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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ประเภทซีโอไลต์ชนิด FAU, BEA และ 

MFI ต่อการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของอะคริลิ กเพื่อน ากลับคืนมอนอเมอร์หรือสารมีมูลค่าโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์
ความดันสูงแบบแบตช์ภายใต้ภาวะไร้ออกซิเจน ผลการศึกษาพบว่าการแตกตัวของอะคริลิกเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิ 300 
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องศาเซลเซียส เมื่อมีการใช้ซีโอไลต์ร่วมด้วย ซีโอไลต์ทั้ง 3 ชนิด สามารถแสดงสมบัติความเป็นกรดที่แตกต่างกันตาม
รูปแบบการจัดเรียงโครงสร้างภายในของซีโอไลต์แต่ละชนิดแม้ว่าจะมีสัดส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาใกล้เคียงกันก็ตาม 
สภาพความเป็นกรดส่งผลต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ในรูปของของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ในขณะที่
องค์ประกอบที่พบในผลิตภัณฑ์ของเหลวมีความสัมพันธ์กับความจ าเพาะเชิงโครงสร้างของซีโอไลต์ การศึกษาพบว่า
ซีโอไลต์ชนิด FAU เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีศักยภาพมากที่สุดส าหรับการน ากลับคืนมอนอเมอร์หรือสารมีมูลค่า  เช่น 
เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ เนื่องจากให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงถึงร้อยละ 83 โดยน้ าหนัก ในขณะที่
ซีโอไลต์ชนิด MFI ซึ่งมีสมบัติความเป็นกรดสูงนั้นให้ผลิตภัณฑ์แก๊สและผลิตภัณฑ์ของแข็งสูงที่สุด งานวิจัยนี้สามารถ
น ากลับคืนมอนอเมอร์ประมาณร้อยละ 21-26 โดยน้ าหนัก ข้ึนอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เลือกใช้

ค าส าคัญ : การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา; ซีโอไลต์; ตัวเร่งปฏิกิริยา; อะคริลิก 

Abstract 
The purpose of conducting research was to study the effect of heterogeneous catalyst, 

namely FAU-, BEA- and MFI-type zeolites on the catalytic cracking of acrylic to recover monomer 
or valuable substances using a high-pressure batch reactor under oxygen-free atmosphere. The 
results showed that the cracking of acrylic at a temperature of 300 oC could occur in the presence 
of zeolites. Acidity of three different types of zeolites seemed to vary dependently on framework 
structures, in spite of their quite equivalent SiO2/Al2O3 ratios. The degree of zeolites acidity 
significantly influenced the product distribution in gaseous, liquid and solid form whilst the 
composition of the liquid fraction directly related to the shape selectivity of the zeolites. FAU type 
zeolite was found to be the most appropriate catalyst for recovery of monomer or valuable 
substances including methyl methacrylate monomer since it yielded highest liquid products up to 
83 weight percentages whereas MFI type zeolite with high acidity was effective in producing gaseous 
and solid products. In this research, approximately 21 to 26 weight percentages of monomer could 
be recovered, depending on the zeolite used. 

Keywords: catalytic cracking; zeolite; catalyst; acrylic 

1. บทน า
อะคริลิก (acrylic) เป็นพลาสติกชนิดหนึ่งที่

สังเคราะห์มาจากอนุพันธ์ของกรดอะคริลิก (acrylic 
acid) อยู่ ในรูปของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (poly-
methylmethacrylate) มีสมบัติที่ โดดเด่นในด้ าน
ความแข็งแรง ความคงทนต่อสภาพภูมิอากาศ ความ

โปร่งใส น้ าหนักเบา ความเหนียว และสมบัติเทอร์โม
พลาสติก (thermoplastic) ที่ท าให้สามารถขึ้นรูปตาม
แบบที่ต้องการได้ง่าย ด้วยเหตุนี้จึงน าอะคริลิกมา
ประยุกต์ใช้งานหลากหลายรูปแบบ ได้แก่ ใช้เป็นวัสดุ
ทดแทนกระจก อุปกรณ์ส านักงาน ป้ายโฆษณา 
อุปกรณ์ทางการแพทย์ ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ช้ินส่วน
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ยานยนต์ เป็นต้น โดยมีแนวโน้มการใช้งานเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ปัจจุบันในแต่ละปีจะมีปริมาณเศษอะคริลิก
เหลือทิ้งหลายร้อยตันจากกระบวนการผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมและจากขั้นตอนการตัดช้ินงาน  จึง
จ าเป็นต้องมีการจัดการเศษอะครลิิกเหล่านี้ เช่น        รี
ไซเคิล ซึ่ งมีหลายวิธีทั้ งแบบเชิงกล (mechanical 
recycling) และเชิงความร้อน (thermal recycling/ 
incineration) โดยแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อจ ากัดต่างกัน
ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมด้านต่าง ๆ ทั้งนี้การแปร
สภาพพลาสติกด้วยวิธีการสลายตัวเชิงความร้อนใน
สภาวะไร้ออกซิเจนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 400-700 
องศาเซลเซียส หรือที่เรียกว่ากระบวนการไพโรไลซิส 
(pyrolysis) เป็นกระบวนการจัดการขยะพลาสติกที่
นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในระดับอุตสาหกรรม [1-6] 
เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการนี้มักเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีสามารถน ากลับมาใช้เป็น
สารตั้งต้นส าหรับกระบวนการต่าง ๆ หรือใช้เป็นแหล่ง
พลังงานในรูปของน้ ามันเช้ือเพลิงจึงมีข้อดีทั้งในแง่การ
ลดปริมาณขยะพลาสติกและการเพิ่มมูลค่าให้ขยะ
พลาสติก อย่างไรก็ตาม กระบวนการนี้จ าเป็นต้องใช้
พลังงานมากอีกทั้งเช้ือเพลิงหรือสารผลิตภัณฑ์ที่ได้มี
ลักษณะเป็นสารผสมหลายองค์ประกอบจึงจ าเป็นต้อง
ผ่านกระบวนการแยกเพื่อคัดเอาเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการจะน าไปใช้ในเชิงพาณิชย์ ส่งผลให้มีความ
คุ้มค่าในการด าเนินการต่ าและเป็นข้อจ ากัดของ
กระบวนการ การประยุกต์ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับ
กระบวนการทางความร้อนหรือที่เรียกว่าการแตกตัว
เชิงเร่ง (catalytic cracking) เป็นอีกหนึ่งแนวทางที่
น่าสนใจเพราะสามารถลดข้อด้อยของกระบวนการ
แตกตัวเชิงความร้อน เนื่องจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ช่วยให้สามารถด าเนินกระบวนการโดยใช้อุณหภูมิที่
ต่ าลง จึงเป็นการประหยัดต้นทุนด้านพลังงาน อีกทั้งยัง
ช่วยให้การควบคุมกระบวนการท าได้โดยง่าย [7,8]  

