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 การศึกษาจลนพลศาสตรการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตความดัน
บรรยากาศ ไดมีการใชเทคนิคการวิเคราะหแบบเทอรโมกราวิเมทริกในการกําหนดอุณหภูมิของการทดลองการ
แตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนสําหรับงานวิจัยนี้ ผลพบวาที่ 400oซ พอลิพรอพิลีนมีการแตกโมเลกุลอยางรวดเร็ว 
อุปกรณการทดลองไดแบงกระบวนการออกเปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเปนการแตกโมเลกุลดวยความรอนใน
ปฏิกรณก่ึงเฉพาะงวดปริมาตร 1 ลิตร ที่ความดันบรรยากาศโดยมีการไหลของไนโตรเจนตลอดเวลา ณ 400-
450oซ ซึ่งมีการปอนเม็ดพอลิพรอพิลีนลงไปในปฏิกรณนี้ สวนในขั้นตอนที่ 2 เปนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาทําในปฏิกรณแบบถังกวนชนิดตะกราหมุนขนาดเทากัน ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่ความดันหนึ่ง
บรรยากาศในชวงอุณหภูมิเดียวกัน โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาจะอยูในตะกราซึ่งหมุนอยูภายในปฏิกรณแบบถังกวน 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ equilibrium fluid catalytic cracking catalyst (FCC E-cat) ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชใน
โรงกลั่นน้ํามันทําหนาที่แตกโมเลกุลของน้ํามันเตาใหเปนน้ํามันเบนซิน ไอจากการแตกโมเลกุลในปฏิกรณตัว
แรกจะถูกปอนเขาสูปฏิกรณตัวที่ 2 ผลการทดลองปรากฎวาการแตกโมเลกุลดวยความรอนจากปฏิกรณตัวแรก
ใหผลภัณฑของเหลวประมาณ 81-85 % โดยน้ําหนัก ขณะที่หลังจากการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาจะ
ไดผลภัณฑของเหลวประมาณ 54-66 % โดยน้ําหนัก โดยที่การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไดผลภัณฑ
แกสมากกวา และไดผลภัณฑของเหลวนอยกวาเมื่อเทียบกับการแตกโมเลกุลดวยความรอนเพียงอยางเดียว 
อยางไรก็ตาม  การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไดแกสโซลีนประมาณ 29-33 % โดยน้ําหนัก ขณะที่การ
แตกโมเลกุลดวยความรอนไดแกสโซลีนประมาณ 15-20 % โดยน้ําหนัก ไดมีการเสนอแบบจําลองกลุมผลภัณฑ 
2 แบบจําลอง ซึ่งมีคาคงที่อัตรา 4 และ 5 คา ตามลําดับ และหาคาตัวแปรทางจลนพลศาสตรจากขอมูลจากการ
ทดลอง ซึ่งแบบจําลองกลุมของผลภัณฑทั้ง 2 แบบที่ได มีความสอดคลองเปนอยางดีกับผลที่ไดจากการทดลอง  
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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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คาแฟกเตอรความถี่ (frequency factor, k0) และคาพลังงานกระตุน (activation 
energy, Ea) ที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนของแบบจําลองตาง ๆ 
ความสัมพันธระหวางคาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยาที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิ
พรอพิลีนของแบบจําลองตาง ๆ กับอุณหภมูิตามกฎของอารรีเนียส 
คาผลรวมของคากําลังสอง (sum of the squares of the residuals (or error),  

Sr หรือ ∑R2) ของแบบจําลองตาง ๆ 
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ตารางผนวกที่  

  
ค1 
ง1 
 
ง2 

 

สมการที่ไดจากการสรางกราฟมาตรฐานของแกสวิเคราะหปริมาณ 
น้ําหนกัพอลิพรอพิลีน และอตัราการเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนใน
เครื่อง simultaneous DSC-TGA analyzer ณ เวลาใด ๆ ทีอุ่ณหภูมิ 4000ซ 
น้ําหนกัพอลิพรอพิลีน และอตัราการเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน
เครื่อง simultaneous DSC-TGA analyzer ณ เวลาใด ๆ ทีอุ่ณหภูมิ 4250ซ  
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 (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
    ง3 

 
ง4 
 
 
ง5 
 
 
ง6 
 
 
ง7 
 
 
ง8 
 
 
ง9 
 
 

ง10 
 
 

ง11 

น้ําหนกัพอลิพรอพิลีน และอตัราการเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน
เครื่อง simultaneous DSC-TGA analyzer ณ เวลาใด ๆ ทีอุ่ณหภูมิ 4500ซ  
น้ําหนกัผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความ
รอนเพียงอยางเดียว ณ อุณหภูมิที่ใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอนพอลิ
พรอพิลีน 30 กรัม  
น้ําหนกัผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความ
รอนเพียงอยางเดียว ณ อุณหภูมิที่ใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอนพอลิ
พรอพิลีน 40 กรัม  
น้ําหนกัผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลพิรอพิลีนโดยใชความ
รอนเพียงอยางเดียว ณ อุณหภูมิที่ใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอนพอลิ
พรอพิลีน 50 กรัม 
น้ําหนกัผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนหลังจากผาน
ปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิทีใ่ชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอน
พอลิพรอพิลีน 30 กรัม ในปฏิกรณไพโรไลเซอร 
น้ําหนกัผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนหลังจากผาน
ปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิทีใ่ชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอน
พอลิพรอพิลีน 40 กรัม ในปฏิกรณไพโรไลเซอร 
น้ําหนกัผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนหลังจากผาน
ปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิทีใ่ชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอน
พอลิพรอพิลีน 50 กรัม ในปฏิกรณไพโรไลเซอร  
สวนประกอบของไฮโดรคารบอนในแกสที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิ
พรอพิลีนโดยใชความรอนเพียงอยางเดียว ณ อุณหภูมิทีใ่ชในการทําการทดลอง
ตาง ๆ 
สวนประกอบของไฮโดรคารบอนในแกสที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิ
พรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกริิยา E-cat ณ อุณหภูมิที่ใชในการทําการทดลองตาง ๆ  
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 (5) 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
  
ง12 

 
 

ง13 
 
 

ง14 
 
 

ง15 
 
จ1 
จ2 

ปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไดจากการกลั่นลําดับสวนผลภณัฑของเหลวที่ไดจากการ
แตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพยีงอยางเดียว ณ อุณหภูมิที่
ใชในการทําการทดลองตาง ๆ 
ปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไดจากการกลั่นลําดับสวนผลภณัฑของเหลวที่ไดจากการ
แตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพยีงอยางเดียว ณ อุณหภูมิที่
ใชในการทําการทดลองตาง ๆ 
ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยความรอนเพียงอยาง
เดียวที่อัตราการไหลของไนโตรเจนตาง ๆ ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450oซ 
ตามลําดับ  
ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยตัวเรงปฏิกิริยา E-cat 
ที่อัตราการไหลของไนโตรเจนตาง ๆ ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450oซ ตามลําดับ  
คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉี่ย ณ อุณหภมูิตาง ๆ 
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สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
  

1 
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14 
15 

พรอพิลีนมอนอเมอร และพอลิพรอพิลีนพอลิเมอร 
ไอโซแทกติก อะแทกตกิ และซินดิโอแทกติกพอลิพรอพลีิน 
แบบจําลองทางจลนพลศาสตรเคมีชนิด 5 กลุม 
แบบจําลองทางจลนพลศาสตรเคมีชนิด 4 กลุม 
แบบจําลองทางจลนพลศาสตรเคมีชนิด 5 กลุม 
การหายไปของน้ําหนกัพลาสติกที่อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียส 
ตอนาที 
น้ําหนกัที่หายไป การไหลของความรอน และอัตราการหายไปของน้าํหนัก 
ของการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน (อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 เคลวินตอนาที) 
การแตกโมเลกุลดวยความรอนที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นของพอลิพรอพิลีนที่ใชแลว 
ที่อัตราการใหความรอนตาง ๆ 
การเปรียบเทยีบการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอน 
และใชตวัเรงปฏิกิริยา 15 % ของ MCM-41 ZSM-5 และ E-cat  
การแตกโมเลกุลที่ไดจากการทดลองและการคํานวนของพอลิพรอพิลีนโดยใช
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน 
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิที่มีอัตราการแตกโมเลกุลสูงสุดของพอลิพรอพิลีนที่
มีปริมาณ MCM-41 แตกตางกัน  
การเปรียบเทยีบการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชการวิเคราะหแบบเทอรโม 
กราวิเมทริกในปริมาณ MCM-41 แตกตางกัน กับที่ไดจากการทดลอง 
การเปลี่ยนแปลงของ ln((dX/dt)/exp(-E/RT)) กับ ln(1-X) สําหรับการหาคาอันดับ
ปฏิกิริยาและคาแฟกเตอรความถี่ของการแตกโมเลกุลพอลิเมอร 
อัตราการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนเมื่อมีการเพิ่มอณุหภูมิอยางตอเนื่อง 
ความสัมพันธระหวางคาคงที่อัตราการเกดิปฏิกริิยากับอุณหภูมิของการแตก
โมเลกุลพอลิพรอพิลีน 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
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การเปลี่ยนแปลงของ ln((dX/dt)/exp(-E/RT)) กับ ln(1-X) สําหรับการหาคาอันดับ
ปฏิกิริยาและคาแฟกเตอรความถี่ของการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน 
การเกิดปฏิกิริยาลูกโซของการแตกโมเลกลุดวยความรอน 
ปฏิกรณชนิด gradient free reactor 
โครมาโตแกรมแสดงผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
ที่เวลา 0-30 และ 30-60 นาที 
อัตราสวนโดยโมลที่ไดจากการวิเคราะหแมสสเปกโตรมิเตอรของผลภัณฑ 
ที่ไดจากการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนภายใตสภาวะอุณหภูมิคงที ่
การลดลงของอัลคีนและอัลเคน และการเพิม่ขึ้นของไดอนีเมื่ออุณหภูมเิพิ่มขึ้น 
จาก 20-406 องศาเซลเซียส 
การเปลี่ยนสารตั้งตนในการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิคงที่ ณ เวลาของ
ปฏิกิริยาตาง ๆ 
คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน ณ อุณหภูม ิ
ตาง ๆ 
อันดับของปฏิกิริยาที่ขึ้นกับอุณหภูมิสําหรับการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
กลไกของปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาโมเลกูลารซีฟ 
ขั้นตอนการเกดิปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ  
กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการแตกโมเลกลุโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาลูกโซของคารโบเนียมไอออน  
ปฏิกิริยาลําดับสอง 
องคประกอบของผลภัณฑทีเ่ปนแกสจากการแตกโมเลกลุของพอลิเอธิลีน  
และพอลิพรอพิลีนบนตัวเรงปฏิกิริยา PZSM-5 และ HZSM-5 ตามลําดับ 
รอยละการเปลี่ยนสารตั้งตนของการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนและใชตวัเรง
ปฏิกิริยาของ HDPE LDPE และ PP 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
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การกระจายตวัของผลภัณฑตอจํานวนคารบอนอะตอมในการแตกโมเลกุลของ 
พอลิพรอพิลีน 
ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลขยะพลาสติกหลายชนดิโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
spent FCC catalyst ที่ 400 องศาเซลเซียส 
ปริมาณสะสมของผลภัณฑทีเ่ปนของเหลวจากการแตกโมเลกุลขยะพลาสติกหลาย
ชนิดโดยใชตวัเรงปฏิกิริยา spent FCC catalyst ที่ 400 องศาเซลเซียส 
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิที่มีอัตราการแตกโมเลกุลสูงสุดดวยปริมาณตวัเรง
ปฏิกิริยาแตกตางกัน 
แผนภาพแสดงระบบที่ใชในการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 
ความสัมพันธระหวาง log (-dwPP/dt) กับ log wPP 
ความสัมพันธระหวาง –ln(1-Xpp) กับ เวลา t 
การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 2 
การหายไปของน้ําหนกัของพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่เกดิการแตกโมเลกุล  
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
การหายไปของน้ําหนกัพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่เกิดการแตกโมเลกุล  
เมื่อเวลาเพิ่มขึน้ ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
การหายไปของน้ําหนกัพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่เกิดการแตกโมเลกุลภายใต
บรรยากาศไนโตรเจนในสภาวะอณุหภูมิคงที่ตาง ๆ เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิของเตาปฏิกรณในกระบวนการแตกโมเลกลุของพอลิพรอพิ
ลีนแบบกึ่งเฉพาะงวด และแบบตะกราตัวเรงปฏิกิริยา 
ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพยีงอยางเดยีว 
ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ ตามลําดับ 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
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สารไฮโดรคารบอนที่ไดจากผลภัณฑแกสจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดย
ใชตัวเรงปฏิกริิยา E-cat ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ (ก) ปริมาณสารผลภัณฑ
แกสเปนจาํนวนโมล (ข) ปริมาณสารผลภัณฑแกสเปนเปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ผลภัณฑที่ไดจากการกลั่นลําดับสวนของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตก
โมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพยีงอยางเดียว ณ อุณหภูมิ 400 425  
และ 450Oซ ตามลําดับ 
ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพยีงอยางเดยีวที่
อัตราการไหลของไนโตรเจนตาง ๆ (ก) อุณหภูมิ 400Oซ (ข) อุณหภูมิ 425Oซ และ
(ค) อุณหภูมิ 450Oซ ตามลําดับ 
ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชตวัเรงปฏิกิริยา E-cat ณ 
อุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ ตามลําดับ 
สารไฮโดรคารบอนที่ไดจากผลภัณฑแกสจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดย
ใชตัวเรงปฏิกริิยา E-cat ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ (ก) ปริมาณสารผลภัณฑ
แกสเปนจาํนวนโมล (ข) ปริมาณสารผลภัณฑแกสเปนเปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ผลภัณฑที่ไดจากการกลั่นลําดับสวนของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตก
โมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิ 400 425 และ  
450Oซ ตามลําดับ 
ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชตวัเรงปฏิกิริยา E-cat ที่
อัตราการไหลของไนโตรเจนตาง ๆ (ก) อุณหภูมิ 400Oซ (ข) อุณหภูมิ 425Oซ และ
(ค) อุณหภูมิ 450Oซ ตามลําดับ 
การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 
การเปรียบเทยีบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ  
(ก) ผลภณัฑแกส และ (ข) ผลภัณฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับ
คาที่ไดจากแบบจําลองจลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 400Oซ 
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61 

การเปรียบเทยีบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ  
(ก) ผลภณัฑแกส และ (ข) ผลภัณฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับ
คาที่ไดจากแบบจําลองจลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 425Oซ 
การเปรียบเทยีบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ (ก) ผล
ภัณฑแกส และ (ข) ผลภณัฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกบัคาที่ได
จากแบบจําลองจลนพลศาสตร ณ อุณหภูม ิ450Oซ 
การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 2 
การเปรียบเทยีบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ  
(ก) ผลภณัฑแกส และ (ข) ผลภัณฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับ
คาที่ไดจากแบบจําลองจลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 400Oซ 
การเปรียบเทยีบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ  
(ก) ผลภณัฑแกส และ (ข) ผลภัณฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับ
คาที่ไดจากแบบจําลองจลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 425Oซ 
การเปรียบเทยีบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ  
(ก) ผลภณัฑแกส และ (ข) ผลภัณฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับ
คาที่ไดจากแบบจําลองจลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 450Oซ 
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ภาพผนวกที ่  
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ภาพ (ก) อุปกรณปรับอัตราการของแกสไนโตรเจน และ (ข) เครื่อง simultaneous 
DSC-TGA analyzer (SDT 2960, Perkin Elmer) ที่ใชทําการทดลองการแตก
โมเลกุลของพอลิพรอพิลีน ซ่ึงใชรวมกัน 
ภาพ (ก) ปฏิกรณแบบเฉพาะงวด และ (ข) ปฏิกรณแบบถังกวนชนดิตะกราตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชทําการทดลองการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกที ่ หนา 
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ง2 
 
ง3 
 
ง4 
 
ง5 
 
จ1 
จ2 

 
จ3 
จ4 
จ5 
จ6 

 
จ7 
จ8 

 

ผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความ
รอนเพียงอยางเดียว 
ผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชตวัเรง
ปฏิกิริยา E-cat 
การเปลี่ยนแปลงการไหลของความรอนในการการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนใน
สภาวะอณุหภมูิคงที่ตาง ๆ เมื่อเวลาเพิ่มขึน้ 
โครมาโทแกรมมาตรฐานของไฮโดรคารบอนเหลวที่ประกอบดวยคารบอน
อะตอม 7 ถึง 44 อะตอม  
โครมาโทแกรมของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิ
พรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกริิยา E-cat ณ อุณหภูมิ 400Oซ  
โครมาโทแกรมของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิ
พรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกริิยา E-cat ณ อุณหภูมิ 425Oซ  
โครมาโทแกรมของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิ
พรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกริิยา E-cat ณ อุณหภูมิ 450Oซ 
การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 
การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัพอลิพรอพิลีนเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยใชการวิเคราะห
โดยใชเทคนิคการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทริก ณ สภาวะอณุหภูมิคงที่ 400Oซ 
ความสัมพันธระหวาง log (-dWpp/dt) กับ log Wpp ที่อุณหภูม ิ400Oซ 
ความสัมพันธระหวาง –ln (1-Xpp) กับ เวลา t ที่อุณหภมูิ 400Oซ 
การเปลี่ยนโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 
การเปลี่ยนแปลงของพอลิพรอพิลีนเริ่มตน ผลภัณฑแกส และของเหลวที่เกิดขึ้น
เมื่อเวลาเพิ่มขึน้ 
ความสัมพันธระหวาง ln k1 กับ 1/T ที่อุณหภูม ิ400Oซ 
การเปรียบเทยีบการเกิดผลภณัฑแกส 2 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ได
จากแบบจําลอง ณ อุณหภูม ิ400Oซ  
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกที ่ หนา 
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จ11 

 
จ12 

 
 

การเปรียบเทยีบการเกิดผลภณัฑของเหลว 2 ระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองกับ
คาที่ไดจากแบบจําลอง ณ อุณหภูม ิ400Oซ 
การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 2 
การเปรียบเทยีบการเกิดผลภณัฑแกส 2 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ได
จากแบบจําลอง ณ อุณหภูม ิ400Oซ 
การเปรียบเทยีบการเกิดผลภณัฑของเหลว 2 ระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองกับ
คาที่ไดจากแบบจําลอง ณ อุณหภูม ิ400Oซ 
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   (13) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

-rA = อัตราการหายไปของสาร A (mol dm-3 s-1) 
-rPP = อัตราการหายไปของพอลิพรอพิลีน (g s-1) 
ko = คาแฟกเตอรความถี่ (min-1) 
k = คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (min-1) 
Ea = พลังงานกระตุน (kcal mol-1) 
N = จํานวนโมล 
R = คาคงที่ของแกส (1.987 cal g-mol-1 K-1) 
T = อุณหภูมิ (K) 
w = น้ําหนกัของสาร (g) 
X = การเปลี่ยนโมเลกุลสารตั้งตน 
n = อันดับของปฏิกิริยา 
t = เวลาการเกดิปฏิกิริยา (min) 
 
ตัวหอยลาง (Subscripts) 
 
t = การแตกโมเลกุลดวยความรอน 
c = การแตกโมเลกุลโดยใชตวัเรงปฏิกิริยา 
PP = พอลิพรอพิลีน 
0 = เร่ิมตน 
G = ผลภัณฑที่เปนแกส 
L = ผลภัณฑที่เปนของเหลว 
f = สุดทาย 
 
 



 1 

การศึกษาอัตราการเกิดจลนพลศาสตรของคะตะไลติกแครกกิ้งของพอลิพรอพิลีน 
 

Kinetic Rate of Polypropylene Catalytic Cracking 
 

คํานํา 

 
 ปจจุบันไดมีการใชพลาสติกกันอยางแพรหลายในรูปแบบของผลภัณฑชนิดตาง ๆ มากมาย 
ขึ้นอยูกับคณุสมบัติของพลาสติกวาเหมาะที่จะนําไปใชในงานประเภทใดโดยเฉพาะพอลิพรอพิลีน 
เปนพลาสติกที่มีคุณสมบัติการใชงานไดหลากหลาย เนื่องจากมีน้ําหนักเบาและมีจดุหลอมเหลวสูง
กวาพลาสติกพวกพอลิเอทลีิน จึงเหมาะสําหรับการนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูงกวาและเปนพลาสติก
ที่มีความเหนียว ทนแรงกระแทกไดด ี สามารถนําไปผลิตเปนผลภัณฑตาง ๆ ที่เปนประโยชนใน
ชีวิตประจําวันไดมากมาย  
 
 เมื่อมีการใชพลาสติกกันมากขึ้นโดยสามารถนําไปใชแทนวัสดุประเภทตาง ๆ (โลหะ 
กระจก และไม เปนตน) ไดอยางมีประสิทธิภาพสําหรับการนําไปประยุกตใชงานในดานตางๆ แตก็
กอใหเกิดปญหาตางๆตามมาเชนกัน คือ เมื่อมีการใชพลาสติกมากขึ้น ปญหาทีต่ามมาก็คือ จะมี
พลาสติกเหลือใชหรือที่ใชแลวเปนจํานวนมาก ดังแสดงในตารางที่ 1 และ 2 ซ่ึงคิดเปนขยะพลาสติก
ในกรุงเทพมหานครโดยเฉลี่ย 21.06 % ของขยะของแขง็ และคิดเปนน้ําหนกัเฉลี่ยระหวางป พ.ศ. 
2541-2545 ประมาณ 1,918.31 ตันตอวนั ซ่ึงพลาสติกพวกนี้จะไมสามารถยอยสลายไดงายทําให
เกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
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ตารางที่ 1 ปริมาณขยะมูลฝอยของประเทศไทยในระหวางป พ.ศ. 2536-2546(ที่มา: www.pcd.go.th) 
 

ปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้น (ตันตอวัน) 
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 สุขาภิบาลไดรับการยกฐานะเปนเทศบาลทัง้หมด  
 

ตารางที่ 2 องคประกอบหลกัขยะของแข็งทั่วไปในกรุงเทพมหานครในระหวางป พ.ศ. 2541-2545 
   
องคประกอบของขยะ 2541 2542 2543 2544 2545 

เผาไหมได 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 

               ไมและใบไม 14.5 7.9 6.7 7.5 6.6 

               ผาและเศษสิ่งทอ 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 

เผาไหมไมได 6.1 2.6 4.9 6.2 9.6 

               แกว 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: สํานักงานสถิติแหงชาติ กระทรวงเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร (2547)  



 3 

ที่ผานมาไดมกีารนําพลาสติกที่ใชแลวไปเผาทิ้ง (incineration) หรือนําไปถมที่ดิน (landfill) 
แตเนื่องจากพลาสติกที่ใชแลวมีปริมาณเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหไมสามารถจัดหาสถานที่ได
เพียงพอ และยังกอใหเกิดปญหาตางๆตามมาภายหลังได ดวยเหตุนี ้ ปจจุบันไดมีการหาทางลด
ปริมาณของขยะพลาสติกลง โดยการเปลี่ยนรูปพลาสติกที่ใชแลวใหเปนผลภัณฑที่สามารถนําไปใช
ประโยชนได กระบวนการนําพลาสติกทีใ่ชแลวกลับมาใชใหม (นิพนธ, 2543) สามารถแบงออก
ไดเปน 4 ประเภท ดังนี ้

 
1. การนําพลาสติกที่ใชแลวมาทาํการผลิตผลภัณฑเดมิหรือผลภัณฑชนิดอืน่ๆ ซ่ึงมี

สมบัติใกลเคียงกับผลภัณฑเดิม เรียกวา การนํากลับมาใชใหมของพลาสติกแบบปฐมภูม ิ
2. การนําพลาสติกที่ใชแลวมาทาํการผลิตผลภัณฑชนดิอื่นทีต่องการสมบัติดอยกวา

ผลภัณฑเดิม เรียกวา การนํากลับมาใชใหมของพลาสติกแบบทุตยิภูม ิ
3. การเปลี่ยนพลาสติกที่ใชแลวใหเปนสารเคมี เนื่องจากไมสามารถนําไปแปรรูป

ใหมได  เรียกวา การนํากลับมาใชใหมของพลาสติกแบบตติยภูม ิ
4. การเปลี่ยนพลาสติกที่ใชแลวใหเปนพลังงานความรอน เนื่องจากไมสามารถนําไป

แปรรูปใหมได  เรียกวา การนํากลับมาใชใหมของพลาสติกแบบจตุรภมูิ 
 

ปจจุบันกระบวนการนําพลาสติกที่ใชแลวกลับมาใชใหมแบบปฐมภูมแิละทุติยภูมิเปนกระ
การที่ไดรับความสนใจมากเนื่องจากสามารถดําเนินการในเชิงการคาได สวนกระบวนการแบบตติย
ภูมิและจตุรภมูิเปนกระบวนการที่มุงเนนในการแกไขปญหาสิ่งแวดลอมเปนหลัก ในการนํากลับมา
ใชใหมของพลาสติกแบบตติยภูมิเพื่อใหไดสารเคมี โดยสามารถผลิตไดจากกระบวนการแตก
โมเลกุลหรือไพโรไลซิส (cracking หรือ pyrolysis) ซ่ึงเปนการสลายตัวโดยใชความรอนภายใต
บรรยากาศที่ปราศจากออกซเิจน ทําใหไดผลภณัฑที่สามารถนําไปเปนสารเคมีหรือเชื้อเพลิงได 
แมวาผลภณัฑที่ไดจากกระบวนการแตกโมเลกุลของพลาสติกที่ใชแลวจะไมสามารถเปรียบเทียบได
โดยตรงกับผลภัณฑจากกระบวนการแตกตัวของน้ํามันปโตรเลียมก็ตาม เนือ่งจากตองนําไป
ปรับปรุงคุณภาพกอนนําไปใช แตก็เปนการเพิ่มมูลคาของพลาสติกที่ใชแลว นอกจากนีย้ังสามารถ
นําผลภัณฑทีไ่ดไปใชประโยชนไดหลากหลายกวาการนําไปกําจัดทิ้งโดยวิธีอ่ืนๆ เชน การนําไปเผา
ทิ้งซึ่งสามารถนําพลังงานความรอนไปใชประโยชนไดเพียงอยางเดียวเทานั้น เปนตน และเปนการ
ชวยแกไขปญหาสิ่งแวดลอมอีกดวย 
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 ในงานวิจยันี้จะทําการศึกษาการนําพอลิพรอพิลีนกลับมาใชใหมโดยการทําการแตก
โมเลกุล (cracking) โดยมีอยูดวยกัน 2 วิธี คือ 
  
 1. การแตกโมเลกุลโดยใชความรอน (thermal cracking) 
 2. การแตกโมเลกุลโดยใชตวัเรงปฏิกิริยา (catalytic cracking) 
 

