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 สามารถสังเคราะหเอ็มซีเอ็ม-22 แบบวิธีไฮโดรเทอรมัลดวยการตกผลึกแบบหมุนได และใชเฮกซะ
เมทิลีนอิมมีนหรือ เอชเอ็มไอ เปนสารตนแบบโครงสราง องคประกอบของเจลคือ 1.00 SiO2: 0.15 Na2O: 
0.033 Al2O3: 0.9 HMI: 40 H2O ตกผลึกที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน สามารถ
สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาเอ็มซีเอ็ม-22 และกําจัดสารตนแบบอินทรียจากตัวอยางที่สังเคราะหไดโดยการ
เผาที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ไดเตรียม ดีลามิเนท-เอ็มซีเอ็ม-22 โดยการทําใหพรีเคอร
เซอรบวมตัวและแยกชั้น ดีลามิเนท-เอ็มซีเอ็ม-22 เปนแผนชีทบาง ๆ ที่มีพ้ืนที่ผิวดานนอกสูงมาก สามารถ
ปรับสภาพเอ็มซีเอ็ม-22 และ ดีลามิเนท-เอ็มซีเอ็ม-22ไดดวยสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด ที่มีความ
เขมขน 1.0 โมลาร ภายใตรีฟลักซ และตรวจสอบลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหไดดวยเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ไอซีพี-เออีเอส  อะลูมิเนียมนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสําหรับสถานะ
ของแข็ง การดูดซับไนโตรเจน และกลองจุลทรรศนแบบสองกราด ไดทดสอบความวองไวของตัวเรง
ปฏิกิริยาเอ็มซีเอ็ม-22 ที่ยังไมปรับสภาพและที่ปรับสภาพแลวในการแตกยอยขยะชนิดพอลิโพรพิลีนที่
ภาวะตาง ๆ ภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแตกยอยของพอลิโพรพิลีนคือ อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 
10% โดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือใชไฮโดรเจน-เอ็มซีเอ็ม-22 เปนตัวเรงปฏิกิริยา คาการเปลี่ยน
ของพลาสติกสูงขึ้นอยางมาก เม่ือเทียบกับการแตกยอยแบบไมใชตัวเรงปฏิกิริยา คาการเปลี่ยนและ
ปริมาณของผลิตภัณฑสวนที่เปนแกสและสวนที่เปนของเหลวขึ้นกับอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาและ 
อุณหภูมิของปฏิกิริยา ความเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑที่ไดรับมีผลเล็กนอย สวนที่เปนแกสที่ไดจากการ
แตกยอยขยะพอลิโพรพิลีนประกอบดวย นอรมอลบิวเทน C5

+ และโพรพีนเปนสวนใหญ ผลิตภัณฑที่เปน
ของเหลวที่ไดจากการแตกยอยสวนใหญอยูในชวง C7 ถึง C9 ซ่ึงมีจุดเดือดชวงเดียวกับแกโซลีนมาตรฐาน 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินาตาง ๆ หลังจากปรับสภาพดวยสารละลาย
แอมโมเนียมคลอไรดแลว ใหปริมาณผลิตภัณฑที่เปนของเหลวมากกวาและปริมาณโคกนอยกวาตัวเรง
ปฏิกิริยากอนปรับสภาพ ยกเวนตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรเจน-เอ็มซีเอ็ม-22 ที่มีอัตราสวนโดยโมลของซิลิกา
ตออะลูมินาเทากับ 30 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว สามารถทําใหคืนสภาพเดิมไดดวยการเผา แตมี
ความวองไวนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ยังไมไดใชงาน และใหผลิตภัณฑที่มีองคประกอบใกลเคียงกับที่
ไดรับจากตัวเรงปฏิกิริยาใหม ในกรณีที่ใช ดีลามิเนท-เอ็มซีเอ็ม-22 เปนตัวเรงปฏิกิริยาใหคาการเปลี่ยนพอ
ลิโพรพิลินอยูในชวง 87% ถึง 92%  

คําหลัก: เอ็มซีเอ็ม-22 การดลีามิเนท การแตกยอยดวยตัวเรงปฏิกิริยา พอลิโพรพิลีน 
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 MCM-22 was able to be hydrothermally synthesized by rotating crystallization and using 
hexamethyleneimine (HMI) as a structure directing agent with the gel composition 1.00 SiO2: 
0.15 Na2O: 0.033 Al2O3: 0.9 HMI: 40 H2O. The gel was crystallized at 140oC for 7 days. The 
MCM-22 catalysts with various SiO2/Al2O3 molar ratios were synthesized and the organic 
template was removed from as-synthesized samples by calcination in a muffle furnace at 
540°C. The del-MCM-22 was prepared by swelling and exfoliating the MCM-22 precursor. The 
del-MCM-22 consists of thin sheet with an extremely high external surface area. The proton 
form of MCM-22 and del-MCM-22 catalysts could be obtained by treatment with 1.0 M NH4Cl 
solution under reflux. The synthesized catalysts were characterized using X-ray diffraction, 
inductive coupled plasma atomic emission, solid stage 27Al-NMR, nitrogen adsorption and 
scanning electron microscopy. Catalytic cracking of PP waste over Na-MCM-22 and H-MCM-22 
catalysts are studied. The optimum polypropylene cracking condition was set to reaction 
temperature of 380oC, 10 wt% of catalyst and under N2 flow of 20 cm3/min. Using H-MCM-22 
as catalyst, the conversions of PP waste greatly increase compared to that in the absence of 
catalyst. The conversions, gas and liquid fractions depend on the SiO2/Al2O3 ratio in catalyst 
and the reaction temperature. The product selectivity is affected slightly. The gas fraction 
obtained by PP waste cracking mainly consists of n-butane, C5

+ and propene and in the range 
from C7 to C8 for the liquid fraction with the same boiling point range compared to that of 
standard gasoline. The catalysts with various SiO2/Al2O3 ratios after the treatment with 
ammonium chloride provide higher yield of liquid fraction and lower yield of coke than that 
before the treatment except H-MCM-22(30) catalyst. The used H-MCM-22 catalysts can be 
regenerated by calcination, the obtained product composition close to the fresh catalyst but the 
activity is lower. In case of del-H-MCM-22 catalyst, it shows the polypropylene conversion 
slightly higher than non-delaminated one in the range of 87 % - 92 %.  

Keywords: MCM-22, delamination, catalytic cracking, polypropylene 
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Executive Summary 
1. สรุปยอ (summary) ประกอบดวยวัตถุประสงคและการดําเนินงานวิจัย รวมทั้งผลงานวิจัยที่ไดรับอยางยอๆ ความยาว
ไมเกิน 1 หนากระดาษ 
ชื่อโครงการ การเปลี่ยนขยะพอลิโอเลฟนไปเปนเชื้อเพลิงโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา MCM-22 และ MCM-22 ชนิดแยกชั้น 
วัตถุประสงค 
1. ศึกษาและทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต MCM-22 และทําการแยกชั้นของ 
MCM-22 precursor เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
2. ทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดในปฏิกิริยาการแตกยอยขยะพอลิโอเลฟน  
การดําเนินงานวิจัย  
 ในระยะเวลา 2 ปของการวิจัยไดดําเนินไปตามขั้นตอนของกิจกรรมตามที่ระบุไวในขอเสนอโครงการ เริ่มตั้งแต
การจัดซื้อสารเคมี และอุปกรณทดลอง จากนั้นทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต MCM-22 และการ
แยกชั้น (Delamination) MCM-22 เพ่ือใหไดเปน del-MCM-22 จากนั้นทําการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของซีโอไลต 
MCM-22 และ del-MCM-22 ที่สังเคราะหได และทําการทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา MCM-22 และ del-
MCM-22 สําหรับปฏิกิริยาการแตกยอยขยะพอลิโพรพิลีน 
ผลงานวิจัยที่ไดรับ  

1. สามารถสังเคราะห  MCM-22 ที่เตรียมไดโดยใช  Hexamethyleneimine (HMI) เปนสารตนแบบดวย 
อัตราสวนโดยโมลของ gel เปนดังนี้ SiO2 : 0.15 NaO2 : 0.033 Al2O3 : 0.9 HMI : 40 H2O 

2. ทําการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของซีโอไลต MCM-22 ที่เตรียมไดดวยเทคนิค XRD พบวาสารที่สังเคราะหได
มีโครงสรางแบบ MWW  

3. ทําการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของซีโอไลต MCM-22 ที่เตรียมไดดวยเทคนิค nitrogen adsorption พบวา
สารที่สังเคราะหไดมีคา total surface area = 487 m2 / g  และเปนคา external surface area = 60 m2 / g 

4. สามารถตรวจสอบลักษณะเฉพาะของซีโอไลต MCM-22 ที่เตรียมไดดวยเทคนิค SEM พบวาสารที่เตรียมไดมี

รูปอนุภาคแบบ platelets ขนาดโดยเฉล่ีย = 0.8 x 0.4 μm 
5. ไดภาวะที่เหมาะสมในการแยกชั้น (Delamination) MCM-22 เพ่ือไดเปน del-MCM-22 ประกอบดวย

อัตราสวนโดยน้ําหนักของ gel ดังนี้ 1.00 g MCM-22 : 11.90 g H2O : 5.64 g CTMABr :12.02 g TPAOH 
จากนั้นใหความรอนที่ 80 oC เปนเวลา 18 ชั่วโมงและผานกระบวนการ ultrasound เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

6. ทําการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของ del-MCM-22 ที่เตรียมไดดวยเทคนิค XRD พบวาสารที่เตรียมไดมี
โครงสรางแบบ MWW ที่ถูกแยกชั้นของ MWW sheet ดังแสดง XRD pattern 

7. ทําการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของ del-MCM-22 ที่เตรียมไดดวยเทคนิค nitrogen adsorption พบวาสารที่
สังเคราะหไดมีคา total surface area = 530 m2 / g และเปนคา external surface area = 205 m2 / g 

8. ทําการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของ del-MCM-22 ที่เตรียมไดดวยเทคนิค SEM พบวาสารที่เตรียมไดมีรูป
อนุภาคแบบ platelets ที่มีการกระจายตัวมากกวา MCM-22 สารตั้งตนเดิม โดย del-MCM-22 มีขนาดอนุภาค

โดยเฉล่ีย = 0.6 x 0.3 μm 
9. ทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา MCM-22 และ del-MCM-22 สําหรับปฏิกิริยาการแตกยอยขยะพอลิโพ

รพิลีนไดคา conversion สูงสุด 92.70% เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเปน del-MCM-22 ซึ่งผลิตภัณฑที่ได 
ประกอบดวย gas 55.60% และ liquid product 37.10% 

10. ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในงานวิจัยนี้ สามารถนํากลับมาใชใหมได หลังจากลางดวยเฮกเซน และทําใหแหง พบวา
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาลดลงประมาณ 5% 
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เนื้อหางานวิจัย 

บทนํา 

ปจจุบันพลาสติกกําลังไดรับความนิยมอยางแพรหลายและกลายเปนผลิตภัณฑทีเ่ขามามี
บทบาทสําคญัในชีวติประจําวันอยางหลีกเลี่ยงไมได และมีแนวโนมที่จะเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ จาก
ขอมูลการใชพลาสติกของประชากรไทยโดยเฉลี่ยคิดเปน 32 กิโลกรัมตอคนตอป โดยมีอัตราการ
ขยายตวัถึง 16 เทา ในชวง 25 ปที่ผานมา ซ่ึงระยะหลังพลาสติกประเภทตางๆ ถูกนํามาใชทดแทน
ทรัพยากรธรรมชาต ิทั้งน้ี เน่ืองจากพลาสตกินั้นมีสมบัติเดนหลายประการ เชน ราคาถูก มีนํ้าหนัก
เบา ทนทานตอสารเคมีและอุณหภูมิ ประกอบกับผูผลิตสามารถทาํการผลิตผลติภัณฑพลาสติกใหมี
สมบัตติางๆ ตามที่เราตองการได โดยขึ้นกับการเลือกใชวตัถุดิบ ปฏิกิริยาเคม ี กระบวนการผลิต 
และกระบวนการขึ้นรูป และนอกจากนี้ ยังสามารถปรุงแตงสมบัติได โดยการเติมสารเติมแตง 
(Additives) เปนตน ซ่ึงสาเหตุดังกลาวทําใหปริมาณของผลติภัณฑพลาสติกที่เหลือจากการใชงาน
กลายเปนขยะเพ่ิมมากขึ้นตามสัดสวนของการบริโภคทีม่ากขึ้น 

ปจจุบันการกําจัดขยะพลาสติกสามารถทําไดหลายวธิี เชน นําไปฝงกลบ (Burial) นําไปถม
ดิน (Landfill) นําไปเผาเปนเชื้อเพลิง (Incineration) และนํากลบัมาใชใหม (Recycle)  การนําขยะ
พลาสติกไปกาํจัดทิ้งโดยการฝงกลบเปนวธิีที่สะดวกแตมีผลเสียตอสิ่งแวดลอม ทั้งน้ีเพราะโดย
ธรรมชาติพลาสติกถูกยอยสลายไดยาก จึงทับถมอยูในดิน และนับวันยิ่งมีปริมาณมากขึ้นตาม
ปริมาณการใช สวนการเผาขยะพลาสติกก็กอใหเกดิมลภาวะ และเปนอันตรายอยางมาก วิธีการ
แกปญหาขยะพลาสติกที่ไดผลดีที่สุดคือ การนําขยะพลาสติกกลับมาใชประโยชนใหม (Recycle)  
แตปจจุบันพบวาพลาสติกที่ใชแลวในประเทศไทยถูกนํากลับมาใชใหมทางกายภาพคือการนํา
พลาสติกมาหลอมเพียงแค 23% จากขยะพลาสติกทั้งหมดเทานั้น สวน การใชกระบวนการทางเคมี
เพ่ือเปลี่ยนพลาสติกไปเปนสารเคมีอ่ืน หรือเชื้อเพลิงที่มีคณุคานั้นพบวามีการนํามาใชงานใน
ประเทศไทยนอยมาก ซ่ึงกระบวนการดังกลาวสามารถทาํได 2 วิธี คือ 

1. การแตกยอยโดยใชความรอน (Thermal degradation หรือ Pyrolysis) มีความ
เลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑต่ําและตองใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสูงมาก 

2. การแตกยอยโดยใชตวัเรงปฏิกิริยา (Catalytic degradation) มีความเลือก
จําเพาะตอผลติภัณฑสูงกวาวิธีแรกและใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาต่ํากวา 

ดังน้ันจึงมีการนําตัวเรงปฏกิิริยามาใชในการแตกยอยพลาสตกิเพื่อประหยัดเวลา และลด
พลังงาน ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสม (Heterogeneous catalyst) ที่นิยมใชไดแก สารประกอบ
อะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) พวกซีโอไลต Ni/ZrO2/SO4 และ Pt/ZrO2/WO3 ซ่ึงมีขอดีคือ มี
ความจําเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภัณฑที่ตองการ และสามารถแยกตัวเรงปฏิกริิยาออกจากระบบ
เพ่ือนํากลับมาใชใหมไดงาย  
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จากการศึกาเอกสารอางอิงพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสม ประเภทซีโอไลตที่มี
โครงสรางแบบ MFI  หรือที่มีชื่อเรียกวา MCM-22 มีความนาสนใจศึกษาสําหรบัปฏิกิริยาการแตก
ยอยพลาสติก MCM-22 มีงานวิจัยหลายฉบับที่ทําการศึกษาวัสดดัุงกลาว เชน ในป ค.ศ. 1999 
Corma และคณะ [1] ไดนําตัวเรงปฏิกิริยาชนิด MCM-22 และ del-MCM-22 มาใชศึกษาการแตก
ยอย gasoil และเม่ือเปรียบเทียบผลทีไ่ด พบวา del-MCM-22 มีความวองไวในการเกิดปฏกิิริยา
มากกวา MCM-22 โดยที่ del-MCM-22 มีความจําเพาะตอการเกิดผลิตภัณฑที่เปนของเหลว
มากกวา และมีโคกเกิดขึ้นนอยกวาในกรณีที่ใช MCM-22 เปนตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจาก del-MCM-
22 มีพ้ืนที่ผิวดานนอกสูงกวาจึงงายตอการเกิดปฏิกิริยากับสารตั้งตนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ และ
โครงสราง del-MCM-22 ถูกทําลายบางสวนทําให Bronsted acid site ลดลง [2] ในขณะที่ MCM-22 
มีความเปนกรดแรงกวาและมีพ้ืนที่ผิวดานนอกไมสูงมาก จึงเกิดการแตกยอย gas oil ภายในโพรง 
ทําใหมีความจําเพาะตอการเกิดผลิตภัณฑเปนแกสและเกิดโคกมาก สําหรับงานวิจัยน้ีจะนําตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิด MCM-22 และ del-MCM-22 มาใชศึกษาการแตกยอยขยะพลาสติกพอลิโพรพิลีน 

