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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันนี้ปริมาณของยางรถยนตใชแลวในโลกมีมากกวา 10 ลานตันตอป (Laresgoiti 
และคณะ, 2004)  ซึ่งยางรถยนตใชแลวก็จะกลายเปนขยะที่ยอยสลายไดยากและเปนปญหาทาง
ส่ิงแวดลอมที่ตองแกไขอยางเรงดวน  ยางรถยนตประมาณรอยละ 60 เปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน ดังนั้นยางรถยนตใชแลวจึงมีศักยภาพสูงในการนําใชเปนพลังงานทดแทน การนํา
ยางรถยนตใชแลวมาดัดแปรใหอยูในรูปพลังงานที่สามารถนําไปใชไดกับเคร่ืองยนตในรถยนตได
โดยตรงทําไดโดยนํายางรถยนตใชแลวมาผานกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis)   

กระบวนการไพโรไลซิสของยางรถยนตเปนกระบวนการที่ใชความรอนสูงในการสลาย
โมเลกุลของยางในบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน ไดผลิตภัณฑในรูปแกส น้ํามัน และถานชาร 
ผลิตภัณฑ ที่ไดเหลานี้สามารถนํากลับมาใชประโยชนไดหลากหลาย เชน แกสและน้ํามันสามารถ
นํามาใชเปนเช้ือเพลิงทดแทน สวนถานชารสามารถนํามาใชเปน ผงเขมาดํา (Carbon black) ชนิด
คุณภาพตํ่า หรืออาจเพ่ิมคุณภาพในการทําเปนถานกัมมันต (Chang และคณะ, 1996 และ Williams 
และคณะ, 2003)  ถึงแมวาแกสและน้ํามันที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีคาพลังงานความรอน
ประมาณ 13,000 – 15,000 บีทียู/ปอนด (กัมปนาท, 2549)  แตก็ไมเกิดความคุมคาในเชิงพาณิชย 
เนื่องจากกระบวนการไพโรไลซิสตองใชพลังงานจํานวนมากเพื่อสลายโครงสรางของยางที่อุณหภูมิ
สูง ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาการยอยสลายยางรถยนตใชแลวดวยพลังงานคลื่นไมโครเวฟ 
(Microwave heating) แทนซ่ึงเปนวิธีการที่ประหยัดพลังงานและเวลามากกวาการใชความรอน
แบบธรรมดา เนื่องจากพลังงานไมโครเวฟมีประสิทธิภาพในการทําใหเกิดความรอนภายในตัวเนื้อ
ของวัสดุ (Bulk heating)  โดยไมเกิดการสูญเสียพลังงานแตอยางใด นําไปสูการประหยัดพลังงาน
ที่ตองใช ลดเวลาและความรุนแรงของกระบวนการ  เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคการใหความรอน
แบบธรรมดาพบวา ระบบการใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟมีขอดีเพิ่มเติม คือ มีอัตราการ
เพิ่มความรอนที่สูงกวา    ไมมีการสัมผัสโดยตรงระหวางแหลงที่ใหความรอนกับวัสดุที่ไดรับความ
รอน มีการเลือก (Selectivity) ที่จะใหความรอน สามารถควบคุมกระบวนการใหความรอน  และ
กระบวนการไลความช้ืนที่ดีกวา สามารถลดขนาดของเคร่ืองมือ และลดปริมาณของเสียได (Jones 
และคณะ, 2002) 
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  กระบวนการไพโรไลซิสดวยความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟ มีลักษณะการใหความรอนใน
เชิงปริมาตร (Volumetric heating) และมีความสามารถในการทะลุทะลวงจึงเกิดความรอนในเนื้อ
ยางที่เปนฉนวนไดดี สามารถควบคุมอุณหภูมิในระบบ และทําใหเกิดการกระจายของอุณหภูมิ
อยางสม่ําเสมอ คลื่นไมโครเวฟท่ีความถี่ 2.45 จิกะเฮิรตสามารถถูกดูดกลืนดวยวัสดุ และทําให
โมเลกุลของวัสดุเกิดการชนกันและเสียดสีจนเกิดความรอนข้ึน (รัชดา, 2548) เมื่อนํายางรถยนตใช
แลวมาผานกระบวนการไพโรไลซิสดวยคล่ืนไมโครเวฟ ซึ่งยางรถยนตใชแลวมีองคประกอบผงเขมา
ดํา ซึ่งผงเขมาดํานั้นมีสมบัติในการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ (Menendez และคณะ, 2002 และ 
Dominguez และคณะ, 2007) เนื่องจากไมโครเวฟเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่สูง (30 เม
กะเฮิรต ถึง 300 กิกกะเฮิรต) ทําใหสามารถที่จะทะลุผานผงเขมาดําและทําใหเกิดความรอนข้ึน
ภายในอนุภาคผงเขมาดําได (Cha และ Kim, 1993) ดังนั้นเมื่อคารบอนที่เปนองคประกอบอยูใน
เนื้อยางรถยนตใชแลวสัมผัสกับคล่ืนไมโครเวฟ อุณหภูมิของปฏิกิริยาสูงข้ึนภายในเวลาอันส้ัน
(Ludlow และคณะ, 2001) สงผลใหเวลาที่ใชในกระบวนการนอยกวาการใหความรอนแบบ
ธรรมดา งานวิจัยที่ผานมาพบวามีการศึกษาการไพโรไลซิสวัสดุตาง ๆ ดวยไมโครเวฟแตยังไมมี
งานวิจัยใดศึกษาการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ  ยางรถยนตที่ใชแลวมีผงเขมาดํา
เปนองคประกอบอยูแลวภายในโครงสรางซึ่งตางจากงานวิจัยที่ผานมาจําเปนตองเติมตัวที่สามารถ
ดูดกลืนรังสีไมโครเวฟเพื่อชวยใหอุณหภูมิของวัสดุเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็ว โดยใชระยะเวลานอยลง 

นอกจากนี้ถึงแมวากระบวนการไพโรไลซิสของยางรถยนตจะไดผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน
เชื้อเพลิงถึงประมาณรอยละ 40-50   แตน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไดมีคุณภาพตํ่า   เนื่องจากมี
สารประกอบกํามะถันเปนจํานวนมากเปนสารวัลคาไนซ (Vulcanizing agent) ในกระบวนการขึ้น
รูปยางรถยนต ดังนั้นจึงตองหากระบวนการกําจัดกํามะถันกอนที่จะนําน้ํามันไปใชจริง   การกําจัด
กํามะถันสวนมากใชกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน  (Hydrodesulfurization)  ซึ่งเปน
กระบวนการที่ใชแกสไฮโดรเจนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง (Te และ
คณะ, 2001 และ Sumbogo Murti และคณะ, 2005)  ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะนําใชถานชารซึ่งเปนสวน
หนึ่งของผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟมาเปนตัวรองรับ 
(support) โลหะนิกเกิล (Ni) และโมลิบดินัม (Mo) เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการกําจัดกํามะถัน
ออกจากน้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟของยางรถยนตใชแลว  
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากกระบวนการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวโดย
ไมโครเวฟ 

2. ศึกษาการกระจายตัวและคุณภาพของผลิตภัณฑในวัฏภาคของเหลว และของแข็งที่
ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวโดยไมโครเวฟ 

3. ศึกษาผลของการใชถานชารที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสโดยไมโครเวฟของยาง
รถยนตใชแลวในการเปนตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.    ไดน้ํามันเชื้อเพลิงทดแทนจากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยคล่ืน
ไมโครเวฟ 

2.   นําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวมาใชใหเกิดประโยชนโดยเปนตัว
รองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1. เตรียมเศษยางรถยนตขนาด 250-450 ไมครอนและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
2. วิเคราะหสมบัติของเศษยางรถยนตกอนทาํการทดลอง  

2.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis)  
2.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis)  
2.3 ปริมาณคาความรอน (Gross Calorific Value)  
2.4 การสลายตัวดวยความรอนโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก 

(Thermogravimetric analysis, TGA) 
3. สรางเคร่ืองปฏิกรณสําหรับกระบวนการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ 
4. ศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ตอผลไดของผลิตภัณฑ น้ํามัน และถานชารจาก

กระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวในเครื่องไมโครเวฟ ไดแก  
4.1 อัตราการใหความรอนของไมโครเวฟ : 102 153 233 และ 330 oซ ตอนาท ี
4.2 เวลาที่ใชในการไพโรไลซิส : 10 15 20 และ 25 นาท ี 

5. ศึกษาผลของตัวแปรตาง  ๆ  ตอผลไดของผลิตภัณฑ  น้ํ ามัน  และถานชาร                        
จากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟเปรียบเทียบกับ                
กระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยความรอนทั่วไป 
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  5.1  อุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิส : 400 500 และ 600 oซ 
6. วิเคราะหผลไดและสมบัติของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวและถานชาร  

6.1  น้ํามัน : การแจกแจงจุดเดือด คาความรอน และปริมาณกํามะถัน 
6.2  ถานชาร : วิเคราะหแบบประมาณ  วิเคราะหแบบแยกธาตุ  พื้นที่ผิว และ

ปริมาณกํามะถัน  
7. ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมสําหรับปฏิกิริยาดีซัลเฟอไรเซชันโดย

ตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก 
7.1 ชนิดของตัวรองรับ : ถานชารที่ไดจากไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว

ไมโครเวฟ และผงเขมาดํา 
8. วิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

8.1 วิเคราะหหาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนโดยใชการวัดการดูด
ซับ-การคายแกสไนโตรเจนดวยเคร่ืองวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน (Surface 
area and porosity analyzer)  

8.2 วิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (Scanning electron microscope) และวิเคราะหธาตุเชิงพลังงาน 
(Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) 

9. ศึกษาการกําจัดกํามะถันในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวโดยตัว
แปรที่ทําการศึกษา ไดแก 

8.1 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา : นิกเกิลโมลิบดินัมบนอลูมินาทางการคา นิกเกิล
โมลิบดินัมบนถานชาร และนิกเกิลโมลิบดินัมบนผงเขมาดํา 

8.2 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา :  4 และ 10 กรัม 
10. วิเคราะห และ สรุปผลการทดลอง 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
  
 เช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงประกอบไปดวยน้ํามัน กาซธรรมชาติ และถานหิน เกิดข้ึนเนื่องจาก
กระบวนการทางธรรมชาติของวัฎจักรคารบอนเปนระยะเวลามากกวาหลายรอยลานป เปนแหลง
ใหพลังงานที่สําคัญที่สุดสําหรับมนุษยชาติมาเปนระยะเวลายาวนาน มีอัตราการใชพลังงานที่สูง
มากเมื่อเทียบกับผลผลิตที่ไดจากธรรมชาติ ความตองการพลังงานจากแหลงฟอสซิลเพิ่มสูงข้ึนทุก 
ๆ ป แมจะมีความตองการใชพลังงานจากแหลงอ่ืนเพิ่มมากข้ึนอยางเดนชันก็ตาม แตยังคงตํ่ากวา
มากเมื่อเทียบกับพลังงานจากฟอสซิล ซึ่งจะเห็นไดจากในป 1976 ถึง 1994 ปริมาณความตองการ
น้ํามันสูงข้ึนรอยละ 14 ถานหินรอยละ 47 และกาซธรรมชาติรอยละ 65 แตในสวนของเช้ือเพลิง
จากแหลงอ่ืนเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 14.5 แตเมื่อเทียบกับปริมาณความตองการทั้งหมดจะมีสัดสวน
เพียงรอยละ 15 เทานั้น (Shell,1995) บริษัท Shell แสดงขอมูลไวต้ังแตป 1994 วาโลกมีปริมาณ
น้ํามันสํารองใชไดอีกประมาณ 45 ป แตดูเหมือนวาน้ํามันจะหมดกอน 45 ปขางหนา ถาอัตราการ
ใชเชื้อเพลิงยังเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ทุกป ในสวนของกาซธรรมชาติมีปริมาณสํารองของโลกเหลืออีก 65 
ป ขณะที่ถานหินมีสํารองของโลกมากท่ีสุดประมาณ 200-250 ป ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตอง
หาพลังงานจากแหลงอ่ืนมาทดแทนแหลงพลังงานที่มีใชกันอยูในปจจุบัน ซึ่งพลังงานทดแทนเปน
พลังงานที่นํามาใชแทนน้ํามันเช้ือเพลิง สามารถแบงตามแหลงที่ไดมาเปน 2 ประเภท คือ พลังงาน
ทดแทนจากแหลงที่ใชแลวหมดไป อาจเรียกวา พลังงานส้ินเปลือง ไดแก ถานหิน กาซธรรมชาติ 
นิวเคลียร หินน้ํามัน และทรายนํ้ามัน เปนตน และพลังงานทดแทนอีกประเภทหนึ่งเปนแหลง
พลังงานที่ใชแลวสามารถหมุนเวียนมาใชไดอีก เรียกวา พลังงานหมุนเวียน ไดแก แสงอาทิตย (เซล
แสงอาทิตยเพื่อผลิตไฟฟา) ลม (กังหันลมเพื่อผลิตไฟฟา) ชีวมวล (แกลบ ชานออย ทะลายปาลม 
มูลสุกร ฯลฯ) น้ํา (กังหันน้ําจากเข่ือนหรือฝายขนาดเล็ก) และไฮโดรเจน (น้ําผานกระบวนการอิเล็ก
โทรไลซิส) เปนตน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน) ในภาวะที่
ประเทศไทยมีความจําเปนที่จะตองแสวงหาแหลงพลังงานหมุนเวียนทดแทนพลังงานเช้ือเพลิง
ฟอสซิล (ไดแก ปโตรเลียม กาซธรรมชาติและถานหิน) ซึ่งนับวันจะมีปริมาณลดนอยลงและมีราคา
สูงข้ึน ขยะเปนอีกทางเลือกหนึ่งดานการผลิตพลังงาน เพราะขยะมีศักยภาพที่สามารถนาํมาใชเพือ่
ผลิตพลังงานได ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณมากและไมตองซ้ือหา ในป พ.ศ. 2548 ประเทศไทยมีการ
จําหนายยางนอกรถยนตนั่งในประเทศ ประมาณ 10 ลานเสน ยางนอกรถบรรทุกและรถโดยสาร 3 
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ลานเสนยางนอกรถจักรยานยนต 15 ลานเสนดังรูปที่ 2.1 (สํานักเศรษฐกิจอุตสาหกรรม กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2548) ซึ่งจากตัวเลขนี้ทําใหในแตละปมียางเกาเหลือทิ้งจํานวนมาก แตมีจํานวน
เพียงเล็กนอยเทานั้นที่ถูกนํากลับมาใชใหมโดยท่ีเหลือถูกนําไปฝงกลบซึ่งเปนวิธีที่งายที่สุด แตมี
ขอเสียคือตองใชเนื้อที่มากและใชเวลายาวนานกวาจะยอยลาย ดังนั้นจึงมีการศึกษาการนํายาง
รถยนตมาแปรรูปเปนเชื้อเพลิงและผลิตภัณฑอ่ืน โดยใชวิธีสลายโมเลกุลดวยความรอนใน
บรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจนหรือที่เรียกวา ไพโรไลซิส (pyrolysis) ผลิตภัณฑที่ไดแบงออกเปน 
3 ชนิด คือ ของแข็ง ของเหลว และแกส สวนของของแข็งประกอบดวยผงเขมาดําเปนหลักสามารถ
นํากลับไปเปนสารเติมแตงในยางหรือนํามาใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรง เนื่องจากมีคาความรอนสูง
และสามารถนําไปผลิตเปนถานกัมมันตได สําหรับของเหลวเปนสารไฮโดรคารบอนที่มีชวงจุดเดือด
อยูระหวางน้ํามันแกสโซลีนและน้ํามันดีเซล ซึ่งสามารถนําไปกล่ันสําหรับใชเปนน้ํามันเช้ือเพลิงได 
อยางไรก็ตามเนื่องจากยางรถยนตที่ใชแลวมีกํามะถันเปนองคประกอบซ่ึงเปนสารสําคัญที่ใชใน
การขึ้นรูปยาง โดยมาตรฐานในการควบคุมปริมาณกํามะถันในน้ํามันตองมีระดับกํามะถันตํ่ากวา 
50 สวนในลานสวนตามประกาศกระทรวงพลังงานดังตารางที่ 2.1 ดังนั้นจึงจําเปนตองลดปริมาณ
กํามะถันในเช้ือเพลิงที่ไดกอนนําไปใชงานจริง 
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รูปที่ 2.1 ปริมาณการใชยางรถยนตชนิดตางๆในประเทศไทย (สํานักเศรษฐกิจอุตสาหกรรม 
กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 
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ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของนํ้ามันเชื้อเพลิง (กระทรวงพลังงาน, 2550-
2551) 

 
นํ้ามัน
เชื้อเพลิง 

ขอกําหนด หนวย อัตราสูงตํ่า ประกาศเดิม ประกาศใหม 

โอลิฟน รอยละโดยปริมาตร ไมสูงกวา (ไมไดกําหนด) 18 
ตะกั่ว กรัม/ลิตร ไมสูงกวา 0.013 0.005 
กํามะถัน สวนในลานสวน ไมสูงกวา 500 50 

นํ้ามันเบนซิน 

เบนซีน รอยละโดยปริมาตร ไมสูงกวา 3.8 1.1 
 แอโรมาติก รอยละโดยปริมาตร ไมสูงกวา 38 38 
 โอเลฟน รอยละโดยปริมาตร ไมสูงกวา (ไมไดกําหนด) 20 
 คาออกเทน - ไมตํ่ากวา 87 87 

 เสถียรภาพตอ
การเกิด
ออกซิเดชัน 

นาที ไมตํ่ากวา 360 360 

นํ้ามันดีเซล พอลิไซคลิก    
แอโรมาติก
ไฮโดรคารบอน 

รอยละโดยปริมาตร ไมสูงกวา (ไมไดกําหนด) 11 

 กํามะถัน สวนในลานสวน ไมสูงกวา 350 50 
 ซีเทน/ดัชนีซีเทน - ไมตํ่ากวา 47 50 
 กากถาน รอยละโดยนํ้าหนัก ไมสูงกวา 0.05 0.05 
 จุดวาบไฟ องศาเซลเซียส ไมตํ่ากวา 52 52 

 
 
2.2 ยางรถยนต (บุญรักษ กาญจนวรวณิชย, 2547) 
 

ยางรถยนตประกอบดวยยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) ยางสังเคราะหชนิดตาง ๆ 
เชน ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (Styrene-butadiene rubber, SBR) ยางบิวทาไดอีน (Butadiene 
rubber, BR) ผงเขมาดํา (Carbon black) สารวัลคาไนซ (Vulcanizing agents) และสารเติมแตง
อ่ืน ๆ (Additives) รายละเอียดขององคประกอบตาง ๆ ของยางรถยนตแสดงดังนี้  
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 2.2.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) (พงษธร แซอุย, 2547) 
 
 ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) (รูปที่ 2.2 
ก) เปนโมเลกุลที่ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจนลวน ทําใหมีสมบัติไมทนน้ํามัน แตเปน
ฉนวนไฟฟาที่ดี นอกจากนี้โครงสราของยางธรรมชาติมีความสม่ําเสมอ ทําใหยางสามารถเกิดผลึก
ภายใตแรงดึงยืด (Strain-induced crystallization) การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวยังทําใหยาง
คงรูปมีสมบัติเชิงกลที่ดี นั่นคือ ยางจะมีความทนทานตอแรงดึง ความทนตอการฉีกขาด และความ
ตานทานตอการขัดถูสูงข้ึน ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียสูง อยูในชวง 200,000 ถึง 
400,000 และมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลกวางมาก ทําใหยางแข็งเกินที่จะนําไปแปรรูป
โดยตรง จะตองมีการบดยางกอนที่จะนําไปใชในกระบวนการผลิต   
 

2.2.2 ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (Styrene-butadiene rubber, SBR) (พงษธร แซอุย, 
2547) 

 
 ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) หรือยางเอสบีอาร (รูปที่ 2.2 

ข) เกิดจากการโคพอลิเมอไรเซชันระหวางมอนอเมอรสองชนิด คือ สไตรีนและบิวทาไดอีนแบบ
อิมัลชัน (emulsion polymerization) ยางเอสบีอารถือวาเปนยางสังเคราะหที่ใชกันอยาง
กวางขวางในอุตสาหกรรมเนื่องจากมีราคาไมแพง สามารถแปรรูปไดงายจึงทําใหประหยัดตนทุน
วัตถุดิบและแรงงานการผลิต 

ยางเอสบีอารมีขอดอยในดานการเหนียวติด จึงจําเปนตองใชสารเพิ่มความเหนียวติดใน
การทําผลิตภัณฑบางชนิด เชน ยางรถยนต ความยืดหยุนจะข้ึนอยูกับปริมาณ สไตรีนในโครงสราง
โดยถาปริมาณสไตรีนสูงข้ึน ทําใหยางมีความยืดหยุนลดลง ความทนตอแรงดึง และทนตอการฉีก
ขาดไดตํ่ากวายางธรรมชาติ แตถาเติมสารเสริมแรงก็จะไดสมบัติดีเทายางธรรมชาติ และยางชนิด
นี้มีความเปนฉนวนสูง และมีการกระเดงตัวตํ่ากวายางธรรมชาติ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการใชงาน
ในชวง 50 -100 0ซ 

 
 2.2.3 ยางบิวทาไดอีน (Butadiene rubber, BR) (พงษธร แซอุย, 2547) 
 
 ยางบิวทาไดอีนเปนพอลิเมอรของบิวทาไดอีนมีการจัดเรียงโมเลกุลหลายแบบ เชน cis-
1,4 (รูปที่ 2.2  ค)  แบบ tran-1,4 (รูปที่ 2.2  ง) หรือแบบ vinyl-1,2 (รูปที่ 2.2  จ) ข้ึนอยูกับชนิด
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ของตัวริเร่ิมที่ใชในปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน โดยทั่วไปยางบิวทาไดอีนทางการคามีน้ําหนัก
โมเลกุลโดยเฉล่ียประมาณ 250,000 ถึง 300,000 
               ยางบิวทาไดอีนมักใชทําผลิตภัณฑที่ตองการความตานทานตอการขัดถูสูงหรือมีสมบัติ
การกระเดงกระดอนที่ดีหรือใชในกรณีที่ตองการใชยางที่อุณหภูมิตํ่ามาก ๆ โดยมักจะนําไปผสมกบั
ยางชนิดอ่ืน ๆ ในสัดสวนที่ตํ่ากวารอยละ 50 (สวนใหญประมาณรอยละ 10-25) ซึ่งรอยละ 90 ของ
ยางบิวทาไดอีน ถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมยางลอโดยเฉพาะสวนที่เปนดอกยาง (ยางเรเดียล
จําเปนตองใชยางบิวทาไดอีนในสัดสวนที่มากกวายางไบแอส เนื่องจากยางเรเดียลตองการดอก
ยางที่มีความตานทานตอการขัดถูสูงกวายางไบแอส) 
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      ก) ยางธรรมชาติ                                   ข) ยางสไตรีนบิวทาไดอีน          
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       ค) ยางซิส-1,4-บิวทาไดอีน              ง) ยางทรานส-1,4-บิวทาไดอีน 
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    จ) ยางไวนิล-1,2-บิวทาไดอนี 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางทางเคมขีองยางตาง ๆ ที่ใชในการผลติยางลอรถยนต 
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 2.2.4 ผงเขมาดํา (Carbon black)  
 

ผงเขมาดําใชเปนสารเสริมแรงในยาง และมีสมบัติในการนําไฟฟา ผงเขมาดําที่ใชในทาง
การคามีพื้นที่ผิว (surface area) และความพรุน (porosity) อยูในชวงกวาง เร่ิมจากไมมีรูพรุน
จนถึงรูพรุนรวมตัวกันอยูมากสูงถึง 1500 ตารางเมตรตอกรัม ผงเขมาดําถูกนํามาใชศึกษาอยาง
กวางขวางเนื่องจากโครงสรางของรูพรุน พื้นที่ผิว และลําดับของโครงสรางสามารถเปลี่ยนแปลงได
ในชวงกวางโดยการปรับปรุง (simple treatment) สมบัติพื้นฐานใหดีข้ึน ปญหาสําคัญสําหรับการ
นําผงเขมาดํามาใชเชิงอุตสาหกรรมสําหรับเปนตัวเรงปฏิกิริยา คือ ผงเขมาดํามีอนุภาคขนาดเล็ก
ซึ่งมีเสนผาศูนยกลางจากประมาณ 8 ถึง 500 นาโนเมตร แตสามารถเตรียมใหอยูในรูปแบบของ
เม็ดเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและอยูในรูปของสารประกอบคารบอน/คารบอนใหเปนวัสดุคารบอนที่
นาสนใจ คารบอนเปนวัสดุที่นํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous Catalysts) มา
เปนระยะเวลายาวนาน เนื่องจากวัสดุคารบอนสามารถทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาไดโดยตรง 
และยังสามารถทําหนาที่เปนตัวรองรับ (support) ที่เหมาะสมไดอีกดวย (Rodriguez, 1995 และ 
Radovic และคณะ, 1997) โดยลักษณะโครงสรางของผงเขมาดําแสดงดังรูปที่ 2.3 ซึ่งมีหมูฟงกชัน
ของออกซิเจนที่พื้นผิวผงเขมาดํา ไดแก หมูฟนอล (Phenol) ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone) ควิ
โนน (Quinone) คารบอกซิลิก (Carboxylic) และแลกโตน (Lactone) (Boehm, 1994) เปนตน หมู
ฟงกชันเหลานี้มีอิทธิพลตอสมบัติทางกายภาพ ไดแก การกระตุนปฏิกิริยาเคมี ความสามารถใน
การทํ าให เปยก  (Wettability) การเร งปฏิกิ ริยา  (Catalytic)  สมบั ติ เชิ ง ไฟฟา  (Electrical 
properties) รวมถึงความสามารถในการดูดซับ  (Adsorbability) (Mark, 2004) นอกจากนี้ผง
เขมาดํายังเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวโดยปราศจากออกซิเจนอีก
ดวย  
 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 หมูฟงกชันบนพืน้ผิวของผงเขมาดํา (Rodriguez-Reinoso และคณะ,1998) 
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2.2.5 สารทําใหยางคงรูป (Vulcanizing agents) (เสาวรจน ชวยจุลจิตร, 2539) 
 
การวัลคาไนซยางทําใหยางอยูในสภาพที่คงตัว และสามารถรักษารูปทรงไวไดทั้งใน

ลักษณะยืดหยุน หรือแข็งกระดาง โดยการใชสารวัลคาไนซทําใหเกิดการเช่ือมขวางโมเลกุล ณ 
ตําแหนงที่วองไวตอปฏิกิริยา สารวัลคาไนซที่สําคัญของยางธรรมชาติไดแก กํามะถัน เปอร
ออกไซด และออกไซดของโลหะ  แตสารที่นิยมใชมากที่สุดไดแก กํามะถัน เนื่องจากมีราคาถูก
ละลายไดดีในยาง โดยที่ปริมาณกํามะถันที่ใชอยูในชวง 1 – 3 สวนในยาง 100 สวน (part per 
hundred of rubber, phr) แตโดยทั่วไปไมเกิน 2.5 phr และท่ีสําคัญที่สุด คือ ยางสวนมากเปนยาง
ที่ไมอ่ิมตัว มีพันธะคู เชน ยางธรรมชาติ ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  ยางบิวทาไดอีน สวนยาง
สังเคราะหอ่ืน ๆ อาจใชสารวัลคาไนซแตกตางกันตามชนิดของยาง  การวัลคาไนซยางทําใหเกิด
การเปล่ียนแปลงสําคัญ 4 ประการ คือ  

1. ยางเปลี่ยนโครงสรางจากแบบเชิงเสนเปนแบบรางแห โดยทําใหเกิดการเชื่อมขวาง
ระหวางโมเลกุลและ ยางจะเปลี่ยนจากสภาพอิลาสติกเปนสภาพพลาสติกที่มีความ
แข็งแรงมากข้ึน  

2. ทําใหผลิตภัณฑไมละลายในตัวทําละลายอินทรียหลาย ๆ ชนิด 
3. ทําใหสมบัติเชิงกลเชน ความทนแรงดึง ความตานทานการขัดถู  และความตานทาน

การฉีกขาดเพิ่มข้ึน 
4. ทําใหยางมีความตานทานความรอน และแสงเพิ่มข้ึน สามารถใชงานไดในชวงอุณหภูมิ

ที่กวางข้ึน 
การเช่ือมขวางทําใหโมเลกุลของยางมีขนาดใหญข้ึน ดังนั้นการหลอมเหลวเมื่อไดรับความ

รอนหรือการแข็งตัวเม่ือไดรับความเย็นจึงเกิดไดยาก รวมทั้งการละลายในตัวทําละลายก็เปนไปได
ยาก มีเพียงการบวมตัวเทานั้น การเชื่อมขวางที่เพิ่มข้ึนทําใหสมบัติ เชนความทนแรงดึง ความแข็ง 
มอดูลัส การยืดจนขาด และการกระดอนของยางเปล่ียนไป นอกจากนี้ถาตองการใหยางมีคา
มอดูลัสตํ่า เชน ลูกโปง การเช่ือมขวางทําใหโมเลกุลมีขนาดใหญข้ึน 

ยางรถยนตประกอบดวยสารวัลคาไนซที่สําคัญ คือ กํามะถัน ซึ่งเปนองคประกอบอยูใน
สวนตาง ๆ ของยางรถยนตดังนี้ สวนของหนายาง (Tread) เปนพื้นที่สวนเดียวของยางรถยนตที่
สัมผัสผิวถนนขณะใชงานมีปริมาณกํามะถันอยู 2.5 phr สวนของแกมยาง (Sidewall) ทําหนาที่
ปกปองดานขางของโครงยางจากการกระแทกหรือเสียดสีกับพื้นถนนมีปริมาณกํามะถันอยู 2.8 
phr และสวนของไลเนอร (Inner Liner) เปนตัวปองกันการรั่วซึมของลมยางภายในมีปริมาณ
กํามะถันอยู 2.0 phr เปนตน ( Jame และคณะ, 1994 และ Alliger และคณะ, 1963) 
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2.2.6 สารเติมแตงอ่ืนๆ (Additives) 
 

 สารเติมแตงอ่ืน ๆ ในกระบวนการผลิตยางรถยนต ไดแก 
 น้ํามัน (Oil) เปนผลิตภัณฑที่ไดจากปโตรเลียม ชวยลดตนทุนการผลิต และ

ชวยผสมสารเติมแตงอ่ืน ๆ ใหเขาเปนเนื้อเดียวกับยางไดดีข้ึน 
 พลาสติไซเซอร หรือสารทําใหนิ่ม (Plasticizers or softeners) เปนสารที่ใส

เขาไปในยางเพื่อชวยใหสามารถผสมยางกับสารเคมีไดงายข้ึน เพิ่มความ
ยืดหยุน และชวยใหยางติดกันไดงาย  

 สารปองกันการเส่ือมสภาพ (Ageing resistors) เชน สารแอนติออกซิแดนท 
(Antioxidants) สารแอนติโอโซแนนท (Antiozonants) และสารอ่ืน ๆ ที่ชวย
ปองกันยางจากการเส่ือมสภาพในขณะใชงานหรือต้ังทิ้งไวโดยมีออกซิเจน 
โอโซน แสง และความรอนเปนตัวเรงใหยางเส่ือมสภาพเร็วข้ึน 

 เสนใย และเหล็ก (Fiber and steel) มีสวนชวยเสริมแรงใหกับยางรถยนต 
 
2.3 การใชประโยชนจากยางรถยนตใชแลว (ศิริรัตน จิตการคา, 2548 และ พรพรรณ นิธิอุทัย, 

2528) 
 

1. การนํากลับมาใชใหม (Reusing) เปนการนํายางรถยนตมาแปรสภาพเปนของใชตาง ๆ 
เชน เกาอี้ กระถางตนไม ถังขยะ เปนมาตรการหนึ่งในการนํายางกลับมาใชใหม แตของ
ใชเหลานี้ก็กลับกลายไปเปนขยะในที่สุด 

2. การหลอดอกยางใหม (Retreating) เปนการนํายางรถยนตที่ใชงานเปนระยะทางไมเกิน 
20,000 – 40,000 ไมล มาหลอดอกยางใหม โดยสวนนอกสุดที่หุมยางรถยนตตองอยู
ในสภาพดี 

3. ดาวนไซคลิง (Downcycling) เปนการนํายางรถยนตมาลดขนาดและใชเปนสารเติม
แตง เชน ผสมในยางมะตอย หรือการผลิตยางใหม 

