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บรรยากาศ ไดมีการใชเทคนิคการวิเคราะหแบบเทอรโมกราวิเมทริกในการกําหนดอุณหภูมิของการทดลองการ
แตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนสําหรับงานวิจัยนี้ ผลพบวาที่ 400oซ พอลิพรอพิลีนมีการแตกโมเลกุลอยางรวดเร็ว 
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ใหผลภัณฑของเหลวประมาณ 81-85 % โดยน้ําหนัก ขณะที่หลังจากการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาจะ
ไดผลภัณฑของเหลวประมาณ 54-66 % โดยน้ําหนัก โดยที่การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไดผลภัณฑ
แกสมากกวา และไดผลภัณฑของเหลวนอยกวาเมื่อเทียบกับการแตกโมเลกุลดวยความรอนเพียงอยางเดียว 
อยางไรก็ตาม  การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไดแกสโซลีนประมาณ 29-33 % โดยน้ําหนัก ขณะที่การ
แตกโมเลกุลดวยความรอนไดแกสโซลีนประมาณ 15-20 % โดยน้ําหนัก ไดมีการเสนอแบบจําลองกลุมผลภัณฑ 
2 แบบจําลอง ซึ่งมีคาคงที่อัตรา 4 และ 5 คา ตามลําดับ และหาคาตัวแปรทางจลนพลศาสตรจากขอมูลจากการ
ทดลอง ซึ่งแบบจําลองกลุมของผลภัณฑทั้ง 2 แบบที่ได มีความสอดคลองเปนอยางดีกับผลที่ไดจากการทดลอง  
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A kinetic study on the catalytic cracking of polypropylene over cracking catalyst under atmospheric 

pressure was studied. Thermal gravimetric analysis (TGA) technique was used to establish the polypropylene 
cracking temperature used in this work. The result shows that rapid polypropylene cracking occurs at 400oC. 
In the experiment, cracking process was carried out in two stages. The first stage was thermal cracking in a 
semi-batch reactor of 1.0 dm3 volume at atmospheric pressure with continuously flow of N2 and a temperature 
range of 400-450oC. Polypropylene pellets were put inside the reactor. The second stage was a catalytic 
cracking done in a mixed flow reactor of the same size under N2 at atmospheric pressure in the same 
temperature range. The catalyst was in 4 baskets rotating inside the mixed flow reactor. The catalyst used was 
an equilibrium fluid catalytic cracking catalyst (FCC E-cat). It is a common catalyst for cracking heavy 
vacuum gas oil to gasoline in refineries. Vapor from the first reactor was fed into this catalytic mixed flow 
reactor. Thermal cracking of polypropylene from the first reactor yields approximately 81-85 wt% of liquid 
products, while catalytic cracking produces approximately 54-66 wt% of liquid products. Catalytic cracking 
yields more of gaseous products and less of the liquid products compared to thermal cracking. However, 
catalytic cracking gives approximately 29-33 wt% of gasoline while thermal cracking produces approximately 
15-20 wt%. Two lumped kinetic models were proposed including both thermal and catalytic cracking of 
polypropylene. They contain four and five kinetic constants respectively. Kinetic parameters were determined 
from the experimental data. Both lumped models show good agreement with the experimental results. 
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สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
    ง3 

 
ง4 
 
 
ง5 
 
 
ง6 
 
 
ง7 
 
 
ง8 
 
 
ง9 
 
 

ง10 
 
 

ง11 

น้ําหนกัพอลิพรอพิลีน และอตัราการเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน
เครื่อง simultaneous DSC-TGA analyzer ณ เวลาใด ๆ ทีอุ่ณหภูมิ 4500ซ  
น้ําหนกัผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความ
รอนเพียงอยางเดียว ณ อุณหภูมิที่ใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอนพอลิ
พรอพิลีน 30 กรัม  
น้ําหนกัผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความ
รอนเพียงอยางเดียว ณ อุณหภูมิที่ใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอนพอลิ
พรอพิลีน 40 กรัม  
น้ําหนกัผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลพิรอพิลีนโดยใชความ
รอนเพียงอยางเดียว ณ อุณหภูมิที่ใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอนพอลิ
พรอพิลีน 50 กรัม 
น้ําหนกัผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนหลังจากผาน
ปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิทีใ่ชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอน
พอลิพรอพิลีน 30 กรัม ในปฏิกรณไพโรไลเซอร 
น้ําหนกัผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนหลังจากผาน
ปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิทีใ่ชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอน
พอลิพรอพิลีน 40 กรัม ในปฏิกรณไพโรไลเซอร 
น้ําหนกัผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนหลังจากผาน
ปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิทีใ่ชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอน
พอลิพรอพิลีน 50 กรัม ในปฏิกรณไพโรไลเซอร  
สวนประกอบของไฮโดรคารบอนในแกสที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิ
พรอพิลีนโดยใชความรอนเพียงอยางเดียว ณ อุณหภูมิทีใ่ชในการทําการทดลอง
ตาง ๆ 
สวนประกอบของไฮโดรคารบอนในแกสที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิ
พรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกริิยา E-cat ณ อุณหภูมิที่ใชในการทําการทดลองตาง ๆ  
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 (5) 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
  
ง12 

 
 

ง13 
 
 

ง14 
 
 

ง15 
 
จ1 
จ2 

ปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไดจากการกลั่นลําดับสวนผลภณัฑของเหลวที่ไดจากการ
แตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพยีงอยางเดียว ณ อุณหภูมิที่
ใชในการทําการทดลองตาง ๆ 
ปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไดจากการกลั่นลําดับสวนผลภณัฑของเหลวที่ไดจากการ
แตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพยีงอยางเดียว ณ อุณหภูมิที่
ใชในการทําการทดลองตาง ๆ 
ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยความรอนเพียงอยาง
เดียวที่อัตราการไหลของไนโตรเจนตาง ๆ ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450oซ 
ตามลําดับ  
ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยตัวเรงปฏิกิริยา E-cat 
ที่อัตราการไหลของไนโตรเจนตาง ๆ ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450oซ ตามลําดับ  
คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉี่ย ณ อุณหภมูิตาง ๆ 
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 (6) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
 
7 
 
8 
 
9 
 

10 
 

11 
 

12 
 

13 
 

14 
15 

พรอพิลีนมอนอเมอร และพอลิพรอพิลีนพอลิเมอร 
ไอโซแทกติก อะแทกตกิ และซินดิโอแทกติกพอลิพรอพลีิน 
แบบจําลองทางจลนพลศาสตรเคมีชนิด 5 กลุม 
แบบจําลองทางจลนพลศาสตรเคมีชนิด 4 กลุม 
แบบจําลองทางจลนพลศาสตรเคมีชนิด 5 กลุม 
การหายไปของน้ําหนกัพลาสติกที่อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียส 
ตอนาที 
น้ําหนกัที่หายไป การไหลของความรอน และอัตราการหายไปของน้าํหนัก 
ของการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน (อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 เคลวินตอนาที) 
การแตกโมเลกุลดวยความรอนที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นของพอลิพรอพิลีนที่ใชแลว 
ที่อัตราการใหความรอนตาง ๆ 
การเปรียบเทยีบการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอน 
และใชตวัเรงปฏิกิริยา 15 % ของ MCM-41 ZSM-5 และ E-cat  
การแตกโมเลกุลที่ไดจากการทดลองและการคํานวนของพอลิพรอพิลีนโดยใช
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน 
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิที่มีอัตราการแตกโมเลกุลสูงสุดของพอลิพรอพิลีนที่
มีปริมาณ MCM-41 แตกตางกัน  
การเปรียบเทยีบการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชการวิเคราะหแบบเทอรโม 
กราวิเมทริกในปริมาณ MCM-41 แตกตางกัน กับที่ไดจากการทดลอง 
การเปลี่ยนแปลงของ ln((dX/dt)/exp(-E/RT)) กับ ln(1-X) สําหรับการหาคาอันดับ
ปฏิกิริยาและคาแฟกเตอรความถี่ของการแตกโมเลกุลพอลิเมอร 
อัตราการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนเมื่อมีการเพิ่มอณุหภูมิอยางตอเนื่อง 
ความสัมพันธระหวางคาคงที่อัตราการเกดิปฏิกริิยากับอุณหภูมิของการแตก
โมเลกุลพอลิพรอพิลีน 
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 (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
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24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
 

32 
 

การเปลี่ยนแปลงของ ln((dX/dt)/exp(-E/RT)) กับ ln(1-X) สําหรับการหาคาอันดับ
ปฏิกิริยาและคาแฟกเตอรความถี่ของการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน 
การเกิดปฏิกิริยาลูกโซของการแตกโมเลกลุดวยความรอน 
ปฏิกรณชนิด gradient free reactor 
โครมาโตแกรมแสดงผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
ที่เวลา 0-30 และ 30-60 นาที 
อัตราสวนโดยโมลที่ไดจากการวิเคราะหแมสสเปกโตรมิเตอรของผลภัณฑ 
ที่ไดจากการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนภายใตสภาวะอุณหภูมิคงที ่
การลดลงของอัลคีนและอัลเคน และการเพิม่ขึ้นของไดอนีเมื่ออุณหภูมเิพิ่มขึ้น 
จาก 20-406 องศาเซลเซียส 
การเปลี่ยนสารตั้งตนในการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิคงที่ ณ เวลาของ
ปฏิกิริยาตาง ๆ 
คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน ณ อุณหภูม ิ
ตาง ๆ 
อันดับของปฏิกิริยาที่ขึ้นกับอุณหภูมิสําหรับการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
กลไกของปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาโมเลกูลารซีฟ 
ขั้นตอนการเกดิปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ  
กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการแตกโมเลกลุโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาลูกโซของคารโบเนียมไอออน  
ปฏิกิริยาลําดับสอง 
องคประกอบของผลภัณฑทีเ่ปนแกสจากการแตกโมเลกลุของพอลิเอธิลีน  
และพอลิพรอพิลีนบนตัวเรงปฏิกิริยา PZSM-5 และ HZSM-5 ตามลําดับ 
รอยละการเปลี่ยนสารตั้งตนของการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนและใชตวัเรง
ปฏิกิริยาของ HDPE LDPE และ PP 
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 (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
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46 
 
 

การกระจายตวัของผลภัณฑตอจํานวนคารบอนอะตอมในการแตกโมเลกุลของ 
พอลิพรอพิลีน 
ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลขยะพลาสติกหลายชนดิโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
spent FCC catalyst ที่ 400 องศาเซลเซียส 
ปริมาณสะสมของผลภัณฑทีเ่ปนของเหลวจากการแตกโมเลกุลขยะพลาสติกหลาย
ชนิดโดยใชตวัเรงปฏิกิริยา spent FCC catalyst ที่ 400 องศาเซลเซียส 
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิที่มีอัตราการแตกโมเลกุลสูงสุดดวยปริมาณตวัเรง
ปฏิกิริยาแตกตางกัน 
แผนภาพแสดงระบบที่ใชในการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 
ความสัมพันธระหวาง log (-dwPP/dt) กับ log wPP 
ความสัมพันธระหวาง –ln(1-Xpp) กับ เวลา t 
การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 2 
การหายไปของน้ําหนกัของพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่เกดิการแตกโมเลกุล  
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
การหายไปของน้ําหนกัพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่เกิดการแตกโมเลกุล  
เมื่อเวลาเพิ่มขึน้ ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
การหายไปของน้ําหนกัพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่เกิดการแตกโมเลกุลภายใต
บรรยากาศไนโตรเจนในสภาวะอณุหภูมิคงที่ตาง ๆ เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิของเตาปฏิกรณในกระบวนการแตกโมเลกลุของพอลิพรอพิ
ลีนแบบกึ่งเฉพาะงวด และแบบตะกราตัวเรงปฏิกิริยา 
ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพยีงอยางเดยีว 
ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ ตามลําดับ 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
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สารไฮโดรคารบอนที่ไดจากผลภัณฑแกสจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดย
ใชตัวเรงปฏิกริิยา E-cat ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ (ก) ปริมาณสารผลภัณฑ
แกสเปนจาํนวนโมล (ข) ปริมาณสารผลภัณฑแกสเปนเปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ผลภัณฑที่ไดจากการกลั่นลําดับสวนของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตก
โมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพยีงอยางเดียว ณ อุณหภูมิ 400 425  
และ 450Oซ ตามลําดับ 
ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพยีงอยางเดยีวที่
อัตราการไหลของไนโตรเจนตาง ๆ (ก) อุณหภูมิ 400Oซ (ข) อุณหภูมิ 425Oซ และ
(ค) อุณหภูมิ 450Oซ ตามลําดับ 
ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชตวัเรงปฏิกิริยา E-cat ณ 
อุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ ตามลําดับ 
สารไฮโดรคารบอนที่ไดจากผลภัณฑแกสจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดย
ใชตัวเรงปฏิกริิยา E-cat ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ (ก) ปริมาณสารผลภัณฑ
แกสเปนจาํนวนโมล (ข) ปริมาณสารผลภัณฑแกสเปนเปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ผลภัณฑที่ไดจากการกลั่นลําดับสวนของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตก
โมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิ 400 425 และ  
450Oซ ตามลําดับ 
ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชตวัเรงปฏิกิริยา E-cat ที่
อัตราการไหลของไนโตรเจนตาง ๆ (ก) อุณหภูมิ 400Oซ (ข) อุณหภูมิ 425Oซ และ
(ค) อุณหภูมิ 450Oซ ตามลําดับ 
การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 
การเปรียบเทยีบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ  
(ก) ผลภณัฑแกส และ (ข) ผลภัณฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับ
คาที่ไดจากแบบจําลองจลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 400Oซ 
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การเปรียบเทยีบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ  
(ก) ผลภณัฑแกส และ (ข) ผลภัณฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับ
คาที่ไดจากแบบจําลองจลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 425Oซ 
การเปรียบเทยีบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ (ก) ผล
ภัณฑแกส และ (ข) ผลภณัฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกบัคาที่ได
จากแบบจําลองจลนพลศาสตร ณ อุณหภูม ิ450Oซ 
การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 2 
การเปรียบเทยีบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ  
(ก) ผลภณัฑแกส และ (ข) ผลภัณฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับ
คาที่ไดจากแบบจําลองจลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 400Oซ 
การเปรียบเทยีบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ  
(ก) ผลภณัฑแกส และ (ข) ผลภัณฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับ
คาที่ไดจากแบบจําลองจลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 425Oซ 
การเปรียบเทยีบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ  
(ก) ผลภณัฑแกส และ (ข) ผลภัณฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับ
คาที่ไดจากแบบจําลองจลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 450Oซ 
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ภาพ (ก) อุปกรณปรับอัตราการของแกสไนโตรเจน และ (ข) เครื่อง simultaneous 
DSC-TGA analyzer (SDT 2960, Perkin Elmer) ที่ใชทําการทดลองการแตก
โมเลกุลของพอลิพรอพิลีน ซ่ึงใชรวมกัน 
ภาพ (ก) ปฏิกรณแบบเฉพาะงวด และ (ข) ปฏิกรณแบบถังกวนชนดิตะกราตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชทําการทดลองการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
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ผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความ
รอนเพียงอยางเดียว 
ผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชตวัเรง
ปฏิกิริยา E-cat 
การเปลี่ยนแปลงการไหลของความรอนในการการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนใน
สภาวะอณุหภมูิคงที่ตาง ๆ เมื่อเวลาเพิ่มขึน้ 
โครมาโทแกรมมาตรฐานของไฮโดรคารบอนเหลวที่ประกอบดวยคารบอน
อะตอม 7 ถึง 44 อะตอม  
โครมาโทแกรมของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิ
พรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกริิยา E-cat ณ อุณหภูมิ 400Oซ  
โครมาโทแกรมของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิ
พรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกริิยา E-cat ณ อุณหภูมิ 425Oซ  
โครมาโทแกรมของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิ
พรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกริิยา E-cat ณ อุณหภูมิ 450Oซ 
การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 
การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัพอลิพรอพิลีนเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยใชการวิเคราะห
โดยใชเทคนิคการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทริก ณ สภาวะอณุหภูมิคงที่ 400Oซ 
ความสัมพันธระหวาง log (-dWpp/dt) กับ log Wpp ที่อุณหภูม ิ400Oซ 
ความสัมพันธระหวาง –ln (1-Xpp) กับ เวลา t ที่อุณหภมูิ 400Oซ 
การเปลี่ยนโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 
การเปลี่ยนแปลงของพอลิพรอพิลีนเริ่มตน ผลภัณฑแกส และของเหลวที่เกิดขึ้น
เมื่อเวลาเพิ่มขึน้ 
ความสัมพันธระหวาง ln k1 กับ 1/T ที่อุณหภูม ิ400Oซ 
การเปรียบเทยีบการเกิดผลภณัฑแกส 2 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ได
จากแบบจําลอง ณ อุณหภูม ิ400Oซ  
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การเปรียบเทยีบการเกิดผลภณัฑของเหลว 2 ระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองกับ
คาที่ไดจากแบบจําลอง ณ อุณหภูม ิ400Oซ 
การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 2 
การเปรียบเทยีบการเกิดผลภณัฑแกส 2 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ได
จากแบบจําลอง ณ อุณหภูม ิ400Oซ 
การเปรียบเทยีบการเกิดผลภณัฑของเหลว 2 ระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองกับ
คาที่ไดจากแบบจําลอง ณ อุณหภูม ิ400Oซ 
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   (13) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

-rA = อัตราการหายไปของสาร A (mol dm-3 s-1) 
-rPP = อัตราการหายไปของพอลิพรอพิลีน (g s-1) 
ko = คาแฟกเตอรความถี่ (min-1) 
k = คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (min-1) 
Ea = พลังงานกระตุน (kcal mol-1) 
N = จํานวนโมล 
R = คาคงที่ของแกส (1.987 cal g-mol-1 K-1) 
T = อุณหภูมิ (K) 
w = น้ําหนกัของสาร (g) 
X = การเปลี่ยนโมเลกุลสารตั้งตน 
n = อันดับของปฏิกิริยา 
t = เวลาการเกดิปฏิกิริยา (min) 
 
ตัวหอยลาง (Subscripts) 
 
t = การแตกโมเลกุลดวยความรอน 
c = การแตกโมเลกุลโดยใชตวัเรงปฏิกิริยา 
PP = พอลิพรอพิลีน 
0 = เร่ิมตน 
G = ผลภัณฑที่เปนแกส 
L = ผลภัณฑที่เปนของเหลว 
f = สุดทาย 
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การศึกษาอัตราการเกิดจลนพลศาสตรของคะตะไลติกแครกกิ้งของพอลิพรอพิลีน 
 

Kinetic Rate of Polypropylene Catalytic Cracking 
 

คํานํา 

 
 ปจจุบันไดมีการใชพลาสติกกันอยางแพรหลายในรูปแบบของผลภัณฑชนิดตาง ๆ มากมาย 
ขึ้นอยูกับคณุสมบัติของพลาสติกวาเหมาะที่จะนําไปใชในงานประเภทใดโดยเฉพาะพอลิพรอพิลีน 
เปนพลาสติกที่มีคุณสมบัติการใชงานไดหลากหลาย เนื่องจากมีน้ําหนักเบาและมีจดุหลอมเหลวสูง
กวาพลาสติกพวกพอลิเอทลีิน จึงเหมาะสําหรับการนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูงกวาและเปนพลาสติก
ที่มีความเหนียว ทนแรงกระแทกไดด ี สามารถนําไปผลิตเปนผลภัณฑตาง ๆ ที่เปนประโยชนใน
ชีวิตประจําวันไดมากมาย  
 
 เมื่อมีการใชพลาสติกกันมากขึ้นโดยสามารถนําไปใชแทนวัสดุประเภทตาง ๆ (โลหะ 
กระจก และไม เปนตน) ไดอยางมีประสิทธิภาพสําหรับการนําไปประยุกตใชงานในดานตางๆ แตก็
กอใหเกิดปญหาตางๆตามมาเชนกัน คือ เมื่อมีการใชพลาสติกมากขึ้น ปญหาทีต่ามมาก็คือ จะมี
พลาสติกเหลือใชหรือที่ใชแลวเปนจํานวนมาก ดังแสดงในตารางที่ 1 และ 2 ซ่ึงคิดเปนขยะพลาสติก
ในกรุงเทพมหานครโดยเฉลี่ย 21.06 % ของขยะของแขง็ และคิดเปนน้ําหนกัเฉลี่ยระหวางป พ.ศ. 
2541-2545 ประมาณ 1,918.31 ตันตอวนั ซ่ึงพลาสติกพวกนี้จะไมสามารถยอยสลายไดงายทําให
เกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
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ตารางที่ 1 ปริมาณขยะมูลฝอยของประเทศไทยในระหวางป พ.ศ. 2536-2546(ที่มา: www.pcd.go.th) 
 

ปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้น (ตันตอวัน) 
พ้ืนที่ 2536 2537 2538 2539 2540 2541 2542 2543 2544 2545 2546 

1. กรุงเทพมหานคร 7,050 7,000 7,192 8,098 8,949 8,497 8,990 9,130 9,317 9,617 9,340 

2. เขตเทศบาลรวมเมือง
พัทยา 

3,422 5,618 6,311 6,658 8,196 7,414 12,328 11,785 11,930 11,976 12,100 

3. เขตสุขาภิบาล 4,138 4,184 4,655 4,895 4,819 4,777 - - - - - 

4. นอกเขตเทศบาลและ
สุขาภิบาล 

16,030 16,206 16,334 16,378 15,138 16,558 16,561 17,170 17,423 17,632 17,800 

รวม  30,640 33,008 34,492 36,029 37,102 37,246 37,879 38,170 38,643 39,225 39,240 

 
หมายเหต ุในป พ.ศ. 2542 สุขาภิบาลไดรับการยกฐานะเปนเทศบาลทัง้หมด  
 

ตารางที่ 2 องคประกอบหลกัขยะของแข็งทั่วไปในกรุงเทพมหานครในระหวางป พ.ศ. 2541-2545 
   
องคประกอบของขยะ 2541 2542 2543 2544 2545 

เผาไหมได 93.9 97.4 95.1 93.8 90.4 

               เศษอาหาร(ผักและผลไม) 35.5 35.4 46.9 46.9 34.2 

               พลาสติกและโฟม 19.8 25.8 19.5 19.4 20.8 

               กระดาษ 11.6 9.6 8.7 8.6 13.6 

               ไมและใบไม 14.5 7.9 6.7 7.5 6.6 

               ผาและเศษสิ่งทอ 3.7 11.0 6.4 4.0 4.5 

               หนังและยาง 0.8 2.2 0.1 0.8 2.1 

               อื่นๆ 7.9 5.5 6.8 6.6 8.6 

เผาไหมไมได 6.1 2.6 4.9 6.2 9.6 

               แกว 4.1 1.6 2.6 2.3 5.1 

               โลหะ 2.0 1.0 1.5 1.6 2.2 

                หินและเซรามิค 0.0 0.0 0.5 1.0 0.6 

                กระดูกและเปลือกหอย 0.0 0.0 0.3 1.3 1.7 

รวม 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

 
ที่มา: สํานักงานสถิติแหงชาติ กระทรวงเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร (2547)  
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ที่ผานมาไดมกีารนําพลาสติกที่ใชแลวไปเผาทิ้ง (incineration) หรือนําไปถมที่ดิน (landfill) 
แตเนื่องจากพลาสติกที่ใชแลวมีปริมาณเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหไมสามารถจัดหาสถานที่ได
เพียงพอ และยังกอใหเกิดปญหาตางๆตามมาภายหลังได ดวยเหตุนี ้ ปจจุบันไดมีการหาทางลด
ปริมาณของขยะพลาสติกลง โดยการเปลี่ยนรูปพลาสติกที่ใชแลวใหเปนผลภัณฑที่สามารถนําไปใช
ประโยชนได กระบวนการนําพลาสติกทีใ่ชแลวกลับมาใชใหม (นิพนธ, 2543) สามารถแบงออก
ไดเปน 4 ประเภท ดังนี ้

 
1. การนําพลาสติกที่ใชแลวมาทาํการผลิตผลภัณฑเดมิหรือผลภัณฑชนิดอืน่ๆ ซ่ึงมี

สมบัติใกลเคียงกับผลภัณฑเดิม เรียกวา การนํากลับมาใชใหมของพลาสติกแบบปฐมภูม ิ
2. การนําพลาสติกที่ใชแลวมาทาํการผลิตผลภัณฑชนดิอื่นทีต่องการสมบัติดอยกวา

ผลภัณฑเดิม เรียกวา การนํากลับมาใชใหมของพลาสติกแบบทุตยิภูม ิ
3. การเปลี่ยนพลาสติกที่ใชแลวใหเปนสารเคมี เนื่องจากไมสามารถนําไปแปรรูป

ใหมได  เรียกวา การนํากลับมาใชใหมของพลาสติกแบบตติยภูม ิ
4. การเปลี่ยนพลาสติกที่ใชแลวใหเปนพลังงานความรอน เนื่องจากไมสามารถนําไป

แปรรูปใหมได  เรียกวา การนํากลับมาใชใหมของพลาสติกแบบจตุรภมูิ 
 

ปจจุบันกระบวนการนําพลาสติกที่ใชแลวกลับมาใชใหมแบบปฐมภูมแิละทุติยภูมิเปนกระ
การที่ไดรับความสนใจมากเนื่องจากสามารถดําเนินการในเชิงการคาได สวนกระบวนการแบบตติย
ภูมิและจตุรภมูิเปนกระบวนการที่มุงเนนในการแกไขปญหาสิ่งแวดลอมเปนหลัก ในการนํากลับมา
ใชใหมของพลาสติกแบบตติยภูมิเพื่อใหไดสารเคมี โดยสามารถผลิตไดจากกระบวนการแตก
โมเลกุลหรือไพโรไลซิส (cracking หรือ pyrolysis) ซ่ึงเปนการสลายตัวโดยใชความรอนภายใต
บรรยากาศที่ปราศจากออกซเิจน ทําใหไดผลภณัฑที่สามารถนําไปเปนสารเคมีหรือเชื้อเพลิงได 
แมวาผลภณัฑที่ไดจากกระบวนการแตกโมเลกุลของพลาสติกที่ใชแลวจะไมสามารถเปรียบเทียบได
โดยตรงกับผลภัณฑจากกระบวนการแตกตัวของน้ํามันปโตรเลียมก็ตาม เนือ่งจากตองนําไป
ปรับปรุงคุณภาพกอนนําไปใช แตก็เปนการเพิ่มมูลคาของพลาสติกที่ใชแลว นอกจากนีย้ังสามารถ
นําผลภัณฑทีไ่ดไปใชประโยชนไดหลากหลายกวาการนําไปกําจัดทิ้งโดยวิธีอ่ืนๆ เชน การนําไปเผา
ทิ้งซึ่งสามารถนําพลังงานความรอนไปใชประโยชนไดเพียงอยางเดียวเทานั้น เปนตน และเปนการ
ชวยแกไขปญหาสิ่งแวดลอมอีกดวย 
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 ในงานวิจยันี้จะทําการศึกษาการนําพอลิพรอพิลีนกลับมาใชใหมโดยการทําการแตก
โมเลกุล (cracking) โดยมีอยูดวยกัน 2 วิธี คือ 
  
 1. การแตกโมเลกุลโดยใชความรอน (thermal cracking) 
 2. การแตกโมเลกุลโดยใชตวัเรงปฏิกิริยา (catalytic cracking) 
 

ในการแตกโมเลกุลทั้ง 2 วิธีนี้สามารถเปลี่ยนรูปพอลิพรอพิลีนซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญใหมี
ขนาดเล็กลงไดเหมือนกัน แตการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกริิยาที่เหมาะสมนั้นทําใหสามารถ
เกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลที่อุณหภูมติ่ํากวา และมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เร็วกวารวมถึงสามารถ
ควบคุมทําใหไดผลภัณฑทีต่องการในปรมิาณที่มากกวาการแตกโมเลกุลโดยใชความรอน ซ่ึงใน
การแตกโมเลกุลทั้ง 2 วิธีนี้ทําใหไดผลภัณฑที่สามารถนํามาใชประโยชนได   โดยสามารถแบง
ออกเปน 3 กลุม  ไดแก แกส (C1-C4) ของเหลว (C5-C44) และกากที่เหลือ (C45 ขึ้นไป)  ซ่ึงนอกจาก
เปนการเพิ่มมลูคาของผลภัณฑแลวยังเปนการชวยลดปริมาณขยะพลาสติกที่ใชแลวอีกดวย 
 

