
 

 

 

การศึกษาเบื้องต/นเกี่ยวกับผลของชนิดและปริมาณตัวดูดซับตCอกระบวนการไมโครเวฟ 

ไพโรไลซิสของพอลิโพรพิลีน 

Preliminary study on the effect of absorber type and quantity on microwave 

pyrolysis process of polypropylene 

 

เทียมมะณีย( รัตนวีระพันธ(1* สมภพ สนองราษฎร(1 สิริญญา ภักดี1 และสุขุมาภรณ( สิทธิธรรม1 

Tiammanee Rattanaweerapan1*, Sompop Sanongraj1, Sirinya Pakdee1  

and Sukumaporn Sittitham1 

 
1 คณะวิศวกรรมศาสตร. มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ีจังหวัดอุบลราชธาน ี
* Corresponding Author E-mail Address: Tiammanee.r@ubu.ac.th 

 

บทคัดยCอ 

 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค5เพื่อศึกษาผลของชนิดและปริมาณตัวดูดซับคลื่นไมโครเวฟที่มตีMอกระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิส

พลาสติกพอลิโพรพิลีนดNวยคลื่นไมโครเวฟ โดยชนิดตัวดูดซับคลื่นที่เลือกใชNคือถMานกัมมันต5และแกรไฟต5 ปริมาณที่ใชNไดNแกM  

รNอยละ 2, 5 และ 10 โดยมวล ผลการทดลองพบวMาการใชNถMานกัมมันต5ใหNปริมาณผลิตภัณฑ5ของเหลวสูงกวMาแกรไฟต5 ปริมาณ

ผลิตภัณฑ5ของเหลวที่ไดNจากการใชNถMานกัมมันต5เปXนตัวดูดซับคลื่นมีคMาอยูMระหวMางรNอยละ 22.20-41.60 โดยมวล ซึ่งมีแนวโนNม

แปรผันตรงกับปริมาณถMานกัมมันต5ที่ใชN ความหนาแนMนของผลิตภัณฑ5ของเหลวมีคMาอยูMระหวMาง 0.72-0.80 กิโลกรัม/ลิตร ความ

หนืดมีคMาระหวMาง 5-31 เซนติสโตก ซึ่งเมื่อเทียบกับน้ำมันเบนซินในทNองตลาดพบวMาผลิตภัณฑ5ของเหลวจากการทดลองมีความ

หนาแนMนใกลNเคียงกับน้ำมันเบนซินในทNองตลาดแตMความหนืดสูงกวMา พบหมูMฟbงก5ชันที่เปXนองค5ประกอบในโครงสรNางโมเลกุล

ของผลิตภัณฑ5ของเหลวที่ไดNสอดคลNองกับน้ำมันเบนซินในทNองตลาดซึ่งประกอบดNวยสารประกอบไฮโดรคาร5บอนชนิดอิ่มตัว  

ไมMอิ่มตัวและอะโรมาติกส5 อยMางไรก็ตามควรมีการวิเคราะห5ลักษณะสมบัติอื่น ๆ เพิ่มเติม เชMน จุดวาบไฟ คMาความรNอน และ

ไฮโดรคาร5บอนองค5ประกอบ 

 

คำสำคัญ: ไมโครเวฟไพโรไลซิส ขยะพลาสติก ตัวดูดซับคลื่นไมโครเวฟ  
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Abstract 
 

 This research was to study the effect of type and quantity of microwave absorber on microwave pyrolysis 

process. Activated carbon and graphite were used as microwave absorber in the percentage of 2, 5 and 10 

by weight.  The results showed that using activated carbon as microwave absorber gave the liquid content 

higher than that of graphite.  The amount of liquid product from using activated carbon was between  

22.20-41.60% (by weight)  and tended proportional to the amount of activated carbon used.  The density 

and viscosity of the liquid were 0.72-0.80 kg/L and 5-31 centistoke, respectively. The liquid product density 

is close but, the viscosity is higher than that of the gasoline from the local station.  Component functional 

groups have been found in the molecular structure of liquid products corresponding to commercially 

available gasoline containing saturated, unsaturated, and aromatic hydrocarbons.  However, further 

characterization of other properties such as flash point, heat value, and component hydrocarbons should 

be analyzed. 

 

Keywords: Microwave pyrolysis, Plastic waste, Microwave absorber  

 

บทนำ 
 

 พอลโิพรพลินี (Polypropylene; PP) เปXนพลาสติกชนิดหนึ่งที่ถูกนำมาใชNงานอยMางกวNางขวางในการเปXนบรรจุภัณฑ5อาหาร

และเครื่องดื่ม ผลิตภัณฑ5ทางการแพทย5 หรืออุปกรณ5ในหNองปฏิบัติการ เนื่องจากเปXนพลาสติกที่เบา คงรูปแตMมีความยืดหยุMน 

ทนทานตMอแรงกระแทก น้ำและออกซิเจนซึมผMานไดNนNอย ปbจจุบันพบวMามีบรรจุภัณฑ5ประเภทพอลิโพรพิลีนจำนวนมากถูก

นำมาใชNงานเพียงครั้งเดียวและไมMมีการนำมารีไซเคิลเพราะมีการปนเป��อนและยุMงยากในการลNางทำความสะอาด กMอใหNเกิด