4. ยางรีเคลม (Reclaimed rubber) เปนการทําใหยางเกิดการดีวัลคาไนเซชัน 
(Devulcanization) มากที่สุด แตตองทําใหสายโซโมเลกุลภายในยางเกิดการแตก
สลาย (Depolymerization) นอยที่สุดเพื่อใหยางมีสมบัติเหมือนยางใหมทั่วไป วิธีการ
ตาง ๆ ที่ใชในการแตกพันธะเช่ือมโยงของยาง ไดแก การปรับแตงทางเคมี  การสลาย
โมเลกุลดวยความรอน (Thermal breakdown) การสลายโมเลกุลดวยเทคนิคทาง
ชีวภาพ (Biological breakdown) ดีวัลคาไนเซชันเชิงกล (Mechanical 
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devulcanization) และการใชคล่ืนอัลตาโซนิกและไมโครเวฟ (Ultrasonic and 
microwave) โดยการทําใหยางกลับคืนสูสถานะพลาสติกตองทําลายพันธะเช่ือมขวาง
ในยาง แตเนื่องจากคาพลังงานพันธะระหวาง C-C C-S และ S-S มีคาใกลเคียงกันคือ 
370 310 และ 270 กิโลจูล/โมลตามลําดับ (Fukumori และคณะ, 2003) ทําใหทุก
พันธะในยางมีโอกาสแตกออกจากกันไดในระหวางกระบวนการผลิตยางรีเคลม ดังนั้น
ปฏิกิริยาที่เกิดรวมกัน คือ การแตกออกของพันธะเชื่อมขวาง (Devulcanization) และ
การแตกออกของสายโซโมเลกุลของยาง (Depolymerization) ซึ่งการที่โครงสราง
โมเลกุลของยางถูกทําลายนี้เองสงผลใหยางรีเคลมมีสมบัติเชิงกลดอยกวายางใหม 

5. การนําไปใชเปนเชื้อเพลิง (Tire derived fuel, TDF) เนื่องจากยางรถยนตมี
องคประกอบหลักเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนมากกวารอยละ 60 เมื่อเกิดการเผา
ไหมสามารถใหพลังงานความรอนประมาณ 13,000–15,000 บีทียู/ปอนด ซึ่งมีคาสูง
เมื่อเทียบกับเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน เชน ถานหิน และไม ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ยางรถยนต
มีคาพลังงานความรอนสูงจึงถูกใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตยางใหม อุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต และกระดาษ แตการใชยางรถยนตเปนพลังงานโดยการเผาไหมโดยตรงเปน
วิธีการที่เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมอยางมากเพราะทําใหเกิดสารพิษข้ึน ไดแก 
ซัลเฟอรไดออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด และคารบอนมอนอกไซด เปนตน 

 
ตารางที ่2.2 พลังงานที่ไดจากเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ (Mackillop และคณะ, 2002) 

 

ประเภทเช้ือเพลิง  พลังงาน (บีทียู/ปอนด) 

ปโตรเลียมโคก (Petroleum coke) 14,000 

ไม (Wood) 4,400 

ถานหินบิทูมัส (Bitumous coal) 13,000 

ถานหินลิกไนต (Lignite coal) 7,000 

ยางรถยนต 13,000 - 15,000  
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2.4 สมบัติไดอิเล็กทรกิ (ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช , 2551) 
 

สมบัติทางฉนวนไฟฟาที่สําคัญอยู 2 ประการ คือ มีประจุไฟฟาอิสระเพียงเล็กนอยเปนตัว
พาเมื่อมีสนามแมเหล็กไฟฟาจากภายนอกประจุที่มีอยูนอยมากนั้นจะผานเขาไปยังเนื้อของวัสดุ 
และประจุไฟฟาที่เปนบวกและลบที่อยูภายในโมเลกุลหรืออะตอมของไดอิเล็กทริกนั้นเกิดการ
เคล่ือนที่ ไดโพลจําเปนอยางยิ่งที่ประจุตองเทากันและประจุที่ตรงกันขามตองแยกออกจากกันโดย
มีระยะทางที่มีขอบเขตจํากัด ตัวอยางของสเทอริโอเคมมิสทรี (Steriochemistry) ของพันธะโคเว
เลนทในโมเลกุลของน้ํา ทําใหโมเลกุลที่มีข้ัวของน้ําเกิดการเคล่ือนที่ น้ําจัดอยูในกรณีของโมเลกุลที่
ไมสมมาตร  ไดโพลอาจจะเปนสมบัติที่เฉพาะของไดอิเล็กทริกหรืออาจจะเหนี่ยวนําทําใหเกิดเปน
ไดอิเล็กทริก  อิเล็กตรอนท่ีมีอยูในโมเลกุลที่ไมมีข้ัว (non-polar molecules) หรืออะตอมมีการ
เปล่ียนแปลงเม่ือสัมผัสกับสนามแมเหล็กไฟฟาจากภายนอกสามารถที่จะเหนี่ยวนําประจุไฟฟาที่
เปนบวกและลบใหเกิดการเคล่ือนที่อยางช่ัวคราว การเคลื่อนที่นี้ทําใหเกิดการเสียดสีภายในไดอิ
เล็กทริกและพลังงานที่หายไปจะเปลี่ยนไปเปนความรอน 
                ผลของการเกิดอันตรกิริยาของวัสดุไดอิเล็กทริกกับคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวงของ
ไมโครเวฟ คือ วัสดุดูดกลืนพลังงานคลื่นไมโครเวฟ  ความสามารถของวัสดุที่จะดูดกลืนพลังงาน
ขณะที่อยูภายในคาวิต้ีของเคร่ืองไมโครเวฟ (microwave cavity) จะสูญเสียไปเมื่อสัมผัสกับวัสดุ 
ข้ึนอยูกับเวลาของการกลับคืนสูความสมดุล (relacation times) ของโมเลกุลในวัสดุ ซึ่งในการ
เปล่ียนทิศทางนั้นข้ึนอยูกับธรรมชาติของหมูฟงกชันและปริมาตรของโมเลกุล โดยทั่วไปสมบัติไดอิ
เล็กทริกของวัสดุสัมพันธกับอุณหภูมิ ปริมาณความช้ืน ความหนาแนน และรูปทรงเรขาคณิตของ
วัสดุ คาคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุบางชนิด แสดงดังตารางที่ 2.3 
 
   ตารางท่ี 2.3 สมบัติทางไดอิเล็คทริกของวัสดุชนิดตาง ๆ  

 

ประเภทวัสดุ คาคงที่ไดอิเล็กทริก การสูญเสียทางไดอิเล็คทริก อางอิง 

พอลิเอทิลีน (Polyethylene) 2.26  - Tamara และคณะ, 2007 

พอลิสไตรีน (Polystyrene) 2.56 - Tamara และคณะ, 2007 

ผงเขมาดํา (Carbon black) 2.50-3.00 - www.asiinstr.com 

ยาง (rubber) 4.00 0.14 รัชดา โสภาคะยัง 2548 

ผงยางรถยนต (Tire) 2.49 0.10  
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2.5 ไมโครเวฟ (ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช , 2551) 
 
2.5 หลักการของการทําความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 
 ยานความถี่ไดอิเล็กทริก คือ 1 ถึง 100 เมกะเฮิรตซ และยานความถี่ไมโครเวฟ คือ 300 
เมกะเฮิรตซ ถึง 300 กิกะเฮิรตซ 
 

2.5.1 กลไกการเกิดความรอน (Heating mechanism) 
 

 คล่ืนแมเหล็กไฟฟาทั้งในชวงยานความถี่ไมโครเวฟและชวงไดอิเล็กทริกไมใชพลังงาน
ความรอนแตคล่ืนเหลานี้สามารถแปลงเปนความรอนไดเมื่อเกิดอันตรกิริยากับวัสดุ (Lossy 
material) ซึ่งจะเห็นไดจากการเกิดความรอนข้ึนภายในเน้ือวัสดุเองโดยมีหลายกลไกในการแปลง
พลังงาน  ซึ่งกระบวนการทําความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟอาศัยกลไกชนิดเหนี่ยวนําเชิงไอออน 
(Ionic conduction) และกลไกชนิดการหมุนของทั้งสองข้ัว (Dipolar rotation) 
 

2.5.1.1 กลไกชนิดเหน่ียวนําเชิงไอออน  
 

  กลไกนี้เร่ิมข้ึนเม่ือประจุไอออนซึ่งเกิดการแตกตัวในสารละลายถูกเรงดวยแรงของ
สนามไฟฟาที่กระทํา เชน สารละลายเกลือในน้ําซ่ึงในสารละลายจะประกอบไปดวยไอออนของ
โซเดียม (Na+) คลอไรด (Cl-) ไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+, H+) และไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ซึ่ง
เคล่ือนที่โดยสนามไฟฟาในทิศทางตรงกันขามกับประจุที่มีอยูแตละไอออน การเคลื่อนที่ดังกลาว
ทําใหไอออนชนกับโมเลกุลของน้ําที่ยังไมเกิดการแตกตัวเปนไอออนอยางตอเนื่อง สงผลทําให
พลังงานจลนเพิ่มข้ึน และเปนเหตุใหไอออนเกิดความเรงและสงผลเปนลูกโซตอการชนของโมเลกุล
อื่น ๆ คลายกับการชนของลูกบิลเลียด เมื่อคาประจุเปล่ียนแปลงไอออนจึงยิ่งมีความเรงเพิ่มข้ึนใน
ทิศทางตรงกันขาม โดยเหตุการณดังกลาวเกิดดวยอัตราความถี่สูงนับลานคร้ังตอวินาที ทําใหมี
การชนและถายเทพลังงานในระดับโมเลกุลอยางมหาศาล ดังนั้นจึงมีข้ันตอนของการเปล่ียนแปลง
พลังงาน 2 ข้ันตอน คือ พลังงานของสนามไฟฟาถูกแปลงไปเปนพลังงานจลนโดยการเหน่ียวนํา
แบบบังคับทิศทาง (Ordered kinetic energy) ซึ่งจะถูกเปล่ียนกลับมาเปนพลังงานจลนโดยการ
เหนี่ยวนําแบบไรทิศทาง (Disordered kinetic energy) ณ จุดซ่ึงมีการเปลี่ยนเปนพลังงานความ
รอน และพลังงานความรอนที่เกิดข้ึนดวยกลไกนี้ก็จึงไมข้ึนอยูกับระดับของอุณหภูมิหรือความถี่ 
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2.5.1.2 กลไกชนิดการหมุนของทั้งสองขั้ว  

 
       สําหรับโมเลกุลหลาย ๆ ชนิด เชน โมเลกุลน้ําซ่ึงมีสมบัติเปนสองข้ัว (Dipole) โดย

ธรรมชาติ หมายถึง โมเลกุลมีสมบัติของการกระจายประจุที่ไมสมมาตรเม่ือเทียบกับจุดศุนยกลาง 
สวนโมเลกุลของสสารชนิดอ่ืนก็จะเกิดความไมสมมาตรไดหากเกิดการเหนี่ยวนําโดยสนามไฟฟาที่
ปอนเขาไป ทั้งนี้เพราะสนามไฟฟาทําใหเกิดหนวยแรงเคนภายในโมเลกุล โดยข้ัวทั้งสองจะไดรับ
อิทธิพลจากกลไกดังกลาวทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงเชิงข้ัวอยางรวดเร็วตามสนามไฟฟาที่มา
กระทําดังแสดงในรูปที่ 2.4 เชน คล่ืนไมโครเวฟที่ความถี่ 2,450 เมกะเฮิรต สามารถทําใหมีการ
เปล่ียนแปลงของข้ัวประจุถึง 4,900 ลานครั้งตอหนึ่งรอบคลื่น แมวาในตอนเร่ิมตน ประจุในโมเลกุล
จะมีการกระจายตัวอยางไมเปนระเบียบหรือแบบสุมก็จะไดรับผลใหมีการจัดเรียงประจุตาม
ทิศทางหรือข้ัวของสนามไฟฟาที่มากระทํา อยางไรก็ตามเมื่อสนามที่มากระทํามีคาลดลงจนมีคา
เปนศูนยทําใหข้ัวที่เกิดจากการเหน่ียวนําของสนามไฟฟาดังกลาวเปล่ียนกลับมามีการกระจาย
ตัวอยางไมเปนระเบียบเชนเดิม คือ การคลายสนาม (Relaxes) และเชนกันเมื่อมีสนามไฟฟามา
กระทําในทิศทางตรงกันขาม ดังนั้นการสรางหรือการจัดเรียง (Alignment) และการคลายสนามที่
ความถี่หนึ่งจะเกิดข้ึนนับลานคร้ังในหนึ่งวินาทีซึ่งเปนการแปลงพลังงานสนามไฟฟาไปเปนศักย
เก็บไวในวัสดุแลวเปล่ียนเปนพลังงานจลนหรือพลังงานความรอน นอกจากนั้นขนาดของโมเลกุล
ข้ึนอยูกับเวลาและอุณหภูมิในขณะที่มีการสรางหรือการจัดเรียง 

 

 
 

ก ) ) ข ( ( 
 

 
รูปที่ 2.4 อันตรกิริยาระหวางวัสดุไดอิเล็กทริกและสนามไฟฟา (Electric Field) : (ก) การเรียงตัว

ของสภาพเชิงข้ัวภายในวัสดุไดอิเล็กทริกเมื่อไมมีนามไฟฟา และ (ข) การเรียงตัวของ
สภาพเชิงข้ัวเมื่อมีสนามไฟฟา (Ratanadecho, 2002) 
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การคลายสนามไฟฟาถูกนิยามเปนความถี่ของการคลายสนาม (Relaxation frequency) 
โดยโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก เชน น้ําและมอนอเมอรมีคาความถี่ของการคลายสนามมากกวาความถ่ี
ของคล่ืนไมโครเวฟ และมีคาเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมที่เพิ่มข้ึน จึงเปนเหตุใหการเปล่ียนพลงังานไปเปน
ความรอนไดชาลง ในทางตรงกันขามกับโมเลกุลที่มีขนาดใหญ เชน พอลิเมอร มีคาความถี่ของการ
คลายสนามนอยกวาความถ่ีของคลื่นไมโครเวฟ มีผลทําใหอุรหภูมิสูงข้ึนไดในบางสภาวะ ซึ่งนั่นก็
คือมีการแปลงพลังงานไปเปนความรอนไดสูงและนําไปสูการเกิดปรากฎการณเทอรมอลรันอะเวย 
(Thermal runaway) ในวัสดุไดงาย มีขอสนับสนุนถึงความจริงอยางหนึ่งที่วาของเหลว เชน น้าํและ
มอนอเมอรจะเปนตัวดูดซับพลังงานไมโครเวฟไดดีกวาพอลิเมอร ดวยเหตุนี้จึงสามารถนํา
ไมโครเวฟไปประยุกตใชในกระบวนการอบแหง หรือการบมวัสดุที่มีองคประกอบเปนของเหลวและ
มอนอเมอร นอกจากนี้ไมโครเวฟยังสามารถประยุกตใชในกระบวนการอบแหงอาหารหรอืเวชภัณฑ
ที่ภาวะอุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็งไดเชนกัน โดยปกติพลังงานที่เกิดจากการหมุนของทั้งสองข้ัว
อาจเรียกเปนอยางอ่ืนไดหลายช่ือเชน คาการกําเนิดความรอนภายใน คาความรอนที่ผลิตข้ึน
ภายใน (Internal heat generation) หรือคากําลังการดูดซับ (Microwave power absorbed) เปน
ตัน 

สําหรับคาสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุนี้โดยทั่วไปแลวแปรเปล่ียนตามอุณหภูมิเพียงอยาง
เดียวในกรณีของกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ (Microwave heating process) และ
กระบวนการหลอมละลายดวยไมโครเวฟ (Microwave melting process) และแปรเปล่ียนตาม
อุณหภูมิและความชื้นในกรณีการอบแหง (Drying) ดวยไมโครเวฟ (Microwave drying process) 
 

2.5.2 อันตรกิริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟกับวัสดุ  
 
โดยปกติเราสามารถแบงประเภทของวัสดุที่มีอันตรกิริยากับคล่ืนไมโครเวฟได 4 ชนิด คือ 

 วัสดุตัวนําไฟฟา (Conductors) คือ วัสดุที่มีอิเล็กตรอนอิสระ (Free Electrons) 
เชน โลหะซ่ึงสามารถสะทอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาคลายกับแสงซึ่งสะทอนเมื่อ
กระทบกับกระจก โดยปกติวัสดุเหลานี้ถูกใชออกแบบเปนบริเวณกักเก็บคล่ืนเพื่อ
ควบคุมทิศทางการแพรกระจายของคล่ืน หรือเปนผนังทอนําคล่ืนหรือแอพพลิเค
เตอร หรือคาวิต้ี (Cavity) 

 วัสดุฉนวนไฟฟา (Insulators) คือ วัสดุประเภทไมมีสมบัติในการนําไฟฟา เชน 
แกว  เซรามิก  และอากาศ  โดยฉนวนน้ีสามารถสะทอนและดูดกลืนคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาไดไปจนถึงสงผานคล่ืนได โดยปกติถูกใชเปนวัสดุหอหุมหรือตัว
บรรจุวัสดุที่ตองการทําใหรอนดวยสนามแมเหล็กไฟฟา ฐานรองรับจานและวัสดุ
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อ่ืนๆ วัสดุเหลานี้ถูกพิจารณาเปนวัสดุไดอิเล็กทริกที่ไมมีการสูญเสียของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาภายใน (Non-lossy dielectrics) 

 วัสดุไดอิเล็กทริก (Dielectric) โดยวัสดุประเภทนี้มีสมบัติอยูระหวางตัวนําและ
ฉนวนไฟฟา และจัดอยูในประเภทของวัสดุไดอิเล็กทริกที่มีการสูญเสียของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (Lossy dielectrics) ดังนั้นวัสดุกลุมนี้จึงสามารถดูดซับคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาและแปลงเปนพลังงานความรอนได ไดแก น้ํา น้ํามัน ไม และ
อาหารที่มีความช้ืน เปนตน ในกรณีการเกิดความรอนของน้ําภายในเตาไมโครเวฟ
ที่ใชภายในครัวเรือน เนื่องจากโมเลกุลของน้ําซึ่งมีการกระจายตัวของประจุแบบ
ไมสมมาตรทําใหเกิดโพลาไรเซชันแบบถาวรข้ึน เกิดกลับตัวไปมาตามความถี่ของ
คล่ืนไมโครเวฟที่ใช เชน คล่ืนไมโครเวฟท่ีความถี่ 2.45 กิกกะเฮิรต มีการกลับไป
กลับมาของข้ัวประจุเปนจํานวน 2,450 ลานรอบตอวินาทีในหนึ่งรอบคลื่นจะ
ประกอบไปดวยคล่ืนชวงบวกและคล่ืนชวงลบของสนามไฟฟา ดังนั้นโมเลกุลจะ
หันข้ัวบวกไปทางข้ัวลยของสนามไฟฟา 2,450 ลานครั้งตอวินาที และหันข้ัวลบไป
ทางข้ัวบวกของสนามไฟฟาอีก 2,450 ลานคร้ังตอวินาที รวมแลวมีการ
เปล่ียนแปลงของข้ัวประจุถึง 4,900 ลานครั้งตอวินาที ทําใหเกิดการชนและเสียด
สีกันจนเกิดเปนความรอนภายในทําใหอุณหภูมิของน้ําสูงข้ึนในที่สุด 

 วัสดุที่มีองคประกอบของแมเหล็ก (Magnetic Compounds) วัสดุประเภทนี้ เชน 
แร เหล็ก  มีอันตรกิ ริยากับองคประกอบของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา  กลาวคือ 
สนามแมเหล็กแปลงสภาพจนเกิดเปนความรอนอยางรวดเร็ว เชน วัสดุจําพวก
ซิลิคอนคารไบด เปนตน ดังนั้นวัสดุในกลุมนี้จึงมักถูกประยุกตใชเปนตัวกั้นหรือ
โชค (Shielding หรือ chocking devices) เพื่อปองกันการร่ัวของคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาในระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟ โดยตัวมันทําหนาที่เปนตัวดูด
ซับคล่ืน  

 
2.6 ปจจัยที่มีผลตอการเกิดความรอนโดยใชคลื่นไมโครเวฟ (ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช , 2551) 
 
 2.6.1. คาความชื้น  
 คาความช้ืนอิสระในสสารมีผลอยางมากตอคาคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) 
เนื่องจากน้ํามีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิหองประมาณ 78 เหตุนี้เม่ือมีปริมาณน้ํามากในสสาร
หรือวัสดุยอมทําใหมีคาคงที่ไอดิเล็กตริกเพิ่มข้ึนตามไปดวย โดยปกติจะเปนสัดสวนซึ่งกันและกัน 
และเมื่อวัสดุไดอิเล็กทริกหลายชนิดมาผสมกันจะเกิดพฤติกรรมที่มีความซับซอนและยากตอการ
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อธิบายได แตอยางไรก็ตามไดมีกฎหลัก (Rules of Thumb) สําหรับอธิบายปรากฏการณนี้ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

 ความช้ืนสูงข้ึนมีผลทําใหคาคที่ไดอิเล็กทริกสูงข้ึน 

 โดยปกติคาไดเล็กตริกลอส (Dielectric loss) มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาความชื้นเพิ่มข้ึน
แตอยูในชวงความชื้นประมาณรอยละ 20 ถึง 30 แตก็เปนไปไดที่จะมีคาลดลง
เมื่อความชื้นเพิ่มสูงข้ึนไปมากกวานี้ (ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ) 

 คาคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมอยูระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกของแตละ
องคประกอบ 

 สําหรับวัสดุหลาย ๆ ประเภทซึ่งประกอบดวยแอลกอฮอลและตัวทําละลายอินทรียจะมี
สมบัติไดอิเล็กทริกที่เหมาะสําหรับการทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟและไดอิเล็กทริก ดังนั้น
จึงมีพฤติกรรมคลายกับน้ํา ดังแสดงคาสมบัติตามประเภทวัสดุในการทําความรอน ดังเชนใน
ตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4  คาสมบัติไดอิเล็กทริกตามประเภทวัสดุในการทําความรอน (ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช, 

2551) 
 

วัสดุทีส่ามารถทําความรอนไดดี วัสดุทีส่ามารถทําความรอนไดตํ่า 
น้ํา (Water) 
กรดแอนไฮไดร (Acid Anhydrides) 
แอลกอฮอล (Alcohols) 
แอนดิไฮด (Aldehydes) 
คีโตน (Ketones) 
เอไมด (Amides) 
เอมีน (Amines) 
ไซยาไนด (Cyanides) 
โปรตีน (Proteins) 
เฟอรไรต (Ferrites) 
เฟอรโรอิเล็กทริค (Ferroelectrics) 
สารละลายไอออนิค (Ionic Solutions) 

ไฮโดรคารบอน 
ฮาโลเจน ไฮโดรคารบอน (Halogenated 
Hydrocarbons) 
อัลคาลิเฮไลด เชน เกลือ (Alkali Halides, e.g.,Salt) 
ออกไซดอนินทรีย เชน อะลูมิเนียม 
(Inorganic Oxides, e.g., Alumina) 
ธาตุบางชนิด เชน ซลัเฟอร 
(Some Elements, e.g., Sulfur) 
โบรอนไนไตรด (Boron Nitride) 
ไมกา (Mica) 
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 ดวยเหตุที่การอบแหงเกี่ยวของกับการไลน้ําหรือสารละลายออกจากวัสดุ ดังนั้นถาน้ําหรือ
ความชื้นถูกขับออกมาก็จะทําใหไดอิเล็กทริกลอสแฟกเตอรมีคาลดลง โดยในหลาย ๆ กรณีที่น้ําถูก
ไลออก ทําใหการทําความรอนของตัววัสดุมีขีดกําจัดและกลายเปนวัสดุที่สามารถทําใหคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาทะลุผานของตัววัสดุไปไดที่ระดับความชื้นตํ่า 
 
 2.6.2 ความหนาแนน  
 
 โดยปกติคาคงที่ไดอิเล็กทริกในวัสดุจะมีคาลดลงเมื่อความหนาแนนของวัสดุลดลง ซึ่งจะมี
ผลตอการเปล่ียนแปลงความรอนที่ลดลงตามไปดวย 
 

2.6.3 อุณหภูมิ  
 
 อุณหภูมิมีผลตอคาคงที่ไดอิเล็กทริกในลักษณะที่ซับซอนโดยอาจมีคาเพิ่มข้ึนหรือลดลง
ตามอุณหภูมิ แตอยางไรก็ตาม วัสดุที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็งมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกและ            
ไดอิเล็กทริกลอสแฟกเตอรตํ่า และในชวงที่อุณหภูมิสูงกวาจุดเยือกแข็งจะไมสามารถชี้ชัดไดถึง
แนวโนมที่เกิดข้ึน ดวยเหตุที่ทั้งคาความชื้นและอุณหภูมิมีความสําคัญตอคาสมบัติไดอิเล็กทริก
และกระบวนการ ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่ตองเขาใจถึงอันตรกิริยาของคล่ืนและวัสดุไดอิลเกตริก
อยางถองแท เชน ไมที่มีคาความชื้นระดับตํ่าคาหนึ่ง พบวาคาไดอิเล็กทริกลอสแฟกเตอรมีคา
เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ จึงมีผลใหเกิปรากฎการณเทอรมอลรันอะเวย (thermal runaway) ซึ่งเปน
สาเหตุใหไมเกิดการไหมไดหากถูกอบแหงอยางตอเนื่องเปนเวลานาน 
 

2.6.4 ความถ่ี  
 

 ความถี่ของสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระทํามีผลตอคาสมบัติไดอิเล็กทริกดวยเชนกัน แต
อยางไรก็ตามดวยเหตุที่กระบวนการทําความรอนในงานอุตสาหกรรมถูกจํากัดดวยความถี่ที่คงที่
อยูแลวตามมาตรฐาน ISM ทําใหวิศวกรถูกจํากัดการใชงานในเร่ืองของความถี่นี้ 
 

2.6.5 การนําไฟฟา  
 
 คาการนําไฟฟา คือ ความสามารถของวัสดุในการนํากระแสไฟฟา โดยการเคล่ือนที่ของ
อิเล็กตรอนและไอออน โดยทั้งอิเล็กตรอนและไอออนสามารถเปนผลกระทบหลักในการทําความ
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รอนและการอบแหงเนื่องจากผลของน้ําที่ถูกเคล่ือนยายออกสูภายนอกทําใหความเขมขนของ
ไออนภายในสูงข้ึน 
 

2.6.6 คาการนําความรอน  
 
 คาการนําความรอนมีบทบาทลดลงในกระบวนการทําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟและ
ไดอิเล็กทริกเมื่อเทียบกับกระบวนการทําความรอนดวยวิธีแบบเกา อันเนื่องจากพลังงานไมโครเวฟ
สงผลทําใหความเร็วในการทําความรอนมีคาสูงกวาจนคาการนําความรอนมีผลกระทบกบัระบบไม
มากนัก อยางไรก็ตามมีบางกรณีที่คาการนําความรอนมีบทบาทหลัก เชน เมื่อความสามารถใน
การทะลุทะลวงของคล่ืนมีคาตํ่าเมื่อทียบกับความลึกของวัสดุที่ตองการทําความรอนข้ึ ดังนั้นการ
นําความรอนจึงเปนตัวกําหนดความสามารถในการถายเทความรอนภายในเนื้อวัสดุ ณ ตําแหนงที่
คล่ืนทะลุเขาไปไมถึง 
 

2.6.7 คาความจุความรอนจําเพาะ  
 
 โดยปกตินักวิจัยและวิศวกรหรือผูออกแบบที่เกี่ยวของกับกระบวนการทําความรอนดวย
ไมโครเวฟและไดอิเล็กทริกจะตัดตัวแปรนี้ทิ้งไป และมุงพิจารณาที่คาสมบัติไดอิเล็กทริกเปนสําคัญ 
แตอยางไรก็ตามโดยความเปนจริง คาความจุความรอนจําเพาะเปนตัวแปรสําคัญซ่ึงเปนสาเหตุให
วัสดุมีความรอนเพิ่มข้ึนไดมากข้ึนตามธรรมชาติ ดังนั้นการพิจารณาทั้งคาไดอิเล็กทริกและคา
ความจุความรอนจําเพราะจึงนับวาเปนส่ิงที่สําคัญเปนอยางยิ่ง 
 

2.6.8 คาความลึกในการทะลุทะลวง  
 

 ปกติตัวแปรนี้มีการเรียกกันในหลายช่ือ เชน ความลึกในการทะลุทะลวง (Penetration 
depth) หรือความลึกเชิงกําลัง (Power penetration depth) เปนตน แตก็มีความหมายทาง
กายภาพเดียวกัน แมวาคาความลึกในการทะลุทะลวงจะไมไดเปนสมบัติของวัสดุแตก็สงผลตอ
สมบัติหลาย ๆ อยางของวัสดุ และคานี้ยังมีความสําคัญมากที่สุดสําหรับการวิเคราะหเชิงลึกของ
กระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ ดวยเหตุที่การทําความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปน
การทําความรอนเชิงปริมาตร (Volumetric heating) ดังนั้นความลึกในการทะลุทะลวงของ
พลังงานคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจึงเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของระบบ ซึ่งหากคลื่นไมสามารถทะลุ
ทะลวงผานวัสดุไปได การทําความรอนจะถูกจํากัดอยูเพียงแคที่ผิวของวัสดุเทานั้น 
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 ตัวแปรที่มีผลตอคาความลึกของการทะลุทะลวงของสนาม  คือ  ความยาวคล่ืน 
(Wavelength,  ) คาคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric constant,  ) และคาไดอิเล็กคริกลอสแฟก
เตอร (Dielectric loss factor) ดังแสดงในสการความสัมพันธตอไปนี้ 

      

0

2
pD

 






  (2.1) 

 
 

โดยที่   Dp คือ   ระดับความลึกในแนวต้ังฉากกับผิวตกกระทบซ่ึงแสดงความสารถในการทะลุ 
ทะลวงไดของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจนระดับพลังงานของคล่ืนลดลงเหลือ 
37 %(1/e) 

             คือ    ความยาวคล่ืนในฟรีสเปซหรือที่วาง (Free space) (m) 
 
จากสมการที ่(2.1) จะเหน็ไดอยางชัดเจนวา วัสดุทีม่ีคาไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอรสูงจะ

มีคาความลึกในการทะลุทะลวงของคลืน่ไดตํ่าเมื่อเทยีบกับวัสดุทีม่ีคาไดอิเล็กคริกลอสแฟกเตอร
ตํ่ากวา และยังพบวาความยาวคล่ืนแมเหล็กไฟฟาหรืออีกนัยหนึง่คือความถีม่ีผลตอความลึกใน
การทะลุทะลวงของคลื่นดวยเชนกนัดังแสดงในตารางที่ 2.5 
 
ตารางที ่2.5 ความยาวคล่ืนกับคาความลึกในการทะลุทะลวงของคลืน่ที่ระดับความถี่ตาง ๆ 

(ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช , 2551) 
 

ความถ่ีของคลื่น 
ความยาวคลืน่ (เมตร) 

(MHz) 
ความลกึในการทะลุทะลวง 

(เมตร) 

5.0 
13.56 
27.12 
40.0 
915 
2450 

60.00 
22.10 
11.10 
7.50 

0.328 
0.122 

23.90 
8.80 
4.40 
3.00 

0.130 
0.049 
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 สําหรับกรณีอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของกับคาความลึกในการทะลุทะลวงของคล่ืนได คือ ขนาดของ
ชิ้นที่ตองการทําความรอน โดยหากมิติของช้ินงานมีขนาดที่ยาว (Semi-infinite) กวาคาความลึกใน
การทะลุทะลวงของคลื่นหลาย ๆ เทาก็จะทําใหคาความชันของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิคลายกับ
วิธีการทําความรอนแบบด้ังเดิมที่เปนการใหความรอนที่ผิวชิ้นงาน โดยมีอุณหภูมิภายในช้ินงานที่
ตํ่ากวาที่ผิวภายนอก แตอยางไรก็ตามหากมิติของช้ินงานมีขนาดที่ส้ันหรือแคบเมื่อเทียบกับคา
ความลึกในการทะลุทะลวงของคล่ืน ประมาณ 1 หรือ 2 เทาก็จะทําใหเกิดการกอตัวของคล่ืนนิ่ง 
(Standing wave) หรือการเกิดเรโซแนนซอันเนื่องจากรวมตัวของคลื่นที่เดินหนา (Forward wave) 
และคล่ืนที่สะทอน (Reflected wave) ที่บริเวณรอยตอระหวางวัสดุที่มีคาสมบัติไดอิเล็กทริกที่
ตางกัน ซึ่งในกรณีนี้บางคร้ังที่บริเวณตรงกลางช้ินงานจะเปนบริเวณที่มีความรอนสูงสุดจนเกิดการ
ไหมไดในขณะที่ผิวภายนอกยังคงเย็นตัวอยู 
 
