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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันนี้ปริมาณของยางรถยนตใชแลวในโลกมีมากกวา 10 ลานตันตอป (Laresgoiti 
และคณะ, 2004)  ซึ่งยางรถยนตใชแลวก็จะกลายเปนขยะที่ยอยสลายไดยากและเปนปญหาทาง
ส่ิงแวดลอมที่ตองแกไขอยางเรงดวน  ยางรถยนตประมาณรอยละ 60 เปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน ดังนั้นยางรถยนตใชแลวจึงมีศักยภาพสูงในการนําใชเปนพลังงานทดแทน การนํา
ยางรถยนตใชแลวมาดัดแปรใหอยูในรูปพลังงานที่สามารถนําไปใชไดกับเคร่ืองยนตในรถยนตได
โดยตรงทําไดโดยนํายางรถยนตใชแลวมาผานกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis)   

กระบวนการไพโรไลซิสของยางรถยนตเปนกระบวนการที่ใชความรอนสูงในการสลาย
โมเลกุลของยางในบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน ไดผลิตภัณฑในรูปแกส น้ํามัน และถานชาร 
ผลิตภัณฑ ที่ไดเหลานี้สามารถนํากลับมาใชประโยชนไดหลากหลาย เชน แกสและน้ํามันสามารถ
นํามาใชเปนเช้ือเพลิงทดแทน สวนถานชารสามารถนํามาใชเปน ผงเขมาดํา (Carbon black) ชนิด
คุณภาพตํ่า หรืออาจเพ่ิมคุณภาพในการทําเปนถานกัมมันต (Chang และคณะ, 1996 และ Williams 
และคณะ, 2003)  ถึงแมวาแกสและน้ํามันที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีคาพลังงานความรอน
ประมาณ 13,000 – 15,000 บีทียู/ปอนด (กัมปนาท, 2549)  แตก็ไมเกิดความคุมคาในเชิงพาณิชย 
เนื่องจากกระบวนการไพโรไลซิสตองใชพลังงานจํานวนมากเพื่อสลายโครงสรางของยางที่อุณหภูมิ
สูง ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาการยอยสลายยางรถยนตใชแลวดวยพลังงานคลื่นไมโครเวฟ 
(Microwave heating) แทนซ่ึงเปนวิธีการที่ประหยัดพลังงานและเวลามากกวาการใชความรอน
แบบธรรมดา เนื่องจากพลังงานไมโครเวฟมีประสิทธิภาพในการทําใหเกิดความรอนภายในตัวเนื้อ
ของวัสดุ (Bulk heating)  โดยไมเกิดการสูญเสียพลังงานแตอยางใด นําไปสูการประหยัดพลังงาน
ที่ตองใช ลดเวลาและความรุนแรงของกระบวนการ  เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคการใหความรอน
แบบธรรมดาพบวา ระบบการใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟมีขอดีเพิ่มเติม คือ มีอัตราการ
เพิ่มความรอนที่สูงกวา    ไมมีการสัมผัสโดยตรงระหวางแหลงที่ใหความรอนกับวัสดุที่ไดรับความ
รอน มีการเลือก (Selectivity) ที่จะใหความรอน สามารถควบคุมกระบวนการใหความรอน  และ
กระบวนการไลความช้ืนที่ดีกวา สามารถลดขนาดของเคร่ืองมือ และลดปริมาณของเสียได (Jones 
และคณะ, 2002) 
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  กระบวนการไพโรไลซิสดวยความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟ มีลักษณะการใหความรอนใน
เชิงปริมาตร (Volumetric heating) และมีความสามารถในการทะลุทะลวงจึงเกิดความรอนในเนื้อ
ยางที่เปนฉนวนไดดี สามารถควบคุมอุณหภูมิในระบบ และทําใหเกิดการกระจายของอุณหภูมิ
อยางสม่ําเสมอ คลื่นไมโครเวฟท่ีความถี่ 2.45 จิกะเฮิรตสามารถถูกดูดกลืนดวยวัสดุ และทําให
โมเลกุลของวัสดุเกิดการชนกันและเสียดสีจนเกิดความรอนข้ึน (รัชดา, 2548) เมื่อนํายางรถยนตใช
แลวมาผานกระบวนการไพโรไลซิสดวยคล่ืนไมโครเวฟ ซึ่งยางรถยนตใชแลวมีองคประกอบผงเขมา
ดํา ซึ่งผงเขมาดํานั้นมีสมบัติในการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ (Menendez และคณะ, 2002 และ 
Dominguez และคณะ, 2007) เนื่องจากไมโครเวฟเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่สูง (30 เม
กะเฮิรต ถึง 300 กิกกะเฮิรต) ทําใหสามารถที่จะทะลุผานผงเขมาดําและทําใหเกิดความรอนข้ึน
ภายในอนุภาคผงเขมาดําได (Cha และ Kim, 1993) ดังนั้นเมื่อคารบอนที่เปนองคประกอบอยูใน
เนื้อยางรถยนตใชแลวสัมผัสกับคล่ืนไมโครเวฟ อุณหภูมิของปฏิกิริยาสูงข้ึนภายในเวลาอันส้ัน
(Ludlow และคณะ, 2001) สงผลใหเวลาที่ใชในกระบวนการนอยกวาการใหความรอนแบบ
ธรรมดา งานวิจัยที่ผานมาพบวามีการศึกษาการไพโรไลซิสวัสดุตาง ๆ ดวยไมโครเวฟแตยังไมมี
งานวิจัยใดศึกษาการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ  ยางรถยนตที่ใชแลวมีผงเขมาดํา
เปนองคประกอบอยูแลวภายในโครงสรางซึ่งตางจากงานวิจัยที่ผานมาจําเปนตองเติมตัวที่สามารถ
ดูดกลืนรังสีไมโครเวฟเพื่อชวยใหอุณหภูมิของวัสดุเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็ว โดยใชระยะเวลานอยลง 

นอกจากนี้ถึงแมวากระบวนการไพโรไลซิสของยางรถยนตจะไดผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน
เชื้อเพลิงถึงประมาณรอยละ 40-50   แตน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไดมีคุณภาพตํ่า   เนื่องจากมี
สารประกอบกํามะถันเปนจํานวนมากเปนสารวัลคาไนซ (Vulcanizing agent) ในกระบวนการขึ้น
รูปยางรถยนต ดังนั้นจึงตองหากระบวนการกําจัดกํามะถันกอนที่จะนําน้ํามันไปใชจริง   การกําจัด
กํามะถันสวนมากใชกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน  (Hydrodesulfurization)  ซึ่งเปน
กระบวนการที่ใชแกสไฮโดรเจนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง (Te และ
คณะ, 2001 และ Sumbogo Murti และคณะ, 2005)  ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะนําใชถานชารซึ่งเปนสวน
หนึ่งของผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟมาเปนตัวรองรับ 
(support) โลหะนิกเกิล (Ni) และโมลิบดินัม (Mo) เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการกําจัดกํามะถัน
ออกจากน้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟของยางรถยนตใชแลว  

 
 
 
 
 



 3 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากกระบวนการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวโดย
ไมโครเวฟ 

2. ศึกษาการกระจายตัวและคุณภาพของผลิตภัณฑในวัฏภาคของเหลว และของแข็งที่
ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวโดยไมโครเวฟ 

3. ศึกษาผลของการใชถานชารที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสโดยไมโครเวฟของยาง
รถยนตใชแลวในการเปนตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.    ไดน้ํามันเชื้อเพลิงทดแทนจากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยคล่ืน
ไมโครเวฟ 

2.   นําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวมาใชใหเกิดประโยชนโดยเปนตัว
รองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1. เตรียมเศษยางรถยนตขนาด 250-450 ไมครอนและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
2. วิเคราะหสมบัติของเศษยางรถยนตกอนทาํการทดลอง  

2.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis)  
2.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis)  
2.3 ปริมาณคาความรอน (Gross Calorific Value)  
2.4 การสลายตัวดวยความรอนโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก 

(Thermogravimetric analysis, TGA) 
3. สรางเคร่ืองปฏิกรณสําหรับกระบวนการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ 
4. ศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ตอผลไดของผลิตภัณฑ น้ํามัน และถานชารจาก

กระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวในเครื่องไมโครเวฟ ไดแก  
4.1 อัตราการใหความรอนของไมโครเวฟ : 102 153 233 และ 330 oซ ตอนาท ี
4.2 เวลาที่ใชในการไพโรไลซิส : 10 15 20 และ 25 นาท ี 

5. ศึกษาผลของตัวแปรตาง  ๆ  ตอผลไดของผลิตภัณฑ  น้ํ ามัน  และถานชาร                        
จากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟเปรียบเทียบกับ                
กระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยความรอนทั่วไป 
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  5.1  อุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิส : 400 500 และ 600 oซ 
6. วิเคราะหผลไดและสมบัติของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวและถานชาร  

6.1  น้ํามัน : การแจกแจงจุดเดือด คาความรอน และปริมาณกํามะถัน 
6.2  ถานชาร : วิเคราะหแบบประมาณ  วิเคราะหแบบแยกธาตุ  พื้นที่ผิว และ

ปริมาณกํามะถัน  
7. ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมสําหรับปฏิกิริยาดีซัลเฟอไรเซชันโดย

ตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก 
7.1 ชนิดของตัวรองรับ : ถานชารที่ไดจากไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว

ไมโครเวฟ และผงเขมาดํา 
8. วิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

8.1 วิเคราะหหาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนโดยใชการวัดการดูด
ซับ-การคายแกสไนโตรเจนดวยเคร่ืองวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน (Surface 
area and porosity analyzer)  

8.2 วิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (Scanning electron microscope) และวิเคราะหธาตุเชิงพลังงาน 
(Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) 

9. ศึกษาการกําจัดกํามะถันในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวโดยตัว
แปรที่ทําการศึกษา ไดแก 

8.1 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา : นิกเกิลโมลิบดินัมบนอลูมินาทางการคา นิกเกิล
โมลิบดินัมบนถานชาร และนิกเกิลโมลิบดินัมบนผงเขมาดํา 

8.2 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา :  4 และ 10 กรัม 
10. วิเคราะห และ สรุปผลการทดลอง 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
  
 เช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงประกอบไปดวยน้ํามัน กาซธรรมชาติ และถานหิน เกิดข้ึนเนื่องจาก
กระบวนการทางธรรมชาติของวัฎจักรคารบอนเปนระยะเวลามากกวาหลายรอยลานป เปนแหลง
ใหพลังงานที่สําคัญที่สุดสําหรับมนุษยชาติมาเปนระยะเวลายาวนาน มีอัตราการใชพลังงานที่สูง
มากเมื่อเทียบกับผลผลิตที่ไดจากธรรมชาติ ความตองการพลังงานจากแหลงฟอสซิลเพิ่มสูงข้ึนทุก 
ๆ ป แมจะมีความตองการใชพลังงานจากแหลงอ่ืนเพิ่มมากข้ึนอยางเดนชันก็ตาม แตยังคงตํ่ากวา
มากเมื่อเทียบกับพลังงานจากฟอสซิล ซึ่งจะเห็นไดจากในป 1976 ถึง 1994 ปริมาณความตองการ
น้ํามันสูงข้ึนรอยละ 14 ถานหินรอยละ 47 และกาซธรรมชาติรอยละ 65 แตในสวนของเช้ือเพลิง
จากแหลงอ่ืนเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 14.5 แตเมื่อเทียบกับปริมาณความตองการทั้งหมดจะมีสัดสวน
เพียงรอยละ 15 เทานั้น (Shell,1995) บริษัท Shell แสดงขอมูลไวต้ังแตป 1994 วาโลกมีปริมาณ
น้ํามันสํารองใชไดอีกประมาณ 45 ป แตดูเหมือนวาน้ํามันจะหมดกอน 45 ปขางหนา ถาอัตราการ
ใชเชื้อเพลิงยังเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ทุกป ในสวนของกาซธรรมชาติมีปริมาณสํารองของโลกเหลืออีก 65 
ป ขณะที่ถานหินมีสํารองของโลกมากท่ีสุดประมาณ 200-250 ป ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตอง
หาพลังงานจากแหลงอ่ืนมาทดแทนแหลงพลังงานที่มีใชกันอยูในปจจุบัน ซึ่งพลังงานทดแทนเปน
พลังงานที่นํามาใชแทนน้ํามันเช้ือเพลิง สามารถแบงตามแหลงที่ไดมาเปน 2 ประเภท คือ พลังงาน
ทดแทนจากแหลงที่ใชแลวหมดไป อาจเรียกวา พลังงานส้ินเปลือง ไดแก ถานหิน กาซธรรมชาติ 
นิวเคลียร หินน้ํามัน และทรายนํ้ามัน เปนตน และพลังงานทดแทนอีกประเภทหนึ่งเปนแหลง
พลังงานที่ใชแลวสามารถหมุนเวียนมาใชไดอีก เรียกวา พลังงานหมุนเวียน ไดแก แสงอาทิตย (เซล
แสงอาทิตยเพื่อผลิตไฟฟา) ลม (กังหันลมเพื่อผลิตไฟฟา) ชีวมวล (แกลบ ชานออย ทะลายปาลม 
มูลสุกร ฯลฯ) น้ํา (กังหันน้ําจากเข่ือนหรือฝายขนาดเล็ก) และไฮโดรเจน (น้ําผานกระบวนการอิเล็ก
โทรไลซิส) เปนตน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน) ในภาวะที่
ประเทศไทยมีความจําเปนที่จะตองแสวงหาแหลงพลังงานหมุนเวียนทดแทนพลังงานเช้ือเพลิง
ฟอสซิล (ไดแก ปโตรเลียม กาซธรรมชาติและถานหิน) ซึ่งนับวันจะมีปริมาณลดนอยลงและมีราคา
สูงข้ึน ขยะเปนอีกทางเลือกหนึ่งดานการผลิตพลังงาน เพราะขยะมีศักยภาพที่สามารถนาํมาใชเพือ่
ผลิตพลังงานได ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณมากและไมตองซ้ือหา ในป พ.ศ. 2548 ประเทศไทยมีการ
จําหนายยางนอกรถยนตนั่งในประเทศ ประมาณ 10 ลานเสน ยางนอกรถบรรทุกและรถโดยสาร 3 
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ลานเสนยางนอกรถจักรยานยนต 15 ลานเสนดังรูปที่ 2.1 (สํานักเศรษฐกิจอุตสาหกรรม กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2548) ซึ่งจากตัวเลขนี้ทําใหในแตละปมียางเกาเหลือทิ้งจํานวนมาก แตมีจํานวน
เพียงเล็กนอยเทานั้นที่ถูกนํากลับมาใชใหมโดยท่ีเหลือถูกนําไปฝงกลบซึ่งเปนวิธีที่งายที่สุด แตมี
ขอเสียคือตองใชเนื้อที่มากและใชเวลายาวนานกวาจะยอยลาย ดังนั้นจึงมีการศึกษาการนํายาง
รถยนตมาแปรรูปเปนเชื้อเพลิงและผลิตภัณฑอ่ืน โดยใชวิธีสลายโมเลกุลดวยความรอนใน
บรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจนหรือที่เรียกวา ไพโรไลซิส (pyrolysis) ผลิตภัณฑที่ไดแบงออกเปน 
3 ชนิด คือ ของแข็ง ของเหลว และแกส สวนของของแข็งประกอบดวยผงเขมาดําเปนหลักสามารถ
นํากลับไปเปนสารเติมแตงในยางหรือนํามาใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรง เนื่องจากมีคาความรอนสูง
และสามารถนําไปผลิตเปนถานกัมมันตได สําหรับของเหลวเปนสารไฮโดรคารบอนที่มีชวงจุดเดือด
อยูระหวางน้ํามันแกสโซลีนและน้ํามันดีเซล ซึ่งสามารถนําไปกล่ันสําหรับใชเปนน้ํามันเช้ือเพลิงได 
อยางไรก็ตามเนื่องจากยางรถยนตที่ใชแลวมีกํามะถันเปนองคประกอบซ่ึงเปนสารสําคัญที่ใชใน
การขึ้นรูปยาง โดยมาตรฐานในการควบคุมปริมาณกํามะถันในน้ํามันตองมีระดับกํามะถันตํ่ากวา 
50 สวนในลานสวนตามประกาศกระทรวงพลังงานดังตารางที่ 2.1 ดังนั้นจึงจําเปนตองลดปริมาณ
กํามะถันในเช้ือเพลิงที่ไดกอนนําไปใชงานจริง 
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รูปที่ 2.1 ปริมาณการใชยางรถยนตชนิดตางๆในประเทศไทย (สํานักเศรษฐกิจอุตสาหกรรม 
กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 
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ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของนํ้ามันเชื้อเพลิง (กระทรวงพลังงาน, 2550-
2551) 

 
นํ้ามัน
เชื้อเพลิง 

ขอกําหนด หนวย อัตราสูงตํ่า ประกาศเดิม ประกาศใหม 

โอลิฟน รอยละโดยปริมาตร ไมสูงกวา (ไมไดกําหนด) 18 
ตะกั่ว กรัม/ลิตร ไมสูงกวา 0.013 0.005 
กํามะถัน สวนในลานสวน ไมสูงกวา 500 50 

นํ้ามันเบนซิน 

เบนซีน รอยละโดยปริมาตร ไมสูงกวา 3.8 1.1 
 แอโรมาติก รอยละโดยปริมาตร ไมสูงกวา 38 38 
 โอเลฟน รอยละโดยปริมาตร ไมสูงกวา (ไมไดกําหนด) 20 
 คาออกเทน - ไมตํ่ากวา 87 87 

 เสถียรภาพตอ
การเกิด
ออกซิเดชัน 

นาที ไมตํ่ากวา 360 360 

นํ้ามันดีเซล พอลิไซคลิก    
แอโรมาติก
ไฮโดรคารบอน 

รอยละโดยปริมาตร ไมสูงกวา (ไมไดกําหนด) 11 

 กํามะถัน สวนในลานสวน ไมสูงกวา 350 50 
 ซีเทน/ดัชนีซีเทน - ไมตํ่ากวา 47 50 
 กากถาน รอยละโดยนํ้าหนัก ไมสูงกวา 0.05 0.05 
 จุดวาบไฟ องศาเซลเซียส ไมตํ่ากวา 52 52 

 
 
2.2 ยางรถยนต (บุญรักษ กาญจนวรวณิชย, 2547) 
 

ยางรถยนตประกอบดวยยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) ยางสังเคราะหชนิดตาง ๆ 
เชน ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (Styrene-butadiene rubber, SBR) ยางบิวทาไดอีน (Butadiene 
rubber, BR) ผงเขมาดํา (Carbon black) สารวัลคาไนซ (Vulcanizing agents) และสารเติมแตง
อ่ืน ๆ (Additives) รายละเอียดขององคประกอบตาง ๆ ของยางรถยนตแสดงดังนี้  
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 2.2.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) (พงษธร แซอุย, 2547) 
 
 ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) (รูปที่ 2.2 
ก) เปนโมเลกุลที่ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจนลวน ทําใหมีสมบัติไมทนน้ํามัน แตเปน
ฉนวนไฟฟาที่ดี นอกจากนี้โครงสราของยางธรรมชาติมีความสม่ําเสมอ ทําใหยางสามารถเกิดผลึก
ภายใตแรงดึงยืด (Strain-induced crystallization) การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวยังทําใหยาง
คงรูปมีสมบัติเชิงกลที่ดี นั่นคือ ยางจะมีความทนทานตอแรงดึง ความทนตอการฉีกขาด และความ
ตานทานตอการขัดถูสูงข้ึน ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียสูง อยูในชวง 200,000 ถึง 
400,000 และมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลกวางมาก ทําใหยางแข็งเกินที่จะนําไปแปรรูป
โดยตรง จะตองมีการบดยางกอนที่จะนําไปใชในกระบวนการผลิต   
 

2.2.2 ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (Styrene-butadiene rubber, SBR) (พงษธร แซอุย, 
2547) 

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

ข) เกิดจากการโคพอลิเมอไรเซชันระหวางมอนอเมอรสองชนิด คือ สไตรีนและบิวทาไดอีนแบบ
อิมัลชัน (emulsion polymerization) ยางเอสบีอารถือวาเปนยางสังเคราะหที่ใชกันอยาง
กวางขวางในอุตสาหกรรมเนื่องจากมีราคาไมแพง สามารถแปรรูปไดงายจึงทําใหประหยัดตนทุน
วัตถุดิบและแรงงานการผลิต 

ยางเอสบีอารมีขอดอยในดานการเหนียวติด จึงจําเปนตองใชสารเพิ่มความเหนียวติดใน
การทําผลิตภัณฑบางชนิด เชน ยางรถยนต ความยืดหยุนจะข้ึนอยูกับปริมาณ สไตรีนในโครงสราง
โดยถาปริมาณสไตรีนสูงข้ึน ทําใหยางมีความยืดหยุนลดลง ความทนตอแรงดึง และทนตอการฉีก
ขาดไดตํ่ากวายางธรรมชาติ แตถาเติมสารเสริมแรงก็จะไดสมบัติดีเทายางธรรมชาติ และยางชนิด
นี้มีความเปนฉนวนสูง และมีการกระเดงตัวตํ่ากวายางธรรมชาติ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการใชงาน
ในชวง 50 -100 0ซ 

 
 2.2.3 ยางบิวทาไดอีน (Butadiene rubber, BR) (พงษธร แซอุย, 2547) 
 
 ยางบิวทาไดอีนเปนพอลิเมอรของบิวทาไดอีนมีการจัดเรียงโมเลกุลหลายแบบ เชน cis-
1,4 (รูปที่ 2.2  ค)  แบบ tran-1,4 (รูปที่ 2.2  ง) หรือแบบ vinyl-1,2 (รูปที่ 2.2  จ) ข้ึนอยูกับชนิด
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ของตัวริเร่ิมที่ใชในปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน โดยทั่วไปยางบิวทาไดอีนทางการคามีน้ําหนัก
โมเลกุลโดยเฉล่ียประมาณ 250,000 ถึง 300,000 
               ยางบิวทาไดอีนมักใชทําผลิตภัณฑที่ตองการความตานทานตอการขัดถูสูงหรือมีสมบัติ
การกระเดงกระดอนที่ดีหรือใชในกรณีที่ตองการใชยางที่อุณหภูมิตํ่ามาก ๆ โดยมักจะนําไปผสมกบั
ยางชนิดอ่ืน ๆ ในสัดสวนที่ตํ่ากวารอยละ 50 (สวนใหญประมาณรอยละ 10-25) ซึ่งรอยละ 90 ของ
ยางบิวทาไดอีน ถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมยางลอโดยเฉพาะสวนที่เปนดอกยาง (ยางเรเดียล
จําเปนตองใชยางบิวทาไดอีนในสัดสวนที่มากกวายางไบแอส เนื่องจากยางเรเดียลตองการดอก
ยางที่มีความตานทานตอการขัดถูสูงกวายางไบแอส) 
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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 โครงสรางทางเคมขีองยางตาง ๆ ที่ใชในการผลติยางลอรถยนต 
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 2.2.4 ผงเขมาดํา (Carbon black)  
 

ผงเขมาดําใชเปนสารเสริมแรงในยาง และมีสมบัติในการนําไฟฟา ผงเขมาดําที่ใชในทาง
การคามีพื้นที่ผิว (surface area) และความพรุน (porosity) อยูในชวงกวาง เร่ิมจากไมมีรูพรุน
จนถึงรูพรุนรวมตัวกันอยูมากสูงถึง 1500 ตารางเมตรตอกรัม ผงเขมาดําถูกนํามาใชศึกษาอยาง
กวางขวางเนื่องจากโครงสรางของรูพรุน พื้นที่ผิว และลําดับของโครงสรางสามารถเปลี่ยนแปลงได
ในชวงกวางโดยการปรับปรุง (simple treatment) สมบัติพื้นฐานใหดีข้ึน ปญหาสําคัญสําหรับการ
นําผงเขมาดํามาใชเชิงอุตสาหกรรมสําหรับเปนตัวเรงปฏิกิริยา คือ ผงเขมาดํามีอนุภาคขนาดเล็ก
ซึ่งมีเสนผาศูนยกลางจากประมาณ 8 ถึง 500 นาโนเมตร แตสามารถเตรียมใหอยูในรูปแบบของ
เม็ดเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและอยูในรูปของสารประกอบคารบอน/คารบอนใหเปนวัสดุคารบอนที่
นาสนใจ คารบอนเปนวัสดุที่นํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous Catalysts) มา
เปนระยะเวลายาวนาน เนื่องจากวัสดุคารบอนสามารถทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาไดโดยตรง 
และยังสามารถทําหนาที่เปนตัวรองรับ (support) ที่เหมาะสมไดอีกดวย (Rodriguez, 1995 และ 
Radovic และคณะ, 1997) โดยลักษณะโครงสรางของผงเขมาดําแสดงดังรูปที่ 2.3 ซึ่งมีหมูฟงกชัน
ของออกซิเจนที่พื้นผิวผงเขมาดํา ไดแก หมูฟนอล (Phenol) ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone) ควิ
โนน (Quinone) คารบอกซิลิก (Carboxylic) และแลกโตน (Lactone) (Boehm, 1994) เปนตน หมู
ฟงกชันเหลานี้มีอิทธิพลตอสมบัติทางกายภาพ ไดแก การกระตุนปฏิกิริยาเคมี ความสามารถใน
การทํ าให เปยก  (Wettability) การเร งปฏิกิ ริยา  (Catalytic)  สมบั ติ เชิ ง ไฟฟา  (Electrical 
properties) รวมถึงความสามารถในการดูดซับ  (Adsorbability) (Mark, 2004) นอกจากนี้ผง
เขมาดํายังเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวโดยปราศจากออกซิเจนอีก
ดวย  
 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 หมูฟงกชันบนพืน้ผิวของผงเขมาดํา (Rodriguez-Reinoso และคณะ,1998) 
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2.2.5 สารทําใหยางคงรูป (Vulcanizing agents) (เสาวรจน ชวยจุลจิตร, 2539) 
 
การวัลคาไนซยางทําใหยางอยูในสภาพที่คงตัว และสามารถรักษารูปทรงไวไดทั้งใน

ลักษณะยืดหยุน หรือแข็งกระดาง โดยการใชสารวัลคาไนซทําใหเกิดการเช่ือมขวางโมเลกุล ณ 
ตําแหนงที่วองไวตอปฏิกิริยา สารวัลคาไนซที่สําคัญของยางธรรมชาติไดแก กํามะถัน เปอร
ออกไซด และออกไซดของโลหะ  แตสารที่นิยมใชมากที่สุดไดแก กํามะถัน เนื่องจากมีราคาถูก
ละลายไดดีในยาง โดยที่ปริมาณกํามะถันที่ใชอยูในชวง 1 – 3 สวนในยาง 100 สวน (part per 
hundred of rubber, phr) แตโดยทั่วไปไมเกิน 2.5 phr และท่ีสําคัญที่สุด คือ ยางสวนมากเปนยาง
ที่ไมอ่ิมตัว มีพันธะคู เชน ยางธรรมชาติ ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  ยางบิวทาไดอีน สวนยาง
สังเคราะหอ่ืน ๆ อาจใชสารวัลคาไนซแตกตางกันตามชนิดของยาง  การวัลคาไนซยางทําใหเกิด
การเปล่ียนแปลงสําคัญ 4 ประการ คือ  

1. ยางเปลี่ยนโครงสรางจากแบบเชิงเสนเปนแบบรางแห โดยทําใหเกิดการเชื่อมขวาง
ระหวางโมเลกุลและ ยางจะเปลี่ยนจากสภาพอิลาสติกเปนสภาพพลาสติกที่มีความ
แข็งแรงมากข้ึน  

2. ทําใหผลิตภัณฑไมละลายในตัวทําละลายอินทรียหลาย ๆ ชนิด 
3. ทําใหสมบัติเชิงกลเชน ความทนแรงดึง ความตานทานการขัดถู  และความตานทาน

การฉีกขาดเพิ่มข้ึน 
4. ทําใหยางมีความตานทานความรอน และแสงเพิ่มข้ึน สามารถใชงานไดในชวงอุณหภูมิ

ที่กวางข้ึน 
การเช่ือมขวางทําใหโมเลกุลของยางมีขนาดใหญข้ึน ดังนั้นการหลอมเหลวเมื่อไดรับความ

รอนหรือการแข็งตัวเม่ือไดรับความเย็นจึงเกิดไดยาก รวมทั้งการละลายในตัวทําละลายก็เปนไปได
ยาก มีเพียงการบวมตัวเทานั้น การเชื่อมขวางที่เพิ่มข้ึนทําใหสมบัติ เชนความทนแรงดึง ความแข็ง 
มอดูลัส การยืดจนขาด และการกระดอนของยางเปล่ียนไป นอกจากนี้ถาตองการใหยางมีคา
มอดูลัสตํ่า เชน ลูกโปง การเช่ือมขวางทําใหโมเลกุลมีขนาดใหญข้ึน 

ยางรถยนตประกอบดวยสารวัลคาไนซที่สําคัญ คือ กํามะถัน ซึ่งเปนองคประกอบอยูใน
สวนตาง ๆ ของยางรถยนตดังนี้ สวนของหนายาง (Tread) เปนพื้นที่สวนเดียวของยางรถยนตที่
สัมผัสผิวถนนขณะใชงานมีปริมาณกํามะถันอยู 2.5 phr สวนของแกมยาง (Sidewall) ทําหนาที่
ปกปองดานขางของโครงยางจากการกระแทกหรือเสียดสีกับพื้นถนนมีปริมาณกํามะถันอยู 2.8 
phr และสวนของไลเนอร (Inner Liner) เปนตัวปองกันการรั่วซึมของลมยางภายในมีปริมาณ
กํามะถันอยู 2.0 phr เปนตน ( Jame และคณะ, 1994 และ Alliger และคณะ, 1963) 
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2.2.6 สารเติมแตงอ่ืนๆ (Additives) 
 

 สารเติมแตงอ่ืน ๆ ในกระบวนการผลิตยางรถยนต ไดแก 
 น้ํามัน (Oil) เปนผลิตภัณฑที่ไดจากปโตรเลียม ชวยลดตนทุนการผลิต และ

ชวยผสมสารเติมแตงอ่ืน ๆ ใหเขาเปนเนื้อเดียวกับยางไดดีข้ึน 
 พลาสติไซเซอร หรือสารทําใหนิ่ม (Plasticizers or softeners) เปนสารที่ใส

เขาไปในยางเพื่อชวยใหสามารถผสมยางกับสารเคมีไดงายข้ึน เพิ่มความ
ยืดหยุน และชวยใหยางติดกันไดงาย  

 สารปองกันการเส่ือมสภาพ (Ageing resistors) เชน สารแอนติออกซิแดนท 
(Antioxidants) สารแอนติโอโซแนนท (Antiozonants) และสารอ่ืน ๆ ที่ชวย
ปองกันยางจากการเส่ือมสภาพในขณะใชงานหรือต้ังทิ้งไวโดยมีออกซิเจน 
โอโซน แสง และความรอนเปนตัวเรงใหยางเส่ือมสภาพเร็วข้ึน 

 เสนใย และเหล็ก (Fiber and steel) มีสวนชวยเสริมแรงใหกับยางรถยนต 
 
2.3 การใชประโยชนจากยางรถยนตใชแลว (ศิริรัตน จิตการคา, 2548 และ พรพรรณ นิธิอุทัย, 

2528) 
 

1. การนํากลับมาใชใหม (Reusing) เปนการนํายางรถยนตมาแปรสภาพเปนของใชตาง ๆ 
เชน เกาอี้ กระถางตนไม ถังขยะ เปนมาตรการหนึ่งในการนํายางกลับมาใชใหม แตของ
ใชเหลานี้ก็กลับกลายไปเปนขยะในที่สุด 

2. การหลอดอกยางใหม (Retreating) เปนการนํายางรถยนตที่ใชงานเปนระยะทางไมเกิน 
20,000 – 40,000 ไมล มาหลอดอกยางใหม โดยสวนนอกสุดที่หุมยางรถยนตตองอยู
ในสภาพดี 

3. ดาวนไซคลิง (Downcycling) เปนการนํายางรถยนตมาลดขนาดและใชเปนสารเติม
แตง เชน ผสมในยางมะตอย หรือการผลิตยางใหม 

