูฟงกชันหลักเปนแอโรแมติก ไฮโดรคารบอน ซึ่งเม่ือ
เปรียบเทียบกับหมูฟงกชันหลักในนํ้ามันเบนซินออกเทน 95 แลวพบวามีหมูแอโรแมติก 
ไฮโดรคารบอนที่คลายคลึงกัน 
 พัชรกันย  สุชามาลาวงษ (2552)  ศึกษาการแตกตัวของพอลิเอทิลีนและพอลิพรอพิลีน
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว ทดลองในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก ขนาด 70 มิลลิลิตร ตัวแปรที่
ศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ 400-460องศา เซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30-75 นาที ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน 1-5 บาร และปริมาณของตัวเรง ปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวรอยละ 1-5 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักพบวา ภาวะที่เหมาะสม ในการแตกตัวของพอลิเอทิลีน คืออุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 75 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 1 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และความไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร ให ผลิตภัณฑน้ํามันที่เกิดการแตกตัว 86.75 เปอรเซ็นต
โดยนํ้าหนัก มีปริมาณสัดสวนของแนฟทาและดีเซล 31.73 และ 23.09 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ สวนภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวพอลิพรอพิลีน คือ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 1 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร ภาวะการทดลองนี้ใหผลิตภัณฑน้ํามันที่เกิด การแตก
ตัว 78.73 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก มีปริมาณสัดสวนของแนฟทาและดีเซล 51.26 และ 17.39 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
   ประสิทธิภาพการแตกตัวของน้ํามันพืชใชแลวเปนกาซโซลีนไดมากขึ้น แบบจําลอง
จลนพลศาสตรของการแตกตัวนํ้ามันพืชใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาแบบผสม HZSM-5 และซัลเฟเทต
เซอรโคเนียมเปนปฏิกิริยาลําดับสองที่มีคาพลังงานกระตุนเปน 116.072 กิโลจูลตอโมล และคา pre-
exponential เทากับ 2.67 x 105 ตอวินาที 
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บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีทําการทดลอง 

 
  งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหเชื้อเพลิงเหลว
โดยการแตกของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว  และทําการ
วิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดเพ่ือหาภาวะของการทดลองที่ใหรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน และ
องคประกอบที่ดีที่สุด 
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 3.1.1 เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก (micro-reactor)  รูปทรงกระบอกปริมาตร 70 มิลลิตร  ทํา
จากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SS 316  โดยดานบนมีชุดฝาปดทําจากสแตนเลส  มีชุดอุปกรณสําหรับ
อัดแกสและวาลวนิรภัย  สามารถทําการทดลองภายใตภาวะที่ทนความรอนไดถึง 500 องศา
เซลเซียส  ความดัน 10 เมกะพาสคาล  มีเทอรโมคัปเปลทางดานบนสําหรับตรวจวัดอุณหภูมิภายใน
เครื่องปฏิกรณระหวางการทําการทดลอง  
 3.1.2 ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (temperature controller) ทําหนาที่ควบคุม
การ จายกระแสไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาไปยังขดลวดความรอนและตัวจายกระแสเมื่อไดอุณหภูมิ
ตามที่ กําหนดไว มีความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิไดในระดับ ± 10 องศาเซลเซียส 
 3.1.3 ขดลวดความรอนแบบ injection แรงดัน 220 โวลต กําลัง 600 วัตต 
 3.1.4 เทอรโมคัปเปล (thermocouple) สําหรับตรวจวัดอุณหภูมิ เปนแบบเค (k-type) 
ขนาด เสนผาศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร 
 3.1.5 ชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ โดยมีมอเตอรเปนตนกําลังขับเคลื่อนแกนหมุนใหเครื่อง
ปฏิกรณ เกิดการแกวง สามารถปรับความเร็วรอบการเขยาไดจากชุดควบคุมความเร็ว 
 3.1.6 ชุดกรองสุญญากาศ ประกอบดวยชุดเคร่ืองแกวตอกับเครื่องดูดอากาศ เพ่ือทําการ
กรองแยกแบบสูญญากาศ สําหรับแยกสวนของผลิตภัณฑของเหลวออกจากสวนที่เปนกากของแข็ง
โดยผานการกรองดวยแผนกระดาษกรองใยแกว 
 3.1.7 เครื่องชั่งน้ําหนัก ชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง 
 3.1.8 นาฬิกาจับเวลา 
 3.1.9 เตาอบ 
 3.1.10 ตูดูดความชื้น 
 3.1.11 เครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่น (simulation distillation gas 
chromatograph)  
 3.1.12 เครื่องแกว ประกอบดวย บีกเกอร กรวยกรอง ขวดใสสารตัวอยาง 
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3.2 สารตั้งตนและสารเคม ี
 3.2.1 เม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีน   จากบริษัทวิศวกรรมพลาสติก จํากัด 
 3.2.2 เม็ดพลาสติกพอลิสไตรีน  จากบริษัทวิศวกรรมพลาสติก จํากัด 
 3.2.3 ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว จากบริษัทไทยออยล จํากัด 
 3.2.4 แกสไฮโดรเจน 99.99%  จากบริษัท TIG Trading จํากัด 
 

3.3 การดําเนินงานวิจัย 
 3.3.1 ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอการแตกตัวของพอลิสไตรีนและพอลิพรอ 
พิลีน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเปนตัวเรงปฏิกิริยา ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอ
รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว โดยวางรูปแบบการทดลองและมี  
ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 
 
 
   ตาราง 3 ตวัแปรและระดบัของตวัแปรที่ทําการศึกษา   
 

ตัวแปร 
ระดับ 

หนวย  
ระดับต่ํา (-) ระดับ(+) 

A = อุณหภูมิ 400 450 องศาเซลเซียส 
B = เวลา 30 60 นาที 
C = ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1 5 บาร 
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 3.3.2 ขอบเขตของการทําการทดลอง 
 
  ตาราง 4 ขอบเขตของการทดลอง (ปรับปรุงจาก ปารเมศ,2548) 
 

Treatment 
Factor 

  
Factor Level 

A B C Low(-) High(+) 
1 - - -  A(0C) 400 450 
2 - - +  B (min) 30 60 
3 - + -  C (bar) 1 5 
4 - + +     
5 + - -     
6 + - +     
7 + + -     
8 + + +     

 
 
    3.4.1 การเตรียมวัตถุดิบและสารตั้งตน 
    1. นําพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน ไปอบไลความชื้นในตูอบที่มีอุณหภูมิ
ประมาณ 80 องศาเซลเซียสเพราะเนื่องจากวาพอลิสไตรีน นั้น มีคุณสมบัติโปรงแสงและใส มี
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวและดูดความชื้นต่ํา จากนั้นก็นําสารตั้งตันไปเก็บในตูดูดความชื้น 
เพ่ือเตรียมไวใชในการทดลอง 
    2. นําตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเพื่อเปน
การกําจัดสารปนเปอนที่ไมตองการออกและทําใหเอฟซีซีใชแลวมีความเสถียรมากขึ้น และมีขนาด
ของรูพรุนที่เล็กลง เน่ืองจากซีโอไลตที่มีขนาดของรูพรุนที่เล็กลงจะทนตออุณหภูมิที่สูงไดดีเปนเวลา 
2 ชั่วโมง จากนั้นนําไปเก็บในตูดูดความชื้น เพ่ือเตรียมไวใชในการทดลอง 
    3.4.2 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
    1. ชั่งนํ้าหนักของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน ในอัตราสวน 60:40 ทั้งหมด  
20 กรัม พรอมกับเครื่องปฏิกรณดวยเครื่องชั่งแบบละเอียด 2 ตําแหนง ใสตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใช
แลวโดยใชเครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนงในสัดสวนที่กําหนด แลวประกอบเครื่องปฏิกรณเขากับ
สวนประกอบตาง 
     2. นําเครื่องปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในออกโดยผานแกสไฮโดรเจน จากนั้น
อัดแกสไฮโดรเจนจนไดความดันที่ตองการ ทําการตรวจสอบรอยรั่วของแกสดวยนํ้าสบูความขอตอ
ของเครื่องปฏิกรณ 
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     3. นําเครื่องปฏิกรณตอเขากับชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ เทอรโมคัปเปล และ
อุปกรณขดลวดความรอน จากนั้นหุมดวยฉนวน เพ่ือปองกันการสูญเสียความรอนระหวางการ
ทดลอง 
     4. ทําการทดลองและเริ่มจับเวลาตามอุณหภูมิและเวลาที่กําหนด เม่ือครบกําหนด
แลวนําฉนวนและขดลวดความรอนออก ใชพัดลมเปาเครื่องปฏิกรณจนอุณหภูมิใกลเคียง
อุณหภูมิหองจนเปดฝาออก จากนั้นนําเครื่องปฏิกรณไปชั่งดวยเครื่องชั่งละเอียด 2 ตําแหนง  
     5. แยกผลิตภัณฑน้ํามันออกจากกากของแข็งดวยการกรองแบบสุญญากาศเช็ด
ทําความสะอาดดวยกระดาษซับน้ํามันที่ไดชั่งน้ําหนักไวแลว จากนั้นนําสวนที่เปนของแข็งและ
กระดาษซับน้ํามันไปอบในตูอบ dry oven ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมงแลว
ไปชั่งน้ําหนัก 
     6. นําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไปวิเคราะหดวยเครื่อง simulated distillation gas 
chromatography เพ่ือวิเคราะหคาการกระจายขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันในชวงคาบจุดเดือด
ที่อุณหภูมิตางๆ 
     7. คํานวณรอยละการเปลี่ยนของสารตั้งตน 
  
