
บทท่ี 4

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรต่าง  ๆที่มีผลต่อร้อยละการเปลี่ยนรวมและร้อยละผลได้ของเหลว 
ในกระบวนการสลายตัวของพลาสติกผสมและการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสมให  ้
เป็นของเหลวในนํ้าภาวะเหนือวิกฤต โดยออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระตับ โดย 
ปัจจัยที่นำมาศึกษาสำหรับการสลายตัวของพลาสติกผสมคือ อุณหภูมิและอัตราส่วนโดยนํ้าหนัก 
ซองนํ้าต่อพลาสติกผสม และปัจจัยที่นำมาศึกษาสำหรับการแปรรูปร่วมของถ่านหินลิกไนต์และ 
พลาสติกผสมให้เป็นของเหลวคือ อุณหภูมิ อัตราส่วนโดยนํ้าหนักของนํ้าต่อถ่านหินและพลาสติก 
ผสมและร้อยละโดยนํ้าหนักของพลาสติกผสม ตัวแปรที่ทำการศึกษามี 3 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ 
อัตราส่วนโดยนํ้าหนักของนํ้าต่อถ่านหินและพลาสติกผสม (HDPE/LDPE/PP/PS = 27/25/35/13) 
และร้อยละพลาสติกผสมในสารตั้งต้น

ผลิตภัณฑ์ที่ได้นำไปวิเคราะห์สัดส่วนของผลิตภัณฑ์ของเหลวโดยแบ่งตามจุดเดือดและ 
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่เกิดขึ้น ผลการทดลองที่ได้สามารถแสดงผลกระทบของตัวแปร 
แต่ละตัวแปรต่อค่าร้อยละการเปลี่ยน ร้อยละผลได้ของเหลว สัดส่วนผลิตภัณฑ์ของเหลวตามจุด 
เดือด และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส จากนั้นศึกษาอิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อค่า 
ร้อยละการเปลี่ยน และร้อยละผลได้ของเหลว

4.1 การวิเคราะห์สมบ้ติฃองสารตั้งต้น

สมนัติฌื้องต้นของถ่านหินและพลาสติกผสม

ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM ตังแสดงใน 
ภาคผนวก ข และผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM 
D5291-96 ด้วยเครอง CHN Analyzer (Leco CHN-2000) ซึ่งว ิเคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน 
และไนโตรเจน แสดงในตารางที่ 4.1 โดยถ่านหินและพลาสติกผสมมีความชื้นเริ่มต้น 18.69% และ

0.15% ตามลำดับ
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ตารางท ี่ 4.1 ผลการวิเคราะห์สมบัต ิแบบประมาณและแบบแยกธาตุของถ่านหินและพลาสติก
ผสม*เริ่มต้น

การวิเคราะห์แบบประมาณ (% dry basis) ถ่านหิน พลาสติกผสม*
สารระเหย (Volatile Matter) 59.48 99.50
คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 21.33 0.00
เถ้า (Ash) 19.19 0.50
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (% daf basis)
คาร์บอน 78.23 88.66
ไฮโดรเจน 4.72 11.34
ไนโตรเจน 3.66 0.00
ชัลเฟอร์ (ASTM D2015-92) 4.72 0.00
ออกซิเจน (ผลต่าง) 8.67 0.00
ค่าความร้อน (MJ/kg) 21.00 ไม่ระบุ

* HDPE/LDPE/PP/PS = 27/25/35/13

จากตารางที่4.1 แสดงสมบัติการวิเคราะห์เบ้ืองต้นของถ่านหินและพลาสติกผสมเม่ือ 
คำนวณอัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนพบว่าอัตราส่วนโดยอะตอมของไฮโดรเจนต่อ 
คาร์บอนในถ่านหินเป็น 0.72 ในขณะท่ีอัตราส่วนโดยอะตอมของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนของ 
พลาสติกผสมเป็น 1.53 จะเห็นว่าพลาสติกผสมมีปริมาณไฮโดรเจนมากกว่าถ่านหิน ซ่ึงส่งผลดีต่อ 
การแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสมให้เป็นของเหลว

4.2 การสกดถ่านหินด้วยน้ําภาวะเหนือวิกฤต

ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการคืกษาการสกัดถ่านหินด้วยน้ําภาวะเหนือวิกฤตเบ้ืองต้น ท่ี 
อุณหภูมิ 450 และ 480 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนโดยน้ําหนักของน้ําต่อถ่านหิน 2:1 และ 10:1 
และผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยน้ําหนักของน้ําต่อถ่านหิน 6:1

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิแทบไม่มีผลต่อร้อยละการเปล่ียน แต่การ 
เพ่ิมอัตราส่วนโดยนำหนักของน้ําต่อถ่านหินทำให้ร้อยละการเปล่ียนและร้อยละผลได้ของเหลวเพ่ิม 
ข้ึนอย่างเห็นได้ชัด จากตารางพบว่าท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลาเซียล เม่ือเพ่ิมอัตราส่วนโดยน้ําหนัก 
ของน้ําต่อถ่านหินเป็น2:1,6:1 และ 10:1 ร้อยละการเปล่ียนเพ่ิมข้ึนเป็น22.927.8 และ 34.5 ตาม 
ลำดับ และร้อยละผลได้ของเหลวเพ่ิมข้ึนเป็น 8.5, 11.8 และ 16.3 ตามลำดับ ท้ังน้ีเน่ืองมาจาก 
ปฏิกิริยาของถ่านหินในน้ําภาวะเหนือวิกฤตคือ น้ําแพร่เข้าไปในเมทริกช์ (metrix) ของถ่านหินสกัด
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ส่วนท่ีเป็นน้ํามัน ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะแพร่สวนทางกับนํ้าออกมาและแพร่กระจายในนํ้าภาวะ 
เหนือวิกฤต (C h e n g  e t  al., 2004) ดังน้ันเม่ือน้ําในระบบเพ่ิมมากข้ึนจึงสามารถสกัดส่วนที่เป็นน้ํา 
มันออกมาได้มาก

จากงานวิจัยของ Watanabe และคณะ (Watanabe et al., 1998; Watanabe et al., 
2001) พบว่าในการทดลองเกิดปฏิกิริยา water gas shift (CO + H20 = C02 + H2) ควบคู่ไปด้วย 
เม่ือเพ่ิมอัตราส่วนของน้ําต่อพอลิเอทิลีนในการสลายตัวของพอลิเอทิลีนในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ส่ง 
ผลให้สมดุลของปฏิกิริยา water gas shift เล่ือนไปทางด้านขวามือ ทำให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนใน 
ระบบมากข้ึน โดยท่ีไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนทำปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากการสลายตัวทางความ 
ร้อนของถ่านหิน ทำให้ถ่านหินสามารถสลายตัวให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ันน้ํา 
ภาวะเหนือวิกฤตทำปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยตรงกับพันธะท่ีอ่อนแอในโครงสร้างของถ่านหินเซ่น- 
O-CHj และ -0-R ซ่ึงพันธะคาร์บอน-ออกซิเจนเป็นโครงสร้างท่ีมีมากในโครงสร้างของถ่านหิน 
และค่าการเปล่ียนข้ึนกับความสามารถของน้ําในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Cheng et al., 
2004) โดยท่ีอัตราการไฮโดรไลซิสเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมความหนาแน่นหรืออัตราส่วนของน้ําต่อสารต้ัง 
ต้น ดังน้ันเม่ือเพ่ิมน้ําในการทดลองการสกัดถ่านหินด้วยน้ําภาวะเหนือวิกฤต ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ 
ของเหลวและค่าการเปล่ียนรวมเพ่ิมข้ึน สอดคล้องกับผลท่ีได้จากงานวิจัยของ Deshpande 
(Deshpande et al., 1984)

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองเบ้ืองต้นของการสกัดถ่านหิน
ปัจจัย ร้อยละ 

การเปล่ียน
ร้อยละผลได้ 

ของเหลวอุณหภูมิ(°C), A อัตราส่วนของน้ําต่อถ่านหิน, B
450 2:1 22.9 8.5
480 2:1 21.4 6.6
450 10:1 34.5 16.3
480 10:1 31.8 14.7
450 6:1 27.8 11.8
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4.3 ผลของชนิดของพลาสติกในการศึกษาการสลายตัวของพลาสติกและการ 
แปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกให้เป็นของเหลว

4.3.1 ผลการสฟิายตัวของพลาสติกแต่ฟิะชนิดใน,นาภาวะเหนิ,อวิกฤต
จากการคืกษาการสลายตัวของพลาสติกทั้ง 3 ชนิด คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

(HDPE) พอลิพรอพิลีน (PP) และพอลิสไตรีน (PS) ด้วยการวิเคราะห์thermal gravimetric เม่ือไพ 
โรไลส์ขณะเพิ่มอุณหภูมิจาก 25-550 องศาเซลเซียส ในอัตราการให้ความร้อนคงที่ 5 องศา 
เซลเซียสต่อนาที ในบรรยากาศไนโตรเจน พบว่าพอลิสไตรีนสลายตัวท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าพอลิพรอพิ 
ลีนและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1

อุณหภูมิ °c
รูปท่ี 4.1 Thermo gravimetric analysis สำหรับพลาสติกแต่ละชนิด

ในลิวนน้ีเป็นการคืกษาการสลายตัวของพลาสติกแต่ละชนิดในน้ําภาวะเหนือวิกฤตท่ี 
ภาวะเดียวกับภาวะท่ีให้ร้อยละผลได้ของเหลวสำหรับการสลายตัวของพลาสติกผสมสูงสุด ดัง 
แสดงในหัวข้อท่ี 4.4 คือ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และอัตราลิวนโดยน้ําหนักของน้ําต่อ 
พลาสติก 2: 1 ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน

จากผลการทดลองการสลายตัวของพลาสติกแต่ละชนิด พบว่าพลาสติกพอลิเอทิลีนความ 
หนาแน่นต่ําให้ผลได้ของเหลวสูงสุดคือร้อยละ 78.3 ในขณะท่ีพลาสติกพอลิพรอพิลีนให้ผลได้ของ 
เหลวต่ําสุดคือร้อยละ 59.9 ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 ก)

เม่ือพิจารณาผลการทดลองควบคู่ไปกับผลจากกราฟ thermal gravimetric ท่ีแสดงในรูป 
ท่ี 4.1 จะได้ว่าท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงไม่ลามารถสลายตัวได้ 
อย่างสมบูรณ์ บางลิวนกังคงมีลักษณะเหนียวข้นคล้าย wax ทำให้ค่าการเปลี่ยนและผลได้ของ
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เหลวไม่สูงเท่าท่ีควร ลอดคล้องกับผลจากการทดลองของ Hwang และคณะ (Hwang et al., 
2001) ซ่ึงสืกษาการสลายตัวของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและพอลิพรอพิลีนในอะชิโตนภาวะ 
เหนือวิกฤตท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พบว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
ยังคงให้ wax ประมาณ 4% แต่พอลิพรอพิลีนสามารถสลายตัวได้สมบูรณ์

นอกจากน้ันโครงสร้างของคาร์บอนอะตอมในพอลิพรอพิลีนต่อกันเป็นลักษณะตติยภูมิ 
(tertiary) ในขณะท่ีพอลิเอทิลีนมีคาร์บอนอะตอมต่อกันแบบทุติยภูมิ (secondary) ด้วยเหตุผลน้ี 
พันธะคาร์บอน-คาร์บอนในพอลิพรอพิลีนจึงอ่อนแอกว่าในพอลิเอทิลีน จากผลการคีกษาทาง 
จลนพลศาสตร์ของการแตกตัวด้วยความร้อนของพอลิโอเลพิ'น พบว่าพลังงานกระตุ้นของพอลิพรอ 
พิลีนและพอลิเอทิลีนเป็น 58 และ 72 kcal/mol ตามลำดับ (นิรมล, 2547) ตังน้ันที'อุณหภูมิสูง 
พอลิพรอพิลีนจึงให้ร้อยละผลได้ของเหลวสูงกว่าในขณะท่ีร้อยละการเปล่ียนต่ํากว่าพอลิเอทิลีน 
เน่ืองจากผลิตภัณฑ์ของเหลวบางลํวนเกิดการสลายตัวทางความร้อนต่อไปได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส

สำหรับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ําสามารถสลายให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวได้เกือบท้ังหมด 
และให้ผลได้ของเหลวมากกว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ในกรณีของพอลิลไตรีนซ่ึงมีหมู่เบน 
ซีนท่ีเสถียรเกาะอยู่ในโครงสร้างทำให้มีกากของแข็งมาก เม่ือแตกตัวจะเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สน้อย 
เป็นผลให้ค่าการเปล่ียนไม่สูงมากแต่ผลได้ของเหลวค่อนข้างสูง

