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บทคดัย่อ 
 งำนวิจยัน้ีศึกษำกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ย โดยใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิงแบบแนวนอนท่ีให้
ควำมร้อนดว้ยเตำเผำไฟฟ้ำ สภำวะท่ีใช ้คือ อตัรำส่วนขยะพลำสติกต่อใบออ้ย (P:B) เป็น 0:1 1:0 1:1 3:1 และ1:3โดย
น ้ ำหนัก ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำอุตสำหกรรม DCC ท่ีใชแ้ลว้ 0-20%โดยน ้ ำหนกั และท ำกำรไพโรไลซิสเป็นเวลำ 3 
ชัว่โมง ท่ี 400-600C พบวำ่ กำรสลำยตวัเชิงควำมร้อนในระหวำ่งกำรไพโรไลซิสข้ึนอยูก่บัอตัรำส่วนของวตัถุดิบและ
อุณหภูมิ กำรไพโรไลซิสร่วม P:B ท่ีอตัรำส่วน 3:1 โดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยำ ท่ี 600C จะใหผ้ลไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลว 
47.67%โดยน ้ำหนกั และเม่ือมีกำรใชต้วัเร่งปฏิกิริยำ จะท ำใหผ้ลไดล้ดลง อยำ่งไรกต็ำม เส้นโคง้ FTIR แสดงใหเ้ห็นวำ่
ผลิตภณัฑเ์หลวท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิสร่วมจะมีโครงสร้ำงใกลเ้คียงกบัน ้ำมนัดีเซลและน ้ำมนัแก๊สโซลีนเชิงกำรคำ้ เม่ือ
ท ำกำรไพโรไลซิสร่วม P:B ท่ีอตัรำส่วน 3:1  ท่ี 600C ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยำ 5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั จะใหค้่ำ
ควำมร้อนของผลิตภณัฑเ์หลวสูงข้ึนเป็น 78.23 และ 85.97 MJ/kg ตำมล ำดบั จำกกำรตรวจสอบดว้ย GC-MS ท ำให้
ทรำบวำ่ผลิตภณัฑเ์หลวจำกกำรไพโรไลซิสร่วม P:B ท่ี อตัรำส่วน 1:1 และ 3:1 ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยำ 5 และ 10%โดย
น ้ำหนกั ท่ี 600C จะมีกำรกระจำยตวัขององคป์ระกอบไฮโดรคำร์บอนอะลิฟำติกท่ีมำกข้ึน ในช่วง C9-C21 

ABSTRACT 
 This research aims to study the co-pyrolysis of plastic waste and sugarcane leaves by operating in a horizontal 
fixed bed reactor heated by an electrical furnace. The pyrolysis conditions were the weight ratio of plastic waste to 
sugarcane leaves (P:B) of 0:1 1:0 1:1 3:1 and 1:3, spent DCC catalyst amount of 0-20wt% and maintaining for 3 h at 
a pyrolysis temperature of 400-600C. It was found that thermal degradation depended on the material ratio and the 
pyrolysis temperature. The noncatalytic co-pyrolysis of 3:1 (P:B) gave high liquid product yield of 47.67wt%. 
Addition of catalyst in co-pyrolysis decreased the liquid product yield. However, FTIR curves of liquid product from 
co-pyrolysis showed similarities with those of commercial diesel and gasoline.  Liquid products with high heating 
values of 78.23 and 85.97 MJ/kg were obtained from the co-pyrolysis of 3:1 (P:B) at 600C with catalyst amount of 
5 and 10wt%, respectively. GC-MS analysis showed that the liquid product obtained from the co-pyrolysis at 600C 
for the 1:1 (P:B) and 3:1 (P:B) with the 5 and 10wt% catalyst, respectively, increased the light aliphatic hydrocarbon 
distribution of the range C9-C21. 
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บทน ำ 
ในปัจจุบนั อตัรำกำรใชพ้ลงังำนสูงข้ึนตำมจ ำนวนประชำกรโลกท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้แหล่งพลงังำนหลกัของ

โลก คือพลงังำนปิโตรเลียมและฟอสซิลมีปริมำณลดลงอยำ่งต่อเน่ือง ก่อให้เกิดปัญหำควำมยัง่ยนืทำงดำ้นพลงังำนและ
ปัญหำดำ้นส่ิงแวดลอ้มตำมไปดว้ย ดงันั้นแหล่งพลงังำนทดแทน (renewable energy) และพลงังำนทำงเลือก (alternative 
energy) จึงไดรั้บควำมสนใจมำกข้ึน [1] พลงังำนชีวมวลเป็นหน่ึงในแหล่งพลงังำนทดแทนท่ีไดรั้บควำมสนใจอยำ่งยิง่ 
เน่ืองจำกหำง่ำย รำคำถูก มีปริมำณคำร์บอนคงตวั ไม่ส่งผลให้เกิดสภำวะโลกร้อน จึงเป็นพลงังำนท่ีเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม นอกจำกน้ี ขยะพลำสติกยงัเป็นแหล่งพลงังำนทดแทนท่ีน่ำสนใจเช่นกนั เน่ืองจำกเป็นขยะปิโตรเคมีขั้น
สุดทำ้ยท่ีสำมำรถแปลงผนักลบัให้เป็นพลงังำนได ้ขยะพลำสติกส่วนใหญ่จะมำจำกบรรจุภณัฑ์ท่ีใชใ้นครัวเรือน ซ่ึงมี
ปริมำณสูงข้ึนทัว่โลกตำมจ ำนวนประชำกรท่ีเพ่ิมข้ึน ขยะท่ีท้ิงตำมบำ้นเรือนเหล่ำน้ีจึงเป็นแหล่งพลงังำนท่ีมีศกัยภำพ
เพรำะมีองค์ประกอบเป็นสำรไฮโดรคำร์บอนถึงเกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ แต่เน่ืองจำกขยะพลำสติกถูกย่อยสลำยทำง
ธรรมชำติโดยจุลินทรียไ์ดย้ำก จึงก่อใหเ้กิดปัญหำดำ้นกำรก ำจดั และดำ้นส่ิงแวดลอ้มตำมมำ [2] ดงันั้น เทคโนโลยกีำร
เปล่ียนขยะชีวมวลและขยะพลำสติกให้เป็นพลงังำนจึงไดรั้บควำมสนใจอยำ่งมำก เทคโนโลยีท่ีนิยมใชใ้นกำรแปลงผนั
พลงังำนจำกขยะเหล่ำน้ี คือกระบวนกำรทำงเคมีควำมร้อน (thermochemical process) [3] โดยพลงังำนท่ีไดจ้ะอยูใ่น
รูปแบบต่ำงๆ ไดแ้ก่ แก๊ส ของแขง็ และของเหลว ในปัจจุบนัไดมี้ควำมพยำยำมในกำรผลิตเช้ือเพลิงจำกขยะชีวมวลและ
ขยะพลำสติก โดยใชก้ระบวนกำรทำงเคมีควำมร้อนท่ีเรียกรวมกนัวำ่ กระบวนกำรพีจีแอล (PGL Process) ซ่ึงยอ่มำจำก
กระบวนกำรยอ่ย 3 กระบวนกำร คือ กระบวนกำรไพโรไลซิส (Pyrolysis) แก๊สซิฟิเคชนั (Gasification) และลิควิแฟกชนั 
(Liquefaction) โดยทั้งสำมกระบวนกำรน้ีมีควำมคลำ้ยคลึงกนัคือ เป็นกระบวนกำรท่ีให้ควำมร้อนแก่สสำรเพื่อสลำย
โมเลกุลให้มีขนำดเล็กลง แต่ดว้ยเง่ือนไขของแต่ละกระบวนกำรแตกต่ำงกนั จึงท ำให้กำรกระจำยผลผลิตแต่ละชนิด
แตกต่ำงกนัไปดว้ย กำรไพโรไลซิสจะด ำเนินกำรในบรรยำกำศปกติท่ีปรำศจำกออกซิเจน โดยให้ผลผลิตหลกัท่ีเป็น
เช้ือเพลิงเหลว (liquid fuel) กระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชนัจะท ำในสภำวะท่ีจ ำกดัออกซิเจน โดยให้ผลผลิตหลกัเป็นแก๊ส
สังเครำะห์ (Syn gas หรือ producer gas) ซ่ึงมีองคป์ระกอบหลกัเป็นไฮโดรเจนและคำร์บอนมอนอกไซด ์ส่วนกำรท ำ
ลิควแิฟรกชนันั้นจะด ำเนินกำรในสภำวะควำมดนัไร้ออกซิเจน โดยอำจจะมีกำรเติมตวัท ำละลำยเขำ้ไปในเคร่ืองปฏิกรณ์
ควำมดนั (autoclave reactor) ในกำรผลิตเช้ือเพลิงเหลวเป็นผลิตภณัฑห์ลกั [4]  