ซีโอไลต์ (zeolite) เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิ
ลิเกต (aluminosilicate) จ าพวกหนึ่งที่สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการแตกสลาย
โครงสร้างสารประกอบไฮโดรคาร์บอนได้เป็นอย่างดี  
ภายในโครงสร้างซีโอไลต์ประกอบด้วยรูพรุนที่มีขนาด
และรูปแบบเฉพาะตัว จึงสามารถควบคุมขนาดโมเลกุล
ของสารผลิตภัณฑ์ อีกทั้งยังสามารถจ ากัดและปรับแต่ง
โครงสร้างโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ได้ตามความต้องการ
ด้วยสมบัติการเลือกจ าเพาะเชิงโครงสร้าง (shape 
selective property) จึ งท า ให้ ผลิ ตภัณฑ์ที่ ได้ จาก
กระบวนการแปรรูปพลาสติกโดยใช้ซีโอไลต์มีสมบัติ
ใกล้เคียงกับน้ ามันเชื้อเพลิงทั่วไป หรือสารเคมีอื่น ๆ ที่
มีมูลค่า และยังก่อให้เกิดประโยชน์ทางสิ่งแวดล้อมใน
เชิงการบริหารจัดการขยะให้เกิดประโยชน์สูงสุด [9-
13] ปัจจุบันมีการค้นพบซีโอไลต์แล้วกว่า 200 ชนิด 
[14,15] แต่มีเพียงไม่กี่ชนิดที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้
ในกระบวนการแตกตัวเชิงเร่งของขยะพลาสติกใน
ระดับอุตสาหกรรม การวิจัยเกี่ยวกับการใช้ซีโอไลต์
ชนิดต่าง ๆ ในกระบวนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาเพื่อ
ผลิตเช้ือเพลิงหรือสารมีมูลค่าจึงเป็นหัวข้อที่ได้รับความ
สนใจอย่างต่อเนื่อง 

งานวิจัยนี้จึงศึกษาการแตกตัวของเศษอะคริลิก
เหลือทิ้งจากขั้นตอนการตัดแต่ง ช้ินงานจากภาค 
อุตสาหกรรมการผลิตแผ่นอะคริลิก เพื่อน ากลับสาร 
ประกอบไฮโดรคาร์บอนมีมูลค่าและมอนอเมอร์ ใน
ขั้นต้นได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของ
อะคริลิกด้วยเทคนิคเทอร์โมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรน
เชียลเทอร์มอลอนาลิซิส เพื่อให้ได้ข้อมูลพื้นฐานส าหรับ
การก าหนดอุณหภูมิที่ใช้ในการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา 
ส าหรับขั้นตอนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาได้ด าเนิน 
การโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ความดันสูงแบบแบตช์ภายใต้
ภาวะไร้ออกซิเจนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 3 
ชนิด ที่มีความแตกต่างกันในเชิงโครงสร้าง ได้แก่ 
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faujasite (FAU), beta polymorph A (BEA) และ 
mordenite framework inverted (MFI) ซึ่งจะส่งผล
ต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถ
สร้างความเข้าใจในอิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์
ต่อปริมาณและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 
เพื่อเป็นประโยชน์ต่อกระบวนการรีไซเคิลขยะหรือ
ช้ินส่วนผลิตภัณฑ์ประเภทอะคริลิกให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มี
มู ลค่ าหรื อผลิ ตภัณฑ์ที่ ส ามารถหมุ น เ วี ย น เ ข้ า
กระบวนการผลิตได้ 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 สารเคมี 