ปbญหามลภาวะทางสิ่งแวดลNอม ซึ่งพลาสติกเหลMานั้นมักจะถูกนำไปกำจัดโดยการฝbงกลบหรือเผา สMงผลตMอคุณภาพอากาศ 

ปนเป��อนในดิน แหลMงน้ำธรรมชาติ อีกทั้งยงักระทบตMอสุขภาพของมนุษย5อีกดNวย 

 การแปรรูปขยะพลาสติกใหNเปXนผลิตภัณฑ5ที่มีมูลคMากลายเปXนเปXนแนวทางที่นMาสนใจในการจัดการขยะพลาสติกในปbจจุบัน 

กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis process) จัดเปXนเทคโนโลยีการแปรรูปพลาสติกเปXนน้ำมันเชื้อเพลิงโดยวิธีการสลายตัว

ทางความรNอนในสภาวะอุณหภูมิสูง (ประมาณ 400-1,000 องศาเซลเซียส) และไรNออกซิเจน การแตกตัวของพลาสติกจะไดN

ผลิตภัณฑ5เปXนสารประกอบไฮโดรคาร5บอนที่มีขนาดเล็กลงประกอบดNวยแก�ส ของเหลว และของแข็ง ซึ่งของเหลวที่ไดNมีลักษณะ

สมบัติคลNายน้ำมันเบนซินหรือดีเซล (Samuel et al., 2019) กระบวนการไพโรไลซิส แบMงออกเปXน 3 ประเภท ไดNแกM  

ไพโรไลซิสแบบชNา (Slow pyrolysis) ซึ่งมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมินNอยกวMา 10 องศาเซลเซียส/วินาที และมีอุณหภูมิสูงสุด 400-

600 องศาเซลเซียส การไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) ซึ่งมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10-100 องศาเซลเซียส/วินาที และมี

อุณหภูมิสูงสุด 600-650 องศาเซลเซียส รวมทั้งการไพโรไลซิสแบบเร็วมาก (Flash pyrolysis) ซึ่งมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ

มากกวMา 100 องศาเซลเซียส/วินาที และมีอุณหภูมิสูงสุด 1,000 องศาเซลเซียส พลังงานที่ใชNในกระบวนการมักจะเปXนพลังงาน

ไฟฟ�า หรือพลังงานจากแก�ส ซึ่งแมNจะมีประสิทธิภาพที่ที่ดีแตMยังมีการสูญเสียพลังงานระหวMางการถMายโอนความรNอนจาก

แหลMงกำเนิดไปยังสารตั้งตNนที่อยูMภายในถังปฏิกิริยา ปbจจุบันจึงมีความพยายามในการลดการสูญเสียพลังงานดังกลMาวโดยใชN

คลื่นไมโครเวฟเปXนแหลMงพลังงาน หรือที่เรียกกันวMา ไมโครเวฟไพโรไลซิส (Microwave pyrolysis; MP) นั่นเอง เทคนิค

ไมโครเวฟไพโรไลซิสไดNรับความสนใจเปXนอยMางมากในไพโรไลซิสของเสียทั้งที่เปXนของเสียทางการเกษตร เชMน ชานอNอย กะลา
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ปาล5ม ฟางขNาว แกลบขNาว ซังขNาวโพด รวมถึงขยะพลาสติกดNวย (Yaning et al., 2020) สำหรับการไพโรไลซิสขยะพลาสติกนั้น

ตNองอาศัยการดูดซับคลื่นไมโครเวฟของวัสดุบางชนิดมีความสามารถในการดูดซับคลื่นไมโครเวฟ (Microwave absorber) เมื่อ

โมเลกุลของวัสดุนั้นดูดซับคลื่นไมโครเวฟแลNวจะสั่นและเกิดความรNอนขึ้นอยMางรวดเร็ว และถMายเทความรNอนใหNแกMพลาสติกที่

เปXนวัตถุดิบในถังปฏิกิริยาอยMางรวดเร็ว การถMายเทความรNอนโดยคลื่นไมโครเวฟและแหลMงความรNอนทั่วไปแสดงดังรูปที่ 1 ดNวย

เหตุผลดังกลMาวไมโครเวฟไพโรไลซิสจึงเปXนเทคนิคใหมMที่มีขNอดีหลายประการเมื่อเทียบกับกระบวนการแตกตัวโดยความรNอน

แบบเดิม มีประสิทธิภาพสูงในการถMายเทความรNอนอยMางจำเพาะเจาะจงจากตัวดูดซับคลื่นซึ่งแทรกอยูMระหวMางพลาสติกวัตถุดิบ

เขNาสูMพลาสติกโดยตรงสMงผลใหNลดการใชNพลังงาน และประหยัดเวลามากขึ้น (โปรดปราน และคณะ, 2554) 

 
        Microwave                                      Hotter 

             

                 Material                                 Colder 

 

                              (ก) 

 
   Heating element                            Hotter 

 

            Material                               Colder 

 

(ข) 

รูปที ่1 การแสดงการกระจายความรNอนภายในเนื้อวัสดุเมื่อใหNความรNอนโดยใชN (ก) ไมโครเวฟ และ (ข) วิธีทั่วไป  

         (สุขสันต5 และแอ�ปเป��ล, 2556) 

 

 ตัวดูดซับคลื่นไมโครเวฟที่มีการศึกษาที่ผMานมามีหลายชนิดที่ใชNในกระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิสของพลาสติกและ 

