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ปญหาท่ีทําการวิจัยและความสําคัญ 

งานวิจัยนี้ดําเนินการแปรสภาพเศษวัสดุเหลือทิ้งคือเศษยางพ้ืนรองเทาใหเปนพลังงานเช้ือเพลิง
โดยกระบวนการไพโรไลซิสและแกสซิฟเคช่ันภายใตพลังงานไมโครเวฟ โดยอาศัยความสามารถในการดูด
ซับคล่ืนไมโครเวฟใหเปนพลังงานความรอนของวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูง เชน ซิลิกอนคารไบดมาใชใน
การไพโรไลซิสและแกสซิฟเคชั่นวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกตํ่าซ่ึงไมสามารถทําใหรอนไดโดยคล่ืนไมโครเวฟ 
คือ เศษยางพื้นรองเทาแตะที่อยูในรูปวัสดุเชิงประกอบระหวางยางธรรมชาติและเอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอ
ลิเมอร เพื่อเปนการลดขยะท่ีเหลือจากอุตสาหกรรมใหเกิดประโยชนในดานของพลังงาน ลดมลภาวะ
แวดลอม และตนทุนในการจัดเก็บขยะ รวมทั้งเปนระบบที่สามารถพัฒนาไปใชในอุตสาหกรรมไดในทุก
ขนาด 

 
วัตถุประสงค 

เพื่อผลิตกาซเชื้อเพลิงจากเศษยางพื้นรองเทาแตะโดยใชกระบวนการสลายตัวทางความรอนดวย
พลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟภายใตสภาวะที่ไมมีออกซิเจนหรือที่เรียกอีกอยางหนึ่งวา “ไพโรไลซิส” และ
ภายใตบรรยากาศที่จํากัดกาซออกซิเจนที่เรียกวา “แกซสิฟเคชัน” 
 
ผลการดําเนินงาน 
 จากการศึกษาสมบัติทางความรอน และธาตุองคประกอบของเศษยางพ้ืนรองเทา เอทิลีนไวนิลแอซี
เตตโคพอลิเมอรและยางธรรมชาติ (EVA/NR) พบวา EVA/NR มีปริมาณคารบอนรอยละ 57.6 โดยน้ําหนัก
ซึ่งมีความเหมาะสมตอการผลิตกาซเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิการสลายตัวที่สูงกวา 500 ºC ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ 
EVA/NR เกิดการสลายตัวอยางสมบูรณ 
 ในสวนของการแปรสภาพทางความรอนนั้นงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบระบบการใหความรอน
ของเตาปฏิกรณ 2 ระบบ ไดแกเตาปฏิกรณระบบไมโครเวฟ และเตาปฏิกรณไฟฟา โดยทําการศึกษา
ผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรสภาพทางความรอนโดยการเหนี่ยวนําไมโครเวฟ ณ กําลังของไมโครเวฟ กาซ
พา และสัดสวนซิลิกอนคารไบด (SiC) ที่แตกตางกัน ผลการวิจัยพบวาอุณหภูมิของเตาปฏิกรณมีคาสูงข้ึน
เมื่อกําลังของไมโครเวฟมีคาเพิ่มมากข้ึน และเมื่ออัตราสวนระหวางกาซพา Ar:O2 เทากับ 99:1 หรือภายใต
สภาวะการเกิดแกสซิฟเคช่ันสามารถผลิตกาซไดในปริมาณที่สูงกวาที่อัตราสวน Ar:O2 เทากับ 100:0 หรือ
ภายใตสภาวะการเกิดไพโรไลซิส อยางไรก็ตามจากการวิเคราะหชนิดของกาซที่เกิดข้ึนพบวาการแปรสภาพ
ทางความรอนจากทั้งสองสภาวะสามารถผลิตกาซไดคลายคลึงกันอาทิ H2, CO2, CH4, และ กาซ
ไฮโดรคารบอน แตในปริมาณที่แตกตางกันโดยปริมาณของกาซแตละชนิดนั้นพบวาเปนไปในทิศทาง
เดียวกันกับปริมาณของกาซที่ผลิตไดนั่นคือมีคาที่สูงข้ึนเมื่อกําลังของไมโครเวฟและปริมาณของออกซิเจน



ในระบบมีคาที่สูงข้ึน แตในขณะเดียวกันพบวาผลของอัตราสวนระหวาง SiC : EVA/NR นั้นยังไมเปนที่
ชัดเจนนักเนื่องจากขอจํากัดของตัวกําเนิดคล่ืนการใหความรอนโดยไมโครเวฟที่ยังไมมีความสมํ่าเสมอพอ 
และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับเตาปฏิกรณไฟฟาพบวาเตาปฏิกรณระบบไมโครเวฟสามารถผลิตกาซไดใน
ปริมาณที่มากกวา โดยเฉพาะปริมาณของ H2, CO2, และ CH4 นั้นพบวามีคาที่มากกวาอยางชัดเจน
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อัตราสวน Ar:O2 99:1 ที่มีการเกิดปฏิกิริยาแกซซิฟเคช่ันข้ึน ทั้งนี้คาดวาเนื่องมาจาก
การที่ระบบไมโครเวฟน้ันมีความเหมาะสมหรือชวยใหเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่นไดดีกวานั่นเอง  
 
สรุปผลการวิจัย 

1. EVA/NR ซึ่งเปนวัตถุดิบที่ใชในงานวิจัยนี้มีปริมาณคารบอนสูงถึงรอยละ 57.6 และสลายตัวอยาง
สมบูรณที่อุณหภูมิ 500 ºC ซึ่งมีความเหมาะสมที่นํามาผลิตเปนกาซเชื้อเพลิง 

2. เมื่อกําลังของไมโครเวฟและสัดสวนของกาซออกซิเจนมีคาที่สูงมากข้ึนสามารถผลิตกาซ H2, CO2, 
CH4, และ ไฮโดรคารบอน ไดในปริมาณที่สูงข้ึน 

3. เตาปฏิกรณระบบไมโครเวฟมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซไดดีกวาเตาปฏิกรณไฟฟาซ่ึงสามารถ
เห็นไดชัดเจนที่อัตราสวนระหวาง Ar:O2 เทากับ 99:1ทั้งนี้คาดวาเนื่องมาจากการที่ระบบไมโครเวฟ
นั้นมีความเหมาะสมหรือชวยใหเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่นไดดีกวา 

4. ผลของอัตราสวนของ SiC : EVA/NR นั้นพบวายังไมเปนที่ชัดเจนนักเนื่องจากขอจํากัดของตัว
กําเนิดคล่ืนการใหความรอนโดยไมโครเวฟท่ียังไมมีความสม่ําเสมอพอ 

 
ขอเสนอแนะ 

1. เตาไมโครเวฟท่ีใชในการทดลองควรเปนระบบที่ใหคล่ืนแบบ multimode ซึ่งสามารถผลิตคล่ืน
ไมโครเวฟที่มีความสม่ําเสมอไดดีกวาที่ใชในงานวิจัยนี้ซึ่งเปนแบบ single mode 

2. ควรออกแบบใหระบบเตาปฏิกรณไมโครเวฟสามารถวัดอุณหภูมิไดงายและถูกตองมากข้ึนซึ่ง
คณะผูวิจัยแนะนําใหวัดอุณหภูมิในเตาปฏิกรณดวยไพโรมิเตอร 

3. ควรทําการวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดทั้งในรูปของแข็ง และของเหลว เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการ
นําไปใชประโยชนตอไป 

 
ผลงานทางวิชาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น 

1. บทความในวารสารวชิาการระดับนานาชาติที่มีคา impact factor และ/หรือที่อยูในฐานขอมูล 
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และ การเหน่ียวนาํไดโพล 
รูปที่ 2.5 การตอบสนองของวัสดุตอไมโครเวฟ A: ทะลุผาน, B สะทอนกลับ, C  9 

 และD: ดูดซับ (after Sutton, 1989) 
รูปที่ 2.6 การแกสซิฟเคชั่นรูปแบบตางๆ       12 
รูปที่ 3.1 เคร่ือง Gas Chromatography; Varian CP-3800    18 
รูปที ่3.2 TGA ยี่หอ METTLER TOLEDO รุน รุน TGA/SDTA 851    19 
รูปที่ 3.3 Elemental analyzer ยี่หอ FISONS รุน NA-2000    19 
รูปที่ 3.4 ข้ันตอนการทดลองโดยรวมในงานวิจยันี ้      20 
รูปที่ 3.5 เคร่ืองบด MING LEE STONG CRUSHER     22 
รูปที่ 3.6 การผสมเศษยางพื้นรองเทา (EVA/NR) ซิลิกอนคารไบด (SiC)    22 

และเสนใยควอซต (quartz wool) ในเตาปฏิกรณควอซต  
รูปที่ 3.7 ระบบการแปรสภาพทางความรอนโดยการเหนีย่วนาํไมโครเวฟ   23 
รูปที่ 3.8 ระบบการใหความรอนโดยการใชเตาไฟฟา     24 
รูปที่ 4.1 แสดงการไหลของกาซอารกอน และแอรซีโร ผาน Mass flow controller  26 
รูปที่ 4.2 แสดงการดัดแปลงเคร่ืองไมโครเวฟ      27  
รูปที่ 4.3 แสดงเตาไฟฟาทีใ่ชในการทดลอง      28  
รูปที่ 4.4 แสดงชวงเวลาและการตอบสนองของ Hydrocarbon    29 
รูปที่ 4.5 การสลายตัวทางความรอนของ EVA/NR ภายใตบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน 31 
รูปที่ 4.6 การสลายตัวของ EVA/NR โดยการกําจัดกรดแอซิติก และเกิดเปนพันธะคู  31 
รูปที่ 4.7 การกระจายตัวของผลิตภัณฑทีอั่ตราสวน Ar: O2 ในกาซพา 100:0   35  

อัตราสวน EVA/NR: SiC 1:1 
รูปที่ 4.8 การกระจายตัวของผลิตภัณฑทีอั่ตราสวน Ar: O2 ในกาซพา 99:1   35  

อัตราสวน EVA/NR:SiC 1:1 
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รูปที่ 4.9 การตอบสนองตอไฮโดรคารบอนที่อัตราสวน EVA/NR: SiC 1:1    39 

ระหวางอัตราสวน Ar:O2 ในกาซพา 100:0 (Ar) และ 99:1 (ArO2) 
รูปที่ 4.10 การตอบสนองตอไฮโดรคารบอนของเคร่ือง Gas Chromatography   39 

อัตราสวน Ar:O2 ในกาซพา 100:0 อัตราสวนระหวาง EVA/NR: SiC 1:1  
รูปที่ 4.11 การตอบสนองตอไฮโดรคารบอนของเคร่ือง Gas Chromatography  40  

อัตราสวน Ar:O2 ในกาซพา 99:1 อัตราสวนระหวาง EVA/NR: SiC 1:1  
รูปที่ 4.12 การแปรสภาพของคารบอนใน EVA/NR ไปเปนกาซไฮโดรคารบอนที ่  41 

อัตราสวนระหวาง Ar:O2 100:0 
รูปที่ 4.13 การแปรสภาพของคารบอนใน EVA/NR ไปเปนกาซไฮโดรคารบอนที ่  41 

อัตราสวนระหวาง Ar:O2 99:1 

รูปที่ 4.14 การตอบสนองตอไฮโดรคารบอนของเคร่ือง Gas Chromatography   41 
อัตราสวน Ar:O2 ในกาซพา 100:0 

รูปที่ 4.15 การตอบสนองตอไฮโดรคารบอนของเคร่ือง Gas Chromatography   42 
อัตราสวน Ar:O2 ในกาซพา 99:1 

รูปที่ 4.16 น้ําหนักของกาซไฮโดรเจนที่กําลังของไมโครเวฟตางๆระหวาง   43 
อัตราสวน Ar:O2 ในกาซพา 100:0 (Ar) และ 99:1 (ArO2) 

รูปที่ 4.17 น้ําหนักของกาซคารบอนไดออกไซดที่กําลังของไมโครเวฟตางๆระหวาง  43 
อัตราสวน Ar:O2 ในกาซพา 100:0 (Ar) และ 99:1 (ArO2) 

รูปที่ 4.18 น้ําหนักของกาซมีเทนที่กําลังของไมโครเวฟตางๆระหวางอัตราสวน Ar:O2  44  
ในกาซพา 100:0 (Ar) และ 99:1 (ArO2) 

รูปที่ 4.19 อุณหภูมิที่เกิดข้ึนทีก่ําลังของไมโครเวฟ 110, 330, และ 550 วัตต   46 
รูปที ่4.20 การกระจายตัวของผลิตภัณฑจากระบบการใหความรอนโดยเตาไฟฟา  47  

(a) และไมโครเวฟ (b) จากผลการศึกษาของ A. Domínguez และคณะ  
รูปที่ 4.21 การกระจายตัวของผลิตภัณฑทั้งระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟ   48 

และเตาไฟฟาที่อัตราสวน Ar:O2 100:0 
รูปที่ 4.22 การกระจายตัวของผลิตภัณฑทั้งระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟ  48  

และเตาไฟฟาที่อัตราสวน Ar:O2 99:1 
รูปที่ 4.23 การกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแปรสภาพทางความรอนที ่   49 

อัตราสวน EVA/NR:SiC 2:1 ที่อัตราสวน Ar:O2 100:0 
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รูปที่ 4.24 การกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแปรสภาพทางความรอนที ่   50 

อัตราสวน EVA/NR:SiC 2:1 ที่อัตราสวน Ar:O2 99:1 
รูปที่ 4.25  การกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแปรสภาพทางความรอนโดย  50 

ใชเตาไฟฟา เปรียบเทียบระหวางอัตราสวน Ar:O2 100:0 และ 99:1 
รูปที่ 4.26 การกระจายตัวของผลิตภัณฑของแข็ง ของเหลว และกาซ   51 

ที่อัตราสวน EVA/NR :SiC เทากบั (a) 1:1 และ (b) 2:1 ภายใต 
อัตราสวนระหวาง Ar:O2 100:0 

รูปที่ 4.27 การกระจายตัวของผลิตภัณฑของแข็ง ของเหลว และกาซที่อัตราสวน  52  
EVA/NR :SiC เทากับ (a) 1:1 และ (b) 2:1 ภายใตอัตราสวน 
ระหวาง Ar:O2 99:1 
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ตารางที่ 3.1 แสดงสัดสวนของกาซที่มีในถังกาซมาตรฐาน     17 
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ตารางที่ 4.2 ธาตุองคประกอบของ EVA/NR      30 
ตารางที่ 4.3 การกระจายตัวของผลิตภัณฑ (% โดยน้ําหนัก) ที่อัตราสวน   32 

ระหวาง Ar:O2 เทากับ 100:0 ทั้งระบบการใหความรอนโดยใชไมโครเวฟ 
และการใชเตาไฟฟา 

ตารางที่ 4.4 การกระจายตัวของผลิตภัณฑ (% โดยน้ําหนัก) ที่    33 
 อัตราสวนระหวาง Ar:O2 เทากับ 99:1 ทั้งระบบการใหความรอนโดยใช 
 ไมโครเวฟ และการใชเตาไฟฟา 
ตารางที่ 4.5 การกระจายตัวของผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลเศษหนังเทียมโดย  33  
 O.  Yılmaz และคณะ [13] 
ตารางที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑทั้งการให   34 
 ความรอนแบบใชเตาไฟฟา และการใหความรอนโดยไมโครเวฟของ 
 สลัดจน้ําเสียโดย A. Domínguez และคณะ 
ตารางที่ 4.7 ปริมาณของกาซ H2 (10-4 กรัม) ที่อัตราสวนของ EVA/SiC 1:1  37 

ตารางที่ 4.8 ปริมาณของกาซ CO2 (10-4 กรัม) ที่อัตราสวนของ EVA/SiC 1:1  37 

ตารางที่ 4.9   ปริมาณของ H2, CO2, และ CH4 จากการแปรสภาพทางความรอนของ 38 
 สลัดจน้ําเสียโดยการใชระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิตางๆกัน  
 จากงานวิจัยของ A. Domínguez และคณะ  
ตารางที่ 4.10   รอยละโดยปริมาตรของ H2, CO2, และ CH4 จากการแปรสภาพ  38 
 ทางความรอนสลัดจของน้ําเสียโดยการใชระบบการใหความรอน 
 โดยเตาไฟฟาอุณหภูมิตางๆกัน จากงานวิจัยของ A. Domínguez และคณะ  
ตารางที่ 4.11 ปริมาณของกาซ CH4 (10-4 กรัม) ที่อัตราสวนของ EVA/SiC 1:1  45 
ตารางที่ 4.12   ปริมาตรของ H2, CO2, และ CH4 เปรียบเทยีบระหวางระบบการ  45 
 ใหความรอนโดยไมโครเวฟและเตาไฟฟาที่อุณหภูมิเดียวกัน 
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บทคัดยอ 
 
การไพโรไลซิสและแกสซิฟเคช่ันของพอลิเมอรเชิงประกอบเอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอรและ

ยางธรรมชาติจากเศษยางพื้นรองเทาไดรับการแปรสภาพใหกลายเปนเช้ือเพลิงโดยอาศัยความรอนที่ได
จากการเหนี่ยวนําไมโครเวฟโดยใชซิลิกอนคารไบดเปนตัวชวยในการดูดซับคล่ืนไมโครเวฟใหเปนพลังงาน
ความรอนโดยทําการเปรียบเทียบกับการใชเตาปฎิกรณแบบพลังงานไฟฟาเปนแหลงใหพลังงานความรอน 
อุณหภูมิที่ใชในการแปรสภาพดวยเตาปฏิกรณมโครเวฟอยูในชวง 250-1,000 องศาเซลเซียส ซึ่งพบวา
ระบบเตาปฏิกรณไมโครเวฟนั้นใชเวลาเพียง เล็กนอยในการทําใหอุณภูมิสูงถึงอุณหภูมิที่ตองการซึ่งอัตรา
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมินี้ข้ึนอยูกับกําลังของคลื่นไมโครเวฟ โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการแปร
สภาพภายใตสภาวะของบรรยากาศที่แตกตางกัน 2 บรรยากาศคือที่ 100% กาซอารกอน (ไพโรไลซิส) และ 
99% กาซอารกอน/1% กาซออกซิเจน  (แกสซิฟเคช่ัน) นอกจากนี้ไดทําการศึกษาผลของพลังงานของคลื่น
ไมโครเวฟและปริมาณของซิลิกอนคารไบดที่มีตอชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงที่เตรียมได 
 จากการศึกษาพบวาการแปรสภาพทางความรอนภายใตบรรยากาศที่มีกาซออกซิเจนหรือโดย
กระบวนการแกสซิฟเคช่ันนั้นจะสามารถผลิตกาซไฮโดรเจน (H2) คารบอนไดออกไซด (CO2) และ 
ไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าไดมากกวากระบวนการไพโรไลซิส เมื่อเปรียบเทียบผลระหวางเตา
ปฏิกรณไมโครเวฟและเตาปฏิกรณไฟฟาพบวาการใหความรอนโดยการใชพลังงานคล่ืนไมโครเวฟน้ันจะให
ผลิตภัณฑในสวนที่เปนกาซสูงกวาในขณะที่ผลิตภัณฑที่เปนของแข็งนั้นจะพบไดสูงกวาในระบบการการให
ความรอนโดยใชเตาไฟฟา โดยที่ผลิตภัณฑที่เปนกาซนั้นจะมีปริมาณที่สูงข้ึนเมื่อกําลังของคลื่นไมโครเวฟมี
คามากข้ึนโดยผลิตภัณฑหลักคือ กาซไฮโดรคเจน (H2), กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และไฮโดรคารบอน
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า สําหรับผลของซิลิกอนคารไบดนั้นยังไมเปนที่แนชัดอันเนื่องมาจากขอจํากัดในการให
ความรอนของไมโครเวฟ ดังนั้นอาจกลาวไดวาเตาปฏิกณไมโครเวฟนั้นใชเวลาที่นอยกวา มีประสิทธิภาพ
มากกวาซึ่งมีความเหมาะสมในการแปรสภาพทางความรอนขยะที่เปนวัสดุพอลิเมอรใหกลายเปนพลังงาน
ทดแทน 
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Abstract 
 

Pyrolysis and gasification processes were utilized in order to evaluate the feasibility on 
production of value added fuels from ethylene-vinyl acetate copolymer/natural rubber 
composite (EVA/NR) which is in form of shoe sole scrap. The heat for thermal conversion was 
supplied via novel microwave induced heating using silicon carbide (SiC) as microwave 
absorber. Similar experiments were also performed using conventional furnace to compare the 
effect of heating method. The pyrolysis/gasification temperature ranged from 250-1,000°C 
which could be reached within a few minutes for microwave. The reaction took place in 100%Ar 
and 99% Ar/1%O2 atmosphere for pyrolysis and gasification, respectively. The influence of 
microwave power, reacting atmosphere, and amount of SiC on the characteristic of products 
was evaluated. Favorable conditions for producing high gas fraction with greater proportion of 
energy rich hydrocarbon and hydrogen were determined.  

From the results, it was shown that thermal conversion under atmosphere that has 
oxygen can be generating higher content of H2, CO2, and light hydrocarbon than in 100% Ar 
atmosphere. More gas fraction was obtained from microwave heating than that of conventional 
furnace while solid product from the later technique was higher. Gas product from microwave 
heating increases with higher microwave power and contained mainly H2, CO2, and light 
hydrocarbon. The effect of silicon carbide ratio is not clearly because of limitation of microwave 
heating in this experiment. Compared with convention heating, microwave induced heating 
required significantly shorter times which resulted in superior overall efficiency of the process, 
suitable for thermochemical conversion of this polymerics waste to more valuable fuels. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ในปจจุบัน ขยะจากอุตสาหกรรมมีปริมาณที่เพิ่มมากข้ึนตามการเติบโตของเศรษฐกิจซึ่งกอใหเกิด