เศษอะคริลิกได้รับการสนับสนุนจากบริษัท 
เอสซีจี เคมิคอลส์ จ ากัด มีขนาด 3-5 มิลลิเมตร มวล
โมเลกุลเฉลี่ย 100,000 กรัมต่อโมล ตัวเร่งปฏิกิริยา    
ซีโอไลต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์
ชนิด MFI (Zeolyst International, USA), BEA (Süd-
Chemie, Germany) และ FAU (Tosoh Corporation, 
Japan) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด FAU ผ่านการ
ก าจัดอลูมิเนียม (dealuminate) ตามวิธีของ Ngam-
charussrivichai และคณะ  [16] แก๊ สที่ ใ ช้ ในก า ร
วิเคราะห์และทดสอบต่าง ๆ ดังนี้ ไนโตรเจนบริสุทธิ์ 
99.99 เปอร์เซ็นต์ (Praxair, Thailand) ฮีเลียม 99.995 
เปอร์ เซ็นต์ (Praxair, Thailand) อาร์กอน (Praxair, 
Thailand) และแอมโมเนีย 10 เปอร์เซ็นต์ ในอาร์กอน 
(Linde, Thailand) 

2.2 วิธีการทดลอง 
2.2.1 การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทาง

ความร้อนของอะคริลิก 
การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทาง

ความร้อนของอะคริลิกกระท าโดยใช้เทคนิคเทอร์โมกัล
วิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอร์มอลอนาลิซิส (TG/DTA, 
PerkinElmer Pyris diamond, USA) ทด ส อบ ก า ร

เปลี่ยนแปลงน้ าหนักของอะคริลิกในช่วงอุณหภูมิ 50-
1,000 องศาเซลเซียส ณ อัตราการให้ความร้อน 10 
องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่
อัตราการไหล 50 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 

2.2.2 การตรวจสอบลักษณะสมบัติของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 

การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
(XRD, Bruker D8 Advance XRD system, Germany) 
ทดสอบในช่วงมุมตกกระทบ (2) 5-80 องศา วิเคราะห์
ผลโดยการเปรียบเทียบกับรูปแบบมาตรฐานการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของซีโอไลต์จากฐานข้อมูลของ 
International Zeolite Association (IZA) [14] ก า ร
วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของซีโอไลตท์ าโดยใช้เทคนคิ
เอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรสโกปี (XRF, Philips 
PW 2400, Netherlands) พื้นที่ผิวจ าเพาะ (specific 
surface area) และขนาดรูพรุน (pore size) ของ      ซี
โอไลต์วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับและการคาย
ไนโตรเจน (N2 adsorption/desorption measure-
ment, Micromeritics ASAP 2010, USA)  โ ด ย
ทดสอบในช่วงความดันสัมพัทธ์ระหว่าง 0.01 ถึง 0.2 
ข้อมูลที่ ได้น าไปค านวณขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิว
จ าเพาะตามสมการของ Barrett-Joyner-Halenda 
(BJH) และสมการของ Brunauer-Emmett-Teller 
(BET) ตามล าดับ สมบัติความเป็นกรด (acidity) ของ 
ซีโอไลต์ทดสอบโดยใช้เทคนิคการคายแอมโมเนีย   
แบบโปรแกรมอุณหภูมิ  (TPD-NH3, Micromeritics 
AutoChem II 2920, USA) [17] ในช่วงอุณหภูมิ 50-
800 องศาเซลเซียส ข้อมูลที่ได้จะน ามาวิเคราะห์
สัญญาณพีค TCD (thermal conductivity detector 
signal deconvolution) ตามลักษณะการแจกแจง
แบบเกาส์เซียน (Gaussian distribution) โดยเปรียบ 
เทียบความถูกต้องของแบบจ าลองกับสัญญาณพีคที่ได้
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จากการทดลองจริงและประเมินสมบัติความเป็นกรดใน
รูปของปริมาณต าแหน่งกรดทั้งหมด (number of acid 
site) และความแรงของต าแหน่งกรด  (strength of 
acid site) โดยใช้ amorphous silica-alumina (ASA) 
ที่ทราบปริมาณต าแหน่งกรดที่แน่นอนเป็นสารสอบ
เทียบ 

2.2.3 การทดสอบการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยา 

การทดสอบการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของอะคริลิกด าเนินการในเครื่องปฏิกรณ์ความดันสูง
แบบแบตช์ (high pressure stirred batch reactor, 
Parr instrument Model 4561 Mini Bench Top 
Reactor / PID controller 4848, USA) ท าจากสเตน
เลสสตีล T316 ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ส่วนประกอบ
ของชุดเครื่องปฏิกรณ์แสดงในรูปที่ 1 เศษอะคริลิกและ
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์จะบรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์โดย
ใช้อัตราส่วนระหว่างซีโอไลต์ต่ออะคริลกิเท่ากับ 1 : 100 
โดยน้ าหนัก ก าจัดแก๊สออกซิเจนในระบบโดยการป้อน
แก๊สไนโตรเจนผ่านเครื่องปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่องด้วย
อัตรา 50 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 
แล้วจึงปิดวาล์วทั้งหมดและให้ความร้อนจนอุณหภูมิ
ภายในเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 300 องศาเซลเซียส ซึ่ง
เป็นอุณหภูมิที่ได้จากการพิจารณาผลการวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงทางความร้อน คงไว้ที่อุณหภูมิดังกล่าว
เป็นเวลา 120 นาที โดยมีการกวนตลอดเวลาดว้ยอัตรา
การหมุนใบกวน 100 รอบต่อนาที เมื่อครบระยะเวลา
จึงลดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์สู่อุณหภูมิห้อง
อย่างรวดเร็วด้วยระบบน้ าหล่อเย็น โดยบันทึกข้อมูล
น้ าหนักผลิตภัณฑ์ที่ได้ทั้งในรูปของแข็ง ของเหลว และ
แก๊ส แล้วผลิตภัณฑ์ของเหลวจะน าไปกลั่นในเครื่อง
ระเหยแบบหมุน (Büchi Model R-210, Switzerland) 
ณ อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ความดัน 200 มิลลิบาร์ 
เพื่อแยกเป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวส่วนเบา  ( light 

fraction) และผลิตภัณฑ์ของเหลวส่วนหนัก (heavy 
fraction) ร้ อยละผลได้ ของผลิตภัณฑ์  (% yield) 
สามารถค านวณจากสมการที่ 1 