      ในป ค.ศ. 2005  Zhu และคณะ [3] ไดทําการสังเคราะหตวัเรงปฏิกิริยา MCM-22 ที่มี
อัตราสวน SiO2/Al2O3 ตาง ๆ พบวาถาอัตราสวนสูงกวา 50 มักไดผลิตภัณฑทีมี่ ซีโอไลตชนิดอ่ืน 
เชน ZSM-5, Kenyaite เกดิรวมดวย ดังน้ันผูทําการวจัิยจึงสังเคราะหตัวเรงปฏกิิริยา MCM-22 ที่มี
อัตราสวนเทากับ 27 แลวนํามาทํา Dealumination พบวาสามารถเตรยีมตัวเรงปฏิกริิยาที่มี
อัตราสวน SiO2/Al2O3 เทากับ 58, 99, 133 และ 299 ที่มีความบริสุทธิ์ จากนัน้นําตัวเรงปฏกิิริยา
ดังกลาว มาทดสอบความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาแตกยอย butene ซ่ึงใหคา conversion ของ 
butene จากสูงไปต่ํา ตามอัตราสวน SiO2/Al2O3 ของ MCM-22 ดังน้ี 58 > 27 > 99 > 133 >> 299 
ตามลําดับ จะเห็นไดวา ตวัเรงปฏิกิริยาทีมี่อัตราสวนเทากับ 299 ใหคา conversion ต่ํา เน่ืองจากมี
ความเปนกรดที่ไมแรงพอสําหรับปฏิกิริยาการแตกยอย นอกจากวิธีดังกลาวแลว สามารถเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยา MCM-22 ที่มีอัตราสวน SiO2/Al2O3 สูงจาก ERB-1 (MWW borosilicate) โดย Liu 
และคณะ [4] ไดสังเคราะห ERB-1 แลวทาํการเผาและรฟีลักดวยกรดเพื่อไล boron ออก จากนั้นนํา 
deboronated ERB-1 มาทําปฏิกิริยา alumination ที่อัตราสวนโดยโมลของ SiO2/Al2O3 ตาง ๆ 
พบวาสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MCM-22 ที่มีอัตราสวน SiO2/Al2O3 ในชวง 24-1000  และผล
การตรวจลกัษณะเฉพาะดวย 27Al-NMR  แสดงใหเห็นวา อะลมิูเนียมเขาไปอยูในโครงสรางของ 
MCM-22 ที่เตรียมได 

    นอกจากนี้ Zhu และคณะ [5] ไดนําตัวเรงปฏิกิริยาชนิด MCM-22 และ ZSM-5 มาศึกษา
การแตกยอย 1-butene เพ่ือใหไดผลิตภัณฑหลักที่เปน ethene และ propene โดยเปรียบเทียบผล
ที่ไดเม่ือใชตวัเรงปฏิกิริยาสองชนิด พบวา ZSM-5 มีความจําเพาะตอผลิตภัณฑ propene สูงกวา 
MCM-22 เล็กนอย ในขณะที่ MCM-22 มีความจําเพาะตอผลติภัณฑ isobutane เน่ืองจาก 
isobutane เกดิไดงายในตัวเรงปฏิกิริยาทีมี่โพรงขนาดใหญ ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับกรณขีอง
ซีโอไลต Y และ Beta 
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     จากงานวิจัยขางตนทําใหทราบวา MCM-22 และ del-MCM-22 จัดเปนตัวเรงปฏิกิริยาทีมี่
ประสิทธิภาพ มีความจําเพาะตอสารตั้งตน สารมัธยันตและผลิตภัณฑ อีกทั้งมีแนวโนมในการนาํ
ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวไปใชงานไดจริง โดยที่ในปจจุบนัการสังเคราะห MCM-22 และ del-MCM-22 
ยังมีการศึกษาไมมากนัก ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถปุระสงคที่จะสงัเคราะหตวัเรงปฏิกริิยา MCM-
22 และ del-MCM-22 เพ่ือนํามาใชในปฏิกิริยาการแตกยอยขยะพลาสติกพอลิโพรพิลีน เพ่ือเปนการ
ชวยลดปญหาขยะพลาสติกอีกทางหนึ่ง 

วิธีการทดลอง 

การสังเคราะห  MCM-22 

 โครงสรางที่เปน layer ของ MCM-22 (P) precursor เตรียมไดโดยใช  Hexamethyleneimine 
(HMI) เปนสารตนแบบตามวิธขีอง Corma [6, 7] ที่ทําใหเกิดโครงสรางดังกลาว สําหรับสารเคมีอ่ืนๆ ที่
ใชไดแก fumed silica, sodium aluminate, sodium hydroxide และ deionized water สารตวัอยางที่มี
อัตราสวนโดยโมล SiO2/Al2O3 เทากับ 30 จะถูกเตรียมไดดังน้ี ของผสมประกอบไปดวย fume silica 
25.04 กรัม, NaOH 3.53 กรัม และน้ํา 150 กรัม หลงัจากนั้นจึงหยด HMI 37.19 กรัม ทําการคนอยาง
แรง จากนั้นจึงหยดสารละลาย NaAlO2 (NaAlO2 2.65 กรัมละลายในน้ํา 150 กรัม) และคนอยางตอเน่ือง
จนของผสมรวมเปนเดียวกนั อัตราสวนโดยโมลของเจลเปนดังน้ี SiO2 : 0.15 NaO2 : 0.033 Al2O3 : 0.9 
HMI : 40 H2O เทเจลที่ไดลงใน autoclave หมุนที่ 70 รอบตอนาทีและใหความรอนที่ 140oC เปน
เวลานาน 7 วัน กรองผลิตภัณฑที่ได ลางดวยน้ํา deionized จนกระทั่ง pH ต่ํากวา 9 และหลงัจากนั้น
นําไปอบที่อุณหภูมิ 80oC จะได  MCM-22 (P) หลังจากนั้นนํา MCM-22 (P) ไปเผาที่อุณหภูมิ 540oC 
เปนเวลานาน 8 ชั่วโมง เพ่ือไลสารตนแบบ จะไดผลติภัณฑที่เปน MCM-22 

การเตรียม delaminated MCM-22 

 Del-MCM-22 ที่มีอัตราสวนโดยโมล SiO2/Al2O3 เทากบั 30 จะเตรียมไดโดยการทําให MCM-22 
(P) เกิดการบวมตวัหรือ swell โดยใช Hexadecyltrimethylammonium bromide (CTMABr) โดยมี
ขั้นตอนการทดลองดังน้ี คือ MCM-22(P) 1 กรัมผสมกับ surfactant 5.64 กรัม, สารละลาย  
tetrapropylammonium hydroxide ที่มีความเขมขน 20% โดยน้ําหนัก 12.02 กรัม และ นํ้า 11.92 กรัม 
จากนั้น reflux ที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลานาน 16 ชั่วโมง สําหรับ layers ของ MCM-22 (P) ที่เกิดการ
บวมตวั จะถกูเรียกวาเปน swollen MCM-22 (P) ซ่ึงแตละ layers จะถูกแยกชัน้ออกจากกันไดโดยการ
นําไปวางใน ultrasound bath เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง จากนั้นคอย ๆ หยด HCl ที่มีความเขมขนสูงลง
ไป ปรับให pH ต่ํากวา 2 และนําไปปนแยก หรือ centrifuge เพ่ือใหไดผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง สําหรับ
การเผาไลสารตนแบบอินทรยี ทําไดโดยนาํผลิตภัณฑทีเ่ปนของแข็ง ดังกลาวไปเผาไลที่อุณหภูมิ 540oC 
จะไดผลิตภัณฑ del-MCM-22 
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การแลกเปลีย่นประจุของ MCM-22 และ del-MCM-22  