ในการแตกโมเลกุลทั้ง 2 วิธีนี้สามารถเปลี่ยนรูปพอลิพรอพิลีนซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญใหมี
ขนาดเล็กลงไดเหมือนกัน แตการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกริิยาที่เหมาะสมนั้นทําใหสามารถ
เกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลที่อุณหภูมติ่ํากวา และมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เร็วกวารวมถึงสามารถ
ควบคุมทําใหไดผลภัณฑทีต่องการในปรมิาณที่มากกวาการแตกโมเลกุลโดยใชความรอน ซ่ึงใน
การแตกโมเลกุลทั้ง 2 วิธีนี้ทําใหไดผลภัณฑที่สามารถนํามาใชประโยชนได   โดยสามารถแบง
ออกเปน 3 กลุม  ไดแก แกส (C1-C4) ของเหลว (C5-C44) และกากที่เหลือ (C45 ขึ้นไป)  ซ่ึงนอกจาก
เปนการเพิ่มมลูคาของผลภัณฑแลวยังเปนการชวยลดปริมาณขยะพลาสติกที่ใชแลวอีกดวย 
 

วัตถุประสงค 
 

ในงานวิจยันี้มจีุดประสงคดังตอไปนี ้
 

1. ศึกษาการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนของพอลิพรอพิลีนเพื่อใหไดน้ํามันเชื้อเพลิง 
2. ศึกษาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนโดยใชตวัเรงปฏิกิริยาเพื่อใหไดน้ํามันเชื้อเพลิง

ปริมาณเพิ่มมากขึ้น 
3. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชอธิบายการเกดิผลภัณฑที่ตองการในกระบวนการ

การแตกโมเลกุล 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

ในงานวิจยันี้มขีอบเขตในการศึกษาดังตอไปนี้ 
 

1. ใชเครื่องปฏิกรณแบบเฉพาะงวด (batch reactor) และปฏิกรณแบบถังกวนชนดิตะกรา
ตัวเรงปฏิกิริยา(basket-type mixed flow reactor) ในการศึกษาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
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2. ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมใินการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนในชวง 400-450 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอณุหภมูิที่พอลิพรอพิลีนมีการแตกโมเลกุล 

3. ใชพลาสติกพอลิพรอพิลีนใหมที่ไมไดผานการใชงานอืน่มากอน 
4. ทําการทดลองที่ความดันบรรยากาศ 
5. ใชแกส N2 เปนแกสตวัพา(carrier gas)  
6. ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ Equilibrium catalyst(E-cat) ที่ไดมาจากบริษัท ไทยออยล จาํกัด

(มหาชน) ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกริิยาที่ใชโดยทัว่ไปในการแตกโมเลกุลน้ํามนัเตา (heavy vacuum gas 
oil) ใหเปนแกสโซลีนในกระบวนการกลัน่น้ํามัน 

7. สรางแบบจําลองจลนพลศาสตรของการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Equilibrium catalyst (E-cat) 

8. คํานวณหาคาของตัวแปรในแบบจําลองจลนพลศาสตรของการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิ
ลีนโดยใชตวัเรงปฏิกิริยา Equilibrium catalyst (E-cat) 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

 ประโยชนที่ไดรับจากการทาํการวิจยัมีดังตอไปนี ้
 

1. ไดผลภัณฑทีส่ามารถนําไปใชประโยชนเปนน้ํามันเชื้อเพลิงได  
2. นําวิธีการทดลองไปใชในการปรับปรุงขั้นตอนการทดลองใหมีประสิทธิภาพมากขึน้ และ

เพื่อใหไดผลภณัฑที่ตองการเพิ่มขึ้น รวมทั้งใชพลังงานอยางคุมคา  
3. เพิ่มมูลคาของผลภัณฑที่ไดจากพลาสติกที่ใชแลว 
4. เปนแนวทางในการศึกษาโดยใชพลาสติกชนดิอื่นได  
5. แบบจําลองจลนพลศาสตรที่ไดสามารถนําไปหาสภาวะที่เหมาะสมในการทําแตกโมเลกุล

ของพอลิพรอพิลีน 
6. นําแบบจําลองจลนพลศาสตรที่ไดไปทํานายผลภัณฑทีต่องการในกระบวนการทีใ่หญขึ้น 

เชน ในโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมี เปนตน ซ่ึงงานวิจยันี้สามารถนําไปเปนแนวทางสําหรับผูที่
สนใจศึกษาดานนี้ตอไป 
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การตรวจเอกสาร 

 
1. พอลิพรอพิลีน 
 
 พอลิพรอพิลีนเปนพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) ในป ค.ศ. 1954 ไดมี
การผลิตพอลิพรอพิลีนขึ้นครั้งแรกโดยนัททา (Natta) ซ่ึงใชตัวเรงปฏิกิริยาซีเกลอร-นัททา ที่
ประกอบดวยไทเทเนียมไตรคลอไรด (TiCl3 ) กับอลูมิเนยีมไดเอทิลคลอไรด (Al(C2H5)2Cl) จากนัน้
ทําการพอลิเมอไรซพรอพิลีนที่อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส และความดัน 100 บรรยากาศไดพอลิ
พรอพิลีนดังแสดงในภาพที ่ 1 ซ่ึงประกอบดวยโครงสรางที่เปนไอโซแทกติก (isotactic), ซินดิ
โอแทกติก (syndiotactic) และอะแทกติก (atactic) ดังแสดงในภาพที่ 2   โดยท่ีสวนใหญจะเปนไอ
โซแทกติกประมาณ 90-95 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความเปนผลึกสูง (Richardson and Lokensgard, 1997) 
 
 
 
     

 
ภาพที่ 1 พรอพิลีนมอนอเมอร และพอลิพรอพิลีนพอลิเมอร  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

nCH2   CH 
CH3 

พอลิพรอพิลีน พรอพิลีน 

CH2   CH 
CH3 

CH2   CH 
CH3 

n 

⎯⎯→⎯ 3TiCl

Al(C2H5)2Cl 
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ภาพที่ 2 ไอโซแทกติก อะแทกติก และซินดโิอแทกติกพอลิพรอพิลีน 
 

คุณสมบัติของพอลิพรอพิลีน มีดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 คุณสมบัติของพอลิพรอพิลีน  
 

คุณสมบัติ หนวย พอลิพรอพิลีน 

ความหนาแนน (density) กรัม/ลูกบาศกเมตร 9.1 
มอดูลัสของสภาพยืดหยุน(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 
อุณหภูมิกลายเปลี่ยนเนื้อแกว(glass-transition temperature, 10 
K min-1) 

องศาเซลเซียส (-13)-0 

คาการนําความรอน(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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พอลิพรอพิลีนเปนพลาสติกที่เบาที่สุดและมีจุดหลอมเหลวสูง จึงเหมาะสําหรับการใชงาน
ที่อุณหภูมิถึง 140 องศาเซลเซียส ซ่ึงพอลิพรอพิลีนเปนพลาสติกที่มีความเหนียว ทนแรงกระแทก
ไดดี พอลิพรอพิลีนที่ผลิตขึ้นสวนใหญนําไปใชในการทําผลภัณฑโดยวธีิฉีดเเบบ (mold injection) 
เชน ทําชิ้นสวนรถยนต ตูวทิยุหรือโทรทัศน ภาชนะเครื่องครัว เปนตน และมีการนําไปผลิตเปน
เสนใย (filament) เพื่อทําแปรง เชอืก พรม ผัาหม นอกจากนัน้ยังใชในการทําฟลม ถุงพลาสติก 
หลอดกาแฟ และลังใสขวด 

 
1.1 ขอดีของพอลิพรอพิลีน (Richardson and Lokensgard, 1997) 

 
พอลิพรอพิลีนมีขอดีในการใชงานเมื่อเทียบกับพลาสติกอื่นโดยทัว่ไปดังนี ้

 
1. มีสัมประสิทธิ์การเสียดทานต่ํา 
2. เปนฉนวนไฟฟาที่ดีเยีย่ม 
3. มีความตานทานความลา(fatigue)ด ี
4. มีความตานทานความชื้นดีเยีย่ม 
5. มีความตานทานการขัดส(ีabrasion)ดี 
6. มีความตานทานสารเคมีดีมาก 
7. สามารถทนแรงกระทบไดด ี

 
1.2 ขอเสียของพอลิพรอพิลีน (Richardson and Lokensgard, 1997) 

 
พอลิพรอพิลีนมีขอเสียในการใชงานเมื่อเทยีบกับพลาสตกิอื่นโดยทัว่ไปดังนี ้

 
1. สามารถสลายตัวดวยรังสี Ultraviolet ,UV 
2. สามารถติดไฟไดงาย 
3. เกิดพนัธะไดยาก 
4. ถูกกัดดวยตวัทําละลายคลอรีนและอะโรเมติกส 
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2. อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
 
2.1 อัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate) (ไพศาล, 2537; Levenspiel, 1999) สามารถแบง

ออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
 

2.1.1 ปฏิกิริยาเอกพันธุ (homogeneous reaction) 
 

  สารทุกตัวที่ทาํปฏิกิริยาจะอยูภายใตวัฏภาคเดียวกัน สําหรับปฏิกิริยาวัฏภาคเดยีว 
 

ซ่ึงอัตราการหายไปของ A ตอหนึ่งหนวยปริมาตรตอเวลา ดังนั้น อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสาํหรับสารตั้งตน A คือ 

 
 
             

 –rA คือ อัตราการหายไปของสารตั้งตน 
  นอกจากนี้ อัตราการเกิดปฏกิิริยาเคมีของสารทั้งหมดสัมพันธกันโดย 

    
s
r

r
r

b
r

a
r SRBA ==

−
=

−
  

       
2.1.2 ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous reaction) 

 
  สารตั้งตนและสารผลภัณฑอยูคนละเฟสกนั เชน ปฏิกิริยาระหวางแกสกับของแข็ง 
เปนตน เนื่องจากมีมากกวาหนึ่งเฟสที่เกี่ยวของ ฉะนั้นปญหาจึงซับซอนกวา โดยสารจะถายเทจาก
เฟสหนึ่งไปยังอีกเฟสหนึ่งระหวางปฏิกิริยา ดังนั้น อัตราการถายเทมวลจงึมีความสําคัญ ตัวอยางเชน 
การเผาถานหนิจะมกีารแพรของออกซิเจนผานฟลมแกสรอบ ๆ อนุภาคและผานชั้นเถาที่ผิวของ
อนุภาค ซ่ึงมีบทบาทสําคัญตออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

 
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 ปฏิกิริยาแสดงการเกดิปฏิกิริยาดวย
สมการมวลสารสัมพันธ (stoichiometric equation) และสมการอัตรา (rate equation) อยางละสมการ  

 
2.2.2 ปฏิกิริยาทวีคูณ (multiple reaction) คือ ปฏิกิริยาแสดงการเกดิปฏิกิริยาดวย

สมการมวลสารสัมพันธและสมการอัตรา อยางละ 2 สมการขึ้นไป ซ่ึงแบงไดดังนี ้
 

ก) ปฏิกิริยาอนุกรม (series reaction) 
A                       R                      S 

     ข) ปฏิกิริยาขนาน (parallel reaction) ซ่ึงแบงเปน 2 แบบ คือ 
 
             
           และ   

         
           

 
และปฏิกิริยาทีซั่บซอนกวา ไดแก 

    
      

 
เห็นวาปฏิกิริยาเกิดแบบขนาน ถายึด B เปนหลักในการพิจารณา แตถายึด

ที่ A R และ S จะเกิดแบบอนกุรม 
 
2.3 กฎของอารรีเนียส (arrhenius law) 
 

 จากการศึกษาผลของอุณหภมูิที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาพบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยา
จะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงหมายความวา คาคงที่อัตราจะสูงขึ้นดวย (Fogler, 1986) 
 
 สมการการเกดิปฏิกิริยาเคมนีั้น คาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยา(k) มีความสัมพันธกับ
อุณหภูมิตามกฎของอารรีเนียส 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 = คาแฟกเตอรความถี่ (frequency factor) 
   Ea = พลังงานกระตุน (activation energy) 
   R = คาคงที่ของแกส (gas constant) 
   T = อุณหภูมิสัมบูรณ (absolute temperature) 
 
 สมการอารรีเนียสเปนสมการเริ่มตนที่สําคัญ ในการศึกษาจลนพลศาสตรของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี และสําหรับการทดลองเพื่อพลังงานกระตุนสามารถทําไดงายขึ้น เมื่อเปล่ียนรูป
ของสมการที่ (1) ใหอยูในรูปของลอการิทึม ดังแสดงในสมการที่ (2) 

RT/Eklnkln a0 −=                ………… (2) 
 จากขอมูลการทดลองจะทําการสรางกราฟแสดงความสมัพันธระหวางคา ln k กับคา 1/T 
ซ่ึงเปนสมการเสนตรงที่มีความชันเปนสัดสวนของพลังงานกระตุนกบัคาคงที่ของแกส นอกจากนัน้
ยังสามารถหาคาปจจัยความถี่ไดอีกดวย 
 

2.4 เครื่องปฏิกรณเคมี (Reactor) (ไพศาล, 2537; Levenspiel, 1999) 
 

เคร่ืองปฏิกรณท่ีใชกันอยูอาจแบงชนิดตามลักษณะการปอนสารตั้งตนเเละการนําสาร
ผลภัณฑท่ีไดออกจากเครื่องปฏิกรณ แบงไดเปน 3 ประเภท ดังนี ้

 
2.4.1 เคร่ืองปฏิกรณแบบเฉพาะงวด (batch reactor, BR) 

 
เร่ิมแรกสารตั้งตนถูกปอนเขาสูถังปฏิกรณพรอมกัน และทําปฏิกิริยากนั ท่ีเวลา

ใดๆองคประกอบทั้งหมดในถังปฏิกรณจะเหมือนกนั ซ่ึงเหมาะกับงานที่มีขนาดเลก็ ใชในการ
ผลิตผลภัณฑท่ีมีราคาแพง เชนในอุตสาหกรรมยา ขอดขีองเครื่องปฏิกรณแบบเฉพาะงวดคือ ใหคา
การเปลี่สนโมเลกุลสารตั้งตนของปฏิกิริยาสูง แตมีขอเสียคือ คาใชจายในการผลิตสูง และไมเหมาะ
กับการผลิตในปริมาณมาก ๆ  

 
2.4.2 เคร่ืองปฏิกรณแบบตอเนื่อง (continuous reactor) 

 
เคร่ืองปฏิกรณชนิดนี้จะปอนสารตั้งตนเขาเครื่องตลอดเวลา และขณะเดียวกันสาร

ผลภัณฑกจ็ะออกจากเครื่องปฏิกรณตลอดเวลาเชนกนั ซ่ึงอาจแบงเปน 2 ชนิด คือ 
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ก) เคร่ืองปฏิกรณแบบทอ (tubular หรือ plug flow reactor, PFR) 
 

เปนเครื่องปฏิกรณท่ีมีลักษณะพเิศษคือ การเคลื่อนของสารผานเครื่องปฏิกรณ
อยางเปนระเบยีบไมมีการผสมกับสารขางหนาและขางหลัง ซ่ึงคาการแปลงผันที่ไดจะสูงกวาเครื่อง
ปฏิกรณตอเนือ่งแบบอื่น ๆ แตมีขอเสียคือ ควบคุมอุณหภูมิไดยาก อาจเกิดจุดท่ีมีอุณหภูมิสูง (hot 
spot) ภายในเครื่องได ถาปฏิกิริยาเปนแบบคายความรอน (exothermal reaction) เคร่ืองปฏิกรณแบบ
นี้สามารถใชงานในลักษณะเปนทอยาวทอเดียว หรือทอส้ันหลายทอจดัเรียงตัวกนัเปนกลุม  
 

ข) เคร่ืองปฏิกรณแบบ CSTR (constant stirred tank reactor) 
 

เปนเครื่องปฏิกรณท่ีเนื้อสารถูกกวนผสม เปนเนื้อเดยีวกนัตลอด ดังนัน้สารที่ออก
จากปฏิกรณนี้ จะมีองคประกอบเหมือนกับสารในปฏิกรณ 

 
2.4.3 เคร่ืองปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด (semi-batch reactor) 

 
เร่ิมแรกสารตั้งตนถูกปอนเขาสูถังปฏิกรณพรอมกัน และทําปฏิกิริยากัน

เชนเดยีวกับเครื่องปฏิกรณแบบเฉพาะงวด แตเคร่ืองปฏิกรณประเภทนี้จะมกีารปอนสารตั้งตนเพิ่ม
เขาไปหรือมีการดึงสารผลภัณฑบางสวนออกในระหวางการทํางาน ขอดีของเครื่องปฏิกรณชนิดนี้
คือสามารถควบคุมอุณหภูมิไดดีกวาเครื่องปฏิกรณแบบเฉพาะงวด ตัวอยางเชน การแตกโมเลกุล
ดวยความรอน(thermal cracking) และ การแตกโมเลกลุดวยตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic cracking) 
ตลอดจนการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนในปฏิกรณ
กึ่งเฉพาะงวดที่มีการกวนผสม (semi batch stirred reactor) ท่ีอุณหภูมิ 340-380 องศาเซลเซียส 
(Cardona and Corma, 2002) และนอกจากนี้การศึกษาการแตกโมเลกุลดวยตัวเรงปฏิกิริยา (spent 
FCC catalyst) ของพลาสติกที่ใชแลว (HDPE,LDPE,PP และ PS) ท่ีความดันบรรยากาศในปฏิกรณ
แบบกึ่งเฉพาะงวดที่อุณหภูมิเดียวกันคือ 400 องศาเซลเซียส (Lee at el., 2002)  
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3. แบบจําลองจลนพลศาสตรของปฏิกิริยา 
 
 การใชแบบจําลองกลุมผลภัณฑของปฏิกิริยา (lump model) จะชวยใหการหา
จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาแตกโมเลกุลของพลาสติกเปนไปไดสะดวกขึ้น เนื่องจากสามารถใช
แทนปฏิกิริยาจริงซ่ึงจะเกดิปฏิกิริยานับรอยปฏิกิริยา และเกิดผลภณัฑเปนจํานวนมากชนิดได 
 
 จากการศึกษาการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาของแกสออยล (gas-oil) พบวาเปน
ปฏิกิริยาไมผันกลับ และมกีารเสื่อมของตัวเรงปฏิกิริยา โดยอาจเขียนเปนแบบจําลองกลุมผลภัณฑ
ของปฏิกิริยา 5 กลุม (5-Lump kinetic model) ได (Ancheyta-Juarez at el., 1999) ดังแสดงในภาพที่ 
3 ซ่ึงขัอดีของแบบจําลองนีคื้อ สามารถทํานายผลภณัฑท่ีเปน LPG (C3-C4) และ dry gas (C2 และ
สารที่เบากวา) แยกกัน 
 
    
                                               

                                       

ภาพที่ 3 แบบจําลองทางจลนพลศาสตรเคมีชนิด 5 กลุม 

ท่ีมา: Ancheyta-Juarez at el. (1999)  
    

ในสวนของงานวิจยัเกีย่วกับการแตกโมเลกุลของพลาสติกดวยความรอน และการแตก
โมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ตลอดจนการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการแตกโมเลกุล
ของพอลิพรอพิลีนในปฏิกรณกึ่งเฉพาะงวดที่มีการกวนผสมที่ 340-380 องศาเซลเซียส โดยมีการ
แบงผลภัณฑท่ีไดเปน 3 กลุม คือ แกส แกสโซลีน และดีเซลรวมกบัแกสออยล ซ่ึงแบบจําลองกลุม
ผลภัณฑของปฏิกิริยา (Cardona and Corma, 2002) ดังแสดงในภาพที่ 4 
                  
                 
                            
            

           
ภาพที่ 4 แบบจําลองทางจลนพลศาสตรเคมีชนิด 4 กลุม 

ท่ีมา: Cardona and Corma (2002)  

Dry gas 
LPG 

Gas Oil 

Gasoline 

Coke 

 k2t 

 k2c 

 k1t 

  
 

 k3c 
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k3t 
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Gases (1) 
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Diesel + Gas-oil (3) 
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 จากนั้นมกีารศกึษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาที่อุณหภมิูตาง ๆ สําหรับการแตกโมเลกุล
พลาสติกผสมที่ใชแลว (พอลิเอทธิลีน (PE) และพอลิสไตรีน (PS) ไดทําเปนแบบจําลองการ
เกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกลุท่ีมีอันดับปฏิกิริยาเปนหนึง่ และเปนปฏิกิริยาไมผันกลับ ในสภาวะ
อุณหภูมิคงที่ สามารถแสดงแบบจําลองของปฏิกิริยาการแตกโมเลกุล 2 รูปแบบ (Koo and Kim, 
1993) ซ่ึงใชในการทํานายผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลของพอลิเอทธิลีนบริสุทธ์ิหรือพอลิสไต
รีนบริสุทธ์ิดังแบบจําลอง A สวนแบบจําลอง B สามารถใชในการทํานายผลภัณฑท่ีไดจากการแตก
โมเลกุลของพลาสติกผสม ดังแสดงในภาพที่ 5 
 แบบจําลอง A:                               Gas 
  Plastic waste  Activated         Oil 
       Plastic                  Char 
 แบบจําลอง B: 
  Plastic waste  Activated          Gas 
       Plastic                        Oil 
     Char 
ภาพที่ 5 แบบจําลองทางจลนพลศาสตรเคมีชนิด 5 กลุม 

ท่ีมา: Koo and Kim (1993)  

 
4. การวิเคราะหแบบเทอรโมกราวิเมทริก 
 
 การวิเคราะหแบบเทอรโมกราวิเมทริก (thermogravimetric analysis, TGA) (Campbell and 
White, 1989) มวลของสารตัวอยางจะถกูวิเคราะหอยางตอเนื่องขณะที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนดวยอัตรา
คงที่ น้ําหนักของสารตัวอยางที่หายไปเกดิจากสารที่ระเหยไดท่ีอยูในพอลิเมอรถูกไลออกไป และที่
อุณหภูมิสูงเมือ่การแตกตวัของพอลิเมอรทําใหเกิดผลภัณฑท่ีระเหยได การออกแบบเครื่องมือนั้น
ตองการความละเอียดสูง ไมเพียงเพราะวาน้ําหนกัของสารที่หายไปในปริมาณที่นอยมาก ยัง
ตองการความแมนยําในกลไกการชั่ง เนือ่งจากตองการหลีกเล่ียงการพาความรอน (convective 
force) ท่ีเกดิข้ึนภายในภาชนะที่รอน และเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของแกสที่
ลอมรอบอีกดวย ซ่ึงมีความสําคัญที่จะมั่นใจวาสารที่ระเหยไปนัน้จะไมควบแนนกลับไปบนเครื่อง
ช่ังอีก 
 

(Polystyrene) 

(Mixed Plastic) 



 15 

 เคร่ืองนี้สามารถทําการวัดไดท้ังการวิเคราะหแบบเทอรโมกราวิเมทริก และเทอรมอลดิฟ
เฟอเรนเทียล (differential thermal analysis, DTA) ในเวลาเดยีวกัน โดยใหขอมูลท่ีครอบคลุมใน
การทดสอบเพยีงครั้งเดียว นอกจากนีย้ังสามารถใชรวมกบัเครื่องมืออ่ืนๆ เชน การใชการวิเคราะห
แบบเทอรโมกราวิเมทริกรวมกับแมสสเปกโตรสโคป 

 
4.1 การวิเคราะหการแตกโมเลกุลพลาสติกโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริก 

 
      การวิเคราะหแบบเทอรโมกราวิเมทริก ถูกใชอยางกวางขวางในการศึกษาการแตก

โมเลกุลโดยใชความรอนของพลาสติก และจากการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนซ่ึงใชการ
วิเคราะหปริมาณความรอนในชวงอุณหภูมิ 350 ถึง 500 องศาเซลเซียส (Lee at el., 2002) ดังแสดง
ในภาพที่ 6 พบวาน้ําหนักที่หายไป (50 %) ของพลาสติกชนิดตางๆ พบวา พอลิสไตรลีนเกิดที่
ประมาณ 440 องศาเซลเซียส พอลิพรอพิลีนเกิดที่ประมาณ 455 องศาเซลเซียส สวนพอลิเอธิลีนค
วามหนาแนนสูง และพอลิเอธิลีนความหนาแนนต่ําเกดิที่ประมาณ 480 องศาเซลเซียส แสดงวา
อุณหภูมิการแตกโมเลกุลของพลาสติกชนิดตาง ๆ เรียงตามลําดับไดดังนี้ PS<PP<LDPE และ 
HDPE  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 การหายไปของน้ําหนักพลาสติกทีอั่ตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
ท่ีมา: Lee at el. (2002) 
 

จากนั้น Gersten at el.(2000) ไดทําการศึกษาจลนพลศาสตรของการแตกโมเลกุลดวยความ
รอนของพอลิพรอพิลีนโดยใชการวิเคราะหแบบเทอรโมกราวิเมทริก พบวาการแตกโมเลกุลของพอ
ลิพรอพิลีนจะเกิดข้ึนในขั้นตอนเดียวสังเกตจากน้ําหนักที่หายไปของสาร สวน 2 พีคที่เกิดข้ึนใน
เสนกราฟของการไหลของความรอน (Heat flow) ซ่ึงเกี่ยวของกับปฏิกริิยาดูดความรอน พีคแรกจะ

W
eig

ht 
(%

) 

Temperature (0C) 
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แสดงถึงจุดหลอมเหลวของพอลิพรอพิลีน สวนพีคที่สองจะแสดงถึงปฏิกิริยาการแตกโมเลกุล 
ขณะที่เสนกราฟแสดงอัตราการหายไปของน้ําหนกัจะแสดงอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดปฏิกิริยาและส้ินสุด
ปฏิกิริยารวมถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดอีกดวย ดังแสดงในภาพที่ 7 

 
            

 
 
 
 
 
ภาพที่ 7 น้ําหนักที่หายไป การไหลของความรอน และอัตราการหายไปของน้ําหนักของการแตก

โมเลกุลพอลิพรอพิลีน (อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 เคลวินตอนาที) 
ท่ีมา: Gersten at el. (2000) 
 

น้ําหนกัของพอลิพรอพิลีนที่เหลือเกือบจะคงที่ท่ีอุณหภมิูตํ่ากวา 613-644 เคลวิน (อุณหภูมิ
จริงข้ึนอยูกับอัตราการใหความรอน) และท่ีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภมิูนี้น้ําหนักจะเริ่มลดลง และ
ลดลงอยางรวดเร็วท่ีอุณหภมิูสูงกวา 673 เคลวิน จนถึงอุณหภูมิ 753-768 เคลวิน (ชวงอุณหภูมินีย้ัง
เปนฟงกชันของอัตราการใหความรอนอีกดวย) น้ําหนักที่เหลืออยูท่ี 773 เคลวินประมาณ 0.2 
เปอรเซนต ถาอัตราการใหความรอนเพิ่มข้ึน เสนกราฟจะขยับไปทางดานขวา ดวยอุณหภูมิการแตก
โมเลกุลสูงที่สุด (Tm) และอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนกัสูงสุดเพิ่มข้ึน ดังแสดงในตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 คาที่ไดจากการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนท่ีอัตราการใหความรอนแตกตางกัน 
 