วัตถุประสงค 
 

ในงานวิจยันี้มจีุดประสงคดังตอไปนี ้
 

1. ศึกษาการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนของพอลิพรอพิลีนเพื่อใหไดน้ํามันเชื้อเพลิง 
2. ศึกษาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนโดยใชตวัเรงปฏิกิริยาเพื่อใหไดน้ํามันเชื้อเพลิง

ปริมาณเพิ่มมากขึ้น 
3. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชอธิบายการเกดิผลภัณฑที่ตองการในกระบวนการ

การแตกโมเลกุล 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

ในงานวิจยันี้มขีอบเขตในการศึกษาดังตอไปนี้ 
 

1. ใชเครื่องปฏิกรณแบบเฉพาะงวด (batch reactor) และปฏิกรณแบบถังกวนชนดิตะกรา
ตัวเรงปฏิกิริยา(basket-type mixed flow reactor) ในการศึกษาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
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2. ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมใินการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนในชวง 400-450 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอณุหภมูิที่พอลิพรอพิลีนมีการแตกโมเลกุล 

3. ใชพลาสติกพอลิพรอพิลีนใหมที่ไมไดผานการใชงานอืน่มากอน 
4. ทําการทดลองที่ความดันบรรยากาศ 
5. ใชแกส N2 เปนแกสตวัพา(carrier gas)  
6. ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ Equilibrium catalyst(E-cat) ที่ไดมาจากบริษัท ไทยออยล จาํกัด

(มหาชน) ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกริิยาที่ใชโดยทัว่ไปในการแตกโมเลกุลน้ํามนัเตา (heavy vacuum gas 
oil) ใหเปนแกสโซลีนในกระบวนการกลัน่น้ํามัน 

7. สรางแบบจําลองจลนพลศาสตรของการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Equilibrium catalyst (E-cat) 

8. คํานวณหาคาของตัวแปรในแบบจําลองจลนพลศาสตรของการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิ
ลีนโดยใชตวัเรงปฏิกิริยา Equilibrium catalyst (E-cat) 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

 ประโยชนที่ไดรับจากการทาํการวิจยัมีดังตอไปนี ้
 

1. ไดผลภัณฑทีส่ามารถนําไปใชประโยชนเปนน้ํามันเชื้อเพลิงได  
2. นําวิธีการทดลองไปใชในการปรับปรุงขั้นตอนการทดลองใหมีประสิทธิภาพมากขึน้ และ

เพื่อใหไดผลภณัฑที่ตองการเพิ่มขึ้น รวมทั้งใชพลังงานอยางคุมคา  
3. เพิ่มมูลคาของผลภัณฑที่ไดจากพลาสติกที่ใชแลว 
4. เปนแนวทางในการศึกษาโดยใชพลาสติกชนดิอื่นได  
5. แบบจําลองจลนพลศาสตรที่ไดสามารถนําไปหาสภาวะที่เหมาะสมในการทําแตกโมเลกุล

ของพอลิพรอพิลีน 
6. นําแบบจําลองจลนพลศาสตรที่ไดไปทํานายผลภัณฑทีต่องการในกระบวนการทีใ่หญขึ้น 

เชน ในโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมี เปนตน ซ่ึงงานวิจยันี้สามารถนําไปเปนแนวทางสําหรับผูที่
สนใจศึกษาดานนี้ตอไป 
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การตรวจเอกสาร 

 
1. พอลิพรอพิลีน 
 
 พอลิพรอพิลีนเปนพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) ในป ค.ศ. 1954 ไดมี
การผลิตพอลิพรอพิลีนขึ้นครั้งแรกโดยนัททา (Natta) ซ่ึงใชตัวเรงปฏิกิริยาซีเกลอร-นัททา ที่
ประกอบดวยไทเทเนียมไตรคลอไรด (TiCl3 ) กับอลูมิเนยีมไดเอทิลคลอไรด (Al(C2H5)2Cl) จากนัน้
ทําการพอลิเมอไรซพรอพิลีนที่อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส และความดัน 100 บรรยากาศไดพอลิ
พรอพิลีนดังแสดงในภาพที ่ 1 ซ่ึงประกอบดวยโครงสรางที่เปนไอโซแทกติก (isotactic), ซินดิ
โอแทกติก (syndiotactic) และอะแทกติก (atactic) ดังแสดงในภาพที่ 2   โดยท่ีสวนใหญจะเปนไอ
โซแทกติกประมาณ 90-95 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความเปนผลึกสูง (Richardson and Lokensgard, 1997) 
 
 
 
     

 
ภาพที่ 1 พรอพิลีนมอนอเมอร และพอลิพรอพิลีนพอลิเมอร  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

nCH2   CH 
CH3 

พอลิพรอพิลีน พรอพิลีน 

CH2   CH 
CH3 

CH2   CH 
CH3 

n 

⎯⎯→⎯ 3TiCl

Al(C2H5)2Cl 



 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ภาพที่ 2 ไอโซแทกติก อะแทกติก และซินดโิอแทกติกพอลิพรอพิลีน 
 

คุณสมบัติของพอลิพรอพิลีน มีดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 คุณสมบัติของพอลิพรอพิลีน  
 

คุณสมบัติ หนวย พอลิพรอพิลีน 

ความหนาแนน (density) กรัม/ลูกบาศกเมตร 9.1 
มอดูลัสของสภาพยืดหยุน(modulus of elasticity, 1 mm min-1) เมกกะปาสคาล 1350 
ความทนแรงดึง(yield of tensile strength, 50 mm min-1) เมกกะปาสคาล 27 
จุดหลอมเหลว(melting point) องศาเซลเซียส 163 
อุณหภูมิกลายเปลี่ยนเนื้อแกว(glass-transition temperature, 10 
K min-1) 

องศาเซลเซียส (-13)-0 

คาการนําความรอน(heat conductivity),(Bockhorn, 1999) วัตต/เมตร.เคลวิน 0.17 

 
ที่มา: Marcilla et al. (2003)  

 

CH2   CH 
CH3 

CH2   CH 
CH3 

CH2   CH 
CH3 

n 

CH2   CH 
CH3 

ไอโซแทกติก 

CH2   CH 
CH3 

CH2   CH 
CH3 

CH2   CH 
CH3 

n 

CH2   CH 
CH3 

อะแทกตกิ 

CH2   CH 
CH3 

CH2   CH 
CH3 

CH2   CH 
CH3 

n 

CH2   CH 
CH3 

ซินดิโอแทกตกิ 
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พอลิพรอพิลีนเปนพลาสติกที่เบาที่สุดและมีจุดหลอมเหลวสูง จึงเหมาะสําหรับการใชงาน
ที่อุณหภูมิถึง 140 องศาเซลเซียส ซ่ึงพอลิพรอพิลีนเปนพลาสติกที่มีความเหนียว ทนแรงกระแทก
ไดดี พอลิพรอพิลีนที่ผลิตขึ้นสวนใหญนําไปใชในการทําผลภัณฑโดยวธีิฉีดเเบบ (mold injection) 
เชน ทําชิ้นสวนรถยนต ตูวทิยุหรือโทรทัศน ภาชนะเครื่องครัว เปนตน และมีการนําไปผลิตเปน
เสนใย (filament) เพื่อทําแปรง เชอืก พรม ผัาหม นอกจากนัน้ยังใชในการทําฟลม ถุงพลาสติก 
หลอดกาแฟ และลังใสขวด 

 
1.1 ขอดีของพอลิพรอพิลีน (Richardson and Lokensgard, 1997) 

 
พอลิพรอพิลีนมีขอดีในการใชงานเมื่อเทียบกับพลาสติกอื่นโดยทัว่ไปดังนี ้

 
1. มีสัมประสิทธิ์การเสียดทานต่ํา 
2. เปนฉนวนไฟฟาที่ดีเยีย่ม 
3. มีความตานทานความลา(fatigue)ด ี
4. มีความตานทานความชื้นดีเยีย่ม 
5. มีความตานทานการขัดส(ีabrasion)ดี 
6. มีความตานทานสารเคมีดีมาก 
7. สามารถทนแรงกระทบไดด ี

 
1.2 ขอเสียของพอลิพรอพิลีน (Richardson and Lokensgard, 1997) 

 
พอลิพรอพิลีนมีขอเสียในการใชงานเมื่อเทยีบกับพลาสตกิอื่นโดยทัว่ไปดังนี ้

 
1. สามารถสลายตัวดวยรังสี Ultraviolet ,UV 
2. สามารถติดไฟไดงาย 
3. เกิดพนัธะไดยาก 
4. ถูกกัดดวยตวัทําละลายคลอรีนและอะโรเมติกส 
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2. อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
 
2.1 อัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate) (ไพศาล, 2537; Levenspiel, 1999) สามารถแบง

ออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
 

2.1.1 ปฏิกิริยาเอกพันธุ (homogeneous reaction) 
 

  สารทุกตัวที่ทาํปฏิกิริยาจะอยูภายใตวัฏภาคเดียวกัน สําหรับปฏิกิริยาวัฏภาคเดยีว 
 

ซ่ึงอัตราการหายไปของ A ตอหนึ่งหนวยปริมาตรตอเวลา ดังนั้น อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสาํหรับสารตั้งตน A คือ 

 
 
             

 –rA คือ อัตราการหายไปของสารตั้งตน 
  นอกจากนี้ อัตราการเกิดปฏกิิริยาเคมีของสารทั้งหมดสัมพันธกันโดย 

    
s
r

r
r

b
r

a
r SRBA ==

−
=

−
  

       
2.1.2 ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous reaction) 

 
  สารตั้งตนและสารผลภัณฑอยูคนละเฟสกนั เชน ปฏิกิริยาระหวางแกสกับของแข็ง 
เปนตน เนื่องจากมีมากกวาหนึ่งเฟสที่เกี่ยวของ ฉะนั้นปญหาจึงซับซอนกวา โดยสารจะถายเทจาก
เฟสหนึ่งไปยังอีกเฟสหนึ่งระหวางปฏิกิริยา ดังนั้น อัตราการถายเทมวลจงึมีความสําคัญ ตัวอยางเชน 
การเผาถานหนิจะมกีารแพรของออกซิเจนผานฟลมแกสรอบ ๆ อนุภาคและผานชั้นเถาที่ผิวของ
อนุภาค ซ่ึงมีบทบาทสําคัญตออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

 
2.2 ปฏิกิริยาเดีย่ว และปฏิกิริยาทวีคูณ (single and multiple reaction) 
 

(moles of A which disappear by reaction) 

(unit volume)(time) 
=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=−

reaction_by

A
A dt

dN
V
1

r

aA     + bB rR     + sS 
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2.2.1 ปฏิกิริยาเดี่ยว (single reaction) คือ ปฏิกิริยาแสดงการเกดิปฏิกิริยาดวย
สมการมวลสารสัมพันธ (stoichiometric equation) และสมการอัตรา (rate equation) อยางละสมการ  

 
2.2.2 ปฏิกิริยาทวีคูณ (multiple reaction) คือ ปฏิกิริยาแสดงการเกดิปฏิกิริยาดวย

สมการมวลสารสัมพันธและสมการอัตรา อยางละ 2 สมการขึ้นไป ซ่ึงแบงไดดังนี ้
 

ก) ปฏิกิริยาอนุกรม (series reaction) 
A                       R                      S 

     ข) ปฏิกิริยาขนาน (parallel reaction) ซ่ึงแบงเปน 2 แบบ คือ 
 
             
           และ   

         
           

 
และปฏิกิริยาทีซั่บซอนกวา ไดแก 

    
      

 
เห็นวาปฏิกิริยาเกิดแบบขนาน ถายึด B เปนหลักในการพิจารณา แตถายึด

ที่ A R และ S จะเกิดแบบอนกุรม 
 
2.3 กฎของอารรีเนียส (arrhenius law) 
 

 จากการศึกษาผลของอุณหภมูิที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาพบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยา
จะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงหมายความวา คาคงที่อัตราจะสูงขึ้นดวย (Fogler, 1986) 
 
 สมการการเกดิปฏิกิริยาเคมนีั้น คาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยา(k) มีความสัมพันธกับ
อุณหภูมิตามกฎของอารรีเนียส ดังนี ้

/RTE
0

aekk(T) −=                ………… (1) 

A + B R 

S R + B 

S 

R 

A 
S B 

R A 

competitive side by side 
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เมื่อ  k0 = คาแฟกเตอรความถี่ (frequency factor) 
   Ea = พลังงานกระตุน (activation energy) 
   R = คาคงที่ของแกส (gas constant) 
   T = อุณหภูมิสัมบูรณ (absolute temperature) 
 
 สมการอารรีเนียสเปนสมการเริ่มตนที่สําคัญ ในการศึกษาจลนพลศาสตรของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี และสําหรับการทดลองเพื่อพลังงานกระตุนสามารถทําไดงายขึ้น เมื่อเปล่ียนรูป
ของสมการที่ (1) ใหอยูในรูปของลอการิทึม ดังแสดงในสมการที่ (2) 

RT/Eklnkln a0 −=                ………… (2) 
 จากขอมูลการทดลองจะทําการสรางกราฟแสดงความสมัพันธระหวางคา ln k กับคา 1/T 
ซ่ึงเปนสมการเสนตรงที่มีความชันเปนสัดสวนของพลังงานกระตุนกบัคาคงที่ของแกส นอกจากนัน้
ยังสามารถหาคาปจจัยความถี่ไดอีกดวย 
 

2.4 เครื่องปฏิกรณเคมี (Reactor) (ไพศาล, 2537; Levenspiel, 1999) 
 

เคร่ืองปฏิกรณท่ีใชกันอยูอาจแบงชนิดตามลักษณะการปอนสารตั้งตนเเละการนําสาร
ผลภัณฑท่ีไดออกจากเครื่องปฏิกรณ แบงไดเปน 3 ประเภท ดังนี ้

 
2.4.1 เคร่ืองปฏิกรณแบบเฉพาะงวด (batch reactor, BR) 

 
เร่ิมแรกสารตั้งตนถูกปอนเขาสูถังปฏิกรณพรอมกัน และทําปฏิกิริยากนั ท่ีเวลา

ใดๆองคประกอบทั้งหมดในถังปฏิกรณจะเหมือนกนั ซ่ึงเหมาะกับงานที่มีขนาดเลก็ ใชในการ
ผลิตผลภัณฑท่ีมีราคาแพง เชนในอุตสาหกรรมยา ขอดขีองเครื่องปฏิกรณแบบเฉพาะงวดคือ ใหคา
การเปลี่สนโมเลกุลสารตั้งตนของปฏิกิริยาสูง แตมีขอเสียคือ คาใชจายในการผลิตสูง และไมเหมาะ
กับการผลิตในปริมาณมาก ๆ  

 
2.4.2 เคร่ืองปฏิกรณแบบตอเนื่อง (continuous reactor) 

 
เคร่ืองปฏิกรณชนิดนี้จะปอนสารตั้งตนเขาเครื่องตลอดเวลา และขณะเดียวกันสาร

ผลภัณฑกจ็ะออกจากเครื่องปฏิกรณตลอดเวลาเชนกนั ซ่ึงอาจแบงเปน 2 ชนิด คือ 
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ก) เคร่ืองปฏิกรณแบบทอ (tubular หรือ plug flow reactor, PFR) 
 

เปนเครื่องปฏิกรณท่ีมีลักษณะพเิศษคือ การเคลื่อนของสารผานเครื่องปฏิกรณ
อยางเปนระเบยีบไมมีการผสมกับสารขางหนาและขางหลัง ซ่ึงคาการแปลงผันที่ไดจะสูงกวาเครื่อง
ปฏิกรณตอเนือ่งแบบอื่น ๆ แตมีขอเสียคือ ควบคุมอุณหภูมิไดยาก อาจเกิดจุดท่ีมีอุณหภูมิสูง (hot 
spot) ภายในเครื่องได ถาปฏิกิริยาเปนแบบคายความรอน (exothermal reaction) เคร่ืองปฏิกรณแบบ
นี้สามารถใชงานในลักษณะเปนทอยาวทอเดียว หรือทอส้ันหลายทอจดัเรียงตัวกนัเปนกลุม  
 

ข) เคร่ืองปฏิกรณแบบ CSTR (constant stirred tank reactor) 
 

เปนเครื่องปฏิกรณท่ีเนื้อสารถูกกวนผสม เปนเนื้อเดยีวกนัตลอด ดังนัน้สารที่ออก
จากปฏิกรณนี้ จะมีองคประกอบเหมือนกับสารในปฏิกรณ 

 
2.4.3 เคร่ืองปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด (semi-batch reactor) 

 
เร่ิมแรกสารตั้งตนถูกปอนเขาสูถังปฏิกรณพรอมกัน และทําปฏิกิริยากัน

เชนเดยีวกับเครื่องปฏิกรณแบบเฉพาะงวด แตเคร่ืองปฏิกรณประเภทนี้จะมกีารปอนสารตั้งตนเพิ่ม
เขาไปหรือมีการดึงสารผลภัณฑบางสวนออกในระหวางการทํางาน ขอดีของเครื่องปฏิกรณชนิดนี้
คือสามารถควบคุมอุณหภูมิไดดีกวาเครื่องปฏิกรณแบบเฉพาะงวด ตัวอยางเชน การแตกโมเลกุล
ดวยความรอน(thermal cracking) และ การแตกโมเลกลุดวยตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic cracking) 
ตลอดจนการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนในปฏิกรณ
กึ่งเฉพาะงวดที่มีการกวนผสม (semi batch stirred reactor) ท่ีอุณหภูมิ 340-380 องศาเซลเซียส 
(Cardona and Corma, 2002) และนอกจากนี้การศึกษาการแตกโมเลกุลดวยตัวเรงปฏิกิริยา (spent 
FCC catalyst) ของพลาสติกที่ใชแลว (HDPE,LDPE,PP และ PS) ท่ีความดันบรรยากาศในปฏิกรณ
แบบกึ่งเฉพาะงวดที่อุณหภูมิเดียวกันคือ 400 องศาเซลเซียส (Lee at el., 2002)  
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3. แบบจําลองจลนพลศาสตรของปฏิกิริยา 
 
 การใชแบบจําลองกลุมผลภัณฑของปฏิกิริยา (lump model) จะชวยใหการหา
จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาแตกโมเลกุลของพลาสติกเปนไปไดสะดวกขึ้น เนื่องจากสามารถใช
แทนปฏิกิริยาจริงซ่ึงจะเกดิปฏิกิริยานับรอยปฏิกิริยา และเกิดผลภณัฑเปนจํานวนมากชนิดได 
 
 จากการศึกษาการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาของแกสออยล (gas-oil) พบวาเปน
ปฏิกิริยาไมผันกลับ และมกีารเสื่อมของตัวเรงปฏิกิริยา โดยอาจเขียนเปนแบบจําลองกลุมผลภัณฑ
ของปฏิกิริยา 5 กลุม (5-Lump kinetic model) ได (Ancheyta-Juarez at el., 1999) ดังแสดงในภาพที่ 
3 ซ่ึงขัอดีของแบบจําลองนีคื้อ สามารถทํานายผลภณัฑท่ีเปน LPG (C3-C4) และ dry gas (C2 และ
สารที่เบากวา) แยกกัน 
 
    
                                               

                                       

ภาพที่ 3 แบบจําลองทางจลนพลศาสตรเคมีชนิด 5 กลุม 

ท่ีมา: Ancheyta-Juarez at el. (1999)  
    

ในสวนของงานวิจยัเกีย่วกับการแตกโมเลกุลของพลาสติกดวยความรอน และการแตก
โมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ตลอดจนการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการแตกโมเลกุล
ของพอลิพรอพิลีนในปฏิกรณกึ่งเฉพาะงวดที่มีการกวนผสมที่ 340-380 องศาเซลเซียส โดยมีการ
แบงผลภัณฑท่ีไดเปน 3 กลุม คือ แกส แกสโซลีน และดีเซลรวมกบัแกสออยล ซ่ึงแบบจําลองกลุม
ผลภัณฑของปฏิกิริยา (Cardona and Corma, 2002) ดังแสดงในภาพที่ 4 
                  
                 
                            
            

           
ภาพที่ 4 แบบจําลองทางจลนพลศาสตรเคมีชนิด 4 กลุม 

ท่ีมา: Cardona and Corma (2002)  

Dry gas 
LPG 

Gas Oil 

Gasoline 

Coke 

 k2t 

 k2c 

 k1t 

  
 

 k3c 

k1c 

k3t 

Plastic (P)  

Gases (1) 

Gasoline (2) 

Diesel + Gas-oil (3) 



 14 

 
 จากนั้นมกีารศกึษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาที่อุณหภมิูตาง ๆ สําหรับการแตกโมเลกุล
พลาสติกผสมที่ใชแลว (พอลิเอทธิลีน (PE) และพอลิสไตรีน (PS) ไดทําเปนแบบจําลองการ
เกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกลุท่ีมีอันดับปฏิกิริยาเปนหนึง่ และเปนปฏิกิริยาไมผันกลับ ในสภาวะ
อุณหภูมิคงที่ สามารถแสดงแบบจําลองของปฏิกิริยาการแตกโมเลกุล 2 รูปแบบ (Koo and Kim, 
1993) ซ่ึงใชในการทํานายผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลของพอลิเอทธิลีนบริสุทธ์ิหรือพอลิสไต
รีนบริสุทธ์ิดังแบบจําลอง A สวนแบบจําลอง B สามารถใชในการทํานายผลภัณฑท่ีไดจากการแตก
โมเลกุลของพลาสติกผสม ดังแสดงในภาพที่ 5 
 แบบจําลอง A:                               Gas 
  Plastic waste  Activated         Oil 
       Plastic                  Char 
 แบบจําลอง B: 
  Plastic waste  Activated          Gas 
       Plastic                        Oil 
     Char 
ภาพที่ 5 แบบจําลองทางจลนพลศาสตรเคมีชนิด 5 กลุม 

ท่ีมา: Koo and Kim (1993)  

 
4. การวิเคราะหแบบเทอรโมกราวิเมทริก 
 
 การวิเคราะหแบบเทอรโมกราวิเมทริก (thermogravimetric analysis, TGA) (Campbell and 
White, 1989) มวลของสารตัวอยางจะถกูวิเคราะหอยางตอเนื่องขณะที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนดวยอัตรา
คงที่ น้ําหนักของสารตัวอยางที่หายไปเกดิจากสารที่ระเหยไดท่ีอยูในพอลิเมอรถูกไลออกไป และที่
อุณหภูมิสูงเมือ่การแตกตวัของพอลิเมอรทําใหเกิดผลภัณฑท่ีระเหยได การออกแบบเครื่องมือนั้น
ตองการความละเอียดสูง ไมเพียงเพราะวาน้ําหนกัของสารที่หายไปในปริมาณที่นอยมาก ยัง
ตองการความแมนยําในกลไกการชั่ง เนือ่งจากตองการหลีกเล่ียงการพาความรอน (convective 
force) ท่ีเกดิข้ึนภายในภาชนะที่รอน และเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของแกสที่
ลอมรอบอีกดวย ซ่ึงมีความสําคัญที่จะมั่นใจวาสารที่ระเหยไปนัน้จะไมควบแนนกลับไปบนเครื่อง
ช่ังอีก 
 

(Polystyrene) 

(Mixed Plastic) 
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 เคร่ืองนี้สามารถทําการวัดไดท้ังการวิเคราะหแบบเทอรโมกราวิเมทริก และเทอรมอลดิฟ
เฟอเรนเทียล (differential thermal analysis, DTA) ในเวลาเดยีวกัน โดยใหขอมูลท่ีครอบคลุมใน
การทดสอบเพยีงครั้งเดียว นอกจากนีย้ังสามารถใชรวมกบัเครื่องมืออ่ืนๆ เชน การใชการวิเคราะห
แบบเทอรโมกราวิเมทริกรวมกับแมสสเปกโตรสโคป 

 
4.1 การวิเคราะหการแตกโมเลกุลพลาสติกโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริก 

 
      การวิเคราะหแบบเทอรโมกราวิเมทริก ถูกใชอยางกวางขวางในการศึกษาการแตก

โมเลกุลโดยใชความรอนของพลาสติก และจากการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนซ่ึงใชการ
วิเคราะหปริมาณความรอนในชวงอุณหภูมิ 350 ถึง 500 องศาเซลเซียส (Lee at el., 2002) ดังแสดง
ในภาพที่ 6 พบวาน้ําหนักที่หายไป (50 %) ของพลาสติกชนิดตางๆ พบวา พอลิสไตรลีนเกิดที่
ประมาณ 440 องศาเซลเซียส พอลิพรอพิลีนเกิดที่ประมาณ 455 องศาเซลเซียส สวนพอลิเอธิลีนค
วามหนาแนนสูง และพอลิเอธิลีนความหนาแนนต่ําเกดิที่ประมาณ 480 องศาเซลเซียส แสดงวา
อุณหภูมิการแตกโมเลกุลของพลาสติกชนิดตาง ๆ เรียงตามลําดับไดดังนี้ PS<PP<LDPE และ 
HDPE  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 การหายไปของน้ําหนักพลาสติกทีอั่ตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
ท่ีมา: Lee at el. (2002) 
 

จากนั้น Gersten at el.(2000) ไดทําการศึกษาจลนพลศาสตรของการแตกโมเลกุลดวยความ
รอนของพอลิพรอพิลีนโดยใชการวิเคราะหแบบเทอรโมกราวิเมทริก พบวาการแตกโมเลกุลของพอ
ลิพรอพิลีนจะเกิดข้ึนในขั้นตอนเดียวสังเกตจากน้ําหนักที่หายไปของสาร สวน 2 พีคที่เกิดข้ึนใน
เสนกราฟของการไหลของความรอน (Heat flow) ซ่ึงเกี่ยวของกับปฏิกริิยาดูดความรอน พีคแรกจะ

W
eig

ht 
(%

) 

Temperature (0C) 
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แสดงถึงจุดหลอมเหลวของพอลิพรอพิลีน สวนพีคที่สองจะแสดงถึงปฏิกิริยาการแตกโมเลกุล 
ขณะที่เสนกราฟแสดงอัตราการหายไปของน้ําหนกัจะแสดงอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดปฏิกิริยาและส้ินสุด
ปฏิกิริยารวมถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดอีกดวย ดังแสดงในภาพที่ 7 

 
            

 
 
 
 
 
ภาพที่ 7 น้ําหนักที่หายไป การไหลของความรอน และอัตราการหายไปของน้ําหนักของการแตก

โมเลกุลพอลิพรอพิลีน (อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 เคลวินตอนาที) 
ท่ีมา: Gersten at el. (2000) 
 

น้ําหนกัของพอลิพรอพิลีนที่เหลือเกือบจะคงที่ท่ีอุณหภมิูตํ่ากวา 613-644 เคลวิน (อุณหภูมิ
จริงข้ึนอยูกับอัตราการใหความรอน) และท่ีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภมิูนี้น้ําหนักจะเริ่มลดลง และ
ลดลงอยางรวดเร็วท่ีอุณหภมิูสูงกวา 673 เคลวิน จนถึงอุณหภูมิ 753-768 เคลวิน (ชวงอุณหภูมินีย้ัง
เปนฟงกชันของอัตราการใหความรอนอีกดวย) น้ําหนักที่เหลืออยูท่ี 773 เคลวินประมาณ 0.2 
เปอรเซนต ถาอัตราการใหความรอนเพิ่มข้ึน เสนกราฟจะขยับไปทางดานขวา ดวยอุณหภูมิการแตก
โมเลกุลสูงที่สุด (Tm) และอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนกัสูงสุดเพิ่มข้ึน ดังแสดงในตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 คาที่ไดจากการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนท่ีอัตราการใหความรอนแตกตางกัน 
 

อัตราการให
ความรอน 

(เคลวินตอนาที) 

อุณหภูมิที่เริ่มมี
การแตกโมเลกุล 

(เคลวิน) 

อัตราการเปลี่ยนแปลง
น้ําหนักสูงสุด 

(เปอรเซ็นตตอนาที) 

อุณหภูมิที่อัตราการ
แตกโมเลกุลสูงสุด 

(Tm) (เคลวิน) 

อุณหภูมิการแตก
โมเลกุลสุดทาย 

(เคลวิน) 
5 613 18.9 729 754 

10 627 32.9 742 762 
15 644 42.9 750 767 

 
ท่ีมา: Gersten at el. (2000) 
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ตอมาไดมีการทดสอบพฤติกรรมการหายไปของน้ําหนักของพอลิพรอพิลีนที่ใชแลวท่ีอัตรา