ชีวมวล เชMน แกรไฟต5 (Graphite) ถMานกัมมันต5 (Activated carbon) ถMาน (Charcoal) และถMานชาร5จากการไพโรไลซิส 

(Pyrolysis char) เปXนตNน (Dadi et al., 2021) ตัวดูดซับคลื่นแตMละชนิดสMงผลตMอกระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิสที่แตกตMาง

กัน เชMน เพิ่มปริมาณผลิตภัณฑ5 ทำใหNไดNผลิตภัณฑ5ที่มีความจำเพาะ และลดอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา เปXนตNน ดังจะเห็นไดNจาก

การรายงานของ Zhifeng et al. (2012) ซึ่งกลMาววMาปริมาณไบโอออยล5ในกระบวนการไมโครเวฟไพไรไลซิสของสาหรMายขนาด

เล็กโดยใชNถMานกัมมันต5และถMานชาร5มีคMาสูงขึ้น สMวน Zhenyi et al. (2011) กลMาววMาการใชNถMานชาร5เปXนตัวดูดซับคลื่นสMงผลใหN

ไดNผลิตภัณฑ5ไฮโดรคาร5บอนโซMตรงและอะโรมาติกส5ไฮโดรคาร5บอนที่มีความจำเพาะในการไพโรไลซิสสาหรMายขนาดเล็ก 

นอกจากนี้ Manaeva et al. (2016) กลMาววMาการใชNถMานกัมมันต5เปXนตัวดูดซับคลื่นในการไพโรไลซิสเปลือกถั่วลิสงทำใหNไดN

ผลิตภัณฑ5ที่จำเพาะสูงคือเปXนสารประกอบจำพวกฟ�นอลสูงถึงรNอยละ 61 อีกทั้งยังชMวยลดอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส

ใหNนNอยลงดNวย แกรไฟต5เปXนตัวดูดซับคลื่นที่ดี มีความเสถียร ใหNอัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูงแตMมีราคาสูง สMวนถMานกัมมันต5และถMาน

ชาร5เปXนวัสดุที่หาไดNงMายในทNองถิ่น จึงเปXนวัสดุที่อาจจะนำมาประยุกต5ใชNในกระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิสขยะพลาสติกไดNใน

อนาคต  

 สำหรับลักษณะสมบัติของผลิตภัณฑ5ของเหลวที่ไดNจากกระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิสนั้นมีลักษณะสมบัติเหมือนกับ

น้ำมันเชื้อเพลิงป�โตรเลียม เชMนน้ำมันเบนซินและดีเซล ซึ่งอาจมีความแตกตMางกันขึ้นอยูMกับชนิดของพลาสติกที่เปXนวัตถุดิบ 

ความสะอาดของวัตถุดิบ อัตราการเพิ่มอุณหภูมิของระบบ ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา ตัวเรMงปฏิกิริยา และตัวดูดซับคลื่น

ไมโครเวฟ (Dadi et al., 2021) สารผลิตภัณฑ5ที่ไดNจากการไพโรไลซิสสามารถวิเคราะห5ไดNดNวยเครื่องมือ FT-IR และ GC-MS 

ซึ่งจะสามารถวิเคราะห5ถึงหมูMฟbงก5ชันและชนิดของสารประกอบ (Samuel et al., 2019) ปbจจุบันขNอมูลเกี่ยวกับปbจจัยสำคัญที่

สMงกระทบตMอกระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิส ไดNแกM ชนิดและปริมาณตัวดูดซับ รวมถึงกำลังไฟของเครื่องไมโครเวฟที่

เหมาะสมที่จะทำใหNไดNปริมาณของเหลวสูงและลักษณะสมบัติที่เหมาะแกMการนำมาใชNเปXนเชื้อเพลิงนั้นยังมีอยูMอยMางจำกัด 

งานวิจัยครั้งนี้จึงสนใจศึกษาผลของชนิดและปริมาณตัวดูดซับที่มีตMอกระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิส ซึ่งเปXนเพียงการศึกษา

เบื้องตNนเกี่ยวกับปริมาณของผลิตภัณฑ5เหลวและลักษณะสมบัติผลิตภัณฑ5ของเหลวที่ไดNจากกระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิส

ขยะพลาสติกประเภทพอลิโพรพิลีนดNวยคลื่นไมโครเวฟ 



 70 
วารสารเกษตรศาสตร0และเทคโนโลยี | ปLท่ี 2 ฉบับท่ี 3 กันยายน - ธันวาคม 2564 

วัสดุ อุปกรณd และวิธีการ 
 

วัสดุ อุปกรณ( 
การวิจัยครั้งนี้เปXนการไพโรไลซิสพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนในระดับหNองทดลอง (Lab scale) โดยใชNแหลMงพลังงานเปXน

คลื่นไมโครเวฟ ดำเนินการทดลองที่หNองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมเคมี (อาคาร EN2) คณะวิศวกรรมศาสตร5 ใชNตัวอยMาง

ถุงพลาสติกพอลิโพรพิลีนแหNงและสะอาดที่ตัดใหNมีขนาดเล็กกวMา 5 เซนติเมตร (ซื้อจากรNานคNาในทNองถิ่น) ตัวดูดซับคลื่นที่

เลือกใชNไดNแกM ผงแกรไฟต5 (ซื้อจากรNานคNาในทNองถิ่น) และผงถMานกัมมันต5 (ยี่หNอ ARIA) เครื่องไมโครเวฟยี่หNอ TOSHIBA รุMน 