ปญหาแกส่ิงแวดลอม ขยะพลาสติกและยางน้ันมีอยูดวยกันหลายรูปแบบไมวาจะอยูในรูปของบรรจุภัณฑ 
หรืออุปกรณตางๆ ซึ่งเศษที่เหลือจากอุตสาหกรรมการผลิตเหลานี้จะเปนแหลงที่ใหกําเนิดขยะในปริมาณที่
สูง โดยทั่วไปนั้นวิธีที่ใชในการกําจัดขยะเหลานี้มีอยู 2 วิธีใหญๆดวยกันคือ การนําไปฝงกลบ และการเผา
ทิ้ง แตวิธีดังกลาวนั้นไมเหมาะกับการจัดการขยะในระยะยาว นอกจากนี้การนําไปฝงกลบนั้นยังเปนที่
ตอตานจากชุมชนขางเคียง และยังมีการปนเปอนไปสูแหลงน้ําขางเคียงดวย และเชนเดียวกันการเผานั้นจะ
ทําใหเกิดกาซพิษเชน CO2 SOx NOx และไดออกซิน (P. Connett, 2006) 
 กระบวนการผลิตยางพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติผสมเอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอร
(EVA/NR) ที่อยูในรูปของวัสดุเชิงประกอบนั้นประกอบดวยโครงสราง 3 ชั้น โดยช้ันบนและช้ันลางจะมียาง
ธรรมชาติอยู 70%  และ  เอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอร 30% ในขณะท่ีชั้นกลางจะมีเอทิลีนไวนิลแอซี
เตตโคพอลิเมอร 70% และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า 30 % ซึ่งเมื่อผานการขึ้นรูป และตัดเปน
ชิ้นสวนรองเทาแลวพบวามีเศษที่เหลือจากการตัดเปนจํานวนมากประมาณ 20% โดยน้ําหนักของช้ินงาน
กอนตัดซึ่งเปนการส้ินเปลืองโดยสูญเปลาและเนื่องจากขยะเหลานี้ไมเหมาะในการนําไปกําจัดโดยวิธีการ
เผาทิ้ง หรือการนําไปฝงกลบดังที่ไดกลาวมาแลวเนื่องจากอาจเกิดการปนเปอนของสารพิษกลับคืนสู
ส่ิงแวดลอมได ดังนั้นแนวทางหนึ่งในการกําจัดขยะ หรือเศษยางเหลานี้วิธีการหนึ่งก็คือการนําขยะชนิดนี้ 
หรือขยะจากอุตสาหกรรมชนิดอ่ืนๆมาแปรสภาพใหอยูในรูปของพลังงานทดแทนโดยการทําใหเกิดเปนสาร
โมเลกุลเล็กๆในบรรยากาศที่ไมมีออกซิเจนหรือที่เรียกวา “ไพโรไลซิส” หรือการทําใหเกิดการสลายตัว
ภายใตบรรยากาศที่จํากัดกาซออกซิเจนที่เรียกวา “แกสสิฟเคชัน” ซึ่งเปนวิธีการที่ใหผลิตภัณฑในสวนที่เปน
กาซสูงกวาวิธีไพโรไลซิส (C. Badger, 2006) โดยชนิดของผลิตภัณฑที่ไดสามารถควบคุมไดโดยการ
ปรับเปลี่ยนสภาวะที่ใชเชน อุณหภูมิ บรรยากาศ ชนิดของวัตถุดิบ และชนิดของเตาปฎิกรณที่ใชซึ่ง
ผลิตภัณฑที่ไดนั้นสามารถนํามาใชทดแทนพลังงานตามธรรมชาติ หรือวัตถุดิบในอุตสาหกรรมได 
 ระบบการใหความรอนในเตาปฎิกรณที่ใชกันทั่วไปนั้นพลังงานความรอนที่ใชในการแปรสภาพทาง
ความรอนจะไดมาจากการใชกาซ หรือเช้ือเพลิงอ่ืนๆ ซึ่งตองการเวลานานในการเร่ิมตนและส้ินสุดการให
ความรอนนอกจากนี้จําเปนจะตองมีระบบการควบคุม การสํารองเชื้อเพลิง การระบายความรอนที่ยุงยาก 
ซึ่งเหมาะกับโรงงานที่มีขนาดใหญและมีเงินลงทุนสูง นอกจากนี้ความรอนที่เกิดข้ึนภายในเตาปฎิกรณมี
คาที่ตํ่ากวาความรอนที่ใหแกระบบอันเนื่องมาจากมีการสูญเสียความรอนออกสูส่ิงแวดลอมซึง่เปนขอจาํกดั
ของประสิทธิภาพของเตาปฎิกรณชนิดนี้ ดังนั้นระบบการใหความรอนแบบเกาจึงเปนระบบที่ไมคุมคาในแง
ของพลังงาน ตนทุน และส่ิงแวดลอม 
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 ดังนั้นระบบการใหความรอนโดยการใชคล่ืนไมโครเวฟจึงเปนระบบที่มีความนาสนใจ                  
มีประสิทธิภาพสูงในการเปล่ียนจากพลังงานไฟฟามาเปนพลังงานไมโครเวฟแลวถายทอดแกวัสดุอีกตอ
หนึ่งแตการใหความรอนวิธีการนี้มีขอจํากัดอยูประการหนึ่งคือวัสดุนั้นตองมีความสามารถในการเปล่ียน
พลังงานจากไมโครเวฟเปนพลังงานความรอนซ่ึงโดยสวนใหญแลววัสดุพอลิเมอรรวมทั้ง EVA/NR นั้นไม
สามารถทําไดเนื่องจากมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกตํ่าดังนั้นจึงตองนํามาผสมกับวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูง 
เชนซิลิกอนคารไบดเพื่อใหสามารถสามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟใหเปนพลังงานความรอนได ซึ่งจาก
งานวิจัยที่ผานมาพบวาสามารถทําใหอุณหภูมิของระบบสูงไดถึง 1,000 °C ไดอยางรวดเร็ว โดยสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิของระบบไดโดยการปรับเปล่ียนกําลังของไมโครเวฟ (E. Haque, 1999) โดยในระบบการ
ใหความรอนแบบนี้นั้นใชเวลาที่นอยกวาในการทําใหอุณหภูมิสูงเพียงพอที่จะเกิดการสลายตัวของโมเลกุล 
นอกจากนี้การใหความรอนวิธีนี้ยังเปนวิธีการใหความรอนที่มีประสิทธิภาพเนื่องจากการที่ไมโครเวฟ
สามารถกระจายตัวไดอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งเตาปฎิกรณและการเปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนพลังงาน
ไมโครเวฟนั้นเปนการเปล่ียนพลังงานที่มีประสิทธิภาพดวยเชนเดียวกัน และเมื่อพิจารณาในทางปฎิบัติแลว
อุณหภูมิของระบบหลังจากปดเคร่ืองแลวนั้นจะลดลงอยางรวดเร็วทําใหมีความรอนตกคางนอยกวาระบบ
การใหความรอนแบบทั่วไป 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงพัฒนาการใชคล่ืนไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอนในการแปรสภาพวัตถุดิบโดย
อาศัยความสามารถในการดูดซับคล่ืนไมโครเวฟใหเปนพลังงานความรอนของวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริก
สูง เชน ซิลิกอนคารไบดมาใชในการไพโรไลซิสวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกตํ่าซึ่งไมสามารถทําใหรอนไดโดย
คล่ืนไมโครเวฟ เชน ยางธรรมชาติ และเอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอรที่อยูในรูปของวัสดุเชิงประกอบ 
เพื่อเปนการลดขยะที่เหลือจากอุตสาหกรรมใหเกิดประโยชนในดานของพลังงาน ลดมลภาวะแวดลอม และ
ตนทุนในการจัดเก็บขยะ รวมทั้งเปนระบบที่สามารถพัฒนาไปใชในอุตสาหกรรมไดในทุกขนาด  
 
วัตถุประสงค 

เพื่อผลิตกาซเช้ือเพลิงจากเศษยางพืน้รองเทาแตะโดยใชกระบวนการสลายตัวทางความรอนดวย
พลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟภายใตสภาวะที่ไมมีออกซิเจนหรือที่เรียกอีกอยางหนึ่งวา “ไพโรไลซิส” และ
ภายใตบรรยากาศที่จาํกัดกาซออกซิเจนท่ีเรียกวา  “แกซสิฟเคชัน” 
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บทที่ 2 
ทฤษฏ ีและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 
2.1 เอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอร (EVA) 
 2.1.1 ขอมูลเบ้ืองตน 

เอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอร (EVA) ไดมีการสังเคราะหและจดสิทธิบัตรโดยบริษัท ICI 
ประเทศอังกฤษ ในป ค.ศ.1930 โดยโครงสรางของเอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอรแสดงไวดังรูปที่ 2.1 

 
 

รูปที ่2.1 โครงสรางของเอทลีินไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอร 
  

จากโครงสรางจะเห็นไดวา EVA นั้นเปนโคพอลิเมอรที่ประกอบดวย 2 สวนคือ เอทิลีน และไวนิล
แอซีเตต ซึ่งโดยทั่วไปนั้น EVA จะมีไวนิลแอซีเตตในปริมาณต้ังแต 5-50% โดยน้ําหนัก แตถาปริมาณของไว
นิลแอซีเตตตํ่ากวา 5% จะเรียกวา “modified polyethylene” และถามากกวา 50% จะเรียกวา 
“vinylacetate ethylene” (VAE) โดยสมบัติตางๆของ EVA นี้จะข้ึนอยูกับปริมาณของไวนิลแอซีเตตที่มีอยู
ในโครงสราง 
  

2.1.2 สมบัติทางความรอนของเอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอร 
 จากการศึกษาสมบัติหรือเสถียรภาพทางความรอนของ EVA ดวยเทคนิค thermogravimetric 
analysis หรือ TGA พบวา EVA มีการสลายตัวทางความรอนอยู 2 ข้ันตอนทั้งในบรรยากาศที่มีและไมมี
ออกซิเจน (N. Angela, M. Mar Esperanza, and R. Font, 2003) โดยการสลายตัวในข้ันตอนแรกนั้นจะ
เกิดที่อุณหภูมิประมาณ 300-380°C ซึ่งเปนการสลายตัวของไวนิลแอซีเตตที่อยูในโครงสราง เกิดเปนกรด
แอซีติกหลุดออกมา และทําใหโครงสรางของ EVA มีพันธะคูเกิดข้ึน สวนการสลายตัวในข้ันตอนที่ 2 นั้นจะ
เกิดที่อุณหภูมิประมาณ 380-450°C ซึ่งเปนการสลายตัวของสายโซพอลิเอทิลีนที่เปนสายโซหลัก  
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2.2 หลักการทั่วไปเกี่ยวกับการใหความรอนโดยการใชไมโครเวฟ 
2.2.1 ความรูเบ้ืองตน 
ไมโครเวฟเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีชวงความถี่อยูระหวางคลื่นวิทยุและคล่ืนอินฟราเรด โดยทั่วไป

แลวไมโครเวฟอยูในชวงความถี่ 0.3-300 GHz หรือชวงความยาวคล่ืน 1 เมตร – 1 มิลลิเมตร โดยคล่ืน
ไมโครเวฟนั้นจะเหมือนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาทั่วไปคือ สามารถเกิดการสะทอน ทะลุผาน และถูกดูดซับได 
โดยพฤติกรรมเหลานี้ข้ึนอยูกับการตอบสนองของวัสดุเมื่อไดรับไมโครเวฟ เชน พลาสติกพอลิเอทิลีนเมื่อ
ไดรับไมโครเวฟจะไมเกิดความรอนข้ึน แตในขณะเดียวกัน น้ําเมื่อไดรับไมโครเวฟจะเกิดความรอนข้ึนซึ่งเรา
สามารถนําคุณสมบัติของน้ําที่สามารถรอนไดนี้มาใชใหเกิดประโยชนที่เห็นไดชัดที่สุดคือเคร่ืองไมโครเวฟที่
ใชกันอยูในครัวเรือนนั่นเอง โดยในรูปที่ 1 แสดงแถบคลื่นแมเหล็กไฟฟาและการใชงานตามความถี่ตางๆ 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ชวงความถี่ของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาและการใชงาน 
 

2.2.2  การเกิดความรอนโดยไมโครเวฟ (Microwave Heating) 
การนําไมโครเวฟมาใชงานในดานตางๆไดมีการศึกษากันมาต้ังแตสมัยสงครามโลกครั้งที่  2 เพื่อ

นํามาใชเปนเรดาห และตอมาจึงไดมีการศึกษาและพัฒนาในการนํามาใหความรอน 
การใหความรอนโดยไมโครเวฟจัดเปนการใหความรอนเชิงปริมาตร (P. Connett, 2006) รูปที่ 2.3 

แสดงตัวอยางระหวางการใหความรอนโดยไมโครเวฟกับการใหความรอนโดยใชอางน้ํามัน (oil bath) จาก
รูปทางขวามือพบวามีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผนังกับตรงกลางเนื่องจากผนังภายนอกนั้นจะ
ไดรับความรอนกอนแลวจึงแผความรอนตอไปยังบริเวณภายในแตการแผความรอนนี้ตองข้ึนกับ
ความสามารถในการนําความรอนของวัสดุซึ่งแตกตางกันตามบริเวณที่ความรอนแผผานทําใหความรอนที่
ไดไมมีความสม่ําเสมอ แตในทางกลับกันการใหความรอนโดยไมโครเวฟ (ซายมือ) บริเวณตรงกลางจะเกิด
ความรอนข้ึนกอนแลวจึงแผความรอนออกไปยังผนังเตา เนื่องมาจากวัสดุบริเวณตรงกลางนั้นสามารถดูด
ซับคล่ืนไมโครเวฟแลวเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนไดในขณะที่ผนังนั้นไมสามารถที่จะเกิดความรอนไดจึง
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ไดรับความรอนที่แผจากตรงกลางแทน ดวยเหตุนี้ไมโครเวฟจึงเปนการใหความรอนในเชิงปริมาตรและมี
ความสม่ําเสมอมากกวาการใหความรอนแบบทั่วไป 

 

 
รูปที่ 2.3 เปรียบเทยีบการใหความรอนโดยการใชไมโครเวฟ (ซาย) และอางน้ํามัน (ขวา) 

  
เตาไมโครเวฟที่ใชกันอยูในครัวเรือนนั้นถูกกําหนดใหใชอยูในชวงความถี่ 2.45 GHz เพื่อไมใหเกิด

การซ้ําซอนกับการใชงานดานอ่ืนๆ เชน ดานการสื่อสาร เปนตน 
การใหความรอนโดยไมโครเวฟน้ันมีขอดีกวาการใหความรอนแบบทั่วไปอยูหลายอยางดวยกัน 

เนื่องมาจากการใหความรอนแบบทั่วไปนั้นอาศัยการแผความรอนจากแหลงกําเนิดตางๆเชน ขด
ลวดความรอน เปลวไฟ ไอน้ําเปนตน ซึ่งความรอนเหลานี้นั้นอาจเกิดการสูญเสียพลังงานความรอนใหแก
ตัวกลางตางๆเชน อากาศ น้ํา เปนตน และการแผความรอนนี้อาจถูกจํากัดดวยสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
เชน ความหนาแนน ความเปนเนื้อเดียวกัน ความจุความรอน และการนําความรอน ในขณะที่การใช
ไมโครเวฟนั้นเปนการใหความรอนแกวัสดุโดยตรงโดยความรอนที่เกิดข้ึนนั้นเกิดจากโมเลกุลของวัสดุเอง จึง
มีการสูญเสียความรอนนอยกวา และสามารถควบคุมความรอนที่เกิดข้ึนไดโดยการปรับกําลังของ
ไมโครเวฟตามตองการ ดังนั้นการใหความรอนโดยไมโครเวฟจึงเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพ และมีความ
คุมคาทางพลังงานอีกวิธีหนึ่ง โดยการเกิดความรอนของวัสดุนั้นสามารถเกิดไดจากกลไกตางๆ 3 รูปแบบ 
ดังนี้  

 เกิดจากการเหนี่ยวนําไดโพล (dipolar polarization) ซึ่งเมื่อวัสดุไดรับไมโครเวฟน้ันอิเล็กตรอนท่ี
อยูรอบๆนิวเคลียสจะถูกเหนี่ยวนําทําใหเกิดเปนไดโพลและเกิดการส่ันทําใหเกิดการขัดสีข้ึน
ระหวางโมเลกุลเกิดเปนพลังงานความรอนออกมาดังรูปที่ 2.4 (ขวา) 

 เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระ (conduction) บนวัสดุเมื่อไดรับไมโครเวฟแลวจะเกิดการเคล่ือนที่ไปบน
ผิวของวัสดุซึ่งการเคล่ือนที่นี้จะมีแรงตานจากความตานทานไฟฟาทําใหเกิดเปนความรอนออกมา
เชนกันดังรูปที่ 2.4 (ซาย) 



 8

 เกิดจากการเหน่ียวนําใหเกิดประจุข้ึนที่ผิวรอยตอ (interfacial polarization) ของวัสดุที่มีคาการนํา
ไฟฟา และคาคงที่ไดอิเล็ก ทริกที่แตกตางกันทําใหเกิดการสะสมของประจุข้ึนเมื่อไดรับไมโครเวฟ 
ประจุเหลานี้จะเคล่ือนตัวและเกิดความรอนข้ึน 
จากท่ีกลาวมาแลวเตาไมโครเวฟที่ใชอยูในครัวเรือนทั่วไปนั้นใชหลักการเหนี่ยวนําไดโพล จาก

โมเลกุลของน้ํ าที่มีความเปนไดโพลอยูแลว  ในสวนของวัสดุเซรามิกที่มีสวนผสมของธาตุที่มี
อิเล็กตรอนอิสระอยูเชน สารประกอบคารไบด จะใชหลักการเหนี่ยวนําอิเล็กตรอนในการทําใหเกิดความ
รอน อยางไรก็ตามในบางวัสดุอาจเกิดไดทั้งสองอยางพรอมกันข้ึนกับโมเลกุลและองคประกอบของวัสดุ
นั้นๆ 
 

 

 
รูปที่ 2.4 แสดงกลไกการเกิดความรอนโดยไมโครเวฟ (ซาย) การเหนี่ยวนาํอิเล็กตรอน (ขวา) การ

เหนีย่วนําไดโพล 
 

วัสดุนั้นเมื่อไดรับไมโครเวฟแลวจะมีการตอบสนองตอไมโครเวฟที่แตกตางกันซึ่งการตอบสนองน้ี
จะมีผลตอการเกิดความรอนดวยเชนกัน โดยสามารถแบงการตอบสนองน้ีออกเปน  3 ประเภทดวยกัน ดัง
รูปที่ 2.5 คือ 

a. การสะทอนกลับ (Reflection)  
เมื่อวัสดุที่เปนโลหะหรือที่มีสวนผสมของโลหะไดรับไมโครเวฟ อิเล็กตรอนอิสระที่มีอยูมาก

บนโลหะจะเกิดการเคล่ือนตัวและเกิดการหลุดออกมาภายนอกทําใหไมโครเวฟไมสามารถทะลุผานวัสดุนั้น
ไดจึงเกิดการสะทอนกลับของคลื่นไมโครเวฟ สงผลใหวัสดุนั้นไมเกิดความรอนข้ึนเนื่องจากไมเกิดการเสียด
ทานระหวางอิเล็กตรอนกับความตานทานภายในของโลหะที่มีนอยอยูแลว 

b. การทะลุผาน (Transmission) 
จะเกิดเมื่อโมเลกุลของวัสดุนั้นไมมีสวนที่เปนไดโพลหรือประจุที่สามารถตอบสนองตอ

ไมโครเวฟได หรือมีอยูนอย ก็จะไมเกิดการส่ันหรือเคล่ือนตัวของโมเลกุลทําใหไมโครเวฟสามารถทะลุผาน
โดยที่ไมมีความรอนใดๆเกิดข้ึน วัสดุที่อยูในกลุมนี้ไดแก กระดาษ ไม พลาสติกที่มีความเปนข้ัวตํ่า เปนตน 
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c. การดูดซับ (Absorption) 
  เมื่อวัสดุหรือองคประกอบของวัสดุนั้นมีสวนที่เปนไดโพล หรือประจุที่สามารถเกิดการส่ัน
หรือเคลื่อนตัวไดดวยไมโครเวฟ พลังงานไมโครเวฟที่ไดรับนี้จะเปล่ียนไปอยูในรูปของพลังงานจลนเกิดการ
ขัดสีและเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนแทน เราเรียกวัสดุที่สามารถเปลี่ยนพลังงานไมโครเวฟเปนพลังงาน
ความรอนไดวา “ตัวดูดซับไมโครเวฟ” วัสดุที่อยูในกลุมนี้ไดแก ซิลิกอนคารไบด น้ํา คารบอน พลาสติกที่มี
ความเปนข้ัวสูง เปนตน 

 
รูปที่ 2.5 การตอบสนองของวัสดุตอไมโครเวฟ A: ทะลุผาน, B สะทอนกลับ, C และD: ดูดซับ  

(after Sutton, 1989) 
      

ความสามารถในการเกิดความรอนของวัสดุโดยการใชไมโครเวฟนั้นถูกกําหนดโดยตัวแปรอยู 2 ตัว
ดวยกันคือ Dielectric constant ( / ) และ Dielectric loss factor ( // ) โดยคา Dielectric constant หรือ
คาคงที่ไดอิเล็กทริกนั้นจะบอกถึงความสามารถของวัสดุที่สามารถเกิดการส่ัน หมุน ภายใตสนามไฟฟา 
และคา Dielectric loss factor แสดงถึงประสิทธิภาพของวัสดุที่สามารถเปล่ียนพลังงานแมเหล็กไฟฟาไป
เปนพลังงานความรอนโดยอัตราสวนของ Dielectric constant ตอ Dielectric loss factor คือคา 
Dielectric loss tangent หรือ Dissipation factor ดังสมการที่ 2.1 

/

//

tan

         (2.1) 

จากสมการที่แสดง หากวัสดุใดมีคา Dielectric loss factor สูง จะสามารถเกิดความรอนโดย
ไมโครเวฟไดงาย โดยทั่วไปแลวพบวา ไมโครเวฟจะมีอัตราการรอนที่สูง และมีประสิทธิภาพในการเปล่ียน
พลังงานไฟฟาเปนความรอนไดดีถึง 80-85 % 

ไมโครเวฟสามารถเกิดการสะทอน แตไมเกิดความรอนข้ึนกับโลหะเนื่องจากเปนวัสดุตัวนํา โดย
โลหะนี้สามารถนํามาใชเปนตัวนําคล่ืนไมโครเวฟในเตาไมโครเวฟได วัสดุที่ไมโครเวฟสามารถผานไดจะ
เรียกวัสดุชนิดนี้วาฉนวน โดยวัสดุที่เปนฉนวนนี้ใชเปนตัวรองวัสดุในเตาไมโครเวฟเนื่องจากไมสามารถรอน

A 

B 

C 

D 
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ไดในไมโครเวฟ และวัสดุที่สามารถเกิดความรอนไดโดยคล่ืนไมโครเวฟจะเรียกวา “วัสดุไดอิเล็กทริก” หรือ 
“ตัวดูดซับไมโครเวฟ” ประสิทธิภาพของการใหความรอนโดยไมโครเวฟของวัสดุกึ่งตัวนํา (semiconductor) 
นั้นข้ึนอยูกับอุณหภูมิคือ ถาอุณหภูมิของวัสดุนั้นสูงพอจนสามารถตอบสนองตอไมโครเวฟก็สามารถเกิด
ความรอนข้ึนไดเชนกัน แตหากผสมวัสดุที่มีคา Dielectric loss factor ตํ่ามากๆ สามารถแกไขไดโดยการ
ผสมกับวัสดุที่สามารถรอนไดดวยไมโครเวฟเชน ซิลิกอนคารไบด หรือ คารบอน โดยอาศัยการถายเทความ
รอนคือเมื่อวัสดุที่ตอบสนองตอไมโครเวฟเกิดความรอนแลวถายเทความรอนไปสูวัสดุที่เปนฉนวนตออีก
ทอดหนึ่ง 

กลาวโดยสรุปแลวการใหความรอนโดยการใชไมโครเวฟมีความแตกตางและเหนือกวาการใหความ
รอนโดยทั่วไปดังนี้ 

 ใหความรอนโดยไมตองสัมผัสกับวัสดุ 

 เปนการถายเทพลังงานไมใชการถายเทความรอน 

 สามารถรอนไดอยางรวดเร็ว 

 เปนการใหความรอนที่เฉพาะเจาะจงกับวัสดุ 

 เปนการใหความรอนเชิงปริมาตร 

 เร่ิมและหยุดกระบวนการไดรวดเร็ว 

 เกิดความรอนจากภายในของวัสดุ 

 มีความปลอดภัยสูง ควบคุมงาย 
 
2.3 กระบวนการเคมีเชิงความรอน (Thermochemical process) 

กระบวนการเคมีเชิงความรอนหรือการแปรภาพทางความรอนเปนการทําใหวัสดุเกิดการสลายตัว
ออกเปนสารโมเลกุลเล็กๆที่อุณหภูมิสูงโดยสารที่เกิดจากการแตกตัวของวัสดุนี้มีหลายรูปแบบทั้งของแข็ง 
ของเหลว และกาซ โดยสัดสวนของผลิตภัณเหลานี้ข้ึนกับสภาวะที่ใชในการทําใหเกิดการแตกตัวโดยตัวแปร
ที่สําคัญในการแตกสลายของวัสดุคือปริมาณออกซิเจน ดังนั้นจึงสามารถแบงกระบวนการทางเคมีความ
รอนตามปริมาณของออกซิเจนที่เขาทําปฏิกริยาไดเปน 3 แบบ ดวยกันคือ การเผาไหมสมบูรณ การเกิด
แกซซิฟเคชั่น และการไพโรไลซิส 

2.3.1 การเผาไหมสมบูรณ (Combustion) 
การเผาไหมสมบูรณเปนวิธีการที่ทําใหเกิดการแตกตัวของสารที่อุณหภูมิสูงโดยการใหออกซิเจนใน

ปริมาณที่มากเกินพอซึ่งเปนวิธีการทั่วไปที่ใชในการเผาถานหินเพื่อผลิตไฟฟา โดยในกรณีของเช้ือเพลิงแข็ง
นั้นจะเกิดกระบวนการเผาไหม 4 ข้ันตอนไดแก  
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a) การเกิดความรอน เมื่อวัสดุไดรับความรอนจากแหลงใหความรอนจะเกิดการสะสมความ
รอนภายในวัสดุเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 

b) การทําใหแหง เมื่อพลังงานความรอนที่ใหมีคามากพอที่จะทําใหน้ําที่อยูในวัสดุเร่ิมเกิดการ
ระเหยออกไป 

c) การเผาไหม เมื่อน้ําออกไปจากวัสดุแลวและอุณหภูมิสูงพอ วัสดุจะเร่ิมเกิดการสลายตัว
ของสารอินทรียโดยการเกิดออกซิเดชันกับออกซิเจน ผลิตภัณฑที่ไดจะออกมาทั้งน้ํา 
ของแข็ง ของเหลว และกาซตางๆ การเผาไหมนี้จะเกิดไปเร่ือยๆจนสารที่สามารถระเหย
ออกไปหมด จนเหลือแตถานชารที่ประกอบดวยคารบอนและสารอนินทรีย 

d) การเผาไหมของถานชาร เปนการเผาไหมของคารบอนโดยเกิดปฏิกริยากับออกซิเจนเกิด
เปนกาซ CO2, CO จนสุดทายจะเหลือเพียงสารอนินทรีย หรือที่เรียกวา “เถา” (ash) 
นั่นเอง 

 
2.3.2 ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
ไพโรไลซิสคือการแตกสลายของโมเลกุลดวยพลังงานความรอนภายใตสภาวะท่ีปราศจาก

