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   ศึกษาการเปลี่ยนรูปพอลพิรอพิลีนดวยตวัเรงปฏิกิริยาผสมระหวางวสัดุที่มีโพรงขนาด

เล็กและขนาดกลาง  ตวัเรงปฏิกิริยาผสมสองชนิด ไดแก ZSM-5/Al-HMS และ zeolite beta/Al-

HMS สามารถเตรียมไดจากวิธีผสมทางกายภาพระหวาง ZSM-5, ซีโอไลต beta และ Al-HMS ซึ่ง

วัสดุที่มีโพรงขนาดเล็ก ZSM-5 (Si/Al= 40) และซีโอไลต beta (Si/Al= 60) จะมีความเปนกรดสูง

และโพรงมีขนาด 0.6 นาโนเมตร ในขณะที่วัสดุที่มีโพรงขนาดกลาง Al-HMS มีความเปนกรดต่ํา 

และโพรงมีขนาด 4.2 นาโนเมตร Al-HMS จะถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวยการนําไปบําบัดดวย

แอมโมเนยีมคลอไรดความเขมขน 1 โมลารนาน 3 ชั่วโมงเพื่อกําจัดอะลูมินาทีม่ีโครงสรางออก

ตะฮีดรัลและอยูนอกโครงสรางเฟรมเวิรคซลิิกา ที่อุณหภมูิ 350 องศาเซลเซียส พอลิพรอพิลีนจะ

เปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑไดดีขึ้นและมีความจําเพาะตอผลิตภัณฑของเหลวสูงขึน้เมื่อเพิ่มปริมาณ 

Al-HMS ในตัวเรงปฏิกิริยาผสม ผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลัน่ไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยา

ผสมทั้งสองชนิดจะมีไฮโดรคารบอนในชวง C6-C8 เปนองคประกอบหลัก ซึง่สอดคลองกับองค 

ประกอบของสารมาตรฐานแกโซลีน อยางไรก็ตามการกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของของเหลว

สวนเบาที่ไดจากปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS จะแคบกวาการกระจายตัวของ

ของเหลวสวนเบาที่ไดจากการใชตัวเรงปฏกิิริยาผสมซโีอไลต beta/Al-HMS  เมื่อเพิม่อุณหภูมิที่ใช

ศึกษาพบวาพอลิพรอพิลีนจะเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑไดดีขึ้น โดยอณุหภูมิที่ 380 องศาเซลเซียส

อัตราสวนระหวางพลาสติกและตัวเรงปฏิกริิยาผสมเปน 10 ตอ 1 เปนภาวะที่เหมาะสมสําหรับ

ตัวเรงปฏิกิริยาผสมในการศกึษาครั้งนี ้
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    บทคัดยอภาษาอังกฤษ 
 

Project Title Conversion of polypropylene to oil by mixed catalysts: ZSM-5/Al-HMS  

and zeolite beta/Al-HMS 

Name of the Investigators Soamwadee Chaianansutcharit, Aticha Chaisuwan,  

and Nuriya Kache 

Year   August 2008 

 

 Degradation of polypropylene over mixed catalyst between microporous and 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

study are at 380oC and the plastic to catalyst ration of 10:1.    
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รูปที่ 3.18  การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่นได 
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บทที่ 1 
บทนํา 

         
พลังงานเปนสิ่งที่มีความสาํคัญมากในชวีติประจําวนั ปริมาณการใชพลังงานของโลกที่เพิ่ม

สูงขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหการพัฒนาคนควาเพ่ือหาแหลงพลังงานทดแทนจึงไดรับความสนใจอยางมาก

ในชวงทศวรรษที่ผานมา การนําขยะพลาสติกหรอืพลาสติกที่เหลือใชมาผานกระบวนการยอยสลาย 

(degradation) หรือแตกตัว (cracking) เพื่อเปล่ียนโครงสรางของไฮโดรคารบอนทีมี่ขนาดใหญ มีมวล

โมเลกุลมาก ใหเปนไฮโดรคารบอนทีม่ีขนาดเล็ก เปนวิธีหนึ่งทีน่อกจากจะชวยลดปริมาณขยะพลาสติก

จากสิ่งแวดลอมแลว ยังเปนการแปรรูปผลิตภัณฑพลาสติกใหมีคุณคาในทางอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงได  

ที่ผานมามีรายงานการใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตตางๆ เชน beta และ ZSM-5 เปนตน ในการแตกตัว

พลาสติกใหเปนน้าํมนัเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับการแตกตัวดวยความรอน (thermal cracking) พบวา

ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอนจะมีความจําเพาะ (selectivity) ตอผลิตภัณฑต่ํากวา

การรแตกตวัดวยตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว  ทั้งนี้เนื่องจากซีโอไลต beta  และ ZSM-5  เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาทีม่ีพื้นที่ผิวสูง (400-600 ตารางเมตร/กรัม) มีความเปนกรดสูง และมีโพรงขนาดเล็ก 

(micropore) ประมาณ 3-15 อังสตรอม สามารถใหสารต้ังตนที่มีโมเลกลุขนาดเล็กผานเขาไป

เกิดปฏิกิริยาในโพรงไดดีและขนาดของผลิตภัณฑที่ไดจะขึ้นกับขนาดของโพรง1-2 อยางไรก็ตาม ซี

โอไลตก็มขีอจํากัดอันเนื่อง มาจากโพรงที่มีขนาดเล็กกวา 2 นาโนเมตร ทําใหพอลิเมอรที่มีโมเลกุล

ขนาดใหญไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาภายในโพรงได หรือทําใหเกิดอุดตันในโพรง3-4 ดังนั้นจึงไดมี

การนาํวัสดุท่ีมีโพรงขนาดกลาง (mesoporous materials, 20-500 อังสตรอม) เชน MCM-415 และ 

HMS6 มาใช แตเนื่องจากวัสดุทั้งสองมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาที่ไมดนัีก จึงมีการเติมโลหะ

บางชนิดเขาไปในโครงสรางเฟรมเวิรค (framework structure) ของวัสดุ เพ่ือเพิ่มความเปนกรดและ

ชวยเรงปฏิกิริยาใหดขีึ้น  

ในชวงระยะหลังไดมีการพัฒนานําขอดขีองวัสดุที่มีโพรงขนาดเล็กและขนาดกลางมารวมกนั 

โดยอาศัยพื้นที่ผิวภายนอกที่สูงของวัสดุทีม่ีโพรงขนาดกลางในการตัดสายโซพอลิเมอรกอนหลัง จาก 

นั้นโมเลกุลที่มขีนาดเล็กลงจะเขาไปทาํปฏิกิริยาภายในโพรงซีโอไลตเกิดเปนมอนอเมอรหรืออนุพันธ

ตามที่ตองการ ซ่ึงวัสดุผสมนี้สามารถเตรียมไดจากการผสมสารตางชนิดกันทางกายภาพ (physical 

mixture) หรือจากการสังเคราะหโดยตรง (direct-synthesis) ทําใหไดสารตางชนิดเกิดขึ้นในผลิตภัณฑ



    2 

เดียวกัน เมื่อนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวาวัสดุผสมจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีกวาตวัเรงปฏิกิริยา

ชนิดเดียว เชน ซีโอไลต beta/MCM-41 ในปฏิกิริยาการแตกตัวเฮปเทนชนิดโซตรง7 และในปฏิกริิยา

การแตกตวัน้าํมันปาลมที่ใชแลว8 

งานวิจยันี้มีวตัถุประสงคที่จะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาผสมโดยวิธทีางกายภาพและเปรียบเทียบ

ความวองไวในการแตกตัวพอลิพรอพิลีนที่เปนองคประกอบที่สําคัญในพลาสติกที่ใชปจจุบัน ใหได

ผลิตภัณฑที่เปนสารประกอบไฮโครคารบอนที่มีคุณคาทางอุตสาหกรรม โดยตัวเรงปฏิกิริยาผสมที่

สนใจนัน้ ไดแก ZSM-5/Al-HMS และซีโอไลต beta/Al-HMS ซ่ึงซีโอไลต beta และ ZSM-5 เปนวัสดุที่

มีโพรงขนาดเล็กแตมีโครงสรางและขนาดโพรงแตกตางกัน สวน Al-HMS นั้นเปนวัสดุที่มีโพรงขนาด

กลางเชนเดียวกับ MCM-41 แตมีความเปนระเบียบนอยกวาและผนังโพรงมีความหนากวา6 โพรงมี

ลักษณะคดเคี้ยวคลายตัวหนอน สามารถสังเคราะหไดในภาวะไมรุนแรงเทา MCM-41 นอกจากนีส้าร

ต้ังตนและสารตนแบบที่ใชมคีวามเปนกลาง ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม และงานวจัิยเกี่ยวกับการยอย

สลายพลาสตกิดวย Al-HMS ยังมีไมมากนกั โดยสวนใหญจะเนนที่ MCM-41 ที่มีโครงสรางเปน

ระเบียบแตไมเหมาะกับการนําไปใชจริง เนื่องจาก MCM-41 สามารถดูดความชืน้ไดดีทําใหโครงสราง

ยุบตัวไดงาย9-10 ดังนั้นงานวิจัยนี้มุงเนนศกึษาตัวเรงปฏิกิริยาผสมดังกลาว รวมถึงปจจัยที่มีผลตอการ

แตกตัวพลาสติก เชน อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้าํหนักระหวางวัสดุที่มโีพรงขนาดเล็กและโพรงขนาด 

กลาง ความเปนกรดของวัสดุที่มีโพรงขนาดกลาง เปนตน คาดวาปจจัยดังกลาวจะมผีลตอปริมาณและ

องคประกอบที่สําคัญของน้าํมันเชื้อเพลิงที่เปนผลิตภัณฑที่มีคุณคาทางอุตสาหกรรม และเพ่ือใชเปน

แนวทางในการพัฒนาคุณภาพของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เกิดจากการแตกตวัพลาสติก นอกจากนี้ยังเปน

การชวยลดมลภาวะใหกับส่ิงแวดลอมในอนาคต 
 
 
งานวจิัยที่เก่ียวของ 

Chaianansutcharit และคณะ10 ไดทําการแตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีนและพอลเิอทิลีนดวย

ตัวเรงปฏิกิริยา HMS ที่มอัีตราสวน Al ในโครงสรางแตกตางกนั ที่อุณหภูมิ 380oC และ 410oC 

ตามลําดับ พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา HMS ที่มีอัตราสวน Si/Al ในเจลเทากบั 60 (Si/Al ในผลิตภัณฑเปน 

30) จะใหปริมาณผลิตภัณฑที่เปนของเหลวสูงถึง 83 % โดยน้าํหนัก และเมื่อเพิ่มปริมาณ Al ในตัวเรง

ปฏิกิริยามากขึ้น (Si/Al ในผลิตภัณฑต่ํากวา 30) พบวาปริมาณผลิตภัณฑที่เปนของเหลวไมเปลี่ยน 
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แปลงมากนัก ผลิตภัณฑของเหลวมีองคประกอบของไฮโดรคารบอนที่มีจุดเดือดระหวาง 36-270ºC 

หรือมีชวงการกระจายตวัของไฮโดรคารบอนโซตรง (n-paraffin) ที่เรียกวา C-NP ในชวง C5 ถึง C15  

Serrano และคณะ11 ไดศึกษาการแตกตวัของฟลมพลาสติกที่ผลิตจากพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนต่ําและเอทิลีนไวนิลอะซิเตต (EVA) ที่อุณหภูมิ 420oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพ่ือเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในการแตกตัวของฟลมพลาสติกเมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาที่มคีวามเปนกรดกับการแตกตวั

ดวยความรอนพบวาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้    

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

ความจาํเพาะกับไฮโดรคารบอนประเภทแกส (C1-C5)  และ TiAl-beta  มีความจําเพาะกับไฮโดร -

คารบอนประเภทของเหลว (C6-C12) มากกวา Al-MCM-41 และ  Al-SBA-15   

Park และคณะ12 ไดทาํการแตกตัวพอลิเอทิลีนชนิดทีม่ีความหนาแนนสูงดวยตัวเรงปฏิกิริ- 

ยาชนิด FAU, zeolite beta, MOR, MFI และ MWW ที่อุณหภูมิ 380oC และ 410oC เปนเวลา 180 

นาที เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางของรปูรางโพรง พบวาประสทิธภิาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการแตก

ตัวพลาสติกเรียงลําดับจากมากไปนอยดงันี้ zeolite beta > MFI > FAU >MWW > MOR โดย zeolite 

beta และ MFI ท่ีมีรูปรางโพรงแบบโคงมีความจาํเพาะกบัไฮโดรคารบอนประเภทของเหลว (C5-C9) ที่ด ี

Aguado และคณะ13 ไดศึกษาการแตกตัวของพอลิเอทีลีนทั้งชนิดที่มีความหนาแนนต่ํา และ 

ความหนาแนนสูง รวมทั้งพอลิโพรพิลีน ที่อุณหภูมิ 400ºC เปนเวลา 30 นาที โดยใชซีโอไลต beta 

เปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาซีโอไลต beta ที่สังเคราะหโดยใชวิธีฟลูออไรด (Fluoride method) มี

ประสิทธิภาพในการยอยสลายต่ํา เนื่องจากผลึกมีขนาดใหญ (12 μm) และมีปริมาณอะลูมิเนียมใน

โพรงต่ํา สวนซีโอไลต beta ที่สังเคราะหโดยใช amorphous  xerogel  จะใหผลึกขนาดเล็ก (นอยกวา 

200 nm) ซ่ึงสามารถใหพอลิโอเลฟนสผานเขาออกโพรงได และสามารถเกิดปฏิกิริยาการยอยสลาย

เปนเชื้อเพลิงไดถึง 40 – 60 %   โดยผลิตภัณฑที่ไดจะมีความเลือกจําเพาะตอสารไฮโดรคารบอน

ต้ังแต  C5 – C7  ถึง 60-70%  และจะไดผลิตภัณฑที่เปนไฮโดรคารบอนที่สูงกวา  C13 นอยกวา 6%  

Lin และคณะ14 ไดทําการแตกตัวพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสงูดวยตัวเรงปฏิกิริยาชนิด