MW2AG24PC กำลังไฟสูงสุด 800 วัตต5 ขนาดความจุ 24 ลิตร สามารถปรับระดับความรNอนไดN 5 ระดับ ไดNแกM กำลังไฟต่ำ 

(160 วัตต5) ต่ำปานกลาง (320 วัตต5) ปานกลาง (480 วัตต5) สูงปานกลาง (640 วัตต5) สูง (800 วัตต5) ซึ่งมีการเจาะรูขNางบนของ

เครื่องเพื่อเชื่อมตMอกับสMวนควบแนMนและเก็บผลิตภัณฑ5ของเหลว แผนภาพเครื่องมือไมโครเวฟไพโรไลซิสแสดงดังรูปที่ 2 ซึ่งมี

องค5ประกอบสำคัญดังนี้ ในสMวนแรกที่เกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะประกอบดNวยเครื่องไมโครเวฟ ภายในบรรจุขวด

กNนกลม (ถังปฏิกิริยา) ที่ทำจากแกNวบอโรซิลิเกตที่ทนความรNอนสูง และตMอเขNากับชุดตรวจวัดอุณหภูมิภายในถังปฏิกิริยา 

(Thermocouple) เมื่อเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขึ้นแก�สจะเคลื่อนที่ออกจากถังปฏิกิริยาไปตามคอนเดนเซอร5และไปควบแนMนที่

ขวดเก็บผลิตภัณฑ5ของเหลวซึ่งแชMอยูMในอMางน้ำแข็ง แก�สสMวนที่ไมMควบแนMนจะเคลื่อนที่ไปที่ขวดดักแก�สซึ่งภายในบรรจุผง 

ถMานกัมมันต5เอาไวNเพื่อบำบัดแก�สกMอนจะปลMอยออกสูMสิ่งแวดลNอมภายนอก 

 
รูปที่ 2 แผนภาพการทดลองไพโรไลซิสพลาสติกพอลิโพรพิลีนดNวยคลื่นไมโครเวฟ 

 

วิธีการทดลอง 

 การศึกษาผลของชนิดตัวดูดซับคลื่นตMอกระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิส ผสมพลาสติกปริมาณ 50 กรัม กับแกรไฟต5ใน

สัดสMวนรNอยละ 2 โดยมวล ในขวดกNนกลม นำไปใสMในเครื่องไมโครเวฟ เพื่อป�องกันความเสียหายของอุปกรณ5อันเนื่องมาจาก

ความรNอนที่เกิดขึ้นอยMางรวดเร็ว ในการทดลองจึงเริ่มตNนใชNกำลังไฟ 320 วัตต5 (ไฟอMอนปานกลาง) เวลา 10 นาที จากนั้นปรับ

กำลังไฟเปXน 480 วัตต5 (ไฟปานกลาง) นาน 30 นาที บันทึกอุณหภูมิภายในถังปฏิกิริยาทุก ๆ 10 นาที อุณหภูมิสูงสุดของระบบ 

และปริมาตรของเหลวที่ไดNทั้งหมด ปลMอยใหNระบบเย็นลงและนำของแข็งที่เหลืออยูMในถังปฏิกิริยาใสMในโถดูดความชื้นประมาณ 

30 นาที ชั่งน้ำหนักของแข็งเหลวที่เกิดขึ้นและของแข็งที่เหลืออยูMในถังปฏิกิริยาโดยไมMมีการแยกตัวดูดซับออก คำนวณหา 

รNอยละโดยมวลของแข็ง ของเหลว โดยเทียบกับน้ำหนักของพลาสติกพอลิโพรพิลีนที่ใชNในการทดลอง คำนวณรNอยละโดยมวล

Thermocouple 

ข-อต0อสามทาง 

เครื่องไมโครเวฟ  

ถังปฏิกิริยา  

สายยาง  

ข"อต%อคอนเดนเซอร,  

แกGสออก  

ถ0านกัมมนัตIดูด

ซับแกGส  
ถังน้ำแข็ง  

ขวดเก็บ

ของเหลว 
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ของแก�สโดยคำนวณจากสูตร รNอยละของแก�ส = 100 - (รNอยละของแข็ง+รNอยละของเหลว) ทำการทดลอง 3 ซ้ำ และนำ

ตัวอยMางของเหลวมารวมกันเพื่อนำไปวัดความหนืด ความหนาแนMน และวิเคราะห5หมูMฟbงก5ชัน และทำการทดลองเชMนเดียวกันนี้

แตMเปลี่ยนตัวดูดซับเปXนถMานกัมมันต5 เลือกตัวดูดซับคลื่นที่ใหNปริมาณของเหลวมากกวMาเพื่อทำการทดลองตMอไป 

 

 การศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับคลื่นตtอกระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิส  

  ผสมพลาสติกปริมาณ 50 กรัมกับตัวดูดซับถMานกัมมันต5ในสัดสMวนรNอยละ 2 โดยมวล ในขวดกNนกลม นำไปใสMใน

เครื่องไมโครเวฟ เริ่มตNนใชNกำลังไฟ 320 วัตต5 (ไฟอMอนปานกลาง) เวลา 10 นาที เพื่อใหNถังปฏิกิริยาคMอย ๆ รNอนขึ้น จากนั้น