4. ยางรีเคลม (Reclaimed rubber) เปนการทําใหยางเกิดการดีวัลคาไนเซชัน 
(Devulcanization) มากที่สุด แตตองทําใหสายโซโมเลกุลภายในยางเกิดการแตก
สลาย (Depolymerization) นอยที่สุดเพื่อใหยางมีสมบัติเหมือนยางใหมทั่วไป วิธีการ
ตาง ๆ ที่ใชในการแตกพันธะเช่ือมโยงของยาง ไดแก การปรับแตงทางเคมี  การสลาย
โมเลกุลดวยความรอน (Thermal breakdown) การสลายโมเลกุลดวยเทคนิคทาง
ชีวภาพ (Biological breakdown) ดีวัลคาไนเซชันเชิงกล (Mechanical 
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devulcanization) และการใชคล่ืนอัลตาโซนิกและไมโครเวฟ (Ultrasonic and 
microwave) โดยการทําใหยางกลับคืนสูสถานะพลาสติกตองทําลายพันธะเช่ือมขวาง
ในยาง แตเนื่องจากคาพลังงานพันธะระหวาง C-C C-S และ S-S มีคาใกลเคียงกันคือ 
370 310 และ 270 กิโลจูล/โมลตามลําดับ (Fukumori และคณะ, 2003) ทําใหทุก
พันธะในยางมีโอกาสแตกออกจากกันไดในระหวางกระบวนการผลิตยางรีเคลม ดังนั้น
ปฏิกิริยาที่เกิดรวมกัน คือ การแตกออกของพันธะเชื่อมขวาง (Devulcanization) และ
การแตกออกของสายโซโมเลกุลของยาง (Depolymerization) ซึ่งการที่โครงสราง
โมเลกุลของยางถูกทําลายนี้เองสงผลใหยางรีเคลมมีสมบัติเชิงกลดอยกวายางใหม 

5. การนําไปใชเปนเชื้อเพลิง (Tire derived fuel, TDF) เนื่องจากยางรถยนตมี
องคประกอบหลักเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนมากกวารอยละ 60 เมื่อเกิดการเผา
ไหมสามารถใหพลังงานความรอนประมาณ 13,000–15,000 บีทียู/ปอนด ซึ่งมีคาสูง
เมื่อเทียบกับเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน เชน ถานหิน และไม ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ยางรถยนต
มีคาพลังงานความรอนสูงจึงถูกใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตยางใหม อุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต และกระดาษ แตการใชยางรถยนตเปนพลังงานโดยการเผาไหมโดยตรงเปน
วิธีการที่เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมอยางมากเพราะทําใหเกิดสารพิษข้ึน ไดแก 
ซัลเฟอรไดออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด และคารบอนมอนอกไซด เปนตน 

 
ตารางที ่2.2 พลังงานที่ไดจากเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ (Mackillop และคณะ, 2002) 

 

ประเภทเช้ือเพลิง  พลังงาน (บีทียู/ปอนด) 

ปโตรเลียมโคก (Petroleum coke) 14,000 

ไม (Wood) 4,400 

ถานหินบิทูมัส (Bitumous coal) 13,000 

ถานหินลิกไนต (Lignite coal) 7,000 

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

สมบัติทางฉนวนไฟฟาที่สําคัญอยู 2 ประการ คือ มีประจุไฟฟาอิสระเพียงเล็กนอยเปนตัว
พาเมื่อมีสนามแมเหล็กไฟฟาจากภายนอกประจุที่มีอยูนอยมากนั้นจะผานเขาไปยังเนื้อของวัสดุ 
และประจุไฟฟาที่เปนบวกและลบที่อยูภายในโมเลกุลหรืออะตอมของไดอิเล็กทริกนั้นเกิดการ
เคล่ือนที่ ไดโพลจําเปนอยางยิ่งที่ประจุตองเทากันและประจุที่ตรงกันขามตองแยกออกจากกันโดย
มีระยะทางที่มีขอบเขตจํากัด ตัวอยางของสเทอริโอเคมมิสทรี (Steriochemistry) ของพันธะโคเว
เลนทในโมเลกุลของน้ํา ทําใหโมเลกุลที่มีข้ัวของน้ําเกิดการเคล่ือนที่ น้ําจัดอยูในกรณีของโมเลกุลที่
ไมสมมาตร  ไดโพลอาจจะเปนสมบัติที่เฉพาะของไดอิเล็กทริกหรืออาจจะเหนี่ยวนําทําใหเกิดเปน
ไดอิเล็กทริก  อิเล็กตรอนท่ีมีอยูในโมเลกุลที่ไมมีข้ัว (non-polar molecules) หรืออะตอมมีการ
เปล่ียนแปลงเม่ือสัมผัสกับสนามแมเหล็กไฟฟาจากภายนอกสามารถที่จะเหนี่ยวนําประจุไฟฟาที่
เปนบวกและลบใหเกิดการเคล่ือนที่อยางช่ัวคราว การเคลื่อนที่นี้ทําใหเกิดการเสียดสีภายในไดอิ
เล็กทริกและพลังงานที่หายไปจะเปลี่ยนไปเปนความรอน 
                ผลของการเกิดอันตรกิริยาของวัสดุไดอิเล็กทริกกับคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวงของ
ไมโครเวฟ คือ วัสดุดูดกลืนพลังงานคลื่นไมโครเวฟ  ความสามารถของวัสดุที่จะดูดกลืนพลังงาน
ขณะที่อยูภายในคาวิต้ีของเคร่ืองไมโครเวฟ (microwave cavity) จะสูญเสียไปเมื่อสัมผัสกับวัสดุ 
ข้ึนอยูกับเวลาของการกลับคืนสูความสมดุล (relacation times) ของโมเลกุลในวัสดุ ซึ่งในการ
เปล่ียนทิศทางนั้นข้ึนอยูกับธรรมชาติของหมูฟงกชันและปริมาตรของโมเลกุล โดยทั่วไปสมบัติไดอิ
เล็กทริกของวัสดุสัมพันธกับอุณหภูมิ ปริมาณความช้ืน ความหนาแนน และรูปทรงเรขาคณิตของ
วัสดุ คาคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุบางชนิด แสดงดังตารางที่ 2.3 
 
   ตารางท่ี 2.3 สมบัติทางไดอิเล็คทริกของวัสดุชนิดตาง ๆ  

 

ประเภทวัสดุ คาคงที่ไดอิเล็กทริก การสูญเสียทางไดอิเล็คทริก อางอิง 

พอลิเอทิลีน (Polyethylene) 2.26  - Tamara และคณะ, 2007 

พอลิสไตรีน (Polystyrene) 2.56 - Tamara และคณะ, 2007 

ผงเขมาดํา (Carbon black) 2.50-3.00 - www.asiinstr.com 

ยาง (rubber) 4.00 0.14 รัชดา โสภาคะยัง 2548 

ผงยางรถยนต (Tire) 2.49 0.10  

 



 15 

2.5 ไมโครเวฟ (ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช , 2551) 
 
2.5 หลักการของการทําความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 
 ยานความถี่ไดอิเล็กทริก คือ 1 ถึง 100 เมกะเฮิรตซ และยานความถี่ไมโครเวฟ คือ 300 
เมกะเฮิรตซ ถึง 300 กิกะเฮิรตซ 
 

2.5.1 กลไกการเกิดความรอน (Heating mechanism) 
 

 คล่ืนแมเหล็กไฟฟาทั้งในชวงยานความถี่ไมโครเวฟและชวงไดอิเล็กทริกไมใชพลังงาน
ความรอนแตคล่ืนเหลานี้สามารถแปลงเปนความรอนไดเมื่อเกิดอันตรกิริยากับวัสดุ (Lossy 
material) ซึ่งจะเห็นไดจากการเกิดความรอนข้ึนภายในเน้ือวัสดุเองโดยมีหลายกลไกในการแปลง
พลังงาน  ซึ่งกระบวนการทําความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟอาศัยกลไกชนิดเหนี่ยวนําเชิงไอออน 
(Ionic conduction) และกลไกชนิดการหมุนของทั้งสองข้ัว (Dipolar rotation) 
 

2.5.1.1 กลไกชนิดเหน่ียวนําเชิงไอออน  
 

  กลไกนี้เร่ิมข้ึนเม่ือประจุไอออนซึ่งเกิดการแตกตัวในสารละลายถูกเรงดวยแรงของ
สนามไฟฟาที่กระทํา เชน สารละลายเกลือในน้ําซ่ึงในสารละลายจะประกอบไปดวยไอออนของ
โซเดียม (Na+) คลอไรด (Cl-) ไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+, H+) และไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ซึ่ง
เคล่ือนที่โดยสนามไฟฟาในทิศทางตรงกันขามกับประจุที่มีอยูแตละไอออน การเคลื่อนที่ดังกลาว
ทําใหไอออนชนกับโมเลกุลของน้ําที่ยังไมเกิดการแตกตัวเปนไอออนอยางตอเนื่อง สงผลทําให
พลังงานจลนเพิ่มข้ึน และเปนเหตุใหไอออนเกิดความเรงและสงผลเปนลูกโซตอการชนของโมเลกุล
อื่น ๆ คลายกับการชนของลูกบิลเลียด เมื่อคาประจุเปล่ียนแปลงไอออนจึงยิ่งมีความเรงเพิ่มข้ึนใน
ทิศทางตรงกันขาม โดยเหตุการณดังกลาวเกิดดวยอัตราความถี่สูงนับลานคร้ังตอวินาที ทําใหมี
การชนและถายเทพลังงานในระดับโมเลกุลอยางมหาศาล ดังนั้นจึงมีข้ันตอนของการเปล่ียนแปลง
พลังงาน 2 ข้ันตอน คือ พลังงานของสนามไฟฟาถูกแปลงไปเปนพลังงานจลนโดยการเหน่ียวนํา
แบบบังคับทิศทาง (Ordered kinetic energy) ซึ่งจะถูกเปล่ียนกลับมาเปนพลังงานจลนโดยการ
เหนี่ยวนําแบบไรทิศทาง (Disordered kinetic energy) ณ จุดซ่ึงมีการเปลี่ยนเปนพลังงานความ
รอน และพลังงานความรอนที่เกิดข้ึนดวยกลไกนี้ก็จึงไมข้ึนอยูกับระดับของอุณหภูมิหรือความถี่ 
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2.5.1.2 กลไกชนิดการหมุนของทั้งสองขั้ว  

 
       สําหรับโมเลกุลหลาย ๆ ชนิด เชน โมเลกุลน้ําซ่ึงมีสมบัติเปนสองข้ัว (Dipole) โดย

ธรรมชาติ หมายถึง โมเลกุลมีสมบัติของการกระจายประจุที่ไมสมมาตรเม่ือเทียบกับจุดศุนยกลาง 
สวนโมเลกุลของสสารชนิดอ่ืนก็จะเกิดความไมสมมาตรไดหากเกิดการเหนี่ยวนําโดยสนามไฟฟาที่
ปอนเขาไป ทั้งนี้เพราะสนามไฟฟาทําใหเกิดหนวยแรงเคนภายในโมเลกุล โดยข้ัวทั้งสองจะไดรับ
อิทธิพลจากกลไกดังกลาวทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงเชิงข้ัวอยางรวดเร็วตามสนามไฟฟาที่มา
กระทําดังแสดงในรูปที่ 2.4 เชน คล่ืนไมโครเวฟที่ความถี่ 2,450 เมกะเฮิรต สามารถทําใหมีการ
เปล่ียนแปลงของข้ัวประจุถึง 4,900 ลานครั้งตอหนึ่งรอบคลื่น แมวาในตอนเร่ิมตน ประจุในโมเลกุล
จะมีการกระจายตัวอยางไมเปนระเบียบหรือแบบสุมก็จะไดรับผลใหมีการจัดเรียงประจุตาม
ทิศทางหรือข้ัวของสนามไฟฟาที่มากระทํา อยางไรก็ตามเมื่อสนามที่มากระทํามีคาลดลงจนมีคา
เปนศูนยทําใหข้ัวที่เกิดจากการเหน่ียวนําของสนามไฟฟาดังกลาวเปล่ียนกลับมามีการกระจาย
ตัวอยางไมเปนระเบียบเชนเดิม คือ การคลายสนาม (Relaxes) และเชนกันเมื่อมีสนามไฟฟามา
กระทําในทิศทางตรงกันขาม ดังนั้นการสรางหรือการจัดเรียง (Alignment) และการคลายสนามที่
ความถี่หนึ่งจะเกิดข้ึนนับลานคร้ังในหนึ่งวินาทีซึ่งเปนการแปลงพลังงานสนามไฟฟาไปเปนศักย
เก็บไวในวัสดุแลวเปล่ียนเปนพลังงานจลนหรือพลังงานความรอน นอกจากนั้นขนาดของโมเลกุล
ข้ึนอยูกับเวลาและอุณหภูมิในขณะที่มีการสรางหรือการจัดเรียง 

 

 
 

ก ) ) ข ( ( 
 

 
รูปที่ 2.4 อันตรกิริยาระหวางวัสดุไดอิเล็กทริกและสนามไฟฟา (Electric Field) : (ก) การเรียงตัว

ของสภาพเชิงข้ัวภายในวัสดุไดอิเล็กทริกเมื่อไมมีนามไฟฟา และ (ข) การเรียงตัวของ
สภาพเชิงข้ัวเมื่อมีสนามไฟฟา (Ratanadecho, 2002) 
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การคลายสนามไฟฟาถูกนิยามเปนความถี่ของการคลายสนาม (Relaxation frequency) 
โดยโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก เชน น้ําและมอนอเมอรมีคาความถี่ของการคลายสนามมากกวาความถ่ี
ของคล่ืนไมโครเวฟ และมีคาเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมที่เพิ่มข้ึน จึงเปนเหตุใหการเปล่ียนพลงังานไปเปน
ความรอนไดชาลง ในทางตรงกันขามกับโมเลกุลที่มีขนาดใหญ เชน พอลิเมอร มีคาความถี่ของการ
คลายสนามนอยกวาความถ่ีของคลื่นไมโครเวฟ มีผลทําใหอุรหภูมิสูงข้ึนไดในบางสภาวะ ซึ่งนั่นก็
คือมีการแปลงพลังงานไปเปนความรอนไดสูงและนําไปสูการเกิดปรากฎการณเทอรมอลรันอะเวย 
(Thermal runaway) ในวัสดุไดงาย มีขอสนับสนุนถึงความจริงอยางหนึ่งที่วาของเหลว เชน น้าํและ
มอนอเมอรจะเปนตัวดูดซับพลังงานไมโครเวฟไดดีกวาพอลิเมอร ดวยเหตุนี้จึงสามารถนํา
ไมโครเวฟไปประยุกตใชในกระบวนการอบแหง หรือการบมวัสดุที่มีองคประกอบเปนของเหลวและ
มอนอเมอร นอกจากนี้ไมโครเวฟยังสามารถประยุกตใชในกระบวนการอบแหงอาหารหรอืเวชภัณฑ
ที่ภาวะอุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็งไดเชนกัน โดยปกติพลังงานที่เกิดจากการหมุนของทั้งสองข้ัว
อาจเรียกเปนอยางอ่ืนไดหลายช่ือเชน คาการกําเนิดความรอนภายใน คาความรอนที่ผลิตข้ึน
ภายใน (Internal heat generation) หรือคากําลังการดูดซับ (Microwave power absorbed) เปน
ตัน 

สําหรับคาสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุนี้โดยทั่วไปแลวแปรเปล่ียนตามอุณหภูมิเพียงอยาง
เดียวในกรณีของกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ (Microwave heating process) และ
กระบวนการหลอมละลายดวยไมโครเวฟ (Microwave melting process) และแปรเปล่ียนตาม
อุณหภูมิและความชื้นในกรณีการอบแหง (Drying) ดวยไมโครเวฟ (Microwave drying process) 
 

2.5.2 อันตรกิริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟกับวัสดุ  
 
โดยปกติเราสามารถแบงประเภทของวัสดุที่มีอันตรกิริยากับคล่ืนไมโครเวฟได 4 ชนิด คือ 

 วัสดุตัวนําไฟฟา (Conductors) คือ วัสดุที่มีอิเล็กตรอนอิสระ (Free Electrons) 
เชน โลหะซ่ึงสามารถสะทอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาคลายกับแสงซึ่งสะทอนเมื่อ
กระทบกับกระจก โดยปกติวัสดุเหลานี้ถูกใชออกแบบเปนบริเวณกักเก็บคล่ืนเพื่อ
ควบคุมทิศทางการแพรกระจายของคล่ืน หรือเปนผนังทอนําคล่ืนหรือแอพพลิเค
เตอร หรือคาวิต้ี (Cavity) 

 วัสดุฉนวนไฟฟา (Insulators) คือ วัสดุประเภทไมมีสมบัติในการนําไฟฟา เชน 
แกว  เซรามิก  และอากาศ  โดยฉนวนน้ีสามารถสะทอนและดูดกลืนคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาไดไปจนถึงสงผานคล่ืนได โดยปกติถูกใชเปนวัสดุหอหุมหรือตัว
บรรจุวัสดุที่ตองการทําใหรอนดวยสนามแมเหล็กไฟฟา ฐานรองรับจานและวัสดุ
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อ่ืนๆ วัสดุเหลานี้ถูกพิจารณาเปนวัสดุไดอิเล็กทริกที่ไมมีการสูญเสียของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาภายใน (Non-lossy dielectrics) 

 วัสดุไดอิเล็กทริก (Dielectric) โดยวัสดุประเภทนี้มีสมบัติอยูระหวางตัวนําและ
ฉนวนไฟฟา และจัดอยูในประเภทของวัสดุไดอิเล็กทริกที่มีการสูญเสียของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (Lossy dielectrics) ดังนั้นวัสดุกลุมนี้จึงสามารถดูดซับคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาและแปลงเปนพลังงานความรอนได ไดแก น้ํา น้ํามัน ไม และ
อาหารที่มีความช้ืน เปนตน ในกรณีการเกิดความรอนของน้ําภายในเตาไมโครเวฟ
ที่ใชภายในครัวเรือน เนื่องจากโมเลกุลของน้ําซึ่งมีการกระจายตัวของประจุแบบ
ไมสมมาตรทําใหเกิดโพลาไรเซชันแบบถาวรข้ึน เกิดกลับตัวไปมาตามความถี่ของ
คล่ืนไมโครเวฟที่ใช เชน คล่ืนไมโครเวฟท่ีความถี่ 2.45 กิกกะเฮิรต มีการกลับไป
กลับมาของข้ัวประจุเปนจํานวน 2,450 ลานรอบตอวินาทีในหนึ่งรอบคลื่นจะ
ประกอบไปดวยคล่ืนชวงบวกและคล่ืนชวงลบของสนามไฟฟา ดังนั้นโมเลกุลจะ
หันข้ัวบวกไปทางข้ัวลยของสนามไฟฟา 2,450 ลานครั้งตอวินาที และหันข้ัวลบไป
ทางข้ัวบวกของสนามไฟฟาอีก 2,450 ลานคร้ังตอวินาที รวมแลวมีการ
เปล่ียนแปลงของข้ัวประจุถึง 4,900 ลานครั้งตอวินาที ทําใหเกิดการชนและเสียด
สีกันจนเกิดเปนความรอนภายในทําใหอุณหภูมิของน้ําสูงข้ึนในที่สุด 

 วัสดุที่มีองคประกอบของแมเหล็ก (Magnetic Compounds) วัสดุประเภทนี้ เชน 
แร เหล็ก  มีอันตรกิ ริยากับองคประกอบของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา  กลาวคือ 
สนามแมเหล็กแปลงสภาพจนเกิดเปนความรอนอยางรวดเร็ว เชน วัสดุจําพวก
ซิลิคอนคารไบด เปนตน ดังนั้นวัสดุในกลุมนี้จึงมักถูกประยุกตใชเปนตัวกั้นหรือ
โชค (Shielding หรือ chocking devices) เพื่อปองกันการร่ัวของคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาในระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟ โดยตัวมันทําหนาที่เปนตัวดูด
ซับคล่ืน  

 
2.6 ปจจัยที่มีผลตอการเกิดความรอนโดยใชคลื่นไมโครเวฟ (ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช , 2551) 
 
 2.6.1. คาความชื้น  
 คาความช้ืนอิสระในสสารมีผลอยางมากตอคาคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) 
เนื่องจากน้ํามีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิหองประมาณ 78 เหตุนี้เม่ือมีปริมาณน้ํามากในสสาร
หรือวัสดุยอมทําใหมีคาคงที่ไอดิเล็กตริกเพิ่มข้ึนตามไปดวย โดยปกติจะเปนสัดสวนซึ่งกันและกัน 
และเมื่อวัสดุไดอิเล็กทริกหลายชนิดมาผสมกันจะเกิดพฤติกรรมที่มีความซับซอนและยากตอการ
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อธิบายได แตอยางไรก็ตามไดมีกฎหลัก (Rules of Thumb) สําหรับอธิบายปรากฏการณนี้ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

 ความช้ืนสูงข้ึนมีผลทําใหคาคที่ไดอิเล็กทริกสูงข้ึน 

 โดยปกติคาไดเล็กตริกลอส (Dielectric loss) มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาความชื้นเพิ่มข้ึน
แตอยูในชวงความชื้นประมาณรอยละ 20 ถึง 30 แตก็เปนไปไดที่จะมีคาลดลง
เมื่อความชื้นเพิ่มสูงข้ึนไปมากกวานี้ (ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ) 

 คาคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมอยูระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกของแตละ
องคประกอบ 

 สําหรับวัสดุหลาย ๆ ประเภทซึ่งประกอบดวยแอลกอฮอลและตัวทําละลายอินทรียจะมี
สมบัติไดอิเล็กทริกที่เหมาะสําหรับการทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟและไดอิเล็กทริก ดังนั้น
จึงมีพฤติกรรมคลายกับน้ํา ดังแสดงคาสมบัติตามประเภทวัสดุในการทําความรอน ดังเชนใน
ตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4  คาสมบัติไดอิเล็กทริกตามประเภทวัสดุในการทําความรอน (ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช, 

2551) 
 

วัสดุทีส่ามารถทําความรอนไดดี วัสดุทีส่ามารถทําความรอนไดตํ่า 
น้ํา (Water) 
กรดแอนไฮไดร (Acid Anhydrides) 
แอลกอฮอล (Alcohols) 
แอนดิไฮด (Aldehydes) 
คีโตน (Ketones) 
เอไมด (Amides) 
เอมีน (Amines) 
ไซยาไนด (Cyanides) 
โปรตีน (Proteins) 
เฟอรไรต (Ferrites) 
เฟอรโรอิเล็กทริค (Ferroelectrics) 
สารละลายไอออนิค (Ionic Solutions) 

ไฮโดรคารบอน 
ฮาโลเจน ไฮโดรคารบอน (Halogenated 
Hydrocarbons) 
อัลคาลิเฮไลด เชน เกลือ (Alkali Halides, e.g.,Salt) 
ออกไซดอนินทรีย เชน อะลูมิเนียม 
(Inorganic Oxides, e.g., Alumina) 
ธาตุบางชนิด เชน ซลัเฟอร 
(Some Elements, e.g., Sulfur) 
โบรอนไนไตรด (Boron Nitride) 
ไมกา (Mica) 

  



 20 

 ดวยเหตุที่การอบแหงเกี่ยวของกับการไลน้ําหรือสารละลายออกจากวัสดุ ดังนั้นถาน้ําหรือ
ความชื้นถูกขับออกมาก็จะทําใหไดอิเล็กทริกลอสแฟกเตอรมีคาลดลง โดยในหลาย ๆ กรณีที่น้ําถูก
ไลออก ทําใหการทําความรอนของตัววัสดุมีขีดกําจัดและกลายเปนวัสดุที่สามารถทําใหคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาทะลุผานของตัววัสดุไปไดที่ระดับความชื้นตํ่า 
 
 2.6.2 ความหนาแนน  
 
 โดยปกติคาคงที่ไดอิเล็กทริกในวัสดุจะมีคาลดลงเมื่อความหนาแนนของวัสดุลดลง ซึ่งจะมี
ผลตอการเปล่ียนแปลงความรอนที่ลดลงตามไปดวย 
 

2.6.3 อุณหภูมิ  
 
 อุณหภูมิมีผลตอคาคงที่ไดอิเล็กทริกในลักษณะที่ซับซอนโดยอาจมีคาเพิ่มข้ึนหรือลดลง
ตามอุณหภูมิ แตอยางไรก็ตาม วัสดุที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็งมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกและ            
ไดอิเล็กทริกลอสแฟกเตอรตํ่า และในชวงที่อุณหภูมิสูงกวาจุดเยือกแข็งจะไมสามารถชี้ชัดไดถึง
แนวโนมที่เกิดข้ึน ดวยเหตุที่ทั้งคาความชื้นและอุณหภูมิมีความสําคัญตอคาสมบัติไดอิเล็กทริก
และกระบวนการ ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่ตองเขาใจถึงอันตรกิริยาของคล่ืนและวัสดุไดอิลเกตริก
อยางถองแท เชน ไมที่มีคาความชื้นระดับตํ่าคาหนึ่ง พบวาคาไดอิเล็กทริกลอสแฟกเตอรมีคา
เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ จึงมีผลใหเกิปรากฎการณเทอรมอลรันอะเวย (thermal runaway) ซึ่งเปน
สาเหตุใหไมเกิดการไหมไดหากถูกอบแหงอยางตอเนื่องเปนเวลานาน 
 

2.6.4 ความถ่ี  
 

 ความถี่ของสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระทํามีผลตอคาสมบัติไดอิเล็กทริกดวยเชนกัน แต
อยางไรก็ตามดวยเหตุที่กระบวนการทําความรอนในงานอุตสาหกรรมถูกจํากัดดวยความถี่ที่คงที่
อยูแลวตามมาตรฐาน ISM ทําใหวิศวกรถูกจํากัดการใชงานในเร่ืองของความถี่นี้ 
 

2.6.5 การนําไฟฟา  
 
 คาการนําไฟฟา คือ ความสามารถของวัสดุในการนํากระแสไฟฟา โดยการเคล่ือนที่ของ
อิเล็กตรอนและไอออน โดยทั้งอิเล็กตรอนและไอออนสามารถเปนผลกระทบหลักในการทําความ
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รอนและการอบแหงเนื่องจากผลของน้ําที่ถูกเคล่ือนยายออกสูภายนอกทําใหความเขมขนของ
ไออนภายในสูงข้ึน 
 

2.6.6 คาการนําความรอน  
 
 คาการนําความรอนมีบทบาทลดลงในกระบวนการทําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟและ
ไดอิเล็กทริกเมื่อเทียบกับกระบวนการทําความรอนดวยวิธีแบบเกา อันเนื่องจากพลังงานไมโครเวฟ
สงผลทําใหความเร็วในการทําความรอนมีคาสูงกวาจนคาการนําความรอนมีผลกระทบกบัระบบไม
มากนัก อยางไรก็ตามมีบางกรณีที่คาการนําความรอนมีบทบาทหลัก เชน เมื่อความสามารถใน
การทะลุทะลวงของคล่ืนมีคาตํ่าเมื่อทียบกับความลึกของวัสดุที่ตองการทําความรอนข้ึ ดังนั้นการ
นําความรอนจึงเปนตัวกําหนดความสามารถในการถายเทความรอนภายในเนื้อวัสดุ ณ ตําแหนงที่
คล่ืนทะลุเขาไปไมถึง 
 

2.6.7 คาความจุความรอนจําเพาะ  
 
 โดยปกตินักวิจัยและวิศวกรหรือผูออกแบบที่เกี่ยวของกับกระบวนการทําความรอนดวย
ไมโครเวฟและไดอิเล็กทริกจะตัดตัวแปรนี้ทิ้งไป และมุงพิจารณาที่คาสมบัติไดอิเล็กทริกเปนสําคัญ 
แตอยางไรก็ตามโดยความเปนจริง คาความจุความรอนจําเพาะเปนตัวแปรสําคัญซ่ึงเปนสาเหตุให
วัสดุมีความรอนเพิ่มข้ึนไดมากข้ึนตามธรรมชาติ ดังนั้นการพิจารณาทั้งคาไดอิเล็กทริกและคา
ความจุความรอนจําเพราะจึงนับวาเปนส่ิงที่สําคัญเปนอยางยิ่ง 
 

2.6.8 คาความลึกในการทะลุทะลวง  
 

 ปกติตัวแปรนี้มีการเรียกกันในหลายช่ือ เชน ความลึกในการทะลุทะลวง (Penetration 
depth) หรือความลึกเชิงกําลัง (Power penetration depth) เปนตน แตก็มีความหมายทาง
กายภาพเดียวกัน แมวาคาความลึกในการทะลุทะลวงจะไมไดเปนสมบัติของวัสดุแตก็สงผลตอ
สมบัติหลาย ๆ อยางของวัสดุ และคานี้ยังมีความสําคัญมากที่สุดสําหรับการวิเคราะหเชิงลึกของ
กระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ ดวยเหตุที่การทําความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปน
การทําความรอนเชิงปริมาตร (Volumetric heating) ดังนั้นความลึกในการทะลุทะลวงของ
พลังงานคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจึงเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของระบบ ซึ่งหากคลื่นไมสามารถทะลุ
ทะลวงผานวัสดุไปได การทําความรอนจะถูกจํากัดอยูเพียงแคที่ผิวของวัสดุเทานั้น 
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 ตัวแปรที่มีผลตอคาความลึกของการทะลุทะลวงของสนาม  คือ  ความยาวคล่ืน 
(Wavelength,  ) คาคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric constant,  ) และคาไดอิเล็กคริกลอสแฟก
เตอร (Dielectric loss factor) ดังแสดงในสการความสัมพันธตอไปนี้ 

      

0

2
pD

 






  (2.1) 

 
 

โดยที่   Dp คือ   ระดับความลึกในแนวต้ังฉากกับผิวตกกระทบซ่ึงแสดงความสารถในการทะลุ 
ทะลวงไดของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจนระดับพลังงานของคล่ืนลดลงเหลือ 
37 %(1/e) 

             คือ    ความยาวคล่ืนในฟรีสเปซหรือที่วาง (Free space) (m) 
 
จากสมการที ่(2.1) จะเหน็ไดอยางชัดเจนวา วัสดุทีม่ีคาไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอรสูงจะ

มีคาความลึกในการทะลุทะลวงของคลืน่ไดตํ่าเมื่อเทยีบกับวัสดุทีม่ีคาไดอิเล็กคริกลอสแฟกเตอร
ตํ่ากวา และยังพบวาความยาวคล่ืนแมเหล็กไฟฟาหรืออีกนัยหนึง่คือความถีม่ีผลตอความลึกใน
การทะลุทะลวงของคลื่นดวยเชนกนัดังแสดงในตารางที่ 2.5 
 
ตารางที ่2.5 ความยาวคล่ืนกับคาความลึกในการทะลุทะลวงของคลืน่ที่ระดับความถี่ตาง 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 ที่เกี่ยวของกับคาความลึกในการทะลุทะลวงของคล่ืนได คือ ขนาดของ
ชิ้นที่ตองการทําความรอน โดยหากมิติของช้ินงานมีขนาดที่ยาว (Semi-infinite) กวาคาความลึกใน
การทะลุทะลวงของคลื่นหลาย ๆ เทาก็จะทําใหคาความชันของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิคลายกับ
วิธีการทําความรอนแบบด้ังเดิมที่เปนการใหความรอนที่ผิวชิ้นงาน โดยมีอุณหภูมิภายในช้ินงานที่
ตํ่ากวาที่ผิวภายนอก แตอยางไรก็ตามหากมิติของช้ินงานมีขนาดที่ส้ันหรือแคบเมื่อเทียบกับคา
ความลึกในการทะลุทะลวงของคล่ืน ประมาณ 1 หรือ 2 เทาก็จะทําใหเกิดการกอตัวของคล่ืนนิ่ง 
(Standing wave) หรือการเกิดเรโซแนนซอันเนื่องจากรวมตัวของคลื่นที่เดินหนา (Forward wave) 
และคล่ืนที่สะทอน (Reflected wave) ที่บริเวณรอยตอระหวางวัสดุที่มีคาสมบัติไดอิเล็กทริกที่
ตางกัน ซึ่งในกรณีนี้บางคร้ังที่บริเวณตรงกลางช้ินงานจะเปนบริเวณที่มีความรอนสูงสุดจนเกิดการ
ไหมไดในขณะที่ผิวภายนอกยังคงเย็นตัวอยู 
 