2.7  ขอไดเปรียบของระบบคลื่นไมโครเวฟและไดอิเล็กตริก (ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช , 2551)
  
 การทําความรอนและการอบแหงดวยพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟไดอิเล็กตริกมีความ
แตกตางไปจากระบบด้ังเดิมที่ใชกันอยู โดยระบบด้ังเดิมที่ใชจะเกิดความลาชาในการเคล่ือนที่ของ
ความรอนจากผิวของวัสดุเขาสูภายในซ่ึงถูกกําหนดจากความแตกตางของอุณหภูมิระหวาง
ภายนอกที่รอนกับภายในที่เย็นกวา ในขณะที่การทําความรอนและการอบแหงดวยพลังงานจาก
คล่ืนไมโครเวฟและไดอิเล็กตริกจะมีผลในเชิงการทําความรอนทั่วถึงทั้งกอน (Bulk heating) ซึ่ง
เกิดข้ึนจากอันตรกิริยาระหวางสนามแมเหล็กไฟฟาและวัสดุตลอดเนื้อวัสดุ โดยในทางทฤษฎีการ
ทําความรอนจะเกิดข้ึนอยางทันทีทันใดและรวดเร็วแมวาในทางปฏิบัติอาจจะไมเกิดข้ึนอยาง
รวดเร็วเหมือนทางทฤษฎีก็ตาม อยางไรก็ตามความเร็วของการทําความรอนเปนขอไดเปรียบที่
สําคัญประการหนึ่งสําหรับการออกแบบเชิงอุตสาหกรรมซ่ึงมีความเปนไปไดในการใชเวลาเพียง
ชวงวินาทีหรือนาทีในบางกระบวนการผลิต ในขณะที่วิธีการดั้งเดิมใชเวลาเปนนานเปนช่ัวโมงหรือ
เปนวันเพื่อทําใหกระบวนการดําเนินอยางเสร็จสมบูรณ เชน การใหความรอนพลาสติกบางชนิด
สามารถทําไดในอัตรา 30,000oซตอวินาที  
 ตัวแปรที่กําหนดความเร็วของการทําความรอน ไดแก คาความจุความรอนจําเพาะ สมบัติ
ไดอิเล็กตริก ลักษณะรูปราง ประสิทธิภาพของการเกิดคัปปล้ิงของคลื่นภายในคาวิต้ี (Coupling 
efficiency) พลังงานที่ถูกสรางข้ึนภายในวัสดุ กําลังไมโครเวฟ และไดอิเล็กตริกที่ปอนเขาไปรวมถึง
ตัวแปรอ่ืนที่มีสมบัติเทียบเทากัน พบวาความเร็วในการทําความรอนจะเพิ่มข้ึนเปนสองเทาเมื่อ
กําลังที่ปอนเพิ่มข้ึนเปนสองเทา 
 



 24 

 
                                                                    
 
 
 
 
 รูปท่ี 2.5  การเกิดความรอนภายในวัสดุดวยพลังงานตางๆ [Ratanadecho, 2002]  
     (ก) พลังงานไมโครเวฟ และ (ข) พลังงานแบบด้ังเดิม (ใหความรอนที่ผิว) 
 
 สรุปขอไดเปรียบของการทําความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟและไดอิเล็กทริก คือ  

 ใชเวลานอย ประหยัดเนื้อที่และแรงงาน ลดจํานวนวัสดุที่เสียเนื่องจากอุปกรณ
ทํางานสวนใหญไมเคล่ือนที่  

 การทะลุทะลวของพลังงาน (Energy penetration) ของไมโครเวฟสามารถทะลุ
ทะลวงเขาไปกําเนิดพลังงานความรอนภายในวัสดุทําใหมีความรอนกระจาย
สม่ําเสมอทั่วทั้งกอนวัสดุดังรูปที่ 2.5 ในขณะที่การใหความรอนแบบอื่นจะให
ความรอนที่ผิววัสดุซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียหายที่ผิวดานนอกเพราะมีอุณหภูมิ
สูงเกินไปในขณะที่ภายในเนื้อวัสดุยังไดรับความรอนไมทั่วถึงทําใหผลิตภัณฑ
ไมไดคุณภาพตามที่ตองการ นอกจากนั้นยังใชเวลามากเพราะมีขอจํากัดทางดาน
ความสามารถในการถายเทความรอน ดังนั้นการทําความรอนดวยพลังงาน
ไมโครเวฟจึงทําใหคุณภาพผลิตภัณฑที่ดีกวา 

  ความสามารถในการเลือกที่จะซับพลังงานไมโครเวฟภายในวัสดุ (Selective 
energy absorption) วัสดุบางชนิดสามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟไดทันที แต
วัสดุบางชนิดไมสามารถดูดซับพลังงานได     

สมบัติเหลานี้เปนขอไดเปรียบอีกประการหนึ่งของกระบวนการไมโครเวฟ เชน สามารถให
ความรอนแกผลิตภัณฑที่บรรจุหีบหอไดโดยไมทําลายหีบหอนั้น 

 การควบคุมระบบสามารถกระทําไดดีและรวดเร็วกวา โดยธรรมชาติของการปด
เปดสามารถเปล่ียนแปลงระดับการทําความรอนอยางทันทีทันใด เพียงแคทําการ
ควบคุมพลังงานในชวงขาออกของแหลงกําเนิดทําใหระบบมีประสิทธิภาพและมี
ความแนนอนในการควบคุมการทําความรอนของอุปกรณใหความรอนแบบเกา
เชน เตาอบลมรอนหรือไฟฟา ตองใชเวลามากในการปรับอุณหภูมิ แตเตา
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ไมโครเวฟสามารถปรับอุณหภูมิดวยระบบอิเล็กทรอนิกสซึ่งใชเวลานอยมาก 
(ภายในเส้ียววินาที) 

 ทําใหคุณภาพของผลิตภัณฑดีข้ึนเมื่อเทียบกับระบบการทําความรอนแบบด้ังเดิม 
เนื่องจากที่ระดับความรอนที่สูงจะไมเกิดข้ึนที่ผิวของวัสดุ เหมือนที่เกิดข้ึนกับ
ระบบการทําความรอนแบบด้ังเดิม 

 สามารถทําใหเกิดผลกระทบทางกายภาพและเคมีเทาที่ตองการได โดยปกติ
ปฏิกิริยาทางเคมีและกายภาพจะถูกเรงใหเกิดข้ึนจากความรอนที่สรางดวยวิธีนี้ 
ซึ่งไดแก ปฏิกิริยาการพองตัว (Puffing) การอบแหง (Drying) การหลอมละลาย 
(Melting) การทําใหโปรตีนเปล่ียนสภาพไป (Protein denaturation) การที่แปง
เกิดเจลาทิไนเซชัน (Starch gelatinization) หรือ ปฏิกิริยาอ่ืนๆ ที่คลายกัน 

 มีประสิทธิภาพสูง โดยการทําความรอนดวยไมโครเวฟใชพลังงานนอยกวาการทํา
ความรอนแบบเกามากเมื่อเทียบกับการเกิดปริมาณความรอนภายในวัสดุที่
เทากัน (การทําความรอนแบบเกามีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 10 -30 % 
ในขณะที่การทําความรอนดวยไมโครเวฟมีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 60 – 
70 %) โดยในการทําความรอนดวยวิธีนี้ พลังงานจากสนามแมเหล็กไฟฟาจะถูก
แปลงโดยตรงเพื่อทําใหวัสดุเกิดความรอนข้ึน โดยไมเกิดการสูญเสียไปกับอากาศ 
ผนังของเตา สายพานลําเลียง หรือสวนอ่ืน ๆ ของระบบ อันจะนําสูการประหยัด
พลังงาน 

 ไมโครเวฟเปนกระบวนการสะอาด (Clean processing) กระบวนการทาง
ไมโครเวฟไมสรางมลภาวะตางจากกระบวนการใหความรอนแบบอ่ืนที่ใช
เชื้อเพลิงในการเผาใหมทําใหมีกาซไอเสียออกมาดวย 

 

 2.8 อุปกรณสําหรบักระบวนการทําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ (Miles และคณะ, 2002) 
 

 การทําความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟและไดอิเลคทริกมีกลไกเชนเดียวกันแตมีวิธีการใน
การที่ทําใหบรรลุเปาหมายแตกตางกัน โดยพื้นฐานของระบบเหลานี้จะประกอบดวย แหลงกําเนิด
พลังงานความถี่สูงหรือเจนเนอเรเตอร และใชทอนําคล่ืน (Waveguide) ไปยังช้ินงาน (Load) ที่อยู
ภายในแอพพลิเคเตอร (Applicator) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 องคประกอบพื้นฐานของระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟในลักษณะตาง ๆ  (Miles 

และคณะ, 2002) 
 

จากรูปที่ 2.6 แมกนีตรอน (Magnetron) ที่ติดต้ังบนทอนําคล่ืนทําหนาที่เปนตัวกําเนิด
คล่ืนไมโครเวฟหรือสรางพลังงานไมโครเวฟ ไมโครเวฟจะเคล่ือนที่ผานทอนําคล่ืนไปยังวัสดุที่นํามา
ผานกระบวนการที่อยูภายในคาวิต้ี หรือ แอพพลิเคเตอร เมื่อพลังงานไมโครเวฟเขาสูวัสดุแลว สวน
ที่นอกเหนือจากการดูดซับ (Absorbed Wave) โดยตัววัสดุ จะมีบางสวนที่ทะลุผาน (Transmitted 
wave) วัสดุและจะมีบางสวนที่สะทอนกลับ (Reflected wave) ไป ซึ่งอัตราพลังงานไมโครเวฟที่
สะทอนกลับข้ึนอยูกับคาสมบัติไดอิเลคตริกของวัสดุ และลักษณะประจําตัวของวัสดุเอง คล่ืน
สะทอนที่เกิดจากการสะทอนกลับของคล่ืนไมโครเวฟขณะชนกับวัสดุ อาจทําใหตัวกําเนิดคล่ืน
ไมโครเวฟเสียหายได (โดยเฉพาะระบบที่ใชไมโครเวฟกําลังสูง) ดังนั้นโดยทั่วไประบบไมโครเวฟจะ
ติดต้ังตัวดักคล่ืน หรือ เซอรคูเลเตอร (Circulator) (อุปกรณทําใหคล่ืนไมโครเวฟเดินไดทางเดียว)
ระหวางตัวกําเนิดคล่ืนและทอนําคล่ืนเพื่อปองกันการเสียหายดังกลาว นอกจากน้ันยังติดต้ัง
อุปกรณปรับแตงคล่ืนเพื่อที่จะลดพลังงานสะทอนกลับนี้ โดยใชอุปกรณที่เรียกวา Matching tuner 
มาติดต้ังระหวางทอนําคลื่นและบริเวณทําความรอน อุปกรณตัวนี้ทําหนาที่ปรับใหคล่ืนไมโครเวฟมี
การดูดซับในตัววัสดุไดดีข้ึนโดยที่การสะทอนของคล่ืนที่ผิววัสดุลดลง สงผลทําใหระบบไมโครเวฟ
ทํางานที่ประสิทธิภาพสูงสุดอีกดวยรายละเอียดของอุปกรณแตละตัวภายในระบบทําความรอน
ดวยไมโครเวฟ พรอมหลักการทํางานเบื้องตนแสดงไดดังนี้ 
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2.8.1 แหลงกาํเนิดพลังงานความถ่ีสูงหรือเจนเนอเรเตอร (Generator) 
 

แหลงกําเนิดคล่ืนไมโครเวฟหรือเจนเนอเรเตอร (Generator) ประกอบดวยแหลงจายกําลัง
ไฟกระแสตรงและตัวแมกนีตรอน หรือไคสตรอน (Klystron) โดยตัวแมกนีตรอน เปนอุปกรณที่มี
ความสําคัญที่สุดอันหนึ่งภายในระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟ แมกนีตรอนเปนหลอดสราง
คล่ืนไมโครเวฟจากการเปล่ียนพลังงานไฟฟากระแสสลับ (DC energy) ภายใตแรงดันไฟฟาสูง ๆ 
ที่ Magnetron anode โดยมีประสิทธิภาพประมาณ 70 - 90% ภายในแมกนีตรอนประกอบดวยไส
หลอด (Filament) โดยแคโทด (Cathode) ซึ่งเปนข้ัวใดข้ัวหนึ่งของไสหลอด (ทําจากขดลวด
ทังสเตน) ถูกบรรจุอยูในชองสุญญากาศซึ่งสวนของผนังรอบ ๆ จะทําหนาที่เปนข้ัวอาโนด (Anode) 
คล่ืนไมโครเวฟที่ถูกกําเนิดข้ึนจะถูกสงออกมาภายนอกโดย Antenna ในการทํางานของแมกนีต
รอนน้ัน แมกนีตรอนจะถูกจายดวยไฟฟากระแสสลับแรงดันตํ่าประมาณ 3-4 โวลต กระแส 10 
แอมแปรที่ไสหลอด ซึ่งจะทําใหไสหลอดรอนและปลอยอิเล็กตรอนออกมา และเม่ือจายไฟฟา
แรงดันสูงไปที่ข้ัวใดข้ัวหนึ่งของไสหลอดซึ่งทําหนาที่เปนแคโทดเทียบกับข้ัวแอโนด ก็จะทําให
อิเล็กตรอนถูกบังคับใหเคล่ือนที่ภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กถาวร และเมื่อ
ความตางศักยมีคาสูงจนถึงคาหนึ่งก็จะทําใหแมกนีตรอนสามารถปลอยคลื่นไมโครเวฟออกมาได  

โดยที่ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟจะถูกกําหนดดวยโครงสรางภายในชองสูญญากาศ
ระหวางข้ัวแคโทดกับข้ัวอาโนด ซึ่งทําใหมีความเหมาะที่ทําใหแมกนีตรอนสามารถกําเนิดคล่ืน
ไมโครเวฟความถี่ 2.45 กิกะเฮิรต โดยทั่วไปแมกนีตรอนแบงเปน 2 ชนิดใหญ ๆ คือ แมกนีตรอนที่
ทํางานเปนจังหวะหรือพัลซ (Pulsed magnetron) ซึ่งประยุกตใชในงานเรดาร และแมกนีตรอนที่
ทํางานแบบตอเนื่อง (Continuous – Wave (CW) magnetron) ซึ่งใชบกระบวนการทางความรอน 
เชน เตาไมโครเวฟตามบาน และกระบวนการทางอุตสาหกรรม  

อายุการใชงานของแมกนีตรอนข้ึนอยูกับปริมาณของคลื่นที่สะทอนกลับ และยังข้ึนกับ
ปจจัยอื่น ๆ อีก ไดแก  

 การเปล่ียนแปลงของกําลังไฟฟาและความตางศักยที่สงไป  

 อุณหภูมิ ปริมาณ และคุณภาพของน้ําหลอเย็น  

 อัตราการไหลและอุณหภูมิของอากาศหลอเย็น  

 สภาพของการติดต้ัง เชน การสั่น อุณหภูมิบรรยากาศ ฯลฯ  

 ข้ันตอนการติดต้ังแมกนีตรอน  

 ข้ันตอนการใชงาน  
จากการประมาณอายุการใชงานของแมกนีตรอน โดยบริษัท Micro Denshi ประเทศญ่ีปุน 

ทําการวัดจากแมกนีตรอน จํานวน 523 ตัว พบวาอายุการใชงานที่นอยที่สุดที่พบ คือ 1,000 ชั่วโมง 
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หรือประมาณ 1 ป สวนอายุเฉล่ียของการใชงานอยูที่ 6,400 ชั่วโมง และอายุการใชงานสูงสุดที่พบ
คือ 10,000 ชั่วโมง  

 
2.8.2 อุปกรณปองกัน (Protective Devices) 
 

 อุปกรณปองกันหลาย ๆ อยางไดถูกนํามาใชกับระบบไมโครเวฟเพื่อปองกันการสะทอน
ของพลังงานไมโครเวฟในระดับสูงที่อาจทําลายแมกนีตรอนหรือไครสตอน โดยมีวิธีอยางงาย คือ           
มีสวิทซความรอนซ่ึงเปนหลอดที่มีความไวตอการทําความรอนที่สูงจนเกินไปและตัดพลังงานได 
แตอยางไรก็ตามดวยหลอดที่ใชเพียงอยางเดียวไมเพียงพอตอการปองกันจึงไดมีวิธีอ่ืนเพิ่มเติม คือ            
การใชตัวตรวจวัดพลังงานที่สามารถกําหนดทิศทางไดซึ่งชวยลดพลังงานในสวนที่กําลังเคล่ือนทีไ่ป
ขางหนากับที่สะทอนกลับและสามารถปดระบบไดเม่ือพลังงานการสะทอนมีคามากจนเกินไป โดย
ระบบที่มีความซับซอนจะมีเซอรคูเลเตอร (Circulator) เปนอุปกรณที่เปนแมเหล็กถาวร ต้ังอยูบน
ทอนําคลื่น ติดต้ังอยูระหวางเจนเนอเรเตอรและแอพลิเคเตอร ตัวมันทําหนาที่สงผานคลื่นที่สะทอน
กลับจากแอพพลิเคเตอรเขาไปในโหลดหลอก (Dummy load) เชน โหลดจําพวกน้ํา หรือวัสดุอ่ืน ๆ 
(การติดต้ังระบบน้ําเขารวมกับระบบเซอรคูเลเตอรที่สมบรูณแลวบางทีเรียกระบบนี้วา ไอโซเลเตอร 
(Isolator) หรือ ไอโซ – เซอรคูเลเตอร (Iso – Circulator) ซึ่งเปนการชวยปกปองแมกนีตรอนจาก
คลื่นที่สะทอนกลับ และชวยยืดอายุการใชงานของแมกนีตรอนออกไป จึงนับไดวาระบบนี้มี
ประสิทธิภาพสูงโดยเฉพาะมีการแนะนําใหประยุกตใชกับระบบที่มีกําลังระดับสูง  
 

2.8.3 อุปกรณตรวจวัดปริมาณคลื่นที่สะทอนกลับ (Reflection monitor) 
 

 เปนเครื่องที่ใชตรวจวัดปริมาณคล่ืนที่สะทอนกลับมาจากแอพพลิเคเตอรเนื่องจากวัสดุ
ไมไดดูดซับเอาไว  
 

2.8.4 อุปกรณปรับคาคลื่น (Matching tuner) 
 
อุปกรณนี้อาศัยการปรับคาตัวตานทานเพื่อปรับคาคล่ืนไมโครเวฟจากเจนเนอเรเตอรให

เหมาะสมกับวัสดุที่จะใหความรอน ซึ่งตองใชรวมกับอุปกรณวัดกําลังคล่ืน (Power monitor) เปน
ตัวชวยใหระบบมีประสิทธิภาพ และชวยเร่ืองการปกปองและความปลอดภัยของตัวเจนเนอเรเตอร 
ทําใหไดความสัมพันธระหวางปริมาณของน้ําและประสิทธิภาพ ดังรูปที่ 2.7 ผลจากการปรับคาทํา
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ใหอายุการใชงานของแมกนีตรอนยาวนานข้ึนเนื่องจากสามารถชวยลดการสะทอนกลับของคลื่น
ตามที่กลาวมาขางตน 

 
แอพพลิเคเตอร  2.8.5 

 
 แอพพลิเคเตอร หรือคาวิต้ี เปนสวนที่มีไวสําหรับทําความรอนของกระบวนการโดยไดรับ
พลังงานไมโครเวฟมาจากเจนเนอเรเตอรหรือแมกนีตรอน โดยปกติการจายพลังงานไมโครเวฟไป
ยังโหลดหรือวัสดุที่นํามาผานกระบวนการมีความแตกตางกันตามชนิดของกระบวนการและวัสดุ 
โดยพลังงานไมโครเวฟจะสงผานผานที่วางและมีจุดรวมที่โหลด หลังจากการสรางคลื่นในยาน
ความถ่ีไมโครเวฟแลว คล่ืนจะถูกสงไปยังแอพพลิเคเตอร ดวยใชทอนําคล่ืน แมวาในบางครั้ง
สามารถใชสายโคแอกเชียลไดแตก็เหมาะกับการสงคล่ืนในชวงกําลังตํ่าเทานั้น โดยปกติทอนาํคลืน่
จะเปนทอส่ีเหล่ียมผืนผากลวง ซึ่งอาจทําจากทองเหลืองหรืออะลูมิเนียมโดยที่ขนาดภายในน้ี
จะตองใชความระมัดระวังในการออกแบบและเลือกใชเพื่อที่จะสามารถควบคุมสมบัติของคล่ืน
ไมโครเวฟตามที่ตองการไปยังแอพพลิเคเตอรได แอพพลิเคเตอรมีอยูดวยกันหลายชนิดและสราง
จากวัสดุประเภทโลหะเสมอ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.7   ความสัมพันธระหวางปริมาณของน้ําและคาประสิทธิภาพ  (ผดุงศักด์ิ รัตนเดโช , 2551) 
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 โดยทั่วไปแอพพลิเคเตอรถูกแบงประเภทตามชนิดคาวิต้ี และทอนาํคลื่น ดังนี ้

 ชนิดคาวิต้ี (Cavity applicators)  
- คาวิต้ีชนิดทาํงานเปนกะ  
- คาวิต้ีชนิดทาํงานแบบตอเนื่อง 

 ชนิดทอนําคลืน่ (Waveguide applicators)  
- ทอนาํคลื่นแบบส่ีเหล่ียม  
- ทอนาํคลื่นแบบวงกลม  
- ทอนาํคลื่นแบบอุโมงค  
- ทอนาํคลื่นแบบหักโคง 

 โดยทั่วไปคาวิต้ีสามารถแบงออกไดสองประเภท คือ คาวิต้ีชนิดโหมดเด่ียว (Single-mode 
cavities) และคาวิต้ีชนิดมัลติโหมด (Multimode cavities) ดังมีรายละเอียดตอไปนี้  
 

2.8.5.1 คาวิต้ีชนิดโหมดเด่ียว (Single-Mode Cavities)  
 

             แอพพลิเคเตอรที่มีลักษณะเรโซแนนทโหมดเด่ียว (Single resonant mode) หรือเร
โซแนนทเด่ียว (Single resonance) ทํางานใกลเคียงกับความถี่ทํางาน สวนใหญแอพพลิเคเตอร
ลักษณะนี้จะเปนรูปทรงกระบอก (Cylindrical Applicators) หรือทรงส่ีเหลี่ยม (Rectangular 
Applicators) ซึ่งลักษณะแอพพลิเคเตอรแบบนี้งายตอการควบคุมการกระจายตัวของคลื่นงายตอ
การวิเคราะหและออกแบบ แอพพลิเคเตอรดังกลาวมักใชสําหรับกระบวนการทางอาหาร อยางไรก็
ตามยังมีขอจํากัดอีกมาก ปริมาตรของโหลดหรืออาหารที่คาไดอิเลคตริกใด ๆ จะตองมีขนาดเล็ก ๆ 
เทานั้น เพื่อที่ยังคงสภาพความเปนคล่ืนเรโซแนนทภายในแอพพลิเคเตอรอยูได  

  
2.8.5.2 คาวิต้ีชนิดมัลติโหมด (Multimode Cavities) 
 

       สวนใหญในกระบวนการใหความรอนแกอาหารจะใชคาวิ ต้ีชนิดเรโซแนนท                
มัลติโหมดยกตัวอยางเชน เตาอบไมโครเวฟบาน ซึ่งภายในแอพพลิเคเตอรมีโหลดติดต้ังอยู จะมี
คล่ืนไมโครเวฟซ่ึงมาจากหลายระนาบและหลายทิศทางมาตกกระทบบนโหลดนี้ ผลรวมของคล่ืนที่
ตกกระทบนี้รวมกับคล่ืนที่สะทอนที่โหลดและผนังของแอพพลิเคเตอรกอใหเกิดคล่ืนเรโซแนนท 
หรือมัลติโหมด ทําใหการกระจายของสนามมีความซับซอนมากข้ึน การวิเคราะหและออกแบบโดย
ผานวิธีคํานวณแบบงาย ๆ ไมสามารถกระทําได จึงตองอาศัยเทคนิคการคํานวณชั้นสูงและ
คอมพิวเตอรสมัยใหมเขามาชวย นอกจากนี้ขอสมมติฐานที่วากําลังคลื่นไมโครเวฟท่ีลดลงแบบ
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เอกซโพเนนเซียลภายในวัสดุนั้น พบวาไมสามารถนํามาใชไดกับแอพพลิเคเตอรชนิดเรโซแนนท
มัลติโหมด อยางไรก็ตามคาระยะความลึกเชิงผิวยังพอนํามาใชในการวิเคราะหได หากวาวัสดุนั้นมี
ขนาดมากกวาคาระยะความลึกเชิงผิว (Skin depth) มาก ๆ ไมโครเวฟจะไมสามารถแทรกผานไป
ยังสวนกลางของวัสดุได ในกรณีนี้ความรอนจะแพรกระจายจากบริเวณผิวสูตําแหนงที่ลึกลงไปโดย
โหมดของการนําเปนสําคัญ แตถาวัสดุมีความหนานอยกวาระยะความลึกเชิงผิวแลว ไมโครเวฟจะ
สามารถแทรกผานไปยังสวนกลางของวัสดุได ทําใหความรอนกระจายตัวสม่ําเสมอมากข้ึน แตการ
กระจายตัวของคลื่นและความรอนที่แทจริงยังคงข้ึนกับปจจัยอ่ืนอีกมากมาย และมีหลายเหตุผลที่
ทําใหความรอนกระจายตัวไมสม่ําเสมอได 
 
2.9  อุปกรณอ่ืนๆ (Other devices) 

 
 2.9.1  ระบบควบคุมการรั่วไหลและความปลอดภัย (Leakage and safety  

control systems) 
 

         ทั้งการลดการแทรกของคล่ืนที่รบกวนในยานความถี่คล่ืนวิทยุใหอยูภายในขอจํากดัที่
ยอมรับไดและเพื่อความปลอดภัยของบุคคล ตองมีการควบคุมปริมาณการร่ัวของรังสีจากระบบ
การทําความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟ ซึ่งอุปกรณที่ทําหนาที่นี้ คือ โช็ค (Chokes) หรือโพรงลดกําลัง 
(Attenuating tunnels) โดยติดต้ังโชคที่บริเวณชองเปดของสายพานลําเลียง รอบประตู หรือ
หนาตาง รอยตอ และบริเวณอ่ืนซึ่งมีลักษณะคลายกัน  

 
2.9.2 ระบบควบคุม (Control Systems) 
 
จากการที่กําลังในชวงขาออกของระบบการทําความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟหรือ            

ไดอิเล็คตริกจะตองถูกควบคุมดวยพลังงานไฟฟา ดังนั้นระบบควบคุมเฉพาะจะถูกออกแบบใหมี
วงจรของการปอนกลับเพื่อติดตามบางตัวแปรที่เกิดข้ึนขณะระบบมีการทํางานเชน ความชื้น และ
สามารถควบคุมระบบกําลังขาออกโดยอัตโนมัติใหสัมพันธกับปริมาณความช้ืนไดดีและรวดเร็ว 
 
2.10 กระบวนการไพโรไลซิส (Kohan และคณะ, 1979) 
 

 กระบวนการไพโรไลซิสเปนการสลายตัวดวยความรอน (Thermal Degradation) ภายใต
ภาวะที่ปราศจากออกซิเจน  ซึ่งเปนกระบวนการที่งายและมีประสิทธิภาพในการผลิตเช้ือเพลิง
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สังเคราะหปฏิกิริยา   ไพโรไลซิสตองการความรอนทั้งทางตรงจากการออกซิเดชันเพียงบางสวน 
หรือจากปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ที่เกิดข้ึนภายในเคร่ืองปฏิกรณ และทางออม ซึ่งในปจจุบันการสลายตัวทาง
ความรอนในภาวะที่มีออกซิเจนนอย หรือในที่มีการถายเทความรอนใหเกิดการไพโรไลซิสโดยตรง
จากการเผาไหมบางสวนของชารและแกส เรียกไดวาเปนกระบวนการไพโรไลซิส  
  

2.10.1 การแบงประเภทของการไพโรไลซิส (อุบลรัตน ล้ิมประภาสิริกุล, 2547) 
 
การไพโรไลซิสสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ตามอุณหภูมิที่ใช คือ 

 ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิตํ่า (Low temperature pyrolysis) ชวงอุณหภูมิไมเกิน 800 
องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑถานชารที่มีรูพรุน มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา
สูง ลักษณะของถานชารคอนขางออนและเปราะไรควัน เหมาะสําหรับใชเปน
เชื้อเพลิงทั่วไป และไดผลิตภัณฑน้ํามันทารปริมาณสูง 

 ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูง (High temperature pyrolysis) ชวงอุณหภูมิมากกวา   
800 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑถานชารที่มีลักษณะแข็งและไมวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยา ถานชารนี้ใชมากในกระบวนการถลุงเหล็ก กระบวนการไพโรไลซิส
ใหผลิตภัณฑแกสปริมาณสูงมากและผลิตภัณฑน้ํามันทารปริมาณตํ่า 

การไพโรไลซิสสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท ตามแหลงกําเนิดความรอน คือ 

 ไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไป (Conventional pyrolysis) การเผาไหมโดยตรง
ดวยความรอนและทางไฟฟา (Obemberger, 1998) ใหผลผลิตแกสไฮโดรเจน
มากที่สุดที่อุณหภูมิสูงและเวลาการเกิดปฏิกิริยานาน (Iwasaki, 2003 และ Li 
และคณะ, 2004) ผลิตภัณฑถานชารเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิตํ่าและอัตราการให
ความรอนตํ่าดวย (Savova และคณะ, 2001) อาจเปนไปไดที่จะเรียกการไพโรไล
ซิสเปนแฟลซ (flash) หรือ ฟาส (fast) ไพโรไลซิสแทนได ภายใตภาวะที่อัตราการ
ใหความรอนสูงมาก เวลาการเกิดปฏิกิริยาส้ัน และอุณหภูมิที่ใชประมาณ 500 
องศาเซลเซียส ทําใหไดผลิตภัณฑน้ํามันมากที่สุด (Bridgwater และคณะ, 1999  
Tsai และคณะ, 2006 และ Acikgoz และคณะ, 2004) 

 ไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ (Microwave pyrolysis) ความรอนจากไมโครเวฟเปน
ทางเลือกอยางหนึ่งสําหรับกระบวนการไพโรไลซิส เชน ชีวมวล (Kriegerbrockett, 
1994) ถานหิน (Monsef-Mirzai และคณะ, 1995) น้ํามันจากหิน (oil shales) 
(Ben และคณะ, 2000)  และขยะอินทรียตาง ๆ (Holland, 1995) วัสดุเหลานี้
โดยทั่วไปแลวมีสมบัติเปนตัวกระตุน (receptor) พลังงานคล่ืนไมโครเวฟที่ไมดีนัก 
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จึงไมสามารถไดรับพลังงานจากไมโครเวฟไดโดยตรงที่จะทําใหอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน 
อยางไรก็ตามการไพโรไลซิสเหนี่ยวนําดวยคล่ืนไมโครเวฟอาจเปนไปไดถาวัสดุดิบ
ผสมกับตัวกระตุนพลังงานคล่ืนไมโครเวฟที่มีประสิทธิภาพ เชน คารบอน (Ben 
และคณะ, 2000 และ Holland, 1995) หรือ โลหะออกไซด (Monsef-Mirzai และ
คณะ, 1995)  

 ไพโรไลซิสดวยพลาสมา (Plasma pyrolysis) (Nema และคณะ, 2002) หลักการ
ทํางานของพลาสมาคือของไหลนําไฟฟาเกิดการเคลื่อนยายอิเล็กตรอนจาก
อะตอมซ่ึงประกอบดวยอนุภาคที่เปนประจุและเปนกลางทางไฟฟา อนุภาคที่เปน
ประจุมีพลังงานจลนสูงเม่ือไอออนในพลาสมารวมกันกับอิเล็กตรอนที่หลุดออก 
พลังงานจะถูกปลอยออกมาในรูปของรังสีอัลตราไวโอเลตเกิดเปนพลังงานจลนใน
รูปของความรอนและสามารถใชเพื่อการสลายตัวทางเคมีได การกระทําภายใต
อุณหภูมิสูงของประกายพลาสมา (plasma-arc) ในภาวะปราศจากออกซิเจนทํา
ใหเกิดการสลายตัวของขยะอยางสมบูรณกลายเปนโมเลกุลอยางงาย พลาสมาที่
รอนเหมาะสมอยางมากสําหรับการปรับสภาพ (treatment) ขยะแข็ง และ
สามารถทําลายโมเลกุลที่เปนพิษดวยการสลายตัวทางความรอน ขอดีของการไพ
โรไลซิสดวยพลาสมา คือ เกิดการลดปริมาตรของสารอินทรียมากกวารอยละ 99 
การไพโรไลซิสดวยพลาสมาเปนที่ยอมรับอยางแพรหลายใหนํามาใชในการปรับ
สภาพของขยะที่เปนพิษ (Down to Earth, 1996) การไพโรไลซิสขยะดวย
พลาสมาทําใหผลิตภัณฑที่ไดไมมีส่ิงตกคางที่เปนอันตรายเหลืออยู 