ปรับกำลังไฟเปXน 480 วัตต5 (ไฟปานกลาง) นาน 30 นาที บันทึกอุณหภูมิภายในถังปฏิกิริยาทุก ๆ 10 นาที อุณหภูมิสูงสุดของ

ระบบ และปริมาตรของเหลวที่ไดNทั้งหมด ปลMอยใหNระบบเย็นลงและนำของแข็งที่เหลืออยูMในถังปฏิกิริยาใสMในโถดูดความชื้น

ประมาณ 30 นาที ชั่งน้ำหนักของแข็งเหลวที่เกิดขึ้นและของแข็งที่เหลืออยูMในถังปฏิกิริยาโดยไมMมีการแยกตัวดูดซับออก 

คำนวณหารNอยละโดยมวลของแข็ง ของเหลว โดยเทียบกับน้ำหนักของพลาสติกพอลิโพรพิลีนที่ใชNในการทดลอง คำนวณ 

รNอยละโดยมวลของแก�สโดยคำนวณจากสูตร รNอยละของแก�ส = 100 - (รNอยละของแข็ง+รNอยละของเหลว) ทำการทดลอง 3 

ซ้ำ และนำตัวอยMางของเหลวมารวมกันเพื่อนำไปวัดความหนืด ความหนาแนMน และวิเคราะห5หมูMฟbงก5ชัน และทำการทดลอง

เชMนเดียวกันนี้แตMเพิ่มปริมาณตัวดูดซับเปXนรNอยละ 5 และ 10 โดยมวล ซึ่งอNางอิงจากการทดลองเบื้องตNนของเราที่พบวMา 

ปริมาณตัวดูดซับรNอยละ 2-10 ไมMทำใหNเกิดความรNอนสูงเกินไปและไมMสMงผลใหNถังปฏิกิริยาเสียหาย  

 

 การวิเคราะห0ลักษณะสมบัติของผลิตภัณฑ0ของเหลว  

  ลักษณะสมบัติที ่วิเคราะห5ในการทดลองนี้เปXนการวิเคราะห5เพียงบางพารามิเตอร5เทMานั้น ไดNแกM ความหนืดซึ่ง

วิเคราะห5ดNวยเครื่องวัดความหนืด ยี่หNอ HAAK 6 plus ตามมาตรฐาน ASTM D445 ความหนาแนMนซึ่งคำนวณจากการชั่ง

น้ำหนักผลิตภัณฑ5ของเหลวปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร และคำนวณจากสมการที่ (1) ที่อุณหภูมิหNอง และชนิดของสารจากหมูM

ฟbงก5ชันซึ่งวิเคราะห5โดยใชNเครื่อง ATR-FTIR Spectrophotometer ยี่หNอ Perkin Elmer เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของ

ผลิตภัณฑ5ของเหลวที่ไดNจากการทดลองกับน้ำมันเบนซินในทNองตลาด (ไมMระบุคMาออกเทน) จากสถานีน้ำมัน ปตท. ในทNองถิ่น 

 

                                                                               

                                                                                                                                                                                                                                                                                  

 

ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 
 

งานวิจัยนี้เปXนการศึกษาผลของชนิดและปริมาณของตัวดูดซับคลื่นไมโครเวฟที่มีตMอกระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิส โดย

ขั้นตอนแรกศึกษาผลของชนิดตัวดูดซับคลื่นกMอน จากนั้นเลือกตัวดูดซับคลื่นที่ใหNผลิตภัณฑ5ของเหลวมากกวMาเพื่อนำไปศึกษา

ผลของปริมาณตัวดูดซับซึ่งเพิ่มขึ้นเปXนรNอยละ 5 และ 10 โดยมวล ตามลำดับ ปริมาณและลักษณะสมบัติบางประการของ

ของเหลวจากกระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิสของพลาสติกพอลิโพรพิลีน แสดงดังตารางที่ 1  

 

 

 

 

      ความหนาแนMน (กิโลกรัม/ลิตร)  =   น้ำหนักผลิตภัณฑ5ของเหลว (กิโลกรัม)…………………………….(1) 

                                                   ปริมาตรผลิตภัณฑ5ของเหลว (ลิตร) 
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ตารางที่ 1 ปริมาณผลิตภัณฑ5และลักษณะสมบัติบางประการของของเหลวจากกระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิสพลาสติก 

พอลิโพรพิลีน 

ปbจจัยศึกษา 

ลักษณะสมบัติของของเหลว 

ความหนาแนMน 

(กิโลกรัม/ลิตร) 

ความหนืด 

(เซนติสโตก) 

ชนิดของตัวดูดซับคลื่น 

แกรไฟต5 

(รNอยละ 2 โดยมวล) 

0.76 ±0.006 6 

ถMานกัมมันต5 

(รNอยละ 2 โดยมวล) 

0.72 ±0.010 7 

ปริมาณตัวดูดซับคลื่น  

(ถMานกัมมันต5)  

รNอยละ 2 โดยมวล 0.72 ±0.010 7 

รNอยละ 5 โดยมวล 0.74 ±0.010 5 

รNอยละ 10 โดยมวล 0.80 ±0.012 31 

 

จากตารางที่ 1 ชนิดของตัวดูดซับคลื่นในการทดลองครั้งนี้เลือกมา 2 ชนิด ไดNแกM แกรไฟต5และถMานกัมมันต5 พบวMาการใชN