 MCM-22 ถูกเปลี่ยนจาก Na- form ใหกลายเปน H-form โดยทําการ reflux MCM-22 (P) ใน
สารละลาย NH4Cl ที่มีความเขมขน 1 M ในอัตราสวน 20 มิลลิลิตรตอกรัม ซ่ึงจะทําการ reflux ที่
อุณหภูมิ 80oC เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง  นําผลิตภัณฑของแข็งที่ไดมากรองภายใตสุญญากาศและลาง
ดวยน้ํา จากนั้นนําผลิตภัณฑของแข็งดังกลาวมาอบที่อุณหภูมิ 80oC overnight นําไปเผาไลที่อุณหภูมิ 
540oC เปนเวลานาน 8 ชั่วโมง จะได  H-form  

การตรวจสอบความวองไวของตวัเรงปฏิกิริยาในการแตกยอยขยะพลาสตกิพอลิโพรพลิีน 

วิธีการแตกยอยขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน 

การแตกยอยขยะพลาสติกทําเปนแบบ Batch process ซ่ึงจะใช Reactor ที่เปนแกว ดังแผนผังที่ 1  

 

แผนผังที่ 1  แสดงชุดการทดลองที่ใชในการแตกยอยขยะพลาสติก 

 ในแตละการทดลอง ทําโดยนําขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน 5.0 กรัม และตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 
กรัม ใสลงใน Reactor และทําการผสมใหตัวเรงปฏกิิริยากระจายตัวไดดี ผานแกสไนโตรเจนลงไปใน 
Reactor ดวยอัตราการไหล 20 มิลลิลติรตอนาที เพ่ือทําการไลอากาศที่อยูภายใน จากนั้นใหความรอนที่
หลอดทดลอง โดยที่ heating rate เทากับ 20°C ตอนาที โดยใช programmable temperature 
controller และ thermocouple อุณหภูมิจะคอยๆ สูงขึ้นจนกระทั่งถึงอุณหภูมิที่ตองการ และคงที่เปน
เวลานาน 40 นาที สําหรับผลิตภัณฑทีเ่ปนแกสจะไหลผานไปที่ condenser ซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 1oC 

ถุงเก็บ

แกส

Thermocouple 

กระบอกตวง 

     ทางน้ําเขา 

ทางน้ําออก 

Condenser 

พลาสติก+ตัวเรงปฏิกิริยา 

Furnace 

แกส N2  
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และถูกเกบ็ไวในถุงเก็บแกส (Tedlar bag) ผลติภัณฑที่เปนของเหลวจะถูกเกบ็ในกระบอกตวง เม่ือ
สิ้นสุดปฏิกิริยา Reactor จะถูกทําใหเย็นลงและชั่งนํ้าหนักตอไป  

  การคํานวณ % conversion และ yield สามารถคํานวณไดดังสมการ 

 

% Conversion =  

 

mass of gas fraction = mass of the reactor with plastic and catalyst before reaction –  

mass of the reactor with residue and used catalyst after reaction 

 

% Yield           =   

 

 ผลิตภัณฑทีเ่กิดขึ้นจะถูกจําแนกออกเปน 3 ประเภท คือ ผลิตภัณฑสวนที่เปนแกส ของเหลว
ไฮโดรคารบอน และสวนทีเ่หลือ ผลิตภัณฑสวนที่เปนแกสจะถูกวิเคราะหดวยเทคนิค GC ซ่ึงปริมาณ
แกสที่เกิดขึ้นคิดเปนเปอรเซ็นต จะคํานวณจากผลตางระหวางน้ําหนักของพลาสติก กับนํ้าหนักของ
ผลิตภัณฑของเหลวทีเ่กิดขึน้รวมกับนํ้าหนักของสวนทีเ่หลือ สําหรับผลติภัณฑที่เปนของเหลวจะนําไป
กลั่นภายใตสญุญากาศ ดังภาพที่ 2 และผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการกลั่นนําไปวิเคราะหดวยเทคนิค 
GC สําหรับสวนที่เหลือจากปฏกิิริยาจะประกอบไปดวย coke และ wax ปริมาณ coke คิดเปน
เปอรเซ็นต สามารถคํานวณไดโดยวัดจากน้ําหนักที่หายไปของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานมาแลว 
ภายหลังจากนําไปเผาไล สําหรับ Heating program ที่ใชในการไล coke  

                        

                           

                                  

                         

(mass of liquid fraction + mass of gas fraction ) x 100 

                     mass of plastic

mass of product fraction x 100 

                    mass of plastic
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รูปที ่2  แสดงอุปกรณที่ใชในการกลั่นภายใตสญุญากาศ  

ผลการทดลองและบทวิจารณ 

ทดสอบสมบตัิทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา MCM-22  

ตรวจสอบลกัษณะของตวัเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหไดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสเีอ็กซ  

 XRD patterns ของ MCM-22 ที่มีอัตราสวนโดยโมลของ SiO2/Al2O3 เทากับ 30 กอนทําการเผา
ไลสารตนแบบและหลังจากทําการเผาไลสารตนแบบ แสดงในรูปที่ 3 โดยที่ XRD pattern ของ MCM-22 

กอนทําการเผาไลสารตนแบบ แสดงในรูป 3(a) จะปรากฏตําแหนงของ peak ที่ 2θ = 3.22º, 6.72º และ 
7.14º จะบงบอกถึง ระนาบ [001], [002] และ [100] ตามลําดับ ซ่ึงจะแสดงลักษณะโครงสรางที่เปน 
Layer น่ันเอง [8, 9] ในรูปที่ 3(b) หลงัจากทําการเผาไลสารตนแบบ พบวาตําแหนง peak ที่ระนาบ 

[001]  และ [002] จะหายไป แต intensity ของ peak ที่ระนาบ [100] (หรือ 2θ ≈ 7o) สูงขึ้น เพราะเกิด
การ form ตวัของโครงสรางเปนแบบ 3 มิติภายหลังจากเผาไลสารตนแบบน่ันเอง  

   

Round bottom flask + 
crude oil + glass bead 

Receiving flask 

Vacuum condenser 

Heater top + 
heater

Thermometer 1 
(heater temp.) 