น ้ ำมนัชีวภำพชีวมวล (Bio-oil)  และน ้ ำมนัพลำสติก (Plastic oil) จำกกำรแปลงผนัขยะดว้ยกระบวนกำรไพ
โรไลซิส ถกูน ำมำใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเหลวทดแทน พบวำ่จะเกิดกำรแยกวฏัภำคกนัระหวำ่งน ้ำมนัทั้ง 2 ชนิด หลงักำรจดัเกบ็
ระยะเวลำสั้นๆ ท ำใหมี้ค่ำใชจ่้ำยในกำรด ำเนินกำรท่ีสูง ดงันั้นกำรไพโรไลซิสร่วม (co-pyrolysis techniques) จึงไดรั้บ
ควำมสนใจ เพื่อใหไ้ดผ้ลผลิตน ้ำมนัไพโรไลซิสท่ีมีควำมเป็นเน้ือเดียวกนั (homogeneous) มำกข้ึน และมีคุณภำพควำม
เป็นเช้ือเพลิงท่ีดีข้ึนกวำ่น ้ ำมนัชีวภำพชีวมวล [5-6] เน่ืองจำกขยะพลำสติกเป็นแหล่งไฮโดรคำร์บอนท่ีมีปริมำณสูง เม่ือ
น ำมำท ำกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกและขยะชีวมวลจะเกิดกำรสลำยตวัทำงควำมร้อน โดยโมเลกุลของพลำสติก
จะท ำหนำ้ท่ีเติมไฮโดรเจน (H-donor) ให้แก่ชีวมวล ท ำให้ไดผ้ลผลิตน ้ ำมนัชีวภำพท่ีไดมี้ควำมเป็นไฮโดรคำร์บอนมำก
ข้ึน นอกจำกน้ียงัมีกำรใชต้วัเร่งปฏิกิริยำร่วมดว้ย เพ่ือให้เกิดกำรแตกสลำยโครงสร้ำงชีวมวลและพลำสติกไดดี้ข้ึน 
โครงสร้ำงทำงเคมีและคุณสมบัติทำงกำยภำพของน ้ ำมนัจะข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบและคุณสมบัติของชีวมวลและ
พลำสติก และเง่ือนไขต่ำงๆ ของกระบวนกำร เช่น คุณลกัษณะของกระบวนกำร ควำมตอ้งกำรดำ้นผลผลิต และหลกั
เศรษฐศำสตร์ ตำมล ำดบั [2,7-9]  



                                                   29 

 
KKU RESEARCH JOURNAL (GRADUATE STUDIES) 
Vol. 19  NO. 2: April-June 2019 

เน่ืองจำกใบออ้ยเป็นกำกเกษตรกรรมจำกไร่ออ้ยท่ีมีปริมำณมำก มีค่ำควำมร้อน และปริมำณคำร์บอนคงตวัท่ี
สูง จึงเหมำะส ำหรับกำรน ำมำแปลงผนัเป็นเช้ือเพลิงเหลวดว้ยกระบวนกำรไพโรไลซิส แต่ยงัไม่พบงำนวิจยัเก่ียวกบักำร
ไพโรไลซิสร่วมระหวำ่งใบออ้ยและขยะพลำสติก ดงันั้น กำรศึกษำน้ี จึงสนใจลกัษณะเฉพำะของผลิตภณัฑน์ ้ ำมนัท่ีได้
จำกกำรไพโรไลซิสร่วมระหว่ำงขยะพลำสติกกบัใบออ้ย ภำยใตต้วัเร่งปฏิกิริยำอุตสำหกรรม DCC ท่ีใชแ้ลว้ (Spent 
Deep Catalytic Cracking) โดยเง่ือนไขท่ีเหมำะสมของกระบวนกำรไพโรไลซิสร่วมจะถูกประเมิน ผลิตภณัฑเ์หลวท่ีได้
จะถกูน ำมำตรวจสอบคุณสมบติัเช้ือเพลิง โครงสร้ำง และองคป์ระกอบ 
 

วตัถุประสงค์  
1. เพื่อศึกษำอิทธิพลของอุณหภูมิและสัดส่วนกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ย บนตวัเร่งปฏิกิริยำ 
2. เพ่ือวเิครำะห์สมบติัควำมเป็นเช้ือเพลิง โครงสร้ำง และองคป์ระกอบของน ้ำมนัท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิสร่วม