การใหความรอนตางๆ (Navarro at el., 2003) ซ่ึงผลการทดลองไดถูกนําเสนอในรูปของเปอรเซนต
น้ําหนกัที่หายไปเชนเดยีวกนักับอัตราการเปลี่ยนแปลงทีเ่ปนฟงกชันของอุณหภูมิ เปนท่ีคาดวา 
เสนกราฟการแตกโมเลกุลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนไปที่อุณหภูมิสูงกวา และที่อัตราการใหความรอนทีสู่ง
กวา แมวารูปรางของกราฟคอนขางจะคลายกัน และการที่ไมมีกากของแข็งที่เหลือตอนส้ินสุด
กระบวนการทดลอง แสดงวาการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนของพอลิพรอพิลีนที่ใชแลวจะ
เกดิปฏิกิริยาข้ันตอนเดยีวซ่ึงเห็นไดจากพีคที่มีอยูพีคเดยีว ดังแสดงในภาพที่ 8 

 

         
 
 
ภาพที่ 8 การแตกโมเลกุลดวยความรอนทีอุ่ณหภูมิเพิ่มข้ึนของพอลิพรอพิลีนที่ใชแลวท่ีอัตราการให

ความรอนตาง ๆ 
ท่ีมา: Navarro at el. (2003) 

 
เมื่อเปรียบเทียบการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยการใชความรอนและตัวเรงปฏิกิริยา

ชนิดตาง ๆ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 15 เปอรเซ็นต ดังแสดงในภาพที่ 9 ซ่ึงจะเห็นไดวาการใช MCM-
41 สามารถแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิตํ่ากวาการไมใชตัวเรงปฏิกิริยาหรือการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ๆ คือ ซีโอไลต (ZSM-5) และ equilibrium fluid catalytic cracking (FCC)         
( Marcilla at el., 2003)  
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ภาพที่ 9 การเปรียบเทียบการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนและใชตัวเรงปฏิกิริยา 

15 % ของ MCM-41 ZSM-5 และ E-cat  
ท่ีมา: Marcilla at el. (2003) 
 

เมื่อเปล่ียนมาใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat เพยีงชนิดเดียว พบวาการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
เพิ่มข้ึนมีผลทําใหอุณหภูมิท่ีใชในการแตกโมเลกุลลดลง ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 10 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่10 การแตกโมเลกุลท่ีไดจากการทดลองและการคํานวนของพอลิพรอพิลีนโดยใชปริมาณตวั 
                เรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน 
ท่ีมา: Marcilla at el. (2003) 
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ในสวนของการศึกษาจลนพลศาสตรของการแตกโมเลกลุพอลิพรอพิลีนโดยการใชความ

รอนและตัวเรงปฏิกิริยา MCM-41 ท่ีเปนกรดในปริมาณที่แตกตางกนั โดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิ
เมทริกดวยอัตราการใหความรอน 10 เคลวินตอนาท ี ภายใตความดนับรรยากาศและในบรรยากาศ
ของไนโตรเจน (Marcilla at el., 2003) ดังแสดงในภาพที่ 11 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท่ีมี
อัตราการแตกโมเลกุลสูงสุดกับ MCM-41 ท่ีปริมาณแตกตางกัน ทําใหทราบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา
จะชวยลดอุณหภูมิของการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนประมาณ 100 องศาเซลเซียส เมื่อใชตัวเรง
ปฏิกิริยาประมาณ 15 เปอรเซ็นต เทียบกับการไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาจะทําใหอุณหภมิูเพมิข้ึนดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ท่ีมา: Marcilla at el., 2003 
ภาพที่ 11 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท่ีมีอัตราการแตกโมเลกุลสูงสุดของพอลิพรอพิลีนที่มี 
               ปริมาณ MCM-41 แตกตางกัน  

  
และเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา MCM-41 ในการแตกโมเลกุลเพียงชนดิเดยีว เปรียบเทยีบกบัการ

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงมีผลทําใหอุณหภูมิท่ีใชในการแตกโมเลกุลลดลง
จนถึงปริมาณที่ใชเปน 23.6 % อุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง ดังแสดงในภาพที่ 12 
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ภาพที่ 12 การเปรียบเทียบการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชการวิเคราะหแบบเทอรโมกราวิ 
                     เมทริกในปริมาณ MCM-41 แตกตางกัน กับทีไ่ดจากการทดลอง 
ท่ีมา: Marcilla at el. (2003) 
 

4.2 แบบจําลองจลนพลศาสตรการแตกโมเลกุลจากการวเิคราะหแบบเทอรโมกราวิเมทริก 
 

จากการศึกษาจลนพลศาสตรของการแตกโมเลกุลดวยความรอนของพอลิพรอพิลีนโดยใช 
การวิเคราะหแบบเทอรโมกราวิเมทริก แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชอธิบายจลนพลศาสตรของ
ระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยท่ัวไป (Gersten at el., 2000) เปนดังนี ้

)T(k)X(f
dt

dX
=                             ………… (3) 

การแตกโมเลกุลของพอลิเมอรสวนใหญเปนปฏิกิริยาลูกโซ ซ่ึง f(X) คือ คาการเปลี่ยน
โมเลกุลของพอลิเมอรท่ีเปนเทอมไรหนวย ซ่ึงสอดคลองกันกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

 
คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิสมบูรณตามสมการอารรีเนียส 

แบบจําลองนีถู้กใชอยางกวางขวางเพื่อแสดงคาคงที่อัตราของปฏิกิริยาที่ข้ึนกับอุณหภูมิและถูก
กําหนดเปน 

⎟
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 อันดับของปฏิกิริยาสามารถหาไดโดยวิธีของ Coats-Red-Fern หรือ Piloyan-Novikova มี
สมการกฎอัตราเปนดังนี ้

    n)X1(
RT
E

exp0k
dt
dX

−⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=               ………… (5) 

  
เมื่อเขียนกราฟแสดงความสมัพันธระหวาง ln(dX/dt)/exp (-E/RT) กับ ln(1-X) จะไดกราฟ

เปนเสนตรง ซ่ึงมีคาความชันเทากับ n และจุดตัดแกนเทากับ ln A ดังแสดงในภาพที่ 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13 การเปลี่ยนแปลงของ ln((dX/dt)/exp(-E/RT)) กบั ln(1-X) สําหรับการหาคาอันดับ 
                ปฏิกิริยาและคาแฟกเตอรความถี่ของการแตกโมเลกุลพอลิเมอร 
ท่ีมา: Gersten at el. (2000) 

 
ซ่ึงการศึกษาจลนพลศาสตรการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนอัตราการแตกโมเลกุลจะ

เปนฟงกชันของอุณหภูมิสําหรับอัตราการใหความรอนทั้งสามคา คือ 5 10 และ 15 เคลวินตอนาที 
(Gersten at el., 2000) ดังแสดงในภาพที่ 14 อัตราการสลายตัวเปน 0.8 มิลลิกรัมตอนาทีท่ีอุณหภมิู 
700 เคลวิน และเขาใกลอัตราการสลายตัวสูงสุดประมาณ 4-8 มิลลิกรัมตอนาที ท่ีอุณหภูมิ 730-750 
เคลวิน ตัวแปรของอารรีเนียสแสดงในภาพที่ 15 ซ่ึงแสดงคาพลังงานกระตุนประมาณ 250 กิโลจูล
ตอโมล คาความชันและจดุตัดแกนของเสนตรงดังแสดงในภาพที่ 16 คาอันดับของปฏิกิริยาการแตก
โมเลกุลเปน 0.99 และมีคาใกลเคียงกันกับอัตราการใหความรอนอ่ืน ๆ 
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ภาพที่ 14 อัตราการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิอยางตอเนือ่ง 
ท่ีมา: Gersten at el. (2000) 

              
 
 
ภาพที่ 15 ความสัมพันธระหวางคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิของการแตกโมเลกุลพอลิ 
               พรอพิลีน 
ท่ีมา: Gersten at el. (2000) 

  
 
 
ภาพที่ 16 การเปลี่ยนแปลงของ ln((dX/dt)/exp(-E/RT)) กบั ln(1-X) สําหรับการหาคาอันดับ 
                ปฏิกิริยาและคาแฟกเตอรความถี่ของการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน 
ท่ีมา: Gersten at el. (2000) 
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5. กระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอนเพียงอยางเดียว 
 

5.1 กระบวนการแตกโมเลกลุดวยความรอน (thermal cracking) ของน้ํามันปโตรเลียม  
 
      ผลของความรอนที่ทําใหโมเลกุลของไฮโดรคารบอนสลายตัวเปนที่รูจักกันมานานแลว

และ Silliman ไดเสนอวิธีนีต้ั้งแตป ค.ศ. 1871 กระบวนการที่นํามาใชในอุตสาหกรรมกระบวนการ
แรก คือ Burton Process ไดใชกนัอยางแพรหลายในชวงป ค.ศ. 1910-1920 (ปราโมทย และ นุ
รักษณ, 2543) หลังจากนั้นไดมีกระบวนการอื่น ๆ เกิดข้ึนเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพ เชนกระบวนการ 
Dubbs เปนตน ซ่ึงตอมาไดมีกระบวนการแตกโมเลกลุโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเขามาแทนที ่ ดังนั้น
กระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอนจึงเปล่ียนบทบาทไป คือ ใชสําหรับการผลิตน้ํามันดีเซล
เพิ่มข้ึนจากน้ํามันหนกั หรือกากน้ํามนั ซ่ึงเรียกวา Thermal Gas Oil Unit แทน 
 

      5.1.1 ปฏิกิริยาที่สําคัญ และข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยา 
 

  ปฏิกิริยาที่สําคัญ คือการเปลี่ยนโมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็ก ๆ ท่ีอุณหภูมิสูง 
การแตกโมเลกุลถาเกิดข้ึนอยางเหมาะสมจะทําใหไดผลภัณฑตามตองการ คือ ไมแตกเปนโมเลกุล
เล็กจนเกินไป และกลายเปนแกสซ่ึงไมเปนท่ีตองการ การแตกโมเลกลุดวยความรอนจะไดผลภัณฑ
ท่ีไวตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟนและไดโอเลฟน ทําใหผลภัณฑเหลานี้ทําปฏิกิริยา
กันเองตอไป โดยเกดิพอลิเมอรไรเซชัน และคอนเดนเซชัน กากน้ํามนัท่ีไดจากกระบวนการนี้จึงไม
คอยอยูตัว ทําใหเกิดตะกอนน้ํามันไดงาย และมีความหนืดเพิ่มข้ึน นอกจากนัน้ยังทําใหเกิดโคกข้ึน
ดวย 

 
  ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาประเภทอนุมูลอิสระ (free 

radical) แบบเปนหวงโซ ประกอบดวยปฏิกิริยา 3 ข้ัน คือ  
 

1) การเริ่มปฏิกิริยา (initiation) คือการเกิดอนุมูลอิสระนั่นเอง ซ่ึงปฏิกิริยานี้
จะทําใหพันธะระหวางอะตอมคารบอนแตกออกจากกนัและเกิดเปนอนุมูลอิสระ ซ่ึงเปนตนกําเนิด
ของปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ตอไป 
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2) การเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องเปนลูกโซ  (chain-carrying) อนุมูลอิสระที่
เกิดข้ึนจะทําปฏิกิริยาตอเนื่อง  คือ การเกดิการเปลี่ยนรูปไอโซเมอร  และแตกตวัออกเปนโมเลกลุ
ยอยตอไป  พรอมกับการเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมข้ึน  เชนเดียวกันอนุมูลอิสระอาจทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรคารบอนตัวอ่ืน เกิดเปนอนุมูลอิสระตัวใหมและไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลง ปฏิกิริยาเหลานี้
จะเกิดตอเนื่องกันไปเรื่อย ๆ  

3) การสิ้นสุดปฏิกิริยา  (termination)  อนุมูลอิสระจะหยดุปฏิกิริยาตอเนื่อง
ขางบน โดยการทําปฏิกิริยากันเอง  รวมเปนไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญข้ึน  ซ่ึงอาจเกิดเปน
โมเลกุลใหญโมเลกุลเดียว  หรือเปนโมเลกุลยอย  2  โมเลกุลก็ได 

 
  ความวองไวตอปฏิกิริยานัน้ ข้ึนอยูกับโครงสรางของโมเลกุลท่ีปอนเขาทํา

ปฏิกิริยา โดยทั่วไปโมเลกุลใหญจะแตกตวัเกดิโมเลกุลใหมไดงาย และเกดิปฏิกิริยาตอเนื่องอ่ืน ๆ 
ตามมา ดังนัน้สารปอนหนัก เชน กากน้ํามันจะแตกตวัไดเร็ว โดยไมตองใชอุณหภมิูสูง แตถาเปน
สารปอนเบาจะตองใชอุณหภูมิสูงมากจึงจะไดปฏิกิริยาทีต่องการ      (การแตกตวักากของน้ํามันทาํ
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 430 องศาเซลเซียส แตการแตกตัวของอีเทนตองใชอุณหภูมิ 830 องศา
เซลเซียส) 
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 การเกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลดวยความรอนมีข้ันตอนดังนี ้
 

ก)  การเริ่มปฏิกิริยา เกิดอนุมูลอิสระข้ึน เชน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปฏิกิริยานี้ทําใหพันธะของคารบอน-คารบอน(C-C bond) แตกออกจากกัน 
 

ข)   การเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องเปนลูกโซ เปนปฏิกิริยาตอเนื่องซ่ึงอนุมูลอิสระจะทําปฏิกิริยา
ดังนี ้

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 17 การเกิดปฏิกิริยาลูกโซของการแตกโมเลกุลดวยความรอน 
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ค)  การสิ้นสุดปฏิกิริยาลูกโซจะหยุดโดย 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 17(ตอ)  
ท่ีมา: ปราโมทย และ นุรักษณ (2543) 

      5.1.2 คุณสมบัติของผลภัณฑจากกระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอน 
 
    กระบวนการแตกโมเลกุลพบวาโมเลกุลเล็ก และเบากวาท่ีเกิดข้ึนจะมไีฮโดรเจน
อยูมากกวาสารที่ปอนเขา ทําใหสวนที่เปนกากหรือโมเลกุลหนักที่ออกจากกระบวนการมี
ไฮโดรเจนนอยลง ดังนั้นผลภัณฑหนักทีไ่ดจะเปนสารไมอ่ิมตัว ทําใหไมอยูตัวในการเก็บ และผล
ภัณฑเบาจะเปนสารอิ่มตัวซ่ึงเมื่อนํามากลัน่แยกสวนจะสามารถแบงสวนของผลภัณฑไดดังนี ้
 

1) แกส 
 

       เปนสวนที่ไดจากยอดหอแยก จะประกอบไปดวย H2 ไฮโดรคารบอน C1-C4 
และมีพวกแกสเฉื่อยเล็กนอย (N2, CO, CO2) ไฮโดรคารบอนที่ไดจะมีโอเลฟนมากนอยข้ึนอยูกับ
ความดันทีใ่ช แกสที่ไดนี้จะมี C3 และ C4 อยูมากกวา 60-65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงนําไปใชเปน
แกสหุงตมได 

 
2) แกสโซลีน (gasoline) 

 
       แกสโซลีนหรือน้ํามันเบนซินท่ีไดจากกระบวนการนี้ โดยท่ัวไปกลาววามี

สมบัติไมดีกลาวคือ สวน C5-C12 มีจุดเดือดเปน 35-215 องศาเซลเซียส (มอก. ๕00-๒๕๒๖, 

การรวมตัว (coupling) 

R2 R R

การแบงสวนตาง (disproportionation) 

R
R′+

R 
R′H+ 
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มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม น้ํามันเบนซิน กระทรวงอุตสาหกรรม) จะมีโอเลฟนอยู 40-50 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นอกจากนั้น ยังมไีดโอเลฟนอยูดวยมาก ซ่ึงไดโอเลฟนเปนตัวสําคัญที่ทําให
ไมอยูตัวและเกิดยางเหนยีวในระหวางเก็บ น้ํามันเบนซินจากการแตกโมเลกุลนี้จะมีคาออกเทนสูง
กวาน้ํามนัเบนซินที่ไดจากการกลั่นน้ํามันดบิโดยตรง กลาวคือ จะมีคาออกเทนทดสอบโดยวิธีวิจัย
(octane number research method, RON) อยูประมาณ 60-70 และมี H2S รวมทั้งมีกรดอินทรียติดมา
ดวย นอกจากนี้มีสารประกอบกํามะถันอ่ืน เชน เมอรแคพแทน จึงตองนํามาผานกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพกอน เพื่อใหเหมาะสมแกการผสมเปนน้าํมันเบนซินสําเร็จรูป พรอมกันนั้นก็ตอง
เติมตัวหนวงของปฏิกิริยาการเติมออกซิเจน เพื่อกันการเกิดยางเหนยีว 

 
3) แกสออยล (gas oil) 

 
       สวนแกสออยลมีท้ังโอเลฟน และอะโรมาติก แตจะมีไดโอเลฟนนอยมาก ซ่ึง

มักจะไมคงตัวเกิดยางเหนียวและตะกอนน้าํมันได แมจะไมมากเทาเบนซินก็ตาม นอกจากนัน้สีจะ
เปล่ียนเร็วมาก คือสีจะเปลี่ยนเปนสีดําหากทิ้งไวในอากาศเพียง 24 ช่ัวโมง โดยท่ีมีอะโรมาติกและ
โอเลฟนอยูจึงมักมีความหนาแนนสูงกวาแกสออยลท่ีไดจากน้ํามนัดิบและมีคาซีเทนต่ํา (ประมาณ 
40) จึงตองนําไปผสมกับแกสออยลชนิดอ่ืนๆ เพื่อใหไดน้ํามันดีเซลคณุภาพดี โดยตองนําแกสออยล
นี้ไปผานกระบวนการลดซลัเฟอรดวย เมือ่เติมไฮโดรเจนแลวจะคงตวัและมีคุณภาพดีข้ึน แกสออยล
นี้นอกจากจะใชในการผสมน้ํามันดีเซลแลว ยังเหมาะสําหรับผสมน้ํามันเตาดวย เพราะมีอะโรมาตกิ
อยูดวย และมคีวามหนดืที่เหมาะสม สามารถลดความหนืดของน้ํามันเตาไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
4) กากน้ํามนั 

 
       ปฏิกิริยาการแตกโมเลกลุดวยความรอนเพียงอยางเดยีว จะใหกากน้ํามันที่มี

ปริมาณของแอสฟลทีน (asphaltene) สูงข้ึน ซ่ึงถามากเกินไปจะทําใหเกิดตะกอนน้ํามันแยกตวัตก
ลงมาเนื่องจากไมอยูตัว ทําใหเกิดปญหาตะกอนในถัง อุดตันทอกรอง และทอน้ํามัน ทําใหเคร่ืองมอื
สกปรกและเสือ่มสภาพ จงึเปนส่ิงที่ไมตองการ ดังนัน้จึงตองควบคุมความรอนที่ใชในการแตก
โมเลกุลสําหรับสารปอนชนิดหนึ่งๆ ในการอธิบายปรากฏการณนี้อาจกลาวไดวา กากน้ํามนัเปน
สารละลายประเภทคอลลอยด ซ่ึงมีแอสฟลทีนแขวนตวักระจายอยูในเนื้อน้ํามันนี้ แอสฟลทีนเปน
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลคอนขางใหญ (น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 1,000) ประกอบดวยวงแหวนอะโร
มาติกที่ติดกนัแนน สวนเนื้อน้ํามันเรียกวา มัลทีน (maltene) ตามปกติแอสฟลทีนกับมัลทีนจะอยูใน
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สมดุลกันทําใหไมเกดิตะกอนขึ้น แตเมื่อผานกระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอน แอสฟลทีนจะ
ไมแตกตวัออกแตอาจรวมตวักันใหญข้ึนได สวนมัลทีนนั้นจะแตกตัวออกไป ผลก็คือปริมาณ
ของมัลทีนจะนอยลง และเมื่อถึงจุดหนึ่งจะไมสามารถอุมแอสฟลทีนไวไดปลอยใหตะกอนออกมา 
ซ่ึงการอยูตัวของกากน้ํามนันี้ จะเปนตัวกาํหนดความรนุแรงของปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลดวยความ
รอน และมีวธีิการทดสอบการอยูตัวนี้หลายวิธี เชน วธีิทดสอบดวยการกรองรอน (hot filtration 
test) ซ่ึงเปนการวัดปริมาณของตะกอนที่เกิดข้ึนหลังจากเอาตัวอยางน้ํามันไปทําใหรอนเปน
เวลานาน ซ่ึงจะถือวาอยูตัวกต็อเมื่อเกิดตะกอนขึ้นไมเกนิ 0.15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 
5.2 การแตกโมเลกุลโดยใชความรอนของพอลิพรอพิลีน (thermal cracking of 

polypropylene) 
 

      5.2.1 เคร่ืองปฏิกรณ และสภาวะทีใ่ชในการทดลองของการแตกโมเลกุลโดยใชความ
รอนของพอลิพรอพิลีน 

 
  จากการศึกษาจลนพลศาสตรของการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนของพอลิ

พรอพิลีน ภายใตอุณหภูมิคงที่ในชวง 410-460 องศาเซลเซียส ซ่ึงใชเวลาในการทําปฏิกิริยาระหวาง 
20 นาที ถึง 5 ช่ัวโมง (Bockhorn et al., 1999) ทําการทดลองโดยใช gradient free reactor (ดังแสดง
ในภาพที่ 18) ซ่ึงเปนเครื่องปฏิกรณท่ีประกอบไปดวยถวยแพลตินัมบรรจุสารตัวอยางวางอยูในสวน
ท่ีเล่ือนไดโดยที่สวนนี้ไดมีการใหความรอนข้ันตนกอนดวยจากนัน้สวนนี้เคล่ือนที่อยางรวดเร็วเขา
ไปในสวนที่ทําปฏิกิริยา ซ่ึงมีใบพัดขนาดเล็กใชสําหรับพัดพาเอาแกสที่ไดจากการแตกโมเลกุลเขา
ไปในเครื่องวิเคราะหแมสสเปกโตรมิเตอร  
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ภาพที่ 18 ปฏิกรณชนดิ gradient free reactor 
ท่ีมา: Bockhorn et al. (1999) 

 
      5.2.2 ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกลุโดยใชความรอนของพอลิพรอพิลีน 
 

  พอลิพรอพิลีนสามารถแตกตัวไปเปนสารประกอบอะลฟิาติกจํานวนมากได 
โดยไมมีกากของแข็ง ผลภัณฑท่ีไดมีความซับซอนกวาการแตกโมเลกุลของพอลิเอทิลีน 
(Bockhorn et al., 1999) การแตกโมเลกุลแบงไดเปน 2 กลุม ดังนี้ 

 
   ก) กลุมสารประกอบอิ่มตวั เปนกลุมที่ถูกแยกออกจากสารประกอบไม
อ่ิมตัว เนื่องจากโครงสรางที่เปนกิ่งทําใหเกิดเปนไอโซเมอร ซ่ึงเกิดกับโมเลกุลท่ีมีคารบอนมากกวา 
11 อะตอม ไดแก 4, 6-dimethylnonane ท่ีมีคารบอน 11 อะตอม และมี 2 ไอโซเมอร 
 

ข) กลุมสารประกอบไมอ่ิมตัว เชน อัลคีน (alkene) ไดอีน (diene) และผล
ภัณฑท่ีมีคารบอนไมเกนิ 31 อะตอม ซ่ึงองคประกอบของผลภัณฑประกอบดวยไดอนีประมาณ 7.6 
เปอรเซ็นต อัลเคนประมาณ 7.6 เปอรเซ็นต และอัลคีน ประมาณ 84.8 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีสารประกอบ
สวนใหญคือ 2, 4, 6-trimethyl-1-nonene ท่ีมีคารบอน 12 อะตอม และ 2,4,6,8-tetramethyl-1-decene 
ท่ีมีคารบอน 14 อะตอม 
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 จากภาพที ่ 19 พบวาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนนั้นไดผลภณัฑท่ี
หลากหลายและซับซอนมากซึ่งหากพิจารณาเปรียบเทยีบกับผลการแตกโมเลกุลของพอลิเอทิลีน
แลวพอลิพรอพิลีนไดผลภัณฑท่ีหลากหลายกวาการแตกโมเลกุลของพอลิเอทิลีน 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19 โครมาโตแกรมแสดงผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนที่เวลา 0-30 

และ 30-60 นาที 
ท่ีมา: Bockhorn et al. (1999) 

 
  ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลมีองคประกอบคงที ่ ถูกตรวจวัดภายในชวง

อุณหภูมิ 410-460 องศาเซลเซียส ไดผลการทดลองซึ่งนํามาวิเคราะหสวนประกอบของโมเลกุล 
(โดยใชเคร่ืองวิเคราะหแมสสเปกโตรมิเตอร) ไดมีลักษณะคงที่ แสดงดังในภาพที่ 20 โดยแยกสวน
ของโมเลกุลเปน 3 สวน คือ สวนสารประกอบอิ่มตวั สวนสารประกอบไมอ่ิมตัว 1 พันธะ และสวน
สารประกอบไมอ่ิมตัว 2 พันธะ) ซ่ึงไมเทากับความเขมขนของอัลเคน อัลคีน และไดอีน)  
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ภาพที่ 20 อัตราสวนโดยโมลที่ไดจากการวิเคราะหแมสสเปกโตรมิเตอรของผลภัณฑท่ีไดจากการ 
                 แตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนภายใตสภาวะอุณหภูมิคงที ่
ท่ีมา: Bockhorn et al. (1999) 

 
 ในภาพที่ 21 แสดงสัดสวนโดยมวลของผลภัณฑท่ีไดในชวงอุณหภูมิตาง ๆ 

ในชวงอุณหภมิูตํ่าระหวาง 20-400 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีตํ่ากวาอุณหภูมิท่ีใชในการแตก
โมเลกุล พบวาปริมาณของอัลคีนและอัลเคนลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนในชวงอุณหภมิูตํ่านี้ ในขณะ
ท่ีปริมาณของไดอีนเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิม่ข้ึน ในสวนของการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนที่
อุณหภมิูสูงกวา 400 องศาเซลเซียส จะมอีงคประกอบคลายกับสัดสวนโดยมวลของผลภัณฑท่ีได
ในชวงอุณหภมิู 400-406 องศาเซลเซียส องคประกอบที่คงที่ในชวงอุณหภูมิท่ีสูงกวา 400 องศา
เซลเซียส จะสอดคลองกันกับการทดลองที่อุณหภูมิคงที่ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 410 องศาเซลเซียส ดัง
แสดงในภาพที่ 20 
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ภาพที ่21 การลดลงของอัลคีนและอัลเคน และการเพิ่มข้ึนของไดอีนเมือ่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 20-

406 องศาเซลเซียส 
ท่ีมา: Bockhorn et al. (1999) 
 

      5.2.3 แบบจําลองจลนพลศาสตรการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนของพอลิพรอพิลีน 
 

  ภาพที่ 22 แสดงการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนเร่ิมตนในการแตกโมเลกุลของ
พอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิคงที่ ณ เวลาของปฏิกิริยาตาง ๆ ซ่ึงไดขอมูลมาจากแมสสเปกโตรมิเตอร 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 22 การเปลี่ยนสารตั้งตนในการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิคงที่ ณ เวลาของ 
                ปฏิกิริยาตาง ๆ 
ท่ีมา: Bockhorn et al. (1999) 
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  จากภาพที่ 22 นําไปหาคาอัตราการเกิดปฏิกิริยา จากนั้นสามารถหาคาคงที่อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาที่ไดจากการทดลองนี้ได ดังแสดงภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23 คาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน ณ อุณหภมิูตาง ๆ  
ท่ีมา: Bockhorn et al. (1999) 
 

  จากภาพที่ 23 สามารถหาคาพลังงานกระตุน (apparent energy of activation) 
ของการแตกโมเลกุลดวยความรอนเพียงอยางเดยีว เทากบั 220± 5 กิโลจลูตอโมล และคาแฟกเตอร
ความถ่ี (frequency factor, k0) log k0 (min-1) เทากับ 15.06± 0.06 ในขณะที่การวิเคราะหโดยใชการ
วิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริก มีพลังงานกระตุนมีคาเทากับ 223± 1.6 กิโลจูลตอโมล 
และคาแฟกเตอรความถ่ี เทากับ 15.9± 0.20 โดยมีอันดับปฏิกิริยา (apparent order of reaction) 
เทากับ 0.77 ดังนั้น อันดับของปฏิกิริยาที่คงที่ของการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน ณ อุณหภมิู
คงที่ในชวงอุณหภูมิ 410-460 องศาเซลเซียส เปน 1.1± 0.08 ดังแสดงในภาพที่ 24 