Thermometer 2 
(vapor temp.)
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รูปที่ 3 แสดง XRD patterns ของ (a) MCM-22 zeolite กอนทําการเผาไลสารตนแบบ และ (b) 
MCM-22 zeolite หลังทําการเผาไลสารตนแบบ (อัตราสวนโดยโมลใน gel ของ 
SiO2/Al2O3 เทากับ 30) 

SEM images ของ MCM-22 
ภาพ SEM ของ Na-MCM-22 และ H-MCM-22 แสดงในรูปที่ 4 เม่ือทําการเปรียบเทียบภาพ 

SEM ดังกลาวจะเห็นวา ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกริิยา MCM-22 จะไมมีการเปลี่ยนแปลงหลังจากทํา
การ reflux ดวย NH4Cl สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Na-MCM-22 และ H-MCM-22 จะมีลักษณะเปน
แผน ๆ และมีรูปรางไมแนนอน ขนาดอนุภาคมีความยาวประมาณ 0.8 ไมโครเมตร ความหนาประมาณ 
0.4 ไมโครเมตร  
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รูปที่ 4 ภาพ SEM ของตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากทําการเผาไลสารตนแบบ (A) Na-MCM-22(30), (B) H-MCM-
22(30), (c) H-MCM-22(60) และ (d) H-MCM-22(120)  

การตรวจสอบโครงสรางของอะลูมิเนียมดวยเทคนิค 27Al-NMR 
การวิเคราะหหา aluminum ดวยเทคนิค อะลูมิเนียมนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสําหรับ

สถานะของแข็ง จะสามารถบอกไดวาตําแหนง aluminum atom ที่มีอยูในโครงสรางนั้นเปนแบบ 
framework หรือ non-framework รูป 5 และรูป 6 แสดง 27Al-MAS-NMR spectra ของตวัเรงปฏิกิริยา 
MCM-22 สัญญาณที่ตําแหนง 50 ppm บงบอกถึง aluminum ที่ตําแหนง tetrahedral coordination (Td) 
หรือเปน aluminum ที่อยูใน framework น่ันเอง และสัญญาณที่ตําแหนง 0 ppm จะบอกถึง aluminum 
ที่ตําแหนงoctahedral (Oh) หรือเปน aluminum ที่อยูนอก framework (non-framework aluminum) 
[10] สําหรับ Na-MCM-22 จะปรากฏ aluminum atoms ทั้งที่อยูใน framework และนอก framework ดัง
รูป 5 (a) ซ่ึงมีอัตราสวนระหวางปริมาณ tetrahedral aluminum (T) และ octahedral aluminum atoms 
(หรือ IT/IO) เทากับ 1: 0.23 อยางไรก็ตามไมสามารถบอกปริมาณ H+ หรือ  Na+ ที่มีอยูในตวัเรง
ปฏิกิริยาได ดังน้ันจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองเปลี่ยนจาก  sodium ions ใหกลายเปน protons form เพ่ือ
ชวยเพิ่มสภาพความเปนกรดของ MCM-22  สําหรับ 27Al-MAS-NMR spectra ของตัวเรงปฏิกิริยา H-
MCM-22 หลังจากทําการ reflux ดวยสารละลาย NH4Cl จะแสดงในรูปที่ 5 (b) จะเห็นไดวาสญัญาณที่
ตําแหนง 0 ppm มี intensity ต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Na-MCM-22 เล็กนอย และ IT/IO is 1: 0.18  
ซ่ึงผลดังกลาวสามารถบอกไดวา aluminum ที่ตําแหนง octahedral ลดลงหลังจากทําการ reflux ดวย 
NH4Cl 

สําหรับ 27Al-MAS-NMR spectra ของตัวเรงปฏิกิริยา MCM-22 หลังจากทํา reflux ดวย
สารละลาย NH4Cl ซ่ึงมีอัตราสวนโดยโมลของ SiO2/Al2O3 ตาง ๆ จะแสดงในรูปที่ 6 จะเห็นไดวาเมื่อ
อัตราสวนโดยโมลของSiO2/Al2O3 เพ่ิมขึน้แลว ปริมาณ aluminum จะลดลง และสัญญาณทั้งสอง

C  D 
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200 150 100 50 0 ‐50 ‐100 ppm 

(a) 

(b) 

ตําแหนงลดลงเชนเดียวกัน อยางไรก็ตาม aluminum atoms มักจะปรากฏอยูที่ตําแหนง tetrahedral 
มากกวา octrahedral  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 แสดง27Al-MAS-NMR Spectra ของ ตัวเรงปฏกิิริยา (a) Na-MCM-22(30) และ  

(b) H-MCM-22(30)  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่6  แสดง 27Al-MAS-NMR Spectra ของตัวเรงปฏิกิริยา (a) H-MCM-22(30), H-MCM-22(60) และ 
(c) H-MCM-22(120)  

 

(a) 

(b) 

(c) 
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Td
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การดูดซับไนโตรเจนของตวัเรงปฏิกิริยา  MCM-22 
 สําหรับรูปที่ 7 แสดง N2 adsorption-desorption isotherms ของตวัเรงปฏิกิริยา H-MCM-22 ที่
มีอัตราสวนโดยโมลของ SiO2/Al2O3 ตาง ๆ หลังจากทําการเผาไลสารตนแบบ พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทุก
ตัวจะแสดงลักษณะ isotherm ที่เปนแบบ type I ซ่ึงเปนรูปแบบของ microporous และสมบัตติาง ๆ ของ
ตัวเรงปฏิกิริยา H-MCM-22 แสดงในตารางที่ 1 เม่ือพิจารณาจะเห็นวา ถาอัตราสวนโดยโมล ของ 
SiO2/Al2O3 เพ่ิมขึ้นจาก 60 จนถึง 400 จะทําใหปริมาณไนโตรเจนที่ถูกดูดซับลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจาก 
micropore volume ลดลงนั่นเอง ตัวเรงปฏิกิริยาทุกตวัจะมี pore size distribution เทากับ  0.6 นาโน
เมตร และตัวเรงปฏิกิริยา H-MCM-22(60) จะมีพ้ืนที่ผิวมากที่สุด 
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รูปที่ 7  แสดง N2 adsorption-desorption isotherm ของตัวเรงปฏิกิริยา (a) H-MCM- 
  22(400), (b) H-MCM-22(250), (c) H-MCM-22(120), (d) H-MCM-22(30)  
  และ (e) H-MCM-22(60) 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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ตารางที่ 1  แสดงสมบัติของตัวเรงปฏิกริิยา H-MCM-22 หลังจากทําการเผาไลสารตนแบบ 

aคํานวณโดยใช BET plot method,  bคํานวณโดยใช  t- plot method, cคํานวณโดยใช MP- plot method 

การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาในการแตกยอยขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน 

ศึกษาผลของ sodium ion ที่มีอยูในตวัเรงปฏิกิริยา  

 สําหรับ % conversion และ product yield ที่ไดจากปฏิกิริยาการแตกยอยขยะพลาสติกชนิดพอ
ลิโพรพิลีน โดยใช Na-MCM-22, H-MCM-22 และ thermal cracking ที่อุณหภูมิ 380oC ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 ตัวเรงปฏิกิริยา H-MCM-22 สวนใหญจะให % conversion ที่สูงกวา Na-MCM-22 ยกเวน H-
MCM-22(30) และ Na-MCM-22(30) ที่ใหคาแตกตางกันนอยมาก เม่ือพิจารณา product yield ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาการแตกยอยขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน โดยใชตวัเรงปฏิกิริยา MCM-22 ทุกชนิด จะ
พบวา ผลติภัณฑที่เกิดขึ้นจะเปนแกสมากกวาผลติภัณฑที่เปนของเหลว ซ่ึงใหผลการทดลองที่คลายกับ
กรณีที่ใช ZSM-5  เปนตวัเรงปฏิกิริยา[11] % yields ขงผลติภัณฑที่เปนแกสจะอยูในชวง 32-54%  
ในขณะที่ผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจะอยูในชวง 24-38% และเม่ืออัตราสวนโดยโมล ของ  SiO2/Al2O3 
สูงขึ้นมากกวา 30 ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด H-form จะให % conversion ที่สูงกวา Na-form ทั้งน้ีเปนผลมา
จากการกําจัดปริมาณ Na+ ion โดยนําไปทํา NH4Cl treatment สําหรับตวัเรงปฏิกริิยาที่มีอัตราสวนโดย
โมลของ SiO2/Al2O3 ทากับ 30 ทั้ง H-form และ Na-form จะให % conversion ที่ไมแตกตางกัน ทั้งน้ี
เพราะวาในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยามีปริมาณ aluminum content สูง หรือมีปริมาณ acid site มาก
น่ันอง ตัวเรงปฏิกิริยา H-MCM-22(120) จะให % conversion ทีสู่งที่สุดคือ 92% เกิดเปนผลิตภัณฑที่
เปนแกส 54% และผลติภัณฑที่เปนของเหลว 38% และมีปริมาณสิ่งที่เหลือ (residue) เกิดขึ้นนอยมาก 
ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวสามารถอธิบายไดวา H-MCM-22(120) จะมีปริมาณ aluminum ที่ตําแหนง 
octahedral sites ต่ํากวาตวัเรงปฏิกิริยาชนิด H-MCM-22(30) น่ันเอง 

Sample 

Total specific 
sureface areaa

   

(m2/g) 

External surface 
areab  

(m2/g) 

Micropore 
distributionc 

(nm.) 