ขยะพลำสติกกบัใบออ้ย บนตวัเร่งปฏิกิริยำ 
 

วสัดุ/วธีิกำรวจิยั 
1. วสัดุและกำรเตรียมวตัถุดบิ 

 ใบออ้ย ไดรั้บควำมอนุเครำะห์มำจำกชำวไร่ อ  ำเภอหนองเรือ จงัหวดัขอนแก่น กำรเตรียมใบออ้ย น ำใบออ้ยมำ
ตำกแดด 24 ชัว่โมง จำกนั้นน ำไปบดเพ่ือใหมี้ขนำดเลก็ และแยกขนำดให้มีขนำดนอ้ยกวำ่ 250 ไมโครเมตร น ำไปอบท่ี
อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เวลำ 4 ชัว่โมง ก่อนท่ีจะท ำกำรไพโรไลซิสร่วมกบัขยะพลำสติก ซ่ึงเมด็ขยะพลำสติก ไดรั้บ
ควำมอนุเครำะห์มำจำกบริษทั ขอนแก่นพลำสติกประชำสโมสร จ ำกดั (จงัหวดัขอนแก่น) ประเทศไทย เม็ดขยะ
พลำสติกรวบรวมมำจำกพลำสติกท่ีตกหล่นระหวำ่งกำรผลิตของแต่ละกระบวนกำร มีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นเม็ด
พลำสติกประเภทพอลิเอทีลีนควำมหนำแน่นสูง (HDPE) ประมำณ 90 เปอร์เซ็นต ์และท่ีเหลือเป็นเมด็พลำสติกประเภท
พอลิโพรไพลีน (PP) และเม็ดขยะพอลิเอทีลีนเทเรฟทำเลต (PET) เม็ดขยะแต่ละชนิดมีเส้นผำ่นศูนยก์ลำงประมำณ 4 
มิลลิเมตร ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีใชใ้นกำรศึกษำคร้ังน้ีคือ ตวัเร่งปฏิกิริยำอุตสำหกรรม Deep Catalytic Cracking (DCC) ท่ีใช้
แลว้ ไดรั้บควำมอนุเครำะห์มำจำกโรงกลัน่น ้ำมนัแห่งหน่ึงท่ีนิคมอุตสำหกรรมมำบตำพุด จงัหวดัระยอง โดยจะถูกน ำมำ
ฟ้ืนฟปูระสิทธิภำพกำรเผำดว้ยอตัรำกำรเพ่ิมข้ึนของอุณหภมิู 10 องศำเซลเซียสต่อนำที อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส เป็น
เวลำ 3 ชัว่โมง  

ผลกำรวิเครำะห์แบบปริมำณ (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกัแหง้) และค่ำควำมร้อนของเม็ดขยะพลำสติกกบัใบออ้ย
แสดงไวใ้นตำรำงท่ี 1 กำรวิเครำะห์ค่ำควำมร้อน (Heating value) ของเมด็ขยะพลำสติก ใบออ้ย และผลิตภณัฑเ์หลวจะ
ถูกวิเครำะห์ดว้ยเคร่ือง Bomb calorimeter (Gallenkamp, ประเทศองักฤษ) ตวัอยำ่งท่ีใช ้1 มิลลิกรัม เผำในท่ีมีแก๊ส
ออกซิเจน 20 บำร์  เพ่ือหำค่ำควำมร้อนสูง (Higher heating value) ตำมมำตรฐำน ASTM D240 

วตัถุดิบผสมระหวำ่งขยะพลำสติกกบัใบออ้ยท่ีอตัรำส่วนต่ำงๆ โดยน ้ำหนกั (0:1 1:0 1:1 3:1 และ1:3) จะถูก
น ำไปตรวจสอบพฤติกรรมกำรสลำยตวัเชิงควำมร้อน เพ่ือหำช่วงอุณหภูมิท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรไพโรไลซิสร่วม โดย
ใชเ้คร่ือง Thermogravimetric Analyzer (TGA) (รุ่น TGA 50, Shimadzu, ประเทศญ่ีปุ่น) ตวัอยำ่งท่ีใชป้ระมำณ 15-20 
มิลลิกรัม เบำ้ท่ีใส่ตวัอยำ่งเป็นแพลทตินมั (Platinum) อตัรำกำรเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียสต่อนำที ภำยใต้
สภำวะแก๊สไนโตรเจน 20 มิลลิลิตรต่อนำที อุณหภูมิหอ้งถึง 700 องศำเซลเซียส คงท่ี 20 นำที 
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วำรสำรวจิัย มหำวทิยำลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษำ) 
ปีที ่19 ฉบับที ่2: เมษำยน-มถุินำยน 2562 

 ตวัเร่งปฏิกิริยำ DCC ท่ีใชแ้ลว้ (Spent Deep catalytic cracking) จะถูกน ำมำวิเครำะห์หำโครงสร้ำงควำมเป็นรู
พรุน ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของรูพรุน (Pore size diameter) พ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำ (Surface area) และปริมำตร
ของรูพรุน (Pore volume) เทคนิค N2 Adsorption-Desorption โดยใชเ้คร่ือง The BrunauerEmmett-Telle (BET) (รุ่น 
ASAP2460, Micromeritics, ประเทศสหรัฐอเมริกำ) และวิเครำะห์โครงสร้ำงพ้ืนท่ีผิว (Morphology) และธำตุเชิงปริมำณ 
จะถูกตรวจสอบโดยใชเ้คร่ือง Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive X-ray Techniques (SEM/EDX) (รุ่น 
S-3000N, Hitachi, ประเทศญ่ีปุ่น) แสดงไวใ้นตำรำงท่ี 2 

2. กำรไพโรไลซิส 
กำรไพโรไลซิสจะด ำเนินกำรในท่อปฏิกรณ์ชนิดเหล็กสแตนเลส (stainless steel) ดงัรูปท่ี 1 มีควำมยำว 50 

เซนติเมตร และเส้นผำ่นศูนยก์ลำงภำยใน 3.5 เซนติเมตร วตัถุดิบจะถูกบรรจุลงในท่อดว้ยปริมำณ 100 กรัม โดยท ำกำร
ไพโรไลซิสภำยใตบ้รรยำยกำศไนโตรเจน 300 ลูกบำศกเ์ซนติเมตรต่อนำที ท่ีอุณหภูมิเป้ำหมำย เป็นเวลำ 3 ชัว่โมง แก๊ส
ไนโตรเจนจะไหลผ่ำนทำงเขำ้ของเคร่ืองปฏิกรณ์และอตัรำกำรไหลจะถูกปรับดว้ยโรตำมิเตอร์ ส่วนอุณหภูมิจะถูก
ควบคุมดว้ย PID controller ไอร้อนจำกกำรไพโรไลซิสจะถูกควบแน่นดว้ยถงัน ้ ำแขง็ไดเ้ป็นผลิตภณัฑเ์หลว ส่วนไอท่ี
ควบแน่นไม่ไดจ้ะถูกดกัดว้ยอ่ำงน ้ ำ ในกำรศึกษำจะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน เพ่ือหำอุณหภูมิ และอตัรำส่วนของขยะ
พลำสติกต่อใบออ้ยท่ีเหมำะสมในกำรไพโรไลซิสร่วม  
 เพื่อศึกษำอิทธิพลของอุณหภูมิกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ย โดยปรำศจำกตวัเร่งปฏิกิริยำ 
วตัถุดิบท่ีอตัรำส่วนต่ำงๆ โดยน ้ำหนกั (ขยะพลำสติกต่อใบออ้ย 0:1 1:0 1:1 3:1 และ1:3) จะถูกด ำเนินกำรไพโรไลซิสท่ี
อุณหภูมิ 400-600 องศำเซลเซียส หลงัจำกท ำกำรวิเครำะห์ลกัษณะเฉพำะของผลิตภณัฑ์เหลว จะท ำกำรประเมินหำ
อุณหภูมิท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ย จำกนั้นวตัถุดิบขยะพลำสติกต่อใบออ้ยท่ี
อตัรำส่วนต่ำงๆ โดยน ้ ำหนกั (ขยะพลำสติกต่อใบออ้ย 1:0 0:1 1:1 3:1 และ1:3) จะถูกน ำมำไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ
เหมำะสมดงักล่ำวภำยใตต้วัเร่งปฏิกิริยำ DCC ท่ีใชแ้ลว้ (Spent Deep catalytic cracking) โดยใชป้ริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำ 
5-20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ ำหนกัของวตัถุดิบ ท ำกำรวิเครำะห์หำกำรกระจำยผลผลิตท่ีไดจ้ำกแต่ละสภำวะกำรทดลอง โดย
ผลิตภณัฑ์ของเหลวและของแข็งหลงักำรไพโรไลซิสจะถูกรวบรวมและชัง่น ้ ำหนกั ซ่ึงผลไดข้องผลิตภณัฑ์แต่ละชนิด
แสดงในสมกำรท่ี 1 ผลิตภณัฑข์องเหลวจะถกูน ำไปเกบ็ไว ้เพื่อวิเครำะห์หำลกัษณะเฉพำะในล ำดบัต่อไป  