 

Ea = 220 ± 5 kJ/mol 

Log ko = 15.06 ± 0.06 
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ภาพที่ 24 อันดับของปฏิกิริยาที่ข้ึนกับอุณหภูมิสําหรับการแตกโมเลกลุของพอลิพรอพิลีน 
ท่ีมา: Bockhorn et al. (1999) 
 

  ซ่ึงจากผลที่ไดสอดคลองกับกลไกของปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิ
ลีนดังแสดงในภาพที่ 25 ซ่ึงคลายกับพอลิเอทิลีน โดยพอลิพรอพิลีนเกิด bond scission ได primary, 
RP และ secondary radical, RS จากนัน้จะเกิดปฏิกิริยาการจัดเรียงตวัใหมไดเปน tertiary radical, Rt 

ตอมาเกิด β-scission ไดไอของอัลคีน(VP)  และ RS ซ่ึงเปนสายโซท่ีสามารถทําปฏิกิริยาตอได 
นอกจากนั้นยงัเกิด shot secondary radical, R′S และสายโซพอลิเมอรท่ีมีพันธะคูอยูทายสุด โดยที่ 
shot secondary radical ถูกทําใหอ่ิมตวัโดยการถายโอนไฮโดรเจนภายในโมเลกุลไดเปนอัลเคน(VP)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

n = 1.10 ± 0.08 
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ภาพที่ 25 กลไกของปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
ท่ีมา: Bockhorn et al. (1999) 
 

  อัตราการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน ซ่ึงทําใหไดผลภัณฑท่ีเปนไอ(VP) ท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาที่ 4 และ 6 ดังแสดงในภาพที่ 25 และมสีมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังตอไปนี ้

                     
( ) ( ) ( ) ( )( )PPRkRk

dt
PPd

dt
VPd '

s6t4 +=−=     ………… (6)  

   )PP(  เปนความเขมขนของมอนอเมอรในถังปฏิกรณ 
  - อนุมูลปฐมภมิู ท่ีสภาวะคงตัว 
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- อนุมูลทุติยภมิู 

           
( )

( ) ( ) ( ) ( )2s7t4s21
s Rk2RkRkPPk

dt
Rd

−+−=       ………… (8)         

           
( ) ( ) ( )( )'

s6t5

'
s RPPkRk

dt
Rd

−=                ………… (9) 

  - อนุมูลตติยภมิู ท่ีสภาวะคงตัว 

  
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) 0RPPkRkkRkRk
dt
Rd '

s6t54p3s2
t =++−+=  ………… (10) 

                ซ่ึงความเขมขนของอนุมูลทุติยภมิู ตติยภูมิ และทุติยภูมิโมเลกุลส้ัน แสดงไดดังนี ้
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    จากนั้นแทนความเขมขนของอนุมูล ในสมการที่ (6) อัตราการแตกโมเลกุลของ
พอลิพรอพิลีนสามารถแสดงเปนฟงกชันของความเขมขนของพอลิพรอพิลีนที่มีกําลังเปน 0.5 และ 
1 แสดงไดดังนี้ 
 

( )
( ) ( )PP

k
kk

kPP
k
k

k
kk

k
k

k
dt
PPd

4

15
1

5.0
5.0

7

1

4

25
5.0

7

1
2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=− ……… (14) 

 
6. กระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
  

6.1 ตัวเรงปฏิกิริยาหรือคะตะลิสต (catalyst) 
 
       ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการแตกโมเลกุล ไดรับการพัฒนาตลอดพรอมกับการ
ออกแบบปฏิกริิยาโดยตรง ตัวเรงปฏิกิริยาแรกที่ใชเปนสารซิลิกา-อลูมินาที่บดเปนผงละเอียด อาจ
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นํามาจากธรรมชาติโดยตรงหรือสังเคราะหข้ึนแลวนํามาบดก็ได ตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้มีความไวตอ
ปฏิกิริยาต่ํา เส่ือมสลายไดคอนขางเร็ว และมีสมบัติการเปนของไหลไดไมดีนัก ในป ค.ศ.1946 เร่ิม
ผลิตตัวเรงปฏิกิริยาซิลิกา-อลูมินาสังเคราะห ซ่ึงมีอลูมินาอยู 10-13 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  ฉีด
ออกมาเปนฝุนผง หลังจากนัน้ก็ปรับปรุงมาเรื่อยจนใกล ค.ศ.1960 จึงไดมีตัวเรงปฏิกริิยาอลูมินาสูง 
(25 เปอรเซ็นตอลูมินา) ซ่ึงใหความไวตอปฏิกิริยาดีมากและอยูตัวดี รวมทั้งมีคุณสมบัติการเปนของ
ไหลดีข้ึนดวย (ปราโมทย และ นุรักษณ, ๒๕๔๓) ความกาวหนาท่ีสําคัญของตัวเรงปฏิกิริยาเกดิ
หลังจากนีไ้มนาน เมื่อมีการนําเอาสารโมเลกูลารซีฟ (molecularsieve) เขามาใชทําใหไดตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูงมาก และอยูตัวมาก เมื่อเทยีบกับตัวเรงปฏิกิริยาแบบเดิม ตัวเรงปฏิกิริยา
ใหมนี้มีลักษณะเปนผลึกเหมาะสําหรับการเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลในทอสงตัวเรงปฏิกิริยากอนเขา
ตัวเครื่องปฏิกรณและใหการเลือกเกิดทีด่ีเยีย่ม ทําใหสามารถผลิตน้ํามันเบนซินไดมากเปนพิเศษ 
 
       โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา มีรากฐานมาจากโมเลกุลของซิลิกา ซ่ึงอยูในรูปของเต
ตระฮีดอน (tetrahedon) ดังแสดงในภาพที่ 26(ก) เมื่ออะตอมซิลิกอนตรงกลางเปลี่ยนไปเปน
อลูมินัมที่มีวาเลนซีนอยกวาก็จะเกิดการไมสมดุลข้ึน โดยออกซิเจนสี่อะตอมจะรวมกนัดึง
ไฮโดรเจนอะตอมของไฮโดรคารบอนไว ดังแสดงในภาพที่ 26(ข) และไฮโดรเจนอะตอมนี้จะแตก
ตัวเปนไอออนเกิดสภาวะความเปนกรดที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยา และทําหนาที่เรงปฏิกริิยาใหโปรตอน
หลุดออกไปทาํใหเกิดคารโบเนียมไอออนขึ้น 
 
       ถาเปลี่ยนไฮโดรเจนไอออนในตวัเรงปฏิกิริยาดังกลาวไปเปนโซเดยีมก็จะไดเปนสาร
เรงปฏิกิริยาชนิดซีโอไลท และถาเปลี่ยนไปเปนไอออนอื่นท่ีวาเลนซีสูง เชน Rare Earths จะเกดิเต
ตระฮีดอนหลายอันตอเขาเปนโครงสรางใหม ซ่ึงเรียกวา โมเลกูลารซีฟ ขนาดของโครงสรางเหลานี้
ปรับปรุงไดตามความตองการ จึงมีตัวเรงปฏิกิริยาเกิดข้ึนมากมาย 
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ภาพที่ 26 โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาโมเลกูลารซีฟ 
ท่ีมา: ปราโมทย และ นุรักษณ (2543) 
 
        คุณสมบัติทางกายภาพทีสํ่าคัญของตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก 
 

1) พ้ืนที่ผิว (surface area) มีหนวยเปนตารางเมตรตอกรัม โดยท่ีอะลูมินาจะมีพ้ืนท่ีผิว 
400-500 ตารางเมตรตอกรัม ซีโอไลทมีพ้ืนท่ีผิวประมาณ 200 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีใชแลวจะมพ้ืีนที่ผิวลดลงอยางมาก วัดโดยใชวิธีดูดซับไนโตรเจน 

2) ขนาดของเม็ดตัวเรงปฏิกิริยา (particle size distribution) โดยท่ัวไป 50-60 
เปอรเซ็นตของเม็ดตัวเรงปฏิกิริยาจะมีขนาดในชวง 40-80 ไมครอน ถามีขนาดใหญมากเกินไปจะทาํ
ใหการไหลไมดี แตถามีขนาดเล็ก 0-20 ไมครอน เปนจาํนวนมากเกนิไปจะทําใหสูญหายออกทาง
ปลองไดงาย ขนาดของเม็ดตวัเรงปฏิกิริยาวดัไดจากการรอนตะแกรงมาตรฐาน 

3) ปริมาตรของรูพรุน (pore volume) เปนการวัดปริมาตรของที่วางที่เปนรูพรุนใน
เม็ดตัวเรงปฏิกิริยา มีหนวยเปนมิลลิลิตรตอกรัม ซ่ึงมีคาประมาณ 0.6-0.9 มิลลิลิตรตอกรัม 

4) ความหนาแนนปรากฎกองใหญ (apparent bulk density) ซ่ึงวัดไดจากการเอาเม็ด
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งเม็ด (หนึ่งเม็ด) มาชั่งและหาปริมาตร จากนั้นหาออกมาเปนความหนาแนนรวม 
ซ่ึงมีคาประมาณ 0.5 กรัมตอมิลลิลิตร 

5) ความวองไวในการเรงปฏิกริิยา (activity) ทําการวัดโดยการใชหนวยท่ีต้ังข้ึนมา
เปนมาตรฐานของหองทดลองเอง นิยมวัดเปนคายูพีโอไมโครแอคติวิต้ีเทสต 
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6) ปริมาณโลหะหนักที่ติดอยู ซ่ึงเปนเครื่องวัดปริมาณของสารพิษที่เกาะติดตัวเรง
ปฏิกิริยานี้ โดยหาปริมาณของนิเกิล วานาเดียม ทองแดง และเหล็ก 

 
หนาที่หลักของตัวเรงปฏิกิริยา คือ การเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาที่ตองการ ซ่ึงตัวเรง

ปฏิกิริยานี้มี 2 แบบ คือ แบบที่ผสมเปนเนื้อเดียวกนักับสารปอน (homogeneous catalyst) และแบบ
ท่ีไมผสมเปนเนื้อเดียวกนั (heterogeneous catalyst)  

 
      ตัวเรงปฏิกิริยาแบบทีไ่มผสมเปนเนื้อเดียวกันเปนท่ีนิยมใชท่ัวไปในทางอุตสาหกรรม

เนื่องจากสามารถแยกตวัเรงปฏิกิริยาออกจากผลภัณฑไดงายกวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบที่ผสมเปนเนื้อ 
เดียวกันโดยเฉพาะตวัเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนท่ีพ้ืนผิว ณ แหลงไวปฏิกิริยา
(active site) ซ่ึงเปนบริเวณจุดที่มีแรงเหนีย่วนาํใหเกิดปฏิกิริยาสูง และตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนจะ
เปนตัวเรงสําหรับปฏิกิริยาเดียวหรือหลายปฏิกิริยาก็ได ดังนั้นตวัเรงปฏิกิริยาบางชนิดจะทําหนาที่
สองอยาง (dual function catalyst) 

 
      สาเหตุท่ีทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเส่ือมมีดงันี้ 
 
1) การเกิดโคก และตะกอนน้ํามันข้ึน ซ่ึงโคก คือไฮโดรคารบอนที่มีไฮโดรเจนอยูเพยีง 4-8 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีลักษณะเหนยีวเคลือบผิวตัวเรงปฏิกริิยาไว (คลายยางมะตอย) สารตั้งตน
เขาไปสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาไมได ทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดยาก 

 
2) การเสื่อมสภาพ โดยพิษเกดิจากสารเคมีท่ีปนเปอนติดไปกับสารปอนทําปฏิกิริยากับ

ตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงอาจเปนปฏิกิริยาประเภทยอนกลับหรือไมยอนกลับก็ได มีผลทําใหสารที่เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาเส่ือมความไวในการเขาทําปฏิกิริยา 

 
3) การเสื่อมสภาพ โดยพษิจากสารอื่นทําใหไดผลภณัฑท่ีไมตองการ เชน เมื่อโลหะบาง

ชนิดเคลือบลงบนตัวเรงปฏิกริิยาที่ใชในกระบวนการแตกโมเลกุลน้ํามัน ทําใหเกิดปฏิกิริยาแตก
โมเลกุลอีกแบบหนึ่งไดแกส H2 และ CH4 ซ่ึงเปนผลภัณฑท่ีไมตองการ 
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4) การเสื่อมสภาพ จากการที่มีสารมาทําใหเจือจางหรือมีส่ิงอ่ืนมาอุดรูพรุนของตัวเรง
ปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของเหลวถูกเจือจางดวยน้ํา และฝุนสนิมเหล็กอุดตันรูพรุนของ
ตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน 

 
       เพื่อลดอัตราการเสื่อม ซ่ึงเกิดจากการเกิดโคก หรือตะกอนน้ํามัน ไดมีการใชสารที่ลด

ปฏิกิริยาการเกดิโคกยอนกลับ เชน hydrogen recycle ในกรณีของ hydroprocesses หรือ isobutane 
recycle ในกรณีของ alkylation และโดยการทําใหความดันไอหรือความเขมขนของสารที่จะทํา
ปฏิกิริยาลดลง นอกจากนีย้ังมีการปองกนัไมใหสารพิษเขาไปถูกตวัเรงปฏิกิริยาไดโดยการเตรยีม
สารที่จะสงเขาไปทําปฏิกิริยาใหตัวเรงปฏิกริิยาสะอาด ในบางกรณีตัวเรงปฏิกิริยาที่เส่ือมแลว
สามารถนํามาปรับปรุงคุณภาพใหม (regenerate) ได โดยการเผาเอาโคกออก แตการเผาตองควบคุม
ไมใหอุณหภูมิสูงจนเกินไปและอาจตองมข้ัีนตอนอื่นอีกเพื่อปรับสภาพตัวเรงปฏิกิริยา  
 
จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง 

 
       กลไกการปฏิกิริยาววิิธพันธุแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็ง ดงัแสดงในภาพที่ 27 

โดยพิจารณาขัน้ตอนเปนอนกุรมได 7 ข้ันตอน ดังนี ้(Fogler, 1986) 
 

 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

ภาพที่ 27 ข้ันตอนการเกดิปฏิกิริยาแบบวิวธิพันธุ  
ท่ีมา: Fogler (1986) 
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 1. โมเลกุลของสารมีการถายโอนมวลสาร (mass transfer) โดยการแพรไปที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 2. โมเลกุลของสารแพรเขาไปในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 
 3. โมเลกุลของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาภายในรพูรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 
 4. เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีพ้ืนผิวระหวางโมเลกลุของสารกับตัวเรงปฏิกิริยา 
 5. ผลภัณฑท่ีเกิดข้ึนถูกปลอยออกมา 
 6. ผลภัณฑจะแพรเขาไปรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาและแพรออกสูพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

7. ผลภัณฑจะแพรออกจากพื้นผิวเขาสูกระแสของไหลกองใหญ (bulk fluid)  
 
โดยท่ีข้ันตอน 1 2 6 และ 7 เปนข้ันตอนการแพรของโมเลกุลของสาร และเนื่องจากทั้ง 7 

ข้ันตอนเกดิเปนอนุกรมกนั ดังนั้น ข้ันตอนที่ชาท่ีสุดจะเปนข้ันตอนทีค่วบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
(rate control step) 
 

6.2 กระบวนการแตกโมเลกลุโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic cracking) ของน้ํามัน
ปโตรเลียม  
 
       การคนพบตัวเรงปฏิกิริยาที่ชวยในการแตกโมเลกุลของน้ํามันท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญให
เปนโมเลกุลขนาดที่ตองการ นับเปนความกาวหนาท่ีสําคัญมากในอุตสาหกรรมน้ํามนั เพราะตวัเรง
ปฏิกิริยาจะทําหนาที่ปรับปรุงการแตกโมเลกุลของน้ํามันใหเปนไปตามแนวทางที่ตองการ สามารถ
ควบคุมและปรับแตงใหโมเลกุลท่ีไดเหมาะสมกับการใชงาน โดยเฉพาะในการผลิตน้ํามันเบนซนิ 
ซ่ึงกระบวนการนี้มีความยดืหยุนสูงในการปฏิบัติงานและมีการใชวิชาทางวิศวกรรมเคมีมาพัฒนา
กระบวนการ(ปราโมทย และ นุรักษณ, 2543) เชน การใช Fluidization Technique ซ่ึงเปนการ
เคล่ือนไหวตวัเรงปฏิกิริยาจากเครื่องปฏิกรณมายังเครื่องปรับคุณภาพตวัเรงปฏิกิริยาใหคืนสูสภาพ
เดิม แลวปอนกลับไปใชในเครื่องปฏิกรณใหม ทําใหกระบวนการมีประสิทธิภาพสูง นอกจากนีย้งั
ไดมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาใหวองไวและมีประสิทธิภาพดีข้ึน รวมถึงเครื่องปฏิกรณเองกไ็ดรับ
การพัฒนาอยางตอเนื่อง การปรับปรุงดังกลาวทําใหไดผลภัณฑไดหลากหลายและหนักข้ึนกวาเดิม
มาก 
 
        ผลภัณฑท่ีไดจากกระบวนการนี้ ไดแก แกสที่มีโอเลฟนอยูมาก กลุมน้ํามันเบนซินที่มี
คาออกเทนสูง เพราะมีสารอะโรมาติกและโอเลฟนในน้าํมันมาก กลุมน้ํามันดีเซลซ่ึงมีคาซีเทนต่ํา 
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กากน้ํามนัชนดิใส และโคกซ่ึงเกาะติดอยูกับตัวเรงปฏิกริิยาทําใหเกิดการอุดตันพ้ืนผิวท่ีทําหนาที่เรง
ปฏิกิริยา  
 

      โคกจําเปนตองกําจดัออกไปโดยการเผาดวยอากาศ เพื่อทําใหตัวเรงปฏิกิริยาคืนสูสภาพ
เดิมซ่ึงข้ันตอนนี้มีความยุงยากในการออกแบบกระบวนการเปนอยางมาก เพราะนอกจากจะตองกัน
ไมใหน้ํามันกบัอากาศมาพบกันแลว ยังมีปญหาในการถายเทความรอนที่เกิดจากการเผาไหมอีกดวย 
เพื่อแกปญหานี้ กระบวนการจึงไดรับการออกแบบใหตัวเรงปฏิกิริยาเคล่ือนที่ตลอดเวลาจากสวนที่
เปนเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงเปนบริเวณที่มีไอน้ํามันหนักเขามาทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกริิยานี้ และเกดิ
โคกข้ึน เรียกวา กระบวนการ Fluid Catalytic Cracking (FCC) 
 
ปฏิกิริยาที่สําคัญ และข้ันตอนการเกดิปฏิกริิยา 
 
        กระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเกดิข้ึน ดวยปฏิกิริยาของคารโบเนียม
ไอออน (carbonium ion) ซ่ึงตรงกันขามกับปฏิกิริยาที่เกิดในกระบวนการแตกโมเลกุลดวยความ
รอนอยางเดยีวท่ีอาศัยอนุมูลอิสระ (free radical) โดยท่ีอนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอนเกิดจากการ
ท่ีไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮโดรเจนอะตอมไป แตยังมีสภาพเปนกลางทางไฟฟา สวนคารโบเนยีม
ไอออนเกิดจากการที่ไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮโดรไอออนที่มีประจุลบไป จึงมีสภาพเปนบวกทาง
ไฟฟา 
 
       ในการศึกษาวิธีการเกิดปฏิกริิยาของกระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกริิยา
อยางละเอียดโดยใชซีเทนเปนสารปอน และวิเคราะหผลท่ีไดนํามาเทียบกับปฏิกิริยาที่เกดิข้ึนใน
กระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ปรากฎวาทฤษฎีคารโบเนียมไอออน (carbonium 
ion theory) สามารถอธิบายปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในกระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาตาง 
ๆ ไดดีมาก ข้ันตอนตาง ๆ ของปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนไปตามลําดับดังนี ้
 
        ข้ันตอนที ่1 การเกิดคารโบเนียมไอออน (ภาพที่ 28) ซ่ึงโปรตอนจากตัวเรงปฏิกิริยาจะ
มีสวนสําคัญ คารโบเนียมไอออนอาจเกิดจากโอเลฟน พาราฟน หรืออะโรมาติก โดย 

ก) โปรตอน รวมตัวกับพันธะคูของโอเลฟนเกิดคารโบเนียมไอออนขึน้ 
ข) พาราฟน จะแตกตัวออกเปนคารโบเนียมไอออนและไฮไดรไอออน 
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ค) โปรตอน รวมตัวกับโมเลกุลอะโรมาติก กอใหเกดิอะโรมาติกคารโบเนียมไอออน
ข้ึน 

 
       ข้ันตอนที ่ 2 ปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) ของคารโบเนียมไอออน (ภาพที่ 29) เมื่อ
คารโบเนียมไอออนเกิดข้ึนแลวจะทําปฏิกิริยาลูกโซของไฮโดรคารบอนดังตอไปนี้ คือ 
 

ก) การแตกตวัออก (cracking) จะเกิดข้ึนที่ตําแหนงเบตาของพันธะนบัจากจุดที่ประจุ
บวก ทําใหเกิดโอเลฟนและคารโบเนียมไอออนที่เล็กลง หลังจากนัน้อาจเกดิการแตกตวัตอไปอีก 
หรือเกิดคารโบเนียมไอออนใหมข้ึนอีก 

ข) เกดิการเปลี่ยนรูปไอโซเมอรข้ึน (isomerization) ซ่ึงเกิดข้ึนไดสองวิธี คือ วิธีแรก
เปล่ียนที่ระหวางประจุบวกกบัไฮโดรเจน หรือเรียกวาเปลี่ยนตําแหนงไฮโดรเจน และวิธีท่ีสอง
เปล่ียนที่ระหวางประจุบวกกบักลุมเมทธิล หรือเรียกวาเปล่ียนตําแหนงเมทธิลปฏิกิริยานี้จะเกดิกับ
คารบอนตําแหนงแรกมากที่สุด สําหรับตําแหนงที่สองหรือสามจะเกิดข้ึนนอยลง และเปนเหตใุห
เกิดพาราฟนโซกิ่ง (isoparaffin) มากกวาพาราฟนโซตรง (n-paraffin) ซ่ึงตางกับปฏิกิริยาการแตก
โมเลกุลดวยความรอน 

ค) การเกิดโมเลกุลวงแหวน (cyclization) ซ่ึงเปนตนกําเนิดสารอะโรมาติกตอไป 
ง) การเกดิโมเลกุลโอเลฟนข้ึน (olefin formation) และปลอยโปรตอนออกมา 
จ) การรวมตวัข้ึนเปนพอลิเมอร (polymerization) 
ฉ) การแลกเปลี่ยนคารโบเนยีมไอออนระหวางโมเลกุล (intermolecular exchange) 

  
        ข้ันตอนที ่ 3 การสิ้นสุดปฏิกิริยา (termination) คารโบเนียมไอออนจะหยุดปฏิกิริยา
ลูกโซได โดยการทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาเองเปนการหยุดปฏิกิริยาตอไป 
 
       ข้ันตอนที ่ 4 เกิดปฏิกิริยาลําดับท่ีสอง (ภาพที่ 30) ผลภัณฑจากขั้นตอนที่ 2 ซ่ึงเปน
ปฏิกิริยาลูกโซอาจทําปฏิกิริยาตอไปอีก คือ 
 

ก) การดึงไฮโดรเจน (dehydrogenation) ในแนฟทนีใหเปนอะโรมาตกิ 
ข) การเกิดโคก ซ่ีงเปนปฏิกริิยายุงยากหลายขั้นตอนดังแสดงในภาพที ่30(B) 
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ภาพที่ 28 กลไกการเกดิปฏิกริิยาของการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
ท่ีมา: ปราโมทย และ นุรักษณ (2543) 
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ภาพที่ 29 ปฏิกิริยาลูกโซของคารโบเนียมไอออน 
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ภาพที่ 29(ตอ)  
ท่ีมา: ปราโมทย และ นุรักษณ (2543) 
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ปฏิกิริยาลําดับสอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 30 ปฏิกิริยาลําดับสอง 
ท่ีมา: ปราโมทย และ นุรักษณ (2543) 
 

6.3 การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาของพอลิพรอพิลีน (catalytic cracking of 
polypropylene) 
 

      6.3.1 เคร่ืองปฏิกรณ และสภาวะทีใ่ชในการทดลองของการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาของพอลิพรอพิลีน 

 
 ในศึกษาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนที่เสนอโดย Onu at el. (1999) ไดแบง

การทดลองออกเปนเปน 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรก เปนการแตกโมเลกุลโดยใชความรอน ทําที่
อุณหภูมิ 440-450 องศาเซลเซียส และมีการไหลอยางตอเนื่อง จากนั้นนําผลภัณฑท่ีไดเขาสูปฏิกรณ
ตัวท่ีสองซ่ึงเปนปฏิกรณเบดนิ่ง (fixed bed) ท่ีอุณหภูมิ 460-480 องศาเซลเซียส เปนการแตกโมเลกุล
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา PZSM-5 หรือ HZSM-5 ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสภาพเปนกรด โดยท่ีท้ัง 2 
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ข้ันตอน ทําในเครื่องมือท่ีเปนโลหะภายใตความดันบรรยากาศ ดังนัน้ ผลภัณฑท่ีเปนแกสที่เกิดข้ึน
จากขั้นตอนแรกจะถูกปอนใหสัมผัสโดยตรงกับตัวเรงปฏิกิริยา PZSM-5 หรือ HZSM-5  
   

  ตอมาไดมีการศึกษาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน พอลิเอธิลีนความ
หนาแนนสูง และพอลิเอธิลีนความหนาแนนต่ํา (PP HDPE และLDPE) โดยเปลี่ยนตัวเรงปฏิกิริยา
เปนซีโอไลทเบตา (zeolite beta) (Aguado at el., 2000) ทําในปฏิกรณแบบเฉพาะงวด ท่ีอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส ภายใตความดันบรรยากาศ และอัตราการไหลของไนโตรเจน 25 มิลลิลิตร 
(สภาวะมาตรฐาน STP) ตอนาที  
 

  จากนั้นยังมีการศึกษาการแตกโมเลกุลของพลาสติกที่ใชแลว เชน พอลิเอธิลีน
(HDPE และLDPE) พอลิพรอพิลีน (PP) และพอลิสไตรลีน (PS) โดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา spent 
fluid catalytic cracking (FCC) และทําการทดลองที่ความดันบรรยากาศในเครื่องปฏิกรณแบบกึง่
เฉพาะงวดที่มีการกวนผสมที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (Lee at el., 2002) 

 
  ตอมา Sakata at el. (1999) ไดเปล่ียนตัวเรงปฏิกิริยาเปน silica-alumina (SA-1) 

ซ่ึงมีอัตราสวน SiO2/Al2O3 เปน 83.3/16.7 และ silica-alumina (SA-2) ซ่ึงมีอัตราสวน SiO2/Al2O3 
เปน 21.1/78.9  

 
นอกจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน silica-alumina แลวยังมีการใชซีโอไลต (ZSM-5) ซ่ึง

เปนตัวเรงปฏิกิริยากรด และตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน mesoporous silica ซ่ึงไมเปนกรด อันไดแก 
silicalite mesoporous, silica gel และ mesoporous folded silica (FSM) เพื่อศึกษาการแตกโมเลกุล
ของพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนและตวัเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ใหเปนน้ํามัน
เช้ือเพลิงดวยเคร่ืองปฏิกรณแบบเฉพาะงวด  

 
      6.3.2 ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกลุโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาของพอลิพรอพิลีน 
 

  ผลภัณฑแกสที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
PZSM-5 หรือ HZSM-5 (Onu at el., 1999) ดังแสดงในภาพที่ 31 โดยแสดงองคประกอบทางเคมี
ของไฮโดรคารบอนที่เปนแกส ซ่ึงเปนผลจากการแตกโมเลกุลของพอลิเอทธิลีน และพอลิพรอพิลี
นบนตัวเรงปฏิกิริยา PZSM-5 และ HZSM-5 ตามลําดับ ผลภัณฑท่ีไดจะเปนชนดิเดียวกันแตมี
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สัดสวนที่แตกตางกัน โดยแกสที่ไดจากการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนจะประกอบดวย C3 เปน
สวนใหญ (86.48 % โดยน้ําหนัก) และมี C4 เพียง 6.86 % โดยน้ําหนัก 
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ภาพที่ 31 องคประกอบของผลภัณฑท่ีเปนแกสจากการแตกโมเลกุลของพอลิเอธิลีน และพอลิพรอ 
                พิลีนบนตัวเรงปฏิกิริยา PZSM-5 และ HZSM-5 ตามลําดับ 
ท่ีมา: Onu at el. (1999) 
 

  เมื่อเปล่ียนตวัเรงปฏิกิริยาเปนซีโอไลทเบตา (zeolite beta) นํามาแตกโมเลกุลของ
พอลิพรอพิลีน พอลิเอธิลีนความหนาแนนสูง และพอลิเอธิลีนความหนาแนนต่ํา (PP HDPE และ
LDPE) (Aguado at el., 2000) ปรากฎวาซีโอไลทเบตาที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีฟลูออไรด คือ 
Al-beta(F) จะมีความวองไวต่ําในการแตกโมเลกุลของพอลิโอลิฟน เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลท
เบตาที่สังเคราะหจากเซอโรเจล (xerogel) เนื่องจากขนาดที่ใหญ (12 ไมครอน) และการรวมตัวของ
อลูมิเนียมไมด ี ซ่ึงซีโอไลทเบตาที่สังเคราะหจากเซอโรเจลมีโครงสรางเปนอสัญฐาณ ไดแก Al-
beta(X) และ Ti-Al-beta(X) จะมีขนาดเล็กกวา (นอยกวาหรือเทากับ 200 นาโนเมตร) ซ่ึงสามารถ
แตกโมเลกุลพอลิโอลิฟนไดคาการเปลี่ยนโมเลกลุพลาสติกตั้งตนสูงเปน 40-60 เปอรเซ็นต โดย
ไดผลภัณฑ C5-C12 มีปริมาณ 60-70 เปอรเซ็นต สวนผลภัณฑท่ีหนักกวามีนอยกวา 6 เปอรเซ็นต 
การเติมไททาเนียมลงไปจะชวยเพิ่มความวองไวของตวัเรงปฏิกิริยาข้ึน ดังแสดงในภาพที่ 32 และ
ตารางที่ 5  
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ภาพที่ 32  รอยละการเปลี่ยนสารตั้งตนของการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนและใชตัวเรงปฏิกิริยา

ของ HDPE LDPE และ PP  
ท่ีมา: Aguado at el. (2000) 
 
ตารางที่ 5 การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลทของพอลิพรอพิลีน (400oซ, 0.5 ช่ัวโมง, 

พลาสติก/ตัวเรงปฏิกิริยา = 50 w/w) 
 

การเลือกเกิดผลภัณฑ (% น.น.) 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

ซีโอไลต 

การเปลี่ยน
สารตั้งตน 
(% น.น.) 