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวในรูปท่ี 4.2 ข) พบ1ว่าพอลิเอทิลีน 
ความหนาแน่นสูงและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าให้ผลใกล้เคียงกัน โดยเป็น long residue 
เกือบ 40% ไม่รวมส่วนท่ีเป็น wax ผลของพอลิพรอพิลีนให้น้ํามันท่ีมีองค์ประกอบท่ีเป็นน้ํามันเบา 
มากกว่าเน่ืองจากโครงสร้างของพอลิพรอพิลีนเกาะกันอย่างหลวมๆ ทำให้สามารถสลายตัวง่าย 
กว่า ในขณะท่ีพอลิสไตรีนให้องค์ประกอบท่ีเป็นน้ํามันเบามากท่ีสด เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.1 พบ 
ว่าพอลิสไตรีนเร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิต่ําท่ีสุด คือ 390 องศาเซลเซียส ตังน้ันการทดลองท่ีอุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส ทำให้เกิดการสลายตัวทางความร้อนไปมาก แต่ไม่เกิดเป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส 
เป็นเพราะโครงสร้างท่ีเสถียรของหมู่เบนซีนภายในโมเลกุลของพอลิลไตรีน

เม่ือเปรียบผลการทดลองกับผลจากการคำนวณ ซ่ึงผลจากการคำนวณท้ังร้อยละการ 
เปล่ียน ร้อยละผลได้ของเหลวและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ซองเหลวแสดงตัวอย่างการคำนวณ 
ท่ีภาคผนวก ก พบว่าผลได้ของเหลวท่ีได้จากการทดลองจริงลดลงจากผลการคำนวณเล็กน้อย ใน 
ขณะท่ีองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้มี long residue ลดลง ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจาก 
ความคลาดเคล่ือนในการทดลอง เน่ืองจากเป็นการทดลองขนาดเล็ก จากผลการคำนวณปริมาณ 
ผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้จากการทดลองคิดเป็นกรัมท่ีแสดงในภาคผนวก ก น้ัน พบว่าผลต่างของ 
long residue ของผลการทดลองและผลท่ีได้จากการคำนวณต่างกันเพียง 0.6 กรัม ท้ังน้ีเช่ือว่าเม่ือ 
ทำการทดลองขยายขนาดอาจเห็นผลท่ีเกิดข้ึนชัดเจนกว่าน้ี
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□  ร้อยละการเปล่ียน
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HDPE LDPE PP PS พลาสติกผสม พลาสติกผสม
«1 ~ (จากการคำนวณ)ชนิดพลาสติก(68.6) (78.3) (59.9) (74.5) (66.0) (68.9)

รูปท่ี 4.2 ผลของชนิดของพลาสติกต่อกระบวนการสลายตัวของพลาสติก: ก) ร้อยละค่าการ 
เปล่ียนและร้อยละผลได้ของเหลว ข) องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว: อุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของน้ําต่อพลาสติก = 2:1 (ในวงเล็บ: ร้อยละผลได้ของ 
เหลว)

HDPE/LDPE/PP/PS = 27/25/35/13
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4.3.2 ผลทารแปรรูปร่วมของถ่านหินและพฟิาสติทแต่ฟิะชนิดให้เป็นของเหลว
ในส่วนนี้เป็นการสืกษาการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกแต่ละชนิดในนำภาวะ 

เหนือวิกฤตที่ภาวะเดียวกับภาวะที่ให้ร้อยละผลได้ของเหลวสูงสุดสำหรับการแปรรูปร่วมของถ่าน 
หินและพลาสติกผสม ดังแสดงในหัวข้อ 4.5 คือ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยนํ้า 
หนักของนํ้าต ่อถ่านหินและพลาสติก 6:1 และร้อยละโดยนํ้าหนักของพลาสติก 70 ภ ายใต  ้
บรรยากาศไนโตรเจน ผลการทดลองที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.3 ก) และผลการวิเคราะห์องค์ประกอบ 
ของผลิตภัณฑ์ของเหลวแสดงในรูปที่ 4.3 ข) พบว่าร้อยละการเปลี่ยนสำหรับการแปรรูปร่วมของ 
ถ่านหินและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า พอลิพรอพิลีนและพอลิส 
ไตรีน เป ็น74.6, 79.9, 81.8 และ74.8 ตามลำดับ และร้อยละผลได้ของเหลวคือ 53.2, 59.2,46.4 
และ 54.1 ตามลำดับ ซึ่งแนวโน้มของผลที่ได้เหมือนกับการคืกษาการสลายตัวของพลาสติกแต่ละ 
ชนิด นั่นคือพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงให้ร้อยละการเปลี่ยนและร้อยละผลได้ของเหลวน้อยกว่า 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเล็กน้อย

สำหรับองค์ประกอบนํ้ามันที่ไดีใกล้เคียงกันโดยมีองค์ประกอบที่เป็นนํ้ามันหนักมากกว่า 
การแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกชนิดอื่น สำหรับพอลิพรอพิลีนซึ่งสามารถสลายตัวได้ง่าย 
ทำให้ได้ร้อยละการเปลี่ยนสูงแต่ได้ร้อยละผลได้ของเหลวตํ่า ในขณะท่ีพอลิสไตรีนซ่ึงมีหมู่เบนซีนท่ี 
เสถียรเกาะอยู่ในโครงสร้างทำให้มืกากของแข็งมาก ร้อยละการเปลี่ยนตํ่าแต่ได้ร้อยละผลได้ของ 
เหลวค่อนข้างมาก และองค์ประกอบของนํ้ามันที่ได้มืนํ้ามันที่มืโมเลกุลเล็กเป็นองค์ประกอบมาก

สำหรับการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสม (HDPE/LDPE/PP/PS = 27/25/ 
35/13) ที่ภาวะเดียวกันคือ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราส่วน1ของน้ําต่อถ่าน'หินและ'พลาสติก 
ผสม 6:1 และร้อยละพลาสติกผสม 7 0 ให้ร้อยละการเปลี่ยนและร้อยละผลได้ของเหลวคือ 81.8 
และ 49.9 ตามลำดับ ซึ่งใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยที่คิดจากผลของพลาสติกแต่ละชนิด น่ันคือ ร้อยละ 
การเปลี่ยนและร้อยละผลได้ของเหลวเป็น 78.5 และ 52.4 ตามลำดับ นั่นแสดงว่าการใช้พลาสติก 
ผสมไม่มืผลการส่งเสริมกันหรือผลลดเมื่อเปรียบเทียบกับการแยกพลาสติกเป็นแต่ละชนิด จึงไม่มี 
ความจำเป็นที่จะแยกพลาสติกออกเป็นแต่ละชนิดก่อนที่จะทำการแปรรูปร่วมกับถ่านหิน

เม ื่อ เป ร ีย บ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ก ับ ผ ล จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ  ซ ึ่ง ผ ล จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ ท ั้ง ร้อยล ะ ก า ร  

เป ล ี่ย น  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ได้ข อ ง เห ล ว แ ล ะ อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข อ ง เห ล ว แ ส ด ง ตัวอย่างการค ำ น ว ณ  

ท ี่ภ า ค ผ น ว ก  ก พ บ ว ่า ผ ล ได้ข อ ง เห ล ว แ ล ะ อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข อ ง เห ล ว ท ี่ได ้จากก ารท ด ล อ ง  

จ ร ิง ต ่า ง จ า ก ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ เล ็ก น ้อ ย  จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ ป ร ิม า ณ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข อ ง เหลวท ี่ได้จ า ก ก า ร  

ท ด ล อ ง ค ิด เป ็น ก ร ัม ท ี่แ ส ด ง ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ก น ั้น  พ บ ว ่า ผ ล ต ่า ง ข อ ง  l ig h t  g a s  o il ข อ งผ ล ก าร ท ด ล อ ง  

แ ล ะ ผ ล ท ี่ได้จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ ต ่า ง กันเพ ีย ง  0 .1  ก ร ัม  ท ั้ง น ี้อ า จ เก ิด จ า ก ค ว า ม ค ล า ด เคลื่อนใ น ก า ร  

ท ด ล อ ง  ซ ึ่ง เช ื่อ ว ่า เม ื่อ ท ำก ารท ด ล อ งข ย าย ข น าด อ าจ เห ็น ผ ล ท ี่เก ิด ข ึ้น ช ัด เจ น ก ว ่าน ี้
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ร้อยละการเปล่ียน B  ร้อยละผลได้ของเหลว
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«1 « (จากการคำนวณ)ชนดพลาสติก

79.9

LDPE

"8T.81.8

1

78.6

52.5

lo n g  re s id u e  n  g a s  o il i n  lig h t g a s  o il ^ k e r o s e n e  [ 3  n a p h th a

100

80

60

40

20

HDPE LDPE p p PS พลาสติกผสม พลาสติกผสม
(จากการคำนวณ)ชนิดพลาสติก

(53.2) (59.2) (46.4) (54.1) (49.9) (52.5)
รูปที่ 4.3 ผลของชนิดของพลาสติกต่อกระบวนการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติก: 

ก) ร้อยละค่าการเปลี่ยนและร้อยละผลได้ของเหลว ข) ร้อยละโดยนํ้าหนักขององค  ์
ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว: อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยนํ้าหนัก 
ของนํ้าต่อพลาสติก = 6:1 ร้อยละพลาสติก = 70 (ในวงเล็บ: ร้อยละผลได้ของเหลว)
* HDPE/LDPE/PP/PS = 27/25/35/13
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4.4 การสลายห้วฃองพลาสติกผสมให้เป็นของเหลวในนํ้าภาวะเหนือวิกฤต

4.4.1 การทดลองเบ้ื'องต้นของการสลายต้วข‘องพลาสติกผสม
การสลายตัวของพลาสติกผสม (HDPE/LDPE/PP/PS = 27/25/35/13) ในนํ้าภาวะเหนือ 

วิกฤต ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาน้ัน ได้ทำการทดลองเบ้ืองต้นเพ่ือใซใน 
การพิจารณาหาภาวะที่เหมาะสมในการทำการทดลองต่อไป โดยการทดลองเบื้องต้นทำภายใต้ 
สมมติฐานว่าการเปล่ียนแปลงของผลการทดลองระหว่างช่วงของปัจจัยเป็นเต้นตรง ผลการทดลอง 
ที่ได้จากการทดลองเบ้ืองต้นท่ีอุณหภูมิ 450 และ 480 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนโดยน้ําหนัก 
ของน้ําต่อพลาสติกผสมท่ี 2:1 และ 10:1 แสดงในตารางท่ี 4.3 จะเห็นว่าค่าผลได้ของเหลวอยู่ใน 
ช่วงประมาณร้อยละ 40-66 ในขณะที่ค่าการเปลี่ยนเกินร้อยละ 95 จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้ 
จากการทดลองเบ้ืองต้นพบว่าท้ังอุณหภูมิและอัตราส่วนโดยน้ําหนักของน้ําต่อพลาสติกผสมไม่มี 
ผลต่อร้อยละการเปล่ียน แต่อุณหภูมิมีผลต่อร้อยละผลได้ของเหลวอย่างเห็นได้ชัด ในขณะท่ีอัตรา 
ส่วนโดยน้ําหนักของน้ําต่อพลาสติกผสมไม่มีผลต่อร้อยละผลได้ของเหลวมากนัก

ผลการทดลองท่ีได้แสดงให้เห็นว่าภาวะท่ีดีท่ีสุดสำหรับการแปรรูปของพลาสติกผสมคือ 
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนของน้ําต่อพลาสติกผสม 2:1 ให้ค่าร้อยละการเปล่ียน 
รวมสูงสุดคือ 99 และร้อยละผลได้ของเหลวสูงสุดคือ 66

เม่ือนำผลิตภัณฑ์น้ํามันท่ีได้ไปวิเคราะห์ การแจกแจงของสัดส่วนผลิตภัณฑ์ของเหลวตาม 
จุดเดือด ซ่ึงแบ่งเป็น แนฟทา (naphtha) เคโรซีน (kerosene) แก๊สออยล์เบา (light gas oil) แก๊ส 
ออยล์ (gas oil) และกากนํ้ามัน (long residue) แสดงตังรูปท่ี 4.4 พบว่าที่อัตราส่วนของนํ้าต่อ 
พลาสติกผสมตํ่าให้น้ํามันที่มีองค์ประกอบของนํ้ามันเบาสูงกว่าที่อัตราส่วนของนํ้าต่อพลาสติก 
ผสมสูง ในขณะท่ีอุณหภูมิสูงให้ผลิตภัณฑ์น้ํามันท่ีได้เป็นนามันเบามากข้ึน ดังจะได้อธิบายในส่วน 
ต่อไป
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ตารางท ี่ 4.3 ร้อยละการเปลี่ยนรวมและร้อยละผลได้ผลิตภ ัณฑ ์ของเหลวแบบไม่รวมความชื้น
และเถ้า (daf) สำหรับการทดลองเบื้องต้น ของการสลายตัวของพลาสติกผสม*

ปัจจัย ร้อยละ ร้อยละ
ผลได้ของเหลวอุณหภูมิ

(°C),A
อัตราส่วนของน้ํา 

ต่อพลาสติกผสม* 1B
การเปล่ียน

450 2:1 99.7 66.0
480 2:1 99.7 45.4
450 10:1 96.2 62.7
480 10:1 99.5 41.0

* HDPE/LDPE/PP/PS = 27/25/35/13
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รูปท่ี 4.4 ผลของอัตราส่วนของน้ําต่อพลาสติกผสมและอุณหภูมิต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 