รอยละผลไดน้ํามัน (% oil yield)  =  น้ําหนักผลิตภัณฑน้ํามันที่เกิดขึ้น * 100  --------------(3.1) 
      น้ําหนักสารตั้งตน  
 
รอยละผลไดของแนฟทา (% overall naphtha yield) 
 
   = รอยละผลไดของเหลว x รอยละการกระจายตัวของแนฟทา  ---------(3.2) 
      100 
 
 
รอยละการเปลี่ยนของผลิตภัณฑน้ํามัน 
 
= (น้ําหนักเริ่มตนของกากน้ํามันหนัก – น้ําหนักกากน้ํามันหนักของผลิตภัณฑ) x 100 --------- (3.3) 
   น้ําหนักเริ่มตนของกากน้ํามัน 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการแตกตัวพลาสติกพอลิสไตรีนและพอลิพรอพิลีนเพ่ือนํามาใชเปน
เชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนเอฟซีซีใชแลว โดยศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอ
กระบวนการแตกตัวซ่ึงประกอบไปดวย อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง เวลาในการทําปฏิกิริยา และ
ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน รวมทั้งศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการทดลองเพื่อใหไดผลิตภัณฑ
น้ํามันที่มีสมบัติใกลเคียงกับผลิตภัณฑน้ํามันจากปโตรเลียม 
 

4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารตั้งตน  
  4.1.1 การวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวดวยเทคนิค XRF โดย

ใชเครื่องมือ X-Ray fluorescence spectrometer ที่หองปฏิบัติการ วิทยาลัยปโตรเคมี จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  

 
ตาราง 5 ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิ  
     550 องศาเซลเซียส 
 

Spent FCC (element) 
Concentration    
(%wt weight) 

Spent FCC cal 500 
0C(element) 

Concentration    
(%wt weight) 

    
Na 0.58 Na 0.312 
Al 42.07 Al 40.304 
Si 44.13 Si 42.031 
P 0.32 P 0.202 
S 0.60 S 0.49 
K 0.32 K 0.24 
Ca 0.40 Ca 0.37 
Ti 3.67 Ti 3.081 
V 0.38 V 0.342 

Mn 0.23 Mn 0.192 
Fe 3.46 Fe 3.285 
Ni 1.65 Ni 1.27 
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ตาราง 5 (ตอ) 
 

Spent FCC (element) 
Concentration    
(%wt weight) 

Spent FCC cal 500 
0C(element) 

Concentration    
(%wt weight) 

Cu 0.195 Cu 0.108 
Zn 0.083 Zn 0.072 
La 8.29 La 7.056 
Ce 0.76 Ce 0.644 

 
  จากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF พบวาตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวมีปริมาณ Si และ 

Al เปนปริมาณมาก จึงคาดวาตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาประเภทซีโอไลต 
จึงนําตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชมาทําการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD เพ่ือตรวจสอบวาเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาซีโอไลตประเภทใด  

 
            4.1.2 การวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวดวยเทคนิค XRD 
  โดยใชเครื่องมือ X-ray Diffractrometer ที่หองปฏิบัติการ วิทยาลัยปโตรเคมี จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
 

 
 

ภาพประกอบ 18 XRD Pattern ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเผาที่ 550 องศาเซลเซียส 
 



34 
 

 
ภาพประกอบ 19  XRD Pattern ของตวัเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

 
 

 
ภาพประกอบ 20 XRD Pattern ของตัวเรงปฏิกิริยา Ultrastable Y, Dehydrated Dealuminated  

 
 จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD แสดงใหเห็น XRD pattern ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟ
ซีซีใชแลวและ XRD pattern ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
ดังภาพประกอบ 18 และ 19 ตามลําดับ พบวาลักษณะของ peak ที่ปรากฏนั้นมีความใกลเคียงกับ 
XRD pattern ของตัวเรงปฏิกิริยา Ultrastable Y, Dehydrated Dealuminated ดังภาพประกอบ 20 
จึงสามารถระบุไดวาตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวนั้นเปนตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตประเภท USY 
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   4.1.3 การวิเคราะหพ้ืนที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (Surface Area) ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใช
แลวและตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสโดยเครื่อง Autosorb-1 ที่
หองปฏิบัติการ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง  
 
ตาราง 6 ผลการวิเคราะหพ้ืนที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (Surface Area) ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว  
     และตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
     การเผาตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เพ่ือ 

- ขจัด coke เพ่ือเปนการทําความสะอาด active site ทําใหประสิทธิภาพของการเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาดีขึ้น 

- ทําใหพ้ืนที่ผิวรูพรุนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากจะชวยใหการเลือกเกิดปฏิกิริยา (selectivity)  
ดีขึ้น 

 

ตัวอยาง พ้ืนที่ผิวรูพรุน 
ทั้งหมด(S

BET
) 

ตารางเมตร/กรัม 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(Average Pore size) 

นาโนเมตร 

ปริมาตรรูพรุน 
(Pore volume) 

ลูกบาศก
เซนติเมตร/กรัม 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใช
แลว  

79.84 6.92 0.13 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใช
แลวเผาที่อุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส°C  

103.65 6.37 0.19 

 

 

 
ภาพประกอบ 21 พ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกริิยาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิที่ 550 องศาเซลเซียส (1) 
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ภาพประกอบ 22 พ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกริิยาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิที่ 550 องศาเซลเซียส (2) 
 

 
 

ภาพประกอบ 23 พ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกริิยาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิที่ 550 องศาเซลเซียส (3) 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 24 พ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกริิยาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิที่ 550 องศาเซลเซียส (4) 
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 ผลการวิเคราะหพ้ืนที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว
และตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ตาราง 5 พบวาการนําตัวเรง
ปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวมาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส มีพ้ืนที่ผิวรูพรุนทั้งหมดสูงขึ้น 
เน่ืองจากการเผาเปนการกําจัดการเกิดโคกบนตัวเรงปฏิกิริยาไดบางสวนทําใหพ้ืนที่ผิวรูพรุนทั้งหมด
สูงขึ้น 
 

4.2 การกําหนดภาวะที่ใชในการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไต
รีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว  
 ภาวะที่เลือกใชในการทดลองคือ อุณหภูมิ 400-450 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30 - 60 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1-5 บาร ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักและอัตราสวนระหวางพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน คือ 60 : 40  การเลือกในชวง
อุณหภูมิที่ตั้งแต 400 องศาเซลเซียสขึ้นไป เน่ืองจากลองทําปฏิกิริยาการแตกตัวที่อุณหภูมิต่ํากวา 
400 องศาเซสเซียส พบวาผลิตภัณฑจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนเปนแวกซแตเม่ือ
ทําการทดลองที่อุณหภูมิตั้งแต 400 องศาเซลเซียสขึ้นไป พบวาไมเกิดปญหาดังกลาว และอุณหภูมิ
สูงสุดอยูที่ 450 องศาเซลเซียส เน่ืองจากเมื่อใชอุณหภูมิสูงมากจะทําใหเกิดการแตกตัวเปนแกสได
มากซึ่งไมตองการและเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน การเลือกระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาในชวง 30 – 
60 นาที เพ่ือใหเห็นความแตกตางของผลการทดลอง สวนระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่มากกวา 60 
นาที จะทําใหเกิดแกสมากเกินไป การเลือกปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
เน่ืองจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามีบทบาทในการสงเสริมการแตกตัวทําแตการใชตัวเรงปฏิกิริยาใน
ปริมาณมากเกินไปสงผลใหเกิดแกสมากขึ้น(พัชรกันย,2552) การเลือกตัวเรงปฏิกิริยาเปนเอฟซีซีใช
แลวเนื่องจากโดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในโรงกลั่นน้ํามันสําหรับ
เปลี่ยนแนฟทาเปนผลิตภัณฑแกสโอเลฟนส ดังน้ันตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวจึงสูญเสีย
ความสามารถในการเกิดแกส เกิดแกสไดนอยลง ซึ่งสอดคลองกับความตองงานในงานวิจัยที่ตองการ
ใหเกิดแกสนอย ไดผลิตถัณฑเปนของเหลวมาก จึงนําตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวมาใชในงานวิจัย 
และการเลือกชวงของความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1 - 5 บาร เน่ืองจากถาเติมแกสไฮโดรเจนมากและ
เม่ือรวมกับแกสที่เกิดขึ้นภายในระบบทําใหภายในเครื่องปฏิกรณแบบ batch มีความดันแกสสูง 
สงผลใหแกสเกิดการรั่วไหล ดังน้ันจึงตองกําหนดชวงของความดันไฮโดรเจนเริ่มตนอยูในขอบเขตที่
จํากัด 
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4.3  ผลการทดลองที่ไดจากปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไต
รีนโดยใชตวัเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว  

   ปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใช
แลวเปนเชื้อเพลิงเหลว ทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออกแบบการทดลองเปน 23

 
แฟกทอเรียล ทํา

การทดลองซ้ํา แสดงในตาราง 7 พบวาคารอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันอยูในชวง 51.57 – 
80.40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ภาพประกอบ 25 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตางๆนํามาสรางเปน 
normal probability plot พบวา ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรงคือ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
อันตรกิริยาของอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และอันตรกิริยาของความดันแกส
ไฮโดรเจนเริ่มตน อุณหภูมิ และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา แสดงใหเห็นวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัย
ที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน   

 
ตาราง 7 แสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันจากปฏิกิริยาแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและ      
     พอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวโดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล   
     แบบ 23 
 

Treatment 
Factor %yield of 

Liquid 
 

Factor Level 
A B C Low(-) High(+) 

1 
2 

- - - 
75.21 
70.34 

A(0C) 400 450 

3 
4 

- - + 
72.08 
69.98 

B (min) 30 60 

5 
6 

- + - 
67.92 
62.81 

C (bar) 1 5 

7 
8 

- + + 
80.40 
78.71 

   