𝑌𝑖(%)  =  
𝑀𝑃𝑑,𝑖

𝑀𝐴
 × 100                (1) 

โดยที่ 𝑌𝑖(%) คือ ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 𝑀𝑃𝑑,𝑖 
คือ  มวลของผลิตภัณฑ์ของแข็ ง  ของเหลวหนัก 
ของเหลวเบา หรือแก๊ส และ 𝑀𝐴 คือ มวลเริ่มต้นของ
อะคริลิก ทั้งนี้การทดสอบการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของอะคริลิกด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์แต่ละชนิดท า
การทดลอง 3 ซ้ า ค านวณหาค่าเฉลี่ย (mean) และ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) 
รายงานผลการทดลองในรูปของค่าเฉลี่ยร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์โดยแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานใน
ลักษณะของแถบค่าคลาดเคลื่อน (error bar) 

การวิ เคราะห์องค์ประกอบของผลิต 
ภัณฑ์แก๊สและผลิตภัณฑ์ของเหลวกระท าด้วยเทคนิค
แก๊สโครมาโทกราฟีร่วมกับแมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS, 
Shimadzu GC-MS-QP2010, Japan) โดยใช้คาปิลารี
คอลัมน์ชนิด DB-5ms (0.25 มิลลิเมตร x 30 เมตร x 
0.25 ไมโครเมตร) มีฮีเลียมเป็นแก๊สพา ณ อัตราการ
ไหลในคอลัมน์ 1.51 มิลลิลิตรต่อนาที ความเร็วเชิงเส้น 
0.444 เมตรต่อวินาที  อุณหภูมิคอลัมน์  40 องศา
เซลเซียส ส าหรับกรณีผลิตภัณฑ์แก๊สใช้อัตราส่วน    
สปลิท (อัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลของแก๊สที่
ระบายทิ้งต่ออัตราการไหลของแก๊สเข้าคอลัมน์) เท่ากับ 
2 : 1 และส าหรับกรณีของผลิตภัณฑ์ของเหลวจะเจือ
จางให้มีความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร โดยใช้
คาร์บอนไดซัลไฟด์เป็นตัวท าละลาย (Sigma-Aldrich, 
Switzerland) และใช้อัตราส่วนสปลิท 100 : 1 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของ

อะคริลิก 
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รูปที่ 1  แผนภาพแสดงเครื่องปฏิกรณ์ความดันสูงแบบแบตช์ส าหรับกระบวนการการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ

อะคริลิก 
 

เทอร์โมแกรมการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักและ
การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของอะคริลิกในช่วง
อุณหภูมิ  50-1,000 องศาเซลเซียส วิ เคราะห์ด้วย
เทคนิคเทอร์โมกัลวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอร์มอล 
อนาลิซิสแสดงไว้ในรูปที่ 2 ซึ่งพบว่าเส้นกราฟแสดง
น้ าหนักของอะคริลิก (เส้นทึบสีด า) มีลักษณะลดลงเป็น
เส้นโค้งอันมีสาเหตุมาจากการสูญเสียน้ าหนักอย่าง
ต่อเนื่องตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโดยพบการสญูเสยี
น้ าหนักอย่างชัดเจนในช่วงอุณหภูมิ 200-450 องศา
เซลเซียส ดั งที่ เห็นได้จากกราฟแสดงอัตราการ
เปลี่ยนแปลงน้ าหนักต่อหน่วยอุณหภูมิ (DTG, เส้นประ
สีแดง) และเมื่อแยกสัญญาณพีค DTG ตามลักษณะการ
แจกแจงแบบเกาส์เซียน (รูปที ่2a) เพื่อวิเคราะห์ผลเชิง
ลึกท าให้พบพฤติกรรมการสูญเสียน้ าหนักใน 3 ช่วง 

กล่าวคือ ช่วงที่หนึ่งเป็นการสูญเสียน้ าหนักอย่างช้า ๆ 
ระหว่าง 200-400 องศาเซลเซียส โดยอัตราการสูญเสยี
น้ าหนักมีค่าสูงสุด ณ อุณหภูมิประมาณ 300 องศา
เซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับอุณหภูมิการหลอมของ
อะคริลิก ช่วงที่สองเป็นการสูญเสียน้ าหนักอย่าง
รวดเร็วระหว่าง 320-450 องศาเซลเซียส โดยอัตรา
การสูญเสียน้ าหนักมีค่าสูงสุด ณ อุณหภูมิประมาณ 
375 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับการสลายตัวของ
อะคริลิกแบบ end-chain scission ร่วมกับ random 
scission และช่วงที่สามเป็นการสูญเสียน้ าหนักในช่วง
อุณหภูมิแคบ ๆ ระหว่าง 360-420 องศาเซลเซียส โดย
อัตราการสูญเสียน้ าหนักมีค่าสูงสุด ณ อุณหภูมิ
ประมาณ 390 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับการ
สลายตัวของอะคริลิกแบบ random scission [18] 
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รูปที่ 2  เทอร์โมแกรมการสลายตัวของอะคริลิก เส้นกราฟน้ าหนักของอะคริลิก (เส้นทึบสีด า) และอัตราการ
เปลี่ยนแปลงน้ าหนักต่อหน่วยอุณหภูมิ (เส้นประสีแดง) โดย (a) การเปลี่ยน แปลงน้ าหนักต่อหน่วยอุณหภูมิ
และผลการแจกแจงแบบเกาส์เซียน และ (b) การเปลี่ยน แปลงพลังงาน 