ออกซิเจน โดยการแตกสลายนี้จะเกิดจากการขาดออกจากกันของโมเลกุลขนาดใหญกลายเปนโมเลกุล
ขนาดเล็กโดยชนิดและความหลากหลายของผลิตภัณฑจะข้ึนกับพลังงานพันธะ ณ ตําแหนงตางๆ ซึ่งการ
ไพโรไลซิสนี้จะไดผลิตภัณฑที่มีความหลากหลายมากต้ังแตของแข็ง ของเหลว และกาซ ซ่ึงผลิตภัณฑ
เหลานี้สามารถนําไปใชประโยชนตอในแวดวงอุตสาหกรรม หรือสามารถใชประโยชนในรูปของพลังงานเชน 
การนําขยะพลาสติกมาผานกระบวนการไพโรไลซิสใหเกิดเปนสารต้ังตนเพื่อนํากลับมาใชในการผลิตตอไป 
 

2.3.3 แกซซิฟเคชั่น (Gasification) 
 แกซซิฟเคชั่นเปนกระบวนการที่เปล่ียนสารประกอบคารบอนไปเปนกาซสังเคราะห (Synthetic gas 
หรือ Combustible gas) เชน H2 CO CO2 และ CH4 โดยการเกิดออกซิเดช่ันเพียงบางสวนของวัสดุโดยจะ
มีการจํากัดปริมาณของออกซิเจนที่ใหแกระบบซึ่งออกซิเจนที่ใหแกระบบนั้นจะประมาณ 35% ของปริมาณ
ออกซิเจนที่ใชเพื่อใหเกิดการเผาไหมสมบูรณ (combustion) กระบวนการนี้จะประกอบไปดวยปฏิกริยาของ
คารบอนกับ อากาศ ออกซิเจน ไอน้ํา CO2 หรือสารประกอบของกาซตางที่อุณหภูมิประมาณ 700 ˚C 
(1,300 ˚F) หรืออาจใชที่อุณหภูมิที่สูงกวานี้เพื่อใหไดเปนผลิตภัณฑที่ตองการ เชน กาซเพื่อนําไปผลิต
กระแสไฟฟาหรือเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม เชน สารประกอบไฮโดรคารบอน ดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 การแกสซิฟเคชั่นรูปแบบตางๆ 

 
แกซซิฟเคช่ันเปนการเกิดออกซิเดช่ันเพียงบางสวนของวัสดุซึ่งปฏิกริยาที่เกิดข้ึนสามารถเกิดได

หลากหลาย เชน คารบอนที่อยูในวัตถุดิบทําปฏิกริยากับออกซิเจนในระบบ หรือเกิดปฏิกริยาระหวางกาซ
ผลิตภัณฑดวยกันเอง ดังสมการตอไปนี้ 

 (1) C + O2   CO2 
 (2) C + ½O2   CO 
 (3) H2 + ½O2   H2O 
 (4) C + H2O   CO + H2 
 (5) C + 2H2O   CO2 + 2H2 
 (6) C + CO2   2CO 
 (7) C + 2H2   CH4 
 (8) CO + H2O   H2 + CO2 
 (9) CO + 3H2   CH4 + H2O 
 (10) C + H2O   ½CH4 + ½O2 
 
 จากสมการจะเห็นวาออกซิเจนที่ใหแกระบบจะทําใหเกิดปฏิกริยาที่ (1) - (3) โดยความ

รอนที่ไดจะนําไปใชในการทําใหวัสดุแหง เกิดการแตกของพันธะเคมี ความรอนและผลิตภัณฑที่ไดจะทําให
เกิดปฏิกริยาที่ (4)-(10) ตอไปโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 ปฏิกริยาที่ (4) และ (5) เปนปฏิริยาระหวางไอน้ําและกาซที่มีคารบอนเปน
องคประกอบซ่ึงเปนปฏิริยาทั่วไปที่เกิดในแกซซิฟเคช่ันซึ่งเปนปฏิกริยาดูดความ
รอน และจะเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูงและความดันตํ่า 
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 ปฏิกริยาที่ (6) เรียกวาปฏิกริยา Boudourd reaction เปนปฏิกริยาดูดความรอน
ที่เกิดไดชากวาปฏิกริยาการเผาไหมในปฏิกริยาที่ (1)  

 ปฏิกริยาที่ (7) เรียกวา Hydro-gasification ซึ่งเปนปฏิกริยาที่เกิดไดชา เวนแตใช
ความดันที่สูงข้ึน 

 ปฏิกริยาที่ (8) เรียกวา Water-gas shift reaction ซึ่งเปนปฏิกริยาที่สําคัญในการ
ผลิตไฮโดรเจน 

 ปฏิกริยาที่ (9) เรียกวา Methanation reaction เปนปฏิกริยาที่เกิดไดชาถาไมใช
ตัวเรงปฏิกริยา 

 ปฏิกริยาที่ (10) เปนปฏิกริยาที่เกิดแกซซิฟเคช่ันที่อุณหภูมิตํ่า ซึ่งเกิดไดชากวา
ปฏิกริยาที่ (4) และ (5) มากหากไมไดใชตัวเรงปฏิกริยา 

 
นอกจากกาซ (อากาศ ออกซิเจน ไอน้ํา) อุณหภูมิ และความดันที่ใหแกระบบแกซซิฟเคช่ัน

แลวยังมีตัวแปรอ่ืนๆที่มีผลตอองคประกอบทางเคมี ความรอนที่ได และการนําผลิตภัณฑไปใชซึ่งสามารถ
สรุปไดดังนี้ 

 องคประกอบของวัตถุดิบ 

 การเตรียมวัตถุดิบ และลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบ 

 อัตราการใหความรอนแกเตาปฏิกรณ 

 เวลาที่ใช 

 ระบบของเตาปฏิกรณเชน 

 ระบบปอนวัตถุดิบ (แบบแหง หรือ เปยก) 

 อัตราเร็วลมที่ใช 

 การกําจัดสารอนินทรีย 

 ระบบการใหความรอน 

 ระบบการแยกและทําใหกาซสะอาด 
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2.4.การแปรสภาพทางความรอนดวยไมโครเวฟ 
ในสวนของการสลายตัวทางความรอนของเอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอรนั้นมีการศึกษาของ  

A. Marcilla A. Gómez และ S. Menargues (A. Marcilla, A. Gómez, S. Menargues, 2005) ซึ่งได
ทําการศึกษากาซที่ไดจากการสลายตัวทางความรอนโดยการใชเคร่ืองเทอรโมกราวิเมตริกแอนาไลเซอร 
และ FT-IR โดยพบวาเอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอรเกิดการสลายตัว 2 ข้ัน โดยการสลายตัวในข้ันตอน
แรกนั้นจะเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 320˚C ซึ่งเมื่อวิเคราะหดวย FT-IR พบวาผลิตภัณฑที่ไดจากการ
สลายตัวในข้ันตอนนี้ไดแกกรดแอซีติก คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด ซึ่งจากการสลายตัว
ดังกลาวทําใหเกิดเปนโครงสรางที่มีพันธะคูข้ึนบนสายโซหลัก ในสวนของการสลายตัวข้ันที่สองนั้นจะเปน
การสลายตัวของสายโซหลักที่อุณหภูมิประมาณ 420˚C ซึ่งกาซที่เกิดข้ึนนั้นจะเปนกาซประเภท อัลเคน 
อัลคีน และสารอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 
 การศึกษาที่เกี่ยวของกับการแปรสภาพทางความรอนโดยการเหนี่ยวนําดวยไมโครเวฟมีการพัฒนา
อยางเปนรูปธรรมคร้ังแรกในป 2001 โดย C. Ludlow-Parafox and H. A. Chase (C. Ludlow-Parafox 
and H. A. Chase, 2001) ซึ่งไดทําการศึกษาการไพโรไลซิสเหนี่ยวนําดวยไมโครเวฟของพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนสูงที่เคลือบอยูบนแผนอลูมิเนียมจากเศษหลอดยาสีฟนโดยพบวากระบวนการนั้นไมมีความ
แตกตางจากวิธีการที่ใชกันโดยทั่วไปคือ การใหความรอนโดยอาศัยพลังงานไฟฟา แตมีขอดีที่เหนือกวาคือ
ไมจําเปนตองผานการแยกแผนอลูมิเนียมกอนการไพโรไลซิส ซึ่งกระบวนการทั่วไปนั้นจะตองผานการแยก
กอน ทําใหประหยัดเวลาและยังไดอลูมิเนียมที่มีความบริสุทธิ์คอนขางสูงและสารประกอบไฮโดรคารบอน
กลับคืนมาดวย นอกจากนี้ยังมีการไพโรไลซิสโดยการเหนี่ยวนําดวยไมโครเวฟกับวัสดุอ่ืนๆ เชน ยางรถยนต 
คลอโรฟลูออโรมีเทน เพนตะคลอโรฟนอล ถานหิน และขยะจากครัวเรือน (J. Scheirs,  W. Kaminsky, 
2006). 
 ในป 2002 J.A. Menéndez, M. Inguanzo และ J.J. Pis (J.A. Menéndez, M. Inguanzo, and 
J.J. Pis, 2002) ไดนําเทคนิคการเหนี่ยวนําไมโครเวฟมาใชในการไพโรไลซิสสลัดจน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
โดยใชถานชารเปนตัวดูดซับคล่ืนไมโครเวฟโดยพบวาสามารถทําใหระบบมีอุณหภูมิในการไพโรไลซิสสูงถึง 
900 °C และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับเตาปฎิกรณแบบทั่วไปพบวาการเหนี่ยวนําดวยไมโครเวฟใชเวลา
และพลังงานที่นอยกวาที่ระดับการไพโรไลซิสเทากัน  
 ในปตอมา A. Domínguez และคณะ (A. Domínguez et al, 2003) ไดทําการศึกษาของเหลวที่ได
จากการไพโรไลซิสสลัดจน้ําเสียที่ผสมกับตัวดูดซับคล่ืนไมโครเวฟดวยเทคนิค GC-MS โดยพบวาของเหลว
ที่ไดนั้น ประกอบดวย n-alkanes, 1-alkenes และสารประกอบอะโรมาติก แตไมพบสาร polycyclic 
aromatic hydrocarbon (PAHs) ที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอมในขณะท่ีจะสามารถตรวจพบสาร PAHs ใน
ของเหลวที่ไดจากการไพโรไลซิสโดยการใชระบบการใหความรอนแบบทั่วไป  
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 สองปตอมา A. Domínguez และคณะ (A. Domínguez et al, 2005) ไดทําการศึกษาน้ํามันที่ได
จากการไพโรไลซิสสลัดจขยะระหวางการใหความรอนโดยการเหนี่ยวนําไมโครเวฟกับวิธีการใชเตาไฟฟา
แบบทั่วไปซึ่งพบวาชนิดของผลิตภัณฑที่ไดนั้นไมแตกตางกันแตปริมาณของผลิตภัณฑตางๆ เชน กาซ 
ของเหลว ของแข็ง จะแตกตางกันออกไป โดยการใหความรอนโดยการใชไมโครเวฟนั้นใชเวลาที่นอยกวา
และน้ํามันที่ไดนั้นจะไดจะมีสารประกอบที่เปนอะลิฟาติก และสารประกอบของออกซิเจนที่สูงกวา 
 ในกรณีของผลิตภัณฑที่เปนกาซนั้นไดมีการศึกษาโดย J.A. Menéndez และคณะ (J.A. 
Menéndez et al, 2004) ในป 2004 ซึ่งไดทําการศึกษาการไพโรไลซิสสลัดจน้ําเสีย 4 ชนิดที่แตกตางกัน
โดยการเหน่ียวนําไมโครเวฟเปรียบเทียบกับเตาปฎิกรณแบบทั่วไปโดยพบวาผลิตภัณฑกาซที่ไดนั้นมี
ปริมาณของแกสไฮโดรคารบอน แกสไฮโดรเจนที่สูงกวาที่ไดจากเตาปฎิกรณแบบทั่วไป 
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บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

 
3.1 วัสดุ 

3.1.1 วัสดุเชิงประกอบเอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอรและยางธรรมชาติจากเศษยางพื้นรองเทา  

 วัสดุเชิงประกอบเอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอรและยางธรรมชาติ (EVA/NR) 
จากเศษยางพ้ืนรองเทาไดรับความอนุเคราะหจากโรงงานผลิตรองเทาแตะ
ภายในประเทศ โดยโครงสรางของยางพื้นรองเทาประกอบไปดวยช้ัน 3 ชั้น โดย
ชั้นบนและลางสุดมีสวนประกอบของยางธรรมชาติ (NR) 70% และเอทิลีนไวนิล
แอซีเตตโคพอลิเมอร (EVA) 30% สวนช้ันกลางนั้นประกอบดวย EVA 70% และ 
LDPE 30% 

3.1.2 ซิลิกอนคารไบด 

 ซิลิกอนคารไบดขนาด 16 mesh ที่ใชเปนตัวดูดซับคล่ืนไมโครเวฟไดรับความ
อนุเคราะหจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC)  

3.1.3 กาซพา 

 กาซอารกอน และแอรซีโร (purified air) ที่ใชเปนกาซพาไดส่ังซื้อจาก บริษัท ไทย
อินดัสเตรียล จํากัด (มหาชน) 

3.1.4 ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane, DCM) 

 ไดคลอโรมีเทน (เกรดสําหรับวิเคราะห) ใชสําหรับลางและสกัดของเหลวที่ไดจาก
การทดลอง ไดส่ังซื้อจาก บริษัท แล็บสแกนเอเซีย (ประเทศไทย) จํากัด 

 
3.2 เครื่องมือ 
 3.2.1 เตาไมโครเวฟ 

 เตาไมโครเวฟที่ใชเปนแหลงกําเนิดคล่ืนไมโครเวฟเปนของบริษัทพานาโซนิค รุน 
NN-S674MF ซึ่งจะนํามาทําการดัดแปลงเพื่อใชในการทดลองตอไป 

3.2.2 หลอดแกวควอซต 

 หลอดแกวควอซตขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 13 มม. และเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 9 มม. สําหรับใชเปนเตาปฏิกรณ 

3.2.3 เทอรโมคัปเปล ชนิดอาร (R-type thermocouple) 

 เทอรโมคัปเปล ชนิดอาร ใชสําหรับวัดอุณหภูมิระหวางการเกิดการแปรสภาพทาง
ความรอนในหลอดแกวควอซต 
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3.2.4 ถุงเก็บกาซ 

 ถุงเก็บกาซที่มีวาลวเปด-ปดไดขนาด 300 ซม3 ใชสําหรับเก็บกาซผลิตภัณฑที่ได
จากการทดลองเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 

3.2.5 เสนใยควอซต 

 เสนใยควอซตที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5-20 ไมโครเมตร ใชสําหรับรองรับ
วัตถุดิบในการแปรสภาพทางความรอนและยังชวยในการกรองกาซและฝุนละออง
กอนเขาสูเตาปฏิกรณ 

3.2.6 เคร่ืองควบคุมการไหลของกาซ 

 เคร่ืองควบคุมการไหลของกาซ (AALBORC®) สําหรับควบคุมการไหลของกาซ
ไดรับความอนุเคราะหจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 

3.2.7 กาซมาตรฐาน 

 กาซมาตรฐานอยูในรูปของกาซผสมที่มีสัดสวนขององคประกอบโดยปริมาตรดัง
ตารางที่ 3.1 เพื่อใชสําหรับเปรียบเทียบชนิดของกาซที่ไดจากการแปรสภาพทาง
ความรอน 

 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงสัดสวนของกาซที่มีในถังกาซมาตรฐาน 

ชนิด รอยละโดยปรมิาตร ชนิด รอยละโดยปรมิาตร

Methane (C1) 5 1-Butene (C4) 10

Ethane (C2) 10 cis-2-Butene (C4) 5

Ethylene (C2) 1 Isopentane (C5) 2

Propane (C3) 5 n-Pentane (C5) 1

Propylene (C3) 1 CO2 5

Isobutane (C4) 10 H2 15

n-Butane (C4) 5 CO 5

trans-2-Butene (C4) 5 N2 15
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3.3 เครื่องทดสอบ 
 3.3.1 Gas Chromatography 

 ใชทดสอบหาปริมาณและเปรียบเทียบชนิดของผลิตภัณฑที่เปนกาซที่ไดจากการ
แปรสภาพทางความรอนกับกาซมาตรฐานดวยเคร่ืองแกซโครมาโทรกราฟ 
(Varian CP-3800) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยใชตัววิเคราะห Thermal 
Conductivity Detector (TCD) และ Flame Ionization Detector (FID) โดยใช
คอลัมนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.32 มม. ยาว 30 ม. และภายใน
เคลือบดวย dimethyl polysiloxane 95% 

 

 
รูปที่ 3.1 เคร่ือง Gas Chromatography; Varian CP-3800 

 
3.3.2 วิเคราะหสมบัติทางความรอนและธาตุองคประกอบของ EVA/NR 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสดุเชิงประกอบเอทิลีไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอร (EVA/NR) 
ดําเนินการโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริกแอนาไลซิส (Thermogravimetric analysis, TGA) ยี่หอ 
METTLER TOLEDO TGA รุน TGA/SDTA 851(รูปที่ 3.2) ดวยการทําให EVA/NR เกิดการสลายตัวดวย
ความรอนภายใตบรรยากาศเฉ่ือยที่อัตราการไหล 20 มล./นาที อุณหภูมิที่ใชในการสลายตัว 60-600 °C ที่
อัตราการใหความรอน 20 °C/นาที จากนั้นขอมูลที่ไดจะถูกประมวลผลและวิเคราะหดวยโปรแกรม STARe 
version 8.1 ในสวนของการวิเคราะหธาตุองคประกอบนั้นไดทําการทดสอบดวยเคร่ืองElemental 
Analyzer FISONS model NA-2000 (รูปที่ 3.3) โดยทําให EVA/NR เกิดการสลายตัวไดเปนกาซจากนั้นจึง
ทําการวิเคราะหธาตุ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) และ ไนโตรเจน (N) โดยในสวนของออกซิเจน (O) นั้นทํา
การคํานวณจากสวนตางของรอยละโดยน้ําหนัก 
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รูปที ่3.2 TGA ยี่หอ METTLER TOLEDO รุน รุน TGA/SDTA 851  
 

 
 

รูปที่ 3.3 Elemental analyzer ยี่หอ FISONS รุน NA-2000 
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3.4 วิธีการทดลอง 
วิธีการทดลองในงานวิจัยนี้จะดําเนินการภายใตลําดับข้ันตอนดังรูปที่ 3.4 ซึ่งประกอบดวยการ

เตรียมวัตถุดิบ และการออกแบบระบบและดัดแปลงระบบเตาปฏิกรณที่จะใชในการแปรสภาพทางความ
รอน การเปรียบเทียบกาซมาตรฐาน การวิเคราะหสมบัติทางความรอนและธาตุองคประกอบของวัตถุดิบ 
และการแปรสภาพทางความรอนโดยเตาปฏิกรณไมโครเวฟและเตาปฏิกรณไฟฟา 

 

EVA/NR approximately size 
0.5-1 mm 

Thermal Conversion 

Microwave power 
110, 330, 550, and 770 watts 

Carrier gas  
100% Ar, 99%Ar/1%O2 

SiC : EVA/NR 
1:1 and 2 : 1 

EVA/NR 

Elemental Analysis TGA 

Products 

Grinding 

Microwave Electrical furnace 

Temperature  
700 ˚C 

Carrier gas  
100% Ar, 99%Ar/1%O2 
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เมื่อ  

 
รูปที่ 3.4 ข้ันตอนการทดลองโดยรวมในงานวิจยันี ้

 
 3.4.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

นําเศษยางพ้ืนรองเทาที่ใชในการทดลองไปบดใหมีขนาด 0.5-1 มม.เพื่อสะดวกในการทดลองดวย
เคร่ืองบด MING LEE STRONG CRUSHER ที่ไดรับความอนุเคราะหจากกรมวิทยาศาสตรบริการดังรูปที่ 
3.5 จากนั้นเศษยางพื้นรองเทาที่บดแลวจะถูกนําไปวิเคราะห อุณหภูมิการสลายตัวดวยเคร่ือง 
Thermogravimetric analyzer (TGA) และ นําไปวิเคราะหธาตุองคประกอบ (Elemental analysis) ดวย
เคร่ือง CHON analyzer ตอไป 

 
 

Materials Method Characterization 

Products 

Gas Solid Liquid 

GC/FID/TCD 
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รูปที่ 3.5 เคร่ืองบด MING LEE STONG CRUSHER 

 
3.4.2 การเตรียมระบบการแปรสภาพทางความรอน 
กอนทําการทดลองเศษยางพ้ืนรองเทาที่ผานการบดแลวจะถูกผสมใหอยูรวมกับซิลิกอนคารไบดใน

ลักษณะที่เปนชั้นๆแบบแซนดวิชเพื่อกระจายลักษณะการใหความรอน (heat profile) ใหมีความสม่ําเสมอ
ดังรูปที่ 3.6 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 การผสมเศษยางพื้นรองเทา (EVA/NR) ซิลิกอนคารไบด (SiC) และเสนใยควอซต 

(quartz wool) ในเตาปฏิกรณควอซต  
 
การแปรสภาพทางความรอนที่ดําเนินการนี้เปนการแปรสภาพทางความรอนในข้ันตอนเดียว โดย

จะใสเตาปฏิกรณทอควอซตเขาไปสูภายในเตาไมโครเวฟในตําแหนงศูนยกลางของเตาจากนั้นทําการตอ
ระบบกาซพาทางดานลาง ตอเทอรโมคัปเปลและทางออกของกาซทางดานบนดังรูปที่ 3.7 จากนั้นจะตอทอ
ซิลิโคนและคอนเดนเซอรเพื่อเก็บของเหลวที่ได โดยในสวนของกาซที่ไดจะถูกเก็บในถุงเก็บกาซเพื่อนําไป
วิเคราะหตอไป 

EVA / NR 

Silicon carbide 
 

Quartz wool 
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รูปที่ 3.7 ระบบการแปรสภาพทางความรอนโดยการเหนีย่วนาํไมโครเวฟ 

 สําหรับปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรสภาพนั้นจะคํานวณตามสมการที่ (3.1)-(3.5) โดย
ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการซึ่งอยูในเตาปฏิกรณควอซตจะถูกช่ังน้ําหนัก ในขณะที่ของเหลวที่ไดจาก
การทดลองซ่ึงเก็บอยูในคอนเดนเซอรจะถูกชะลางออกมาดวย dichloromethane (DCM) จากนั้นเมื่อ 
DCM ระเหยออกหมดจะทําการช่ังนําหนักที่ได สวนสัดสวนของกาซซึ่งอยูในถุงเก็บกาซจะคํานวณโดย
อาศัยผลตางของน้ําหนักตามสมการ 
 
   น้ําหนักของกาซและของเหลว  =  Wกอน -  Wหลัง    (3.1) 

น้ําหนกัของกาซ    =  Wกาซ  =  (Wกอน -  Wหลัง) – W ของเหลว  (3.2) 
   รอยละของแข็ง  = (Wของแข็ง/ Wกอน) × 100  (3.3) 
   รอยละของของเหลว = (W ของเหลว/ Wกอน) × 100  (3.4) 
   รอยละของกาซ  = (Wกาซ/ Wกอน) × 100  (3.5) 
  

เมื่อ Wกอน = น้ําหนกัของ EVA/NR กอนการทดลอง 
  Wหลัง = น้ําหนกัของ EVA/NR หลังการทดลอง   =   Wของแข็ง 
  W ของเหลว= น้ําหนกัของของเหลว 
  Wกาซ = น้ําหนกัของกาซ 

 
และเพื่อทําการเปรียบเทียบกับระบบการใหความรอนทั่วไปไดทําการติดต้ังระบบการใหความรอน

โดยเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 700°C ดังรูปที่ 3.8 โดยการวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจะทําเชนเดียวกันกับการให
ความรอนโดยไมโครเวฟ 

 
 

Mass flow controller 

Microwave 
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รูปที่ 3.8 ระบบการใหความรอนโดยการใชเตาไฟฟา 

  
3.4.3 การเปรียบเทียบกาซมาตรฐาน 

 ในสวนของผลิตภัณฑที่เปนกาซนั้นคาดวาจะประกอบดวยกาซชนิดตางๆอาทิ CO2, CO, H2, และ 
กาซไฮโดรคารบอนดังนั้นเพื่อทําการเปรียบเทียบชนิดและปริมาณของกาซที่ไดจากการทดลองจึงตองทํา
การเปรียบเทียบกับกาซมาตรฐานโดยการฉีดกาซที่จะทําการวิเคราะหเขาเคร่ืองแกซโครมาโทรกราฟ (Gas 
Chromatography) แลวจึงเปรียบเทียบโครมาโตรแกรม (Chromatogram) ของกาซที่ผลิตไดกับโครมาโตร
แกรมของกาซมาตรฐานโดยใชสภาวะในการทดสอบเดียวกันดังนี้ 
  Injector  = 35°C คงที่ไว 5 นาที 
  คอลัมน  = 50°C คงที่ไว 5 นาที 
     75°C คงที่ไว 15 นาที ที่อัตราการใหความรอน 15°C/นาที 
     100°C คงที่ไว 10 นาที ที่อัตราการใหความรอน 10°C/นาที 
  อัตราการไหล = 4 ซม3/นาที 
 