2.7  ขอไดเปรียบของระบบคลื่นไมโครเวฟและไดอิเล็กตริก (ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช , 2551)
  
 การทําความรอนและการอบแหงดวยพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟไดอิเล็กตริกมีความ
แตกตางไปจากระบบด้ังเดิมที่ใชกันอยู โดยระบบด้ังเดิมที่ใชจะเกิดความลาชาในการเคล่ือนที่ของ
ความรอนจากผิวของวัสดุเขาสูภายในซ่ึงถูกกําหนดจากความแตกตางของอุณหภูมิระหวาง
ภายนอกที่รอนกับภายในที่เย็นกวา ในขณะที่การทําความรอนและการอบแหงดวยพลังงานจาก
คล่ืนไมโครเวฟและไดอิเล็กตริกจะมีผลในเชิงการทําความรอนทั่วถึงทั้งกอน (Bulk heating) ซึ่ง
เกิดข้ึนจากอันตรกิริยาระหวางสนามแมเหล็กไฟฟาและวัสดุตลอดเนื้อวัสดุ โดยในทางทฤษฎีการ
ทําความรอนจะเกิดข้ึนอยางทันทีทันใดและรวดเร็วแมวาในทางปฏิบัติอาจจะไมเกิดข้ึนอยาง
รวดเร็วเหมือนทางทฤษฎีก็ตาม อยางไรก็ตามความเร็วของการทําความรอนเปนขอไดเปรียบที่
สําคัญประการหนึ่งสําหรับการออกแบบเชิงอุตสาหกรรมซ่ึงมีความเปนไปไดในการใชเวลาเพียง
ชวงวินาทีหรือนาทีในบางกระบวนการผลิต ในขณะที่วิธีการดั้งเดิมใชเวลาเปนนานเปนช่ัวโมงหรือ
เปนวันเพื่อทําใหกระบวนการดําเนินอยางเสร็จสมบูรณ เชน การใหความรอนพลาสติกบางชนิด
สามารถทําไดในอัตรา 30,000oซตอวินาที  
 ตัวแปรที่กําหนดความเร็วของการทําความรอน ไดแก คาความจุความรอนจําเพาะ สมบัติ
ไดอิเล็กตริก ลักษณะรูปราง ประสิทธิภาพของการเกิดคัปปล้ิงของคลื่นภายในคาวิต้ี (Coupling 
efficiency) พลังงานที่ถูกสรางข้ึนภายในวัสดุ กําลังไมโครเวฟ และไดอิเล็กตริกที่ปอนเขาไปรวมถึง
ตัวแปรอ่ืนที่มีสมบัติเทียบเทากัน พบวาความเร็วในการทําความรอนจะเพิ่มข้ึนเปนสองเทาเมื่อ
กําลังที่ปอนเพิ่มข้ึนเปนสองเทา 
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 รูปท่ี 2.5  การเกิดความรอนภายในวัสดุดวยพลังงานตางๆ [Ratanadecho, 2002]  
     (ก) พลังงานไมโครเวฟ และ (ข) พลังงานแบบด้ังเดิม (ใหความรอนที่ผิว) 
 
 สรุปขอไดเปรียบของการทําความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟและไดอิเล็กทริก คือ  

 ใชเวลานอย ประหยัดเนื้อที่และแรงงาน ลดจํานวนวัสดุที่เสียเนื่องจากอุปกรณ
ทํางานสวนใหญไมเคล่ือนที่  

 การทะลุทะลวของพลังงาน (Energy penetration) ของไมโครเวฟสามารถทะลุ
ทะลวงเขาไปกําเนิดพลังงานความรอนภายในวัสดุทําใหมีความรอนกระจาย
สม่ําเสมอทั่วทั้งกอนวัสดุดังรูปที่ 2.5 ในขณะที่การใหความรอนแบบอื่นจะให
ความรอนที่ผิววัสดุซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียหายที่ผิวดานนอกเพราะมีอุณหภูมิ
สูงเกินไปในขณะที่ภายในเนื้อวัสดุยังไดรับความรอนไมทั่วถึงทําใหผลิตภัณฑ
ไมไดคุณภาพตามที่ตองการ นอกจากนั้นยังใชเวลามากเพราะมีขอจํากัดทางดาน
ความสามารถในการถายเทความรอน ดังนั้นการทําความรอนดวยพลังงาน
ไมโครเวฟจึงทําใหคุณภาพผลิตภัณฑที่ดีกวา 

  ความสามารถในการเลือกที่จะซับพลังงานไมโครเวฟภายในวัสดุ (Selective 
energy absorption) วัสดุบางชนิดสามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟไดทันที แต
วัสดุบางชนิดไมสามารถดูดซับพลังงานได     

สมบัติเหลานี้เปนขอไดเปรียบอีกประการหนึ่งของกระบวนการไมโครเวฟ เชน สามารถให
ความรอนแกผลิตภัณฑที่บรรจุหีบหอไดโดยไมทําลายหีบหอนั้น 

 การควบคุมระบบสามารถกระทําไดดีและรวดเร็วกวา โดยธรรมชาติของการปด
เปดสามารถเปล่ียนแปลงระดับการทําความรอนอยางทันทีทันใด เพียงแคทําการ
ควบคุมพลังงานในชวงขาออกของแหลงกําเนิดทําใหระบบมีประสิทธิภาพและมี
ความแนนอนในการควบคุมการทําความรอนของอุปกรณใหความรอนแบบเกา
เชน เตาอบลมรอนหรือไฟฟา ตองใชเวลามากในการปรับอุณหภูมิ แตเตา
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ไมโครเวฟสามารถปรับอุณหภูมิดวยระบบอิเล็กทรอนิกสซึ่งใชเวลานอยมาก 
(ภายในเส้ียววินาที) 

 ทําใหคุณภาพของผลิตภัณฑดีข้ึนเมื่อเทียบกับระบบการทําความรอนแบบด้ังเดิม 
เนื่องจากที่ระดับความรอนที่สูงจะไมเกิดข้ึนที่ผิวของวัสดุ เหมือนที่เกิดข้ึนกับ
ระบบการทําความรอนแบบด้ังเดิม 

 สามารถทําใหเกิดผลกระทบทางกายภาพและเคมีเทาที่ตองการได โดยปกติ
ปฏิกิริยาทางเคมีและกายภาพจะถูกเรงใหเกิดข้ึนจากความรอนที่สรางดวยวิธีนี้ 
ซึ่งไดแก ปฏิกิริยาการพองตัว (Puffing) การอบแหง (Drying) การหลอมละลาย 
(Melting) การทําใหโปรตีนเปล่ียนสภาพไป (Protein denaturation) การที่แปง
เกิดเจลาทิไนเซชัน (Starch gelatinization) หรือ ปฏิกิริยาอ่ืนๆ ที่คลายกัน 

 มีประสิทธิภาพสูง โดยการทําความรอนดวยไมโครเวฟใชพลังงานนอยกวาการทํา
ความรอนแบบเกามากเมื่อเทียบกับการเกิดปริมาณความรอนภายในวัสดุที่
เทากัน (การทําความรอนแบบเกามีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 10 -30 % 
ในขณะที่การทําความรอนดวยไมโครเวฟมีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 60 – 
70 %) โดยในการทําความรอนดวยวิธีนี้ พลังงานจากสนามแมเหล็กไฟฟาจะถูก
แปลงโดยตรงเพื่อทําใหวัสดุเกิดความรอนข้ึน โดยไมเกิดการสูญเสียไปกับอากาศ 
ผนังของเตา สายพานลําเลียง หรือสวนอ่ืน ๆ ของระบบ อันจะนําสูการประหยัด
พลังงาน 

 ไมโครเวฟเปนกระบวนการสะอาด (Clean processing) กระบวนการทาง
ไมโครเวฟไมสรางมลภาวะตางจากกระบวนการใหความรอนแบบอ่ืนที่ใช
เชื้อเพลิงในการเผาใหมทําใหมีกาซไอเสียออกมาดวย 

 

 2.8 อุปกรณสําหรบักระบวนการทําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ (Miles และคณะ, 2002) 
 

 การทําความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟและไดอิเลคทริกมีกลไกเชนเดียวกันแตมีวิธีการใน
การที่ทําใหบรรลุเปาหมายแตกตางกัน โดยพื้นฐานของระบบเหลานี้จะประกอบดวย แหลงกําเนิด
พลังงานความถี่สูงหรือเจนเนอเรเตอร และใชทอนําคล่ืน (Waveguide) ไปยังช้ินงาน (Load) ที่อยู
ภายในแอพพลิเคเตอร (Applicator) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 องคประกอบพื้นฐานของระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟในลักษณะตาง ๆ  (Miles 

และคณะ, 2002) 
 

จากรูปที่ 2.6 แมกนีตรอน (Magnetron) ที่ติดต้ังบนทอนําคล่ืนทําหนาที่เปนตัวกําเนิด
คล่ืนไมโครเวฟหรือสรางพลังงานไมโครเวฟ ไมโครเวฟจะเคล่ือนที่ผานทอนําคล่ืนไปยังวัสดุที่นํามา
ผานกระบวนการที่อยูภายในคาวิต้ี หรือ แอพพลิเคเตอร เมื่อพลังงานไมโครเวฟเขาสูวัสดุแลว สวน
ที่นอกเหนือจากการดูดซับ (Absorbed Wave) โดยตัววัสดุ จะมีบางสวนที่ทะลุผาน (Transmitted 
wave) วัสดุและจะมีบางสวนที่สะทอนกลับ (Reflected wave) ไป ซึ่งอัตราพลังงานไมโครเวฟที่
สะทอนกลับข้ึนอยูกับคาสมบัติไดอิเลคตริกของวัสดุ และลักษณะประจําตัวของวัสดุเอง คล่ืน
สะทอนที่เกิดจากการสะทอนกลับของคล่ืนไมโครเวฟขณะชนกับวัสดุ อาจทําใหตัวกําเนิดคล่ืน
ไมโครเวฟเสียหายได (โดยเฉพาะระบบที่ใชไมโครเวฟกําลังสูง) ดังนั้นโดยทั่วไประบบไมโครเวฟจะ
ติดต้ังตัวดักคล่ืน หรือ เซอรคูเลเตอร (Circulator) (อุปกรณทําใหคล่ืนไมโครเวฟเดินไดทางเดียว)
ระหวางตัวกําเนิดคล่ืนและทอนําคล่ืนเพื่อปองกันการเสียหายดังกลาว นอกจากน้ันยังติดต้ัง
อุปกรณปรับแตงคล่ืนเพื่อที่จะลดพลังงานสะทอนกลับนี้ โดยใชอุปกรณที่เรียกวา Matching tuner 
มาติดต้ังระหวางทอนําคลื่นและบริเวณทําความรอน อุปกรณตัวนี้ทําหนาที่ปรับใหคล่ืนไมโครเวฟมี
การดูดซับในตัววัสดุไดดีข้ึนโดยที่การสะทอนของคล่ืนที่ผิววัสดุลดลง สงผลทําใหระบบไมโครเวฟ
ทํางานที่ประสิทธิภาพสูงสุดอีกดวยรายละเอียดของอุปกรณแตละตัวภายในระบบทําความรอน
ดวยไมโครเวฟ พรอมหลักการทํางานเบื้องตนแสดงไดดังนี้ 
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2.8.1 แหลงกาํเนิดพลังงานความถ่ีสูงหรือเจนเนอเรเตอร (Generator) 
 

แหลงกําเนิดคล่ืนไมโครเวฟหรือเจนเนอเรเตอร (Generator) ประกอบดวยแหลงจายกําลัง
ไฟกระแสตรงและตัวแมกนีตรอน หรือไคสตรอน (Klystron) โดยตัวแมกนีตรอน เปนอุปกรณที่มี
ความสําคัญที่สุดอันหนึ่งภายในระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟ แมกนีตรอนเปนหลอดสราง
คล่ืนไมโครเวฟจากการเปล่ียนพลังงานไฟฟากระแสสลับ (DC energy) ภายใตแรงดันไฟฟาสูง ๆ 
ที่ Magnetron anode โดยมีประสิทธิภาพประมาณ 70 - 90% ภายในแมกนีตรอนประกอบดวยไส
หลอด (Filament) โดยแคโทด (Cathode) ซึ่งเปนข้ัวใดข้ัวหนึ่งของไสหลอด (ทําจากขดลวด
ทังสเตน) ถูกบรรจุอยูในชองสุญญากาศซึ่งสวนของผนังรอบ ๆ จะทําหนาที่เปนข้ัวอาโนด (Anode) 
คล่ืนไมโครเวฟที่ถูกกําเนิดข้ึนจะถูกสงออกมาภายนอกโดย Antenna ในการทํางานของแมกนีต
รอนน้ัน แมกนีตรอนจะถูกจายดวยไฟฟากระแสสลับแรงดันตํ่าประมาณ 3-4 โวลต กระแส 10 
แอมแปรที่ไสหลอด ซึ่งจะทําใหไสหลอดรอนและปลอยอิเล็กตรอนออกมา และเม่ือจายไฟฟา
แรงดันสูงไปที่ข้ัวใดข้ัวหนึ่งของไสหลอดซึ่งทําหนาที่เปนแคโทดเทียบกับข้ัวแอโนด ก็จะทําให
อิเล็กตรอนถูกบังคับใหเคล่ือนที่ภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กถาวร และเมื่อ
ความตางศักยมีคาสูงจนถึงคาหนึ่งก็จะทําใหแมกนีตรอนสามารถปลอยคลื่นไมโครเวฟออกมาได  

โดยที่ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟจะถูกกําหนดดวยโครงสรางภายในชองสูญญากาศ
ระหวางข้ัวแคโทดกับข้ัวอาโนด ซึ่งทําใหมีความเหมาะที่ทําใหแมกนีตรอนสามารถกําเนิดคล่ืน
ไมโครเวฟความถี่ 2.45 กิกะเฮิรต โดยทั่วไปแมกนีตรอนแบงเปน 2 ชนิดใหญ ๆ คือ แมกนีตรอนที่
ทํางานเปนจังหวะหรือพัลซ (Pulsed magnetron) ซึ่งประยุกตใชในงานเรดาร และแมกนีตรอนที่
ทํางานแบบตอเนื่อง (Continuous – Wave (CW) magnetron) ซึ่งใชบกระบวนการทางความรอน 
เชน เตาไมโครเวฟตามบาน และกระบวนการทางอุตสาหกรรม  

อายุการใชงานของแมกนีตรอนข้ึนอยูกับปริมาณของคลื่นที่สะทอนกลับ และยังข้ึนกับ
ปจจัยอื่น ๆ อีก ไดแก  

 การเปล่ียนแปลงของกําลังไฟฟาและความตางศักยที่สงไป  

 อุณหภูมิ ปริมาณ และคุณภาพของน้ําหลอเย็น  

 อัตราการไหลและอุณหภูมิของอากาศหลอเย็น  

 สภาพของการติดต้ัง เชน การสั่น อุณหภูมิบรรยากาศ ฯลฯ  

 ข้ันตอนการติดต้ังแมกนีตรอน  

 ข้ันตอนการใชงาน  
จากการประมาณอายุการใชงานของแมกนีตรอน โดยบริษัท Micro Denshi ประเทศญ่ีปุน 

ทําการวัดจากแมกนีตรอน จํานวน 523 ตัว พบวาอายุการใชงานที่นอยที่สุดที่พบ คือ 1,000 ชั่วโมง 
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หรือประมาณ 1 ป สวนอายุเฉล่ียของการใชงานอยูที่ 6,400 ชั่วโมง และอายุการใชงานสูงสุดที่พบ
คือ 10,000 ชั่วโมง  

 
2.8.2 อุปกรณปองกัน (Protective Devices) 
 

 อุปกรณปองกันหลาย ๆ อยางไดถูกนํามาใชกับระบบไมโครเวฟเพื่อปองกันการสะทอน
ของพลังงานไมโครเวฟในระดับสูงที่อาจทําลายแมกนีตรอนหรือไครสตอน โดยมีวิธีอยางงาย คือ           
มีสวิทซความรอนซ่ึงเปนหลอดที่มีความไวตอการทําความรอนที่สูงจนเกินไปและตัดพลังงานได 
แตอยางไรก็ตามดวยหลอดที่ใชเพียงอยางเดียวไมเพียงพอตอการปองกันจึงไดมีวิธีอ่ืนเพิ่มเติม คือ            
การใชตัวตรวจวัดพลังงานที่สามารถกําหนดทิศทางไดซึ่งชวยลดพลังงานในสวนที่กําลังเคล่ือนทีไ่ป
ขางหนากับที่สะทอนกลับและสามารถปดระบบไดเม่ือพลังงานการสะทอนมีคามากจนเกินไป โดย
ระบบที่มีความซับซอนจะมีเซอรคูเลเตอร (Circulator) เปนอุปกรณที่เปนแมเหล็กถาวร ต้ังอยูบน
ทอนําคลื่น ติดต้ังอยูระหวางเจนเนอเรเตอรและแอพลิเคเตอร ตัวมันทําหนาที่สงผานคลื่นที่สะทอน
กลับจากแอพพลิเคเตอรเขาไปในโหลดหลอก (Dummy load) เชน โหลดจําพวกน้ํา หรือวัสดุอ่ืน ๆ 
(การติดต้ังระบบน้ําเขารวมกับระบบเซอรคูเลเตอรที่สมบรูณแลวบางทีเรียกระบบนี้วา ไอโซเลเตอร 
(Isolator) หรือ ไอโซ – เซอรคูเลเตอร (Iso – Circulator) ซึ่งเปนการชวยปกปองแมกนีตรอนจาก
คลื่นที่สะทอนกลับ และชวยยืดอายุการใชงานของแมกนีตรอนออกไป จึงนับไดวาระบบนี้มี
ประสิทธิภาพสูงโดยเฉพาะมีการแนะนําใหประยุกตใชกับระบบที่มีกําลังระดับสูง  
 

2.8.3 อุปกรณตรวจวัดปริมาณคลื่นที่สะทอนกลับ (Reflection monitor) 
 

 เปนเครื่องที่ใชตรวจวัดปริมาณคล่ืนที่สะทอนกลับมาจากแอพพลิเคเตอรเนื่องจากวัสดุ
ไมไดดูดซับเอาไว  
 

2.8.4 อุปกรณปรับคาคลื่น (Matching tuner) 
 
อุปกรณนี้อาศัยการปรับคาตัวตานทานเพื่อปรับคาคล่ืนไมโครเวฟจากเจนเนอเรเตอรให

เหมาะสมกับวัสดุที่จะใหความรอน ซึ่งตองใชรวมกับอุปกรณวัดกําลังคล่ืน (Power monitor) เปน
ตัวชวยใหระบบมีประสิทธิภาพ และชวยเร่ืองการปกปองและความปลอดภัยของตัวเจนเนอเรเตอร 
ทําใหไดความสัมพันธระหวางปริมาณของน้ําและประสิทธิภาพ ดังรูปที่ 2.7 ผลจากการปรับคาทํา
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ใหอายุการใชงานของแมกนีตรอนยาวนานข้ึนเนื่องจากสามารถชวยลดการสะทอนกลับของคลื่น
ตามที่กลาวมาขางตน 

 
แอพพลิเคเตอร  2.8.5 

 
 แอพพลิเคเตอร หรือคาวิต้ี เปนสวนที่มีไวสําหรับทําความรอนของกระบวนการโดยไดรับ
พลังงานไมโครเวฟมาจากเจนเนอเรเตอรหรือแมกนีตรอน โดยปกติการจายพลังงานไมโครเวฟไป
ยังโหลดหรือวัสดุที่นํามาผานกระบวนการมีความแตกตางกันตามชนิดของกระบวนการและวัสดุ 
โดยพลังงานไมโครเวฟจะสงผานผานที่วางและมีจุดรวมที่โหลด หลังจากการสรางคลื่นในยาน
ความถ่ีไมโครเวฟแลว คล่ืนจะถูกสงไปยังแอพพลิเคเตอร ดวยใชทอนําคล่ืน แมวาในบางครั้ง
สามารถใชสายโคแอกเชียลไดแตก็เหมาะกับการสงคล่ืนในชวงกําลังตํ่าเทานั้น โดยปกติทอนาํคลืน่
จะเปนทอส่ีเหล่ียมผืนผากลวง ซึ่งอาจทําจากทองเหลืองหรืออะลูมิเนียมโดยที่ขนาดภายในน้ี
จะตองใชความระมัดระวังในการออกแบบและเลือกใชเพื่อที่จะสามารถควบคุมสมบัติของคล่ืน
ไมโครเวฟตามที่ตองการไปยังแอพพลิเคเตอรได แอพพลิเคเตอรมีอยูดวยกันหลายชนิดและสราง
จากวัสดุประเภทโลหะเสมอ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.7   ความสัมพันธระหวางปริมาณของน้ําและคาประสิทธิภาพ  (ผดุงศักด์ิ รัตนเดโช , 2551) 
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 โดยทั่วไปแอพพลิเคเตอรถูกแบงประเภทตามชนิดคาวิต้ี และทอนาํคลื่น ดังนี ้

 ชนิดคาวิต้ี (Cavity applicators)  
- คาวิต้ีชนิดทาํงานเปนกะ  
- คาวิต้ีชนิดทาํงานแบบตอเนื่อง 

 ชนิดทอนําคลืน่ (Waveguide applicators)  
- ทอนาํคลื่นแบบส่ีเหล่ียม  
- ทอนาํคลื่นแบบวงกลม  
- ทอนาํคลื่นแบบอุโมงค  
- ทอนาํคลื่นแบบหักโคง 

 โดยทั่วไปคาวิต้ีสามารถแบงออกไดสองประเภท คือ คาวิต้ีชนิดโหมดเด่ียว (Single-mode 
cavities) และคาวิต้ีชนิดมัลติโหมด (Multimode cavities) ดังมีรายละเอียดตอไปนี้  
 

2.8.5.1 คาวิต้ีชนิดโหมดเด่ียว (Single-Mode Cavities)  
 

             แอพพลิเคเตอรที่มีลักษณะเรโซแนนทโหมดเด่ียว (Single resonant mode) หรือเร
โซแนนทเด่ียว (Single resonance) ทํางานใกลเคียงกับความถี่ทํางาน สวนใหญแอพพลิเคเตอร
ลักษณะนี้จะเปนรูปทรงกระบอก (Cylindrical Applicators) หรือทรงส่ีเหลี่ยม (Rectangular 
Applicators) ซึ่งลักษณะแอพพลิเคเตอรแบบนี้งายตอการควบคุมการกระจายตัวของคลื่นงายตอ
การวิเคราะหและออกแบบ แอพพลิเคเตอรดังกลาวมักใชสําหรับกระบวนการทางอาหาร อยางไรก็
ตามยังมีขอจํากัดอีกมาก ปริมาตรของโหลดหรืออาหารที่คาไดอิเลคตริกใด ๆ จะตองมีขนาดเล็ก ๆ 
เทานั้น เพื่อที่ยังคงสภาพความเปนคล่ืนเรโซแนนทภายในแอพพลิเคเตอรอยูได  

  
2.8.5.2 คาวิต้ีชนิดมัลติโหมด (Multimode Cavities) 
 

       สวนใหญในกระบวนการใหความรอนแกอาหารจะใชคาวิ ต้ีชนิดเรโซแนนท                
มัลติโหมดยกตัวอยางเชน เตาอบไมโครเวฟบาน ซึ่งภายในแอพพลิเคเตอรมีโหลดติดต้ังอยู จะมี
คล่ืนไมโครเวฟซ่ึงมาจากหลายระนาบและหลายทิศทางมาตกกระทบบนโหลดนี้ ผลรวมของคล่ืนที่
ตกกระทบนี้รวมกับคล่ืนที่สะทอนที่โหลดและผนังของแอพพลิเคเตอรกอใหเกิดคล่ืนเรโซแนนท 
หรือมัลติโหมด ทําใหการกระจายของสนามมีความซับซอนมากข้ึน การวิเคราะหและออกแบบโดย
ผานวิธีคํานวณแบบงาย ๆ ไมสามารถกระทําได จึงตองอาศัยเทคนิคการคํานวณชั้นสูงและ
คอมพิวเตอรสมัยใหมเขามาชวย นอกจากนี้ขอสมมติฐานที่วากําลังคลื่นไมโครเวฟท่ีลดลงแบบ
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เอกซโพเนนเซียลภายในวัสดุนั้น พบวาไมสามารถนํามาใชไดกับแอพพลิเคเตอรชนิดเรโซแนนท
มัลติโหมด อยางไรก็ตามคาระยะความลึกเชิงผิวยังพอนํามาใชในการวิเคราะหได หากวาวัสดุนั้นมี
ขนาดมากกวาคาระยะความลึกเชิงผิว (Skin depth) มาก ๆ ไมโครเวฟจะไมสามารถแทรกผานไป
ยังสวนกลางของวัสดุได ในกรณีนี้ความรอนจะแพรกระจายจากบริเวณผิวสูตําแหนงที่ลึกลงไปโดย
โหมดของการนําเปนสําคัญ แตถาวัสดุมีความหนานอยกวาระยะความลึกเชิงผิวแลว ไมโครเวฟจะ
สามารถแทรกผานไปยังสวนกลางของวัสดุได ทําใหความรอนกระจายตัวสม่ําเสมอมากข้ึน แตการ
กระจายตัวของคลื่นและความรอนที่แทจริงยังคงข้ึนกับปจจัยอ่ืนอีกมากมาย และมีหลายเหตุผลที่
ทําใหความรอนกระจายตัวไมสม่ําเสมอได 
 
2.9  อุปกรณอ่ืนๆ (Other devices) 

 
 2.9.1  ระบบควบคุมการรั่วไหลและความปลอดภัย (Leakage and safety  

control systems) 
 

         ทั้งการลดการแทรกของคล่ืนที่รบกวนในยานความถี่คล่ืนวิทยุใหอยูภายในขอจํากดัที่
ยอมรับไดและเพื่อความปลอดภัยของบุคคล ตองมีการควบคุมปริมาณการร่ัวของรังสีจากระบบ
การทําความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟ ซึ่งอุปกรณที่ทําหนาที่นี้ คือ โช็ค (Chokes) หรือโพรงลดกําลัง 
(Attenuating tunnels) โดยติดต้ังโชคที่บริเวณชองเปดของสายพานลําเลียง รอบประตู หรือ
หนาตาง รอยตอ และบริเวณอ่ืนซึ่งมีลักษณะคลายกัน  

 
2.9.2 ระบบควบคุม (Control Systems) 
 
จากการที่กําลังในชวงขาออกของระบบการทําความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟหรือ            

ไดอิเล็คตริกจะตองถูกควบคุมดวยพลังงานไฟฟา ดังนั้นระบบควบคุมเฉพาะจะถูกออกแบบใหมี
วงจรของการปอนกลับเพื่อติดตามบางตัวแปรที่เกิดข้ึนขณะระบบมีการทํางานเชน ความชื้น และ
สามารถควบคุมระบบกําลังขาออกโดยอัตโนมัติใหสัมพันธกับปริมาณความช้ืนไดดีและรวดเร็ว 
 
2.10 กระบวนการไพโรไลซิส (Kohan และคณะ, 1979) 
 

 กระบวนการไพโรไลซิสเปนการสลายตัวดวยความรอน (Thermal Degradation) ภายใต
ภาวะที่ปราศจากออกซิเจน  ซึ่งเปนกระบวนการที่งายและมีประสิทธิภาพในการผลิตเช้ือเพลิง
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สังเคราะหปฏิกิริยา   ไพโรไลซิสตองการความรอนทั้งทางตรงจากการออกซิเดชันเพียงบางสวน 
หรือจากปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ที่เกิดข้ึนภายในเคร่ืองปฏิกรณ และทางออม ซึ่งในปจจุบันการสลายตัวทาง
ความรอนในภาวะที่มีออกซิเจนนอย หรือในที่มีการถายเทความรอนใหเกิดการไพโรไลซิสโดยตรง
จากการเผาไหมบางสวนของชารและแกส เรียกไดวาเปนกระบวนการไพโรไลซิส  
  

2.10.1 การแบงประเภทของการไพโรไลซิส (อุบลรัตน ล้ิมประภาสิริกุล, 2547) 
 
การไพโรไลซิสสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ตามอุณหภูมิที่ใช คือ 

 ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิตํ่า (Low temperature pyrolysis) ชวงอุณหภูมิไมเกิน 800 
องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑถานชารที่มีรูพรุน มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา
สูง ลักษณะของถานชารคอนขางออนและเปราะไรควัน เหมาะสําหรับใชเปน
เชื้อเพลิงทั่วไป และไดผลิตภัณฑน้ํามันทารปริมาณสูง 

 ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูง (High temperature pyrolysis) ชวงอุณหภูมิมากกวา   
800 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑถานชารที่มีลักษณะแข็งและไมวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยา ถานชารนี้ใชมากในกระบวนการถลุงเหล็ก กระบวนการไพโรไลซิส
ใหผลิตภัณฑแกสปริมาณสูงมากและผลิตภัณฑน้ํามันทารปริมาณตํ่า 

การไพโรไลซิสสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท ตามแหลงกําเนิดความรอน คือ 

 ไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไป (Conventional pyrolysis) การเผาไหมโดยตรง
ดวยความรอนและทางไฟฟา (Obemberger, 1998) ใหผลผลิตแกสไฮโดรเจน
มากที่สุดที่อุณหภูมิสูงและเวลาการเกิดปฏิกิริยานาน (Iwasaki, 2003 และ Li 
และคณะ, 2004) ผลิตภัณฑถานชารเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิตํ่าและอัตราการให
ความรอนตํ่าดวย (Savova และคณะ, 2001) อาจเปนไปไดที่จะเรียกการไพโรไล
ซิสเปนแฟลซ (flash) หรือ ฟาส (fast) ไพโรไลซิสแทนได ภายใตภาวะที่อัตราการ
ใหความรอนสูงมาก เวลาการเกิดปฏิกิริยาส้ัน และอุณหภูมิที่ใชประมาณ 500 
องศาเซลเซียส ทําใหไดผลิตภัณฑน้ํามันมากที่สุด (Bridgwater และคณะ, 1999  
Tsai และคณะ, 2006 และ Acikgoz และคณะ, 2004) 

 ไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ (Microwave pyrolysis) ความรอนจากไมโครเวฟเปน
ทางเลือกอยางหนึ่งสําหรับกระบวนการไพโรไลซิส เชน ชีวมวล (Kriegerbrockett, 
1994) ถานหิน (Monsef-Mirzai และคณะ, 1995) น้ํามันจากหิน (oil shales) 
(Ben และคณะ, 2000)  และขยะอินทรียตาง ๆ (Holland, 1995) วัสดุเหลานี้
โดยทั่วไปแลวมีสมบัติเปนตัวกระตุน (receptor) พลังงานคล่ืนไมโครเวฟที่ไมดีนัก 
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จึงไมสามารถไดรับพลังงานจากไมโครเวฟไดโดยตรงที่จะทําใหอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน 
อยางไรก็ตามการไพโรไลซิสเหนี่ยวนําดวยคล่ืนไมโครเวฟอาจเปนไปไดถาวัสดุดิบ
ผสมกับตัวกระตุนพลังงานคล่ืนไมโครเวฟที่มีประสิทธิภาพ เชน คารบอน (Ben 
และคณะ, 2000 และ Holland, 1995) หรือ โลหะออกไซด (Monsef-Mirzai และ
คณะ, 1995)  

 ไพโรไลซิสดวยพลาสมา (Plasma pyrolysis) (Nema และคณะ, 2002) หลักการ
ทํางานของพลาสมาคือของไหลนําไฟฟาเกิดการเคลื่อนยายอิเล็กตรอนจาก
อะตอมซ่ึงประกอบดวยอนุภาคที่เปนประจุและเปนกลางทางไฟฟา อนุภาคที่เปน
ประจุมีพลังงานจลนสูงเม่ือไอออนในพลาสมารวมกันกับอิเล็กตรอนที่หลุดออก 
พลังงานจะถูกปลอยออกมาในรูปของรังสีอัลตราไวโอเลตเกิดเปนพลังงานจลนใน
รูปของความรอนและสามารถใชเพื่อการสลายตัวทางเคมีได การกระทําภายใต
อุณหภูมิสูงของประกายพลาสมา (plasma-arc) ในภาวะปราศจากออกซิเจนทํา
ใหเกิดการสลายตัวของขยะอยางสมบูรณกลายเปนโมเลกุลอยางงาย พลาสมาที่
รอนเหมาะสมอยางมากสําหรับการปรับสภาพ (treatment) ขยะแข็ง และ
สามารถทําลายโมเลกุลที่เปนพิษดวยการสลายตัวทางความรอน ขอดีของการไพ
โรไลซิสดวยพลาสมา คือ เกิดการลดปริมาตรของสารอินทรียมากกวารอยละ 99 
การไพโรไลซิสดวยพลาสมาเปนที่ยอมรับอยางแพรหลายใหนํามาใชในการปรับ
สภาพของขยะที่เปนพิษ (Down to Earth, 1996) การไพโรไลซิสขยะดวย
พลาสมาทําใหผลิตภัณฑที่ไดไมมีส่ิงตกคางที่เปนอันตรายเหลืออยู 