 
นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยน 

แปลงพลังงาน (DTA, รูปที่ 2b) พบว่ากระบวนการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 200-450 องศา
เซลเซียส เป็นแบบดูดความร้อน (endothermic) อัน
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานภายใน 
(enthalpic transition) ซึ่งช่วยสนับสนุนแนวคิดเกี่ยว 
กับพฤติกรรมการสลายตัวของอะคริลิกตามที่ ได้
อภิปรายไว้เนื่องจากการหลอม การสลายตัวแบบ end-
chain scission และแบบ random scission นั้นล้วน
เป็นการเปลี่ยนแปลงแบบดูดความร้อนทั้งสิ้น 

การพิจารณาข้อมูลการเปลี่ยนแปลงทาง
ความร้อนที่กล่าวท้ังหมดข้างต้น ท าให้สามารถก าหนด
ได้ว่ากระบวนการแตกตัวของอะคริลิกนั้น ควรท าโดย
ใช้อุณหภูมิ ไม่ต่ ากว่า  300 องศาเซลเซียส  ซึ่ งเป็น
อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งอัตราการสูญเสียน้ าหนักสูงสุด
ของการสลายตัวช่วงที่หนึ่ง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้

อุณหภูมิดังกล่าว ส าหรับการทดลองการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของอะคริลิกด้วยเครื่องปฏิกรณ์ความดันสูง
แบบแบตช์ต่อไป 

3.2 ลั กษณะสมบั ติของ ตัว เ ร่ งปฏิกิ ริยา
ประเภทซีโอไลต ์

3.2.1 สัณฐานวิทยา องค์ประกอบทางเคมี 
และพื้นที่ผิวจ าเพาะ 

การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยากระท าโดยใช้เทคนิคการเลี้ยว 
เบนรังสีเอกซ์และเปรียบเทียบกับรูปแบบมาตรฐานการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของซีโอไลต์จากฐานข้อมูลของ IZA 
ผลการทดสอบพบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
ของซีโอไลต์ชนิดต่าง ๆ ดังรูปที่ 3 มีลักษณะเป็นพีคที่มี
ฐานแคบและคมชัดมากซึ่งแสดงถึงโครงร่างผลึกที่
สมบูรณ์และเป็นระเบียบ ต าแหน่งมุมเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด FAU, BEA และ 
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MFI ที่ปรากฏขึ้นนั้นสอดคล้องกับโครงสร้างผลึกของ  
ซีโอไลต์ USY (Beta) และ ZSM-5 ตามล าดับ องค์  
ประกอบทางเคมีซึ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์
ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรสโกปีและแสดงในรูป
อัตราส่วนระหว่างซิลิกาต่ออะลูมินามีค่าเท่ากับ 30 
ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาซโีอไลต์ชนิด FAU (USY) เท่ากับ 
25 ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด BEA (Beta) 
และ MFI (ZSM-5) ในขณะที่ขนาดรูพรุนซึ่งค านวณ
จากข้อมูลการดูดซับและการคายไนโตรเจนโดยใช้
สมการ BJH สามารถเรียงล าดับจากมากไปน้อยได้ดังนี้ 
FAU (USY) > BEA (Beta) > MFI (ZSM-5) ลั ก ษณะ

สมบัติที่ส าคัญของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์แสดงไว้ใน
ตารางที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 3  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ ได้แก ่(a) FAU (USY), (b) 
BEA (Beta) และ (c) MFI (ZSM-5) 

 
ตารางที่ 1  ลักษณะสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 
 

ชนิดซี
โอไลต ์

รูปแบบ XRD a 

(ตามฐานข้อมูล IZA) 
SiO2/Al2O3 

ratio b 
ขนาดรูพรุน c 

(Å) 
พื้นที่ผิวจ าเพาะ d 

(m2 g-1) 
ปริมาณต าแหน่งกรด e 

(mmol g-1) 
FAU USY 30 68.1 1,310 1.68 
BEA Beta 25 34.7 466 1.94 
MFI ZSM-5 25 31.4 309 2.21 

aวิเคราะห์จากรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์; bวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรสโกปี;                c

ค านวณจากข้อมูลการดูดซับและการคายไนโตรเจนโดยใช้สมการ BJH; dค านวณจากข้อมูลการดูดซับและการคาย
ไนโตรเจนโดยใช้สมการ BET; eวิเคราะห์จากข้อมูลการคายแอมโมเนียแบบโปรแกรมอุณหภูมิ 
 

3.2.2 สมบัติความเป็นกรด  
ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซี

โอ ไลต์ ในรูปของปริ มาณต าแหน่ งกรดทั้ งหมด 
(Number of acid sites) ตรวจสอบโดยใช้เทคนิคการ
คายแอมโมเนียแบบโปรแกรมอุณหภูมิได้ระบุไว้ใน
ตารางที่  1 ซึ่งพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสามชนิดมี
ปริมาณต าแหน่งกรดทั้งหมดแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย
เนื่องจากมีอัตราส่วนระหว่างซิลิกาต่ออะลูมินาที่
ค่อนข้างใกล้เคียงกันโดยสามารถเรียงล าดับปริมาณ
ต าแหน่งกรดทั้งหมดจากมากไปน้อยได้ดังนี้  MFI 
(ZSM-5) > BEA (Beta) > FAU (USY) นอกจากน้ีความ

เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ในรูปของความแรง
ของต าแหน่งกรด (Strength of acid sites) ได้ประเมนิ
จากข้อมูลอุณหภูมิที่เกิดการคายแอมโมเนียโดยใช้
วิธีการแยกสัญญาณพีคตามลักษณะการแจกแจงแบบ
เกาส์เซียนดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งแบบจ าลองที่ได้มีความ
ถูกต้องในระดับ R2 > 0.99 ในทุกชุดข้อมูล ผลการ
วิเคราะห์สัญญาณพีคช้ีให้เห็นว่าพฤติกรรมการคาย
แอมโมเนียเกิดได้ใน 3 ช่วงอุณหภูมิ กล่าวคือ ช่วงแรก
เป็นการคายแอมโมเนียออกจากต าแหน่งกรดอ่อน 
(Weak acid sites) โดยมีอัตราการคายสูงสุด (ยอด
พีค) ณ อุณหภูมิประมาณ 110 - 140 องศาเซลเซียส 
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ช่วงที่สองเป็นการคายแอมโมเนียออกจากต าแหน่งกรด
กลาง (Medium acid sites) โดยมีอัตราการคายสูงสุด 
ณ อุณหภูมิประมาณ 160 - 230 องศาเซลเซียส และ
ช่วงสุดท้ายเป็นการคายแอมโมเนียออกจากต าแหน่ง
กรดแรง (Strong acid sites) โดยมีอัตราการคายสงูสดุ 
ณ อุณหภูมิสูงกว่า 320 องศาเซลเซียสขึ้นไป 

ปริมาณต าแหน่งกรดจ าแนกตามความ
แรงสามารถค านวณได้จากพื้นที่ใต้กราฟของต าแหน่ง
กรดแต่ละชนิดดังที่แสดงผลไว้ในรูปที่ 5 ซึ่งพบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด FAU (USY) มีปริมาณต าแหน่ง
กรดแรงและกรดกลางน้อยที่สุดในบรรดาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทั้งหมด ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด 
MFI (ZSM-5) นอกจากจะมีปริมาณต าแหน่งกรดกลาง 
 

 
 

รูปที่ 4  การคายแอมโมเนียแบบโปรแกรมอุณหภูมิ 
(เส้นทึบ) รูปแบบการแจกแจงแบบเกาส์เซียน 
(เส้นประ) และแบบจ าลอง (จุดโปร่ง) ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ ได้แก่ (a) FAU 
(USY), (b) BEA (Beta) และ (c) MFI (ZSM-5) 

 
รูปที ่5  ปริมาณต าแหน่งกรดจ าแนกตามความแรงของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิดต่าง ๆ 
 
และกรดแรงจ านวนมากที่สุดแล้ว การคายแอมโมเนีย
ออกจากต าแหน่งกรดดังกล่าวยังเกิดที่อุณหภูมิสูงกว่า
กรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด FAU (USY) และ 
BEA (Beta) อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งบ่งช้ีว่าต าแหน่งกรด
กลางและกรดแรงของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด MFI 
(ZSM-5) มีความแรงมากกว่าของตัวเร่งปฏิกิริยา        
ซีโอไลต์ชนิด FAU (USY) และ BEA (Beta) ดังนั้นแม้ว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ทั้ง 3 ชนิด จะมีสัดส่วนซิลิกาต่อ
อะลูมินาใกล้เคียงกัน แต่สามารถแสดงสมบัติความเป็น
กรดที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของซีโอไลต์  เมื่อ
พิจารณาทั้งในแง่ปริมาณต าแหน่งกรดทั้งหมดร่วมกับ
ความแรงของต าแหน่งกรดสามารถเรียงล าดับสมบัติ
ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ได้ดังนี้ MFI 
(ZSM-5) > BEA (Beta) > FAU (USY) 

3.3 การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของอะคริลิก 

การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของอะคริลิก
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด FAU (USY), BEA 
(Beta) และ MFI (ZSM-5) ภายในเครื่องปฏิกรณ์ความ
ดันสูงแบบแบตช์สามารถเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส โดยไม่พบอะคริลิกหลงเหลืออยู่  ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าอะคริลิกทั้งหมดได้ท าปฏิกิริยาอย่าง
สมบูรณ์ ซึ่งมีผลิตภัณฑ์ของเหลวเป็นผลิตภัณฑ์หลัก 
ในขณะที่ผลิตภัณฑ์แก๊สและผลิตภัณฑ์ของแข็งเกิดเป็น
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ผลิตภัณฑ์ร่วม (co-product) การกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดแตกต่างกันตามชนิดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้ ดังแสดงในรูปที่  6 กล่าวคือ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด FAU (USY) ให้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดอื่น โดยสามารถเรียงล าดับร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์ของเหลวจากมากไปน้อยได้ดังนี้ FAU 
(USY) > BEA (Beta) > MFI (ZSM-5) ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Manos และคณะ [19] ในทางกลับกัน
หากพิจารณาร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็งหรือ
ผลิตภัณฑ์แก๊สจะพบแนวโน้มที่ตรงกันข้าม คือ MFI 
(ZSM-5) > BEA (Beta) > FAU (USY) ทั้งนี้ตามทฤษฎี
แล้วผลิตภัณฑ์ข้างเคียงทั้ง  2 ชนิด เป็นผลมาจาก
ปฏิกิริยาการแตกตัวอย่างรุนแรง ซึ่งสอดคล้องอย่างยิ่ง
กับสมบัติความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา  ท าให้
สามารถสรุปได้ว่าสมบัติความเป็นกรดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีอิทธิพลอย่างมากต่อการกระจายตัวของ