จากนั้นนําพื้นที่ใตกราฟที่ไดจากกาซมาตรฐานในชวงของ H2 CO2 และกาซไฮโดรคารบอน (C1-C2, 
C3, C4, C5) มาเปรียบเทียบกับปริมาณของกาซที่ผลิตได 
 

3.4.4 การแปรสภาพทางความรอนโดยเตาปฏิกรณไมโครเวฟ 
ในสวนของการแปรสภาพทางความรอนโดยเตาปฏิกรณไมโครเวฟนั้นไดดําเนินการภายในแกว

ควอตซที่ไดออกแบบไวในชวงแรก ที่กําลังของไมโครเวฟ 110, 330, และ 550 วัตต อัตราสวนโดยปริมาตร
ระหวาง Ar:O2 ในกาซพาเทากับ 100:0 และ 99:1 อัตราสวนโดยปริมาตรระหวาง SiC: EVA/NR เทากับ 

 
 

Condenser 
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Gas sampling 
Bag 

Ar 
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1:1 และ 2:1 โดย SiC นี้ทําหนาที่เปนตัวดูดซับไมโครเวฟ และแผความรอนไปถึง EVA/NR ตอไปอีกทอด
หนึ่ง โดยใชเวลาในการทดลองทั้งหมด 6 นาที ภายหลังจากส้ินสุดระยะเวลาในการแปรสภาพทางความ
รอนผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง ของเหลว และกาซ จะถูกชั่งน้ําหนัก และคํานวณหาสัดสวนเปรียบเทียบกับ
น้ําหนักของ EVA/NR เร่ิมตนที่ใชในการแปรสภาพทางความรอนซึ่งในแตละการทดลองจะใชน้ําหนัก
ประมาณ 5 กรัม สําหรับในสวนขององคประกอบของผลิตภัณฑที่เปนกาซ จะวิเคราะหหาในเชิงปริมาณ 
และเชิงคุณภาพดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatography) ที่สภาวะดังตอไปนี้ 
  Injector  = 35°C คงที่ไว 5 นาที 
  คอลัมน  = 50°C คงที่ไว 5 นาที 
     75°C คงที่ไว 15 นาที ที่อัตราการใหความรอน 15°C/นาที 
     100°C คงที่ไว 10 นาที ที่อัตราการใหความรอน 10°C/นาที 
  อัตราการไหล = 4 ซม3/นาที 

 
จากนั้นนําพื้นที่ใตกราฟของกาซที่ผลิตได มาเปรียบเทียบกับพื้นที่ใตกราฟของกาซมาตรฐานที่ได

ทําการทดสอบไวแลว (H2, CO2 และกาซไฮโดรคารบอน C1-C2, C3, C4, C5) เพื่อวิเคราะหชนิด และปริมาณ
เปนความเขมขนโดยปริมาตรของกาซชนิดนั้นๆ 
 

3.4.5 การแปรสภาพทางความรอนโดยเตาปฏิกรณไฟฟา 

 การแปรสภาพทางความรอนโดยใชเตาปฏิกรณไฟฟานั้นไดดําเนินการเพื่อเปรียบเทียบเทียบกับ
ระบบเตาปฏิกรณไมโครเวฟ โดยไดดําเนินการที่อุณหภูมิ 700 °C ซึ่งเปนอุณหภูมิที่สูงที่สุดที่เตาไฟฟาที่ได
จัดหามาสามารถดําเนินการได และมีคาที่ใกลเคียงกับอุณหภูมิที่ไดจากระบบเตาไมโครเวฟที่กําลัง 330 
วัตต อัตราสวนโดยปริมาตรระหวาง Ar:O2 ในกาซพาเทากับ 100:0 และ 99:1 โดยในการทดลองน้ันไดทํา
การเปดระบบขดลวดใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ 700 °C กอน จากนั้นจึงนําแกวควอตซที่ภายในบรรจุ 
EVA/NR อยูเขาไปภายในเพ่ือจําลองการเกิดการแปรสภาพทางความรอนแบบเร็วซ่ึงเปนการเกิดลักษณะ
เดียวกันในเตาปฏิกรณไมโครเวฟ ในสวนของผลิตภัณฑนั้นไดดําเนินการวิเคราะห และทดสอบเชนเดียวกัน
กับผลิตภัณฑที่ไดจากระบบเตาปฏิกรณไมโครเวฟ ดังที่ไดกลาวแลวในหัวขอ 3.4.4 
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บทที่ 4 
ผลการดําเนนิงาน 

 
4.1 การออกแบบระบบเตาปฏิกรณ 
 เนื่องจากระบบเตาปฏิกรณที่จะใชในการทดลองนี้นั้นตองการที่จะใหเปนระบบปดที่กาซพา 
วัตถุดิบ และผลิตภัณฑ อยูในระบบที่มีทางออกทางเดียวกัน การออกแบบระบบจึงตองเปนระบบที่คํานึงถึง
การร่ัวของกาซ ความปลอดภัย ความงายในการจัดหา และความสะดวกในการดําเนินการเปนหลัก  
 4.1.1 ระบบทางเดินของกาซ 
 4.1.1.1 กาซพา  

กาซพาที่ใชเปนกาซอารกอน และกาซแอรซีโร (อากาศที่มีความสะอาด) เนื่องจากกาซอารกอนเปน
กาซที่มีความเฉ่ือยจึงปลอดภัย และไมเกิดปฏิกริยากับผลิตภัณฑและสารต้ังตนในระบบได อีกทั้งยังไม
รบกวนกับการวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเคร่ือง Gas Chromatrography ที่ใช TCD detector (ซึ่งในกรณีของ 
Nitrogen นั้นอาจเกิดสัญญาณรบกวน) สวนแอรซีโรนั้นก็เปนกาซที่มีความสะอาดและปลอดภัยเนื่องจาก
เปนเพียงอากาศ ดังนั้นกาซทั้ง 2 ชนิดจึงเหมาะสมที่จะใชเปนกาซพาใหกับระบบที่มีความรอนและความ
ดันเกิดข้ึน 

ในสวนของการควบคุมการไหลของกาซนั้นใชเคร่ืองควบคุมการไหลของกาซ (Mass flow 
controller) ของ AALBORC® ที่สามารถควบคุมการไหลของกาซไดพรอมกัน 3 ชนิด (3 channels) ซึ่ง
ระบบการควบคุมการไหลของกาซไดแสดงไวดังรูปที่ 4.1 

 

 

 
 

รูปที่ 4.1 แสดงการไหลของกาซอารกอน และแอรซีโร ผาน Mass flow controller 
 
 

 
 

Ar 
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Reactor 
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4.1.1.2 สายกาซและขอตอ 
 เนื่องจากผลิตภัณฑสวนใหญเปนกาซ ดังนั้นขอตอและวาลวที่ใชจึงตองเปนขอตอที่ทํามาจาก 
สแตนเลสและทองเหลือง ที่มีความแนนหนาและมีความคงทน ในสวนของทอกาซนั้นใชทอสแตนเลสใน
สวนที่ติดต้ังอยางถาวร และใชทอซิลิโคนในสวนที่ตองมีการถอดเขา-ออกอยูเปนประจํา 
  
 4.1.1.3 การเก็บผลิตภัณฑ 
 เมื่อผลิตภัณฑที่ไดออกมาจากเตาปฏิกรณแลว จะมีทั้งกาซ และไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุล
สูง ซึ่งตองใช condenser เพื่อใหผลิตภัณฑเหลานี้เกิดการควบแนนตกลงมา ซึ่ง condenser ที่ใชนั้นเปน
สายซิลิโคนที่แชอยูในอางน้ําแข็ง ซึ่งจะทําการหาปริมาณของเหลวเหลานี้โดยใช Dichloromethane ลาง
ออกมาจากสายซิลิโคน สวนผลิตภัณฑที่เปนกาซจะเก็บใสถุงที่มีวาลวเปดปดเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป และ
สําหรับผลิตภัณฑที่ไดเปนของแข็งที่อยูในหลอดแกวควอซตจะทําการช่ังน้ําหนักเมื่อเสร็จส้ินการแปรสภาพ
ทางความรอน 
 
 4.1.2 การดัดแปลงเคร่ืองไมโครเวฟ 
 เคร่ืองไมโครเวฟที่ใชเปนแหลงกําเนิดไมโครเวฟน้ันเปนเตาไมโครเวฟที่ใชตามครัวเรือนทั่วไปซึ่งยัง
ไมสามารถใชงานไดทันทีจึงตองมีการดัดแปลงใหมีความเหมาะสมและสะดวกตอการดําเนินงาน ซึ่ง
เนื่องมาจากเตาปฏิกรณที่ใชนั้นทํามาจากหลอดแกวควอซตที่มีเสนผานศูนยกลางภายนอก 13 มม. และ
เสนผานศูนยกลางภายใน 9 มม. ดังนั้นทางผูวิจัยจึงไดออกแบบใหเคร่ืองไมโครเวฟและหลอดแกวควอซต 
อยูในแนวที่ต้ังฉากกันดังรูปที่ 4.2 โดยใหทางเขาของกาซนั้นอยูทางดานลาง และมีทางออกอยูทางดานบน
ซึ่งมีขอตอ 3 ทางสําหรับหลอดแกวควอซต เทอรโมคัปเปล และเปนทางออกกาซเขาสู condenser 
 

 
รูปที่ 4.2 แสดงการดัดแปลงเคร่ืองไมโครเวฟโดย A) เคร่ืองไมโครเวฟ B) หลอดแกวควอซต  

       C) เทอรโมคัปเปล 

A 

Gas in 

Gas out 

B 

C 
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 4.1.3 ระบบการใหความรอนโดยการใชเตาไฟฟา 
 ระบบการใหความรอนโดยใชเตาไฟฟาใชเตาปฏิกรณแบบ Horizontal fixed bed reactor ซึ่งมี
ระบบทางเดินของกาซคลายคลึงกับการใชระบบไมโครเวฟ ซึ่งเตาไฟฟาไดแสดงไวดังรูปที่ 4.3 

 

 
รูปที่ 4.3 แสดงเตาไฟฟาทีใ่ชในการทดลอง A) เตาไฟฟา B) หลอดแกวควอซต C) เทอรโมคัปเปล 

 
4.2 การสอบเทียบอุปกรณที่ใชวัดกาซ (Gas Chromatography) กับกาซมาตรฐาน 
 การสอบเทียบกาซมาตรฐานกับกาซโครมาโตกราฟนั้นขณะนี้ดําเนินการวัด CO2, H2, CH4, และ 
ไฮโดรคารบอน C1-C5 แตไมสามารถวัด CO ไดเนื่องจากการตอบสนองตอเคร่ืองแกซโครมาโทรกราฟ ยังไม
เปนที่ชัดเจน ซึ่งชวงเวลา และการตอบสนองตอเคร่ืองแกซโครมาโทรกราฟ ของไฮโดรคารบอน C1-C5  
แสดงดังรูปที่ 4.4 
 

Gas in 

Gas out 

A 

B 

C 
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รูปที่ 4.4 แสดงชวงเวลาและการตอบสนองของ Hydrocarbon 

  
จากรูปที่ 4.4 จะเห็นไดวา C1-C2 นั้นจะมี peak ที่ใกลเคียงกันมากจึงไมสามารถที่จะบอกตําแหนง

ที่แนนอนได แต C3, C4, และ C5 สามารถบอกตําแหนงที่แนนอนได ซึ่งพื้นที่ใตกราฟที่ไดจะมีความสัมพันธ
กับความเขมขนโดยปริมาตรซ่ึงจะไดนํามาเทียบกับพื้นที่ใตกราฟของกาซผลิตภัณฑที่จะเก็บไดในอนาคต 
ซึ่งความเขมขนโดยปริมาตร และพื้นที่ใตกราฟของ C1-C2, C3, C4, และ C5 ไดแสดงไวดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงความเขมขนโดยปริมาตร และพื้นที่ใตกราฟของ C1-C2, C3, C4, และ C5 

Species Peak area %Vol 
C1-C2 3,491,466 16 

C3 67,228 6 
C4 511,820 35 
C5 450,403 3 

 
4.3 ธาตุองคประกอบ และสมบัติทางความรอนของ EVA/NR 

4.3.1 การวิเคราะหธาตุองคประกอบของ EVA/NR 
 จากการวิเคราะหหาธาตุองคประกอบดวยเคร่ือง Elemental Analyzer ดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 
ผลการวิเคราะหไดแสดงไวดังตารางที่ 4.2พบวา EVA/NR นั้นมีธาตุที่เปนองคประกอบสวนใหญคือ 
คารบอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน ตามลําดับ ซึ่งจากการที่มีปริมาณของคารบอน และไฮโดรเจนใน
ปริมาณที่สูงนี้ แสดงวาวัสดุนั้นสามารถที่จะเกิดการแปรสภาพทางความรอน และแตกตัวเปนกาซ หรือ
สารประกอบโมเลกุลเล็กๆ ไดแก CO, H2, และ CxHy (C1-C5) ซึ่งสารเหลานี้เมื่อเกิดการเผาไหมจะ
เกิดปฏิกิริยาแบบคายความรอน (Exothermic reaction) สามารถนําไปใชประโยชนไดมากมายไมวาในแง
ของการนําไปเปนเช้ือเพลิงสําหรับเคร่ืองยนตเพื่อทดแทนการเชื้อเพลิงปโตรเลียม และถานหิน หรือการนํา
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กลับไปสังเคราะหเปนสารต้ังตนที่ใชในอุตสาหกรรมตางๆตอไป นอกจากนี้ยังพบวาใน EVA/NR นั้นมี
ปริมาณของซัลเฟอร และไนโตรเจน ที่ตํ่ามากซ่ึงแสดงวาเมื่อ EVA/NR นี้เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนจะเกิด
กาซ SOx และ NOx ซึ่งเปนกาซที่เปนพิษในปริมาณที่ตํ่าจึงไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเมื่อปลอยออกสู
ภายนอก 
ตารางที่ 4.2 ธาตุองคประกอบของ EVA/NR    

ธาตุ รอยละโดยน้าํหนัก 
C 57.6 
H 8.3 
N 1.3 
O 32.7 

 
 4.3.2 สมบัติทางความรอนของ EVA/NR 
 การศึกษาการสลายตัวทางความรอนของ EVA/NR นั้นใชเทคนิค Thermogravimetric Analysis 
(TGA) โดยการทําให EVA/NR นั้นเกิดการสลายตัวภายใตบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน โดยใชกาซ
ไนโตรเจนเปนกาซพา ที่อัตราการไหล 20 ml/min อุณหภูมิ 60-600 ºC ที่อัตราการใหความรอน  20 
ºC/min จากนั้นจึงทําการวิเคราะหขอมูลที่มีความสัมพันธระหวางรอยละของน้ําหนักที่เปล่ียนแปลงไปกับ
อุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบวา EVA/NR นั้นจะเกิดการสลายตัว 2 ข้ันตอน โดยการสลายตัวในข้ันแรก
เกิดที่อุณหภูมิประมาณ 300-360ºC โดยพบการเปล่ียนแปลงของน้ําหนักจาก 91% เหลือ 58% ซึ่งการ
สลายตัวในข้ันแรกนี้คาดวาเกิดจากการที่สวนของไวนิลแอซีเตตในสายโซโมเลกุลเกิดการปลดปลอยกรดแอ
ซิติกออกมา และเกิดเปนพันธะคูข้ึนบนสายโซโมเลกุลดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งพันธะคูนี้เมื่อไดรับอุณหภูมิที่
สูงข้ึนก็จะเกิดการสลายตัวไดตอไป ซึ่งผลการทดลองนี้คลายกับงานวิจัยของ N. Gupta และคณะ (N. 
Gupta et al., 1999) ที่ศึกษาการสลายตัวของ EVA ที่ใชในทางการคาและพบชวงอุณหภูมิการสลายตัว
ของ EVA ที่อุณหภูมิประมาณ 250-350 ºC ซึ่งมีคาที่ใกลเคียงกันกับที่ศึกษาได สําหรับในสวนของการเกิด
การสลายตัวในข้ันที่สองนั้นพบวาเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 400-500 ºC โดยมีการเปล่ียนแปลงของนํ้าหนัก
ลดลงจาก 56% เหลือ 33 % ซึ่งเปนการเกิดการสลายตัวของโครงสรางที่มีพันธะคูที่เกิดจากการสลายตัวใน
ข้ันตอนแรก และจากโครงสรางสวนที่เปนเอทิลีนบนสายโซหลัก แตจากการศึกษาของ N. Gupta นั้นพบ
อุณหภูมิการสลายตัวในข้ันที่สองนี้ที่อุณหภูมิตํ่ากวาเล็กนอยคือที่ 350-450 ºC ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่ 
EVA/NR ที่ใชในการศึกษานี้บางสวนของโมเลกุลถูกทําใหเกิดการเช่ือมขวางเพื่อเพิ่มสมบัติดานการใชงาน
ดังนั้นจึงสงผลใหอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวมีคาที่สูงกวา EVA ที่ใชในทางการคาทั่วไปที่มิไดมีการเช่ือม
ขวางแตอยางใด ดังนั้นจากผลการทดลองจะเห็นไดวา EVA/NR นั้นสามารถเกิดการสลายตัวของ
สารอินทรียไดอยางสมบูรณที่อุณหภูมิประมาณ 500 ºC นั่นเอง 
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รูปที่ 4.5 การสลายตัวทางความรอนของ EVA/NR ภายใตบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน 

 

 
รูปที่ 4.6 การสลายตัวของ EVA/NR โดยการกําจัดกรดแอซิติก และเกิดเปนพันธะคู 

 
4.4 การวิเคราะหผลิตภณัฑที่ไดจากการแปรสภาพทางความรอน 
 การศึกษาการแปรสภาพทางความรอนของ EVA/NR ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงผลของกําลัง
ไมโครเวฟ อัตราสวนโดยปริมาตรระหวาง Ar:O2 ในกาซพา และอัตราสวนระหวาง SiC:EVA/NR โดยจะทํา
การบรรจุ SiC ปริมาตร 1 และ 2 ml และ EVA/NR ปริมาตร 1 ml (อัตราสวนโดยปริมาตรเทากับ 1:1 และ 
2:1 ตามลําดับ) ลงในเตาปฏิกรณควอซตโดยจะทําการวางสลับกันไปเปนชั้นๆโดยใหมีความหนาเทาๆกัน 
จากนั้นทําการแปรสภาพทางความรอนเปนเวลานาน 360 วินาที โดยทําการแบงเก็บตัวอยางกาซออกเปน 
2 ชวงดวยกันคือชวงแรกท่ีเวลา 0-180 วินาที และที่เวลา 181-360 วินาที ตัวอยางกาซที่เก็บไดจะถูกนําไป
วิเคราะหดวยเทคนิค Gas Chromatography ดวยตัวตรวจจับชนิด Thermal Conductivity Detector 
(TCD) เพื่อวิเคราะหกาซ CO2, H2 และ Flame Ionized Detector (FID) เพื่อวิเคราะหกาซไฮโดรคารบอน 
(CxHy) ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณของกาซ CO2, H2, และ CxHy 
ในชวง C1-C5 โดยทําการเปรียบเทียบกับกาซมาตรฐานท่ีทราบความเขมขนที่แนนอน ในสวนของการ
กระจายตัวของผลิตภัณฑที่เปน ของแข็ง ของเหลว และกาซนั้น จะใชการชั่งน้ําหนักของของแข็ง และ
ของเหลว จากนั้นจึงคํานวณหาปริมาณของกาซโดยอาศัยกฎทรงมวล ทั้งนี้จะทําการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองที่ไดกับระบบการใหความรอนโดยการใชเตาไฟฟาควบคูกันไปดวย 
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 4.4.1 การกระจายตัวของผลิตภัณฑ 
 การแปรสภาพทางความรอนของ EVA/NR ที่สภาวะตางๆพบวา EVA/NR นั้นสามารถเกิดการ
สลายตัวไดอยางรวดเร็วภายใตระบบการใหความรอนโดยการใชไมโครเวฟ ซึ่งการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑ ของแข็ง ของเหลว และกาซ แสดงไวดังตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 โดยพบวาเมื่อกําลังของ
ไมโครเวฟมีคาสูงข้ึนสงผลใหปริมาณของกาซผลิตภัณฑที่ไดมีคาที่เพิ่มมากข้ึน แตปริมาณของของแข็งมี
คาที่ลดลง ที่ทุกอัตราสวนของกาซพา และอัตราสวนระหวาง EVA/NR: SiC ซึ่งผลที่เกิดข้ึนนี้มีความ
สอดคลองกันกับงานวิจัยกอนหนานี้ดังแสดงในตารางที่ 4.5-4.6 ซึ่งการที่ผลิตภัณฑที่เปนกาซเพิ่มมากข้ึน
แตผลิตภัณฑที่เปนของแข็งลดลงน้ีเนื่องมาจากการที่ของแข็งที่เกิดข้ึนในตอนแรกนั้นทําปฏิกิริยากับกาซ
ผลิตภัณฑ และกาซพา ตอเนื่องไปในระหวางการทดลอง นอกจากนี้การที่กําลังของไมโครเวฟมีคาที่สูงข้ึนนี้
จะชวยในการเรงใหเกิดการแตกตัวของสายโซโมเลกุลไดดีข้ึนจึงสงผลให EVA/NR สวนใหญนั้นเกิดการแปร
สภาพไปเปนกาซในสัดสวนที่สูงกวาผลิตภัณฑอ่ืน 
 
 

ตารางที่ 4.3 การกระจายตัวของผลิตภัณฑ (% โดยนํ้าหนัก) ที่อัตราสวนระหวาง Ar:O2 เทากับ 
100:0 ทั้งระบบการใหความรอนโดยใชไมโครเวฟ และการใชเตาไฟฟา 

SiC :EVA/NR Micrrowave power (watts) Solid Oil Gas

1:1 110 88.3 5.1 6.6

330 32.3 36.5 31.2

550 29.8 28.5 41.7

2:1 110 84.5 9.7 5.8

330 44.1 24.9 31.0

550 30.9 28.8 40.3

30.3 38.1 31.7Electrical furnace  
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ตารางที่ 4.4 การกระจายตัวของผลิตภัณฑ (% โดยนํ้าหนัก) ที่อัตราสวนระหวาง Ar:O2 เทากับ 
99:1 ทั้งระบบการใหความรอนโดยใชไมโครเวฟ และการใชเตาไฟฟา 

SiC :EVA/NR Micrrowave power (watts) Solid Oil Gas

1:1 110 64.7 15.8 19.5

330 30.0 21.4 48.6

550 23.4 23.2 53.4

2:1 110 78.3 13.9 7.8

330 33.4 16.5 50.1

550 33.7 17.5 48.8

31.2 25.9 42.9Electrical furnace  
 

ตารางที่ 4.5 การกระจายตัวของผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลเศษหนังเทียมโดย O.  Yılmaz 
และคณะ (O. Yılmaz et al., 2007) 

450 600

Char 44.5 38.1

Oil + Aqueous 32.0 28.9

Gas 17.8 23.6

Temperature (°C)
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ตารางที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑทั้งการใหความรอนแบบใชเตา
ไฟฟา และการใหความรอนโดยไมโครเวฟของสลัดจน้ําเสียโดย A. Domínguez 
และคณะ (A. Domínguez et al., 2006) 

500°C 800°C 1000°C

Microwave heating

Solid 30.2 25.5 22.7

Oil 7.9 9.2 8.6

Gas 61.9 65.3 68.7

Electrical furnace

Solid 29.2 25.3 24.1

Oil 13.6 11.8 11.3

Gas 57.2 62.9 64.6

Temperature

 
 