 
2.10.2 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิส (ชูศักด์ิ โกกะนุทรานนท, 2536)   

 

 องคประกอบของสารต้ังตน 
  สารต้ังตนมีความสําคัญกับกระบวนการไพโรไลซิสเนื่องจากประเภทของ
สารแตละประเภทจะมีความสามารถในการสลายตัวและมีองคประกอบที่แตกตาง
กัน หากสารต้ังตนใดมีปริมาณสารระเหยสูงก็มีโอกาสที่จะสลายตัวใหผลิตภัณฑที่
ตองการไดสูง 

 อุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิส 
  อุณหภูมิการสลายตัวของกระบวนการไพโรไลซิสนั้นมีผลตอปริมาณและ
องคประกอบของผลิตภัณฑที่ได เชน อุณหภูมิการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว
จะแบงชวงการสลายตัวเปน 3 ชวง ไดแก ที่อุณหภูมิ 150-310 องศาเซลเซียสเปน
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การสลายตัวของสารเติมแตงตาง ๆ เชน พลาสติกไซเซอร (Plasticizers) ซึ่งเปนการ
สลายตัวอยางชา ๆ อุณหภูมิ 310-430 องศาเซลเซียสเปนชวงการสลายตัวของยาง
ธรรมชาติ และชวงสุดทาย คือ อุณหภูมิ 350-490 องศาเซลเซียสเปนชวงการ
สลายตัวของยางสังเคราะห 

 อัตราการใหความรอน 
  อัตราการใหความรอนเปนตัวแปรที่สําคัญตอปริมาณและองคประกอบ
ของสารระเหยที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส แตเดิมภาวะในการใหความรอนถูก
แบงไดโดยใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสตอวินาที ซึ่งเปน
ชวงที่ทําใหเกิดการปลดปลอยสารระเหยออกมาอยางรวดเร็ว ดังนั้นอัตราการให
ความรอนตํ่าจะถูกนิยามใหมีผลตางของอุณหภูมิเทากับหรือนอยกวาคาที่กําหนด 
โดยทั่ว ๆ ไปอัตราการใหความรอนอยางรวดเร็วจะมีผลตางของอุณหภูมิมากกวา 
103 – 105 องศาเซลเซียสตอวินาที 

 
2.11 กระบวนการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลว (Kohan และคณะ, 1979) 

 
กระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวเปนการสลายตัวทางความรอนโดยปราศจาก

ออกซิเจน การไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวเปนกระบวนการชวยเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑ เชน โอ
เลฟน สมบัติทางเคมีและพ้ืนผิวของถานกัมมันต  
  กระบวนการพี้นฐานโดยทั่วไปของการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว  

 ยางรถยตที่ตัดเปนช้ินแลวนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส
ในบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน 

 ผลิตภัณฑลําดับแรก คือ แกส น้ํามัน และถานชาร แสดงดังตารางที่ 2.6 

 น้ํามันและถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสนําไปผานกระบวนการเพื่อเขาสูการ
ผลิตลําดับที่สองเปนการเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิส 

- ผลิตภัณฑถานชารที่ไดนําไปปรับปรุงคุณภาพทําใหไดถานกัมมันตที่มี
พื้นที่ผิวเพิ่มข้ึนซึ่งมีหลายเกรด 

- น้ํามันที่ไมมีองคประกอบของเถาถูกทําใหเปล่ียนแปลงเปนผงเขมาดําทีม่ี
คุณภาพสูงโดยผานกระบวนการเผาไหมดวยเตาเผา  และทางเลือกอ่ืน ๆ 
คือน้ํามันสามารถนําไปแยกเพื่อเพิ่มมูลคาทางเคมีในการเปนการปอน
ดวยกระบวนการกล่ัน 
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ตารางที ่2.6 ผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว (Kaminsky และคณะ, 1992) 
 

ผลิตภัณฑ
ลําดับแรก 

รอยละ
โดย

น้ําหนกั 
สวนประกอบ 

ผลิตภัณฑ
ลําดับสอง 

แกส 10 – 30 แกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด คารบอมอนอก
ไซด มีเทน  อีเทน โพรเพน บิวเทน สาร
ไฮโดรคารบอนอ่ืน และกํามะถันประมาณรอยละ 1 

- 

น้ํามัน 38 - 55 แอโรมาติกปริมาณมีมวลโมเลกุล 300 – 400 
กํามะถันปริมาณตํ่า ( รอยละ 0.3 – 1.0 ) 

ผงเขมาดํา 

ถานชาร 33 - 38 เถา มากกวารอยละ 15 (ซิงคออกไซด) 
กํามะถันรอยละ 3 - 5 

ถานกัมมันต 

 
 

2.12 สารประกอบกํามะถนั (Sulfur compounds) ในน้ํามันปโตรเลียมและน้าํมันที่ไดจาก 
  การไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลว (ปราโมทย ไชยเวช, 2548) 

 
         ปริมาณกํามะถันในน้ํามันดิบอาจจะมีไดต้ังแต 0.04 ถึง 7.5% โดยน้ําหนักข้ึนอยูกับชนิดของ
น้ํามันดิบ สําหรับน้ํามันดิบที่มีปริมาณกํามะถันสูง ปริมาณเนื้อกํามะถันที่วิเคราะหไดอาจดูไมสูง
มากนัก แตจํานวนสารประกอบที่มีกํามะถันอยูดวยจะมีปริมาณสูงมาก ตัวอยางเชน น้ํามันดิบที่มี
เนื้อกํามะถันอยู 5%โดยน้ําหนัก อาจมีโมเลกุลของสารประกอบที่มีกํามะถันเปนสวนประกอบอยู
ดวยมากถึง 50% ของน้ําหนักทั้งหมด ที่มีอยูในน้ํามัน และมักปรากฏวาน้ํามันที่มีความ
ถวงจําเพาะสูงจะมีปริมาณกํามะถันสูงเชนกัน แตก็ไมแนเสมอไป สารประกอบกํามะถันใน
น้ํามันดิบมักมีโครงสรางยุงยากซ่ึงจะสลายตัวเมื่อถูกความรอน ใหแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
และสารอินทรียที่มีกํามะถันอ่ืนซึ่งมีโครงสรางงายกวา (Organic sulfur compounds) 
สารประกอบกํามะถันในน้ํามันสวนใหญมีจุดเดือดสูง และอยูในผลิตภัณฑหนัก เชน สวนของ
น้ํามันดีเซล และน้ํามันเตา ในทางอุตสาหกรรมน้ํามัน แบงสารประกอบกํามะถันออกเปน 2 
ประเภท คือ ประเภทที่มีฤทธิ์กัดกรอน และประเภทท่ีไมมีฤทธิ์กัดกรอน สารประกอบกํามะถันที่มี
ฤทธิ์กัดกรอน  ไดแก  แกสไฮโดรเจนซัลไฟด  และเมอรแคบแทน  (Mercaptans)  ซึ่ งแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดมีจุดเดือด -62 องศาเซลเซียส และละลายอยูในผลิตภัณฑเบาที่กล่ันออกมา 
นอกจากจะเปนกรดออนแลวยังมีพิษรุนแรงจึงจําเปนตองกําจัดออกจากผลิตภัณฑ สวน
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สารประกอบพวกเมอรแคบแทน ซึ่งมีสูตรทั่วไป R-S-R (R แทนหมูอัลคิล) ยิ่งโมเลกุลมีขนาดเล็กยิ่ง
มีฤทธ์ิการกัดกรอนสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งกับโลหะทองแดง เชน เมทิลเมอรแคบแทน (CH3-S-H) 
เอทิลเมอรแคบแทน (C2H5-S-H) สารทั้งสองนี้มีกล่ินแรงมาก สวนสารประกอบกํามะถันที่ไมมีฤทธ์ิ
กัดกรอน ไดแก สารประกอบเมอรแคบแทนอ่ืน ๆ ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ๆ     

สารประกอบกาํมะถนัในน้าํมันปโตรเลียม  มกัพบในสวนของน้าํมนัปโตรเล่ียมที่มจีดุเดือด
สูงที่อุณหภูมมิากกวา 300 องศาเซลเซยีส สารประกอบกํามะถันทีพ่บเปนสารประกอบกลุมซัลไฟด 
(Sulfide)  ไดซัลไฟด (Didulfide) และไทอัล (Thiols) เชน  ไทโอฟน (Thiophene), เบนโซไทโอฟน 
(Benzothiophene), ไดเบนโซไทโอฟน (Dibenzothiophene) และอนุพนัธของสารประกอบ
กํามะถันที่เรียกวา Refractory Sulfur Compounds  (Toshiaki, 1999) จากรูปที ่2.8 สารประกอบ
ไทโอฟนและอนุพนัธมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนเพิม่มากขึ้น โดยเฉพาะ
สารประกอบทีม่ีจํานวนคารบอนต้ังแต 10  ถึง 16 อะตอมซึ่งอยูในชวงของแกสออยล (Gas oil) 
จํานวนสารประกอบไทโอฟนและอนุพนัธทีเ่พิ่มข้ึนแสดงถงึปริมาณกาํมะถันที่เพิ่มสูงข้ึนเชนกนั 
ในขณะที่ปริมาณของไทอัลและซัลไฟดไมสูงมากนกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 ชนดิสารประกอบกํามะถันที่แตกตางกนัตามจํานวนคารบอนที่เพิ่มข้ึนตามน้าํมนัดิบชนิด 

Middle East (Toshiaki, 1999) 
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 จากตารางที่ 2.7  ปริมาณกํามะถันในน้ํามนัดิบอาจจะมคีาสูงถงึรอยละ 3 โดยน้ําหนกั  ซึง่
จะมีผลตอการขจัดกํามะถนัในผลิตภัณฑน้าํมนั เพราะปริมาณกาํมะถันที่สูงหมายถึงตนทนุในการ
ผลิตน้ํามนัเช้ือเพลิงมีคาสูงข้ึน 

จากตารางที่ 2.8 สารประกอบกํามะถันที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน ไทอัล และซัลไฟด มี
โครงสรางเปนเสนตรง ซึ่งงายตอการกําจัดออกดวยเทคนิคไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน แตเม่ือโมเลกุลมี
ขนาดใหญข้ึนและโครงสรางเปนแบบวงแหวน เชน ไทโอฟนและอนุพันธ การกําจัดกํามะถันออก
ดวยเทคนิคไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันกระทําไดยากข้ึน เพราะความเกะกะของหมูเมทิลที่เกาะอยูกับวง
แหวนแอโรมาติก เปนตัวขัดขวางการทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะอยางยิ่ง 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน 
(4,6-Dimethyldibenzothiophene, 4,6-DMDMT) (Landau, 1997) 
 ยางรถยนตโดยทั่วไปประกอบไปดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน รอยละ 88 ซึ่งเกิด
การเผาไหมอยางรวดเร็วและมีคาความรอนคอนขางสูง นอกจากน้ียางรถยนตยังมีรอยละของ
กํามะถันตํ่ากวาถานหิน ยางรถยนตมีกํามะถันอยูในชวงรอยละ 1.24 – 1.5 โดยน้ําหนัก สวนถาน
หินมีกํามะถันอยูในชวงรอยละ 0.5 – 4.5 ข้ึนอยูกับแหลงกําเนิด (Michael, 2004) 
 
 

ตารางที ่2.7 องคประกอบพื้นฐานของน้าํมันดิบ (รงคพะงา ศรีวรรณ  2546) 
 

ธาตุ 
ปริมาณ 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คารบอน 
ไฮโดรเจน 
กํามะถัน 
ไนโตรเจน 

84-87 
11-14 

0.3 
0-0.6 
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ตารางที ่2.8 ตัวอยางสารประกอบกํามะถันที่พบในมิดเดิลดิสทิลเลต (Landau, 1997) 
 

สารประกอบกํามะถัน โครงสราง 
Thiols 
 
Sulfides 
 
Thiophene 
 
Benzothiophene 
 
Dibenzothiophene 
 
4,6-Dimethyldibenzothiophene 

RSH 
 

RSR 
 

S

 
 

 
 

 

 
 

 
 
2.13 การกําจัดสารประกอบกํามะถันในน้ํามันเชื้อเพลิง  
 

การกําจัดกํามะถัน (Desulfurization) (Babich และคณะ, 2003) 2.13.1 

 
ก) การเล่ือนจุดเดือดดวยอัลคิลเลชัน (Shifting the Boiling Point by Alkylation) 

อาศัยหลักการที่วา เมื่อสารประกอบอินทรียของกํามะถันมีจุดเดือดสูงข้ึน ก็สามารถที่จะ
แยกองคประกอบที่เบากวาออกไปไดดวยกระบวนการกล่ัน เชน การเกิดปฏิกิริยาอัลคิลเล
ชัน ของสารประกอบไทโอฟนดวยโอเลฟนจากไทโอฟนที่มีจุดเดือด 85 องศาเซลเซียล  
เมื่อเปลี่ยนเปนสารผลิตภัณฑ (3-Hexylthiophene) จะมีจุดเดือดสูงถึง 221 องศาเซล
เซียล ดังสมการที่ 2.2  

               
(2.2)  
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ข) การสกัดดวยตัวทําละลายที่เหมาะสม (Solvent Extraction) อาศัยหลักการคือ 
สารประกอบอินทรีย ของกํามะถันสามารถละลายในตัวทําละลายที่เหมาะสมไดดีกวา 
ไฮโดรเจน  

ค ) การขจัดกํามะถันโดยวิธีออกซิ ดีซัลเฟอไรเซชัน  (Oxydesulfurization)              
(เยาวนาฏ ยกรัตน, 2544) เปนกระบวนการที่จะตองใชตัวออกซิไดซ เพื่อเปล่ียนอะตอม
ของกํามะถันในน้ํามันใหเปนสารประเภท Sulfoxide หรือ Sulfone ซึ่งสารประเภท 
Sulfoxide หรือ Sulfone เปนสารที่มีสภาพข้ัว (Polarity) สูงข้ึนกวาเดิมดังสมการที่ 2.3 
โดยปกติน้ํามันเปนสารประเภทไมมี ข้ัว  (Non-Polar)   และสารกํามะถันประเภท 
Sulfoxide หรือ Sulfone มีจุดเดือดสูงข้ึนกวาเดิม การเปลี่ยนสมบัติของสารประกอบ
กํามะถันในน้ํามันใหตางจากสมบัติของน้ํามันทั่วไป ทําใหสามารถแยกสารประกอบ
กํามะถันจากน้ํามันไดงายข้ึน เชนการสกัดดวยตัวทําละลาย โดยใชตัวทําละลายที่มีข้ัว 
เชน เมทานอล น้ํา หรืออ่ืน ๆ 

                   
            R – S – R’    R – S – R’   R – S – R’             (2.3) 
                O         

O 

O 
         Sulfoxide                  Sulfone 
 

ง) การดูดซับบนตัวดูดซับที่เปนของแข็ง (Desulfurization by adsorption on 
solid sorbent) เนื่องจากการดูดซับเปนการใชประโยชนบนพื้นผิวของตัวดูดซับ การเลือก
ตัวดูดซับจําเปนตองพิจารณาถึงลักษณะ และสมบัติของตัวดูดซับแตละชนิดซ่ึงมีลักษณะ
แตกตางกันดังนี้  

   ถานกัมมันต (Activated Carbon) ไดจากการสลายตัวดวยความรอนของ
สารที่มีองคประกอบคารบอนตาง ๆ เชน ไม ข้ีเล่ือย กะลามะพราว ถาน
หิน  กระดูก  เปนตน  เพื่ อ ให ไดถ านที่ ปราศจากสารระ เหยง าย              
จากน้ันกระตุนผิวดวยสารเคมีที่ เหมาะสม  เชน  ไอน้ํา  กรด  แกส
คารบอนไดออกไซด และอ่ืน ๆ เพื่อปรับผิวใหเหมาะกับการดูดซับ            
ถานกํามันตใชมากในการจับแกสตาง ๆ ใชในการกําจัดสีของน้ํามัน และ
เปนตัวกรองที่มีประสิทธิภาพสูง 

 อะลูมินา (Alumina) ผลิตจากสารประกอบอะลูมินัมไตรเดรท (Al(OH)3) 
ตามธรรมชาติ โดยการเผาไลโมเลกุลของน้ําออกจากสารประกอบที่
อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียล ความดันบรรยากาศ เพื่อใหเกิด
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ผลึกอะลูมินาซ่ึงมีพื้นที่ผิวประมาณ 250 ตารางเมตรตอกรัม หรืออาจเผา
ไลน้ําที่อุณหภูมิ 400 – 800 องศาเซลเซียล ในชวงเวลาส้ัน ๆ เพื่อใหได
อะลูมินาที่มีพื้นผิวประมาณ 300 – 350 ตารางเมตรตอกรัมและมีรูพรุนที่
ใหญกวา 50 อังสตรอม นอกจากนี้พื้นผิวของอลูมินา มีลักษณะเปนข้ัวสูง
จึงเหมาะสําหรับการดูดซับโมเลกุลที่มีข้ัวเชนไอน้ํา (Yang, 2003)  

 ซิลิกาเจล (Silica Gel) เปนสารประกอบที่สังเคราะหจากปฏิกริิยาเคมี
ระหวางสารประกอบโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) กับกรดเกลือ (HCl) ดัง
สมการที ่2.4 
     Na2SiO3 + 2HCl + nH2O   2NaCl + SiO2 nH2O + H2O (2.4) 

ผลิตภัณฑที่ได คือ ผลึกซิลิกาเจล เมื่ออบใหแหงจะไดผลึกของซิลิกาเจล 
ลักษณะสมบัติของซิลิกาเจลข้ึนกับความเขมขนของซิลิกา อุณหภูมิ และ
ความเปนกรดดางในกระบวนการผลิต พื้นผิวของซิลิกาเจลมีความเปนข้ัว
จึงสามารถนําไปใชดูดซับโมเลกุลที่มีข้ัวไดดี 

 ซีโอไลต (Zeolite) (Seader และคณะ, 1998 และกฤติยา เสือสีนาค, 
2533) เปนผลึกของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตของธาตุหมูที่ 1 หรือ 2 
เชน โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม โครงสรางของผลึก 
ซีโอไลต ประกอบดวยทรงผลึกส่ีหนาของ SiO4 และ AlO4 ซึ่งแตละหนวย
จัดเรียงตัวตอกันโดยการใชออกซิเจนรวมกัน เกิดเปนโครงสรางที่มี
ลักษณะเปนวงของอะตอมออกซิเจน และตอกันเปนโครงสรางที่เปน
รูปทรงหลายเหลี่ยม และโครงสรางดังกลาวจะประกอบเขากันดวยใน
ลักษณะสามมิติเกิดเปนโครงผลึกของซีโอไลตชนิดตาง ๆ โดยลักษณะ
โครงสรางและขนาดรูพรุนจะมีผลตอสมบัติการดูดซับของผลึกซีโอไลต 
ดังนั้นชนิดของซีโอไลตจึงข้ึนกับสัดสวนของอะตอมซิลิกอนตออะตอม
อลูมิเนียม ชนิดของไอออนและโลหะท่ีใชดุลประจุของผลึก  

ในงานวิจัย Unapumnuk และคณะ (2008) ศึกษาอิทธิพลของอัตราการใหความรอนและ
อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 350 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ในการกําจัดกํามะถันระหวางการไพโรไล
ซิสยางรถยนตใชแลวดวยการดีซัลเฟอรไรเซชัน (desulfurization) พบวาการเพ่ิมอุณหภูมิทําให
ความสามารถในการกําจัดกํามะถันจากกระบวนการไพโรไลซิสมีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวยในชวง
อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียสที่อัตราการใหความรอน 1-10 องศาเซลเซียส/นาที  และท่ี
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียส/นาที สามารถกําจัด
กํามะถันไดถึงรอยละ 65 โดยน้ําหนัก ผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยาง คือ แกส ของเหลว และ
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ถานชาร ปริมาณกํามะถันในถานชารมีมากกวาในเฟสของไอควบแนนในชวงอุณหภูมิ 350-850 
องศาเซลเซียส อัตราการปลอยซัลเฟอรไดออกไซด (ปอนดซัลเฟอรไดออกไซออกไซด/เมกะบีทียู) 
ในถานชารลดลงในชวงเร่ิมตนของการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส แตจะเพิ่มข้ึนอีก
เพียงเล็กนอยที่อุณหภูมิสูงกวา 500 องศาเซลเซียส ตัวอยางปฏิกิริยาดีซัลเฟอไรเซชันแสดงดังรูป 
2.9                  

 
 

+ + H2S  H2 SH 
 

heptane                                       heptanethiol 

 + + + 2H2 H2S S
 

n-butylpropylsulfide butanes propane 
 
 

+ + 2H2 H2S 
 S
 butadienethiophene 
 
 + 2H2 + H2S 

 S

 
 

dibenzothiophene biphenyl 

 
รูปท่ี 2.9  ตัวอยางปฏิกิริยาดีซัลเฟอไรเซชัน (Chang และ Paul , 2006) 
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ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization) (มณพิไล แหงทรัพยเจริญ, 
2535) 

2.13.2 

 
  ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเปนกระบวนการกําจัดกํามะถันจากน้ํามันเชื้อเพลิงผาน
ปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศไฮโดรเจน เปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายใน
อุตสาหกรรมปโตรเลียม ขอดีของกระบวนการนี้ คือ แกสไฮโดรเจนทําปฏิกิริยากับกํามะถันได
ผลิตภัณฑ คือ แกสไฮโดรเจนซัลไฟดโดยตรงซ่ึงสามารถกําจัดไดเกือบหมดโดยถูกแยกออกและ
เปล่ียนเปนธาตุกํามะถันดวยกระบวนการ Claus process ซึ่งบางสวนของไฮโดรเจนซัลไฟดถูก
ออกซิไดซดวยอากาศและทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไดเปนกํามะถันดังสมการที่ 2.4 
 
                   (2.4) OH2S3SOSH2 2)S(22 
 
 กํามะถันสวนใหญจะอยูในรูปไทอัล ซัลไฟด ไทโอฟน และอนุพันธของไทโอฟนตาง ๆ 
ไดแก เบนโซไทโอฟน ไดเบนโซไทโอฟน เมอรแคปแทน และซัลไฟด ทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจน
เพื่อสรางไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรคารบอนดังสมการที่ 2.5 – 2.7 

 

                            (2.5)     SHH'RRHH2'RSR 22 
                          (2.6)
                (2.7)    

    SHH'RRHH'RSSR 22 
   S2 HRHHRSH 2

 
โดย R และ R’ คือกลุมไฮโดรคารบอนตางๆ 

 
รูปที่ 2.10 แสดงหนวยไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันในโรงกล่ันน้ํามัน โดยสารปอน (Feed) จะถูก

สงเขาเตาเผาพรอมกับแกสไฮโดรเจนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ จากนั้นของผสมทั้งสองจะเขาสูเคร่ือง
ปฏิกรณ ซึ่งภายในประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโคบอลต-โมลิบดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา 
(Co–Mo/Al2O3) หรือนิเกิล-โมลิบดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา (Ni–Mo/Al2O3) อุณหภูมิภายในเคร่ือง
ปฏิกรณมีคาประมาณ 350 – 370 องศาเซลเซียล ความดันประมาณ 50 บรรยากาศ แกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดถูกแยกออกทางดานบนของเครื่องปฏิกรณ สําหรับผลิตภัณฑที่ไดถูกสงเขาสู
กระบวนการทําใหบริสุทธิ์ กอนที่เขาสูหนวยกล่ันลําดับสวนไดผลิตภัณฑออกมาตามจุดเดือดไดแก
แกสเช้ือเพลิง แนฟทา แกสออยลเบา และแกสออยลหนักซึ่งมีปริมาณกํามะถันตํ่า 
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รูปท่ี 2.10 แผนภาพของหนวยไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชัน (Charles, 1991) 
 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา และความไวตอปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (ปราโมทย และ             
นุรักษ, 2543) 

2.14 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันมีอยู 2 ประเภทคือ 

 โคบอลต – โมลิบดินัม (Co – Mo)   

 นิกเกิล – โมลิบดินัม (Ni – Mo)  
โลหะโคบอลต นิกเกิล และโมลิบดินัม เปนตัวสําคัญ เพราะซัลไฟด ของโลหะเหลานี้ทํา

หนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงและใหคาการเลือกเกิด (Selectivity) ดี ในการเปล่ียน 
S O และ N ที่มีอยูในโมเลกุลของสารอินทรีย ใหไปเปน H2S H2O และ NH3 ตามลําดับ 
นอกจากนั้นโอเลฟนที่มีอยูก็จะเปล่ียนเปนพาราฟนได แตปฏิกิริยากับแอโรมาติกจะเกิดข้ึนนอย 
โลหะเหลานี้เคลือบอยูบนผิวของอะลูมินาในรูปของออกไซด ซึ่งจะเปลี่ยนเปนซัลไฟดกอนนําเขาใช
งาน ปรากฏการณที่เกิดข้ึนในกระบวนการดังสมการที่ 2.8 – 2.12  

 
R-S-R + 2H2          2R-H  +  H2S    เปนปฏิกิริยาหลักและดําเนนิไปไดมาก     (2.8)    
R-O-H  + H2            R-H  + H2O      ไปไดสมบูรณ              (2.9) 
R-N-H2  + H2            R-H  +  NH3    ไปได 50-60%                                   (2.10) 
R-CH=CH-R’   + H2            R-CH2-CH2-R’   ไปไดสมบูรณ            (2.11) 
Aromatics  +  3 H2            Naphthene    
 

ไปไดคอนขางนอย           (2.12) 
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ปรากฏการณที่เกิดข้ึนในปฏิกิริยาอาจกลาวรวม ๆ ไดเปนข้ันตอน ดังนี ้
1. โมเลกุลของน้ํามันที่มีกํามะถันและไฮโดรเจนที่เขาสูเคร่ืองปฏิกรณ ผานฟลมบางๆ 

ของของเหลวที่อยูรอบ ๆ ตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปถึงผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
2. โมเลกุลเหลานั้นจะแพรกระจาย (Diffuse) เขาไปในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 
3. เกิดการดูดซับของโมเลกุลเหลานัน้บนตําแหนงทีว่องไว (Active Site)  
4. เกิดปฏิกิริยาข้ึนที่ตําแหนงทีว่องไว  
5. ผลิตภัณฑที่ไดจะถูกคาย (Desorb) ออกมาจากตําแหนงที่วองไว  
6. เกิดการแพรกระจายของผลิตภัณฑออกจากรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 
7. ผลิตภัณฑจะเดินทางผานฟลมของเหลวรอบ ๆ ตัวเรงปฏิกิริยาออกมาในเนื้อน้ํามัน

เพื่อออกจากเคร่ืองปฏิกรณตอไป 
ทั้ง 7 ข้ันนี้ บางอยางก็มีการเกิดตอ ๆ กัน บางอยางก็พรอมกัน บางข้ันก็เร็ว บางข้ันก็ชา 

โดยทั่วไปข้ันที่ 1 3 5 และ 7 จะเกิดการชนไดอยางรวดเร็ว แตข้ันที่ 2 4 และ 6 เกิดข้ึนไดชา ข้ันที่ 
1/2 และ 6/7 ตองเกิดตอเนื่องกัน แตข้ันที่ 2/3 และ 5/6 อาจเกิดพรอมกันก็ได  จะเห็นวาอัตราเร็ว
ของการกําจัดกํามะถันข้ึนอยูกับการแพรกระจายเขาและออกจากรูพรุน และความเร็วของปฏิกิริยา
ที่เกิดข้ึนกับสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา กลาวคือขนาดและรูปรางของเม็ดตัวเรงปฏิกิริยา ความพรุน 
ตลอดจนขนาดของรูพรุนตองสัมพันธกันอยางดี ทางทฤษฎีอาจหาความสัมพันธระหวางความ
วองไวของตัวเรงปฏิกิริยากับสมบัติอ่ืน ๆ ของตัวเรงปฏิกิริยาได ซึ่งจะชวยบอกวาควรเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาอยางไรใหไดความวองไวสูง 

ตัวเรงปฏิกิริยาทัว่ไปมีลัษณะดังนี ้
1) ขนาดและรูปราง (Size and Shape) 

 ทรงกลม (Extrudate spheres)                1.5 หรือ 3.0 มิลลิเมตร 

 เม็ด (Pellet)                                           3.0 มิลลิเมตร           
2) ปริมาตรรูพรุนจําเพาะ (Specific pore volume)      0.50 – 0.60  
3) พื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific surface area)             195 – 300 ตารางเมตรตอกรัม 
4) ความหนาแนนรวมอัดแนน                                   0.59 – 0.74 ตันตอลูกบาศกเมตร 
      (Compact Bulk Density)  
5) Bulk Crushing Strength                    11.8 –16.7 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
6) รอยละโดยน้ําหนักของโคบอลตหรือนิกเกิล       2.4 – 4.4 

รอยละโดยน้ําหนักของโมลิบดินัม        7.7 – 10.0  
โดยปกติถามีโลหะอยูบนตัวเรงปฏิกิริยามาก ก็จะมีความวองไวตอปฏิกริิยาสูงตามไปดวย  
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ตามทฤษฎีอาจหาความสัมพันธระหวางความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา กับสมบัติตาง ๆ
ของตัวเรงปฏิกิริยา กลาวคือ Specific Surface Area (S) Average Pore Radius (r) (คือ สองเทา
ของผลหาร Specific Pore Volume (V) ดวย S หรือ 2V/S) ขนาดของเม็ดตัวเรงปฏิกิริยา (2R) 
Bulk Density (b) และปริมาณของโลหะ (M) ซึ่งในกรณีที่การแพรกระจายของไฮโดรคารบอนเปน
ตัวจํากัดความเร็วของปฏิกิริยา ไดคาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาเปนดังสมการที่ 2.13 

 

 MfkDr
R

bS
k o

s 



2

3                        (2.13) 

 
เมื่อ    ko

s   เปนคาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะมากที่สุดข้ึนอยูกับประเภทของ
โลหะที่ใชและความเขมขน ปกติโลหะจะเคลือบไดสูงสุด    ถามีปริมาณโลหะ
มากเกินไปความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาจะลดลงเพราะโลหะเร่ิมไปอุดตาม              
รูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 

            

f(M) เปนคาที่ข้ึนกับปริมาณโลหะและอื่น ๆ เชน วิธีการเคลือบโลหะบนตัวเรง
ปฏิกิริยา เทคนิคการเตรียม และประเภทของตัวรองรับ (Support) ที่ใช 

 ในการกําจัดกํามะถัน สารปอนตัวเดียวกัน (คา D คงที่) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดที่
กําหนดให (R คงที่) และวิธีการเตรียม ปริมาณ และประเภทโลหะเหมือนเดิม (f (M) คงที)่ คาความ
วองไวของตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับ Surface Area ตอหนึ่งหนวยปริมาตรของ
ตัวเรงปฏิกิริยา (S.b) และกับ RadiusPore  ดังนั้น Specific Surface Area (S) และ Pore 
Radius (r) ควรจะใหญที่สุดเทาที่จะทําได โดยสรุปตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีตอง 

1) เม็ดเล็กที่สุดเทาที่จะทําได โดยไมกอใหเกิด ความดันลด (Pressure drop) ในเคร่ือง
ปฏิกรณสูงเกินไป และไมทําให Catalyst bed สกปรกเร็ว 

2) ความพรุนของเม็ดตัวเรงปฏิกิริยาควรจะมีมากที่สุด โดยไมทําใหความแข็งแรงของ
ตัวเรงปฏิกิริยาตํ่าเกินไป  

3) ขนาดของรูพรุน (Pore diameter) ไมควรจะเล็กกวา 50 อังสตรอม เพราะโมเลกุลจะ
เคล่ือนไหวไดยากในรูเล็ก 

4) พื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific surface area) มากที่สุด ใหพอดีกับความตองการในข อ 
2) และ 3) 

5) ความหนาแนนรวมอัดแนน (Catalyst Bulk Density) สูงเทาที่จะพอดีกับความ
ตองการในขอ 2) 

6) ปริมาณโลหะที่เคลือบลงไปควรมากที่สุดโดยไมไปอุดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยามาก
เกินไป 
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โดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมากในอุตสาหรรมสําหรับกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 
เปนการผสมของโลหะท่ีวองไวบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา ซึ่งจําเปนตองทําใหเปนซัลไฟดกอน
นํามาใชงาน ดังนั้นโลหะซัลไฟดจะวองไวสําหรับกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน  