Micropore 
volumeb 

(cm3/g) 

H-MCM-22 (30) 487 60 0.60 0.18 

H-MCM-22 (60) 540 56 0.60 0.21 

H-MCM-22 (120) 362 41 0.60 0.14 

H-MCM-22 (250) 202 42 0.60 0.07 

H-MCM-22 (400) 32 12 0.60 0.01 
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 ผลการทดลองดังกลาวมาแลวขางตนแสดงใหเห็นวา MCM-22 สามารถใชเปนตวัเรงปฏิกิริยาใน
การแตกยอยขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนและที่ให % conversion ที่สูง การนําตัวเรงปฏิกริิยา MCM-
22 ไป reflux ดวยสารละลาย NH4Cl ที่มีความเขมขน 1 โมลาร จะชวยให % conversion สูงขึ้นในกรณี
ที่ใชตัวเรงปฏกิิริยาชนิดที่มีความเปนกรดนอย แตในกรณีที่ใชตวัเรงปฏิกิริยามีปริมาณ aluminum หรือมี
ความเปนกรดสูงจะพบวาผลการทดลองที่ไดจะใหผลที่ไมแตกตางกัน ระหวางตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Na-
form และ H-form อยางไรก็ตาม ถึงแมวาจะมีปริมาณ   Na+ เพียงเล็กนอยในตวัเรงปฏิกิริยา แตมีผลทํา
ใหความวองไวในปฏิกิริยาการแตกยอยขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนลดลง  สําหรับตวัเรงปฏิกิริยา
ชนิด H-MCM-22 จะใหผลิตภัณฑทีเ่ปน light oil มากวา heavy oil และสีของของเหลวทีไ่ดหลังจาก
ปฏิกิริยาการแตกยอยขยะดวยตวัเรงปฏกิิริยา  H-MCM-22 จะมีสีออนกวาของเหลวที่ไดจากปฏิกิริยา
การแตกยอยขยะดวยตวัเรงปฏิกิริยา Na-MCM-22  

 Selectivity ตอผลติภัณฑของเหลว light oil จะเพ่ิมขึ้นตามลําดับดังน้ี คือ H-MCM-22(120) ≈ 

H-MCM-22(250) ≈ Na-MCM-22(120) > Na-MCM-22(30) ≈ H-MCM-22(30) > Na-MCM-22(250) 
ในขณะที่ heavy oil ที่เกิดขึ้นจะตรงขามกับกรณีที่เปน light oil อยางไรก็ตามปฏิกิริยาการแตกขยะ
พลาสติกที่ใช MCM-22 ทุกชนิดเปนตวัเรงปฏิกิริยา จะใหปริมาณของเหลวทีเ่กดิขึ้นมากกวากรณีที่เปน 
thermal cracking Residue สําหรับของที่เหลืออยูภายใน reactor ยกเวนตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบไป
ดวย solid coke ที่เกาะอยูที่ตวัเรงปฏกิิริยาและ wax ปฏิกิริยาทีใ่ห % conversion สูงปริมาณของที่
เหลือก็จะลดลง 
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ตารางที่ 2  แสดงคา conversion และ product yield จากปฏิกิริยาการแตกยอยขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน 

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด H-MCM-22 ที่มีอัตราสวนโดยโมลของ  SiO2/Al2O3 ตาง ๆ (ภาวะที่ใชในการทดลอง: 

10%wt catalyst of PP waste, อัตราการไหลของ N2 เทากับ 20 cm3/min, 380oC เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 40 

นาที) 

aDeviation within  0.40 % 

bDeviation within 0.50 % 

 

 

SiO2/Al2O3 ratios in catalyst 

 Na-MCM-22 

(30) 

H-MCM-22 

(30) 

Na-MCM-22 

(120) 

H-MCM-22 

(120) 

Na-MCM-22 

(250) 

HMCM-22 

(250) 

Thermal 

cracking 

Conversiona (%) 82.40 81.50 86.10 91.60 56.90 83.87 23.60 

Yieldb (%)        

1. gas fraction 51.40 52.20 49.60 53.60 32.90 46.60 12.20 

2. liquid fraction 31.00 29.30 36.50 38.00 24.00 37.27 11.40 

 - % distillated oil 55.15 64.97 51.68 57.99 51.08 52.34 54.87 

 - % heavy oil 44.85 35.03 48.33 42.01 48.93 47.66 45.13 

3. residue 17.60 18.50 13.90 8.40 43.10 16.13 76.40 

- wax 5.86 5.48 6.04 5.05 7.65 7.50 - 

- solid coke 11.74 13.02 7.86 3.36 35.45 8.63 - 

Total volume of 

liquid fraction (cm3) 
2.05 2.00 2.50 2.63 1.70 2.55 0.45 

Liquid fraction 

density (g/cm3) 
0.75 0.74 0.73 0.73 0.71 0.73 0.72 
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รูปที่ 8 แสดงการกระจายตวัของผลติภัณฑแกสที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาการแตกยอยขยะพลาสตกิชนิดพอ
ลิโพรพิลีน โดยใชตวัเรงปฏกิิริยา MCM-22 ชนิดตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 380oC ในกรณีที่ใช MCM-22 เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาจะใหการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสที่แตกตางไปจากกรณีที่เปน thermal cracking 
และ selectivity ตอผลิตภัณฑสวนใหญที่เกิดขึ้นในกรณีที่เปน thermal cracking คือ propene และ n-
pentane ในขณะที่ผลติภัณฑสวนใหญที่เกิดจากกรณีที่ใชตวัเรงปฏิกริิยา MCM-22 (30) คือ n-butane 
สําหรับตวัเรงปฏิกิริยา MCM-22 ชนิดอ่ืนก็จะไดผลิตภัณฑสวนใหญคือ  C5

+, propene และ n-butane  
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รูปที่ 8  แสดงการกระตัวของผลิตภัณฑกสที่เกิดขึ้นที่ไดจากปฏิกิริยาการแตกยอยขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน 

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Na-MCM-22 และ H-MCM-22 ที่อุณหภูมิ 380oC (สภาวะที่ใชในการทดลอง: 10%wt 

catalyst of PP waste, อัตราการไหลของ N2 เทากับ 20 cm3/min และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยานาน 40 นาที) 
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รูปที่ 9 แสดงการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการกลั่น ในปฏกิิริยาการแตกยอยขยะ
พลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา MCM-22 ชนิดตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 380oC ผลิตภัณฑ
ของเหลวจะถกูจําแนกออกเปนคา Cnp ซ่ึงจะสัมพันธกับจุดเดือดของ n-paraffin [73] สําหรับ thermal 
cracking จะไดผลิตภัณฑของเหลวสวนใหญอยู C8 – C10 โดยที่ C9 เปนผลติภัณฑที่เกิดขึน้มากอยาง
เห็นไดชัดเจน ซ่ึงจะแตกตางจากกรณีที่ใช MCM-22 เปนตวัเรงปฏิกิริยา เพราะในปฏิกิริยาที่มีตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิด Na-MCM-22 และ H-MCM-22  จะใหผลิตภัณฑของเหลวที่มีแนวโนมใกลเคียงกัน น่ันคือ
จะใหผลิตภัณฑสวนใหญอยู C7-C8 ซ่ึงอยูในชวงของ gasoline 
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รูปที่ 9  แสดงการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดหลังจากการกลั่นของปฏิกิริยาการแตกยอยขยะพลาสติก

ชนิดพอลิโพรพิลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Na-MCM-22 และ H-MCM-22 ที่อุณหภูมิ 380oC (สภาวะที่ใชในการ

ทดลอง: 10%wt catalyst of PP waste, อัตราการไหลของ N2 เทากับ 20 cm3/min และเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยานาน 40 นาที) 
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ศึกษาการแยกชั้นของ MCM-22 