9 
10 

+ - - 
67.46 
62.79 

   

11 
12 

+ - + 
66.33 
64.40 

   

13 
14 

+ + - 
75.46 
69.55 

   

15 
16 

+ + + 
54.48 
51.57 
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  การออกแบบการทดลองแบบ 2k เปนการออกแบบการทดลองที่ทําใหจํานวนครั้งในการ
ทดลองนอยและครอบคลุมถึงตัวแปรที่ตองการศึกษาครบถวน สําหรับการทดลองนี้ทําเพื่อตรวจสอบ
หาปจจัยที่มีผลตอการทดลองของการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยตัวเรงปฏิกิริยา
เอฟซีซีที่ใชแลวโดยตัวแปรหลักที่ตองการศึกษา คือ  อุณหภูมิ  เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา และ
ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน ในการทดลองนี้ไดออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23ซึ่ง
จํานวนระดับชั้นเสรีสําหรับการทดลองปจจัยของ23 เทากับ 7 ซึ่งประกอบไปดวยระดับขั้นความเสรี
ของ A,B,C และอันตรกิริยาของ AB,AC,CB และ ABC โดยในที่นี่ A คืออุณหภูมิ  B คือ ความดัน
แกสไฮโดนเจนเริ่มตน และ C คือ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา แสดงขอมูลในตาราง 7 
 
ตาราง 8 รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ ไดจากปฏิกิริยาแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและ 
     พอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 
 

การ
ทดลอง 

ตัวแปร 
รอยละผลได 

ผลิตภัณฑน้ํามัน 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(นาที) 

ความดันไฮโดรเจน
เริ่มตน(บาร) 

1 
2 

400 30 1 
75.21 
70.34 

3 
4 

400 30 5 
62.81 
67.92 

5 
6 

400 60 1 
69.98 
72.08 

7 
8 

400 60 5 
80.40 
78.71 

9 
10 

450 30 1 
67.46 
62.49 

11 
12 

450 30 5 
75.46 
67.55 

13 
14 

450 60 1 
66.33 
64.40 

15 
16 

450 60 5 
51.57 
54.48 

17 
18 

425 45 3 
73.18 
64.52 



40 
 

 
ภาพประกอบ 25 Half Normal Probability Plot ของรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันจากปฏิกิริยาการ  
      แตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใชตวัเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 
 
 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบวา อุณหภูมิ ความดันแกส
ไฮโดรเจนเริ่มตน อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหวาง
อุณหภูมิกับความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน อันตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับความ
ดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนและอุณหภูมิ เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน จากการ
คํานวณดวยโปรแกรม Design-Expert 8.0.5 บงบอกวาปจจัยที่มีคา Prob > F นอยกวา 0.05 ปจจัย
นั้นจะมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิ  อันตรกิริยาระหวาง
อุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  อันตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับความ
ดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนและอุณหภูมิ เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันอยางมี
นัยสําคัญแสดงขอมูลในตาราง 9 
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ตาราง 9 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดผลิตภัณฑน้าํมันจากปฏิกิริยาแตกตวัของ 
      พอลิพรอพิลีนและพอลสิไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 

 

Source 
Sum of 
Square 

Degree of  
Freedom 

Mean  
Square 

F         
Value 

Prob > F   
Value 

Model 835.96 7 119.42 10.09 <0.0020 
A – Temp 301.11 1 301.11 25.45 0.0010 
B – Time 5.75 1 5.75 0.49 0.5055 

C – Pressure 8.54 1 8.54 0.72 0.4202 
AB 220.30 1 220.30 18.62 0.0026 
AC 16.30 1 16.30 1.38 0.2742 
BC 0.80 1 0.80 0.067 0.8018 
ABC 283.16 1 283.16 23.93 0.0012 
Error 94.65 8 11.83   
Total 930.61 17    

 
 

   4.3.1 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ ไดจาก
ปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 

  การศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน
ทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง  400 และ 450 องศาเซลเซียสภายใตความดัน
แกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาทีผลการวิเคราะหแสดงดังภาพประกอบ
26 พบวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 400 ถึง 450 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน
ลดลงจาก 75.21 เปน 62.79 รอยละผลไดของแกสเพิ่มขึ้นจาก 16.77 เปน 30.82 เน่ืองมาจาก
อิทธิพลของการแตกตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการแตกยอยโมเลกุลของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนจนไดโมเลกุลขนาดเล็กจนอยูในรูปแกสมากเกินไป จึงทําใหผลิตภัณฑเกิดเปนแกส
ไดมากขึ้น และไดปริมาณรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันนอยลงดวย 
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Condition 

 
  
ภาพประกอบ 26 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ทีค่วามดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน  

        1 บารและเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 
 

  เม่ือวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันเพ่ือหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใชเครื่อง
Simulated distillation gas chromatograph ผลการวิเคราะหแสดงดังภาพประกอบ 27 พบวาเม่ือ
อุณหภูมิสูงขึ้น รอยละผลไดของแนฟทาจะเพิ่มขึ้นจาก 39.76 ถึง 43.81 และรอยละผลไดของกาก
น้ํามันหนักมีแนวโนมลดลงจาก 3.52 เปน 1.92 ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของการแตกตัวดวยความรอน 
อันเปนผลจากการใหอุณหภูมิสูงแกระบบ เม่ืออุณหภูมิคอยๆ สูงขึ้นจะทําใหสารตั้งตนที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญนั้นแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดดีขึ้น จึงมีปริมาณแนฟทามากขึ้นดวยโดยที่อุณหภูมิ
450 องศาเซลเซียสจะใหรอยละผลไดของแนฟทามากที่สุด คือ รอยละ 43.81 และที่อุณหภูมิ  
400 องศาเซลเซียส ไดปริมาณรอยละผลไดของแนฟทาลดลง คือ รอยละ 39.76  
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ภาพประกอบ 27 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวของ           
      พอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน ดวยเครื่อง Simulate Distillation Gas Chromatograph ที่  
      อุณหภูมิ 400 -450 องศาเซลเซียส ดวยความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร เวลาในการทํา  
      ปฏิกิริยา 30 นาที 
 

    ผลของอุณหภูมิตอคารอยละการเปลี่ยนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน
การศึกษาผลของอุณหภูมิตอคารอยละการเปลี่ยนของการกระจายตัวของน้ํามันจากผลการทดลองที่
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาทีและความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร จาก ภาพประกอบ
28 พบวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 400 องศาเซสเซียส จนถึงอุณหภูมิ 450องศาเซสเซียส ทําใหคา
รอยละการเปลี่ยนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑนํ้ามัน เพ่ิมขึ้นจากรอยละ 96.14 เปน 97.89 
โดยนํ้าหนัก เปนผลมาจากเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจะทําใหเกิดการแตกโมเลกุลของสารประกอบ
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ไฮโดรคารบอนใหมีขนาดเล็กลง เกิดเปนสัดสวนของ แนฟทา เคโรซีน แกสออยล ซึ่งสัดสวนเหลานี้
เปนผลิตภัณฑนํ้ามันที่ ใกลเคียงกับผลิตภัณฑน้ํามันปโตรเลียม 

 

 
 

ภาพประกอบ 28 ผลของอุณหภูมิตอคารอยละการเปลี่ยนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้าํมัน 

 
  4.3.2 การศึกษาอิทธิพลของเวลาที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ ไดจาก

ปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 
 
  ศึกษาถึงอิทธิพลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตอการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑนํ้ามัน 

โดยทําการศึกษาผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตางๆ กัน ตั้งแต 30-60 นาที ที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร จากผลการทดลองที่เวลา 30 และ 60นาที 
พบวารอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันเปน 75.21 70.34 72.08 และ 69.98ตามลําดับ ซึ่งผลการ
ทดลองแสดงดังภาพประกอบ 29 จะเห็นวาเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจะ
ลดลงโดยเปลี่ยนเปนรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากขึ้น และเม่ือเพ่ิมเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาขึ้นจาก 30-60 นาทีรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสเพิ่มขึ้นจาก 16.77 เปน 28.72 ทั้งน้ี
เนื่องมาจากการใหความรอนแกระบบเปนเวลานานตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดปฏิกิริยาสงผลให
เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน ทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาวเกิดการแตกตัวเปน
โมเลกุลที่เล็กลงและอยูในสภาพที่เปนแกสไฮโดรคารบอนมากขึ้น 
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ภาพประกอบ 29 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑทีค่วามดันแกส 
          ไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร อุณหภูมิที่ 400 องศาเซลเซียส 
 

  เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพ่ือหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดย 
ใชเครื่อง Simulated distillation gas chromatograph ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปประกอบ 4.13 
เม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยาตางกัน พบวา เม่ือเพ่ิมเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 30 เปน 60 นาที
ปริมาณแนฟทาเพิ่มขึ้นจากรอยละ 39.76 เปนรอยละ 46.76 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการใหความรอนแก
ระบบเปนเวลานานตั้งแตเริ่มตนจนสิ้นสุดปฏิกิริยาสงผลใหเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนทํา
ใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาวเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงและอยูในสภาพที่เปนแกส
ไฮโดรคารบอนมากขึ้น 
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ภาพประกอบ 30 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวของ 
            พอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน ดวยเครื่อง Simulate Distillation Gas Chromatograph ที่  
            เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 – 60 นาที อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ดวยความดันแกส  
            ไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร  
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  การศึกษาผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอคารอยละการเปลี่ยนของการกระจายตัวของ 
ผลิตภัณฑนํ้ามัน จากการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 
1 บาร จากรูปประกอบ 31 พบวาเม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 30 นาทีเปน 60 นาทีคา
รอยละการเปลี่ยนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน เพ่ิมขึ้นจาก 96.14เปน 97.98 โดย
น้ําหนัก เน่ืองจากเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจะชวยสงเสริมใหเกิดการแตกสายโมเลกุล ให
กลายเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีสายโมเลกุลขนาดเล็กลง เกิดเปนสัดสวนของ แนฟทา  
เคโรซีน แกสออยล เน่ืองจากที่เวลาสูงขึ้นทําใหโมเลกุลเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงและอยู
ในสภาพที่เปนแกสไฮโดรคารบอนมากขึ้น 
 