งานวิจัยของ Gissy และคณะ (1980) ศึกษาข้ันตอนการทํางานของกระบวนการไฮโดรดี
ซัลเฟอไรเซชันของ ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา (Co-Mo/alumina) ทํา
การปรับปรุงสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดวยการทําใหอยูในรูปซัลไฟดกอนที่จะนําเบนโซไทโอฟน 
(Benzothiophene) ละลายในนอรมัล-โดเดกเคน (n-dodecane) เพื่อใชสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดี
ซัลเฟอไรเซชัน และพบวาการที่ทําใหอยูในรูปของซัลไฟดกอนดวยไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogen 
sulfide) นั้นทําใหกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันมีความวองไวมากกวาการทําใหอยูในรูปของ
ซัลไฟดดวยไทโอฟ (Thiophene) เนื่องจากเกิดการเกาะกันของสารตั้งตน (Coke precursor) ซึ่ง
เกิดข้ึนในกระบวนการไฮโดรจิโนไลซิส (Hydrogenolysis) ของไทโอฟน  วิธีของการทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยาอยูในรูปของซัลไฟด ในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา 
(Ni-Mo/ Al2O3) มีความสําคัญมากกวาในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดินัมบนตัว
รองรับอะลูมินา (Co-Mo/ Al2O3)  ถาไมทําใหอยูรูปของซัลไฟดกอนนําไปใชงาน นิกเกิลออกไซด 
(NiO) อาจจะถูกรีดิวซกลายไปเปนโลหะนิกเกิล (Ni) ในเครื่องปฏิกรณ และยากตอการเปลี่ยนไป
เปนซัลไฟด  โลหะนิกเกิลอาจจะเปนตัวการที่ไมพึงประสงคและอาจจะเปนไปไดที่จะเกิดการเกาะ
กันจนเปนกอนเกิดข้ึนอยางรวดเร็วมากวานิกเกิลซัลไฟด  

งานวิจัยของ Moon และ Ihm (1988) ศึกษาความวองไวของตัวเรงโมลิบดินัมและโคบอลต
บนตัวรองรับถานกัมมันต (Activated carbon) หรือ อะลูมินา (Al2O3) ในกระบวนการไฮโดรดี
ซัลเฟอไรเซชันของไทโอฟน และกระบวนการไฮโดรจิเนชันของเอทิลลีน โดยใชการดูดซับทางเคมี
ดวยไนตริกออกไซด (NO chemisorption) และดวยเทคนิคการคายซับตามการโปรแกรมอุณหภูมิ 
(Temperature. programmed desorption) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคารบอนเปนตัวรองรับ
สําหรับกระบวนการไฮโดรจิเนชันและกระบวนไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันมีความวองไวมากกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีอะลูมินาเปนตัวรองรับ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมีปริมาณโลหะนอย 

 งานวิจัยของ Farag และคณะ (1999) ศึกษาเพื่อเปรียบเทียบความวองไวในการเกิด
กระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน(Hydrodesulfarization, HDS) ของไดเบนโซไทโอฟน 
(Dibenzothiophene,DBT) และ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน (4,6-dimethyldibenzothiophene,4,6-
DMDBT) บนตัวเรงโคบอลตโมลิบดินัม-คารบอนที่สังเคราะหข้ึนและตัวเรงโคบอลตโมลิบดินัม/
อะลูมินาทางการคา ดวยเคร่ืองปฏิกรณ sampling micro-autoclave ที่อุณหภูมิ 300 ถึง 380 
องศาเซลเซียส และที่บรรยากาศไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.9 เมกกะปาสคาล พบวา ตัวเรงโคบอลต-โม
ลิบดินัม/คารบอน  มีความวองไวตอกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันสําหรับไดเบนโซไทโอฟน 
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และน้ํามันดีเซล (Diesel fuel) มากกวาตัวเรงทางการคาโคบอลต-โมลิบดินัม/อะลูมินา อยางไรก็
ตามความแตกตางสวนมากในพฤติการณเกี่ยวกับการเรงสังเกตเห็นไดสําหรับตัวเรงโคบอลต-โม
ลิบดินัม/คารบอน ข้ึนอยูกับวิธีการเตรียมและธรรมชาติของตัวรองรับคารบอน สําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ถูกเตรียมดวยวิธีฝงตัวแบบสมบูรณ (Complete implegnation) ดวยการซัลไฟด
ระหวางการฝงตัว มีความวองไวมากที่สุด  การเลือกเกิดของกระบวนไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของได
เบนโซไทโอฟนในสวนของดีซัลเฟอไรเซชัน(Desulfurization) และไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) 
พบวาเกือบจะไมข้ึนกับอุณหภูมิ สังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงที่รุนแรงในการเลือกเกิดกระบวนการ
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันสําหรับ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟนตามอุณหภูมิไฮโดรจิเนชัน 
(Hydrogenative route) มักเกิดที่อุณหภูมิตํ่า ขณะที่กระบวนการดีซัลเฟอไรเซชันโดยตรงจะเกิดที่
อุณหภูมิสูง  

 
2.15 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

งานวิจัยของ Monsef-Mirzai และคณะ (1995) ศึกษาการไพโรไลซิสถานหินดวย
ไมโครเวฟ โดยมีคอปเปอรออกไซดและเหล็กออกไซดเปนตัวกระตุนพลังงานไมโครเวฟผสมกับ
อนุภาคถานหิน สงผลใหอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจากอุณหภูมิหองถึง 1200 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 
3 นาที การไพโรไลซิสภายใตบรรยากาศไนโตรเจนสงผลทําใหไดรอยละผลไดของทารสูงถึงรอยละ 
49 โดยน้ําหนัก (เมื่อใชคอปเปอรออกไซด) รอยละ 27 โดยน้ําหนัก (เม่ือใชเหล็กออกไซด) หรือรอย
ละ 20 โดยน้ําหนัก (เม่ือใชถานโคก) ทารที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟและดวยความรอน
ทั่วไปมีองคประกอบใกลเคียงกัน ถึงแมวาถาใชถานโคกเปนตัวกระตุนคลื่นไมโครเวฟทําใหได
สัดสวนของแอโรมาติกมากกวาเมื่อใชคอปเปอรออกไซดและเหล็กออกไซด ผลิตภัณฑถานชารที่ได
จากการไพโรไลซิสถานหินดวยไมโครเวฟสามารถนํามาใชเปนตัวกระตุนพลังงานคล่ืนไมโครเวฟ 
ตัวกระตุนออกไซดชวยเพิ่มรอยละผลไดของแกสคารบอมอนอกไซดและแกสคารบอนไดออกไซด 

งานวิจัยของ El harfi และคณะ (2000) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของหินเชล (Oil 
shale) ภายใตคลื่นไมโครเวฟ และกระบวนการไพโรไลซิสดวยความรอนที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียสพบวา ในกระบวนการไพโรไลซิสภายใตคล่ืนไมโครเวฟ น้ํามันที่ไดมีข้ัวนอย มีปริมาณ
ซัลเฟอรและไนโตรเจนนอยกวาน้ํามันที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสดวยความรอน  ปริมาณ
ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสทั้งสองแบบมีคาเทากัน คือ รอยละ 92 ที่กําลังของ
ไมโครเวฟเทากับ 300 และ 400 วัตต และการไพโรไลซิสภายใตคล่ืนไมโครเวฟใชเวลานอยกวาการ
ไพโรไลซิสดวยความรอน โดยการไพโรไลซิสภายใตคล่ืนไมโครเวฟใชเวลา 40 นาที (300 วัตต)   
25 นาที (450 วัตต)   และ 8 นาที (600 วัตต) ในขณะที่ไพโรไลซิสดวยความรอนใชเวลา 60 นาที   
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งานวิจัยของ Ludlow-Palafox และคณะ (2001)  ศึกษาการยอยสลายพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนสูง (High-density polyethylene) และอะลูมิเนียม/พอลิเมอรลามิเนต (Aluminum/polymer 
laminates) ไดแก หลอดยาสีฟน (Toothpaste tube) ดวยกระบวนการไพโรไลซิส โดยใชไมโครเวฟ
ที่อุณหภูมิ 500 – 700 องศาเซลเซียส และศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาในดานการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของน้ํามัน /ไข  (Oils/waxes) ในเคร่ืองปฏิกรณแบบก่ึงกะ 
(Semibatch bench-scale apparatus) พบวาน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของน้ํามัน/ไขที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียสมากกวาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑหลักที่ไดจากการยอยสลาย 
ไดแก ไฮโดรคารบอนสายโซตรง เชน อัลคีน(Alkene) อัลเคน (Alkane) และไดอัลคีน (Dialkene) 
ไดน้ํามัน/ไขประมาณรอยละ 81-93 สวนที่เหลือ คือ สารเชิงซอนผสมกันระหวางสารอะลิฟา           
ติกแบบวงและแบบกิ่งและสารแอโรมาติก แตไมพบเปนผลิตภัณฑ   

งานวิจัยของ Menendez และคณะ (2004) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอน
น้ําเสียดวยไมโครเวฟในเตาอบไมโครเวฟชนิดมัลติโหมด ภายใตบรรยากาศฮีเลียมที่อัตราการไหล 
200 มิลลิลิตรตอนาที คล่ืนไมโครเวฟที่ใชกําลังไฟฟา 1000 วัตต ความถี่คล่ืนไมโครเวฟ 2450 เม
กะเฮิรต และการไพโรไลซิสดวยเตาเผาไฟฟาภายใตบรรยากาศแกสฮีเลียมเชนเดียวกับการไพโรไล
ซิสดวยไมโครเวฟ อุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิส 1000 องศาเซลเซียส โดยการวิเคราะหสัดสวน
ของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากกระบวนการ พบวาการใชพลังงานไมโครเวฟและตัวกระตุนพลังงาน
ไมโครเวฟที่เหมาะสมสามารถทําใหกากตะกอนน้ําเสียแบบเปยกสามารถไพโรไลซิสและไล
ความชื้นไดอยางรวดเร็วและมีปริสิทธิภาพ และพบวาแคลเซียมออกไซดมีบทบาทสําคัญในการเรง
ปฏิกิริยาการผลิตแกสไฮโดรเจนไดเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบการไพโรไลซิสทั้งสองวิธี พบวาการไพ
โรไลซิสดวยไมโครเวฟสามารถผลิตผลิตภัณฑแกสที่ไมสามารถควบแนนไดในปริมาณที่นอยกวา
การไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปในเตาเผาไฟฟา แกสที่ผลิตไดจากการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ
มีปริมาณแกสคารบอมอนนอกไซดและแกสไฮโดรเจนปริมาณสูง ขณะท่ีแกสที่เกิดข้ึนจากการไพ
โรไลซิสดวยความรอนทั่วไปมีปริมาณสารไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าในปริมาณสูงกวา 
และพบวาจากการไพโรไลซิสจากทั้งสองวิธี ผลิตภัณฑแกสที่ไดมีศักยภาพเปนเชื้อเพลิง 

  งานวิจัยของ Miura และคณะ (2004)  ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของทอนไม (Wood 
blocks) ภายใตคล่ืนไมโครเวฟโดยใชเตาอบไมโครเวฟสองชนิดที่มีกําลัง 1.5 และ 3 กิโลวัตต และ
ทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากวิธีการใหความรอนทั้งสองแบบ พบวาเมื่อเทียบกับการใหความรอน
ทั่วไปแลว การใหความรอนภายใตคล่ืนไมโครเวฟกับไมซึ่งเปนฉนวนความรอน ทําใหแกนกลาง
ของไมเปล่ียนเปนสีดํา แสดงวาอุณหภูมิตรงแกนกลางของไมสูงกวาบริเวณที่ผิว ดวยเหตุนี้สาร
ระเหยงายที่ผลิตไดจากแกนกลางของไมสามารถแพรผานไปยังชั้นผิวที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาไดงาย 
และชวยปองกันการเกิดสารระเหยงายที่ไมตองการไดซ่ึงตางจากกลไกการถายโอนความรอนดวย
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วิธีใหความรอนทั่วไป  นอกจากนี้พบวาพื้นที่ผิวของถานชารที่ไดมีมากกวา และผลจากการ
ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราดในถานชารแสดงใหเห็นวาการไพโรไลซิส
ดวยคล่ืนไมโครเวฟไดจํานวนคารบอนที่เกาะติดอยูภายในรูพรุนนอยกวาวิธีการใหความรอนทั่วไป 
สําหรับทอนไมที่มีขนาดใหญกวาสามารถไพโรไลซิสไดดวยกําลังของไดอิเล็กทริกตอหนวยของ
น้ําหนักที่นอยกวาทอนไมขนาดเล็ก นอกจากนี้พบวาไดผลผลิตของน้ํามันทารประมาณรอยละ  15 
– 30 โดยน้ําหนัก   

  งานวิจัยของ Bilali และคณะ (2005) ศึกษาการไพโรไลซิสหินฟอสเฟสจากโมร็อกโกดวย
คล่ืนไมโครเวฟ ที่กําลังไฟฟา 400 650 720 และ 800 วัตต ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการ
ไหล 150 มิลลิลิตรตอนาที พบวาความรอนของหินฟอสเฟสเกิดข้ึนเนื่องจากเกิดอันตรกิริยาของ
สนามไมโครเวฟกับองคประกอบที่หลากหลายของหินฟอสเฟส สําหรับกําลังไฟฟานอยกวา 400 
วัตต ความรอนเกิดข้ึนเนื่องจากเกิดรีแลคเซชันทางไดอิเล็กทริกของพันธะอิสระหรือพันธะที่ออนแอ
ของโมเลกุลน้ํา แตไมมีการสลายตัวของสารอินทรียและแรธาตุ ดวยเหตุนี้จึงไมสามารถผลิตน้ํามัน
ได สําหรับกําลังไฟฟาระหวาง 400 ถึง 800 วัตต อุณหภูมิของหินฟอสเฟสปรากฏข้ึนเปนสามชวง 
ชวงแรก ความรอนเกิดข้ึนเนื่องจากเกิดรีแลคเซชันทางไดอิเล็คทริกของโมเลกุลน้ํา และอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนตามการสลายตัวของสารอินทรียและแรธาตุ ชวงที่สองอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากการ
สูญเสียการเหนี่ยวนํา และการสูญเสียรีแลคเซชันทางไดอิเล็คทริกของผลิตภัณฑที่เกิดการสลายตัว 
ชวงที่สามอุณหภูมิลดลงเปนผลจากการหายไปของการสูญเสียการเหนี่ยวนําและการสูญเสียทาง
ไดอิเล็คทริกของผลิตภัณฑที่เกิดการสลายตัวของสารอินทรียและแรธาตุ (โมเลกุลสารอินทรีย 
และอิออน คารบอเนต ดิน ไพไรต เปนตน)  และพบวาที่กําลังไฟฟา 720 วัตต ผลิตน้ํามันไดมาก
สุดรอยละ 0.45 โดยน้ําหนัก น้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟสวนใหญประกอบดวย
พาราฟน เปนผลเนื่องจากเกิดการแตกตัวของสายโซอัลคิลของสารประกอบแอโรมาติก แอโรมาติก
ในน้ํามันมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนซ่ึงนําไปสูการสลายตัวทางความรอนของโมเลกุลคีโร
ซีนและแอสฟลาทีนภายในโมเลกุลแอโรมาติกซึ่งสามารถละลายในนอรมัลแอลเคน  

  งานวิจัยของ Menendez และคณะ (2005) ศึกษาการไลความช้ืน การไพโรไลซิส และ
การผลิตแกส (Microwave-induced drying, pyrolysis and gasification: MWDPG) ของกาก
ตะกอนนํ้าเสีย (Sewage sludge) เหนี่ยวนําดวยคล่ืนไมโครเวฟ โดยศึกษาการทําใหของแข็งสวน
ที่เหลือเปนแกว พบวา MWDPG ของกากตะกอนนํ้าเสียแบบเปยกที่อุณหภูมิสูงสามารถผลิต
ของแข็งที่มีปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลางไดคอนขางนอย ของแข็งเหลานี้บางสวนอาจ
เปล่ียนเปนแกวถาอุณหภูมิระหวางเกิดกระบวนการสูงอยางเพียงพอ ลักษณะเฉพาะของของแข็งที่
ไดจากไพโรไลซกากตะกอนโดยทั่วไปไมดีพอที่สําหรับปรับปรุงเปนตัวดูดซับ (adsorbent) ไดแก 
การพัฒนาการของพื้นผิวที่มีความพรุนตํ่า ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กตํ่า และพ้ืนที่ผิวนอย การ



 50 

กระตุนถานชารทางกายภาพไมไดชวยปรับปรุงสมบัติเฉพาะของของแข็งใหดีข้ึน เมื่อทําการ
เปรียบเทียบวิธีการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟและดวยความรอนทั่วไปในเตาเผาไฟฟาแสดงใหเห็น
วา การไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟมีประสิทธิภาพมาก (สามารถผลิตของแข็งที่มีองคประกอบของ
สารระเหยงายอยูในปริมาณนอย) และปริมาตรของของแข็งสวนที่เหลือลดลง เมื่อเปรียบเทียบ
ลักษณะเฉพาะของของแข็งที่ไดจาก MWDPG กับของแข็งที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยความรอน
ทั่วไป พบวา ถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟมีรูพรุนนอยกวาและทนตอการแยกสาร
ที่ละลายออกจากสารที่ไมละลายโดยการลางดวยตัวละลายที่เหมาะสม (lixiviation) ของ
สารอินทรีย และโลหะหนักมากกวาถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไป 

  งานวิจัยของ Dominguez และคณะ (2005) ศึกษาการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของ
น้ํามันที่ผลิตจากการไพโรไลซิสกากตะกอนนํ้าเสีย(Sewage sludge) ดวยคลื่นไมโครเวฟโดยใช
แกรไฟตและถานชารเปนตัวดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ สงผลใหอุณหภูมิสูงถึง 1000 องศาเซลเซียส
ภายในเวลาเพียง 2 ถึง 3 นาที องคประกอบของนํ้ามันที่ไดจากการไพโรไลซิสเชิงคุณภาพไม
คํานึงถึงชนิดของตัวดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟที่ใช น้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ
ประกอบไปดวยอะลิฟาติกและออกซิจิเนทมากกวาน้ํามันที่ไดจากการใหความรอนทั่วไปทีอุ่ณหภูมิ
เดียวกัน (1000 องศาเซลเซียส) และยังคงรังษาหมูฟงกชันบางสวนของกากตะกอนเอาไว ในการ
ไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟการใชแกรไฟตแทนถานชารชอบเกิดการแตกตัวของสายโซอะลิฟาติก
ขนาดใหญกลายเปนชนิดที่เล็กกวา ผลิตแอลคีนมากกวานอรมัลแอลเคน และชวยเพิ่มสัดสวนของ
มอนอแอโรมาติก  เตาอบไมโครเวฟแบบมัลติโหมดทําใหเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวและดีไฮโดรจิเน
ชันมากกวาเตาอบแบบโหมดเด่ียว อยางไรก็ตามการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟพอลีไซคลิกอะโร
มาติกไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงไมเกิดข้ึนจึงสงผลใหน้ํามันที่เกิดข้ึนมีความเส่ียงตอ
ความเปนพิษที่ตํ่า อยางไรก็ตามปฏิกิริยาลําดับสองมีความสําคัญมากในการใหความรอนทั่วไป
เนื่องจากนําไปสูการเกิดพอลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนที่มีวงแหวนมากวา 6 วงแหวน 

  งานวิจัยของ Dominguez และคณะ (2006)  ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน
น้ําเสีย ดวยคล่ืนไมโครเวฟและเตาอบไฟฟาโดยใชแกรไฟตและถานชารเปนตัวดูดกลืนคล่ืน
ไมโครเวฟ พบวาไดผลผลิตภัณฑแกสมากที่สุด ซึ่งสามารถใชเปนเช้ือเพลิงและเปนแหลงไฮโดรเจน
หรือแกสสังเคราะห (ไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด) ได   กระบวนการไพโรไลซิสดวยคล่ืน
ไมโครเวฟสามารถผลิตแกสสังเคราะหไดสัดสวนสูงกวากระบวนการไพโรไลซิสดวยความรอน  
แกสไฮโดรเจนมีคามากที่สุดถึงรอยละ 38 และแกสผสมระหวางไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด
มีคามากที่สุดประมาณรอยละ 66    ผลจากการวิเคราะหน้ํามันที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส
ดวยคลื่นไมโครเวฟดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป พบอะลิฟาติกไฮโดรเจน (Aliphatic 
hydrogen) รวมกับเอสเทอร  คารบอกซิลิก หรือหมูเอไมด  สวนน้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสดวย
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ความรอนมีสัดสวนของแอโรมาติกไฮโดรเจนสูง  และนอกจากนี้มีการตรวจสอบลักษณะน้ํามันที่ได
ดวยแกสโครมาโทรกราฟ-แมสสเปคโตรเมตรี (Gas chromatrography-mass spectrometry) พบวา
กระบวนการไพโรไลซิส   ซึ่งใชไฟฟาเปนแหลงใหความรอนเพื่อผลิตน้ํามันสงผลกระทบกับ
ส่ิงแวดลอมและความเปนพิษมากกวาการไพโรไลซิสดวยคล่ืนไมโครเวฟที่สามารถชวยปองกันการ
เกิดหมูฟงกชันบางอยาง เชน อะลิฟาติกและสารที่ประกอบออกซิเจน และไมพบสารประกอบพอลิ
ไซคลิกของอะโรมาติก (Polycyclic of aromatic) 

งานวิจัยของ Dominguez และคณะ (2007) ศึกษาการไพโรไลซิสเปลือกเม็ดกาแฟดวย
ความรอนทั่วไปและเหนี่ยวนําดวยไมโครเวฟเพื่อผลิตแกสไฮโดรเจนสําหรับเปนเช้ือเพลิง ที่
อุณหภูมิ 500 800 และ 1000 องศาเซลเซียส พบวา เมื่ออุณหภูมิของการไพโรไลซิสเพิ่มข้ึน 
ผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนผลิตภัณฑของแข็งลดลงในทั้งสองระบบ  เมื่อเปรียบเทียบการไพโรไลซิสเม็ด
กาแฟทั้งสองระบบ พบวา รอยละผลไดของถานชารใกลเคียงกัน สวนรอยละผลไดของน้ํามันจาก
การไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปสูงกวา แตรอยละผลไดของแกสตํ่ากวาการไพโรไลซิสดวย
ไมโครเวฟ การไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไป เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 500-1000 องศาเซลเซียส 
ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดลดลงจากรอยละ 56.58 เปนรอยละ 32.08 ขณะที่แกสไฮโดรเจน
และคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึน แกสไฮโดรเจนเพิ่มมากข้ึนอยางเห็นไดชัดที่อุณหภูมิ 500-800 
องศาเซลเซียส ความเขมขนของสารไฮโดรคารบอน เชน มีเทนและเอทิลีนลดลงขณะที่อุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส การไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟผลิตภัณฑหลักที่ได คือ แกส
ไฮโดรเจนที่ทุก ๆ อุณหภูมิ ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่ไดจากไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ ที่อุณหภูมิ
ระหวาง 500-1000 องศาเซลเซียส เพิ่มข้ึนรอยละ 5 เทานั้น ในขณะที่การไพโรไลซิสดวยความรอน
ทั่วไปเพิ่มข้ึนประมาณรอยละ 20 ความเขมขนทั้งหมดของแกสคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน 
(syngas) ในการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟสูงกวาดวยความรอนทั่วไป สวนผลของอุณหภูมิกับ
อัตราสวนระหวางแกสไฮโดรเจนกับแกสคารบอนมอนอกไซด ตรงขามกับการไพโรไลซิสดวยความ
รอนทั่วไป โดยการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟอัตราสวนของแกสทั้งสองจะลดลงขณะที่อุณหภูมิเพิ่ม
สูงข้ึน คาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามันและแกสในการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟสูงกวา ขณะที่
ผลิตภัณฑถานชารคาที่ไดใกลเคียงกัน คือ ประมาณ 24 เมกะจูลตอกิโลกรัม คาความรอนของแกส
เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน สําหรับคาความรอนของน้ํามันจากการไพโรไลซิสดวยความรอน
ทั่วไปประมาณ 30-32 เมกกะจูลตอกิโลกรัม ดวยไมโครเวฟประมาณ 34 เมกกะจูลตอกิโลกรัม 

งานวิจัยของ Huang และคณะ (2008) ศึกษาการนําทรัพยากรและพลังงานจากฟางขาว 
(Rice straw) กลับคืนมาไดทั้งหมดโดยการไพโรไลซิสเหนี่ยวนําดวยไมโครเวฟ จากผลของ
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของการไพโรไลซิส พบวาการไพโรไลซิสฟางขาวเหนี่ยวนํา
ดวยไมโครเวฟไมจําเปนตองใสตัวดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave receptor) เพื่อชวยในการ
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ไพโรไลซิสฟางขาวถึงแมวาฟางขาวจะไมมีสมบัติความเปนไดอิเล็กทริกก็ตาม (Dielectric) ซึ่ง
อาจจะเปนผลจากไพโรไลซิสภายใตเคร่ืองไมโครเวฟชนิดโหมดเด่ียว (Single-mode microwave 
device) เนื่องจากพลังงานคล่ืนไมโครเวฟสามารถโฟกัสไดดีทําใหเกิดจุดรอนข้ึนภายในฟางขาว 
สงผลทําใหเกิดการถายโอนความรอนที่ดีกวาและชวยเรงการเกิดปฏิกิริยา ตราบใดที่กําลังไฟฟา
ของคล่ืนไมโครเวฟสูงกวา 86 วัตต จะมีพลังงานที่เพียงพอที่สามารถเกิดการไพโรไลซิสฟางขาวได 
อยางไรก็ตามถานชารบางสวนเกิดข้ึนระหวางเริ่มตนทําปฏิกิริยาและกลายมาเปนตัวดูดกลืนคล่ืน
ไมโครเวฟ ซึ่งทําหนาที่ชวยในการไพโรไลซิส  จากการศึกษาผลของขนาดอนุภาค พบวาเม่ือขนาด
อนุภาคเล็กลงนอยกวา 0.425 มิลลิเมตร สงผลทําใหอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิสูงสุดของ
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน และที่กําลังไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ 200-350 วัตต คาความรอนของผลิตภัณฑ
ของแข็งอยูในชวง 18.51-19.66 เมกกะจูลตอกิโลกรัมซึ่งมากกวาฟางขาว 15.26 เมกกะจูลตอ
กิโลกรัม เนื่องจากมีสารระเหยงายเกิดข้ึนระหวางกระบวนการไพโรไลซิส และมีคารบอนคงตัวเปน
องคประกอบหลัก อยางไรก็ตามภายใตกําลังไฟฟา 400-500 วัตต คาความรอนของผลิตภัณฑ
ของแข็งลดลงเปน 16.78-17.44 เมกกะจูลตอกิโลกรัม เนื่องจากกําลังไฟฟาของไมโครเวฟไมสูง
พอที่ทําใหบางสวนของคารบอนคงตัวสามารถเกิดไพโรไลซได คารบอนคงตัวเกิดการสลายตัว
อยางเห็นไดชัดที่กําลังไฟฟาสูงกวา 400 วัตต หรือที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาประมาณ 470 
องศาเซลเซียส เมื่อกําลังไฟฟาเพิ่มข้ึนจาก 300-500 วัตต พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑของแข็งเพิ่มข้ึน
ประมาณ 1.6 เทา และพ้ืนที่ผิวสูงตามกําลังไฟฟาที่เพิ่มข้ึน โดยขนาดรูพรุนเฉลี่ยมีขนาดไมตางกัน
มาก คือ 24-25 อังสตรอม และพื้นที่ผิวที่สูงของผลิตภัณฑของแข็งที่ไดจากการไพโรไลซิสดวย
ไมโครเวฟสามารถใชเปนตัวดูดซับได (Adsorbent) 
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บทที่ 3 
  

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงเหลวทดแทนจากยางรถยนตใชแลวดวยเทคนิค    
ไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ และศึกษาผลของตัวแปร รวมถึงภาวะที่ใชในการลดปริมาณกํามะถันใน
น้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลว โดยใชถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสเปน
ตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมซึ่งใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรดี
ซัลเฟอไรเซชัน 
 
3.1. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

1. ตะแกรงรอนขนาด 250-850 ไมครอน 
2. เคร่ืองไมโครเวฟบาน (Domestic microwave oven) ยี่หอ อิเล็คโทรลักซ รุน 

EMM2005/EMM2005S (Electrolux EMM2005/EMM2005S) กําลังไฟฟารวม 
1,300 วัตต กําลังไฟฟาของเคร่ืองไมโครเวฟ 800 วัตต ความถี่ 2,450 เมกะเฮิรต 
ขนาด 484 x 376 x 285 มิลลิเมตร แรงดันไฟฟา 230 โวลต/ 50 เฮิรต   

3. ควอซทรูปตัวยู (u-tube reactor) เสนผาศูนยกลาง 3 ซม.ยาว 18 ซม. กวาง 14 ซม.  
4. เคร่ืองควบคุมอัตราการไหลแกส (Mass flow controller) Aalborg Model GFC 171 
5. เคร่ืองระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator) Heidolph Hei-VAP 
6. อุปกรณการกรองพรอมกระดาษกรอง Whatman glass microfibre filters (GF/C) 
7. กรวยกรองแบบสุญญากาศ (Buchner funnel ) 
8. กระดาษกรอง Whatman no.42 และ no.1 
9. เคร่ืองวิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก (Thermalgravimetric analyzer, TGA) Perkin 

Elmer รุน Pyris diamond สําหรับวิเคราะหองคประกอบโดยการสลายตัวดวยความ
รอน  

10. เคร่ืองวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน (Surface area and porosity analyzer) ASAP รุน 
2020 

11. เคร่ืองวิเคราะหธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน LECO รุน CHN2000 
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12. กลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
JEOL รุน JSM-6480LV และวิเคราะหเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer, EDS) Oxford รุน 7573 

 
3.2 สารเคมีที่ใช 
 

1. ยางรถยนตใชแลว ขนาด 250-450 ไมครอน  
2. เตตระไฮโดรฟูแรน 99.99% (AR Grade, Fisher Chemicals) 
3. แกสไนโตรเจน (N2) 99.99% จาก Praxair 
4. ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมทางการคา M8-21 (Commercial Grade, BASF in 

Germany) แสดงสมบัติ ในภาคผนวก ก 
5. นิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท (Nickel nitrate hexahydrate, Ni(NO3)2.6H2O) (Extra 

pure, QReCTM) 
6. แอมโมเนียมโมลิบเดท (Ammonium heptamolybdate, (NH4)6Mo7O24.4H2O) (AR 

Grade, Ajax Finechem Pty Ltd.) 
7. ผงเขมาดํา ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 11.86 ไมโครเมตร จากบริษัทอุตสาหกรรมปโตรเคมี

กัลไทย จํากัดมหาชน (TPI) แสดงสมบัติ ในภาคผนวก ข 
 

3.3  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1 การเตรียมตัวอยางยางรถยนตใชแลว 
 

คัดขนาดยางรถยนตใหมีขนาด 250–450 ไมโครเมตร ดวยตะแกรงเบอร 20 และ 
60 เก็บไวในโถดูดความชื้นเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปทําการทดลอง 