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

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

360oC พบวาประสทิธภิาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการเปลี่ยนสารตั้งตนเปนผลิตภัณฑสามารถเรียง 

ลําดับจากมากไปนอยไดดังนี ้  ZSM-5 > MCM-41/ZSM-5 > Al-MCM-41 > SAHA/ZSM-5 > SAHA 
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และ ZSM-5 นั้นมีความจาํเพาะกับไฮโดรคารบอนประเภทแกสมากกวาตวัเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น และ 

MCM-41 มีความจาํเพาะกบัไฮโดรคารบอนประเภทของเหลว (C5-C9) ไดด ี

Guo และคณะ7 ไดสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta/MCM-41 โดยวิธีตรง และทําการ

เปรียบเทียบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหไดกบัตัวเรงปฏิกิริยาผสมทางกายภาพในการ

แตกตัวของ n-heptane ที่อุณหภูมิ 400oC พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาคอมพอสิตที่เกิดจากการตกผลกึ 2 

ครั้ง จะมีความเปนกรดบรอนเสตด (BrØnsted) ที่สูงกวาตวัเรงปฏิกิริยาที่เกิดจากการผสมทาง

กายภาพ ทาํใหมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาที่ดีกวา 

 Ooi และคณะ8 สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/MCM-41 โดยวิธีตรงจากสารตน 

แบบ 2 ชนิดคือ hexadecyltrimethylammonium chloride (C16TMACl) และ tetraethyl ammonium 

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

นําไปทดสอบประสิทธิภาพในการยอยสลายน้ํามันปาลมที่ใชงานแลวที่อุณหภูมิ 450ºC เปนเวลา 1 

ช่ัวโมง โดยเปรียบเทียบกับซีโอไลต beta/MCM-41 ที่เตรียมโดยวิธีผสมทางกายภาพ ผลปรากฏวา 

ซีโอไลต beta/MCM-41 ที่เตรียมโดยวิธีทางกายภาพจะใหประสิทธิภาพการยอยสลายน้ํามันเตาไดดี 

กวาการเตรียมโดยตรง และมีความจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก

ชนิดไมอิ่มตัว (C2-C5 olefin) และสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดกลาง (C6-C12)  

 

 
วัตถุประสงคของงานวิจัย 

4.1 เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS และ ZSM-5/Al-HMS โดยวิธทีาง 

      กายภาพ 

4.2 เปรียบเทียบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS และ ZSM-5/Al- 

      HMS ในปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปพอลิโพรพิลีนกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเดียว zeolite beta,  

      ZSM-5, Al-HMS และปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน 
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ขอบเขตของการวิจัย  
ดําเนินการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพรงขนาดเล็ก ไดแก ZSM-5, zeolite beta ทีม่ีอัตราสวน 

Si/Al เปนองคประกอบในเจลเทากับ 40 และ 60 ตามลําดับ เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดกลาง 

Al-HMS ที่มีอตัราสวน Si/Al เปนองคประกอบในเจลเทากับ 60 100 และ 200   และเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS, ZSM-5/Al-HMS ดวยวิธทีางกายภาพ  นําตัวเรงปฏิกิริยาที่

เตรียมไดไปทดสอบความวองไวในการยอยสลายหรือแตกตัวพอลิพรอพิลีน โดยทําการแปรคาปจจัยที่

มีผลตอการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน เชน อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้าํหนักระหวางวัสดุที่มีโพรงขนาด 

กลาง และขนาดเล็ก ความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาทีมี่โพรงขนาดกลาง และอัตราสวนระหวาง

ตัวเรงปฏิกิริยาตอพอลิเมอร เปนตน โดยเปรียบเทียบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยผสมดังกลาวกับ

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเดียว (ZSM-5, zeolite beta, Al-HMS) และการแตกตัวดวยความรอน รวมทั้ง

พิจาณาถึงปริมาณผลิตภัณฑในสวนที่เปนแกสและของเหลวที่เกิดขึน้  

 



บทที่ 2  
การทดลอง 

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

แอมโมเนียมคลอไรด (Ammonium chloride, NH4Cl)     Fluka 

เตตระพรอพิลแอมโมเนียมโบรไมด (Tetrapropyl ammonium bromide, TPABr)  Fluka 

เตตระเอธิลแอมโมเนียมไฮดรอกซ (Tetraethylammonium hydroxide, TEAOH) Fluka 

คอลลอยดซิลิกา (Colloidal silica, Ludox AS 40%)     Aldrich 

เฮกซะเดซิลเอมีน (Hexadecylamine, HDA)      TCI, Japan 

อะลูมินัมไอโซพรอพอกไซด (Aluminum isopropoxide, AIP)   TCI, Japan 

โซเดียมอะลูมิเนต (Sodium aluminate, NaAlO2)          Riedel-de Haën 

กรดอะซีติก (Acetic acid, CH3COOH)       Lab-scan  

โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH)     Lab-scan 

แกสไนโตรเจนบริสุทธิ์ (Highly pure grade nitrogen)   Thai Industrial Gases (TIG) 

แกสแอมโนเนียบริสุทธิ์ (Highly pure grade Ammonia gas, NH3,)    Linde Gas 

แกสมาตรฐานสําหรับการวิเคราะห GC (Standard gas mixture)   PTT CHEM 

พรอลิพรอพิลีน (Polypropylene)            Thai Polypropylene Co.  

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

สารเคมีอ่ืนๆ              Fluka หรือ Merck 

 

 
2.2 เครื่องมือวิทยาศาสตร 

ตูอบ (Oven) 

 ตูอบ Memmert รุน UM-500 ใชในการควบคุมอุณหภูมิในการตกผลึกสําหรับวัสดุที่มีโพรง

ขนาดเล็ก ไดแก ZSM-5 และ zeolite beta โดยเจลที่เตรียมไดจะถูกบรรจุในขวดพลาสติกเทฟลอน 

(Teflon) ที่อยูในภาชนะเก็บความดัน (autoclave) ที่มีฝาเกลียวล็อกเพื่อรักษาความดันภายใน 
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หลังจากนั้นนําไปวางไวในตูอบที่อุณหภูมิคงที่ที่ 100oC สําหรับ ZSM-5 และ 130oC สําหรับ zeolite 

beta เพ่ือใหวัสดุตกผลึกตามระยะเวลาที่กําหนด นอกจากนี้ยังใชในการอบสารใหแหงที่อุณหภูมิ 

100oC 
 

เตาเผา (Furnace) 

 เตาเผา Carbolite รุน RHF 1600 ใชในการเผาไลสารตนแบบของวัสดุที่มีโพรงขนาดเล็กและ

ขนาดกลางที่อุณหภูมิ 540oC และ 550oC ตามลําดับ โดยมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 1oC ตอนาที 

 

เครื่องเอกซเรยพาวเดอรดิฟเฟรกโตมเิตอร (X-ray Powder Diffractrometer, XRD) 

 เคร่ืองเอกซเรยดิฟเฟรกโตมิเตอร Rigaku รุน DMAX-2200 Ultima+ ใชในการพิสูจน

โครงสรางของสารที่เตรียมได เคร่ืองมือนี้ใช Cu Kα เปนแหลงกาํเนิดแสงที่ 40 kv และ 30 mA. และใช

โมโนโครเมเตอร (monochromator) เพ่ือใหการแยก (resolution) ดีขึ้น มุมที่ใชในการศึกษาหา

โครงสรางของวัสดุที่มีโพรงขนาดกลาง Al-HMS จะอยูในชวง 1.2-10 องศา และสําหรับวัสดุที่มีโพรง

ขนาดเล็กจะอยูในชวง 5-50 องศา โดยมีอัตราการเพิ่มของมุมที่ 2 องศาตอนาทีสําหรับวัสดุที่มีโพรง

ขนาดกลาง และ 5 องศาตอนาทีสําหรับวัสดุที่มีโพรงขนาดเล็ก ตามลําดับ ความกวางของสลิต (slit) 

สําหรับ Al-HMS กําหนดไวที่ 0.5, 0.5, 0.15 มิลลิเมตร สวนวัสดุทีม่ีโพรงขนาดเล็กกําหนดไวที่ 0.5, 

0.5, 0.3 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

 
เครื่องอินดักทีฟคับเปลพลัสมาอะตอมมิกอิมิสชันสเปกโตรมิเตอร  
(ICP-AES spectrometer) 

 วัสดุที่เตรียมไดจะถูกสงไปวิเคราะหหาปริมาณของอะลูมิเนียมที่เปนองคประกอบดวยเครื่อง 

Perkin Elmer รุน Plasma-1000 ณ ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 

 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope, SEM) 

 เคร่ือง JEOL รุน JSM-6480LV ใชในการตรวจสอบรูปรางและขนาดโดยรวมของผลกึของวัสดุ

ที่มีโพรงขนาดเล็กและขนาดกลางที่เตรียมได ณ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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เครื่องนวิเคลียรแมกเนตกิเรโซแนนซ  
(Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer, NMR) 

 ใชในการตรวจหาโคออรดิเนชันของอะลมูิเนียมในวัสดุที่สังเคราะหไดวามีโครงสรางเปนออก-

ตะฮีดรัลหรือเตตระฮีดรัล โดยใชเครื่อง Bruker รุน Advance DPX ขนาด 300 MHz ที่ศูนยเทคโนโลยี

โลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC), กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม  
   

เครื่องหาพืน้ที่ผิว (Nitrogen Adsorptometer) 

 เคร่ือง BELSORP รุน mini-II ใชในการตรวจหาลกัษณะและขนาดของโพรงในวัสดุตัวเรง

ปฏิกิริยา รวมทั้งพ้ืนที่ผิว  

 

เครื่องวัดความเปนกรด (NH3-Temperature Program Desorption, TPD) 

 เคร่ือง BEL-CAT ใชในการตรวจหาความเปนกรดของวัสดุตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชแกสแอม-

โมเนียที่มีความบริสุทธิ์สูง 

 

เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 

 เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ Varian รุน CP-3800 ที่มี flame ionization detectors (FID) เปนดี

เทคเตอร ใชในการวิเคราะหหาองคประกอบและปริมาณของสารไฮโดรคารบอนที่เปนแกสและ 

ของเหลว สําหรับการวิเคราะหสารที่เปนแกสจะใชคอลัมนชนิด Alumina-PLOT ที่มีขนาดเสนผานศูนย 

กลางภายในคอลัมน 0.53 มิลลิเมตร และยาว 50 เมตร สําหรับการวิเคราะหสารไฮโดรคารบอนที่เปน

ของเหลวจะใชคอลัมน CP-sil 5 ที่เคลือบดวยฟลมหนา 0.25 ไมโครเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายในคอลัมน 0.25 มิลลิเมตร และยาว 30 เมตร 

 

 
2.3 วิธีการวิจัย 

2.3.1 ขัน้ตอนและวธิีการวิจัย 
1. รวบรวมขอมูลเกี่ยวกับงานวจัิยและจัดซื้ออุปกรณและสารเคมี 
2. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเดียว ไดแก ซีโอไลต beta (Si/Al = 60), ZSM-5 (Si/Al = 40),  
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 Al-HMS (Si/Al = 60, 100, 200) พรอมทั้งตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา  

ดังนี้ 

2.1 สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดเล็กชนิดเดียว zeolite beta (Si/Al = 60) โดยใช 

gel composition เปน 1SiO2: 0.0083Al2O3: 0.73TEAOH: 19 H2O ตามวิธีการ

สังเคราะหของ Aguado13 

2.2 สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดเล็กชนิดเดียว ZSM-5 (Si/Al = 40) โดยใช gel 

composition เปน SiO2 : 0.36 Na2O : 0.025 Al2O3 : 0.25 TPABr : 80 H2O โดยดัดแปร

วิธีสังเคราะหของ Haung15 

2.3 สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดกลางชนิดเดียว Al-HMS (Si/Al = 60, 100, 200) 

โดยใช gel composition เปน 1SiO2 : 0.0125 Al2O3 : 0.25 HDA : 8.3 EtOH : 100 H2O 

โดยดัดแปรวิธกีารสังเคราะหของ Tuel16 และ Chiranjeevi9  

2.3.1 ศึกษาผลของการบําบัดดวย 1 M NH4Cl เพื่อลดปริมาณอลูมินัมในออกตะ- 

ฮีดรัลในตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีโพรงขนาดกลาง โดยการรีฟลักซตัวเรงปฏิกิริยาที่

ผานการเผาไลสารตนแบบแลวใน 1 M NH4Cl เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวนําไป

เผาที่อุณหภูม ิ550oC นาน 10 ชั่วโมง 

2.4 ตรวจสอบลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเดียวที่สังเคราะหได ดังนี้ 
- ตรวจสอบโครงสรางดวยเทคนิค XRD และ SEM  

- ตรวจสอบโครงสรางของอะลูมิเนียมดวย Solid state 27Al-NMR  

- วิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบ (อลูมินัม) ดวยเทคนิค ICP  

- วิเคราะหหาปริมาณพื้นที่ผิวดวย Nitrogen Adsorptometer  

- วิเคราะหหาความเปนกรดดวยเทคนิค Ammonia Desorption 

3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาผสมดวยวธิีทางกายภาพซีโอไลต beta/Al-HMS โดยแปรคาอัตราสวน

โดยน้าํหนักของ zeolite beta ในชวง 40-90% 

4. ทดสอบความวองไว (%conversion) ของตัวเรงปฏิกิริยาในการยอยสลายพอลิพรอพิลีน ดังนี้ 

4.1 ทดสอบความวองไวในการยอยสลายพอลพิรอพิลีนดวยความรอนที่อุณหภูมิ 350oC เปน

เวลา 30 นาท ี
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4.2 ทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยารูพรุนขนาดกลาง Al-HMS ที่มีอัตราสวน Si/Al 

เทากับ 60 ที่อุณหภูมิ350oC เปนเวลา 30 นาที โดยศึกษาตัวแปรดังตอไปนี ้

4.2.1 ศึกษาผลของการบําบัดดวย  NH4Cl เพื่อลดปริมาณอะลูมิเนียมในออกตะฮ-ี 

ดรัลในตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีโพรงขนาดกลาง 

4.2.2 ศึกษาผลของความเปนกรดในตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดกลาง โดยแปร