ของเหลว (ในวงเล็บ: ร้อยละผลได้ของเหลว)
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4.4.2 ผลของอุณหภูมิต่อผลิต,ภัณฑ์ที่ได้จากการสลายตัวข,องพฟิาสติทผสม
สำหรับการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสมศึกษาท่ีอัตราส่วนนำต่อพลาสติก 

ผสม (HDPE/LDPE/PP/PS = 27/25/35/13) 2:1 รูปท่ี 4.5 เป็นผลของอุณหภูมิต่อการแจกแจงตัว 
ผลิตภัณฑ์พบว่ามีแนวโน้มเป็นเชิงเล้น เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 450 องศาเซลเซียส ไปเป็น 480 
องศาเซลเซียส ร้อยละของเหลวลดลงจากร้อยละ 66.0 เป็นร้อยละ 45.4 โดยท่ีกากของแข็งมี 
ปริมาณน้อยมากจนไม่ลามารถสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ ซ่ึงท่ีอุณหภูมิสูงทำให้ 
ผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิดการสลายตัวทางความร้อน (thermal cracking) ของ 
ไฮโดรคาร์บอนสายยาวแตกตัวไปเป็นอนุมูลอิสระ ซ่ึงอนุมูลอิสระเหล่าน้ีถูกทำให้เสถียรด้วย 
ไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนในระบบและกลายเป็นไฮโดรคาร์บอนสายส้ันลงและแก๊ส ซ่ึงสอดคล้องกับผล 
การทดลองของ รน (รน et al., 2004) ท่ีศึกษาการสลายตัวของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงในน้ีา 
ภาวะเหนือวิกฤต พบว่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ ทำให้ร้อยละผลได้ของเหลวลดลง

ผลท่ีน่าสังเกตคือ การสลายตัวของพลาสติกทำได้ใกล้เคียง 100% ในช่วงอุณหภูมิท่ีใช้ใน 
การทดลอง เน่ืองจากตั้งแต่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส พลาสติกสามารถสลายตัวได้อย่าง 
ลมบูรณ์โดยลามารถดูได้จากกราฟ Thermo gravimetric analysis ตังแสดงในรูปที 4.1 หัวข้อ
4.3.1 ตังน้ันการเปล่ียนอุณหภูมิหรืออัตราส่วนโดยน้ําหนักของน้ําต่อพลาสติกผสมจึงไม่มีผลต่อค่า 
ร้อยละการเปล่ียน แต่มีผลต่อร้อยละผลได้ของเหลว

จากรูปท่ี 4.4 เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 450 องศาเซลเซียส ไปเป็น 480 องศาเซลเซียส ทำให้ 
มีการกระจายตัวของสัดส่วนผลิตภัณฑ์น้ํามันท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กเพ่ิมข้ึน สังเกตได้จาก long 
residue ท่ีลดลงจากร้อยละ 22 ไปเป็นร้อยละ 3 และผลรวมของ kerosene และ naphtha เพ่ิมฃึน

—♦ —  % L iqu id  y ie ld  —B — % So lid  y ie ld  ~èr~ % G as y ie ld

450  460  470 480
อ ุณ หภ ูม ิ(อ งศาเซล เช ียล

ร ูป ท ี่ 4.5 ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิต ่อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง พ ล า ส ต ิก ผ ส ม :  อัตราส่วนข อ ง น ํ้า ต ่อ  

พ ล าส ต ิก ผ ส ม  =  2:1
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4.4.3 ผลของอัตราส่วนโดยใเาหนักของน้ําต่อพลาสติกผสม
สำหรับการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสม(แอPE/LDPE/PP/PS = 27/25/ 

35/13) คืกษาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส รูปท่ี 4.6 แสดงผลของอัตราส่วนโดยน้ําหนักของนํ้า 
และพลาสติกผสมท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส พบว่าท่ีอัตราส่วนน้ําต่อพลาสติกผสมสูงทำใหิใด้ 
ผลิตภัณฑ์ของเหลวลดลงจากร้อยละ 66 เป็นร้อยละ 62 ที่อัตราส่วนของนํ้าต่อพลาสติกผสม 2:1 
และ 10:1 ตามลำดับ ซ่ึงถือว่าเล็กน้อยในเชิงปริมาณ

แต่เม่ือมองในแง่ของการเปล่ียนแปลงของกากของแข็ง พบว่ากากของแข็งเพ่ิมข้ึนจากร้อย 
ละ 0.3 ไปเป็นร้อยละ 4 เมื่อเพิ่มอัตราส่วนของน้ําต่อพลาสติกผสมจาก 2:1 เป็น 10:1 ตามลำดับ 
และผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์นํ้ามันที่ได้จากรูปที่ 4.4 ที่แสดงในหัวข้อ 4.4.1 
พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของนํ้าต่อพลาสติกผสม ผลิตภัณฑ์ที,ได้มีองค์ประกอบที่เป็นนํ้ามันหนัก 
เพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ลดลงนั้นอยู่ในรูปของกากของ 
แข็ง หมายความว่าการเพ่ิมอัตราส่วนน้ําต่อพลาสติกผสมทำให้กากของแข็งเพ่ิมข้ึน

♦  % Liquid yield ■  %Solid yield — à —  %Gas yield

2:1 4:1 6:1 8:1 10:1

อัตราส่วนของน้ําต่อพลาสติกผสม

รูปที่ 4.6 ผลของอัตราส่วนของนำต่อพลาสติกผสมต่อกระบวนการสลายตัวของพลาสติกผสม: 
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส

ผลการทดลองท่ีกล่าวมาข้างต้นเกิดจากผลของ cage effect (Akiya et al., 2002; Ederer 
étal., 1999; Moriya étal., 1999) คือโมเลกุลของนํ้าที่ภาวะเหนือวิกฤตซึ่งพันธะไฮโดรเจนอ่อน 
แอลงและสูญเสียพันธะไฮโดรเจนบางส่วน จะอยู่ล้อมรอบโมเลกุลของสารเชิงซ้อนที่ถูกกระตุ้น 
(activated complex) ซึงเกิดระหว่างชันตอนแรกของการเกิดปฏิกิริยาและชนกัน ทำให้พลังงาน 
ของสารเชิงซ้อนท่ีถูกกระตุ้นลดลงและแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระยากข้ึน
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รูปท่ี 4.7 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของแบบจำลองของพอลิพรอพิลีน ตาม 
ขั้นตอนปกติท่ีไม่มีนํ้าในระบบ แต่เม่ือใช้น้ําภาวะเหนือวิกฤต cage effect จะเกิดขึ้นตามมา โดย 
เกิดในข้ันตอนปฏิกิริยาเร่ิมต้น ซ่ึงทำให้พอลิพรอพิลีนแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระท่ีจะเป็นสารต้ังต้นใน 
ปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อไปยากขึ้น ตังนั้นเมื่ออนุมูลอิสระเกิดน้อยลง ผลิต/โณฑ์ที่ประกอบด้วย 
ไฮโดรคาร์บอนลายสันจึงเกิดยากขึ้น ทำให้ผลิตภัณฑ์โมเลกุลเบาและแก๊สเกิดน้อยลง เม่ือน้ําท่ีอยู่ 
ล้อมรอบเพ่ิมข้ึน ความถี่ในการชนของน้ําและสารตั้งต้นจะเพิ่มขึ้น ทำให้โมเลกุลของสารตั้งต้นถ ู
กลดความวองไวลง (deactivate) เพราะพลังงานภายในถูกถ่ายโอนให้นํ้า นั้นหมายความว่าเมื่อ 
เพิ่มความหนาแน่น1ของน้ํา (หรืออัตราลิวนของนั้าต่อพลาสติกผสม) อัตราการสลายพันธะหรือ 
อัตราการไพโรไลสัลดลง ผลิตภัณฑ์ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลมากและส่วนที่เป็น wax จึงเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอด 
คล้องกับงานวิสัยของ Moriya และคณะ (Moriya et al., 1999) แต่ข้อดีของ cage effect คือ การ 
รวมตัวกันของอนุมูลอิสระ (radical recombination) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยาขั้น 
ตอนแรกน้ันถูกควบคุมโดยการแพร่ (diffusion-controlled reaction) ผ่านโมเลกุลของน้ําท่ีอยู่ล้อม 
รอบ ทำให้อัตราการเกิดชาร์และ polycondensate น้อย ในขณะเดียวกันอนุมูลอิสระขนาดเล็กที ่
แตกตัวออกมาแล้วซ่ึงเปรียบเทียบได้กับอนุมูลอิสระในรูปท่ี 4.7 ไม่กลับมาทำปฏิกิริยากัน และถูก 
ทำให้เสถียรด้วยโมเลกุลแก๊สที่ม ีอยู่ในระบบเซ่นไฮโดรเจน หรือทำปฏิกิริยาไฮโดร1ไลซิส 
(hydrolysis) กับโมเลกุลของน้ําท่ีอยู่ล้อมรอบต่อไป

ปฏิกิริยาเร่ิมต้น

ปฏิกิริยาลูกโซ่

ปฏิกิริยาส้ินสุด

รูปที่ 4.7 กลไกการเกิดไพโรไลชิสของแบบจำลองของพอลิพรอพิลีน (Schobert,1991)
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เมื่อกลับมาพิจารณาท่ีตาราง 4.3 พบว่าท่ีอุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส การเพ่ิมอัตราส่วน 
โดยนํ้าหนักของนํ้าต่อพลาสติกผสมจาก 2:1 เป็น 10:1 ทำให้ร้อยละผลได้ของเหลวลดลงจาก
45.4 ไปเป็น 41.0 ตามลำดับ ในขณะที่ร้อยละการเปลี่ยนใกล้เคียงกันซึ่งต่างจากที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส คาดว่าเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงจนทำให้พลาสติกสามารถสลายตัวได้อย่างลมบูรณ์ 
จึงทำให้ cage effect ไม่มีผลต่อร้อยละการเปล่ียนแต่ยังคงมีผลต่อองค์ประกอบของผลิตกัณฑ์'น้ํา 
มัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ลำหรับร้อยละผลได้ของเหลวที่ลดลงนั้นพิจารณาจากกลไกการเกิด 
ปฏิกิริยาของการสลายตัวของพลาสติกในนํ้าภาวะเหนือวิกฤต เมื่อพลาสติกได้รับความร้อนจะ 
ละลายอยู่ในรูปของเฟสหลอมเหลว (molten phase) (Watanabe et al., 1998) จนถึงภาวะเหนือ 
วิกฤตส่วนท่ีหลอมเหลวของพลาสติกสามารถแพร่กระจายเข้าส่เฟสของน้ําภาวะเหนือวิกฤตได้และ 
เกิดปฏิกิริยาลำดับท่ี 2 ต่อไปได้แก๊สท่ีเป็นไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมข้ึน

จากผลของทั้งสองปฏิกิริยาคือ การสลายตัวทางความร้อนและ cage  e ffec t ท่ีเกิดควบคู่ 
กันน้ัน ทำให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีส่วนที่ถูกสลายกลายเป็นแก๊สเพิ่มขึ้นแต่ยังคงมีส่วนที่สลายตัวไปไม่ 
มากและอยู่ในรูปของน้ํามันหนักเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอัตราส่วนของน้ําต่อพลาสติกผสม

4.4.4 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊ส
ส่วนน้ีเป็นการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้การจากทดลองท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 

ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ที่อัตราส่วนโดยนํ้าหนักของนํ้าต่อพลาสติกผสม 2:1 และ 10:1 รูปท่ี
4.8 เป็นผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครอง GC/TCD พบว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่ของผลิต 
ภัณฑ์แก๊สคือ แก๊สไฮโดรคาร์บอนเช่น โพรเพนและมีเทน ซึ่งมาจากการสลายตัวของพลาสติกผสม 
โดยท่ีแก๊สท่ีรวมอยู่ในแก๊สอ่ืนๆ ได้แก่ ไนโตรเจน ไฮโดรเจน แก๊สไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ C4S 
เป็นต้น เม่ือเปรยบเทียบระหว่างองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีได้ของท้ังสองการทดลองท่ีอัตรา 
ส่วนของนํ้าต่อพลาสติกผสม พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยนํ้าหนักของนํ้าต่อพลาสติกผสมให้องค ์
ประกอบที่เป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนไม่แตกต่างกัน แสดงว่าการเพิ่มอัตราส่วนของนํ้าต่อพลาสติก 
ผสมที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ไม่มีผลต่อผลิตภัณฑ์แก๊ส แต่มีผลต่อองค์ประกอบของผลิต 
ภัณฑ์น้ํามันที่ได้
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รูปท่ี 4.8 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สสำหรับกระบวนการสลายตัวของพลาสติกผสม: 
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส

4 .5  ก า ร แ ป ร ร ูป ร ่ว ม ข อ ง ถ ่า น ห ิน แ ล ะ พ ล า ส ต ิก ผ ส ม ใ ห ้เป ็น ข อ ง เห ล ว ใ น น ํ้า ภ า ว ะ  