 
 

ภาพประกอบ 31 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอคารอยละการเปลี่ยนของการกระจายตัวของ 
         ผลิตภัณฑ 
 

  4.3.3 การศึกษาอิทธิพลของความดันที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ ไดจาก
ปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 
 

  ศึกษาผลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1 – 5 บาร อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเวลา 60 นาที ซึ่งแสดงดังรูปประกอบ 32 
พบวาเม่ือเพิ่มความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนจาก 1 บารไปเปน 5 บาร สงผลใหรอยละผลได
ผลิตภัณฑน้ํามันเพ่ิมขึ้นจาก 69.98 เปน 80.40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เน่ืองจากการอัดความดัน
แกสไฮโดรเจนเริ่มตนเปนการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเพื่อชวยกระตุนปฏิกิริยาการแตกตัว ทําให
เกิดปฏิกิริยาถายโอนไฮโดรเจน ดังน้ันการเพิ่มความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนไปเปน 5 บาร จึง



48 
 

สงผลใหมีการแตกตัวของพลาสติกไปเปนผลิตภัณฑของเหลวมากขึ้นเม่ือเทียบกับการอัดความดัน
แกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 ผลของความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตนในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของ  
      ผลิตภัณฑที่ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที 
 

  เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพ่ือหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดย 
ใชเครื่อง Simulated distillation gas chromatograph ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปประกอบ 33 เม่ือ
ความดันของแกสไฮโดรเจนตางกันพบวา เม่ือเพิ่มปริมาณความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตนจาก  
1 บาร เปน 5 บารปริมาณแนฟทาเพิ่มขึ้นจากรอยละ 37.54 เปนรอยละ 52.40 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการ
อัดความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตนแกระบบเพ่ิมขึ้น ทําใหปริมาณไฮโดรเจนเพิ่มตั้งแตเร่ิมตนจน
สิ้นสุดปฏิกิริยาสงผลใหเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนทําใหโมเลกุลไฮโดร คารบอนสายโซ
ยาวเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงและอยูในสภาพที่เปนแกสไฮโดรคารบอนมากขึ้น 
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ภาพประกอบ 33 การวิเคราะหการกระจายตัวของผลติภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวของ 
              พอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน ดวยเครื่อง Simulate Distillation Gas Chromatograph   
              ที่มีปริมาณความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนที่ 1 – 5 บาร เวลาในการทาํปฏิกิริยา 60 นาที   
              อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  
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   การศึกษาผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตนในการทําปฏิกิริยาตอคารอยละการเปลี่ยน
ของการกระจายตัวของผลิตภัณฑนํ้ามัน จากการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และเวลาใน
การทําปฏิกิริยา 60 นาที จากภาพประกอบ 34 พบวาเม่ือความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตนเพ่ิมขึ้น
จาก 1บารเปน 5บารคารอยละการเปลี่ยนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามัน เพ่ิมขึ้นจาก 
97.20 เปน 97.73 โดยน้ําหนัก เน่ืองจากเมื่อความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตนเพ่ิมขึ้นจะทําใหเกิด
การแตกสายโมเลกุล ใหกลายเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีสายโมเลกุลขนาดเล็กลง เกิดเปน
สัดสวนของ แนฟทา เคโรซีน แกสออยล เน่ืองจากที่เวลาสูงขึ้นทําใหโมเลกุลเกิดการแตกตัวเปน
โมเลกุลที่เล็กลงและอยูในสภาพที่เปนแกสไฮโดรคารบอนมากขึ้น 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 34 ผลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนในการทําปฏิกิริยาตอคารอยละการเปลี่ยน 
       ของการกระจายตัวของผลิตภัณฑ 
 

  4.3.4 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอรอยละผลไดของแนฟทาจากปฏิกิริยา
การแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 

 
  ปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใช

แลวเปนเชื้อเพลิงเหลว ทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออกแบบการทดลองเปน 23
 
แฟกทอเรียล ทํา

การทดลองซ้ํา แสดงในตาราง 10 พบวาคารอยละผลไดของแนฟทาอยูในชวง 27.24 – 53.37 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในภาพประกอบ 35 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตางๆนํามาสรางเปน Normal 
probability plot พบวา ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรงคือ อันตรกิริยาของอุณหภูมิและความดัน
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แกสไฮโดรเจนเริ่มตน และอันตรกิริยาของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน อุณหภูมิ และระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา แสดงใหเห็นวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของ แนฟทา   

 
ตาราง 10 แสดงรอยละผลไดของแนฟทาจากปฏิกิริยาแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดย 
     ใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวโดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล แบบ 23 
 

Treatment 
Factor %yield of 

Naphtha 
 

Factor Level 
A B C Low(-) High(+) 

1 
2 

- - - 
39.82 
39.76 

A(0C) 400 450 

3 
4 

- - + 
37.54 
46.76 

B (min) 30 60 

5 
6 

- + - 
27.24 
42.43 

C (bar) 1 5 

7 
8 

- + + 
52.40 
45.90 

   

9 
10 

+ - - 
43.81 
40.03 

   

11 
12 

+ - + 
40.66 
33.64 

   

13 
14 

+ + - 
48.91 
30.00 

   

15 
16 

+ + + 
27.57 
30.22 

   

 
  การออกแบบการทดลองแบบ 2k เปนการออกแบบการทดลองที่ทําใหจํานวนครั้งในการ
ทดลองนอยและครอบคลุมถึงตัวแปรที่ตองการศึกษาครบถวน สําหรับการทดลองนี้ทําเพื่อตรวจสอบ
หาปจจัยที่มีผลตอการทดลองของการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยตัวเรงปฏิกิริยา
เอฟซีซีที่ใชแลวโดยตัวแปรหลักที่ตองการศึกษา คือ  อุณหภูมิ  เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา และ
ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน ในการทดลองนี้ไดออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 ซึ่ง
จํานวนระดับชั้นเสรีสําหรับการทดลองปจจัยของ23 เทากับ 7 ซึ่งประกอบไปดวยระดับขั้นความเสรี
ของ A,B,C และอันตรกิริยาของ AB,AC,CB และ ABC โดยในที่นี่ A คืออุณหภูมิ  B คือ ความดัน
แกสไฮโดรเจนเริ่มตน และ C คือ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา แสดงขอมูลในตาราง 10 
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ตาราง 11 รอยละผลไดของแนฟทาจากปฏิกิริยาแตกตวัของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใช 
     ตัวเรงปฏกิิริยาเอฟซีซีใชแลว 
 

การ
ทดลอง 

ตัวแปร 
รอยละผลได 
ของแนฟทา 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(นาที) 

ความดันไฮโดรเจน
เริ่มตน(บาร) 

1 
2 

400 30 1 
39.82 
39.76 

3 
4 

400 30 5 
27.24 
42.43 

5 
6 

400 60 1 
37.54 
46.76 

7 
8 

400 60 5 
52.40 
45.90 

9 
10 

450 30 1 
43.81 
40.03 

11 
12 

450 30 5 
48.91 
30.00 

13 
14 

450 60 1 
40.66 
33.64 

15 
16 

450 60 5 
27.57 
30.22 

17 
18 

425 45 3 
53.37 
49.37 
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ภาพประกอบ 35 แสดง Half Normal Probability Plot ของรอยละผลไดของแนฟทาจากปฏิกิริยา 

        การแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใชตวัเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 
 

 
 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิกับ
ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน อันตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตนและอุณหภูมิ เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของแนฟทา จากการคํานวณดวย
โปรแกรม Design-Expert 8.0.5 จะบงบอกวาปจจัยที่มีคา Prob > F นอยกวา 0.05 ปจจัยนั้นจะมี
ผลตอรอยละผลไดของแนฟทา แสดงใหเห็นวา อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิกับความดันแกส
ไฮโดรเจนเริ่มตน อันตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน
และอุณหภูมิ เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลไดของแนฟทาอยางมีนัยสําคัญแสดงขอมูลใน 
ตาราง 12 
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ตาราง 12 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของแนฟทาจากปฏิกิริยาแตกตัวของ     
     พอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 

 

Source 
Sum of 
Square 

Degree of  
Freedom 

Mean  
Square 

F         
Value 

Prob > F   
Value 

Model 578.67 7 82.67 2.81 0.0854 
A – Temp 34.93 1 34.93 1.19 0.3075 
B – Time 0.24 1 0.24 7.99E-003 0.9309 

C – Pressure 20.30 1 20.30 0.69 0.4302 
AB 294.47 1 294.47 10.01 0.0133 
AC 42.90 1 42.90 1.46 0.2616 
BC 2.51 1 2.51 0.085 0.7775 
ABC 183.33 1 183.33 6.23 0.0371 
Error 235.25 8 29.41   
Total 813.92 17    

 
 

    4.3.4.1 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอรอยละผลไดของแนฟทาจากปฏิกิริยา
การแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 