คาอัตราสวน Si/Al เทากับ 60, 100, 200  

4.3 ทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพรงขนาดเล็ก zeolite beta ที่มีอัตราสวน 

Si/Al เทากับ 60 ที่อุณหภูมิ350oC เปนเวลา 30 นาท ี

4.4 ทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่อุณหภูม ิ 350oC 

เปนเวลา 30 นาท ีโดยศึกษาตัวแปรดังตอไปนี ้

4.4.1 ศึกษาผลของการแปรคาอัตราสวนโดยน้าํหนักของ betaในชวง 40-90%  

4.4.2 ศึกษาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาผสมที่อุณหภูมิ 350, 380 และ 410oC  

4.4.3 ศึกษาผลของการแปรคาอัตราสวนโดยน้าํหนกัของพอลิพรอพิลีนตอตัวเรง- 

ปฏิกิริยาในชวง 10:1 และ 20:1   

4.5 ทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพรงขนาดเล็ก ZSM-5 ที่มีอัตราสวน Si/Al 

เทากับ 40 ที่อุณหภูมิ350oC เปนเวลา 30 นาท ี

4.6 ทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่อุณหภูมิ 350oC เปนเวลา 

30 นาท ีโดยศึกษาตัวแปรดงัตอไปนี ้

4.6.1 ศึกษาผลของการแปรคาอัตราสวนโดยน้าํหนักของ ZSM-5ในชวง 40-90%  

4.6.2 ศึกษาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาผสมที่อุณหภูมิ 350, 380 และ 410oC  

4.6.3 ศึกษาผลของการแปรคาอัตราสวนโดยน้าํหนกัของพอลิพรอพิลีนตอตัวเรง- 

ปฏิกิริยาในชวง 10:1 และ 20:1   

5. วิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายพอลิพรอพิลีน ในสวนที่เปนแกสนําไปวิเคราะหดวย

เทคนิค GC เทียบกับสารมาตรฐานไฮโดรคารบอนที่เปนแกสในชวง C1-C5 สวนผลิตภัณฑที่

เปนของเหลวจะนาํไปกลั่นที่จุดเดือดไมเกิน 50oC ภายใตสุญญากาศ โดยการควบคุมแผนให

ความรอน (heating block) ของชุดกลั่นที่ 200oC ไฮโดรคารบอนท่ีกลั่นไดจะนาํไปวิเคราะห

ดวยเทคนิค GC โดยใชหลักชวงการกระจายตวัของจดุเดือด (boiling point distribution 
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range) ตัวอยางเชน ไอโซเมอรที่มีจุดเดือดสูงกวาจุดเดือดของ n-hexane แตไมเกินจุดเดือด

ของ n-heptane จะจัดเปนการกระจายตวั (distribution) ที่สอดคลอง (equivalent) กับ C7 

6. วิเคราะหและเปรียบเทียบความวองไวในการแตกยอยพอลิพรอพิลีนระหวางตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดเดียว  ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดผสม และความรอน  

7. เขียนรายงาน 

 
2.3.2 การทดสอบความวองไวของตวัเรงปฏกิิริยาในการแตกตวัพอลิพรอพิลีน 
 
 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.1 ภาพจําลองปฏิกิริยาการยอยสลายพอลิพรอพิลีน 
 
ช่ังตัวเรงปฏิกิริยาหนัก 1.00 กรัม และพอลิพรอพิลีนหนกั 10.00 กรัม ใสลงในรีแอคเตอรแกว 

(glass tube reactor) ดังรูปที่ 2.1 แลวนาํไปวางไวบนเตาเผา (tube furnace) ไลอากาศที่อยูภายใน 

รีแอคเตอรแกวออกโดยการเปดใหแกสไนโตรเจนไหลผานในอัตราเร็ว 20 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

เปนเวลานาน 30 นาที หลังจากนัน้เริ่มใหความรอนแกรีแอคเตอรพรอมเริ่มจับเวลาโดยมีอัตราเร็วใน

Tedlar 
bag 

thermocouple 

     H2O in 

H2O out 

Condenser 

PP+ BEA/Al-HMS 

Furnace 

N2 Gas 

gas liquid 
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การเพิ่มอุณหภูมิเปน  20oC ตอนาที จนถงึอุณหภูมิ 350oC พอลิพรอพิลีนจะเริ่มหลอมเหลวและกลาย 

เปนไอลอยขึน้มาเหนือรีแอคเตอร ผานเขาไปในสวนควบแนน (condenser) ที่หลอดวยน้าํเย็นอุณหภูม ิ

0oC ไอบางสวนจะถูกควบแนนกลายเปนของเหลวตกลงในกระบอกวดัปริมาตรที่รองรับอยูใตสวนควบ 

แนน สวนที่เปนไอจะถูกเก็บในถุงเก็บแกสเพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบดวยเครื่องแกสโครมาโต- 

กราฟเทียบกับสารมาตรฐาน  สวนที่เปนของเหลวจะถูกนาํไปกลัน่ที่จุดเดือดไมเกิน 50oC ภายใต

สุญญากาศ โดยการควบคมุแผนใหความรอนของชุดกลั่นที่ 200oC ไฮโดรคารบอนทีก่ลั่นไดจะนาํไป

วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟเชนกนั โดยใชหลักชวงการกระจายตัวของจุดเดือด (boiling 

point distribution range) ตัวอยางเชน ไอโซเมอรที่มจุีดเดือดสูงกวาจุดเดือดของ n-hexane แตไม

เกินจุดเดือดของ n-heptane จะจัดเปนการกระจายตัวที่สอดคลองกับ C7 และทําการคํานวณหาความ

วองไวของปฏิกิริยาจากสมการ 
 
 

x100)(%
plasticsofweight

catalystofweightresidueofweightplasticsofweightconversion −−
=  

 

x100%
liquidofvolume
liquidofweightdensityliquid =  



บทที่ 3 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

 
 
3.1 การเตรยีมวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta (Si/Al = 60), ZSM-5 (Si/Al=40),  
     Al-HMS (Si/Al = 60, 100, 200) และการตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะ 

 
3.1.1 การตรวจสอบโครงสรางดวย XRD 
ซีโอไลต beta ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากับ 60 และมีอัตราสวนองคประกอบโดยโมลในเจลเปน 

1SiO2: 0.0083Al2O3: 0.73TEAOH: 19 H2O สามารถเตรียมไดตามวิธีการสังเคราะหของ Aguado13 

ผลการตรวจสอบโครงสรางดวยเทคนิค XRD พบวา ซีโอไลต beta ที่เตรียมไดกอนและเผาไลสาร

ตนแบบแลวแสดงลักษณะเฉพาะของพีค (characteristic peaks) ดังรูปที่ 3.1 โดยพีคจะมีคาการ

กระเจิงของระนาบที่ 8 องศาและ 22 องศา โดยกอนทาํการเผาไลสารตนแบบจะมีการกระเจิงของ

ระนาบสูงสุดที่ 22 องศา แตเมื่อเผาไลสารตนแบบแลว ความสูงของพีคที่ตําแหนงดังกลาวลดลงมาก 

ท้ังนี้เพราะความเปนผลึกของสารลดลง ซ่ึงอาจเกี่ยวของกับการหลุดออกของอะลูมิเนียมจากโครง 

สรางเฟรมเวิรคซิลิกาซึ่งตรวจสอบไดดวยเทคนิค NMR ในหวัขอ 3.1.2 
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รูปที่ 3.1 สเปกตรัม XRD ของซีโอไลต beta: (ก) กอนเผาไลสารตนแบบ และ  

              (ข) หลังเผาไลสารตนแบบ 
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ZSM-5 ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากบั 40 และมีอัตราสวนองคประกอบโดยโมลในเจลเปน SiO2 : 

0.36 Na2O : 0.025 Al2O3 : 0.25 TPABr : 80 H2O สามารถเตรียมไดโดยดัดแปรวิธีสังเคราะหของ 

Haung15 ซ่ึงผลการทดสอบโครงสรางดวย XRD พบวา ZSM-5 กอนและหลังเผาไลสารตนแบบแสดง

ลักษณะเฉพาะของพีคดังรูปที่ 3.2 โดยมีคาการกระเจิงของระนาบในชวง 8-10 องศา และ 22-24 

องศา หลังการเผาไลสารตนแบบ คาการกระเจิงของระนาบในชวง 22-24 องศามีคาต่ําลง  เนื่องจาก 

ความเปนผลึกของสารลดลง  
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รูปที่ 3.2 สเปกตรัม XRD ของ ZSM-5: (ก) กอนเผาไลสารตนแบบ และ  

              (ข) หลังเผาไลสารตนแบบ 

 

สวน Al-HMS ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากับ 60 100 และ 200  และมีอัตราสวนองคประกอบโดย

โมลในเจลเปน 1SiO2 : 0.0125 Al2O3 : 0.25 HDA : 8.3 EtOH : 100 H2O สามารถเตรียมไดโดยดัด

แปรวิธกีารสังเคราะหของ Tuel16 และ Chiranjeevi9 ซ่ึงผลการทดสอบโครงสรางดวย XRD พบวา Al-

HMS ที่สังเคราะหไดแสดงลักษณะเฉพาะของ Al-HMS ที่มีโครงสรางเปนเฮกซะโกนอล โดยจะมีพีค

แสดงคาการกระเจิงของระนาบสูงสุดในชวง 1.4-1.6  องศา ดังรูปที่ 3.3  



   15 

0 2 4 6 8 10

2 Theta (degree)

In
te

ns
ity

 (a
rb

itr
ar

y 
un

it)

Si/Al=60

Si/Al=100

Si/Al=200

 
 รูปท่ี 3.3 สเปกตรัม XRD ของ Al-HMS ที่เผาไลสารตนแบบและแปรคาอัตราสวน Si/Al 

 
 
3.1.2 การพิสูจนโครงสรางของอะลูมิเนยีมดวยเทคนคิ NMR 
พิสูจนลักษณะของอะลูมิเนยีมที่อยูในซีโอไลต beta,  ZSM-5 และ Al-HMS โดยใช Solid 

state 27Al-NMR พบวาในซีโอไลต beta กอนทําการเผาไลสารตนแบบ จะมีคา chemical shift ที่

ตําแหนง 50 ppm เพียงตําแหนงเดียว แสดงวา Al อยูในรูปเตตระฮีดรัล  ซึ่งหมายความวาอะลูมิเนียม

จะอยูในโครงสรางเฟรมเวิรคของซิลิกาโดยการแทนที่ซลิิกอนอะตอม แตเมื่อทําการเผาไลสารตนแบบ 

จะพบคา chemical shift ที่ตําแหนง 50 และ 0 ppm  แสดงวาอะลูมิเนียมจะอยูในรูปของทั้งเตตระ- 

ฮีดรัลและออกตะฮีดรัล ตามลําดับ โดยอัตราสวนของอะลูมิเนียมในเตตระฮีดรัลจะสูงกวาออกตะฮี- 

ดรัลประมาณ 4 เทา กลาวคือ อะลูมิเนียมบางสวนทีอ่ยูในโครงสรางเฟรมเวิรคของซิลิกาจะหลดุออก 

มาเมื่อทําการเผาไลสารตนแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ก. 

สวนใน ZSM-5 นั้น พบคา chemical shift ที่ตําแหนง 50 ppm เพียงตําแหนงเดียวทั้งกอน

และหลังการเผาไลสารตนแบบ แสดงวาอะลูมิเนียมทั้งหมดอยูโครงสรางเฟรมเวิรคของซิลิกาในรูปเต-

ตระฮีดรัลเพียงอยางเดียว ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ข 
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  ก. ซีโอไลต beta     ข. ZSM-5 

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

             (a) กอนเผาไลสารตนแบบ และ (b) หลังเผาไลสารตนแบบ 

 

สวน Al-HMS (รูปที่ 3.5) พบวามีคา chemical shift ที่ตําแหนง 0 และ 50 ppm แสดงวามี

อะลูมิเนียมในรูปออกตะฮีดรัลและเตตระฮีดรัลเชนกัน และเมื่อเผาไลสารตนแบบแลว จะพบวาอะลูมิ -

เนียมจะหลุดออกจากโครงสรางเฟรมเวิรคของซิลิกาจาํนวนมาก ทาํใหอัตราสวนของอะลูมิเนียมที่อยู

ในรูปเตตระฮีดรัลและออกตะฮีดรัลมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงอะลูมิเนียมทีห่ลุดออกมาจากโครงสรางและอยู

ในรูปออกตะฮดีรัลนั้นอาจไปบดบังตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยา (active site) ทําใหตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยา

ลดลง ดังนั้น จึงไดนํา Al-HMS ที่เผาไลสารตนแบบแลวมาทําการบําบัดดวย NH4Cl เขมขน 1 M เพ่ือ

ลดปริมาณอะลูมิเนียมในออกตะฮีดรัล ผลที่ไดแสดงดังรูปที ่ 3.5(c) จะเห็นไดวาหลงัการบําบัด อัตรา-

สวนของอะลมูิเนียมที่อยูรูปในเตตระฮีดรัลตอออกตะฮีดรัลจะเพิ่มสูงขึ้น 

 สรุปไดวาในวสัดุตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดนั้น  ZSM-5 จะมีอะลูมิเนียมอยูในโครงสรางเฟรม

เวิรคของซิลิกาเพียงอยางเดียว ในขณะทีซี่โอไลต beta และ Al-HMS นั้น จะมีอะลูมิเนียมเปน

องคประกอบทั้งในโครงสรางและนอกโครงสรางของซิลิกา โดยอัตราสวนอะลมูิเนียมในโครงสรางจะสูง

กวาอะลูมิเนียมที่อยูนอกโครงสราง 
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(b)



   17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที่ 3.5 สเปกตรัม Solid state 27Al-NMR ของ Al-HMS (a) กอนเผาไลสารตนแบบ (b) หลังเผาไล 

              สารตนแบบ และ (c) หลังการบําบัดดวย 1 M NH4Cl 

 

 
3.1.3 การวิเคราะหหาปรมิาณอะลูมิเนยีม พืน้ที่ผิว และความเปนกรด 
ผลการวิเคราะหหาปริมาณอะลูมิเนียมในองคประกอบซีโอไลต beta, ZSM-5 และ Al-HMS ที่