เห น ือ ว ิก ฤ ต

4.5.1 ทารอ,อกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียฟิ
ในส่วนนี้สืกษาตัวแปรต่าง  ๆทีมผลต่อกระบวนการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติก 

ผสมให้เป็นของเหลวในนํ้าภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งสันนิษฐานว่าพลาสติกผสมสามารถให้ไฮโดรเจน 
แก่ระบบได้เน่ืองจากมีอัตราส่วนโดยอะตอมสูงกว่าของถ่านหินและน้ําภาวะเหนือวิกฤตมีประสิทธิ 
ภาพในการถ่ายโอนความร้อนให้แก่สารต้ังต้นและลดผลกระทบเน่ืองจากพฤติกรรมอัฏภาคได้ โดย 
ตัวแปร'ท่ีสนใจ'ในการสืกษ'าคือ อุณหภูมิ อัตราส่วนโดยน้ําหนักของน้ําต่อถ่านหินและพลาสติกผสม 
และร้อยละพลาสติกผสมในสารต้ังต้น

ผลการทดลองสำหรับการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียลแสดงในตารางที, 4.4 
จากผลการทดลองท่ีได้พบว่าค่าผลได้ของเหลวอยู่ในช่วงร้อยละ 13-49 และร้อยละการเปล่ียนอยู่ 
ในช่วง 54-83
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองของการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล ของการแปรรูปร่วม 
ของถ่านหินและพลาสติกผสม (HDPE/LDPE/PP/PS = 27/25/35/13)

การออกแบบ ปัจจัย ร้อยละ 
การเปล่ียน

ร้อยละผล 
ได้ของเหลวแฟกทอเรียล อุณหภูมิ 

(°C), A
อัตราส่วนของน้ําต่อถ่าน 
หินและพลาสติกผสม, ธ

ร้อยละโดยน้ําหนัก 
ของพลาสติกผสม, C

(1) 450 2:1 40 54.1 22.0
a 480 2:1 40 55.4 13.1
ช 450 10:1 40 59.3 37.1

ab 480 10:1 40 62.9 25.4
C 450 2:1 70 77.9 44.1
ac 480 2:1 70 77.9 28.0
be 450 10:1 70 81.3 48.5
abc 480 10:1 70 83.1 34.6

การวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือคืกษาอิทธิพลของแต่ละตัวแปรของกระบวนการ ในกรณีน้ีทำได้ 
โดยสร้างกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าประมาณของผล แสดงดังรูปท่ี 4.9 ก) และ 4.9 ข) 
สำหรับค่าร้อยละการเปล่ียนและร้อยละผลได้ของเหลว ตามลำดับ เพ่ือกรองผลการวิเคราะห์ส่วน 
หน่ึง ซึ่งปัจจัยที่เบี่ยงเบนออกจากเสันตรงคือปัจจัยที่มีผลต่อผลการทดลอง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อผลการทดลองคือ B หรืออัตราส่วนโดยน้ําหนักของน้ําต่อถ่านหินและพลาสติกผสม 
และ C ร้อยละพลาสติกผสม สำหรับร้อยละการเปล่ียน และปัจจัยทั้งสามตัวมีผลต่อร้อยละผลได ้
ของเหลว โดยเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนโดยน้ําหนักของนํ้าต่อถ่าน 
หินและพลาสติกผสม และร้อยละพลาสติกผสมในสารตั้งต้น มีผลเป็นบวกต่อร้อยละการเปลี่ยน 
และร้อยละผลได้ของเหลว กล่าวคือเมื่อเพิ่มอัตราส่วนนี้าและอัตราส่วนของพลาสติกผสมทำให้ 
ร้อยละการเปล่ียนและร้อยละผลได้ของเหลวเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีอุณหภูมิมีผลเป็นลบต่อร้อยละผลได้ 
ของเหลว คือเม่ือเพิ่มอุณหภูมิทำให้ร้อยละผลได้ของเหลวลดลง แต่ไม่มีผลต่อร้อยละการเปลี่ยน 
อย่างมีนัยสำคัญ โดยสังเกตว่าไม่มีผลของอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยใดๆ ที่มีผลต่อทั้งร้อยละการ 
เปล่ียนและร้อยละผลได้ของเหลว
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-50 0 50 100
Effect estimate

-100 -50 0 50 100
Effect estimate

รูปที่ 4.9 ความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าประมาณของผลสำหรับการแปรรูปร่วมของถ่านหินและ 
พลาสติกผสม: ก) สำหรับร้อยละการเปลี่ยน ข) สำหรับร้อยละผลได้ของเหลว: 
A = อุณหภูมิ, B= อัตราส่วนโดยน้ําหนักของน้ําต่อถ่านหินและพลาสติกผสม, c=  ร้อย 
ละพลาสติกผสม

หลังจากน้ันทำการวิเคราะห์ผลซํ้าด้วยตารางความแปรปรวน ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 ก) 
และ 4.5 ข) เพ่ือยืนยันการตีความหมายของผลที่ได้จากการสร้างกราฟความน่าจะเป็นแบบปกต ิ
ซึ่งค่า error ในตารางมาจากการดัดผลของปัจจัยหลักและอันตรกิริยาบางดัวออก โดยพิจารณา 
ร่วมกับกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติที่แสดงในข้างต้น พบว่าอัตราส่วนโดยนํ้าหนักของนํ้าต่อ 
ถ่านหินและพลาสติกผสม และร้อยละพลาสติกผสมในสารตั้งต้น มีผลต่อร้อยละการเปล่ียนและ 
ร้อยละผลได้ของเหลวอย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่อุณหภูมิมีผลต่อร้อยละผลได้ของเหลวเพียง 
อย่างเดียว ตรงกับการวิเคราะห็โดยใช้กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติ



61

ตารางท ี่ 4 .5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับการคืกษาการแปรรูปร่วมของถ่านหินและ 
พลาสติกผสม (A = อุณหภูมิ, B = อัตราส่วนโดยนํ้าหนักของนํ้าต่อถ่านหินและ 
พลาสติกผสม, C = ร้อยละพลาสติกผสม)

ก) สำหรับร้อยละการเปล่ียน
Source of Variation Sum of Square Degrees of Freedom Mean Square F0

A 5.23 1 5.23 4.72
B 56.81 1 56.81 51.35*
C 978.37 1 978.37 883.39*
BC 2.07 1 2.07 1.87

error 3.32 3 1.11
Total 1045.86 7

ข) สำหรับร้อยละผลได้ของเหลว
Source of Variation Sum of Square Degrees of Freedom Mean Square F0

A 319.67 1 319.67 67.09*
B 185.76 1 185.76 38.99*
c 416.59 1 416.59 87.43*
BC 33.91 1 33.91 7.12

error 33.91 3 4.76
Total 989.90 7

* มีความสำคัญใน F-test ท่ีมีความน่าเช่ือถือ 95%, F0135,1.3 = 10.13 (F0> F0 05 1 3)

รูปท่ี 4.10 ก) และ 4.10 ข) เป็นผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวตามการแจกแจงจุด 
เดือด พบว่าที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ร้อยละพลาสติกผสมอาจมีผลต่อองค์ประกอบทาง 
โครงสร้างของนํ้ามันแต่ไม่มีผลต่อองค์ประกอบตามการแจกแจงจุดเดือด เป็นผลมาจากพลาสติก 
ผสมยังไม่สามารถสลายตัวจนให้น้ํามันโมเลกุลเบาได้ดีพอ แต่ที่อุณหภูมิ480องศาเซลเซียส เม่ือ 
เพ่ิมร้อยละพลาสติกผสม ทำให้น้ํามันท่ีได้มีองค์ประกอบเป็นน้ํามันโมเลกุลเบามากข้ึน เน่ืองจากท่ี 
อุณหภูมิสูง น้ํามันในส่วนท่ีได้จากพลาสติกผสมท่ีมีโครงสร้างไม่ซับช้อน สลายตัวให้น้ํามันโมเลกุล 
เบาง่ายกว่านำมันท่ีได้จากถ่านหินท่ีมีโมเลกุลเป็นแอโรมาติกมาก

อย่างไรก็ตามผลของการแจกแจงตัวอาจไม่ซัดเจนเมื่อพิจารณาเพียงองค์ประกอบของ 
ผลิตภัณฑ์ของเหลว แต่เมื่อพิจารณาจากการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑ์รวม ดังที่แสดงในภาค 
ผนวก ช จะเห็นว่า แนวโน้มของการแจกแจงของผลิตภัณฑ์รวมเป็นไปในทิศทางเดียวกัน น่ันคือ 
เม่ือร้อยละของพลาสติกผสมเพ่ิมข้ึนกากของแข็งจะลดลง เน่ืองจากพลาสติกสามารถสลายตัวได้ 
ง่ายกว่าถ่านหิน ซึ่งกากของแข็งที่เห็นมาจากถ่านหินแทบทั้งหมด โดยท่ีอุณหภูมิต่ํา การสลายตัว
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ของพลาสติกยังไม่ดีนัก ความแตกต่างของผลิตภัณฑ์แก๊สจึงน้อย แต่อุณหภูมิสูงเมื่อเพิ่มร้อยละ 
ของพลาสติกผสมพบว่าแก๊สเพิ่มขึ้นซึ่งมาจากการสลายตัวของพลาสติกและผลิตภัณฑ์ของเหลว 
ท่ีเพ่ิมมากข้ึน

การเพ่ิมอัตราส่วนของน้ําต่อถ่านหินและพลาสติกผสมทำให้องค์ประกอบท่ีเป็นน้ํามันหนัก 
ในผลิตภัณฑ์ของเหลวเพ่ิมข้ึน สอดคล้องกับการสืกษาการสลายตัวของพลาสติกผสม

ก)

long residue n  gas oil mo light gas oil ü  kerosene E3 naphtha  
100

ë

2  ร ิ G—f 55 ระ 53ร ุ

80

60

40

20

0
40% 70% 100% 40% 70% 100%
น้ําต่อสารต้ังต้น2:1 น้ําต่อสารต้ังต้น10:1

(22.0) (44.1) (66.0) (37.1) (48.5) (62.7)

ร้อยละพลาสติกผสม

ข)

<àQ-a

100

8 0

6 0

4 0

20

4 0 %  7 0 %  1 0 0 %  4 0 %  7 0 %  1 0 0 %

น้ําต่อสารต้ังต้น2:1 น้ําต่อสารต้ังต้น10:1
(13.1) (28.0) (45.4) (25.4) (34.6) (41.0)

ร้อยละพลาสติกผสม

รูปที่ 4.10 ผลของอัตราส่วนของน้ําต่อถ่านหินและพลาสติกผสมและร้อยละพลาสติกผสมต่อ 
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว: ก) อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ข) อุณหภูมิ 
480 องศาเซลเซียส (ในวงเล็บ: ร้อยละผลได้ของเหลว)
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4.5.2 ผลของอุณหภูม ิต ่อผลิตภ ัณฑ์จากการแปรรูปร่วมของถ่านหินและ 
พลาสติกผสม

การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีอัตราส่วนโดยน้ําหนักของน้ําต่อถ่านหินและพลาสติกผสม 6:1 
และร้อยละของพลาสติกผสม 70 ท่ีความดันเร่ิมต้น 1 บรรยากาศ รูปท่ี 4.11 แสดงผลของอุณหภูมิ 
ต่อการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑ์พบว่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 450 ไปเป็น 480 องศาเซลเซียส ร้อย 
ละการเปลี่ยนเปล่ียนแปลงจาก 81.8 เป็น82.8 ซ่ึงจะเห็นว่าแทบไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่ร้อยละ 
ผลได้ของเหลวลดลงจาก 49.9 เป็น 34.9 โดยท่ีผลของกากของแข็งไม่มีการเปล่ียนแปลง แสดงว่า 
ในช่วงอุณหภูมิที่ทำการทดลอง นํ้าภาวะเหนือวิกฤตสามารถสภัดส่วนที่เป็นผลิตภัณฑ์ออกมาได ้
อย่างสมบูรณ์สำหรับกรณีของการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสม และให้ผลิตภัณฑ์ 
ของเหลวสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส หลังจากน้ันเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิผลิตภัณฑ์ของเหลวลด 
ลงเน่ืองจากเกิดการสลายตัวทางความร้อนทำให้อนุมูลอิสระเพ่ิมมากขึ้นซึ่งอนุมูลอิสระเหล่านี้ถูก 
เติมไฮโดรเจนท่ีมีอยู่ในระบบทำให้เป็นโมเลกุลเสถียรและกลายเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สเพ่ิมข้ึน

รูปท่ี 4.10 แสดงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 450 
และ 480 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยน้ําหนักของน้ําต่อถ่านหินและพลาสติกผสม 6:1 พบว่าการ 
กระจายตัวของลัดส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ ท้ังน้ีเน่ืองจากอิทธิ 
พลของการแตกตัวด้วยความร้อน

%Liquid yie ld %Solid yie ld %Gas yield

450 460 470 480
อุณหภูมิ (องศาเซลเชียส)