อัตราการให
ความรอน 

(เคลวินตอนาที) 

อุณหภูมิที่เริ่มมี
การแตกโมเลกุล 

(เคลวิน) 

อัตราการเปลี่ยนแปลง
น้ําหนักสูงสุด 

(เปอรเซ็นตตอนาที) 

อุณหภูมิที่อัตราการ
แตกโมเลกุลสูงสุด 

(Tm) (เคลวิน) 

อุณหภูมิการแตก
โมเลกุลสุดทาย 

(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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ตอมาไดมีการทดสอบพฤติกรรมการหายไปของน้ําหนักของพอลิพรอพิลีนที่ใชแลวท่ีอัตรา

การใหความรอนตางๆ (Navarro at el., 2003) ซ่ึงผลการทดลองไดถูกนําเสนอในรูปของเปอรเซนต
น้ําหนกัที่หายไปเชนเดยีวกนักับอัตราการเปลี่ยนแปลงทีเ่ปนฟงกชันของอุณหภูมิ เปนท่ีคาดวา 
เสนกราฟการแตกโมเลกุลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนไปที่อุณหภูมิสูงกวา และที่อัตราการใหความรอนทีสู่ง
กวา แมวารูปรางของกราฟคอนขางจะคลายกัน และการที่ไมมีกากของแข็งที่เหลือตอนส้ินสุด
กระบวนการทดลอง แสดงวาการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนของพอลิพรอพิลีนที่ใชแลวจะ
เกดิปฏิกิริยาข้ันตอนเดยีวซ่ึงเห็นไดจากพีคที่มีอยูพีคเดยีว ดังแสดงในภาพที่ 8 

 

         
 
 
ภาพที่ 8 การแตกโมเลกุลดวยความรอนทีอุ่ณหภูมิเพิ่มข้ึนของพอลิพรอพิลีนที่ใชแลวท่ีอัตราการให

ความรอนตาง ๆ 
ท่ีมา: Navarro at el. (2003) 

 
เมื่อเปรียบเทียบการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยการใชความรอนและตัวเรงปฏิกิริยา

ชนิดตาง ๆ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 15 เปอรเซ็นต ดังแสดงในภาพที่ 9 ซ่ึงจะเห็นไดวาการใช MCM-
41 สามารถแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิตํ่ากวาการไมใชตัวเรงปฏิกิริยาหรือการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ๆ คือ ซีโอไลต (ZSM-5) และ equilibrium fluid catalytic cracking (FCC)         
( Marcilla at el., 2003)  
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ภาพที่ 9 การเปรียบเทียบการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนและใชตัวเรงปฏิกิริยา 

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

เมื่อเปล่ียนมาใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat เพยีงชนิดเดียว พบวาการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
เพิ่มข้ึนมีผลทําใหอุณหภูมิท่ีใชในการแตกโมเลกุลลดลง ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 10 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่10 การแตกโมเลกุลท่ีไดจากการทดลองและการคํานวนของพอลิพรอพิลีนโดยใชปริมาณตวั 
                เรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน 
ท่ีมา: Marcilla at el. (2003) 
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Temperature (K) 
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Experimental, 21.7 % E-cat 
Experimental, 50.7 % E-cat 

Experimental, 10.5 % E-cat 

Experimental, 86.1 % E-cat 

Experimental, 0 % E-cat 

calculated 
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ในสวนของการศึกษาจลนพลศาสตรของการแตกโมเลกลุพอลิพรอพิลีนโดยการใชความ

รอนและตัวเรงปฏิกิริยา MCM-41 ท่ีเปนกรดในปริมาณที่แตกตางกนั โดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิ
เมทริกดวยอัตราการใหความรอน 10 เคลวินตอนาท ี ภายใตความดนับรรยากาศและในบรรยากาศ
ของไนโตรเจน (Marcilla at el., 2003) ดังแสดงในภาพที่ 11 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท่ีมี
อัตราการแตกโมเลกุลสูงสุดกับ MCM-41 ท่ีปริมาณแตกตางกัน ทําใหทราบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา
จะชวยลดอุณหภูมิของการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนประมาณ 100 องศาเซลเซียส เมื่อใชตัวเรง
ปฏิกิริยาประมาณ 15 เปอรเซ็นต เทียบกับการไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาจะทําใหอุณหภมิูเพมิข้ึนดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ท่ีมา: Marcilla at el., 2003 
ภาพที่ 11 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท่ีมีอัตราการแตกโมเลกุลสูงสุดของพอลิพรอพิลีนที่มี 
               ปริมาณ MCM-41 แตกตางกัน  

  
และเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา MCM-41 ในการแตกโมเลกุลเพียงชนดิเดยีว เปรียบเทยีบกบัการ

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงมีผลทําใหอุณหภูมิท่ีใชในการแตกโมเลกุลลดลง
จนถึงปริมาณที่ใชเปน 23.6 % อุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง ดังแสดงในภาพที่ 12 

Te
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            % of MCM-41 



 20 

                         
 
ภาพที่ 12 การเปรียบเทียบการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชการวิเคราะหแบบเทอรโมกราวิ 
                     เมทริกในปริมาณ MCM-41 แตกตางกัน กับทีไ่ดจากการทดลอง 
ท่ีมา: Marcilla at el. (2003) 
 

4.2 แบบจําลองจลนพลศาสตรการแตกโมเลกุลจากการวเิคราะหแบบเทอรโมกราวิเมทริก 
 

จากการศึกษาจลนพลศาสตรของการแตกโมเลกุลดวยความรอนของพอลิพรอพิลีนโดยใช 
การวิเคราะหแบบเทอรโมกราวิเมทริก แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชอธิบายจลนพลศาสตรของ
ระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยท่ัวไป (Gersten at el., 2000) เปนดังนี ้

)T(k)X(f
dt

dX
=                             ………… (3) 

การแตกโมเลกุลของพอลิเมอรสวนใหญเปนปฏิกิริยาลูกโซ ซ่ึง f(X) คือ คาการเปลี่ยน
โมเลกุลของพอลิเมอรท่ีเปนเทอมไรหนวย ซ่ึงสอดคลองกันกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

 
คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิสมบูรณตามสมการอารรีเนียส 

แบบจําลองนีถู้กใชอยางกวางขวางเพื่อแสดงคาคงที่อัตราของปฏิกิริยาที่ข้ึนกับอุณหภูมิและถูก
กําหนดเปน 
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 อันดับของปฏิกิริยาสามารถหาไดโดยวิธีของ Coats-Red-Fern หรือ Piloyan-Novikova มี
สมการกฎอัตราเปนดังนี ้

    n)X1(
RT
E

exp0k
dt
dX

−⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=               ………… (5) 

  
เมื่อเขียนกราฟแสดงความสมัพันธระหวาง ln(dX/dt)/exp (-E/RT) กับ ln(1-X) จะไดกราฟ

เปนเสนตรง ซ่ึงมีคาความชันเทากับ n และจุดตัดแกนเทากับ ln A ดังแสดงในภาพที่ 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13 การเปลี่ยนแปลงของ ln((dX/dt)/exp(-E/RT)) กบั ln(1-X) สําหรับการหาคาอันดับ 
                ปฏิกิริยาและคาแฟกเตอรความถี่ของการแตกโมเลกุลพอลิเมอร 
ท่ีมา: Gersten at el. (2000) 

 
ซ่ึงการศึกษาจลนพลศาสตรการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนอัตราการแตกโมเลกุลจะ

เปนฟงกชันของอุณหภูมิสําหรับอัตราการใหความรอนทั้งสามคา คือ 5 10 และ 15 เคลวินตอนาที 
(Gersten at el., 2000) ดังแสดงในภาพที่ 14 อัตราการสลายตัวเปน 0.8 มิลลิกรัมตอนาทีท่ีอุณหภมิู 
700 เคลวิน และเขาใกลอัตราการสลายตัวสูงสุดประมาณ 4-8 มิลลิกรัมตอนาที ท่ีอุณหภูมิ 730-750 
เคลวิน ตัวแปรของอารรีเนียสแสดงในภาพที่ 15 ซ่ึงแสดงคาพลังงานกระตุนประมาณ 250 กิโลจูล
ตอโมล คาความชันและจดุตัดแกนของเสนตรงดังแสดงในภาพที่ 16 คาอันดับของปฏิกิริยาการแตก
โมเลกุลเปน 0.99 และมีคาใกลเคียงกันกับอัตราการใหความรอนอ่ืน ๆ 
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ภาพที่ 14 อัตราการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิอยางตอเนือ่ง 
ท่ีมา: Gersten at el. (2000) 

              
 
 
ภาพที่ 15 ความสัมพันธระหวางคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิของการแตกโมเลกุลพอลิ 
               พรอพิลีน 
ท่ีมา: Gersten at el. (2000) 

  
 
 
ภาพที่ 16 การเปลี่ยนแปลงของ ln((dX/dt)/exp(-E/RT)) กบั ln(1-X) สําหรับการหาคาอันดับ 
                ปฏิกิริยาและคาแฟกเตอรความถี่ของการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน 
ท่ีมา: Gersten at el. (2000) 
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5. กระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอนเพียงอยางเดียว 
 

5.1 กระบวนการแตกโมเลกลุดวยความรอน (thermal cracking) ของน้ํามันปโตรเลียม  
 
      ผลของความรอนที่ทําใหโมเลกุลของไฮโดรคารบอนสลายตัวเปนที่รูจักกันมานานแลว

และ Silliman ไดเสนอวิธีนีต้ั้งแตป ค.ศ. 1871 กระบวนการที่นํามาใชในอุตสาหกรรมกระบวนการ
แรก คือ Burton Process ไดใชกนัอยางแพรหลายในชวงป ค.ศ. 1910-1920 (ปราโมทย และ นุ
รักษณ, 2543) หลังจากนั้นไดมีกระบวนการอื่น ๆ เกิดข้ึนเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพ เชนกระบวนการ 
Dubbs เปนตน ซ่ึงตอมาไดมีกระบวนการแตกโมเลกลุโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเขามาแทนที ่ ดังนั้น
กระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอนจึงเปล่ียนบทบาทไป คือ ใชสําหรับการผลิตน้ํามันดีเซล
เพิ่มข้ึนจากน้ํามันหนกั หรือกากน้ํามนั ซ่ึงเรียกวา Thermal Gas Oil Unit แทน 
 

      5.1.1 ปฏิกิริยาที่สําคัญ และข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยา 
 

  ปฏิกิริยาที่สําคัญ คือการเปลี่ยนโมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็ก ๆ ท่ีอุณหภูมิสูง 
การแตกโมเลกุลถาเกิดข้ึนอยางเหมาะสมจะทําใหไดผลภัณฑตามตองการ คือ ไมแตกเปนโมเลกุล
เล็กจนเกินไป และกลายเปนแกสซ่ึงไมเปนท่ีตองการ การแตกโมเลกลุดวยความรอนจะไดผลภัณฑ
ท่ีไวตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟนและไดโอเลฟน ทําใหผลภัณฑเหลานี้ทําปฏิกิริยา
กันเองตอไป โดยเกดิพอลิเมอรไรเซชัน และคอนเดนเซชัน กากน้ํามนัท่ีไดจากกระบวนการนี้จึงไม
คอยอยูตัว ทําใหเกิดตะกอนน้ํามันไดงาย และมีความหนืดเพิ่มข้ึน นอกจากนัน้ยังทําใหเกิดโคกข้ึน
ดวย 

 
  ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาประเภทอนุมูลอิสระ (free 

radical) แบบเปนหวงโซ ประกอบดวยปฏิกิริยา 3 ข้ัน คือ  
 

1) การเริ่มปฏิกิริยา (initiation) คือการเกิดอนุมูลอิสระนั่นเอง ซ่ึงปฏิกิริยานี้
จะทําใหพันธะระหวางอะตอมคารบอนแตกออกจากกนัและเกิดเปนอนุมูลอิสระ ซ่ึงเปนตนกําเนิด
ของปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ตอไป 
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2) การเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องเปนลูกโซ  (chain-carrying) อนุมูลอิสระที่
เกิดข้ึนจะทําปฏิกิริยาตอเนื่อง  คือ การเกดิการเปลี่ยนรูปไอโซเมอร  และแตกตวัออกเปนโมเลกลุ
ยอยตอไป  พรอมกับการเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมข้ึน  เชนเดียวกันอนุมูลอิสระอาจทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรคารบอนตัวอ่ืน เกิดเปนอนุมูลอิสระตัวใหมและไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลง ปฏิกิริยาเหลานี้
จะเกิดตอเนื่องกันไปเรื่อย ๆ  

3) การสิ้นสุดปฏิกิริยา  (termination)  อนุมูลอิสระจะหยดุปฏิกิริยาตอเนื่อง
ขางบน โดยการทําปฏิกิริยากันเอง  รวมเปนไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญข้ึน  ซ่ึงอาจเกิดเปน
โมเลกุลใหญโมเลกุลเดียว  หรือเปนโมเลกุลยอย  2  โมเลกุลก็ได 

 
  ความวองไวตอปฏิกิริยานัน้ ข้ึนอยูกับโครงสรางของโมเลกุลท่ีปอนเขาทํา

ปฏิกิริยา โดยทั่วไปโมเลกุลใหญจะแตกตวัเกดิโมเลกุลใหมไดงาย และเกดิปฏิกิริยาตอเนื่องอ่ืน ๆ 
ตามมา ดังนัน้สารปอนหนัก เชน กากน้ํามันจะแตกตวัไดเร็ว โดยไมตองใชอุณหภมิูสูง แตถาเปน
สารปอนเบาจะตองใชอุณหภูมิสูงมากจึงจะไดปฏิกิริยาทีต่องการ      (การแตกตวักากของน้ํามันทาํ
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 430 องศาเซลเซียส แตการแตกตัวของอีเทนตองใชอุณหภูมิ 830 องศา
เซลเซียส) 
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 การเกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลดวยความรอนมีข้ันตอนดังนี ้
 

ก)  การเริ่มปฏิกิริยา เกิดอนุมูลอิสระข้ึน เชน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปฏิกิริยานี้ทําใหพันธะของคารบอน-คารบอน(C-C bond) แตกออกจากกัน 
 

ข)   การเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องเปนลูกโซ เปนปฏิกิริยาตอเนื่องซ่ึงอนุมูลอิสระจะทําปฏิกิริยา
ดังนี ้

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 17 การเกิดปฏิกิริยาลูกโซของการแตกโมเลกุลดวยความรอน 
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ค)  การสิ้นสุดปฏิกิริยาลูกโซจะหยุดโดย 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 17(ตอ)  
ท่ีมา: ปราโมทย และ นุรักษณ (2543) 

      5.1.2 คุณสมบัติของผลภัณฑจากกระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอน 
 
    กระบวนการแตกโมเลกุลพบวาโมเลกุลเล็ก และเบากวาท่ีเกิดข้ึนจะมไีฮโดรเจน
อยูมากกวาสารที่ปอนเขา ทําใหสวนที่เปนกากหรือโมเลกุลหนักที่ออกจากกระบวนการมี
ไฮโดรเจนนอยลง ดังนั้นผลภัณฑหนักทีไ่ดจะเปนสารไมอ่ิมตัว ทําใหไมอยูตัวในการเก็บ และผล
ภัณฑเบาจะเปนสารอิ่มตัวซ่ึงเมื่อนํามากลัน่แยกสวนจะสามารถแบงสวนของผลภัณฑไดดังนี ้
 

1) แกส 
 

       เปนสวนที่ไดจากยอดหอแยก จะประกอบไปดวย H2 ไฮโดรคารบอน C1-C4 
และมีพวกแกสเฉื่อยเล็กนอย (N2, CO, CO2) ไฮโดรคารบอนที่ไดจะมีโอเลฟนมากนอยข้ึนอยูกับ
ความดันทีใ่ช แกสที่ไดนี้จะมี C3 และ C4 อยูมากกวา 60-65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงนําไปใชเปน
แกสหุงตมได 

 
2) แกสโซลีน (gasoline) 

 
       แกสโซลีนหรือน้ํามันเบนซินท่ีไดจากกระบวนการนี้ โดยท่ัวไปกลาววามี

สมบัติไมดีกลาวคือ สวน C5-C12 มีจุดเดือดเปน 35-215 องศาเซลเซียส (มอก. ๕00-๒๕๒๖, 

การรวมตัว (coupling) 

R2 R R

การแบงสวนตาง (disproportionation) 

R
R′+

R 
R′H+ 
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มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม น้ํามันเบนซิน กระทรวงอุตสาหกรรม) จะมีโอเลฟนอยู 40-50 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นอกจากนั้น ยังมไีดโอเลฟนอยูดวยมาก ซ่ึงไดโอเลฟนเปนตัวสําคัญที่ทําให
ไมอยูตัวและเกิดยางเหนยีวในระหวางเก็บ น้ํามันเบนซินจากการแตกโมเลกุลนี้จะมีคาออกเทนสูง
กวาน้ํามนัเบนซินที่ไดจากการกลั่นน้ํามันดบิโดยตรง กลาวคือ จะมีคาออกเทนทดสอบโดยวิธีวิจัย
(octane number research method, RON) อยูประมาณ 60-70 และมี H2S รวมทั้งมีกรดอินทรียติดมา
ดวย นอกจากนี้มีสารประกอบกํามะถันอ่ืน เชน เมอรแคพแทน จึงตองนํามาผานกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพกอน เพื่อใหเหมาะสมแกการผสมเปนน้าํมันเบนซินสําเร็จรูป พรอมกันนั้นก็ตอง
เติมตัวหนวงของปฏิกิริยาการเติมออกซิเจน เพื่อกันการเกิดยางเหนยีว 

 
3) แกสออยล (gas oil) 

 
       สวนแกสออยลมีท้ังโอเลฟน และอะโรมาติก แตจะมีไดโอเลฟนนอยมาก ซ่ึง

มักจะไมคงตัวเกิดยางเหนียวและตะกอนน้าํมันได แมจะไมมากเทาเบนซินก็ตาม นอกจากนัน้สีจะ
เปล่ียนเร็วมาก คือสีจะเปลี่ยนเปนสีดําหากทิ้งไวในอากาศเพียง 24 ช่ัวโมง โดยท่ีมีอะโรมาติกและ
โอเลฟนอยูจึงมักมีความหนาแนนสูงกวาแกสออยลท่ีไดจากน้ํามนัดิบและมีคาซีเทนต่ํา (ประมาณ 
40) จึงตองนําไปผสมกับแกสออยลชนิดอ่ืนๆ เพื่อใหไดน้ํามันดีเซลคณุภาพดี โดยตองนําแกสออยล
นี้ไปผานกระบวนการลดซลัเฟอรดวย เมือ่เติมไฮโดรเจนแลวจะคงตวัและมีคุณภาพดีข้ึน แกสออยล
นี้นอกจากจะใชในการผสมน้ํามันดีเซลแลว ยังเหมาะสําหรับผสมน้ํามันเตาดวย เพราะมีอะโรมาตกิ
อยูดวย และมคีวามหนดืที่เหมาะสม สามารถลดความหนืดของน้ํามันเตาไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
4) กากน้ํามนั 

 
       ปฏิกิริยาการแตกโมเลกลุดวยความรอนเพียงอยางเดยีว จะใหกากน้ํามันที่มี

ปริมาณของแอสฟลทีน (asphaltene) สูงข้ึน ซ่ึงถามากเกินไปจะทําใหเกิดตะกอนน้ํามันแยกตวัตก
ลงมาเนื่องจากไมอยูตัว ทําใหเกิดปญหาตะกอนในถัง อุดตันทอกรอง และทอน้ํามัน ทําใหเคร่ืองมอื
สกปรกและเสือ่มสภาพ จงึเปนส่ิงที่ไมตองการ ดังนัน้จึงตองควบคุมความรอนที่ใชในการแตก
โมเลกุลสําหรับสารปอนชนิดหนึ่งๆ ในการอธิบายปรากฏการณนี้อาจกลาวไดวา กากน้ํามนัเปน
สารละลายประเภทคอลลอยด ซ่ึงมีแอสฟลทีนแขวนตวักระจายอยูในเนื้อน้ํามันนี้ แอสฟลทีนเปน
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลคอนขางใหญ (น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 1,000) ประกอบดวยวงแหวนอะโร
มาติกที่ติดกนัแนน สวนเนื้อน้ํามันเรียกวา มัลทีน (maltene) ตามปกติแอสฟลทีนกับมัลทีนจะอยูใน
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สมดุลกันทําใหไมเกดิตะกอนขึ้น แตเมื่อผานกระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอน แอสฟลทีนจะ
ไมแตกตวัออกแตอาจรวมตวักันใหญข้ึนได สวนมัลทีนนั้นจะแตกตัวออกไป ผลก็คือปริมาณ
ของมัลทีนจะนอยลง และเมื่อถึงจุดหนึ่งจะไมสามารถอุมแอสฟลทีนไวไดปลอยใหตะกอนออกมา 
ซ่ึงการอยูตัวของกากน้ํามนันี้ จะเปนตัวกาํหนดความรนุแรงของปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลดวยความ
รอน และมีวธีิการทดสอบการอยูตัวนี้หลายวิธี เชน วธีิทดสอบดวยการกรองรอน (hot filtration 
test) ซ่ึงเปนการวัดปริมาณของตะกอนที่เกิดข้ึนหลังจากเอาตัวอยางน้ํามันไปทําใหรอนเปน
เวลานาน ซ่ึงจะถือวาอยูตัวกต็อเมื่อเกิดตะกอนขึ้นไมเกนิ 0.15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 
5.2 การแตกโมเลกุลโดยใชความรอนของพอลิพรอพิลีน (thermal cracking of 

polypropylene) 
 

      5.2.1 เคร่ืองปฏิกรณ และสภาวะทีใ่ชในการทดลองของการแตกโมเลกุลโดยใชความ
รอนของพอลิพรอพิลีน 

 
  จากการศึกษาจลนพลศาสตรของการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนของพอลิ

พรอพิลีน ภายใตอุณหภูมิคงที่ในชวง 410-460 องศาเซลเซียส ซ่ึงใชเวลาในการทําปฏิกิริยาระหวาง 
20 นาที ถึง 5 ช่ัวโมง (Bockhorn et al., 1999) ทําการทดลองโดยใช gradient free reactor (ดังแสดง
ในภาพที่ 18) ซ่ึงเปนเครื่องปฏิกรณท่ีประกอบไปดวยถวยแพลตินัมบรรจุสารตัวอยางวางอยูในสวน
ท่ีเล่ือนไดโดยที่สวนนี้ไดมีการใหความรอนข้ันตนกอนดวยจากนัน้สวนนี้เคล่ือนที่อยางรวดเร็วเขา
ไปในสวนที่ทําปฏิกิริยา ซ่ึงมีใบพัดขนาดเล็กใชสําหรับพัดพาเอาแกสที่ไดจากการแตกโมเลกุลเขา
ไปในเครื่องวิเคราะหแมสสเปกโตรมิเตอร  
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ภาพที่ 18 ปฏิกรณชนดิ gradient free reactor 
ท่ีมา: Bockhorn et al. (1999) 

 
      5.2.2 ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกลุโดยใชความรอนของพอลิพรอพิลีน 
 

  พอลิพรอพิลีนสามารถแตกตัวไปเปนสารประกอบอะลฟิาติกจํานวนมากได 
โดยไมมีกากของแข็ง ผลภัณฑท่ีไดมีความซับซอนกวาการแตกโมเลกุลของพอลิเอทิลีน 
(Bockhorn et al., 1999) การแตกโมเลกุลแบงไดเปน 2 กลุม ดังนี้ 

 
   ก) กลุมสารประกอบอิ่มตวั เปนกลุมที่ถูกแยกออกจากสารประกอบไม
อ่ิมตัว เนื่องจากโครงสรางที่เปนกิ่งทําใหเกิดเปนไอโซเมอร ซ่ึงเกิดกับโมเลกุลท่ีมีคารบอนมากกวา 
11 อะตอม ไดแก 4, 6-dimethylnonane ท่ีมีคารบอน 11 อะตอม และมี 2 ไอโซเมอร 
 

ข) กลุมสารประกอบไมอ่ิมตัว เชน อัลคีน (alkene) ไดอีน (diene) และผล
ภัณฑท่ีมีคารบอนไมเกนิ 31 อะตอม ซ่ึงองคประกอบของผลภัณฑประกอบดวยไดอนีประมาณ 7.6 
เปอรเซ็นต อัลเคนประมาณ 7.6 เปอรเซ็นต และอัลคีน ประมาณ 84.8 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีสารประกอบ
สวนใหญคือ 2, 4, 6-trimethyl-1-nonene ท่ีมีคารบอน 12 อะตอม และ 2,4,6,8-tetramethyl-1-decene 
ท่ีมีคารบอน 14 อะตอม 
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 จากภาพที ่ 19 พบวาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนนั้นไดผลภณัฑท่ี
หลากหลายและซับซอนมากซึ่งหากพิจารณาเปรียบเทยีบกับผลการแตกโมเลกุลของพอลิเอทิลีน
แลวพอลิพรอพิลีนไดผลภัณฑท่ีหลากหลายกวาการแตกโมเลกุลของพอลิเอทิลีน 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19 โครมาโตแกรมแสดงผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนที่เวลา 0-30 

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

 
  ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลมีองคประกอบคงที ่ ถูกตรวจวัดภายในชวง

อุณหภูมิ 410-460 องศาเซลเซียส ไดผลการทดลองซึ่งนํามาวิเคราะหสวนประกอบของโมเลกุล 
(โดยใชเคร่ืองวิเคราะหแมสสเปกโตรมิเตอร) ไดมีลักษณะคงที่ แสดงดังในภาพที่ 20 โดยแยกสวน
ของโมเลกุลเปน 3 สวน คือ สวนสารประกอบอิ่มตวั สวนสารประกอบไมอ่ิมตัว 1 พันธะ และสวน
สารประกอบไมอ่ิมตัว 2 พันธะ) ซ่ึงไมเทากับความเขมขนของอัลเคน อัลคีน และไดอีน)  
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ภาพที่ 20 อัตราสวนโดยโมลที่ไดจากการวิเคราะหแมสสเปกโตรมิเตอรของผลภัณฑท่ีไดจากการ 
                 แตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนภายใตสภาวะอุณหภูมิคงที ่
ท่ีมา: Bockhorn et al. (1999) 