เตรียมไดดวยเทคนิค ICP พบวา อัตราสวน Si/Al ในสารผลิตภัณฑสวนใหญจะมีคาต่ํากวาอัตราสวน 

Si/Al ในเจล ดังแสดงสรุปในตารางที่ 1 แสดงวาสามารถใสอะลูมิเนียมเขาไปในตัวเรงปฏิกิริยาได และ

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวย Al-NMR (ในหัวขอ 3.1.2) สามารถสรุปไดวาอะลูมิเนียมที่ใสเขา

ไปในวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองนั้น สวนหนึ่งจะเขาไปแทนที่ซิลิกอนอะตอมที่อยูในโครงสรางเฟรม

เวิรคซิลิกา และสวนทีเ่หลือจะอยูนอกโครงสรางเฟรมเวิรคในรูปของอะลูมินาออกไซด แตสําหรับ 

ZSM-5 นั้น อัตราสวน Si/Al ในสารผลิตภัณฑมีคาใกลเคียงกับอัตราสวนในเจลหรือสูงกวาเล็กนอย 

แสดงวาอะลูมเินียมเขาไปในตัวเรงปฏิกิริยาไดนอยกวาทีค่าดไว และเมื่อเทียบผลกบัการวิเคราะหดวย  

Al-NMR สรุปไดวาอะลูมิเนียมทั้งหมดทีเ่ขาไปในตัวเรงปฏิกิริยา ZSM-5 นั้นจะเขาไปแทนที่ซิลิกอน

อะตอมในโครงสรางเฟรมเวิรคซิลิกาทั้งหมด  

เม่ือเปรียบเทียบอัตราสวน Si/Al ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได พบวาซีโอไลต beta มีอัตรา 

สวน Si/Al นอยที่สุด แสดงวามีความเปนกรดสูงกวา ZSM-5 และ Al-HMS ซึ่งผลที่ไดนั้นสอดคลองกับ

ผลการวิเคราะหหาความเปนกรดดวยเครื่อง NH3-TPD ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.6 โดย

200    150     100      50        0      -50   -100   200    150    100      50         0  -50   -100 200    150     100      50       0 -50  -100
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ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดทัง้หมดจะมีความเปนกรดบรอนสเตด (Brönsted acid) ในชวงอณุหภูมิ 

150-250oC มากกวากรดลิวอิส (Lewis acid) ที่ชวงอณุหภูมิประมาณ 400oC  สรุปไดวาลาํดับความ

เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยานั้นสามารถเรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้ beta > ZSM-5 > Al-

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

 

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

ตัวเรงปฏิกิริยา 
อัตราสวน Si/Al 

ในผลติภัณฑ 

พื้นที่ผิว BET 

(m2/g) 

Pore size 

(nm) 

Pore volume  

(cm3/g) 

Acidity 

(mmole/g) 

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

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

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

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

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

 

จากการวิเคราะหหาพ้ืนที่ผิว (BET specific surface area) ขนาดและปริมาตรของโพรง 

พบวาซีโอไลต beta และ ZSM-5 ซ่ึงเปนวัสดุที่มีโพรงขนาดเล็ก จะมขีนาดของปากโพรงใกลเคียงกัน

แตปริมาตรภายในโพรงจะตางกัน โดยซีโอไลต beta จะมีปริมาตรของโพรงมากกวาแสดงวาโพรงภาย 
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ในมีขนาดใหญกวา ซีโอไลต beta จึงเปนพวกโพรงขนาดใหญในกลุมวัสดุท่ีมโีพรงขนาดเล็ก แตใน Al-

HMS ซ่ึงเปนวัสดุที่มีโพรงขนาดกลางพบวาปริมาตรของโพรงจะลดลงเล็กนอยเมื่อปริมาณอะลูมเินียม

เพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณอะลมูิเนียมที่เขาไปแทนที่ซิลิกอนอะตอมในสายโซ โดยความยาว

พันธะระหวางอะตอม Al-O จะสั้นกวาพันธะ Si-O จึงมีผลทําใหโครงสรางมีขนาดเล็กลง 

 
3.1.4 การตรวจรูปรางดวยเทคนิค SEM 
รูปราง (Morphology) ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดแสดงดังรูปที่ 3.7 จะเห็นวาซโีอไลต beta

จะมีรูปรางคลายผลึกทรงกลมขนาดใกลเคียงกัน มีขนาดเสนผานศนูยกลางของอนุภาคทรงกลมอยู

ในชวง 0.2-0.4 ไมโครเมตร สวน ZSM-5 จะมีโครงสรางผลึกคลายสี่เหลี่ยมกากบาท อนุภาคมขีนาด

เสนผานศูนยกลางประมาณ 2-3 ไมโครเมตร และ Al-HMS จะมีลักษณะรูปรางเปนทรงกลมเชน 

เดียวกับซีโอไลต beta แตอนุภาคมขีนาดแตกตางกนั (0.2-0.6 ไมโครเมตร) และมีโครงสรางอสัณฐาน

ปนอยูดวย ซึ่งขนาดของอนภุาคนี้จะสอดคลองกับคาพื้นที่ผิวทีห่าไดในหวัขอ 3.1.3 กลาวคือ ZSM-5 มี

อนุภาคขนาดใหญ จึงมีพื้นที่ผิวนอยกวา ซีโอไลต beta และ Al-HMS 
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รูปท่ี 3.7 ภาพถาย SEM ของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta, ZSM-5 และ Al-HMS 

                 ก-ข.  ซีโอไลต beta ที่กําลังขยาย 30,000 และ 50,000 เทา ตามลําดับ 

          ค-ง.  ZSM-5 ที่กําลังขยาย 4, 000 และ 8,000 เทา ตามลําดับ 

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

          ช-ซ.  Al-HMS (Si/Al =60) ที่กําลังขยาย 10,000 และ 30,000 เทา ตามลําดับ 
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3.2 ปฏิกริิยาการแตกตวัพลาสติกพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏกิิริยาทีม่ีโพรงขนาดกลาง 
 
 3.2.1 ศึกษาผลของการบาํบัดดวย NH4Cl เพ่ือลดปริมาณอะลูมิเนยีมในออกตะฮีดรัล
ในตัวเรงปฏกิิริยาทีม่ีโพรงขนาดกลาง, Al-HMS 

ทําการทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดกลาง Al-HMS ที่มีอัตราสวน  

Si/Al เทากับ 60 ที่อุณหภูมิ 350oC เปนเวลา 30 นาที โดยเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาไล

สารตนแบบ (calcined Al-HMS) กับตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการบําบัดดวย NH4Cl เขมขน 1 M (treated 

Al-HMS) เพ่ือลดปริมาณอะลูมิเนียมในออกตะฮีดรัล ผลท่ีไดแสดงดังตารางที่ 3.2 และรูปที่ 3.8  

 

ตารางที่ 3.2 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS (Si/Al=60)* 

Catalyst Calcined Al-HMS Treated Al-HMS 

Conversion (wt%)** 67.3  73.9  

Yield (wt%)**   

    - gas 21.3  24.2  

    - liquid 46.1  49.7  

    - residue 32.7  26.2  

Selectivity of liquid fraction (%)   

    - distillate oil 70.8 72.6 

    - heavy oil 29.2 27.4 

Liquid density (g/cm3) 0.73 0.74 

* อุณหภูมิ 350oC ,เวลา 30 นาที ,อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอพอลิพรอพิลีนเทากับ 1:10 

** คาความเบี่ยงเบน (standard deviation) ของความวองไว (conversion) อยูในชวง ±1.0  

   คาความเบี่ยงเบนของผลิตภัณฑ (yield) อยูในชวง ±0.5 สําหรับแกส, ±0.5 สําหรบัของเหลว และ  

   ±1.0 สําหรับกาก (residue) 

 

จะเห็นไดวาตวัเรงปฏิกิริยาที่ผานการบําบัดจะมีความวองไวในการแตกตัวพลาสติกไดเร็วกวาและดี 

กวา (% conversion สูงกวา, residue นอยกวา และเวลาที่ของเหลวหยดแรกหยดลงมาในกระบอก
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ตวงจะเร็วกวา) แสดงวาสารเขาทาํปฏิกิริยาที่ active site ไดเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑท่ีไดมีความจาํเพาะตอ

ของเหลวเพิ่มสูงขึ้น และเมื่อนําของเหลวไปกลั่นภายใตสุญญากาศ ปริมาณของเหลวสวนเบาจะ

เพิ่มขึ้นดวย สรุปไดวา การบําบัดดวย NH4Cl จะชวยใหตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวตอปฏิกิริยาดีขึ้น

เพราะ NH4Cl จะชวยลดปริมาณอะลูมิเนียมที่อยูในรูปออกตะฮีดรัลท่ีอาจไปบดบังตําแหนงที่เกิด 

ปฏิกิริยาหรือ active site ได ดังนั้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพรงขนาดกลางที่สังเคราะหไดจึงควรทาํการ

บําบัดดวย NH4Cl เพ่ือลดปริมาณอะลูมิเนียมในรูปออกตะฮีตรัล กอนนาํไปใชในการศึกษาตอไป 
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รูปที่ 3.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ เวลา และปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจาก  

 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS (Si/Al=60)  

 

 
3.2.2 ศึกษาผลของความเปนกรดในตวัเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดกลาง Al-HMS  
ทําปฏิกิริยาแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยความรอนเปรียบเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยา Al- 

HMS ที่ผานการบําบัดดวย NH4Cl และแปรคาอัตราสวน Si/Al เทากบั 60 100 และ 200 ตามลําดับ ที่

อุณหภูมิ 350oC เปนเวลา 30 นาที ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.3 จะเห็นไดวา ที่อุณหภูมิ

ดังกลาวเมื่อทําการแตกตัวพลาสติกดวยความรอน สารตั้งตนจะเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑนอยมาก  
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(% conversion = 2.4) โดยผลิตภัณฑที่ไดทั้งหมดจะเปนแกส ไมมีผลิตภัณฑของเหลว แตเมื่อมีการใช

ตัวเรงปฏิกิริยาจะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาจะแตกตัวพลาสติกไดมากกวา 55 % แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา

ดังกลาวมีประสิทธิภาพดีในการแตกตวัพลาสติก โดยผลิตภัณฑที่ไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะไมมี

ผลของการแตกตัวดวยความรอนเขามาเกี่ยวของ และเมื่อทําการแปรคาอัตราสวน Si/Al ในตัวเรง

ปฏิกิริยา พบวาที่อัตราสวน Si/Al เทากับ 200  และ 100  ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจะใกลเคียง

กัน โดยมี %conversion ประมาณ 59  เม่ือเพิ่มอะลูมิเนียมในตัวเรงปฏิกิริยา (อัตราสวน Si/Al เทากับ

60) สารตั้งตนเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑเพิ่มมากขึน้ เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีความเปนกรดสูง

กวา ตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยาหรือ active site จึงมีมากกวา สารต้ังตนเขาทําปฏิกิริยาที่ตําแหนงดัง 

กลาวไดมากขึน้ ทําใหเกิดคารโบแคทไอออน (carboncation) มากขึ้น ปฏิกิริยาจึงเกิดไดเร็วขึน้ ดัง

แผนภาพที่ 3.1 นอกจากนี้ยงัสอดคลองกับรูปท่ี 3.9 ที่แสดงใหเห็นวาปริมาณผลิตภัณฑของเหลว 

 

ตารางที่ 3.3 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS ที่แปรคาอัตราสวน Si/Al* 

Catalyst 
thermal Al-HMS 

(Si/Al=60) 

Al-HMS 

(Si/Al=100) 

Al-HMS 

(Si/Al=200) 

Conversion (wt%)** 2.4 73.8  59.6 59.1  

Yield (wt%)**     

    - gas 2.4 24.2  21.4 17.6  

    - liquid 0 49.6  38.2 41.7  

    - residue 97.6 26.2  40.4 40.9  

Selectivity of liquid fraction (%)     

    - distillate oil - 69.2 21.4 22.0 

    - heavy oil - 30.8 78.6 78.0 

Liquid density (g/cm3) - 0.74 0.74 0.74 

* อุณหภูมิ 350oC ,เวลา 30 นาที ,อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอพอลิพรอพิลีนเทากับ 1:10 

** คาความเบี่ยงเบน (standard deviation) ของความวองไว (conversion) อยูในชวง ± 0.8  

   คาความเบี่ยงเบนของผลิตภัณฑ (yield) อยูในชวง ± 0.6 สําหรับแกส, ± 0.4 สําหรับของเหลว และ  

   ± 0.8 สําหรบักาก (residue) 
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รูปที่ 3.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ เวลา และปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจาก 

    การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS ที่แปรคาอัตราสวน Si/Al  

 
 

 

 

      
 

 

 

 

 

    
 

     แผนภาพที่ 3.1 กลไกการแตกตัวพลาสติก 

R-CH-CH2    +   H
+

3
+R-CH    CH 

2 2 2
+ 

2-CH=CH 2 2 
+ 

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

3
H  

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

แบบที่ 1 Protonation of double bond by Bronsted acid 

แบบที่ 2 Heterolytic bond cleavage by Lewis acid 

ขัน้ที่ 2 การเกิด Beta Scission 

ขัน้ที่ 1  การเกิดคารโบแคทไอออน
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ที่ไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีอัตราสวน Si/Al เทากบั 60  สูงกวาที่อัตราสวน 200  และ 100 ณ 

เวลาหนึ่งๆ ดังนั้นจึงนาํ Al-HMS ที่มีอัตราสวน Si/Al = 60 ไปใชในการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา

ผสมตอไป เนื่องจากสารตั้งตนเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑไดมากสุด และผลิตภัณฑท่ีไดมีความจาํเพาะตอ

ของเหลวสูง เมื่อนําไปกลั่นภายใตสุญญากาศ ใหปริมาณของเหลวสวนเบา (distillate) มากที่สุด  
 
 
3.3 ปฏิกริิยาการแตกตวัพลาสติกพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏกิิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS 
 

3.3.1 ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกริิยาผสม zeolite beta/Al-HMS ในอัตราสวนตางๆ  
 ทําการแตกตัวพอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิ 350oC เปนเวลา 30 นาที ดวยตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต 

beta (Si/Al =60), Al-HMS (Si/Al =60) ทีผ่านการบําบัดดวย NH4Cl พบวา เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด

เดียว ตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีโพรงขนาดกลาง Al-HMS จะเรงปฏิกิริยาการแตกตัวไดดีกวาการใชตัวเรง

ปฏิกิริยาซีโอไลต beta ที่มีโพรงขนาดเล็ก (%conversion และปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดตอเวลา

ในการทําปฏิกริิยาสูงกวา ดงัแสดงในตารางที่ 3.4 และรูปที่ 3.10) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากพื้นที่ผิวและ

ขนาดโพรงที่ตางกัน ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS มีพื้นที่ผิวมากกวาและโพรงมีขนาดใหญกวา สารตั้ง

ตนที่มโีมเลกุลใหญจึงเกิดปฏิกิริยาที่พื้นผวิภายนอกและเขาไปทาํปฏิกิริยาในโพรงที่มขีนาดกลางไดดี 

กวาตวัเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดเล็ก การแตกยอยจึงเกิดไดเร็วขึ้น นอกจากนี้ผลิตภัณฑที่ไดมีความ 

จําเพาะตอของเหลวมากกวาแกส ซ่ึงตางจากการใชตวัเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta ที่ผลิตภัณฑจะมี

ความจาํเพาะตอแกสมากกวาของเหลว เมื่อพิจารณาดูความหนาแนนของผลติภัณฑของเหลวพบวา

ของเหลวทีไ่ดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta มีความหนาแนนทีน่อยกวาของเหลวทีไ่ดจาก

การใชตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS แสดงวาผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากซโีอไลต beta มีองคประกอบของ

ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กหรือไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลนอย ทั้งนี้เพราะขนาดโพรงที่เล็กของซีโอ-

ไลต beta จะเปนตัวกาํหนดใหผลิตภัณฑที่มีขนาดเล็กเทานั้นที่สามารถออกไปจากโพรงได  ความหนา 

แนนของผลิตภัณฑของเหลวจึงนอยกวาในกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS ท่ีโพรงมีขนาดใหญ 

เม่ือนําผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมากลัน่ภายใตสุญญากาศ พบวามีความจาํเพาะตอของเหลว

สวนเบา (distillate oil) มากกวาสวนหนกั (heavy oil) ซ่ึงของเหลวสวนเบาที่ไดจากการแตกตัว

พลาสติกดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพรงขนาดกลาง Al-HMS จะมีปริมาณสูงกวาของเหลวสวนเบาทีไ่ด
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ตารางที่ 3.4 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS* 

Catalyst 
Beta 

(Si/Al= 60) 

40% 

Al-HMS 

80% 

Al-HMS 

90% 

Al-HMS 

95% 

Al-HMS 

97% 

Al-HMS 

Al-HMS 

(Si/Al= 60) 

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

Yield (wt%)**        

    - gas 30.8 28.3 27.2 28.3 24.6 18.6 24.2  

    - liquid 15.0  12.2 41.8 45.4 54.2 52.8 49.6  

   - residue 54.3  59.5 31.0 26.3 21.2 28.6 26.2  

Selectivity to liquid fraction (%)        

     - distillate oil 65.8 51.4 64.8 63.4 69.6 71.5 69.2 

     - heavy oil 34.2 48.6 35.2 36.6 30.4 28.5 30.8 

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

* อุณหภูมิ 350oC ,เวลา 30 นาที ,อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอพอลิพรอพิลีนเทากับ 1:10 

** คาความเบี่ยงเบน (standard deviation) ของความวองไว (conversion) อยูในชวง ±1.0  

   คาความเบี่ยงเบนของผลิตภัณฑ (yield) อยูในชวง ±0.6 สําหรับแกส, ±0.4 สําหรบัของเหลว และ  

   ±1.0 สําหรับกาก (residue) 
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จากการใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta เล็กนอย ของเหลวสวนเบาที่กลั่นไดจะมีองคประกอบของ

ไฮโดรคารบอนอยูในชวง C5-C11 เชนเดียวกัน โดยของเหลวสวนเบาที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS 

จะมีชวงการกระจายตัวของไฮโดรคารบอนทีก่วางกวาโดยมีอัตราสวน C6 และ C7 สูงใกลเคียงกัน 

ในขณะทีข่องตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta จะมีชวงการกระจายตัวไฮโดรคารบอนที่แคบกวาโดยมี C7 

สูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 3.11 และในสวนของผลิตภัณฑแกสนั้น พบวาซีโอไลต beta ใหปริมาณแกสสูง

กวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS ซึ่งเปนการยนืยนัวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดเล็กจะใหผลิต- 

ภัณฑที่มีโมเลกุลขนาดเล็กมากกวา โดยแกสท่ีไดจะมีองคประกอบของพรอพิลีน บิวเทน บิวทิลีน และ

เพนเทนสูง โดยอัตราสวนของบิวเทนตอบิวทิลีนจะใกลเคียงกัน แตองคประกอบของแกสทีไ่ดจาก

ตัวเรงปฏิกิริยาโพรงขนาดกลาง Al-HMS จะมีพวกโอเลฟนสสูงกวาอัลเคน โดยเฉพาะพรอพิลีนและบิว

ทิลีน ดังแสดงในรูปที่ 3.12 นอกจากนีย้ังพบปริมาณของไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนอะตอมมากกวา 5 

ในปริมาณที่สงูมากที่สุด แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมแีนวโนมใหผลิตภณัฑที่เปนของเหลว

ในปริมาณมาก 

เม่ือทําการแตกตัวพลาสติกที่ภาวะเดียวกนัดวยตวัเรงปฏิกิริยาผสมซีโอไลต beta/Al-HMS ที่มี

การแปรคาอัตราสวนซโีอไลต beta ในชวง  20-60% (80%Al-HMS, 40%Al-HMS) พบวาที่ 40% Al-

HMS การเรงปฏิกิริยา (% conversion) และปริมาณผลิตภัณฑของเหลวตอเวลามคีาไมตางจากการ

ใชซีโอไลต beta เพียงอยางเดียว  แตเมื่อเพ่ิม Al-HMS ในตัวเรงปฏิกิริยาผสมเปน 80% Al-HMS 

พบวาตัวเรงปฏิกิริยาผสมจะเรงปฏิกิริยาไดดีขึ้น (%conversion สูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณ 

residue ที่ลดลง) และคาปริมาณผลิตภัณฑของเหลวตอเวลาก็สูงขึ้นอยางรวดเร็ว แสดงวาตวัเรง

ปฏิกิริยาทีม่ีโพรงขนาดกลาง Al-HMS มีบทบาทในการชวยเรงการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน เนื่อง 

จากพื้นที่ผิวทีสู่งของตัวเรงปฏิกิริยาและขนาดโพรง โดยโพรงขนาดกลางจะใหสารที่มีโมเลกุลขนาด

ใหญเขามาทาํปฏิกิริยาภายในโพรงไดเกิดเปนโมเลกุลขนาดกลางหรือขนาดยอย หลังจากนั้นจึงเคลื่อน

เขาทาํปฏิกิริยาในโพรงขนาดเล็กของซีโอไลต beta ความหนาแนนของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจาก

ตัวเรงปฏิกิริยาผสมจะใกลเคียงกับความหนาแนนของของเหลวทีไ่ดการใชตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS 

เพียงชนิดเดียว ปริมาณแกสผลิตภัณฑทีไ่ดมีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต

beta เพียงอยางเดียว เมื่อเพิ่มอัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาดกลางมากกวา 80% พบวา 

สารตั้งตนจะเปลี่ยน เปนผลิตภัณฑมากขึ้น โดยตัวเรงปฏิกิกิริยาผสมที่มีอัตราสวนตัวเรงปฏกิิริยาที่มี

โพรงขนาดกลาง 95% จะให %conversion สูงสุดถึง 78.8% ซึ่งสูงกวาการใชตัวเรงปฏิกิกิริยาชนิด 
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รูปที่ 3.10  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ เวลา และปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจาก 

    การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่แปรคา 

    อัตราสวน Al-HMS  

 

เดียว นอกจากนี้ยังใหผลิตภัณฑที่เปนของเหลวสูงสุดและปริมาณของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดตอเวลา

มีคาสูงสุด 

เม่ือวิเคราะหหาองคประกอบของผลิตภัณฑที่เปนแกส (รูปที่ 3.12) พบวาแกสที่ไดจากการใช

ตัวเรงปฏิกิริยาผสมทีมี่อัตราสวน Al-HMS 40% จะมีองคประกอบคลายกับแกสที่ไดจากการใชตัวเรง

ปฏิกิริยาซีโอไลต beta เพียงชนิดเดียว คือมีพรอพิลีน บิวทิลีน และเพนเทนเปนองคประกอบหลกั แต

เมื่อเพ่ิมปริมาณ Al-HMS ในตัวเรงปฏิกิริยาผสม ผลิตภัณฑแกสทีไ่ดจะมีองคประกอบคลายคลึงกับ

แกสที่ไดจากปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS เพียงชนิดเดียว โดยมี C5
+ พรอพิลีนและ 1-บิวทิลีน 

เปนองคประกอบหลัก ตัวเรงปฏิกิริยาผสมที่มีอัตราสวน Al-HMS ต่ํากวา 50% ปริมาณและขนาดโพรง 

ของซีโอไลต beta มีสวนในการควบคุมองคประกอบของผลิตภัณฑแกส ซ่ึงเห็นไดจากปริมาณ i-

butane และ i-pentane ทีม่ีปริมาณมากกวากรณีอ่ืนๆ อยางเห็นไดชัด เมื่อวิเคราะหหาองคประกอบ

ของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาทีไ่ดจากการกลัน่ (รูปที่ 3.11) พบวาของเหลวสวนเบาทัง้หมดมี

องคประกอบของไฮโดรคารบอนในชวง C5-C15 โดยของเหลวสวนเบาจาก 40%Al-HMS จะมีชวงการ 
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รูปที่ 3.11 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่นไดจากการแตกตัว 

   พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่แปรคาอัตราสวน Al-HMS  

 

0

10

20

30

40

Meth
an

e

Ethan
e

Ethyle
ne

Prop
an

e

Prop
yle

ne

i-b
uta

ne

n-b
uta

ne

t-2
-B

ute
ne

1-B
ute

ne

i-B
utyl

en
e

cis
-2-

Bute
ne

i-P
enta

ne

n-p
en

tan
e

Meth
yl 

Ace
tyl

ene C5+

W
ei

gh
t P

er
ce

nt
 (w

t%
)

zeolite beta
40%Al-HMS
80%Al-HMS
90%Al-HMS
95%Al-HMS
97%Al-HMS
100%Al-HMS

 
รูปที่ 3.12 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีน  

               ดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่แปรคาอัตราสวน Al-HMS  
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กระจายตวัของไฮโดรคารบอนทีแ่คบคลายคลึงกับซีโอไลต beta ที่มี C7 สูงที่สุด ในขณะทีข่องเหลว

สวนเบาจากกรณีอ่ืนๆ จะมชีวงการกระจายตัวที่กวางคลาย Al-HMS โดยมีปริมาณ C6-C7 มากสุด 

สรุปไดวาตวัเรงปฏิกิริยาผสมจะมีสวนชวยใหปฏิกิริยาเกิดไดดีขึน้ ไดปริมาณผลิตภัณฑมาก

ขึ้น โดยอัตราเร็วที่สารตั้งตนเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑของเหลวจะสูงขึ้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพรงขนาด

กลางจะชวยใหสารตั้งตนทีม่ีขนาดใหญเขาไปเกิดปฏิกิริยาในโพรงไดเปนโมเลกุลขนาดกลางหรือขนาด

เล็กกอน  จากนั้นโมเลกุลท่ีมขีนาดเล็กลงจึงเคลื่อนเขาไปทําปฏิกิริยาในโพรงขนาดเล็กเกิดเปนผลิต- 

ภัณฑไดดีกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียว โดยขนาดโพรงและปริมาณอัตราสวนระหวาง

ตัวเรงปฏิกิริยาขนาดกลางและขนาดเล็กจะมีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑ 

  

 
 3.3.2 ศึกษาปริมาณอัตราสวนระหวางพลาสติกและตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite 
beta/Al-HMS 
 ทําการแตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มี

อัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 350 oC โดยการแปรคาปริมาณอัตราสวนระหวาง

ตัวเรงปฏิกิริยาผสมตอพลาสติก จากเดิม 10:1 เปน 20:1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา

เมื่อเพ่ิมปริมาณพลาสติก ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 3.5 และรูปท่ี 3.13  

เม่ือเพิ่มปริมาณพลาสติกจะพบวาการแตกตัวของพลาสติกพอลิพรอพิลีนลดลงจาก 78% เปน 

67% แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยามีปริมาณนอยเกินไปเม่ือเทียบกับพลาสติกที่เพ่ิมขึ้น อัตราสวนความเปน

กรดหรือพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาผสมตอพลาสติกที่ใชจะลดลง ทําใหความวองไวในการแตกตัว

พลาสติกลดลง อยางไรก็ตามผลิตภัณฑที่ไดยังมีความจําเพาะตอของเหลวมากกวาแกส ปริมาณ

ผลิตภัณฑที่เปนแกสจะไมตางกันมากนักเมื่อเพ่ิมปริมาณพลาสติก แตปริมาณผลิตภัณฑของเหลวจะ

ลดลง เพราะพื้นที่ผิวและความเปนกรดบนตัวเรงปฏิกิริยาผสมมีปริมาณจํากัด ทําใหพลาสติกเขาไป

แตกตัวภายในโพรงไดในปริมาณท่ีคงที่ ความเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑจึงลดลงเมื่อเทียบกับ

พลาสติกทั้งระบบ แตในกรณีของแกสนั้นไมแตกตางกันเพราะโมเลกุลขนาดกลางหรืออนุพันธที่มี

ขนาดยอมท่ีผานการแตกตัวในโพรงขนาดกลางแลวจะผานเขาไปแตกตัวในโพรงขนาดเล็กไดใน

จํานวนเทาเดิม และเมื่อวิเคราะหหาองคประกอบของผลิตภัณฑที่เปนแกสจะเห็นวาไมมีความแตกตาง