ผลิตภัณฑ์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดสูงจะ
ให้ผลิตภัณฑ์ของแข็งและผลิตภัณฑ์แก๊สมากขึ้นและให้
ผลิตภัณฑ์ของเหลวน้อยลง นอกจากนี้ขนาดรูพรุนก็ถือ
เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น โดย   
ซีโอไลต์ที่มีรูพรุนขนาดเล็กจะท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่มี
โมเลกุลขนาดเล็ก ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง 
กล่าวคือ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด MFI 
(ZSM-5) ซึ่งมีรูพรุนขนาดเล็กท่ีสุดจะให้ผลิตภัณฑ์แก๊ส
สูงกว่าและให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวหนักน้อยกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิดอื่น 
ในขณะที่การแตกตัวของอะคริลิกบนตัวเร่งปฏิกิริยา   
ซีโอไลต์ชนิด BEA (Beta) ซึ่งมีขนาดรูพรุนใหญ่ขึ้นจะ
เกิดผลิตภัณฑ์ของเหลวหนักปริมาณมากขึ้นถึงร้อยละ 
48 โดยน้ าหนัก ยิ่งไปกว่านั้นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา     
ซีโอไลต์ชนิด FAU (USY) ซึ่งมีรูพรุนขนาดใหญ่ที่สุดจะ
ให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวหนักในปริมาณมากอย่างเห็นได้
ชัดถึงร้อยละ 61 โดยน้ าหนัก สอดคล้องกับงานวิจัยของ 

 

 
 

รูปที ่6 ค่าเฉลี่ยร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏกิิริยาของอะครลิิกและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ของ Manos และคณะ [19] ทั้งนี้ เป็นเพราะตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด FAU (USY) มีโครงสร้างที่มี
ลักษณะพิเศษที่เรียกว่า supercage ซึ่งเกิดจากการ
บรรจบกันของช่องรูพรุนขนาดเล็กจนเกิดเป็นโพรง
ขนาดใหญ่อยู่ภายในโครงสร้าง [15] เมื่อพิจารณาจาก
ข้อมูลการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์และปริมาณร้อยละ
ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เกิดขึ้นจะถือว่าตัวเร่งปฏิกิริยา   
ซีโอไลต์ชนิด FAU (USY) มีความเหมาะสมที่สุดในการ
ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของอะคริลิกในเครื่อง
ปฏิกรณ์ความดันสูงแบบแบตช์โดยให้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ของเหลวหนักและเบารวมกันสูงถึงประมาณ
ร้อยละ 83 โดยน้ าหนัก 

3.4 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่

เกิดขึ้นจากกระบวนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
อะคริลิกด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด FAU (USY), 
BEA (Beta) แ ล ะ  MFI (ZSM-5) ด้ ว ย เทคนิ คแก๊ ส       
โครมาโทกราฟีร่วมกับแมสสเปกโทรเมตรี พบว่าการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ทั้ง 3 ชนิด ให้ผลิตภัณฑ์แก๊สซึ่ง
ประกอบไปด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีจ านวน
อะตอมคาร์บอนไม่เกิน 4 อะตอม (C1-C4) คาร์บอน
มอนออกไซด์ (CO) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ส าหรับผลิตภัณฑ์ของเหลวส่วนเบาทีม่ีลักษณะใสไม่มีสี
นั้น พบว่าเป็นเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ (methyl 
methacrylate monomer (MMA, C5H8O2) หรือสาร 
ประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคาร์บอน 5-6 อะตอม และ
มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (C5-C6 oxygenated 
hydrocarbon) ซึ่งมีขนาดโมเลกุลใกล้เคียงกับเมทิล 
เมทาคริเลตมอนอเมอร์ (C5-C6) ได้แก่ propanoic 
acid, 2-methyl ester, methyl ester และ butanoic 
acid โดยพบได้ในทุกตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในงานวิจัยนี้  
ในขณะทีผ่ลิตภัณฑ์ของเหลวส่วนหนักซึ่งมีลักษณะเป็น
ของเหลวข้นเหนียวสีน้ าตาลเข้มนั้นพบว่าเป็นสาร 

ประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ
โดยมีจ านวนอะตอมคาร์บอนตั้งแต่ 3 อะตอม จนถึง 
16 อะตอม (C3-C16) และมีการกระจายตัวของสาร 
ประกอบแตกต่างกันตามชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 
การวิเคราะห์ข้อมูลจากเทคนิคแมสสเปกโทรเมตรีพบว่า
ผลิตภัณฑ์ของเหลวส่วนหนักที่ได้จากการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด MFI (ZSM-5) นั้นมีองค์ประกอบ
ที่หลากหลายในรูปของสารประกอบจ าพวกอะโรมาติก 
(aromatic compound) และอะลิไซคลิก (alicyclic 
compound) จึงมีความเป็นไปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา    
ซีโอไลต์ชนิดนี้ซึ่งมีโครงสร้างสามมิติเป็นช่อง/ท่อขนาน
ในลักษณะซิกแซก 10 membered ring (sinusoidal 
10-MR ring channel) อีกทั้งยังมีความเป็นกรดแรง
และมีต าแหน่งกัมมันต์ที่มีความว่องไวในการท า
ปฏิกิริยานั้นเอื้อต่อการเกิดปฏิกิริยาอะโรมาไทเซชัน 
(aromatization) และไซไคลเซชัน (cyclization) [20-
23] ในขณะที่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด FAU 
(USY) ที่ มี ช่ อ งรู พรุ นขนาด  12 -MR และมี โ พรง 
supercage ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด BEA 
(Beta) ที่มีโครงสร้างสามมิติจัดเรียงเป็นช่องอย่างเป็น
ระเบียบประกอบเข้ากันจ านวนมากจนเกิดเป็นลักษณะ
ช้ัน (layer) แต่ละชั้นเชื่อมเข้ากันผ่านอะตอมออกซิเจน
เกิดเป็นรูพรุนขนาด 12-MR นั้นจะพบองค์ประกอบ
ส่วนใหญ่อยู่ในรูปสารประกอบโซ่ตรงและโซ่กิ่ง ซึ่ง
สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Manos และคณะ [19] 
Elordi และคณะ [23] และ Rahimi และคณะ [24] 
ตัวอย่างสารประกอบที่พบในผลิตภัณฑ์ของเหลวแสดง
ดังตารางที่ 2 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต์ทั้ง 3 ชนิด ช่วยให้สามารถน ากลับคืน
เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ในปริมาณร้อยละ 21-26 
โดยน้ าหนัก และตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด FAU 
(USY) นั้น  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มศีักยภาพส าหรบัการ 
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ตารางที่ 2  ตัวอย่างสารประกอบท่ีพบในผลิตภัณฑ์ของเหลว 
 

ผลิตภณัฑ์

ของเหลว  

(Liquid fraction) 

องค์ประกอบ

(Composition) 

สูตรโครงสร้าง 

(Formula) 

FAU (USY)  

 

BEA (Beta)  
 

 

MFI (ZSM-5)  

 

ของเหลวส่วนเบา  

(Light fraction) 

C5H10O2 
 

 
X X X 

C5H8O2 (MMA) 
 

 
X X X 

C6H12O2 
 

 
X X X 

ของเหลวส่วน

หนัก  

(Heavy fraction) 

C
3
H

6
O

2
 

 

 

 
 X X 

C
4
H
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O
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 X X 

C
4
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O

2
 

 

 
X X X 
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H

8
O
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X X X 
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O
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X X X 
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X X X 
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O

2
 

 

 
 X X 
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8
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O

4
 

 

 
  X 
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9
H

12
 

 

 
  X 

C
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H
14

 
 

 
  X 

C
9
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16
O

4
 

 

 
X X X 

C
10

H
16

O
4
 

 

 
X X X 

C
11

H
20

O
2
 

 

 
  X 

C
16

H
22

O
4
 

 

 
X X X 

แสดงตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่มีพื้นที่ใต้กราฟคิดเป็นสัดส่วนมากกว่าร้อยละ 1 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC/MS
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ประยุกต์ใช้ในกระบวนการแตกตัวของอะคริลิกใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ภายใต้ความดันเพื่อผลิต
เมทิล เมทาคริ เลตมอนอเมอร์รวมทั้ งผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอนเหลว เนื่องจากให้ค่าเฉลี่ยร้อยละผลได้
ของเหลวสูงถึงร้อยละ 83 และมีชนิดของสารประกอบ
ที่เกิดขึ้นไม่หลากหลาย ซึ่งอาจเป็นผลดีต่อกระบวนการ
แยกและการท าให้บริสุทธิ์ ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา    
ซีโอไลต์ชนิด MFI (ZSM-5) และ BEA (Beta) ให้ค่า 
เฉลี่ยร้อยละผลได้ของแก๊สและผลิตภัณฑ์น้ ามันเบา
ค่อนข้างสูงจึงมีความเป็นไปได้ที่จะให้ผลที่ดีหาก
น าไปใช้ในกระบวนการแบบต่อเนื่อง 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของอะคริลิกด้วย

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ประเภทซีโอไลต์ชนิด MFI 
(ZSM-5), BEA (Beta) และ FAU (USY) ภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ความดันสูงแบบแบตช์สามารถท าภายใต้ภาวะ
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส โดยมีผลิตภัณฑ์ของเหลว
เป็นผลิตภัณฑ์หลักในขณะที่ผลิตภัณฑ์แก๊สและ
ผลิตภัณฑ์ของแข็งเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม ชนิดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยามีอิทธิพลอย่างมากต่อองค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดสูงจะให้
ผลิตภัณฑ์ของแข็งและผลิตภัณฑ์แก๊สมากและให้
ผลิ ตภัณฑ์ของ เหลวน้อย  ขนาดรูพรุนส่ งผลต่อ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นด้วยเช่นกันโดยซีโอไลต์ที่มีรูพรุน
ขนาดเล็กจะท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก 
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด FAU (USY) ให้ร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงที่สุด ในขณะที่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด BEA (Beta) และ MFI (ZSM-5) 
ให้ผลิตภัณฑ์ที่มีองค์ประกอบที่หลากหลายในรูปของ
สารประกอบจ าพวกอะโรมาติกและอะลิไซคลิก งาน 
วิจัยนี้สามารถน ากลับคืนเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์
ในปริมาณร้อยละ 21-26 โดยขึ้นอยู่กับตัวเร่งปฏิกิรยิา 

ที่เลือกใช้ 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณบริษัท เอสซีจี เคมิคอลส์ จ ากัด ที่
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ศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จ
เจ้าพระยา สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรม 
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