 
 ในภาพที่ 21 แสดงสัดสวนโดยมวลของผลภัณฑท่ีไดในชวงอุณหภูมิตาง ๆ 

ในชวงอุณหภมิูตํ่าระหวาง 20-400 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีตํ่ากวาอุณหภูมิท่ีใชในการแตก
โมเลกุล พบวาปริมาณของอัลคีนและอัลเคนลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนในชวงอุณหภมิูตํ่านี้ ในขณะ
ท่ีปริมาณของไดอีนเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิม่ข้ึน ในสวนของการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนที่
อุณหภมิูสูงกวา 400 องศาเซลเซียส จะมอีงคประกอบคลายกับสัดสวนโดยมวลของผลภัณฑท่ีได
ในชวงอุณหภมิู 400-406 องศาเซลเซียส องคประกอบที่คงที่ในชวงอุณหภูมิท่ีสูงกวา 400 องศา
เซลเซียส จะสอดคลองกันกับการทดลองที่อุณหภูมิคงที่ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 410 องศาเซลเซียส ดัง
แสดงในภาพที่ 20 
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ภาพที ่21 การลดลงของอัลคีนและอัลเคน และการเพิ่มข้ึนของไดอีนเมือ่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 20-

406 องศาเซลเซียส 
ท่ีมา: Bockhorn et al. (1999) 
 

      5.2.3 แบบจําลองจลนพลศาสตรการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนของพอลิพรอพิลีน 
 

  ภาพที่ 22 แสดงการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนเร่ิมตนในการแตกโมเลกุลของ
พอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิคงที่ ณ เวลาของปฏิกิริยาตาง ๆ ซ่ึงไดขอมูลมาจากแมสสเปกโตรมิเตอร 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 22 การเปลี่ยนสารตั้งตนในการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิคงที่ ณ เวลาของ 
                ปฏิกิริยาตาง ๆ 
ท่ีมา: Bockhorn et al. (1999) 
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  จากภาพที่ 22 นําไปหาคาอัตราการเกิดปฏิกิริยา จากนั้นสามารถหาคาคงที่อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาที่ไดจากการทดลองนี้ได ดังแสดงภาพที่ 23 

     

1.0
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3.0

3.5

4.0

4.5
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ภาพที่ 23 คาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน ณ อุณหภมิูตาง ๆ  
ท่ีมา: Bockhorn et al. (1999) 
 

  จากภาพที่ 23 สามารถหาคาพลังงานกระตุน (apparent energy of activation) 
ของการแตกโมเลกุลดวยความรอนเพียงอยางเดยีว เทากบั 220± 5 กิโลจลูตอโมล และคาแฟกเตอร
ความถ่ี (frequency factor, k0) log k0 (min-1) เทากับ 15.06± 0.06 ในขณะที่การวิเคราะหโดยใชการ
วิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริก มีพลังงานกระตุนมีคาเทากับ 223± 1.6 กิโลจูลตอโมล 
และคาแฟกเตอรความถ่ี เทากับ 15.9± 0.20 โดยมีอันดับปฏิกิริยา (apparent order of reaction) 
เทากับ 0.77 ดังนั้น อันดับของปฏิกิริยาที่คงที่ของการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน ณ อุณหภมิู
คงที่ในชวงอุณหภูมิ 410-460 องศาเซลเซียส เปน 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) 
 

  ซ่ึงจากผลที่ไดสอดคลองกับกลไกของปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิ
ลีนดังแสดงในภาพที่ 25 ซ่ึงคลายกับพอลิเอทิลีน โดยพอลิพรอพิลีนเกิด bond scission ได primary, 
RP และ secondary radical, RS จากนัน้จะเกิดปฏิกิริยาการจัดเรียงตวัใหมไดเปน tertiary radical, Rt 

ตอมาเกิด β-scission ไดไอของอัลคีน(VP)  และ RS ซ่ึงเปนสายโซท่ีสามารถทําปฏิกิริยาตอได 
นอกจากนั้นยงัเกิด shot secondary radical, R′S และสายโซพอลิเมอรท่ีมีพันธะคูอยูทายสุด โดยที่ 
shot secondary radical ถูกทําใหอ่ิมตวัโดยการถายโอนไฮโดรเจนภายในโมเลกุลไดเปนอัลเคน(VP)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

  อัตราการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน ซ่ึงทําใหไดผลภัณฑท่ีเปนไอ(VP) ท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาที่ 4 และ 6 ดังแสดงในภาพที่ 25 และมสีมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังตอไปนี ้

                     
( ) ( ) ( ) ( )( )PPRkRk

dt
PPd

dt
VPd '

s6t4 +=−=     ………… (6)  

   )PP(  เปนความเขมขนของมอนอเมอรในถังปฏิกรณ 
  - อนุมูลปฐมภมิู ท่ีสภาวะคงตัว 

   
( )

( ) ( ) 0RkPPk
dt

Rd
p31

p =−=                ………… (7) 
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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) 

                ซ่ึงความเขมขนของอนุมูลทุติยภมิู ตติยภูมิ และทุติยภูมิโมเลกุลส้ัน แสดงไดดังนี ้

   ( ) ( ) 5.0
5.0

7

1
s PP

k
k

R ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=              ………… (11) 
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k

k
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R
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5.0

7

1

4

2
t +⎟⎟
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   ( ) ( )
46

155.0
5.0

7

1
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25'
s kk

kk
PP

k
k

kk

kk
R +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −            ………… (13) 

 
    จากนั้นแทนความเขมขนของอนุมูล ในสมการที่ (6) อัตราการแตกโมเลกุลของ
พอลิพรอพิลีนสามารถแสดงเปนฟงกชันของความเขมขนของพอลิพรอพิลีนที่มีกําลังเปน 0.5 และ 
1 แสดงไดดังนี้ 
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6. กระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
  

6.1 ตัวเรงปฏิกิริยาหรือคะตะลิสต (catalyst) 
 
       ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการแตกโมเลกุล ไดรับการพัฒนาตลอดพรอมกับการ
ออกแบบปฏิกริิยาโดยตรง ตัวเรงปฏิกิริยาแรกที่ใชเปนสารซิลิกา-อลูมินาที่บดเปนผงละเอียด อาจ
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นํามาจากธรรมชาติโดยตรงหรือสังเคราะหข้ึนแลวนํามาบดก็ได ตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้มีความไวตอ
ปฏิกิริยาต่ํา เส่ือมสลายไดคอนขางเร็ว และมีสมบัติการเปนของไหลไดไมดีนัก ในป ค.ศ.1946 เร่ิม
ผลิตตัวเรงปฏิกิริยาซิลิกา-อลูมินาสังเคราะห ซ่ึงมีอลูมินาอยู 10-13 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  ฉีด
ออกมาเปนฝุนผง หลังจากนัน้ก็ปรับปรุงมาเรื่อยจนใกล ค.ศ.1960 จึงไดมีตัวเรงปฏิกริิยาอลูมินาสูง 
(25 เปอรเซ็นตอลูมินา) ซ่ึงใหความไวตอปฏิกิริยาดีมากและอยูตัวดี รวมทั้งมีคุณสมบัติการเปนของ
ไหลดีข้ึนดวย (ปราโมทย และ นุรักษณ, ๒๕๔๓) ความกาวหนาท่ีสําคัญของตัวเรงปฏิกิริยาเกดิ
หลังจากนีไ้มนาน เมื่อมีการนําเอาสารโมเลกูลารซีฟ (molecularsieve) เขามาใชทําใหไดตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูงมาก และอยูตัวมาก เมื่อเทยีบกับตัวเรงปฏิกิริยาแบบเดิม ตัวเรงปฏิกิริยา
ใหมนี้มีลักษณะเปนผลึกเหมาะสําหรับการเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลในทอสงตัวเรงปฏิกิริยากอนเขา
ตัวเครื่องปฏิกรณและใหการเลือกเกิดทีด่ีเยีย่ม ทําใหสามารถผลิตน้ํามันเบนซินไดมากเปนพิเศษ 
 
       โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา มีรากฐานมาจากโมเลกุลของซิลิกา ซ่ึงอยูในรูปของเต
ตระฮีดอน (tetrahedon) ดังแสดงในภาพที่ 26(ก) เมื่ออะตอมซิลิกอนตรงกลางเปลี่ยนไปเปน
อลูมินัมที่มีวาเลนซีนอยกวาก็จะเกิดการไมสมดุลข้ึน โดยออกซิเจนสี่อะตอมจะรวมกนัดึง
ไฮโดรเจนอะตอมของไฮโดรคารบอนไว ดังแสดงในภาพที่ 26(ข) และไฮโดรเจนอะตอมนี้จะแตก
ตัวเปนไอออนเกิดสภาวะความเปนกรดที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยา และทําหนาที่เรงปฏิกริิยาใหโปรตอน
หลุดออกไปทาํใหเกิดคารโบเนียมไอออนขึ้น 
 
       ถาเปลี่ยนไฮโดรเจนไอออนในตวัเรงปฏิกิริยาดังกลาวไปเปนโซเดยีมก็จะไดเปนสาร
เรงปฏิกิริยาชนิดซีโอไลท และถาเปลี่ยนไปเปนไอออนอื่นท่ีวาเลนซีสูง เชน Rare Earths จะเกดิเต
ตระฮีดอนหลายอันตอเขาเปนโครงสรางใหม ซ่ึงเรียกวา โมเลกูลารซีฟ ขนาดของโครงสรางเหลานี้
ปรับปรุงไดตามความตองการ จึงมีตัวเรงปฏิกิริยาเกิดข้ึนมากมาย 
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ภาพที่ 26 โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาโมเลกูลารซีฟ 
ท่ีมา: ปราโมทย และ นุรักษณ (2543) 
 
        คุณสมบัติทางกายภาพทีสํ่าคัญของตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก 
 

1) พ้ืนที่ผิว (surface area) มีหนวยเปนตารางเมตรตอกรัม โดยท่ีอะลูมินาจะมีพ้ืนท่ีผิว 
400-500 ตารางเมตรตอกรัม ซีโอไลทมีพ้ืนท่ีผิวประมาณ 200 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีใชแลวจะมพ้ืีนที่ผิวลดลงอยางมาก วัดโดยใชวิธีดูดซับไนโตรเจน 

2) ขนาดของเม็ดตัวเรงปฏิกิริยา (particle size distribution) โดยท่ัวไป 50-60 
เปอรเซ็นตของเม็ดตัวเรงปฏิกิริยาจะมีขนาดในชวง 40-80 ไมครอน ถามีขนาดใหญมากเกินไปจะทาํ
ใหการไหลไมดี แตถามีขนาดเล็ก 0-20 ไมครอน เปนจาํนวนมากเกนิไปจะทําใหสูญหายออกทาง
ปลองไดงาย ขนาดของเม็ดตวัเรงปฏิกิริยาวดัไดจากการรอนตะแกรงมาตรฐาน 

3) ปริมาตรของรูพรุน (pore volume) เปนการวัดปริมาตรของที่วางที่เปนรูพรุนใน
เม็ดตัวเรงปฏิกิริยา มีหนวยเปนมิลลิลิตรตอกรัม ซ่ึงมีคาประมาณ 0.6-0.9 มิลลิลิตรตอกรัม 

4) ความหนาแนนปรากฎกองใหญ (apparent bulk density) ซ่ึงวัดไดจากการเอาเม็ด
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งเม็ด (หนึ่งเม็ด) มาชั่งและหาปริมาตร จากนั้นหาออกมาเปนความหนาแนนรวม 
ซ่ึงมีคาประมาณ 0.5 กรัมตอมิลลิลิตร 

5) ความวองไวในการเรงปฏิกริิยา (activity) ทําการวัดโดยการใชหนวยท่ีต้ังข้ึนมา
เปนมาตรฐานของหองทดลองเอง นิยมวัดเปนคายูพีโอไมโครแอคติวิต้ีเทสต 
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6) ปริมาณโลหะหนักที่ติดอยู ซ่ึงเปนเครื่องวัดปริมาณของสารพิษที่เกาะติดตัวเรง
ปฏิกิริยานี้ โดยหาปริมาณของนิเกิล วานาเดียม ทองแดง และเหล็ก 

 
หนาที่หลักของตัวเรงปฏิกิริยา คือ การเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาที่ตองการ ซ่ึงตัวเรง

ปฏิกิริยานี้มี 2 แบบ คือ แบบที่ผสมเปนเนื้อเดียวกนักับสารปอน (homogeneous catalyst) และแบบ
ท่ีไมผสมเปนเนื้อเดียวกนั (heterogeneous catalyst)  

 
      ตัวเรงปฏิกิริยาแบบทีไ่มผสมเปนเนื้อเดียวกันเปนท่ีนิยมใชท่ัวไปในทางอุตสาหกรรม

เนื่องจากสามารถแยกตวัเรงปฏิกิริยาออกจากผลภัณฑไดงายกวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบที่ผสมเปนเนื้อ 
เดียวกันโดยเฉพาะตวัเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนท่ีพ้ืนผิว ณ แหลงไวปฏิกิริยา
(active site) ซ่ึงเปนบริเวณจุดที่มีแรงเหนีย่วนาํใหเกิดปฏิกิริยาสูง และตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนจะ
เปนตัวเรงสําหรับปฏิกิริยาเดียวหรือหลายปฏิกิริยาก็ได ดังนั้นตวัเรงปฏิกิริยาบางชนิดจะทําหนาที่
สองอยาง (dual function catalyst) 

 
      สาเหตุท่ีทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเส่ือมมีดงันี้ 
 
1) การเกิดโคก และตะกอนน้ํามันข้ึน ซ่ึงโคก คือไฮโดรคารบอนที่มีไฮโดรเจนอยูเพยีง 4-8 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีลักษณะเหนยีวเคลือบผิวตัวเรงปฏิกริิยาไว (คลายยางมะตอย) สารตั้งตน
เขาไปสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาไมได ทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดยาก 

 
2) การเสื่อมสภาพ โดยพิษเกดิจากสารเคมีท่ีปนเปอนติดไปกับสารปอนทําปฏิกิริยากับ

ตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงอาจเปนปฏิกิริยาประเภทยอนกลับหรือไมยอนกลับก็ได มีผลทําใหสารที่เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาเส่ือมความไวในการเขาทําปฏิกิริยา 

 
3) การเสื่อมสภาพ โดยพษิจากสารอื่นทําใหไดผลภณัฑท่ีไมตองการ เชน เมื่อโลหะบาง

ชนิดเคลือบลงบนตัวเรงปฏิกริิยาที่ใชในกระบวนการแตกโมเลกุลน้ํามัน ทําใหเกิดปฏิกิริยาแตก
โมเลกุลอีกแบบหนึ่งไดแกส H2 และ CH4 ซ่ึงเปนผลภัณฑท่ีไมตองการ 
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4) การเสื่อมสภาพ จากการที่มีสารมาทําใหเจือจางหรือมีส่ิงอ่ืนมาอุดรูพรุนของตัวเรง
ปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของเหลวถูกเจือจางดวยน้ํา และฝุนสนิมเหล็กอุดตันรูพรุนของ
ตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน 

 
       เพื่อลดอัตราการเสื่อม ซ่ึงเกิดจากการเกิดโคก หรือตะกอนน้ํามัน ไดมีการใชสารที่ลด

ปฏิกิริยาการเกดิโคกยอนกลับ เชน hydrogen recycle ในกรณีของ hydroprocesses หรือ isobutane 
recycle ในกรณีของ alkylation และโดยการทําใหความดันไอหรือความเขมขนของสารที่จะทํา
ปฏิกิริยาลดลง นอกจากนีย้ังมีการปองกนัไมใหสารพิษเขาไปถูกตวัเรงปฏิกิริยาไดโดยการเตรยีม
สารที่จะสงเขาไปทําปฏิกิริยาใหตัวเรงปฏิกริิยาสะอาด ในบางกรณีตัวเรงปฏิกิริยาที่เส่ือมแลว
สามารถนํามาปรับปรุงคุณภาพใหม (regenerate) ได โดยการเผาเอาโคกออก แตการเผาตองควบคุม
ไมใหอุณหภูมิสูงจนเกินไปและอาจตองมข้ัีนตอนอื่นอีกเพื่อปรับสภาพตัวเรงปฏิกิริยา  
 
จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง 

 
       กลไกการปฏิกิริยาววิิธพันธุแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็ง ดงัแสดงในภาพที่ 27 

โดยพิจารณาขัน้ตอนเปนอนกุรมได 7 ข้ันตอน ดังนี ้(Fogler, 1986) 
 

 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

ภาพที่ 27 ข้ันตอนการเกดิปฏิกิริยาแบบวิวธิพันธุ  
ท่ีมา: Fogler (1986) 
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 1. โมเลกุลของสารมีการถายโอนมวลสาร (mass transfer) โดยการแพรไปที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 2. โมเลกุลของสารแพรเขาไปในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 
 3. โมเลกุลของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาภายในรพูรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 
 4. เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีพ้ืนผิวระหวางโมเลกลุของสารกับตัวเรงปฏิกิริยา 
 5. ผลภัณฑท่ีเกิดข้ึนถูกปลอยออกมา 
 6. ผลภัณฑจะแพรเขาไปรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาและแพรออกสูพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

7. ผลภัณฑจะแพรออกจากพื้นผิวเขาสูกระแสของไหลกองใหญ (bulk fluid)  
 
โดยท่ีข้ันตอน 1 2 6 และ 7 เปนข้ันตอนการแพรของโมเลกุลของสาร และเนื่องจากทั้ง 7 

ข้ันตอนเกดิเปนอนุกรมกนั ดังนั้น ข้ันตอนที่ชาท่ีสุดจะเปนข้ันตอนทีค่วบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
(rate control step) 
 

6.2 กระบวนการแตกโมเลกลุโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic cracking) ของน้ํามัน
ปโตรเลียม  
 
       การคนพบตัวเรงปฏิกิริยาที่ชวยในการแตกโมเลกุลของน้ํามันท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญให
เปนโมเลกุลขนาดที่ตองการ นับเปนความกาวหนาท่ีสําคัญมากในอุตสาหกรรมน้ํามนั เพราะตวัเรง
ปฏิกิริยาจะทําหนาที่ปรับปรุงการแตกโมเลกุลของน้ํามันใหเปนไปตามแนวทางที่ตองการ สามารถ
ควบคุมและปรับแตงใหโมเลกุลท่ีไดเหมาะสมกับการใชงาน โดยเฉพาะในการผลิตน้ํามันเบนซนิ 
ซ่ึงกระบวนการนี้มีความยดืหยุนสูงในการปฏิบัติงานและมีการใชวิชาทางวิศวกรรมเคมีมาพัฒนา
กระบวนการ(ปราโมทย และ นุรักษณ, 2543) เชน การใช Fluidization Technique ซ่ึงเปนการ
เคล่ือนไหวตวัเรงปฏิกิริยาจากเครื่องปฏิกรณมายังเครื่องปรับคุณภาพตวัเรงปฏิกิริยาใหคืนสูสภาพ
เดิม แลวปอนกลับไปใชในเครื่องปฏิกรณใหม ทําใหกระบวนการมีประสิทธิภาพสูง นอกจากนีย้งั
ไดมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาใหวองไวและมีประสิทธิภาพดีข้ึน รวมถึงเครื่องปฏิกรณเองกไ็ดรับ
การพัฒนาอยางตอเนื่อง การปรับปรุงดังกลาวทําใหไดผลภัณฑไดหลากหลายและหนักข้ึนกวาเดิม
มาก 
 
        ผลภัณฑท่ีไดจากกระบวนการนี้ ไดแก แกสที่มีโอเลฟนอยูมาก กลุมน้ํามันเบนซินที่มี
คาออกเทนสูง เพราะมีสารอะโรมาติกและโอเลฟนในน้าํมันมาก กลุมน้ํามันดีเซลซ่ึงมีคาซีเทนต่ํา 
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กากน้ํามนัชนดิใส และโคกซ่ึงเกาะติดอยูกับตัวเรงปฏิกริิยาทําใหเกิดการอุดตันพ้ืนผิวท่ีทําหนาที่เรง
ปฏิกิริยา  
 

      โคกจําเปนตองกําจดัออกไปโดยการเผาดวยอากาศ เพื่อทําใหตัวเรงปฏิกิริยาคืนสูสภาพ
เดิมซ่ึงข้ันตอนนี้มีความยุงยากในการออกแบบกระบวนการเปนอยางมาก เพราะนอกจากจะตองกัน
ไมใหน้ํามันกบัอากาศมาพบกันแลว ยังมีปญหาในการถายเทความรอนที่เกิดจากการเผาไหมอีกดวย 
เพื่อแกปญหานี้ กระบวนการจึงไดรับการออกแบบใหตัวเรงปฏิกิริยาเคล่ือนที่ตลอดเวลาจากสวนที่
เปนเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงเปนบริเวณที่มีไอน้ํามันหนักเขามาทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกริิยานี้ และเกดิ
โคกข้ึน เรียกวา กระบวนการ Fluid Catalytic Cracking (FCC) 
 
ปฏิกิริยาที่สําคัญ และข้ันตอนการเกดิปฏิกริิยา 
 
        กระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเกดิข้ึน ดวยปฏิกิริยาของคารโบเนียม
ไอออน (carbonium ion) ซ่ึงตรงกันขามกับปฏิกิริยาที่เกิดในกระบวนการแตกโมเลกุลดวยความ
รอนอยางเดยีวท่ีอาศัยอนุมูลอิสระ (free radical) โดยท่ีอนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอนเกิดจากการ
ท่ีไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮโดรเจนอะตอมไป แตยังมีสภาพเปนกลางทางไฟฟา สวนคารโบเนยีม
ไอออนเกิดจากการที่ไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮโดรไอออนที่มีประจุลบไป จึงมีสภาพเปนบวกทาง
ไฟฟา 
 
       ในการศึกษาวิธีการเกิดปฏิกริิยาของกระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกริิยา
อยางละเอียดโดยใชซีเทนเปนสารปอน และวิเคราะหผลท่ีไดนํามาเทียบกับปฏิกิริยาที่เกดิข้ึนใน
กระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ปรากฎวาทฤษฎีคารโบเนียมไอออน (carbonium 
ion theory) สามารถอธิบายปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในกระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาตาง 
ๆ ไดดีมาก ข้ันตอนตาง ๆ ของปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนไปตามลําดับดังนี ้
 
        ข้ันตอนที ่1 การเกิดคารโบเนียมไอออน (ภาพที่ 28) ซ่ึงโปรตอนจากตัวเรงปฏิกิริยาจะ
มีสวนสําคัญ คารโบเนียมไอออนอาจเกิดจากโอเลฟน พาราฟน หรืออะโรมาติก โดย 

ก) โปรตอน รวมตัวกับพันธะคูของโอเลฟนเกิดคารโบเนียมไอออนขึน้ 
ข) พาราฟน จะแตกตัวออกเปนคารโบเนียมไอออนและไฮไดรไอออน 
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ค) โปรตอน รวมตัวกับโมเลกุลอะโรมาติก กอใหเกดิอะโรมาติกคารโบเนียมไอออน
ข้ึน 

 
       ข้ันตอนที ่ 2 ปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) ของคารโบเนียมไอออน (ภาพที่ 29) เมื่อ
คารโบเนียมไอออนเกิดข้ึนแลวจะทําปฏิกิริยาลูกโซของไฮโดรคารบอนดังตอไปนี้ คือ 
 

ก) การแตกตวัออก (cracking) จะเกิดข้ึนที่ตําแหนงเบตาของพันธะนบัจากจุดที่ประจุ
บวก ทําใหเกิดโอเลฟนและคารโบเนียมไอออนที่เล็กลง หลังจากนัน้อาจเกดิการแตกตวัตอไปอีก 
หรือเกิดคารโบเนียมไอออนใหมข้ึนอีก 

ข) เกดิการเปลี่ยนรูปไอโซเมอรข้ึน (isomerization) ซ่ึงเกิดข้ึนไดสองวิธี คือ วิธีแรก
เปล่ียนที่ระหวางประจุบวกกบัไฮโดรเจน หรือเรียกวาเปลี่ยนตําแหนงไฮโดรเจน และวิธีท่ีสอง
เปล่ียนที่ระหวางประจุบวกกบักลุมเมทธิล หรือเรียกวาเปล่ียนตําแหนงเมทธิลปฏิกิริยานี้จะเกดิกับ
คารบอนตําแหนงแรกมากที่สุด สําหรับตําแหนงที่สองหรือสามจะเกิดข้ึนนอยลง และเปนเหตใุห
เกิดพาราฟนโซกิ่ง (isoparaffin) มากกวาพาราฟนโซตรง (n-paraffin) ซ่ึงตางกับปฏิกิริยาการแตก
โมเลกุลดวยความรอน 

ค) การเกิดโมเลกุลวงแหวน (cyclization) ซ่ึงเปนตนกําเนิดสารอะโรมาติกตอไป 
ง) การเกดิโมเลกุลโอเลฟนข้ึน (olefin formation) และปลอยโปรตอนออกมา 
จ) การรวมตวัข้ึนเปนพอลิเมอร (polymerization) 
ฉ) การแลกเปลี่ยนคารโบเนยีมไอออนระหวางโมเลกุล (intermolecular exchange) 

  
        ข้ันตอนที ่ 3 การสิ้นสุดปฏิกิริยา (termination) คารโบเนียมไอออนจะหยุดปฏิกิริยา
ลูกโซได โดยการทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาเองเปนการหยุดปฏิกิริยาตอไป 
 
       ข้ันตอนที ่ 4 เกิดปฏิกิริยาลําดับท่ีสอง (ภาพที่ 30) ผลภัณฑจากขั้นตอนที่ 2 ซ่ึงเปน
ปฏิกิริยาลูกโซอาจทําปฏิกิริยาตอไปอีก คือ 
 

ก) การดึงไฮโดรเจน (dehydrogenation) ในแนฟทนีใหเปนอะโรมาตกิ 
ข) การเกิดโคก ซ่ีงเปนปฏิกริิยายุงยากหลายขั้นตอนดังแสดงในภาพที ่30(B) 
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ภาพที่ 28 กลไกการเกดิปฏิกริิยาของการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
ท่ีมา: ปราโมทย และ นุรักษณ (2543) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hydride ion 

    

R C C C C

H 

H H 

H 

H

H

H + H R C C C C 

H

H H 

H

H

H

H

H

R C C C C

H 

H H

H

H

H

H

H

H

R C C C C 

H

H H

H

H 

H 

H 

H

+ H 

H C 

H C 
C 
H 

C H 

C 
H 
C 

C C

H 

H 

H

R

H

H C

H C

C
H

C H

C H 
H
C

C C 

H 

H 

H 

R 

H 

    

+ H

carbonium ion formation 

Olefin Proton Carbonium ion 

Paraffin Carbonium ion 

Aromatic carbonium ion Aromatic 



 45 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 29 ปฏิกิริยาลูกโซของคารโบเนียมไอออน 
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ภาพที่ 29(ตอ)  
ท่ีมา: ปราโมทย และ นุรักษณ (2543) 
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ปฏิกิริยาลําดับสอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 30 ปฏิกิริยาลําดับสอง 
ท่ีมา: ปราโมทย และ นุรักษณ (2543) 
 

6.3 การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาของพอลิพรอพิลีน (catalytic cracking of 
polypropylene) 
 