%ผลไดข้องผลิตภณัฑข์องเหลว        
  

  
                                          (1) 

%ผลไดข้องผลิตภณัฑข์องแขง็        
  

  
      

%ผลไดข้องผลิตภณัฑข์องแก๊ส             %ผลไดข้องผลิตภณัฑข์องเหลว   %ผลไดข้องผลิตภณัฑข์องแขง็  
โดยท่ี Wo  =  วตัถุดิบ หน่วยเป็น กรัม 
 Wl  =  ผลิตภณัฑข์องเหลว หน่วยเป็น กรัม 
 Ws  =  ผลิตภณัฑข์องแขง็ หน่วยเป็น กรัม 
 Wg  =  ผลิตภณัฑแ์ก๊ส หน่วยเป็น กรัม 

 
3. กำรวิเครำะห์ผลติภัณฑ์เหลว 
ผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีรวบรวมไดจ้ำกแต่ละสภำวะของกำรไพโรไลซิสจะถูกน ำมำตรวจสอบหำค่ำควำมร้อน 

(Heating value) ทั้งน้ีผลิตภณัฑข์องเหลวจะถูกน ำมำผสมกบัตวัท ำละลำย n-pentane เพื่อแยกส่วนของแขง็ท่ีไม่ละลำย
ออกไป จำกนั้นน ้ ำมนัท่ีละลำยใน n-pentane จะถูกน ำมำแยกเอำส่วนท่ีเป็นน ้ ำมนัอะลิฟำติกไฮโดรคำร์บอน (aliphatic 
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hydrocarbon fraction) ดว้ยตวัท ำละลำย n-pentane โดยวิธีคอลมัน์โครมำโตกรำฟฟีผำ่นชั้นอนุภำคซิลิกำ้ท่ีมีขนำด 70-
230 เมช ซ่ึงซิลิกำ้จะถูกน ำไปอบกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียลเป็นเวลำ 3 ชัว่โมง ก่อนน ำไปบรรจุในคอลมัน์ 
น ้ ำมนัอะลิฟำติกไฮโดรคำร์บอนท่ีแยกไดจ้ะถูกน ำไปวิเครำะห์โครงสร้ำงของสำรอินทรียด์ว้ยเคร่ือง Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer (FTIR) (รุ่น TENSOR27, Bruker, ประเทศเยอรมนี) และวิเครำะห์หำสำรประกอบอินทรีย ์
ดว้ยเคร่ือง Gas Chromatograph-Mass Spectrometer (GC-MS) (รุ่น GCMS-QP2010, Shimadzu, ประเทศญ่ีปุ่น) 
 

ผลกำรวจิยัและอภปิรำยผล 
1. กำรสลำยตวัเชิงควำมร้อนของเมด็ขยะพลำสติกกบัใบอ้อย 
จำกกำรวิเครำะห์กำรสลำยตวัเชิงควำมร้อนของขยะพลำสติกกบัใบออ้ยท่ีอตัรำส่วนต่ำง ๆ แสดงดว้ยเส้นโคง้ 

TGA ดงัรูปท่ี 2 พบวำ่ ใบออ้ยจะมีกำรสลำยตวัทำงควำมร้อนอยู ่4 ช่วง คือ ช่วงแรกจะเป็นกำรสูญเสียน ้ำ (Dehydration) 
ในช่วงอุณหภูมิ 32-200 องศำเซลเซียส เป็นช่วงท่ีมีกำรสูญเสียควำมช้ืนออกจำกใบออ้ย ช่วงท่ี 2 เป็นช่วงของกำรเกิด
คำร์บอไนเซซัน (Carbonization) ในช่วงอุณหภูมิ 200-320 องศำเซลเซียส เป็นช่วงท่ีมีกำรสูญเสียสำรระเหยเป็นส่วน
ใหญ่ ช่วงท่ี 3 เป็นช่วงของคำร์บอนคงตวั (Fixed carbon) ในช่วงอุณหภูมิ 320-500 องศำเซลเซียส เป็นช่วงของกำร
สลำยตวัของลิกนินและคำร์บอนคงตวั และช่วงสุดท้ำย เป็นช่วงท่ีมีกำรเกิดกำรเผำไหม้ท่ีสมบูรณ์ มีปริมำณข้ีเถำ้
ประมำณ 6%โดยน ้ ำหนกั [10] ส่วนขยะพลำสติกจะเร่ิมมีกำรสลำยตวัทำงควำมร้อนในช่วงอุณหภูมิ 250-520 องศำ
เซลเซียส จะเห็นวำ่ เม็ดขยะพลำสติกจะมีกำรสลำยตวัทำงควำมร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกวำ่ใบออ้ย เน่ืองจำกใบออ้ยจะมีกำร
เกิดปฏิกิริยำกำรควบแน่นท่ีอุณหภูมิต ่ำ ดงันั้นเม่ือสัดส่วนของใบออ้ยมีปริมำณเพ่ิมข้ึนก็จะท ำให้เกิดปฏิกิริยำกำร
ควบแน่นและสลำยตวัท่ีอุณหภูมิต ่ำ หำกสัดส่วนของขยะพลำสติกเพ่ิมข้ึนจะท ำใหก้ำกของแขง็มีนอ้ยลงหลงัจำกกำรไพ
โรไลซิสท่ีอุณหภูมิสุดทำ้ย ในกระบวนกำรสลำยตวัเชิงควำมร้อนน้ีจะเกิดกำรแตกตวัของอนุมูลอิสระเร่ิมตน้แลว้มีกำร
จดัเรียงสำยโซ่ของอนุมูลอิสระเหล่ำน้ีจนส้ินสุด องค์ประกอบหลกัเซลลูโลสของใบออ้ยจะถูกไพโรไลซิสท ำให้ได้
ผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีประกอบดว้ยกำรรวมตวัของอนุมูลอิสระ ซ่ึงจะมีพนัธะทำงเคมีประกอบดว้ยออกซิเจน  ปฏิกิริยำ
กำรคำยน ้ำออกจำกเซลลโูลสจะท ำใหเ้กิดถ่ำนชำร์ ซ่ึงจะมีปริมำณเพ่ิมข้ึนตำมอุณหภูมิของกำรไพโรไลซิส ขณะเดียวกนั
ขยะพลำสติกจะมีกำรสลำยตวัพอลิเมอร์ เกิดกำรถ่ำยเทไฮโดรเจนจำกสำยโซ่พอลีโอลิฟินไปยงัอนุมูลของชีวมวลท ำให้
มีกำรสูญเสียน ้ ำหนกัท่ีมำกข้ึนและไดถ่้ำนชำร์ท่ีนอ้ยลง [11] ในกำรศึกษำน้ี จึงไดเ้ลือกศึกษำอุณหภูมิกำรไพโรไลซิส
ร่วมในช่วงระหว่ำง 400-600 องศำเซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเกิดกำรสลำยตวัอยำ่งสมบูรณ์ของขยะพลำสติกและใบออ้ย 
เพ่ือท ำกำรรวบรวมผลิตภณัฑเ์หลวและตรวจสอบสมบติัในขั้นตอนต่อไป 