  
    ศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของแนฟทา ผลการทดลองที่ระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 1 บาร ซึ่งแสดงดังภาพประกอบ 36 พบวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 400 องศาเซลเซียส 
จนถึงอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ทําใหสัดสวนของแนฟทาเพิ่มขึ้นจาก 39.76 เปน 43.81 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เน่ืองมาจากอิทธิพลของการแตกตัวดวยความรอน อิทธิพลของอุณหภูมิมีผล
อยางมากตอการแตกตัวของสายโซขนาดใหญไปเปนขนาดกลางและขนาดเล็ก เวลาในการทําการ
ทดลองดําเนินตอไป และอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นอยางตอเน่ืองทําใหโมเลกุลขนาดกลาง แตกตัวไปเปน
โมเลกุลขนาดเล็กลง สงผลใหรอยละผลไดของแนฟทาเพิ่มขึ้น 
 
 
 



55 
 

 
 

ภาพประกอบ 36 ผลของอุณหภูมิตอคารอยละการเปลี่ยนของการกระจายตัวของแนฟทา 
 
 

  4.3.4.2 การศึกษาอิทธิพลของเวลาที่มีผลตอรอยละผลไดของแนฟทาที่ ไดจากปฏิกิริยา
การแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 

 
  ศึกษาถึงอิทธิพลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตอการเปลี่ยนแปลงของรอยละผลไดของ

แนฟทาโดยทําการศึกษาผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตางๆ กัน ตั้งแต 30-60 นาที ที่อุณหภูมิ 
400องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร จากผลการทดลองที่เวลา 30 และ 60นาที 
พบวารอยละผลไดของแนฟทาคือ 39.76 39.82 37.54 และ 46.76 ตามลําดับ ซึ่งผลการทดลอง
แสดงดังภาพประกอบ 37 จะเห็นวาเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นรอยละผลไดของแนฟทาที่ไดเพ่ิมขึ้น เน่ืองจาก
อิทธิพลของอุณหภูมิมีผลตอการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอน เม่ือไดรับอุณหภูมิที่เหมาะสม
และในระยะเวลาที่นานทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาวเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลที่
เหมาะสมทําใหรอยละผลไดของแนฟทาเพิ่มขึ้นตามลําดับ 
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รูปประกอบ 37 ผลของเวลาในการทําปฏกิิริยาตอคารอยละของการกระจายตัวของแนฟทา 
 
 

    4.3.4.3 การศึกษาอิทธิพลของความดันที่มีผลตอรอยละผลไดของแนฟทาที่ ไดจาก
ปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 
 

    การศึกษาผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตนในการทําปฏิกิริยาตอคารอยละการเปลี่ยน
ของการกระจายตัวของแนฟทา จากการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 60 นาที จากภาพประกอบ 38 พบวาเม่ือความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตนเพ่ิมขึ้นจาก 1
บารเปน 5บารคารอยละการเปลี่ยนของการกระจายตัวของแนฟทา เพ่ิมขึ้นจาก 37.54 เปน 52.40 
โดยนํ้าหนัก เน่ืองจากเมื่อความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตนเพ่ิมขึ้นจะทําใหเกิดการแตกสาย
โมเลกุล ใหกลายเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีสายโมเลกุลขนาดเล็กลงทําให เกิดเปนสัดสวน
ของ แนฟทาเพิ่มขึ้น 
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รูปประกอบ 38 ผลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนในการทําปฏิกิริยาตอคารอยละของแนฟทา 
 

  4.3.5 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอรอยละผลไดของดีเซลจากปฏิกิริยาการ
แตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 

 
  ปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใช

แลวเปนเชื้อเพลิงเหลว ทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยออกแบบการทดลองเปน 23
 
แฟกทอเรียล ทํา

การทดลองซ้ํา แสดงในตาราง 12 พบวาคารอยละผลไดของดีเซลอยูในชวง 9.04 – 14.92 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยในรูปประกอบ 39 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตางๆนํามาสรางเปน 
Normal probability plot พบวา ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรงคือ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
อุณหภูมิและความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนแสดงใหเห็นวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละ
ผลไดของดีเซล   
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ตาราง 13 แสดงรอยละผลไดของดีเซลจากปฏิกิริยาแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใช  
     ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวโดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล แบบ 23 
 

Treatment 
Factor %yield of 

diesel 
 

Factor Level 
A B C Low(-) High(+) 

1 
2 

- - - 
13.94 
11.02 

A(0C) 400 450 

3 
4 

- - + 
11.92 
10.28 

B (min) 30 60 

5 
6 

- + - 
14.92 
11.51 

C (bar) 1 5 

7 
8 

- + + 
11.57 
9.98 

   

9 
10 

+ - - 
11.13 
11.20 

   

11 
12 

+ - + 
10.90 
9.04 

   

13 
14 

+ + - 
12.23 
11.54 

   

15 
16 

+ + + 
11.76 
10.98 

   

 
  การออกแบบการทดลองแบบ 2k เปนการออกแบบการทดลองที่ทําใหจํานวนครั้งในการ
ทดลองนอยและครอบคลุมถึงตัวแปรที่ตองการศึกษาครบถวน สําหรับการทดลองนี้ทําเพื่อตรวจสอบ
หาปจจัยที่มีผลตอการทดลองของการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยตัวเรงปฏิกิริยา
เอฟซีซีที่ใชแลวโดยตัวแปรหลักที่ตองการศึกษา คือ  อุณหภูมิ  เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา และ
ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน ในการทดลองนี้ไดออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23ซึ่ง
จํานวนระดับชั้นเสรีสําหรับการทดลองปจจัยของ23 เทากับ 7 ซึ่งประกอบไปดวยระดับขั้นความเสรี
ของ A,B,C และอันตรกิริยาของ AB,AC,CB และ ABC เม่ือ A คืออุณหภูมิ  B คือระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา และ C คือ ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน แสดงขอมูลในตาราง 13  
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ตาราง 14 รอยละผลไดของดีเซลจากปฏิกิริยาแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใช  
     ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 
 

การ
ทดลอง 

ตัวแปร 
รอยละผลได 
ของดีเซล 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(นาที) 

ความดันไฮโดรเจน
เริ่มตน(บาร) 

1 
2 

400 30 1 
13.94 
11.02 

3 
4 

400 30 5 
11.51 
14.92 

5 
6 

400 60 1 
10.28 
11.92 

7 
8 

400 60 5 
9.98 
11.57 

9 
10 

450 30 1 
11.20 
11.13 

11 
12 

450 30 5 
12.23 
11.54 

13 
14 

450 60 1 
10.90 
9.04 

15 
16 

450 60 5 
11.76 
10.98 

17 
18 

425 45 3 
12.37 

12.86 
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ภาพประกอบ 39 Half Normal Probability Plot ของรอยละผลไดของดีเซลจากปฏิกิริยาการแตกตัว  
      ของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 
 
 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบวา อุณหภูมิ ความดันแกส
ไฮโดรเจนเริ่มตน อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหวาง
อุณหภูมิกับความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน  อันตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับ
ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนและอุณหภูมิ เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน จาก
การคํานวณดวยโปรแกรม Design-Expert 8.0.5 จะบงบอกวาปจจัยที่มีคา Prob > F นอยกวา 0.05 
ปจจัยนั้นจะมีผลตอรอยละผลไดดีเซล แสดงใหเห็นวา ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา เปนปจจัยหลักที่
มีผลตอรอยละผลไดของดีเซลอยางมีนัยสําคัญแสดงในตาราง 14 
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ตาราง 15 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของดีเซลจากปฏิกิริยาแตกตัวของ       
     พอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 

 

Source 
Sum of 
Square 

Degree of  
Freedom 

Mean  
Square 

F         
Value 

Prob > F   
Value 

Model 11.17 3 3.92 2.68 0.0944 
A – Temp 2.53 1 2.53 1.72 0.2137 
B – Time 7.65 1 7.65 5.21 0.0414 

C – Pressure 1.60 1 1.60 1.09 0.3168 
Residual 17.60 12 1.47   
Lack of fit 2.64 4 0.66 0.35 0.835 

Error 14.96 8 1.87   
Total 29.37 17    

 
  4.3.4.1 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของดีเซลของการแตกตวัของพอลิพรอพิลีนและ   

พอลิสไตรีน 
 
  ศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของดีเซล ผลการทดลองที่ระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 5 บาร ซึ่งแสดงดังภาพประกอบ 40 พบวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 400 องศาเซลเซียส 
จนถึงอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ทําใหสัดสวนของดีเซลลดลงจาก 14.92 เปน 11.54 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก เน่ืองมาจากอิทธิพลของการแตกตัวดวยความรอน อิทธิพลของอุณหภูมิมีผลอยางมาก
ตอการแตกตัวของสายโซขนาดใหญไปเปนขนาดกลางและขนาดเล็ก เวลาในการทําการทดลอง
ดําเนินตอไป และอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นอยางตอเน่ืองทําใหโมเลกุลขนาดกลาง แตกตัวไปเปนโมเลกุล
ขนาดเล็กลง สงผลใหรอยละผลไดของดีเซลลดลง 
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ภาพประกอบ 40 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของดีเซล 
 

    4.3.4.2 ผลของความดันตอรอยละผลไดของดีเซลของการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและ 
พอลิสไตรีน 

 
    ศึกษาผลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนตอรอยละผลไดของดีเซล ที่อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1 
บาร และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาทีดังภาพประกอบ 41 พบวาเม่ือเพ่ิมความดันแกสไฮโดรเจน
เร่ิมตนจาก 1 บารไปเปน 5 บาร สงผลใหรอยละผลไดของดีเซลเพิ่มขึ้นจาก 11.02 เปน 14.92 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เน่ืองจากความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนเปนการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเพื่อ
ชวยปฏิกิริยาการถายโอนไฮโดรเจนไดมากขึ้น สงเสริมใหเกิดการแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมใน
ปฏิกิริยา ดังน้ันการเพิ่มความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนไปเปน 5 บารจึงสงผลใหมีการแตกตัวของ
เม็ดพลาสติกไปเปนผลิตภัณฑในชวงของดีเซลมากขึ้นเม่ือเทียบกับ 1 บาร 
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ภาพประกอบ 41 ผลของความดันตอรอยละผลไดของดีเซล 
 