C1-C4 

Gases 

C5-C12 
Gasoline 

C13-C22 
Gas-oil 

C23-C40 

Gas-oil 

Al-beta(X) 52.2 34.04 64.77 1.08 0.11 
Ti-Al-beta(X) 55.2 36.35 62.53 1.05 0.07 
Al-beta(F) 11.8 50.63 49.37 - - 

 
ท่ีมา: Aguado at el. (2000) 
 

 ในภาพที่ 33 ไดแสดงการกระจายของผลภัณฑตอจํานวนคารบอนอะตอมในการ
แตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน พบวาผลภัณฑสวนใหญมีการกระจายอะตอมคารบอนอยูในชวง 0 
ถึง 10 อะตอม 
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ภาพที่ 33 การกระจายตัวของผลภัณฑตอจาํนวนคารบอนอะตอมในการแตกโมเลกลุของ 

  พอลิพรอพิลีน 
ท่ีมา: Aguado at el. (2000) 
  

  ตอมาไดเปล่ียนมาใชตัวเรงปฏิกิริยา spent fluid catalytic cracking (FCC) 
ทําการศึกษาผลของชนิดพลาสติกที่มีตออัตราการเกิด และการกระจายตัวของผลภัณฑท่ีเปน
ของเหลว (Lee at el., 2002)  พบวาผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกลุพอลิเอทิลีน และพอลิพรอพิ
ลีนเปนของเหลว 80-85 % และของแข็งต่าํกวา 1 % ขณะที่พอลิสไตรลีนไดของเหลวและของแขง็
มากกวาแตจะไดแกสนอยกวา ดังแสดงในภาพที่ 34 

 

        
 
ภาพที ่34 ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกลุขยะพลาสติกหลายชนดิโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา spent    

FCC catalyst ท่ี 400 องศาเซลเซียส 
ท่ีมา: Lee at el. (2002) 
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  และในภาพที่ 35 ไดแสดงอัตราการแตกโมเลกุลของพลาสติกชนิดตาง ๆ ท่ีเวลา
เร่ิมตนพบวาพลาสติกตางชนิดกันจะมีอัตราการแตกโมเลกุลท่ีเวลาเริ่มตนแตกตางกัน โดยท่ีพอ
ลิสไตรลีน มีอัตราการแตกโมเลกุลท่ีเวลาเริ่มตนสูงที่สุด ตามดวยพอลิพรอพิลีน พอลิเอธิลีนความ
หนาแนนต่ํา และพอลิเอธิลีนความหนาแนนสูง ตามลําดับ 
  

         
 
ภาพที่ 35 ปริมาณสะสมของผลภัณฑท่ีเปนของเหลวจากการแตกโมเลกุลขยะพลาสติกหลายชนิด 
                โดยใชตัวเรงปฏิกริิยา spent FCC catalyst ท่ี 400 องศาเซลเซียส 
ท่ีมา: Lee at el. (2002) 

 
  สวนผลภัณฑท่ีเปนของเหลวจะมกีารกระจายตัวในชวงกวางสําหรับพอลิเอทิลีน 

และพอลิพรอพิลีน คือมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 80 ถึง 220 สวนพอลิสไตรลีนไดตํ่ากวา 150 ทํา
ใหไดผลภัณฑของเหลวที่เบากวา 

 
  สวนการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอน และตัวเรงปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิ 380  องศาเซลเซียส ใหเปนน้ํามนัเชื้อเพลิง โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ silica-alumina 
(SA-1) ซีโอไลต (ZSM-5) และ mesoporous silica (silicalite mesoporous silica gel และ 
mesoporous folded silica (FSM)) (Sakata at el., 1999) ซ่ึงในงานนี้ไดศึกษาผลของชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีตอการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน จากการใช SA-1 ทําใหไดผลภัณฑท่ีเปน
ของเหลว 69%โดยน้ําหนกั  และแกสต่ํากวา 54 %โดยน้าํหนัก สวนการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิ
ลีนโดยใชซีโอไลต (ZSM-5) ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธ์ิเปนกรดอยางแรง (strong acid site) 
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ไดผลภัณฑท่ีเปนแกสมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืนแตไดของเหลวในปริมาณนอยเปน 47 
% โดยน้ําหนกั สําหรับการใช mesoporous folded silica (FSM) ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมเปนกรด 
พบวาไดผลภัณฑท่ีเปนของเหลวมากกวา 86 %โดยน้ําหนัก ซ่ึงมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาตัวอ่ืน  

 
    ตอมา Marcilla at el. (2003) ไดทําการศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาซีโอไลต (ZSM-5) และ equilibrium fluid catalytic cracking (FCC) ในการแตกโมเลกุล
ของพอลิพรอพิลีนที่อัตราการใหความรอน 10 เคลวินตอนาที และมีไนโตรเจนเปนแกสพาที่ความ
ดันบรรยากาศ ซ่ึงมีการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน 
 
   โดยท่ี Fluid catalytic cracking (FCC) เปนกระบวนการทีใ่ชในโรงกลั่นน้ํามันเพื่อ
ปรับปรุงสวนของน้ํามันดิบชนิดหนักใหไดผลภัณฑท่ีมีคุณคาเพิ่มมากขึ้น เชน แกสปโตรเลียมเหลว 
(liquefied petroleum gases, LPG) แนฟทา (naphthas) และน้ํามันดเีซล นอกจากนี้ ในแงของปโตร
เคมี FCC จะมีความสําคัญมากเนื่องจากไดผลภณัฑท่ีมีโอเลฟนอยูสูงในแกสปโตรเลียมเหลว 
และแนฟทา ตัวอยางเชน commercial grade ethylene propylene และ butane เปนตน เพื่อนําไปใช
ในกระบวนการตางๆ เชน alkylation และ synthesis เปนตน 
 
   โรงกล่ันน้ํามันที่มีหนวยเพ่ิมคุณคาผลภัณฑ (Upgrading Unit) (บริษัท ไทยออยล 
จํากัด (มหาชน)) จะสามารถเพิ่มปริมาณน้ํามันเบนซิน น้ํามันกาดและน้ํามันดีเซล ซ่ึงน้ํามันเหลานี้ 
จะมีมูลคามากกวาน้ํามนัเตา ดังนั้น โรงกล่ันน้ํามันท่ีมีหนวยเพ่ิมคุณคาผลภัณฑ (Upgrading Unit) 
มากก็จะมีกําไรสูงข้ึนดวย ซ่ึงหนวยแตกโมเลกุลดวยสารเรงปฏิกิริยา (Fluidized Catalytic Cracking 
Unit) ใชน้ํามนัเตา (Heavy Vacuum Gas Oil) เปนวัตถุดิบ และมีผลภัณฑหลักที่ได คือ แกส
ปโตรเลียมเหลว น้ํามันเบนซิน น้ํามันดีเซล น้ํามันเตา 
 
    ตัวเรงปฏิกิริยา FCC สามารถใชในการแตกโมเลกุลของพลาสติก โดยมี
สวนประกอบของซีโอไลต ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความสามารถสูงมากเนื่องจากมีตําแหนงลิวอิส 
(Lewis site) และบรอนสเตด(Bronsted site) เชนเดียวกบั มีการเลือกเกิดท่ีดีเยี่ยม เนื่องจากรูปราง
ทางเรขาคณิต และขนาดของรูพรุนในอกีแงหนึ่งอุตสาหกรรมการกลั่นน้ํามันมีตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช
แลวในปริมาณมาก แตยงัมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาซ่ึงสามารถนําไปใชในกระบวนการอืน่ 
กระบวนการ FCC เปนกระบวนการทีทํ่างานอยางตอเนื่อง และตองรักษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา



 54 

รวมถึงความวองไวในการทาํปฏิกิริยาใหคงที่ ดังนั้น กระบวนการที่มีการปอนตัวเรงปฏิกิริยา 
equilibrium catalyst (E-cat) ใหมซ่ึงยังไมผานการใชงานคงที่และมีการดึงออกที่คงที ่
 
    ในขณะที่ภาพที่ 36 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภมิูท่ีมีอัตราการแตกโมเลกุล
สูงสุดที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ตาง ๆ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา การใช ตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ใน
ปริมาณ 50 % โดยน้ําหนกั เมื่อเทียบกับพอลิพรอพิลีนบริสุทธ์ิ มีผลทําใหอุณหภมิูท่ีมีอัตราการแตก
โมเลกุลของพอลิพรอพิลีนสูงสุดลดลงเกือบ 60 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่36 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท่ีมีอัตราการแตกโมเลกุลสูงสุดดวยปริมาณตวัเรงปฏิกิริยา 
                แตกตางกัน 
ท่ีมา: Marcilla at el. (2003) 

 
   6.3.2 แบบจาํลองจลนพลศาสตรการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกริิยาของพอลิ

พรอพิลีน 
 

            การแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนอาจสรางแบบจําลองจลนพลศาสตรเปนแบบ
ขนานระหวางการแตกโมเลกุลโดยใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา สวนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเปนแบบอนุกรมซึ่งมีสารกลางทาง  (Marcilla at el., 2003) แสดงไดดังตอไปนี้ 
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 PP        เปน พอลิพรอพิลีนเร่ิมตน 
   C          เปน ตัวเรงปฏิกิริยา 
   PP-C    เปน สารกลางทาง (intermediate) ในปฏิกิริยา 
   G1, G2   เปน ผลภัณฑท่ีเปนไอ 
   C          เปน น้ําหนกัของตวัเรงปฏิกิริยาตอหนวยน้ําหนกัของพอลิพรอพิลีน  
    
                โดยมีสมการอนุพันธ (อันดับ n) แสดงดังนี ้ 
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−=               ………… (19) 

                โดยที่  4321 n,n,n,n  คืออันดับของปฏิกิริยา 
  321 k,k,k         คือ คาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยา (rate constant)  

                จากกฎของอารรีเนียส ไดความสัมพันธของคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยากับ
อุณหภูมิเปน 

                      ( )RT/Eexpkk ii,oi −=                                         ………… (20)

                 เปล่ียนแปลงของน้ําหนกัสารปฏิกิริยาในระบบจะเปน
dt
dw

 ซ่ึงสามารถหาคา

ของ
dt
dw

 ไดโดยนาํสมการที่ (15) ถึง (17) บวกกนั หรือแทนคาสมการที่ (18) และ (19) ลงใน

สมการที่ (21) จะได 
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                โดยที่ w คือ สัดสวนน้ําหนกัของสารตั้งตนเทียบกับน้ําหนกัเมื่อเร่ิมปฏิกิริยา 
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00 CPP

CPP
w

+
+

=  

                ระบบปฏิกิริยามีสภาวะขอบเขตเริ่มตนท่ีเวลา t = 0 คือ 
[ ] [ ] 1CPPw =+=  และ [ ] 0CPP =−  

                ดังนัน้สามารถหาคาสัดสวนของน้ําหนกัที่ยังเหลืออยูได 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
 งานวิจยันีแ้บงเปน 2 สวน คือ 
 

ก. การทดลองเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
 ข. การพัฒนาแบบจําลองจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน  

 
 ในแตละสวนมีรายละเอียดการดําเนนิงาน ดังนี ้

 
1. การทดลองเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
 

1.1 การศึกษาการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนดวยความรอน 
 

          เทคนิคการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทริก (thermogravimetric analysis, TGA) โดยใช
เคร่ือง simultaneous DSC-TGA analyzer เปนการศึกษาการแตกโมเลกุลดวยความรอนเพียงอยาง
เดียวของพลาสติกพอลิพรอพิลีน ในงานวิจยันีจ้ะทําการทดลองทั้งแบบการเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา
คงที่ และแบบอุณหภูมิคงที่ เพื่อศึกษาการหายไปของน้ําหนกัพอลิพรอพิลีนในสภาวะตาง ๆ ซ่ึง
ภาพของอุปกรณปรับอัตราการของแกสไนโตรเจน และเครื่อง simultaneous DSC-TGA analyzer 
ดังแสดงในภาคผนวก ก1(ก) และ ก1(ข) และหลักการทํางานของเครื่อง simultaneous DSC-TGA 
analyzer ดังแสดงในภาคผนวก ข 

 
   การออกแบบการทดลองสําหรับศึกษาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 

 
   1. ทําการทดลองแบบเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราคงที่เปน 20 องศาเซลเซียสตอนาที 

          2. ทําการทดลองแบบอุณหภูมิคงที่ ณ 400 425 และ 450 องศาเซลเซียส 
          3.ใชพอลิพรอพิลีนน้ําหนัก 10-20 มิลลิกรัม 
 
          ศึกษาน้าํหนักและอัตราการหายไปของน้ําหนักพอลิพรอพิลีน ณ เวลากับอุณหภูมิตาง 

ๆ ตลอดจนปริมาณความรอนที่ปอน 
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1.2 การศึกษาการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด และ

เคร่ืองปฏิกรณแบบถังกวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยา 
 
      ในการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของพลาสติกพอลิพรอพิลีน

โดยใชความรอนเพียงอยางเดียวจะใชปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด สวนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาจะใชท้ังปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวดและปฏิกรณแบบถังกวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึง
ภาพปฏิกรณท้ังสอง ดังแสดงในภาคผนวก ก ระบบของเครื่องมือท่ีใชในการแตกโมเลกุลพลาสติก
พอลิพรอพิลีน มีอุปกรณและวิธีการทดลอง แสดงไดดังนี ้

 
1.2.1 อุปกรณการทดลอง 

 
                       การทดลองมีอุปกรณท่ีนํามาประกอบกัน ไดแก 
 

1) เคร่ืองปฏิกรณ 2 ชุด ประกอบดวยเคร่ืองปฏิกรณแบบกึง่เฉพาะงวด และ
ปฏิกรณแบบถงักวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยา ท้ังสองชุดควบคุมอุณหภูมิได 

2) ถังไนโตรเจน 
3) เคร่ืองกวนสารปรับอัตราเร็วได (stirrer) สําหรับหมุนตะกราตัวเรง

ปฏิกิริยา 
4) ชุดควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 
5) อุปกรณวดัความดัน และชุดปองกันความดันสูง (relief valve) 
6) เคร่ืองวัดอัตราการไหลของแกสแบบออริฟส (orifice flow meter) 
7) เคร่ืองควบแนน และอุปกรณเก็บสารผลภณัฑ (gas sampling bulbs และ 

gas sampling bags) 
8) เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟสําหรับวิเคราะหผลภัณฑแกสและของเหลว 

 
 
 
 



 59 

 
 

          สําหรับระบบติดตั้งอุปกรณการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 37 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 37 แผนภาพแสดงระบบที่ใชในการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
 

1.2.2 สารเคมี 
 

1) เม็ดพลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน บริษัท ทีพีไอโพลีน จํากดั (มหาชน) 
2) ตัวเรงปฏิกิริยา equilibrium catalyst (E-cat) สําหรับ fluid catalytic 

cracking (FCC) ลักษณะสมบัติ ดังแสดงในตารางที่ 6 
3) แกสไนโตรเจน(N2) IND. บริษัท ไทยอินดสัเตรียลแกส จาํกัด (มหาชน) 
4) สารละลายอะซิโตน เกรด commercial บริษัท เอส.อาร.แลป. จํากัด  
5) สารละลายโทลูอีน เกรด commercial บริษัท เอส.อาร.แลป. จํากัด  
6) น้ํายาตรวจรอยรั่ว (liquid leak detector) 

 
 
 

Products of 
Thermal Cracking 

Semi-batch Reactor 
or Pyrolyzer 

Basket-type 

N2 tank 

Condenser 2 

Condenser 1 

N2 

Pressure gauge and relief valve 

V-4 

V-2 

V-1 
V-3 

Mixed Flow Reactor Products of  
Catalytic Cracking 

Orifice flow meter 

N2 
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ตารางที่ 6 คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา E-cat (equilibrium catalyst) จากผูผลิต 
 
คุณสมบัติ   คา 
Chemical composition (wt. %)    
                                                         SiO2 

                                                         Al2O3 

                                                         Re2O3 

                                                         Na2O 
                                                         C 
                                                         Fe                                                

 
64.49 
32.10 
  2.08 
  0.48 
  0.38 
  0.47 

PSD (particle size distribution) (wt. %) 
                                                         < 40 (microns) 
                                                         < 50 (microns) 
                                                         < 60 (microns) 
                                                         < 70 (microns) 
                                                         < 80 (microns) 
                                                         < 105 (microns)  

 
       2 
     12 
     26 
     43 
     57 
     84 

APS (Average particle size) (microns)      75 
Physical properties 
                                             SA(surface area) (m2/g) 
                                             PV(pore volume)(ml/g) 
                                             ABD(apparent bulk density)(g/ml) 

 
   130 
     27 
  0.95 

ASTM micro activity   70.1 
 

1.2.3 วิธีการทดลอง 
 

ก. การแตกโมเลกุลดวยความรอนเพียงอยางเดียว (thermal cracking) 
 

   มีการทดลองการแตกโมเลกลุของพอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิตาง ๆ ทําดงันี้ 
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1) นําเม็ดพลาสตกิพอลิพรอพิลีนน้ําหนัก 30 กรัม ใสลงในปฏิกรณแบบกึง่เฉพาะงวด 
ปดฝาใหเรียบรอย ติดตั้งอุปกรณการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 37 

2) เปดวาลวแกสไนโตรเจน อานคามานอมิเตอรจากอุปกรณวัดอัตราการไหลได
เทากับ 5 มิลลิเมตรของน้ํา ท้ิงไว 15 นาที เพื่อไลอากาศออกจากระบบใหหมดเพือ่ปองกันการเผา
ไหมแบบใชออกซิเจน 

3) ตรวจดูขอตอตาง ๆ ภายในระบบ เพื่อปองกันการรั่วของแกส หากพบวามีการรัว่
ของแกสใหทําการแกไขใหเรียบรอย 

4) เปดเตาใหความรอนตัวท่ีมีปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวดอยู และทําการปรับอุณหภูมิ
เตาที่ชุดควบคมุอุณหภูมิใหเทากับ 400 องศาเซลเซียส  

5) เมื่ออุณหภูมิในปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวดคงที่อยู ณ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ใหทําการเก็บแกสของการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่ไมควบแนนเปนของเหลวไปทําการ
วิเคราะห 

6) รอจนปฏิกิริยาเกิดข้ึนสมบูรณ(ไมมีผลภณัฑท่ีเปนควนัไอออก) และเกบ็ผลภัณฑท่ี
เปนของเหลวไปชั่งน้ําหนกั และทําการวิเคราะห 

7) เมื่อส้ินสุดการทดลองปดเตาใหความรอน และน้ําหลอเยน็ 
8) ปลอยแกสไนโตรเจนใหไหลตอไปเปนเวลา 20 นาที เพื่อไลแกสที่ตกคางอยู

ภายในระบบออกใหหมด จากนั้นใหปดวาลวถังแกสไนโตรเจน 
9) ปลอยท้ิงไวจนระบบเยน็ตวัลง ทําการเกบ็กากของแข็งที่เหลืออยูในปฏิกรณแบบ

เฉพาะงวดไปชั่งน้ําหนกั 
10) ทําความสะอาดอุปกรณตาง ๆ ของระบบดวยสารละลายโทลูอีน และ

สารละลายอะซิโตน 
11) จากนั้นทาํการทดลองเชนเดยีวกัน แตเปล่ียนน้ําหนักของพลาสติกพอลิพรอพิลีน

เปน 40 และ 50 กรัม รวมทั้งเปล่ียนอุณหภมิูเปน 425 และ 450 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
   

ข. การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic cracking) 
 

                           การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ใชปฏิกรณสองตัว ตัวแรกทําให
โมเลกุลแตกตวัแลวใชแกสไนโตรเจนพาเขาไปยังปฏิกรณตัวท่ีสอง ซ่ึงมี E-cat อยูดวยภายใน
ตะกราหมนุ และมีวิธีการทดลองดังนี้ 
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1) นําเม็ดพลาสตกิพอลิพรอพิลีน น้ําหนกั 30 กรัม ใสลงในปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะ
งวด และตัวเรงปฏิกิริยา E-cat น้ําหนัก 4 กรัม ใสลงในตะกราที่อยูในปฏิกรณตัวท่ีสองซึ่งเปนแบบ
ถังกวนชนดิตะกราตัวเรงปฏิกิริยาที่มี 4 ตะกรา ตะกราละ 1 กรัม จากนัน้ปดฝาใหเรียบรอย 

2) ติดตั้งอุปกรณการทดลอง ดงัแสดงในภาพที่ 37 
3) เปดวาลวแกสไนโตรเจน อานคามานอมิเตอรจากอุปกรณวัดอัตราการไหลได

เทากับ 5 มิลลิเมตรของน้ํา ท้ิงไว 15 นาที เพื่อไลอากาศออกจากระบบใหหมดเพือ่ปองกันการเผา
ไหมแบบใชออกซิเจน 

4) ตรวจดูขอตอตาง ๆ ภายในระบบ เพื่อปองกันการรั่วของแกส หากพบวามีการรัว่
ของแกสใหทําการแกไขใหเรียบรอย 

5) เปดเตาใหความรอนตัวท่ีมีปฏิกรณแบบถังกวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยา ทําการ
ปรับอุณหภูมิท่ีชุดควบคุมอุณหภูมิใหเทากับ 400 องศาเซลเซียส รอจนอุณหภูมิคงที่ ณ 400 องศา
เซลเซียส จากนั้นเปดเตาใหความรอนตัวท่ีมีปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวดอยู และทําการปรับอุณหภูมิ
เตาที่ชุดควบคมุอุณหภูมิใหเทากับ 400 องศาเซลเซียส เชนเดียวกนั  

6) จากนั้นเปดเครื่องกวนสารดวยอัตราเรว็ 600 รอบตอนาที เมื่อมีควันไอออกใหรอ
สักครู และทําการเก็บแกสที่ไมควบแนนเปนของเหลวไปทําการวิเคราะห 

7) รอจนปฏิกิริยาเกิดข้ึนสมบูรณ (ไมมีผลภณัฑท่ีเปนควันไอออก) และเก็บผลภัณฑ
ท่ีเปนของเหลวไปชั่งน้ําหนกั และทําการวเิคราะห 

8) เมื่อส้ินสุดการทดลองปดเตาใหความรอน และน้ําหลอเยน็ 
9) ปลอยแกสไนโตรเจนใหไหลตอไปเปนเวลา 20 นาที เพื่อไลแกสที่ตกคางอยู

ภายในระบบออกใหหมด จากนั้นใหปดวาลวถังแกสไนโตรเจน 
10) ปลอยท้ิงไวจนระบบเยน็ตวัลง ทําการเกบ็กากของแข็งที่เหลืออยูในปฏิกรณแบบ

เฉพาะงวดไปชั่งน้ําหนกั 
11) ทําความสะอาดอุปกรณตาง ๆ ของระบบสารละลายโทลูอีน และสารละลายอะซิ

โตน 
12) จากนั้นทาํการทดลองเชนเดยีวกัน แตเปล่ียนน้ําหนักของพลาสติกพอลิพรอพิลีน

เปน 40 และ 50 กรัม รวมทั้งเปล่ียนอุณหภมิูเปน 425 และ 450 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
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2. การพัฒนาแบบจําลองจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลพลาสติก  
  

ในงานวิจยันี้ จะทําการพัฒนาแบบจําลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิ
ลีน โดยใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยาชวยในการแตกโมเลกุล ซ่ึงมีการนําเสนอแบบจําลองที่ใชใน
งานวิจยันี้ 2 แบบจําลอง ตามภาพอุปกรณการทดลองดังกลาวมาแลวขางตน แสดงไดดังนี ้

 
2.1 การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 

 
 
 
 

 
 
  

 
ภาพที่ 38 การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 

 
        แบงการพิจารณาออกเปน 2 ข้ันตอน คือ  
 

ก. การแตกโมเลกุลดวยความรอนในปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด  
ข. การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงใชท้ังปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด และ

ปฏิกรณแบบถงักวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยา  
 

        เมื่อพิจารณาอุปกรณการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 37 ขางตนจะไดกลไกการ
เกิดปฏิกิริยา ดงัแสดงในภาพที่ 38 คือ การแตกโมเลกุลดวยความรอนในปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด 
จะเกิดปฏิกิริยาไดผลภัณฑเปนแกส 1 (Gases 1) และของเหลว 1 (Liquid 1) สวนการแตกโมเลกุล
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงใชท้ังปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด และปฏิกรณแบบถังกวนชนดิตะกรา
ตัวเรงปฏิกิริยานั้น จะมีผลภัณฑของเหลว 1 ปอนเขาสูปฏิกรณแบบถังกวนชนดิตะกราตวัเรง
ปฏิกิริยาเพื่อทําปฏิกิริยาแบบใชตัวเรงปฏิกริิยา ไดผลภณัฑเปนแกส 2 (Gases 2) และของเหลว 2 
(Liquid 2) 

Semi-Batch 
Reactor(Pyrolyzer) 

Basket-Type 
Mixed Flow Reactor 

Gases1 

PP Liquid1 

Gases2 

Liquid2 

k1 
k3 

k2 k4 

Thermal Cracking  Catalytic Cracking  
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ขั้นตอนที ่1 การแตกโมเลกุลดวยความรอนในปฏิกรณแบบก่ึงเฉพาะงวด 
 
ใหอันดับของการเกิดปฏิกิริยา (reaction order, n) ของการเกิดแกส 1 และของเหลว 1 มีคา

เทากับ n11 และ n12 ตามลําดับ (n11 ≠ n12) 
ทําใหอัตราการหายไปของพอลิพรอพิลีนโดยทัว่ไป แสดงไดดังนี ้

1211 n
ppw2kn

ppw1k
dt
ppdw

ppr +=−=−               ………. (23) 

โดยท่ี  -rpp คือ อัตราการหายไปของพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
w คือ น้ําหนักของสาร 
pp คือ พลาสติกพอลิพรอพิลีน 

  k คือ คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารผลภัณฑแตละชนิด 
n คือ อันดับของการเกิดปฏิกิริยา 

  t คือ เวลา 
ซ่ึงมีอัตราการเกิดของแกส 1 แสดงไดดังนี ้

11n
ppw1k

dt
G1dw

G1r ==     ………. (24) 