2. ผลของกำรไพโรไลซิสร่วมเมด็ขยะพลำสติกกบัใบอ้อยต่อกำรกระจำยผลผลติ 
กำรกระจำยผลิตภณัฑ์ของเหลวจำกกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ยท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ (รูปท่ี 3) 

แสดงให้เห็นวำ่ กำรไพโรไลซิสใบออ้ยอยำ่งเดียว ท่ีอุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียสจะให้ผลไดผ้ลิตภณัฑ์ของเหลวสูงสุด
ถึง 35.42% แต่จะลดลงเม่ือใช้อุณหภูมิกำรไพโรไลซิสท่ีสูงข้ึน ซ่ึงเป็นผลจำกกำรสลำยตวัขั้นท่ีสองของผลิตภณัฑ์
ของเหลวร่วมกบัปฏิกิริยำระหวำ่งไอระเหยท่ีเกิดข้ึนในกระบวนกำร ในกำรไพโรไลซิสขยะพลำสติกอยำ่งเดียวจะเห็น
ไดว้่ำ ผลไดข้องผลิตภณัฑ์ของเหลวจะเพ่ิมข้ึนตำมอุณหภูมิ ซ่ึงอุณหภูมิ 550 และ 600 องศำเซลเซียส จะให้ผลได้
ผลิตภณัฑเ์หลวท่ีใกลเ้คียงกนัคือ 47.58 และ 48.78% ตำมล ำดบั เน่ืองจำกพลำสติกจะมีกำรสลำยตวัเสร็จส้ินท่ีอุณหภมิู 

สูงกวำ่กำรสลำยตวัของใบออ้ย เม่ือท ำกำรไพโรไลซิสร่วม ผลไดข้องผลิตภณัฑเ์หลวจะข้ึนอยูก่บัอตัรำส่วน
วตัถุดิบและอุณหภูมิของกำรไพโรไลซิส เม่ือสัดส่วนพลำสติกเพ่ิมข้ึนจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึนในกำรแตกสลำยให้
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วำรสำรวจิัย มหำวทิยำลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษำ) 
ปีที ่19 ฉบับที ่2: เมษำยน-มถุินำยน 2562 

เป็นผลิตภณัฑ์ของเหลว  ผลไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลวสูงสุดถึง 47.67% เม่ือท ำกำรไพโรไลซิสท่ี 600 องศำเซลเซียส เป็น
ผลเน่ืองจำก ปฏิกิริยำขำ้มกนั (cross reaction) ระหวำ่งขยะพลำสติกกบัใบออ้ย โดยกำรสลำยตวัทำงควำมร้อนของขยะ
พลำสติกจะเกิดกำรถ่ำยเทอะตอมไฮโดรเจนและกำรสร้ำงอนุมูลอิสระ พร้อม ๆ กบั กำรสลำยตวัของกลุ่มฟังก์ชนัท่ี
เช่ือมต่อกนัในโครงสร้ำงเซลลูโลสของใบออ้ย จึงมีกำรสอดแทรกหรือถ่ำยเทอะตอมไฮโดรเจน ท ำให้ช่วยยบัย ั้งกำร
ปลดปล่อยแก๊สท่ีมีน ้ำหนกัโมเลกลุต ่ำ และก่อใหเ้กิดสำรอินทรียท่ี์มีน ้ำหนกัโมเลกลุสูงในรูปของน ้ำมนันัน่เอง [12] 

ดงันั้นจึงเลือกใช้อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส ส ำหรับกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ยภำยใต้
ตวัเร่งปฏิกิริยำ DCC ท่ีใชแ้ลว้ เพื่อหำอตัรำส่วนวตัถุดิบท่ีเหมำะสมของผลิตภณัฑข์องเหลวในกำรกระบวนกำรไพโรไล
ซิส โดยตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีน ำมำใชใ้นกระบวนกำรไพโรไลซิส เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำในกระบวนกำรกลัน่น ้ ำมนัปิโตรเลียม 
ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำชนิดซีโอไลต ์[13] พบวำ่ กำรไพโรไลซิสร่วม ท่ี 600 องศำเซลเซียส ภำยใตต้วัเร่งปฏิกิริยำ DCC 
ท่ีใชแ้ลว้ จะท ำให้ผลไดผ้ลิตภณัฑเ์หลวท่ีแตกต่ำงกนัไปข้ึนอยูก่บัสัดส่วนวตัถุดิบและปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีใช ้ดงัรูป
ท่ี 4 ทั้งน้ี เม่ือมีกำรใชต้วัเร่งปฏิกิริยำร่วมในกำรไพโรไลซิส จะเกิดกำรแตกสลำยตวัเป็นโมเลกุลไอไฮโดรคำร์บอนได้
มำกข้ึน ส่งผลใหไ้ดน้ ้ ำมนัท่ีมีคุณภำพดีข้ึนถึงแมผ้ลไดน้ ้ ำมนัจะลดลงกต็ำม จำกกำรไพโรไลซิสร่วมส ำหรับกำรศึกษำน้ี 
เม่ือใชป้ริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำ 5 และ 10%โดยน ้ำหนกั ร่วมกำรไพโรไลซิสขยะพลำสติกต่อใบออ้ยท่ีสัดส่วน 3:1 จะให้
ผลไดผ้ลิตภณัฑเ์หลวสูงกวำ่กำรใชส้ัดส่วนอ่ืน ๆ  และกำรไพโรไลซิสขยะพลำสติกต่อใบออ้ยท่ีสัดส่วน 1:1 ร่วมตวัเร่ง
ปฏิกิริยำในปริมำณดงักล่ำว จะใหผ้ลไดผ้ลิตภณัฑ์เหลวท่ีใกลเ้คียงกบักำรไพโรไลซิสร่วมโดยปรำศจำกตวัเร่งปฏิกิริยำ 
ดงันั้น ในงำนวิจยัน้ี จึงจะท ำกำรวิเครำะห์ลกัษณะเฉพำะของผลิตภณัฑ์เหลวท่ีไดจ้ำกเง่ือนไขน้ี เปรียบเทียบกบั
ผลิตภณัฑ์เหลวท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิสเด่ียวและจำกกำรไพโรไลซิสร่วมของขยะพลำสติกและใบออ้ยทั้งท่ีมีกำรใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยำร่วมและปรำศจำกตวัเร่งปฏิกิริยำ  