ถMานกัมมันต5ใหNปริมาณของเหลวรNอยละ 24.48 โดยมวล สูงกวMาแกรไฟต5ซึ่งไดNของเหลวเพียงรNอยละ 10.64 โดยมวล แสดงดัง

รูปที่ 3 แตMเมื่อพิจารณาถึงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในระหวMางการทดลอง (รูปที่ 4) พบวMาการใชNแกรไฟต5ใหNอุณหภูมิภายในถังปฏิกิริยา

สูงสุด 280.0 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกวMาการใชNถMานกัมมันต5ซึ่งใหNอุณหภูมิสูงสุดเพียง 173.0 องศาเซลเซียส สอดคลNองกับที่กลMาว

ไวNในรายงานของ Dadi et al. (2021) ที่กลMาววMา แกรไฟต5เปXนตัวดูดซับคลื่นที่ดี ใหNอัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูง แตMในถMานกัมมันต5

จะมีแกรไฟต5เปXนองค5ประกอบเพียงบางสMวน ดังนั้นแกรไฟต5จึงมีความสามารถในการดูดซับคลื่นและเกิดอันตกิริยากับคลื่น

ไมโครเวฟไดNดีกวMาถMานกัมมันต5 และเกิดการสั่นของโมเลกุลมากกวMา สMงผลใหNอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นในถังปฏิกิริยาสูง ปฏิกิริยา

การสลายตัวของพลาสติกพอลิโพรพิลีนจึงเกิดขึ้นอยMางรวดเร็ว และไดNผลิตภัณฑ5สMวนใหญMเปXนแก�ส ซึ่งสอดคลNองกับการทดลอง

ของ Raj and Chayan (2016) ที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะพบผลิตภัณฑ5ที่เปXนแก�สมากขึ้นและกลMาววMา การไพโรไลซิสในชMวงอุณหภูมิ

ที่เหมาะสมจะไดNผลิตภัณฑ5เปXนของเหลวสูง 

เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้พบวMา การใชNถMานกัมมันต5เปXนตัวดูดซับทำใหNไดNปริมาณผลิตภัณฑ5ของเหลวมากกวMาการใชN

แกรไฟต5 ดังนั้นจึงใชNถMานกัมมันต5เพื่อศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับคลื่นไมโครเวฟในการทดลองตMอไป  
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รูปที่ 3 ปริมาณผลิตภัณฑ5จากการไพโรไลซิสพลาสติกพอลิโพรพิลีน โดยใชNแกรไฟต5และถMานกัมมันต5เปXนตัวดูดซับ 

คลื่นไมโครเวฟ 

 

 
รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหวMางการทดลอง (AC คือ Activated carbon) 

 

ในการทดลองผลของปริมาณตัวดูดซับที่มีตMอผลิตภัณฑ5ของเหลว พบวMาเมื่อปริมาณตัวดูดซับคลื่นเพิ่มขึ้นจากรNอยละ 2, 5 

และ 10 (โดยมวล) ไดNผลิตภัณฑ5ของเหลวรNอยละ 24.48, 22.20 และ 41.60 โดยมวล ตามลำดับ ดังรูปที่ 5 และอุณหภูมิสูงสุด

ที่วัดไดNเปXน 173.0, 184.1 และ 254.0 ตามลำดับ ปริมาณผลิตภัณฑ5ของเหลวมีแนวโนNมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณตัวดูดซับเพิ่มขึ้น 

ผลการทดลองที่ไดNจากการใชNถMานกัมมันต5รNอยละ 2 และ 5 นั้นไมMชัดเจนเพราะปริมาณของเหลวไมMแปรผันตามแนวโนNม

ดังกลMาว แตMเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับสูงถึงรNอยละ 10 จะไดNปริมาณของเหลวเพิ่มขึ้นอยMางมาก (รNอยละ 41.60) สำหรับ

อุณหภูมิสูงสุดที่ไดNจากการทดลองนั้นมีแนวโนNมเพิ่มขึ้นตามปริมาณตัวดูดซับ และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของการทดลองครั้งนี้

อยูMในชMวง 4.76-7.46 องศาเซลเซียส/นาที จึงจัดเปXนการไพโรไลซิสแบบชNา แตกตMางจากการรายงานของ Dadi et al. (2021) 

ซึ่งไดNทำการทดลองไพโรไลซิสพลาสติกพอลิโพรพิลีนปริมาณ 50 กรัม โดยใชNแกรไฟต5เปXนตัวดูดซับในสัดสMวนรNอยละ 50, 66.7 
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และ 87.5 โดยมวล (ปริมาณตัวดูดซับ 50, 200 และ 350 กรัมตMอพลาสติกพอลิโพรพิลีน 50 กรัม) กำลังไฟของเครื่อง

ไมโครเวฟ 300 วัตต5 พบวMา อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ เปXน 25.7, 9.3 และ 8.4 องศาเซลเซียส/นาที จึงมีความเปXนไปไดNวMาหาก

ตNองการใหNเกิดการไพโรไลซิสแบบเร็วหรือตNองการใหNอัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นตNองเพิ่มปริมาณถMานกัมมันต5ใหNมากขึ้น 

อยMางไรก็ตาม การใชNตัวดูดซับคลื่นในปริมาณมากอาจทำใหNสิ้นเปลืองและเกิดความรNอนสูงอาจสMงผลตMอถังปฏิกิริยา จำเปXน