และอัตราการเกิดของของเหลว 1 แสดงไดดังนี ้

12n
ppw2k

dt
L1dw

L1r ==      ………. (25) 

การเปลี่ยนโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนเร่ิมตน (conversion, XPP) 

pp,0
pppp,0

pp w
ww

X
−

=  

)X1(ww pppp,0pp −=  

pppp,0pp dXw-dw =  
ซ่ึงสามารถแบงการพิจารณาออกเปน 3 กรณี ดังนี ้

 
กรณีท่ี 1 อันดบัของการเกิดปฏิกิริยา (reaction order, n) ของการเกิดแกส 1 และของเหลว 1 

มีคาเทากับ n11 และ n12 ตามลําดับ (n11 ≠ n12 ≠ 1) 
 
จะไดความสัมพันธอัตราการเกิดปฏิกิริยาดงักรณีท่ัวไป ตามสมการที่ (23) (24) และ (25) 
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กรณีท่ี 2 อันดับของการเกดิปฏิกิริยาของการเกิดแกส 1 และของเหลว 1 มีคาเทากัน ซ่ึง

เทากับ n1 ซ่ึงไมเทากับ 1 (n11 ≠ n12 = n1 ≠ 1) 
 
จากสมการที่ (23) อัตราการหายไปของพอลิพรอพิลีนแสดงไดดังนี ้

1n
pp)w2k1k(

dt
ppdw

ppr +=−=−   ………. (26) 

เมื่อทําเปนลอการิทึม จะได    

pplogw1n)2k1klog(
dt
ppdw

log ++=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−            ………. (27) 

 
จากสมการที่ (27) เมื่อพลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง log (-dwPP/dt) กับ log wPP 

จะไดคาจุดตดัแกน y เปน log (k1 + k2) และคาความชันเปน n1 ดังแสดงในภาพที่ 39 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่39 ความสัมพันธระหวาง log (-dwPP/dt) กับ log wPP 
  

ซ่ึงมีอัตราการเกิดของแกส 1 แสดงไดดังนี ้

1n
ppw1k

dt
G1dw

G1r ==           

ดังนั้น   ∫=
t

0
dtn

ppw1kf,1Gw 1                 ………. (28) 

 
และอัตราการเกิดของของเหลว 1 แสดงไดดังนี ้

Lo
g (

- d
w PP

 /d
t) 

Log wPP 

Log (k1+k2) 

Slope = n1 



 66 

1n
ppw2k

dt
L1dw

L1r ==            

นั่นคือ   ∫=
t

0
dtn

ppw2kf,1Lw 1     ………. (29) 

 
กรณีท่ี 3 อันดับของการเกดิปฏิกิริยาของการเกิดแกส 1 และของเหลว 1 มีคาเทากัน ซ่ึง

เทากับ n1 โดยมีคาเทากับ 1 (n1 = 1) 
 
จากสมการที่ (26) ในรูปของการเปลี่ยนโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนจะเขยีนไดเปน 

    )X1)(kk(
dt

dX
pp21

pp −+=  

หรือ   ∫+=∫ −

t

0
dt)2k1(k

0 )ppX(1
ppdXppX

 

  ซ่ึงจะได   t)kk()X1ln( 21pp +=−−        ………. (30) 

 
จากสมการที่ (30)  ทําการพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง –ln (1-Xpp) กับเวลา t 

จะไดคาความชัน ซ่ึงเปนคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยารวมของการเกิดผลภัณฑแกส 1 และของเหลว 
1 คือ k1 และ k2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่40 ความสัมพันธระหวาง –ln(1-Xpp) กับ เวลา t  
 
ซ่ึงมีอัตราการเกิดของแกส 1 แสดงไดดังนี ้

Time, t 

-ln
 (1

-X
pp

) 

Slope = k1 + k2 
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ppw1k
dt
G1dw

G1r ==           

หรือ   ∫=
t

0
dtppw1kf,1Gw     ………. (31) 

และอัตราการเกิดของของเหลว 1 แสดงไดดังนี ้

ppw2k
dt
L1dw

L1r ==            

ดังนั้น   ∫=
t

0
dtppw2kf,1Lw                 ………. (32) 

 
จากสมการที่ (31) และ (32) สามารถหาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาจากสมการอัตราการ

เกิดปฏิกิริยา k1 และ k2 ไดเมือ่ทราบน้ําหนกัของแกส 1 (wG1) และของเหลว 1 (wL1) ท่ีไดจากการทํา
ปฏิกิริยาแตกโมเลกุลดวยความรอน ซ่ึงอาจวัดไดจากการทดลอง 

 
ขั้นตอนที ่2 การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชท้ังปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด และ

ปฏิกรณแบบถงักวนชนิดตะกราตัวเรงปฏกิิริยา  
 

 ในปฏิกรณกึ่งเฉพาะงวดเหมอืนการแตกโมเลกุลดวยความรอน ฉะนัน้กลไกและอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาจะเหมือนกับข้ันตอนที่ 1 
 

ในปฏิกรณแบบถังกวนชนดิตะกราตวัเรงปฏิกิริยา การเกดิปฏิกิริยาเปนแบบถังกวน 
(CSTR) โดยสารปอนเปนแกส 1 และของเหลว 1 โดยที่เฉพาะของเหลว 1 เทานัน้ท่ีเกิดปฏิกิริยา
ตอไป สวนแกส 1 อาจเกดิหรือไมเกิดปฏิกิริยาก็ได แตผลภัณฑจากแกส 1 นี้จะรวมเปนผลภัณฑ
แกสรวมกับแกส 2 ซ่ึงเปนสวนที่เกดิมาจากของเหลว 1 ซ่ึงพิจารณาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนกรณี
ท่ัวไปไดดังนี ้

 
ใหอันดับของการเกิดปฏิกิริยาของการเกดิแกส 2 และของเหลว 2 โดยท่ัวไปมีคาเทากับ n21 

และ n22 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมเทากัน 
 
อัตราการเกิดของแกส 2 (Gases 2) จากของเหลว 1 แสดงไดดังนี ้
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21n
L1w3k

dt
2Gdw

G2r ==        ………. (33) 

อัตราการเกิดของของเหลว 2 (Liquid 2) แสดงไดดังนี ้

22n
L1w4k

dt
2Ldw

L2r ==     ………. (34) 

จากสมการที่ (33) และ (34) แยกการพิจารณาออกเปน 2 กรณี ไดดังนี ้
 
กรณีท่ี 1 อันดับของการเกดิปฏิกิริยาของการเกิดแกส 2 และของเหลว 2 มีคาเทากัน ซ่ึง

เทากับ n2 (n21 ≠ n22 = n2 ≠ 1) 
 
อัตราการเกิดของแกส 2 จากของเหลว 1 แสดงไดดังนี ้

2n
L1w3k

dt
2Gdw

G2r ==        

หรือ   ∫=
t

0
dtn

L1w3kf,2Gw 2                 ………. (35) 

อัตราการเกิดของของเหลว 2 (Liquid 2) แสดงไดดังนี ้

2n
L1w4k

dt
2Ldw

L2r ==        

นั่นคือ   ∫=
t

0
dtn

L1w4kf,2Lw 2     ………. (36) 

 
กรณีท่ี 2 อันดับของการเกดิปฏิกิริยาของการเกิดแกส 2 และของเหลว 2 มีคาเทากัน ซ่ึง

เทากับ n2 โดยมีคาเทากับ 1 (n21= n22 = n2 = 1) 
 
จากอัตราการเกิดของผลภัณฑของเหลว 1 สามารถหาคา L1w  เมื่อ n1 = 1 ไดดังสมการที่ 

(32) คือ 

∫=
t

0
2L1w dtppwk     ………. (32) 

อัตราการเกิดของแกส 2 แสดงไดจากสมการที่ (33) โดยท่ี n21 = 1 คือ 
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L13
2G

G2 wk
dt

dw
r ==        

หรือ   ∫=
t

0
dtL1w3kf,2Gw                  ………. (37) 

อัตราการเกิดของของเหลว 2 แสดงไดจากสมการที่ (34) โดยท่ี n22 = 1 คือ 

L14
2L

L2 wk
dt

dw
r ==        

∫=
t

0
dtL1w4kf,2Lw     ………. (38) 

 
นําคา L1w  ท่ีไดท่ีไดจากสมการที ่(32) ไปแทนคาในสมการอตัราการเกิดของแกส 2 และ

อัตราการเกิดของของเหลว 2 ในสมการที่ (37) และ (38) ไดเปน 

∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫

t

0
3kf,2Gw dt

t

0
dtppw2k   ………. (39) 

และ   ∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫

t

0
4kf,2Lw dt

t

0
dtppw2k   ………. (40) 

 
คาน้ําหนกัของแกส 2 (wG2,f) และของเหลว 2 (wL2,f) จะหาไดจากการทราบคา wpp ณ เวลา

ตาง ๆ ซ่ึงจะวดัไดจากการทดลอง ทําใหสามารถหาคาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยาการเกิดของแกส 2 
และของเหลว 2 ไดแก k3 และ k4 ได 

 
2.2 การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 2 
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ภาพที่ 41 การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 2 
  

แบงการพิจารณาออกเปน 2 ข้ันตอน เชนเดียวกนักับการเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 
โดยในขัน้ตอนแรกเปนการแตกโมเลกุลดวยความรอนเพียงอยางเดียวนั้นจะใชกรณท่ีีอันดับของ
การเกิดปฏิกิริยาของการเกดิแกส 1 และของเหลว 1 มีคาเทากัน คือ n1 และมีคาเทากับ 1 จาก
แบบจําลองนี้จะไดคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา k1 และ k2 ท่ีไดจากการวิเคราะหโดยเทคนิคเทอร
โมกราวิเมทรกิซ่ึงมีการคํานวณเชนเดยีวกนักับแบบจําลองแรก และในขั้นตอนที่ 2 เปนการแตก
โมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงแสดงไดดังนี ้

  
ขั้นตอนที ่1 การแตกโมเลกุลดวยความรอนในปฏิกรณแบบก่ึงเฉพาะงวด 
 
อัตราการเกิดของผลภัณฑแกส 1 กรณี n1 = 1 แสดงไดดังนี้ 

∫=
t

0
1G1w dtppwk                 ………. (31) 

อัตราการเกิดของผลภัณฑของเหลว 1 กรณี n1 = 1 แสดงไดดังนี ้

∫=
t

0
2L1w dtppwk                 ………. (32) 

 
ขั้นตอนที ่2 การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชท้ังปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด และ

ปฏิกรณแบบถงักวนชนิดตะกราตัวเรงปฏกิิริยา  

Basket-Type 
Mixed Flow Reactor 

Gases1 PP 

Liquid1 

Gases2 

Liquid2 

k1 

k5 

k2 

k3 

k4 

Thermal Cracking  Catalytic Cracking  

Semi-Batch 
Reactor(Pyrolyzer) 
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อัตราการเปลี่ยนแปลงของผลภัณฑแกส 1 ซ่ึงเปนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกริิยาใน

ปฏิกรณแบบถงักวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยา เมื่ออันดบัของปฏิกิริยา เทากับ 1 แสดงไดดังนี ้

G13PP1
G1 wkwk

dt

dw
−=                     

หรือ  ∫∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−=− ∫

t

0
3k

t

0
1G1,0wfG1,w dt

t

0
dtppw1kdtppwk     .……. (41) 

อัตราการเกิดของผลภัณฑแกส 2 เมื่ออันดับของปฏิกิริยา เทากับ 1 แสดงไดดังนี ้

L14G13
2G

G2 wkwk
dt

dw
r +==   

หรือ  ∫∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫∫

t

0
4

t

0
3fG2,w dt

t

0
dtppw2kkdt

t

0
dtppw1kk  ……. (42) 

อัตราการเกิดของผลภัณฑของเหลว 2 เมื่ออันดับของปฏิกริิยา เทากับ 1 แสดงไดดังนี ้

L15
2L

L2 wk
dt

dw
r ==                      

นั่นคือ   ∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫

t

0
5kfL2,w dt

t

0
dtppw2k   ………. (43) 

 
นําคา G1w  และ L1w  ท่ีไดจากสมการที่ (31) และ (32) ไปแทนคาในสมการอตัราการ

เปล่ียนแปลงของผลภัณฑแกส 1 อัตราการเกิดของแกส 2 และอัตราการเกิดของของเหลว 2 ใน
สมการที่ (41) (42) และ (43) โดยใชน้ําหนกัของแกส 2 (wG2) และของเหลว 2 (wL2) ท่ีไดจากการทาํ
การทดลอง ทําใหสามารถหาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเกดิของแกส 2 และของเหลว 2 ไดแก 
k3 k4 และ k5 ได 
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ผลและวิจารณ 

 
การศึกษาการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชเทคนิคการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทริก

โดยใชเคร่ือง simultaneous DSC-TGA analyzer ในการทดลองการแตกโมเลกุลดวยความรอนเพยีง
อยางเดยีวของพลาสติกพอลิพรอพิลีน ท้ังแบบการเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราคงที่ และแบบอณุหภมิู
คงที่ จากนั้นจะศึกษาการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด และปฏิกรณ
แบบถังกวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยา ท่ีสภาวะอณุหภมิูคงที่ เพื่อศึกษาการหายไปของน้ําหนักพอ
ลิพรอพิลีนในสภาวะตาง ๆ โดยการชั่งน้ําหนักพอลิพรอพิลีนสวนที่เหลือ 
 
1. ผลการทดลองการแตกโมเลกุลของพลาสตกิพอลิพรอพิลีนโดยใชเทคนคิการวิเคราะหเทอรโม 

กราวิเมทริก 
 

จากภาพที่ 42 แสดงน้ําหนักของพลาสติกพอลิพรอพิลีนท่ีหายไปจากการแตกโมเลกุลท่ี
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 20Oซตอนาที พบวามีการหายไปของน้ําหนักพอลิพรอพิลีนจากการแตก
โมเลกุลอยูในชวง 350 ถึง 500Oซ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนในชวงแรกที่ 0 ถึง 350Oซ น้ําหนกัของพอลิ
พรอพิลีนยังไมมีการเปลี่ยนแปลง แตเมือ่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนอีก พบวาน้ําหนกัของพอลิพรอพิลีนเร่ิม
ลดลงอยางชา ๆ ตามลําดับ และลดลงอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิ 400 Oซ จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 500Oซ 
จะไมพบน้ําหนักของพอลิพรอพิลีนท่ีเหลืออยู ซ่ึงการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนท่ีใชเวลา
ท้ังหมดประมาณ 25 นาที และชวงที่มีการแตกโมเลกุลสูงสุดคือ 17 ถึง 25 นาทีดังแสดงในภาพที ่43 
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ภาพที ่42 การหายไปของน้าํหนักของพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่เกิดการแตกโมเลกุล เมื่ออุณหภูมิ 
                 เพิ่มข้ึนภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

           
ภาพที ่43 การหายไปของน้าํหนักพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่เกิดการแตกโมเลกุล เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน  
                ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

 
น้ําหนกัของพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่หายไปจากการแตกโมเลกุล ณ สภาวะอุณหภูมิคงที่ 

พบวา ท่ีอุณหภูมิตํ่า ไดแก 340 ถึง 360Oซ ซ่ึงเปนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัคอนขางนอย 
ทําใหการเปลีย่นแปลงของน้ําหนกัลดลงคอนขางคงที่ ซ่ึงมีลักษณะเปนเชิงเสน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
สูงข้ึนเปน 400Oซ ข้ึนไป จากภาพที่ 44 จะเปนชวงของอุณหภูมิท่ีมีการลดลงของน้ําหนกัอยาง
รวดเร็วจะเปน 400 ถึง 450Oซ อัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัจะไมคงที่ และมีลักษณะเปนเอ็ก

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

0 100 200 300 400 500 600 
Temperature (OC)

W
eig

ht 
(%

) 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

0 5 10 15 20 25 30 35 
Time (min)

W
eig

ht 
(%

)



 74 

โพเนนเทยีลเขาใกลศูนยเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน รวมทั้งใชเวลาในการแตกโมเลกุลนอยกวาที่อุณหภูมิตํ่า 
ดังแสดงในภาพที่ 44            

                                                   

 
ภาพที่ 44 การหายไปของน้าํหนักพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่เกิดการแตกโมเลกุลภายใตบรรยากาศ 
                ไนโตรเจนในสภาวะอณุหภูมิคงที่ตาง ๆ เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน 
 
2. ผลการทดลองการแตกโมเลกุลของพลาสตกิพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพียงอยางเดียวใน

ปฏิกรณก่ึงเฉพาะงวด 
 

การแตกโมเลกุลของพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวดเปนการแตก
โมเลกุลโดยใชความรอนเพยีงอยางเดียว ภายในปฏกิรณบรรจุเม็ดพลาสติกลงไปจากนั้นมีการให
ความรอนโดยเตาที่ประกบอยูดานนอก ซ่ึงมีหลักการการทดลองคลายกับการแตกโมเลกุลของ
พลาสติกโดยใชเทคนิคการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทริก โดยท่ีตองทําการทดลองภายใตสภาวะ
ปราศจากออกซิเจนเพื่อปองกันการเกิดผลภัณฑท่ีไมตองการ เชน แกสคารบอนมอนอกไซด แกส
คารบอนไดออกไซด เปนตน สารที่ไมตองการนี้เปนผลภัณฑท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาของสาร
ไฮโดรคารบอนจากพลาสตกิกับแกสออกซิเจน  

 
ในงานวิจยันี้ไดทําการควบคมุอุณหภูมิปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวดใหคงที่ ซ่ึงเมื่อดูจากผลการ

ทดลองที่ไดจากการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทริก ดังแสดงในภาพที่ 42 จะเห็นวาชวงอุณหภูมิท่ีมี
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การแตกโมเลกุล คือ 350 ถึง 500Oซ โดยท่ีอุณหภูมิ 350Oซ อัตราการแตกโมเลกุลมีคานอย และที่ 
500Oซ อัตราการแตกโมเลกุลเร็วมากจนวัดน้ําหนกัทีห่ายไปเปนฟงกชันกับเวลาไมได ดังนัน้ 
อุณหภูมิท่ีใชในการแตกโมเลกุลในการทดลองจะเปน 400 425 และ 450Oซ ตามลําดับ โดยมีอัตรา
การเพิ่มของอุณหภูมิ (heating rate) ของเตาปฏิกรณจากอุณหภูมิหอง ดังแสดงในภาพที่ 45 เมื่อทํา
การเปลี่ยนอุณหภูมิท่ีใชในการแตกโมเลกลุจาก 400 Oซ เปน 425 และ 450Oซ ผลภัณฑแกสที่ไดเปน
รอยละผลไดเทียบกับน้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตนเปนรอยละ 18.23 15.30 และ 16.20 ตามลําดับ สวน
ผลภัณฑของเหลวท่ีไดคิดเปนรอยละผลไดเทียบกับน้ําหนักพลาสติกเร่ิมตนเปนรอยละ 81.67 84.65 
และ 83.67 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 46 ซ่ึงจะเห็นวาผลภณัฑท่ีไดของทั้ง 3 อุณหภูมิมีคา
ใกลเคียงกัน ดงันั้น อุณหภูมิมีผลตอการแตกโมเลกลุของพลาสติกนอยมาก 

 
 ความรอนที่ใหแกพลาสติกจะไปทําปฏิกริิยาแตกโมเลกุลของพลาสติก ซ่ึงเปนสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญใหมีขนาดเล็กลงทําใหไดผลภัณฑท่ีเปนแกส ของเหลว และของแข็ง 
ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนนี้ จะประกอบไปดวยของเหลวเปนสวนใหญ
รองลงมาเปนแกส และของแข็ง ตามลําดบั ดังแสดงในภาพที่ 46 ผลภัณฑแกสที่ไดประกอบไปดวย
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็ก ไดแก แกสมีเทน อีเทน เอทิลีน โพรเพน โพรพีน และบวิเทน 
ตามลําดับ ซ่ึงแกสสวนใหญท่ีไดเปนแกสมีเทนปริมาณ 83.77 80.45 และ 69.37 ไมโครโมล คิดเปน
รอยละ 97.49 97.19 และ 85.74 % ท่ีอุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ ตามลําดับ โดยท่ีแกสชนิดอ่ืนมี
ปริมาณนอยมาก ดังแสดงในภาพที่ 47(ก) และ 47(ข) ตามลําดับ สวนผลภัณฑของเหลวท่ีไดคิดเปน
รอยละผลไดเทียบกับน้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตนเปนรอยละ 80 นั้นคอนขางมีความหนดืสูงเนื่องจากมี
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญอยูในปริมาณมากดจูากปริมาณแกสโซลีนท่ีพบในผลภัณฑของเหลวมี
ปริมาณนอยเม่ือเทียบกับปริมาณผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลท้ังหมด ดงัแสดงใน
ภาพที ่48 
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ภาพที ่45 อัตราการเพิ่มอุณหภูมิของเตาปฏิกรณในกระบวนการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
                แบบกึ่งเฉพาะงวด และแบบตะกราตัวเรงปฏิกิริยา 

                
ภาพที ่46 ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกลุพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพียงอยางเดียว ณ  
                อุณหภูมิ 400 425 และ 450 Oซ ตามลําดับ 
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ภาพที ่47 สารไฮโดรคารบอนที่ไดจากผลภัณฑแกสจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชความ  
                รอนเพียงอยางเดยีว ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ (ก) ปริมาณสารผลภัณฑแกสเปน  
                จํานวนโมล (ข) ปริมาณสารผลภัณฑแกสเปนเปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
 จากผลการทดลองพบวาเมื่อเปล่ียนอุณหภมิูในการทําปฏิกิริยามีผลทําใหผลภัณฑท่ีไดจาก
พลาสติกที่ปอนเปลี่ยนแปลงไปไมมากนกั สวนผลภัณฑท่ีเปนของแข็งที่เหลืออยูในปฏิกรณมี
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ปริมาณนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับผลภณัฑแกสที่มีอยูประมาณ 20 เปอรเซ็นต และของเหลวที่มี
อยูประมาณ 80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่อนําผลภัณฑของเหลวที่ไดนําไปกลั่นลําดับ
สวน (ASTM D 86) ปรากฎวา มีปริมาณแกสโซลีนซ่ึงเปนของเหลวที่ตองการนําไปเปนน้ํามนั
เช้ือเพลิงมีจุดเดือดอยูในชวง 35 ถึง 215Oซ ในปริมาณใกลเคียงกัน คือ 19.73 15.91 และ 14.77 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 48 

             
ภาพที ่48 ผลภัณฑท่ีไดจากการกลั่นลําดับสวนของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิ 
                พรอพิลีนโดยใชความรอนเพยีงอยางเดยีว ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450 Oซ ตามลําดับ 
 
 เมื่อเปล่ียนอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนจาก 129.37 เปน 397.33 และ 933.26 มิลลิลิตร
ตอนาที ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450oซ ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 49(ก) 49(ข) และ 49(ค) 
ตามลําดับ พบวา ท้ัง 3 อุณหภูมิ มีปริมาณผลภัณฑแกส และผลภณัฑของเหลวเปลี่ยนแปลงเพยีง
เล็กนอย คือท่ีอุณหภูมิ 400oซ ผลภัณฑแกสเปลี่ยนจาก 17.90 เปน 18.66 และ 24.52% และผลภณัฑ
ของเหลวเปลีย่นจาก 82.02 เปน 81.26 และ 75.39 % เมื่ออัตราการไหลเพิ่มข้ึน ซ่ึงที่อุณหภูมิอ่ืนก็
เชนเดยีวกัน นอกจากนี้ยังมลัีกษณะเดยีวกนักับการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ดังจะ
กลาวตอไปในหัวขอผลของการแตกโมเลกุลของพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-
cat สวนกากของแข็งนั้นมปีริมาณนอยมาก ซ่ึงสรุปไดวาอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนไมมีผล
ตอการเกิดผลภัณฑชนิดตาง ๆ 
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ภาพที ่49 ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกลุพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพียงอยางเดียวท่ีอัตรา 
                การไหลของไนโตรเจนตาง ๆ (ก) อุณหภูมิ 400Oซ (ข) อุณหภูมิ 425Oซ และ (ค) อุณหภูมิ 

450Oซ ตามลําดับ 
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3. ผลการทดลองการแตกโมเลกุลของพลาสตกิพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat 

 
การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา เปนกระบวนการที่สําคัญมากในอุตสาหกรรมการ

กล่ันน้ํามันเพราะเปนการเพิม่ปริมาณของแกสโซลีน หรือน้ํามันเบนซิน ซ่ึงการเติมตัวเรงปฏิกิริยา
จะชวยทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึน และไดผลภัณฑตามที่ตองการ ในขั้นตอนนี้จะทําการทดลองโดย
ใชปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวดรวมกับปฏิกรณแบบถังกวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการ
ควบคุมอุณหภมิูของปฏิกรณท้ังสองใหเทากัน ซ่ึงปฏิกรณแบบเฉพาะงวดจะทาํปฏิกิริยาแตก
โมเลกุลโดยใชความรอนเพยีงอยางเดียวไดไอของไฮโดรคารบอน จากนั้นจะปอนเขาสูปฏิกรณ
แบบถังกวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการบรรจุตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ไวภายในแลวทําการกวน
ดวยอัตราเร็ว 600 รอบตอนาที พบวาแกสที่ไดจากการทําปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานั้นมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทยีบกับการทําปฏิกิริยาโดยใชความรอนเพยีงอยางเดียว คือ เพ่ิมจาก 
18.23 เปน 45.95 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 400Oซ ดังแสดงในภาพที ่50 ผลภัณฑแกสที่ได
หลังจากพลาสติกแตกโมเลกลุหมดแลว(ไมมีควันไอ และของเหลวของไฮโดรคารบอนออกมาจาก
อุปกรณควบแนนตัวท่ี 2 ) ประกอบไปดวยไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็ก ไดแก แกสมีเทน อีเทน เอ
ทิลีน โพรเพน โพรพีน และบิวเทน ตามลาํดับ ซ่ึงแกสสวนใหญท่ีไดเปนแกสมีเทนปริมาณ 72.52 
78.34 และ 65.97 ไมโครโมล คิดเปนรอยละ 90.66 95.84 และ 80.44 % ท่ีอุณหภูมิ 400 425 และ 
450Oซ ตามลําดับ โดยท่ีแกสชนิดอ่ืนมีปริมาณนอยมาก ดังแสดงในภาพที่ 51(ก) และ 51(ข) 
ตามลําดับ เชนเดียวกับปริมาณแกสโซลีนที่เพิ่มข้ึน คือ เพิ่มจาก 19.73 เปน 29.65 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั ท่ีอุณหภูมิ 400Oซ ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกนักับอุณหภูมิ 425 และ 450Oซ ดังแสดงในภาพที่ 
52 ซ่ึงผลภัณฑของเหลวท่ีไดประกอบไปดวยสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนอะตอม
ต้ังแต 9 อะตอม จนถึง 44 อะตอมทั้ง 3 อุณหภูมิ และมีสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีคารบอน
อะตอม 10 อะตอมเปนสวนใหญ ดังแสดงเปนโครมาโตแกรมในภาพผนวกที ่ง3 ถึง ง5 ท่ีอุณหภูมิ 
400 425 และ 450Oซ ตามลําดับ 
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ภาพที ่50 ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกลุพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิ 

400 425 และ 450Oซ ตามลําดับ 
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ภาพที ่51 สารไฮโดรคารบอนที่ไดจากผลภัณฑแกสจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใช  
                ตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภมิู 400 425 และ 450Oซ (ก) ปริมาณสารผลภัณฑแกสเปน  
                จํานวนโมล (ข) ปริมาณสารผลภัณฑแกสเปนเปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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ภาพที ่51(ตอ) สารไฮโดรคารบอนที่ไดจากผลภัณฑแกสจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใช  
                        ตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ (ก) ปริมาณสารผลภัณฑแกส   
                        เปนจํานวนโมล (ข) ปริมาณสารผลภัณฑแกสเปนเปอรเซ็นต ตามลําดับ 

               