 
2.10.2 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิส (ชูศักด์ิ โกกะนุทรานนท, 2536)   

 

 องคประกอบของสารต้ังตน 
  สารต้ังตนมีความสําคัญกับกระบวนการไพโรไลซิสเนื่องจากประเภทของ
สารแตละประเภทจะมีความสามารถในการสลายตัวและมีองคประกอบที่แตกตาง
กัน หากสารต้ังตนใดมีปริมาณสารระเหยสูงก็มีโอกาสที่จะสลายตัวใหผลิตภัณฑที่
ตองการไดสูง 

 อุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิส 
  อุณหภูมิการสลายตัวของกระบวนการไพโรไลซิสนั้นมีผลตอปริมาณและ
องคประกอบของผลิตภัณฑที่ได เชน อุณหภูมิการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว
จะแบงชวงการสลายตัวเปน 3 ชวง ไดแก ที่อุณหภูมิ 150-310 องศาเซลเซียสเปน
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การสลายตัวของสารเติมแตงตาง ๆ เชน พลาสติกไซเซอร (Plasticizers) ซึ่งเปนการ
สลายตัวอยางชา ๆ อุณหภูมิ 310-430 องศาเซลเซียสเปนชวงการสลายตัวของยาง
ธรรมชาติ และชวงสุดทาย คือ อุณหภูมิ 350-490 องศาเซลเซียสเปนชวงการ
สลายตัวของยางสังเคราะห 

 อัตราการใหความรอน 
  อัตราการใหความรอนเปนตัวแปรที่สําคัญตอปริมาณและองคประกอบ
ของสารระเหยที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส แตเดิมภาวะในการใหความรอนถูก
แบงไดโดยใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสตอวินาที ซึ่งเปน
ชวงที่ทําใหเกิดการปลดปลอยสารระเหยออกมาอยางรวดเร็ว ดังนั้นอัตราการให
ความรอนตํ่าจะถูกนิยามใหมีผลตางของอุณหภูมิเทากับหรือนอยกวาคาที่กําหนด 
โดยทั่ว ๆ ไปอัตราการใหความรอนอยางรวดเร็วจะมีผลตางของอุณหภูมิมากกวา 
103 – 105 องศาเซลเซียสตอวินาที 

 
2.11 กระบวนการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลว (Kohan และคณะ, 1979) 

 
กระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวเปนการสลายตัวทางความรอนโดยปราศจาก

ออกซิเจน การไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวเปนกระบวนการชวยเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑ เชน โอ
เลฟน สมบัติทางเคมีและพ้ืนผิวของถานกัมมันต  
  กระบวนการพี้นฐานโดยทั่วไปของการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว  

 ยางรถยตที่ตัดเปนช้ินแลวนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส
ในบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน 

 ผลิตภัณฑลําดับแรก คือ แกส น้ํามัน และถานชาร แสดงดังตารางที่ 2.6 

 น้ํามันและถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสนําไปผานกระบวนการเพื่อเขาสูการ
ผลิตลําดับที่สองเปนการเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิส 

- ผลิตภัณฑถานชารที่ไดนําไปปรับปรุงคุณภาพทําใหไดถานกัมมันตที่มี
พื้นที่ผิวเพิ่มข้ึนซึ่งมีหลายเกรด 

- น้ํามันที่ไมมีองคประกอบของเถาถูกทําใหเปล่ียนแปลงเปนผงเขมาดําทีม่ี
คุณภาพสูงโดยผานกระบวนการเผาไหมดวยเตาเผา  และทางเลือกอ่ืน ๆ 
คือน้ํามันสามารถนําไปแยกเพื่อเพิ่มมูลคาทางเคมีในการเปนการปอน
ดวยกระบวนการกล่ัน 
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ตารางที ่2.6 ผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว (Kaminsky และคณะ, 1992) 
 

ผลิตภัณฑ
ลําดับแรก 

รอยละ
โดย

น้ําหนกั 
สวนประกอบ 

ผลิตภัณฑ
ลําดับสอง 

แกส 10 – 30 แกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด คารบอมอนอก
ไซด มีเทน  อีเทน โพรเพน บิวเทน สาร
ไฮโดรคารบอนอ่ืน และกํามะถันประมาณรอยละ 1 

- 

น้ํามัน 38 - 55 แอโรมาติกปริมาณมีมวลโมเลกุล 300 – 400 
กํามะถันปริมาณตํ่า ( รอยละ 0.3 – 1.0 ) 

ผงเขมาดํา 

ถานชาร 33 - 38 เถา มากกวารอยละ 15 (ซิงคออกไซด) 
กํามะถันรอยละ 3 - 5 

ถานกัมมันต 

 
 

2.12 สารประกอบกํามะถนั (Sulfur compounds) ในน้ํามันปโตรเลียมและน้าํมันที่ไดจาก 
  การไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลว (ปราโมทย ไชยเวช, 2548) 

 
         ปริมาณกํามะถันในน้ํามันดิบอาจจะมีไดต้ังแต 0.04 ถึง 7.5% โดยน้ําหนักข้ึนอยูกับชนิดของ
น้ํามันดิบ สําหรับน้ํามันดิบที่มีปริมาณกํามะถันสูง ปริมาณเนื้อกํามะถันที่วิเคราะหไดอาจดูไมสูง
มากนัก แตจํานวนสารประกอบที่มีกํามะถันอยูดวยจะมีปริมาณสูงมาก ตัวอยางเชน น้ํามันดิบที่มี
เนื้อกํามะถันอยู 5%โดยน้ําหนัก อาจมีโมเลกุลของสารประกอบที่มีกํามะถันเปนสวนประกอบอยู
ดวยมากถึง 50% ของน้ําหนักทั้งหมด ที่มีอยูในน้ํามัน และมักปรากฏวาน้ํามันที่มีความ
ถวงจําเพาะสูงจะมีปริมาณกํามะถันสูงเชนกัน แตก็ไมแนเสมอไป สารประกอบกํามะถันใน
น้ํามันดิบมักมีโครงสรางยุงยากซ่ึงจะสลายตัวเมื่อถูกความรอน ใหแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
และสารอินทรียที่มีกํามะถันอ่ืนซึ่งมีโครงสรางงายกวา (Organic sulfur compounds) 
สารประกอบกํามะถันในน้ํามันสวนใหญมีจุดเดือดสูง และอยูในผลิตภัณฑหนัก เชน สวนของ
น้ํามันดีเซล และน้ํามันเตา ในทางอุตสาหกรรมน้ํามัน แบงสารประกอบกํามะถันออกเปน 2 
ประเภท คือ ประเภทที่มีฤทธิ์กัดกรอน และประเภทท่ีไมมีฤทธิ์กัดกรอน สารประกอบกํามะถันที่มี
ฤทธิ์กัดกรอน  ไดแก  แกสไฮโดรเจนซัลไฟด  และเมอรแคบแทน  (Mercaptans)  ซึ่ งแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดมีจุดเดือด -62 องศาเซลเซียส และละลายอยูในผลิตภัณฑเบาที่กล่ันออกมา 
นอกจากจะเปนกรดออนแลวยังมีพิษรุนแรงจึงจําเปนตองกําจัดออกจากผลิตภัณฑ สวน
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สารประกอบพวกเมอรแคบแทน ซึ่งมีสูตรทั่วไป R-S-R (R แทนหมูอัลคิล) ยิ่งโมเลกุลมีขนาดเล็กยิ่ง
มีฤทธ์ิการกัดกรอนสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งกับโลหะทองแดง เชน เมทิลเมอรแคบแทน (CH3-S-H) 
เอทิลเมอรแคบแทน (C2H5-S-H) สารทั้งสองนี้มีกล่ินแรงมาก สวนสารประกอบกํามะถันที่ไมมีฤทธ์ิ
กัดกรอน ไดแก สารประกอบเมอรแคบแทนอ่ืน ๆ ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ๆ     

สารประกอบกาํมะถนัในน้าํมันปโตรเลียม  มกัพบในสวนของน้าํมนัปโตรเล่ียมที่มจีดุเดือด
สูงที่อุณหภูมมิากกวา 300 องศาเซลเซยีส สารประกอบกํามะถันทีพ่บเปนสารประกอบกลุมซัลไฟด 
(Sulfide)  ไดซัลไฟด (Didulfide) และไทอัล (Thiols) เชน  ไทโอฟน (Thiophene), เบนโซไทโอฟน 
(Benzothiophene), ไดเบนโซไทโอฟน (Dibenzothiophene) และอนุพนัธของสารประกอบ
กํามะถันที่เรียกวา Refractory Sulfur Compounds  (Toshiaki, 1999) จากรูปที ่2.8 สารประกอบ
ไทโอฟนและอนุพนัธมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนเพิม่มากขึ้น โดยเฉพาะ
สารประกอบทีม่ีจํานวนคารบอนต้ังแต 10  ถึง 16 อะตอมซึ่งอยูในชวงของแกสออยล (Gas oil) 
จํานวนสารประกอบไทโอฟนและอนุพนัธทีเ่พิ่มข้ึนแสดงถงึปริมาณกาํมะถันที่เพิ่มสูงข้ึนเชนกนั 
ในขณะที่ปริมาณของไทอัลและซัลไฟดไมสูงมากนกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 ชนดิสารประกอบกํามะถันที่แตกตางกนัตามจํานวนคารบอนที่เพิ่มข้ึนตามน้าํมนัดิบชนิด 

Middle East (Toshiaki, 1999) 
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 จากตารางที่ 2.7  ปริมาณกํามะถันในน้ํามนัดิบอาจจะมคีาสูงถงึรอยละ 3 โดยน้ําหนกั  ซึง่
จะมีผลตอการขจัดกํามะถนัในผลิตภัณฑน้าํมนั เพราะปริมาณกาํมะถันที่สูงหมายถึงตนทนุในการ
ผลิตน้ํามนัเช้ือเพลิงมีคาสูงข้ึน 

จากตารางที่ 2.8 สารประกอบกํามะถันที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน ไทอัล และซัลไฟด มี
โครงสรางเปนเสนตรง ซึ่งงายตอการกําจัดออกดวยเทคนิคไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน แตเม่ือโมเลกุลมี
ขนาดใหญข้ึนและโครงสรางเปนแบบวงแหวน เชน ไทโอฟนและอนุพันธ การกําจัดกํามะถันออก
ดวยเทคนิคไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันกระทําไดยากข้ึน เพราะความเกะกะของหมูเมทิลที่เกาะอยูกับวง
แหวนแอโรมาติก เปนตัวขัดขวางการทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะอยางยิ่ง 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน 
(4,6-Dimethyldibenzothiophene, 4,6-DMDMT) (Landau, 1997) 
 ยางรถยนตโดยทั่วไปประกอบไปดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน รอยละ 88 ซึ่งเกิด
การเผาไหมอยางรวดเร็วและมีคาความรอนคอนขางสูง นอกจากน้ียางรถยนตยังมีรอยละของ
กํามะถันตํ่ากวาถานหิน ยางรถยนตมีกํามะถันอยูในชวงรอยละ 1.24 – 1.5 โดยน้ําหนัก สวนถาน
หินมีกํามะถันอยูในชวงรอยละ 0.5 – 4.5 ข้ึนอยูกับแหลงกําเนิด (Michael, 2004) 
 
 

ตารางที ่2.7 องคประกอบพื้นฐานของน้าํมันดิบ (รงคพะงา ศรีวรรณ  2546) 
 

ธาตุ 
ปริมาณ 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คารบอน 
ไฮโดรเจน 
กํามะถัน 
ไนโตรเจน 

84-87 
11-14 

0.3 
0-0.6 
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ตารางที ่2.8 ตัวอยางสารประกอบกํามะถันที่พบในมิดเดิลดิสทิลเลต (Landau, 1997) 
 

สารประกอบกํามะถัน โครงสราง 
Thiols 
 
Sulfides 
 
Thiophene 
 
Benzothiophene 
 
Dibenzothiophene 
 
4,6-Dimethyldibenzothiophene 

RSH 
 

RSR 
 

S

 
 

 
 

 

 
 

 
 
2.13 การกําจัดสารประกอบกํามะถันในน้ํามันเชื้อเพลิง  
 

การกําจัดกํามะถัน (Desulfurization) (Babich และคณะ, 2003) 2.13.1 

 
ก) การเล่ือนจุดเดือดดวยอัลคิลเลชัน (Shifting the Boiling Point by Alkylation) 

อาศัยหลักการที่วา เมื่อสารประกอบอินทรียของกํามะถันมีจุดเดือดสูงข้ึน ก็สามารถที่จะ
แยกองคประกอบที่เบากวาออกไปไดดวยกระบวนการกล่ัน เชน การเกิดปฏิกิริยาอัลคิลเล
ชัน ของสารประกอบไทโอฟนดวยโอเลฟนจากไทโอฟนที่มีจุดเดือด 85 องศาเซลเซียล  
เมื่อเปลี่ยนเปนสารผลิตภัณฑ (3-Hexylthiophene) จะมีจุดเดือดสูงถึง 221 องศาเซล
เซียล ดังสมการที่ 2.2  

               
(2.2)  
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ข) การสกัดดวยตัวทําละลายที่เหมาะสม (Solvent Extraction) อาศัยหลักการคือ 
สารประกอบอินทรีย ของกํามะถันสามารถละลายในตัวทําละลายที่เหมาะสมไดดีกวา 
ไฮโดรเจน  

ค ) การขจัดกํามะถันโดยวิธีออกซิ ดีซัลเฟอไรเซชัน  (Oxydesulfurization)              
(เยาวนาฏ ยกรัตน, 2544) เปนกระบวนการที่จะตองใชตัวออกซิไดซ เพื่อเปล่ียนอะตอม
ของกํามะถันในน้ํามันใหเปนสารประเภท Sulfoxide หรือ Sulfone ซึ่งสารประเภท 
Sulfoxide หรือ Sulfone เปนสารที่มีสภาพข้ัว (Polarity) สูงข้ึนกวาเดิมดังสมการที่ 2.3 
โดยปกติน้ํามันเปนสารประเภทไมมี ข้ัว  (Non-Polar)   และสารกํามะถันประเภท 
Sulfoxide หรือ Sulfone มีจุดเดือดสูงข้ึนกวาเดิม การเปลี่ยนสมบัติของสารประกอบ
กํามะถันในน้ํามันใหตางจากสมบัติของน้ํามันทั่วไป ทําใหสามารถแยกสารประกอบ
กํามะถันจากน้ํามันไดงายข้ึน เชนการสกัดดวยตัวทําละลาย โดยใชตัวทําละลายที่มีข้ัว 
เชน เมทานอล น้ํา หรืออ่ืน ๆ 

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

O 

O 
         Sulfoxide                  Sulfone 
 

ง) การดูดซับบนตัวดูดซับที่เปนของแข็ง (Desulfurization by adsorption on 
solid sorbent) เนื่องจากการดูดซับเปนการใชประโยชนบนพื้นผิวของตัวดูดซับ การเลือก
ตัวดูดซับจําเปนตองพิจารณาถึงลักษณะ และสมบัติของตัวดูดซับแตละชนิดซ่ึงมีลักษณะ
แตกตางกันดังนี้  

   ถานกัมมันต (Activated Carbon) ไดจากการสลายตัวดวยความรอนของ
สารที่มีองคประกอบคารบอนตาง ๆ เชน ไม ข้ีเล่ือย กะลามะพราว ถาน
หิน  กระดูก  เปนตน  เพื่ อ ให ไดถ านที่ ปราศจากสารระ เหยง าย              
จากน้ันกระตุนผิวดวยสารเคมีที่ เหมาะสม  เชน  ไอน้ํา  กรด  แกส
คารบอนไดออกไซด และอ่ืน ๆ เพื่อปรับผิวใหเหมาะกับการดูดซับ            
ถานกํามันตใชมากในการจับแกสตาง ๆ ใชในการกําจัดสีของน้ํามัน และ
เปนตัวกรองที่มีประสิทธิภาพสูง 

 อะลูมินา (Alumina) ผลิตจากสารประกอบอะลูมินัมไตรเดรท (Al(OH)3) 
ตามธรรมชาติ โดยการเผาไลโมเลกุลของน้ําออกจากสารประกอบที่
อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียล ความดันบรรยากาศ เพื่อใหเกิด
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ผลึกอะลูมินาซ่ึงมีพื้นที่ผิวประมาณ 250 ตารางเมตรตอกรัม หรืออาจเผา
ไลน้ําที่อุณหภูมิ 400 – 800 องศาเซลเซียล ในชวงเวลาส้ัน ๆ เพื่อใหได
อะลูมินาที่มีพื้นผิวประมาณ 300 – 350 ตารางเมตรตอกรัมและมีรูพรุนที่
ใหญกวา 50 อังสตรอม นอกจากนี้พื้นผิวของอลูมินา มีลักษณะเปนข้ัวสูง
จึงเหมาะสําหรับการดูดซับโมเลกุลที่มีข้ัวเชนไอน้ํา (Yang, 2003)  

 ซิลิกาเจล (Silica Gel) เปนสารประกอบที่สังเคราะหจากปฏิกริิยาเคมี
ระหวางสารประกอบโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) กับกรดเกลือ (HCl) ดัง
สมการที ่2.4 
     Na2SiO3 + 2HCl + nH2O   2NaCl + SiO2 nH2O + H2O (2.4) 

ผลิตภัณฑที่ได คือ ผลึกซิลิกาเจล เมื่ออบใหแหงจะไดผลึกของซิลิกาเจล 
ลักษณะสมบัติของซิลิกาเจลข้ึนกับความเขมขนของซิลิกา อุณหภูมิ และ
ความเปนกรดดางในกระบวนการผลิต พื้นผิวของซิลิกาเจลมีความเปนข้ัว
จึงสามารถนําไปใชดูดซับโมเลกุลที่มีข้ัวไดดี 

 ซีโอไลต (Zeolite) (Seader และคณะ, 1998 และกฤติยา เสือสีนาค, 
2533) เปนผลึกของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตของธาตุหมูที่ 1 หรือ 2 
เชน โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม โครงสรางของผลึก 
ซีโอไลต ประกอบดวยทรงผลึกส่ีหนาของ SiO4 และ AlO4 ซึ่งแตละหนวย
จัดเรียงตัวตอกันโดยการใชออกซิเจนรวมกัน เกิดเปนโครงสรางที่มี
ลักษณะเปนวงของอะตอมออกซิเจน และตอกันเปนโครงสรางที่เปน
รูปทรงหลายเหลี่ยม และโครงสรางดังกลาวจะประกอบเขากันดวยใน
ลักษณะสามมิติเกิดเปนโครงผลึกของซีโอไลตชนิดตาง ๆ โดยลักษณะ
โครงสรางและขนาดรูพรุนจะมีผลตอสมบัติการดูดซับของผลึกซีโอไลต 
ดังนั้นชนิดของซีโอไลตจึงข้ึนกับสัดสวนของอะตอมซิลิกอนตออะตอม
อลูมิเนียม ชนิดของไอออนและโลหะท่ีใชดุลประจุของผลึก  

ในงานวิจัย Unapumnuk และคณะ (2008) ศึกษาอิทธิพลของอัตราการใหความรอนและ
อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 350 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ในการกําจัดกํามะถันระหวางการไพโรไล
ซิสยางรถยนตใชแลวดวยการดีซัลเฟอรไรเซชัน (desulfurization) พบวาการเพ่ิมอุณหภูมิทําให
ความสามารถในการกําจัดกํามะถันจากกระบวนการไพโรไลซิสมีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวยในชวง
อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียสที่อัตราการใหความรอน 1-10 องศาเซลเซียส/นาที  และท่ี
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียส/นาที สามารถกําจัด
กํามะถันไดถึงรอยละ 65 โดยน้ําหนัก ผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยาง คือ แกส ของเหลว และ
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

ถานชาร ปริมาณกํามะถันในถานชารมีมากกวาในเฟสของไอควบแนนในชวงอุณหภูมิ 350-850 
องศาเซลเซียส อัตราการปลอยซัลเฟอรไดออกไซด (ปอนดซัลเฟอรไดออกไซออกไซด/เมกะบีทียู) 
ในถานชารลดลงในชวงเร่ิมตนของการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส แตจะเพิ่มข้ึนอีก
เพียงเล็กนอยที่อุณหภูมิสูงกวา 500 องศาเซลเซียส ตัวอยางปฏิกิริยาดีซัลเฟอไรเซชันแสดงดังรูป 
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  ตัวอยางปฏิกิริยาดีซัลเฟอไรเซชัน (Chang และ Paul , 2006) 
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ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization) (มณพิไล แหงทรัพยเจริญ, 
2535) 

2.13.2 

 
  ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเปนกระบวนการกําจัดกํามะถันจากน้ํามันเชื้อเพลิงผาน
ปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศไฮโดรเจน เปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายใน
อุตสาหกรรมปโตรเลียม ขอดีของกระบวนการนี้ คือ แกสไฮโดรเจนทําปฏิกิริยากับกํามะถันได
ผลิตภัณฑ คือ แกสไฮโดรเจนซัลไฟดโดยตรงซ่ึงสามารถกําจัดไดเกือบหมดโดยถูกแยกออกและ
เปล่ียนเปนธาตุกํามะถันดวยกระบวนการ Claus process ซึ่งบางสวนของไฮโดรเจนซัลไฟดถูก
ออกซิไดซดวยอากาศและทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไดเปนกํามะถันดังสมการที่ 2.4 
 
                   (2.4) OH2S3SOSH2 2)S(22 
 
 กํามะถันสวนใหญจะอยูในรูปไทอัล ซัลไฟด ไทโอฟน และอนุพันธของไทโอฟนตาง ๆ 
ไดแก เบนโซไทโอฟน ไดเบนโซไทโอฟน เมอรแคปแทน และซัลไฟด ทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจน
เพื่อสรางไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรคารบอนดังสมการที่ 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’ คือกลุมไฮโดรคารบอนตางๆ 

 
รูปที่ 2.10 แสดงหนวยไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันในโรงกล่ันน้ํามัน โดยสารปอน (Feed) จะถูก

สงเขาเตาเผาพรอมกับแกสไฮโดรเจนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ จากนั้นของผสมทั้งสองจะเขาสูเคร่ือง
ปฏิกรณ ซึ่งภายในประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโคบอลต-โมลิบดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา 
(Co–Mo/Al2O3) หรือนิเกิล-โมลิบดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา (Ni–Mo/Al2O3) อุณหภูมิภายในเคร่ือง
ปฏิกรณมีคาประมาณ 350 – 370 องศาเซลเซียล ความดันประมาณ 50 บรรยากาศ แกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดถูกแยกออกทางดานบนของเครื่องปฏิกรณ สําหรับผลิตภัณฑที่ไดถูกสงเขาสู
กระบวนการทําใหบริสุทธิ์ กอนที่เขาสูหนวยกล่ันลําดับสวนไดผลิตภัณฑออกมาตามจุดเดือดไดแก
แกสเช้ือเพลิง แนฟทา แกสออยลเบา และแกสออยลหนักซึ่งมีปริมาณกํามะถันตํ่า 
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รูปท่ี 2.10 แผนภาพของหนวยไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชัน (Charles, 1991) 
 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา และความไวตอปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (ปราโมทย และ             
นุรักษ, 2543) 

2.14 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันมีอยู 2 ประเภทคือ 

 โคบอลต – โมลิบดินัม (Co – Mo)   

 นิกเกิล – โมลิบดินัม (Ni – Mo)  
โลหะโคบอลต นิกเกิล และโมลิบดินัม เปนตัวสําคัญ เพราะซัลไฟด ของโลหะเหลานี้ทํา

หนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงและใหคาการเลือกเกิด (Selectivity) ดี ในการเปล่ียน 
S O และ N ที่มีอยูในโมเลกุลของสารอินทรีย ใหไปเปน H2S H2O และ NH3 ตามลําดับ 
นอกจากนั้นโอเลฟนที่มีอยูก็จะเปล่ียนเปนพาราฟนได แตปฏิกิริยากับแอโรมาติกจะเกิดข้ึนนอย 
โลหะเหลานี้เคลือบอยูบนผิวของอะลูมินาในรูปของออกไซด ซึ่งจะเปลี่ยนเปนซัลไฟดกอนนําเขาใช
งาน ปรากฏการณที่เกิดข้ึนในกระบวนการดังสมการที่ 2.8 – 2.12  

 
R-S-R + 2H2          2R-H  +  H2S    เปนปฏิกิริยาหลักและดําเนนิไปไดมาก     (2.8)    
R-O-H  + H2            R-H  + H2O      ไปไดสมบูรณ              (2.9) 
R-N-H2  + H2            R-H  +  NH3    ไปได 50-60%                                   (2.10) 
R-CH=CH-R’   + H2            R-CH2-CH2-R’   ไปไดสมบูรณ            (2.11) 
Aromatics  +  3 H2            Naphthene    
 

ไปไดคอนขางนอย           (2.12) 
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ปรากฏการณที่เกิดข้ึนในปฏิกิริยาอาจกลาวรวม ๆ ไดเปนข้ันตอน ดังนี ้
1. โมเลกุลของน้ํามันที่มีกํามะถันและไฮโดรเจนที่เขาสูเคร่ืองปฏิกรณ ผานฟลมบางๆ 

ของของเหลวที่อยูรอบ ๆ ตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปถึงผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
2. โมเลกุลเหลานั้นจะแพรกระจาย (Diffuse) เขาไปในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 
3. เกิดการดูดซับของโมเลกุลเหลานัน้บนตําแหนงทีว่องไว (Active Site)  
4. เกิดปฏิกิริยาข้ึนที่ตําแหนงทีว่องไว  
5. ผลิตภัณฑที่ไดจะถูกคาย (Desorb) ออกมาจากตําแหนงที่วองไว  
6. เกิดการแพรกระจายของผลิตภัณฑออกจากรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 
7. ผลิตภัณฑจะเดินทางผานฟลมของเหลวรอบ ๆ ตัวเรงปฏิกิริยาออกมาในเนื้อน้ํามัน

เพื่อออกจากเคร่ืองปฏิกรณตอไป 
ทั้ง 7 ข้ันนี้ บางอยางก็มีการเกิดตอ ๆ กัน บางอยางก็พรอมกัน บางข้ันก็เร็ว บางข้ันก็ชา 

โดยทั่วไปข้ันที่ 1 3 5 และ 7 จะเกิดการชนไดอยางรวดเร็ว แตข้ันที่ 2 4 และ 6 เกิดข้ึนไดชา ข้ันที่ 
1/2 และ 6/7 ตองเกิดตอเนื่องกัน แตข้ันที่ 2/3 และ 5/6 อาจเกิดพรอมกันก็ได  จะเห็นวาอัตราเร็ว
ของการกําจัดกํามะถันข้ึนอยูกับการแพรกระจายเขาและออกจากรูพรุน และความเร็วของปฏิกิริยา
ที่เกิดข้ึนกับสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา กลาวคือขนาดและรูปรางของเม็ดตัวเรงปฏิกิริยา ความพรุน 
ตลอดจนขนาดของรูพรุนตองสัมพันธกันอยางดี ทางทฤษฎีอาจหาความสัมพันธระหวางความ
วองไวของตัวเรงปฏิกิริยากับสมบัติอ่ืน ๆ ของตัวเรงปฏิกิริยาได ซึ่งจะชวยบอกวาควรเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาอยางไรใหไดความวองไวสูง 

ตัวเรงปฏิกิริยาทัว่ไปมีลัษณะดังนี ้
1) ขนาดและรูปราง (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 ตารางเมตรตอกรัม 
4) ความหนาแนนรวมอัดแนน                                   0.59 – 0.74 ตันตอลูกบาศกเมตร 
      (Compact Bulk Density)  
5) Bulk Crushing Strength                    11.8 –16.7 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
6) รอยละโดยน้ําหนักของโคบอลตหรือนิกเกิล       2.4 – 4.4 

รอยละโดยน้ําหนักของโมลิบดินัม        7.7 – 10.0  
โดยปกติถามีโลหะอยูบนตัวเรงปฏิกิริยามาก ก็จะมีความวองไวตอปฏิกริิยาสูงตามไปดวย  



 45 

ตามทฤษฎีอาจหาความสัมพันธระหวางความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา กับสมบัติตาง ๆ
ของตัวเรงปฏิกิริยา กลาวคือ Specific Surface Area (S) Average Pore Radius (r) (คือ สองเทา
ของผลหาร Specific Pore Volume (V) ดวย S หรือ 2V/S) ขนาดของเม็ดตัวเรงปฏิกิริยา (2R) 
Bulk Density (b) และปริมาณของโลหะ (M) ซึ่งในกรณีที่การแพรกระจายของไฮโดรคารบอนเปน
ตัวจํากัดความเร็วของปฏิกิริยา ไดคาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาเปนดังสมการที่ 2.13 
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เมื่อ    ko

s   เปนคาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะมากที่สุดข้ึนอยูกับประเภทของ
โลหะที่ใชและความเขมขน ปกติโลหะจะเคลือบไดสูงสุด    ถามีปริมาณโลหะ
มากเกินไปความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาจะลดลงเพราะโลหะเร่ิมไปอุดตาม              
รูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 

            

f(M) เปนคาที่ข้ึนกับปริมาณโลหะและอื่น ๆ เชน วิธีการเคลือบโลหะบนตัวเรง
ปฏิกิริยา เทคนิคการเตรียม และประเภทของตัวรองรับ (Support) ที่ใช 

 ในการกําจัดกํามะถัน สารปอนตัวเดียวกัน (คา D คงที่) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดที่
กําหนดให (R คงที่) และวิธีการเตรียม ปริมาณ และประเภทโลหะเหมือนเดิม (f (M) คงที)่ คาความ
วองไวของตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับ Surface Area ตอหนึ่งหนวยปริมาตรของ
ตัวเรงปฏิกิริยา (S.b) และกับ RadiusPore  ดังนั้น Specific Surface Area (S) และ Pore 
Radius (r) ควรจะใหญที่สุดเทาที่จะทําได โดยสรุปตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีตอง 

1) เม็ดเล็กที่สุดเทาที่จะทําได โดยไมกอใหเกิด ความดันลด (Pressure drop) ในเคร่ือง
ปฏิกรณสูงเกินไป และไมทําให Catalyst bed สกปรกเร็ว 

2) ความพรุนของเม็ดตัวเรงปฏิกิริยาควรจะมีมากที่สุด โดยไมทําใหความแข็งแรงของ
ตัวเรงปฏิกิริยาตํ่าเกินไป  

3) ขนาดของรูพรุน (Pore diameter) ไมควรจะเล็กกวา 50 อังสตรอม เพราะโมเลกุลจะ
เคล่ือนไหวไดยากในรูเล็ก 

4) พื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific surface area) มากที่สุด ใหพอดีกับความตองการในข อ 
2) และ 3) 

5) ความหนาแนนรวมอัดแนน (Catalyst Bulk Density) สูงเทาที่จะพอดีกับความ
ตองการในขอ 2) 

6) ปริมาณโลหะที่เคลือบลงไปควรมากที่สุดโดยไมไปอุดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยามาก
เกินไป 
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โดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมากในอุตสาหรรมสําหรับกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 
เปนการผสมของโลหะท่ีวองไวบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา ซึ่งจําเปนตองทําใหเปนซัลไฟดกอน
นํามาใชงาน ดังนั้นโลหะซัลไฟดจะวองไวสําหรับกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน  