      6.3.1 เคร่ืองปฏิกรณ และสภาวะทีใ่ชในการทดลองของการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาของพอลิพรอพิลีน 

 
 ในศึกษาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนที่เสนอโดย Onu at el. (1999) ไดแบง

การทดลองออกเปนเปน 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรก เปนการแตกโมเลกุลโดยใชความรอน ทําที่
อุณหภูมิ 440-450 องศาเซลเซียส และมีการไหลอยางตอเนื่อง จากนั้นนําผลภัณฑท่ีไดเขาสูปฏิกรณ
ตัวท่ีสองซ่ึงเปนปฏิกรณเบดนิ่ง (fixed bed) ท่ีอุณหภูมิ 460-480 องศาเซลเซียส เปนการแตกโมเลกุล
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา PZSM-5 หรือ HZSM-5 ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสภาพเปนกรด โดยท่ีท้ัง 2 
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ข้ันตอน ทําในเครื่องมือท่ีเปนโลหะภายใตความดันบรรยากาศ ดังนัน้ ผลภัณฑท่ีเปนแกสที่เกิดข้ึน
จากขั้นตอนแรกจะถูกปอนใหสัมผัสโดยตรงกับตัวเรงปฏิกิริยา PZSM-5 หรือ HZSM-5  
   

  ตอมาไดมีการศึกษาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน พอลิเอธิลีนความ
หนาแนนสูง และพอลิเอธิลีนความหนาแนนต่ํา (PP HDPE และLDPE) โดยเปลี่ยนตัวเรงปฏิกิริยา
เปนซีโอไลทเบตา (zeolite beta) (Aguado at el., 2000) ทําในปฏิกรณแบบเฉพาะงวด ท่ีอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส ภายใตความดันบรรยากาศ และอัตราการไหลของไนโตรเจน 25 มิลลิลิตร 
(สภาวะมาตรฐาน STP) ตอนาที  
 

  จากนั้นยังมีการศึกษาการแตกโมเลกุลของพลาสติกที่ใชแลว เชน พอลิเอธิลีน
(HDPE และLDPE) พอลิพรอพิลีน (PP) และพอลิสไตรลีน (PS) โดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา spent 
fluid catalytic cracking (FCC) และทําการทดลองที่ความดันบรรยากาศในเครื่องปฏิกรณแบบกึง่
เฉพาะงวดที่มีการกวนผสมที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (Lee at el., 2002) 

 
  ตอมา Sakata at el. (1999) ไดเปล่ียนตัวเรงปฏิกิริยาเปน silica-alumina (SA-1) 

ซ่ึงมีอัตราสวน SiO2/Al2O3 เปน 83.3/16.7 และ silica-alumina (SA-2) ซ่ึงมีอัตราสวน SiO2/Al2O3 
เปน 21.1/78.9  

 
นอกจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน silica-alumina แลวยังมีการใชซีโอไลต (ZSM-5) ซ่ึง

เปนตัวเรงปฏิกิริยากรด และตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน mesoporous silica ซ่ึงไมเปนกรด อันไดแก 
silicalite mesoporous, silica gel และ mesoporous folded silica (FSM) เพื่อศึกษาการแตกโมเลกุล
ของพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนและตวัเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ใหเปนน้ํามัน
เช้ือเพลิงดวยเคร่ืองปฏิกรณแบบเฉพาะงวด  

 
      6.3.2 ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกลุโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาของพอลิพรอพิลีน 
 

  ผลภัณฑแกสที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
PZSM-5 หรือ HZSM-5 (Onu at el., 1999) ดังแสดงในภาพที่ 31 โดยแสดงองคประกอบทางเคมี
ของไฮโดรคารบอนที่เปนแกส ซ่ึงเปนผลจากการแตกโมเลกุลของพอลิเอทธิลีน และพอลิพรอพิลี
นบนตัวเรงปฏิกิริยา PZSM-5 และ HZSM-5 ตามลําดับ ผลภัณฑท่ีไดจะเปนชนดิเดียวกันแตมี
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สัดสวนที่แตกตางกัน โดยแกสที่ไดจากการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนจะประกอบดวย C3 เปน
สวนใหญ (86.48 % โดยน้ําหนัก) และมี C4 เพียง 6.86 % โดยน้ําหนัก 
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ภาพที่ 31 องคประกอบของผลภัณฑท่ีเปนแกสจากการแตกโมเลกุลของพอลิเอธิลีน และพอลิพรอ 
                พิลีนบนตัวเรงปฏิกิริยา PZSM-5 และ HZSM-5 ตามลําดับ 
ท่ีมา: Onu at el. (1999) 
 

  เมื่อเปล่ียนตวัเรงปฏิกิริยาเปนซีโอไลทเบตา (zeolite beta) นํามาแตกโมเลกุลของ
พอลิพรอพิลีน พอลิเอธิลีนความหนาแนนสูง และพอลิเอธิลีนความหนาแนนต่ํา (PP HDPE และ
LDPE) (Aguado at el., 2000) ปรากฎวาซีโอไลทเบตาที่ไดจากการสังเคราะหโดยวิธีฟลูออไรด คือ 
Al-beta(F) จะมีความวองไวต่ําในการแตกโมเลกุลของพอลิโอลิฟน เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลท
เบตาที่สังเคราะหจากเซอโรเจล (xerogel) เนื่องจากขนาดที่ใหญ (12 ไมครอน) และการรวมตัวของ
อลูมิเนียมไมด ี ซ่ึงซีโอไลทเบตาที่สังเคราะหจากเซอโรเจลมีโครงสรางเปนอสัญฐาณ ไดแก Al-
beta(X) และ Ti-Al-beta(X) จะมีขนาดเล็กกวา (นอยกวาหรือเทากับ 200 นาโนเมตร) ซ่ึงสามารถ
แตกโมเลกุลพอลิโอลิฟนไดคาการเปลี่ยนโมเลกลุพลาสติกตั้งตนสูงเปน 40-60 เปอรเซ็นต โดย
ไดผลภัณฑ C5-C12 มีปริมาณ 60-70 เปอรเซ็นต สวนผลภัณฑท่ีหนักกวามีนอยกวา 6 เปอรเซ็นต 
การเติมไททาเนียมลงไปจะชวยเพิ่มความวองไวของตวัเรงปฏิกิริยาข้ึน ดังแสดงในภาพที่ 32 และ
ตารางที่ 5  
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ภาพที่ 32  รอยละการเปลี่ยนสารตั้งตนของการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนและใชตัวเรงปฏิกิริยา

ของ HDPE LDPE และ PP  
ท่ีมา: Aguado at el. (2000) 
 
ตารางที่ 5 การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลทของพอลิพรอพิลีน (400oซ, 0.5 ช่ัวโมง, 

พลาสติก/ตัวเรงปฏิกิริยา = 50 w/w) 
 

การเลือกเกิดผลภัณฑ (% น.น.) 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

ซีโอไลต 

การเปลี่ยน
สารตั้งตน 
(% 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 ไดแสดงการกระจายของผลภัณฑตอจํานวนคารบอนอะตอมในการ
แตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน พบวาผลภัณฑสวนใหญมีการกระจายอะตอมคารบอนอยูในชวง 0 
ถึง 10 อะตอม 
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ภาพที่ 33 การกระจายตัวของผลภัณฑตอจาํนวนคารบอนอะตอมในการแตกโมเลกลุของ 

  พอลิพรอพิลีน 
ท่ีมา: Aguado at el. (2000) 
  

  ตอมาไดเปล่ียนมาใชตัวเรงปฏิกิริยา spent fluid catalytic cracking (FCC) 
ทําการศึกษาผลของชนิดพลาสติกที่มีตออัตราการเกิด และการกระจายตัวของผลภัณฑท่ีเปน
ของเหลว (Lee at el., 2002)  พบวาผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกลุพอลิเอทิลีน และพอลิพรอพิ
ลีนเปนของเหลว 80-85 % และของแข็งต่าํกวา 1 % ขณะที่พอลิสไตรลีนไดของเหลวและของแขง็
มากกวาแตจะไดแกสนอยกวา ดังแสดงในภาพที่ 34 

 

        
 
ภาพที ่34 ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกลุขยะพลาสติกหลายชนดิโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา spent    

FCC catalyst ท่ี 400 องศาเซลเซียส 
ท่ีมา: Lee at el. (2002) 
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  และในภาพที่ 35 ไดแสดงอัตราการแตกโมเลกุลของพลาสติกชนิดตาง ๆ ท่ีเวลา
เร่ิมตนพบวาพลาสติกตางชนิดกันจะมีอัตราการแตกโมเลกุลท่ีเวลาเริ่มตนแตกตางกัน โดยท่ีพอ
ลิสไตรลีน มีอัตราการแตกโมเลกุลท่ีเวลาเริ่มตนสูงที่สุด ตามดวยพอลิพรอพิลีน พอลิเอธิลีนความ
หนาแนนต่ํา และพอลิเอธิลีนความหนาแนนสูง ตามลําดับ 
  

         
 
ภาพที่ 35 ปริมาณสะสมของผลภัณฑท่ีเปนของเหลวจากการแตกโมเลกุลขยะพลาสติกหลายชนิด 
                โดยใชตัวเรงปฏิกริิยา spent FCC catalyst ท่ี 400 องศาเซลเซียส 
ท่ีมา: Lee at el. (2002) 

 
  สวนผลภัณฑท่ีเปนของเหลวจะมกีารกระจายตัวในชวงกวางสําหรับพอลิเอทิลีน 

และพอลิพรอพิลีน คือมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 80 ถึง 220 สวนพอลิสไตรลีนไดตํ่ากวา 150 ทํา
ใหไดผลภัณฑของเหลวที่เบากวา 

 
  สวนการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอน และตัวเรงปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิ 380  องศาเซลเซียส ใหเปนน้ํามนัเชื้อเพลิง โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ silica-alumina 
(SA-1) ซีโอไลต (ZSM-5) และ mesoporous silica (silicalite mesoporous silica gel และ 
mesoporous folded silica (FSM)) (Sakata at el., 1999) ซ่ึงในงานนี้ไดศึกษาผลของชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีตอการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน จากการใช SA-1 ทําใหไดผลภัณฑท่ีเปน
ของเหลว 69%โดยน้ําหนกั  และแกสต่ํากวา 54 %โดยน้าํหนัก สวนการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิ
ลีนโดยใชซีโอไลต (ZSM-5) ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธ์ิเปนกรดอยางแรง (strong acid site) 
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ไดผลภัณฑท่ีเปนแกสมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืนแตไดของเหลวในปริมาณนอยเปน 47 
% โดยน้ําหนกั สําหรับการใช mesoporous folded silica (FSM) ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมเปนกรด 
พบวาไดผลภัณฑท่ีเปนของเหลวมากกวา 86 %โดยน้ําหนัก ซ่ึงมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาตัวอ่ืน  

 
    ตอมา Marcilla at el. (2003) ไดทําการศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาซีโอไลต (ZSM-5) และ equilibrium fluid catalytic cracking (FCC) ในการแตกโมเลกุล
ของพอลิพรอพิลีนที่อัตราการใหความรอน 10 เคลวินตอนาที และมีไนโตรเจนเปนแกสพาที่ความ
ดันบรรยากาศ ซ่ึงมีการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน 
 
   โดยท่ี Fluid catalytic cracking (FCC) เปนกระบวนการทีใ่ชในโรงกลั่นน้ํามันเพื่อ
ปรับปรุงสวนของน้ํามันดิบชนิดหนักใหไดผลภัณฑท่ีมีคุณคาเพิ่มมากขึ้น เชน แกสปโตรเลียมเหลว 
(liquefied petroleum gases, LPG) แนฟทา (naphthas) และน้ํามันดเีซล นอกจากนี้ ในแงของปโตร
เคมี FCC จะมีความสําคัญมากเนื่องจากไดผลภณัฑท่ีมีโอเลฟนอยูสูงในแกสปโตรเลียมเหลว 
และแนฟทา ตัวอยางเชน commercial grade ethylene propylene และ butane เปนตน เพื่อนําไปใช
ในกระบวนการตางๆ เชน alkylation และ synthesis เปนตน 
 
   โรงกล่ันน้ํามันที่มีหนวยเพ่ิมคุณคาผลภัณฑ (Upgrading Unit) (บริษัท ไทยออยล 
จํากัด (มหาชน)) จะสามารถเพิ่มปริมาณน้ํามันเบนซิน น้ํามันกาดและน้ํามันดีเซล ซ่ึงน้ํามันเหลานี้ 
จะมีมูลคามากกวาน้ํามนัเตา ดังนั้น โรงกล่ันน้ํามันท่ีมีหนวยเพ่ิมคุณคาผลภัณฑ (Upgrading Unit) 
มากก็จะมีกําไรสูงข้ึนดวย ซ่ึงหนวยแตกโมเลกุลดวยสารเรงปฏิกิริยา (Fluidized Catalytic Cracking 
Unit) ใชน้ํามนัเตา (Heavy Vacuum Gas Oil) เปนวัตถุดิบ และมีผลภัณฑหลักที่ได คือ แกส
ปโตรเลียมเหลว น้ํามันเบนซิน น้ํามันดีเซล น้ํามันเตา 
 
    ตัวเรงปฏิกิริยา FCC สามารถใชในการแตกโมเลกุลของพลาสติก โดยมี
สวนประกอบของซีโอไลต ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความสามารถสูงมากเนื่องจากมีตําแหนงลิวอิส 
(Lewis site) และบรอนสเตด(Bronsted site) เชนเดียวกบั มีการเลือกเกิดท่ีดีเยี่ยม เนื่องจากรูปราง
ทางเรขาคณิต และขนาดของรูพรุนในอกีแงหนึ่งอุตสาหกรรมการกลั่นน้ํามันมีตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช
แลวในปริมาณมาก แตยงัมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาซ่ึงสามารถนําไปใชในกระบวนการอืน่ 
กระบวนการ FCC เปนกระบวนการทีทํ่างานอยางตอเนื่อง และตองรักษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
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รวมถึงความวองไวในการทาํปฏิกิริยาใหคงที่ ดังนั้น กระบวนการที่มีการปอนตัวเรงปฏิกิริยา 
equilibrium catalyst (E-cat) ใหมซ่ึงยังไมผานการใชงานคงที่และมีการดึงออกที่คงที ่
 
    ในขณะที่ภาพที่ 36 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภมิูท่ีมีอัตราการแตกโมเลกุล
สูงสุดที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ตาง ๆ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา การใช ตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ใน
ปริมาณ 50 % โดยน้ําหนกั เมื่อเทียบกับพอลิพรอพิลีนบริสุทธ์ิ มีผลทําใหอุณหภมิูท่ีมีอัตราการแตก
โมเลกุลของพอลิพรอพิลีนสูงสุดลดลงเกือบ 60 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่36 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท่ีมีอัตราการแตกโมเลกุลสูงสุดดวยปริมาณตวัเรงปฏิกิริยา 
                แตกตางกัน 
ท่ีมา: Marcilla at el. (2003) 

 
   6.3.2 แบบจาํลองจลนพลศาสตรการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกริิยาของพอลิ

พรอพิลีน 
 

            การแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนอาจสรางแบบจําลองจลนพลศาสตรเปนแบบ
ขนานระหวางการแตกโมเลกุลโดยใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา สวนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเปนแบบอนุกรมซึ่งมีสารกลางทาง  (Marcilla at el., 2003) แสดงไดดังตอไปนี้ 
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 PP        เปน พอลิพรอพิลีนเร่ิมตน 
   C          เปน ตัวเรงปฏิกิริยา 
   PP-C    เปน สารกลางทาง (intermediate) ในปฏิกิริยา 
   G1, G2   เปน ผลภัณฑท่ีเปนไอ 
   C          เปน น้ําหนกัของตวัเรงปฏิกิริยาตอหนวยน้ําหนกัของพอลิพรอพิลีน  
    
                โดยมีสมการอนุพันธ (อันดับ n) แสดงดังนี ้ 
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1 PPk
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=                             ………… (18)

  
[ ]

[ ] 4n
3

2 CPPk
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−=               ………… (19) 

                โดยที่  4321 n,n,n,n  คืออันดับของปฏิกิริยา 
  321 k,k,k         คือ คาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยา (rate constant)  

                จากกฎของอารรีเนียส ไดความสัมพันธของคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยากับ
อุณหภูมิเปน 

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

                 เปล่ียนแปลงของน้ําหนกัสารปฏิกิริยาในระบบจะเปน
dt
dw

 ซ่ึงสามารถหาคา

ของ
dt
dw

 ไดโดยนาํสมการที่ (15) ถึง (17) บวกกนั หรือแทนคาสมการที่ (18) และ (19) ลงใน

สมการที่ (21) จะได 

  
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

dt
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dt
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dt
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dt
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PPd
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−
−−−=       ………… (21) 

   [ ] [ ] 41 n
3

n
1 CPPkPPk

dt
dw

−−−=                          ………… (22) 

                โดยที่ w คือ สัดสวนน้ําหนกัของสารตั้งตนเทียบกับน้ําหนกัเมื่อเร่ิมปฏิกิริยา 
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00 CPP

CPP
w

+
+

=  

                ระบบปฏิกิริยามีสภาวะขอบเขตเริ่มตนท่ีเวลา t = 0 คือ 
[ ] [ ] 1CPPw =+=  และ [ ] 0CPP =−  

                ดังนัน้สามารถหาคาสัดสวนของน้ําหนกัที่ยังเหลืออยูได 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
 งานวิจยันีแ้บงเปน 2 สวน คือ 
 

ก. การทดลองเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
 ข. การพัฒนาแบบจําลองจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน  

 
 ในแตละสวนมีรายละเอียดการดําเนนิงาน ดังนี ้

 
1. การทดลองเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
 

1.1 การศึกษาการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนดวยความรอน 
 

          เทคนิคการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทริก (thermogravimetric analysis, TGA) โดยใช
เคร่ือง simultaneous DSC-TGA analyzer เปนการศึกษาการแตกโมเลกุลดวยความรอนเพียงอยาง
เดียวของพลาสติกพอลิพรอพิลีน ในงานวิจยันีจ้ะทําการทดลองทั้งแบบการเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา
คงที่ และแบบอุณหภูมิคงที่ เพื่อศึกษาการหายไปของน้ําหนกัพอลิพรอพิลีนในสภาวะตาง ๆ ซ่ึง
ภาพของอุปกรณปรับอัตราการของแกสไนโตรเจน และเครื่อง simultaneous DSC-TGA analyzer 
ดังแสดงในภาคผนวก ก1(ก) และ ก1(ข) และหลักการทํางานของเครื่อง simultaneous DSC-TGA 
analyzer ดังแสดงในภาคผนวก ข 

 
   การออกแบบการทดลองสําหรับศึกษาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 

 
   1. ทําการทดลองแบบเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราคงที่เปน 20 องศาเซลเซียสตอนาที 

          2. ทําการทดลองแบบอุณหภูมิคงที่ ณ 400 425 และ 450 องศาเซลเซียส 
          3.ใชพอลิพรอพิลีนน้ําหนัก 10-20 มิลลิกรัม 
 
          ศึกษาน้าํหนักและอัตราการหายไปของน้ําหนักพอลิพรอพิลีน ณ เวลากับอุณหภูมิตาง 

ๆ ตลอดจนปริมาณความรอนที่ปอน 
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1.2 การศึกษาการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด และ

เคร่ืองปฏิกรณแบบถังกวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยา 
 
      ในการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของพลาสติกพอลิพรอพิลีน

โดยใชความรอนเพียงอยางเดียวจะใชปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด สวนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาจะใชท้ังปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวดและปฏิกรณแบบถังกวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึง
ภาพปฏิกรณท้ังสอง ดังแสดงในภาคผนวก ก ระบบของเครื่องมือท่ีใชในการแตกโมเลกุลพลาสติก
พอลิพรอพิลีน มีอุปกรณและวิธีการทดลอง แสดงไดดังนี ้

 
1.2.1 อุปกรณการทดลอง 

 
                       การทดลองมีอุปกรณท่ีนํามาประกอบกัน ไดแก 
 

1) เคร่ืองปฏิกรณ 2 ชุด ประกอบดวยเคร่ืองปฏิกรณแบบกึง่เฉพาะงวด และ
ปฏิกรณแบบถงักวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยา ท้ังสองชุดควบคุมอุณหภูมิได 

2) ถังไนโตรเจน 
3) เคร่ืองกวนสารปรับอัตราเร็วได (stirrer) สําหรับหมุนตะกราตัวเรง

ปฏิกิริยา 
4) ชุดควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 
5) อุปกรณวดัความดัน และชุดปองกันความดันสูง (relief valve) 
6) เคร่ืองวัดอัตราการไหลของแกสแบบออริฟส (orifice flow meter) 
7) เคร่ืองควบแนน และอุปกรณเก็บสารผลภณัฑ (gas sampling bulbs และ 

gas sampling bags) 
8) เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟสําหรับวิเคราะหผลภัณฑแกสและของเหลว 
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          สําหรับระบบติดตั้งอุปกรณการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 37 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 37 แผนภาพแสดงระบบที่ใชในการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
 

1.2.2 สารเคมี 
 

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

cracking (FCC) ลักษณะสมบัติ ดังแสดงในตารางที่ 6 
3) แกสไนโตรเจน(N2) IND. บริษัท ไทยอินดสัเตรียลแกส 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 คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา E-cat (equilibrium catalyst) จากผูผลิต 
 
คุณสมบัติ   คา 
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. การแตกโมเลกุลดวยความรอนเพียงอยางเดียว (thermal cracking) 
 

   มีการทดลองการแตกโมเลกลุของพอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิตาง ๆ ทําดงันี้ 
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1) นําเม็ดพลาสตกิพอลิพรอพิลีนน้ําหนัก 30 กรัม ใสลงในปฏิกรณแบบกึง่เฉพาะงวด 
ปดฝาใหเรียบรอย ติดตั้งอุปกรณการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 37 

2) เปดวาลวแกสไนโตรเจน อานคามานอมิเตอรจากอุปกรณวัดอัตราการไหลได
เทากับ 5 มิลลิเมตรของน้ํา ท้ิงไว 15 นาที เพื่อไลอากาศออกจากระบบใหหมดเพือ่ปองกันการเผา
ไหมแบบใชออกซิเจน 

3) ตรวจดูขอตอตาง ๆ ภายในระบบ เพื่อปองกันการรั่วของแกส หากพบวามีการรัว่
ของแกสใหทําการแกไขใหเรียบรอย 

4) เปดเตาใหความรอนตัวท่ีมีปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวดอยู และทําการปรับอุณหภูมิ
เตาที่ชุดควบคมุอุณหภูมิใหเทากับ 400 องศาเซลเซียส  

5) เมื่ออุณหภูมิในปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวดคงที่อยู ณ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ใหทําการเก็บแกสของการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่ไมควบแนนเปนของเหลวไปทําการ
วิเคราะห 

6) รอจนปฏิกิริยาเกิดข้ึนสมบูรณ(ไมมีผลภณัฑท่ีเปนควนัไอออก) และเกบ็ผลภัณฑท่ี
เปนของเหลวไปชั่งน้ําหนกั และทําการวิเคราะห 

7) เมื่อส้ินสุดการทดลองปดเตาใหความรอน และน้ําหลอเยน็ 
8) ปลอยแกสไนโตรเจนใหไหลตอไปเปนเวลา 20 นาที เพื่อไลแกสที่ตกคางอยู

ภายในระบบออกใหหมด จากนั้นใหปดวาลวถังแกสไนโตรเจน 
9) ปลอยท้ิงไวจนระบบเยน็ตวัลง ทําการเกบ็กากของแข็งที่เหลืออยูในปฏิกรณแบบ

เฉพาะงวดไปชั่งน้ําหนกั 
10) ทําความสะอาดอุปกรณตาง ๆ ของระบบดวยสารละลายโทลูอีน และ

สารละลายอะซิโตน 
11) จากนั้นทาํการทดลองเชนเดยีวกัน แตเปล่ียนน้ําหนักของพลาสติกพอลิพรอพิลีน

เปน 40 และ 50 กรัม รวมทั้งเปล่ียนอุณหภมิูเปน 425 และ 450 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
   

ข. การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic cracking) 
 

                           การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ใชปฏิกรณสองตัว ตัวแรกทําให
โมเลกุลแตกตวัแลวใชแกสไนโตรเจนพาเขาไปยังปฏิกรณตัวท่ีสอง ซ่ึงมี E-cat อยูดวยภายใน
ตะกราหมนุ และมีวิธีการทดลองดังนี้ 
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1) นําเม็ดพลาสตกิพอลิพรอพิลีน น้ําหนกั 30 กรัม ใสลงในปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะ
งวด และตัวเรงปฏิกิริยา E-cat น้ําหนัก 4 กรัม ใสลงในตะกราที่อยูในปฏิกรณตัวท่ีสองซึ่งเปนแบบ
ถังกวนชนดิตะกราตัวเรงปฏิกิริยาที่มี 4 ตะกรา ตะกราละ 1 กรัม จากนัน้ปดฝาใหเรียบรอย 

2) ติดตั้งอุปกรณการทดลอง ดงัแสดงในภาพที่ 37 
3) เปดวาลวแกสไนโตรเจน อานคามานอมิเตอรจากอุปกรณวัดอัตราการไหลได

เทากับ 5 มิลลิเมตรของน้ํา ท้ิงไว 15 นาที เพื่อไลอากาศออกจากระบบใหหมดเพือ่ปองกันการเผา
ไหมแบบใชออกซิเจน 

4) ตรวจดูขอตอตาง ๆ ภายในระบบ เพื่อปองกันการรั่วของแกส หากพบวามีการรัว่
ของแกสใหทําการแกไขใหเรียบรอย 

5) เปดเตาใหความรอนตัวท่ีมีปฏิกรณแบบถังกวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยา ทําการ
ปรับอุณหภูมิท่ีชุดควบคุมอุณหภูมิใหเทากับ 400 องศาเซลเซียส รอจนอุณหภูมิคงที่ ณ 400 องศา
เซลเซียส จากนั้นเปดเตาใหความรอนตัวท่ีมีปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวดอยู และทําการปรับอุณหภูมิ
เตาที่ชุดควบคมุอุณหภูมิใหเทากับ 400 องศาเซลเซียส เชนเดียวกนั  

6) จากนั้นเปดเครื่องกวนสารดวยอัตราเรว็ 600 รอบตอนาที เมื่อมีควันไอออกใหรอ
สักครู และทําการเก็บแกสที่ไมควบแนนเปนของเหลวไปทําการวิเคราะห 

7) รอจนปฏิกิริยาเกิดข้ึนสมบูรณ (ไมมีผลภณัฑท่ีเปนควันไอออก) และเก็บผลภัณฑ
ท่ีเปนของเหลวไปชั่งน้ําหนกั และทําการวเิคราะห 

8) เมื่อส้ินสุดการทดลองปดเตาใหความรอน และน้ําหลอเยน็ 
9) ปลอยแกสไนโตรเจนใหไหลตอไปเปนเวลา 20 นาที เพื่อไลแกสที่ตกคางอยู