ภาวะที่เหมาะสมในการแยกชั้น (Delamination) MCM-22 เพ่ือไดเปน del-MCM-22 ประกอบดวย
อัตราสวนโดยน้ําหนักของ gel ดังน้ี 1.00 g MCM-22 : 11.90 g H2O : 5.64 g CTMABr :12.02 g 
TPAOH จากนั้นใหความรอนที่ 80 oC เปนเวลา 18 ชั่วโมงและผานกระบวนการ ultrasound เปนเวลา 5 
ชั่วโมงจะได del-MCM-22 จากนั้นตรวจสอบลักษณะเฉพาะของ del-MCM-22 ที่เตรียมไดดวยเทคนิค 
XRD พบวาสารที่เตรียมไดมีโครงสรางแบบ MWW ถูกแยกชั้นของ MWW sheet ดังแสดง XRD pattern 
รูปที่ 10 
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รูปที่ 10 แสดง XRD patterns ของ (a) MCM-22 ที่ผานการเผาไลสารตนแบบ (b) MCM-

22(P), (c) swollen product กอนทําการแยกชั้นและ (d) del-H-MCM-22 

จากการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของ del-MCM-22 ที่เตรียมไดดวยเทคนิค nitrogen adsorption พบวา

สารที่สังเคราะหไดมีคา total surface area = 530 m2 / g เปนคา external surface area = 205 m2 / g 

จาก MCM-22 สารกอนการแยกชั้นมีคา total surface area = 487 m2 / g เปนคา external surface 

area = 60 m2 / g พบวาคา external surface area มีคาสูงขึ้นถึง 3.4 เทา 
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สวนรูปรางอนุภาคของ del- MCM-22 ทําการตรวจสอบดวยเทคนคิ SEM พบวาสารที่เตรียมไดมีรูป

อนุภาคแบบ platelets ที่มีการกระจายตวัมากกวา MCM-22 สารตัง้ตนเดิม โดย del-MCM-22 มีขนาด

อนุภาคโดยเฉลี่ย = 0.6 x 0.3 µm แสดงดังรูปที่ 11 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 แสดงภาพ SEM ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาไลสารตนแบบ (A) H-MCM-

22(30) และ (B) del-H-MCM-22(30)  

ทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา del-MCM-22  

สําหรับปฏิกิริยาการแตกยอยขยะพอลิโพรพิลีนไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3 คาของ % 
conversion และ product yield ที่ไดจากปฏิกิริยาการแตกตวัของขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด del-H-MCM-22(30) และ del-H-MCM-22(60) ที่อุณหภูมิ 380oC ซ่ึง del-H-MCM-
22(30) จะให yield ในสวนที่เปนผลติภัณฑแกสที่สูงกวา และมีปริมาณ wax เกิดขึ้นนอยกวากรณีที่ใช 
H-MCM-22(30) เปนตวัเรงปฏิกิริยา ในขณะที่  yield ของผลิตภัณฑของเหลวและปริมาณ coke ที่
เกิดขึ้นมีคาไมแตกตางกัน เน่ืองจากจํานวน acid site ที่วัดไดจาก NH3-TPD method มีคาใกลเคียงกัน 
ดังน้ัน ผลของการทดสอบความวองไวในการแตกยอยขยะพลาสตกิไดไมสัมพันธกับ acid site แตจะ
สัมพันธกับ  external surface area ที่สูง  ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยา del-H-MCM-22(30) จะมีปริมาณ external 
surface area (205 m2/g) ที่สูงกวา H-MCM-22(30) ซ่ึงมีคาประมาณ 60 m2/g ในขณะที่จํานวน acidity 
ของตัวเรงปฏกิิริยาทั้งองชนิดมีคาแตกตางกันนอยมาก ดังน้ัน del-H-MCM-22(30) จึงใหผลิตภัณฑที่
เปนแกสมากกวา H-MCM-22(30) และจากผลทีไ่ดกลาวมาแลวขางตน จึงเปนผลอันเนื่องมาจาก 
external surface area ที่สูงน่ันเอง สําหรับทากทดสอบความวองไวของปฏกิิริยาการแตกยอยขยะ
พลาสติก โมเลกุลที่มีขนาดใหญไมสามารถผานเขาไปโพรงแลวเกิดการแตกยอยได แตมักจะ
เกิดปฏิกิริยาที่ external surface ไดมากกวา 

 สําหรับ del-H-MCM-22(60) จะมี external surface area ที่สูงทีสุ่ดแตในขั้นตอนของการทํา 
delamination น้ันจะทําใหปริมาณ aluminum ที่มีอยูในโครงสรางลดลง[8] ซ่ึงผลดังกลาวมานี้จะไปทําให 
acidity ในตวัเรงปฏิกิริยาลดลง จึงไปสงผลกระทบตอคา % conversion ของ del-H-MCM-22(60) และ 

(A (B
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H-MCM-22(60) ที่มีคาไมแตกตางกัน สามารถอธิบายไดดวยปริมาณ acidity ของ H-MCM-22(60)ที่สูง
กวา และ external surface area ของ del-H-MCM-22(60) ที่มีมากกวาเชนเดียวกัน จะสงผลให 
conversion ที่ไดใกลเคียงกันนั่นเอง เม่ือพิจารณาที่ผลิตภัณฑแกสและปริมาณ coke ที่เกิดขึ้น พบวา 
del-H-MCM-22(60) จะเกดิขึ้นต่ํากวากรณีที่ใช H-MCM-22 (60) เปนตัวเรงปฏกิิริยา  

 เม่ือทําการเปรียบเทียบสําหรับคา conversion และ product yield ที่ไดจากปฏิกิริยาการแตก
ยอยขยะพลาสติกชนิดพอลโิพรพิลีนโดยใชตวัเรงปฏิกิริยาชนิด del-H-MCM-22 ที่มีอัตราสวนโดยโมล 
ของ SiO2/Al2O3 ตางกัน  ที่อุณหภูมิ 380oC พบวา The del-H-MCM-22(60) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหคา 
% conversion ที่สูงกวาและมีสิ่งที่เหลือเกิดขึ้นนอยกวา del-H-MCM-22(30) 
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ตารางที่ 3  แสดงคา conversion และ product yield จากปฏิกิริยาการแตกยอยขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด del-H-MCM-22 ที่มีอัตราสวนโดยโมลของ SiO2/Al2O3 ตาง ๆ (ภาวะที่ใชในการทดลอง: 
10%wt catalyst of PP waste, อัตราการไหลของ N2 เทากับ 20 cm3/min, 380oC เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 40 
นาที) 

Catalyst  

Del-H-MCM-22 

(30) 

H-MCM-22 

(30) 

Del-H-MCM-22 

(60) 

H-MCM-22 

(60) 

Conversiona (%) 87.70 81.50 92.70 92.47 

Yieldb (%)     

1. gas fraction 57.40 52.20 55.60 57.07 

2. liquid fraction 30.30 29.30 37.10 35.40 

- % distillated oil 60.39 64.97 60.88 63.80 

 -% heavy oil 39.61 35.03 39.12 36.20 

3. residue 12.30 18.50 7.30 7.53 

      - wax 6.85 13.02 5.38 4.92 

      - solid coke 5.46 5.48 1.93 2.61 

Total volume of liquid 

fraction (cm3) 
2.15 1.98 2.63 2.40 

Liquid fraction density 

(g/cm3) 
0.71 0.74 0.71 0.74 

 aDeviation within 0.60 % 

 bDeviation within 0.50 % 
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รูปที ่ 12 แสดงการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสที่เกิดจากปฏิกิริยาการแตกยอยขยะพลาสติกชนิดพอลิ
โพรพิลีลีนโดยใชตวัเรงปฏกิิริยาชนิด del-H-MCM-22 และ H-MCM-22 ที่อุณหภูมิ 380oC ในกรณีที่ใช
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด H-MCM-22 ผลิตภัณฑแกสสวนใหญจะเปน n-butane มากกวา C5