งานวิจัยของ Gissy และคณะ (1980) ศึกษาข้ันตอนการทํางานของกระบวนการไฮโดรดี
ซัลเฟอไรเซชันของ ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา (Co-Mo/alumina) ทํา
การปรับปรุงสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดวยการทําใหอยูในรูปซัลไฟดกอนที่จะนําเบนโซไทโอฟน 
(Benzothiophene) ละลายในนอรมัล-โดเดกเคน (n-dodecane) เพื่อใชสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดี
ซัลเฟอไรเซชัน และพบวาการที่ทําใหอยูในรูปของซัลไฟดกอนดวยไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogen 
sulfide) นั้นทําใหกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันมีความวองไวมากกวาการทําใหอยูในรูปของ
ซัลไฟดดวยไทโอฟ (Thiophene) เนื่องจากเกิดการเกาะกันของสารตั้งตน (Coke precursor) ซึ่ง
เกิดข้ึนในกระบวนการไฮโดรจิโนไลซิส (Hydrogenolysis) ของไทโอฟน  วิธีของการทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยาอยูในรูปของซัลไฟด ในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา 
(Ni-Mo/ Al2O3) มีความสําคัญมากกวาในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดินัมบนตัว
รองรับอะลูมินา (Co-Mo/ Al2O3)  ถาไมทําใหอยูรูปของซัลไฟดกอนนําไปใชงาน นิกเกิลออกไซด 
(NiO) อาจจะถูกรีดิวซกลายไปเปนโลหะนิกเกิล (Ni) ในเครื่องปฏิกรณ และยากตอการเปลี่ยนไป
เปนซัลไฟด  โลหะนิกเกิลอาจจะเปนตัวการที่ไมพึงประสงคและอาจจะเปนไปไดที่จะเกิดการเกาะ
กันจนเปนกอนเกิดข้ึนอยางรวดเร็วมากวานิกเกิลซัลไฟด  

งานวิจัยของ Moon และ Ihm (1988) ศึกษาความวองไวของตัวเรงโมลิบดินัมและโคบอลต
บนตัวรองรับถานกัมมันต (Activated carbon) หรือ อะลูมินา (Al2O3) ในกระบวนการไฮโดรดี
ซัลเฟอไรเซชันของไทโอฟน และกระบวนการไฮโดรจิเนชันของเอทิลลีน โดยใชการดูดซับทางเคมี
ดวยไนตริกออกไซด (NO chemisorption) และดวยเทคนิคการคายซับตามการโปรแกรมอุณหภูมิ 
(Temperature. programmed desorption) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคารบอนเปนตัวรองรับ
สําหรับกระบวนการไฮโดรจิเนชันและกระบวนไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันมีความวองไวมากกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีอะลูมินาเปนตัวรองรับ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมีปริมาณโลหะนอย 

 งานวิจัยของ Farag และคณะ (1999) ศึกษาเพื่อเปรียบเทียบความวองไวในการเกิด
กระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน(Hydrodesulfarization, HDS) ของไดเบนโซไทโอฟน 
(Dibenzothiophene,DBT) และ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน (4,6-dimethyldibenzothiophene,4,6-
DMDBT) บนตัวเรงโคบอลตโมลิบดินัม-คารบอนที่สังเคราะหข้ึนและตัวเรงโคบอลตโมลิบดินัม/
อะลูมินาทางการคา ดวยเคร่ืองปฏิกรณ sampling micro-autoclave ที่อุณหภูมิ 300 ถึง 380 
องศาเซลเซียส และที่บรรยากาศไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.9 เมกกะปาสคาล พบวา ตัวเรงโคบอลต-โม
ลิบดินัม/คารบอน  มีความวองไวตอกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันสําหรับไดเบนโซไทโอฟน 
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และน้ํามันดีเซล (Diesel fuel) มากกวาตัวเรงทางการคาโคบอลต-โมลิบดินัม/อะลูมินา อยางไรก็
ตามความแตกตางสวนมากในพฤติการณเกี่ยวกับการเรงสังเกตเห็นไดสําหรับตัวเรงโคบอลต-โม
ลิบดินัม/คารบอน ข้ึนอยูกับวิธีการเตรียมและธรรมชาติของตัวรองรับคารบอน สําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ถูกเตรียมดวยวิธีฝงตัวแบบสมบูรณ (Complete implegnation) ดวยการซัลไฟด
ระหวางการฝงตัว มีความวองไวมากที่สุด  การเลือกเกิดของกระบวนไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของได
เบนโซไทโอฟนในสวนของดีซัลเฟอไรเซชัน(Desulfurization) และไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) 
พบวาเกือบจะไมข้ึนกับอุณหภูมิ สังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงที่รุนแรงในการเลือกเกิดกระบวนการ
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันสําหรับ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟนตามอุณหภูมิไฮโดรจิเนชัน 
(Hydrogenative route) มักเกิดที่อุณหภูมิตํ่า ขณะที่กระบวนการดีซัลเฟอไรเซชันโดยตรงจะเกิดที่
อุณหภูมิสูง  

 
2.15 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

งานวิจัยของ Monsef-Mirzai และคณะ (1995) ศึกษาการไพโรไลซิสถานหินดวย
ไมโครเวฟ โดยมีคอปเปอรออกไซดและเหล็กออกไซดเปนตัวกระตุนพลังงานไมโครเวฟผสมกับ
อนุภาคถานหิน สงผลใหอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจากอุณหภูมิหองถึง 1200 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 
3 นาที การไพโรไลซิสภายใตบรรยากาศไนโตรเจนสงผลทําใหไดรอยละผลไดของทารสูงถึงรอยละ 
49 โดยน้ําหนัก (เมื่อใชคอปเปอรออกไซด) รอยละ 27 โดยน้ําหนัก (เม่ือใชเหล็กออกไซด) หรือรอย
ละ 20 โดยน้ําหนัก (เม่ือใชถานโคก) ทารที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟและดวยความรอน
ทั่วไปมีองคประกอบใกลเคียงกัน ถึงแมวาถาใชถานโคกเปนตัวกระตุนคลื่นไมโครเวฟทําใหได
สัดสวนของแอโรมาติกมากกวาเมื่อใชคอปเปอรออกไซดและเหล็กออกไซด ผลิตภัณฑถานชารที่ได
จากการไพโรไลซิสถานหินดวยไมโครเวฟสามารถนํามาใชเปนตัวกระตุนพลังงานคล่ืนไมโครเวฟ 
ตัวกระตุนออกไซดชวยเพิ่มรอยละผลไดของแกสคารบอมอนอกไซดและแกสคารบอนไดออกไซด 

งานวิจัยของ El harfi และคณะ (2000) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของหินเชล (Oil 
shale) ภายใตคลื่นไมโครเวฟ และกระบวนการไพโรไลซิสดวยความรอนที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียสพบวา ในกระบวนการไพโรไลซิสภายใตคล่ืนไมโครเวฟ น้ํามันที่ไดมีข้ัวนอย มีปริมาณ
ซัลเฟอรและไนโตรเจนนอยกวาน้ํามันที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสดวยความรอน  ปริมาณ
ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสทั้งสองแบบมีคาเทากัน คือ รอยละ 92 ที่กําลังของ
ไมโครเวฟเทากับ 300 และ 400 วัตต และการไพโรไลซิสภายใตคล่ืนไมโครเวฟใชเวลานอยกวาการ
ไพโรไลซิสดวยความรอน โดยการไพโรไลซิสภายใตคล่ืนไมโครเวฟใชเวลา 40 นาที (300 วัตต)   
25 นาที (450 วัตต)   และ 8 นาที (600 วัตต) ในขณะที่ไพโรไลซิสดวยความรอนใชเวลา 60 นาที   
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งานวิจัยของ Ludlow-Palafox และคณะ (2001)  ศึกษาการยอยสลายพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนสูง (High-density polyethylene) และอะลูมิเนียม/พอลิเมอรลามิเนต (Aluminum/polymer 
laminates) ไดแก หลอดยาสีฟน (Toothpaste tube) ดวยกระบวนการไพโรไลซิส โดยใชไมโครเวฟ
ที่อุณหภูมิ 500 – 700 องศาเซลเซียส และศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาในดานการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของน้ํามัน /ไข  (Oils/waxes) ในเคร่ืองปฏิกรณแบบก่ึงกะ 
(Semibatch bench-scale apparatus) พบวาน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของน้ํามัน/ไขที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียสมากกวาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑหลักที่ไดจากการยอยสลาย 
ไดแก ไฮโดรคารบอนสายโซตรง เชน อัลคีน(Alkene) อัลเคน (Alkane) และไดอัลคีน (Dialkene) 
ไดน้ํามัน/ไขประมาณรอยละ 81-93 สวนที่เหลือ คือ สารเชิงซอนผสมกันระหวางสารอะลิฟา           
ติกแบบวงและแบบกิ่งและสารแอโรมาติก แตไมพบเปนผลิตภัณฑ   

งานวิจัยของ Menendez และคณะ (2004) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอน
น้ําเสียดวยไมโครเวฟในเตาอบไมโครเวฟชนิดมัลติโหมด ภายใตบรรยากาศฮีเลียมที่อัตราการไหล 
200 มิลลิลิตรตอนาที คล่ืนไมโครเวฟที่ใชกําลังไฟฟา 1000 วัตต ความถี่คล่ืนไมโครเวฟ 2450 เม
กะเฮิรต และการไพโรไลซิสดวยเตาเผาไฟฟาภายใตบรรยากาศแกสฮีเลียมเชนเดียวกับการไพโรไล
ซิสดวยไมโครเวฟ อุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิส 1000 องศาเซลเซียส โดยการวิเคราะหสัดสวน
ของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากกระบวนการ พบวาการใชพลังงานไมโครเวฟและตัวกระตุนพลังงาน
ไมโครเวฟที่เหมาะสมสามารถทําใหกากตะกอนน้ําเสียแบบเปยกสามารถไพโรไลซิสและไล
ความชื้นไดอยางรวดเร็วและมีปริสิทธิภาพ และพบวาแคลเซียมออกไซดมีบทบาทสําคัญในการเรง
ปฏิกิริยาการผลิตแกสไฮโดรเจนไดเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบการไพโรไลซิสทั้งสองวิธี พบวาการไพ
โรไลซิสดวยไมโครเวฟสามารถผลิตผลิตภัณฑแกสที่ไมสามารถควบแนนไดในปริมาณที่นอยกวา
การไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปในเตาเผาไฟฟา แกสที่ผลิตไดจากการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ
มีปริมาณแกสคารบอมอนนอกไซดและแกสไฮโดรเจนปริมาณสูง ขณะท่ีแกสที่เกิดข้ึนจากการไพ
โรไลซิสดวยความรอนทั่วไปมีปริมาณสารไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าในปริมาณสูงกวา 
และพบวาจากการไพโรไลซิสจากทั้งสองวิธี ผลิตภัณฑแกสที่ไดมีศักยภาพเปนเชื้อเพลิง 

  งานวิจัยของ Miura และคณะ (2004)  ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของทอนไม (Wood 
blocks) ภายใตคล่ืนไมโครเวฟโดยใชเตาอบไมโครเวฟสองชนิดที่มีกําลัง 1.5 และ 3 กิโลวัตต และ
ทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากวิธีการใหความรอนทั้งสองแบบ พบวาเมื่อเทียบกับการใหความรอน
ทั่วไปแลว การใหความรอนภายใตคล่ืนไมโครเวฟกับไมซึ่งเปนฉนวนความรอน ทําใหแกนกลาง
ของไมเปล่ียนเปนสีดํา แสดงวาอุณหภูมิตรงแกนกลางของไมสูงกวาบริเวณที่ผิว ดวยเหตุนี้สาร
ระเหยงายที่ผลิตไดจากแกนกลางของไมสามารถแพรผานไปยังชั้นผิวที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาไดงาย 
และชวยปองกันการเกิดสารระเหยงายที่ไมตองการไดซ่ึงตางจากกลไกการถายโอนความรอนดวย
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วิธีใหความรอนทั่วไป  นอกจากนี้พบวาพื้นที่ผิวของถานชารที่ไดมีมากกวา และผลจากการ
ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราดในถานชารแสดงใหเห็นวาการไพโรไลซิส
ดวยคล่ืนไมโครเวฟไดจํานวนคารบอนที่เกาะติดอยูภายในรูพรุนนอยกวาวิธีการใหความรอนทั่วไป 
สําหรับทอนไมที่มีขนาดใหญกวาสามารถไพโรไลซิสไดดวยกําลังของไดอิเล็กทริกตอหนวยของ
น้ําหนักที่นอยกวาทอนไมขนาดเล็ก นอกจากนี้พบวาไดผลผลิตของน้ํามันทารประมาณรอยละ  15 
– 30 โดยน้ําหนัก   

  งานวิจัยของ Bilali และคณะ (2005) ศึกษาการไพโรไลซิสหินฟอสเฟสจากโมร็อกโกดวย
คล่ืนไมโครเวฟ ที่กําลังไฟฟา 400 650 720 และ 800 วัตต ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการ
ไหล 150 มิลลิลิตรตอนาที พบวาความรอนของหินฟอสเฟสเกิดข้ึนเนื่องจากเกิดอันตรกิริยาของ
สนามไมโครเวฟกับองคประกอบที่หลากหลายของหินฟอสเฟส สําหรับกําลังไฟฟานอยกวา 400 
วัตต ความรอนเกิดข้ึนเนื่องจากเกิดรีแลคเซชันทางไดอิเล็กทริกของพันธะอิสระหรือพันธะที่ออนแอ
ของโมเลกุลน้ํา แตไมมีการสลายตัวของสารอินทรียและแรธาตุ ดวยเหตุนี้จึงไมสามารถผลิตน้ํามัน
ได สําหรับกําลังไฟฟาระหวาง 400 ถึง 800 วัตต อุณหภูมิของหินฟอสเฟสปรากฏข้ึนเปนสามชวง 
ชวงแรก ความรอนเกิดข้ึนเนื่องจากเกิดรีแลคเซชันทางไดอิเล็คทริกของโมเลกุลน้ํา และอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนตามการสลายตัวของสารอินทรียและแรธาตุ ชวงที่สองอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากการ
สูญเสียการเหนี่ยวนํา และการสูญเสียรีแลคเซชันทางไดอิเล็คทริกของผลิตภัณฑที่เกิดการสลายตัว 
ชวงที่สามอุณหภูมิลดลงเปนผลจากการหายไปของการสูญเสียการเหนี่ยวนําและการสูญเสียทาง
ไดอิเล็คทริกของผลิตภัณฑที่เกิดการสลายตัวของสารอินทรียและแรธาตุ (โมเลกุลสารอินทรีย 
และอิออน คารบอเนต ดิน ไพไรต เปนตน)  และพบวาที่กําลังไฟฟา 720 วัตต ผลิตน้ํามันไดมาก
สุดรอยละ 0.45 โดยน้ําหนัก น้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟสวนใหญประกอบดวย
พาราฟน เปนผลเนื่องจากเกิดการแตกตัวของสายโซอัลคิลของสารประกอบแอโรมาติก แอโรมาติก
ในน้ํามันมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนซ่ึงนําไปสูการสลายตัวทางความรอนของโมเลกุลคีโร
ซีนและแอสฟลาทีนภายในโมเลกุลแอโรมาติกซึ่งสามารถละลายในนอรมัลแอลเคน  

  งานวิจัยของ Menendez และคณะ (2005) ศึกษาการไลความช้ืน การไพโรไลซิส และ
การผลิตแกส (Microwave-induced drying, pyrolysis and gasification: MWDPG) ของกาก
ตะกอนนํ้าเสีย (Sewage sludge) เหนี่ยวนําดวยคล่ืนไมโครเวฟ โดยศึกษาการทําใหของแข็งสวน
ที่เหลือเปนแกว พบวา MWDPG ของกากตะกอนนํ้าเสียแบบเปยกที่อุณหภูมิสูงสามารถผลิต
ของแข็งที่มีปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลางไดคอนขางนอย ของแข็งเหลานี้บางสวนอาจ
เปล่ียนเปนแกวถาอุณหภูมิระหวางเกิดกระบวนการสูงอยางเพียงพอ ลักษณะเฉพาะของของแข็งที่
ไดจากไพโรไลซกากตะกอนโดยทั่วไปไมดีพอที่สําหรับปรับปรุงเปนตัวดูดซับ (adsorbent) ไดแก 
การพัฒนาการของพื้นผิวที่มีความพรุนตํ่า ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กตํ่า และพ้ืนที่ผิวนอย การ
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กระตุนถานชารทางกายภาพไมไดชวยปรับปรุงสมบัติเฉพาะของของแข็งใหดีข้ึน เมื่อทําการ
เปรียบเทียบวิธีการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟและดวยความรอนทั่วไปในเตาเผาไฟฟาแสดงใหเห็น
วา การไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟมีประสิทธิภาพมาก (สามารถผลิตของแข็งที่มีองคประกอบของ
สารระเหยงายอยูในปริมาณนอย) และปริมาตรของของแข็งสวนที่เหลือลดลง เมื่อเปรียบเทียบ
ลักษณะเฉพาะของของแข็งที่ไดจาก MWDPG กับของแข็งที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยความรอน
ทั่วไป พบวา ถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟมีรูพรุนนอยกวาและทนตอการแยกสาร
ที่ละลายออกจากสารที่ไมละลายโดยการลางดวยตัวละลายที่เหมาะสม (lixiviation) ของ
สารอินทรีย และโลหะหนักมากกวาถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไป 

  งานวิจัยของ Dominguez และคณะ (2005) ศึกษาการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของ
น้ํามันที่ผลิตจากการไพโรไลซิสกากตะกอนนํ้าเสีย(Sewage sludge) ดวยคลื่นไมโครเวฟโดยใช
แกรไฟตและถานชารเปนตัวดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ สงผลใหอุณหภูมิสูงถึง 1000 องศาเซลเซียส
ภายในเวลาเพียง 2 ถึง 3 นาที องคประกอบของนํ้ามันที่ไดจากการไพโรไลซิสเชิงคุณภาพไม
คํานึงถึงชนิดของตัวดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟที่ใช น้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ
ประกอบไปดวยอะลิฟาติกและออกซิจิเนทมากกวาน้ํามันที่ไดจากการใหความรอนทั่วไปทีอุ่ณหภูมิ
เดียวกัน (1000 องศาเซลเซียส) และยังคงรังษาหมูฟงกชันบางสวนของกากตะกอนเอาไว ในการ
ไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟการใชแกรไฟตแทนถานชารชอบเกิดการแตกตัวของสายโซอะลิฟาติก
ขนาดใหญกลายเปนชนิดที่เล็กกวา ผลิตแอลคีนมากกวานอรมัลแอลเคน และชวยเพิ่มสัดสวนของ
มอนอแอโรมาติก  เตาอบไมโครเวฟแบบมัลติโหมดทําใหเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวและดีไฮโดรจิเน
ชันมากกวาเตาอบแบบโหมดเด่ียว อยางไรก็ตามการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟพอลีไซคลิกอะโร
มาติกไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงไมเกิดข้ึนจึงสงผลใหน้ํามันที่เกิดข้ึนมีความเส่ียงตอ
ความเปนพิษที่ตํ่า อยางไรก็ตามปฏิกิริยาลําดับสองมีความสําคัญมากในการใหความรอนทั่วไป
เนื่องจากนําไปสูการเกิดพอลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนที่มีวงแหวนมากวา 6 วงแหวน 

  งานวิจัยของ Dominguez และคณะ (2006)  ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน
น้ําเสีย ดวยคล่ืนไมโครเวฟและเตาอบไฟฟาโดยใชแกรไฟตและถานชารเปนตัวดูดกลืนคล่ืน
ไมโครเวฟ พบวาไดผลผลิตภัณฑแกสมากที่สุด ซึ่งสามารถใชเปนเช้ือเพลิงและเปนแหลงไฮโดรเจน
หรือแกสสังเคราะห (ไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด) ได   กระบวนการไพโรไลซิสดวยคล่ืน
ไมโครเวฟสามารถผลิตแกสสังเคราะหไดสัดสวนสูงกวากระบวนการไพโรไลซิสดวยความรอน  
แกสไฮโดรเจนมีคามากที่สุดถึงรอยละ 38 และแกสผสมระหวางไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด
มีคามากที่สุดประมาณรอยละ 66    ผลจากการวิเคราะหน้ํามันที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส
ดวยคลื่นไมโครเวฟดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป พบอะลิฟาติกไฮโดรเจน (Aliphatic 
hydrogen) รวมกับเอสเทอร  คารบอกซิลิก หรือหมูเอไมด  สวนน้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสดวย
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ความรอนมีสัดสวนของแอโรมาติกไฮโดรเจนสูง  และนอกจากนี้มีการตรวจสอบลักษณะน้ํามันที่ได
ดวยแกสโครมาโทรกราฟ-แมสสเปคโตรเมตรี (Gas chromatrography-mass spectrometry) พบวา
กระบวนการไพโรไลซิส   ซึ่งใชไฟฟาเปนแหลงใหความรอนเพื่อผลิตน้ํามันสงผลกระทบกับ
ส่ิงแวดลอมและความเปนพิษมากกวาการไพโรไลซิสดวยคล่ืนไมโครเวฟที่สามารถชวยปองกันการ
เกิดหมูฟงกชันบางอยาง เชน อะลิฟาติกและสารที่ประกอบออกซิเจน และไมพบสารประกอบพอลิ
ไซคลิกของอะโรมาติก (Polycyclic of aromatic) 

งานวิจัยของ Dominguez และคณะ (2007) ศึกษาการไพโรไลซิสเปลือกเม็ดกาแฟดวย
ความรอนทั่วไปและเหนี่ยวนําดวยไมโครเวฟเพื่อผลิตแกสไฮโดรเจนสําหรับเปนเช้ือเพลิง ที่
อุณหภูมิ 500 800 และ 1000 องศาเซลเซียส พบวา เมื่ออุณหภูมิของการไพโรไลซิสเพิ่มข้ึน 
ผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนผลิตภัณฑของแข็งลดลงในทั้งสองระบบ  เมื่อเปรียบเทียบการไพโรไลซิสเม็ด
กาแฟทั้งสองระบบ พบวา รอยละผลไดของถานชารใกลเคียงกัน สวนรอยละผลไดของน้ํามันจาก
การไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปสูงกวา แตรอยละผลไดของแกสตํ่ากวาการไพโรไลซิสดวย
ไมโครเวฟ การไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไป เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 500-1000 องศาเซลเซียส 
ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดลดลงจากรอยละ 56.58 เปนรอยละ 32.08 ขณะที่แกสไฮโดรเจน
และคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึน แกสไฮโดรเจนเพิ่มมากข้ึนอยางเห็นไดชัดที่อุณหภูมิ 500-800 
องศาเซลเซียส ความเขมขนของสารไฮโดรคารบอน เชน มีเทนและเอทิลีนลดลงขณะที่อุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส การไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟผลิตภัณฑหลักที่ได คือ แกส
ไฮโดรเจนที่ทุก ๆ อุณหภูมิ ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่ไดจากไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ ที่อุณหภูมิ
ระหวาง 500-1000 องศาเซลเซียส เพิ่มข้ึนรอยละ 5 เทานั้น ในขณะที่การไพโรไลซิสดวยความรอน
ทั่วไปเพิ่มข้ึนประมาณรอยละ 20 ความเขมขนทั้งหมดของแกสคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน 
(syngas) ในการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟสูงกวาดวยความรอนทั่วไป สวนผลของอุณหภูมิกับ
อัตราสวนระหวางแกสไฮโดรเจนกับแกสคารบอนมอนอกไซด ตรงขามกับการไพโรไลซิสดวยความ
รอนทั่วไป โดยการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟอัตราสวนของแกสทั้งสองจะลดลงขณะที่อุณหภูมิเพิ่ม
สูงข้ึน คาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามันและแกสในการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟสูงกวา ขณะที่
ผลิตภัณฑถานชารคาที่ไดใกลเคียงกัน คือ ประมาณ 24 เมกะจูลตอกิโลกรัม คาความรอนของแกส
เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน สําหรับคาความรอนของน้ํามันจากการไพโรไลซิสดวยความรอน
ทั่วไปประมาณ 30-32 เมกกะจูลตอกิโลกรัม ดวยไมโครเวฟประมาณ 34 เมกกะจูลตอกิโลกรัม 

งานวิจัยของ Huang และคณะ (2008) ศึกษาการนําทรัพยากรและพลังงานจากฟางขาว 
(Rice straw) กลับคืนมาไดทั้งหมดโดยการไพโรไลซิสเหนี่ยวนําดวยไมโครเวฟ จากผลของ
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของการไพโรไลซิส พบวาการไพโรไลซิสฟางขาวเหนี่ยวนํา
ดวยไมโครเวฟไมจําเปนตองใสตัวดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave receptor) เพื่อชวยในการ
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ไพโรไลซิสฟางขาวถึงแมวาฟางขาวจะไมมีสมบัติความเปนไดอิเล็กทริกก็ตาม (Dielectric) ซึ่ง
อาจจะเปนผลจากไพโรไลซิสภายใตเคร่ืองไมโครเวฟชนิดโหมดเด่ียว (Single-mode microwave 
device) เนื่องจากพลังงานคล่ืนไมโครเวฟสามารถโฟกัสไดดีทําใหเกิดจุดรอนข้ึนภายในฟางขาว 
สงผลทําใหเกิดการถายโอนความรอนที่ดีกวาและชวยเรงการเกิดปฏิกิริยา ตราบใดที่กําลังไฟฟา
ของคล่ืนไมโครเวฟสูงกวา 86 วัตต จะมีพลังงานที่เพียงพอที่สามารถเกิดการไพโรไลซิสฟางขาวได 
อยางไรก็ตามถานชารบางสวนเกิดข้ึนระหวางเริ่มตนทําปฏิกิริยาและกลายมาเปนตัวดูดกลืนคล่ืน
ไมโครเวฟ ซึ่งทําหนาที่ชวยในการไพโรไลซิส  จากการศึกษาผลของขนาดอนุภาค พบวาเม่ือขนาด
อนุภาคเล็กลงนอยกวา 0.425 มิลลิเมตร สงผลทําใหอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิสูงสุดของ
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน และที่กําลังไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ 200-350 วัตต คาความรอนของผลิตภัณฑ
ของแข็งอยูในชวง 18.51-19.66 เมกกะจูลตอกิโลกรัมซึ่งมากกวาฟางขาว 15.26 เมกกะจูลตอ
กิโลกรัม เนื่องจากมีสารระเหยงายเกิดข้ึนระหวางกระบวนการไพโรไลซิส และมีคารบอนคงตัวเปน
องคประกอบหลัก อยางไรก็ตามภายใตกําลังไฟฟา 400-500 วัตต คาความรอนของผลิตภัณฑ
ของแข็งลดลงเปน 16.78-17.44 เมกกะจูลตอกิโลกรัม เนื่องจากกําลังไฟฟาของไมโครเวฟไมสูง
พอที่ทําใหบางสวนของคารบอนคงตัวสามารถเกิดไพโรไลซได คารบอนคงตัวเกิดการสลายตัว
อยางเห็นไดชัดที่กําลังไฟฟาสูงกวา 400 วัตต หรือที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาประมาณ 470 
องศาเซลเซียส เมื่อกําลังไฟฟาเพิ่มข้ึนจาก 300-500 วัตต พื้นที่ผิวของผลิตภัณฑของแข็งเพิ่มข้ึน
ประมาณ 1.6 เทา และพ้ืนที่ผิวสูงตามกําลังไฟฟาที่เพิ่มข้ึน โดยขนาดรูพรุนเฉลี่ยมีขนาดไมตางกัน
มาก คือ 24-25 อังสตรอม และพื้นที่ผิวที่สูงของผลิตภัณฑของแข็งที่ไดจากการไพโรไลซิสดวย
ไมโครเวฟสามารถใชเปนตัวดูดซับได (Adsorbent) 
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บทที่ 3 
  

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงเหลวทดแทนจากยางรถยนตใชแลวดวยเทคนิค    
ไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ และศึกษาผลของตัวแปร รวมถึงภาวะที่ใชในการลดปริมาณกํามะถันใน
น้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลว โดยใชถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสเปน
ตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมซึ่งใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรดี
ซัลเฟอไรเซชัน 
 
3.1. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

1. ตะแกรงรอนขนาด 250-850 ไมครอน 
2. เคร่ืองไมโครเวฟบาน (Domestic microwave oven) ยี่หอ อิเล็คโทรลักซ รุน 

EMM2005/EMM2005S (Electrolux EMM2005/EMM2005S) กําลังไฟฟารวม 
1,300 วัตต กําลังไฟฟาของเคร่ืองไมโครเวฟ 800 วัตต ความถี่ 2,450 เมกะเฮิรต 
ขนาด 484 x 376 x 285 มิลลิเมตร แรงดันไฟฟา 230 โวลต/ 50 เฮิรต   

3. ควอซทรูปตัวยู (u-tube reactor) เสนผาศูนยกลาง 3 ซม.ยาว 18 ซม. กวาง 14 ซม.  
4. เคร่ืองควบคุมอัตราการไหลแกส (Mass flow controller) Aalborg Model GFC 171 
5. เคร่ืองระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator) Heidolph Hei-VAP 
6. อุปกรณการกรองพรอมกระดาษกรอง Whatman glass microfibre filters (GF/C) 
7. กรวยกรองแบบสุญญากาศ (Buchner funnel ) 
8. กระดาษกรอง Whatman no.42 และ no.1 
9. เคร่ืองวิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก (Thermalgravimetric analyzer, TGA) Perkin 

Elmer รุน Pyris diamond สําหรับวิเคราะหองคประกอบโดยการสลายตัวดวยความ
รอน  

10. เคร่ืองวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน (Surface area and porosity analyzer) ASAP รุน 
2020 

11. เคร่ืองวิเคราะหธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน LECO รุน CHN2000 
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12. กลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
JEOL รุน JSM-6480LV และวิเคราะหเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer, EDS) Oxford รุน 7573 

 
3.2 สารเคมีที่ใช 
 

1. ยางรถยนตใชแลว ขนาด 250-450 ไมครอน  
2. เตตระไฮโดรฟูแรน 99.99% (AR Grade, Fisher Chemicals) 
3. แกสไนโตรเจน (N2) 99.99% จาก Praxair 
4. ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมทางการคา 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. ผงเขมาดํา ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 11.86 ไมโครเมตร จากบริษัทอุตสาหกรรมปโตรเคมี

กัลไทย จํากัดมหาชน (TPI) แสดงสมบัติ ในภาคผนวก ข 
 

3.3  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1 การเตรียมตัวอยางยางรถยนตใชแลว 
 

คัดขนาดยางรถยนตใหมีขนาด 250–450 ไมโครเมตร ดวยตะแกรงเบอร 20 และ 
60 เก็บไวในโถดูดความชื้นเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปทําการทดลอง 