กันโดยมี C5+ พรอพิลีน และบิวทีลีน เปนหลัก ในขณะที่ของเหลวสวนเบานั้นจะมีองคประกอบของ 
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ตารางที่ 3.5 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม  zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน  

                   Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  

Plastic : catalyst ratio Thermal 10:1 20:1 

Conversion (wt%)** 2.4 78.8 67.7 

Yield (wt%)**    

    - gas 2.4 24.6 27.0 

    - liquid 0 54.2 40.7 

    - residue 97.6 21.2 32.3 

Selectivity of liquid fraction (%)    

    - distillate oil - 69.6 57.8 

    - heavy oil - 30.4 42.2 

Liquid density (g/cm3) - 0.73 0.73 

* อุณหภูมิ 350oC ,เวลา 30 นาที  

** คาความเบี่ยงเบน (standard deviation) ของความวองไว (conversion) อยูในชวง ± 3.2 

   คาความเบี่ยงเบนของผลิตภัณฑ (yield) อยูในชวง ± 1.0 สําหรับแกส, ± 1.1 สําหรับของเหลว และ  

   ± 3.2 สําหรบักาก (residue) 

 

ไฮโดรคารบอนอยูในชวง C5-C12 โดยมีปริมาณของ C6-C8 มาก  

สรุปไดวาปริมาณพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยาในอัตราสวน 10:1 นั้นทําใหตัวเรงปฏิกิริยาผสม 

zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก มีความวองไวในการแตกตัวพลาสติก 

พอลิพรอพิลีนไดดีกวาเมื่อเพิ่มปริมาณพลาสติกใหสูงขึ้น 
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รูปที่ 3.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ เวลา และปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจาก 

   การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al- 

    HMS 95% โดยน้ําหนัก และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  
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รูปที่ 3.14 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีน 

ดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก            

และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  
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รูปที่ 3.15 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่นไดจากการแตกตัว 

พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95%      

โดยน้ําหนัก และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 

3.3.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการแตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยา
ผสม zeolite beta/Al-HMS 
 ทําการแตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มี

อัตราสวน Al-HMS 95%โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 350 oC, 380 oC และ 410oC เพ่ือศึกษาผลของ

อุณหภูมิในการแตกตัวพลาสติก ผลท่ีไดแสดงดังตารางที่ 3.6 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ สารตั้งตนจะ

เปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑเพิ่มมากขึ้น โดยปริมาณสารตั้งตนที่เปลี่ยนไปจะไมเปล่ียนแปลงไปมากนัก

เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 380oC และเมื่อพิจารณาปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน จะพบวาเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิ สารตั้งตนจะเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑเพ่ิมขึ้นเชนกันและจะสูงถึง 76.3 % ที่ 410oC ซ่ึงจะเห็น

ไดวาที่อุณหภูมิสูง ถึงแมจะใชตัวเรงปฏิกิริยาในการแตกยอยพลาสติก แตปริมาณสารตั้งตนที่

เปลี่ยนไปจะมีผลของการแตกตัวดวยความรอนรวมอยูดวย ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

ตัวเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว จึงตองพิจารณาปริมาณสารต้ังตนที่เปลี่ยนไปเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา

เปรียบเทียบกับการแตกตัวดวยความรอน พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีบทบาทสําคัญในการแตกยอย

พลาสติกไดดีที่อุณหภูมิต่ํากวา 380oC โดยประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจะสูงสุดที่อุณหภูมิ 380oC 
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(Δ %conversion ที่ 350 และ 380oC เทากับ 76.4 และ 83.0 ตามลําดับ) และประสิทธิภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยาจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 380oC (Δ %conversion ที่ 410oC เทากับ 19.5) กลาวไดวาที่  

อุณหภูมิ 410oC การแตกตัวดวยความรอนจะมีบทบาทสําคัญกวาการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา  

ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาการแตกตัวพอลิพรอพิลีนสําหรับงานวิจัยนี้ (เวลาที่ใชในการ

ทําปฏิกิริยา 30 นาที อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยาตอพลาสติกเปน 1:10) ดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม 

zeolite beta/Al-HMS ที่มี Al-HMS เปนองคประกอบ 95% จะมีประสิทธิภาพในการแตกตัวพลาสติก

พอลิพรอพิลีนไดดีที่อุณหภูมิ 380oC   

 

ตารางที่ 3.6 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน  

      Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิตางๆ 

350 380 410 
อุณหภูมิ )oC) 

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

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

Yield (wt%)**       

    - gas 2.4 24.6 11.9 28.8 26.3 26.7 

    - liquid 0 54.2 1.2 67.3 50.0 69.4 

    - residue 97.6 21.2 86.9 3.9 23.7 4.2 

Selectivity to liquid fraction (%)      

    - distillate oil - 69.6 - 41.8 25.1 41.0 

    - heavy oil - 30.4 - 58.2 74.9 59.0 

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

*เวลา 30 นาที ,อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอพอลิพรอพิลีนเทากับ 1:10 

** คาความเบี่ยงเบน (standard deviation) ของความวองไว (conversion) อยูในชวง ± 3.0  

   คาความเบี่ยงเบนของผลิตภัณฑ (yield) อยูในชวง ± 0.6 สําหรับแกส, ± 3.0 สําหรับของเหลว และ  

   ± 3.0 สําหรบักาก (residue) 
a ไมสามารถคํานวณได 
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เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางเวลาและปริมาณของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตก

ตัวพลาสติกดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม พบวาอัตราเร็วในการเกิดผลิตภัณฑของเหลวจะสูงขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น แตไมมีผลตอปริมาตรของของเหลวสุดทายที่ได ดังแสดงในรูปที่ 3.16  และเมื่อ

วิเคราะหหาองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ได จะพบวาองคประกอบของแกสที่ไดจากตัวเรง

ปฏิกิริยาจะไมแตกตางกัน โดยมีพรอพิลีนและ 1-บิวทิลีน เปนองคประกอบหลัก และมีปริมาณของ

ไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนอะตอมมากกวา 5 อะตอมในปริมาณสูงสุด (รูปที่ 3.17) แตองคประกอบ

ของแกสที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอนจะมีอีเทน พรอพิลีน บิวทีลีน เพนเทนและไฮโดรคารบอนที่

มีคารบอนอะตอมมากกวา 5 อะตอมเปนองคประกอบ โดยอัตราสวนของพรอพิลีนและเพนเทนจะสูง 

สําหรับผลิตภัณฑของเหลวสวนเบา (รูปที่ 3.18) พบวาของเหลวสวนเบาที่ไดจากการแตกตัวดวยความ 

รอนจะมีการกระจายตัวของไฮโดรคารบอนที่เปนองคประกอบในชวงที่กวาง (C 5- C14) โดยมีปริมาณ

ของ C6 และ C9 มาก ในขณะที่ของเหลวสวนเบาที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยาจะไมตางกันมาก โดยมีการ 
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รูปที่ 3.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกตัว 

   พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95%  

   โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิตางๆ 



   36 

    

0

10

20

30

40

50

Meth
an

e

Ethan
e

Ethyle
ne

Prop
an

e

Prop
yle

ne

i-b
uta

ne

n-b
uta

ne

t-2
-B

ute
ne

1-B
ute

ne

i-B
utyl

en
e

cis
-2-

Bute
ne

i-P
enta

ne

n-p
en

tan
e

Meth
yl 

Ace
tyl

ene C5+

W
ei

gh
t P

er
ce

nt
 (w

t%
)

95%Al-HMS-350˚C
95%Al-HMS-380˚C
95%Al-HMS-410˚C
Thermal-350˚C
Thermal-380˚C
Thermal-410˚C

 
รูปที่ 3.17 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีน 

            ดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนักที่ 

            อุณหภูมิตางๆ 

 

กระจายตวัของไฮโดรคารบอนในชวงทีแ่คบกวา (C5-C13) และมี C6-C8 ในปริมาณมาก ทั้งนี้เพราะการ

แตกตัวของพลาสติกดวยความรอนนัน้จะเกิดผานกลไกแบบฟรีเรดิคัล (free radical) ซ่ึงไมสามารถ

ควบคุมตําแหนงการแตกตัวของคารบอนบนสายโซพอลิเมอรได ทําใหผลิตภัณฑมีไฮโดรคารบอน

หลากหลาย สวนการแตกตัวของพลาสติกดวยตัวเรงปฏิกิริยาจะเกดิผานกลไกแบบคารโบแคทไอออน

จากปลายโซของพลาสติก ทําใหควบคุมขนาดของผลิตภัณฑได17  

สรุปไดวา อุณหภูมิมีผลตอความวองไวในการแตกตวัของพลาสตกิพอลิพรอพีลีนแตไมมีผล

ตอองคประกอบของของเหลวสวนเบามากนัก การเพ่ิมอุณหภูมิใหกับปฏิกิริยาจะชวยเรงใหปฏิกิริยา

เกิดไดดีขึ้น แตถาอุณหภูมสูิงกวา 380oC การแตกตัวพลาสติกดวยความรอนจะมีบทบาทสาํคัญใน

การทาํใหสารต้ังตนเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นประสิทธิภาพของ

ตัวเรงปฏิกิริยาจะขึ้นกับอุณหภูมิ โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะมีประสิทธิภาพดีที่สุดที่อณุหภูมิต่ํา เพื่อลดด

ปริมาณสารตั้งตนที่เปล่ียนแปลงไปเปนผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน ในงาน 

วิจัยนี้พบวาทีอุ่ณหภูมิ 380oC ตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS จะมีประสิทธิภาพในการ



   37 

แตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีนไปเปนผลติภัณฑมากสดุ ใหปริมาณผลิตภัณฑของเหลวสูง และมีผล

ของการแตกยอยดวยความรอนนอย 
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รูปที่ 3.18 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่นไดจากการแตกตัว 

พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95%    

โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิตางๆ 

 

 
3.4 ปฏิกริิยาการแตกตวัพลาสติกพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏกิิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS 
 

3.4.1 ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกริิยาผสม ZSM-5/Al-HMS ในอัตราสวนตางๆ  
 ทําการแตกตวัพอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิ 350oC เปนเวลา 30 นาที ดวยตัวเรงปฏิกิริยา ZSM-5 

(Si/Al =40), Al-HMS (Si/Al =60) ที่ผานการบาํบัดดวย NH4Cl พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา ZSM-5 เรง

ปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนไดนอยมากมีเพียงแกสเปนผลติภัณฑเทานัน้ ไมมีผลิตภัณฑ

ของเหลว ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีโพรงขนาดกลาง Al-HMS จะเรงปฏิกิริยาการแตกตัวไดดีกวา ได

ของเหลวเปนผลิตภัณฑหลกัสูงเกือบ 50% โดยน้ําหนกั  ดังแสดงในตารางที่ 3.7 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
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พ้ืนที่ผิวและขนาดโพรง โดย ZSM-5 มีพื้นที่ผิวนอยและโพรงมีขนาดเล็ก ทําใหสารตั้งตนที่มขีนาดใหญ

เขาไปเกิดปฏิกิริยาภายในโพรงไดยาก ในทางตรงขามตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS มโีพรงขนาดกลางและ

มีพื้นที่ผิวมากกวา สารตั้งตนที่มโีมเลกุลใหญจึงเกิดปฏิกิริยาที่พ้ืนผิวและเขาไปทําปฏิกิริยาในโพรงที่มี

ขนาดกลางไดดีกวา การแตกยอยจึงเกิดไดเร็วกวา และเมื่อเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาขนาดเล็กดวย 

กันระหวาง ZSM-5 และซีโอไลต beta (ตารางที่ 3.4) จะพบวาในภาวะทีท่ําการทดลองนี้ ซีโอไลต beta 

สามารถเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของสารตัง้ตนไดดีกวา เพราะซีโอไลต beta มีพื้นที่ผิวมากกวาและมี

ความเปนกรดสูงกวา ZSM-5 จึงเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวเปนคารโบแคทไอออนไดดี โดยพ้ืนที่ผิว

ภายนอกจะชวยในการแตกตัวของพลาสติกใหมีโมเลกลุขนาดเล็กลง หลังจากนัน้จึงเขาไปในโพรงของ

ตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเกิดปฏิกิริยาตอภายในโพรง ซ่ึงซีโอไลต beta มีปริมาตรโพรงที่ใหญกวา ZSM-5 ทํา

ใหไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวสูง  

 

ตารางที่ 3.7 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS* 

Catalyst 
ZSM-5 

(Si/Al= 40) 

40% 

Al-HMS 

80% 

Al-HMS 

90% 

Al-HMS 

95% 

Al-HMS 

Al-HMS 
(Si/Al= 60) 

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

Yield (wt%)**       

    - gas 1.8 24.6 23.0 25.4 23.1 24.2  

    - liquid - 21.1 42.1 47.1 53.8 49.6  

   - residue 98.2  54.3 34.9 27.5 23.1 26.2  

Selectivity to liquid fraction (%)      

     - distillate oil - 68.6 67.2 68.8 66.1 69.2 

     - heavy oil - 31.4 32.8 32.2 33.9 30.8 

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

* อุณหภูมิ 350oC ,เวลา 30 นาที ,อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอพอลิพรอพิลีนเทากับ 1:10 

** คาความเบี่ยงเบน (standard deviation) ของความวองไว (conversion) อยูในชวง ± 0.8  

   คาความเบี่ยงเบนของผลิตภัณฑ (yield) อยูในชวง ± 1.0 สําหรับแกส, ± 0.8 สําหรับของเหลว และ  

   ± 0.8 สําหรบักาก (residue) 
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รูปที่ 3.19 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีน  

               ดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่แปรคาอัตราสวน Al-HMS  

 

เม่ือวิเคราะหหาองคประกอบของผลิตภัณฑทีไ่ดพบวาแกสทีไ่ดจากการแตกตัวของพลาสติก

ดวยตัวเรงปฏิกิริยา ZSM-5 จะมีองคประกอบของพรอพิลีน i-บิวทิลีน เพนเทน C5+ อีเทน และ t-บิว

ทิลีน ในปริมาณที่ลดลงตามลําดับ ในขณะทีแ่กสจากการแตกตวัดวยตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS จะมี 