 ปริมาณในการเกิดกาซ CO2, CO, H2, และ CxHy (C1-C5) นั้นเปนส่ิงที่สําคัญที่สามารถสะทอนถึง
ลักษณะของการแปรสภาพทางความรอน ซึ่งโดยทั่วไปแลวการเกิดกาซผลิตภัณฑขางตนตามที่กลาวมานั้น
จะข้ึนกับตัวแปรหลักๆไดแก อุณหภูมิ อัตราการใหความรอน และบรรยากาศที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา กลไก
ในการเกิดกาซผลิตภัณฑจากวัสดุนั้นสวนใหญพบวาจะเกิดจากการแตกตัวของสายโซหลักของวัสดุทั้งการ
แตกตัวแบบ Random Chain Scission และ Depolymerization หรืออาจเกิดเนื่องมาจากกาซผลิตภัณฑที่
เกิดข้ึนในชวงแรกของปฏิกิริยาสามารถเกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง เชนเกิดปฏิกิริยาดวยกันเองระหวางกาซ
ผลิตภัณฑ เกิดปฏิกิริยากับกาซพา และเกิดปฏิกิริยากับของแข็งหรือของเหลว เปนตน ซึ่งจากงานวิจัยที่
ผานมา [6, 9, 11, 13, 14, 15, 16] และตารางที่ 4.6 นั้นตางแสดงผลของการกระจายตัวของผลิตภัณฑ
ของแข็ง ของเหลว และกาซ ไปในทิศทางเดียวกันนั่นคือ สัดสวนของผลิตภัณฑที่เปนกาซนั้นมีคาที่เพิ่มมาก
ข้ึนในขณะท่ีของแข็ง และของเหลวมีคาที่ลดลง เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการแปรสภาพมีคาที่สูงข้ึนนั่นแสดงวา
ภายใตสภาวะที่มีการใหอุณหภูมิ และอัตราการใหความรอนที่สูงจะชวยในการสงเสริมการผลิตกาซไดดี
ยิ่งข้ึน ซึ่งมีความสอดคลองกับขอสรุปจากงานวิจัยของ A. DomÍnguez และคณะ (A. Domínguez et al. 
2006) ที่กลาววาที่อัตราการใหความรอนที่สูง ณ อุณหภูมิที่สูงกวา 650 ºC จะชวยสงเสริมการเกิดกาซ
ผลิตภัณฑไดดียิ่งข้ึน ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้พบวาเมื่อดําเนินการแปรสภาพทางความรอนดวยไมโครเวฟ
อุณหภูมิจะมีคาที่สูงข้ึนตามกําลังของไมโครเวฟที่เพิ่มมากข้ึน เนื่องมาจากเมื่อกําลังของไมโครเวฟสูงข้ึนจะ
ทําใหประจุ หรืออิเล็กตรอนอิสระบน SiC นั้นสามารถท่ีจะเกิดการส่ัน และเคล่ือนที่ไดมากยิ่งข้ึนจึงสามารถ
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เกิดการเสียดสีกันระหวางประจุเหลานี้กับความตานทานภายในของ SiC เอง ซึ่งการส่ันที่เกิดอยางรวดเร็วนี้
ทําใหสามารถเกิดความรอนไดอยางรวดเร็วสูงกวาระบบการใหความรอนโดยการใชเตาไฟฟา และความ
รอนเหลานี้จะแผใหกับวัสดุอยางรวดเร็วเชนเดียวกันทําใหวัสดุนั้นเกิดการสลายตัวอยางรวดเร็ว และ
เฉียบพลัน จากที่กลาวมาทําใหที่กําลังของไมโครเวฟเทากับ 550 วัตต สามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงไดใน
ปริมาณที่สูงกวาที่กําลังไมโครเวฟ 330 และ 110 วัตต ที่ทุกอัตราสวนของกาซพาดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ
รูปที่ 4.8  
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รูปที่ 4.7 การกระจายตัวของผลิตภัณฑทีอั่ตราสวน Ar: O2 ในกาซพา 100:0 อัตราสวน EVA/NR: SiC 1:1 
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รูปที่ 4.8 การกระจายตัวของผลิตภัณฑทีอั่ตราสวน Ar: O2 ในกาซพา 99:1 อัตราสวน EVA/NR: SiC 1:1 

  
ในสวนขององคประกอบของกาซผลิตภัณฑนั้นในงานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะห CO2, H2 และ CxHy 

ในชวง C1-C5 เทานั้น ซึ่งผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมใกลเคียงกันกับผลงานวิจัยของ A. Marcilla และ
คณะ (Marcilla et al., 2005) นั่นคือผลการทดลองในงานวิจัยนี้พบวาที่สภาวะการทดลองภายใตอัตราสวน
ของ Ar:O2 ในกาซพา 99:1 สามารถผลิตกาซ H2 ไดในปริมาณที่สูงกวาอัตราสวน 100:0 (ตารางที่ 4.7)ทั้งนี้
เนื่องมาจากที่สภาวะดังกลาวมีออกซิเจนอยูในระบบซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับ EVA/NR ซึ่ง
เปนการแปรสภาพทางความรอนในรูปแบบของการเกิดแกสซิฟเคชั่นที่มีความสามารถในการผลิตกาซ H2 
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ไดดีกวาสภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน เมื่อพิจารณาถึงการเพิ่มข้ึนของกําลังของไมโครเวฟจาก 110-550 
วัตต พบวาปริมาณการเกิด CO2 มีคาที่เพิ่มข้ึนเมื่อกําลังของไมโครเวฟมีคาที่เพิ่มมากข้ึน ดังตารางที่ 4.8 
โดยผลที่ไดเปนไปในทางตรงกันขามกับงานวิจัยอ่ืนๆที่ผานมาซึ่งใชไมโครเวฟเชนกัน [11, 14, 17] ดัง
ตารางที่ 4.9 และ 4.10 ซึ่งพบวาเมื่อกําลังของไมโครเวฟหรืออุณหภูมิที่ใชในการใหความรอนเพิ่มข้ึน
ปริมาณของ CO2 มีคาที่ลดลง ทั้งนี้คาดวาเนื่องมาจากการใหความรอนแบบไมโครเวฟงานวิจัยนี้นั้นเปน
การใหความรอนที่มีความรวดเร็วมากประกอบกับการที่ EVA/NR มีออกซิเจนอยูในปริมาณที่คอนขางสูง
ดังนั้น CO2 จึงสามารถเกิดไดอยางรวดเร็วและสามารถออกไปสูภายนอกระบบไดภายในเวลาอันส้ันทําให
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับบรรยากาศ ของแข็ง และกาซที่เกิดข้ึนในระบบมีคาที่นอยลง หรือสามารถ
กลาวไดวาอัตราในการเกิด CO2 มีคาที่สูงกวาอัตราในการใช CO2 ในการทําปฏิกิริยากับคารบอน และ
สารประกอบคารบอนในปฏิกิริยาที่ (1) และ (2) นั่นเอง สมการที่ (1)-(6)แสดงปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในระหวาง
การเกิดปฏิกิริยาดังกลาว 
 

C (s)  +  CO2 (g)    2CO (g)   (1) 
 

CxHy  +  CO2 (g)    2CO (g)  +   H2  (2) 
 

CxHy  +  H2O    CO (g)  +  2H2  (3) 
 

C (s)  +  O2 (g)    CO2 (g)   (4) 
 

C (s)  +  H2O (g)    CO  +  H2  (5) 
 

CxHy   aC (s)  +  bH2   (6) 
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 ตารางที่ 4.7 ปริมาณของกาซ H2 (10-4 กรัม) ที่อัตราสวนของ EVA/SiC 1:1 

Ar Ar/O2

110 0.00 0.03

330 0.25 1.10

550 61.12 190.77

Electrical furnace 0.02 0.02

Weight (g)
Microwave power (watts)

 
 

ตารางที่ 4.8 ปริมาณของกาซ CO2 (10-4 กรัม) ที่อัตราสวนของ EVA/SiC 1:1 
 

Ar Ar/O2

110 24.64 25.76

330 55.05 93.52

550 121.40 215.65

Electrical furnace 128.20 106.40

Weight (g)
Microwave power (watts)

 
 

การวิเคราะหชนิดและปริมาณของไฮโดรคารบอนนั้นใชเทคนิค Gas Chromatography โดยใชตัว
ตรวจจับ Flame Ionized Detector (FID) ซึ่งจากการทดลองพบวาปริมาณการเกิดไฮโดรคารบอนนั้นมีคาที่
เพิ่มมากข้ึนตามกําลังของไมโครเวฟที่สูงมากข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งที่กําลังของไมโครเวฟเทากับ 110 
วัตต นั้นพบวาปริมาณของไฮโดรคารบอนที่ไดนั้นมีปริมาณที่ตํ่ามากแตเมื่อเพิ่มกําลังของไมโครเวฟเปน 
330 และ 550 วัตต แลว พบวาปริมาณของไฮโดรคารบอนนั้นมีคาที่สูงข้ึนอยางชัดเจนทั้งนี้เนื่องมาจากที่
อุณหภูมิที่สูงนี้สามารถเกิดการแตกตัวของ EVA/NR ไดดียิ่งข้ึน และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวาง
อัตราสวนระหวาง Ar:O2 ในกาซพาพบวาที่อัตราสวนเทากับ 99:1 นั้นสามารถผลิตไฮโดรคารบอนไดใน
ปริมาณที่สูงกวาเนื่องมาจากการที่ออกซิเจนที่ เพิ่มเขาไปในระบบนั้นสามารถเรงการแตกตัวโดย
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับ EVA/NR นั่นเอง 
 รูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 แสดงโครมาโทรแกรมของกาซไฮโดรคารบอนที่วิเคราะหไดจากกาซ
ผลิตภัณฑ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบที่อัตราสวน Ar:O2 ในกาซพาที่กําลังของไมโครเวฟ 110 วัตตพบวาที่



 38

อัตราสวน Ar:O2 99:1 (การแปรสภาพทางความรอนแบบแกสซิฟเคช่ัน) สามารถผลิตไฮโดรคารบอนได
ดีกวาที่อัตราสวน 100:0 และเมื่อเพิ่มกําลังของไมโครเวฟเปน 330 และ 550 วัตต ปริมาณของ 
ไฮโดรคารบอนก็มีคาที่สูงมากข้ึนตามไปดวย หรือสามารถกลาวไดวาระบบการใหความรอนโดยใช
ไมโครเวฟนั้นสามารถผลิตกาซไฮโดรคารบอนไดในปริมาณที่สูงข้ึนตามกําลังของไมโครเวฟ และมีปริมาณ
ที่สูงกวาจากที่ผลิตไดจากระบบการใหความรอนโดยการใชเตาไฟฟา นอกจากนี้พบวาที่กําลังของ
ไมโครเวฟเทากับ 110 วัตตที่อัตราสวนระหวาง Ar:O2 ในกาซพา 100:0 พบวาปริมาณของไฮโดรคารบอน
นั้นมีปริมาณที่ตํ่ามากทั้งนี้เนื่องมาจากที่กําลังของไมโครเวฟ 110 วัตตนั้นไมสามารถทําใหเกิดความรอนที่
สูงพอจนทําให EVA/NR เกิดการสลายตัวได 
 

ตารางที่ 4.9   ปริมาณของ H2, CO2, และ CH4 จากการแปรสภาพทางความรอนของสลัดจน้ําเสีย
โดยการใชระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟที่อุณหภูมิตางๆกัน จากงานวิจัย
ของ A. Domínguez และคณะ (A. Domínguez et al., 2006)  

500 800 1,000

H 2 35.6 38.2 40

CO 2 28.4 22.7 17.7

CH 4 7.25 7.13 6.74

Temperature (°C)

 
 

ตารางที่ 4.10   รอยละโดยปริมาตรของ H2, CO2, และ CH4 จากการแปรสภาพทางความรอน
สลัดจของน้ําเสียโดยการใชระบบการใหความรอนโดยเตาไฟฟาอุณหภูมิตางๆกัน 
จากงานวิจัยของ A. Domínguez และคณะ (A. Domínguez et al., 2006)  

 

500 °C 800 °C 1,000 °C

H 2 9.3 25.8 29.9

CO 2 56.6 39.1 32.0

CH 4 11.3 10.9 10.7

Temperature
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รูปที่ 4.9 การตอบสนองตอไฮโดรคารบอนที่อัตราสวน EVA/NR: SiC 1:1 ระหวางอัตราสวน 

Ar:O2 ในกาซพา 100:0 (Ar) และ 99:1 (ArO2) 
 

 
รูปที่ 4.10 การตอบสนองตอไฮโดรคารบอนของเคร่ือง Gas Chromatography อัตราสวน Ar:O2 

ในกาซพา 100:0 อัตราสวนระหวาง EVA/NR: SiC 1:1  
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รูปที่ 4.11  การตอบสนองตอไฮโดรคารบอนของเคร่ือง Gas Chromatography อัตราสวน 

Ar:O2 ในกาซพา 99:1 อัตราสวนระหวาง EVA/NR: SiC 1:1  
 
 รูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 แสดงการแปรสภาพของคารบอนใน EVA/NR ไปเปนไฮโดรคารบอน C1-
C5 ซึ่งจากการวิเคราะหพบวาไฮโดรคารบอนที่อยูในชวง C3+C4 นั้นมีปริมาณที่สูงที่สุดที่ทุกกําลังของ
ไมโครเวฟ อัตราสวนระหวาง Ar:O2 และทุกระบบการใหความรอน ซึ่งเปนผลมาจากการแตกตัวแบบ 
depolymerization ซึ่งเปนการแตกตัวของ EVA/NR ออกเปนหนวยยอยๆหรือโมโนเมอร ปริมาณของ C5 
พบในปริมาณที่รองลงมา และ C1+C2 นั้นพบวามีปริมาณที่ตํ่าที่สุดซึ่งคาดวาเกิดจากการแตกตัวแบบสุม
ของ EVA/NR นั่นเอง ระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟสามารถผลิตไฮโดรคารบอนไดในปริมาณที่สูง
กวาระบบการใหความรอนโดยการใชเตาไฟฟา เมื่อพิจารณาที่กําลังของไมโครเวฟ 550 วัตต อัตราสวน
ระหวาง Ar:O2 100:0 (การแปรสภาพแบบไพโรไลซิส) การแปรสภาพของคารบอนใน EVA/NR ไปเปน
ไฮโดรคารบอน C3+C4 และ C5 เทากับ 56% และ 14% ตามลําดับ แตเมื่อเปล่ียนอัตราสวนระหวาง Ar:O2 
ในกาซพา 99:1 (การแปรสภาพแบบแกสซิฟเคช่ัน) พบวาการแปรสภาพของคารบอนใน EVA/NR ไปเปน
ไฮโดรคารบอน C3+C4 และ C5 เปล่ียนไปเปน 85% และ 0.7% ตามลําดับซึ่งปริมาณของ C3+C4 ที่สูงข้ึน
อยางชัดเจนนี้เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคช่ันของ EVA/NR และ C5 ที่เกิดการแตกตัวออกเปน
โมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงเชน C3+C4 นั่นเองซ่ึงปริมาณของ C3+C4 ที่สูงข้ึนนี้สามารถพบไดที่ทุกสภาวะของ
ระบบการใหความรอนโดยการใชไมโครเวฟ และมีผลที่ชัดเจนกวาเมื่อเทียบกับระบบการใหความรอนโดย
การใชเตาไฟฟา 
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รูปที่ 4.12 การแปรสภาพของคารบอนใน EVA/NR ไปเปนกาซไฮโดรคารบอนที่อัตราสวน

ระหวาง Ar:O2 100:0 
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รูปที่ 4.13 การแปรสภาพของคารบอนใน EVA/NR ไปเปนกาซไฮโดรคารบอนที่อัตราสวน

ระหวาง Ar:O2 99:1 
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รูปที่ 4.14 การตอบสนองตอไฮโดรคารบอนของเคร่ือง Gas Chromatography อัตราสวน Ar:O2 

ในกาซพา 100:0 
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รูปที่ 4.15 การตอบสนองตอไฮโดรคารบอนของเคร่ือง Gas Chromatography อัตราสวน Ar:O2 

ในกาซพา 99:1 
 
 จากรูปที่ 4.14 ทั้งที่กําลังของไมโครเวฟ 110 และ 330 วัตต และ ระบบการใหความรอนโดยใชเตา
ไฟฟาพบวาปริมาณของ ไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็ก (light hydrocarbon, C1-C3) และไฮโดรคารบอนที่มี
ขนาดใหญ (heavy hydrocarbon, C4-C5) นั้นมีปริมาณที่ไมแตกตางกันมากนักแตที่กําลังของไมโครเวฟ
เทากับ 550 วัตต พบวาปริมาณของไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กนั้นมีปริมาณที่สูงมากข้ึน และปริมาณของ
โฮโดรคารบอนที่มีขนาดใหญก็มีปริมาณที่ลดลงชัดเจน นอกจากนี้ที่อัตราสวนระหวาง A r:O2 99:1 (รูปที่ 
4.15)พบวามีปริมาณของไฮโดรคารบอนที่สูงกวาที่อัตราสวน Ar:O2 100:0 ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่โมเลกุล
ของ EVA/NR และของแข็งที่เกิดข้ึนระหวางปฏิกิริยานั้นเกิดการสลายตัวเปนกาซผลิตภัณฑตางๆ 
โดยเฉพาะไฮโดรคารบอน (รูปที่ 4.9) อันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคช่ันดังสมการที่ (3), (4) 
และ (6)  
 การแตกตัวออกของไฮโดรคารบอนที่มีขนาดใหญกลายเปนไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กนั้น
สามารถเห็นไดชัดเจนที่อัตราสวนระหวาง Ar:O2 99:1 ซึ่งการแตกตัวนี้เกิดข้ึนเนื่องมาจากสองกระบวนการ
ดวยกันกระบวนการแรกคือ ไฮโดรคารบอนที่มีขนาดใหญที่เกิดจากการแตกตัวของ EVA/NR นั้นมีเวลาและ
อุณหภูมิที่เพียงพอในการแตกตัวมากข้ึนทําใหไดไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลง (สามารถพบไดที่กําลังของ
ไมโครเวฟ 330, 550 วัตต และระบบการใหความรอนโดยใชเตาไฟฟา) สวนกระบวนการที่สองนั้นเกิดจาก
การที่กาซผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนระหวางการเกิดปฏิกิริยาเชน CO2, CO, H2 และ CH4 ที่มีความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยา ไปเหนี่ยวนําและทําใหไฮโดรคารบอนที่มีขนาดใหญนี้เกิดการแตกตัวตอไปไดไฮโดรคารบอนที่
มีขนาดเล็กไดอีกเชนเดียวกัน นอกจากนี้การที่มีออกซิเจนอยูในระบบนั้นจะชวยสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยา
แกสซิฟเคช่ันของไฮโดรคารบอนที่มีขนาดใหญจากปฏิกิริยาที่ (2) และ (3) ซึ่งสามารถยืนยันไดจากการที่
ปริมาณของ H2, CO2, และ CH4 ดังแสดงในรูปที่ 4.16, 4.17, และ 4.18 ตามลําดับ ที่ปริมาณของกาซ
ดังกลาวมีการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วที่กําลังของไมโครเวฟ 550 วัตต ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่กําลังของ
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ไมโครเวฟนั้นสามารถใหอุณหภูมิที่สูงเพียงพอตอการแตกตัวของ EVA/NR และไฮโดรคารบอนที่มีขนาด
ใหญใหกลายเปนกาซผลิตภัณฑดังกลาวซ่ึงสามารถเห็นไดชัดเจนที่อัตราสวนของ Ar:O2 99:1 
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รูปที่ 4.16 น้ําหนักของกาซไฮโดรเจนที่กําลังของไมโครเวฟตางๆระหวางอัตราสวน Ar:O2 ในกาซ

พา 100:0 (Ar) และ 99:1 (ArO2) 
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รูปที่ 4.17 น้ําหนักของกาซคารบอนไดออกไซดที่กําลังของไมโครเวฟตางๆระหวางอัตราสวน 
Ar:O2 ในกาซพา 100:0 (Ar) และ 99:1 (ArO2) 
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รูปที่ 4.18 น้ําหนักของกาซมีเทนที่กําลังของไมโครเวฟตางๆระหวางอัตราสวน Ar:O2 ในกาซพา 

100:0 (Ar) และ 99:1 (ArO2) 
 

 จากการทดลองพบวาที่อัตราสวนของ Ar:O2 99:1 นั้นพบวาปริมาณของ CO2 นั้นมีปริมาณที่สูงข้ึน
ตามกําลังของไมโครเวฟทั้งนี้เนื่องมาจากการที่มี O2 อยูในระบบนั้นจะชวยในการเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่น
ดังปฏิกิริยาที่ (4) ในอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกวาปฏิกิริยาที่ (1) และ ปฏิกิริยาที่ (2) นอกจากนี้ระบบการ
ใหความรอนโดยไมโครเวฟน้ันพบวาสามารถผลิต H2 จากการทําปฏิกิริยาของ CO2 และ CH4 ไดในปริมาณ
ที่สูงกวาระบบการใหความรอนโดยการใชเตาไฟฟารวมทั้งปริมาณของ CO2 และ CH4 ที่เกิดจาก
กระบวนการใหความรอนโดยไมโครเวฟก็สูงกวาระบบการใหความรอนโดยการใชเตาไฟฟาเชนกัน (ตาราง
ที่ 4.7, 4.8, และ 4.11) ซึ่งผลของระบบการใหความรอนตอปริมาณ CO2 ในการทดลองที่ไดนี้มีความ
แตกตางออกไปจากงานวิจัยของ A. Domínguez และคณะ (A. Domínguez et al., 2006) แตไมพบความ
แตกตางตอปริมาณของ H2 (ตารางที่ 4.12) ซึ่งความแตกตางที่เกิดข้ึนนี้เนื่องมาจากระบบการใหความรอน
ที่เกิดข้ึนในระบบไมโครเวฟ และเตาไฟฟานั้นมีความแตกตางกัน ในกรณีของระบบการใหความรอนโดยใช
ไมโครเวฟนั้น EVA/NR และ SiC นั้นจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดความรอนข้ึนโดยตรงทําใหอุณหภูมิของ 
EVA/NR และ SiC นั้นมีคาที่สูงกวาบริเวณโดยรอบทําให CO2 ที่เกิดข้ึนอยางรวดเร็วนั้นมีเวลา และ
อุณหภูมิที่ไมเพียงพอในการเกิดปฏิกิริยากับกาซอ่ืนๆที่อยูโดยรอบ แตในทางกลับกันระบบการใหความรอน
โดยใชเตาไฟฟานั้นความรอนที่เกิดข้ึนแก EVA/NR และ SiC นั้นอาศัยหลักการแผรังสีความรอนทําให CO2 
ที่เกิดข้ึนนั้นมีเวลาและอุณหภูมิที่เพียงพอในการเกิดปฏิกิริยากับกาซที่วองไวอ่ืนๆ สงผลใหปริมาณของ 
CO2 ที่ไดนั้นมีคาที่ลดลง 
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ตารางท่ี 4.11 ปริมาณของกาซ CH4 (10-4 กรัม) ที่อัตราสวนของ EVA/SiC 1:1 

Ar Ar/O2

110 0.15 0.15

330 0.47 0.65

550 1.37 3.14

Electrical furnace 0.03 0.02

Weight (g)
Microwave power (watts)

 
 

ตารางที่ 4.12   ปริมาตรของ H2, CO2, และ CH4 เปรียบเทยีบระหวางระบบการใหความรอนโดย
ไมโครเวฟและเตาไฟฟาที่อุณหภูมิเดียวกนัจากงานวิจัยของ A. Domínguez และ
คณะ [17] 

Microwave heating Electrical furnace

H 2 38.0 29.0

CO 2 9.7 11.8

CH 4 4.4 18.4  
 

 4.4.2 ผลของกําลังไมโครเวฟ 
 จากการทดลองพบวาที่กําลังของไมโครเวฟ 330 และ 550 วัตต พบวา EVA/NR ทั้งหมดนั้นเกิด
การแปรสภาพไปอยูในรูปของแข็ง ของเหลว และกาซ ยกเวนที่กําลังของไมโครเวฟ 110 วัตต EVA/NR สวน
ใหญนั้นยังไมเกิดการสลายตัวเนื่องมาจากที่กําลังของไมโครเวฟ 110 วัตตนั้นไมสามารถเหนี่ยวนําให SiC 
นั้นเกิดความรอนที่สูงมากพอที่ทําให EVA/NR นั้นเกิดการสลายตัวได อุณหภูมิที่เกิดข้ึนจากระบบการ
เหนี่ยวนําไมโครเวฟที่กําลังของไมโครเวฟ 110, 330, และ 550 วัตต แสดงดังรูปที่ 4.19 แตเนื่องจากเกิด
ประจุข้ึนระหวางสวนปลายของเทอรโมคัปเปลและ SiC ระหวางดําเนินการทดลองดังนั้นอุณหภูมิที่ไดนี้จึงมี
ความคลาดเคล่ือนประมาณ 50 ºC และวิธีนี้จึงยังไมเหมาะสมนักในการวัดอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณไป
พรอมกับดําเนินการทดลอง 
 