ภายในระบบออกใหหมด จากนั้นใหปดวาลวถังแกสไนโตรเจน 
10) ปลอยท้ิงไวจนระบบเยน็ตวัลง ทําการเกบ็กากของแข็งที่เหลืออยูในปฏิกรณแบบ

เฉพาะงวดไปชั่งน้ําหนกั 
11) ทําความสะอาดอุปกรณตาง ๆ ของระบบสารละลายโทลูอีน และสารละลายอะซิ

โตน 
12) จากนั้นทาํการทดลองเชนเดยีวกัน แตเปล่ียนน้ําหนักของพลาสติกพอลิพรอพิลีน

เปน 40 และ 50 กรัม รวมทั้งเปล่ียนอุณหภมิูเปน 425 และ 450 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
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2. การพัฒนาแบบจําลองจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลพลาสติก  
  

ในงานวิจยันี้ จะทําการพัฒนาแบบจําลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิ
ลีน โดยใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยาชวยในการแตกโมเลกุล ซ่ึงมีการนําเสนอแบบจําลองที่ใชใน
งานวิจยันี้ 2 แบบจําลอง ตามภาพอุปกรณการทดลองดังกลาวมาแลวขางตน แสดงไดดังนี ้

 
2.1 การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 

 
 
 
 

 
 
  

 
ภาพที่ 38 การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 

 
        แบงการพิจารณาออกเปน 2 ข้ันตอน คือ  
 

ก. การแตกโมเลกุลดวยความรอนในปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด  
ข. การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงใชท้ังปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด และ

ปฏิกรณแบบถงักวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยา  
 

        เมื่อพิจารณาอุปกรณการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 37 ขางตนจะไดกลไกการ
เกิดปฏิกิริยา ดงัแสดงในภาพที่ 38 คือ การแตกโมเลกุลดวยความรอนในปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด 
จะเกิดปฏิกิริยาไดผลภัณฑเปนแกส 1 (Gases 1) และของเหลว 1 (Liquid 1) สวนการแตกโมเลกุล
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงใชท้ังปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด และปฏิกรณแบบถังกวนชนดิตะกรา
ตัวเรงปฏิกิริยานั้น จะมีผลภัณฑของเหลว 1 ปอนเขาสูปฏิกรณแบบถังกวนชนดิตะกราตวัเรง
ปฏิกิริยาเพื่อทําปฏิกิริยาแบบใชตัวเรงปฏิกริิยา ไดผลภณัฑเปนแกส 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 การแตกโมเลกุลดวยความรอนในปฏิกรณแบบก่ึงเฉพาะงวด 
 
ใหอันดับของการเกิดปฏิกิริยา (reaction order, n) ของการเกิดแกส 1 และของเหลว 1 มีคา

เทากับ n11 และ n12 ตามลําดับ (n11 ≠ n12) 
ทําใหอัตราการหายไปของพอลิพรอพิลีนโดยทัว่ไป แสดงไดดังนี ้

1211 n
ppw2kn

ppw1k
dt
ppdw

ppr +=−=−               ………. (23) 

โดยท่ี  -rpp คือ อัตราการหายไปของพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
w คือ น้ําหนักของสาร 
pp คือ พลาสติกพอลิพรอพิลีน 

  k คือ คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารผลภัณฑแตละชนิด 
n คือ อันดับของการเกิดปฏิกิริยา 

  t คือ เวลา 
ซ่ึงมีอัตราการเกิดของแกส 1 แสดงไดดังนี ้

11n
ppw1k

dt
G1dw

G1r ==     ………. (24) 

และอัตราการเกิดของของเหลว 1 แสดงไดดังนี ้

12n
ppw2k

dt
L1dw

L1r ==      ………. (25) 

การเปลี่ยนโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนเร่ิมตน (conversion, XPP) 

pp,0
pppp,0

pp w
ww

X
−

=  

)X1(ww pppp,0pp −=  

pppp,0pp dXw-dw =  
ซ่ึงสามารถแบงการพิจารณาออกเปน 3 กรณี ดังนี ้

 
กรณีท่ี 1 อันดบัของการเกิดปฏิกิริยา (reaction order, n) ของการเกิดแกส 1 และของเหลว 1 

มีคาเทากับ n11 และ n12 ตามลําดับ (n11 ≠ n12 ≠ 1) 
 
จะไดความสัมพันธอัตราการเกิดปฏิกิริยาดงักรณีท่ัวไป ตามสมการที่ (23) (24) และ (25) 
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กรณีท่ี 2 อันดับของการเกดิปฏิกิริยาของการเกิดแกส 1 และของเหลว 1 มีคาเทากัน ซ่ึง

เทากับ n1 ซ่ึงไมเทากับ 1 (n11 ≠ n12 = n1 ≠ 1) 
 
จากสมการที่ (23) อัตราการหายไปของพอลิพรอพิลีนแสดงไดดังนี ้

1n
pp)w2k1k(

dt
ppdw

ppr +=−=−   ………. (26) 

เมื่อทําเปนลอการิทึม จะได    

pplogw1n)2k1klog(
dt
ppdw

log ++=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−            ………. (27) 

 
จากสมการที่ (27) เมื่อพลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง log (-dwPP/dt) กับ log wPP 

จะไดคาจุดตดัแกน y เปน log (k1 + k2) และคาความชันเปน n1 ดังแสดงในภาพที่ 39 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่39 ความสัมพันธระหวาง log (-dwPP/dt) กับ log wPP 
  

ซ่ึงมีอัตราการเกิดของแกส 1 แสดงไดดังนี ้

1n
ppw1k

dt
G1dw

G1r ==           

ดังนั้น   ∫=
t

0
dtn

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

 
และอัตราการเกิดของของเหลว 1 แสดงไดดังนี ้

Lo
g (

- d
w PP

 /d
t) 

Log wPP 

Log (k1+k2) 

Slope = n1 
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1n
ppw2k

dt
L1dw

L1r ==            

นั่นคือ   ∫=
t

0
dtn

ppw2kf,1Lw 1     ………. (29) 

 
กรณีท่ี 3 อันดับของการเกดิปฏิกิริยาของการเกิดแกส 1 และของเหลว 1 มีคาเทากัน ซ่ึง

เทากับ n1 โดยมีคาเทากับ 1 (n1 = 1) 
 
จากสมการที่ (26) ในรูปของการเปลี่ยนโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนจะเขยีนไดเปน 

    )X1)(kk(
dt

dX
pp21

pp −+=  

หรือ   ∫+=∫ −

t

0
dt)2k1(k

0 )ppX(1
ppdXppX

 

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

 
จากสมการที่ (30)  ทําการพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง –ln (1-Xpp) กับเวลา t 

จะไดคาความชัน ซ่ึงเปนคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยารวมของการเกิดผลภัณฑแกส 1 และของเหลว 
1 คือ k1 และ k2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่40 ความสัมพันธระหวาง –ln(1-Xpp) กับ เวลา t  
 
ซ่ึงมีอัตราการเกิดของแกส 1 แสดงไดดังนี ้

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 แสดงไดดังนี ้

ppw2k
dt
L1dw

L1r ==            

ดังนั้น   ∫=
t

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

 
จากสมการที่ (31) และ (32) สามารถหาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาจากสมการอัตราการ

เกิดปฏิกิริยา k1 และ k2 ไดเมือ่ทราบน้ําหนกัของแกส 1 (wG1) และของเหลว 1 (wL1) ท่ีไดจากการทํา
ปฏิกิริยาแตกโมเลกุลดวยความรอน ซ่ึงอาจวัดไดจากการทดลอง 

 
ขั้นตอนที ่2 การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชท้ังปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด และ

ปฏิกรณแบบถงักวนชนิดตะกราตัวเรงปฏกิิริยา  
 

 ในปฏิกรณกึ่งเฉพาะงวดเหมอืนการแตกโมเลกุลดวยความรอน ฉะนัน้กลไกและอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาจะเหมือนกับข้ันตอนที่ 1 
 

ในปฏิกรณแบบถังกวนชนดิตะกราตวัเรงปฏิกิริยา การเกดิปฏิกิริยาเปนแบบถังกวน 
(CSTR) โดยสารปอนเปนแกส 1 และของเหลว 1 โดยที่เฉพาะของเหลว 1 เทานัน้ท่ีเกิดปฏิกิริยา
ตอไป สวนแกส 1 อาจเกดิหรือไมเกิดปฏิกิริยาก็ได แตผลภัณฑจากแกส 1 นี้จะรวมเปนผลภัณฑ
แกสรวมกับแกส 2 ซ่ึงเปนสวนที่เกดิมาจากของเหลว 1 ซ่ึงพิจารณาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนกรณี
ท่ัวไปไดดังนี ้

 
ใหอันดับของการเกิดปฏิกิริยาของการเกดิแกส 2 และของเหลว 2 โดยท่ัวไปมีคาเทากับ n21 

และ n22 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมเทากัน 
 
อัตราการเกิดของแกส 2 (Gases 2) จากของเหลว 1 แสดงไดดังนี ้
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21n
L1w3k

dt
2Gdw

G2r ==        ………. (33) 

อัตราการเกิดของของเหลว 2 (Liquid 2) แสดงไดดังนี ้

22n
L1w4k

dt
2Ldw

L2r ==     ………. (34) 

จากสมการที่ (33) และ (34) แยกการพิจารณาออกเปน 2 กรณี ไดดังนี ้
 
กรณีท่ี 1 อันดับของการเกดิปฏิกิริยาของการเกิดแกส 2 และของเหลว 2 มีคาเทากัน ซ่ึง

เทากับ n2 (n21 ≠ n22 = n2 ≠ 1) 
 
อัตราการเกิดของแกส 2 จากของเหลว 1 แสดงไดดังนี ้

2n
L1w3k

dt
2Gdw

G2r ==        

หรือ   ∫=
t

0
dtn

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

อัตราการเกิดของของเหลว 2 (Liquid 2) แสดงไดดังนี ้

2n
L1w4k

dt
2Ldw

L2r ==        

นั่นคือ   ∫=
t

0
dtn

L1w4kf,2Lw 2     ………. (36) 

 
กรณีท่ี 2 อันดับของการเกดิปฏิกิริยาของการเกิดแกส 2 และของเหลว 2 มีคาเทากัน ซ่ึง

เทากับ n2 โดยมีคาเทากับ 1 (n21= n22 = n2 = 1) 
 
จากอัตราการเกิดของผลภัณฑของเหลว 1 สามารถหาคา L1w  เมื่อ n1 = 1 ไดดังสมการที่ 

(32) คือ 

∫=
t

0
2L1w dtppwk     ………. (32) 

อัตราการเกิดของแกส 2 แสดงไดจากสมการที่ (33) โดยท่ี n21 = 1 คือ 
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L13
2G

G2 wk
dt

dw
r ==        

หรือ   ∫=
t

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

อัตราการเกิดของของเหลว 2 แสดงไดจากสมการที่ (34) โดยท่ี n22 = 1 คือ 

L14
2L

L2 wk
dt

dw
r ==        

∫=
t

0
dtL1w4kf,2Lw     ………. (38) 

 
นําคา L1w  ท่ีไดท่ีไดจากสมการที ่(32) ไปแทนคาในสมการอตัราการเกิดของแกส 2 และ

อัตราการเกิดของของเหลว 2 ในสมการที่ (37) และ (38) ไดเปน 

∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫

t

0
3kf,2Gw dt

t

0
dtppw2k   ………. (39) 

และ   ∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫

t

0
4kf,2Lw dt

t

0
dtppw2k   ………. (40) 

 
คาน้ําหนกัของแกส 2 (wG2,f) และของเหลว 2 (wL2,f) จะหาไดจากการทราบคา wpp ณ เวลา

ตาง ๆ ซ่ึงจะวดัไดจากการทดลอง ทําใหสามารถหาคาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยาการเกิดของแกส 2 
และของเหลว 2 ไดแก k3 และ k4 ได 

 
2.2 การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 2 
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ภาพที่ 41 การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 2 
  

แบงการพิจารณาออกเปน 2 ข้ันตอน เชนเดียวกนักับการเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 
โดยในขัน้ตอนแรกเปนการแตกโมเลกุลดวยความรอนเพียงอยางเดียวนั้นจะใชกรณท่ีีอันดับของ
การเกิดปฏิกิริยาของการเกดิแกส 1 และของเหลว 1 มีคาเทากัน คือ n1 และมีคาเทากับ 1 จาก
แบบจําลองนี้จะไดคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา k1 และ k2 ท่ีไดจากการวิเคราะหโดยเทคนิคเทอร
โมกราวิเมทรกิซ่ึงมีการคํานวณเชนเดยีวกนักับแบบจําลองแรก และในขั้นตอนที่ 2 เปนการแตก
โมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงแสดงไดดังนี ้

  
ขั้นตอนที ่1 การแตกโมเลกุลดวยความรอนในปฏิกรณแบบก่ึงเฉพาะงวด 
 
อัตราการเกิดของผลภัณฑแกส 1 กรณี n1 = 1 แสดงไดดังนี้ 

∫=
t

0
1G1w dtppwk                 ………. (31) 

อัตราการเกิดของผลภัณฑของเหลว 1 กรณี n1 = 1 แสดงไดดังนี ้

∫=
t

0
2L1w dtppwk                 ………. (32) 

 
ขั้นตอนที ่2 การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชท้ังปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด และ

ปฏิกรณแบบถงักวนชนิดตะกราตัวเรงปฏกิิริยา  

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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อัตราการเปลี่ยนแปลงของผลภัณฑแกส 1 ซ่ึงเปนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกริิยาใน

ปฏิกรณแบบถงักวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยา เมื่ออันดบัของปฏิกิริยา เทากับ 1 แสดงไดดังนี ้

G13PP1
G1 wkwk

dt

dw
−=                     

หรือ  ∫∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−=− ∫

t

0
3k

t

0
1G1,0wfG1,w dt

t

0
dtppw1kdtppwk     .……. (41) 

อัตราการเกิดของผลภัณฑแกส 2 เมื่ออันดับของปฏิกิริยา เทากับ 1 แสดงไดดังนี ้

L14G13
2G

G2 wkwk
dt

dw
r +==   

หรือ  ∫∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫∫

t

0
4

t

0
3fG2,w dt

t

0
dtppw2kkdt

t

0
dtppw1kk  ……. (42) 

อัตราการเกิดของผลภัณฑของเหลว 2 เมื่ออันดับของปฏิกริิยา เทากับ 1 แสดงไดดังนี ้

L15
2L

L2 wk
dt

dw
r ==                      

นั่นคือ   ∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫

t

0
5kfL2,w dt

t

0
dtppw2k   ………. (43) 

 
นําคา G1w  และ L1w  ท่ีไดจากสมการที่ (31) และ (32) ไปแทนคาในสมการอตัราการ

เปล่ียนแปลงของผลภัณฑแกส 1 อัตราการเกิดของแกส 2 และอัตราการเกิดของของเหลว 2 ใน
สมการที่ (41) (42) และ (43) โดยใชน้ําหนกัของแกส 2 (wG2) และของเหลว 2 (wL2) ท่ีไดจากการทาํ
การทดลอง ทําใหสามารถหาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเกดิของแกส 2 และของเหลว 2 ไดแก 
k3 k4 และ k5 ได 
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ผลและวิจารณ 

 
การศึกษาการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชเทคนิคการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทริก

โดยใชเคร่ือง simultaneous DSC-TGA analyzer ในการทดลองการแตกโมเลกุลดวยความรอนเพยีง
อยางเดยีวของพลาสติกพอลิพรอพิลีน ท้ังแบบการเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราคงที่ และแบบอณุหภมิู
คงที่ จากนั้นจะศึกษาการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด และปฏิกรณ
แบบถังกวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยา ท่ีสภาวะอณุหภมิูคงที่ เพื่อศึกษาการหายไปของน้ําหนักพอ
ลิพรอพิลีนในสภาวะตาง ๆ โดยการชั่งน้ําหนักพอลิพรอพิลีนสวนที่เหลือ 
 
1. ผลการทดลองการแตกโมเลกุลของพลาสตกิพอลิพรอพิลีนโดยใชเทคนคิการวิเคราะหเทอรโม 

กราวิเมทริก 
 

จากภาพที่ 42 แสดงน้ําหนักของพลาสติกพอลิพรอพิลีนท่ีหายไปจากการแตกโมเลกุลท่ี
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 20Oซตอนาที พบวามีการหายไปของน้ําหนักพอลิพรอพิลีนจากการแตก
โมเลกุลอยูในชวง 350 ถึง 500Oซ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนในชวงแรกที่ 0 ถึง 350Oซ น้ําหนกัของพอลิ
พรอพิลีนยังไมมีการเปลี่ยนแปลง แตเมือ่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนอีก พบวาน้ําหนกัของพอลิพรอพิลีนเร่ิม
ลดลงอยางชา ๆ ตามลําดับ และลดลงอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิ 400 Oซ จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 500Oซ 
จะไมพบน้ําหนักของพอลิพรอพิลีนท่ีเหลืออยู ซ่ึงการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนท่ีใชเวลา
ท้ังหมดประมาณ 25 นาที และชวงที่มีการแตกโมเลกุลสูงสุดคือ 17 ถึง 25 นาทีดังแสดงในภาพที ่43 
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ภาพที ่42 การหายไปของน้าํหนักของพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่เกิดการแตกโมเลกุล เมื่ออุณหภูมิ 
                 เพิ่มข้ึนภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

           
ภาพที ่43 การหายไปของน้าํหนักพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่เกิดการแตกโมเลกุล เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน  
                ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

 
น้ําหนกัของพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่หายไปจากการแตกโมเลกุล ณ สภาวะอุณหภูมิคงที่ 

พบวา ท่ีอุณหภูมิตํ่า ไดแก 340 ถึง 360Oซ ซ่ึงเปนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัคอนขางนอย 
ทําใหการเปลีย่นแปลงของน้ําหนกัลดลงคอนขางคงที่ ซ่ึงมีลักษณะเปนเชิงเสน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
สูงข้ึนเปน 400Oซ ข้ึนไป จากภาพที่ 44 จะเปนชวงของอุณหภูมิท่ีมีการลดลงของน้ําหนกัอยาง
รวดเร็วจะเปน 400 ถึง 450Oซ อัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัจะไมคงที่ และมีลักษณะเปนเอ็ก
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โพเนนเทยีลเขาใกลศูนยเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน รวมทั้งใชเวลาในการแตกโมเลกุลนอยกวาที่อุณหภูมิตํ่า 
ดังแสดงในภาพที่ 44            

                                                   

 
ภาพที่ 44 การหายไปของน้าํหนักพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่เกิดการแตกโมเลกุลภายใตบรรยากาศ 
                ไนโตรเจนในสภาวะอณุหภูมิคงที่ตาง ๆ เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน 
 
2. ผลการทดลองการแตกโมเลกุลของพลาสตกิพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพียงอยางเดียวใน

ปฏิกรณก่ึงเฉพาะงวด 
 

การแตกโมเลกุลของพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวดเปนการแตก
โมเลกุลโดยใชความรอนเพยีงอยางเดียว ภายในปฏกิรณบรรจุเม็ดพลาสติกลงไปจากนั้นมีการให
ความรอนโดยเตาที่ประกบอยูดานนอก ซ่ึงมีหลักการการทดลองคลายกับการแตกโมเลกุลของ
พลาสติกโดยใชเทคนิคการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทริก โดยท่ีตองทําการทดลองภายใตสภาวะ
ปราศจากออกซิเจนเพื่อปองกันการเกิดผลภัณฑท่ีไมตองการ เชน แกสคารบอนมอนอกไซด แกส
คารบอนไดออกไซด เปนตน สารที่ไมตองการนี้เปนผลภัณฑท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาของสาร
ไฮโดรคารบอนจากพลาสตกิกับแกสออกซิเจน  

 
ในงานวิจยันี้ไดทําการควบคมุอุณหภูมิปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวดใหคงที่ ซ่ึงเมื่อดูจากผลการ

ทดลองที่ไดจากการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทริก ดังแสดงในภาพที่ 42 จะเห็นวาชวงอุณหภูมิท่ีมี
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การแตกโมเลกุล คือ 350 ถึง 500Oซ โดยท่ีอุณหภูมิ 350Oซ อัตราการแตกโมเลกุลมีคานอย และที่ 
500Oซ อัตราการแตกโมเลกุลเร็วมากจนวัดน้ําหนกัทีห่ายไปเปนฟงกชันกับเวลาไมได ดังนัน้ 
อุณหภูมิท่ีใชในการแตกโมเลกุลในการทดลองจะเปน 400 425 และ 450Oซ ตามลําดับ โดยมีอัตรา
การเพิ่มของอุณหภูมิ (heating rate) ของเตาปฏิกรณจากอุณหภูมิหอง ดังแสดงในภาพที่ 45 เมื่อทํา
การเปลี่ยนอุณหภูมิท่ีใชในการแตกโมเลกลุจาก 400 Oซ เปน 425 และ 450Oซ ผลภัณฑแกสที่ไดเปน
รอยละผลไดเทียบกับน้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตนเปนรอยละ 18.23 15.30 และ 16.20 ตามลําดับ สวน
ผลภัณฑของเหลวท่ีไดคิดเปนรอยละผลไดเทียบกับน้ําหนักพลาสติกเร่ิมตนเปนรอยละ 81.67 84.65 
และ 83.67 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 46 ซ่ึงจะเห็นวาผลภณัฑท่ีไดของทั้ง 3 อุณหภูมิมีคา
ใกลเคียงกัน ดงันั้น อุณหภูมิมีผลตอการแตกโมเลกลุของพลาสติกนอยมาก 

 
 ความรอนที่ใหแกพลาสติกจะไปทําปฏิกริิยาแตกโมเลกุลของพลาสติก ซ่ึงเปนสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญใหมีขนาดเล็กลงทําใหไดผลภัณฑท่ีเปนแกส ของเหลว และของแข็ง 
ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนนี้ จะประกอบไปดวยของเหลวเปนสวนใหญ
รองลงมาเปนแกส และของแข็ง ตามลําดบั ดังแสดงในภาพที่ 46 ผลภัณฑแกสที่ไดประกอบไปดวย
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็ก ไดแก แกสมีเทน อีเทน เอทิลีน โพรเพน โพรพีน และบวิเทน 
ตามลําดับ ซ่ึงแกสสวนใหญท่ีไดเปนแกสมีเทนปริมาณ 83.77 80.45 และ 69.37 ไมโครโมล คิดเปน
รอยละ 97.49 97.19 และ 85.74 % ท่ีอุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ ตามลําดับ โดยท่ีแกสชนิดอ่ืนมี
ปริมาณนอยมาก ดังแสดงในภาพที่ 47(ก) และ 47(ข) ตามลําดับ สวนผลภัณฑของเหลวท่ีไดคิดเปน
รอยละผลไดเทียบกับน้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตนเปนรอยละ 80 นั้นคอนขางมีความหนดืสูงเนื่องจากมี
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญอยูในปริมาณมากดจูากปริมาณแกสโซลีนท่ีพบในผลภัณฑของเหลวมี
ปริมาณนอยเม่ือเทียบกับปริมาณผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลท้ังหมด ดงัแสดงใน
ภาพที ่48 
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ภาพที ่45 อัตราการเพิ่มอุณหภูมิของเตาปฏิกรณในกระบวนการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
                แบบกึ่งเฉพาะงวด และแบบตะกราตัวเรงปฏิกิริยา 

                
ภาพที ่46 ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกลุพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพียงอยางเดียว ณ  
                อุณหภูมิ 400 425 และ 450 Oซ ตามลําดับ 
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ภาพที ่47 สารไฮโดรคารบอนที่ไดจากผลภัณฑแกสจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชความ  
                รอนเพียงอยางเดยีว ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ (ก) ปริมาณสารผลภัณฑแกสเปน  
                จํานวนโมล (ข) ปริมาณสารผลภัณฑแกสเปนเปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
 จากผลการทดลองพบวาเมื่อเปล่ียนอุณหภมิูในการทําปฏิกิริยามีผลทําใหผลภัณฑท่ีไดจาก
พลาสติกที่ปอนเปลี่ยนแปลงไปไมมากนกั สวนผลภัณฑท่ีเปนของแข็งที่เหลืออยูในปฏิกรณมี
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ปริมาณนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับผลภณัฑแกสที่มีอยูประมาณ 20 เปอรเซ็นต และของเหลวที่มี
อยูประมาณ 80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่อนําผลภัณฑของเหลวที่ไดนําไปกลั่นลําดับ
สวน (ASTM D 86) ปรากฎวา มีปริมาณแกสโซลีนซ่ึงเปนของเหลวที่ตองการนําไปเปนน้ํามนั
เช้ือเพลิงมีจุดเดือดอยูในชวง 35 ถึง 215Oซ ในปริมาณใกลเคียงกัน คือ 19.73 15.91 และ 14.77 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 48 

             
ภาพที ่48 ผลภัณฑท่ีไดจากการกลั่นลําดับสวนของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิ 
                พรอพิลีนโดยใชความรอนเพยีงอยางเดยีว ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450 Oซ ตามลําดับ 
 
 เมื่อเปล่ียนอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนจาก 129.37 เปน 397.33 และ 933.26 มิลลิลิตร
ตอนาที ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450oซ ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 49(ก) 49(ข) และ 49(ค) 
ตามลําดับ พบวา ท้ัง 3 อุณหภูมิ มีปริมาณผลภัณฑแกส และผลภณัฑของเหลวเปลี่ยนแปลงเพยีง
เล็กนอย คือท่ีอุณหภูมิ 400oซ ผลภัณฑแกสเปลี่ยนจาก 17.90 เปน 18.66 และ 24.52% และผลภณัฑ
ของเหลวเปลีย่นจาก 82.02 เปน 81.26 และ 75.39 % เมื่ออัตราการไหลเพิ่มข้ึน ซ่ึงที่อุณหภูมิอ่ืนก็
เชนเดยีวกัน นอกจากนี้ยังมลัีกษณะเดยีวกนักับการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ดังจะ
กลาวตอไปในหัวขอผลของการแตกโมเลกุลของพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-
cat สวนกากของแข็งนั้นมปีริมาณนอยมาก ซ่ึงสรุปไดวาอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนไมมีผล
ตอการเกิดผลภัณฑชนิดตาง ๆ 
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ภาพที ่49 ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกลุพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพียงอยางเดียวท่ีอัตรา 
                การไหลของไนโตรเจนตาง ๆ (ก) อุณหภูมิ 400Oซ (ข) อุณหภูมิ 425Oซ และ (ค) อุณหภูมิ 

450Oซ ตามลําดับ 

(ค) 
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3. ผลการทดลองการแตกโมเลกุลของพลาสตกิพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat 

 
การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา เปนกระบวนการที่สําคัญมากในอุตสาหกรรมการ