     4.3.4.3 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของดีเซลของการแตกตัวของ       
พอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน 

 
     ศึกษาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของดีเซล ที่ปริมาณของตัวเรง

ปฏิกิริยา 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร และอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ดังภาพประกอบ 42 พบวาเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นจาก 30 นาที ถึง 60 นาที ทําใหสัดสวนของ
ดีเซลลดลงจาก 14.92 เปน 9.98 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเมื่อใชอุณหภูมิสูงขึ้นและ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น ทําใหเกิดการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอนจากขนาด
ใหญใหมีขนาดเล็กลงทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนมีขนาดเล็กลงและการเกิดปฏิกิริยาการแตก
ตัวเปนไปอยางทั่วถึง สงผลใหสัดสวนของดีเซลลดลง 
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ภาพประกอบ 42 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของดีเซล 
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  4.3.5 ผลการเปรียบเทียบของสภาวะการทดลองที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรมและ
สภาวะการทดลองที่ไดจากการทดลองจริง 

 
ภาพประกอบ 43 ผลการเปรียบเทียบของสภาวะการทดลองจากการคํานวณและทีไ่ด 

                จากการทดลองจริง 
 
   จากภาพประกอบ 43 เปนกราฟแสดงผลเปรียบเทียบสภาวะการทดลองที่ไดจากการ
คํานวณและสภาวะการทดลองที่ไดจากการทดลองจริง สภาวะที่ไดจากการคํานวณคือที่ชวงอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตนที่ 5 
บาร โดยจะใหผลิตภัณฑน้ํามันรอยละ 79.555 แกสรอยละ 12.141 และของแข็งรอยละ 8.304    
ซึ่งสภาวะที่ไดจากการทดลองจริงคือชวงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
60 นาที ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร การทดลองใหผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันรอยละ 
80.040  แกสรอยละ 15.300 และของแข็งรอยละ 4.300   
   จากขอมูลขางตน สภาวะการทดลองที่ไดจากการคํานวณ และสภาวะการทดลองที่ไดจาก
การทดลองจริง เปนสภาวะการทดลองเดียวกัน แตปริมาณรอยละผลไดของผลิตภัณฑมีความ
คลาดเคลื่อน เน่ืองจากปจจัยตางๆที่เกิดขณะทําการทดลอง สงผลใหรอยละที่ไดแตกตางจากการ
คํานวณเพียงเล็กนอย 
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4.4  เปรียบเทียบงานวจัิยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 
  จากผลการวิจัยและงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน  สามารถเปรียบเทียบภาวะที่ใชใน

การทดลองและผลการทดลองแสดงในตาราง 16 
 
ตาราง 16 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคยีง 
  

การทดลอง ประชารัตน แตภักดี พัชรกันย มาลาสุข งานวิจัยนี้ 

สารตั้งตน 

พอลิพรอพิลีน :พอลิสไตรีน 
(70:30) 

พลาสติก : น้ํามันหลอลื่นทีใ่ช
แลว(60:40) 

พอลิสไตรีน 

พอลิพรอพิลีน 
:พอลิสไตรีน 

(60:40) 
 

ชนิดของเครื่อง 
ที่ใชในการทดลอง 

เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 
เครื่องปฏิกรณ
ขนาดเล็ก 

เครื่องปฏิกรณ
ขนาดเล็ก 

ตัวเรงปฏิกิริยา เหล็กบนถานกัมมันต สารเอฟซีซีใชแลว สารเอฟซีซีใชแลว 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 5% โดยน้ําหนัก 1% โดยน้ําหนัก 1% โดยน้ําหนัก 

อุณหภูมิ           
(องศาเซลเซียส) 

430 400 400 

ระยะเวลาในการ 
ทําปฏิกิริยา 

 (นาที) 
75 30 60 

ความดันแกส
ไฮโดรเจนเริ่มตน 

(บาร) 
1 5 5 

รอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑน้ํามัน 
(โดยน้ําหนัก) 

75.57 78.73 80.40 

รอยละผลไดของ 
แนฟทา 

(โดยน้ําหนัก) 
61.25 51.26 52.40 

รอยละผลไดของ 
ดีเซล 

(โดยน้ําหนัก) 
- 17.39 11.57 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

  
  งานวิจัยน้ีเพ่ือศึกษาตัวแปรตางๆที่มีผลตอการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน  
เชน อุณหภูมิ  ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน  ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา โดยใชเครื่อง
ปฏิกรณขนาดเล็ก  นําไปวิเคราะหคาการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันตามคาบจุดเดือดตางๆ
ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Simulated Distillation Gas Chromatography) ซึ่งทําการทดลอง
แบบแฟกทอเรียลและออกแบบการทดลองเปน 23 แฟกทอเรียล ทําการทดลอง 2 ครั้งซํ้า 
(replicated) โดยมีการออกแบบและคํานวณโดยโปรแกรม Design Expert 8.0.5 โปรแกรมนี้
สามารถบงบอกไดวาตัวแปรใดมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน รอยละผลไดของแนฟทา 
และรอยละผลไดของดีเซล   
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
1. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันอยางมีนัยสําคัญ  คือ อุณหภูมิ   

ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  
อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิกับความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน อันตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยากับความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนและอุณหภูมิ 

2. ปจจัยที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของแนฟทาอยางมีนัยสําคัญ คือ อันตรกิริยาระหวาง 
อุณหภูมิกับความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน  อันตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับ
ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนและอุณหภูมิ 

3. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของดีเซลอยางมีนัยสําคัญ คือ ระยะเวลาในการ 
ทําปฏิกิริยา 

4. ภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน     
บนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว คือ 

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา  400   องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที 
ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 บาร 
การทดลองใหผลรอยละของผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน  80.40  โดยน้ําหนัก  รอยละผลได 

ของแกส  15.30  โดยนํ้าหนัก  และรอยละผลไดของแข็ง 4.30 โดยน้ําหนัก  องคประกอบของ
ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีปริมาณ สัดสวนของแนฟทา เคโรซีน ดีเซล  และกากน้ํามันหนัก  52.40  
11.81  9.45  0.54  2.07  คารอยละการเปลี่ยน 97.73  โดยน้ําหนัก 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
1.  ศึกษาอิทธิพลระหวางปจจัย(interaction)ของตัวแปรที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปน 

แนฟทาหรือดีเซลใหละเอียดชัดเจนขึ้น 
2.  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา ในระบบอ่ืนๆเพื่อนําไปขยาย 

สวนการผลิตในระดับที่ใหญขึ้นและสามารถนําไปประยุกตใชไดจริง 
3.  ศึกษาถึงความเปนไปไดของทางเศรษฐศาสตรในการผลิตเชื้อเพลิงเหลว 
4.  ศึกษาชนิดของสารตั้งตนอ่ืนๆที่หาไดงาย ราคาถูก หรือเปนขยะรีไซเคิลจํานวนมากๆ 

ที่นํากลับมาใชใหมไดจริง เพ่ือลดมลพิษทางสิ่งแวดลอม  
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 
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ตาราง ก1 ผลการทดลองจากการปฏิกิริยาการแตกตวัของพอลิพรอพิลีนและพอลสิไตรีนโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวที่สภาวะการทดลองตางๆ 
 

 
 
 
 

No. 
 
 
 

Factors Product yield Product distribution in liquid fules 
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1 
400 30 1 

75.21 16.77 8.02 39.82 15.89 8.34 5.60 3.52 
2 70.34 22.08 7.58 39.76 10.51 9.99 1.03 3.23 
3 

400 30 5 
62.81 34.15 3.04 27.24 12.88 13.65 1.28 4.53 

4 67.92 22.68 9.40 42.43 11.11 10.47 1.04 4.20 
5 

400 60 1 
69.98 28.72 1.30 37.54 9.60 9.31 0.97 2.56 

6 72.08 19.64 8.28 46.76 11.56 11.20 0.71 1.85 
7 

400 60 5 
80.40 15.30 4.30 52.40 11.81 9.45 0.54 2.07 

8 78.71 17.79 3.50 45.90 11.30 10.57 1.00 2.26 
9 

450 30 1 
67.46 21.77 10.76 43.81 10.53 10.29 0.91 1.92 

10 62.79 30.82 6.39 40.03 10.36 10.36 0.77 1.98 
11 

450 30 5 
75.46 22.45 2.09 48.91 12.56 11.58 0.65 1.76 

12 65.55 32.95 1.50 30.00 10.11 10.94 0.60 1.33 
13 

450 60 1 
66.33 33.17 0.50 40.66 10.21 10.10 0.80 3.54 

14 64.40 31.41 4.20 33.64 8.97 8.11 0.93 3.37 
15 

450 60 5 
51.57 46.83 1.60 27.57 10.63 11.19 0.57 1.61 

16 54.48 36.51 8.67 30.22 9.66 10.44 0.55 1.41 
17 

425 45 3 
73.18 21.83 5.00 50.37 15.45 11.42 0.95 1.83 

18 64.52 26.50 8.98 49.37 11.38 12.20 6.60 0.24 
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณและการวิเคราะหเชงิสถติิ 
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การคํานวณและการวิเคราะหเชงิสถติิ 
 