จะตNองเปXนวัสดุที่มีความทนทานตMออุณหภูมิสูง เชMน ควอตซ5ซึ่งมีราคาสูง และผลจากการทดลองครั้งนี้คMอนขNางมีจำกัดจึงควรมี

การศึกษาปริมาณถMานกัมมันต5ที่เหมาะสมที่จะทำใหNอัตราการเกิดผลิตภัณฑ5ที่สูงขึ้นเพิ่มเติมอีก 

 

 
รูปที ่5 ปริมาณผลิตภัณฑ5จากการไพโรไลซิสพลาสติกพอลิโพรพิลีน โดยใชNปริมาณถMานกัมมันต5ที่แตกตMางกัน 

 

สำหรับลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ5ของเหลวที่ไดNจากการทดลองแสดงดังรูปที่ 6 ลักษณะสมบัติเบื้องตNนซึ่งไดNแกM 

ความหนาแนMนที่ใชNตัวดูดซับคลื่นเปXนแกรไฟต5รNอยละ 2 ถMานกัมมันต5รNอยละ 2, 5 และ 10 (โดยมวล) มีคMาเปXน 0.76, 0.72, 

0.74 และ 0.80 กิโลกรัม/ลิตร และความหนืดของของเหลวมีคMา 6, 7, 5 และ 31 เซนติสโตก ตามลำดับ สำหรับความ

หนาแนMนของผลิตภัณฑ5ของเหลวจากการทดลองนี้คลNายกับการศึกษาที่รายงานโดย Raj and Chayan (2016) ซึ่งทำการ 

ไพโรไลซิสพลาสติพอลิโพรพิลีนดNวยคลื่นไมโครเวฟ ไดNผลิตภัณฑ5ของเหลวที่มีความหนาแนMน 0.76-0.79 กิโลกรัม/ลิตร ในการ

ทดลองครั้งนี้การใชNถMานกัมมันต5รNอยละ 10 โดยมวลนั้นไดNผลิตภัณฑ5เปXนของเหลวปริมาณสูงแตMของเหลวมีความหนืดสูงถึง 31 

เซนติสโตก ซึ ่งมากกวMาการทดลองของ Raj and Chayan (2016) ที่ไดNผลิตภัณฑ5ของเหลวที ่มีความหนืดระหวMาง 3-4  

เซนติสโตกเทMานั้น ทั้งนี้ในตัวอยMางที่มีความหนืดสูงนั้นอาจเนื่องมาจากของเหลวที่ไดNอาจมีองค5ประกอบไฮโดรคาร5บอนโซMยาว 

(มากกวMา C20) (Lopez et al., 2017) เมื่อเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของน้ำมันเบนซินและดีเซลแลNวพบวMา ผลิตภัณฑ5ของเหลว

จากการทดลองนี้มีความหนาแนMนใกลNเคียงกับน้ำมันเบนซินในทNองตลาด (ขNอมูลจากการวัดความหนาแนMนของน้ำมันเบนซิน

จากสถานจีำหนMายน้ำมัน ปตท. ในทNองถิ่น มีคMา 0.71-0.77 กิโลกรัม/ลิตร)  
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ก. 

PP+2% แกรไฟต5 

ข. 

PP+2% ถMานกัมมันต5 

ค. 

PP+5% ถMานกมัมันต5 

ง. 

PP+10% ถMานกัมมันต5 

รูปที ่6 ลักษณะของเหลวที่ไดNจากการไพโรไลซิสพลาสติกพอลิโพรพิลีนดNวยคลื่นไมโครเวฟ 

 

จากการศึกษาหมู Mฟbงก5ชันที ่เปXนองค5ประกอบในโครงสรNางทางเคมีของของเหลวที ่ไดNจากการไพโรไลซิสพลาสติก 

พอลิโพรพิลีนดNวยคลื่นไมโครเวฟ ดNวยเทคนิค ATR-FTIR เปรียบเทียบกับน้ำมันเบนซินในทNองตลาด (สถานีน้ำมัน ปตท. ใน

ทNองถิ่น) ไดNผลดังรูปที่ 7-10 ซึ่งจะเห็นวMา IR spectrum ของผลิตภัณฑ5ของเหลวนั้นคลNายกับน้ำมันเบนซินจากทNองตลาด โดย

จะพบพีกของ C-H ระหวMางเลขคลื่น 3000-2800 cm-1 (หมายเลข 2) ซึ่งอาจจะมาจากการสั่นของโมเลกุลของหมูMเมทิลและ 

เมทิลีน พบการสั่นของพันธะ C=C ที่เลขคลื่น 1650-1550 cm-1 (หมายเลข 3) ซึ่งในน้ำมันเบนซินจากสถานีจำหนMาย ปตท. 