กล่ันน้ํามันเพราะเปนการเพิม่ปริมาณของแกสโซลีน หรือน้ํามันเบนซิน ซ่ึงการเติมตัวเรงปฏิกิริยา
จะชวยทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึน และไดผลภัณฑตามที่ตองการ ในขั้นตอนนี้จะทําการทดลองโดย
ใชปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวดรวมกับปฏิกรณแบบถังกวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการ
ควบคุมอุณหภมิูของปฏิกรณท้ังสองใหเทากัน ซ่ึงปฏิกรณแบบเฉพาะงวดจะทาํปฏิกิริยาแตก
โมเลกุลโดยใชความรอนเพยีงอยางเดียวไดไอของไฮโดรคารบอน จากนั้นจะปอนเขาสูปฏิกรณ
แบบถังกวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการบรรจุตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ไวภายในแลวทําการกวน
ดวยอัตราเร็ว 600 รอบตอนาที พบวาแกสที่ไดจากการทําปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานั้นมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทยีบกับการทําปฏิกิริยาโดยใชความรอนเพยีงอยางเดียว คือ เพ่ิมจาก 
18.23 เปน 45.95 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 400Oซ ดังแสดงในภาพที ่50 ผลภัณฑแกสที่ได
หลังจากพลาสติกแตกโมเลกลุหมดแลว(ไมมีควันไอ และของเหลวของไฮโดรคารบอนออกมาจาก
อุปกรณควบแนนตัวท่ี 2 ) ประกอบไปดวยไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็ก ไดแก แกสมีเทน อีเทน เอ
ทิลีน โพรเพน โพรพีน และบิวเทน ตามลาํดับ ซ่ึงแกสสวนใหญท่ีไดเปนแกสมีเทนปริมาณ 72.52 
78.34 และ 65.97 ไมโครโมล คิดเปนรอยละ 90.66 95.84 และ 80.44 % ท่ีอุณหภูมิ 400 425 และ 
450Oซ ตามลําดับ โดยท่ีแกสชนิดอ่ืนมีปริมาณนอยมาก ดังแสดงในภาพที่ 51(ก) และ 51(ข) 
ตามลําดับ เชนเดียวกับปริมาณแกสโซลีนที่เพิ่มข้ึน คือ เพิ่มจาก 19.73 เปน 29.65 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั ท่ีอุณหภูมิ 400Oซ ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกนักับอุณหภูมิ 425 และ 450Oซ ดังแสดงในภาพที่ 
52 ซ่ึงผลภัณฑของเหลวท่ีไดประกอบไปดวยสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนอะตอม
ต้ังแต 9 อะตอม จนถึง 44 อะตอมทั้ง 3 อุณหภูมิ และมีสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีคารบอน
อะตอม 10 อะตอมเปนสวนใหญ ดังแสดงเปนโครมาโตแกรมในภาพผนวกที ่ง3 ถึง ง5 ท่ีอุณหภูมิ 
400 425 และ 450Oซ ตามลําดับ 
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ภาพที ่50 ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกลุพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิ 

400 425 และ 450Oซ ตามลําดับ 
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ภาพที ่51 สารไฮโดรคารบอนที่ไดจากผลภัณฑแกสจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใช  
                ตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภมิู 400 425 และ 450Oซ (ก) ปริมาณสารผลภัณฑแกสเปน  
                จํานวนโมล (ข) ปริมาณสารผลภัณฑแกสเปนเปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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ภาพที ่51(ตอ) สารไฮโดรคารบอนที่ไดจากผลภัณฑแกสจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใช  
                        ตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ (ก) ปริมาณสารผลภัณฑแกส   
                        เปนจํานวนโมล (ข) ปริมาณสารผลภัณฑแกสเปนเปอรเซ็นต ตามลําดับ 

               

 
ภาพที ่52 ผลภัณฑท่ีไดจากการกลั่นลําดับสวนของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิ 
                พรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450Oซ ตามลําดับ 
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 และเมื่อเปล่ียนอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนจาก 129.37 เปน 397.33 และ 933.26 
มิลลิลิตรตอนาที ณ อุณหภมิู 400 425 และ 450oซ ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที ่ 53(ก) 53(ข) และ 
53(ค) ตามลําดับ พบวา ท้ัง 3 อุณหภูมิ มีปริมาณผลภัณฑแกส และผลภัณฑของเหลวเปลี่ยนแปลง
นอยมาก คือท่ีอุณหภูมิ 400oซ ผลภัณฑแกสเปลี่ยนจาก 46.00 เปน 43.80 และ 44.71 % และผล
ภัณฑของเหลวเปลี่ยนจาก 53.90 เปน 56.12 และ 55.21 % เมื่ออัตราการไหลเพิ่มข้ึน ซ่ึงที่อุณหภูมิ
อ่ืนก็เชนเดียวกัน ซ่ึงมีลักษณะเดียวกนักับการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนเพยีงอยางเดียวดงัได
กลาวมาแลวขางตน จึงสรุปไดวาอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนไมมีผลตอการเกิดผลภัณฑชนดิ
ตาง ๆ 
 

                         

0
10
20

30
40
50
60
70

80
90

100

แกส ของเหลว กากของแข็ง

ชนิดผลภัณฑท่ีได

รอ
ยล

ะข
อง
ผล

ภัณ
ฑที่

ได
จา
กพ

ลา
สติ

กป
อน 129.37มิลลิลิตร/นาที

397.33มิลลิลิตร/นาที
933.26มิลลิลิตร/นาที

 

                   

0
10

20
30
40
50

60
70
80

90
100

แกส ของเหลว กากของแข็ง

ชนิดผลภัณฑท่ีได

รอ
ยล

ะข
อง
ผล

ภัณ
ฑที่

ได
จา
กพ

ลา
สติ

กป
อน 129.37มิลลิลิตร/นาที

397.33มิลลิลิตร/นาที
933.26มิลลิลิตร/นาที

 
 
ภาพที ่53 ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกลุพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ท่ีอัตรา 

(ข) 

(ก) 

400oC 

425oC 
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                การไหลของไนโตรเจนตาง ๆ (ก) อุณหภูมิ 400Oซ (ข) อุณหภูมิ 425Oซ และ (ค) อุณหภูมิ 
450Oซ ตามลําดับ 
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ภาพที ่53(ตอ) ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ท่ีอัตรา 
                       การไหลของไนโตรเจนตาง ๆ (ก) อุณหภูมิ 400Oซ (ข) อุณหภูมิ 425Oซ และ (ค)    
                       อุณหภูมิ 450Oซ ตามลําดับ 
 
4. ผลการศึกษาแบบจําลองจลนพลศาสตรการแตกโมเลกุลของพลาสติกพอลิพรอพิลีน 

 
ในงานวิจยันี้ไดทําการพัฒนาแบบจําลองจลนพลศาสตรของการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิ

พรอพิลีน และหาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา สําหรับแบบจําลองทั้ง 2 แบบนี้ มีสมมุติฐาน คือ ไม
มีผลกระทบของการถายโอนมวลภายนอกและภายในเม็ดตัวเรงปฏิกริิยา เนื่องจากขนาดอนภุาค
เฉล่ียของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองนี้ คือ 75 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดเล็กมาก และตะกราที่
บรรจุตัวเรงปฏิกิริยานั้นมกีารกวนดวยความเร็วสูง รวมทัง้ไมมีการเสื่อมสภาพของตวัเรงปฏิกิริยา  

 
จากผลการทดลองจากหองปฏิบัติการ ดังแสดงในตารางผนวกที ่ ง4 ถึง ง9 สามารถนําไป

หาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยา ณ อุณหภมิู 400 425 และ 450Oซ ของทั้ง 2 แบบจําลองได เมื่อนํา
คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ไดไปหาคาผลภัณฑแกส และของเหลว ทําใหไดคาผลภัณฑท่ีมาจาก
การคํานวณดังวิธีการคํานวณในภาคผนวก จ ซ่ึงแบบจําลองจลนพลศาสตรการแตกโมเลกลุ
พลาสติกพอลิพรอพิลีน แสดงไดดังนี ้
  

(ค) 

450oC 
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การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 
  

ในแบบจําลองนี้ ดังแสดงในภาพที ่ 38 ซ่ึงแสดงซ้ําในภาพที่ 54 มีคาคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยา 4 คา การแตกโมเลกุลดวยความรอนในปฏกิรณแบบกึ่งเฉพาะงวดไดผลภัณฑ คือ แกส 
1 และของเหลว 1 โดยท่ีของเหลว 1 (อยูในรูปไอของไฮโดรคารบอน) เปนผลภณัฑท่ีไดจากการ
แตกโมเลกุลดวยความรอนในปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวดจะถูกปอนเขาสูปฏิกรณแบบถังกวนชนดิ
ตะกราตวัเรงปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยา E-cat บรรจุอยู และทําปฏิกิริยาไดผลภัณฑเปนแกส 2 และ
ของเหลว 2 โดยท่ีของเหลว 1 ทําปฏิกิริยาเกิดเปนแกส 2 และของเหลว 2 และมีคาคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ ท่ีไดจากการทดลองซึ่งคํานวณตามวิธีการในภาคผนวก จ ไดผลดงั
แสดงในตารางที่ 7 ซ่ึงผลภัณฑแกส 1 และแกส 2 ประกอบดวยแกสมีเทนเปนสวนใหญเชนเดยีวกนั  
     
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 54 การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 
 
ตารางที่ 7 ผลคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉล่ีย ณ อุณหภูมิตาง ๆ จากการทดลอง 
 

อุณหภูมิท่ีใชทําการทดลอง(องศาเซลเซียส) คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, 
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 
 
จากคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน สามารถหา

ปริมาณผลภัณฑแกส และของเหลวที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองที่อุณหภูมิตาง ๆ ดัง
สมการที่ (39) และ (40) เมื่อนําคาผลภัณฑแกส และของเหลวที่ไดจากการจําลองแบบไป
เปรียบเทียบกบัคาที่ไดจากการทดลอง ไดผลดังแสดงในภาพที ่55 ถึง 57 
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(ก)             (ข) 

ภาพที่ 55 การเปรียบเทียบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ (ก) ผลภัณฑแกส   
               และ (ข) ผลภัณฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลอง 
                จลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 4000ซ 
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ภาพที ่56 การเปรียบเทียบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ (ก) ผลภัณฑแกส  
                และ (ข) ผลภัณฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลอง 
                จลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 4250ซ 
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ภาพที่ 57 การเปรียบเทียบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ (ก) ผลภัณฑแกส  
               และ (ข) ผลภัณฑของเหลว ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลอง 
                จลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 4500ซ 
 

การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 2 
  

ในแบบจําลองนี้มีคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 5 คา การแตกโมเลกุลดวยความรอนใน
ปฏิกรณแบบกึง่เฉพาะงวดไดผลภัณฑ คือ แกส 1 และของเหลว 1 (ผลภัณฑท้ัง 2 อยูในรูปไอของ
ไฮโดรคารบอน) และถูกปอนเขาสูปฏิกรณแบบถังกวนชนิดตะกราตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยา 
E-cat บรรจุอยู และทําปฏิกิริยาไดผลภณัฑเปนแกส 2 และของเหลว 2 โดยท่ีแกส 1 ทําปฏิกิริยาเกดิ
เปนแกส 2 และของเหลว 1 ทําปฏิกิริยาเกดิเปนแกส 2 และของเหลว 2 ดังแสดงในภาพที่ 58 คาคงที่
อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 8 ซ่ึงผลภัณฑแกส 1 และแกส 2 
ประกอบดวยแกสมีเทนเปนสวนใหญเชนเดียวกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 58 การเกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 2 
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ตารางที่ 8 คาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยาเฉล่ีย ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
 

อุณหภูมิท่ีใชทําการทดลอง(0ซ) คาคงที่อัตราการ
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 

 
จากคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน สามารถหา

ปริมาณผลภัณฑแกส และของเหลวที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองที่อุณหภูมิตาง ๆ เมื่อนํา
คาผลภัณฑแกส และของเหลวที่ไดจากการจําลองแบบไปเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการทดลอง 
ไดผลดังแสดงในภาพที ่59 ถึง 61 
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             (ก)             (ข) 
ภาพที่ 59 การเปรียบเทียบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ (ก) ผลภัณฑแกส 

และ (ข) ผลภณัฑของเหลว ระหวางคาท่ีไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลอง
จลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 4000ซ 
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            (ก)             (ข) 
ภาพที่ 60 การเปรียบเทียบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ (ก) ผลภัณฑแกส 

และ (ข) ผลภณัฑของเหลว ระหวางคาท่ีไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลอง
จลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 4250ซ 
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              (ก)             (ข) 
ภาพที่ 61 การเปรียบเทียบสัดสวนการเปลี่ยนโมเลกุลพอลิพรอพิลีนที่เวลาตาง ๆ (ก) ผลภัณฑแกส 

และ (ข) ผลภณัฑของเหลว ระหวางคาท่ีไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลอง
จลนพลศาสตร ณ อุณหภูมิ 4500ซ 

 
 ตารางที่ 9 แสดงคาแฟกเตอรความถ่ี และคาพลังงานกระตุนที่ไดจากปฏิกิริยาการแตก
โมเลกุลของสารในแบบจําลองที่ 1 และ 2 พบวาคาแฟกเตอรความถ่ี และคาพลังงานกระตุนท่ีได
จาก แบบจําลองทั้ง 2 มีคาใกลเคียงกัน  
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ตารางที่ 9 คาแฟกเตอรความถี่ (frequency factor, k0) และคาพลังงานกระตุน (activation energy, Ea)
ท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนของแบบจําลองตาง ๆ 

 
คาแฟกเตอร
ความถ่ี, k0,i 

แบบจําลอง 
ท่ี 1 

แบบจําลอง
ท่ี 2 

คาพลังงานกระตุน, Ea,i  
(กิโลแคลลอร่ีตอโมล) 

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 

 
จากนั้นนําคาแฟกเตอรความถี่ และคาพลังงานกระตุนทีไ่ดจากตารางที่ 9 ไปหาสมการ

ความสัมพันธระหวางคาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยาที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนของ
แบบจําลองตาง ๆ กับอุณหภมิูตามกฎของอารรีเนียส ดังแสดงในตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10 ความสัมพันธระหวางคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ไดจากการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิ   
                  ลีนของแบบจําลองตาง ๆ กับอุณหภูมิตามกฎของอารรีเนียส 
 
คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, 

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) 

 
สวนในตารางที่ 11 แสดงคาความคลาดเคลื่อนเปนคาผลรวมของคากําลังสอง (sum of the 

squares of the residuals (or error), Sr or ∑R2) ของแบบจําลองตาง ๆ ซ่ึงเปนคาท่ีแสดงถึงผลรวม
ของคากําลังสองของผลตางระหวางคา WG2 และ WL2 ท่ีไดจากแบบจําลองกบัคาที่ไดจากการ
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ทดลอง พบวา คา Sr ท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองทั้ง 2 แบบที่ผลภัณฑ และอุณหภูมิเดียวกนัมีคา
ใกลเคียงกัน ดังนั้น สรุปไดวาแบบจําลองทั้ง 2 แบบมีความเหมาะสมในการอธบิายกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกลุพอลิพรอพิลีน 
 
ตารางที่ 11 คาผลรวมของคากําลังสอง (sum of the squares of the residuals (or error), Sr หรือ   

      ∑R2) ของแบบจําลองตาง ๆ 
 

คาผลรวมของคากําลังสอง (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 
 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาการแตกโมเลกุล และสรางแบบจําลองจลนพลศาสตรของการแตก
โมเลกุลของพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่สภาวะการทดลองตาง ๆ ซ่ึงสรุปผลไดดังตอไปนี้ 

 
1. ผลการศึกษาการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนโดยใชเทคนิคการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทริก 
  

จากการใชเคร่ือง simultaneous DSC-TGA analyzer ศึกษาการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิ
พรอพิลีนพบวาชวงอุณหภูมิท่ีมีการแตกโมเลกุล คือ 350 ถึง 500Oซ และมีการแตกโมเลกุลอยาง
รวดเร็วท่ีอุณหภูมิ 400 Oซ จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 500Oซ  

 
เมื่อทําการทดลอง ณ สภาวะอุณหภูมิคงที ่พบวาที่อุณหภูมิตํ่าการเปลีย่นแปลงของน้ําหนัก

ลดลงมีอัตราคอนขางคงที่ และมีการลดน้ําหนกัเปนเสนตรงกับเวลา แตท่ีอุณหภูมิสูงอัตราการ
เปล่ียนแปลงของน้ําหนกัจะไมคงที่ และมีลักษณะการลดน้ําหนกัเปนเอก็ซโพเนนเทยีลกับเวลา  

 
2. ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอการแตกโมเลกุลของพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
 

เมื่อเปล่ียนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาในชวง 400 ถึง 450Oซ พบวาผลภัณฑท่ีไดมีคา
ใกลเคียงกันทัง้ 3 อุณหภมิู ท้ังการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนเพียงอยางเดียว และใชตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยผลภัณฑท่ีไดสวนใหญเปนของเหลว รองลงมาเปนแกส และกากของแข็งซ่ึงมีปริมาณ
นอยมาก ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 83.33 16.58 และ 0.09 ตามลําดับ สําหรับการแตกโมเลกุลดวย
ความรอน และมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 61.00 38.94 และ 0.06 ตามลําดับ สําหรับการแตกโมเลกุลโดย
ใชตัวเรงปฏิกริิยา 

 
3. ผลของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตอการแตกโมเลกุลของพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
 

เมื่อมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ในการแตกโมเลกุลมีผลทําใหผลภัณฑแกสที่ไดสวนใหญ
เปนแกสมีเทนเชนเดยีวกับการแตกโมเลกุลโดยใชความรอนเพียงอยางเดียว โดยเปนมีเทนกวารอย
ละ 85 สวนผลภัณฑของเหลวท่ีไดนั้นมปีริมาณลดลงจากผลไดเฉล่ียของของเหลวรอยละ 83.33 
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สําหรับการแตกโมเลกุลดวยความรอน และเปนรอยละ 61.00 สําหรับการแตกโมเลกลุโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา แตปริมาณแกสโซลีนที่ไดมีปริมาณมากกวาท่ีไดจากการแตกโมเลกุลโดยใชความรอน
เพียงอยางเดยีว คือเพิ่มข้ึนจากรอยละ 20.17 เปน 49.75 เทียบกับน้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตน หรือ
เพิ่มข้ึนจากรอยละ  16.80 เปน 30.35 เทียบกับผลภัณฑของเหลวกอนเขาปฏิกรณท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยา 
 
4. ผลของอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนที่มีตอการแตกโมเลกุลของพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
 
 เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนซึ่งเปนแกสพา พบวา ท้ัง 3 อุณหภูมิ 
ปริมาณผลภัณฑท่ีเกิดข้ึนชนดิตาง ๆ ท้ังการแตกโมเลกลุโดยใชความรอนเพียงอยางเดียว และการ
แตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat มีปริมาณเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานัน้ ดังนั้นจึงสรุป
ไดวาการเปลี่ยนอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนไมมีผลตอปริมาณผลภัณฑชนิดตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึน 
สวนกากของแข็งมปีริมาณนอยมาก 

 
5. ผลการศึกษาการหาแบบจาํลองจลนพลศาสตรการแตกโมเลกุลของพลาสติกพอลพิรอพิลีน 
 
 จากการสรางแบบจําลองจลนพลศาสตรการแตกโมเลกลุของพอลิพรอพิลีน พบวา เมื่อทํา
การเปรียบเทยีบคาผลภัณฑแกส และของเหลวทีไ่ดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลอง
จลนพลศาสตรของทั้ง 2 แบบจําลอง มีคาผลรวมของคากําลังสองใกลเคียงกัน สรุปไดวา 
แบบจําลองทั้ง 2 แบบมีความเหมาะสมในการอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลพอลิ
พรอพิลีน 
 
 



 94 

เอกสารและสิ่งอางอิง 

 
ปราโมทย  ไชยเวช และ นุรักษณ  กฤษดานุรักษ.  2543.  ปโตรเลียมเทคโนโลยี.  คร้ังที่ 1.ภาควิชา

เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
 
ไพศาล คงคาฉุยฉาย.  2537.  จลนพลศาสตรสําหรับวิศวกรรมเคมี.  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน. ขอนแกน. 
 

นิพนธ วงศวิเศษสิริกุล.  2541.  การใชและการเปลี่ยนสภาพพอลิเมอร.  คณะวิทยาศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง. กรุงเทพฯ.  

 
สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม.  2526.  มาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมน้ํามัน

เบนซิน.  มอก. 500-2526.   
 
สํานักงานสถิติแหงชาติ.  2547.  กระทรวงเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร.   
 
Aguado, J., D.P. Serrano, J.M.Escola, E. Garagorri and J.A. Fernandez.  2000.  Catalytic 

conversion of polyolefins into fuels over zeolite beta.  Polymer Degradation and 
Stability  69: 11-16. 

 
Ancheyta-Juarez, J., F. Lopez-Isunza and E. Aguilar-Rodriguez.  1999.  5-lump kinetic model for 

gas oil catalytic cracking.  Applied catalysis A: General.  177: 227-235.  

 
Available Source: www.pdc.go.th, August 8, 2000. 
 

Bockhorn, H., A. Hornung, U. Hornung and D. Schawaller.  1999.  Kinetic study on the thermal 
degradation of polypropylene and polyethylene.  Journal of Analytical and Applied 
Pyrolysis  48: 93-109. 



 95 

 
Campbell, D. and J.R. White.  1989.  Polymer characterization physical techniques.  Chapman 

and Hall, New York. 
 
Cardona, S.C. and A. Corma.  2002.  Kinetic study of catalytic cracking of polypropylene in a  

semibatch stirred reactor.  Catalysis Today  75: 239-246. 
 
Fogler, H.S.  1986.  Elements of Chemical Reaction Engineering.  Prentice-Hall International 

Inc, New Jersey. 
 
Gersten, J., V. Fainberg, G. Hetsroni and Y. Shindler.  2000.  Kinetic study of the thermal 

decomposition of polypropylene, oil shale, and their mixture.  Fuel  79: 1679-1686. 
 
Lee, K.-H., N.-S. Noh, D.-H. Shin and Y. Seo.  2002.  Comparison of plastic types for catalytic 

degradation of waste plastics into liquid product with spent FCC catalyst.  Polymer 
Degradation and Stability  78: 539-544. 

 
Levenspiel, O.  1999.  Chemical reaction engineering.  3 rd ed. John willey & Sons, Inc., 

Singapore. 
 
Koo, J.-K. and S.-W. Kim.  1993.  Reaction kinetic model for optimal pyrolysis of plastic waste 

Mixtures.  Waste Management and Research  11: 515-529. 
 
Marcilla, A., A. Gomez, J.A. Reyes-Labarta , A. Giner and F. Hernandez.  2003.  Kinetic study of 

polypropylene pyrolysis using ZSM-5 and an equilibrium fluid catalytic cracking 
catalyst.  Journal of Analytical and Applied Pyrolysis  68-69: 467-480. 

 
Marcilla, A., A. Gomez, J.A. Reyes-Labarta and A. Giner.  2003.  Catalytic pyrolysis of 

polypropylene using MCM-41: kinetic model.  Polymer Degradation and Stability  80: 
233-240. 



 96 

 
Navarro, R., L. Torre, J.M. Kenny and A. Jimenez.  2003.  Thermal degradation of recycled 

polypropylene toughened with elastomers.  Polymer Degradation and Stability  82: 
279-290. 

 
Onu, P., C. Vasile, S. Ciocilteu, E. Iojoiu and H. Darie.  1999.  Thermal and catalytic 

decomposition of polyethylene and polypropylene.  Journal of Analytical and Applied 
Pyrolysis  49: 145-153. 

 
Richardson, T.L. and E. Lokensgard.  1997.  Industrial Plastics Theory and Application.  3 rd 

ed., Delmar Publishers, Inc., Washington.  
 
Sakata, Y., M.A. Uddin and A. Muto.  1999.  Degradation of polyethylene and polypropylene into 

fuel oil by using solid acid and non-acid catalysts.  Journal of Analytical and Applied 
Pyrolysis  51: 135-155. 