 การวิเคราะหเชิงสถิติไดวางรูปแบบการทดลองเปน 2 k แฟกทอเรียล n แรพลิเคต และมี
สมมติฐานเปนตัวควบคุม วา ฐานของตัวแปร และคาการวิเคราะหมีความสมัพันธในรูปแบบของ
กราฟเสนตรง 
 

1. สัญลักษณของการทดลองแบบแฟกทอเรียล 
- k หมายถึง จํานวนของตวัแปรทีต่องการทําการศึกษา 
- n หมายถึง จํานวนการทดลองที่เกิดขึน้ในภาวการณทดลองเดียวกัน 
- อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ (A,B,C) แทนปจจัยที่ตองการศึกษาเชน อุณหภูมิ  

ความดัน  เปนตน 
- อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เขียนรวมกนั เชน  ab, ac, abc หมายถึง การ

ทดลองซึ่งเกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปจจัยตางๆเรยีกวา Treatment 
Combination การทดลองที่แตละปจจัยมี 2 ระดับ จะแทนแตละระดับแตละ
ปจจัยเปน -1 และ +1 โดย -1 แทนระดับต่ํา +1 แทนระดับสูง 

 
2. ความหมายของคําสําคัญ 

 
อิทธิพลหลัก (Main Effect)  หมายถึง อิทธิพลของปจจัยที่
ศึกษา 
ปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction)   หมายถึง การแสดงออกของระดับ
ตางๆในปจจัยหนึ่งไมเทากันเม่ือเปรียบเทียบจากระดบัหน่ึงไปอีกระดับหน่ึงของ
ปจจัย 
อิทธิพลแฟกทอเรียล (Factorial Effects) หมายถึง อิทธิพลตางๆทั้งอิทธิพล
หลักและปฏิกริิยาสัมพันธทัง้หมดในการทดลองซึ่งมีคาเทากับ จํานวนการรวมตัว -
1 หรือเทากับองศาความเปนอิสระ (Degree of Freedom) ของสิ่งทดลอง 
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3. สูตรการคํานวณ 
 

3.1 Contrast เทากับ ผลรวมของคาการทดลองแตละ Treatment คูณกับสัมประสิทธิ์ (-1 หรือ 

+1) ของตัวแปรหรือปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร  

 

3.2 Effect Estimate 
AB…K 

= 2 (Contrast 
AB…K

)  

 

3.3 Sum of Squares 
AB…K 

: SS 
AB…K 

= 2 (Contrast 
AB…K

)
2 
 

 
3.4 Total of Sum of Squares:  

                  a    b   c                                              a    b   c 

SS
T   

= Σ Σ Σ y2 Ijk  -  y
2… / N ;   N = Σ Σ Σ  y2 Ijk  -  y

2… / N ;   N จํานวนคาสังเกตทั้งหมด  
                         i=1 j=1 k=1                                           i=1 j=1 k=1 

 
3.5 Mean of Square Error:  
SS

E 
= SST – Sum Squares of Main Effect  

 
3.6 Mean of Square:  

MS = Sum of Squares/Degree of Freedom  
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3.7 % Normal Probability = (Cumulative frequency - 0.5) x 100 / Total Cumulative frequency 

 
3.8 F0

 
= Mean Square of Effect / Mean Square of Error 

 
ตัวอยางงานวิจัย  การแตกตวัของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนดวยตวัเรงปฏกิิริยาเอฟซี

ซีใชแลว ออกแบบการทดลองเปน 2
3 
แฟกทอเรียล แบบ 2 เรพลิเคต โดยกําหนดสัญลักษณ

และระดับของตัวแปรดังน้ี  
 
ตารางที่ ข1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน
ดวยตวัเรงปฏกิิริยาเอฟซีซีใชแลว 
 

ตัวแปร ระดับ หนวย 

ระดับต่ํา (-) ระดับ(+) 
A = อุณหภูมิ 400 450 องศาเซลเซียส 
B = เวลา 30 60 นาที 
C = ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1 5 บาร 
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4. การใชโปรแกรม Design – Expert ในการคํานวณ 
 

1. เม่ือเขาสูโปรแกรม คลิกไปที่ file ----> New Design และจะไดดังรูป ข2 
 

 
 

รูป ข2 แสดงตารางของ 2 Level Factorial Design 
 

2. เลือกจํานวนตวัแปรที่ใชในการศึกษายกตวัอยางในการทดลองนี้จะศกึษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงที่ใช ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 
รวมทั้งหมด 3 ตวัแปร เลือกที ่ Full ของชอง 3 จากนั้นกรอกจํานวนที่ทําซ้าํชอง 
Replicates และ กรอกคาทําซ้ําที่คากลาง ชอง Center point per block ยกตัวอยาง 
Replicates = 2, Center point per block = 2 กดทีC่ontinue จะปรากฏดังรูป ข3 เม่ือ
กรอกตัวแปรเสร็จคลิกที ่Continue 
 

 
รูป ข3 แสดงตัวแปรและหนวยที่ใชในการทดลอง 
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กรอกตัวแปรในชอง ยกตัวอยางเชน 
 
 Name Units Type Low High 
A Temperature 0C Numeric 400 450 
B Time Min Numeric 30 60 
C Pressure Bar  Numeric 1 5 

 
 

3. เลือก Responses กรอกชื่อ Responses พรอมกรอก Unit ของตวัแปรนั้นๆในชองดัง
รูป ข4 เม่ือกรอกตัวแปรเสรจ็คลิกที ่Continue 
 

 
รูป ข4 แสดง Responses และ หนวยทีต่องการของการทดลอง 
 
กรอกตัวแปรในชอง ยกตัวอยางเชน 
 

Name Units 
Liquid %wt 
Gas %wt 
Solid %wt 
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4. จากนั้นจะขึ้นตัวแปรที่ใชในการทดลองทําหมด ยกตวัอยางเชน มีทั้งหมด 8 การทดลอง 
ทําซ้ํา การทดลองละ 2 ครั้ง คากลาง 1 การทดลอง ทําซ้ํา 2 ครัง้ รวมการทดลอง 18 
การทดลอง จากนั้นนําคาที่ไดจากการทดลองกรอกในชองดังรูป ข5 
 

 
 
รูป ข5 แสดงตารางการทดลองและผลที่ไดจากการทดลองที่ภาวะตางๆ 

 

5.  วิเคราะหผลที่ไดจากการทดลองโดยโปรแกรม Design - Expert ยกตัวอยางเชน 
วิเคราะหผลของ liquid โดยคลิกที ่liquid ที่หัวขอ Analysis ดังรูป ข6 จากนั้นไปคลิกที ่
Effect  
 

 
รูป ข6 แสดงแถบของ  Gas liquid Solid 
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6.  เม่ือคลิก Effect จากนั้นทําการเลือกจุดในกราฟ Half Normal % Probability เพ่ือให
แนวโนมเปนเสนตรง ดังรูป ข7  
 

 
รูป ข7 Half Normal probability plot ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันจาก
ปฏิกิริยาแตกตัวของพอลิโพรพิลีนและพอลิสไตรีนโดยใชตวัเรงปฏิกริิยาเอฟซีซีใชแลว 
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7. คลิกที่คําวา ANOVA ดังรูป ข8 เพ่ือวิเคราะหผลที่ไดจากการคํานวณและเปนการยนืยัน
ผลของ Normal normal probability 
 

 
รูป ข8 แสดงการคํานวณผลของ ANOVA 

 
จากการคํานวณดวยโปรแกรม Design-Expert 8.0.5 จะบงบอกวาปจจัยใดที่มีคา 

Prob > F นอยกวา 0.05 ปจจัยนั้นจะมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน  
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8. คลิก Model graphs เพ่ืออธิบายผลของอุณหภูมิ ที่มีผลตอรอยละผลไดของผลติภัณฑ
น้ํามัน  ดังรูป ข9 

 
 

รูป ข9 แสดงความสัมพันธระหวางผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน 
 

9. จากนั้นวิเคราะหตัวแปรอ่ืนๆตามขอที ่5-8 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหการกระจายตัวขององคประกอบผลติภัณฑนํ้ามนัตามคาบจดุเดือด 

(Boiling Distribution) 
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การวิเคราะหการกระจายตัวขององคประกอบผลติภัณฑนํ้ามนัตามคาบจดุเดือด 
(Boiling Distribution) 

การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวย Simulated Distillation Gas Chromatography การ
วิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวยวธิีนี้จะวิเคราะหตามคาบจุดเดือดของสารดังตอไปน้ี  

 
IBP - 200°C = naphtha 
200°C - 250°C = kerosene 
250°C – 350 °C = light gas oil           Diesel 
350°C - 370°C = gas oil 
370°C – FBP = long residue        

 
การวิเคราะหเริ่มดวยการนําผลิตภัณฑน้ํามันไปละลายในคารบอนไดซัลไฟตในอัตรา 1 สวน

ใน 100 สวน โดยปริมาตร วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Varian รุน CP-3800 
สําหรับวิเคราหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามคาบจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 
พรอมทั้งดีเทคเตอรแบบ FID ซอฟตแวร Simulated Distillation คอลัมนที่ใชเปน Capillary column 
มี Stationary Phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 15 เมตร เสนผานศนูยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร 
และความหนาของชั้นฟลม 0.25 ไมครอน ภาวะที่ใชคอื  

 
- อุณหภูมิหัวฉีด (Injector Temperature) เทากับ 298 องศาเซลเซียส  
- อุณหภูมิคอลัมน (Column Temperature or Oven Temperature) ซึ่งจะใชเปน

แบบโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Program) 1 ขั้นตอน และมี
ไนโตรเจนเหลวเปนตัวใหความเย็นเพ่ือควบคุมอุณหภูมิดวย เร่ิมตนที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 0.01 นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิดวยอัตราการให
ความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิสุดทายที่ 320 องศา
เซลเซียสแลวคงที่เปนเวลา 8.50 นาที  