 
3.3.2 การไพโรไลซิส 
  
 ก) การไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ 
 นํายางรถยนตใชแลว 60 กรัม ใสลงในควอซทรูปตัวยู ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3.5 
เซนติเมตร ความสูง 18.5 เซนติเมตร ความกวาง 13 เซนติเมตร นําควอซรูปตัวยูใสใน
เคร่ืองไมโครเวฟบาน (Domestic microwave oven) ยี่หออิเล็คโทรลักซ รุน 
EMM2005/EMM2005S (Electrolux EMM2005/EMM2005S) กําลังไฟฟารวม 1,300 
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วัตต กําลังไฟฟาของเคร่ืองไมโครเวฟ 800 วัตต ความถี่ 2,450 เมกะเฮิรต ขนาด 484 x 
376 x 285 มิลลิเมตร แรงดันไฟฟา 230 โวลต/ 50 เฮิรต  เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิ ชนิด K มี
เสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ความยาว 18 เซนติเมตร ใสในหลอดรูปตัวยู โดยปลาย
ของเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิสัมผัสกับยางรถยนตใชแลวประกอบเคร่ืองมือและอุปกรณตาง ๆ 
ดังรูปที่ 3.1 พรอมกับทดสอบรอยร่ัว ไลอากาศภายในควอซทรูปตัวยูดวยแกสไนโตรเจน 
ซึ่งใชในการทดลองที่อัตราการไหล 0.05 ลิตร/นาที  จากนั้นทําการปรับกําลังไฟฟาหนา
เคร่ืองไมโครเวฟไปที่ 300 วัตต โดยมีอัตราการใหความรอน 102 องศาเซลเซียสตอนาที 
จับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาโดยเร่ิมนับเวลาต้ังแตเร่ิมเปดเคร่ืองไมโครเวฟจนถึงเวลา 
10 นาที ไอระเหยท่ีเกิดข้ึนถูกควบแนนในขวดกนกลมจํานวน 2 ขวด ซึ่งแชอยูในอาง
น้ําแข็ง น้ํามันที่ไดนี้เรียกวาน้ํามันเบา (Pyrolysis light oil) จากนั้นนําควอซทตัวยอูอกจาก
เคร่ืองไมโครเวฟแลวชะลางผลิตภัณฑที่เหลืออยูในควอซทตัวยู และที่เหลืออยูในเครื่อง
แกวควบแนนดวยเตตระไฮโดรฟูแรน ปดฝาขวดใหสนิทเพื่อปองกันการระเหย ต้ังทิ้งไวเปน
เวลา 1 วัน เพื่อใหเตตระไฮโดรฟูแรนสกัดผลิตภัณฑเหลวออกจากถานชาร จากน้ันกรอง
สารละลายของเหลวออกจากกากของแข็งดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ นํากาก
ของแข็งที่เหลืออยูไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง แลวนําไปใสใน
โถดูดความชื้น แลวนํามาช่ังน้ําหนัก ผลิตภัณฑที่ไดเรียกสวนนี้วา ถานชาร (Pyrolysis 
char) สวนของสารละลายของเหลวที่ไดไประเหยตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรนออกที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสดวยเคร่ืองระเหยแบบหมุนที่ความดัน 400 มิลลิบาร เปนเวลา 
40 นาที หลังจากนั้นลดความดันลงเปน 200 มิลลิบารเปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลิตภัณฑที่ได
เรียกสวนนี้วา น้ํามันหนัก (Pyrolysis heavy oil) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ 

N2 
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การศึกษากระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟแบงเปน 3 
กรณี คือ 

1) ผลของเวลาที่ใชในการไพโรไลซิสโดยศึกษาที่ภาวะอัตราการใหความ
รอนที่ 105 องศาเซลเซียส เร่ิมนับเวลานการทําไพโรไลซิสต้ังแตเร่ิมเปด
เคร่ืองไมโครเวฟจนถึงเวลา 15 20 และ 25 นาที  

2) ผลของกําลังไฟฟาที่ใชในการไพโรไลซิสโดยทําการปรับกําลังไฟฟาที่หนา
เคร่ืองไมโครเวฟที่ 450 600 และ 700 วัตต เพื่อใหมีอัตราการใหความ
รอนที่ใชในการไพโรไลซิสที่แตกตางกัน ทําการจับเวลาที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยาโดยเร่ิมนับเวลาต้ังแตเร่ิมเปดเคร่ืองไมโครเวฟจนถึงเวลา 10 15 
20 และ 25 นาที   

3) ผลของอุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิสโดยทําการปรับกําลังไฟฟาของ
เคร่ืองไมโครเวฟไปที่ 450 วัตต และศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิส
ที่ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส จับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาโดย
เร่ิมนับเวลาต้ังแตเร่ิมเปดเคร่ืองไมโครเวฟจนถึงอุณหภูมิที่ต้ังไว และจับ
เวลาตอจนถึงเวลา 10 นาที 

 
 ข) การไพโรไลซิสดวยเตาเผา 

เพื่อเปรียบเทียบกับการไพโรไลซิสดวยระบบไมโครเวฟ ทําการศึกษาสมบัติและ
การกระจายตัวของผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยเตาเผา โดยนํายางรถยนตใช
แลว 60 กรัม ใสลงในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง นําเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งใสในเตาเผา
แบบทอ (Tubular furnace) ประกอบเคร่ืองมือและอุปกรณตาง ๆ ดังรูปที่ 3.2 พรอมกับ
ทดสอบรอยร่ัว ไลอากาศภายในเคร่ืองปฏิกรณดวยแกสไนโตรเจนซ่ึงใชในการทดลองที่
อัตราการไหล 0.05 ลิตร/นาที จากนั้นต้ังคาอุณหภูมิเปน 400 องศาเซลเซียส เตาเผามี
อัตราการใหความรอนประมาณ 14 องศาเซลเซียสตอนาที จับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
โดยเร่ิมนับเวลาต้ังแตอุณหภูมิถึงคาที่กําหนด จนครบ 10 นาที ไอระเหยที่เกิดข้ึนถูก
ควบแนนในขวดรูปชมพูจํานวน 2 ขวด ซึ่งแชอยูในอางน้ําแข็ง น้ํามันที่ไดนี้เรียกวาน้ํามัน
เบา (Pyrolysis light oil) จากนั้นนําเคร่ืองปฏิกรณออกจากเตาเผาแลวชะลางผลิตภัณฑที่
เหลืออยูในเคร่ืองปฏิกรณดวยเตตระไฮโดรฟูแรนปดฝาขวดใหสนิทเพื่อปองกันการระเหย  
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากยางรถยนตใชแลวดวยเตาเผา 
 

ต้ังทิ้งไวเปนเวลา 1 วัน เพื่อใหเตตระไฮโดรฟูแรนสกัดผลิตภัณฑเหลวออกจากถานชาร 
จากน้ันกรองสารละลายของเหลวออกจากกากของแข็งดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ 
นํากากของแข็งที่เหลืออยูไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง แลว
นํามาช่ังน้ําหนัก สวนของสารละลายของเหลวที่ไดไประเหยตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแร
นออกที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสดวยเคร่ืองระเหยแบบหมุนที่ความดัน 400 มิลลิบาร 
เปนเวลา 40 นาที หลังจากนั้นลดความดันลงเปน 200 มิลลิบารเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
ผลิตภัณฑที่ไดเรียกสวนนี้วา น้ํามันหนัก (Pyrolysis heavy oil)  และที่ภาวะของอัตราการ
ใหความรอนเดียวกันนั้นในการไพโรไลซิส ตอไปทําการเปล่ียนอุณหภูมิจาก 400 องศา
เซลเซียส เปน 500 และ 600 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

 
3.3.3 การเตรยีมตัวเรงปฏิกิรยิา 

 
ก)    สําหรับการเตรียมนิกเกิลโมลิบดินัม (ปริมาณนิกเกิลรอยละ 5 และปริมาณ     

โมลิบดินัมรอยละ16 โดยนํ้าหนัก) บนถานชาร ทําไดดังตอไปนี้ (Prins และ
คณะ, 1997 และ Vladimir และคณะ, 2001) 
1. เตรียมสารละลายนิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท เขมขน 0.2558 โมลตอ

ลิตร จํานวน 100 มิลลิลิตร  และสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดท เขมขน 
0.0715 โมลตอลิตร 
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2. เติมสารละลายนิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท ลงในบีกเกอรขนาด 500 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดทลงไปกวนใหเขา
กัน 

3. ชั่งถานชารขนาด 1-2 มิลลิเมตร ที่ผานการอบแหงแลว จํานวน 23.7 กรัม 
4. เติมถานชารลงในสารละลาย กวนใหเขากันเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
5. ใหความรอน จนอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส กวนตอไปจนน้ํา

เร่ิมแหง 
6. อบตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเปนเวลา 1 คืนที่อุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร 
ข)   สําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานกิเกลิโมลิบดินัมบนผงเขมาดํา วธิีการเตรียม

เชนเดียวกับ ก) แตเปลียนตัวรองรับจากถานชารเปนผงเขมาดํา 
ค)    ตัวเรงปฏิกิริยานกิเกิลโมลิบดินัมทางการคาแสดงสมบัติ ในภาคผนวก ก 
 

3.3.4 กระบวนการดีซัลเฟอไรเซชัน 
 

1. นําผงยางรถยนต 60 กรัม และตัวเรงปฏิกิริยา 4  และ 10 กรัม ใสลงในควอซ
ตรูปตัวยูใสลงในเคร่ืองไมโครเวฟ โดยตําแหนงในการใสตัวเรงปฏิกิริยาอยูสูง
จากระดับของยางรถยนตที่ใสในควอซเปนระยะ 3 เซนติเมตร 

2. ประกอบอุปกรณทั้งหมด ไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณดวยแกสไนโตรเจน
ดวยอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอนาที ทําการปรับกําลังไฟฟาหนาเคร่ือง
ไมโครเวฟไปที่ 450 วัตต จากนั้นต้ังคาอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
10 นาที โดยควบคุมใหมีอัตราการใหความรอนประมาณ 153 องศาเซลเซียส
ตอนาที จับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาโดยเร่ิมนับเวลาต้ังแตเร่ิมเปดเคร่ือง
ไมโครเวฟจนถึงอุณหภูมิของระบบถึง 400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที 

3. เมื่อครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิของเคร่ืองไมโครเวฟ จน
เหลือ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นถอดควอซตรูปตัวยูออกจากไมโครเวฟ 

4. นําตัวเรงปฏิกิริยาออกจากควอซตรูปตัวยู 
5. เก็บผลิตภัณฑน้ํามันไวในขวดสีชาเพื่อรอวิเคราะหตอไป 
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3.3.5 การวิเคราะหสมบัติตางๆ ของยางรถยนตใชแลวและผลิตภัณฑ  
 

 ก)  การวิเคราะหสมบัติตางๆ ของยางรถยนตใชแลว 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis, ASTM D 3173-

3175) 
2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis, ASTM D 3176-89) 
3. คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 

3177 Method B) (ภาคผนวก ค) 
4. การสูญเสียน้ําหนักของยางรถยนตซึ่งเปนฟงกชันกับเวลาและอุณหภูมิ

ดวยเคร่ือง Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer 
(TG/DTA) 

ข) การวิเคราะหปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจากกรไพโรไลซิส (ตัวอยางการคํานวณใน
ภาคผนวก ง) 

1. รอยละการเปล่ียนของยางรถยนต 
2. รอยละผลไดของเหลว 
3. รอยละผลไดของแข็ง 
4. รอยละผลไดของแกส 

ค) การวิเคราะหผลิตภัณฑเหลว 
1. วิเคราะหผลิตภัณฑเหลวดวยแกสโครมาโตกราฟแบบจําลองการกล่ัน 

(Simulated distillation gas chromatograph) (ASTM D 2887-93) 
(ภาคผนวก จ) 
  การวิเคราะหผลิตภัณฑเหลวดวยวิธีนี้จะวิเคราะหปริมาณของ
องคประกอบตาง ๆ ที่อยูในผลิตภัณฑตามจุดเดือดขององคประกอบ
ดังตอไปนี้ 
 จุดเดือดเร่ิมตน ถึง 200 องศาเซลเซียส = แนฟทา (Naphtha)                                          
200  ถึง 250 องศาเซลเซยีส        = เคโรซีน (Kerosene) 
250 ถึง 350 องศาเซลเซยีส        = น้ํามันแกสเบา (Light gas oil) 
350 ถึง 370 องศาเซลเซยีส        = น้ํามันแกส (Gas oil)  
370 ถึง จุดเดือดสุดทาย         = กากของแข็ง (Long residue) 

การวิ เคราะหเ ร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑเหลวไปละลายใน
คารบอนไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ใน 100 สวนโดยปริมาตร  
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2.  การตรวจสอบคุณภาพน้ํามันในดานคาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม
(ASTM D 2015 และ ASTM D 3177 Method B ตามลําดับ) 

ง)   การวิเคราะหผลิตภัณฑถานชาร 
1. คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 

3177 Method B) 
2. วิเคราะหหาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนโดยใชการวัดการดูด

ซับ-การคายแกสไนโตรเจนดวยเคร่ืองวิเคราะหพื้นที่ ผิวและรูพรุน 
(Surface area and porosity analyzer) ASAP รุน 2020  

3. กลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) JEOL รุน JSM-6480LV และวิเคราะหธาตุเชิง
พลังงาน ดวยเทคนิคจุลวิเคราะห (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer, EDS) Oxford รุน 7573 

 
3.3.6 การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา  

1.   วิเคราะหหาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนโดยใชการวัดการดูดซับ-
การคายแกสไนโตรเจนดวยเคร่ืองวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน (Surface area 
and porosity analyzer) ASAP รุน 2020 

2.   กลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) JEOL รุน JSM-6480LV และวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวย
เทคนิคจุลวิเคราะห (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer, EDS) 
Oxford รุน 7573 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติยางรถยนตใชแลว 
 

4.1.1  การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) และการวิเคราะหแบบ
แยกธาตุ (Ultimate analysis) ของยางรถยนตทีใ่ชแลว 

 
 ตารางที่ 4.1 แสดงองคประกอบตาง ๆ และคาความรอนของยางรถยนตใชแลวที่
นํามาใชเปนวัตถุดิบในการทดลอง พบวายางรถยนตที่ใชแลวมีสารระเหยสูงถึงรอยละ 
64.4 ซึ่งมาจากสวนของยางธรรมชาติและยางสังเคราะหในยางรถยนตใชแลว นอกจากนี้
ยางรถยนตใชแลวมีปริมาณความช้ืนตํ่าประมาณรอยละ 0.34 ปริมาณเถารอยละ 10.8 
และคารบอนคงตัวรอยละ 24.5 และจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุแสดงใหเห็นวายาง
รถยนตใชแลวประกอบไปดวยธาตุคารบอนสูงถึงรอยละ 77.6 และไฮโดรเจนรอยละ 7.12 
นอกจากนี้ยางรถยนตใชแลวยางรถยนตใชแลวมีธาตุกํามะถันอยูประมาณรอยละ 1.43 
เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปยาง (Vulcanization) ที่ตองใชกํามะถันเปนตัวเชื่อมขวาง  

  จากตารางที่ 4.2 แสดงคาความรอนของเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ ไดแก น้ํามันแกสโซ
ลีน (47 เมกะจูล/กิโลกรัม) น้ํามันดีเซล (45 เมกะจูล/กิโลกรัม) ชีวมวลไดแก ปาลม (22.6 
เมกะจูล/กิโลกรัม) และแกลบ (13.4 เมกะจูล/กิโลกรัม) รวมถึงยางรถยนต พบวายาง
รถยนตที่ใชแลวมีคาความรอนสูงประมาณ 34.6 เมกะจูล/กิโลกรัม แตยังมีคาความรอนที่
ตํ่ากวาน้ํามันดีเซล (กัมปนาท ปราศราคี, 2549) และน้ํามันแกโซลีน และเมื่อเปรียบเทียบ
คาความรอนของยางรถยนตใชแลวกับชีวมวล ไดแก ปาลม และแกลบซ่ึงมีคาความรอน 
22.6 เมกะจูล/กิโลกรัม (Yan และคณะ, 2005) และ 13.4 เมกะจูล/กิโลกรัม  (Ji-Lu, 2007) 
ตามลําดับ พบวาชีวมวลมีคาความรอนนอยกวายางรถยนตใชแลวทั้งนี้เนื่องจากปาลม
และแกลบมีปริมาณคารบอนและไฮโดรเจนตํ่า โดยปาลมมีรอยละคารบอนและไฮโดเจน
เทากับ 53.8 และ 7.3 ในสวนแกลบมีรอยละคารบอนและไฮโดรเจนเทากับ 41.7 และ 7.7 
ตามลําดับ ซึ่งนอยกวายางรถยนตใชแลวจึงทําใหยางรถยนตมีคาความรอนสูงมากกวาชีว
มวล 
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ตารางที่ 4.1 การวิเคราะหแบบประมาณ และแบบแยกธาตุ 
 

การวิเคราะห รอยละโดยน้าํหนกั 
การวิเคราะหแบบประมาณ  
ความช้ืน 0.34 
เถา 10.8 
สารระเหย 64.4 
คารบอนคงตัว 24.5 
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ  
คารบอน 77.6 
ไฮโดรเจน 7.12 
ไนโตรเจน 0.29 
กํามะถัน  1.43 
ออกซิเจน 13.6 

 
 
ตารางที ่4.2 คาความรอนของเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ  
 
 

คาความรอน 
ชนิดของเช้ือเพลิง 

(เมกะจูล/กิโลกรัม) 
ที่มา 

น้ํามันแกโซลีน 47.0 กระทรวงพลังงาน, 2551 
น้ํามันดีเซล 45.0 กระทรวงพลังงาน, 2550 
ชีวมวล   
- ปาลม   22.6 Yan และคณะ, 2005 
- แกลบ  13.4 Ji-Lu, 2007 
ยางรถยนตใชแลว 34.6  
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4.1.2 การวิเคราะหสวนประกอบหลักของยางรถยนตใชแลวดวยเทคนิค                
เทอรโมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA) 

 
เมื่อนํายางรถยนตที่ใชแลวมาหาองคประกอบของสารโดยใหความรอนดวย

เทคนิคเทอรโมกราวิเมตริกภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการใหความรอน 10 องศา
เซลเซียสตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบวายางรถยนตที่ใชแลวสลายตัวดวยความรอน
ประมาณรอยละ 65 โดยน้ําหนัก อีกประมาณรอยละ 35 เปนสวนของถานชารที่ไม
สลายตัว และพบวามีอุณหภูมิการสลายตัวเร่ิมตน (Initial decomposition temperature, 
Tid) เทากับ 333 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการสลายตัวที่อัตราการสลายตัวสูงสุด  
(Maximum decomposition temperature, Tmax) เทากับ 375 องศาเซลเซียส เมื่อ
เปรียบเทียบกับเสนเทอรโมแกรมของยางธรรมชาติพบวามีอุณหภูมิการสลายตัวเร่ิมตน
เทากับ 358 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิการสลายตัวที่อัตราการสลายตัวสูงสุดเทากับ 
383 องศาเซียสเซียสโดยยางธรรมชาติจะสลายตัวหมด อยางไรก็ตามยางรถยนตใชแลว
เร่ิมสลายตัวที่อุณหภูมิตํ่ากวายางธรรมชาติเนื่องมาจากยางรถยนตใชแลวมีสวนประกอบ
อ่ืน ไดแก สารเติมแตงตาง ๆ ที่ใชในระบบวัลคาไนเซชันของยางรถยนต ซึ่งสามารถ
สลายตัวไดกอนที่อุณหภูมิตํ่า จากอัตราการสลายตัวสูงสุดของยางรถยนตที่ใชแลวเมื่อ
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ พบวายางรถยนตที่ใชแลวมีอัตราการสลายตัวสูงสุดตํ่ากวา
ยางธรรมชาติเนื่องจากยางรถยนตที่ใชแลวผานกระบวนการวัลคาไนเซชันจึงทําใหโมเลกุล
มีการเชื่อมโยงกันอยางแข็งแรง Murillo และคณะ (2006) พบวายางธรรมชาติจะสลายตัว
อยูในชวงอุณหภูมิ  300 ถึง 480 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิต้ังแต 150-310 เปนชวงการ
สลายตัวของความช้ืนและสารเติมแตงตาง ๆ ในยาง และชวงอุณหภูมิ 350-490 องศา
เซลเซียส คือ ชวงการสลายตัวของยางสังเคราะหไดแก ยางบิวทาไดอีน และยางบิวทา   
ไดอีนสไตรีน ดังนั้นจึงวิเคราะหไดวาองคประกอบสวนใหญของยางรถยนตใชแลวที่
นํามาใชในการทดลองนี้ คือ ยางธรรมชาติ 

 จากผลการสลายตัวดวยความรอนของยางรถยนตใชแลว ซึ่งยางรถยนตมี
อุณหภูมิการสลายตัวที่อัตราการสลายตัวสูงสุด 375 องศาเซลเซียส ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ทําการศึกษาการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ ที่ภาวะอุณหภูมิของการไพ
โรไลซิสสูงกวาอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของยางรถยนตใชแลวตอไป 
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ยางธรรมชาติ (- - - -) 
(------) ยางรถยนตใชแลว 

 
 
 
รูปที่ 4.1 การสลายตัวของยางรถยนตที่ใชแลวดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก (   ) ยางรถยนตที่

ใชแลว (   ) ยางธรรมชาติ 
 

4.2  ผลของการปรับระดับกําลังไฟฟาหนาเครื่องไมโครเวฟตออุณหภูมิและอัตรา
การใหความรอนของกระบวนการไพโรไลซิส 

 

 เมื่อใสผงยางรถยนตใชแลวปริมาณ 60 กรัม ลงในหลอดรูปตัวยู และกําหนดเวลา
ที่ใชในการไพโรไลซิสเทากับ 20 นาที การปรับระดับกําลังไฟฟาหนาเคร่ืองไมโครเวฟจาก 
100 ถึง 700 วัตต สงผลตออัตราการใหความรอนและอุณหภูมิของยางรถยนตใชแลว
ภายในหลอดรูปตัวยู กราฟแสดงดังรูปที่ 4.2 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวากระบวนการไพ
โรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ ไมจําเปนตองใช ตัวกระตุนไมโครเวฟ 
(Microwave receptor) เพื่อชวยในการไพโรไลซิส เนื่องจากในยางรถยนตใชแลวมีผง
เขมาดํา (Carbon black) เปนองคประกอบอยู ซึ่งผงเขมาดําหรือถานชารมีสมบัติในการ
ดูดซับพลังงานไมโครเวฟ (Menendez และคณะ, 2002 และ Dominguez และคณะ, 
2007) เนื่องจากไมโครเวฟเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่สูง (30 เมกะเฮิรต ถึง 300 
กิกกะเฮิรต) ทําใหสามารถที่จะทะลุผานถานชารและทําใหเกิดความรอนข้ึนภายใน
อนุภาคถานชารได (Cha และ Kim, 1993)  
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 รู ป ที่ 4.2 การ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของยางรถยนตใชแลวที่บรรจุในหลอดควอตซรูปตัวยูภายใตการ
ใหรังสีไมโครเวฟอัตราการใหความรอนที่แตกตางกัน 
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หภ

ูมิ 
(อ
งศ
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เวลา (นาที) 

46  46   oC/min 

63     63   oC/min 

102102    oC/min 

153 153   oC/min 

330 233  oC/min 

233 330  oC/min 

 

ดังนั้นเมื่อคารบอนที่เปนองคประกอบอยูในเนื้อยางรถยนตใชแลวสัมผัสกับคล่ืน
ไมโครเวฟ ทําใหอุณหภูมิของยางรถยนตใชแลวสูงข้ึนมากกวา 700 องศาเซลเซียส ภายใน
ระยะเวลาอันส้ัน (นอยกวา 5 นาที) เมื่ออัตราการใหความรอนเทากับ 233 และ 330 องศา
เซลเซียสตอนาที  ทั้งนี้จากกราฟในชวงแรกที่อุณหภูมิของยางรถยนตเพิ่มสูงข้ึนอยาง
รวดเร็วตามการสลายตัวของสารระเหยงายซ่ึงเปนองคประกอบที่มีอยูมากภายในยาง
รถยนตใชแลว และเกิดการสลายตัวของสารอินทรียของยางรถยนต  หลังจากนั้นอุณหภูมิ
ของยางรถยนตใชแลวลดลงและมีแนวโนมที่คงที่ เปนผลจากกสารระเหยงายภายในยาง
รถยนตเกิดการสลายตัวจนหมด รวมทั้งเกิดการสลายตัวของสารอินทรียกลายเปนเถา 
และคารบอนคงตัว ชวงของอุณหภูมิที่คงที่สําหรับแตละกําลังไฟฟาที่ใหกับยางรถยนตใช
แลว พบวาอุณหภูมิสุดทายของการไพโรไลซิสยางรถยนตที่วัดไดมีคาสูงข้ึนเม่ือกําลังไฟฟา
ที่ใหกับยางรถยนตเพิ่มข้ึน เนื่องจากคารบอนในผลิตภัณฑของแข็งที่ไดจากการไพโรไลซิส 
มีปริมาณเพิ่มข้ึนขณะที่อัตราการใหความรอนสูงข้ึน (Morita และ Sano, 1999 และ 
Mourao, 2001) ผลที่ไดแสดงใหเห็นดังตารางที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.3 อัตราการใหความรอนและอุณหภูมิสูงสุดภายใตการปรับระดับกําลังไฟฟาหนา 
เคร่ืองไมโครเวฟที่แตกตางกัน 
 

ระดับพลังงานไมโครเวฟ อัตราการใหความรอน อุณหภูมิสูงสุด  
(วัตต) (องศาเซลเซียสตอนาที) (องศาเซลเซียส) 

 
100 48 262 
200 63 422 
300 102 606 
450 153 629 
600 233 717 
700 330 777 

 
 
 
      
 
 

หมายเหตุ  อัตราการใหความรอนคํานวณจากความชันสูงสุดของกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ของยางรถยนตใชแลวภายใตการใหรังสีไมโครเวฟที่อัตราการใหความรอนแตกตางกัน (รูป
ที่ 4.2) 

 
ปรากฏการณที่กลาวมานี้แสดงใหเห็นวา เม่ือปรับกําลังไฟฟาที่แสดงบนหนาปด

ของเคร่ืองไมโครเวฟใหสูงข้ึนต้ังแต 100 ถึง 700 วัตต  สงผลทําใหอัตราการใหความรอน
เพิ่มข้ึนจาก 46 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอนาที และอุณหภูมิของยางรถยนตใชแลวใน
หลอดรูปตัวยูสูงที่สุด แสดงดังตารางที่ 4.3 ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการศึกษาการไพ
โรไลซิส คือ ที่อัตราการใหความรอนต้ังแต 102 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอนาที 

 
4.3 ผลของอัตราการใหความรอนและเวลาในการไพโรไลซิส 
 

4.3.1 ผลของอัตราการใหความรอนและเวลาในการไพโรไลซิสตอรอยละผลได
ผลิตภัณฑ 
 
  จากการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวปริมาณ 60 กรัม ดวยไมโครเวฟที่อัตรา

การใหความรอนต้ังแต 102 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลา 10 ถึง 25 นาที  ภาย 
ใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนที่อัตราการไหล 0.05 ลิตรตอนาที โดยทําการวัดอุณหภูมิ
ทุก ๆ 1 นาที พบวาผลของอัตราการใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟตอรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว แสดงดังรูปที่ 4.3  
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  อุณหภูมิสูงสุดของการไพโรไลซิส 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.3 ผลของอัตราการใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟและเวลาท่ีใชในการไพโรไลซิสตอรอย

ละผลไดของผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว 
 

จากรูปที่ 4.3 พบวาเมื่อใหเวลาในการไพโรไลซิสต้ังแต 10 ถึง 15 นาที รอยละ
ผลไดของของเหลวและแกสมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของอัตราการใหความรอน
จาก 233 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอนาที และเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิสูงสุดของการไพโรไล
ซิสยางรถยนตใช เนื่องจากเกิดการสลายตัวของสารระเหยงาย (Volatilization) ซึ่งเปน
องคประกอบที่มีอยูมากในยางรถยนตใชแลว และเกิดการสลายตัวทางความรอน (Thermal 
decomposition) ของสารไฮโดรคารบอนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งอยูภายในผลิตภัณฑ
ของของแข็ง (Shafizadeh และคณะ, 1982)  

ดังนั้น ที่เวลาในการไพโรไลซิส 10 และ 15 นาที สามารถผลิตน้ํามันไดมากที่สุด
รอยละ 42.2 ± 0.03 ที่อัตราการใหความรอน 233 องศาเซลเซียสตอนาที (อุณหภูมิสุงสุด
ของการไพโรไลซิส 706 องศาเซลเซียส) และ รอยละ 43.1 ± 0.02 ที่อัตราการใหความรอน 
330 องศาเซลเซียสตอนาที (อุณหภูมิสูงสุดของการไพโรไลซิส  699 องศาเซลเซียส) 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของทั้งเวลาที่ใชในการไพโรไลซิส อัตราการใหความ
รอนดวยรังสีไมโครเวฟ รวมทั้งอุณหภูมิสูงสุดของการไพโรไลซิส สงผลใหรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑของของเหลวและผลิตภัณฑของของแข็งลดลง ขณะที่ผลิตภัณฑแกสมีปริมาณ
เพิ่มข้ึน พบวาเม่ือเวลาที่ใชในการไพโรไลซิสที่ 20-25 นาที และใชอัตราการใหความรอน
ดวยรังสีไมโครเวฟที่ 330 องศาเซลเซียสตอนาที อุณหภูมิสูงสุดของการไพโรไลซิส 777 
และ 768 องศาเซลเซียส มีปริมาณผลิตภัณฑแกสมากที่สุดคือรอยละ 31.5 ± 0.06 และ 
รอยละ 28.5 ± 0.04 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากภาวะที่อุณหภูมิของการไพโรไลซิสมีคาสูง
นั้นจะสงผลทําใหโมเลกุลของสารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงภายในถานชาร รวมทั้ง
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เวลาที่ใชในการไพโรไลซิส (นาที) 
 

693 606 611 637 699 606 629 717 560 640 750 777 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการใหความรอน  
( องศาเซลเซียสตอนาที) 
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โมเลกุลของไอสารระเหยในผลิตภัณฑน้ํามันเกิดการสลายตัวไปกลายเปนผลิตภัณฑแกส
ที่เพิ่มสูงข้ึน ดังนั้นที่เวลาในการไพโรไลซิส 20 นาที อัตราการใหความรอน 153 องศา
เซลเซียสตอนาที อุณหภูมิสูงสุดของการไพโรไลซิส 629 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
ผลิตภัณฑน้ํามันมากที่สุดรอยละ 44.7 ± 0.05 ดังนั้นจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว
ดวยไมโครเวฟที่เวลาในการไพโรไลซิสต้ังแต 10 ถึง 25 นาที อัตราการใหความรอนต้ังแต 
102 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอนาที จึงสามารถสรุปไดวาภาวะของการไพโรไลซิสยาง
รถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงเหลวใหไดในปริมาณมาก
ที่สุด คือ ที่อัตราการใหความรอน 102 องศาเซลเซียสตอนาที ระยะเวลาในการไพโรไลซิส 
25 นาที และอุณหภูมิสูงสุดของการไพโรไลซิส 560 องศาเซลเซียส ซึ่งจะไดผลิตภัณฑที่
เปนเช้ือเพลิงเหลวสูงสุดรอยละ 50.3 ± 0.03 

 
4.3.2 ผลของอัตราการใหความรอนและเวลาที่ใชในการไพโรไลซิสยางรถยนตใช

แลวดวยรังสีไมโครเวฟตอคาความรอนและสมบัติของน้ํามันเบาและถาน
ชาร 

 
คาความรอนและการวิเคราะหแบบประมาณของผลิตภัณฑของของแข็งหรือถาน

ชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟแสดงดังตารางที่ 4.4 พบวาที่
เวลาของการไพโรไลซิส 10 นาที และอัตราการใหความรอน 102 และ 153 องศาเซลเซียส
ตอนาที สงผลทําใหไดถานชารที่มีสารระเหยงาย (Volatile matter) ในปริมาณสูง ทาํใหคา
ความรอนของถานชารที่ไดมีคาสูงตามดวย (31.1 กิโลจูลตอกรัม) ผลที่ไดสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Huang และคณะ (2008) ซึ่งศึกษาการไพโรไลซิสฟางขาวเหนี่ยวนําดวย
ไมโครเวฟ ถึงแมวาถานชารที่ไดจากภาวะนี้จะมีคาความรอนสูง และปริมาณเถาตํ่า แต
ปริมาณคารบอนคงตัวกลับมีปริมาณนอย (รอยละ 35.6 โดยน้ําหนัก) ทําใหใชเปน
เช้ือเพลิงเพื่อใหพลังงานไดในชวงเวลาอันส้ันประกอบกับยังสามารถเกิดเขมาควันไดเปน
จํานวนมากในระหวางการเผาไหมอีกดวย เนื่องจากยังเกิดการไพโรไลซิสที่ยังไมสมบูรณ 
อยางไรก็ตามการเพิ่มอัตราการใหความรอนโดยใชเวลา 10 นาที ทําใหปริมาณสารระเหย
ในถานชารลดลงเหลือรอยละ 6.60 และมีปริมาณคารบอนคงตัวเพิ่มข้ึนไปที่รอยละ 68.8  
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ตารางที่ 4.4 คาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามันเบาและของแข็ง และการวิเคราะหแบบประมาณ
ของผลิตภัณฑของของแข็งที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ 

น้ํามันเบา ถานชาร 

 
ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ อุบลรัชต ล้ิมประภาสิริกุล (2547) ซึ่งศึกษาการ