+ ในขณะที่ del-
H-MCM-22(30) จะให selectivity ตอผลติภัณฑที่เปน C5

+ ใกลเคียงกับ n-butane และจะให selectivity 
ตอผลิตภัณฑที่เปน C5

+ ทีสู่งในกรณีที่ใช del-H-MCM-22(60) เปนตัวเรงปฏิกิริยา  
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รูปที่ 12 แสดงการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากปฏิกิริยาการแตกยอยขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีลีนโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด H-MCM-22 และ del-H-MCM-22 อุณหภูมิ 380oC (สภาวะที่ใชในการทดลอง: 10 wt% catalyst of 
plastic, อัตราการไหลของ N2 เทากับ 20 cm3/min และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยานาน 40 นาที) 

 รูป 13 แสดงการกระจายตวัของลติภัณฑของเหลวหลังการกลั่น ที่ไดจากปฏิกิริยาการแตกยอย
ขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด H-MCM-22 และ del-H-MCM-22 ที่
อุณหภูมิ พบวา ผลติภัณฑสวนใหญที่เกิดขึ้นเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด H-MCM-22 อยูในชวง C7 to 
C9 ในขณะทีถ่าใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน del-H-MCM-22 จะไดผลิตภัณฑสวนใหญอยูในชวง C6 ถึง C8 

 สําหรับการแตกยอยขยะพลาสติกชนิดชนิดพอลิโพรพิลีลีน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา del-H-MCM-
22(30) ผลิตภัณฑสวนใหญที่เกิดขึ้นมากคือ C7 และ C8 สําหรับตวัเรงปฏิกริิยาชนิด del-H-MCM-
22(60) เม่ือถูกนํามาเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะทําใหไดผลิตภัณฑสวนใหญทีเ่ปน C7 เพราะมีปริมาณ 
external surface area สูงจึงไปชวยเพ่ิมผลิตภัณฑทีเ่ปน lighter liquid hydrocarbon 
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รูปที่ 13  แสดงการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวหลังจากการกลั้น เกิดจากปฏิกิริยาการแตกยอยขยะพลาสติก
ชนิดพอลิโพรพิลีลีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด H-MCM-22 และ del-H-MCM-22 อุณหภูมิ 380oC (สภาวะที่ใชในการ
ทดลอง:10 wt% catalyst of plastic, อัตราการไหลของ N2 เทากับ 20 cm3/min และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา นาน 
40 นาที) 

 

ศึกษาความเปนไปไดในการนําตัวเรงปฏิกิริยากลบัมาใชใหม  

 คา % conversion และ % yield ที่ไดจากปฏิกิริยาการแตกยอยขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลี
ลีนโดยใชตวัเรงปฏิกิริยาชนิด MCM-22(120) แบบทีย่ังไมผานการใชงาน (fresh), regenerated type I 
(ลางดวยเฮกเซน) และ regenerated type II (รีฟลักดวยสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเขมขน 1M) ที่
อุณหภูมิ 380oC ดังแสดงในตารางที่ 4 สําหรับคาของ % conversion จะไมแตกตางระหวางกรณีที่ใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบ regenerated type I และ type II แตจะแตกตางกันตรงที่ผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้น 
light oil และ heavy oil สําหรับตวัเรงปฏกิิริยาชนิด regenerated type I และ regenerated type II จะให
ผลิตภัณฑแกสต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบ fresh ในขณะที่ปริมาณของเหลว และ ปริมาณ coke ที่
เกิดขึ้นมีคาแตกตางกันนอยมาก  
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กรณีที่ใชตวัเรงปฏิกิริยาชนดิ regenerated type I จะใหปริมาณ yield ของ light oil ที่ไดจะต่าํกวา และ
ปริมาณ heavy oil  เกิดขึ้นมากกวาเม่ือกับ regenerated type II ในขณะที่ตวัเรงปฏิกริิยาชนิด 
regenerated type II จะใหผลิตภัณฑทีเ่ปน distillated oil ต่ํากวาและเกิด heavy oil มากกวากรณี fresh 
ทั้งน้ีเพราะวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิด regenerated มี surface area และ acidityที่ต่ํากวา fresh น่ันเอง 
สําหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด regenerated จะทําให conversion ลดลงจาก  92% (fresh catalyst) 
ไปเปน 85% (regenerated catalyst) และพบวามีปริมาณสิ่งที่เหลือ ในรูปของ wax เกิดขึ้นมากกวา
กรณี fresh catalyst อีกดวย 

ตารางที่ 4  แสดง conversion และ product yield ที่ไดจาการแตกยอยขยะพลาสติกชนิดพอลิโพพิลีน โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด fresh, regenerated MCM-22(120) type I และtype II (สภาวะที่ใชในการทดลอง: 10%wt catalyst 
of PP waste, อัตราการไหล N2 เทากับ 20 cm3/min, 380oC และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 40 นาที) 

 Fresh 

H-MCM-22(120) 

Regenerated 

MCM-22(120) type I 

Regenerated  

MCM-22 (120) type II 

Conversiona (%) 91.60 84.70 85.40 

Yieldb (%)    

1. gas fraction 53.60 47.00 49.10 

2. liquid fraction 38.00 37.70 36.30 

- % distillated oil 57.99 48.74 53.01 

 -% heavy oil 42.01 51.27 46.99 

3. residue 8.40 15.30 14.60 

      - wax 5.05 11.30 10.43 

      - solid coke 3.36 4.00 4.17 

Total volume of liquid fraction 
(cm3) 

2.63 2.65 2.58 

Liquid fraction density (g/cm3) 0.73 0.73 0.71 

 aDeviation within 0.70 % 

 bDeviation within 0.60 % 
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รูป 14 แสดงการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแตกตัวของการแตกยอยขยะพลาสติกชนิด
พอลิโพรพิลีน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด fresh, regenerated MCM-22(120) type I และ type II ที่
อุณหภูมิ 380oC พบวา ตวัเรงปฏิกิริยาทัง้สามจะใหการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่เหมือนกัน และ กรณี
ที่ใชตัวเรงปฏกิิริยาชนิด regenerated catalyst จะให selectivity ตอผลิตภัณฑตาง ๆ ใกลเคียงกัน 
ในขณะที่ fresh catalyst จะใหผลิตภัณฑที่เปน n-butane สูงกวา regenerated catalysts 
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รูปที่ 14 แสดงการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกส ไดจากการแตกยอยขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาชนิด fresh, regenerated MCM-22(120) type I และtype II (สภาวะที่ใชในการทดลอง: 10%wt catalyst of 

PP waste, อัตราการไหล N2 เทากับ 20 cm3/min, 380oC เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 40 นาที) 

 รูปที่ 15 แสดงการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวที่เกิดจาก ไดจากการแตกยอยขยะ
พลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด fresh, regenerated MCM- 22(120) type I และ
type II พบวาทั้ง fresh, regenerated MCM-22(120) จะใหผลติภัณฑสวนใหญที่เปน C7 ถึง C8 และ 
selectivity ตอผลิตภัณฑ C6-C7 เพ่ิมขึ้นเชนเดียวกนั ในขณะตวัเรงปฏิกิริยา fresh catalyst จะให 
selectivity ตอ C9 สูงกวา regenerated catalysts  

 ปริมาณของเหลวทีเ่กิดขึ้นทั้งหมดของ fresh catalyst และ regenerated catalysts ใกลเคียงกัน 
ดังน้ันตัวเรงปฏิกิริยา MCM-22(120) จึงเหมาะที่จะใชในปฏกิิริยาการแตกยอยขยะพลาสติกเพราะ 
stable และตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานมาแลวสามารถนํากลับมาใชซํ้าไดงาย โดยการนําไปเผาไล 
coke ออกไปและ คา conversion ลดลงเพียง  5%  
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รูปที่ 15 แสดงการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลว ที่เกิดจากไดจากการแตกยอยขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน 

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด fresh, regenerated MCM-22(120) type I และtype II (สภาวะที่ใชในการทดลอง: 10%wt 

catalyst of PP waste, อัตราการไหล N2 เทากับ 20 cm3/min, 380oC เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 40 นาที) 
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