 
ภาพที ่52 ผลภัณฑท่ีไดจากการกลั่นลําดับสวนของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิ 
                พรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ ตามลําดับ 
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 และเมื่อเปล่ียนอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนจาก 129.37 เปน 397.33 และ 933.26 
มิลลิลิตรตอนาที ณ อุณหภมิู 400 425 และ 450oซ ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที ่ 53(ก) 53(ข) และ 
53(ค) ตามลําดับ พบวา ท้ัง 3 อุณหภูมิ มีปริมาณผลภัณฑแกส และผลภัณฑของเหลวเปลี่ยนแปลง
นอยมาก คือท่ีอุณหภูมิ 400oซ ผลภัณฑแกสเปลี่ยนจาก 46.00 เปน 43.80 และ 44.71 % และผล
ภัณฑของเหลวเปลี่ยนจาก 53.90 เปน 56.12 และ 55.21 % เมื่ออัตราการไหลเพิ่มข้ึน ซ่ึงที่อุณหภูมิ
อ่ืนก็เชนเดียวกัน ซ่ึงมีลักษณะเดียวกนักับการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนเพยีงอยางเดียวดงัได
กลาวมาแลวขางตน จึงสรุปไดวาอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนไมมีผลตอการเกิดผลภัณฑชนดิ
ตาง ๆ 
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ภาพที ่53 ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกลุพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ท่ีอัตรา 
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                การไหลของไนโตรเจนตาง ๆ (ก) อุณหภูมิ 400Oซ (ข) อุณหภูมิ 425Oซ และ (ค) อุณหภูมิ 
450Oซ ตามลําดับ 
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ภาพที ่53(ตอ) ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ท่ีอัตรา 
                       การไหลของไนโตรเจนตาง ๆ (ก) อุณหภูมิ 400Oซ (ข) อุณหภูมิ 425Oซ และ (ค)    
                       อุณหภูมิ 450Oซ ตามลําดับ 
 
4. ผลการศึกษาแบบจําลองจลนพลศาสตรการแตกโมเลกุลของพลาสติกพอลิพรอพิลีน 

 
ในงานวิจยันี้ไดทําการพัฒนาแบบจําลองจลนพลศาสตรของการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิ

พรอพิลีน และหาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา สําหรับแบบจําลองทั้ง 2 แบบนี้ มีสมมุติฐาน คือ ไม
มีผลกระทบของการถายโอนมวลภายนอกและภายในเม็ดตัวเรงปฏิกริิยา เนื่องจากขนาดอนภุาค
เฉล่ียของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองนี้ คือ 75 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดเล็กมาก และตะกราที่
บรรจุตัวเรงปฏิกิริยานั้นมกีารกวนดวยความเร็วสูง รวมทัง้ไมมีการเสื่อมสภาพของตวัเรงปฏิกิริยา  

 
จากผลการทดลองจากหองปฏิบัติการ ดังแสดงในตารางผนวกที ่ ง4 ถึง ง9 สามารถนําไป

หาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยา ณ อุณหภมิู 400 425 และ 450Oซ ของทั้ง 2 แบบจําลองได เมื่อนํา
คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ไดไปหาคาผลภัณฑแกส และของเหลว ทําใหไดคาผลภัณฑท่ีมาจาก
การคํานวณดังวิธีการคํานวณในภาคผนวก จ ซ่ึงแบบจําลองจลนพลศาสตรการแตกโมเลกลุ
พลาสติกพอลิพรอพิลีน แสดงไดดังนี ้
  

(ค) 

450oC 
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การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 
  

ในแบบจําลองนี้ ดังแสดงในภาพที ่ 38 ซ่ึงแสดงซ้ําในภาพที่ 54 มีคาคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยา 4 คา การแตกโมเลกุลดวยความรอนในปฏกิรณแบบกึ่งเฉพาะงวดไดผลภัณฑ คือ แกส 
1 และของเหลว 1 โดยท่ีของเหลว 1 (อยูในรูปไอของไฮโดรคารบอน) เปนผลภณัฑท่ีไดจากการ
แตกโมเลกุลดวยความรอนในปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวดจะถูกปอนเขาสูปฏิกรณแบบถังกวนชนดิ
ตะกราตวัเรงปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยา E-cat บรรจุอยู และทําปฏิกิริยาไดผลภัณฑเปนแกส 2 และ
ของเหลว 2 โดยท่ีของเหลว 1 ทําปฏิกิริยาเกิดเปนแกส 2 และของเหลว 2 และมีคาคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ ท่ีไดจากการทดลองซึ่งคํานวณตามวิธีการในภาคผนวก จ ไดผลดงั
แสดงในตารางที่ 7 ซ่ึงผลภัณฑแกส 1 และแกส 2 ประกอบดวยแกสมีเทนเปนสวนใหญเชนเดยีวกนั  
     
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 54 การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 
 
ตารางที่ 7 ผลคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉล่ีย ณ อุณหภูมิตาง ๆ จากการทดลอง 
 

อุณหภูมิท่ีใชทําการทดลอง(องศาเซลเซียส) คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, 
k (นาที-1) 400 425 450 

k1 0.0138 0.0302 0.0914 
k2 0.0670 0.1640 0.4732 
k3 0.0017 0.0018 0.0023 

Basket-Type 
Mixed Flow Reactor 

Gases1 

PP Liquid1 

Gases2 

Liquid2 

k1 
k3 

k2 k4 

Thermal Cracking  Catalytic Cracking  

Semi-Batch 
Reactor(Pyrolyzer) 
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k4 0.0047 0.0061 0.0069 
 
จากคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน สามารถหา

ปริมาณผลภัณฑแกส และของเหลวที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองที่อุณหภูมิตาง ๆ ดัง
สมการที่ (39) และ (40) เมื่อนําคาผลภัณฑแกส และของเหลวที่ไดจากการจําลองแบบไป
เปรียบเทียบกบัคาที่ไดจากการทดลอง ไดผลดังแสดงในภาพที ่55 ถึง 57 
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(ก)             (ข) 

ภาพที่ 55 การเปรียบเทียบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ (ก) ผลภัณฑแกส   
               และ (ข) ผลภัณฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลอง 
                จลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 4000ซ 
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   (ก)               (ข) 
ภาพที ่56 การเปรียบเทียบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ (ก) ผลภัณฑแกส  
                และ (ข) ผลภัณฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลอง 
                จลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 4250ซ 
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   (ก)      (ข) 
ภาพที่ 57 การเปรียบเทียบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ (ก) ผลภัณฑแกส  
               และ (ข) ผลภัณฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลอง 
                จลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 4500ซ 
 

การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 2 
  

ในแบบจําลองนี้มีคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 5 คา การแตกโมเลกุลดวยความรอนใน
ปฏิกรณแบบกึง่เฉพาะงวดไดผลภัณฑ คือ แกส 1 และของเหลว 1 (ผลภัณฑท้ัง 2 อยูในรูปไอของ
ไฮโดรคารบอน) และถูกปอนเขาสูปฏิกรณแบบถังกวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยา 
E-cat บรรจุอยู และทําปฏิกิริยาไดผลภณัฑเปนแกส 2 และของเหลว 2 โดยท่ีแกส 1 ทําปฏิกิริยาเกดิ
เปนแกส 2 และของเหลว 1 ทําปฏิกิริยาเกดิเปนแกส 2 และของเหลว 2 ดังแสดงในภาพที่ 58 คาคงที่
อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 8 ซ่ึงผลภัณฑแกส 1 และแกส 2 
ประกอบดวยแกสมีเทนเปนสวนใหญเชนเดียวกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 58 การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 2 
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ตารางที่ 8 คาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยาเฉล่ีย ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
 

อุณหภูมิท่ีใชทําการทดลอง(0ซ) คาคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเฉล่ีย, k(

นาที-1) 
400 425 450 

k1 0.0138 0.0302 0.0914 
k2 0.0670 0.1640 0.4732 
k3 0.0072 0.0080 0.0092 
k4 0.0017 0.0018 0.0023 
k5 0.0047 0.0061 0.0069 

 
จากคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน สามารถหา

ปริมาณผลภัณฑแกส และของเหลวที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองที่อุณหภูมิตาง ๆ เมื่อนํา
คาผลภัณฑแกส และของเหลวที่ไดจากการจําลองแบบไปเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการทดลอง 
ไดผลดังแสดงในภาพที ่59 ถึง 61 
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             (ก)             (ข) 
ภาพที่ 59 การเปรียบเทียบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ (ก) ผลภัณฑแกส 

และ (ข) ผลภณัฑของเหลว ระหวางคาท่ีไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลอง
จลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 4000ซ 
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            (ก)             (ข) 
ภาพที่ 60 การเปรียบเทียบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ (ก) ผลภัณฑแกส 

และ (ข) ผลภณัฑของเหลว ระหวางคาท่ีไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลอง
จลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 4250ซ 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 30 60 90 120 150 180 210

Time (min)

X

Xg2-m2(450)

Xg2-exp.

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 30 60 90 120 150 180 210

Time (min)

X

Xl2-m2(450)

Xl2-exp.

   
              (ก)             (ข) 
ภาพที่ 61 การเปรียบเทียบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ (ก) ผลภัณฑแกส 

และ (ข) ผลภณัฑของเหลว ระหวางคาท่ีไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลอง
จลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 4500ซ 

 
 ตารางที่ 9 แสดงคาแฟกเตอรความถ่ี และคาพลังงานกระตุนที่ไดจากปฏิกิริยาการแตก
โมเลกุลของสารในแบบจําลองที่ 1 และ 2 พบวาคาแฟกเตอรความถ่ี และคาพลังงานกระตุนท่ีได
จาก แบบจําลองทั้ง 2 มีคาใกลเคียงกัน  
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ตารางที่ 9 คาแฟกเตอรความถี่ (frequency factor, k0) และคาพลังงานกระตุน (activation energy, Ea)
ท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนของแบบจําลองตาง ๆ 

 
คาแฟกเตอร
ความถ่ี, k0,i 

แบบจําลอง 
ท่ี 1 

แบบจําลอง
ท่ี 2 

คาพลังงานกระตุน, Ea,i  
(กิโลแคลลอร่ีตอโมล) 

แบบจําลอง
ท่ี 1 

แบบจําลอง
ท่ี 2 

k0,1 9.08 x 109 9.08 x 109 Ea,1 36.48 36.48 

k0,2 1.18 x 1011 1.18 x 1011 Ea,2 37.76 37.76 

k0,3 0.1 0.2 Ea,3 5.80 4.73 
k0,4 1.3 0.1 Ea,4 7.46 5.80 
k0,5 - 1.3 Ea,5 - 7.46 

 
จากนั้นนําคาแฟกเตอรความถี่ และคาพลังงานกระตุนทีไ่ดจากตารางที่ 9 ไปหาสมการ

ความสัมพันธระหวางคาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยาที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนของ
แบบจําลองตาง ๆ กับอุณหภมิูตามกฎของอารรีเนียส ดังแสดงในตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10 ความสัมพันธระหวางคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิ   
                  ลีนของแบบจําลองตาง ๆ กับอุณหภูมิตามกฎของอารรีเนียส 
 
คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, 

k (นาที-1) 
แบบจําลองที ่1 แบบจําลองที ่2 

k1 9.08 x 109exp(-36.48/RT) 9.08 x 109 exp(-36.48/RT) 

k2 1.18 x 1011 exp(-37.76/RT) 1.18 x 1011 exp(-37.76/RT) 
k3 0.1 exp(-5.80/RT) 0.2 exp(-4.73/RT) 
k4 1.3 exp(-7.46/RT) 0.1 exp(-5.80/RT) 
k5 - 1.3 exp(-7.46/RT) 

 
สวนในตารางที่ 11 แสดงคาความคลาดเคลื่อนเปนคาผลรวมของคากําลังสอง (sum of the 

squares of the residuals (or error), Sr or ∑R2) ของแบบจําลองตาง ๆ ซ่ึงเปนคาท่ีแสดงถึงผลรวม
ของคากําลังสองของผลตางระหวางคา WG2 และ WL2 ท่ีไดจากแบบจําลองกบัคาที่ไดจากการ
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ทดลอง พบวา คา Sr ท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองทั้ง 2 แบบที่ผลภัณฑ และอุณหภูมิเดียวกนัมีคา
ใกลเคียงกัน ดังนั้น สรุปไดวาแบบจําลองทั้ง 2 แบบมีความเหมาะสมในการอธบิายกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกลุพอลิพรอพิลีน 
 
ตารางที่ 11 คาผลรวมของคากําลังสอง (sum of the squares of the residuals (or error), Sr หรือ   

      ∑R2) ของแบบจําลองตาง ๆ 
 

คาผลรวมของคากําลังสอง (Sr) 
4000ซ 4250ซ 4500ซ แบบจําลองที ่

WG2 WL2 WG2 WL2 WG2 WL2 
1 0.0301 0.0126 0.0151 0.0031 0.0019 0.0083 
2 0.0165 0.0126 0.0132 0.0031 0.0023 0.0083 
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สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาการแตกโมเลกุล และสรางแบบจําลองจลนพลศาสตรของการแตก
โมเลกุลของพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่สภาวะการทดลองตาง ๆ ซ่ึงสรุปผลไดดังตอไปนี้ 

 
1. ผลการศึกษาการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชเทคนิคการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทริก 
  

จากการใชเคร่ือง simultaneous DSC-TGA analyzer ศึกษาการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิ
พรอพิลีนพบวาชวงอุณหภูมิท่ีมีการแตกโมเลกุล คือ 350 ถึง 500Oซ และมีการแตกโมเลกุลอยาง
รวดเร็วท่ีอุณหภูมิ 400 Oซ จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 500Oซ  

 
เมื่อทําการทดลอง ณ สภาวะอุณหภูมิคงที ่พบวาที่อุณหภูมิตํ่าการเปลีย่นแปลงของน้ําหนัก

ลดลงมีอัตราคอนขางคงที่ และมีการลดน้ําหนกัเปนเสนตรงกับเวลา แตท่ีอุณหภูมิสูงอัตราการ
เปล่ียนแปลงของน้ําหนกัจะไมคงที่ และมีลักษณะการลดน้ําหนกัเปนเอก็ซโพเนนเทยีลกับเวลา  

 
2. ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอการแตกโมเลกุลของพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
 

เมื่อเปล่ียนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาในชวง 400 ถึง 450Oซ พบวาผลภัณฑท่ีไดมีคา
ใกลเคียงกันทัง้ 3 อุณหภมิู ท้ังการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนเพียงอยางเดียว และใชตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยผลภัณฑท่ีไดสวนใหญเปนของเหลว รองลงมาเปนแกส และกากของแข็งซ่ึงมีปริมาณ
นอยมาก ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 83.33 16.58 และ 0.09 ตามลําดับ สําหรับการแตกโมเลกุลดวย
ความรอน และมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 61.00 38.94 และ 0.06 ตามลําดับ สําหรับการแตกโมเลกุลโดย
ใชตัวเรงปฏิกริิยา 

 
3. ผลของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตอการแตกโมเลกุลของพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
 

เมื่อมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ในการแตกโมเลกุลมีผลทําใหผลภัณฑแกสที่ไดสวนใหญ
เปนแกสมีเทนเชนเดยีวกับการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนเพียงอยางเดียว โดยเปนมีเทนกวารอย
ละ 85 สวนผลภัณฑของเหลวท่ีไดนั้นมปีริมาณลดลงจากผลไดเฉล่ียของของเหลวรอยละ 83.33 
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สําหรับการแตกโมเลกุลดวยความรอน และเปนรอยละ 61.00 สําหรับการแตกโมเลกลุโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา แตปริมาณแกสโซลีนที่ไดมีปริมาณมากกวาท่ีไดจากการแตกโมเลกุลโดยใชความรอน
เพียงอยางเดยีว คือเพิ่มข้ึนจากรอยละ 20.17 เปน 49.75 เทียบกับน้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตน หรือ
เพิ่มข้ึนจากรอยละ  16.80 เปน 30.35 เทียบกับผลภัณฑของเหลวกอนเขาปฏิกรณท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยา 
 
4. ผลของอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนที่มีตอการแตกโมเลกุลของพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
 
 เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนซึ่งเปนแกสพา พบวา ท้ัง 3 อุณหภูมิ 
ปริมาณผลภัณฑท่ีเกิดข้ึนชนดิตาง ๆ ท้ังการแตกโมเลกลุโดยใชความรอนเพียงอยางเดียว และการ
แตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat มีปริมาณเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานัน้ ดังนั้นจึงสรุป
ไดวาการเปลี่ยนอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนไมมีผลตอปริมาณผลภัณฑชนิดตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึน 
สวนกากของแข็งมปีริมาณนอยมาก 

 
5. ผลการศึกษาการหาแบบจาํลองจลนพลศาสตรการแตกโมเลกุลของพลาสติกพอลพิรอพิลีน 
 
 จากการสรางแบบจําลองจลนพลศาสตรการแตกโมเลกลุของพอลิพรอพิลีน พบวา เมื่อทํา
การเปรียบเทยีบคาผลภัณฑแกส และของเหลวทีไ่ดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลอง
จลนพลศาสตรของทั้ง 2 แบบจําลอง มีคาผลรวมของคากําลังสองใกลเคียงกัน สรุปไดวา 
แบบจําลองทั้ง 2 แบบมีความเหมาะสมในการอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลพอลิ
พรอพิลีน 
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ภาคผนวก ก 
เคร่ืองมือท่ีใชในการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
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เคร่ืองมือท่ีใชในการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)      (ข) 
ภาพผนวกที่ ก1 ภาพ (ก) อุปกรณปรับอัตราการของแกสไนโตรเจน และ (ข) เคร่ือง simultaneous   
                          DSC-TGA analyzer (SDT 2960, Perkin Elmer) ท่ีใชทําการทดลองการแตก 
                          โมเลกุลของพอลิพรอพิลีน ซ่ึงใชรวมกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก)      (ข) 

ภาพผนวกที่ ก2 ภาพ (ก) ปฏิกรณแบบเฉพาะงวด และ (ข) ปฏิกรณแบบถังกวนชนดิตะกราตัวเรง 
                          ปฏิกิริยาที่ใชทําการทดลองการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
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ภาพผนวกที่ ก3 ผลภัณฑของเหลวท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความ 
                          รอนเพียงอยางเดียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ก4 ผลภัณฑของเหลวท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรง 
                          ปฏิกิริยา E-cat 
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ภาคผนวก ข 
หลักการทํางานของเครื่อง simultaneous DSC-TGA analyzer 
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หลักการทํางานของเครื่อง simultaneous DSC-TGA analyzer 
 

เคร่ือง simultaneous DSC-TGA analyzer ท่ีใชในการทดลองการแตกโมเลกุลดวยความ
รอนเพียงอยางเดียว มีสวนประกอบของเครื่องที่สําคัญ หลักการทํางานของเครื่อง การเชื่อมตอกบั
ระบบการทํางาน สารตัวอยาง และวิธีการบาํรุงและดูแลรักษา แสดงดังตอไปนี ้
  

1. สวนประกอบของเครื่อง simultaneous DSC-TGA analyzer ประกอบดวย 
2) เตาใหความรอน (furnace) 
3) ตัวตรวจวดัน้ําหนัก (balance) 
4) แขนของตัวตรวจวดัน้ําหนกั 2 แขน(beams) ตองระมัดระวังไมสัมผัสกับ 

สวนนี ้
2.    หลักการทํางานของเครื่อง simultaneous DSC-TGA analyzer 

1) เตาใหความรอนใชใหความรอนแกตัวอยางสามารถวัดอุณหภูมิ และปริมาณ
การไหลของความรอน 

2) ระบบของแกสที่ใช ซ่ึงแกสที่ใช ไดแก ไนโตรเจน (N2) อารกอน (Ar) 
ออกซิเจน (O2) และฮีเลียม (He) โดยท่ีฮีเลียมเปนแกสทีด่ีท่ีสุด เนื่องจากจะใหคา base line ท่ีนิ่งที่สุด 
แตมีราคาสูง 

3) ระบบอุปกรณสงสัญญาณที่ไวตอแสงหรืออุณหภูมิ (sensor) ซ่ึงเปนสวน
สําคัญที่เปนหัวใจของเครื่องประกอบดวยจาน 2 จาน (จานที่อยูดานหลังเปนจานอางอิง (reference) 
สวนจานที่อยูดานหนาเปนจานที่ใสสารตัวอยาง) 

4) ตัวตรวจวดัและแสดงผล ใชวัดน้ําหนกัที่เปล่ียนแปลง (weight change) อัตรา

การเปลี่ยนอุณหภูมิ (ΔT) และอัตราการไหลของความรอน(heat flow) เปล่ียนแปลงไปและ
แสดงผลขอมูลเปนกราฟ 

3.    ระบบที่เช่ือมตอกับตัวเคร่ือง 
3.1) แกส (ความดนัท่ีใชมีคาระหวาง 5-20 ปาสคาล ซ่ึงในการทดลองนี้จะใชท่ี 10 

ปาสคาล) 
3.1.1) แกสที่ใชทําปฏิกิริยา (reaction gas) ไดแก อากาศ และออกซิเจน 
3.1.2) แกสเฉือ่ย (inert gas) ไดแก ไนโตรเจน และฮีเลียม 
3.1.3) ขอควรระวัง ไมควรใชแกสที่มีการกัดกรอน (corrosion gas) และ

แกสที่ลุกไหมไดเอง (explosion gas) ในการกําจัดแกสทีต่กคางในระบบ 
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3.2) การทําใหเยน็ลงดวยการปลอยอากาศเขาไปในระบบ (air cool) โดยใชระบบ
ปมลม ความดันที่ใชเปน 25-120 ปาสคาล โดยท่ีอากาศที่ใชตองเปนอากาศสะอาดไมมีน้ํา น้ํามนั 
และฝุนละอองมาเจือปน ซ่ึงกอนทําการทดลองตองทําความสะอาดกอนใช 2 จุด คือ 

3.2.1) เปดวาลวใตเคร่ืองปมลมเพื่อไลความชื้นทุกคร้ังกอนทําการทดลอง  
3.2.2) เปดวาลวใตตัวกรองความชื้นเพื่อไลความชื้นกอนและหลังใชเคร่ือง

ปมลม ซ่ึงกอนการทดลองควรเปดไลน้ํากอนทําการทดลองเปนเวลา 15 นาท ี เคร่ืองปมลมจะเริม่
ปลอยอากาศเขาไปในระบบ เมื่ออุณหภมิูมีคาต่ํากวา 600 องศาเซลเซียส โดยท่ีกอนหนานัน้พัดลม
ในเครื่องจะทํางานกอน 

3.3)  ระบบควบคุม (controller) ไดแก คอมพิวเตอรมีหนาท่ีในการสั่งงานเครื่อง 
3.4) สวิตชแกส (gas switching) ใชทําการสลับสายแกสในกรณีท่ีตองการใชแกส

มากกวา 1 ชนดิในการทดสอบ 
3.5)  เคร่ืองมือวัดอัตราการไหล (flow meter) ใชสําหรับปรับอัตราการไหล

ของแกสกอนเขาเครื่อง โดยใชอัตราการไหลเปน 100 มิลลิลิตรตอนาที 
4.    สารตัวอยางที่ใชในการทดลอง  
       สารตัวอยาง ควรมีน้ําหนักระหวาง 10-20 มิลลิกรัม โดยท่ีไมควรใหเลยคร่ึงถวย (ทํา

จากอลูมินา) 
5. การบํารุงและดูแลรักษา (maintenance) 
       เมื่อมีการทดลองถึง 10 คร้ัง หรือมีส่ิงสกปรกติดอยูในถวย ใหทําการทดลองโดยใช

ถวยเปลาที่อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที ไปจนถึงอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ค 
การสรางกราฟมาตรฐานของแกสวิเคราะหปริมาณ 
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การสรางกราฟมาตรฐานของแกสวิเคราะหปริมาณ 

 
การสรางกราฟมาตรฐานเพือ่วิเคราะหผลภัณฑท่ีไดจากการทดลองดวยเคร่ืองแกสโครมา

โตกราฟสามารถวิเคราะหไดท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ การสรางกราฟมาตรฐานมีข้ันตอน
ดังตอไปนี ้

1. ฉีดแกสมาตรฐาน (แกสที่ทราบปริมาณ และองคประกอบของแกสที่แนนอน) เขาเครื่อง
วิเคราะหแกสที่ปริมาตร 0.2, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิลิตร ตามลําดับ ท่ีสภาวะกําหนดในการ
เดินเครื่อง  

2. นําคาพื้นที่ใตกราฟของสารมาตรฐานที่อานไดจากโครมาโทแกรมในแตละปริมาตรไป
สรางกราฟมาตรฐานของแกสวิเคราะหหาปริมาณแกส ซ่ึงกราฟมาตรฐานจะแสดงความสัมพนัธ
ระหวางคาพ้ืนที่ใตกราฟกับปริมาณเนื้อสารเปนจํานวนโมลในรูปแบบของสมการคณิตศาสตร ดัง
แสดงในตารางผนวกที่ 1 

3. นําพื้นที่ใตกราฟจากผลการทดลองไปหาปริมาณสารผลภัณฑจากกราฟมาตรฐานที่สราง
ข้ึน 

 
 ตารางผนวกที่ ค1 สมการที่ไดจากการสรางกราฟมาตรฐานของแกสวิเคราะหปริมาณ 

 
สารประกอบ สมการที่ไดจากการสรางกราฟมาตรฐาน 
มีเทน(CH4) Y  =  7 x 10-11X + 1 x 10-8 

อีเทน(C2H6) Y  =  5 x 10-11X + 9 x 10-9 
เอทิลีน(C2H4) Y  =  5 x 10-11X + 8 x 10-9 
โพรเพน(C3H8) Y  =  3 x 10-11X + 2 x 10-8 
โพรพีน(C3H6) Y  =  4 x 10-11X + 4 x 10-8 
บิวเทน(C4H10) Y  =  6 x 10-12X + 9 x 10-8 

 
หมายเหต ุ กําหนดให  X คือ คาพื้นท่ีใตกราฟที่อานไดจากเครื่องวิเคราะหแกส 
    Y คือ จํานวนโมลของสารผลภัณฑ 
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ภาคผนวก ง 

ขอมูลผลการทดลอง 
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ขอมูลผลการทดลอง 
 

1.  ผลการทดลองการแตกโมเลกุลในเครื่อง simultaneous DSC-TGA analyzer 
 
ตารางผนวกที ่ง1 น้ําหนกัพอลิพรอพิลีน และอัตราการเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนใน     
                             เคร่ือง simultaneous DSC-TGA analyzer ณ เวลาใด ๆ ท่ีอุณหภูมิ 4000ซ แสดงได    
                             ดังนี ้ 
 
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา  

(นาที) 
น้ําหนกัของพอลิพรอพิลีน

(มิลลิกรัม) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(มิลลิกรัมตอนาที) 
3.00 8.198 0.58120 
12.00 4.169 0.32810 
25.00 1.344 0.12970 
40.00 0.3436 0.02793 

 
ตารางผนวกที ่ง2 น้ําหนกัพอลิพรอพิลีน และอัตราการเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน 
                             เคร่ือง simultaneous DSC-TGA analyzer ณ เวลาใด ๆ ท่ีอุณหภูมิ 4250ซ แสดงได    
                             ดังนี ้ 
 
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา  

(นาที) 
น้ําหนกัของพอลิพรอพิลีน

(มิลลิกรัม) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(มิลลิกรัมตอนาที) 
1.00 10.72 1.5180 
4.00 6.546 1.1910 
8.00 2.896 0.6921 
13.00 0.8430 0.2030 
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ตารางผนวกที ่ง3 น้ําหนกัพอลิพรอพิลีน และอัตราการเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน 
                             เคร่ือง simultaneous DSC-TGA analyzer ณ เวลาใด ๆ ท่ีอุณหภูมิ 4500ซ แสดงได 
                             ดังนี ้ 
 
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา  

(นาที) 
น้ําหนกัของพอลิพรอพิลีน

(มิลลิกรัม) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(มิลลิกรัมตอนาที) 
0.30 0.4620 0.3478 
1.10 0.2592 0.1844 
2.20 0.1151 0.0908 
3.50 0.0380 0.0328 
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ภาพผนวกที่ ง1 การเปลี่ยนแปลงการไหลของความรอนในการการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนใน 
                          สภาวะอณุหภูมิคงที่ตาง ๆ เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน 
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2. ผลการทดลองในเครื่องปฏิกรณ 

 
ขอมูลท่ีไดจากการทําการทดลองการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิ 400 

425 และ 450 องศาเซลเซียส และมีการปอนพอลิพรอพิลีนที่น้ําหนัก 30 40 และ 50 กรัม ซ่ึงทําการ
แตกโมเลกุลท้ัง 2 แบบ คือ การแตกโมเลกุลโดยใชความรอนเพียงอยางเดียว และใชตัวเรงปฏิกิริยา 
E-cat 

 
ตารางผนวกที ่ง4 น้ําหนกัผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความ 
                             รอนเพียงอยางเดยีว ณ อุณหภูมิท่ีใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอนพอลิ 
                             พรอพิลีน 30 กรัม แสดงไดดังนี ้ 
 

อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (Oซ) ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลโดยใช
ความรอนเพยีงอยางเดยีว (กรัม) 400 425 450 

น้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตน 30.02 30.07 30.03 
แกส 4.84 4.62 4.85 
ของเหลว 25.15 25.43 25.15 
กากของแข็ง 0.03 0.02 0.03 

 
ตารางผนวกที ่ง5 น้ําหนกัผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความ 
                             รอนเพียงอยางเดยีว ณ อุณหภูมิท่ีใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอนพอลิ  
                             พรอพิลีน 40 กรัม แสดงไดดังนี ้ 
 

อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (Oซ) ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลโดยใช
ความรอนเพยีงอยางเดยีว (กรัม) 400 425 450 

น้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตน 40.01 39.95 40.10 
แกส 6.83 6.38 6.49 
ของเหลว 33.14 33.55 33.57 
กากของแข็ง 0.04 0.02 0.04 
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ตารางผนวกที ่ง6 น้ําหนกัผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความ 
                            รอนเพียงอยางเดยีว ณ อุณหภูมิท่ีใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอนพอลิ 
                            พรอพิลีน 50 กรัม แสดงไดดังนี ้ 
 

อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (Oซ) ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลโดยใช
ความรอนเพยีงอยางเดยีว (กรัม) 400 425 450 

น้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตน 49.90 49.96 49.60 
แกส 8.93 7.66 8.03 
ของเหลว 40.92 42.27 41.52 
กากของแข็ง 0.05 0.03 0.05 

 
ตารางผนวกที ่ง7 น้ําหนกัผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนหลังจากผาน 
                             ปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิท่ีใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดย 
                             ปอนพอลิพรอพิลีน 30 กรัม ในปฏิกรณไพโรไลเซอร แสดงไดดังนี้  

 
อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (Oซ) ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยา E-cat (กรัม) 400 425 450 
น้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตน 30.06 30.10 30.10 
แกส 13.83 10.69 11.27 
ของเหลว 16.20 19.40 18.81 
กากของแข็ง 0.03 0.01 0.02 
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ตารางผนวกที ่ง8 น้ําหนกัผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนหลังจากผาน 
                             ปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิท่ีใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดย 
                             ปอนพอลิพรอพิลีน 40 กรัม ในปฏิกรณไพโรไลเซอร แสดงไดดังนี้  

 
อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (Oซ) ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยา E-cat (กรัม) 400 425 450 
น้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตน 40.05 40.10 40.93 
แกส 18.65 14.06 14.65 
ของเหลว 21.36 26.02 26.26 
กากของแข็ง 0.04 0.02 0.02 

 
ตารางผนวกที ่ง9 น้ําหนกัผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนหลังจากผาน 
                             ปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิท่ีใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดย 
                             ปอนพอลิพรอพิลีน 50 กรัม ในปฏิกรณไพโรไลเซอร แสดงไดดังนี้  

 
อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (Oซ) ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยา E-cat (กรัม) 400 425 450 
น้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตน 49.96 50.20 49.78 
แกส 22.98 17.10 18.64 
ของเหลว 26.93 33.08 31.11 
กากของแข็ง 0.05 0.02 0.03 
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ตารางผนวกที ่ง10 สวนประกอบของไฮโดรคารบอนในแกสที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอ
ลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพียงอยางเดยีว ณ อุณหภูมิท่ีใชในการทําการ
ทดลองตาง ๆ แสดงไดดังนี ้ 

 
จํานวนโมลของผลภัณฑตาง ๆ (ไมโครโมล) 

อุณหภูมิ (Oซ) 
CH4 C2H4 C2H6 C3H6 C3H8 C4H10 

400 
83.77 

(97.49 %) 
0.08 

(0.09 %) 
0.36 

(0.42 %) 
1.50 

(1.75 %) 
0.06 

(0.07 %) 
0.16 

(0.19 %) 

425 

80.45 
(97.19 %) 

0.14 
(0.17 %) 

0.47 
(0.57 %) 

1.48 
(1.79 %) 

0.06 
(0.07 %) 

0.18 
(0.22 %) 

450 
69.37 

(85.74 %) 
0.35 

(0.43 %) 
2.26 

(2.79 %) 
8.52 

(10.53 %) 
0.10 

(0.12 %) 
0.31 

(0.38 %) 

 
ตารางผนวกที ่ง11 สวนประกอบของไฮโดรคารบอนในแกสที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอ

ลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิท่ีใชในการทําการทดลองตาง 
ๆ แสดงไดดังนี ้ 

 
จํานวนโมลของผลภัณฑตาง ๆ (ไมโครโมล) 

อุณหภูมิ (Oซ) 
CH4 C2H4 C2H6 C3H6 C3H8 C4H10 

400 
72.52 

(90.66 %) 
0.14 

(0.18 %) 
1.34 

(1.68 %) 
5.26 

(6.58 %) 
0.28 

(0.35 %) 
0.45 

(0.56 %) 

425 

78.34 
(95.84 %) 

0.08 
(0.10 %) 

0.61 
(0.75 %) 

2.37 
(2.90 %) 

0.08 
(0.10 %) 

0.26 
(0.32 %) 

450 
65.97 

(90.44 %) 
1.17 

(1.60 %) 
0.69 

(0.95 %) 
4.24 

(5.81 %) 
0.35 

(0.48 %) 
0.52 

(0.71 %) 
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ตารางผนวกที ่ง12 ปริมาณน้าํมันเชื้อเพลิงที่ไดจากการกลั่นลําดับสวนผลภัณฑของเหลวท่ีไดจาก
การแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพียงอยางเดยีว ณ 
อุณหภูมิท่ีใชในการทําการทดลองตาง ๆ แสดงไดดังนี ้ 

 
อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (Oซ) ปริมาณผลภัณฑแตละชนดิ  

(เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 400 425 450 
แกสโซลีน 19.73 19.73 19.73 
ดีเซล + แกสออยล 80.27 80.27 80.27 

  
ตารางผนวกที ่ง13 ปริมาณน้าํมันเชื้อเพลิงที่ไดจากการกลั่นลําดับสวนผลภัณฑของเหลวท่ีไดจาก

การแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิ
ท่ีใชในการทําการทดลองตาง ๆ แสดงไดดงันี ้ 

 
อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (Oซ) ปริมาณผลภัณฑแตละชนดิ  

(เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 400 425 450 
แกสโซลีน 29.65 29.65 29.65 
ดีเซล + แกสออยล 70.35 70.35 70.35 
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129.37 มิลลิลิตรตอนาที 397.33 มิลลิลิตรตอนาที 933.26 มิลลิลิตรตอนาที ผลภัณฑที่ได 
(%โดยน้ําหนกั) 400oซ 425oซ 450oซ 400oซ 425oซ 450oซ 400oซ 425oซ 450oซ 

แกส 17.8970 15.3379 16.1817 18.6616 15.5273 19.8243 24.5194 23.1329 20.6636 
ของเหลว 82.0162 84.5954 83.7041 81.2647 84.4195 80.1224 75.3939 76.8207 79.2829 

กากของแข็ง 0.1002 0.0667 0.1008 0.0604 0.0532 0.0532 0.0868 0.0463 0.0534 

129.37 มิลลิลิตรตอนาที 397.33 มิลลิลิตรตอนาที 933.26 มิลลิลิตรตอนาที ผลภัณฑที่ได 
(%โดยน้ําหนกั) 400oซ 425oซ 450oซ 400oซ 425oซ 450oซ 400oซ 425oซ 450oซ 

แกส 45.9968 34.0548 37.4381 43.8053 41.2890 38.9524 44.7093 40.4243 44.9666 
ของเหลว 53.9031 65.8854 62.4950 56.1214 58.6510 60.9867 55.2102 59.5358 54.9933 

กากของแข็ง 0.1001 0.0398 0.0670 0.0732 0.0600 0.0609 0.0806 0.0598 0.0602 

ตารางผนวกที ่ง14 ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยความรอนเพียงอยางเดียวที่อัตราการไหลของไนโตรเจน
ตาง ๆ ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450oซ ตามลําดับ แสดงไดดังนี้  

ตารางผนวกที ่ง15 ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ที่อัตราการไหลของไนโตรเจน
ตาง ๆ ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450oซ ตามลําดับ แสดงไดดังนี้  
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Time (min) 

Diesel + Gas oil (C13- C44) Gasoline (C7- C12) 

ภาพผนวกที่ ง2 โครมาโตแกรมมาตรฐานของไฮโดรคารบอนเหลวที่ประกอบดวยคารบอนอะตอม 7 ถึง 44 อะตอม  
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 Time (min) 

Diesel + Gas oil (C13- C44) Gasoline (C7- C12) 

ภาพผนวกที ่ง3 โครมาโตแกรมของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภมูิ 400Oซ  
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 Time (min) 

Diesel + Gas oil (C13- C44) Gasoline (C7- C12) 

ภาพผนวกที ่ง4 โครมาโตแกรมของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภมูิ 425Oซ  
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Time (min) 

Diesel + Gas oil (C13- C44) Gasoline (C7- C12) 

ภาพผนวกที ่ง5 โครมาโตแกรมของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภมูิ 450Oซ  
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ภาคผนวก จ 
วิธีการคํานวณหาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยา 
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วิธีการคํานวณหาคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 

แบบจําลองจลนพลศาสตร(Kinetic model) 
  

ในงานวิจยันี้ จะทําการพัฒนาแบบจําลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลของพอลิ
พรอพิลีน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ชวยในการแตกโมเลกุล ซ่ึงแบบจําลองจลนพลศาสตร
ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน ณ อุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส แบงออกได 2 
แบบจําลอง แสดงไดดังนี ้
 
1. การเกิดปฏกิิริยาในแบบจาํลองที่ 1 

 
 
       
 
 
 
  
 
 
ภาพผนวกที่ จ1 การเกิดปฏิกริิยาในแบบจําลองที่ 1 
 

ขั้นตอนที ่1 การแตกโมเลกุลดวยความรอนในปฏิกรณแบบก่ึงเฉพาะงวด 
 
พิจารณากรณท่ีีอันดับของการเกิดแกส 1 และของเหลว 1 มีคาเทากนั โดยมีคาเทากับ n1 

จากสมการที่ (23) อัตราการหายไปของพอลิพรอพิลีนแสดงไดดังนี ้

1n
pp)w2k1k(

dt
ppdw

ppr +=−=−               ………. (26) 

เมื่อทําเปนลอการิทึม จะได    

pplogw1n)2k1klog(
dt
ppdw

log ++=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−            ………. (27) 

Basket-Type 
Mixed Flow Reactor 

Gases1 

PP Liquid1 

Gases2 

Liquid2 

k1 
k3 

k2 k4 

Thermal Cracking  Catalytic Cracking  

Semi-Batch 
Reactor(Pyrolyzer) 
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จากผลการทดลองการวิเคราะหโดยใชเทคนิคการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทริก ของเครื่อง 
simultaneous DSC-TGA analyzer ซ่ึงใชซอฟแวร TA Instruments ในการวิเคราะห ทําใหทราบ
น้ําหนกัที่หายไปของพลาสติกพอลิพรอพิลีนเมื่อเวลาเพิม่ข้ึน แสดงดังในภาพผนวกที่ จ2 

               
ภาพผนวกที ่จ2 การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักพอลิพรอพิลีนเมื่อเวลาเพิม่ข้ึนโดยใชการ 
                         วิเคราะหโดยใชเทคนิคการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทรกิ ณ สภาวะอุณหภูมิ 
                          คงที่ 4000ซ 

 
จากสมการที่ (27) พลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง log (-dwPP/dt) กับ log wPP ซ่ึง

ซอฟแวร TA Instruments จะทําการหาคา dwPP/dt และน้าํหนัก ณ เวลาใด ๆ ได เมื่อพลอตกราฟจะ
ไดคา log (k1 + k2) เทากับ -1.075 หรือคา k1 + k2 เทากับ 0.0841 และคาความชันเปน 0.9508 แสดง
ดังในภาพผนวกที่ จ3 

                                   

   
ภาพผนวกที ่จ3 ความสัมพันธระหวาง log (-dWpp/dt) กับ log Wpp ท่ีอุณหภูมิ 4000ซ 
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จากคา n1 = 0.9508 ซ่ึงเขาใกล 1 ดังนั้น จงึใหอันดับของการเกิดแกส 1 และของเหลว 1 มี

คาเทากับ 1 (n1=1) จากสมการที่ (26) สามารถเขียนไดเปน 

( ) ppw2k1k
dt
ppdw

ppr +=−=−               ………. (44) 

จากสมการที่ (44) ในรูปของการเปลี่ยนโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนจะเขยีนไดเปน 
     t)kk()X1ln( 21pp +=−−                 ………. (30) 

จากสมการที่ (30)  ทําการพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง –ln (1-Xpp) กับเวลา t 
จะไดคาความชัน ซ่ึงเปนคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยารวมของการเกิดผลภัณฑแกส 1 และของเหลว 
1 คือ k1 และ k2 มีคาเทากับ 0.0808 แสดงดงัในภาพผนวกที่ จ4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที ่จ4 ความสัมพันธระหวาง –ln (1-Xpp) กับ เวลา t ท่ีอุณหภมิู 4000ซ  
 
 จากโปรแกรมวิเคราะหผลการทดลอง (Universal Analysis 2000) สามารถหาคาความชัน 
หรืออัตราการเกิดปฏิกิริยา (-dwPP/dt) ท่ีเวลาใด ๆ และน้ําหนักพลาสติก (wPP) ท่ีเหลือตาง ๆ ไดผล
ดังแสดงในตารางผนวกที ่ง1 ถึง ง3 
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ภาพผนวกที ่จ5 การเปลี่ยนโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน 

 
เนื่องจากความสัมพันธของ ppw  เปนฟงกชันกับเวลา t  มีสมการ แสดงไดดังนี ้

t)0808.0exp()ppX-(1 −=                ………. (45) 

จากสมการที่ (31)  อัตราการเกิดของแกส 1 แสดงไดดังนี ้

   ∫=
t

0
dtppw1kf,1Gw                              ………. (31) 

แทนคา )X1(ww pppp,0pp −= ลงในสมการที่ (31) จะได 

∫=
t

0
)dtppX-(1pp,0w1kfG1,w  

ดังนั้น     ( )∫ −=
t

0
dt0.0808texpwkw 0,pp1fG1,   

                          ( )3762.21)(-0.080812.3762-0,pp1 texpwk += ………. (46) 

จากนั้นแทนคา wG1,f และ wpp,0 จากการทดลองลงในสมการที่ (46) จะได 
             ( )( )3762.211650.0808-12.3762-185.4993.8 expk +×=  

ดังนั้น   1-0.01451 mink =  
จากสมการที่ (32) อัตราการเกิดของของเหลว 1 แสดงไดดังนี ้

Time (min) 
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(1-
Xp
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400 0 C 

 (สมการ 45) 
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   ∫=
t

0
dtppw2kf,1Lw                 ………. (32) 

แทนคา )X1(ww pppp,0pp −= ลงในสมการที่ (32) จะได 

∫=
t

0
)dtppX-(1pp,0w2kfL1,w  

ดังนั้น      ( )∫ −=
t

0
dt0.0808texp0,ppwkw 2fL1,   

          ( )3762.21)(-0.080812.3762-0,pp2fL1, texpwkw +=   ………. (47) 

 จากนั้นแทนคา wL1,f และ wpp,0 จากการทดลองลงในสมการที่ (47) จะได 
( )( )3762.211650.0808-12.3762-285.4992.40 expk +×=  

ดังนั้น      1-0.06632 mink =  
 และ 0.080721 kk =+ นาที-1 ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองดังภาพผนวกที่ จ3 

นําคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยาที่ไดไปหาการเปลี่ยนโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนเร่ิมตน 
รวมทั้งปริมาณผลภัณฑแกส 1 และของเหลว 1 ท่ีเกิดข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนดังแสดงในภาพผนวกที ่จ6 

 
ภาพผนวกที ่จ6 การเปลี่ยนแปลงของพอลิพรอพิลีนเร่ิมตน ผลภัณฑแกส และของเหลวที่เกดิข้ึนเมื่อ 
                          เวลาเพิ่มข้ึน 

 

 คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) มีความสัมพันธกับอุณหภูมิตามกฎของอารรีเนียส แสดง
ไดดังนี ้
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/RTE
0

aekk(T) −=                 ………. (1) 
 สําหรับการทดลองเพื่อหาคาพลังงานกระตุนสามารถทําได โดยการเปลี่ยนรูปของสมการที่ 
(1) ใหอยูในรูปของลอการิทึม ดังแสดงในสมการที่ (2) 

RT/Eklnkln a0 −=                 ………. (2) 
 จากขอมูลการทดลองจะทําการสรางกราฟแสดงความสมัพันธระหวางคา ln k กับคา 1/T 
จากสมการที่ (2) ซ่ึงเปนสมการเสนตรงที่มีความชันเปนสัดสวนของพลังงานกระตุนกับคาคงที่ของ
แกส และสามารถหาคาแฟกเตอรความถ่ีได ดังแสดงในภาพผนวกที ่จ7  

                     
ภาพผนวกที ่จ7 ความสัมพันธระหวาง ln k1 กับ 1/T ท่ีอุณหภูมิ 4000ซ  

 
จากภาพผนวกที่ จ7 สามารถหาคาแฟกเตอรความถ่ี และคาพลังงานกระตุนของการเกิด

แกส 1 ไดดังนี ้
285.221,0l kn =  

91077.41,0k ×=  

และ   -17902
R

E
- a,1 =  

ดังนั้น    kcal/mol35.57E a,1 =  
 

การหาคาแฟกเตอรความถ่ี และคาพลังงานกระตุนคาอ่ืน ๆ มีวิธีการคํานวณเชนเดียวกันกับ
การหาคา k0,1 และ Ea,1 ในการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนไปเปนผลภัณฑแกส 1 

-5. 0 
-4. 5 
-4. 0 
-3. 5 
-3. 0 
-2. 5 
-2. 0 
-1. 5 
-1. 0 
-0. 5 
0. 0 

0.00140

1/T 

ln 
k 1 

ln k1 = -17902/T + 22.285 

0.00135 0.00145 0.00150

400 0 C 
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ขั้นตอนที ่2 การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชท้ังปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด และ
ปฏิกรณแบบถงักวนชนิดตะกราตัวเรงปฏกิิริยา  

 
จากสมการที่ (39) อัตราการเกิดของแกส 2 แสดงซ้ําอีกคร้ังไดดังนี ้

∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫

t

0
3kf,2Gw dt

t

0
dtppw2k                         ………. (39) 

 จากสมการที่ (40) อัตราการเกิดของของเหลว 2 แสดงซ้ําอีกคร้ังไดดังนี ้

   ∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫

t

0
4kf,2Lw dt

t

0
dtppw2k                        ………. (40) 

 แทนคา L1w  จากสมการที่ (47) ลงในอัตราการเกิดของแกส 2 ในสมการที่ (37) ดังนั้น 
สมการที่ (39) จะเปน 

                dtt)exp(--(wkkw
t

0
)3762.210.080812.37620,pp32f,2G ∫ +=  

หรือ        )171.153)t0808.0(171.153t3762.12(0,pp3k2f,2Gw expwk −−+= ………. (48) 

 
จากนั้นแทนคา wG2,f (การคํานวณในแบบจําลองนี้ น้าํหนักของแกส 2 สุดทายเทากับ 

น้ําหนกัของแกส 2 ลบดวยน้ําหนกัของแกส 1 ) และ wpp,0 จากผลการทดลองในตารางผนวกที่ ง4 
ถึง ง9 รวมทั้ง k2 จากขั้นตอนที่ 1 ลงในสมการที่ (48) จะเปน 

)171.153)t0808.0(171.1533762.12)(0663.091.49(3k05.14 expt −−+×=  

)171.153)0808.0(171.1533762.12)(0663.091.49(
05.14

3k
texpt −−+×

=  

)171.153)2100808.0(171.1532103762.12)(0663.091.49(
05.14

3k
exp −×−+××

=

  1min0017.03k −=  
แทนคา L1w ลงในอัตราการเกิดของของเหลว 2 ในสมการที ่(40) จะได 

dt
t

0
)3762.210.080812.37620,pp4k2f,2Lw t)exp(-(-wk ∫ +=  

)171.153)t0808.0(171.1533762.12(0,pp4k2f,2Lw exptwk −−+=  ………. (49) 
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จากนั้นแทนคา wL2,f wpp,0 จากการทดลองและ k2 จากขั้นตอนที่ 1 ลงในสมการที่ (49)      
จะได 

)171.153)t0808.0(171.1533762.12)(0663.091.49(4k93.26 expt −−+×=  

)171.153)0808.0(171.1533762.12)(0663.091.49(
93.26

4k
texpt −−+×

=  

)171.153)2100808.0(171.1532103762.12)(0663.091.49(
93.26

4k
exp −×−+××

=  

  1min0033.04k −=  
 
ซ่ึงคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยาแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนเฉลี่ยท่ีได ณ อุณหภมิูตาง ๆ 

แสดงดังในตารางผนวกที่ จ1     
 
ตารางผนวกที ่จ1 คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
 

อุณหภูมิท่ีใชทําการทดลอง(0ซ) คาคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเฉล่ีย, k(

นาที-1) 
400 425 450 

k1 0.0138 0.0302 0.0914 
k2 0.0670 0.1640 0.4732 
k3 0.0017 0.0018 0.0023 
k4 0.0047 0.0061 0.0070 

 

เมื่อไดคาคงทีอั่ตราการเกิดปฏิกิริยาของการแตกโมเลกลุของพอลิพรอพิลีนแลว จากนั้น
สามารถคาผลภัณฑแกส 2 และของเหลว 2 ท่ีไดจากการพัฒนาแบบจาํลองที่ 1 ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
เมื่อนําคาผลภัณฑแกส 2 และของเหลว 2 ท่ีไดไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง แสดงดังใน
ภาพผนวกที่ จ9 และ จ10  
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ภาพผนวกที ่จ8 การเปรียบเทียบการเกดิผลภัณฑแกส 2 ระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองกับคาที่ได 
                          จากแบบจําลอง ณ อุณหภมิู 4000ซ  
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ภาพผนวกที ่จ9 การเปรียบเทียบการเกดิผลภัณฑของเหลว 2 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ 

            ไดจากแบบจําลอง ณ อุณหภูมิ 4000ซ  
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2. การเกิดปฏกิิริยาในแบบจาํลองที่ 2 
 
       
 
 
 
  
 
 
 
ภาพผนวกที่ จ10 การเกิดปฏิกิริยาในแบบจาํลองที่ 2 
 

ขั้นตอนที ่1 การแตกโมเลกุลดวยความรอนในปฏิกรณแบบก่ึงเฉพาะงวด 
 
วิธีการคํานวณเหมือนกับข้ันตอนที่ 1 ของการเกิดปฏิกิริยาในแบบจาํลองที่ 1 ทําใหได

คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของการเกิดแกส 1 (k1) และของเหลว 1 (k2) และการหาคาแฟกเตอร
ความถ่ี และคาพลังงานกระตุนคาอ่ืน ๆ มีวิธีการคํานวณเชนเดียวกนักับในขั้นตอนที่ 1 ของการ
เกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 
 

ขั้นตอนที ่2 การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชท้ังปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด และ
ปฏิกรณแบบถงักวนชนิดตะกราตัวเรงปฏกิิริยา  

 
จากสมการที่ (41) อัตราการเปลี่ยนแปลงของผลภัณฑแกส 1 แสดงซ้ําอีกคร้ังไดดังนี ้

  ∫∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−=− ∫

t

0
3k

t

0
1G1,0wfG1,w dt

t

0
dtppw1kdtppwk  ………. (41) 

         ∫=−
t

t)dtexp(-wk
0

0.08080,pp1G1,0wG1,fw  

                               ∫ +
t

dt)t)exp(--(wkk-
0

3762.210.080812.37620,pp31  

Basket-Type 
Mixed Flow Reactor 

Gases1 PP 

Liquid1 

Gases2 

Liquid2 

k1 

k5 

k2 

k3 

k4 

Thermal Cracking  Catalytic Cracking  

Semi-Batch 
Reactor(Pyrolyzer) 



 130 

))texp((wkk-                             
t)exp(--(wk

171.1530808.0171.153t3762.120,pp31

)3762.210.080812.37620,pp10,1GwfG1,w

−−
+=

+
−

         

             ………. (50) 
จากนั้นแทนคา wG1,0 wG1,f wpp,0 จากการทดลอง และ k1 จากขั้นตอนที่ 1 ลงในสมการที่ (50) 

จะได 

)171.153)1650808.0(171.1531653762.12(3)0145.085.49(-

)3762.21165)(-0.0808-12.3762)(0145.085.49(0

expk
exp

−×−+××
+××=

 

  1-0.00663 mink =        
จากสมการที่ (42) อัตราการเกิดของผลภัณฑแกส 2 แสดงซ้ําอีกคร้ังไดดังนี ้

 ∫∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫∫

t

0
4

t

0
3fG2,w dt

t

0
dtppw2kkdt

t

0
dtppw1kk           ………. (42) 

dtt)exp(--(w)kkkk(w
t

0
)3762.210.080812.37620,pp4231f,2G ∫ ++=

)171.153)1650808.0(171.1531653762.12(4231(0,ppf,2Gw exp)kkkkw −×−+×+=

                      ………. (51) 
จากนั้นแทนคา wG2,f (การคํานวณในแบบจําลองนี้ น้าํหนักของแกส 2 สุดทาย เทากับ 

น้ําหนกัของแกส 2 รวมกับน้ําหนกัของแกส 1 ) และ wpp,0 จากการทดลอง รวมทั้ง k1 k2 และ k3 ลง
ในสมการที่ (51) จะได 

)171.153)2100808.0(171.1532103762.12(

)40.06630066.00145.0(91.4998.22

exp
k

−×−+×
×+×=

          

1-0.00144 mink =  
จากสมการที่ (43) อัตราการเกิดของผลภัณฑของเหลว 2 แสดงซ้ําอีกคร้ังไดดังนี ้

∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫

t

0
5kfL2,w dt

t

0
dtppw2k                                        ………. (43) 

dtt)exp(-(-wkkw
t

0
)3762.210.080812.37620,pp52f,2L ∫ +=  

)171.153)0808.0(171.1533762.12(0,pp52f,2Lw texptwkk −−+=   ………. (52) 



 131 

จากนั้นแทนคา wL2,f และ wpp,0 จากการทดลอง รวมทัง้ k2 ในขั้นตอนที่ 1 ลงในสมการที่ 
(52) จะได 

)171.153)2100808.0(171.1532103762.12(49.91)0.0663(5k93.26 exp −×−+××=

   1-0.00335 mink =  
 
ซ่ึงคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยาแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนเฉลี่ยท่ีได ณ อุณหภมิูตาง ๆ 

แสดงดังในตารางผนวกที่ จ16 
 
ตารางผนวกที ่จ2 คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉี่ย ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
 

อุณหภูมิท่ีใชทําการทดลอง(0ซ) คาคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเฉล่ีย, k(

นาที-1) 
400 425 450 

k1 0.0138 0.0302 0.0914 
k2 0.0670 0.1640 0.4732 
k3 0.0072 0.0080 0.0093 
k4 0.0017 0.0018 0.0023 
k5 0.0047 0.0061 0.0070 

 
 
เมื่อไดคาคงทีอั่ตราการเกิดปฏิกิริยาของการแตกโมเลกลุของพอลิพรอพิลีนแลว จากนั้น

สามารถคาผลภัณฑแกส 2 และของเหลว 2 ท่ีไดจากการพัฒนาแบบจาํลองที่ 2 ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
เมื่อนําคาผลภัณฑแกส 2 และของเหลว 2 ท่ีไดไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง แสดงดังใน
ภาพผนวกที่ จ12 และ จ13  
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ภาพผนวกที ่จ11 การเปรียบเทียบการเกดิผลภัณฑแกส 2 ระหวางคาท่ีไดจากการทดลองกับคาที่ได 

จากแบบจําลอง ณ อุณหภูมิ 4000ซ  
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ภาพผนวกที ่จ12 การเปรียบเทียบการเกดิผลภัณฑของเหลว 2 ระหวางคาท่ีไดจากการทดลองกับ

คาที่ไดจากแบบจําลอง ณ อุณหภูมิ 4000ซ  
 

การหาคาคงทีก่ารเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกลุ ณ อุณหภมิู 425 และ 450 องศาเซลเซียส มี
วิธีการคํานวณเชนเดยีวกันกบัที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
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