C5+ ในปริมาณที่มากสุด i-บิวทิลีนและพรอพิลีนในปริมาณที่ลดลง ดังรูปที่ 3.19 ซ่ึงสามารถอธบิายได

วา ZSM-5 มีโพรงขนาดเล็กจึงมีความจาํเพาะตอผลิตภัณฑที่มีขนาดเล็กไดดีกวา ดังนั้นปริมาณพรอพิ

ลีนที่เปนผลิตภัณฑจึงสูงกวา C5+ เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบของแกสทีไ่ดจากตัวเรงปฏิกิริยาทีมี่

โพรงขนาดเล็กทั้งสองชนิด ZSM-5 และซโีอไลต beta (รูปที่ 3.12 และ 3.19) จะเห็นวาผลิตภัณฑท่ีได

จะมีองคประกอบที่คลายกัน แตในซีโอไลต beta นัน้จะมีปริมาณบวิเทน และ C5+ ที่สูงกวา ZSM-5 

มากทั้งนี้เพราะซีโอไลต beta มีปริมาตรโพรงที่ใหญกวา ผลิตภัณฑที่เกิดขึน้จงึมีองคประกอบของ

ไฮโดรคารบอนที่มนี้าํหนักโมเลกุลสูงมากกวาในการแตกตัวพลาสติกดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/ 

Al-HMS ที่มีการแปรคาอัตราสวน Al-HMS ในอัตราสวนตางๆ พบวาพลาสติกพอลิพรอพิลีนจะแตกตัว

ไดดีขึน้และปริมาณผลิตภัณฑของเหลวตอเวลาที่ไดสูงขึน้เมื่อปริมาณ Al-HMS ในตัวเรงปฏิกิริยาผสม

เพิ่มขึ้น (รูปที่ 3.20) และจะเริ่มคงที่เมื่อปริมาณ Al-HMS มากกวา 90% อธิบายไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่

มีโพรงขนาดกลาง Al-HMS มีบทบาทในการชวยเรงการแตกตวัพอลิพรอพิลีนเนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูง



   40 

กวา และโพรงมีขนาดใหญ สารโมเลกุลขนาดใหญจึงเขาทาํปฏิกิริยาในโพรงขนาดกลางนี้กอน เกิดเปน

โมเลกุลขนาดกลางหรือขนาดเล็กกอน ที่จะเขาทาํปฏิกิริยาในโพรงขนาดเล็กของ ZSM-5 เชนเดียวกับ

ในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาผสมซีโอไลต beta/Al-HMS ผลิตภัณฑท่ีไดมีความจําเพาะตอของเหลว

มากกวาแกสเพราะอิทธิพลจากขนาดของโพรง และเมื่อเปรียบเทียบความวองไวระหวางตวัเรง

ปฏิกิริยาผสมทั้งสองชนิด (ตารางที่ 3.4 และตารางที ่ 3.7) จะเห็นวาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา

ผสมจะไมแตกตางกันมากนัก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปรมิาณ Al-HMS ที่มีอยูในตวัเรงปฏิกิริยาผสมสูง

ถึง 95% โดยน้ําหนกั มีบทบาทสาํคัญใน การควบคุมความวองไวในการเกิดปฏิกริิยาการแตกตวัของ

พลาสติก 
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รูปที่ 3.20  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ เวลาและปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจาก 

    การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ท่ีแปรคาอัตราสวน  

    Al-HMS  

 

ผลิตภัณฑของเหลวเมื่อนํามากลัน่จะใหของเหลวสวนเบาที่สูงถึง 68% และของเหลวสวนเบา

จะมีไฮโดรคารบอนที่เปนองคประกอบคลายคลึงกันคือมีการกระจายตัวอยูในชวง C5-C12 โดยม ีC6-C8 

มากและ C7 จะสูงสุด ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาผสมที่มี Al-HMS เปนองคประกอบนอย (40% Al-HMS) จะมี 
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ชวงการกระจายตัวของไฮโดรคารบอนทีแ่คบกวา เพราะตัวเรงปฏิกิริยาผสมดังกลาวมี ZSM-5 เปน

องคประกอบในปริมาณมาก ขนาดโพรงของซีโอไลตจึงเปนตัวจํากัดขนาดของโมเลกุลไฮโดรคารบอน 

ที่เขาออกโพรง ทําใหผลิตภัณฑมีความเลือกจําเพาะตอไฮโดรคารบอนทีแ่คบกวาเมื่อเทียบกับตัวเรง

ปฏิกิริยาผสมที่มี Al-HMS ในปริมาณที่สูงกวา ดังรูปที่ 3.21 และเมื่อปริมาณของ Al-HMS เพ่ิมมากขึน้ 

ผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาจะมีองคประกอบไมตางจากของเหลวสวนเบาทีไ่ดจากการใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Al-HMS เพียงอยางเดียว  
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รูปที่ 3.21 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่นไดจากการแตกตัว 

   พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่แปรคาอัตราสวน Al-HMS  

            

เม่ือเปรียบเทียบองคประกอบของของเหลวสวนเบาระหวางตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-

HMS และ ซีโอไลต beta/Al-HMS ที่อัตราสวนตางๆ กัน (รูปที่ 3.22) จะพบวาองคประกอบของเหลว

สวนเบาของตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS จะมีชวงการกระจายตัวทีแ่คบกวา ซึ่งเปนผล

เนื่องมาจากขนาดของโพรง โดย ZSM-5 มีโพรงขนาดเล็กกวาซีโอไลต beta แตเม่ือ Al-HMS มีปริมาณ

เพิ่มขึ้น องคประกอบระหวางตัวเรงปฏิกิริยาผสมทั้งสองชนิดไมตางกนั เพราะขนาดโพรงของ Al-HMS 

จะเปนตัวกําหนดการกระจายตัวและองคประกอบของผลิตภัณฑ 
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รูปที่ 3.22 เปรียบเทียบการกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่นได 

   จากการแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS และซีโอไลต  

    beta/Al-HMS: (ก) 40% Al-HMS ในตัวเรงปฏิกิริยาผสม, (ข) 80% Al-HMS ในตัวเรง 

    ปฏิกิริยาผสม, (ค) 95% Al-HMS ในตัวเรงปฏิกิริยาผสม  
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สรุปไดวาตวัเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ชวยใหปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้น เกิดผลิตภัณฑมาก

ขึ้น อัตราเร็วที่สารตั้งตนเปลี่ยนไปเปนผลติภัณฑของเหลวสูงกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียว 

ดังนั้น จึงใชตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มี Al-HMS เปนองคประกอบ 95% ในการศึกษา

ตอไป 
 

3.4.2  ศึกษาปริมาณอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มี
อัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก 

ทําการแตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน 

Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 350 oC โดยการแปรคาอัตราสวนระหวางตัวเรงปฏิกิริยาผสมตอ

พลาสติก จากเดิม 10:1 เปน 20:1 เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.2 ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 3.8 และ  

 

ตารางที่ 3.8 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม  ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน  

                   Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  

Plastic : catalyst ratio Thermal 10:1 20:1 

Conversion (wt%)** 1.8  76.9 61.8 

Yield (wt%)**    

    - gas 1.8 23.1 22.2 

    - liquid - 53.8 39.6 

    - residue 98.2  23.1 38.2 

Selectivity of liquid fraction (%)    

    - distillate oil - 66.1 52.6 

    - heavy oil - 33.9 47.4 

Liquid density (g/cm3) - 0.70 0.73 

* อุณหภูมิ 350oC ,เวลา 30 นาที  

** คาความเบี่ยงเบน (standard deviation) ของความวองไว (conversion) อยูในชวง ± 3.2  

   คาความเบี่ยงเบนของผลิตภัณฑ (yield) อยูในชวง ± 1.0 สําหรับแกส, ± 1.1 สําหรับของเหลว และ 

   ± 3.2 สําหรบักาก (residue) 
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รูปที่ 3.23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ เวลา และปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจาก 

               การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS  

   95% โดยน้ําหนัก และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  

 

รูปที่ 3.23 เม่ือเพิ่มปริมาณพลาสติก ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาผสมในการเปลี่ยนพลาสติกไป

เปนผลิตภัณฑลดลง เพราะพื้นที่ผิว ความเปนกรดและขนาดของโพรงมีจํากัด จึงทําใหผลิตภัณฑที่

เกิดขึ้นมีปริมาณคงที่ แตเมื่อเทียบกับการปริมาณสารตั้งตนที่เริ่มตนจึงทําใหความวองไวของตัวเรง

ปฏิกิริยาลดลง อยางไรก็ตามผลิตภัณฑที่ไดจะมีความจําเพาะตอของเหลวมากกวาแกส จึงใชปริมาณ

พลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยาในอัตราสวน 10:1 ในการศึกษาตอไป 

 เมื่อนําผลิตภัณฑของเหลวไปกลั่นภายใตสุญญากาศและวิเคราะหหาองคประกอบของ

ของเหลวสวนเบาและแกสผลิตภัณฑ ดังรูปที่ 3.24 และ 3.25 พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณพลาสติกใน

ปฏิกิริยา องคประกอบของผลิตภัณฑแกสและของเหลวสวนเบาไมเปลี่ยนแปลง โดยแกสจะมี C5+ 

พรอพิลีน และบิวทิลีนเปนองคประกอบหลัก และของเหลวสวนเบาจะมีการกระจายตัวของ

ไฮโดรคารบอนท่ีมี C6-C8 เปนองคประกอบหลัก และมี C7 ในปริมาณสูงสุด  
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รูปที่ 3.24 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีน 

ดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก            

และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  
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รูปที่ 3.25 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่นไดจากการแตกตัว 

พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95%      

โดยน้ําหนัก และแปรคาอัตราสวนพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยา  
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3.4.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการแตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยา
ผสม ZSM-5/Al-HMS 
 นําตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95%โดยน้ําหนัก  มาใชใน 

ปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิ 350 oC, 380 oC และ 410oC เพ่ือศึกษาผลของ

อุณหภูมิในการแตกตัวพลาสติก โดยมีปริมาณพลาสติกตอตัวเรงปฏิกิริยาในอัตราสวน 10:1 ผลที่ได

แสดงดังตารางที่ 3.9 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ สารตั้งตนจะเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑเพิ่มมากขึ้นและ

จะไมเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 380oC  หากพิจารณาผลของการแตกตัวดวยความรอน

ที่เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น สรุปไดวาการแตกตัวของปฏิกิริยาจะมีผลของการแตกตัวดวยความรอน

รวมอยูดวย ดังนั้นเมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว โดยการ

พิจารณาความแตกตางระหวางปริมาณสารตั้งตนที่เปลี่ยนไปเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยากับการแตกตัวดวย

ความรอน  จะไดวา  ตัวเรงปฏิกิ ริยาจะแตกยอยพลาสติกไดดีที่ อุณหภูมิต่ํากวา  380oC โดย

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจะสูงสุดที่อุณหภูมิ 380oC (Δ %conversion ที่ 350, 380, และ 

410oC เทากับ 74.5, 82.2 และ 18.4 ตามลําดับ) กลาวไดวาที่อุณหภูมิ 410oC การแตกตัวดวยความ

รอนจะมีบทบาทสําคัญกวาการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา  

เมื่อพิจารณาปริมาณผลิตภัณฑที่ได พบวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ ปริมาณแกสผลิตภัณฑไม

เปลี่ยนแปลงมากนัก แตปริมาณของเหลวจะเพิ่มสูงขึ้น และความเลือกจําเพาะตอของเหลวสวนเบา

สูงขึ้น แสดงวาสารโมเลกุลใหญเขาทําปฏิกิริยาในโพรงขนาดกลางเกิดเปนโมเลกุลขนาดกลางไดดีขึ้น

และเคลื่อนเขาไปทําปฏิกิริยาในโพรงขนาดเล็กไดมากขึ้นดวย ซ่ึงในงานวิจัยนี้ตัวเรงปฏิกิริยาผสม 

ZSM-5/Al-HMS ที่มี Al-HMS เปนองคประกอบ 95% นี้จะมีประสิทธิภาพในการแตกตัวพลาสติกพอลิ

พรอพิลีนไดดีที่อุณหภูมิ 380oC เชนเดียวกับในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS  

เมื่อเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS กับตัวเรงปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ท่ี

มีอัตราสวน Al-HMS 95% ในตารางที่ 3.6 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิความเลือกจําเพาะตอของเหลว

สวนเบาทีไ่ดจากการปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS จะสูงกวา เพราะตัวเรงปฏิกิริ-

ยาผสมมโีพรงขนาดเล็กทีแ่ตกตางกัน โดย ZSM-5 นั้นจะมีขนาดโพรงทีเ่ล็กกวา (pore volume = 0.2 

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

mmole/g ) ความเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาของ ZSM-5 จึงสูงกวาซโีอไลต beta 
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ตารางที่ 3.9 การแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน  

                   Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิตางๆ 

350 380 410 
อุณหภูมิ )oC) 

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

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

Yield (wt%)**       

    - gas 1.8 23.1 11.9 23.2 26.3 25.0 

    - liquid - 53.8 1.2 72.0 50.0 69.7 

    - residue 98.2  23.1 86.9 4.8 23.7 5.3 

Selectivity to liquid fraction (%)      

    - distillate oil - 66.1 - 71.8 25.1 72.0 

    - heavy oil - 33.9 - 28.2 74.9 28.0 

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

*เวลา 30 นาที ,อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอพอลิพรอพิลีนเทากับ 1:10 

** คาความเบี่ยงเบน (standard deviation) ของความวองไว (conversion) อยูในชวง ± 0.5  

   คาความเบี่ยงเบนของผลิตภัณฑ (yield) อยูในชวง ± 1.3 สําหรับแกส, ± 0.8 สําหรับของเหลว และ  

   ± 0.5 สําหรบักาก (residue) 
a ไมสามารถคํานวณได 
 
 

รูปท่ี 3.26 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกตัว

พลาสติกดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสมตอเวลา จะเห็นวาอัตราเร็วในการเกิดผลิตภัณฑของเหลวจะสูงขึ้น

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตเมื่อถึงอุณหภูมิหนึ่งอัตราเร็วในการเกิดผลิตภัณฑจะไมมีผลตอปริมาตรสุดทาย