ในทNองถิ่นพบพีกนี้ขนาดเล็กมาก แตMพบพีกของ =C-H (แบบงอ) ที่ชMวงเลขคลื่น 1000-650 cm-1 นอกจากนี้ก็ยังพบวMาในทุก

ตัวอยMางมีพีก C-H ที่เลขคลื่นมากกวMา3000 cm-1 (หมายเลข 1) แสดงวMาอาจจะมีพันธะคูMจากวงแหวนอะโรมาติกส5 พบพีก  

C-H (แบบงอ) ที ่เลขคลื ่น 1500-1300 cm-1 (หมายเลข 5) และพบพีกที ่แสดงถึงสารประกอบวงเบบซีนที ่เลขคลื่น  

800-400 cm-1 (หมายเลข 4) หากพิจารณาเพิ่มเติมจาก IR spectrum ไมMพบพีกที่แสดงถึงหมูMฟbงก5ชันที่เปXนกรด (เชMน หมูM -

COOH, -OH) ในของเหลวที่ไดNจากการไพโรไลซิสพอลีเอทิลีนดNวยคลื่นไมโครเวฟ ดังนั้นจึงอาจกลMาวไดNวMากลุMมสารที่เปXน

องค5ประกอบหลักในผลิตภัณฑ5ของเหลวเปXนสารพวกไฮโดรคาร5บอนชนิดอิ่มตัว ไมMอิ่มตัว ซึ่งอาจจะมีทั้งที่เปXนโซMตรงและเปXนวง 

คลNายกับการรายงานของ Samuel et al. (2019) ที่ศึกษาการใชNกระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติกผสมใหNเปXนทรัพยากรที่มี

คุณคMา เชMน น้ำมันดิบ เพื่อลดปbญหาสิ่งแวดลNอม ซึ่งทำในถังปฏิกรณ5แบบ Fixed bed ใชNอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ภายใตN

สภาวะที่มีไนโตรเจนไหลดNวยอัตรา 200 มิลลิลิตร/นาที นาน 2 ชั่วโมง, เวลาในการ Cracking 40 นาที วิเคราะห5ผลิตภัณฑ5

ดNวยเครื่องมือ FT-IR และ GC-MS พบวMา ผลิตภัณฑ5น้ำมันที่ไดNมีหมูMฟbงก5ชัน 21 ชนิด ซึ่งสMวนใหญMเปXนสMวนผสมของสารประกอบ

ไฮโดรคาร5บอนชนิดโซMตรงและเปXนวง สารประกอบเหลMานี้จัดอยูMในกลุMมน้ำมันดีเซล (C12-C24) และน้ำมันมีคMาความหนืด 

Kinematic viscosity เปXน 1.036 ตารางมิลลิเมตรตMอวินาที น้ำมันดิบที่ไดNจากการทดลองมีความเปXนไปไดNที่จะนำมาใชNเปXน

น้ำมันเชื้อเพลิงทางเลือกในอนาคต อยMางไรก็ตาม ในการทดลองครั้งนี้ไมMไดNทำการศึกษาชนิดของสารที่เปXนองค5ประกอบดNวย

เทคนิค GC-MS จึงไมMอาจระบุชนิดของสารไดNอยMางแนMชัด และจะทำการทดลองในครั้งตMอไป  
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รูปที่ 7 IR Spectrum ของน้ำมันเบนซินจากสถานีจำหนMาย ปตท. ในทNองถิ่น 

 

 
 

รูปที่ 8 IR Spectrum ของพอลิโพรพิลีน+ ถMานกัมมันต5 รNอยละ 2 

 

 
 

รูปที่ 9 IR Spectrum ของพอลิโพรพิลีน + ถMานกัมมันต5รNอยละ 5 
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รูปที่ 10 IR Spectrum ของพอลิโพรพิลีน + ถMานกัมมันต5รNอยละ 10 
 

บทสรุป 
 

 จากการศึกษาผลของชนิดตัวดูดซับคลื่นโครเวฟที่มีกระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิสครั้งนี้สามารถสรุปไดNวMา การใชN 

ถMานกัมมันต5ใหNอุณหภูมิสูงสุดของระบบต่ำกวMาการใชNแกรไฟต5แตMใหNปริมาณผลิตภัณฑ5ของเหลวสูงกวMา ปริมาณผลิตภัณฑ5

ของเหลวที่ไดNจากการใชNถMานกัมมันต5เปXนตัวดูดซับคลื่นมีคMาอยูMระหวMางรNอยละ 22.20-41.60 โดยมวล ซึ่งปริมาณของเหลวที่ไดN

มีแนวโนNมแปรผันตรงกับปริมาณถMานกัมมันต5ที่ใชN ความหนาแนMนของของเหลวมีคMาอยูMระหวMาง 0.72-0.80 กิโลกรัม/ลิตร ความ

หนืดของของเหลวมีคMา 5-31 เซนติสโตก ซึ่งเมื่อเทียบกับน้ำมันเบนซินในทNองตลาดพบวMาผลิตของเหลวจากการทดลองมีความ

หนาแนMนใกลNเคียงกับน้ำมันเบนซินในทNองตลาดแตMความหนืดสูงกวMา พบหมูMฟbงก5ชันที่เปXนองค5ประกอบในโครงสรNางโมเลกุล

ของผลิตภัณฑ5ของเหลวที่ไดNสอดคลNองกับน้ำมันเบนซินในทNองตลาด ซึ่งประกอบดNวยสารประกอบไฮโดรคาร5บอนชนิดอิ่มตัว 

ไฮโดรคาร5บอนไมMอิ่มตัวและอะโรมาติกส5 อยMางไรก็ตาม ควรมีการวิเคราะห5ลักษณะสมบัติอื่น ๆ เพิ่มเติม เชMน จุดวาบไฟ  

คMาความรNอน และไฮโดรคาร5บอนองค5ประกอบ 
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