รูปที่ 4.11 ผลของอ ุณหภ ูม ิต ่อการแปรรูปร ่วมของถ ่านห ินและพลาสต ิกผสม: อ ัตราส ่วนของน ํ้า 
ต่อถ่านหินและพลาสติกผสม = 6:1 ร้อยละของพลาสติกผสม = 70
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4.5.3 ผลของอัตราส่วนโดยใ!าหนักของน้ําต่อถ่านหินและพลาสติกผสม
สำหรับการแปรรูปถ่านหินและพลาสติกผสม (HDPE/LDPE/PP/PS = 27/25/35/13) ท่ี 

ร้อยละพลาสติกผสม 70 และอุณหภูมิ 450 องศาเซลเชียส รูปท่ี 4.12 ก) แสดงผลของอัตราส่วน 
โดยนํ้าหนักของน้ําต่อถ่านหินและพลาสติกผสมต่อร้อยละผลิตภัณฑ์และการแจกแจงตัวของผลิต 
ภัณฑ์พบว่าให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงลุดที่ 6:1 เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนมีแนวโน้มโดยรวมของ 
ผลิตภัณฑ์ของเหลวเพิ่มขึ้นซึ่งต่างจากผลจากการคืกษาการสลายตัวของพลาสติกผสม เน่ืองจาก 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาต่างภัน โดยที่ปฏิกิริยาของถ่านหินในนํ้าภาวะเหนือวิกฤตนั้นเป็นตังที่ได ้
อธิบายในหัวข้อ 4.2 น้ันคือ น้ัาภาวะเหนือวิกฤตแพร่เข้าไปในโครงสร้างของถ่านหินสกัดส่วนท่ีเป็น 
นํ้ามัน ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะแพร่สวนทางกับนั้าออกมาและแพร่กระจายในนํ้าภาวะเหนือวิกฤต 
ตังน้ันเม่ือน้ําในระบบเพ่ิมมากข้ึนจึงสามารถสกัดส่วนท่ีเป็นน้ํามันออกมาได้มาก ตังแสดงในตาราง 
ท่ี 4.2 พบว่าที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเชียส เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยน้ําหนักของนั้าต่อถ่านหินเป็น 
2:1,6:1 และ 10:1 ร้อยละการเปล่ียนเพ่ิมข้ึนเป็น 22.9, 27.8 และ 34.5 ตามลำตับ และร้อยละผล 
ได้ของเหลวเพิ่มขึ้นเป็น8.5, 11.8และ16.3ตามลำตับนอกจากน้ันการใช้น้ําภาวะเหนือวิกฤตยัง 
เกิดปฏิกิริยา water gas shift (CO + H20  = C02 + แ2) ควบคู่ไปด้วย เม่ือเพ่ิมอัตราส่วนของน้ัา 
ต่อถ่านหินและพลาสติกผสมส่งผลให้สมดุลของปฏิกิริยา water gas shift เล่ือนไปทางด้านขวามือ 
ทำให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนในระบบมากข้ึน โดยท่ีไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนทำปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระท่ีเกิด 
จากการสลายตัวทางความร้อนของถ่านหิน ทำให้ถ่านหินสามารถสลายตัวให้ผลิตภัณฑ์ของเหลว 
เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ันน้ําภาวะเหนือวิกฤตทำปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยตรงกับพันธะท่ีอ่อนแอในโครง 
สร้างของถ่านหินโดยที่อัตราไฮโดรไลซิสเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความหนาแน่นหรืออัตราส่วนของนั้าต่อ 
ถ่านหินและพลาสติกผสม

ไฮโดรเจนที่เพ่ิมข้ึนในระบบลามารถทำให้อนุมูลอิสระที่เกิดจากการสลายตัวทางความ 
ร้อนของถ่านหินมีความเสถียร ตังน้ันเม่ือมองภาพรวมของร้อยละผลได้ของเหลวและค่าร้อยละการ 
เปล่ียนของการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสมจึงเพ่ิมข้ึน โดยอัตราส่วนของน้ัาต่อถ่าน 
หินและพลาสติกผสมท่ีเหมาะสม คือ 6:1

เม่ือพิจารณาร่วมกับผลวิเคราะห์การแจกแจงตัวขององค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว 
ท่ีแสดงตังรูปท่ี 4.12 ข) แล้ว พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนนํ้าต่อถ่านหินและพลาสติกผสม จาก 2:1 
เป็น 6:1 ผลให้ naphtha ลดลงจากร้อยละ 41 เป็น 23 แต่น้ํามันท่ีมีส่วนประกอบเป็นน้ํามันหนัก 
มากฃึน กล่าวคือ ผลรวมของ light gas oil, gas oil และ long residue เพิมฃึนจากร้อยละ 45 เป็น 
63 ซ่ึงส่วนหน่ึงน่าจะเป็นส่วนท่ีสกัดได้จากถ่านหินน้ันเอง
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% Liquid yield %Solid yield %Gas yield
60

40

20 1 

0
2:1 4:1 6:1 8:1 10:1

อัตราส่วนของน้ําต่อถ่านหินและพลาสติกผส

2:1 6:1 10:1
อัตราส่วนของน้ําต่อถ่านหินและพลาสติกผสม

(44.1) (50.0) (48.5)

รูปที่ 4.12 ผลของอัตราส่วนของน้ําต่อถ่านหินและพลาสติกผสมต่อกระบวนการแปรรูปร่วมของ 
ถ่านหินและพลาสติกผสม: ก) ร้อยละของผลิตภัณฑ์ข) องค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของ 
เหลว: อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ร้อยละของพลาสติกผสม = 70 (ในวงเล็บ: ร้อย 
ละผลได้ของเหลว)

ก)

>1
à o  —§ฐ ริ 

G— »  JJ 
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4.5.4 ผฟิของร้อยละโดยนํ้าหนักของพฟิาสติกผสม
สำหรับการแปรรูปถ่านหินและพลาสติกผสม (HDPE/LDPE/PP/PS = 27/25/35/13) ท่ี 

อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยนํ้าหนักของนํ้าต่อสารดั้นต้น 6:1 รูปท่ี 4.13 ก) และ
4.13 ข) แสดงผลของร้อยละโดยนํ้าหนักของพลาสติกผลมที่มีต่อการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑ์ 
และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว พบว่าผลไต้ของแก๊ส ของเหลวและกากของแข็งมีแนว 
โน้มเป็นเซิงเส์น โดยเมื่อเพิ่มร้อยละพลาสติกผสมจาก 40% ไปเป็น 70% ร้อยละการเปล่ียนเพ่ิม 
ข้ึนจาก 64.1 ไปเป็น81.8 และร้อยละผลได้ของเหลวเพ่ิมข้ึนจาก 38.7ไปเป็น49.9 ในขณะท่ีแก๊ส 
เพ่ิมข้ึนเช่นกัน จากร้อยละ 25.4 ไปเป็นร้อยละ 31.9

เมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวเห็นว่าปริมาณ 
พลาสติกผสมในสารด้ังต้นไม่มีผลต่อการแจกแจงตัวขององค์ประกอบของน้ํามันเช่นเดียวกับผลท่ี 
สังเกตไต้ในรูปที่ 4.10 ก) โดยใช้อัตราส่วนโดยนํ้าหนักของนํ้าต่อถ่านหินและพลาสติกผสม 2:1 
และ 10:1 โดยองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ไต้โดยประมาณคือ gasoline ร้อยละ 20 
kerosene ร้อยละ 12 light gas oil ร้อยละ 30 gas oil ร้อยละ 8 และ long residue คิดเป็นร้อยละ 
30 ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากน้ําภาวะเหนือวิกฤตทำให้สารระเหยท่ีสกัดไต้จากถ่านหินมีโมเลกุลเล็กจน 
อยู่ในช่วงการแจกแจงจุดเดือดเดียวกับการสลายตัวของพลาสติกผสม จึงสรุปได้ว่าการเพ่ิมร้อยละ 
ของพลาสติกผสมไม่มีผลต่อการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น้ํามันท่ี
V] yเด
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ร้อยละพลาสติกผสม

(38.7) (41.2) (45.7) (49.9)

รูปที่ 4.13 ผลของร้อยละพลาสติกผสมต่อกระบวนการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสม: 
ก) ร้อยละของผลิตภัณฑ์(ในวงเล็บ: ร้อยละการเปลี่ยน) ข) องค์ประกอบผลิตภัณฑ์
ของเหลว: อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของถ่านหินและพลาสติกผสม = 
6:1 (ในวงเล็บ: ร้อยละผลได้ของเหลว)
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4.5.5 ผลทา?วิเคราะห์กากของแข็ง
สำหรับกากของแข็งท่ีได้จาก 8 การทดลองในช่วงการออกแบบการทดลองตอนเร่ิมแรกน้ัน 

นำมาวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณได้ดังตารางที่ 4.6 โดยเปรียบเทียบกับถ่านหินก่อนทำ 
การทดลอง จากผลการวิเคราะห์ที่ได้พบว่าปริมาณเถ้าของกากของแข็งใกล้เคียงกับปริมาณเถ้า 
ของถ่านหินก่อนทำการทดลอง ในขณะที่สารระเหยลดลงมาก นอกจากนั้นยังเป็นที่น่าสังเกตว่า 
เมื่ออัตราส่วนนํ้าต่อถ่านหินและพลาสติกผสมเพ่ิมมากขึ้นสารระเหยที่คงเหลืออยู่ในกากของแข็ง 
ยิ่งลดลง ดังนั้นสามารถอภิปรายได้ว่าการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสมในนํ้าภาวะ 
เหนือวิกฤตน้ัน สามารถสกัดส่วนท่ีเป็นสารระเหยออกมาได้เป็นอย่างดี

ผลการทดลองของ Cheng (Cheng et al., 2004) พบว่าการไพโรไลสัของถ่านหินลิกไนต์ 
ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตให้ร้อยละการเปล่ียนใกล้เคียงกับปริมาณสารระเหยในถ่านหินเร่ิมต้น นอก 
จากนั้นยังพบว่าอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนอะตอมของกากของแข็งลดลงมากเม่ือเทียบ 
กับถ่านหินก่อนทำการทดลอง ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่านํ้าภาวะเหนือวิกฤตสกัด 
ส่วนที่มีอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนอะตอมสูงออกจากถ่านหินได้ดี จึงสรุปว่านํ้าภาวะเหนือ 
วิกฤตสามารถสกัดส่วนท่ีเป็นสารระเหยออกจากถ่านหินได้เป็นส่วนใหญ่

ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณของกากของแข็ง
อุณหภูมิ อัตราส่วนน้ําต่อถ่านหิน ร้อยล:;พลาสติกผสม เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตัว

(องศาเซลเชียส) และพลาสติกผสม

450 2:1 40 19.78 14.3 65.9
70 18.3 10.5 71.2

10:1 40 19.1 7.9 75.8
70 18.5 5.9 78.7

480 2:1 40 19.5 13.7 67.2
70 19.1 15.3 66.4

10:1 40 21.3 7.9 74.3
70 18.8 8.7 76.6

ถ่านหินก่อนทำการทดลอง 19.2 59.5 21.3
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4.5.6 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊ส
สำหรับการคืกษาการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสมในนํ้าภาวะเหนือวิกฤตที่ 

อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยนํ้าหนักของนํ้าต่อถ่านหินและพลาสติกผสม 
(HDPE/LDPE/PP/PS = 27/25/35/13) 6: 1 และร้อยละของพลาสติกผสม 70 ภายใต้บรรยากาศ 
ไนโตรเจน รูปท่ี 4.14 แสดงผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊ส ด้วยเครื่อง GC/TCD พบว่าองค  ์
ประกอบส่วนใหญ่เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ รองลงมาคือมีเทนโพรเพนและอีเทน ตามลำดับ 
สำหรับแก๊สอื่นๆได้แก่ ไนโตรเจน ไฮโดรเจน แก ๊สไฮโดรคาร์บอนโมเลก ุลใหญ ่ c 4.6 
คาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สท่ีไม่สามารถระบุชนิดได้ซ่ึงคาดว่าน่าจะเป็นไดไฮโดรเจนซัลไฟด์ แก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนมาจากการแตกตัวหมู่คาร์บอกชิลท่ีมีอยู่ในโครงสร้างของถ่านหิน นอก 
จากนั้นออกซิเจนบางส่วนในถ่านหิน (จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ถ่านหินมีออกซิเจนร้อยละ 
8.67) เกิดการออกซิไดลํภับไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดจากการสลายตัวของถ่านหินและพลาสติกผสมทำ 
ให้เกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ปริมาณเล็กน้อย

ชนิดแก๊ส

รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สสำหรับการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสม: 
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยนํ้าหนักของนํ้าต่อถ่านหินและพลาสติก 
ผสม = 6: 1 ร้อยละของพลาสติกผสม = 70
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4.5.7 ผฟิการส่งเสริมทันแบบทวีคูณ
ผลการส่งเสริมทันแบบทวีคูณของการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสมให้เป็นของ 