3. ลกัษณะเฉพำะของผลติภัณฑ์ของเหลวจำกกำรไพโรไลซิสร่วมเมด็ขยะพลำสตกิกบัใบอ้อย 
3.1 คุณสมบัตทิำงกำยภำพและทำงเคมขีองผลติภัณฑ์ของเหลวจำกกำรไพโรไลซิสร่วมเม็ดขยะพลำสติกกบั

ใบอ้อย 
น ้ ำมันชีวภำพจำกชีวมวลโดยทั่วไปมีสีน ้ ำตำลเข้มและมีปริมำณน ้ ำ 10-25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนัก [14] 

ผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ยในกำรศึกษำน้ี จะมีสีน ้ำตำลอ่อนมำก
ข้ึนหำกใชส้ัดส่วนขยะพลำสติกท่ีเพ่ิมข้ึน และมีปริมำณไขสีน ้ ำตำลปรำกฏอยูเ่น่ืองจำกกำรสลำยตวัของขยะพลำสติก
นัน่เอง ซ่ึงปริมำณไขจะเพ่ิมข้ึนตำมสัดส่วนพลำสติกเช่นกนั จำกกำรไพโรไลซิสท่ี 600 องศำเซลเซียส โดยปรำศจำก
ตวัเร่งปฏิกิริยำ พบวำ่ ของเหลวท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรไพโรไลซิสใบออ้ยอยำ่งเดียวจะมีควำมเป็นกรดสูง จึงไม่หมำะสม
ท่ีจะน ำมำใชเ้ป็นเช้ือเพลิง อีกทั้ง ยงัมีค่ำควำมร้อนท่ีต ่ำ (12.50 MJ/kg) กวำ่ ค่ำควำมร้อนของของเหลวท่ีไดจ้ำกกำรไพ
โรไลซิสขยะพลำสติกอยำ่งเดียว (46.85 MJ/kg) เม่ือน ำขยะทั้งสองชนิดมำท ำกำรไพโรไลซิสร่วม จะใหผ้ลิตภณัฑเ์หลว
ท่ีมีค่ำควำมร้อนสูงกวำ่ของเหลวท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรไพโรไลซิสใบออ้ยอยำ่ง จำกกำรไพโรไลซิสร่วมภำยใตก้ำรใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยำปริมำณ 5 และ 10%โดยน ้ ำหนัก พบว่ำ ค่ำควำมร้อนของผลิตภณัฑ์เหลวสูงข้ึน เช่นเดียวกนั เม่ือใช้
สัดส่วนขยะพลำสติกและปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่ำควำมร้อนของผลิตภณัฑ์เหลวเพ่ิมข้ึนตำมไป
ดว้ยทั้งกำรไพโรไลซิสท่ีปรำศจำกตวัเร่งปฏิกิริยำและมีตวัเร่งปฏิกริยำ ผลิตภณัฑเ์หลวท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิสร่วมขยะ
พลำสติกกบัใบออ้ยท่ีสัดส่วน 1:1 โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยำ 5 และ 10%โดยน ้ำหนกั จะมีค่ำควำมร้อนเป็น 42.90 และ 58.55  
MJ/kg ตำมล ำดบั เม่ือใชข้ยะพลำสติกกบัใบออ้ยท่ีสัดส่วน 3:1 ภำยใต ้ตวัเร่งปฏิกิริยำ 5 และ 10%โดยน ้ ำหนกั จะให้
ผลิตภณัฑเ์หลวท่ีมีค่ำควำมร้อนเพ่ิมข้ึนเป็น 78.23 และ 85.97 MJ/kg ตำมล ำดบั ถึงแม ้ค่ำควำมร้อนท่ีวิเครำะห์ไดน้ี้ 
สำมำรถยืนยนัควำมเป็นเช้ือเพลิงของผลิตภณัฑ์เหลวจำกกำรไพโรไลซิสร่วมภำยใตต้วัเร่งปฏิกิริยำ อยำ่งไรก็ตำม ใน
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กำรศึกษำน้ีไดมี้กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงและองค์ประกอบของไฮโดรคำร์บอนส่วนอะลิฟำติกของผลิตภณัฑ์เหลว
ดงักล่ำว เปรียบเทียบกบัน ้ำมนัเช้ือเพลิงทำงกำรคำ้ เพ่ือใหเ้ป็นผลสนบัสนุนคุณสมบติัเช้ือเพลิงน้ี 

3.2 กำรวเิครำะห์กลุ่มฟังก์ชันของผลติภัณฑ์ของเหลวจำกกำรไพโรไลซิสร่วมเม็ดขยะพลำสติกกบัใบอ้อย 
จำก FTIR spectra ของผลิตภณัฑข์องเหลวส่วนอะลิฟำติกท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบ

ออ้ยท่ีอตัรำส่วนต่ำงๆ อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส โดยปรำศจำกตวัเร่งปฏิกิริยำ ดงัแสดงในรูปท่ี 5 จะเห็นไดว้ำ่ ส่วน 
อะลิฟำติกไฮโดรคำร์บอนท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิสใบออ้ยอยำ่งเดียว จะไม่ปรำกฏกลุ่มฟังก์ชนัประเภทสำรประกอบ
ไฮโดรคำร์บอน โดยจะมีโครงสร้ำงท่ีแตกต่ำงอยำ่งชดัเจนกบัส่วนอะลิฟำติกไฮโดรคำร์บอนท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิส
ขยะพลำสติกอยำ่งเดียวและท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ย ซ่ึงส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ยอะลิฟำ
ติกไฮโดรคำร์บอนท่ีมีอะโรมำติกนอ้ย [15] จำกกำรเปรียบเทียบควำมคลำ้ยคลึงกนัของโครงสร้ำงผลิตภณัฑเ์หลวท่ีได้
กบัน ้ำมนัเชิงกำรคำ้ พบวำ่ ผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิสใบออ้ยอยำ่งเดียวไม่มีโครงสร้ำงท่ีคลำ้ยคลึงกบั
น ้ ำมนัเชิงกำรคำ้ ซ่ึงแตกต่ำงจำกผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิสขยะพลำสติกอย่ำงเดียวท่ีมีโครงสร้ำง
ใกลเ้คียงกบัน ้ ำมนัดีเซล (97.79%) มำกกวำ่น ้ ำมนัแก๊สโซลีน (56.51%)  ผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิส
ร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ยท่ีอตัรำส่วน 1:1 และ 3:1 จะยงัคงมีโครงสร้ำงใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดจ้ำกกำร
ไพโรไลซิสขยะพลำสติกอยำ่งเดียว โดยมีควำมใกลเ้คียงน ้ ำมนัดีเซลเป็น 96.08 และ 97.76% ตำมล ำดบั เม่ือน ำส่วนอะ
ลิฟำติกไฮโดรคำร์บอนของท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ยภำยใตต้วัเร่งปฏิกิริยำปริมำณ 5 และ 
10%โดยน ้ำหนกั มำตรวจสอบโครงสร้ำง จะได ้FTIR spectra ดงัแสดงในรูปท่ี 6 จะเห็นวำ่ โครงสร้ำงประกอบดว้ยกลุ่ม
ฟังกช์นัท่ีใกลเ้คียงกนัมำกข้ึน  ผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ยท่ีอตัรำส่วน 1:1 
และ 3:1 จะมีโครงสร้ำงท่ีใกลเ้คียงกบัน ้ำมนัดีเซลมำกข้ึน  อยูใ่นช่วงระหวำ่ง 97-99%  