 46

 
รูปที่ 4.19 อุณหภูมิที่เกิดข้ึนทีก่ําลังของไมโครเวฟ 110, 330, และ 550 วัตต 

 
 กาซผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนในจากการแปรสภาพทางความรอนนั้นสวนหนึ่งเกิดมาจากทั้งการสลายตัว
ของของเหลว และของแข็งที่อุณหภูมิสูงกับกาซที่มีความวองไวสูงที่เกิดข้ึนในชวงแรกของปฏิกิริยา ที่ระบบ
การใหความรอนโดยใชไมโครเวฟการเกิดกาซผลิตภัณฑนั้นมีอัตราการเกิดที่สูงโดยเฉพาะในชวง 0-180 
วินาทีแรกของการแปรสภาพ แตที่เวลา 181-360 วินาทีตอมาปริมาณของกาซที่เกิดข้ึนพบวามีคาที่ลดลง
ทั้งนี้เนื่องมาจากอุณหภูมิที่เกิดข้ึนจากการเหนี่ยวนําไมโครเวฟในชวงเวลา 0-180 วินาที นั้นมีคาที่สูง
ประมาณ 450-600 ºC ซึ่งเปนอุณหภูมิที่สูงพอที่ EVA/NR สามารถเกิดการสลายตัวได ทําให EVA/NR นั้น
เกิดการสลายตัวไปหมดต้ังแตเวลาที่ 0-180 วินาที ปริมาณกาซผลิตภัณฑที่ 181-360 วินาที จึงมีคาที่
ลดลง แตในทางกลับกันไมพบความแตกตางของกาซผลิตภัณฑทั้งสองชวงเวลานี้ที่กําลังของไมโครเวฟ 
110 วัตต อันเนื่องมาจากมีอุณหภูมิไมสูงพอที่จะทําให EVA/NR เกิดการสลายตัว นอกจากนี้ที่กําลังของ
ไมโครเวฟที่สูงข้ึนนั้นยังชวยสงเสริมใหของเหลวที่เกิดข้ึนเกิดการสลายตัวตอไปทําใหสัดสวนของผลิตภัณฑ
ที่เปนกาซนั้นมีคาที่เพิ่มข้ึนตามไปดวยซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ A. Domínguez และคณะ [14] ที่
เปรียบเทียบระหวางระบบการใหความรอนโดยใชเตาไฟฟาและไมโครเวฟตอการกระจายตัวของของแข็ง 
ของเหลว และกาซ ดังแสดงในรูปที่ 4.20  
 
 
 
 

0

200 
400 
600 
800 

1000 
1200 

0 60 120 180 240 300 360 
Time (sec) 

Te
mp

er
at

ur
e 

(°C
)  330 watt 

 110 watt 

 550 watt 



 47

Electrical furnace

39.4 34.0 32.4

23.7 20.1 20.2

21.0 37.1 46.0

0
20
40
60
80

100

500 800 1,000

microwave power (watts)

we
igh

t %

Gas

Oil

Solid

 
(a) 

Microwave heating

41.0 34.0 29.7

15.0 17.7 16.3

43.1 48.3 54.0

0
20
40
60
80

100

500 800 1,000

microwave power (watts)

we
igh

t %

Gas

Oil

Solid

 
(b) 

รูปที ่4.20   การกระจายตัวของผลิตภัณฑจากระบบการใหความรอนโดยเตาไฟฟา (a) และ
ไมโครเวฟ (b) จากผลการศึกษาของ A. Domínguez และคณะ (A. Domínguez et 
al., 2006) 

 
 สําหรับในงานวิจัยนี้พบวาปริมาณของของแข็ง และของเหลวที่ทุกสภาวะการทดลองมีคาที่ลดลง
ในขณะที่ปริมาณของกาซมีคาที่เพิ่มข้ึนเมื่อกําลังของไมโครเวฟมีคาที่มากข้ึนทั้งนี้ที่กําลังของไมโครเวฟ 
330 และ 550 วัตต พบวาปริมาณของของเหลวและกาซนั้นมีสัดสวนที่ไมตางกันมากนักอาจเนื่องมาจาการ
ที่ SiC นั้นเมื่อถูกเหนี่ยวนําใหเกิดความรอนข้ึนโดยไมโครเวฟแลวจะแผความรอนใหกับ EVA/NR ตออีก
ทอดหนึ่งซ่ึงที่กําลังของไมโครเวฟ 330 และ 550 วัตต นั้นอาจมีอัตราการแผความรอนของ SiC ในอัตราที่
ใกลเคียงกันซึ่งอาจเปนขอจํากัดในการดูดซับไมโครเวฟ และการแผความรอนของ SiC นั่นเอง เมื่อ
พิจารณาสัดสวนของกาซผลิตภัณฑระหวางการใหความรอนโดยไมโครเวฟและเตาไฟฟาดังรูปที่ 4.21 และ 
รูปที่ 4.22 จะเห็นไดวาระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟนั้นมีสัดสวนของกาซผลิตภัณฑที่สูงกวาระบบ
การใหความรอนโดยเตาไฟฟาโดยเฉพาะที่อัตราสวน Ar:O2 99:1 ซึ่งปริมาณของกาซที่เพิ่มข้ึนนี้สวนใหญ
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เปนผลมาจากการสลายตัวของสารประกอบอินทรียในของแข็ง แตผลของระบบการใหความรอนนี้ไมมีผล
หรือมีผลที่นอยมากตอการเปล่ียนแปลงสัดสวนของของเหลวที่เกิดข้ึน 
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รูปที่ 4.21   การกระจายตัวของผลิตภัณฑทัง้ระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟ และเตาไฟฟาที่

อัตราสวน Ar:O2 100:0 
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รูปที่ 4.22   การกระจายตัวของผลิตภัณฑทัง้ระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟ และเตาไฟฟาที่

อัตราสวน Ar:O2 99:1 
 

 เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดในรูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22 กับงานวิจัยของ A. 
Domínguez และคณะในรูปที่ 4.20 พบวามีความสอดคลองกันกลาวคือที่อุณหภูมิในการแปรสภาพที่
สูงข้ึนสัดสวนของผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง และของเหลวจะมีคาที่ลดลง แตสัดสวนของกาซนั้นจะมีคาที่
เพิ่มข้ึน โดยสัดสวนของของแข็งทั้งระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟ และเตาไฟฟานั้นพบวาไมแตกตาง
กันมากนัก แตปริมาณของของเหลวนั้นระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟน้ันจะมีสัดสวนที่ตํ่ากวาอยาง
ชัดเจน และระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟน้ันมีสัดสวนของกาซที่สูงกวาอยางชัดเจนเชนกัน 
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 4.4.3 ผลของอัตราสวน Ar:O2 ในกาซพา 
เมื่อพิจารณาอัตราสวน Ar:O2 ระหวาง 100:0 และ 99:1 พบวาที่อัตราสวน 99:1 นั้นมีปริมาณของ

ไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก และ H2 ในปริมาณที่สูงกวา ซึ่งปริมาณของไฮโดรคารบอนที่สูงข้ึนนี้เกิด
เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคช่ันระหวางของแข็ง ของเหลว และกาซที่เกิดข้ึนระหวางการ
ดําเนินการทดลอง ซึ่งปฏิกิริยาระหวางออกซิเจนในระบบกับผลิตภัณฑเหลานี้จะทําใหเกิด CO2, CO, และ 
H2 มากย่ิงข้ึนซึ่งมีผลทําใหปริมาณของของแข็ง และของเหลวลดลงหรือมีคาที่ตํ่ากวาอัตราสวน Ar:O2 
100:0 (เปรียบเทียบระหวางรูปที่ 4.7-4.8 และรูปที่ 4.23-4.24) สําหรับเตาปฏิกรณไฟฟาพบวาปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนนี้เกิดไดไมดีนักในเตาปฏิกรณไฟฟาซึ่งเห็นไดชัดเจน (รูปที่ 4.25) จากปริมาณของแข็งที่ไมตางกัน
มากนักระหวางอัตราสวน 100:0 และ 99:1 แตความแตกตางของผลิตภัณฑของทั้งสองอัตราสวนนี้จะเห็น
ไดชัดเจนจากปริมาณของเหลว และกาซดังตารางที่ 4.13 และที่อัตราสวน Ar:O2 99:1 นั้นพบวาปริมาณ
ของ H2 และ CO2 นั้นมีปริมาณที่สูงกวาที่อัตราสวน Ar:O2 100:0 ซึ่งจากงานวิจัยของ A. Domínguez และ
คณะ (A. Domínguez et al., 2006) ไดใหความเห็นวาระบบการใหความรอนโดยใชไมโครเวฟนั้นสามารถ
ชวยใหปฏิกิริยาระหวางกาซที่วองไวที่เกิดในตอนแรกของปฏิกิริยากับของแข็งนั้นสามารถเกิดข้ึนไดดีกวา
ระบบการใหความรอนโดยการใชเตาไฟฟานั่นก็คือปฏิกิริยาที่ (2) และ (6) นั้นสามารถเกิดไดดีนั่นเอง ใน
สวนของระบบการใหความรอนโดยใชเตาไฟฟานั้นสัดสวนของผลิตภัณฑของแข็ง ของเหลว และกาซนั้น
พบวาเปนไปในแนวทางเดียวกันกับระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟนั่นคือผลิตภัณฑที่เปนกาซที่
อัตราสวน Ar:O2 99:1 นั้นมีคาที่สูงกวา (รูปที่ 4.25) ดวยเหตุผลเดียวกันกับที่กลาวไปแลวขางตน 
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รูปที่ 4.23  การกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแปรสภาพทางความรอนที่อัตราสวน 

EVA/NR:SiC 2:1 ที่อัตราสวน Ar:O2 100:0 
 



 50

0

20

40

60

80

100

110 330 550

microwave power (watts)

we
igh

t %

Solid

Oil

Gas

 
รูปที่ 4.24  การกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแปรสภาพทางความรอนที่อัตราสวน 

EVA/NR:SiC 2:1 ที่อัตราสวน Ar:O2 99:1 
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รูปที่ 4.25  การกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแปรสภาพทางความรอนโดยใชเตาไฟฟา 

เปรียบเทยีบระหวางอัตราสวน Ar:O2 100:0 และ 99:1 
 

ตารางที่ 4.13 สัดสวนของผลิตภัณฑของแข็ง ของเหลว และกาซ จากการแปรสภาพทางความ
รอนจากระบบการใหความรอนโดยเตาไฟฟาที่ 700 ºC  

Solid Oil Gas

Ar 30.3 38.1 31.7

Ar/O2 31.2 25.9 42.9

Atmosphere
Weight %  
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 4.4.4 ผลของอัตราสวน EVA/NR :SiC 
 จากการศึกษาผลของอัตราสวนระหวาง EVA/NR :SiC ที่อัตราสวนตางๆกันนั้นพบวาผลของ
อัตราสวนนี้ตอการแปรสภาพทางความรอนนั้นยังไมเปนที่ชัดเจนนักดังรูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27 ซึ่งในกรณี
ของอัตราสวนเทากับ 1:1 นั้นพบวาปริมาตรสวนใหญของ EVA/NR และ SiC ที่ผสมกันอยูนั้นอยูในบริเวณ
ที่สามารถรับไมโครเวฟไดดีแตในกรณีของอัตราสวน 2:1 นั้นพบในภายหลังวาประมาณ 20% โดยปริมาตร
ของ EVA/NR และ SiC ที่ผสมกันอยูนั้นอยูภายนอกบริเวณที่ไมโครเวฟไมสามารถแผไปถึงทําใหมีความ
รอนที่ไมเพียงพอในการแปรสภาพทางความรอนซึ่งสังเกตไดจากปริมาณของแข็งที่เหลือจากการแปรสภาพ
ทางความรอนที่อัตราสวนระหวาง EVA/NR :SiC เทากับ 2:1 โดยเฉพาะที่อัตราสวน Ar:O2 100:0 ซึ่งจาก
เหตุผลดังกลาวจึงควรมีการจัดหาแหลงกําเนิดไมโครเวฟท่ีใหคล่ืนรังสีที่มีความสม่ําเสมอมากกวา
แหลงกําเนิดที่ใชอยูในงานวิจัยนี้เพื่อใหสามารถศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรดังกลาวไดดียิ่งข้ึน 
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รูปที่ 4.26  การกระจายตัวของผลิตภัณฑของแข็ง ของเหลว และกาซที่อัตราสวน EVA/NR :SiC 
เทากับ (a) 1:1 และ (b) 2:1 ภายใตอัตราสวนระหวาง Ar:O2 100:0 
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รูปที่ 4.27  การกระจายตัวของผลิตภัณฑของแข็ง ของเหลว และกาซที่อัตราสวน EVA/NR :SiC 
เทากับ (a) 1:1 และ (b) 2:1 ภายใตอัตราสวนระหวาง Ar:O2 99:1 
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บทที่ 5 
สรุปผลการดําเนินงาน 

 
5.1 การดัดแปลงเตาปฏิกรณ 

 สามารถจัดหาวัสดุ สารเคมี และอุปกรณตางๆที่จะใชในการทดลองไดครบถวน 

 ออกแบบระบบเตาปฏิกรณทั้งสองรูปแบบ 
i. ระบบการใหความรอนโดยการเหนี่ยวนําไมโครเวฟใชเตาไมโครเวฟของบริษัทพานา

โซนิคที่มีระบบ Inverter เพื่อใหไมโครเวฟมีความสม่ําเสมอตลอดเวลาการทดลอง  
ii. ระบบการใหความรอนโดยการใชเตาไฟฟาใชเตาปฏิกรณแบบเบดนิ่งแนวนอน 

Horizontal fixed bed reactor โดยทําการทดลองท่ีอุณหภูมิคงที่ 700 ˚C 

 ดัดแปลงระบบเตาปฏิกรณไมโครเวฟพรอมติดต้ังอุปกรณตางๆอาทิ ทอกาซโดยการใช
ทอสแตนเลสควบคูไปกับการใชทอซิลิโคน อุปกรณควบคุมการไหลของกาซ ถุงเก็บกาซ 
เทอรโมคัปเปล โดยในสวนของการควบคุมอัตราการไหลของกาซนั้นไดใชระบบการ
ควบคุมอัตราการไหลของกาซโดยการควบคุมมวลการไหล (Mass Flow Controller) ที่
สามารถเลือกชนิดของกาซที่ไหลผานไดทั้งกาซอารกอน และแอรซีโร  

 ติดต้ังระบบทอกาซสําหรับเตาปฏิกรณไฟฟาซ่ึงมีรูปแบบคลายกับระบบเตาปฏิกรณ
ไมโครเวฟ 

5.3 การแปรสภาพทางความรอนโดยเตาปฏิกรณไมโครเวฟ 

 จากการวิเคราะหธาตุองคประกอบพบวามีปริมาณคารบอน 57.6% โดยน้ําหนักซึ่งมีความ
เหมาะสมตอการผลิตกาซเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิการสลายตัวที่สูงกวา 500 ºC ซึ่งเปน
อุณหภูมิที่ EVA/NR เกิดการสลายตัวอยางสมบูรณ 

 เมื่อดําเนินการที่สภาวะตางๆพบวาความสามารถในการผลิตกาซของเตาปฏิกรณระบบ
ไมโครเวฟจะมีคาที่สูงข้ึนเมื่อกําลังของไมโครเวฟมีคาที่สูงข้ึน และเมื่ออัตราสวนระหวาง 
Ar:O2 เทากับ 99:1 นั้นสามารถผลิตกาซไดในปริมาณที่สูงกวาที่อัตราสวน 100:0 โดยใน
สวนของปริมาณของ H2, CO2, CH4, และ ไฮโดรคารบอนน้ันพบวาเปนไปในทิศทาง
เดียวกันกับปริมาณของกาซที่ผลิตไดนั่นคือมีคาที่สูงข้ึนเมื่อกําลังของไมโครเวฟ และ
ปริมาณของออกซิเจนในระบบมีคาที่สูงข้ึน แตในขณะเดียวกันผลของอัตราสวนของ SiC : 
EVA/NR นั้นพบวายังไมเปนที่ชัดเจนนักเนื่องจากขอจํากัดของตัวกําเนิดคล่ืนการใหความ
รอนโดยไมโครเวฟท่ียังไมมีความสม่ําเสมอพอ 
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5.3 เปรียบเทียบระบบเตาปฏิกรณไมโครเวฟ และเตาปฏิกรณไฟฟา 

 เมื่อดําเนินการแปรสภาพทางความรอนโดยเตาปฏิกรณไฟฟาพบวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
ระบบเตาปฏิกรณไมโครเวฟที่กําลังของไมโครเวฟ 550 วัตตพบวา สามารถผลิตกาซไดใน
ปริมาณที่ตํ่ากวา นอกจากนี้ความสามารถในการผลิตกาซ H2, CO2, และ CH4 นั้นพบวามี
คาที่นอยกวาอยางชัดเจนโดยเฉพาะอยางยิ่งที่อัตราสวน Ar:O2 99:1 ที่มีการเกิดปฏิกิริยา
แก็ซซิฟเคช่ันข้ึน ทั้งนี้คาดวาเนื่องมาจากการที่ระบบไมโครเวฟนั้นมีความเหมาะสมหรือ
ชวยใหเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่นไดดีกวานั่นเอง 

 
ขอเสนอแนะ 
 ควรทําการจัดหาเคร่ืองไมโครเวฟที่สามารถใหคล่ืนที่มีความสม่ําเสมอไดตลอดการทดลองเพื่อให
สามารถศึกษาผลของอัตราสวนของ SiC ไดสมบูรณข้ึน นอกจากนี้ควรพัฒนาระบบการปอนวัตถุดิบให
สามารถปอนไดอยางตอเนื่องเพื่อใหสามารถพัฒนาใชกับระบบฟลูอิไดซเบดซ่ึงเปนระบบที่สามารถผลิต
กาซเชื้อเพลิงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก 



ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค กิจกรรมที่วางแผนไว และกิจกรรมที่ไดดําเนินการมา และผลที่ไดรับตลอดโครงการ 
วัตถุประสงค 

เพื่อผลิตกาซเชื้อเพลิงจากเศษยางพื้นรองเทาแตะโดยใชกระบวนการสลายตัวทางความรอนดวยพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟภายใต
สภาวะท่ีไมมีออกซิเจนหรือที่เรียกอีกอยางหนึ่งวา “ไพโรไลซิส” และภายใตบรรยากาศท่ีจํากัดกาซออกซิเจนที่เรียกวา “แกซสิฟเคชัน” 

ขั้นตอนการดําเนนิงาน 
เดือนที่มีกิจกรรม และการงาน 

ผลที่ไดรับ 
1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 16-18 19-20 

1. ศึกษาคนควาทฤษฏี และรวบรวม  
งานวิจัยที่เก่ียวของ 

       ทราบขอมูลเบ้ืองตน สามารถ
ว า ง แ ผ น จั ด ซ้ื อ วั ส ดุ  แ ล ะ
ออกแบบระบบ 

2. จัดหาวัสดุ สารเคมี และอุปกรณที่ใช
ในการทดลอง 

       วัสดุที่ใชในการทดลอง 

3. ออกแบบระบบเตาปฏิกรณ และวัสดุ
อุปกรณที่จะใชในการทดลอง 

       แผนงานในการดัดแปลงเตา
ไมโครเวฟ 

4. ดัดแปลงเตาปฏิกรณไมโครเวฟ พรอม
ติดต้ังอุปกรณตางๆ  อาทิ  ทอกาซ 
อุปกรณควบคุมการไหลของกาซ ถุง
เก็บกาซ เทอรโมคัปเปล เปนตน 

       เตาปฏิกรณไมโครเวฟ ที่รอการ
ติดต้ังระบบทอกาซ 

5. ติดต้ังระบบทอกาซ และระบบควบคุม
อุณหภูมิสําหรับเตาปฏิกรณไฟฟา 

       เตาปฏิกรณไมโครเวฟตนแบบที่
พรอมใชในการทดลอง 

6 .  สอบ เ ที ย บ อุ ป ก รณ ที่ ใ ช วั ด ก า ซ
ผลิตภัณฑกับสารมาตรฐาน 

       กราฟมาตรฐานที่ใชคําวณหา
ความเขมขนของกาซที่ได 

7.  วิเคราะหสมบัติทางความรอนและธาตุ
องคประกอบของ EVA/NR 

       กําหนดสภาวะเบื้องตนที่ใชใน
การทดลอง 

8.  ดําเนินการแปรสภาพทางความรอน
โดยเตาปฏิกรณไมโครเวฟที่ภาวะ
ตางๆ ไดแก กําลังของคล่ืนไมโครเวฟ 
ชนิดของกาซพา และอัตราสวนของ
สารดูดซับคลื่นไมโครเวฟ 

       ชนิด และปริมาณของผลิตภัณฑ
ที่ไดจาการแปรสภาพทางความ
รอนโดยเตาปฏิกรณไมโครเวฟ 

9.  ดําเนินการแปรสภาพทางความรอน
โดยเตาปฏิกรณไฟฟา 

       ชนิด และปริมาณของผลิตภัณฑ
ที่ไดจาการแปรสภาพทางความ
รอนโดยเตาปฏิกรณไฟฟา 

10.  วิ เ ค ร า ะ ห ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง
ผลิตภัณฑเช้ือเพลิง 

       ทราบผลของสภาวะในการ
ทดลองตอผลิตภัณฑที่ได 

11. วิเคราะหชนิด และปริมาณของ กาซ
เช้ือเพลิงที่เตรียมไดจากเตาปฏิกรณ
ทั้งสองแบบ 

       ความสามารถในการผลิต
กาซเช้ือเพลิงที่เตาปฏิกรณ
แตละชนิดสามารถผลิตได 

12.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพ และ
ความแตกตางของเตาปฏิกรณทั้งสอง
ที่มีตอผลิตภัณฑเช้ือเพลิงสังเคราะหที่
เตรียมได 

       ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง เ ต า
ปฏิกรณไมโครเวฟเทียบกับ
เตาปฏิกรณไฟฟา 

จัดทํารายงานสมบูรณ/ปดโครงการ 
 

       รายงานฉบับสมบูรณ 
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เศษยางพื้นรองเทาไดรับการแปรสภาพใหกลายเปนเชื้อเพลิงโดยอาศัยความรอนที่ไดจากการเหนี่ยวนําไมโครเวฟโดยใช
ซิลิกอนคารไบดเปนตัวชวยในการดูดซับคลื่นไมโครเวฟใหเปนพลังงานความรอนโดยทําการเปรียบเทียบกับการใชเตา
ปฎิกรณแบบพลังงานไฟฟาเปนแหลงใหพลังงานความรอน พบวาระบบเตาปฏิกรณไมโครเวฟนั้นใชเวลาเพียงเล็กนอยใน
การทําใหอุณภูมิสูงถึงอุณหภูมิที่ตองการซึ่งอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินี้ขึ้นอยูกับกําลังของคลื่นไมโครเวฟ โดยใน
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการแปรสภาพภายใตสภาวะของบรรยากาศที่แตกตางกัน 2 บรรยากาศคือที่ 100% กาซอารกอน 
(ไพโรไลซิส) และ 99% กาซอารกอน/1% กาซออกซิเจน  (แกสซิฟเคชั่น) นอกจากนี้ไดทําการศึกษาผลของพลังงานของ
คล่ืนไมโครเวฟและปริมาณของซิลิกอนคารไบดที่มีตอชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงที่เตรียมได 
 จากการศึกษาพบวาการแปรสภาพทางความรอนภายใตบรรยากาศท่ีมีกาซออกซิเจนหรือโดยกระบวนการแกสซิฟ
เคชั่นนั้นจะสามารถผลิตกาซไฮโดรเจน (H2) คารบอนไดออกไซด (CO2) และ ไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าได
มากกวากระบวนการไพโรไลซิส เมื่อเปรียบเทียบผลระหวางเตาปฏิกรณไมโครเวฟและเตาปฏิกรณไฟฟาพบวาการใหความ
รอนโดยการใชพลังงานคลื่นไมโครเวฟนั้นจะใหผลิตภัณฑในสวนที่เปนกาซสูงกวาในขณะที่ผลิตภัณฑที่เปนของแข็งนั้นจะ
พบไดสูงกวาในระบบการการใหความรอนโดยใชเตาไฟฟา โดยที่ผลิตภัณฑที่เปนกาซนั้นจะมีปริมาณที่สูงขึ้นเมื่อกําลังของ
คล่ืนไมโครเวฟมีคามากขึ้นโดยผลิตภัณฑหลักคือ กาซไฮโดรคเจน (H2), กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และ
ไฮโดรคารบอนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า สําหรับผลของซิลิกอนคารไบดนั้นยังไมเปนที่แนชัดอันเนื่องมาจากขอจํากัดในการให
ความรอนของไมโครเวฟ ดังนั้นอาจกลาวไดวาเตาปฏิกรณไมโครเวฟนั้นใชเวลาที่นอยกวา มีประสิทธิภาพมากกวาซึ่งมี
ความเหมาะสมในการแปรสภาพทางความรอนขยะที่เปนวัสดุพอลิเมอรใหกลายเปนพลังงานทดแทน 
 
คําสําคัญ: ไมโครเวฟ, ยางธรรมชาติ, ไพโรไลซิส, แกสซิฟเคชั่น, เอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอร 
 