แจกแจงผลิตภัณฑจากการไพโรไลสถานหินภายใตบรรยากาศแกสไนโตรเจน พบวาจาก
การวิเคราะหแบบประมาณของถานชารเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 200 ถึง 900 องศา
เซลเซียส คารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน เถามีคาคงที่ สวนสารระเหยมีคาลดลง เนื่องจากอุณหภูมิ
ที่เพิ่มข้ึนทําใหสารระเหยที่เปนองคประกอบอยูในถานหินออกมามากข้ึน และเนื่องจาก
รอยละคารบอนคงตัวมีคามากข้ึนจึงทําใหถานหินมีคาความรอนเพิ่มข้ึนดวย ซึ่งคา
คารบอนคงตัวมีคาสูงสุดรอยละ 73.4 โดยน้ําหนัก และมีคาความรอน 26.3 เมกะจูลตอ
กิโลกรัม เม่ือไพโรไลซิสถานหินที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส สําหรับภาวะที่ใชในการไพ
โรไลซิสของยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟในการผลิตถานชารที่มีคารบอนคงตัวสูง คือ 
ที่อัตราการใหความรอน 330 องศาเซลเซียสตอนาที เปนระยะเวลา 25 นาที จะไดถานชาร

การวิเคราะหแบบประมาณ 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

อัตราการใหความรอน เวลา 
คาความรอน คาความรอน 

(องศาเซลเซียสตอนาที) (นาที) 
  (กิโลจูลตอกรัม)(กิโลจูลตอกรัม)

สารระเหย เถา คารบอนคงตัว 
102 40.7 31.1 48.72 15.66 35.62 
153 40.5 30.0 42.58 19.06 38.36 
233 40.6 25.4 8.71 24.64 66.65 
330 

10 

41.4 25.6 6.60 24.57 68.83 
102 40.2 24.6 18.54 21.53 59.93 
153 40.7 25.2 6.28 24.84 68.88 
233 40.6 26.0 7.93 24.54 67.53 
330 

15 

40.5 25.6 5.39 25.82 68.79 
102 42.0 25.6 15.20 24.05 60.75 
153 40.4 24.5 12.21 25.40 62.39 
233 42.1 23.6 9.22 25.53 65.25 
330 

20 

40.3 24.5 7.82 25.64 66.54 
102 40.3 25.6 16.80 25.82 57.38 
153 40.9 25.7 7.66 25.75 66.59 
233 41.6 25.4 8.51 25.18 66.31 
330 

25 

40.1 25.4 3.36 25.48 71.16 
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ที่มีปริมาณคารบอนคงตัวรอยละ 71.2 โดยน้ําหนัก และมีคาความรอน 25.4 กิโลจูลตอ
กรัม  คาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามันเบาและถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยาง
รถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟแสดงดังตารางที่ 4.4 พบวาคาความรอนของน้ํามันเบาและ
ถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสมีคา 40 ถึง 42 กิโลจูลตอกรัม และ 25 ถึง 26 กิโลจูลตอ
กรัม ตามลําดับ เม่ืออัตราการใหความรอนเพิ่มข้ึนที่อุณหภูมิของการไพโรไลซิส 15 ถึง 25 
นาที  

การแจกแจงปริมาณกํามะถันที่อยูภายในผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยาง
รถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟเทียบกับปริมาณกํามะถันที่อยูในยางรถยนตใชแลว ที่อัตรา
การใหความรอนต้ังแต 102 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอนาที เวลาในการไพโรไลซิส 10 ถึง 
25 นาที แสดงดังรูปที่ 4.4 พบวาสวนใหญแลวกํามะถันที่เปนองคประกอบอยูในยาง
รถยนตใชแลวเมื่อผานการไพโรไลซิสทําใหปริมาณกํามะถันจํานวนมากยังคงเหลืออยูใน
ถานชารประมาณรอยละ 57 ถึง 77 โดยน้ําหนัก ซึ่งมากกวากํามะถันที่อยูในน้ํามันหรือไอ
ที่ถูกควบแนน เนื่องจากเกิดการแตกตัวของพันธะที่ออนแอที่สุดในเฟสของเหลว สงผลให
พันธะของกํามะถันจํานวนมากเกิดการแตกตัวและปลอยแกสไฮโดรเจนซัลไฟดอยูในรูป
ของแกสเฟส (Murena และคณะ, 2000) ดังนั้นปริมาณกํามะถันพบอยูในถานชารจึง
มากกวาในน้ํามัน 

 
 1

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.4 ผลของอัตราการใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟและเวลาท่ีใชในการไพโรไลซิสตอการ

กระจายตัวของกํามะถันในผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวเทียบกับ
ปริมาณกํามะถันในยางรถยนตใชแลวเร่ิมตน 
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นอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับความสามารถในการดูดซับสารประกอบกํามะถันของถานชาร 
เนื่องจากถานชารมีสมบัติความเปนรูพรุนอีกดวย โดยพบวาที่เวลาในการไพโรไลซิส 10 นาที อัตรา
การใหความรอน 153 องศาเซลเซียสตอนาที มีรอยละของปริมาณกํามะถันในถานชารมากที่สุด
รอยละ 77.5 โดยน้ําหนัก ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุลของถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสในภาวะนี้มี
สมบัติความเปนรูพรุนมาก จึงสามารถดูดซับสารประกอบกํามะถันที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการไพ
โรไลซิสไดมากตามไปดวย สมบัติความเปนรูพรุนของถานชารแสดงดังตารางที่ 4.5 เม่ือเวลาท่ีใช
ในการไพโรไลซิสเพิ่มข้ึนจาก 10 เปน 25 นาที ที่อัตราการใหความรอนเดียวกัน พบวาปริมาณ
กํามะถันในถานชารลดลง ขณะท่ีปริมาณกํามะถันในผลิตภัณฑน้ํามันและแกสเพิ่มข้ึน ทั้งนี้
เนื่องจากเมื่อเวลาที่ใชในการไพโรไลซิสเพิ่มข้ึนสงผลทําใหรังสีไมโครเวฟที่ใหกับยางรถยนตใชแลว
ทําลายโครงสรางความเปนรูพรุนของถานชารทําใหถานชารมีสมบัติความเปนรูพรุนนอยลง 
ความสามารถในการดูดซับโมเลกุลกํามะถันจึงลดลงตามไปดวย นอกจากนี้เวลาของการไพโรไล
ซิสที่เพิ่มข้ึน ทําใหถานชารเกิดการสลายตัวและพันธะของกํามะถันในถานชารเกิดการแตกตัว
สงผลทําใหโมเลกุลของกํามะถันเคล่ือนยายไปอยูในเฟสของของเหลวและแกสเพิ่มข้ึน  
 
ตารางที่ 4.5 พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของตัวรองรับ ของถานชารที่ไดจากการไพ

โรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ  
 

พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน 
ขนาดรูพรุน อัตราการใหความรอน เวลา 

(ตารางเมตร/
กรัม) 

(
(องศาเซลเซยีสตอนาที) (นาที) (อังสตรอม) 

ลูกบาศกเซนติเมตร/
กรัม) 

153 76.2 139 0.26 
233 70.7 158 0.28 
330 

10 

52.3 133 0.17 
62.5 133 0.21 153 

233 62.3 134 0.21 
330 

20 

58.3 139 0.20 
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4.4 เอกลักษณของน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ 
 

4.4.1 การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามจุดเดือดดวย Simulated 
distillation gas chromatography (GC-SIMDIS) 

 
  เมื่อนําน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสมาวิเคราะหดวยแกสโครมาโตกราฟ
แบบจําลองการกล่ัน โดยแบงชนิดของน้ํามันไดตามชวงจุดเดือดของสาร ดังนี้ ชวงอุณหภูมิ
เร่ิมตนถึงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเปนสวนของแนฟทา (Naphtha) ชวงอุณหภูมิ 200-250 
องศาเซลเซียสเปนสวนของเคโรซีน (Kerosene) ชวงอุณหภูมิ 250-350 องศาเซลเซียสเปน
สวนของแกสออยลเบา (Gas light oil) ชวงอุณหภูมิ 350-370 องศาเซลเซียสเปนสวนของแกส
ออยล (Gas oil) และชวงอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียสถึงอุณหภูมิสุดทายเปนสวนของกาก
คารบอน (Carbon residue) (กัมปนาถ ปราศราคี, 2549) เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันเบาที่ได
จากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ ที่อัตราการใหความรอนตาง ๆ กัน
เปนเวลา 20 นาที มาเปรียบเทียบกับน้ํามันแกสโซลีนและน้ํามันดีเซล ผลที่ไดสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Rofiqul และคณะ (2008) ซึ่งทําการไพโรไลซิสยางรถจักรยานภายใต
บรรยากาศไฮโดรเจนดวยเคร่ืองปฏิกรณเบดนิ่ง และสอดคลองกับงานวิจัยของ Rodriguez 
และคณะ (2001) และ Ucar และคณะ (2005) ที่ทําการไพโรไลซิสยางรถจักรยานยนตและ
รถบรรทุกภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน พบวาน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนต
ใชแลวดวยไมโครเวฟมีสมบัติการแจกแจงจุดเดือดอยูในชวงของแกสโซลีน และน้ํามัน
ดีเซล โดยน้ํามันเบาที่ไดสามารถนําไปกลั่นเปนน้ํามันดีเซลและแกสโซลีนในปริมาณ
ประมาณรอยละ 42 และ 48 ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 4.5  
 การกระจายตัวขององคประกอบภายในนํ้ามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสยาง
รถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ ที่อัตราการใหความรอนตาง ๆ โดยใชเวลาในการไพโรไลซิส 
20 นาที แสดงดังรูปที่ 4.6 พบวาปริมาณแนฟทาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 27.4 ถึง 45.7 โดย
น้ําหนัก ตามอัตราการใหความรอนที่เพิ่มข้ึนจาก 48 ถึง 153 องศาเซลเซียสตอนาที ซึ่ง
อาจเกิดจากการที่โมเลกุลเกิดการสลายตัวดวยความรอนกลายเปนอนุมูลอิสระมากข้ึน
เมื่อมีอัตราการใหความรอนเพิ่มข้ึนขณะไพโรไลซิส และอาจเปนไปไดวาปริมาณแกส
ไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนภายในกระบวนการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระทําให
เกิดการหยุดของสายโซ ทําใหไดสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาดโมเลกุลขนาดเล็กหรือแนฟทา
เพิ่มข้ึน  (กัมปนาถ ปราศราคี, 2549) ขณะที่กากคารบอนมีแนวโนมลดลงจากรอยละ 28 โดย
น้ําหนัก ไปเปนประมาณรอยละ 22 โดยน้ําหนัก ตามการเพิ่มข้ึนของอัตราการใหความรอน 
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รูปท่ี 4.5   รอยละปริมาตรสะสมและจุดเดือดของนํ้ามนัชนิดตาง ๆ น้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไล

ซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ ที่เวลาของการไพโรไลซิส 20 นาท ีเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑที่ไดจากปโตรเลียม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 ผลของอัตราการใหความรอนตอรอยละองคประกอบในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซสิ

ยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟเปนเวลา 20 นาที  
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4.5 ผลของอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิในการไพโรไลซิส 
  

4.5.1 ผลของอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิสตอ
รอยละผลไดผลิตภัณฑ 

 
 เมื่อไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟโดยใชอุณหภูมิคงที่ที่ 400 500 
และ 600 องศาเซลเซียส และใชอัตราการใหความรอนที่ 153  233 และ 330 องศา
เซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการไหลของแกสคือ 0.05 ลิตรตอ
นาที พบวาอุณหภูมิ และอัตราการใหความรอนสงผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
และองคประกอบของผลิตภัณฑสอดคลองกับงานวิจัยของ Bridgwater และคณะ 
(1990) โดยพบวาเม่ืออัตราการใหความรอนเพิ่มข้ึนจาก 153 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอ
นาที ที่อุณหภูมิของการไพโรไลซิส 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส พบวาอัตราการให
ความรอนที่สูงข้ึนทําใหรอยละผลไดของถานชารลดลงและรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
แกสเพิ่มข้ึนเห็นอยางชัดเจนที่อุณหภูมิของการไพโรไลซิส 500 และ 600 องศาเซลเซียส 
ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปท่ี 4.7 ผลของอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวย

รังสีไมโครเวฟตอรอยละผลไดผลิตภัณฑ ที่เวลาในการไพโรไลซิส 10 นาที 
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ผลการทดลองที่ไดใกลเคียงกับงานวิจัยของ Shafizadeh และคณะ (1982 และ 
1985) ที่ศึกษาการไพโรไลซิสและการเผาไหมของไมและชีวมวล เนื่องจากที่อัตราการให
ความรอนสูงสุด (330 องศาเซลเซียสตอนาที) นั้นอุณหภูมิของยางรถยนตภายในหลอด
รูปตัวยูมีคาสูงสุด ( 770 องศาเซลเซียส) ดังแสดงตามรูปที่ 4.2 ซึ่งเปนภาวะที่ทําให
โมเลกุลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงภายในถานชารและโมเลกุลของสารระเหยงายที่เปน
องคประกอบในโมเลกุลของน้ํามันเกิดการสลายตัวกลายเปนผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน และ
รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันมากท่ีสุดรอยละ 53.1 ที่อัตราการใหความรอน 153 
องศาเซลเซียสตอนาที อุณหภูมิของการไพโรไลซิส 400 องศาเซลเซียส 

 
เปรียบเทียบวิธีการไพโรไลซิสระหวางการใชความรอนท่ัวไปกับการใชพลังงาน

ไมโครเวฟ 
4.6 

 
 4.6.1 รอยละผลไดผลิตภัณฑ 
 

เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวโดยการให
ความรอนแบบธรรมดาและแบบใชพลังงานไมโครเวฟ ที่อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 400 
500 และ 600 องศาเซลเซียส จับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาโดยเร่ิมนับเวลาต้ังแต
อุณหภูมิถึงคาที่กําหนดจนครบ 10 นาที ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวาการไพโรไลซิสยาง
รถยนตใชแลวดวยความรอนแบบธรรมดานั้นเวลาที่ใชสําหรับการไพโรไลซิสยางรถยนตใช
แลวนานกวา เนื่องจากการใหความรอนแบบธรรมดานั้นตองเสียเวลาในข้ันตอนการให
ความรอนกับเคร่ืองปฏิกรณจนถึงอุณหภูมิที่ตองการ คือ 400 500 และ 600 องศา
เซลเซียส ซึ่งตองใชเวลา 18 26 และ 33 ตามลําดับ (อัตราการใหความรอน 14 องศา
เซลเซียสตอนาที) ซึ่งในข้ันตอนนี้ตองสูญเสียพลังงานไฟฟาไปประมาณ 1.35 ถึง 2.47 ยู
นิต เมื่อเปรียบเทียบกับการใชพลังงานไมโครเวฟ ซึ่งใชเวลาเพียง 1 2 และ 3 นาที 
ตามลําดับ (อัตราการใหความรอน 153 องศาเซลเซียสตอนาที) เพราะการใชพลังงาน
ไมโครเวฟไมตองเสียเวลาในข้ันตอนนี้ จึงมีผลทําใหการไพโรไลซิสดวยการใหความรอน
แบบธรรมดามีอัตราการเผาไหมของถานชารมาก และทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสที่เพิ่มข้ึน 
ในขณะที่การไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยพลังงานไมโครเวฟใชเวลานอยกวาจึงทําให
การเผาไหมของอนุภาคถานชารมีนอยกวา และผลิตภัณฑแกสที่เกิดข้ึนนอยตามไปดวย 
สวนปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดของทั้งสองวิธีการไพโรไลซิสมีคาใกลเคียงกัน และมีคา
มากที่สุดในการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ใหรอยละผลได
ของผลิตภัณฑน้ํามันมากที่สุดรอยละ 53.1  
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ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบผลของวิธีการไพโรโลซิสตอรอยละผลไดผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไล
ซิสยางรถยนตใชแลว 

 
รอยละผลได เวลาของการ

ไพโรไลซิส  
กระบวนการ อุณหภูมิ  อัตราการใหความรอน  
ไพโรไลซิส (องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียสตอนาที) น้ํามัน ถานชาร 

(นาที) 
แกส 

51.3 42.0 6.7 
50.4 38.7 10.9 

ความรอน
ทั่วไป 

400 
500 
600 

14 
28 
36 
43 47.8 37.4 14.8 

400 53.1 43.4 3.5 
500 51.8 43.5 4.8 
600 

153 
11 
12 
13 47.7 42.3 10.0 

ไมโครเวฟ 

 
ดังนั้นจึงนําภาวะนี้ไปใชในการศึกษาการลดปริมาณกํามะถันโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาทางการคานิกเกิลโมลิบดินัมที่มีอะลูมินาเปนตัวรองรับ เทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมข้ึนจากการนําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสที่อัตราการใหความรอน 153 องศา
เซลเซียสตอนาที เปนเวลา 10 นาที  มาเตรียมเปนตัวรองรับนิกเกิลโมลิบดินัม รายละเอียดแสดง
ในหัวขอ 4.7  ในดานของพลังงานไฟฟาที่ใชสําหรับการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวย
ความรอนทั่วไปและดวยไมโครเวฟ พบวาการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟสามารถประหยัด
พลังงานไฟฟาที่ใชในกระบวนการไพโรไลซิสไดมากกวาการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไป
ถึง 33 เทา 

  
4.6.2 คาความรอนในผลิตภัณฑถานชารและการกระจายตัวของกํามะถันใน

ผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว 
 

 ผลิตภัณฑน้ํามันเบาและถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปและดวย
ไมโครเวฟในหัวขอ 4.6.1 นําไปวิเคราะหคาความรอนและปริมาณกํามะถันที่อยูในผลิตภัณฑ 
แสดงดังตารางที่ 4.7 พบวาถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟมีคา
ความรอนสูงกวาการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยความรอนทั่วไป เนื่องจากถานชารที่ไดจาก
การไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟมีองคประกอบของคารบอนคงตัวอยูในถานชารในปริมาณที่สูงกวา
ถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไป การวิเคราะหแบบประมาณของถานชารที่ได
จากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยความรอนทั่วไปและดวยไมโครเวฟ แสดงดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหแบบประมาณของถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว
ดวยความรอนทั่วไปและดวยไมโครเวฟ 

 

 
การแจกแจงปริมาณกํามะถันที่อยูภายในผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยาง

รถยนตใชแลวดวยความรอนทั่วไป และดวยไมโครเวฟเทียบกับปริมาณกํามะถันที่อยูใน
ยางรถยนตใชแลว ที่อุณหภูมิของการไพโรไลซิส 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส แสดง
ดังรูปที่ 4.8 สอดคลองกับงานวิจัยของ Leung และคณะ (2002) ที่ศึกษาการไพโรไลซิสผง
ยางรถยนตที่อุณหภูมิ 500 ถึง 1000 องศาเซลเซียส พบวากํามะถันที่เปนองคประกอบใน
ผงยางรถยนตประมาณรอยละ 57 ยังคงเปนองคประกอบอยูในผลิตภัณฑถานชาร และ
อยูในผลิตภัณฑแกสประมาณรอยละ 6  ซึ่งผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกับผลที่ไดจาก
การศึกษารอยละกํามะถันของกระบวนการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปและดวย
ไมโครเวฟ พบวาปริมาณกํามะถันจํานวนมากยังคงเหลืออยูในถานชารมากกวากาํมะถนัที่
อยูในน้ํามันหรือไอที่ถูกควบแนน เนื่องจากเกิดการแตกตัวของพันธะที่ออนแอที่สุดในเฟส
ของเหลว สงผลใหพันธะของกํามะถันจํานวนมากเกิดการแตกตัวและปลอยแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดอยูในรูปของแกสเฟส (Murena และคณะ, 2000) เม่ือพิจารณาภายใต
อุณหภูมิของการไพโรไลซิสเดียวกันของการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปและดวย
ไมโครเวฟ พบวา การไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปมีปริมาณกํามะถันที่การกระจายตัว
อยูในเฟสของของแข็งและน้ํามันนอยกวาจากการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ แตการ
กระจายตัวของกํามะถันในผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปกลับ
มีปริมาณกํามะถันที่สูงกวาการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ ทั้งนี้อาจเกิดข้ึนเนื่องจากภายใต
อุณหภูมิการไพโรไลซิสเดียวกัน การไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปใชเวลาในการใหความ

การวิเคราะหแบบประมาณ 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

อัตราการให
ความรอน กระบวนการ อุณหภูมิ คาความรอน 

ไพโรไลซิส (องศาเซลเซียส) (กิโลจูลตอกรัม) (องศาเซลเซียส
ตอนาที) 

สารระเหย เถา คารบอนคงตัว 

400 22.4 8.03 26.09 65.88 
500 22.1 7.94 25.57 66.49 

ความรอน
ทั่วไป 

600 

14 

22.8 7.86 25.19 66.95 
400 25.0 7.38 24.70 67.92 
500 24.6 7.34 24.86 67.80 ไมโครเวฟ 

600 

153 

24.9 7.45 24.74 67.81 
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รอนแกเตาปฏิกรณที่นานกวาการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ ดังนั้นระยะเวลาของการไพ
โรไลซิสจึงเปนตัวแปรสําคัญที่อาจสงผลทําใหถานชารเผาไหมเกิดการสลายตัวไดมากข้ึน 
และเกิดการแตกตัวของพันธะที่ออนแอในเฟสของเหลวเพ่ิมข้ึนดวย สงผลใหพันธะของ
กํามะถันที่อยูในถานชารและน้ํามันเกิดการแตกตัวและปลอยแกสไฮโดรเจนซัลไฟดอยูใน
รูปของแกสเฟส ในขณะที่อุณหภูมิของการไพโรไลซิสเพิ่มสูงข้ึนจาก 400 ถึง 600 องศา
เซลเซียส ทั้งในการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปและดวยไมโครเวฟ พบวาการกระจาย
ตัวของกํามะถันทั้งในถานชารและน้ํามันมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิของการไพโรไลซิส
เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการแตกตัวดวยความรอนของยางรถยนตใชแลวมีสอง
ข้ันตอนซ่ึงเปนฟงกชันกับอุณหภูมิ โดยข้ันแรกยางรถยนตเกิด depolymerize ที่อุณหภูมิ
นอยกวา 500 องศาเซลเซียส ในข้ันตอนนี้เกิดการสลายตัวของยางรถยนตอยางรวดเร็ว
และเกิดการแตกตัวของพันธะที่ออนแอที่สุด ข้ันที่สองยางเกิด devolatilize ที่อุณหภูมิสูง
กวา 600 องศาเซลเซียส ในข้ันนี้เกิดการปลอยสารประกอบที่ระเหยเปนไอรวมทั้ง
สารประกอบกํามะถันที่อยูในน้ํามัน อยางไรก็ตามกํามะถันสวนมากยังคงอยูในถานชาร 
และอยูในน้ํามันมากที่สุดที่อุณหภูมิตํ่า ขณะที่ปฏิกิริยา post-cracking reaction สงผล
ทําใหสารประกอบกํามะถันในน้ํามันมีปริมาณลดลงเมื่ออุณหภูมิของการไพโรไลซิส
เพิ่มข้ึน (Cypress และคณะ, 1989) 
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รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบผลของวิธีการไพโรไลซิสตอการกระจายตัวของกํามะถันในผลิตภัณฑที่ได

จากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวเทียบกับปริมาณกํามะถันในยางรถยนตใชแลว
เร่ิมตน 

กํามะถันในผลิตภัณฑแกสเทียบ
กับในยางรถยนตใชแลว 

กํามะถันในผลิตภัณฑของของเหลว
เทียบกับในยางรถยนตใใชแลว 

กํามะถันในผลิตภัณฑของของแข็ง
เทียบกับในยางรถยนตใชแลว 

รอ
ยล

ะโ
ดย

น้าํ
หน

ัก 

400 500 600 

ความรอนทั่วไป กระบวนการไพโรไลซิส 
 

อุณหภูม ิ( องศาเซลเซียส) 600 400 500 

    ไมโครเวฟ 
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4.7  การลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวย
ไมโครเวฟโดยใชถานชารจากกระบวนการไพโรไลซิส 

 
4.7.1 อิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอการลดปริมาณกํามะถันในน้ํามัน

เบา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟด (Molybdenum sulfide, MoS2) มีตัวรองรับเปน
อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3 ) และถูกโปรโมทดวยโคบอลต (Co) และ/หรือ นิกเกิล (Ni) ถูก
นํามาใชอยางกวางขวางในกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization, 
HDS) ของสารประกอบกํามะถันที่มีอยูในน้ํามันปโตรเลียม (Koizumi และคณะ, 2010) 
กระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันโดยทั่วไปทําภายใตอุณหภูมิประมาณ 300 ถึง 400 
องศาเซลเซียส และความดันประมาณ 30 ถึง 130 บรรยากาศรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.9 (Daage 
และคณะ, 1994) ข้ันแรกกํามะถันที่อยูบนตําแหนงของ MoS2จะทําปฏิกิริยากับแกส
ไฮโดรเจนกลายเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งทําใหพื้นผิวของโมลิบดินัมไมเสถียรจึง
สามารถไปเกิดพันธะกับสารประกอบกํามะถันในน้ํามัน เชน ไทโอฟน เบนโซไทโอฟน เปน
ตน ดังแสดงในข้ันที่ 2 และข้ันที่ 3 แกสไฮโดรเจนในปฏิกิริยาจะทําการแตกพันธะและการ
เติมพันธะทําใหปริมาณกํามะถันในนํ้ามันลดลง โดยสวนของกํามะถันในโมเลกุลของ
สารประกอบกํามะถันที่อยูในน้ํามันจะเกิดพันธะกับตําแหนงเดิมของกํามะถันบนโม
ลิบดินัม ทําใหโมลิบดินัมมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันตอไป 
โดยผลิตภัณฑที่ไดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน 

 
 

 
 
   
 
  

 

(1) 

(2) (3) 

 
รูปท่ี 4.9 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของไทโอฟนดวยตัวเรงปฏิกิริยา MoS2  

(Daage และ Chianelli, 1994)  
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งานวิจัยนี้ศึกษาผลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละการกําจัดกํามะถัน
ในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ ที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 153 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยาการ
ไนโตรเจนที่อัตราการไหล 0.05 ลิตรตอนาที โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับกําจัดกํามะถัน
ในน้ํามันเบา ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคานิกเกิลโมลิบดินัมที่มีอะลูมินาเปนตัวรองรับ 
(NiMo/Al2O3 commercial) ตัวเรงที่เตรียมข้ึน ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมที่มี
ผงเขมาดําเปนตัวรองรับ (NiMo/Carbon black) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมที่มี
ถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟที่อัตราการใหความรอน 
153 องศาเซลเซียส เวลาในการไพโรไลซิส 10 นาที เปนตัวรองรับ (NiMo/Char) ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Rodriguez (1995) และ Radovic และคณะ (1997) ที่กลาววา 
คารบอนสามารถทําหนาที่เปนตัวรองรับที่เหมาะสม โดยถานชารที่นํามาเปนตัวรองรับนั้น
มีพื้นที่ผิว 76.2 ตารางเมตรตอกรัม ขนาดรูพรุน 139 อังสตรอม และปริมาตรรูพรุน 0.26 
ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.8   

 
ตารางที่ 4.8   พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุนของตัวรองรับ และความหนาแนนรวมของ 

ตัวเรง ปฏิกิริยาทางการคา และตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึน โดยมีนิกเกิลรอยละ 5 
โดยน้ําหนัก และโมลิบดินัมรอยละ 16 โดยน้ําหนัก  

 
ปริมาตรรูพรุน 

ชนิดของตัวรองรับ พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน 
(ลูกบาศก

เซนติเมตร/กรัม) 
  และตัวเรงปฏิกิริยา (ตารางเมตร/กรัม) (อังสตรอม)

ความหนาแนนรวม 
(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ถานชาร 76.2 139 0.26 - 
ผงเขมาดํา 37.8 108 0.17 - 
นิกเกิล-โมลิบดินัม/อะลูมินา 
(NiMo/Al2O3) 

244.9 84 0.51 0.75 

นิกเกิล-โมลิบดินัม/ถานชาร 
(NiMo/Char)  

62.5 96 0.19 0.54 

นิกเกิล-โมลิบดินัม/ผงเขมาดํา 
(NiMo/CB) 

20.3 66 0.10 0.85 
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ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการกําจัดกํามะถัน คือ 4 และ 10 กรัม โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึน คือ NiMo/Carbon black  และ NiMo/Char และตัวเรงปฏิกิริยา 
(NiMo/Al2O3 commercial) ประกอบดวยโลหะนิกเกิลรอยละ 5 และโมลิบดินัมรอยละ 16 
กระบวนการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชลดปริมาณกํามะถันในข้ันตอนกระบวนการไพโรลิซิส 
โดยนําผงยางรถยนต และตัวเรงปฏิกิริยาใสลงในควอซตรูปตัวยูใสลงในเคร่ืองไมโครเวฟ 
โดยตําแหนงในการใสตัวเรงปฏิกิริยาอยูสูงจากระดับของยางรถยนตที่ใสในควอซเปน
ระยะ 3 เซนติเมตร ทําการไพโรไลซิสที่ภาวะอัตราการใหความรอน 153 องศาเซลเซียสตอ
นาที อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่อัตรา
การไหล 0.05 ลิตรตอนาที ไอของสารระเหยที่เกิดข้ึนจากกระบวนการไพโรไลซิสยาง
รถยนตใชแลวผานชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาที่บรรจุอยูในหลอดรูปตัวยู และไอที่เกิดข้ึนถูก
ควบแนนไดเปนน้ํามันเบาที่ผานชั้นของตัวเรงปฏิกิริยานําไปวิเคราะหหาปริมาณกํามะถัน
รวม และปริมาณกํามะถันที่มีอยูในน้ํามันเบาที่ผานชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดนําไป
เปรียบเทียบกับปริมาณกํามะถันที่อยูในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสเร่ิมตนภายใต
ภาวะในการไพโรไลซิสแบบเดียวกัน ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.9 

เมื่อพิจารณารอยละการกําจัดกํามะถันในน้ํามันเบาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา 
NiMo/Char เพิ่มข้ึนจาก 4 กรัมเปน 10 กรัม แสดงดังตารางที่ 4.9 พบวารอยละการกําจัด
กํามะถันในนํ้ามันเบาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา NiMo/Char มีองคประกอบ
ของโมเลกุลกํามะถันอยูภายในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาอยูแลว เมื่อตัวเรงปฏิกิริยา 
NiMo/Char สัมผัสกับแกสไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนภายในระบบการไพโรไลซิส โมเลกุลของ
กํามะถันเหลานั้นจึงอาจจะถูกกระตุนจากแกสไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนทําใหตัวเรงปฏิกิริยามี
ความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาการกําจัดกํามะถันซ่ึงคลายกับปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไร
เซชันตามกลไกที่แสดงในงานวิจัยของ Daage  และ Chianelli (1994) ดังนั้นปริมาณของ
ตัวเรงปฏิกิริยา NiMo/Char ที่เพิ่มข้ึนสงผลใหความสามารถของการเกิดปฏิกิริยาในการ
กําจัดกํามะถันในน้ํามันเบาเพิ่มข้ึนตามปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 4.9  ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา NiMo/Al2O3   ตัวเรงปฏิกิริยา NiMo/Char  
และตัวเรงปฏิกิริยา NiMo/Carbon black ตอการลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันเบา
ที่เกิดข้ึนจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ 

 

รอยละโดยน้าํหนกัของการกาํจัดกํามะถันในน้าํมนัเบา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
(กรัม) 

ภาวะท่ีใชในการทําไพโรไลซิส : 153 องศาเซลเซียสตอนาที 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ภายใต
บรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการไหลของแกส 0.05 ลิตรตอนาที 

NiMo/Al2O3 NiMo/Char NiMo/CB 
4.0 20.6  14.5 8.4 

10.0 31.9 16.2 3.9 

 
 
4.7.2 สัณฐานวิทยาของถานชารดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electron microscope)  
  

 จากการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของถานชาร ผงเขมาดํา และตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดังรูปที่ 4.10 พบวา
หลังจากนําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ (รูปที่ 4.10 ก)
มาเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะสังเกตเห็นมีผลึกลักษณะเปนแทงยาวกระจายตัวอยูบน
พื้นผิวของถานชาร คือ โลหะนิกเกิลและโมลิบดินัม (รูปที่ 4.10 ข) ซึ่งสอดคลองกับคาพื้นที่
ผิวที่ไดจากการวัดการดูดซับ-การคายแกสไนโตรเจนดวยเคร่ืองวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน 
แสดงดังตารางที่ 4.8 พบวาเม่ือนําถานชารมาเตรียมเปนตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัม ตัวเรงที่เตรียมไดมีพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาณรูพรุนนอยกวาถาน
ชารที่ไดจากการไพโรไลซิส ผลที่ไดคลายคลึงกับการนําผงเขมาดํา (รูปที่ 4.10 ค) มา
เตรียมเปนตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม (รูปที่ 4.10 ง)  แตเม่ือ
เปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวของถานชารเทียบกับผงเขมาดํา จากภาพเห็นไดวาผงเขมาดํา
มีลักษณะพื้นผิวมีความเปนรูพรุนที่นอยกวาถานชารผลที่ไดสอดคลองกับคาพื้นที่ผิวที่ได
จากการวัดการดูดซับ-การคายแกสไนโตรเจนดวยเคร่ืองวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน แสดง
ในตารางที่ 4.8 ดังนั้นเมื่อนําผงเขมาดํามาเตรียมเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัมทําใหความสามารถในการกําจัดกํามะถันในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสนอย
กวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนถานชาร 
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(ง)  (ค)