เม่ือท ำกำรจ ำแนกผลกำรวิเครำะห์ FTIR spectra ของผลิตภณัฑ์อะลิฟสติกไฮโดรคำร์บอนเหลวจำก
กระบวนกำรไพโรไลซิส (ตำรำงท่ี 3 ) พบวำ่ ผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรไพโรไลซิสใบออ้ยอยำ่งเดียว จะ
ปรำกฎกลุ่มฟังกช์นัของ O-H stretch อยูใ่นช่วง 3500-3200 cm-1 เป็นแอลฮอลแ์ละฟีนอล กลุ่มฟังกช์นัของ C=O stretch 
อยูใ่นช่วง 1760-1665 cm-1 เป็นกรดคำร์บอกซิลิก และกลุ่มฟังกช์นัของ C-O stretch อยูใ่นช่วง 1320-1000 cm-1 เป็น
แอลกอฮอล ์กรดคำร์บอกซิลิก และเอสเทอร์ ซ่ึงโครงสร้ำงเหล่ำน้ี จะไม่ปรำกฏในช่วงสเปกตรัมของผลิตภณัฑอ์ะลิฟำ
ติกไฮโดรคำร์บอนเหลวท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิสขยะพลำสติกและท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ย 
แต่สเปกตรัมทั้งหมดจะประกอบดว้ยพีคของแอลเคนและแอลคีน ซ่ึงเป็นกลุ่มฟังกช์นัของ C-H อยูใ่นช่วง 3000-2850 
cm-1 และ 1470-1450 cm-1 เป็นแอลเคน ส่วนกลุ่มฟังกช์นัของ -C=C- อยูใ่นช่วง 1680-1640 cm-1 เป็นแอลคีน 

3.3 กำรวเิครำะห์ GC-MS ของผลติภัณฑ์ของเหลวจำกกำรไพโรไลซิสร่วมเมด็ขยะพลำสติกกบัใบอ้อย 
 วิเครำะห์ GC-MS ของผลิตภณัฑข์องเหลวจำกกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ย และปริมำณของ
ผลิตภณัฑข์องเหลว แสดงดงัตำรำงท่ี 4 โดยวิธีกำรหำพ้ืนท่ี (เปอร์เซ็นต)์ เป็นแบบเชิงก่ึงปริมำณ พบวำ่ โครมำโตแกรม
แสดงกำรกระจำยตวัของคำร์บอนตั้งแต่ C6 ถึง C27 ผลิตภณัฑข์องเหลวจำกกำรไพโรไลซิสใบออ้ยมีของฟีนอลสูงถึง 
89.48% และคีโตน (10.52%) ซ่ึงแตกต่ำงจำกผลิตภณัฑ์ของเหลวจำกกำรไพโรไลซิสขยะพลำสติกและผลิตภณัฑ์
ของเหลวท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ยจะมีสำรประกอบไฮโครคำร์บอนประเภทแอลเคนและแอ
ลคีน โดยไม่พบสำรประกอบฟีนอล (ดงัรูปท่ี 7) จะเห็นไดว้ำ่เม่ือเติมตวัเร่งปฏิกิริยำเพ่ิมข้ึน จะมีปริมำณสำรประกอบไฮ
โครคำร์บอนโมเลกลุต ่ำชนิดแอลเคนและแอลคีนมำกข้ึน เน่ืองจำกมีกำรแตกสลำยไฮโดรคำร์บอนโมเลกุลหนกัไดดี้ข้ึน 
และเม่ืออตัรำส่วนของขยะพลำสติกเพ่ิมข้ึนในกำรไพโรไลซิสร่วมภำยใตต้วัเร่งปฏิกิริยำ จะท ำให้มีองค์ประกอบ
ไฮโดรคำร์บอนท่ีมำกข้ึนในส่วนอะลิฟำติกน้ี จำกกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกต่อใบออ้ยท่ีอตัรำส่วน 3:1 ดว้ยกำร
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แตกสลำยภำยใตต้วัเร่งปฏิกิริยำ DCC ท่ีใชแ้ลว้ ปริมำณ 5 และ 10 %โดยน ้ ำหนกั จะไดผ้ลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีมีกำร
กระจำยตวัของคำร์บอนมำกข้ึน ในช่วง C9-C21 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวำ่ผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดน้ี้จะมีสำยโซ่ไฮโดรคำร์บอน
ยำวมำกข้ึน และสนบัสนุนกำรก่อตวัของไฮโดรคำร์บอนอ่ิมตวัไดดี้ข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบักำรศึกษำท่ีผำ่นมำ [15] 
 
สรุปผลกำรวจิยั 

จำกกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ย พบว่ำ กำรสลำยตวัเชิงควำมร้อนข้ึนอยู่กบัอตัรำส่วนของ
วตัถุดิบและอุณหภูมิ ผลิตภณัฑ์เหลวท่ีไดจ้ะมีโครงสร้ำงใกลเ้คียงกับน ้ ำมันเชิงกำรคำ้ เม่ือท ำกำรไพโรไลซิสร่วม
ระหว่ำงขยะพลำสติกและใบออ้ยท่ีอตัรำส่วน 3:1 ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยำปริมำณ 5 และ 10 %โดยน ้ ำหนกั ท่ี 600 องศำ
เซลเซียส จะใหค้่ำควำมร้อนของผลิตภณัฑเ์หลวสูงข้ึนเป็น 78.23 และ 85.97 MJ/kg ตำมล ำดบั ผลิตภณัฑเ์หลวจำกกำร
ไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกและใบออ้ยท่ีอตัรำส่วน 1:1 และ 3:1 ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยำปริมำณ 5 และ 10 %โดยน ้ำหนกั 
ท่ี 600 องศำเซลเซียส จะมีกำรกระจำยตวัขององคป์ระกอบไฮโดรคำร์บอนอะลิฟำติกชนิดแอลเคนและแอลคีนท่ีมำกข้ึน 
ในช่วง C9-C21 
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ตำรำงที่ 1  กำรวิเครำะห์แบบปริมำณ (%น ้ำหนกัแหง้) และค่ำควำมร้อนของเมด็พลำสติกพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูง

และใบออ้ย 

ตัวอย่ำง 
กำรวเิครำะห์แบบปริมำณ (%น ำ้หนักแห้ง) ค่ำควำมร้อน 

(MJ/kg) ควำมช้ืน สำรระเหย คำร์บอนคงที่ ขีเ้ถ้ำ 
เมด็พลำสติกพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูง - 99.95 - 0.05 47.43 
ใบออ้ย 6.31 58.18 29.41 6.10 15.80 

 
ตำรำงที่ 2  คุณสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยำ DCC ท่ีใชแ้ลว้ 
โครงสร้ำงรูพรุน  องค์ประกอบของธำตุ (wt%) 