คํานํา 
 ในปจจุบัน ขยะจากอุตสาหกรรมมีปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นตามการเติบโตของเศรษฐกิจซึ่งกอใหเกิดปญหาแก
ส่ิงแวดลอมโดยทั่วไปนั้นวิธีที่ใชในการกําจัดขยะเหลานี้มีอยู 2 วิธีใหญๆดวยกันคือ การนําไปฝงกลบ และการเผาทิ้ง แตวิธี
ดังกลาวนั้นไมเหมาะกับการจัดการขยะในระยะยาวเนื่องจากอาจเกิดการปนเปอนของสารพิษกลับคืนสูส่ิงแวดลอมได ดังนั้น
แนวทางหนึ่งในการกําจัดขยะ หรือเศษยางเหลานี้วิธีการหนึ่งก็คือการนําขยะชนิดนี้ หรือขยะจากอุตสาหกรรมชนิดอื่นๆมา
แปรสภาพใหอยูในรูปของพลังงานทดแทนโดยการทําใหเกิดเปนสารโมเลกุลเล็กๆในบรรยากาศที่ไมมีออกซิเจนหรือที่
เรียกวา “ไพโรไลซิส” หรือการทําใหเกิดการสลายตัวภายใตบรรยากาศที่จํากัดกาซออกซิเจนที่เรียกวา “แกสซิฟเคชั่น” ซึ่ง
เปนวิธีการท่ีใหผลิตภัณฑในสวนที่เปนกาซสูงกวาวิธีไพโรไลซิส ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงพัฒนาการใชคล่ืนไมโครเวฟเปนแหลงให
ความรอนในการแปรสภาพวัตถุดิบโดยอาศัยความสามารถในการดูดซับคล่ืนไมโครเวฟใหเปนพลังงานความรอนของวัสดุที่มี
คาคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง เชน ซิลิกอนคารไบดมาใชในการไพโรไลซิสวัสดุที่มีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกตํ่าซึ่งไมสามารถทําใหรอนได



โดยคลื่นไมโครเวฟ เชน ยางธรรมชาติ และเอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอรที่อยูในรูปของวัสดุเชิงประกอบ เพื่อเปนการลด
ขยะที่เหลือจากอุตสาหกรรมใหเกิดประโยชนในดานของพลังงาน ลดมลภาวะแวดลอม และตนทุนในการจัดเก็บขยะ รวมทั้ง
เปนระบบที่สามารถพัฒนาไปใชในอุตสาหกรรมไดในทุกขนาด 
 
วัตถุประสงค 

เพื่อผลิตกาซเชื้อเพลิงจากเศษยางพื้นรองเทาแตะโดยใชกระบวนการสลายตัวทางความรอนดวยพลังงานจากคล่ืน
ไมโครเวฟภายใตสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนหรือที่เรียกอีกอยางหน่ึงวา “ไพโรไลซิส” และภายใตบรรยากาศที่จํากัดกาซ
ออกซิเจนที่เรียกวา “แกซสิฟเคชั่น” 
 
วิธีการวิจัย 
1. วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช 
1.1 วัสดุเชิงประกอบเอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอรและยางธรรมชาติจากเศษยางพื้นรองเทา 

 วัสดุเชิงประกอบเอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอรและยางธรรมชาติ (EVA/NR) จากเศษยางพื้นรองเทาไดรับความ
อนุเคราะหจากโรงงานผลิตรองเทาแตะภายในประเทศ  

1.2 ซิลิกอนคารไบด 
 ซิลิกอนคารไบดขนาด 16 mesh ที่ใชเปนตัวดูดซับคลื่นไมโครเวฟไดรับความอนุเคราะหจากศูนยเทคโนโลยีโลหะ

และวัสดุแหงชาติ (MTEC)  
1.3 กาซพา 

 กาซอารกอน และแอรซีโร (purified air) ที่ใชเปนกาซพาไดส่ังซื้อจาก บริษัท ไทยอินดัสเตรียล จํากัด (มหาชน) 
1.4 ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane, DCM) 

 ไดคลอโรมีเทน (เกรดสําหรับวิเคราะห) ใชสําหรับลางและสกัดของเหลวที่ไดจากการทดลอง ไดส่ังซื้อจาก บริษัท 
แล็บสแกนเอเซีย (ประเทศไทย) จํากัด 

 
2. เครื่องมือ 
2.1 เตาไมโครเวฟ 

 เตาไมโครเวฟที่ใชเปนแหลงกําเนิดคล่ืนไมโครเวฟเปนของบริษัทพานาโซนิค รุน NN-S674MF ซึ่งจะนํามาทําการ
ดัดแปลงเพื่อใชในการทดลองตอไป 

2.2 แกวควอซต 
 หลอดแกวควอซตขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 13 มม. และเสนผานศูนยกลางภายใน 9 มม. สําหรับใชเปนเตา

ปฏิกรณ 
2.3 เทอรโมคัปเปล ชนิดอาร (R-type thermocouple) 

 เทอรโมคัปเปล ชนิดอาร ใชสําหรับวัดอุณหภูมิระหวางการเกิดการแปรสภาพทางความรอนในหลอดแกวควอซต 
2.4 ถุงเก็บกาซ 

 ถุงเก็บกาซที่มีวาลวเปด-ปดไดขนาด 300 ซม3 ใชสําหรับเก็บกาซผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองเพื่อนําไปวิเคราะห
ตอไป 

2.5 เสนใยควอซต 
 เสนใยควอซตที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5-20 ไมโครเมตร ใชสําหรับรองรับวัตถุดิบในการแปรสภาพทางความ

รอนและยังชวยในการกรองกาซและฝุนละอองกอนเขาสูเตาปฏิกรณ 
 



 
2.6 เครื่องควบคุมการไหลของกาซ 

 เครื่องควบคุมการไหลของกาซ (AALBORC®) สําหรับควบคุมการไหลของกาซไดรับความอนุเคราะหจากศูนย
เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 

2.7 กาซมาตรฐาน 
 กาซมาตรฐานอยูในรูปของกาซผสมที่มีสัดสวนขององคประกอบโดยปริมาตร เพื่อใชสําหรับเปรียบเทียบชนิดของ

กาซที่ไดจากการแปรสภาพทางความรอน 
 
3. เครื่องทดสอบ 
3.1 Gas Chromatography 

ใชทดสอบหาปริมาณและเปรียบเทียบชนิดของผลิตภัณฑที่เปนกาซที่ไดจากการแปรสภาพทางความรอนกับกาซ
มาตรฐานดวยเครื่องแกซโครมาโทรกราฟ (Varian CP-3800) โดยใชตัววิเคราะห Thermal Conductivity Detector (TCD) 
และ Flame Ionization Detector (FID) โดยใชคอลัมนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.32 มม. ยาว 30 ม. และภายใน
เคลือบดวย dimethyl polysiloxane 95% 
3.2 วิเคราะหสมบัติทางความรอนและธาตุองคประกอบของ EVA/NR 

การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสดุเชิงประกอบเอทิลีไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอร (EVA/NR) ดําเนินการโดย
ใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริกแอนาไลซิส (Thermogravimetric analysis, TGA) ยี่หอ METTLER TOLEDO TGA รุน 
TGA/SDTA 851ดวยการทําให EVA/NR เกิดการสลายตัวดวยความรอนภายใตบรรยากาศเฉื่อยที่อัตราการไหล 20 มล./
นาที อุณหภูมิที่ใชในการสลายตัว 60-600 °C ที่อัตราการใหความรอน 20 °C/นาที ในสวนของการวิเคราะหธาตุ
องคประกอบนั้นไดทําการทดสอบดวยเครื่องElemental Analyzer FISONS model NA-2000 โดยทําให EVA/NR เกิดการ
สลายตัวไดเปนกาซจากนั้นจึงทําการวิเคราะหธาตุ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) และ ไนโตรเจน (N) โดยในสวนของ
ออกซิเจน (O) นั้นทําการคํานวณจากสวนตางของรอยละโดยน้ําหนัก 
 
4. วิธีการทดลอง 
4.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

นําเศษยางพื้นรองเทาที่ใชในการทดลองไปบดใหมีขนาด 0.5-1 มม. ดวยเครื่องบด MING LEE STRONG 
CRUSHER ที่ไดรับความอนุเคราะหจากกรมวิทยาศาสตรบริการดัง จากนั้นเศษยางพื้นรองเทาที่บดแลวจะถูกนําไป
วิเคราะหอุณหภูมิการสลายตัวดวยเครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) และ นําไปวิเคราะหธาตุองคประกอบ 
(Elemental analysis) ดวยเครื่อง CHON analyzer ตอไป 
4.2 การเตรียมระบบการแปรสภาพทางความรอน 

กอนทําการทดลองเศษยางพื้นรองเทาที่ผานการบดแลวจะถูกผสมใหอยูรวมกับซิลิกอนคารไบดในลักษณะที่เปน
ชั้นๆแบบแซนดวิชเพื่อกระจายลักษณะการใหความรอน (heat profile) ใหมีความสม่ําเสมอ  

ในสวนของการแปรสภาพทางความรอนที่ดําเนินการนี้เปนการแปรสภาพทางความรอนในขั้นตอนเดียว กาซที่ไดจะ
ถูกเก็บในถุงเก็บกาซเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการซึ่งอยูในเตาปฏิกรณควอซตจะถูกชั่งน้ําหนัก 
ในขณะที่ของเหลวที่ไดจากการทดลองซึ่งเก็บอยูในคอนเดนเซอรจะถูกชะลางออกมาดวย dichloromethane (DCM) จากนั้น
เมื่อ DCM ระเหยออกหมดจะทําการชั่งนําหนักท่ีได สวนสัดสวนของกาซซึ่งอยูในถุงเก็บกาซจะคํานวณโดยอาศัยผลตางของ
น้ําหนัก และเพื่อทําการเปรียบเทียบกับระบบการใหความรอนทั่วไปไดทําการติดต้ังระบบการใหความรอนโดยเตาไฟฟาที่
อุณหภูมิ 700°C โดยการวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจะทําเชนเดียวกันกับการใหความรอนโดยไมโครเวฟ 

 
 



4.3 การเปรียบเทียบกาซมาตรฐาน 
ในสวนของผลิตภัณฑที่เปนกาซนั้นคาดวาจะประกอบดวยกาซชนิดตางๆอาทิ CO2, CO, H2, และ กาซ

ไฮโดรคารบอนดังนั้นเพื่อทําการเปรียบเทียบชนิดและปริมาณของกาซที่ไดจากการทดลองจึงตองทําการเปรียบเทียบกับกาซ
มาตรฐานโดยการฉีดกาซที่จะทําการวิเคราะหเขาเครื่องแกซโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatography) แลวจึงเปรียบเทียบ
โครมาโตรแกรม (Chromatogram) ของกาซที่ผลิตไดกับโครมาโตรแกรมของกาซมาตรฐานโดยใชสภาวะในการทดสอบ
เดียวกันดังนี้ 
  Injector  = 35°C คงที่ไว 5 นาที 
  คอลัมน  = 50°C คงที่ไว 5 นาที 
     75°C คงที่ไว 15 นาที ที่อัตราการใหความรอน 15°C/นาที 
     100°C คงที่ไว 10 นาที ที่อัตราการใหความรอน 10°C/นาที 
  อัตราการไหล = 4 ซม3/นาที 

จากนั้นนําพื้นที่ใตกราฟที่ไดจากกาซมาตรฐานในชวงของ H2 CO2 และกาซไฮโดรคารบอน (C1-C2, C3, C4, C5) มา
เปรียบเทียบกับปริมาณของกาซที่ผลิตได 

 
4.4 การแปรสภาพทางความรอนโดยเตาปฏิกรณไมโครเวฟ 

ในสวนของการแปรสภาพทางความรอนโดยเตาปฏิกรณไมโครเวฟ (ดังรูปที่ 1) ไดดําเนินการภายในแกวควอตซที่
ไดออกแบบไวในชวงแรก ที่กําลังของไมโครเวฟ 110, 330, และ 550 วัตต อัตราสวนโดยปริมาตรระหวาง Ar:O2 ในกาซพา
เทากับ 100:0 และ 99:1 อัตราสวนโดยปริมาตรระหวาง SiC: EVA/NR เทากับ 1:1 และ 2:1 โดย SiC นี้ทําหนาท่ีเปนตัวดูด
ซับไมโครเวฟ และแผความรอนไปถึง EVA/NR ตอไปอีกทอดหนึ่ง โดยใชเวลาในการทดลองทั้งหมด 6 นาที สําหรับในสวน
ขององคประกอบของผลิตภัณฑที่เปนกาซ จะวิเคราะหหาในเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ 
(Gas Chromatography) ตอไป 

จากนั้นนําพื้นที่ใตกราฟของกาซที่ผลิตได มาเปรียบเทียบกับพื้นที่ใตกราฟของกาซมาตรฐานท่ีไดทําการทดสอบไว
แลว (H2, CO2 และกาซไฮโดรคารบอน C1-C2, C3, C4, C5) เพื่อวิเคราะหชนิด และปริมาณเปนความเขมขนโดยปริมาตรของ
กาซชนิดนั้นๆ 

 
 

รูปที่ 1 ระบบการแปรสภาพทางความรอนโดยการเหนี่ยวนาํไมโครเวฟ 
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4.5 การแปรสภาพทางความรอนโดยเตาปฏิกรณไฟฟา 
การแปรสภาพทางความรอนโดยใชเตาปฏิกรณไฟฟา (ดังรูป 2) นั้นไดดําเนินการเพื่อเปรียบเทียบเทียบกับระบบ

เตาปฏิกรณไมโครเวฟ โดยไดดําเนินการที่อุณหภูมิ 700 °C ซึ่งเปนอุณหภูมิที่สูงที่สุดท่ีเตาไฟฟาที่ไดจัดหามาสามารถ
ดําเนินการได และมีคาที่ใกลเคียงกับอุณหภูมิที่ไดจากระบบเตาไมโครเวฟที่กําลัง 330 วัตต อัตราสวนโดยปริมาตรระหวาง 
Ar:O2 ในกาซพาเทากับ 100:0 และ 99:1 โดยในการทดลองนั้นไดทําการเปดระบบขดลวดใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ 700 
°C กอน จากนั้นจึงนําแกวควอตซที่ภายในบรรจุ EVA/NR อยูเขาไปภายในเพื่อจําลองการเกิดการแปรสภาพทางความรอน
แบบเร็วซึ่งเปนการเกิดลักษณะเดียวกันในเตาปฏิกรณไมโครเวฟ ในสวนของผลิตภัณฑนั้นไดดําเนินการวิเคราะห และ
ทดสอบเชนเดียวกันกับผลิตภัณฑที่ไดจากระบบเตาปฏิกรณไมโครเวฟ ดังที่ไดกลาวแลวในหัวขอ 4.4 

 

 
 

รูปที่ 2 ระบบการใหความรอนโดยการใชเตาไฟฟา 
 

5. ผลการทดลอง 
5.1 ธาตุองคประกอบ และสมบัติทางความรอนของ EVA/NR 

5.1.1 การวิเคราะหธาตุองคประกอบของ EVA/NR 
 จากการวิเคราะหหาธาตุองคประกอบดวยเครื่อง Elemental Analyzer ผลการวิเคราะหไดแสดงไวดังตารางที่ 1
พบวา EVA/NR นั้นมีธาตุที่เปนองคประกอบสวนใหญคือ คารบอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน ตามลําดับ แสดงวาสามารถท่ี
จะเกิดการแปรสภาพทางความรอน และแตกตัวเปนกาซ หรือสารประกอบโมเลกุลเล็กๆ ไดแก CO, H2, และ CxHy (C1-C5) 
ซึ่ง สามารถนําไปใชประโยชนไดมากมายไมวาในแงของการนําไปเปนเชื้อเพลิง หรือการนํากลับไปสังเคราะหเปนสารต้ังตน
ที่ใชในอุตสาหกรรมตางๆตอไป นอกจากนี้ยังพบวาใน EVA/NR นั้นมีปริมาณของซัลเฟอร และไนโตรเจน ที่ตํ่ามากซึ่งแสดง
วาเมื่อ EVA/NR นี้เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนจะเกิดกาซ SOx และ NOx ซึ่งเปนกาซที่เปนพิษในปริมาณที่ตํ่าจึงไมมี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเมื่อปลอยออกสูภายนอก 

ตารางที่ 1 ธาตุองคประกอบของ EVA/NR    
ธาตุ รอยละโดยน้ําหนัก 
C 57.6 
H 8.3 
N 1.3 
O 32.7 
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5.1.2 สมบัติทางความรอนของ EVA/NR 
 การศึกษาการสลายตัวทางความรอนของ EVA/NR นั้นใชเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) ที่อุณหภูมิ 
60-600 ºC ดังแสดงในรูปที่ 3 พบวา EVA/NR นั้นจะเกิดการสลายตัว 2 ขั้นตอน โดยการสลายตัวในขั้นแรกเกิดท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 300-360ºC ซึ่งคาดวาเกิดจากการท่ีสวนของไวนิลแอซีเตตในสายโซโมเลกุลเกิดการปลดปลอยกรดแอซิติกออกมา 
และเกิดเปนพันธะคูขึ้นบนสายโซโมเลกุล ซึ่งผลการทดลองนี้คลายกับงานวิจัยของ N. Gupta และคณะ (N. Gupta et al., 
1999)[1] ที่พบชวงอุณหภูมิการสลายตัวของ EVA ที่อุณหภูมิประมาณ 250-350 ºC ซึ่งมีคาที่ใกลเคียงกันกับที่ศึกษาได 
สําหรับในสวนของการเกิดการสลายตัวในขั้นที่สองนั้นพบวาเกิดท่ีอุณหภูมิประมาณ 400-500 ºC ซึ่งเปนการเกิดการ
สลายตัวของโครงสรางที่มีพันธะคูที่เกิดจากการสลายตัวในขั้นตอนแรก แตจากการศึกษาของ N. Gupta นั้นพบอุณหภูมิการ
สลายตัวในขั้นที่สองนี้ที่อุณหภูมิตํ่ากวาเล็กนอยคือที่ 350-450 ºC ทั้งนี้เนื่องมาจากการท่ี EVA/NR ที่ใชในการศึกษานี้
บางสวนของโมเลกุลถูกทําใหเกิดการเชื่อมขวางเพื่อเพิ่มสมบัติดานการใชงาน ดังนั้นจากผลการทดลองจะเห็นไดวา 
EVA/NR นั้นสามารถเกิดการสลายตัวของสารอินทรียไดอยางสมบูรณที่อุณหภูมิประมาณ 500 ºC นั่นเอง 
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รูปที่ 3 การสลายตัวทางความรอนของ EVA/NR ภายใตบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน 

 
5.2 การวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรสภาพทางความรอน 
 การศึกษาการแปรสภาพทางความรอนของ EVA/NR ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงผลของกําลังไมโครเวฟ 
อัตราสวนโดยปริมาตรระหวาง Ar:O2 ในกาซพา และอัตราสวนระหวาง SiC:EVA/NR โดยจะทําการบรรจุ SiC ปริมาตร 1 
และ 2 ml และ EVA/NR ปริมาตร 1 ml (อัตราสวนโดยปริมาตรเทากับ 1:1 และ 2:1 ตามลําดับ) จากนั้นทําการแปรสภาพ
ทางความรอนเปนเวลานาน 360 ทั้งนี้จะทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับระบบการใหความรอนโดยการใชเตา
ไฟฟาควบคูกันไปดวย 
 5.2.1 การกระจายตัวของผลิตภัณฑ 
 การแปรสภาพทางความรอนของ EVA/NR ที่สภาวะตางๆพบวา EVA/NR นั้นสามารถเกิดการสลายตัวไดอยาง
รวดเร็วภายใตระบบการใหความรอนโดยการใชไมโครเวฟ ซึ่งการกระจายตัวของผลิตภัณฑ ของแข็ง ของเหลว และกาซ 
แสดงไวดังรูปที่ 4 และรูปที่ 5 โดยพบวาเมื่อกําลังของไมโครเวฟมีคาสูงขึ้นสงผลใหปริมาณของกาซผลิตภัณฑที่ไดมีคาที่
เพิ่มมากข้ึน แตปริมาณของของแข็งมีคาที่ลดลง ที่ทุกอัตราสวนของกาซพา และอัตราสวนระหวาง EVA/NR: SiC 
เนื่องมาจากการท่ีของแข็งที่เกิดขึ้นในตอนแรกนั้นทําปฏิกิริยากับกาซผลิตภัณฑ และกาซพา ตอเนื่องไปในระหวางการ
ทดลอง นอกจากนี้การท่ีกําลังของไมโครเวฟมีคาที่สูงขึ้นนี้จะชวยในการเรงใหเกิดการแตกตัวของสายโซโมเลกุลไดดีขึ้น 
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รูปที่ 4 การกระจายตัวของผลิตภัณฑที่อัตราสวน Ar: O2 ในกาซพา 100:0 อัตราสวน EVA/NR: SiC 1:1 
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รูปที่ 5 การกระจายตัวของผลิตภัณฑที่อัตราสวน Ar: O2 ในกาซพา 99:1 อัตราสวน EVA/NR: SiC 1:1 

 
 ปริมาณในการเกิดกาซ CO2, CO, H2, และ CxHy (C1-C5) นั้นเปนส่ิงที่สําคัญที่สามารถสะทอนถึงลักษณะของการ
แปรสภาพทางความรอน ซึ่งจะขึ้นกับ อุณหภูมิ อัตราการใหความรอน และบรรยากาศที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา กลไกในการ
เกิดกาซผลิตภัณฑจากวัสดุนั้นสวนใหญพบวาจะเกิดจากการแตกตัวของสายโซหลักของวัสดุทั้งการแตกตัวแบบ Random 
Chain Scission และ Depolymerization หรืออาจเกิดเนื่องมาจากกาซผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในชวงแรกของปฏิกิริยาสามารถ
เกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมา [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]  นั้นตางแสดงผลไปในทิศทางเดียวกันนั่นคือ สัดสวนของ
ผลิตภัณฑที่เปนกาซนั้นมีคาที่เพิ่มมากขึ้นในขณะที่ของแข็ง และของเหลวมีคาที่นอยลง  

ในสวนขององคประกอบของกาซผลิตภัณฑนั้นในงานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะห CO2, H2 และ CxHy ในชวง C1-C5 
เทานั้น ซึ่งผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมใกลเคียงกันกับผลงานวิจัยของ A. Marcilla และคณะ (Marcilla et al., 2005) [7] นั่น
คือที่สภาวะการทดลองภายใตอัตราสวนของ Ar:O2 ในกาซพา 99:1 สามารถผลิตกาซ H2 ไดในปริมาณที่สูงกวาอัตราสวน 
100:0 (รูปที่ 6) ทั้งนี้เนื่องมาจากที่สภาวะดังกลาวมีออกซิเจนอยูในระบบซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่นที่มี
ความสามารถในการผลิตกาซ H2 ไดดีกวาสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน เมื่อพิจารณาถึงการเพิ่มขึ้นของกําลังของไมโครเวฟ
จาก 110-550 วัตต พบวาปริมาณการเกิด CO2 มีคาที่เพิ่มขึ้นเมื่อกําลังของไมโครเวฟมีคาที่เพิ่มมากขึ้น ดังรูปที่ 7 ทั้งนี้คาด
วาเนื่องมาจากการใหความรอนแบบไมโครเวฟงานวิจัยนี้นั้นเปนการใหความรอนที่มีความรวดเร็วมากประกอบกับการที่ 
EVA/NR มีออกซิเจนอยูในปริมาณที่คอนขางสูงดังนั้น CO2 จึงสามารถเกิดไดอยางรวดเร็วทําใหระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
ในระบบมีคาที่นอยลง หรือสามารถกลาวไดวาอัตราในการเกิด CO2 มีคาที่สูงกวาอัตราในการใช CO2 ในการทําปฏิกิริยากับ
คารบอน และสารประกอบคารบอนในปฏิกิริยาที่ (1) และ (2) นั่นเอง สมการท่ี (1)-(6)แสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระหวางการ
เกิดปฏิกิริยาดังกลาว 

C (s)  +  CO2 (g)    2CO (g)   (1) 
CxHy  +  CO2 (g)    2CO (g)  +   H2  (2) 
CxHy  +  H2O    CO (g)  +  2H2  (3) 



C (s)  +  O2 (g)    CO2 (g)   (4) 
C (s)  +  H2O (g)    CO  +  H2  (5) 
CxHy   aC (s)  +  bH2    (6) 
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รูปที่ 6  น้ําหนักของ H2 ที่กําลังของไมโครเวฟตางๆระหวางอัตราสวน Ar:O2 ในกาซพา 100:0 (Ar) และ 

99:1 (ArO2) 
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รูปที่ 7  น้ําหนักของCO2 ที่กําลังของไมโครเวฟตางๆระหวางอัตราสวน Ar:O2 ในกาซพา 100:0 (Ar) และ 
99:1 (ArO2) 