 
3.3.2 การไพโรไลซิส 
  
 ก) การไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ 
 นํายางรถยนตใชแลว 60 กรัม ใสลงในควอซทรูปตัวยู ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3.5 
เซนติเมตร ความสูง 18.5 เซนติเมตร ความกวาง 13 เซนติเมตร นําควอซรูปตัวยูใสใน
เคร่ืองไมโครเวฟบาน (Domestic microwave oven) ยี่หออิเล็คโทรลักซ รุน 
EMM2005/EMM2005S (Electrolux EMM2005/EMM2005S) กําลังไฟฟารวม 1,300 
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วัตต กําลังไฟฟาของเคร่ืองไมโครเวฟ 800 วัตต ความถี่ 2,450 เมกะเฮิรต ขนาด 484 x 
376 x 285 มิลลิเมตร แรงดันไฟฟา 230 โวลต/ 50 เฮิรต  เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิ ชนิด K มี
เสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ความยาว 18 เซนติเมตร ใสในหลอดรูปตัวยู โดยปลาย
ของเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิสัมผัสกับยางรถยนตใชแลวประกอบเคร่ืองมือและอุปกรณตาง ๆ 
ดังรูปที่ 3.1 พรอมกับทดสอบรอยร่ัว ไลอากาศภายในควอซทรูปตัวยูดวยแกสไนโตรเจน 
ซึ่งใชในการทดลองที่อัตราการไหล 0.05 ลิตร/นาที  จากนั้นทําการปรับกําลังไฟฟาหนา
เคร่ืองไมโครเวฟไปที่ 300 วัตต โดยมีอัตราการใหความรอน 102 องศาเซลเซียสตอนาที 
จับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาโดยเร่ิมนับเวลาต้ังแตเร่ิมเปดเคร่ืองไมโครเวฟจนถึงเวลา 
10 นาที ไอระเหยท่ีเกิดข้ึนถูกควบแนนในขวดกนกลมจํานวน 2 ขวด ซึ่งแชอยูในอาง
น้ําแข็ง น้ํามันที่ไดนี้เรียกวาน้ํามันเบา (Pyrolysis light oil) จากนั้นนําควอซทตัวยอูอกจาก
เคร่ืองไมโครเวฟแลวชะลางผลิตภัณฑที่เหลืออยูในควอซทตัวยู และที่เหลืออยูในเครื่อง
แกวควบแนนดวยเตตระไฮโดรฟูแรน ปดฝาขวดใหสนิทเพื่อปองกันการระเหย ต้ังทิ้งไวเปน
เวลา 1 วัน เพื่อใหเตตระไฮโดรฟูแรนสกัดผลิตภัณฑเหลวออกจากถานชาร จากน้ันกรอง
สารละลายของเหลวออกจากกากของแข็งดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ นํากาก
ของแข็งที่เหลืออยูไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง แลวนําไปใสใน
โถดูดความชื้น แลวนํามาช่ังน้ําหนัก ผลิตภัณฑที่ไดเรียกสวนนี้วา ถานชาร (Pyrolysis 
char) สวนของสารละลายของเหลวที่ไดไประเหยตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรนออกที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสดวยเคร่ืองระเหยแบบหมุนที่ความดัน 400 มิลลิบาร เปนเวลา 
40 นาที หลังจากนั้นลดความดันลงเปน 200 มิลลิบารเปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลิตภัณฑที่ได
เรียกสวนนี้วา น้ํามันหนัก (Pyrolysis heavy oil) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ 
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การศึกษากระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟแบงเปน 3 
กรณี คือ 

1) ผลของเวลาที่ใชในการไพโรไลซิสโดยศึกษาที่ภาวะอัตราการใหความ
รอนที่ 105 องศาเซลเซียส เร่ิมนับเวลานการทําไพโรไลซิสต้ังแตเร่ิมเปด
เคร่ืองไมโครเวฟจนถึงเวลา 15 20 และ 25 นาที  

2) ผลของกําลังไฟฟาที่ใชในการไพโรไลซิสโดยทําการปรับกําลังไฟฟาที่หนา
เคร่ืองไมโครเวฟที่ 450 600 และ 700 วัตต เพื่อใหมีอัตราการใหความ
รอนที่ใชในการไพโรไลซิสที่แตกตางกัน ทําการจับเวลาที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยาโดยเร่ิมนับเวลาต้ังแตเร่ิมเปดเคร่ืองไมโครเวฟจนถึงเวลา 10 15 
20 และ 25 นาที   

3) ผลของอุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิสโดยทําการปรับกําลังไฟฟาของ
เคร่ืองไมโครเวฟไปที่ 450 วัตต และศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิส
ที่ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส จับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาโดย
เร่ิมนับเวลาต้ังแตเร่ิมเปดเคร่ืองไมโครเวฟจนถึงอุณหภูมิที่ต้ังไว และจับ
เวลาตอจนถึงเวลา 10 นาที 

 
 ข) การไพโรไลซิสดวยเตาเผา 

เพื่อเปรียบเทียบกับการไพโรไลซิสดวยระบบไมโครเวฟ ทําการศึกษาสมบัติและ
การกระจายตัวของผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยเตาเผา โดยนํายางรถยนตใช
แลว 60 กรัม ใสลงในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง นําเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งใสในเตาเผา
แบบทอ (Tubular furnace) ประกอบเคร่ืองมือและอุปกรณตาง ๆ ดังรูปที่ 3.2 พรอมกับ
ทดสอบรอยร่ัว ไลอากาศภายในเคร่ืองปฏิกรณดวยแกสไนโตรเจนซ่ึงใชในการทดลองที่
อัตราการไหล 0.05 ลิตร/นาที จากนั้นต้ังคาอุณหภูมิเปน 400 องศาเซลเซียส เตาเผามี
อัตราการใหความรอนประมาณ 14 องศาเซลเซียสตอนาที จับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
โดยเร่ิมนับเวลาต้ังแตอุณหภูมิถึงคาที่กําหนด จนครบ 10 นาที ไอระเหยที่เกิดข้ึนถูก
ควบแนนในขวดรูปชมพูจํานวน 2 ขวด ซึ่งแชอยูในอางน้ําแข็ง น้ํามันที่ไดนี้เรียกวาน้ํามัน
เบา (Pyrolysis light oil) จากนั้นนําเคร่ืองปฏิกรณออกจากเตาเผาแลวชะลางผลิตภัณฑที่
เหลืออยูในเคร่ืองปฏิกรณดวยเตตระไฮโดรฟูแรนปดฝาขวดใหสนิทเพื่อปองกันการระเหย  
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากยางรถยนตใชแลวดวยเตาเผา 
 

ต้ังทิ้งไวเปนเวลา 1 วัน เพื่อใหเตตระไฮโดรฟูแรนสกัดผลิตภัณฑเหลวออกจากถานชาร 
จากน้ันกรองสารละลายของเหลวออกจากกากของแข็งดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ 
นํากากของแข็งที่เหลืออยูไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง แลว
นํามาช่ังน้ําหนัก สวนของสารละลายของเหลวที่ไดไประเหยตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแร
นออกที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสดวยเคร่ืองระเหยแบบหมุนที่ความดัน 400 มิลลิบาร 
เปนเวลา 40 นาที หลังจากนั้นลดความดันลงเปน 200 มิลลิบารเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
ผลิตภัณฑที่ไดเรียกสวนนี้วา น้ํามันหนัก (Pyrolysis heavy oil)  และที่ภาวะของอัตราการ
ใหความรอนเดียวกันนั้นในการไพโรไลซิส ตอไปทําการเปล่ียนอุณหภูมิจาก 400 องศา
เซลเซียส เปน 500 และ 600 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

 
3.3.3 การเตรยีมตัวเรงปฏิกิรยิา 

 
ก)    สําหรับการเตรียมนิกเกิลโมลิบดินัม (ปริมาณนิกเกิลรอยละ 5 และปริมาณ     

โมลิบดินัมรอยละ16 โดยนํ้าหนัก) บนถานชาร ทําไดดังตอไปนี้ (Prins และ
คณะ, 1997 และ Vladimir และคณะ, 2001) 
1. เตรียมสารละลายนิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท เขมขน 0.2558 โมลตอ

ลิตร จํานวน 100 มิลลิลิตร  และสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดท เขมขน 
0.0715 โมลตอลิตร 
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2. เติมสารละลายนิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท ลงในบีกเกอรขนาด 500 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดทลงไปกวนใหเขา
กัน 

3. ชั่งถานชารขนาด 1-2 มิลลิเมตร ที่ผานการอบแหงแลว จํานวน 23.7 กรัม 
4. เติมถานชารลงในสารละลาย กวนใหเขากันเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
5. ใหความรอน จนอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส กวนตอไปจนน้ํา

เร่ิมแหง 
6. อบตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเปนเวลา 1 คืนที่อุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร 
ข)   สําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานกิเกลิโมลิบดินัมบนผงเขมาดํา วธิีการเตรียม

เชนเดียวกับ ก) แตเปลียนตัวรองรับจากถานชารเปนผงเขมาดํา 
ค)    ตัวเรงปฏิกิริยานกิเกิลโมลิบดินัมทางการคาแสดงสมบัติ ในภาคผนวก ก 
 

3.3.4 กระบวนการดีซัลเฟอไรเซชัน 
 

1. นําผงยางรถยนต 60 กรัม และตัวเรงปฏิกิริยา 4  และ 10 กรัม ใสลงในควอซ
ตรูปตัวยูใสลงในเคร่ืองไมโครเวฟ โดยตําแหนงในการใสตัวเรงปฏิกิริยาอยูสูง
จากระดับของยางรถยนตที่ใสในควอซเปนระยะ 3 เซนติเมตร 

2. ประกอบอุปกรณทั้งหมด ไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณดวยแกสไนโตรเจน
ดวยอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอนาที ทําการปรับกําลังไฟฟาหนาเคร่ือง
ไมโครเวฟไปที่ 450 วัตต จากนั้นต้ังคาอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
10 นาที โดยควบคุมใหมีอัตราการใหความรอนประมาณ 153 องศาเซลเซียส
ตอนาที จับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาโดยเร่ิมนับเวลาต้ังแตเร่ิมเปดเคร่ือง
ไมโครเวฟจนถึงอุณหภูมิของระบบถึง 400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที 

3. เมื่อครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิของเคร่ืองไมโครเวฟ จน
เหลือ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นถอดควอซตรูปตัวยูออกจากไมโครเวฟ 

4. นําตัวเรงปฏิกิริยาออกจากควอซตรูปตัวยู 
5. เก็บผลิตภัณฑน้ํามันไวในขวดสีชาเพื่อรอวิเคราะหตอไป 
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3.3.5 การวิเคราะหสมบัติตางๆ ของยางรถยนตใชแลวและผลิตภัณฑ  
 

 ก)  การวิเคราะหสมบัติตางๆ ของยางรถยนตใชแลว 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis, ASTM D 3173-

3175) 
2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis, ASTM D 3176-89) 
3. คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 

3177 Method B) (ภาคผนวก ค) 
4. การสูญเสียน้ําหนักของยางรถยนตซึ่งเปนฟงกชันกับเวลาและอุณหภูมิ

ดวยเคร่ือง Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer 
(TG/DTA) 

ข) การวิเคราะหปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจากกรไพโรไลซิส (ตัวอยางการคํานวณใน
ภาคผนวก ง) 

1. รอยละการเปล่ียนของยางรถยนต 
2. รอยละผลไดของเหลว 
3. รอยละผลไดของแข็ง 
4. รอยละผลไดของแกส 

ค) การวิเคราะหผลิตภัณฑเหลว 
1. วิเคราะหผลิตภัณฑเหลวดวยแกสโครมาโตกราฟแบบจําลองการกล่ัน 

(Simulated distillation gas chromatograph) (ASTM D 2887-93) 
(ภาคผนวก จ) 
  การวิเคราะหผลิตภัณฑเหลวดวยวิธีนี้จะวิเคราะหปริมาณของ
องคประกอบตาง ๆ ที่อยูในผลิตภัณฑตามจุดเดือดขององคประกอบ
ดังตอไปนี้ 
 จุดเดือดเร่ิมตน ถึง 200 องศาเซลเซียส = แนฟทา (Naphtha)                                          
200  ถึง 250 องศาเซลเซยีส        = เคโรซีน (Kerosene) 
250 ถึง 350 องศาเซลเซยีส        = น้ํามันแกสเบา (Light gas oil) 
350 ถึง 370 องศาเซลเซยีส        = น้ํามันแกส (Gas oil)  
370 ถึง จุดเดือดสุดทาย         = กากของแข็ง (Long residue) 

การวิ เคราะหเ ร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑเหลวไปละลายใน
คารบอนไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ใน 100 สวนโดยปริมาตร  
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2.  การตรวจสอบคุณภาพน้ํามันในดานคาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม
(ASTM D 2015 และ ASTM D 3177 Method B ตามลําดับ) 

ง)   การวิเคราะหผลิตภัณฑถานชาร 
1. คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 

3177 Method B) 
2. วิเคราะหหาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนโดยใชการวัดการดูด

ซับ-การคายแกสไนโตรเจนดวยเคร่ืองวิเคราะหพื้นที่ ผิวและรูพรุน 
(Surface area and porosity analyzer) ASAP รุน 2020  

3. กลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) JEOL รุน JSM-6480LV และวิเคราะหธาตุเชิง
พลังงาน ดวยเทคนิคจุลวิเคราะห (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer, EDS) Oxford รุน 7573 

 
3.3.6 การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา  

1.   วิเคราะหหาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนโดยใชการวัดการดูดซับ-
การคายแกสไนโตรเจนดวยเคร่ืองวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน (Surface area 
and porosity analyzer) ASAP รุน 2020 

2.   กลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) JEOL รุน JSM-6480LV และวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวย
เทคนิคจุลวิเคราะห (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer, EDS) 
Oxford รุน 7573 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติยางรถยนตใชแลว 
 

4.1.1  การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) และการวิเคราะหแบบ
แยกธาตุ (Ultimate analysis) ของยางรถยนตทีใ่ชแลว 

 
 ตารางที่ 4.1 แสดงองคประกอบตาง ๆ และคาความรอนของยางรถยนตใชแลวที่
นํามาใชเปนวัตถุดิบในการทดลอง พบวายางรถยนตที่ใชแลวมีสารระเหยสูงถึงรอยละ 
64.4 ซึ่งมาจากสวนของยางธรรมชาติและยางสังเคราะหในยางรถยนตใชแลว นอกจากนี้
ยางรถยนตใชแลวมีปริมาณความช้ืนตํ่าประมาณรอยละ 0.34 ปริมาณเถารอยละ 10.8 
และคารบอนคงตัวรอยละ 24.5 และจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุแสดงใหเห็นวายาง
รถยนตใชแลวประกอบไปดวยธาตุคารบอนสูงถึงรอยละ 77.6 และไฮโดรเจนรอยละ 7.12 
นอกจากนี้ยางรถยนตใชแลวยางรถยนตใชแลวมีธาตุกํามะถันอยูประมาณรอยละ 1.43 
เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปยาง (Vulcanization) ที่ตองใชกํามะถันเปนตัวเชื่อมขวาง  

  จากตารางที่ 4.2 แสดงคาความรอนของเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ ไดแก น้ํามันแกสโซ
ลีน (47 เมกะจูล/กิโลกรัม) น้ํามันดีเซล (45 เมกะจูล/กิโลกรัม) ชีวมวลไดแก ปาลม (22.6 
เมกะจูล/กิโลกรัม) และแกลบ (13.4 เมกะจูล/กิโลกรัม) รวมถึงยางรถยนต พบวายาง
รถยนตที่ใชแลวมีคาความรอนสูงประมาณ 34.6 เมกะจูล/กิโลกรัม แตยังมีคาความรอนที่
ตํ่ากวาน้ํามันดีเซล (กัมปนาท ปราศราคี, 2549) และน้ํามันแกโซลีน และเมื่อเปรียบเทียบ
คาความรอนของยางรถยนตใชแลวกับชีวมวล ไดแก ปาลม และแกลบซ่ึงมีคาความรอน 
22.6 เมกะจูล/กิโลกรัม (Yan และคณะ, 2005) และ 13.4 เมกะจูล/กิโลกรัม  (Ji-Lu, 2007) 
ตามลําดับ พบวาชีวมวลมีคาความรอนนอยกวายางรถยนตใชแลวทั้งนี้เนื่องจากปาลม
และแกลบมีปริมาณคารบอนและไฮโดรเจนตํ่า โดยปาลมมีรอยละคารบอนและไฮโดเจน
เทากับ 53.8 และ 7.3 ในสวนแกลบมีรอยละคารบอนและไฮโดรเจนเทากับ 41.7 และ 7.7 
ตามลําดับ ซึ่งนอยกวายางรถยนตใชแลวจึงทําใหยางรถยนตมีคาความรอนสูงมากกวาชีว
มวล 
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ตารางที่ 4.1 การวิเคราะหแบบประมาณ และแบบแยกธาตุ 
 

การวิเคราะห รอยละโดยน้าํหนกั 
การวิเคราะหแบบประมาณ  
ความช้ืน 0.34 
เถา 10.8 
สารระเหย 64.4 
คารบอนคงตัว 24.5 
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ  
คารบอน 77.6 
ไฮโดรเจน 7.12 
ไนโตรเจน 0.29 
กํามะถัน  1.43 
ออกซิเจน 13.6 

 
 
ตารางที ่4.2 คาความรอนของเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ  
 
 

คาความรอน 
ชนิดของเช้ือเพลิง 

(เมกะจูล/กิโลกรัม) 
ที่มา 

น้ํามันแกโซลีน 47.0 กระทรวงพลังงาน, 2551 
น้ํามันดีเซล 45.0 กระทรวงพลังงาน, 2550 
ชีวมวล   
- ปาลม   22.6 Yan และคณะ, 2005 
- แกลบ  13.4 Ji-Lu, 2007 
ยางรถยนตใชแลว 34.6  
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4.1.2 การวิเคราะหสวนประกอบหลักของยางรถยนตใชแลวดวยเทคนิค                
เทอรโมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA) 

 
เมื่อนํายางรถยนตที่ใชแลวมาหาองคประกอบของสารโดยใหความรอนดวย

เทคนิคเทอรโมกราวิเมตริกภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการใหความรอน 10 องศา
เซลเซียสตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบวายางรถยนตที่ใชแลวสลายตัวดวยความรอน
ประมาณรอยละ 65 โดยน้ําหนัก อีกประมาณรอยละ 35 เปนสวนของถานชารที่ไม
สลายตัว และพบวามีอุณหภูมิการสลายตัวเร่ิมตน (Initial decomposition temperature, 
Tid) เทากับ 333 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการสลายตัวที่อัตราการสลายตัวสูงสุด  
(Maximum decomposition temperature, Tmax) เทากับ 375 องศาเซลเซียส เมื่อ
เปรียบเทียบกับเสนเทอรโมแกรมของยางธรรมชาติพบวามีอุณหภูมิการสลายตัวเร่ิมตน
เทากับ 358 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิการสลายตัวที่อัตราการสลายตัวสูงสุดเทากับ 
383 องศาเซียสเซียสโดยยางธรรมชาติจะสลายตัวหมด อยางไรก็ตามยางรถยนตใชแลว
เร่ิมสลายตัวที่อุณหภูมิตํ่ากวายางธรรมชาติเนื่องมาจากยางรถยนตใชแลวมีสวนประกอบ
อ่ืน ไดแก สารเติมแตงตาง ๆ ที่ใชในระบบวัลคาไนเซชันของยางรถยนต ซึ่งสามารถ
สลายตัวไดกอนที่อุณหภูมิตํ่า จากอัตราการสลายตัวสูงสุดของยางรถยนตที่ใชแลวเมื่อ
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ พบวายางรถยนตที่ใชแลวมีอัตราการสลายตัวสูงสุดตํ่ากวา
ยางธรรมชาติเนื่องจากยางรถยนตที่ใชแลวผานกระบวนการวัลคาไนเซชันจึงทําใหโมเลกุล
มีการเชื่อมโยงกันอยางแข็งแรง Murillo และคณะ (2006) พบวายางธรรมชาติจะสลายตัว
อยูในชวงอุณหภูมิ  300 ถึง 480 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิต้ังแต 150-310 เปนชวงการ
สลายตัวของความช้ืนและสารเติมแตงตาง ๆ ในยาง และชวงอุณหภูมิ 350-490 องศา
เซลเซียส คือ ชวงการสลายตัวของยางสังเคราะหไดแก ยางบิวทาไดอีน และยางบิวทา   
ไดอีนสไตรีน ดังนั้นจึงวิเคราะหไดวาองคประกอบสวนใหญของยางรถยนตใชแลวที่
นํามาใชในการทดลองนี้ คือ ยางธรรมชาติ 

 จากผลการสลายตัวดวยความรอนของยางรถยนตใชแลว ซึ่งยางรถยนตมี
อุณหภูมิการสลายตัวที่อัตราการสลายตัวสูงสุด 375 องศาเซลเซียส ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ทําการศึกษาการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ ที่ภาวะอุณหภูมิของการไพ
โรไลซิสสูงกวาอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของยางรถยนตใชแลวตอไป 
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ยางธรรมชาติ (- - - -) 
(------) ยางรถยนตใชแลว 

 
 
 
รูปที่ 4.1 การสลายตัวของยางรถยนตที่ใชแลวดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก (   ) ยางรถยนตที่

ใชแลว (   ) ยางธรรมชาติ 
 

4.2  ผลของการปรับระดับกําลังไฟฟาหนาเครื่องไมโครเวฟตออุณหภูมิและอัตรา
การใหความรอนของกระบวนการไพโรไลซิส 

 

 เมื่อใสผงยางรถยนตใชแลวปริมาณ 60 กรัม ลงในหลอดรูปตัวยู และกําหนดเวลา
ที่ใชในการไพโรไลซิสเทากับ 20 นาที การปรับระดับกําลังไฟฟาหนาเคร่ืองไมโครเวฟจาก 
100 ถึง 700 วัตต สงผลตออัตราการใหความรอนและอุณหภูมิของยางรถยนตใชแลว
ภายในหลอดรูปตัวยู กราฟแสดงดังรูปที่ 4.2 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวากระบวนการไพ
โรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ ไมจําเปนตองใช ตัวกระตุนไมโครเวฟ 
(Microwave receptor) เพื่อชวยในการไพโรไลซิส เนื่องจากในยางรถยนตใชแลวมีผง
เขมาดํา (Carbon black) เปนองคประกอบอยู ซึ่งผงเขมาดําหรือถานชารมีสมบัติในการ
ดูดซับพลังงานไมโครเวฟ (Menendez และคณะ, 2002 และ Dominguez และคณะ, 
2007) เนื่องจากไมโครเวฟเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่สูง (30 เมกะเฮิรต ถึง 300 
กิกกะเฮิรต) ทําใหสามารถที่จะทะลุผานถานชารและทําใหเกิดความรอนข้ึนภายใน
อนุภาคถานชารได (Cha และ Kim, 1993)  
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 รู ป ที่ 4.2 การ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของยางรถยนตใชแลวที่บรรจุในหลอดควอตซรูปตัวยูภายใตการ
ใหรังสีไมโครเวฟอัตราการใหความรอนที่แตกตางกัน 
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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 

 

ดังนั้นเมื่อคารบอนที่เปนองคประกอบอยูในเนื้อยางรถยนตใชแลวสัมผัสกับคล่ืน
ไมโครเวฟ ทําใหอุณหภูมิของยางรถยนตใชแลวสูงข้ึนมากกวา 700 องศาเซลเซียส ภายใน
ระยะเวลาอันส้ัน (นอยกวา 5 นาที) เมื่ออัตราการใหความรอนเทากับ 233 และ 330 องศา
เซลเซียสตอนาที  ทั้งนี้จากกราฟในชวงแรกที่อุณหภูมิของยางรถยนตเพิ่มสูงข้ึนอยาง
รวดเร็วตามการสลายตัวของสารระเหยงายซ่ึงเปนองคประกอบที่มีอยูมากภายในยาง
รถยนตใชแลว และเกิดการสลายตัวของสารอินทรียของยางรถยนต  หลังจากนั้นอุณหภูมิ
ของยางรถยนตใชแลวลดลงและมีแนวโนมที่คงที่ เปนผลจากกสารระเหยงายภายในยาง
รถยนตเกิดการสลายตัวจนหมด รวมทั้งเกิดการสลายตัวของสารอินทรียกลายเปนเถา 
และคารบอนคงตัว ชวงของอุณหภูมิที่คงที่สําหรับแตละกําลังไฟฟาที่ใหกับยางรถยนตใช
แลว พบวาอุณหภูมิสุดทายของการไพโรไลซิสยางรถยนตที่วัดไดมีคาสูงข้ึนเม่ือกําลังไฟฟา
ที่ใหกับยางรถยนตเพิ่มข้ึน เนื่องจากคารบอนในผลิตภัณฑของแข็งที่ไดจากการไพโรไลซิส 
มีปริมาณเพิ่มข้ึนขณะที่อัตราการใหความรอนสูงข้ึน (Morita และ Sano, 1999 และ 
Mourao, 2001) ผลที่ไดแสดงใหเห็นดังตารางที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.3 อัตราการใหความรอนและอุณหภูมิสูงสุดภายใตการปรับระดับกําลังไฟฟาหนา 
เคร่ืองไมโครเวฟที่แตกตางกัน 
 

ระดับพลังงานไมโครเวฟ อัตราการใหความรอน อุณหภูมิสูงสุด  
(วัตต) (องศาเซลเซียสตอนาที) (องศาเซลเซียส) 

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

 
 
 
      
 
 

หมายเหตุ  อัตราการใหความรอนคํานวณจากความชันสูงสุดของกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ของยางรถยนตใชแลวภายใตการใหรังสีไมโครเวฟที่อัตราการใหความรอนแตกตางกัน (รูป
ที่ 4.2) 

 
ปรากฏการณที่กลาวมานี้แสดงใหเห็นวา เม่ือปรับกําลังไฟฟาที่แสดงบนหนาปด

ของเคร่ืองไมโครเวฟใหสูงข้ึนต้ังแต 100 ถึง 700 วัตต  สงผลทําใหอัตราการใหความรอน
เพิ่มข้ึนจาก 46 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอนาที และอุณหภูมิของยางรถยนตใชแลวใน
หลอดรูปตัวยูสูงที่สุด แสดงดังตารางที่ 4.3 ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการศึกษาการไพ
โรไลซิส คือ ที่อัตราการใหความรอนต้ังแต 102 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอนาที 

 
4.3 ผลของอัตราการใหความรอนและเวลาในการไพโรไลซิส 
 

4.3.1 ผลของอัตราการใหความรอนและเวลาในการไพโรไลซิสตอรอยละผลได
ผลิตภัณฑ 
 
  จากการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวปริมาณ 60 กรัม ดวยไมโครเวฟที่อัตรา

การใหความรอนต้ังแต 102 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลา 10 ถึง 25 นาที  ภาย 
ใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนที่อัตราการไหล 0.05 ลิตรตอนาที โดยทําการวัดอุณหภูมิ
ทุก ๆ 1 นาที พบวาผลของอัตราการใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟตอรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว แสดงดังรูปที่ 4.3  
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  อุณหภูมิสูงสุดของการไพโรไลซิส 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.3 ผลของอัตราการใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟและเวลาท่ีใชในการไพโรไลซิสตอรอย

ละผลไดของผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว 
 

จากรูปที่ 4.3 พบวาเมื่อใหเวลาในการไพโรไลซิสต้ังแต 10 ถึง 15 นาที รอยละ
ผลไดของของเหลวและแกสมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของอัตราการใหความรอน
จาก 233 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอนาที และเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิสูงสุดของการไพโรไล
ซิสยางรถยนตใช เนื่องจากเกิดการสลายตัวของสารระเหยงาย (Volatilization) ซึ่งเปน
องคประกอบที่มีอยูมากในยางรถยนตใชแลว และเกิดการสลายตัวทางความรอน (Thermal 
decomposition) ของสารไฮโดรคารบอนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งอยูภายในผลิตภัณฑ
ของของแข็ง (Shafizadeh และคณะ, 1982)  

ดังนั้น ที่เวลาในการไพโรไลซิส 10 และ 15 นาที สามารถผลิตน้ํามันไดมากที่สุด
รอยละ 42.2 ± 0.03 ที่อัตราการใหความรอน 233 องศาเซลเซียสตอนาที (อุณหภูมิสุงสุด
ของการไพโรไลซิส 706 องศาเซลเซียส) และ รอยละ 43.1 ± 0.02 ที่อัตราการใหความรอน 
330 องศาเซลเซียสตอนาที (อุณหภูมิสูงสุดของการไพโรไลซิส  699 องศาเซลเซียส) 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของทั้งเวลาที่ใชในการไพโรไลซิส อัตราการใหความ
รอนดวยรังสีไมโครเวฟ รวมทั้งอุณหภูมิสูงสุดของการไพโรไลซิส สงผลใหรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑของของเหลวและผลิตภัณฑของของแข็งลดลง ขณะที่ผลิตภัณฑแกสมีปริมาณ
เพิ่มข้ึน พบวาเม่ือเวลาที่ใชในการไพโรไลซิสที่ 20-25 นาที และใชอัตราการใหความรอน
ดวยรังสีไมโครเวฟที่ 330 องศาเซลเซียสตอนาที อุณหภูมิสูงสุดของการไพโรไลซิส 777 
และ 768 องศาเซลเซียส มีปริมาณผลิตภัณฑแกสมากที่สุดคือรอยละ 31.5 ± 0.06 และ 
รอยละ 28.5 ± 0.04 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากภาวะที่อุณหภูมิของการไพโรไลซิสมีคาสูง
นั้นจะสงผลทําใหโมเลกุลของสารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงภายในถานชาร รวมทั้ง
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( องศาเซลเซียสตอนาที) 
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โมเลกุลของไอสารระเหยในผลิตภัณฑน้ํามันเกิดการสลายตัวไปกลายเปนผลิตภัณฑแกส
ที่เพิ่มสูงข้ึน ดังนั้นที่เวลาในการไพโรไลซิส 20 นาที อัตราการใหความรอน 153 องศา
เซลเซียสตอนาที อุณหภูมิสูงสุดของการไพโรไลซิส 629 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
ผลิตภัณฑน้ํามันมากที่สุดรอยละ 44.7 ± 0.05 ดังนั้นจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว
ดวยไมโครเวฟที่เวลาในการไพโรไลซิสต้ังแต 10 ถึง 25 นาที อัตราการใหความรอนต้ังแต 
102 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอนาที จึงสามารถสรุปไดวาภาวะของการไพโรไลซิสยาง
รถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงเหลวใหไดในปริมาณมาก
ที่สุด คือ ที่อัตราการใหความรอน 102 องศาเซลเซียสตอนาที ระยะเวลาในการไพโรไลซิส 
25 นาที และอุณหภูมิสูงสุดของการไพโรไลซิส 560 องศาเซลเซียส ซึ่งจะไดผลิตภัณฑที่
เปนเช้ือเพลิงเหลวสูงสุดรอยละ 50.3 ± 0.03 

 
4.3.2 ผลของอัตราการใหความรอนและเวลาที่ใชในการไพโรไลซิสยางรถยนตใช

แลวดวยรังสีไมโครเวฟตอคาความรอนและสมบัติของน้ํามันเบาและถาน
ชาร 

 
คาความรอนและการวิเคราะหแบบประมาณของผลิตภัณฑของของแข็งหรือถาน

ชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟแสดงดังตารางที่ 4.4 พบวาที่
เวลาของการไพโรไลซิส 10 นาที และอัตราการใหความรอน 102 และ 153 องศาเซลเซียส
ตอนาที สงผลทําใหไดถานชารที่มีสารระเหยงาย (Volatile matter) ในปริมาณสูง ทาํใหคา
ความรอนของถานชารที่ไดมีคาสูงตามดวย (31.1 กิโลจูลตอกรัม) ผลที่ไดสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Huang และคณะ (2008) ซึ่งศึกษาการไพโรไลซิสฟางขาวเหนี่ยวนําดวย
ไมโครเวฟ ถึงแมวาถานชารที่ไดจากภาวะนี้จะมีคาความรอนสูง และปริมาณเถาตํ่า แต
ปริมาณคารบอนคงตัวกลับมีปริมาณนอย (รอยละ 35.6 โดยน้ําหนัก) ทําใหใชเปน
เช้ือเพลิงเพื่อใหพลังงานไดในชวงเวลาอันส้ันประกอบกับยังสามารถเกิดเขมาควันไดเปน
จํานวนมากในระหวางการเผาไหมอีกดวย เนื่องจากยังเกิดการไพโรไลซิสที่ยังไมสมบูรณ 
อยางไรก็ตามการเพิ่มอัตราการใหความรอนโดยใชเวลา 10 นาที ทําใหปริมาณสารระเหย
ในถานชารลดลงเหลือรอยละ 6.60 และมีปริมาณคารบอนคงตัวเพิ่มข้ึนไปที่รอยละ 68.8  
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ตารางที่ 4.4 คาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามันเบาและของแข็ง และการวิเคราะหแบบประมาณ
ของผลิตภัณฑของของแข็งที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ 

น้ํามันเบา ถานชาร 

 
ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ อุบลรัชต ล้ิมประภาสิริกุล (2547) ซึ่งศึกษาการ

แจกแจงผลิตภัณฑจากการไพโรไลสถานหินภายใตบรรยากาศแกสไนโตรเจน พบวาจาก
การวิเคราะหแบบประมาณของถานชารเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 200 ถึง 900 องศา
เซลเซียส คารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน เถามีคาคงที่ สวนสารระเหยมีคาลดลง เนื่องจากอุณหภูมิ
ที่เพิ่มข้ึนทําใหสารระเหยที่เปนองคประกอบอยูในถานหินออกมามากข้ึน และเนื่องจาก
รอยละคารบอนคงตัวมีคามากข้ึนจึงทําใหถานหินมีคาความรอนเพิ่มข้ึนดวย ซึ่งคา
คารบอนคงตัวมีคาสูงสุดรอยละ 73.4 โดยน้ําหนัก และมีคาความรอน 26.3 เมกะจูลตอ
กิโลกรัม เม่ือไพโรไลซิสถานหินที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส สําหรับภาวะที่ใชในการไพ
โรไลซิสของยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟในการผลิตถานชารที่มีคารบอนคงตัวสูง คือ 
ที่อัตราการใหความรอน 330 องศาเซลเซียสตอนาที เปนระยะเวลา 25 นาที จะไดถานชาร