เหลวในนํ้าภาวะเหนือวิกฤต แสดงในรูปแบบร้อยละการเปล่ียน และร้อยละผลได้ของเหลว ดังตา 
รางท่ี 4.7 และ 4 .8 โดยผลการส่งเสริมทันแบบทวีคูณที่ได้จากการคำนวณแสดงตัวอย่างการ 
คำนวณ'ไว้ใ'นภาคผนวก ก

การกำหนดว่าเป็นผลการส่งเสริมทันแบบทวีคูณ ผลลด หริอไม่มีผล ทำได้จากการนำผล 
ต่างระหว่างผลการทดลองและค่าคำนวณมาเปรียบเทียบทับสองเท่าของค่า mean square ของ 
error ที่ได้จากการนำค่าที่ได้จากการคำนวณ ท้ังร้อยละการเปล่ียนและร้อยละผลได้ของเหลว มา 
วิเคราะห์ความแปรปรวน ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์ไว้ในตาราง ฉ1 ก) และ ข) กล่าวคือ ถ้าผลต่าง 
ระหว่างผลการทดลองและค่าคำนวณของแต่ละภาวะน้อยกว่าสองเท่าของค่า mean square ของ 
error แสดงว่าไม่มีผล ในขณะที่ถ้าผลต่างระหว่างผลการทดลองและค่าคำนวณของแต่ละภาวะ 
มากกว่าสองเท่าของค่า mean square ของ error แสดงว่ามีผลส่งเสริมหรือผลลด แล้วแต่ว่าผล 
ต่างท่ีเกิดข้ึนจะเป็นบวกหรือลบ ตามลำดับ

โดยท่ี ลองเท่าของค่า mean square ของ error ที่ได้จากการนำค่าท่ีได้จากการคำนวณมา 
วิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นดังน้ี (ในวงเล็บคือค่า mean square ของ error ท่ีได้ก่อนคูณสอง ซ่ึง 
เป็นตัวเลขท่ีแสดงในตาราง ฉ1)

- สำหรับร้อยละการเปล่ียน = 0.86 (0.43)
- ลำหรับร้อยละผลได้ของเหลว = 4.30 (2.15)

จากตารางพบว่าทั้งร้อยละการเปลี่ยนและร้อยละผลได้ของเหลวที่อุณหภูมิ 450 องศา 
เซลเซียส อัตราส่วนโดยน้ําหนักของนํ้าต่อถ่าน'หินและ'พลาสติกผสม 6:1 ที่ร้อยละพลาสติกผสม 
ต่าง  ๆ เกิดผลการส่งเสริมทันแบบทวีคูณเกือบท้ังหมด มีเพียงแค่ร้อยละการเปล่ียนท่ีได้จากทดลอง 
ท่ีร้อยละพลาสติกผสม 60 และ 70 เท่าน้ันท่ีไม่เกิดผลส่งเสริม เน่ืองมาจากปริมาณไฮโดรเจนท่ีเพ่ิม 
มากขึ้นในระบบซึ่งเป็นผลจากการสลายตัวของพลาสติกผสม ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 และปฏิกิริยา 
water-gas shift ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดจากถ่านหิน ไฮโดรเจนท่ีเพ่ิมข้ึนเหล่าน้ีเข้าไป 
ท่าให้อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นระหว่างการแปรรูปให้เป็นของเหลว (ทั้งจากปฏิกิริยาไพโรไลซิส และ 
ไฮโดรไลซิส) เสถียร และไม่กลับไปท่าปฏิกิริยาทัน จึงท่าให้ค่าร้อยละการเปล่ียนสูงข้ึนและได้ผลิต 
ภัณฑ์ท่ีเป็นแก๊สและของเหลวเพ่ิมข้ึน

แต่เม่ือพิจารณาผลการส่งเสริมทันแบบทวีคูณของร้อยละการเปล่ียน และร้อยละผลได้ของ 
เหลวท่ีภาวะอ่ืนๆ ดังแสดงเพิ่มเติมในตารางที่ 4.7 และ 4.8 พบว่ามีเพียงร้อยละการเปลี่ยนและ 
ร้อยละผลได้ของเหลวที่อัตราส่วนโดยนํ้าหนักของนํ้าต่อถ่านหินและพลาสติกผสม 6:1 และ 10:1
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บางการทดลองเท ่าน ั้นท ีมผลการส ่งเสร ิมก ันแบบทว ีค ูณ  แสดงให ้เห ็นว ่าการเก ิดผลการส ่งเสร ิมก ัน  
แบบ ท ว ีค ูณ ของร ้อยละผลได ้ของเห ลวน ั้น  ข ึ้น ก ับ อ ัตราส ่วน ของน ํ้าต ่อถ ่าน ห ิน และพ ลาส ต ิกผส ม  
ด้วย น ั้น ค ือท ี่อ ัต ราส ่วน น ํ้าต ่อถ ่าน ห ิน และพ ลาส ต ิกผ ส ม เป ็น  2:1 ไม ่เก ิด ผ ล การส ่ง เส ร ิม ก ัน แบ บ  
ทว ีค ูณ  เน ื่องมาจากไฮโดรเจน ท ี่เก ิดข ึ้นทำให ้อน ุม ูลอ ิสระโมเลก ุล เล ็ก เสถ ียรและไม ่สามารถกล ับมา  
ท ำป ฏ ิก ิร ิยาก ัน ได ้เป ็น ผลให้แก ๊ส เพ ิ่ม ข้ึน ในขณ ะท ี่อ ัตราส ่วน ของน ั้าต ่อถ ่าน ห ิน และพ ลาสต ิกผสม  
6:1 เก ิดผ ลการส ่ง เส ร ิม ก ัน แบ บ ท ว ีค ูณ อย ่างเห ็น ได ้ช ัด  อาจ เน ื่องม าจากเก ิด ป ฏ ิก ิร ิยาไฮโด รไลซ ิส  
และสามารถสกัดส ่วนท ี'เป ็นสารระเหยออกมาได ้มากข ึ้นซ ึ่งชดเชยก ับส ่วนท ี'กลายไปเป ็นแก ๊สได ้ใน  
ขณ ะเด ียวก ันผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้จากการแปรร ูปร ่วมของถ ่านห ินและพลาสต ิกผสมก ็ไม ่ม ีส ่วนประกอบ  
ท ี่เป ็น น ํ้าม ัน หน ักมากจน เก ิน ไป อ ัน เน ื่องมาจากผลของ cage effect ดังแสดงในรูปท ี่ 4 .12  ข) และ 
ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้ไม ่แพ ร ่เข ้าส ่เฟ สของใท เห น ือว ิกฤตและเก ิดปฏ ิก ิร ิยาข ั้น ท ี่สองม ากจน เก ิน ไป  แต่ 
เม ื่อ เพ ิ่มอ ัตราส ่วนน ํ้าต ่อถ ่าน ห ิน และพ ลาสต ิกผสมเป ็น  10:1 พ บว ่าผลการส ่งเสร ิมก ัน แบบทว ีค ูณ  
ส ่งผลไม ่ค ่อยช ัดเจน เน ื่องจากไฮโดรเจน ท ี่เก ิดจากปฏ ิก ิร ิยา water-gas shift ม ีปร ิมาณ มากเก ิน ไป  
และผล ิตภ ัณ ฑ ์บางส ่วนสามารถแพ ร ่เข ้าส ่เฟ สของน ํ้าภาวะเหน ือว ิกฤตเพ ิ่มข ึ้นและเก ิดปฏ ิก ิร ิยาข ั้น  
ที่สองต่อไป

การเพิ่มของไฮโดรเจนอีกทางหนึ่งนอกจากการสลายตัวของพลาสติกผสมและปฏิกิริยา 
water gas shift ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดจากถ่านหิน คือ ถ่านหินสามารถเป็นแหล่ง 
ไฮโดรเจนได้ซึ่ง แสดงให้เห็นในกระบวนการแปรรูปถ่านหินให้เป็นของแข็งในงานวิจัยของ 
Dominguez (Dominguez et al., 2001) จากวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการไพโรไลลัของ 
ถ่านหินและพลาสติกที่อัตราการให้ความร้อนที่ 4 °c/min พบว่าการเติมพลาสติกเข้าไปทำให้ 
ปริมาณสารระเหยท่ีได้เพ่ิมข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 450-500 องศาเซลเซียส เน่ืองจากพลาสติกในระบบ 
ท่ีมีถ่านหินจะปลดปล่อยสารระเหยออกมาในช่วงการไพโรไลลัเฉพาะชนิดของพลาสติกน้ันๆ น้อย 
มาก แต่จะปลดปล่อยสารระเหยออกมาในช่วงที'ถ่านหินเกิดข้ันตอนการกลายเป็นของเหลว (Coal 
fluidity) แทน ซึ่งเม่ือสารระเหยถูกปลดปล่อยออกมาจากพลาสติกในช่วงอุณหภูมินี้ อนุมูลอิสระ 
ที่เกิดขึ้นจากพลาสติกจะดึงไฮโดรเจนจากถ่านหินมาทำให้ตัวเองเสถียร เท่ากับว่าถ่านหินเป็น 
แหล่งไฮโดรเจนให้แก่กระบวนการอีกทางหน่ึง และทำให้สมปติความเป็นเทอร์โมพลาสติกของถ่าน 
หินลดลง

ดังน้ันเมื่อน้ํามีปริมาณน้อยมากจนไม่สามารถสังเกตเห็นผลของปฏิกิริยาท่ีเกิดจากน้ําได ้
เช่น การใช้อัตราส่วนของน้ําต่อถ่านหินและพลาสติกผสมเป็น 2:1 ส่ิงท่ีเกิดข้ึนจึงควรคล้ายกับผลท่ี 
ได้จากการไพโรไลลัของถ่านหินและพลาสติกผสมดังงานวิจัยของ Dominguez อย่างไรก็ตามผลที' 
ได้จากการคำนวณผลการส่งเสริมกันแบบทวีคูณแสดงให้เห็นว่าการแปรรูปร่วมของถ่านหินและ 
พลาสติกผสมในบางภาวะทำให้ความว่องไวทางเคมีเพ่ิมข้ึนและให้ค่าการเปล่ียนรวมสูงข้ึน
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ตารางที่ 4.7 ผลการส่งเสริมกันแบบทวีคูณของร้อยละการเปล่ียน
อุณหภูมิ อัตราส่วนน้ําต่อ ร้อยละ ร้อยละการ ร้อยละการ ผลต่างระหว่าง ผลการส่ง

(องศา ถ่านหินและ พลาสติก เปลี่ยนรวมจาก เปลี่ยนรวมจาก ค่าคำนวณและ เสริมกัน
เซลเซียส) พลาสติกผสม ผสม การคำนวณ การทดลอง ผลการทดลอง แบบทวีคูณ

450 2:1 40 53.6 54.1 0.5 0
70 76.7 77.9 1.2 +

6:1 0 27.8
40 53.7 64.1 10.4 +
50 60.9 68.2 7.3 +
60 67.9 75.9 8 +
70 74.9 81.8 6.9 +
100 95.9

10:1 40 59.2 59.3 0.1 0
70 77.7 81.3 3.6 +

480 2:1 40 52.7 55.4 2.7 +
70 76.2 77.9 1.7 +

10:1 40 58.9 62.9 4 +
70 79.2 83.1 3.9 +

ตารางที่ 4.8 ผลการส่งเสริมกันแบบทวีคูณของร้อยละผลได้ของเหลว
อุณหภูมิ อัตราส่วนน้ําต่อ ร้อยละ ร้อยละผลได้ของ ร้อยละผลได้ ผลต่างระหว่าง ผลการส่ง

(องศา ถ่านหินและ พลาสติก เหลวจากการ ของเหลวจาก ผลการทดลอง เสริมกัน
เซลเซียส) พลาสติกผสม ผสม คำนวณ การทดลอง และค่าคำนวณ แบบทวีคูณ

450 2:1 40 31.5 22.0 -9.5 -
70 48.8 44.1 -4.7 -

6:1 0 11.7
40 33.4 38.7 5.3 +
50 38.8 41.2 2.4 +
60 44.2 45.7 1.5 0
70 49.6 49.9 0.3 0
100 65.8

10:1 40 34.9 37.1 2.2 0
70 48.8 48.5 -0.3 0

480 2:1 40 22.2 13.1 -9.1 -
70 33.8 28.0 -5.8 -

10:1 40 25.2 25.4 0.2 0
70 33.1 34.6 1.5 0

+ คือ ผลส่งเสริม -  คือ ผลลด 0 คือ ไม่มีผล
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4.5.7 สรปผฟิของแด่ละ'ปัจจัยที่มีต่อการทดล'อง
ส่วนน้ีเป็นการสรุปผลของปัจจัยต่างๆ และปฏิกิริยาท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึนระหว่างการแปรรูป 

ร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสมในน้ําภาวะเหนือวิกฤต โดยผลของปัจจัยต่างๆ สามารถอธิบาย 
อีกคร้ังได้จากแผนภาพดังแสดงในรูปท่ี 4.15

รูปทื่ 4.15 แบบจำลองข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาของสารต้ังต้นในน้ําภาวะเหนือวิกฤต