- อุณหภูมิดีเทคเตอร (Detector Temperature) เทากับ 320 องศาเซลเซียส  
- แกสตัวพา (Carrier Gas) เปนแกสฮีเลียมโดยมีอัตราการไหล 1.5 มิลลิลติรตอ

นาทีดวย split ratio เทากับ 2 
 

ที่มา :  วิทยาลัยปโตรเคมี แหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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ภาคผนวก  ง 
การวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเทคนิค XRF 
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การวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเทคนิค XRF 
ตาราง ง1 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิรยิาเอฟซีซีใชแลวและองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซี
ซีใชแลว calcine ที่อุณหภูมิ 500 °C  
 

Spent FCC (element) 
Concentration     
(%wt weight) 

Spent FCC cal 500 
0C(element) 

Concentration    
(%wt weight) 

Na 0.58 Na 0.312 
Al 42.07 Al 40.304 
Si 44.13 Si 42.031 
P 0.32 P 0.202 
S 0.60 S 0.49 
K 0.32 K 0.24 
Ca 0.40 Ca 0.37 
Ti 3.67 Ti 3.081 
V 0.38 V 0.342 

Mn 0.23 Mn 0.192 
Fe 3.46 Fe 3.285 
Ni 1.65 Ni 1.27 
Cu 0.195 Cu 0.108 
Zn 0.083 Zn 0.072 
La 8.29 La 7.056 
Ce 0.76 Ce 0.644 

 
จากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF พบวาตวัเรงปฏิกริิยาเอฟซีซีใชแลวมีปริมาณ Si และ Al 

เปนปริมาณมาก จึงคาดวาตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาประเภทซีโอไลต 
 

ที่มา :  วิทยาลัยปโตรเคมี แหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
วิเคราะหเม่ือวันที่ 10 สิงหาคม 2553 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะหผลิตภัณฑดวย GC-MS 
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การวิเคราะหผลิตภัณฑดวย GC-MS 
 

Gas Chromatography-Mass Spectrometry เปนวิธทีีส่ามารถทํานายชนิดของ 
องคประกอบที่มีอยูในสารไดอยางคอนขางแมนยําโดยอาศัยการเปรยีบเทียบ Fingerprint ของเลข 
มวล (Mass number) ของสารตัวอยางนั้นๆ กับขอมูลทีมี่อยูใน Library นอกจากนี้ยังสามารถใช 
ในการวิเคราะหไดทั้งในเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) และเชิงคุณภาพ (Qualitative 
analysis) 

GC-MS ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนของเครื่อง GC (Gas chromatography) และสวน 
ของเครื่อง MS (Mass spectrometer) 
 
Gas Chromatograph (GC) 

ทําหนาที่ในการแยกองคประกอบของสารที่สามารถระเหยกลายเปนไอ (Volatile organic 
compounds) ไดเม่ือถูกความรอน กลไกที่ใชในการแยกองคประกอบตางๆ ในสารตัวอยาง อาศัย
หลักของความชอบที่แตกตางกันขององคประกอบในตวัอยางที่มีตอเฟส 2 เฟส คือ Stationary 
phase และ Mobile phase 
 

องคประกอบที่สําคัญของเครื่อง GC สามารถแบงออกไดเปน 3 สวน คือ 
1. Injector คือ สวนที่สารตวัอยางจะถูกฉีดเขาสูเครื่องและระเหยเปนไอกอนที่จะเขาสู

Column อุณหภูมิที่เหมาะสมของ injector ควรเปนอุณหภูมิที่สูงพอที่จะทําใหสารตัวอยางสามารถ
ระเหยไดแตตองไมทําใหสารสลายตวั ตัวอยางของ injector ไดแกSplit, Splitless, On Column 

2. Oven คือ สวนที่ใชสําหรับบรรจCุolumn และเปนสวนที่ควบคุมอุณหภูมิของ Columnให
เปลี่ยนไปตามความเหมาะสมกับสารที่ตองการวิเคราะห 

3. Detector คือสวนที่จะใชสําหรับตรวจวัดองคประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและดูวาสาร
ตัวอยางชนิดที่เราสนใจมีปริมาณอยูเทาใด 
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Mass Spectrometer (MS) 
เปน Detectorที่ใชตรวจวัดองคประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางโดยอาศัยกลไก คือ โมเลกุล

ขององคประกอบที่ถูกแยกออกมาจากสารตัวอยางโดยเครื่อง GC จะถูกไอออไนซในสภาวะ
สุญญากาศแลวตรวจวัดออกมาเปนเลขมวล (Mass number) เทียบกับฐานขอมูลอางอิง แลวแปลผล
ออกมาเปนชื่อขององคประกอบนั้นๆ 
 
องคประกอบสําคัญของ MS แบงออกเปน 
 

1. Ionization Source แบงออกเปน 2 แบบ คือ 
Electron Ionization (EI) เปนการทําใหสารเกิด Fragment โดยใชลําอิเล็กตรอนซึ่ง

Ionization chamber ตองมีความดันต่ําประมาณ 10-8 Torr โดยอิเล็กตรอนจาก Filament ที่รอนจะ
ถูกโฟกัสผานหองนี้และถูกดึงเขาหา repeller voltage ที่มีความตางศักย 70 โวลต ซึ่งจะใหพลังงาน
กับอิเลกตรอนเปน 70 eV ทําใหของผสมที่ซับซอนของไอออนเกิดการแตกหัก(Fragmentation ion) 
ที่สามารถใหขอมูลเกี่ยวกับโครงสรางและความอุดมสัมพัทธ(Relativeabundance) 

Chemical Ionization (CI) เปนการทําใหสารเกิดการ Fragment ดวยวิธีทางเคมีโดยผสม
สารตัวอยาง (ความดัน 10-4 Torr ) แลวผานสารผสมเขาไปใน Ionization chamber โดยการทําให
เกิดการ Fragment ดวยการชนกับอิเล็กตรอนเชนเดียวกัน 

 
2. Mass Analyzer 
เปนเครื่องวิเคราะหมวลมีหลายแบบ คือ Magnetic-sector analyzer, Electrostatic 

analyzer, Time-of-flight analyzer, Ion cyclotron resonance analyzer, Quadrupole mass 
spectrometer-Quadrupole mass spectrometer ใชหลักการวิเคราะหดวยสนามแมเหล็ก คือเปน 
Path-stability mass spectrometer ซึ่งมีแหลงผลิต Ion source 2 สวนโดยสวนแรกจะทําใหตัวอยาง
กลายเปนไอออน และสวนที่สองทํา ใหสารมาตรฐานกลายเปนไอออน ลําไอออนทั้งสองจะถูกบังคับ
ใหผานเครื่องแยกไอออนชุดเดียวกัน ดังน้ันไอออนทั้งหมดจะไดรับอิทธิพลจากสนามแมเหล็กใน
สภาวะเดียวกัน แตถูกตรวจและวัดดวยเครื่อง Detector แยกกันซ่ึงมีขอดีคือ ทําใหสามารถวัดมวล
ไดอยางถูกตองแมนยํา 

 
3. Detector 
ที่ใชโดยทัว่ไปมีหลายอยาง คือ Faraday cup detector, Electron multiplier detector, 

Scintillation counter detector, Photographic plate detector 
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ภาคผนวก  ฉ 
สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิรยิาเอฟซีซีใชแลว 
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สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิรยิาเอฟซีซีใชแลว 
 
พ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนทั้งหมด ที่ตรวจวัดดวยเครื่อง BET surface area แสดงดังตารางที่ ฉ1 
 
ตาราง ฉ1 ผลการวิเคราะหพ้ืนที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (Surface Area) ของตัวเรงปฏิกริิยาเอฟซีซีใชแลว
และตวัเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
 

ตัวอยาง พ้ืนที่ผิวรูพรุน 
ทั้งหมด(S

BET
) 

ตารางเมตร/กรัม 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(Average Pore size) 

นาโนเมตร 

ปริมาตรรูพรุน 
(Pore volume) 

ลูกบาศก
เซนติเมตร/กรัม 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใช
แลว  

79.840 6.92 0.130 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใช
แลวเผาที่อุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส°C  

103.650 6.37 0.189 

 

 
 

 
รูปประกอบ ฉ.1 พ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิรยิาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิที่ 550 องศาเซลเซยีส (1) 
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รูปประกอบ ฉ.2 พ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิรยิาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิที่ 550 องศาเซลเซยีส (2) 

 

 
รูปประกอบ ฉ.3 พ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิรยิาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิที่ 550 องศาเซลเซยีส (3) 

 

 
รูปประกอบ ฉ.4 พ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิรยิาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิที่ 550 องศาเซลเซยีส (4) 

 
ที่มา :  ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร สถาบันพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
วิเคราะหเม่ือวันที่ 11 สิงหาคม 2553 
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ภาคผนวก  ช 

การวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเทคนิค XRD 
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การวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเทคนิค XRD 
 
 จากการวิเคราะหดวยเทคนิด XRF พบวาตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวมีปริมาณ Si และ Al 
เปนปริมาณมาก จึงคาดวาตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาประเทภซีโอไลต จึง
นําตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวมาทําการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD เพ่ือตรวจสอบวาเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาซีโอไลตประเภทใด 
การวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏกิิริยาเอฟซีซีใชแลวดวยเทคนิค XRD 

 
รูปประกอบ ช 1  XRD Pattern ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีบริสุทธิ ์

 

 
รูปประกอบ ช 2 XRD Pattern ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีที่ใชแลว Cslcine 500 องศาเซลเซียส 

 
ที่มา :  วิทยาลัยปโตรเคมี แหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
วิเคราะหเม่ือวันที่ 14 สิงหาคม 2553 
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