การวิเคราะหแบบประมาณ 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

อัตราการใหความรอน เวลา 
คาความรอน คาความรอน 

(องศาเซลเซียสตอนาที) (นาที) 
  (กิโลจูลตอกรัม)(กิโลจูลตอกรัม)

สารระเหย เถา คารบอนคงตัว 
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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ที่มีปริมาณคารบอนคงตัวรอยละ 71.2 โดยน้ําหนัก และมีคาความรอน 25.4 กิโลจูลตอ
กรัม  คาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามันเบาและถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยาง
รถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟแสดงดังตารางที่ 4.4 พบวาคาความรอนของน้ํามันเบาและ
ถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสมีคา 40 ถึง 42 กิโลจูลตอกรัม และ 25 ถึง 26 กิโลจูลตอ
กรัม ตามลําดับ เม่ืออัตราการใหความรอนเพิ่มข้ึนที่อุณหภูมิของการไพโรไลซิส 15 ถึง 25 
นาที  

การแจกแจงปริมาณกํามะถันที่อยูภายในผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยาง
รถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟเทียบกับปริมาณกํามะถันที่อยูในยางรถยนตใชแลว ที่อัตรา
การใหความรอนต้ังแต 102 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอนาที เวลาในการไพโรไลซิส 10 ถึง 
25 นาที แสดงดังรูปที่ 4.4 พบวาสวนใหญแลวกํามะถันที่เปนองคประกอบอยูในยาง
รถยนตใชแลวเมื่อผานการไพโรไลซิสทําใหปริมาณกํามะถันจํานวนมากยังคงเหลืออยูใน
ถานชารประมาณรอยละ 57 ถึง 77 โดยน้ําหนัก ซึ่งมากกวากํามะถันที่อยูในน้ํามันหรือไอ
ที่ถูกควบแนน เนื่องจากเกิดการแตกตัวของพันธะที่ออนแอที่สุดในเฟสของเหลว สงผลให
พันธะของกํามะถันจํานวนมากเกิดการแตกตัวและปลอยแกสไฮโดรเจนซัลไฟดอยูในรูป
ของแกสเฟส (Murena และคณะ, 2000) ดังนั้นปริมาณกํามะถันพบอยูในถานชารจึง
มากกวาในน้ํามัน 

 
 1

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.4 ผลของอัตราการใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟและเวลาท่ีใชในการไพโรไลซิสตอการ

กระจายตัวของกํามะถันในผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวเทียบกับ
ปริมาณกํามะถันในยางรถยนตใชแลวเร่ิมตน 
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นอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับความสามารถในการดูดซับสารประกอบกํามะถันของถานชาร 
เนื่องจากถานชารมีสมบัติความเปนรูพรุนอีกดวย โดยพบวาที่เวลาในการไพโรไลซิส 10 นาที อัตรา
การใหความรอน 153 องศาเซลเซียสตอนาที มีรอยละของปริมาณกํามะถันในถานชารมากที่สุด
รอยละ 77.5 โดยน้ําหนัก ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุลของถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสในภาวะนี้มี
สมบัติความเปนรูพรุนมาก จึงสามารถดูดซับสารประกอบกํามะถันที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการไพ
โรไลซิสไดมากตามไปดวย สมบัติความเปนรูพรุนของถานชารแสดงดังตารางที่ 4.5 เม่ือเวลาท่ีใช
ในการไพโรไลซิสเพิ่มข้ึนจาก 10 เปน 25 นาที ที่อัตราการใหความรอนเดียวกัน พบวาปริมาณ
กํามะถันในถานชารลดลง ขณะท่ีปริมาณกํามะถันในผลิตภัณฑน้ํามันและแกสเพิ่มข้ึน ทั้งนี้
เนื่องจากเมื่อเวลาที่ใชในการไพโรไลซิสเพิ่มข้ึนสงผลทําใหรังสีไมโครเวฟที่ใหกับยางรถยนตใชแลว
ทําลายโครงสรางความเปนรูพรุนของถานชารทําใหถานชารมีสมบัติความเปนรูพรุนนอยลง 
ความสามารถในการดูดซับโมเลกุลกํามะถันจึงลดลงตามไปดวย นอกจากนี้เวลาของการไพโรไล
ซิสที่เพิ่มข้ึน ทําใหถานชารเกิดการสลายตัวและพันธะของกํามะถันในถานชารเกิดการแตกตัว
สงผลทําใหโมเลกุลของกํามะถันเคล่ือนยายไปอยูในเฟสของของเหลวและแกสเพิ่มข้ึน  
 
ตารางที่ 4.5 พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของตัวรองรับ ของถานชารที่ไดจากการไพ

โรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ  
 

พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน 
ขนาดรูพรุน อัตราการใหความรอน เวลา 

(ตารางเมตร/
กรัม) 

(
(องศาเซลเซยีสตอนาที) (นาที) (อังสตรอม) 

ลูกบาศกเซนติเมตร/
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 เอกลักษณของน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ 
 

4.4.1 การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามจุดเดือดดวย Simulated 
distillation gas chromatography (GC-SIMDIS) 

 
  เมื่อนําน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสมาวิเคราะหดวยแกสโครมาโตกราฟ
แบบจําลองการกล่ัน โดยแบงชนิดของน้ํามันไดตามชวงจุดเดือดของสาร ดังนี้ ชวงอุณหภูมิ
เร่ิมตนถึงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเปนสวนของแนฟทา (Naphtha) ชวงอุณหภูมิ 200-250 
องศาเซลเซียสเปนสวนของเคโรซีน (Kerosene) ชวงอุณหภูมิ 250-350 องศาเซลเซียสเปน
สวนของแกสออยลเบา (Gas light oil) ชวงอุณหภูมิ 350-370 องศาเซลเซียสเปนสวนของแกส
ออยล (Gas oil) และชวงอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียสถึงอุณหภูมิสุดทายเปนสวนของกาก
คารบอน (Carbon residue) (กัมปนาถ ปราศราคี, 2549) เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันเบาที่ได
จากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ ที่อัตราการใหความรอนตาง ๆ กัน
เปนเวลา 20 นาที มาเปรียบเทียบกับน้ํามันแกสโซลีนและน้ํามันดีเซล ผลที่ไดสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Rofiqul และคณะ (2008) ซึ่งทําการไพโรไลซิสยางรถจักรยานภายใต
บรรยากาศไฮโดรเจนดวยเคร่ืองปฏิกรณเบดนิ่ง และสอดคลองกับงานวิจัยของ Rodriguez 
และคณะ (2001) และ Ucar และคณะ (2005) ที่ทําการไพโรไลซิสยางรถจักรยานยนตและ
รถบรรทุกภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน พบวาน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนต
ใชแลวดวยไมโครเวฟมีสมบัติการแจกแจงจุดเดือดอยูในชวงของแกสโซลีน และน้ํามัน
ดีเซล โดยน้ํามันเบาที่ไดสามารถนําไปกลั่นเปนน้ํามันดีเซลและแกสโซลีนในปริมาณ
ประมาณรอยละ 42 และ 48 ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 4.5  
 การกระจายตัวขององคประกอบภายในนํ้ามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสยาง
รถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ ที่อัตราการใหความรอนตาง ๆ โดยใชเวลาในการไพโรไลซิส 
20 นาที แสดงดังรูปที่ 4.6 พบวาปริมาณแนฟทาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 27.4 ถึง 45.7 โดย
น้ําหนัก ตามอัตราการใหความรอนที่เพิ่มข้ึนจาก 48 ถึง 153 องศาเซลเซียสตอนาที ซึ่ง
อาจเกิดจากการที่โมเลกุลเกิดการสลายตัวดวยความรอนกลายเปนอนุมูลอิสระมากข้ึน
เมื่อมีอัตราการใหความรอนเพิ่มข้ึนขณะไพโรไลซิส และอาจเปนไปไดวาปริมาณแกส
ไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนภายในกระบวนการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระทําให
เกิดการหยุดของสายโซ ทําใหไดสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาดโมเลกุลขนาดเล็กหรือแนฟทา
เพิ่มข้ึน  (กัมปนาถ ปราศราคี, 2549) ขณะที่กากคารบอนมีแนวโนมลดลงจากรอยละ 28 โดย
น้ําหนัก ไปเปนประมาณรอยละ 22 โดยน้ําหนัก ตามการเพิ่มข้ึนของอัตราการใหความรอน 
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รูปท่ี 4.5   รอยละปริมาตรสะสมและจุดเดือดของนํ้ามนัชนิดตาง ๆ น้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไล

ซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ ที่เวลาของการไพโรไลซิส 20 นาท ีเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑที่ไดจากปโตรเลียม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 ผลของอัตราการใหความรอนตอรอยละองคประกอบในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซสิ

ยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟเปนเวลา 20 นาที  
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4.5 ผลของอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิในการไพโรไลซิส 
  

4.5.1 ผลของอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิสตอ
รอยละผลไดผลิตภัณฑ 

 
 เมื่อไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟโดยใชอุณหภูมิคงที่ที่ 400 500 
และ 600 องศาเซลเซียส และใชอัตราการใหความรอนที่ 153  233 และ 330 องศา
เซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการไหลของแกสคือ 0.05 ลิตรตอ
นาที พบวาอุณหภูมิ และอัตราการใหความรอนสงผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
และองคประกอบของผลิตภัณฑสอดคลองกับงานวิจัยของ Bridgwater และคณะ 
(1990) โดยพบวาเม่ืออัตราการใหความรอนเพิ่มข้ึนจาก 153 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอ
นาที ที่อุณหภูมิของการไพโรไลซิส 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส พบวาอัตราการให
ความรอนที่สูงข้ึนทําใหรอยละผลไดของถานชารลดลงและรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
แกสเพิ่มข้ึนเห็นอยางชัดเจนที่อุณหภูมิของการไพโรไลซิส 500 และ 600 องศาเซลเซียส 
ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปท่ี 4.7 ผลของอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวย

รังสีไมโครเวฟตอรอยละผลไดผลิตภัณฑ ที่เวลาในการไพโรไลซิส 10 นาที 
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ผลการทดลองที่ไดใกลเคียงกับงานวิจัยของ Shafizadeh และคณะ (1982 และ 
1985) ที่ศึกษาการไพโรไลซิสและการเผาไหมของไมและชีวมวล เนื่องจากที่อัตราการให
ความรอนสูงสุด (330 องศาเซลเซียสตอนาที) นั้นอุณหภูมิของยางรถยนตภายในหลอด
รูปตัวยูมีคาสูงสุด ( 770 องศาเซลเซียส) ดังแสดงตามรูปที่ 4.2 ซึ่งเปนภาวะที่ทําให
โมเลกุลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงภายในถานชารและโมเลกุลของสารระเหยงายที่เปน
องคประกอบในโมเลกุลของน้ํามันเกิดการสลายตัวกลายเปนผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน และ
รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันมากท่ีสุดรอยละ 53.1 ที่อัตราการใหความรอน 153 
องศาเซลเซียสตอนาที อุณหภูมิของการไพโรไลซิส 400 องศาเซลเซียส 

 
เปรียบเทียบวิธีการไพโรไลซิสระหวางการใชความรอนท่ัวไปกับการใชพลังงาน

ไมโครเวฟ 
4.6 

 
 4.6.1 รอยละผลไดผลิตภัณฑ 
 

เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวโดยการให
ความรอนแบบธรรมดาและแบบใชพลังงานไมโครเวฟ ที่อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 400 
500 และ 600 องศาเซลเซียส จับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาโดยเร่ิมนับเวลาต้ังแต
อุณหภูมิถึงคาที่กําหนดจนครบ 10 นาที ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวาการไพโรไลซิสยาง
รถยนตใชแลวดวยความรอนแบบธรรมดานั้นเวลาที่ใชสําหรับการไพโรไลซิสยางรถยนตใช
แลวนานกวา เนื่องจากการใหความรอนแบบธรรมดานั้นตองเสียเวลาในข้ันตอนการให
ความรอนกับเคร่ืองปฏิกรณจนถึงอุณหภูมิที่ตองการ คือ 400 500 และ 600 องศา
เซลเซียส ซึ่งตองใชเวลา 18 26 และ 33 ตามลําดับ (อัตราการใหความรอน 14 องศา
เซลเซียสตอนาที) ซึ่งในข้ันตอนนี้ตองสูญเสียพลังงานไฟฟาไปประมาณ 1.35 ถึง 2.47 ยู
นิต เมื่อเปรียบเทียบกับการใชพลังงานไมโครเวฟ ซึ่งใชเวลาเพียง 1 2 และ 3 นาที 
ตามลําดับ (อัตราการใหความรอน 153 องศาเซลเซียสตอนาที) เพราะการใชพลังงาน
ไมโครเวฟไมตองเสียเวลาในข้ันตอนนี้ จึงมีผลทําใหการไพโรไลซิสดวยการใหความรอน
แบบธรรมดามีอัตราการเผาไหมของถานชารมาก และทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสที่เพิ่มข้ึน 
ในขณะที่การไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยพลังงานไมโครเวฟใชเวลานอยกวาจึงทําให
การเผาไหมของอนุภาคถานชารมีนอยกวา และผลิตภัณฑแกสที่เกิดข้ึนนอยตามไปดวย 
สวนปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดของทั้งสองวิธีการไพโรไลซิสมีคาใกลเคียงกัน และมีคา
มากที่สุดในการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ใหรอยละผลได
ของผลิตภัณฑน้ํามันมากที่สุดรอยละ 53.1  
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ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบผลของวิธีการไพโรโลซิสตอรอยละผลไดผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไล
ซิสยางรถยนตใชแลว 

 
รอยละผลได เวลาของการ

ไพโรไลซิส  
กระบวนการ อุณหภูมิ  อัตราการใหความรอน  
ไพโรไลซิส (องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียสตอนาที) น้ํามัน ถานชาร 

(นาที) 
แกส 

51.3 42.0 6.7 
50.4 38.7 10.9 

ความรอน
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 

 
ดังนั้นจึงนําภาวะนี้ไปใชในการศึกษาการลดปริมาณกํามะถันโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาทางการคานิกเกิลโมลิบดินัมที่มีอะลูมินาเปนตัวรองรับ เทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมข้ึนจากการนําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสที่อัตราการใหความรอน 153 องศา
เซลเซียสตอนาที เปนเวลา 10 นาที  มาเตรียมเปนตัวรองรับนิกเกิลโมลิบดินัม รายละเอียดแสดง
ในหัวขอ 4.7  ในดานของพลังงานไฟฟาที่ใชสําหรับการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวย
ความรอนทั่วไปและดวยไมโครเวฟ พบวาการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟสามารถประหยัด
พลังงานไฟฟาที่ใชในกระบวนการไพโรไลซิสไดมากกวาการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไป
ถึง 33 เทา 

  
4.6.2 คาความรอนในผลิตภัณฑถานชารและการกระจายตัวของกํามะถันใน

ผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว 
 

 ผลิตภัณฑน้ํามันเบาและถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปและดวย
ไมโครเวฟในหัวขอ 4.6.1 นําไปวิเคราะหคาความรอนและปริมาณกํามะถันที่อยูในผลิตภัณฑ 
แสดงดังตารางที่ 4.7 พบวาถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟมีคา
ความรอนสูงกวาการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยความรอนทั่วไป เนื่องจากถานชารที่ไดจาก
การไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟมีองคประกอบของคารบอนคงตัวอยูในถานชารในปริมาณที่สูงกวา
ถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไป การวิเคราะหแบบประมาณของถานชารที่ได
จากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยความรอนทั่วไปและดวยไมโครเวฟ แสดงดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหแบบประมาณของถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว
ดวยความรอนทั่วไปและดวยไมโครเวฟ 

 

 
การแจกแจงปริมาณกํามะถันที่อยูภายในผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสยาง

รถยนตใชแลวดวยความรอนทั่วไป และดวยไมโครเวฟเทียบกับปริมาณกํามะถันที่อยูใน
ยางรถยนตใชแลว ที่อุณหภูมิของการไพโรไลซิส 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส แสดง
ดังรูปที่ 4.8 สอดคลองกับงานวิจัยของ Leung และคณะ (2002) ที่ศึกษาการไพโรไลซิสผง
ยางรถยนตที่อุณหภูมิ 500 ถึง 1000 องศาเซลเซียส พบวากํามะถันที่เปนองคประกอบใน
ผงยางรถยนตประมาณรอยละ 57 ยังคงเปนองคประกอบอยูในผลิตภัณฑถานชาร และ
อยูในผลิตภัณฑแกสประมาณรอยละ 6  ซึ่งผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกับผลที่ไดจาก
การศึกษารอยละกํามะถันของกระบวนการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปและดวย
ไมโครเวฟ พบวาปริมาณกํามะถันจํานวนมากยังคงเหลืออยูในถานชารมากกวากาํมะถนัที่
อยูในน้ํามันหรือไอที่ถูกควบแนน เนื่องจากเกิดการแตกตัวของพันธะที่ออนแอที่สุดในเฟส
ของเหลว สงผลใหพันธะของกํามะถันจํานวนมากเกิดการแตกตัวและปลอยแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดอยูในรูปของแกสเฟส (Murena และคณะ, 2000) เม่ือพิจารณาภายใต
อุณหภูมิของการไพโรไลซิสเดียวกันของการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปและดวย
ไมโครเวฟ พบวา การไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปมีปริมาณกํามะถันที่การกระจายตัว
อยูในเฟสของของแข็งและน้ํามันนอยกวาจากการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ แตการ
กระจายตัวของกํามะถันในผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปกลับ
มีปริมาณกํามะถันที่สูงกวาการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ ทั้งนี้อาจเกิดข้ึนเนื่องจากภายใต
อุณหภูมิการไพโรไลซิสเดียวกัน การไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปใชเวลาในการใหความ

การวิเคราะหแบบประมาณ 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

อัตราการให
ความรอน กระบวนการ อุณหภูมิ คาความรอน 

ไพโรไลซิส (องศาเซลเซียส) (กิโลจูลตอกรัม) (องศาเซลเซียส
ตอนาที) 

สารระเหย เถา คารบอนคงตัว 

400 22.4 8.03 26.09 65.88 
500 22.1 7.94 25.57 66.49 

ความรอน
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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รอนแกเตาปฏิกรณที่นานกวาการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ ดังนั้นระยะเวลาของการไพ
โรไลซิสจึงเปนตัวแปรสําคัญที่อาจสงผลทําใหถานชารเผาไหมเกิดการสลายตัวไดมากข้ึน 
และเกิดการแตกตัวของพันธะที่ออนแอในเฟสของเหลวเพ่ิมข้ึนดวย สงผลใหพันธะของ
กํามะถันที่อยูในถานชารและน้ํามันเกิดการแตกตัวและปลอยแกสไฮโดรเจนซัลไฟดอยูใน
รูปของแกสเฟส ในขณะที่อุณหภูมิของการไพโรไลซิสเพิ่มสูงข้ึนจาก 400 ถึง 600 องศา
เซลเซียส ทั้งในการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปและดวยไมโครเวฟ พบวาการกระจาย
ตัวของกํามะถันทั้งในถานชารและน้ํามันมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิของการไพโรไลซิส
เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการแตกตัวดวยความรอนของยางรถยนตใชแลวมีสอง
ข้ันตอนซ่ึงเปนฟงกชันกับอุณหภูมิ โดยข้ันแรกยางรถยนตเกิด depolymerize ที่อุณหภูมิ
นอยกวา 500 องศาเซลเซียส ในข้ันตอนนี้เกิดการสลายตัวของยางรถยนตอยางรวดเร็ว
และเกิดการแตกตัวของพันธะที่ออนแอที่สุด ข้ันที่สองยางเกิด devolatilize ที่อุณหภูมิสูง
กวา 600 องศาเซลเซียส ในข้ันนี้เกิดการปลอยสารประกอบที่ระเหยเปนไอรวมทั้ง
สารประกอบกํามะถันที่อยูในน้ํามัน อยางไรก็ตามกํามะถันสวนมากยังคงอยูในถานชาร 
และอยูในน้ํามันมากที่สุดที่อุณหภูมิตํ่า ขณะที่ปฏิกิริยา post-cracking reaction สงผล
ทําใหสารประกอบกํามะถันในน้ํามันมีปริมาณลดลงเมื่ออุณหภูมิของการไพโรไลซิส
เพิ่มข้ึน (Cypress และคณะ, 1989) 
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รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบผลของวิธีการไพโรไลซิสตอการกระจายตัวของกํามะถันในผลิตภัณฑที่ได

จากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวเทียบกับปริมาณกํามะถันในยางรถยนตใชแลว
เร่ิมตน 

กํามะถันในผลิตภัณฑแกสเทียบ
กับในยางรถยนตใชแลว 

กํามะถันในผลิตภัณฑของของเหลว
เทียบกับในยางรถยนตใใชแลว 

กํามะถันในผลิตภัณฑของของแข็ง
เทียบกับในยางรถยนตใชแลว 

รอ
ยล

ะโ
ดย

น้าํ
หน

ัก 

400 500 600 

ความรอนทั่วไป กระบวนการไพโรไลซิส 
 

อุณหภูม ิ( องศาเซลเซียส) 600 400 500 

    ไมโครเวฟ 
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4.7  การลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวย
ไมโครเวฟโดยใชถานชารจากกระบวนการไพโรไลซิส 

 
4.7.1 อิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอการลดปริมาณกํามะถันในน้ํามัน

เบา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟด (Molybdenum sulfide, MoS2) มีตัวรองรับเปน
อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3 ) และถูกโปรโมทดวยโคบอลต (Co) และ/หรือ นิกเกิล (Ni) ถูก
นํามาใชอยางกวางขวางในกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization, 
HDS) ของสารประกอบกํามะถันที่มีอยูในน้ํามันปโตรเลียม (Koizumi และคณะ, 2010) 
กระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันโดยทั่วไปทําภายใตอุณหภูมิประมาณ 300 ถึง 400 
องศาเซลเซียส และความดันประมาณ 30 ถึง 130 บรรยากาศรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.9 (Daage 
และคณะ, 1994) ข้ันแรกกํามะถันที่อยูบนตําแหนงของ MoS2จะทําปฏิกิริยากับแกส
ไฮโดรเจนกลายเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งทําใหพื้นผิวของโมลิบดินัมไมเสถียรจึง
สามารถไปเกิดพันธะกับสารประกอบกํามะถันในน้ํามัน เชน ไทโอฟน เบนโซไทโอฟน เปน
ตน ดังแสดงในข้ันที่ 2 และข้ันที่ 3 แกสไฮโดรเจนในปฏิกิริยาจะทําการแตกพันธะและการ
เติมพันธะทําใหปริมาณกํามะถันในนํ้ามันลดลง โดยสวนของกํามะถันในโมเลกุลของ
สารประกอบกํามะถันที่อยูในน้ํามันจะเกิดพันธะกับตําแหนงเดิมของกํามะถันบนโม
ลิบดินัม ทําใหโมลิบดินัมมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันตอไป 
โดยผลิตภัณฑที่ไดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน 

 
 

 
 
   
 
  

 

(1) 

(2) (3) 

 
รูปท่ี 4.9 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของไทโอฟนดวยตัวเรงปฏิกิริยา MoS2  

(Daage และ Chianelli, 1994)  
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งานวิจัยนี้ศึกษาผลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละการกําจัดกํามะถัน
ในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ ที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 153 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยาการ
ไนโตรเจนที่อัตราการไหล 0.05 ลิตรตอนาที โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับกําจัดกํามะถัน
ในน้ํามันเบา ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคานิกเกิลโมลิบดินัมที่มีอะลูมินาเปนตัวรองรับ 
(NiMo/Al2O3 commercial) ตัวเรงที่เตรียมข้ึน ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมที่มี
ผงเขมาดําเปนตัวรองรับ (NiMo/Carbon black) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมที่มี
ถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟที่อัตราการใหความรอน 
153 องศาเซลเซียส เวลาในการไพโรไลซิส 10 นาที เปนตัวรองรับ (NiMo/Char) ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Rodriguez (1995) และ Radovic และคณะ (1997) ที่กลาววา 
คารบอนสามารถทําหนาที่เปนตัวรองรับที่เหมาะสม โดยถานชารที่นํามาเปนตัวรองรับนั้น
มีพื้นที่ผิว 76.2 ตารางเมตรตอกรัม ขนาดรูพรุน 139 อังสตรอม และปริมาตรรูพรุน 0.26 
ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.8   

 
ตารางที่ 4.8   พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุนของตัวรองรับ และความหนาแนนรวมของ 

ตัวเรง ปฏิกิริยาทางการคา และตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึน โดยมีนิกเกิลรอยละ 5 
โดยน้ําหนัก และโมลิบดินัมรอยละ 16 โดยน้ําหนัก  

 
ปริมาตรรูพรุน 

ชนิดของตัวรองรับ พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน 
(ลูกบาศก

เซนติเมตร/กรัม) 
  และตัวเรงปฏิกิริยา (ตารางเมตร/กรัม) (อังสตรอม)

ความหนาแนนรวม 
(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ถานชาร 76.2 139 0.26 - 
ผงเขมาดํา 37.8 108 0.17 - 
นิกเกิล-โมลิบดินัม/อะลูมินา 
(NiMo/Al2O3) 

244.9 84 0.51 0.75 

นิกเกิล-โมลิบดินัม/ถานชาร 
(NiMo/Char)  

62.5 96 0.19 0.54 

นิกเกิล-โมลิบดินัม/ผงเขมาดํา 
(NiMo/CB) 

20.3 66 0.10 0.85 
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ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการกําจัดกํามะถัน คือ 4 และ 10 กรัม โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึน คือ NiMo/Carbon black  และ NiMo/Char และตัวเรงปฏิกิริยา 
(NiMo/Al2O3 commercial) ประกอบดวยโลหะนิกเกิลรอยละ 5 และโมลิบดินัมรอยละ 16 
กระบวนการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชลดปริมาณกํามะถันในข้ันตอนกระบวนการไพโรลิซิส 
โดยนําผงยางรถยนต และตัวเรงปฏิกิริยาใสลงในควอซตรูปตัวยูใสลงในเคร่ืองไมโครเวฟ 
โดยตําแหนงในการใสตัวเรงปฏิกิริยาอยูสูงจากระดับของยางรถยนตที่ใสในควอซเปน
ระยะ 3 เซนติเมตร ทําการไพโรไลซิสที่ภาวะอัตราการใหความรอน 153 องศาเซลเซียสตอ
นาที อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่อัตรา
การไหล 0.05 ลิตรตอนาที ไอของสารระเหยที่เกิดข้ึนจากกระบวนการไพโรไลซิสยาง
รถยนตใชแลวผานชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาที่บรรจุอยูในหลอดรูปตัวยู และไอที่เกิดข้ึนถูก
ควบแนนไดเปนน้ํามันเบาที่ผานชั้นของตัวเรงปฏิกิริยานําไปวิเคราะหหาปริมาณกํามะถัน
รวม และปริมาณกํามะถันที่มีอยูในน้ํามันเบาที่ผานชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดนําไป
เปรียบเทียบกับปริมาณกํามะถันที่อยูในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสเร่ิมตนภายใต
ภาวะในการไพโรไลซิสแบบเดียวกัน ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.9 

เมื่อพิจารณารอยละการกําจัดกํามะถันในน้ํามันเบาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา 
NiMo/Char เพิ่มข้ึนจาก 4 กรัมเปน 10 กรัม แสดงดังตารางที่ 4.9 พบวารอยละการกําจัด
กํามะถันในนํ้ามันเบาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา NiMo/Char มีองคประกอบ
ของโมเลกุลกํามะถันอยูภายในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาอยูแลว เมื่อตัวเรงปฏิกิริยา 
NiMo/Char สัมผัสกับแกสไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนภายในระบบการไพโรไลซิส โมเลกุลของ
กํามะถันเหลานั้นจึงอาจจะถูกกระตุนจากแกสไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนทําใหตัวเรงปฏิกิริยามี
ความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาการกําจัดกํามะถันซ่ึงคลายกับปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไร
เซชันตามกลไกที่แสดงในงานวิจัยของ Daage  และ Chianelli (1994) ดังนั้นปริมาณของ
ตัวเรงปฏิกิริยา NiMo/Char ที่เพิ่มข้ึนสงผลใหความสามารถของการเกิดปฏิกิริยาในการ
กําจัดกํามะถันในน้ํามันเบาเพิ่มข้ึนตามปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 4.9  ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา NiMo/Al2O3   ตัวเรงปฏิกิริยา NiMo/Char  
และตัวเรงปฏิกิริยา NiMo/Carbon black ตอการลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันเบา
ที่เกิดข้ึนจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ 

 

รอยละโดยน้าํหนกัของการกาํจัดกํามะถันในน้าํมนัเบา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
(กรัม) 

ภาวะท่ีใชในการทําไพโรไลซิส : 153 องศาเซลเซียสตอนาที 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ภายใต
บรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการไหลของแกส 0.05 ลิตรตอนาที 

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 สัณฐานวิทยาของถานชารดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electron microscope)  
  

 จากการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของถานชาร ผงเขมาดํา และตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดังรูปที่ 4.10 พบวา
หลังจากนําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ (รูปที่ 4.10 ก)
มาเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะสังเกตเห็นมีผลึกลักษณะเปนแทงยาวกระจายตัวอยูบน
พื้นผิวของถานชาร คือ โลหะนิกเกิลและโมลิบดินัม (รูปที่ 4.10 ข) ซึ่งสอดคลองกับคาพื้นที่
ผิวที่ไดจากการวัดการดูดซับ-การคายแกสไนโตรเจนดวยเคร่ืองวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน 
แสดงดังตารางที่ 4.8 พบวาเม่ือนําถานชารมาเตรียมเปนตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัม ตัวเรงที่เตรียมไดมีพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาณรูพรุนนอยกวาถาน
ชารที่ไดจากการไพโรไลซิส ผลที่ไดคลายคลึงกับการนําผงเขมาดํา (รูปที่ 4.10 ค) มา
เตรียมเปนตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม (รูปที่ 4.10 ง)  แตเม่ือ
เปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวของถานชารเทียบกับผงเขมาดํา จากภาพเห็นไดวาผงเขมาดํา
มีลักษณะพื้นผิวมีความเปนรูพรุนที่นอยกวาถานชารผลที่ไดสอดคลองกับคาพื้นที่ผิวที่ได
จากการวัดการดูดซับ-การคายแกสไนโตรเจนดวยเคร่ืองวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน แสดง
ในตารางที่ 4.8 ดังนั้นเมื่อนําผงเขมาดํามาเตรียมเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัมทําใหความสามารถในการกําจัดกํามะถันในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสนอย
กวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนถานชาร 
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(ง)  (ค)

(ข) (ก) 

        
รูปท่ี 4.10 ลักษณะสัญฐานวิทยาของพื้นผิวของ (ก) ถานชาร (ข) ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกลิโมลิบดินมั

บนถานชาร (ค) ผงเขมาดํา (ง) ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนผงเขมาดํา  
 
 
 

ตารางที่ 4.10 รอยละโดยน้ําหนัก และรอยละโดยอะตอมของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมนิกเกิลและ
โมลิบดินัมที่เตรียมโดยมีตัวรองรับที่เปนถานชารและผงเขมาดํา 