จากรูปอธิบายแต่ละข้ันตอนได้ดังน้ี
I เป็นข้ันตอนท่ีเกิดสารประกอบท่ีถูกกระตุ้นหรืออาจเรียกได้ว่าเป็นผลิตภัณฑ์เร่ิมแรกจาก 

การได้รับความร้อนในไพโรไลซิส ซ่ึงผลของ cage effect ทำให้สารท่ีเกิดข้ึนชนกับโมเลกุลของน้ํา 
พลังงานจึงลดลงและพันธะไม่สามารถแตกออกเป็นอนุมูลได้ (อัตราการไพโรไลลัลดลง) และยัง 
เป็นสาเหตุให้เกิดน้ํามันท่ีมีโมเลกุลใหญ่ ส่วนโมเลกุลท่ีมีคาร์บอนอ่ิมตัวต่อกับ Heteroatom ท่ีเป็น 
หมู่ฟังก์ชันเกิดปฏิกิริยา1ไฮโดร1ไลซิสกับนํ้า (Akiya et al., 2002; Ederer et al., 1999; Moriya et 
al., 1999)

II สามารถแบ่งออกได้เป็นสองทางคือ อนุมูลอิสระถูกล้อมรอบด้วยน้ํา และไม่ถูกล้อมรอบ
2/

ด้วยนืา
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-  ในกรณี,ท่ีถูกล้อมรอบด้วยน้ําเกิดปฎิก๊ริยากับน้ํา
-  กรณีที่ไม่ถูกล้อมรอบด้วยนํ้าซึ่งมีปริมาณน้อยกว่าที่ถูกล้อมรอบด้วยนํ้า ส่วนหน่ึงถูก 

ทำให้เสถียรด้วยไฮโดรเจน และส่วนที่เหลือกลับมาทำปฏิกิริยากัน (Ederer et al.,
1999)

III ผลิตกัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนสามารถเกิดปฏิกิริยาฃ้ันท่ีสองต่อไป

ผลของตัวแปรต่าง  ๆสามารถอธิบายควบดู่ไปกับรูปท่ี 4.15 ได้ดังน้ี
1. ผลของอุณหภูมิต่อการสลายตัวของพลาสติกผสมและการสกัดน้ํามันจากถ่านหิน

อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนช่วยเร่งข้ันตอนท่ี I พลังงานท่ีสารต้ังต้นได้รับมากกว่าพลังงานกระตุ้นทำ 
ให้สามารถเกิดเป็นอนุมูลอิสระและเกิดผลิตกัณฑ์ต่อไปได้ง่ายข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ ซึ่งผลิตกัณฑ์ท่ี 
ได้จากการทดลองท่ีอุณหภูมิสูงมีองค์ประกอบเป็นน้ํามันและแก๊สโมเลกุลเล็กกว่าผลการทดลองท่ี 
ได้จากอุณหภูมิต่ํา
2. ผลของอัตราส่วนโดยน้ําหนักของน้ําต่อสารต้ังต้น

ผลของปริมาณน้ําในระบบทำให้เกิดการแช่งขันของปฏิกิริยาต่างๆในระบบ คือ

-  เกิด cage effect มากขึ้นในขั้นตอนที่ I (Moriya et al., 1999) เป็นผลให้ร้อยละการ 
เปล่ียนต่ํา น้ํามันท่ีได้มีองค์ประกอบท่ีเป็นน้ํามันหนักสูง

เกิดปฏิกิริยา water-gas shift (CO + H20  = C02 + H2) มากขึน (Watanabe et al., 
1998; Watanabe et al., 2001) ทำให้ปริมาณไฮโดรเจนในระบบเพิ่มขึ้น เป็นผลให ้
อนุมูลอิสระท่ีได้มีโอกาสถูกทำให้เสถียรมากข้ึน แทนที่จะกลับมาทำปฏิกิริยากัน แต่ 
ในขณะเดียวกันผลิตกัณฑ์บางตัวก็ถูกทำให้เสถียรก่อนกลายเป็นแก๊สได้จึงทำให้ได้ 
แก๊สเพิ่มหรือทำให้นํ้ามันมีองค์ประกอบที่เป็นนํ้ามันหนักได้เช่นกัน (Sharma et al., 
1998)

- ผลิตกัณฑ์ท่ีได้สามารถแพร่เข้าส่เฟลของนํ้าภาวะเหนือวิกกุตได้เพิ่มขึ้น (Watanabe 
et al., 1998; Watanabe et al., 2001) เป็นผลให้น้ํามันเบาและแก๊สเพ่ิมข้ึน

-  น้ําเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับสารต้ังต้นในข้ันตอนท่ี I และ II เพ่ิมข้ึน
ผลจากปฏิกิริยาทังหมดเม่ือเทียบจากผลการทดลองพบว่าน้ํามันที,ได้มีองค์ประกอบท่ีเป็น 

นํ้ามันหนักมากและร้อยละการเปลี่ยนลดลง ซ่ึงอาจเป็นผลของ cage effect ท่ีเหนือกว่าปฏิกิริยา 
อ่ืน
3. ผลของการผสมถ่านหินและพลาสติกผสมในการทดลอง

- เมื่อพิจารณาว่าการเติมพลาสติกลงในถ่านหิน เป็นการเพิ่มไฮโดรเจนให้แก่ระบบ 
เน่ืองจากการสลายตัวของพลาสติกหรือสารประกอบไฮโดรคารับอนให้แก๊สไฮโดรเจน
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(รน et al., 2004; Watanabe et al., 1998; Watanabe et al., 2001) ท ำให ้อ น ุม ูล  
อิสระสามารถถูกทำให้เสถียรก่อนที่จะกลับมาทำปฏิกิริยากันเอง ทำให้ร้อยละการ 
เปลี่ยนของถ่านหินเพิ่มขึ้น

-  เมื่อพิจารณาว่าการเติมถ่านหินลงในพลาสติก เป็นการเพิ่มไฮโดรเจนด้วยเช่นกัน 
เนื่องจากการไพโรไลลัถ่านหินทำให้ได้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และเกิดปฏิกิริยา 
water-gas shift ขึ้นในระบบที่มีนํ้าปริมาณมากเกินพอ (Cheng et al., 2004) ซ่ึงทำ 
ให้ผลิตกัณฑํโมเลกุลเล็กที่เกิดขึ้นมีโอกาสถูกทำให้เสถียรมากขึ้นทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที ่
เป็นแก๊สเพิ่มขึ้น โดยไม ่ม ีผลต ่อร ้อยละการเปล ี่ยนของพลาสต ิกผสม เนื่องจาก 
อุณหภูมิที่ใช่ในการทำการทดลอง พลาสติกผสมลามารถสลายตัวได้เกือบ 100%

ผลของไฮโดรเจนที่เพิ่มมากขึ้นเนื่องจากการผสมถ่านหินและพลาสติกผสมจึงทำให้ร้อยละ 
การเปลี่ยนสูงกว่าการคำนวณแต่ในขณะเดียวกันปริมาณแก๊สก็เพิ่มขึ้นจากการคำนวณเช่นกัน ซ่ึง 
สอดคล้องกับผลของ Sharma (Sharma é ta l., 1998) ซึ่งผลการส่งเสริมกันแบบทวีคูณที่เสนอใน 
หัวข้อ 4.5.6 แสดงให้เห็นว่าอัตราการเกิดผลิตกัณฑ์และผลิตกัณฑ์แก๊สนั้นต้องพิจารณาร่วมกับ 
อัตราส่วนของนํ้าต่อสารตั้งต้นด้วย

4 .6 ก าร แ ป ร ร ูป ร ่ว ม ข อ ง ถ ่า น ห ิน แ ล ะ พ ล า ส ต ิก ผ ส ม ให ้เป ็น ข อ ง เห ล ว ใน ,น าภ าวะ  
เห น ือ ว ิก ฤ ต โด ย ใช ้ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า

การทดลองนี้เป็นการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อร้อยละการเปลี่ยนและร้อยละผล 
ได้ของเหลว ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช่คือ ไอร์ออน (III) ซัลไฟด์ร้อยละ 2.5 บนถ่านหิน (นบ et al., 
1996) และนิกเกิลโมลิบดีนัม (นิกเกิลร้อยละ0 .2 และโมลิบดีนัมร้อยละ0 .6 บนถ่านหิน) (Artanto 
et al., 2000; Amestica and Wolf, 1986) ซึ่งเตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนต โดยทำการทดลองที่ภาวะ 
เดียวกับภาวะที่ให้ร้อยละผลได้ของเหลวสูงสุดสำหรับการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติก 
ผสมในนํ้าภาวะเหนือวิกฤต คือ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยนำหนักของนํ้าต่อถ่าน 
หินและพลาสติกผสม 6:1 และร้อยละพลาสติกผสม 70 ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน

ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.16 ก) พบว่าที่ 450 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสอง 
ชนิดให้ร้อยละการเปลี่ยนเป็น 80 และ 82 สำหรับไอร์ออน (III) ซัลไฟด์ และนิกเกิลโมลิบดีนัม ตาม 
ลำดับ ซึ่งใกล้เคียงกับการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละการเปลี่ยน 81.78) แต่ให้ร้อยละผลได้ของ 
เหลวเป็น 22 และ 30 สำหรับไอร์ออน (III) ซัลไฟด์ และนิกเกิลโมลิบดีนัม ตามลำดับ ซึ่งน้อยกว่า 
การไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละผลได้ของเหลว 50) แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้เกิดการสลายตัว 
ของผลิตกัณฑ์นํ้ามันต่อไปเป็นนํ้านันที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่าและแก๊สเพิ่มฃึน
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สำหรับการทดลองต่อไปโดยลดอุณหภูมิลงเป็น 410, 420 และ 430 องศาเซลเซียส โดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิ‘รยา1ไอf ออน (III) ซัลไฟด์และ 430 องศาเซลเซียส ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 
พบว่าอุณหภูมิที่ทำไห้ร้อยละผลได้ของเหลวมีค่าใกล้เคียงกับกรณีที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นเป็น 
420 และ 430 องศาเซลเซียส สำหรับไอร์ออน (III) ซ ัลไฟด์ และนิกเกิลโมลิบดีน ัม ตามลำตับ 
สำหรับที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ของ1ไอร์'ออน (III) ซัลไฟด์ สังเกตว่าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยน 
ลดลง นั้นหมายความว่าที่อุณหภูมินี้ความร้อนในกระบวนการยังไม่เพียงพอต่อการแตกตัวของ 
ถ่านหินและพลาสติกผสม จึงส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนรวมและร้อยละผลได้ของเหลวลดลง 
ตังนั้นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถช่วยลดอุณหภูมิของกระบวนการแปรรูปร่วม ช่วยประหยัดพลัง 
งานและลดต้นทุนของกระบวนการ ซึ่งผลการทดลองคล้ายกับผลของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ใน 
งานวิจัยของ Luo (Luo and Curtis, 1996)

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยแก๊สโครมาโทกราทีเจำลองการกลั่นแสดงดังรูปที ่
4.16 ข) พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นทำให้สามารถลดอุณหภูมิที่ใช้ทำปฏิกิริยาได้ โดยที่องค์ 
ประกอบของผลิตภัณฑ์นํ้ามันที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีองค์ประกอบที่เป็นนํ้ามันหนัก 
เพิ่มขึ้นจากการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเล็กน้อย

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจใช้ลำหรับร้อยละถ่านหินสูงกว่า 50 เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามี 
ผลต่อการเพิ่มร้อยละผลได้ของเหลวสำหรับการแปรรูปถ่านหิน แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีผลต่อการ 
เพิ่มร้อยละผลได้ของเหลวของพลาสติกผสม ซึ่งควรคีกษากับกรณีพลาสติกผสมร้อยละ 40 ท่ี 
อุณหภูมิช่วง 420-450 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนนํ้าต่อถ่านหินและพลาสติกผสม 6:1
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รูปที่ 4.16 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อกระบวนการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสม: ก) 
ร้อยละการเปลี่ยนและร้อยละผลได้ของเหลว ข) องค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของเหลว: 
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยนํ้าหนักของนํ้าต่อถ่านหินและพลาสติก 
ผสม 6:1 ร้อยละพลาสติกผสม = 70 (ในวงเล็บ: ร้อยละผลได้ของเหลว)
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4 .7 ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข อ ง เห ล ว ด ้ว ย  GC/MS

ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วย GC/MS ผลิตภัณฑ์ของเหลวละลายในคาร์บอน 
ไดซัลไฟด์ในอัตราส่วน 1 ใน 1 00ส่วนโดยปริมาตร วิเคราะห์ตามภาวะที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.4.6 
ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวสำหรับการทดลองการสลายตัวของพลาสติกผสม ที่ภาวะ 
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนโดยนํ้าหนักของนํ้าต่อพลาสติกผสม (HDPE/LDPE/ 
PP/PS = 27/25/35/13) 2:1 แสดงดังรูปที่ 4.17 ก) พบว่าองค์ประกอบที่สำคัญได้แก่ 2-Phenyl- 
hex-5-en-3-ol 2,6,10,15-tetramethyl-Heptadecane Eicosane 2-hexyl-1-Decanol 
เป็นต้น

สำหรับผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวของการสืกษาการแปรรูปร่วมของถ่านหินและ 
พลาสติกผสม ที่ภาวะ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยนํ้าหนักของนํ้าต่อถ่านหินและ 
พลาสติกผสม 6:1 และร้อยละพลาสติกผสม 70 ผลแสดงดังรูปที่ 4.17 ข) พบว่าองค์ประกอบที่ 
สำคัญได ้แก ่ 1-methyldodecyl-Benzene Phenanthrene Eicosane tert-Hexadecanethiol 
3-methyl-Heptadecane Octadecanenitrile Z-7-Pentadecenol

นํ้ามันที่ได้จากทั้งลองการทดลองมีไฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ และสาร 
ประกอบที่เป็นแอลกอฮอล์อยู่ด้วย ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดับนํ้า องค์ประกอบของนํ้ามันที ่
ได้จากการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสมมีสารที่มีวงเบนซินต่อกัน เช่น Phenanthrene 
ซึ่งมาจากถ่านหิน นอกจากนั้นยังมีสารที่มีองค์ประกอบของไนโตรเจนและซัลเฟอร์ในขณะที่ 2- 
Phenyl-hex-5-en-3-ol ซึ่งเป็นสารที่มีวงเบนซินเช่นกันแต่พบในนํ้ามันที่ได้จากการสลายตัวของ 
พลาสติกผสมมาจากพอลิสไตรีน ส่วน Eicosane ที่พบในนํ้ามันที่ได้จากทั้งสองการทดลองนั้นมา 
จากพลาสติกประ๓ ทพอลิเอทิลีนที่มีอยู่ในพลาสติกผสม



79

ข)

B e n z e n e ,  ( 1 - m e t h y ld o d e c y l  )  —

P h e n a n t h r e n e

E ic o s a n e

t e r t - H e x a d e c a n e t h io l  

H e p ta d e c a n e ,  3 - m e th y l-

O c t a d e c a n e n i t r i le

2 - 7 - P e n t a d e c e n o l

5 10

รูปที่ 4.17 GC/MS โครมาโทแกรมขององค์ประกอบต่างๆของผลิตภัณฑ์ของเหลว: ก) สำหรับ 
การสลายตัวของพลาสติกผสม: อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของนํ้าต่อ 
พลาสติกผสม = 2:1 ข) สำหรับการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสมให้เป็น 
ของเหลว: อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของนํ้าต่อถ่านหินและพลาสติก 
ผสม 6:1 ร้อยละพลาสติกผสม 70
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4.8 การสลายตัวของพลาสติกผสมและการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติก 
ผสมในน ํ้าภาวะเหน ือว ิกฤต ใน เคร ื่องปฏ ิกรณ ์ท ี่ม ืการต ่อเต ิมส ่วนของการ  
ควบแน่น

ในการดึกษาการสลายตัวของพลาสติกผสมและการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติก 
ผสมในนํ้าภาวะเหนือวิกฤตนั้นได้ทำการต่อเติมเครื่องปฏิกรณ์ให้มีส่วนของการควบแน่นและส่วน 
เก็บของเหลว ดังแสดงในรูปที่ 4.18 เพื่อดึงแก๊สออกจากระบบทันทีหลังจากสิ้นสุดเวลาที่ใช้ในการ 
เกิดปฏิก๊เยาตามที่กำหนดไว้ไม่ให้ทำปฏิกิริยาต่อ แก๊สที่ออกมาจะเข้าส่ส่วนการควบแน่นด้านบน 
ของเหลวที่เกิดจากการควบแน่นของแก๊สไหลลงด้านล่างและเก็บไว้ในส่วนเก็บของเหลว ซ่ึงวิธีทำ 
การทดลองจะเพิ่มจากหัวข้อ 3.4.5 คือ เมื่อสิ้นสุดเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา ปิดใบกวนและลด 
อุณหภูมิพร้อมกับค่อยๆ เปิดวาล์ว ให้แก๊สใหลไปที่ส่วนควบแน่น ลังเกตว่าความดันจะลดลงอย่าง 
รวดเร็ว หลังจากนั้นจะลดช้าลง เปิดวาล์วทิ้งไว้จนกระทั่งอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ประมาณ 30 
องศาเซลเซียสจึงปิดและเก็บผลิตกัณฑ์ที่ได้ตามปกติ รวมทั้งใช้เตตระไฮโดรฟูแรนซะผลิตภัณฑ์ที ่
อยู่ในส่วนควบแน่นและส่วนเก็บของเหลวด้วย ทั้งนี้การไล่อากาศออกด้วยแก๊สไนโตรเจนนั้น จะทำ 
กับส่วนควบแน่นและส่วนเก็บของเหลวด้วย

1. กังแก๊สไนโตรเจน 2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความเร็วใบกวน
3. เครื่องปฏิกรณ์ 4. เตาความร้อน (Heater)

5. เครื่องควบแน่น (Condenser) 6. ส่วนเก็บของเหลว
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สำหรับการทดลองการสลายต ัวของพลาสต ิกผสมในนํ้าภาวะเหน ือว ิกฤตก ับเครื่อง 
ปฏิกรณ์ที่ต่อเติมแล้วนั้น ภาวะที่ใช้คือ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนโดยนํ้าหนัก 
ของนั้าต่อพลาสติกผสม 2: 1 ในบรรยากาศไนโตรเจน และภาวะที่ใช้ในการทดลองการแปรรูปร่วม 
ของถ่านหินและพลาสติกผสมในนํ้าภาวะเหนือวิกฤต คือ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราส่วน 
โดยนํ้าหนักของนํ้าต่อถ่านหินและพลาสติกผสม6: 1 และร้อยละโดยนํ้าหนักพลาสติกผสม 7 0 ใน 
บรรยากาศไนโตรเจน ผลการทดลองที่ได้แสดงตังรูปที่ 4.19 ก) จะเห็นว่าร้อยละการเปลี่ยนของ 
การทดลองที่ยังไม่มีการต่อเติมเครื่องปฏิกรณ์และต่อเติมเครื่องปฏิกรณ์แล้วมีค่าใกล้เคียงกันทั้ง 
การสลายตัวของพลาสติกผสมและการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสม คือ ประมาณ  
99% และ 82% ตามลำดับ แต่ร้อยละผลได้ของเหลวเพิ่มขึ้นประมาณ 3-4% รูปท่ี 4.19 ข) แสดง 
ผลขององค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้เมื่อมีการต่อเติมเครื่องปฏิกรณ์พบว่านํ้ามันที่ได้มี 
องค์ประกอบที่เป็นนํ้ามันมากขึ้น แสดงว่าการเกิดปฏิกิริยาลำดับที่สองลดลงเมื่อดึงแก๊สออกแล้ว 
โดยแก๊สในที่นี้นอกจากจะหมายถึงแก๊สและนํ้ามันที่เป็นผลิตภัณฑ์แล้วยังรวมถึงนํ้าด้วยซึ่งเมื่อถูก 
ดึงออกมาจากเครื่องปฏิกรณ์แล้วอุณหภูมิจะลดลงอย่างรวดเร็ว ดังนั้นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นต่อไปมี 
เพียงแค่การไพโรไลค์ของนํ้ามันที่เหลือในเครื่องปฏิกรณ์นั่นเอง

4 .9 การเปร ืยบเท ียบร ้อยละการเปล ี่ยนรวมและร ้อยละผลได ้ของเหลวก ับงาน 
ว ิจ ัยอ ื่น

จากการดึกษาการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสมให้เป็นของเหลวในน้ําภาวะ 
เหนือวิกฤต ได้ทำการเปรียบเทียบร้อยละการเปล่ียนและร้อยละผลได้ของเหลวท่ีได้จากงานวิจัยน้ี 
กับงานวิจัยอ่ืนท่ีดึกษาการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพอลิเมอร์ในน้ัาภาวะเหนือวิกฤตและในตัว 
ทำละลายต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 พบว่างานวิจัยอื่นๆท่ีใช้ตัวทำละลายท่ีสามารถให้ 
ไฮโดรเจนในการทำให้อนุมูลอิสระเสถียรได้และการอัดแก๊สไฮโดรเจนให้ผลได้ของเหลวสูงกว่างาน 
วิจัยน้ี แต่ร้อยละการเปล่ียนใกล้เคียงกัน และใช้เวลาในการทำปฏิกิริยานาน เม่ือเทียบกับงาน 
วิจัยของ Gimouhopoulos étal. (1998) เม่ือไม่ใช้ตัวทำละลาย ให้ร้อยละผลได้ของเหลวและร้อย 
ละการเปล่ียนน้อยกว่าท่ีได้จากงานวิจัยน้ีมาก และในกรณีท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาก็ยังคงให้ร้อยละการ 
เปล่ียนและร้อยละผลได้ของเหลวใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากงานวิจัยน้ี แสดงให้เห็นว่าน้ําภาวะเหนือ 
วิกฤตลามารถสกัดส่วนท่ีเป็นน้ํามันออกมาได้เกือบสมบูรณ์ แต่ผลิตภัณฑ์ท่ีได้กลายเป็นแก๊สมาก 
กว่าท่ีจะยังอยู่ในรูปของเหลว และใช้เวลาในการทำปฏิกิริยาส้ัน ดังน้ันเม่ือเทียบกับการไม,ใช้ตัวทำ 
ละลาย น้ําภาวะเหนือวิกฤตให้ร้อยละการเปล่ียนและร้อยละผลได้ของเหลวมากกว่าและใช้ระยะ 
เวลาของปฏิกิริยาส้ันกว่าท้ังการใช้สารละลายท่ีลามารถให้ไฮโดรเจนได้และการไม่ใช้สารละลาย



82

ยังไม่ต่อเติม ต่อเติม 
การสลายตัวของ 
พลาสติกผสม

ยังไม่ต่อเติม ต่อเติม 
การแปรรูปร่วมของถ่านหิน 

และพลาสติกผสม
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ยังไม่ต่อเติม ต่อเติม

การสลายตัวของ 
พลาสติกผสม 

(66.0) (70.6)

ยังไม่ต่อเติม ต่อเติม
การแปรรูปร่วมของถ่านหิน 

และพลาสติกผสม 
(50.0) (52.3)

รูปท่ี 4.19 ผลการต่อเติมส่วนการควบแน่นให้แก่เคร่ืองปฏิกรณ์ต่อกระบวนการสลายตัวของ
พลาสติกผสมและการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสม: ก) ร้อยละการ 
เปล่ียนและร้อยละผลได้ของเหลว ข) องค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของเหลว: อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยน้ําหนักของน้ําต่อพลาสติกผสม 2:1 (6:1 สำหรับการ
แปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสม) ร้อยละพลาสติกผสม 70 (ในวงเล็บ: ร้อย 
ละผลได้ของเหลว)
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ต า ร า ง ที่ 4.9 การเปรียบเทียบร้อยละการเปลี่ยนรวมและร้อยละผลได้ของเหลวของงานวิจัยอื่นกับ
งานวิจัยนี้

ผู้วิจัย ภาวะในการทดลอง ผลการทดลอง
Gimouhopoulos อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที - กรณีใช้ตัวทำละลาย
et al. อัตราส่วนถ่านหินต่อ HDPE ต่อ PS 1:0.5:0.5 ร้อยละการเปล่ียนรวม 80
(1998) ตัวทำละลายเดเคนต่อโทลูอีน 60:40 ปริมาตร 5 

มิลลิลิตร
ร้อยละผลได้ของเหลว 70

ความตันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 800 psig - กรณีไม่ใช้ตัวทำละลาย
ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์200 มิลลิลิตร ร้อยละการเปล่ียนรวม 37
ตัวเร่งปฏิกิริยา ZrCyAljOj 1 กรัม ร้อยละผลได้ของเหลว 30

Wang et al. อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ร้อยละผลได้ของเหลว 69
(2003) อัตราส่วนถ่านหินต่อพลาสติกผสม 1:1 

อัตราส่วนสารต้ังต้นต่อเตตระลิน 2:3 
ความตันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 10 เมกะพาสคัล 
ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ FAMo* ร้อยละ 1.0 
ไนเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์

นิรมล (2547) อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ร้อยละการเปล่ียน 89.43
อัตราส่วนถ่านหินต่อพลาสติกผสม 3:7 ร้อยละผลได้ของเหลว
อัตราส่วนสารต้ังต้นต่อเตตระสิน 3:2 
ความตันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 0 Psig.
ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์

63.42

ศติธร (2548) อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที ร้อยละการเปล่ียนรวม 82
อัตราส่วนถ่านหินต่อพลาสติกผสม 3:7 
อัตราส่วนโดยน้ําหนักน้ําต่อถ่านหินและพลาสติก 
ผสม 6:1
ความตันไนโตรเจนเร่ิมต้น 0 Psig 
ไนเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์

ร้อยละผลได้ของเหลว 50

*FAMo = Fly ash of molybdenum concentrated calcined
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