(ข) (ก) 

        
รูปท่ี 4.10 ลักษณะสัญฐานวิทยาของพื้นผิวของ (ก) ถานชาร (ข) ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกลิโมลิบดินมั

บนถานชาร (ค) ผงเขมาดํา (ง) ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนผงเขมาดํา  
 
 
 

ตารางที่ 4.10 รอยละโดยน้ําหนัก และรอยละโดยอะตอมของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมนิกเกิลและ
โมลิบดินัมที่เตรียมโดยมีตัวรองรับที่เปนถานชารและผงเขมาดํา 

การวิเคราะห EDS 
อัตราสวนโลหะ
ผสม Ni : Mo 

ชนิดของ รอยละโดย
น้ําหนกัของ 
Ni  :  Mo 

รอยละโดย
อะตอมของ ตัวเรงปฏิกิริยา 

(โดยน้ําหนัก) 
Ni  :  Mo 

รอยละของ
โลหะผสม 

นิกเกิล-โมลิบดินัม/ถานชาร 5.71 : 14.66 1.46 : 2.62 20.37 
5 : 16 

4.28 : 15.36 1.00 : 2.73 19.64 นิกเกิล-โมลิบดินัม/ผงเขมาดํา 
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 จากตารางที่ 4.10 เมื่อพิจารณารอยละโดยน้ําหนักของโลหะผสมบนตัวรองรับ
คารบอนของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม คือ ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนถานชาร และ
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนผงเขมาดํา ที่อัตราสวนระหวางนิกเกิลและโมลิบดินัม
รอยละ 5:16 โดยน้ําหนัก พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมทั้งสองชนิดไดแก ตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัมบนถานชาร และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนผงเขมาดํา มีรอย
ละโดยน้ําหนักของปริมาณโลหะผสมบนตัวรองรับเทากับ 20.37 และ 19.45 ตามลําดับ 
ซึ่งคาจริงที่ควรเตรียมได คือ รอยละ 21 โดยน้ําหนัก ทั้งนี้อาจเนื่องจากเกิดการสูญเสียรอย
ละของตัวเรงปฏิกิริยาไปในข้ันของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  

จากการวิเคราะหธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer, 
EDS) ของถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวและตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัมบนถานชาร สเปกตรัมแสดงดังรูปที่ 4.11 พบวาถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิส
ยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟที่นํามาเปนตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิ ริยามี
องคประกอบของธาตุ ไดแก คารบอน ออกซิเจน ซิลิกอน กํามะถัน แคลเซียม และสังกะสี 
(รูปที่ 4.11 (ก)) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ San และคณะ, 1998 ที่ซึ่งพบวาถานชารที่
ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวประกอบไปดวยผงเขมาดํา และสารผสมของ
ผลิตภัณฑที่เกิดจากการสลายตัวของสารประกอบของยาง เชน พอลิเมอรยางถูกเปล่ียน
โดยใชความรอนกลายเปนคารบอน และไฮโดรคารบอนที่ไมสามารถระเหยไดแลว และมี
ปริมาณของสารเติมแตงที่ถูกเติมในยางรถยนตคอนขางนอย เชน สังกะสี กํามะถัน ดิน
เหนียว และซิลิกา หรือโลหะออกไซด เนื่องจากในยางรถยนตใชแลวที่นํามาไพโรไลซิสประ
กอบไปดวยยางวัลคารไนซซึ่งมีกํามะถันเปนองคประกอบ และองคประกอบอ่ืน ๆ ไดแก 
ผงเขมาดํา น้ํามันเอ็กเทนเดอร ซึ่งเปนสารผสมของอะโรมาติก ไฮโดรคารบอน กํามะถัน 
และตัวเรง สารประกอบอินทรียอ่ืน ๆ ไดแก ซิงคออกไซด และกรดเสตียริก (Cypres และ
คณะ, 1989 Williams และคณะ, 1995 และ Williams, 2005  ) และตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมโดยมีถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสมาเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัม (รูปที่ 4.11 (ข))  พบวาสเปกตรัม EDS ปรากฏพีคของนิกเกิล และโมลิบดินัม จึง
สามารถยืนยันไดวาในตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมมีองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัมอยูจริง และคารอยละโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนถานชาร
ที่เตรียมข้ึนแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.10 
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(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
(ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.11 สเปกตรัม EDS ของ (ก) ถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวย

ไมโครเวฟที่อัตราการใหความรอน 153 องศาเซลเซียสตอนาที เวลาในการไพโรไลซิส 
10 นาที และ (ข) ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนถานชาร  
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

5.1.1    การวิเคราะหสมบัติยางรถยนต 

  ยางรถยนตที่ใชแลวประกอบดวยสารระเหยรอยละ 64 และมีความชื้นตํ่า
รอยละ 0.34 ยางรถยนตที่ใชแลวมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด คือ 383 องศา
เซลเซียส ซึ่งใกลเคียงกับอุณหภูมิการสลายตัวของยางธรรมชาติโดยยางรถยนตที่
ใชแลวมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลัก และมีคาความรอนสูงประมาณ 35 
เมกะจูลตอกิโลกรัม 

5.1.2 ศึกษาผลของการปรับระดับกําลังไฟฟาหนาเคร่ืองไมโครเวฟตออุณหภูมิและ
อัตราการใหความรอนของกระบวนการไพโรไลซิส 

ระดับพลังงานไมโครเวฟที่เพิ่มข้ึนสงผลใหอัตราการใหความรอนและ
อุณหภูมิสูงสุดของยางรถยนตใชแลวในหลอดรูปตัวยูเพิ่มข้ึนตามดวย ดังนั้นจึง
เลือกภาวะที่ใชในการไพโรไลซิสยางรถยนตที่ใชแลวที่มีอุณหภูมิสูงสุดที่สูงกวา
อุณหภูมิการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว คือ กําลังไฟฟาหนาเคร่ืองไมโครเวฟ 
450 – 700 วัตต และภาวะที่ใหอัตราการใหความรอนที่สูง คือ อัตราการใหความ
รอนอยูในชวง 102 – 330 องศาเซลเซียส 

5.1.3 ศึกษาผลของอัตราการใหความรอนและเวลาในการไพโรไลซิสตอรอยละผลได
ผลิตภัณฑ 

 

เมื่อทําการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟที่อัตราการให
ความรอนต้ังแต 102 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลา 10 ถึง 25 นาที  
ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนที่อัตราการไหลของแกสคือ 0.05 ลิตรตอ
นาที พบวาภาวะของการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟที่เหมาะสม
ที่สุดสําหรับผลิตผลิตภัณฑของของเหลวใหไดในปริมาณมากที่สุดรอยละ 50 คือ 
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ที่อัตราการใหความรอน 102 องศาเซลเซียสตอนาที ระยะเวลาในการไพโรไลซิส 
25 นาที 

5.1.4 ศึกษาผลของอัตราการใหความรอนและเวลาท่ีใชในการไพโรไลซิสยางรถยนตใช
แลวดวยรังสีไมโครเวฟตอคาความรอนและสมบัติของน้ํามันเบาและถานชาร  

 
คาความรอนและองคประกอบที่อยูในถานชารที่อัตราการใหความรอน

ต้ังแต 102 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลา 10 ถึง 25 นาที  พบวาเวลา
ของการไพโรไลซิสส้ัน ๆ และอัตราการใหความรอนตํ่า ผลิตภัณฑของของแข็งที่มี
สารระเหยงาย (Volatile matter) ในปริมาณสูง (รอยละ 48.72) คารบอนคงตัว
และเถาตํ่า (รอยละ 35.62 และ 15.66 ตามลําดับ) สงผลใหถานชารมีคาความ
รอนสูง (31.1 กิโลจูลตอกรัม)  และที่อัตราการใหความรอนเพ่ิมข้ึนแตเวลาของ
การไพโรไลซิสส้ันๆ คาความรอนของถานชารมีคาลดลง (25.4 กิโลจูลตอกรัม) 
สวนคาความรอนของน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวย
ไมโครเวฟมีคาประมาณ 41 กิโลจูลตอกรัม 

5.1.5    เอกลักษณของนํ้ามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตที่ใชแลวดวย
ไมโครเวฟ 

เมื่อแบงองคประกอบของน้ํามันตามจุดเดือด พบวาน้ํามันเบาที่ไดจาก
การไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟมีสมบัติการแจกแจงจุดเดือดอยู
ในชวงของน้ํามันแกสโซลีน และนํ้ามันดีเซล โดยน้ํามันเบาที่ไดสามารถนําไปกล่ัน
เปนน้ํามันดีเซลและแกสโซลีนในปริมาณรอยละ 42 และ 48 โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ สวนการกระจายตัวขององคประกอบที่อยูในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพ
โรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ พบวาจํานวนของแนฟทาเพ่ิมข้ึนจาก
รอยละ 27.4 ถึง 45.7 โดยน้ําหนัก ตามอัตราการใหความรอนที่เพิ่มข้ึนจาก 48 
ถึง 153 องศาเซลเซียส ขณะที่กากคารบอนมีแนวโนมลดลงจากรอยละ 28 โดย
น้ําหนัก ไปเปนประมาณรอยละ 22 โดยน้ําหนัก ตามการเพิ่มข้ึนของอัตราการให
ความรอน 
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5.1.6    ศึกษาผลของอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิสตอรอยละ
ผลไดผลิตภัณฑ 

 
เมื่อทําการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟภายใตอุณหภูมิ 400 

500 และ 600 องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 153  233 และ 330 องศา
เซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการไหลของแกส คือ 0.05 
ลิตรตอนาที พบวาที่อุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑน้ํามันลดลง สวนรอยละผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน อยางเห็นไดชัดใน
ขณะที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันและแกสไม
แตกตางกันมากนัก และพบวารอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันมากที่สุดรอยละ 
53.1 ที่อัตราการใหความรอน 153 องศาเซลเซียสตอนาที อุณหภูมิของการไพ
โรไลซิส 400 องศาเซลเซียส 

 
ศึกษาระบบการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟเปรียบเทียบกับการไพ
โรไลซิสดวยความรอนทั่วไปตอรอยละผลไดผลิตภัณฑ 

5.1.7    

 
การไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวโดยการใหความรอนแบบธรรมดากับ

การไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวโดยการใหความรอนโดยพลังงานไมโครเวฟ ที่
อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือไพโรไล
ซิสดวยความรอนแบบธรรมดานั้น ปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดตํ่ากวากวาการใช
พลังงานไมโครเวฟ เนื่องจากการใหความรอนแบบธรรมดานั้นเวลาที่ใชสําหรับ
การไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวนานกวาเพราะตองเสียเวลาในข้ันตอนการให
ความรอนกับเคร่ืองปฏิกรณจนถึงอุณหภูมิที่ตองการ แตในการไพโรไลซิสดวย
ไมโครเวฟนั้นไมตองเสียเวลาในข้ันตอนนี้ การไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวย
พลังงานไมโครเวฟ ภาวะที่ใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันมากที่สุด คือ ที่
อุณหภูมิของการไพโรไลซิส 400 องศาเซลเซียส รอยละ 53.1 นอกจากนี้ยังพบวา
การไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟสามารถประหยัดการใชพลังงานไฟฟาไดมากถึง 33 
เทาเมื่อเทียบกับการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไป 
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5.1.8  ศึกษาวิธีการไพโรไลซิสตอคาความรอนในผลิตภัณฑถานชารและการกระจายตัว
ของกํามะถันในผลิตภัณฑ 

  ผลิตภัณฑถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปและดวย
ไมโครเวฟ พบวาคาความรอนของถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยความรอน
ทั่วไปนอยถานชารที่ไดจากไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ และพบวาการไพโรไลซิส
ดวยความรอนทั่วไปมีการกระจายตัวของกํามะถันในถานชารและน้ํามันนอยกวา
การไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ แตมีการกระจายตัวของกํามะถันในผลิตภัณฑแกส
มากกวาการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ 

 

 5.1.9  ศึกษาการลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใช
แลวดวยไมโครเวฟโดยใชถานชารจากกระบวนการไพโรไลซิส 

   ถานชารเปนผลิตภัณฑอีกชนิดหนึ่งที่ไดจากการไพโรไลซิสถูกนํามาใช
ประโยชนในการลดปริมาณกํามะถัน โดยการเตรียมเปนตัวรองรับสําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ภาวะที่ใช คือ ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราการ
ใหความรอน 153 องศาเซลเซียสตอนาที พบวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
NiMo/Char 10 กรัม สามารถกําจัดกํามะถันในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิส
ยางรถยนตใชแลวรอยละ 16.2  

  

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดยังมีปริมาณกํามะถันที่สูงกวามาตรฐาน ดังนั้นจึงตองเพิ่ม
กระบวนการอื่นในการลดปริมาณกํามะถัน เชน การปรับปรุงสมบัติพื้นฐานของตัว
รองรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช ไดแก ถานชาร  โดยการปรับสภาพพ้ืนผิวดวยกรดไนตริก 
หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพื่อใหประสิทธิภาพในการกําจัดกํามะถันดีข้ึน 

5.2.2    สวนของผลิตภัณฑถานชารอาจนํามาเพิ่มคุณคาโดยทําเปนถานกัมมันต หรือใช 
เปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใชในอุตสาหกรรมตอไป  

สวนของผลิตภัณฑแกสอาจนํามาใชเปนเช้ือเพลิงได แตตองกําจัดแกสไฮโดร
ซัลไฟดหรือซัลเฟอรไดออกไซดซ่ึงเปนแกสท่ีมีผลเสียกับกระบวนการและ
ส่ิงแวดลอมกอน 

5.2.3 
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ภาคผนวก ก 
 

สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา นิกเกิลโมลิบดินัม 
 
ตาราง ก1 สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา นิกเกิลโมลิบดินัมทางการคา 
 

 

Composition 
   -  Ni (W/W) 
   -  Mo (W/W) 
Form 
Operating Temperature 
Temperature Resistance 
Colour 
Odour 
pH value 
Bulk density 
Solubility in water 
Regeneration 
Life 
Storage 
Handing 
 
LD 50 
LC 50 
 

NiO/MoO3 on alumina oxide carrier 
<=5 
<=16 
Extrudates 2.5 mm diameter 
180 – 450 oC (350 – 840 oF) 
Up to 520  oC (970 oF) 
Greenish 
Odourless 
Approx. 6 
Approx. 750 kg/m3 
Sparingly soluble 
Can be regenerated in situ with a steam/air mixture 
Up to 5 years and more depending on the application 
Should be stored in a cool and dry 
Avoid the contact with skin, eyes and clothing and 
avoid breathing the dust during filing the catalyst 
> 2000 mg/kg 
> 5000 mg/L 
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ภาคผนวก ข 
 

สมบัติของผงเขมาดํา 
 

องคประกอบของผงเขมาดํา (Carbon black) 
 

- ขนาดอนุภาคเฉล่ีย  11.9 ไมโครเมตร 
- ความหนาแนน        1.00   กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

 
ตารางที ่ข1 การวิเคราะหแบบประมาณ 
  

การวิเคราะห รอยละโดยน้าํหนกั 
การวิเคราะหแบบประมาณ  
ความช้ืน 0.03 
เถา 0.14 
สารระเหย 4.74 
คารบอนคงตัว 95.1 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหสมบัติของแข็ง 

 
1.  การวิเคราะหของแข็งแบบประมาณ (Proximate Analysis: ASTM D 3173-D 3175) 
 

ปริมาณความชื้นในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Moisture in 
the Analysis Sample of Coal and Coke: ASTM D 3173) 

1.1  

หลักการ 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในตูอบ 
ที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากของแข็ง คาความชื้นคํานวณได
จากน้ําหนักของของแข็งที่หายไป 

เครื่องมือ 

1. ตูอบ 
2. ถวยกระเบ้ือง (Porcelain Crucible) พรอมฝาปด 
3. โถดูดความชืน้ (Desiccator) 

วิธีการทดลอง 

1. อบถวยกระเบ้ืองพรอมฝาในตูอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 
นาที ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ประมาณ 15 นาที ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสถวยกระเบ้ืองที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา
ทันที  บันทึกน้ําหนักตัวอยางของแข็ง 

3. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง (จนกระทั่ง
น้ําหนักของตัวอยางของแข็งคงที่) ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  

4. ชั่งน้ําหนักถวยกระเบ้ืองที่มีตัวอยางของแข็งที่อบแลวพรอมฝาปด บันทึกผล 

การคํานวณ 

100
W

)WW(
M 21 


  

 

เมื่อ M  = รอยละของปริมาณความช้ืน 
W1 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้าํหนกัของแข็งเร่ิมตนกอนอบ (กรัม) 
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 W2 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้าํหนกัของแข็งเร่ิมตนกอนอบ (กรัม) 
 W = น้ําหนกัของตัวอยางของแข็ง (กรัม) 
 

1.2 ปริมาณเถาในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Ash in the Analysis 
Sample of Coal and Coke from Coal : ASTM D 3174) 

 
หลักการ 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในเตาเผา 
(Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถาคํานวณจาก
น้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากเผา 

เครื่องมือ 

1. เตาเผา 
2. ถวยกระเบ้ืองพรอมฝา 
3. โถดูดความชืน้  

 
วิธีการทดลอง 

1. ปดฝา และเผาถวยกระเบ้ืองพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 
ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสในถวยกระเบ้ืองที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา 
ทันที บันทึกน้ําหนักตัวอยางของแข็ง (หรืออาจใชตัวอยางของแข็งที่ผานการอบหา
ความช้ืนแลว) 

3. นําถวยกระเบ้ืองที่มีตัวอยางของแข็งพรอมฝา เขาเตาเผาท่ีอุณหภูมิหองโดยไมตองปด
ฝา  คอย ๆ ใหความรอนดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําใหอุณหภูมิของเตาเผาถึง 
400-500 องศาเซลเซียส ภายใน 1 ชั่วโมง เม่ืออุณหภูมิถึง 750 องศาเซลเซียส เผา
ของแข็งจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 

4. นําถวยกระเบ้ืองและฝาออกจากเตาเผา  ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น  
 
 
 
 
 

 



 105 

การคํานวณ 
 

100
W

)WW(
A 43 




 
 เมื่อ 
 A  =  รอยละของเถา 
 W3  =  น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและเถา (กรัม) 
 W4 =  น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
 W  =  น้ําหนกัของตัวอยางของแข็ง (กรัม) 
 

ปริมาณสารระเหยในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Volatile 
Matter in the Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3175 ) 

1.3 

 
หลักการ 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผาแบบ
ทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางของแข็งที่หายไป 

เครื่องมือ 

1. เตาเผาแบบทอ 
2. ครูซิเบิลทําจากนิเกิลพรอมฝา 
3. โถดูดความชืน้ 

วิธีการทดลอง 

1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
2. นําออกจากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนักของ 

ครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
3. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสในถวยนิกเกิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาให

สนิทบันทึกน้ําหนักตัวอยาง 
4. น้ําถวยนิกเกิลพรอมตัวอยางของแข็งเผาในเตาเผาแบบทอ  ใหความรอนแกของแข็งที่

บริเวณดานบนของเตาเผาแบบทอนาน 3 นาที และบริเวณกลางเตาเผาอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส อีก 7 นาที ตามลําดับ 

5. นําถวยนิกเกิลออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในโถดูดความช้ืน ชั่งน้ําหนักของถวยนิกเกิล
พรอมฝาและของแข็งที่เหลือ บันทึกผล 
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การคํานวณ 
     

M100)
W

WW
(V 65 





 


 

 
เมื่อ V = รอยละของสารระเหย 
 M = รอยละของความช้ืน 
 W5 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนกัของของแข็ง 

กอนเผา (กรัม) 
W6 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนกัของของแข็ง 

หลังเผา (กรัม) 
W = น้ําหนกัตัวอยางของแข็งเร่ิมตน (กรัม) 
 

 1.4  ปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอยางของแข็ง 

การคํานวณ 

รอยละของคารบอนคงตัว = รอยละความช้ืน – รอยละเถา – รอยละสารระเหย 
 

2. การหาคาความรอนของของแข็ง (Standard Test Method for Gross Calorific Value of 
Coal and Coke by Adiabatic  Bomb Calorimeter : ASTM D2015) 
 
หลักการ 
 เผาตัวอยางที่ตองการวิเคราะหภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจน  ความรอนที่เกิดข้ึนจาก
การเผาไหมภายในบอมบจะถายเทใหกับน้ําที่อยูรอบ ๆ คาความรอนคํานวณไดจากผลคูณของ
ความแตกตางของอุณหภูมิน้ํา (กอนและหลังจุดระเบิด) กับคาความจุความรอนของเครื่อง 
แคลอริมิเตอร ซึ่งหาไดจากการเผากรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ภายใตภาวะเดียวกัน 
 
เครื่องมือ 

 1.  Oxygen Bomb Calorimeter 
 
สารเคม ี

1. น้ํากล่ัน 
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2. กรดเบนโซอิก (C6H5COOH)  ควรไดรับมาตรฐานของ National Institute of Standard 
and Technology 

3. เมทิลออเรนจ (Methyl Orange)  เมทิลเรด (Methyl Red)  หรือเมทิลเพอเพิล (Methyl 
Purple)  

4. แกสออกซิเจน ความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 
5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 0.0709 นอรมัล (3.76 กรัมตอ

ลิตร) สารละลายนี้ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมีคาเทากับ 1 แคลอรี 
6. น้ําลางบอมบ  ละลายสารละลายเมทิลออเรนจอ่ิมตัว 1 มิลลิลิตรในน้ํากล่ัน 1 ลิตร 

การวิเคราะห 

การหาคาความจุความรอนมาตรฐานของบอมบแคลอริมิเตอร 
1. ชั่งกรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ใหมีความละเอียดถึง 0.0001 กรัม ใสในถวยใส

ตัวอยางของเครื่อง 
2. ตัดลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผูกที่ปลายทั้งสองขางของ

สวนจุดระเบิด ใหลวดแตะผิวตัวอยางของแข็งในถวย 
3. ลางภายในบอมบใหสะอาดดวยน้ํากล่ัน และเติมน้ํากล่ันลงในบอมบ 1 มิลลิลิตร 
4. ประกอบบอมบ ปดฝาใหแนน อัดแกสออกซิเจนมีความดัน 30 บรรยากาศ และตอง

เทากันทุกคร้ัง ระวังอยาใหตัวอยางกระจายจากถวยใสตัวอยาง 
5. นําบอมบที่อัดแกสออกซิเจนแลววางลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิ   ตอข้ัวไฟฟาสําหรับ

จุดระเบิด  
6. เติมน้ํากล่ันลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิปริมาณ 2000 มิลลิลิตร ปรับอุณหภูมิของน้ํา

โดยการกวนใหอุณหภูมิคงที่และตํ่ากวาอุณหภูมิของหองประมาณ 1-2 องศา
เซลเซียส  

7. ทิ้งไว 5 นาที เพื่อใหอุณหภูมิคงที่ 
8. เมื่ออุณหภูมิคงที่  บันทึกเปนอุณหภูมิเร่ิมตน (Ti) กดปุมจุดระเบิด 
9. จับเวลาทุก ๆ 1 นาทีจนกระทั่งอุณหภูมิคงที่ บันทึกเปนอุณหภูมิสุดทาย (Tf )  
10. ปดเคร่ืองและนําบอมบออกจากเคร่ือง คอย ๆ ลดความดัน ถาภายในมีเขมาหรือเผา

ไหมไมหมดใหทําใหม 
11. ลางภายในบอมบทุกสวนดวยน้ําลางบอมบที่เตรียมไว จนหมดความเปนกรดและมี

ปริมาตรประมาณ 250 มิลลิลิตร ไตเตรตน้ําลางดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียม
คารบอเนต บันทึกปริมาตรที่ใช 
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12. วัดความยาวลวดที่เหลือ บันทึกผล      

การคํานวณ 

 
                                                       

T
ee)Hg(

E 21 


 
เมื่อ 
 E =  คาความจุความรอนของเคร่ืองแคลอริมิเตอร (จูลตอองศาเซลเซยีส) 
 H =  ความรอนของการเผาไหมของกรดเบนโซอิก (จูลตอกรัม) 
 g =  น้าํหนักกรดเบนโซอิกที่ใช (กรัม) 
 e1 =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตร 

     เทียบเทากบั 10 บีทีย ู

ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร)  คาความรอนของลวด e2 =   
      (บทีียูตอเซนติเมตร)      
T =  Tf – Ti ผลตางอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  
 

ทําการทดลองเหมือนทีก่ลาวมาทกุประการต้ังแตขอ 1-12 โดยเปล่ียนจากกรดเบนโซอิกเปน
ของแข็งแลวคํานวณคาความรอนไดจากสมการตอไปนี ้

 

                                                                        
 

g
eee)TE(

)gross(Q 32  1v

 
เมื่อ Qv(gross) =  คาความรอนของของแข็ง (จูลตอกรัม) 
 T  =  Tf – Ti (องศาเซลเซียส) 
 e1  =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1  

     มิลลิลิตร เทียบเทากับ 10 จูล 

e2   =  ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร)  คาความรอนของ 
     ลวด (จูลตอเซนติเมตร)      

e3  =  25x103 (จูล) x รอยละกํามะถัน x น้ําหนักของแข็งที่ใช (กรัม) 
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3.  การวิเคราะหปริมาณกํามะถันรวม (Standard Test Method for Total Sulfur in the 
Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D3172 Method B : Bomb Washing 
Method) 

 
หลักการ 
  กํามะถันจากน้ําที่ไดจากการลางบอมบ จะถูกทําใหอยูในรูปตะกอนแบเรียมซัลเฟต 
(BaSO4) 
 
เครื่องมือ 

1. เตาเผา (Muffle Furnace) 
2. ถวยกระเบ้ืองพรอมฝาปด 
3. โถดูดความชืน้  

สารเคม ี

2. น้ํากล่ัน 
3. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (conc. NH4OH) ความถวงจําเพาะ 0.90 
4. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (1+10) โดยผสมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด

เขมขน 1 สวนกับน้ํากล่ัน 10 สวนโดยปริมาตร 
5. กรดไฮโดรคลอริก (1+1) โดย ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 สวนกับน้ํากล่ัน 1 สวน

โดยปริมาตร 
6. สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) ละลายแบเรียมคลอไรด 100 กรัมในน้ํากล่ันและ

เจือจางใหไดปริมาตร 1 ลิตร 
7. สารละลายซิเวอรไนเตรต (AgNO3) ละลายซิลเวอรไนเตรต 0.43 กรัมในน้าํกล่ัน และ

ปรับปริมาตรสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตร  
8. กระดาษกรองเบอร 1 และเบอร 42 

วิธีการทดลอง 

1. นําน้ําที่ไดจากการลางบอมบและไตเตรตแลวมาปรับใหเปนกลางดวยสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (จาก pH = 5.5 เปน pH = 7.0) 

2. นําไปตมจนเดือดแลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางกระดาษกรองใหทั่วดวยน้ํา
รอน 5-6 คร้ัง 
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3. เติมกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมไว 1 มิลลิลิตร นําไปตมและเติมสารละลายแบเรียมคลอ
ไรด 10 มิลลิลิตรทีละนอยดวยปเปต คนใหทั่วตลอดเวลา ตมตอใหเดือดอีก 15 นาที  
ต้ังทิ้งไวคางคืนหรืออยางนอย 2 ชั่วโมง 

4. กรองตะกอนแบเรียมซัลเฟตดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางดวยน้ํารอนจนหมด
แบเรียมคลอไรด (ทดสอบไดดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรตลงในน้ําลาง
ตะกอน 8-10 มิลลิลิตรแลวน้ําไมขุน) 

5. นํากระดาษกรองที่มีตะกอนแบเรียมซัลเฟตใสถวยกระเบ้ืองที่ทราบน้ําหนักแนนอน หอ
กระดาษหลวม ๆ เพื่อปองกันตะกอนกระเด็นออกจากถวย 

6. เผาที่อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงท่ี นําออกจากเตาเผา ปดฝาและ
ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  

7. ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 

การคํานวณ 

รอยละกํามะถันรวม = 13.738 x (A – B)/C 
   
  เมื่อ A = น้ําหนักรวมของตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) จากตัวอยาง
      และครูซิเบิล (กรัม) 

B = น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 
C = น้ําหนักของแข็งเร่ิมตน (กรัม) 
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ภาคผนวก ง 
 

การคํานวณและขอมูลการทดลอง 

 

การคํานวณ 

 

1. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนรวม  
 

 







 


Daf

RDaf

W
WW

100รอยละการเปล่ียนของยางรถยนต 
(Dry ash free basis, Daf)  

 
2. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 
 











Daf

Liq

W

W
100    รอยละผลไดของเหลว (Daf)   

 
3. การคํานวณรอยละผลไดของแข็ง 
 











Daf

R

W
W

100  รอยละผลไดของแข็ง (Daf)     

 
  4. การคํานวณรอยละผลไดผลิตภัณฑแกส 
 

 100 รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส (Daf)  รอยละผลิตภัณฑเหลว     รอยละ         
                                            ผลิตภัณฑของแข็ง 

 

โดย  
 DafW   =   น้ําหนกัของยางรถยนตที่ปราศจากความช้ืนและเถา  
            RW      =   น้ําหนักกากของแข็งที่ปราศจากความชื้นและเถาหลังลางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน 
 LiqW    =   น้ําหนักของผลิตภัณฑเหลว 
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ตัวอยางการคํานวณ 
  

ภาวะของการทดลอง 
 อัตราการใหความรอน 102 องศาเซลเซยีสตอนาท ี
 เวลา 25 นาท ี  

อัตราการไหลของแกส N2 0.05 ลิตรตอนาที   

    การคํานวณ 
 น้ําหนกัยางเร่ิมตน  = 60.29 กรัม 
 น้ําหนกัของยางรถยนตทีป่ราศจากความช้ืนและเถา (Dry ash free basis)  = 53.58 
 น้ําหนกัน้าํมนัเบา    = 17.63 กรัม  
 น้ําหนกัน้าํมนัหนกั   =  9.31  กรัม 
 น้ําหนกัของเหลว      = 26.94 กรัม 
 น้ําหนกักากของแข็ง =  24.27 กรัม 
 น้ําหนกักากของแข็งที่ปราศจากความช้ืนและเถา (Dry ash free basis)  = 18.07 กรัม 
 

  

 100 53.58 18.07
66.27

53.58

 
  รอยละการเปลี่ยนรวม   

 
26.94

100 50.27
53.58
      รอยละผลไดของเหลว   

 

18.07
100 33.73

53.58
      รอยละผลไดของแข็ง     

 

 รอยละผลไดแกส           100 50.27 33.73 16.0   
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ภาคผนวก จ 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 
 

1. ตัวอยางโครมาโตแกรมแสดงผลการแยกผลิตภณัฑของเหลว 

  ผลิตภัณฑของเหลวจะถูกนํามาละลายดวยคารบอนไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ตอ 100 
โดยปริมาตร  วิเคราะหองคประกอบโดยใช Simulated distillation gas chromatograph ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2887 จะไดโครมาโตแกรมดังแสดงในรูปที่ จ1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ จ1 ตัวอยางโครมาโทแกรมการวิเคราะหน้ํามันดิบจาก Simulated distillation gas 

chromatograph 
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2. ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 

  โครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารดวยแกสโครมาโทกราฟ จะนําไปเปล่ียนเปนกราฟ
แสดงการกล่ันตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated distillation โดยจะทําการเทียบกับกราฟ 
โครมาโทแกรมของสารผสมมาตรฐานตาม ASTM D2887  และโครมาโทแกรมเม่ือไมมีการฉีดสาร
ใด ๆ (Blank)  ดังแสดงในรูปที่ จ2 จากนั้นจึงทําการแบงสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวตามชวง
จุดเดือด ตามที่ไดอธิบายในบทที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ จ2  กราฟแสดงการกล่ันตามจุดเดือดของน้ํามันดิบจาก Simulated distillation gas 

chromatograph 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวภัทรานิษฐ  รัศมีดารา เกิดวันที่ 23 กรกฎาคาม 2528 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ปการศึกษา 2549 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค 
จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2550 
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