การวิเคราะห EDS 
อัตราสวนโลหะ
ผสม Ni : Mo 

ชนิดของ รอยละโดย
น้ําหนกัของ 
Ni  :  Mo 

รอยละโดย
อะตอมของ ตัวเรงปฏิกิริยา 

(โดยน้ําหนัก) 
Ni  :  Mo 

รอยละของ
โลหะผสม 

นิกเกิล-โมลิบดินัม/ถานชาร 5.71 : 14.66 1.46 : 2.62 20.37 
5 : 16 

4.28 : 15.36 1.00 : 2.73 19.64 นิกเกิล-โมลิบดินัม/ผงเขมาดํา 
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 จากตารางที่ 4.10 เมื่อพิจารณารอยละโดยน้ําหนักของโลหะผสมบนตัวรองรับ
คารบอนของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม คือ ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนถานชาร และ
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนผงเขมาดํา ที่อัตราสวนระหวางนิกเกิลและโมลิบดินัม
รอยละ 5:16 โดยน้ําหนัก พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมทั้งสองชนิดไดแก ตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัมบนถานชาร และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนผงเขมาดํา มีรอย
ละโดยน้ําหนักของปริมาณโลหะผสมบนตัวรองรับเทากับ 20.37 และ 19.45 ตามลําดับ 
ซึ่งคาจริงที่ควรเตรียมได คือ รอยละ 21 โดยน้ําหนัก ทั้งนี้อาจเนื่องจากเกิดการสูญเสียรอย
ละของตัวเรงปฏิกิริยาไปในข้ันของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  

จากการวิเคราะหธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer, 
EDS) ของถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวและตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัมบนถานชาร สเปกตรัมแสดงดังรูปที่ 4.11 พบวาถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิส
ยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟที่นํามาเปนตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิ ริยามี
องคประกอบของธาตุ ไดแก คารบอน ออกซิเจน ซิลิกอน กํามะถัน แคลเซียม และสังกะสี 
(รูปที่ 4.11 (ก)) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ San และคณะ, 1998 ที่ซึ่งพบวาถานชารที่
ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวประกอบไปดวยผงเขมาดํา และสารผสมของ
ผลิตภัณฑที่เกิดจากการสลายตัวของสารประกอบของยาง เชน พอลิเมอรยางถูกเปล่ียน
โดยใชความรอนกลายเปนคารบอน และไฮโดรคารบอนที่ไมสามารถระเหยไดแลว และมี
ปริมาณของสารเติมแตงที่ถูกเติมในยางรถยนตคอนขางนอย เชน สังกะสี กํามะถัน ดิน
เหนียว และซิลิกา หรือโลหะออกไซด เนื่องจากในยางรถยนตใชแลวที่นํามาไพโรไลซิสประ
กอบไปดวยยางวัลคารไนซซึ่งมีกํามะถันเปนองคประกอบ และองคประกอบอ่ืน ๆ ไดแก 
ผงเขมาดํา น้ํามันเอ็กเทนเดอร ซึ่งเปนสารผสมของอะโรมาติก ไฮโดรคารบอน กํามะถัน 
และตัวเรง สารประกอบอินทรียอ่ืน ๆ ไดแก ซิงคออกไซด และกรดเสตียริก (Cypres และ
คณะ, 1989 Williams และคณะ, 1995 และ Williams, 2005  ) และตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมโดยมีถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสมาเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัม (รูปที่ 4.11 (ข))  พบวาสเปกตรัม EDS ปรากฏพีคของนิกเกิล และโมลิบดินัม จึง
สามารถยืนยันไดวาในตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมมีองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัมอยูจริง และคารอยละโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนถานชาร
ที่เตรียมข้ึนแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.10 
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(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
(ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.11 สเปกตรัม EDS ของ (ก) ถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวย

ไมโครเวฟที่อัตราการใหความรอน 153 องศาเซลเซียสตอนาที เวลาในการไพโรไลซิส 
10 นาที และ (ข) ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนถานชาร  
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

5.1.1    การวิเคราะหสมบัติยางรถยนต 

  ยางรถยนตที่ใชแลวประกอบดวยสารระเหยรอยละ 64 และมีความชื้นตํ่า
รอยละ 0.34 ยางรถยนตที่ใชแลวมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด คือ 383 องศา
เซลเซียส ซึ่งใกลเคียงกับอุณหภูมิการสลายตัวของยางธรรมชาติโดยยางรถยนตที่
ใชแลวมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลัก และมีคาความรอนสูงประมาณ 35 
เมกะจูลตอกิโลกรัม 

5.1.2 ศึกษาผลของการปรับระดับกําลังไฟฟาหนาเคร่ืองไมโครเวฟตออุณหภูมิและ
อัตราการใหความรอนของกระบวนการไพโรไลซิส 

ระดับพลังงานไมโครเวฟที่เพิ่มข้ึนสงผลใหอัตราการใหความรอนและ
อุณหภูมิสูงสุดของยางรถยนตใชแลวในหลอดรูปตัวยูเพิ่มข้ึนตามดวย ดังนั้นจึง
เลือกภาวะที่ใชในการไพโรไลซิสยางรถยนตที่ใชแลวที่มีอุณหภูมิสูงสุดที่สูงกวา
อุณหภูมิการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว คือ กําลังไฟฟาหนาเคร่ืองไมโครเวฟ 
450 – 700 วัตต และภาวะที่ใหอัตราการใหความรอนที่สูง คือ อัตราการใหความ
รอนอยูในชวง 102 – 330 องศาเซลเซียส 

5.1.3 ศึกษาผลของอัตราการใหความรอนและเวลาในการไพโรไลซิสตอรอยละผลได
ผลิตภัณฑ 

 

เมื่อทําการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟที่อัตราการให
ความรอนต้ังแต 102 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลา 10 ถึง 25 นาที  
ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนที่อัตราการไหลของแกสคือ 0.05 ลิตรตอ
นาที พบวาภาวะของการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟที่เหมาะสม
ที่สุดสําหรับผลิตผลิตภัณฑของของเหลวใหไดในปริมาณมากที่สุดรอยละ 50 คือ 
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ที่อัตราการใหความรอน 102 องศาเซลเซียสตอนาที ระยะเวลาในการไพโรไลซิส 
25 นาที 

5.1.4 ศึกษาผลของอัตราการใหความรอนและเวลาท่ีใชในการไพโรไลซิสยางรถยนตใช
แลวดวยรังสีไมโครเวฟตอคาความรอนและสมบัติของน้ํามันเบาและถานชาร  

 
คาความรอนและองคประกอบที่อยูในถานชารที่อัตราการใหความรอน

ต้ังแต 102 ถึง 330 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลา 10 ถึง 25 นาที  พบวาเวลา
ของการไพโรไลซิสส้ัน ๆ และอัตราการใหความรอนตํ่า ผลิตภัณฑของของแข็งที่มี
สารระเหยงาย (Volatile matter) ในปริมาณสูง (รอยละ 48.72) คารบอนคงตัว
และเถาตํ่า (รอยละ 35.62 และ 15.66 ตามลําดับ) สงผลใหถานชารมีคาความ
รอนสูง (31.1 กิโลจูลตอกรัม)  และที่อัตราการใหความรอนเพ่ิมข้ึนแตเวลาของ
การไพโรไลซิสส้ันๆ คาความรอนของถานชารมีคาลดลง (25.4 กิโลจูลตอกรัม) 
สวนคาความรอนของน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวย
ไมโครเวฟมีคาประมาณ 41 กิโลจูลตอกรัม 

5.1.5    เอกลักษณของนํ้ามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตที่ใชแลวดวย
ไมโครเวฟ 

เมื่อแบงองคประกอบของน้ํามันตามจุดเดือด พบวาน้ํามันเบาที่ไดจาก
การไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟมีสมบัติการแจกแจงจุดเดือดอยู
ในชวงของน้ํามันแกสโซลีน และนํ้ามันดีเซล โดยน้ํามันเบาที่ไดสามารถนําไปกล่ัน
เปนน้ํามันดีเซลและแกสโซลีนในปริมาณรอยละ 42 และ 48 โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ สวนการกระจายตัวขององคประกอบที่อยูในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพ
โรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟ พบวาจํานวนของแนฟทาเพ่ิมข้ึนจาก
รอยละ 27.4 ถึง 45.7 โดยน้ําหนัก ตามอัตราการใหความรอนที่เพิ่มข้ึนจาก 48 
ถึง 153 องศาเซลเซียส ขณะที่กากคารบอนมีแนวโนมลดลงจากรอยละ 28 โดย
น้ําหนัก ไปเปนประมาณรอยละ 22 โดยน้ําหนัก ตามการเพิ่มข้ึนของอัตราการให
ความรอน 
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5.1.6    ศึกษาผลของอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิสตอรอยละ
ผลไดผลิตภัณฑ 

 
เมื่อทําการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟภายใตอุณหภูมิ 400 

500 และ 600 องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 153  233 และ 330 องศา
เซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการไหลของแกส คือ 0.05 
ลิตรตอนาที พบวาที่อุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑน้ํามันลดลง สวนรอยละผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน อยางเห็นไดชัดใน
ขณะที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันและแกสไม
แตกตางกันมากนัก และพบวารอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันมากที่สุดรอยละ 
53.1 ที่อัตราการใหความรอน 153 องศาเซลเซียสตอนาที อุณหภูมิของการไพ
โรไลซิส 400 องศาเซลเซียส 

 
ศึกษาระบบการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยไมโครเวฟเปรียบเทียบกับการไพ
โรไลซิสดวยความรอนทั่วไปตอรอยละผลไดผลิตภัณฑ 

5.1.7    

 
การไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวโดยการใหความรอนแบบธรรมดากับ

การไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวโดยการใหความรอนโดยพลังงานไมโครเวฟ ที่
อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือไพโรไล
ซิสดวยความรอนแบบธรรมดานั้น ปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดตํ่ากวากวาการใช
พลังงานไมโครเวฟ เนื่องจากการใหความรอนแบบธรรมดานั้นเวลาที่ใชสําหรับ
การไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวนานกวาเพราะตองเสียเวลาในข้ันตอนการให
ความรอนกับเคร่ืองปฏิกรณจนถึงอุณหภูมิที่ตองการ แตในการไพโรไลซิสดวย
ไมโครเวฟนั้นไมตองเสียเวลาในข้ันตอนนี้ การไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวย
พลังงานไมโครเวฟ ภาวะที่ใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันมากที่สุด คือ ที่
อุณหภูมิของการไพโรไลซิส 400 องศาเซลเซียส รอยละ 53.1 นอกจากนี้ยังพบวา
การไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟสามารถประหยัดการใชพลังงานไฟฟาไดมากถึง 33 
เทาเมื่อเทียบกับการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไป 
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5.1.8  ศึกษาวิธีการไพโรไลซิสตอคาความรอนในผลิตภัณฑถานชารและการกระจายตัว
ของกํามะถันในผลิตภัณฑ 

  ผลิตภัณฑถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยความรอนทั่วไปและดวย
ไมโครเวฟ พบวาคาความรอนของถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสดวยความรอน
ทั่วไปนอยถานชารที่ไดจากไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ และพบวาการไพโรไลซิส
ดวยความรอนทั่วไปมีการกระจายตัวของกํามะถันในถานชารและน้ํามันนอยกวา
การไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ แตมีการกระจายตัวของกํามะถันในผลิตภัณฑแกส
มากกวาการไพโรไลซิสดวยไมโครเวฟ 

 

 5.1.9  ศึกษาการลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใช
แลวดวยไมโครเวฟโดยใชถานชารจากกระบวนการไพโรไลซิส 

   ถานชารเปนผลิตภัณฑอีกชนิดหนึ่งที่ไดจากการไพโรไลซิสถูกนํามาใช
ประโยชนในการลดปริมาณกํามะถัน โดยการเตรียมเปนตัวรองรับสําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ภาวะที่ใช คือ ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราการ
ใหความรอน 153 องศาเซลเซียสตอนาที พบวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
NiMo/Char 10 กรัม สามารถกําจัดกํามะถันในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิส
ยางรถยนตใชแลวรอยละ 16.2  

  

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดยังมีปริมาณกํามะถันที่สูงกวามาตรฐาน ดังนั้นจึงตองเพิ่ม
กระบวนการอื่นในการลดปริมาณกํามะถัน เชน การปรับปรุงสมบัติพื้นฐานของตัว
รองรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช ไดแก ถานชาร  โดยการปรับสภาพพ้ืนผิวดวยกรดไนตริก 
หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพื่อใหประสิทธิภาพในการกําจัดกํามะถันดีข้ึน 

5.2.2    สวนของผลิตภัณฑถานชารอาจนํามาเพิ่มคุณคาโดยทําเปนถานกัมมันต หรือใช 
เปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใชในอุตสาหกรรมตอไป  

สวนของผลิตภัณฑแกสอาจนํามาใชเปนเช้ือเพลิงได แตตองกําจัดแกสไฮโดร
ซัลไฟดหรือซัลเฟอรไดออกไซดซ่ึงเปนแกสท่ีมีผลเสียกับกระบวนการและ
ส่ิงแวดลอมกอน 

5.2.3 
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ภาคผนวก ก 
 

สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา นิกเกิลโมลิบดินัม 
 
ตาราง ก1 สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา นิกเกิลโมลิบดินัมทางการคา 
 

 

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 
 

สมบัติของผงเขมาดํา 
 

องคประกอบของผงเขมาดํา (Carbon black) 
 

- ขนาดอนุภาคเฉล่ีย  11.9 ไมโครเมตร 
- ความหนาแนน        1.00   กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

 
ตารางที ่ข1 การวิเคราะหแบบประมาณ 
  

การวิเคราะห รอยละโดยน้าํหนกั 
การวิเคราะหแบบประมาณ  
ความช้ืน 0.03 
เถา 0.14 
สารระเหย 4.74 
คารบอนคงตัว 95.1 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหสมบัติของแข็ง 

 
1.  การวิเคราะหของแข็งแบบประมาณ (Proximate Analysis: ASTM D 3173-D 3175) 
 

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

1.1  

หลักการ 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในตูอบ 
ที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากของแข็ง คาความชื้นคํานวณได
จากน้ําหนักของของแข็งที่หายไป 

เครื่องมือ 

1. ตูอบ 
2. ถวยกระเบ้ือง (Porcelain Crucible) พรอมฝาปด 
3. โถดูดความชืน้ (Desiccator) 

วิธีการทดลอง 

1. อบถวยกระเบ้ืองพรอมฝาในตูอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 
นาที ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ประมาณ 15 นาที ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสถวยกระเบ้ืองที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา
ทันที  บันทึกน้ําหนักตัวอยางของแข็ง 

3. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง (จนกระทั่ง
น้ําหนักของตัวอยางของแข็งคงที่) ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  

4. ชั่งน้ําหนักถวยกระเบ้ืองที่มีตัวอยางของแข็งที่อบแลวพรอมฝาปด บันทึกผล 

การคํานวณ 

100
W

)WW(
M 21 


  

 

เมื่อ M  = รอยละของปริมาณความช้ืน 
W1 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้าํหนกัของแข็งเร่ิมตนกอนอบ (กรัม) 
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 W2 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้าํหนกัของแข็งเร่ิมตนกอนอบ (กรัม) 
 W = น้ําหนกัของตัวอยางของแข็ง (กรัม) 
 

1.2 ปริมาณเถาในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Ash in the Analysis 
Sample of Coal and Coke from Coal : ASTM D 3174) 

 
หลักการ 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในเตาเผา 
(Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถาคํานวณจาก
น้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากเผา 

เครื่องมือ 

1. เตาเผา 
2. ถวยกระเบ้ืองพรอมฝา 
3. โถดูดความชืน้  

 
วิธีการทดลอง 

1. ปดฝา และเผาถวยกระเบ้ืองพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 
ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสในถวยกระเบ้ืองที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา 
ทันที บันทึกน้ําหนักตัวอยางของแข็ง (หรืออาจใชตัวอยางของแข็งที่ผานการอบหา
ความช้ืนแลว) 

3. นําถวยกระเบ้ืองที่มีตัวอยางของแข็งพรอมฝา เขาเตาเผาท่ีอุณหภูมิหองโดยไมตองปด
ฝา  คอย ๆ ใหความรอนดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําใหอุณหภูมิของเตาเผาถึง 
400-500 องศาเซลเซียส ภายใน 1 ชั่วโมง เม่ืออุณหภูมิถึง 750 องศาเซลเซียส เผา
ของแข็งจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 

4. นําถวยกระเบ้ืองและฝาออกจากเตาเผา  ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น  
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การคํานวณ 
 

100
W

)WW(
A 43 




 
 เมื่อ 
 A  =  รอยละของเถา 
 W3  =  น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและเถา (กรัม) 
 W4 =  น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
 W  =  น้ําหนกัของตัวอยางของแข็ง (กรัม) 
 

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

1.3 

 
หลักการ 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผาแบบ
ทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางของแข็งที่หายไป 

เครื่องมือ 

1. เตาเผาแบบทอ 
2. ครูซิเบิลทําจากนิเกิลพรอมฝา 
3. โถดูดความชืน้ 

วิธีการทดลอง 

1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
2. นําออกจากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนักของ 

ครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
3. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสในถวยนิกเกิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาให

สนิทบันทึกน้ําหนักตัวอยาง 
4. น้ําถวยนิกเกิลพรอมตัวอยางของแข็งเผาในเตาเผาแบบทอ  ใหความรอนแกของแข็งที่

บริเวณดานบนของเตาเผาแบบทอนาน 3 นาที และบริเวณกลางเตาเผาอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส อีก 7 นาที ตามลําดับ 

5. นําถวยนิกเกิลออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในโถดูดความช้ืน ชั่งน้ําหนักของถวยนิกเกิล
พรอมฝาและของแข็งที่เหลือ บันทึกผล 
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การคํานวณ 
     

M100)
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เมื่อ V = รอยละของสารระเหย 
 M = รอยละของความช้ืน 
 W5 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนกัของของแข็ง 

กอนเผา (กรัม) 
W6 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนกัของของแข็ง 

หลังเผา (กรัม) 
W = น้ําหนกัตัวอยางของแข็งเร่ิมตน (กรัม) 
 

 1.4  ปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอยางของแข็ง 

การคํานวณ 

รอยละของคารบอนคงตัว = รอยละความช้ืน – รอยละเถา – รอยละสารระเหย 
 

2. การหาคาความรอนของของแข็ง (Standard Test Method for Gross Calorific Value of 
Coal and Coke by Adiabatic  Bomb Calorimeter : ASTM D2015) 
 
หลักการ 
 เผาตัวอยางที่ตองการวิเคราะหภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจน  ความรอนที่เกิดข้ึนจาก
การเผาไหมภายในบอมบจะถายเทใหกับน้ําที่อยูรอบ ๆ คาความรอนคํานวณไดจากผลคูณของ
ความแตกตางของอุณหภูมิน้ํา (กอนและหลังจุดระเบิด) กับคาความจุความรอนของเครื่อง 
แคลอริมิเตอร ซึ่งหาไดจากการเผากรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ภายใตภาวะเดียวกัน 
 
เครื่องมือ 

 1.  Oxygen Bomb Calorimeter 
 
สารเคม ี

1. น้ํากล่ัน 
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2. กรดเบนโซอิก (C6H5COOH)  ควรไดรับมาตรฐานของ National Institute of Standard 
and Technology 

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

4. แกสออกซิเจน ความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 
5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 0.0709 นอรมัล (3.76 กรัมตอ

ลิตร) สารละลายนี้ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมีคาเทากับ 1 แคลอรี 
6. น้ําลางบอมบ  ละลายสารละลายเมทิลออเรนจอ่ิมตัว 1 มิลลิลิตรในน้ํากล่ัน 1 ลิตร 

การวิเคราะห 

การหาคาความจุความรอนมาตรฐานของบอมบแคลอริมิเตอร 
1. ชั่งกรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ใหมีความละเอียดถึง 0.0001 กรัม ใสในถวยใส

ตัวอยางของเครื่อง 
2. ตัดลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผูกที่ปลายทั้งสองขางของ

สวนจุดระเบิด ใหลวดแตะผิวตัวอยางของแข็งในถวย 
3. ลางภายในบอมบใหสะอาดดวยน้ํากล่ัน และเติมน้ํากล่ันลงในบอมบ 1 มิลลิลิตร 
4. ประกอบบอมบ ปดฝาใหแนน อัดแกสออกซิเจนมีความดัน 30 บรรยากาศ และตอง

เทากันทุกคร้ัง ระวังอยาใหตัวอยางกระจายจากถวยใสตัวอยาง 
5. นําบอมบที่อัดแกสออกซิเจนแลววางลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิ   ตอข้ัวไฟฟาสําหรับ

จุดระเบิด  
6. เติมน้ํากล่ันลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิปริมาณ 2000 มิลลิลิตร ปรับอุณหภูมิของน้ํา

โดยการกวนใหอุณหภูมิคงที่และตํ่ากวาอุณหภูมิของหองประมาณ 1-2 องศา
เซลเซียส  

7. ทิ้งไว 5 นาที เพื่อใหอุณหภูมิคงที่ 
8. เมื่ออุณหภูมิคงที่  บันทึกเปนอุณหภูมิเร่ิมตน (Ti) กดปุมจุดระเบิด 
9. จับเวลาทุก ๆ 1 นาทีจนกระทั่งอุณหภูมิคงที่ บันทึกเปนอุณหภูมิสุดทาย (Tf )  
10. ปดเคร่ืองและนําบอมบออกจากเคร่ือง คอย ๆ ลดความดัน ถาภายในมีเขมาหรือเผา

ไหมไมหมดใหทําใหม 
11. ลางภายในบอมบทุกสวนดวยน้ําลางบอมบที่เตรียมไว จนหมดความเปนกรดและมี

ปริมาตรประมาณ 250 มิลลิลิตร ไตเตรตน้ําลางดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียม
คารบอเนต บันทึกปริมาตรที่ใช 
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12. วัดความยาวลวดที่เหลือ บันทึกผล      

การคํานวณ 

 
                                                       

T
ee)Hg(

E 21 


 
เมื่อ 
 E =  คาความจุความรอนของเคร่ืองแคลอริมิเตอร (จูลตอองศาเซลเซยีส) 
 H =  ความรอนของการเผาไหมของกรดเบนโซอิก (จูลตอกรัม) 
 g =  น้าํหนักกรดเบนโซอิกที่ใช (กรัม) 
 e1 =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตร 

     เทียบเทากบั 10 บีทีย ู

ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร)  คาความรอนของลวด e2 =   
      (บทีียูตอเซนติเมตร)      
T =  Tf – Ti ผลตางอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  
 

ทําการทดลองเหมือนทีก่ลาวมาทกุประการต้ังแตขอ 1-12 โดยเปล่ียนจากกรดเบนโซอิกเปน
ของแข็งแลวคํานวณคาความรอนไดจากสมการตอไปนี ้

 

                                                                        
 

g
eee)TE(

)gross(Q 32  1v

 
เมื่อ Qv(gross) =  คาความรอนของของแข็ง (จูลตอกรัม) 
 T  =  Tf – Ti (องศาเซลเซียส) 
 e1  =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1  

     มิลลิลิตร เทียบเทากับ 10 จูล 

e2   =  ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร)  คาความรอนของ 
     ลวด (จูลตอเซนติเมตร)      

e3  =  25x103 (จูล) x รอยละกํามะถัน x น้ําหนักของแข็งที่ใช (กรัม) 
 
 
  

 



 109 

3.  การวิเคราะหปริมาณกํามะถันรวม (Standard Test Method for Total Sulfur in the 
Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D3172 Method B : Bomb Washing 
Method) 

 
หลักการ 
  กํามะถันจากน้ําที่ไดจากการลางบอมบ จะถูกทําใหอยูในรูปตะกอนแบเรียมซัลเฟต 
(BaSO4) 
 
เครื่องมือ 

1. เตาเผา (Muffle Furnace) 
2. ถวยกระเบ้ืองพรอมฝาปด 
3. โถดูดความชืน้  

สารเคม ี

2. น้ํากล่ัน 
3. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (conc. NH4OH) ความถวงจําเพาะ 0.90 
4. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (1+10) โดยผสมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด

เขมขน 1 สวนกับน้ํากล่ัน 10 สวนโดยปริมาตร 
5. กรดไฮโดรคลอริก (1+1) โดย ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 สวนกับน้ํากล่ัน 1 สวน

โดยปริมาตร 
6. สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) ละลายแบเรียมคลอไรด 100 กรัมในน้ํากล่ันและ

เจือจางใหไดปริมาตร 1 ลิตร 
7. สารละลายซิเวอรไนเตรต (AgNO3) ละลายซิลเวอรไนเตรต 0.43 กรัมในน้าํกล่ัน และ

ปรับปริมาตรสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตร  
8. กระดาษกรองเบอร 1 และเบอร 42 

วิธีการทดลอง 

1. นําน้ําที่ไดจากการลางบอมบและไตเตรตแลวมาปรับใหเปนกลางดวยสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (จาก pH = 5.5 เปน pH = 7.0) 

2. นําไปตมจนเดือดแลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางกระดาษกรองใหทั่วดวยน้ํา
รอน 5-6 คร้ัง 
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3. เติมกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมไว 1 มิลลิลิตร นําไปตมและเติมสารละลายแบเรียมคลอ
ไรด 10 มิลลิลิตรทีละนอยดวยปเปต คนใหทั่วตลอดเวลา ตมตอใหเดือดอีก 15 นาที  
ต้ังทิ้งไวคางคืนหรืออยางนอย 2 ชั่วโมง 

4. กรองตะกอนแบเรียมซัลเฟตดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางดวยน้ํารอนจนหมด
แบเรียมคลอไรด (ทดสอบไดดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรตลงในน้ําลาง
ตะกอน 8-10 มิลลิลิตรแลวน้ําไมขุน) 

5. นํากระดาษกรองที่มีตะกอนแบเรียมซัลเฟตใสถวยกระเบ้ืองที่ทราบน้ําหนักแนนอน หอ
กระดาษหลวม ๆ เพื่อปองกันตะกอนกระเด็นออกจากถวย 

6. เผาที่อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงท่ี นําออกจากเตาเผา ปดฝาและ
ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  

7. ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 

การคํานวณ 

รอยละกํามะถันรวม = 13.738 x (A – B)/C 
   
  เมื่อ A = น้ําหนักรวมของตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) จากตัวอยาง
      และครูซิเบิล (กรัม) 

B = น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 
C = น้ําหนักของแข็งเร่ิมตน (กรัม) 
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ภาคผนวก ง 
 

การคํานวณและขอมูลการทดลอง 

 

การคํานวณ 

 

1. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนรวม  
 

 







 


Daf

RDaf

W
WW

100รอยละการเปล่ียนของยางรถยนต 
(Dry ash free basis, Daf)  

 
2. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 
 











Daf

Liq

W

W
100    รอยละผลไดของเหลว (Daf)   

 
3. การคํานวณรอยละผลไดของแข็ง 
 











Daf

R

W
W

100  รอยละผลไดของแข็ง (Daf)     

 
  4. การคํานวณรอยละผลไดผลิตภัณฑแกส 
 

 100 รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส (Daf)  รอยละผลิตภัณฑเหลว     รอยละ         
                                            ผลิตภัณฑของแข็ง 

 

โดย  
 DafW   =   น้ําหนกัของยางรถยนตที่ปราศจากความช้ืนและเถา  
            RW      =   น้ําหนักกากของแข็งที่ปราศจากความชื้นและเถาหลังลางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน 
 LiqW    =   น้ําหนักของผลิตภัณฑเหลว 
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ตัวอยางการคํานวณ 
  

ภาวะของการทดลอง 
 อัตราการใหความรอน 102 องศาเซลเซยีสตอนาท ี
 เวลา 25 นาท ี  

อัตราการไหลของแกส N2 0.05 ลิตรตอนาที   

    การคํานวณ 
 น้ําหนกัยางเร่ิมตน  = 60.29 กรัม 
 น้ําหนกัของยางรถยนตทีป่ราศจากความช้ืนและเถา (Dry ash free basis)  = 53.58 
 น้ําหนกัน้าํมนัเบา    = 17.63 กรัม  
 น้ําหนกัน้าํมนัหนกั   =  9.31  กรัม 
 น้ําหนกัของเหลว      = 26.94 กรัม 
 น้ําหนกักากของแข็ง =  24.27 กรัม 
 น้ําหนกักากของแข็งที่ปราศจากความช้ืนและเถา (Dry ash free basis)  = 18.07 กรัม 
 

  

 100 53.58 18.07
66.27

53.58

 
  รอยละการเปลี่ยนรวม   

 
26.94

100 50.27
53.58
      รอยละผลไดของเหลว   

 

18.07
100 33.73

53.58
      รอยละผลไดของแข็ง     

 

 รอยละผลไดแกส           100 50.27 33.73 16.0   
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ภาคผนวก จ 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 
 

1. ตัวอยางโครมาโตแกรมแสดงผลการแยกผลิตภณัฑของเหลว 

  ผลิตภัณฑของเหลวจะถูกนํามาละลายดวยคารบอนไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ตอ 100 
โดยปริมาตร  วิเคราะหองคประกอบโดยใช Simulated distillation gas chromatograph ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2887 จะไดโครมาโตแกรมดังแสดงในรูปที่ จ1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ จ1 ตัวอยางโครมาโทแกรมการวิเคราะหน้ํามันดิบจาก Simulated distillation gas 

chromatograph 
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2. ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 

  โครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารดวยแกสโครมาโทกราฟ จะนําไปเปล่ียนเปนกราฟ
แสดงการกล่ันตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated distillation โดยจะทําการเทียบกับกราฟ 
โครมาโทแกรมของสารผสมมาตรฐานตาม ASTM D2887  และโครมาโทแกรมเม่ือไมมีการฉีดสาร
ใด ๆ (Blank)  ดังแสดงในรูปที่ จ2 จากนั้นจึงทําการแบงสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวตามชวง
จุดเดือด ตามที่ไดอธิบายในบทที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ จ2  กราฟแสดงการกล่ันตามจุดเดือดของน้ํามันดิบจาก Simulated distillation gas 

chromatograph 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวภัทรานิษฐ  รัศมีดารา เกิดวันที่ 23 กรกฎาคาม 2528 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ปการศึกษา 2549 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค 
จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2550 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.4 ขั้นตอนของดำเนินงานวิจัย

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 แนวคิดและทฤษฎี
	2.2 ยางรถยนต์
	2.3 การใช้ประโยชน์จากยางรถยนต์ใช้แล้ว
	2.4 สมบัติไดอิเล็กทริก
	2.5 ไมโครเวฟ
	2.6 ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดความร้อนโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ
	2.7 ข้อได้เปรียบของระบบคลื่นไมโครเวฟและไดอิเล็กตริก
	2.8 อุปกรณ์สำหรับกระบวนการทำความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ
	2.9 อุปกรณ์อื่นๆ (Other devices)
	2.10 กระบวนการไพโรไลซิส
	2.11 กระบวนการไพโรไลซิสของยางรถยนต์ใช้แล้ว
	2.12 สารประกอบกำมะถัน (Sulfur compounds) ในน้ำมันปิโตรเลียมและน้ำมันที่ได้จากการไพโรไลซิสของยางรถยนต์ใช้แล้ว
	2.13 การกำจัดสารประกอบกำมะถันในน้ำมันเชื้อเพลิง
	2.14 ตัวเร่งปฏิกิริยา และความไวต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน
	2.15 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 เครื่องมือและวิธีการทดลอง
	3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย
	3.2 สารเคมีที่ใช้
	3.3 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 การวิเคราะห์สมบัติยางรถยนต์ใช้แล้ว
	4.2 ผลของการปรับระดับกำลังไฟฟ้าหน้าเครื่องไมโครเวฟต่ออุณหภูมิ และอัตราการให้ความร้อนของกระบวนการไพโรไลซิส
	4.3 ผลของอัตราการใหความร้อนและเวลาในการไพโรไลซิส
	4.4 เอกลักษณ์ของน้ำมันเบาที่ได้จากการไพโรไลซิสของยางรถยนต์ใช้แล้วด้วยไมโครเวฟ
	4.5 ผลของอัตราการให้ความร้อนและอุณหภูมิในการไพโรไลซิส
	4.6 เปรียบเทียบวิธีการไพโรไลซิสระหว่างการใช้ความร้อนทั่วไปกับการใช้พลังงานไมโครเวฟ
	4.7 การลดปริมาณกำมะถันในน้ำมันเบาที่ได้จากการไพโรไลซิสยางรถยนต์ใช้แล้วด้วยไมโครเวฟโดยใช้ถ่านชาร์จากกระบวนการไพโรไลซิส

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