ของของเหลว เมื่อนําผลิตภัณฑของเหลวมากลัน่องคประกอบของของเหลวสวนเบาแสดงดังรูปที่ 3.27 

พบวาของเหลวสวนเบาทีไ่ดจากการแตกตวัดวยความรอนจะมกีารกระจายตัวของไฮโดรคารบอนใน 

ชวงที่กวาง โดยมี C6 และ C9 เปนองคประกอบหลัก ในขณะทีข่องเหลวสวนเบาทีไ่ดจากการใชตัวเรง

ปฏิกิริยาจะมกีารกระจายตวัของไฮโดรคารบอนในชวงทีแ่คบกวา โดยมี C6-C8 เปนองคประกอบหลัก 

และมี C7 สูงสุด สวนองคประกอบของผลติภัณฑแกสที่เปนแกสนัน้ พบวาองคประกอบของแกสทีไ่ด 
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รูปที่ 3.26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกตัว 

               พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ท่ีมีอัตราสวน Al-HMS 95%  

  โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิตางๆ 
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รูปที่ 3.27 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวสวนเบาที่กลั่นไดจากการแตกตัว 

พอลิพรอพิลีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95%    โดย

น้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิตางๆ 
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รูปที่ 3.28 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีน 

            ดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนักที่ 

            อุณหภูมิตางๆ 

 

จากตัวเรงปฏิกิริยาจะไมตางกัน โดยมีพรอพิลีนและ 1-บิวทิลีน เปนองคประกอบหลัก และมีปริมาณ

ของไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนอะตอมมากกวา 5  อะตอมในปริมาณสูงสุด (รูปที่ 3.28) แตองคประ- 

กอบของแกสที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอนจะมีอีเทน พรอพิลีน บิวทีลีน เพนเทนและไฮโดร- 

คารบอนที่มีคารบอนอะตอมมากกวา 5 อะตอมเปนองคประกอบ โดยปริมาณของพรอพิลีนและเพน

เทนจะสูง  

สรุปไดวา อุณหภูมิมีผลตอความวองไวในการแตกตัวของพลาสติกพอลิพรอพีลีน และความ

เลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑของเหลวสวนเบา แตไมมีผลตอองคประกอบของของเหลวสวนเบา การเพิ่ม

อุณหภูมิใหกับปฏิกิริยาจะชวยเรงใหปฏิกิริยาเกิดไดดขีึ้น แตถาอุณหภูมิสูงกวา 380oC การแตกตัว

พลาสติกดวยความรอนจะมีบทบาทสาํคัญในการทําใหสารตั้งตนเปลี่ยนไปเปนผลติภัณฑมากกวาการ

ใชตัวเรงปฏิกิริยา ในงานวจัิยนี้ประสทิธภิาพในการเรงปฏิกิริยาของตวัเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-

HMS จะดีที่สุดที่อุณหภูมิ 380oC เชนเดียวกับตัวเรงปฏิกิริยาผสมซโีอไลต beta/Al-HMS 
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3.5 เปรียบเทียบองคประกอบของของเหลวสวนเบากับสารมาตรฐานแกโซลีน 
 นําสารมาตรฐานแกโซลีน (gasoline, SUPELCO) มาหาองคประกอบดวยเทคนิคแกสโครมา

โตกราฟโดยอาศัยชวงการกระจายตัวของจุดเดือดของพาราฟนสโซตรง (n-paraffin) พบของสาร

มาตรฐานมีการกระจายตัวของไฮโดรคารบอนในชวง C7 และ C8 สูง ดังแสดงในรูปท่ี 3.29 และทํา

การเปรียบเทียบกับองคประกอบของของเหลวสวนเบาที่กลั่นไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวย

ตัวเรงปฏิกิ ริยาผสมตางๆ  จะพบวาของเหลวสวนเบาที่ไดจากงานวิจัยนี้มีองคประกอบของ

ไฮโดรคารบอนในชวง C6-C8 มาก โดยจะมี C7 มากที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับองคประกอบของสาร

มาตรฐานแกโซลีน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.29 การกระจายตัวของไฮโดรคารบอนของสารมาตรฐานแกโซลีน 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
 
        ตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพรงขนาดกลาง Al-HMS ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากับ 60 100 และ 200 

มีองคประกอบโดยโมลในเจลเปน 1SiO2 : 0.0125 Al2O3 : 0.25 HDA : 8.3 EtOH : 100 H2O 

สามารถเตรียมไดที่อุณหภูมิหองและใชเวลาในการตกผลึกภายใน 24 ชั่วโมง มีโครงสรางแบบเฮก

ซะโกนอลที่บดิเบี้ยว อะลูมเินียมที่อยูในตวัเรงปฏิกิริยาจะมีทัง้แบบทีอ่ยูในโครงสรางและนอกโครง 

สรางเฟรมเวิรคซิลิกา ซึง่สามารถกําจัดหรือลดปริมาณอะลูมิเนยีมที่อยูนอกโครงสรางไดโดยการ

นําตัวเรงปฏิกริิยาไปผานการบําบัดดวย NH4Cl เขมขน 1 M นาน 3 ชั่วโมง โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่

ผานการบําบดัแลวจะมีความวองไวในการเปลี่ยนสารตัง้ตนพอลิพรอพิลีนไปเปนผลิตภัณฑไดเพิ่ม

มากขึ้น นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS ที่มีความเปนกรดสูง (ในงานวิจัยนี้มอัีตราสวน Si/Al 

เทากับ 60) จะมีความวองไวในการแตกตัวพอลพิรอพิลนีไดดีกวาตวัเรงปฏิกิริยาที่มคีวามเปนกรด

นอย  

 ตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพรงขนาดเล็ก ซโีอไลต beta ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากับ 60 และมี

องคประกอบโดยโมลในเจลเปน 1SiO2: 0.0083Al2O3: 0.73TEAOH: 19 H2O สามารถเตรียมได

โดยวิธีไฮโดรเทอรมัลและใชเวลาในการตกผลึกนาน 3 วัน ตวัเรงปฏกิิริยาที่ไดมีความเปนกรดสูง มี

พื้นที่ผิวสงู เนือ่งจากอนุภาคมีขนาดเล็กประมาณ 0.2-0.4 ไมโครเมตร อะลูมิเนียมในตัวเรงปฏิกิริ 

ยาจะอยูในโครงสรางเฟรมเวิรคซิลิกามากกวาอยูนอกโครงสราง ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา ZSM-5 

ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากบั 40 และโพรงมีขนาดเลก็เชนกนั สามารถเตรียมไดโดยการตกผลกึ 2 

คร้ัง นาน 8 วนั จะมีอนุภาคขนาดใหญ (2-4 ไมโครเมตร) พื้นที่ผิวนอยเมื่อเทยีบกบัซีโอไลต beta 

และมีความเปนกรดนอยกวา แตอะลูมิเนยีมทัง้หมดจะอยูในโครงสรางเฟรมเวิรคซิลกิา นอกจากนี้

พบวา ZSM-5 จะมีปริมาตรโพรงที่นอยกวาซีโอไลต beta 

 ตัวเรงปฏิกิริยาผสม ซีโอไลต beta/Al-HMS สามารถเตรียมไดโดยวิธทีางกายภาพจาก

ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากับ 60 กับตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS ที่มี

อัตราสวนสวน Si/Al เทากับ 60 เชนเดียวกัน พบวาเมื่ออัตราสวน Al-HMS ในตัวเรงปฏิกิริยาผสม

มีปริมาณเพิม่ข้ึน ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาในการแตกตัวพอลิพรอพิลีนจะเพิ่มข้ึน ความ 

จําเพาะตอผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจะเพิ่มข้ึนเมื่อเทยีบกับการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเพยีง

ชนิดเดียว แสดงวาตวัเรงปฏิกิริยาทีม่ีโพรงขนาดกลางและมีพืน้ที่ผวิมาก จะชวยใหสารตั้งตนที่มี

ขนาดโมเลกุลใหญเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดกลางไดดี กอนที่จะเขาไปทําปฏิกิริยากับ
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ตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพรงขนาดเล็ก โดยตัวเรงปฏิกิริยาผสมที่มี Al-HMS ในปริมาณนอย (40% Al-

HMS) จะใหผลิตภัณฑแกสและของเหลวสวนเบาทีม่ีองคประกอบคลายคลึงกับผลติภัณฑที่ไดจาก

ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต beta เพียงชนิดเดียว ในขณะทีต่ัวเรงปฏิกิริยาผสมทีม่ี Al-HMS ในปริมาณ

ที่สูง ผลิตภัณฑแกสและของเหลวสวนเบาจะมีองคประกอบคลายคลงึกับผลิตภัณฑที่ไดจากตัวเรง

ปฏิกิริยา Al-HMS เพยีงชนิดเดียว ซึ่งในงานวิจยันีพ้บวาตัวเรงปฏิกิริยาผสมซีโอไลต beta/Al-HMS 

ที่มี Al-HMS เปนองคประกอบ 95% จะมีความวองไวในการแตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีนไดดี

ที่สุด และใหปริมาณผลิตภัณฑของเหลวสูงสุด โดยอุณหภูมิที ่ 380oC และอัตราสวนตัวเรง

ปฏิกิริยาตอพลาสติกเปน 1:10 ตัวเรงปฏิกิริยาผสมดังกลาวจะมีประสิทธภิาพในการแตกตัว

พลาสติกไดดทีี่สุดเนื่องจากอิทธิพลจากการแตกตัวดวยความรอนจะนอย  

 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS สามารถเตรียมไดดวยวธิีทางกายภาพเชน 

เดียวกนั โดยการผสมระหวางตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต ZSM-5 ที่มีอัตราสวน Si/Al เทากบั 40 กับ

ตัวเรงปฏิกิริยา Al-HMS ที่มอัีตราสวน Si/Al เทากับ 60 พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวน Al-HMS ในตัวเรง

ปฏิกิริยาผสม จะทาํใหสารตั้งตนเปลีย่นไปเปนผลิตภัณฑไดเพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถอธิบายไดใน

ทํานองเดยีวกบัตัวเรงปฏิกิริยาผสม ซีโอไลต beta/Al-HMS โดยองคประกอบของผลิตภัณฑแกส

และของเหลวสวนเบาที่ไดจะขึ้นกับปริมาณ Al-HMS ในตวัเรงปฏิกิริยา ซึ่งในงานวิจัยนี ้ ตัวเรง

ปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มี Al-HMS เปนองคประกอบ 95% จะมีความวองไวในการแตก

ตัวพลาสตกิพอลิพรอพิลีนไดดีที่สุด และใหปริมาณผลิตภัณฑของเหลวสูงสุด โดยอุณหภูมิที่ 

380oC และอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอพลาสติกเปน 1:10 เปนภาวะที่เหมาะสมทีต่ัวเรงปฏิกิริยา

ผสมดังกลาวจะเปลี่ยนสารตั้งตนเปนผลติภัณฑไดมีประสิทธิภาพที่สุด และมีความเลือกจาํเพาะ

ตอของเหลวสวนเบามากสุด 

 
ขอเสนอแนะ 

1. หาวิธีแยกของเหลวสวนกลาง (middle distillate) ออกจากของเหลวผลิตภัณฑ เพือ่จะได

นํามาเปรียบเทียบปริมาณกบัของเหลวสวนเบาที่กลัน่ไดในชวงแรก (ที่มีองคประกอบของ

แกโซลีน)  และเพื่อใชเปรียบเทียบคุณภาพของตัวเรงปฏิกิริยาผสมวาสามารถเรงปฏิกิริยา

เพื่อไดของเหลวสวนกลางเพิ่มข้ึนหรือไม 

2. ควรเปรียบเทยีบคาออกเทนในของเหลวสวนเบาทีก่ลัน่ได เทยีบกับสารมาตรฐานแกโซลีน 

3. เปรียบเทยีบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกริิยาผสมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอมพอสิต (ตัวเรง

ปฏิกิริยาผสมที่เตรียมโดยวธิีทางเคมีเพื่อใหเกิดโพรงสองแบบในตัวเดยีวกนั) 
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    ภาคผนวก 
 
 

ก-1) การคํานวณความวองไวตอไฮโดรคารบอน 

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

Gas Chromatographic condition 
 
 
 
 
 
 
 
Sample size: 3.00 μl 

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

Column: Alumina PLOT 30 m 

Injector temperature: 200 °C 

3°C/min 

140°C 

35°C, 5 min 

Methane 

Ethane 

Ethene 

Propane 

Propene 

i-Butane 

Propadiene 

Cyclopropane 

Acetylene 

n-Butane 

t-2-Butene 

1-Butene 

i-Butene 

cis-2-Butene 

i-Pentane 

1,3-Butadiene

1,2-Butadiene 

n-Pentane 

Methyl Acetate 

Ethyl Acetate 

Vinyl Acetate 
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รูปที่ ก-2  โครมาโตแกรมของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรง 

  ปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก ที่ 

  อุณหภูมิ 380oC 

Gas Chromatographic condition 
 
 
 
 
 
 
 
Sample size: 3.00 μl 

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

Column: Alumina PLOT 30 m 

Injector temperature: 200 °C 

3°C/min 

140°C 

35°C, 5 min 
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รูปที่ ก-3  โครมาโตแกรมของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนดวยตัวเรง 

   ปฏิกิริยาผสม zeolite beta/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก  

   ที่อุณหภูมิ 350oC 

Gas Chromatographic condition 
 
 
 
 
 
 
 
Sample size: 3.00 μl 

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

Column: Alumina PLOT 30 m 

Injector temperature: 200 °C 

3°C/min 

140°C 

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

 

Gas Chromatograph condition 
 
 
 
 
 
 
Sample size: 1.00 μl 

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

Column: CP-sil 5, 30 m 

Injector temperature: 200 °C 

5°C/min 

200°C 

35°C, 20 min 
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รูปที่ ก-5 โครมาโตแกรมของของเหลวสวนเบาที่กลัน่ไดจากการแตกตัวของพอลพิรอพิลีนดวย 

  ตัวเรงปฏิกิริยาผสม ZSM-5/Al-HMS ที่มีอัตราสวน Al-HMS 95% โดยน้ําหนัก  

  ที่อุณหภูมิ 380oC 
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