 



 97 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 98 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
เคร่ืองมือท่ีใชในการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
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เคร่ืองมือท่ีใชในการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)      (ข) 
ภาพผนวกที่ ก1 ภาพ (ก) อุปกรณปรับอัตราการของแกสไนโตรเจน และ (ข) เคร่ือง simultaneous   
                          DSC-TGA analyzer (SDT 2960, Perkin Elmer) ท่ีใชทําการทดลองการแตก 
                          โมเลกุลของพอลิพรอพิลีน ซ่ึงใชรวมกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก)      (ข) 

ภาพผนวกที่ ก2 ภาพ (ก) ปฏิกรณแบบเฉพาะงวด และ (ข) ปฏิกรณแบบถังกวนชนดิตะกราตัวเรง 
                          ปฏิกิริยาที่ใชทําการทดลองการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน 
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ภาพผนวกที่ ก3 ผลภัณฑของเหลวท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความ 
                          รอนเพียงอยางเดียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ก4 ผลภัณฑของเหลวท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรง 
                          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 ท่ีใชในการทดลองการแตกโมเลกุลดวยความ
รอนเพียงอยางเดียว มีสวนประกอบของเครื่องที่สําคัญ หลักการทํางานของเครื่อง การเชื่อมตอกบั
ระบบการทํางาน สารตัวอยาง และวิธีการบาํรุงและดูแลรักษา แสดงดังตอไปนี ้
  

1. สวนประกอบของเครื่อง simultaneous DSC-TGA analyzer ประกอบดวย 
2) เตาใหความรอน (furnace) 
3) ตัวตรวจวดัน้ําหนัก (balance) 
4) แขนของตัวตรวจวดัน้ําหนกั 2 แขน(beams) ตองระมัดระวังไมสัมผัสกับ 

สวนนี ้
2.    หลักการทํางานของเครื่อง simultaneous DSC-TGA analyzer 

1) เตาใหความรอนใชใหความรอนแกตัวอยางสามารถวัดอุณหภูมิ และปริมาณ
การไหลของความรอน 

2) ระบบของแกสที่ใช ซ่ึงแกสที่ใช ไดแก ไนโตรเจน (N2) อารกอน (Ar) 
ออกซิเจน (O2) และฮีเลียม (He) โดยท่ีฮีเลียมเปนแกสทีด่ีท่ีสุด เนื่องจากจะใหคา base line ท่ีนิ่งที่สุด 
แตมีราคาสูง 

3) ระบบอุปกรณสงสัญญาณที่ไวตอแสงหรืออุณหภูมิ (sensor) ซ่ึงเปนสวน
สําคัญที่เปนหัวใจของเครื่องประกอบดวยจาน 2 จาน (จานที่อยูดานหลังเปนจานอางอิง (reference) 
สวนจานที่อยูดานหนาเปนจานที่ใสสารตัวอยาง) 

4) ตัวตรวจวดัและแสดงผล ใชวัดน้ําหนกัที่เปล่ียนแปลง (weight change) อัตรา

การเปลี่ยนอุณหภูมิ (ΔT) และอัตราการไหลของความรอน(heat flow) เปล่ียนแปลงไปและ
แสดงผลขอมูลเปนกราฟ 

3.    ระบบที่เช่ือมตอกับตัวเคร่ือง 
3.1) แกส (ความดนัท่ีใชมีคาระหวาง 5-20 ปาสคาล ซ่ึงในการทดลองนี้จะใชท่ี 10 

ปาสคาล) 
3.1.1) แกสที่ใชทําปฏิกิริยา (reaction gas) ไดแก อากาศ และออกซิเจน 
3.1.2) แกสเฉือ่ย (inert gas) ไดแก ไนโตรเจน และฮีเลียม 
3.1.3) ขอควรระวัง ไมควรใชแกสที่มีการกัดกรอน (corrosion gas) และ

แกสที่ลุกไหมไดเอง (explosion gas) ในการกําจัดแกสทีต่กคางในระบบ 
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3.2) การทําใหเยน็ลงดวยการปลอยอากาศเขาไปในระบบ (air cool) โดยใชระบบ
ปมลม ความดันที่ใชเปน 25-120 ปาสคาล โดยท่ีอากาศที่ใชตองเปนอากาศสะอาดไมมีน้ํา น้ํามนั 
และฝุนละอองมาเจือปน ซ่ึงกอนทําการทดลองตองทําความสะอาดกอนใช 2 จุด คือ 

3.2.1) เปดวาลวใตเคร่ืองปมลมเพื่อไลความชื้นทุกคร้ังกอนทําการทดลอง  
3.2.2) เปดวาลวใตตัวกรองความชื้นเพื่อไลความชื้นกอนและหลังใชเคร่ือง

ปมลม ซ่ึงกอนการทดลองควรเปดไลน้ํากอนทําการทดลองเปนเวลา 15 นาท ี เคร่ืองปมลมจะเริม่
ปลอยอากาศเขาไปในระบบ เมื่ออุณหภมิูมีคาต่ํากวา 600 องศาเซลเซียส โดยท่ีกอนหนานัน้พัดลม
ในเครื่องจะทํางานกอน 

3.3)  ระบบควบคุม (controller) ไดแก คอมพิวเตอรมีหนาท่ีในการสั่งงานเครื่อง 
3.4) สวิตชแกส (gas switching) ใชทําการสลับสายแกสในกรณีท่ีตองการใชแกส

มากกวา 1 ชนดิในการทดสอบ 
3.5)  เคร่ืองมือวัดอัตราการไหล (flow meter) ใชสําหรับปรับอัตราการไหล

ของแกสกอนเขาเครื่อง โดยใชอัตราการไหลเปน 100 มิลลิลิตรตอนาที 
4.    สารตัวอยางที่ใชในการทดลอง  
       สารตัวอยาง ควรมีน้ําหนักระหวาง 10-20 มิลลิกรัม โดยท่ีไมควรใหเลยคร่ึงถวย (ทํา

จากอลูมินา) 
5. การบํารุงและดูแลรักษา (maintenance) 
       เมื่อมีการทดลองถึง 10 คร้ัง หรือมีส่ิงสกปรกติดอยูในถวย ใหทําการทดลองโดยใช

ถวยเปลาที่อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที ไปจนถึงอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ค 
การสรางกราฟมาตรฐานของแกสวิเคราะหปริมาณ 
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การสรางกราฟมาตรฐานของแกสวิเคราะหปริมาณ 

 
การสรางกราฟมาตรฐานเพือ่วิเคราะหผลภัณฑท่ีไดจากการทดลองดวยเคร่ืองแกสโครมา

โตกราฟสามารถวิเคราะหไดท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ การสรางกราฟมาตรฐานมีข้ันตอน
ดังตอไปนี ้

1. ฉีดแกสมาตรฐาน (แกสที่ทราบปริมาณ และองคประกอบของแกสที่แนนอน) เขาเครื่อง
วิเคราะหแกสที่ปริมาตร 0.2, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิลิตร ตามลําดับ ท่ีสภาวะกําหนดในการ
เดินเครื่อง  

2. นําคาพื้นที่ใตกราฟของสารมาตรฐานที่อานไดจากโครมาโทแกรมในแตละปริมาตรไป
สรางกราฟมาตรฐานของแกสวิเคราะหหาปริมาณแกส ซ่ึงกราฟมาตรฐานจะแสดงความสัมพนัธ
ระหวางคาพ้ืนที่ใตกราฟกับปริมาณเนื้อสารเปนจํานวนโมลในรูปแบบของสมการคณิตศาสตร ดัง
แสดงในตารางผนวกที่ 1 

3. นําพื้นที่ใตกราฟจากผลการทดลองไปหาปริมาณสารผลภัณฑจากกราฟมาตรฐานที่สราง
ข้ึน 

 
 ตารางผนวกที่ ค1 สมการที่ไดจากการสรางกราฟมาตรฐานของแกสวิเคราะหปริมาณ 

 
สารประกอบ สมการที่ไดจากการสรางกราฟมาตรฐาน 
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 คาพื้นท่ีใตกราฟที่อานไดจากเครื่องวิเคราะหแกส 
    Y คือ จํานวนโมลของสารผลภัณฑ 
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ภาคผนวก ง 

ขอมูลผลการทดลอง 
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ขอมูลผลการทดลอง 
 

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

(นาที) 
น้ําหนกัของพอลิพรอพิลีน

(มิลลิกรัม) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(มิลลิกรัมตอนาที) 
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 ้ 
 
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา  

(นาที) 
น้ําหนกัของพอลิพรอพิลีน

(มิลลิกรัม) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(มิลลิกรัมตอนาที) 
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 ้ 
 
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา  

(นาที) 
น้ําหนกัของพอลิพรอพิลีน

(มิลลิกรัม) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(มิลลิกรัมตอนาที) 
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 การเปลี่ยนแปลงการไหลของความรอนในการการแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนใน 
                          สภาวะอณุหภูมิคงที่ตาง ๆ เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน 
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2. ผลการทดลองในเครื่องปฏิกรณ 

 
ขอมูลท่ีไดจากการทําการทดลองการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิ 400 

425 และ 450 องศาเซลเซียส และมีการปอนพอลิพรอพิลีนที่น้ําหนัก 30 40 และ 50 กรัม ซ่ึงทําการ
แตกโมเลกุลท้ัง 2 แบบ คือ การแตกโมเลกุลโดยใชความรอนเพียงอยางเดียว และใชตัวเรงปฏิกิริยา 
E-cat 

 
ตารางผนวกที ่ง4 น้ําหนกัผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความ 
                             รอนเพียงอยางเดยีว ณ อุณหภูมิท่ีใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอนพอลิ 
                             พรอพิลีน 30 กรัม แสดงไดดังนี ้ 
 

อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (Oซ) ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลโดยใช
ความรอนเพยีงอยางเดยีว (กรัม) 400 425 450 

น้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตน 30.02 30.07 30.03 
แกส 4.84 4.62 4.85 
ของเหลว 25.15 25.43 25.15 
กากของแข็ง 0.03 0.02 0.03 

 
ตารางผนวกที ่ง5 น้ําหนกัผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความ 
                             รอนเพียงอยางเดยีว ณ อุณหภูมิท่ีใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอนพอลิ  
                             พรอพิลีน 40 กรัม แสดงไดดังนี ้ 
 

อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (Oซ) ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลโดยใช
ความรอนเพยีงอยางเดยีว (กรัม) 400 425 450 

น้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตน 40.01 39.95 40.10 
แกส 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 น้ําหนกัผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความ 
                            รอนเพียงอยางเดยีว ณ อุณหภูมิท่ีใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดยปอนพอลิ 
                            พรอพิลีน 50 กรัม แสดงไดดังนี ้ 
 

อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (Oซ) ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลโดยใช
ความรอนเพยีงอยางเดยีว (กรัม) 400 425 450 

น้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตน 49.90 49.96 49.60 
แกส 8.93 7.66 8.03 
ของเหลว 40.92 42.27 41.52 
กากของแข็ง 0.05 0.03 0.05 

 
ตารางผนวกที ่ง7 น้ําหนกัผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนหลังจากผาน 
                             ปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิท่ีใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดย 
                             ปอนพอลิพรอพิลีน 30 กรัม ในปฏิกรณไพโรไลเซอร แสดงไดดังนี้  

 
อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (Oซ) ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยา E-cat (กรัม) 400 425 450 
น้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตน 30.06 30.10 30.10 
แกส 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 น้ําหนกัผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนหลังจากผาน 
                             ปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิท่ีใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดย 
                             ปอนพอลิพรอพิลีน 40 กรัม ในปฏิกรณไพโรไลเซอร แสดงไดดังนี้  

 
อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (Oซ) ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยา E-cat (กรัม) 400 425 450 
น้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตน 40.05 40.10 40.93 
แกส 18.65 14.06 14.65 
ของเหลว 21.36 26.02 26.26 
กากของแข็ง 0.04 0.02 0.02 

 
ตารางผนวกที ่ง9 น้ําหนกัผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนหลังจากผาน 
                             ปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิท่ีใชในการทําการทดลองตาง ๆ โดย 
                             ปอนพอลิพรอพิลีน 50 กรัม ในปฏิกรณไพโรไลเซอร แสดงไดดังนี้  

 
อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (Oซ) ผลภัณฑท่ีไดจากการแตกโมเลกุลโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยา E-cat (กรัม) 400 425 450 
น้ําหนกัพลาสติกเร่ิมตน 49.96 50.20 49.78 
แกส 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 สวนประกอบของไฮโดรคารบอนในแกสที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอ
ลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพียงอยางเดยีว ณ อุณหภูมิท่ีใชในการทําการ
ทดลองตาง ๆ แสดงไดดังนี ้ 

 
จํานวนโมลของผลภัณฑตาง 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 สวนประกอบของไฮโดรคารบอนในแกสที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอ

ลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิท่ีใชในการทําการทดลองตาง 
ๆ แสดงไดดังนี ้ 

 
จํานวนโมลของผลภัณฑตาง 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 ปริมาณน้าํมันเชื้อเพลิงที่ไดจากการกลั่นลําดับสวนผลภัณฑของเหลวท่ีไดจาก
การแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชความรอนเพียงอยางเดยีว ณ 
อุณหภูมิท่ีใชในการทําการทดลองตาง ๆ แสดงไดดังนี ้ 

 
อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (Oซ) ปริมาณผลภัณฑแตละชนดิ  

(เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 400 425 450 
แกสโซลีน 19.73 19.73 19.73 
ดีเซล + แกสออยล 80.27 80.27 80.27 

  
ตารางผนวกที ่ง13 ปริมาณน้าํมันเชื้อเพลิงที่ไดจากการกลั่นลําดับสวนผลภัณฑของเหลวท่ีไดจาก

การแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภูมิ
ท่ีใชในการทําการทดลองตาง ๆ แสดงไดดงันี ้ 

 
อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (Oซ) ปริมาณผลภัณฑแตละชนดิ  

(เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 400 425 450 
แกสโซลีน 29.65 29.65 29.65 
ดีเซล + แกสออยล 70.35 70.35 70.35 
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129.37 มิลลิลิตรตอนาที 397.33 มิลลิลิตรตอนาที 933.26 มิลลิลิตรตอนาที ผลภัณฑที่ได 
(%โดยน้ําหนกั) 400oซ 425oซ 450oซ 400oซ 425oซ 450oซ 400oซ 425oซ 450oซ 

แกส 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 มิลลิลิตรตอนาที 397.33 มิลลิลิตรตอนาที 933.26 มิลลิลิตรตอนาที ผลภัณฑที่ได 
(%โดยน้ําหนกั) 400oซ 425oซ 450oซ 400oซ 425oซ 450oซ 400oซ 425oซ 450oซ 

แกส 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 ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยความรอนเพียงอยางเดียวที่อัตราการไหลของไนโตรเจน
ตาง ๆ ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450oซ ตามลําดับ แสดงไดดังนี้  

ตารางผนวกที ่ง15 ผลภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ที่อัตราการไหลของไนโตรเจน
ตาง ๆ ณ อุณหภูมิ 400 425 และ 450oซ ตามลําดับ แสดงไดดังนี้  
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Time (min) 

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

ภาพผนวกที่ ง2 โครมาโตแกรมมาตรฐานของไฮโดรคารบอนเหลวที่ประกอบดวยคารบอนอะตอม 7 ถึง 44 อะตอม  
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 Time (min) 

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

ภาพผนวกที ่ง3 โครมาโตแกรมของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภมูิ 400Oซ  
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 Time (min) 

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

ภาพผนวกที ่ง4 โครมาโตแกรมของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภมูิ 425Oซ  



 118 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time (min) 

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

ภาพผนวกที ่ง5 โครมาโตแกรมของผลภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลพลาสติกพอลิพรอพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ณ อุณหภมูิ 450Oซ  
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ภาคผนวก จ 
วิธีการคํานวณหาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยา 
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วิธีการคํานวณหาคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 

แบบจําลองจลนพลศาสตร(Kinetic model) 
  

ในงานวิจยันี้ จะทําการพัฒนาแบบจําลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลของพอลิ
พรอพิลีน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา E-cat ชวยในการแตกโมเลกุล ซ่ึงแบบจําลองจลนพลศาสตร
ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีน ณ อุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส แบงออกได 2 
แบบจําลอง แสดงไดดังนี ้
 
1. การเกิดปฏกิิริยาในแบบจาํลองที่ 1 

 
 
       
 
 
 
  
 
 
ภาพผนวกที่ จ1 การเกิดปฏิกริิยาในแบบจําลองที่ 1 
 

ขั้นตอนที ่1 การแตกโมเลกุลดวยความรอนในปฏิกรณแบบก่ึงเฉพาะงวด 
 
พิจารณากรณท่ีีอันดับของการเกิดแกส 1 และของเหลว 1 มีคาเทากนั โดยมีคาเทากับ n1 

จากสมการที่ (23) อัตราการหายไปของพอลิพรอพิลีนแสดงไดดังนี ้

1n
pp)w2k1k(

dt
ppdw

ppr +=−=−               ………. (26) 

เมื่อทําเปนลอการิทึม 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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จากผลการทดลองการวิเคราะหโดยใชเทคนิคการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทริก ของเครื่อง 
simultaneous DSC-TGA analyzer ซ่ึงใชซอฟแวร TA Instruments ในการวิเคราะห ทําใหทราบ
น้ําหนกัที่หายไปของพลาสติกพอลิพรอพิลีนเมื่อเวลาเพิม่ข้ึน แสดงดังในภาพผนวกที่ จ2 

               
ภาพผนวกที ่จ2 การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักพอลิพรอพิลีนเมื่อเวลาเพิม่ข้ึนโดยใชการ 
                         วิเคราะหโดยใชเทคนิคการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทรกิ ณ สภาวะอุณหภูมิ 
                          คงที่ 4000ซ 

 
จากสมการที่ (27) พลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง log (-dwPP/dt) กับ log wPP ซ่ึง

ซอฟแวร TA Instruments จะทําการหาคา dwPP/dt และน้าํหนัก ณ เวลาใด ๆ ได เมื่อพลอตกราฟจะ
ไดคา log (k1 + k2) เทากับ -1.075 หรือคา k1 + k2 เทากับ 0.0841 และคาความชันเปน 0.9508 แสดง
ดังในภาพผนวกที่ จ3 

                                   

   
ภาพผนวกที ่จ3 ความสัมพันธระหวาง log (-dWpp/dt) กับ log Wpp ท่ีอุณหภูมิ 4000ซ 
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จากคา n1 = 0.9508 ซ่ึงเขาใกล 1 ดังนั้น จงึใหอันดับของการเกิดแกส 1 และของเหลว 1 มี

คาเทากับ 1 (n1=1) จากสมการที่ (26) สามารถเขียนไดเปน 

( ) ppw2k1k
dt
ppdw

ppr +=−=−               ………. (44) 

จากสมการที่ (44) ในรูปของการเปลี่ยนโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนจะเขยีนไดเปน 
     t)kk()X1ln( 21pp +=−−                 ………. (30) 

จากสมการที่ (30)  ทําการพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง –ln (1-Xpp) กับเวลา t 
จะไดคาความชัน ซ่ึงเปนคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยารวมของการเกิดผลภัณฑแกส 1 และของเหลว 
1 คือ k1 และ k2 มีคาเทากับ 0.0808 แสดงดงัในภาพผนวกที่ จ4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที ่จ4 ความสัมพันธระหวาง –ln (1-Xpp) กับ เวลา t ท่ีอุณหภมิู 4000ซ  
 
 จากโปรแกรมวิเคราะหผลการทดลอง (Universal Analysis 2000) สามารถหาคาความชัน 
หรืออัตราการเกิดปฏิกิริยา (-dwPP/dt) ท่ีเวลาใด ๆ และน้ําหนักพลาสติก (wPP) ท่ีเหลือตาง ๆ ไดผล
ดังแสดงในตารางผนวกที ่ง1 ถึง ง3 
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ภาพผนวกที ่จ5 การเปลี่ยนโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน 

 
เนื่องจากความสัมพันธของ ppw  เปนฟงกชันกับเวลา t  มีสมการ แสดงไดดังนี ้

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

จากสมการที่ (31)  อัตราการเกิดของแกส 1 แสดงไดดังนี ้

   ∫=
t

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

แทนคา )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) 

จากนั้นแทนคา 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 แสดงไดดังนี ้

Time (min) 
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Xp
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400 0 C 

 (สมการ 45) 
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   ∫=
t

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

แทนคา )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) 

 จากนั้นแทนคา 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 ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองดังภาพผนวกที่ จ3 

นําคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยาที่ไดไปหาการเปลี่ยนโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนเร่ิมตน 
รวมทั้งปริมาณผลภัณฑแกส 1 และของเหลว 1 ท่ีเกิดข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนดังแสดงในภาพผนวกที ่จ6 

 
ภาพผนวกที ่จ6 การเปลี่ยนแปลงของพอลิพรอพิลีนเร่ิมตน ผลภัณฑแกส และของเหลวที่เกดิข้ึนเมื่อ 
                          เวลาเพิ่มข้ึน 

 

 คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) มีความสัมพันธกับอุณหภูมิตามกฎของอารรีเนียส แสดง
ไดดังนี ้
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/RTE
0

aekk(T) −=                 ………. (1) 
 สําหรับการทดลองเพื่อหาคาพลังงานกระตุนสามารถทําได โดยการเปลี่ยนรูปของสมการที่ 
(1) ใหอยูในรูปของลอการิทึม ดังแสดงในสมการที่ (2) 

RT/Eklnkln a0 −=                 ………. (2) 
 จากขอมูลการทดลองจะทําการสรางกราฟแสดงความสมัพันธระหวางคา ln k กับคา 1/T 
จากสมการที่ (2) ซ่ึงเปนสมการเสนตรงที่มีความชันเปนสัดสวนของพลังงานกระตุนกับคาคงที่ของ
แกส และสามารถหาคาแฟกเตอรความถ่ีได ดังแสดงในภาพผนวกที ่จ7  

                     
ภาพผนวกที ่จ7 ความสัมพันธระหวาง ln k1 กับ 1/T ท่ีอุณหภูมิ 4000ซ  

 
จากภาพผนวกที่ จ7 สามารถหาคาแฟกเตอรความถ่ี และคาพลังงานกระตุนของการเกิด

แกส 1 ไดดังนี ้
285.221,0l kn =  

91077.41,0k ×=  

และ   -17902
R

E
- a,1 =  

ดังนั้น    kcal/mol35.57E a,1 =  
 

การหาคาแฟกเตอรความถ่ี และคาพลังงานกระตุนคาอ่ืน ๆ มีวิธีการคํานวณเชนเดียวกันกับ
การหาคา k0,1 และ Ea,1 ในการแตกโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนไปเปนผลภัณฑแกส 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 การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชท้ังปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด และ
ปฏิกรณแบบถงักวนชนิดตะกราตัวเรงปฏกิิริยา  

 
จากสมการที่ (39) อัตราการเกิดของแกส 2 แสดงซ้ําอีกคร้ังไดดังนี ้

∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫

t

0
3kf,2Gw dt

t

0
dtppw2k                         ………. (39) 

 จากสมการที่ (40) อัตราการเกิดของของเหลว 2 แสดงซ้ําอีกคร้ังไดดังนี ้

   ∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫

t

0
4kf,2Lw dt

t

0
dtppw2k                        ………. (40) 

 แทนคา L1w  จากสมการที่ (47) ลงในอัตราการเกิดของแกส 2 ในสมการที่ (37) ดังนั้น 
สมการที่ (39) จะเปน 

                dtt)exp(--(wkkw
t

0
)3762.210.080812.37620,pp32f,2G ∫ +=  

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

 
จากนั้นแทนคา wG2,f (การคํานวณในแบบจําลองนี้ น้าํหนักของแกส 2 สุดทายเทากับ 

น้ําหนกัของแกส 2 ลบดวยน้ําหนกัของแกส 1 ) และ wpp,0 จากผลการทดลองในตารางผนวกที่ ง4 
ถึง ง9 รวมทั้ง k2 จากขั้นตอนที่ 1 ลงในสมการที่ (48) จะเปน 

)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 −=  
แทนคา 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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จากนั้นแทนคา 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 −=  
 
ซ่ึงคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยาแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนเฉลี่ยท่ีได ณ อุณหภมิูตาง ๆ 

แสดงดังในตารางผนวกที่ จ1     
 
ตารางผนวกที ่จ1 คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีน ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
 

อุณหภูมิท่ีใชทําการทดลอง(0ซ) คาคงที่อัตราการ
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 

 

เมื่อไดคาคงทีอั่ตราการเกิดปฏิกิริยาของการแตกโมเลกลุของพอลิพรอพิลีนแลว จากนั้น
สามารถคาผลภัณฑแกส 2 และของเหลว 2 ท่ีไดจากการพัฒนาแบบจาํลองที่ 1 ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
เมื่อนําคาผลภัณฑแกส 2 และของเหลว 2 ท่ีไดไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง แสดงดังใน
ภาพผนวกที่ จ9 และ จ10  
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ภาพผนวกที ่จ8 การเปรียบเทียบการเกดิผลภัณฑแกส 2 ระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองกับคาที่ได 
                          จากแบบจําลอง ณ อุณหภมิู 4000ซ  
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ภาพผนวกที ่จ9 การเปรียบเทียบการเกดิผลภัณฑของเหลว 2 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ 

            ไดจากแบบจําลอง ณ อุณหภูมิ 4000ซ  
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2. การเกิดปฏกิิริยาในแบบจาํลองที่ 2 
 
       
 
 
 
  
 
 
 
ภาพผนวกที่ จ10 การเกิดปฏิกิริยาในแบบจาํลองที่ 2 
 

ขั้นตอนที ่1 การแตกโมเลกุลดวยความรอนในปฏิกรณแบบก่ึงเฉพาะงวด 
 
วิธีการคํานวณเหมือนกับข้ันตอนที่ 1 ของการเกิดปฏิกิริยาในแบบจาํลองที่ 1 ทําใหได

คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของการเกิดแกส 1 (k1) และของเหลว 1 (k2) และการหาคาแฟกเตอร
ความถ่ี และคาพลังงานกระตุนคาอ่ืน ๆ มีวิธีการคํานวณเชนเดียวกนักับในขั้นตอนที่ 1 ของการ
เกิดปฏิกิริยาในแบบจําลองที่ 1 
 

ขั้นตอนที ่2 การแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชท้ังปฏิกรณแบบกึ่งเฉพาะงวด และ
ปฏิกรณแบบถงักวนชนิดตะกราตัวเรงปฏกิิริยา  

 
จากสมการที่ (41) อัตราการเปลี่ยนแปลงของผลภัณฑแกส 1 แสดงซ้ําอีกคร้ังไดดังนี ้

  ∫∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−=− ∫

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

171.1530808.0171.153t3762.120,pp31

)3762.210.080812.37620,pp10,1GwfG1,w

−−
+=

+
−

         

             ………. (50) 
จากนั้นแทนคา 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) อัตราการเกิดของผลภัณฑแกส 2 แสดงซ้ําอีกคร้ังไดดังนี ้

 ∫∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫∫

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) 
จากนั้นแทนคา wG2,f (การคํานวณในแบบจําลองนี้ น้าํหนักของแกส 2 สุดทาย เทากับ 

น้ําหนกัของแกส 2 รวมกับน้ําหนกัของแกส 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) อัตราการเกิดของผลภัณฑของเหลว 2 แสดงซ้ําอีกคร้ังไดดังนี ้

∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫

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) 
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จากนั้นแทนคา 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 =  
 
ซ่ึงคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยาแตกโมเลกุลพอลิพรอพิลีนเฉลี่ยท่ีได ณ อุณหภมิูตาง ๆ 

แสดงดังในตารางผนวกที่ จ16 
 
ตารางผนวกที ่จ2 คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉี่ย ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
 

อุณหภูมิท่ีใชทําการทดลอง(0ซ) คาคงที่อัตราการ
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 

 
 
เมื่อไดคาคงทีอั่ตราการเกิดปฏิกิริยาของการแตกโมเลกลุของพอลิพรอพิลีนแลว จากนั้น

สามารถคาผลภัณฑแกส 2 และของเหลว 2 ท่ีไดจากการพัฒนาแบบจาํลองที่ 2 ณ อุณหภูมิตาง ๆ 
เมื่อนําคาผลภัณฑแกส 2 และของเหลว 2 ท่ีไดไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง แสดงดังใน
ภาพผนวกที่ จ12 และ จ13  
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ภาพผนวกที ่จ11 การเปรียบเทียบการเกดิผลภัณฑแกส 2 ระหวางคาท่ีไดจากการทดลองกับคาที่ได 

จากแบบจําลอง ณ อุณหภูมิ 4000ซ  
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ภาพผนวกที ่จ12 การเปรียบเทียบการเกดิผลภัณฑของเหลว 2 ระหวางคาท่ีไดจากการทดลองกับ

คาที่ไดจากแบบจําลอง ณ อุณหภูมิ 4000ซ  
 

การหาคาคงทีก่ารเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกลุ ณ อุณหภมิู 425 และ 450 องศาเซลเซียส มี
วิธีการคํานวณเชนเดยีวกันกบัที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายชัยนุรักษ พุมอิน 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันที่ 5 พฤศจกิายน 2522 
สถานที่เกิด  จังหวดันครสวรรค 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (วิทยาศาสตรบัณฑิต) ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม 

คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ โครงการพัฒนาบัณฑิตศกึษาดานวิศวกรรมเคมี ใน

โครงการพัฒนาของโครงการพัฒนาแหงเอเชีย และ
ทบวงมหาวิทยาลัย ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
ทุนอุดหนนุโครงการวิจยัของบัณฑิตวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 