พืน้ที่ผวิ (m2/g) ปริมำตรรูพรุน (cm3/g) ขนำดรูพรุน (nm)  C O Al Si Fe Ni 
122.0119 0.122214 4.0707  31.21 48.57 11.64 7.69 0.58 0.31 

 
 

 
ภำพที่ 1  แผนภำพกำรด ำเนินกำรไพโรไลซิส 
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ภำพที ่2  กำรสลำยตวัทำงควำมร้อนของเมด็พลำสติกพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูงต่อใบออ้ย 
                ท่ีอตัรำส่วนโดยน ้ำหนกัแตกต่ำงกนัดว้ยเคร่ือง Thermo Gravimetric Analyzer (TGA) 
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ภำพที ่3  ผลไดผ้ลิตภณัฑเ์หลวจำกกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ยปรำศจำกตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีอุณหภมิูต่ำงๆ  
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ภำพที ่4  ผลไดผ้ลิตภณัฑเ์หลวจำกกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ยท่ี 6000C ภำยใตต้วัเร่งปฏิกิริยำ  
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ภำพที ่5  FTIR spectra ของผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิส (ปรำศจำกตวัเร่งปฏิกิริยำ)  

 ร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ยท่ีอตัรำส่วนต่ำงๆ อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส 
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ภำพที ่6  FTIR spectra ของผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิส (ภำยใตต้วัเร่งปฏิกิริยำ)  

     ร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ย อตัรำส่วน 1:1 และ3:1 อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส 
 
ตำรำงที่ 3  วิเครำะห์ FTIR ของของเหลวจำกกำรไพโรไลซิส 

Wavelength 
(cm-1) 

Functional 
group 

Die
sel 

Gaso
line 

P:B (No. cat.)  P:B (%Cat.) 

0:1 1:0 1:1 3:1 1:3 
 1:1 

5% 
1:1 

10% 
3:1 
5% 

3:1 
10% 

3500 - 3200 O-H stretch 
alcohols , phenols 

- - + - - - - 
 

- - - - 
 

3000 - 2850 C-H stretch 
alkanes 

+ + - + + + + 
 

+ + + + 
 

1760 - 1665 C=O stretch 
carbonyls , 
carboxylic acids 

- - + - - - - 
 

- - - -  
 

1680 - 1640  -C=C- stretch 
alkenes 

- + - + + + + 
 

+ + + + 
 

1470 - 1450 C-H bend alkanes + + - + + + +  + + + + 
1320 - 1000 C-O stretch 

alcohols , 
carboxylic acids , 
esters 

- - + - - - - 

 

- - - - 
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ตำรำงที่ 3  วิเครำะห์ FTIR ของของเหลวจำกกำรไพโรไลซิส (ต่อ) 

Wavelength 
(cm-1) 

Functional 
group 

Diesel Gasoline 
P:B (No. cat.)  P:B (%Cat.) 

0:1 1:0 1:1 3:1 1:3 
 1:1 

5% 
1:1 

10% 
3:1 
5% 

3:1 
10% 

900 - 675 C-H oop 
aromatics 

+ + - + + + + 
 

+ + + + 
 

725 - 720 C-H rock alkanes 
, rocking band , 
long chain 
hydrocarbons 

+ + - + + + + 

 

+ + + + 
 
 
 

หมำยเหตุ +  มีสำรประกอบอยู,่ - ไม่มีสำรประกอบอยู,่ P ขยะพลำสติก, B ใบออ้ย 
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ภำพที่ 7  GC-MS ของผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดจ้ำกกำรไพโรไลซิสร่วมขยะพลำสติกกบัใบออ้ย 

 
หมำยเหตุ ตวัอยำ่ง 1 คือ ใบออ้ย, 2 คือ ขยะพลำสติก, 3 คือ P:B 1:1 (No. cat.), 4 คือ P:B 1:1 (5wt%),  

 5 คือ P:B 1:1 (10wt%), 6 คือ P:B 3:1 (No. cat.), 7 คือ P:B 3:1 (5wt%) และ 8 คือ P:B 3:1 (10wt%) 
ตำมล ำดบั 
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ตำรำงที่ 4  วิเครำะห์ GC-MS ของผลิตภณัฑข์องเหลว 

Compound Formula 

Area (%) 

Raw materials  P:B 1:1  P:B 3:1 

SCL Plastic  no. cat. cat.5% cat.10%  no. cat.  cat.5% cat.10% 

Alkanes   0 46.18  32.24 40.38 54.01  34.92 60.25 57.25 
Nonane C9H20 - -  - - -  - 4.63 7.36 
Decane C10H22 - -  - - -  - 3.90 5.53 
Undecane C11H24 - 3.78  - - -  - 5.13 7.15 
Dodecane C12H26 - 3.04  - - -  - 5.08 6.81 
1-Tridecane C13H26 - 4.56  11.95 - 18.68  6.59 6.32 6.33 
Tridecane C13H28 - 3.83  - - 28.05  - - - 
Tetradecane C14H30 - 7.33  - - 3.39  - - - 
Hexadecane C16H34 - 3.65  - - 3.89  6.87 4.44 4.90 
Heptadecane C17H36 - 3.39  - - -  8.49 3.49 4.30 
Octadecane C18H38 - 3.08  10.41 31.09 -  4.65 8.80 4.78 
Nonadecane C19H40 - -  0.57 - -  2.56 9.14 2.81 
Eicosane C20H42 - -  6.03 3.23 -  - 9.32 - 
Heneicosane C21H44 - 7.26  3.28 6.06 -  5.76 - 7.28 
Heptacosane C27H56 - 6.26  - - -  - - - 

Alkenes   0 53.81  67.77 59.62 46  65.09 39.76 42.75 
1-Nonene C9H18 - 6.87  - - -  3.49 2.59 2.72 
1-Decene C10H20 - 6.87  2.92 43.91 10.94  5.59 5.76 7.52 
1-Undecene C11H22 - 5.34  - - -   6.55 0.83 8.24 
1,11-Dodecadiene C12H22 - 0.79  2.82 - 3.96  - 0.71 - 
1-Dodecene C12H24 - 4.64  -  -  -  6.56 5.27 6.86 
1,12-Tridecadiene C13H24 - 0.77  - 4.95 2.56  - - - 
1,13-Tetradecadiene C14H26 - 1.24  -  - 7.22  - 0.72 - 
1-Tetradecene C14H28 - 4.56  29.72 1.74 -  9.07 - 2.46 
1-Pentadecene C15H30 - 4.71  - 9.02 12.49  9.21 10.62 5.59 

1,15-Hexadecadiene C16H30 - 0.84  - -  -  - - - 

1-Hexadecene C16H32 - 5.02  - - 8.83  - 4.81 - 
1-Heptadecene C17H34 - 3.66  15.99 - -  - 3.48 4.52 
1-Octadecene C18H36 - 4.20  7.02 - -  9.04 4.17 2.17 
1-Nonadecene C19H38 - 3.71  9.30 - -  7.39 - 2.67 
1,19-Eicosadiene C20H38 - 0.59  - - -  - 0.80 - 
(E)-3-Eicosene C20H40 - -  - - -  8.19 - - 

 