 
การวิเคราะหชนิดและปริมาณของไฮโดรคารบอนนั้นใชเทคนิค Gas Chromatography พบวาปริมาณการเกิด

ไฮโดรคารบอนนั้นมีคาที่เพิ่มมากขึ้นตามกําลังของไมโครเวฟที่สูงมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 8 และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบ
ระหวางอัตราสวนระหวาง Ar:O2 ในกาซพาพบวาที่อัตราสวนเทากับ 99:1 นั้นสามารถผลิตไฮโดรคารบอนไดในปริมาณที่สูง
กวาเนื่องมาจากการท่ีออกซิเจนที่เพิ่มเขาไปในระบบนั้นสามารถเรงการแตกตัวโดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับ EVA/NR 
นั่นเอง 
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รูปที่ 8 การตอบสนองตอไฮโดรคารบอนท่ีอตัราสวน EVA/NR: SiC 1:1 ระหวางอัตราสวน Ar:O2 ในกาซพา 100:0 

(Ar) และ 99:1 (ArO2) 
 
 รูปที่ 9 และรูปที่ 10 แสดงการแปรสภาพของคารบอนใน EVA/NR ไปเปนไฮโดรคารบอน C1-C5 ซึ่งจากการ
วิเคราะหพบวาไฮโดรคารบอนท่ีอยูในชวง C3+C4 นั้นมีปริมาณที่สูงที่สุดท่ีทุกกําลังของไมโครเวฟ อัตราสวนระหวาง Ar:O2 
และทุกระบบการใหความรอน ซึ่งเปนผลมาจากการแตกตัวแบบ depolymerization ระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟ
สามารถผลิตไฮโดรคารบอนไดในปริมาณท่ีสูงกวาระบบการใหความรอนโดยการใชเตาไฟฟา เมื่อพิจารณาที่กําลังของ
ไมโครเวฟ 550 วัตต อัตราสวนระหวาง Ar:O2 100:0 (การแปรสภาพแบบไพโรไลซิส) การแปรสภาพของคารบอนใน 
EVA/NR ไปเปนไฮโดรคารบอน C3+C4 และ C5 เทากับ 56% และ 14% ตามลําดับ แตเมื่อเปลี่ยนอัตราสวนระหวาง Ar:O2 
ในกาซพา 99:1 (การแปรสภาพแบบแกสซิฟเคชั่น) พบวาการแปรสภาพของคารบอนใน EVA/NR ไปเปนไฮโดรคารบอน 
C3+C4 และ C5 เปลี่ยนไปเปน 85% และ 0.7% ตามลําดับซึ่งปริมาณของ C3+C4 ที่สูงขึ้นอยางชัดเจนนี้เนื่องมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่นของ EVA/NR และ C5 ที่เกิดการแตกตัวออกเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงเชน C3+C4 นั่นเอง  
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รูปที ่9 การแปรสภาพของคารบอนใน EVA/NR ไปเปนกาซไฮโดรคารบอนที่อัตราสวนระหวาง Ar:O2 

100:0 
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รูปที่ 10 การแปรสภาพของคารบอนใน EVA/NR ไปเปนกาซไฮโดรคารบอนท่ีอัตราสวนระหวาง Ar:O2 

99:1 



 5.2.2 ผลของกาํลังไมโครเวฟ 
 จากการทดลองพบวาที่กําลังของไมโครเวฟ 330 และ 550 วัตต พบวา EVA/NR ทั้งหมดนั้นเกิดการแปรสภาพไป
อยูในรูปของแข็ง ของเหลว และกาซ ยกเวนที่กําลังของไมโครเวฟ 110 วัตต EVA/NR สวนใหญนั้นยังไมเกิดการสลายตัว 
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากระบบการเหนี่ยวนําไมโครเวฟที่กําลังของไมโครเวฟ 110, 330, และ 550 วัตต แสดงดังรูปที่ 11 แต
เนื่องจากเกิดประจุขึ้นระหวางสวนปลายของเทอรโมคัปเปลและ SiC ระหวางดําเนินการทดลองดังนั้นอุณหภูมิที่ไดนี้จึงมี
ความคลาดเคลื่อนประมาณ 50 ºC และวิธีนี้จึงยังไมเหมาะสมนักในการวัดอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณไปพรอมกับ
ดําเนินการทดลอง 
 

 
รูปที่ 11 อุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่กําลังของไมโครเวฟ 110, 330, และ 550 วัตต 

 
 กาซผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในจากการแปรสภาพทางความรอนนั้นสวนหนึ่งเกิดมาจากทั้งการสลายตัวของของเหลว 
และของแข็งที่อุณหภูมิสูงกับกาซที่มีความวองไวสูงที่เกิดขึ้นในชวงแรกของ นอกจากนี้ที่กําลังของไมโครเวฟที่สูงขึ้นนั้นยัง
ชวยสงเสริมใหของเหลวที่เกิดขึ้นเกิดการสลายตัวตอไปทําใหสัดสวนของผลิตภัณฑที่เปนกาซนั้นมีคาที่เพิ่มขึ้นตามไปดวย
ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ A. Domínguez และคณะ [9] ที่เปรียบเทียบระหวางระบบการใหความรอนโดยใชเตาไฟฟาและ
ไมโครเวฟตอการกระจายตัวของของแข็ง ของเหลว และกาซ ดังแสดงในรูปที่ 12  
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(b) 

รูปที ่12 การกระจายตัวของผลิตภัณฑจากระบบการใหความรอนโดยเตาไฟฟา (a) และไมโครเวฟ (b) จากผล
การศึกษาของ A. Domínguez และคณะ (A. Domínguez et al., 2006) [9] 

 
 สําหรับในงานวิจัยนี้พบวาปริมาณของของแข็ง และของเหลวที่ทุกสภาวะการทดลองมีคาที่ลดลงในขณะท่ีปริมาณ
ของกาซมีคาที่เพิ่มขึ้นเมื่อกําลังของไมโครเวฟมีคาที่มากข้ึนทั้งนี้ที่กําลังของไมโครเวฟ 330 และ 550 วัตต พบวาปริมาณ
ของของเหลวและกาซนั้นมีสัดสวนที่ไมตางกันมากนักอาจเนื่องมาจาการท่ี SiC นั้นเมื่อถูกเหนี่ยวนําใหเกิดความรอนขึ้นโดย
ไมโครเวฟแลวจะแผความรอนใหกับ EVA/NR ตออีกทอดหนึ่งซึ่งที่กําลังของไมโครเวฟ 330 และ 550 วัตต นั้นอาจมีอัตรา
การแผความรอนของ SiC ในอัตราที่ใกลเคียงกันซึ่งอาจเปนขอจํากัดในการดูดซับไมโครเวฟ และการแผความรอนของ SiC 
นั่นเอง เมื่อพิจารณาสัดสวนของกาซผลิตภัณฑระหวางการใหความรอนโดยไมโครเวฟและเตาไฟฟาดังรูปที่ 13 และ รูปที่ 
14 จะเห็นไดวาระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟนั้นมีสัดสวนของกาซผลิตภัณฑที่สูงกวาระบบการใหความรอนโดยเตา
ไฟฟาโดยเฉพาะที่อัตราสวน Ar:O2 99:1 ซึ่งปริมาณของกาซที่เพิ่มขึ้นนี้สวนใหญเปนผลมาจากการสลายตัวของสารประกอบ
อินทรียในของแข็ง แตผลของระบบการใหความรอนนี้ไมมีผลหรือมีผลที่นอยมากตอการเปล่ียนแปลงสัดสวนของของเหลวที่
เกิดขึ้น 
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รูปที่ 13 การกระจายตัวของผลิตภัณฑทั้งระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟ และเตาไฟฟาที่อัตราสวน Ar:O2 

100:0 
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รูปที่ 14 การกระจายตัวของผลิตภัณฑทั้งระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟ และเตาไฟฟาที่อัตราสวน Ar:O2 

99:1 
 

 เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดในรูปที่ 13 และรูปที่ 14 กับงานวิจัยของ A. Domínguez และคณะในรูป
ที่ 12 พบวามีความสอดคลองกันกลาวคือที่อุณหภูมิในการแปรสภาพที่สูงขึ้นสัดสวนของผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง และ
ของเหลวจะมีคาที่ลดลง แตสัดสวนของกาซนั้นจะมีคาที่เพิ่มขึ้น โดยสัดสวนของของแข็งทั้งระบบการใหความรอนโดย
ไมโครเวฟ และเตาไฟฟานั้นพบวาไมแตกตางกันมากนัก แตปริมาณของของเหลวนั้นระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟ
นั้นจะมีสัดสวนที่ตํ่ากวาอยางชัดเจน และระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟนั้นมีสัดสวนของกาซที่สูงกวาอยางชัดเจน
เชนกัน 
 
 5.2.3 ผลของอัตราสวน Ar:O2 ในกาซพา 

เมื่อพิจารณาอัตราสวน Ar:O2 ระหวาง 100:0 และ 99:1 พบวาที่อัตราสวน 99:1 นั้นมีปริมาณของไฮโดรคารบอน
ขนาดเล็ก และ H2 ในปริมาณที่สูงกวา ซึ่งปริมาณของไฮโดรคารบอนท่ีสูงขึ้นนี้เกิดเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่น
ระหวางของแข็ง ของเหลว และกาซที่เกิดขึ้นระหวางการดําเนินการทดลอง สําหรับเตาปฏิกรณไฟฟาพบวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
นี้เกิดไดไมดีนักในเตาปฏิกรณไฟฟาซึ่งเห็นไดชัดเจน (รูปที่ 15) จากปริมาณของแข็งที่ไมตางกันมากนักระหวางอัตราสวน 
100:0 และ 99:1 แตความแตกตางของผลิตภัณฑของทั้งสองอัตราสวนนี้จะเห็นไดชัดเจนจากปริมาณของเหลว และกาซดัง
ตารางท่ี 2 และที่อัตราสวน Ar:O2 99:1 นั้นพบวาปริมาณของ H2 และ CO2 นั้นมีปริมาณที่สูงกวาที่อัตราสวน Ar:O2 100:0 
ซึ่งจากงานวิจัยของ A. Domínguez และคณะ (A. Domínguez et al., 2006) [6] ไดใหความเห็นวาระบบการใหความรอน
โดยใชไมโครเวฟนั้นสามารถชวยใหปฏิกิริยาระหวางกาซที่วองไวที่เกิดในตอนแรกของปฏิกิริยากับของแข็งนั้นสามารถ
เกิดขึ้นไดดีกวาระบบการใหความรอนโดยการใชเตาไฟฟา  
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รูปที่ 15 การกระจายตัวของผลิตภัณฑจากการแปรสภาพทางความรอนโดยใชเตาไฟฟา เปรียบเทียบระหวาง

อัตราสวน Ar:O2 100:0 และ 99:1 
 



ตารางที่ 2 สัดสวนของผลิตภัณฑของแข็ง ของเหลว และกาซ จากการแปรสภาพทางความรอนจากระบบการให
ความรอนโดยเตาไฟฟาที่ 700 ºC  

Solid Oil Gas

Ar 30.3 38.1 31.7

Ar/O2 31.2 25.9 42.9

Atmosphere
Weight %  

 
 
 4.4.4 ผลของอัตราสวน EVA/NR :SiC 
 จากการศึกษาผลของอัตราสวนระหวาง EVA/NR :SiC ที่อัตราสวนตางๆกันนั้นพบวาผลของอัตราสวนนี้ตอการแปร
สภาพทางความรอนนั้นยังไมเปนที่ชัดเจนนักดังรูปที่ 16 และรูปที่ 17 ซึ่งในกรณีของอัตราสวนเทากับ 1:1 นั้นพบวาปริมาตร
สวนใหญของ EVA/NR และ SiC ที่ผสมกันอยูนั้นอยูในบริเวณที่สามารถรับไมโครเวฟไดดีแตในกรณีของอัตราสวน 2:1 นั้น
พบในภายหลังวาประมาณ 20% โดยปริมาตรของ EVA/NR และ SiC ที่ผสมกันอยูนั้นอยูภายนอกบริเวณที่ไมโครเวฟไม
สามารถแผไปถึงทําใหมีความรอนที่ไมเพียงพอในการแปรสภาพทางความรอนซึ่งสังเกตไดจากปริมาณของแข็งที่เหลือจาก
การแปรสภาพทางความรอนที่อัตราสวนระหวาง EVA/NR :SiC เทากับ 2:1 โดยเฉพาะที่อัตราสวน Ar:O2 100:0 ซึ่งจาก
เหตุผลดังกลาวจึงควรมีการจัดหาแหลงกําเนิดไมโครเวฟที่ใหคล่ืนรังสีที่มีความสม่ําเสมอมากกวาแหลงกําเนิดท่ีใชอยูใน
งานวิจัยนี้เพื่อใหสามารถศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรดังกลาวไดดียิ่งขึ้น 
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รูปที่ 16  การกระจายตัวของผลิตภัณฑของแข็ง ของเหลว และกาซที่อตัราสวน EVA/NR :SiC เทากับ (a) 1:1 และ 
(b) 2:1 ภายใตอัตราสวนระหวาง Ar:O2 100:0 
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รูปที่ 17  การกระจายตัวของผลิตภัณฑของแข็ง ของเหลว และกาซที่อตัราสวน EVA/NR :SiC เทากับ (a) 1:1 และ 
(b) 2:1 ภายใตอัตราสวนระหวาง Ar:O2 99:1 

 
สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาวิเคราะหสมบัติทางความรอน และธาตุองคประกอบของ EVA/NR พบวามีปริมาณคารบอน 57.6% 
โดยน้ําหนักซึ่งมีความเหมาะสมตอการผลิตกาซเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิการสลายตัวที่สูงกวา 500 ºC ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ 
EVA/NR เกิดการสลายตัวอยางสมบูรณ  
 เมื่อทําการแปรสภาพทางความรอนโดยเตาปฏิกรณระบบไมโครเวฟที่สภาวะตางๆพบวาความสามารถในการผลิต
กาซของเตาปฏิกรณระบบไมโครเวฟจะมีคาที่สูงขึ้นเมื่อกําลังของไมโครเวฟมีคาที่สูงขึ้น และเมื่ออัตราสวนระหวาง Ar:O2 
เทากับ 99:1 นั้นสามารถผลิตกาซไดในปริมาณที่สูงกวาที่อัตราสวน 100:0 โดยในสวนของปริมาณของ H2, CO2, CH4, และ 
ไฮโดรคารบอนนั้นพบวาเปนไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณของกาซที่ผลิตไดนั่นคือมีคาที่สูงขึ้นเมื่อกําลังของไมโครเวฟ 
และปริมาณของออกซิเจนในระบบมีคาที่สูงขึ้น แตในขณะเดียวกันผลของอัตราสวนของ SiC : EVA/NR นั้นพบวายังไมเปน
ที่ชัดเจนนักเนื่องจากขอจํากัดของตัวกําเนิดคล่ืนการใหความรอนโดยไมโครเวฟที่ยังไมมีความสม่ําเสมอพอ และในกรณีของ
การแปรสภาพทางความรอนโดยเตาปฏิกรณไฟฟาพบวาเม่ือเปรียบเทียบกับระบบเตาปฏิกรณไมโครเวฟที่กําลังของ
ไมโครเวฟ 550 วัตตพบวา สามารถผลิตกาซไดในปริมาณที่ตํ่ากวา นอกจากนี้ความสามารถในการผลิตกาซ H2, CO2, และ 
CH4 นั้นพบวามีคาที่นอยกวาอยางชัดเจนโดยเฉพาะอยางยิ่งที่อัตราสวน Ar:O2 99:1 ที่มีการเกิดปฏิกิริยาแก็ซซิฟเคชั่นขึ้น 
ทั้งนี้คาดวาเนื่องมาจากการท่ีระบบไมโครเวฟนั้นมีความเหมาะสมหรือชวยใหเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่นไดดีกวานั่นเอง 
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การแปรสภาพทางความรอนเหน่ียวนําดวยไมโครเวฟของวัสดุเชิง
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copolymer/Natural rubber composite from shoe sole scrap
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การไพโรไลซิสและแกสซิฟเคชั่นของพอลิเมอรเชิงประกอบเอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอรและยางธรรมชาติจากเศษยางพื้นรองเทาไดรับการแปรสภาพใหกลายเปนเชื้อเพลิงโดยอาศัยความรอนท่ีได
จากการเหน่ียวนําไมโครเวฟโดยใชซิลิกอนคารไบดเปนตัวชวยในการดูดซับคลื่นไมโครเวฟใหเปนพลังงานความรอนโดยทําการเปรียบเทียบกับการใชเตาปฎิกรณแบบพลังงานไฟฟาเปนแหลงให
พลังงานความรอน พบวาระบบท่ีใชน้ันใชเวลาเพียง เล็กนอยในการทําใหอุณภูมิสูงถึงอุณหภูมิท่ีตองการ โดยในงานวิจัยน้ีทําการศีกษาการแปรสภาพภายใตสภาวะของบรรยากาศท่ีแตกตางกัน 2 
บรรยากาศคือท่ี 100% แกสอารกอน และ 99% แกสอารกอน/1% แกสออกซิเจน นอกจากน้ีจะทําการศึกษาผลของพลังงานของคลื่นไมโครเวฟและปริมาณของซิลิกอนคารไบดท่ีมีตอชนิดและปริมาณ
ของผลิตภัณฑเชื่อเพลิงท่ีเตรียมได จากการศึกษาพบวาการแปรสภาพทางความรอนภายใตบรรยากาศท่ีมีแกสออกซิเจนน้ันจะสามารผลิตแกสไฮโดรเจน (H2) คารบอนไดออกไซด (CO2) และ 
ไฮโดรคารบอนท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลต่ําไดมากกวา การใหความรอนโดยการใชไมโครเวฟน้ันจะใหผลิตภัณฑในสวนท่ีเปนแกสสูงกวาแตผลิตภัณฑท่ีเปนของแข็งน้ันจะพบไดสูงกวาในระบบการการให
ความรอนโดยใชเตาไฟฟา ผลิตภัณฑท่ีเปนแกสน้ันจะมีปริมาณท่ีสูงขึ้นเม่ือกําลังของคลื่นไมโครเวฟมีคามากขึ้นโดยผลิตภัณฑหลักคือ H2, CO2 และไฮโดรคารบอนท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา ผลของ
ซิลิกอนคารไบดน้ันยังไมเปนท่ีแนชัดอันเน่ืองมาจากขอจํากัดในการใหความรอนของไมโครเวฟ เม่ือเปรียบเทียบกับการใหความรอนโดยใชเตาไฟฟาพบวาใชเวลาท่ีนอยกวา มีประสิทธิภาพมากกวาซึ่ง
มีความเหมาะสมในการแปรสภาพทางความรอนขยะท่ีเปนวัสดพอลิเมอรใหกลายเปนพลังงานทดแทนมความเหมาะสมในการแปรสภาพทางความรอนขยะทเปนวสดุพอลเมอรใหกลายเปนพลงงานทดแทน

คํานํา
กระบวนการผลิตยางพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติผสมเอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอร(EVA/NR) ท่ีอยูในรูปของวัสดุเชิงประกอบน้ันพบวามีเศษท่ีเหลือจากการผลิตเปนจํานวนมากซึ่งขยะเหลาน้ีไม
เหมาะในการนําไปกําจัดโดยวิธีการเผาท้ิง หรือการนําไปฝงกลบ ดังน้ันจึงเปนท่ีนาสนใจท่ีนําขยะเหลาน้ีมาทําการแปรสภาพใหอยูในรูปแบบของพลังงานดวยการแปนสภาพทางความรอน ซึ่งระบบ
การใหความรอนโดยการใชคลื่นไมโครเวฟจึงเปนระบบท่ีมีความนาสนใจ มีประสิทธิภาพสูงในการแปรสภาพทางความรอน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงพัฒนาการใชคลื่นไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอนใน
การแปรสภาพวัตถุดิบโดยอาศัยความสามารถในการดูดซับคลื่นไมโครเวฟใหเปนพลังงานความรอนของ ซิลิกอนคารไบดมาใชในการแปรสภาพทางความรอนวัสดุท่ีมีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกต่ําซึ่งไม
สามารถทําใหรอนไดโดยคลื่นไมโครเวฟ เชน ยางธรรมชาติ และเอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอรท่ีอยูในรูปของวัสดุเชิงประกอบ เพื่อเปนการลดขยะท่ีเหลือจากอุตสาหกรรมใหเกิดประโยชนในดาน
ของพลังงาน ลดมลภาวะแวดลอม และตนทุนในการจัดเก็บขยะ รวมท้ังเปนระบบท่ีสามารถพัฒนาไปใชในอุตสาหกรรมไดในทุกขนาด

ผลการทดลอง

1. ธาตุองคประกอบ และสมบัติทางความรอนของ EVA/NR

จากการวิเคราะหธาตุองคประกอบพบวา EVA/NR น้ันมีธาตุท่ีเปนองคประกอบสวนใหญคือ 
คารบอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน ตามลําดับ ดังตารางท่ี 1 ซึ่งจากการท่ีมีปริมาณของ
คารบอน และไฮโดรเจนในปริมาณท่ีสูงน้ี ซึ่งสารเหลาน้ีเม่ือเกิดการเผาไหมจะเกิดปฏิกิริยาแบบ
คายความรอน (Exothermic reaction) สามารถนําไปใชประโยชนไดมากมายไมวาในแงของ
การนําไปเปนเชื้อเพลิง และจากการทดสอบดวย TGA พบวา EVA/NR น้ีสามารถเกิดการ
สลายตัวไดสมบูรณท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 500°C ดังแสดงในรูปท่ี 1

2. การวิเคราะหผลิตภัณฑท่ีไดจากการแปรสภาพทางความรอน

อุณหภูมิของการแปรสภาพทางความรอนดวยไมโครเวฟน้ันมีคาท่ีสูงขึ้นเม่ือกําลังของไมโครเวฟ
น้ันมีคาท่ีเพิ่มมากขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 2 เม่ือเปรียบเทียบระหวางระบบการใหความรอนดวย
ไมโครเวฟ และเตาไฟฟาพบวาระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟน้ันมีสัดสวนของกาซ
ผลิตภัณฑท่ีสูงกวาระบบการใหความรอนโดยเตาไฟฟาโดยเฉพาะท่ีอัตราสวน Ar:O2 99:1    
(รูปท่ี 3) ซึ่งปริมาณของกาซท่ีเพิ่มขึ้นน้ีสวนใหญเปนผลมาจากการสลายตัวของสารประกอบ
อินทรียในของแข็ง แตผลของระบบการใหความรอนน้ีไมมีผลหรือมีผลท่ีนอยมากตอการู ุ ู ู

ธาตุ
รอยละโดย
นํ้าหนัก

C 57.6
H 8.3
N 1.3
O 32.7

เปลี่ยนแปลงสัดสวนของของเหลวท่ีเกิดขึ้น
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ตารางที่ 1 ธาตุองคประกอบของ EVA/NR
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รูปที่ 1 การสลายตัวทางความรอนของ EVA/NR

รูปที่ 2 อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนท่ีกําลังของไมโครเวฟ 110, 330, และ 


ปริมาณของไฮโดรคารบอนท่ีอยูในชวง C3+C4 น้ันมีปริมาณท่ีสูงท่ีสุดท่ีทุกสภาวะการทดลอง 
ระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟสามารถผลิตไฮโดรคารบอนไดในปริมาณท่ีสูงกวาระบบ
การใหความรอนโดยการใชเตาไฟฟา ซึ่งสามารถเห็นไดชัดเจนในรูปท่ี 4 และท่ีสภาวะการเกิด
แกสซิฟเคชั่น พบวาการแปรสภาพของคารบอน มีปริมาณของ C3+C4 ท่ีสูงขึ้นอยางชัดเจนและ
สามารถพบไดชัดเจนกวาท่ีระบบการใหความรอนโดยการใชไมโครเวฟ
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รูปที่ 3 การกระจายตัวของผลิตภัณฑท้ังระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟ และเตาไฟฟาท่ีอัตราสวน Ar:O260
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สรุปผลการทดลอง
การแปรสภาพทางความรอนโดยเตาปฏิกรณระบบไมโครเวฟพบวาความสามารถในการผลิต
กาซของเตาปฏิกรณระบบไมโครเวฟจะมีคาท่ีสูงขึ้นเม่ือกําลังของไมโครเวฟมีคาท่ีสูงขึ้น และเม่ือ
อัตราสวนระหวาง Ar:O2 เทากับ 99:1 น้ันสามารถผลิตกาซไดในปริมาณท่ีสูงกวาท่ีอัตราสวน 
100:0 แตในขณะเดียวกันผลของอัตราสวนของ SiC : EVA/NR น้ันพบวายังไมเปนท่ีชัดเจนนัก
เน่ืองจากขอจํากัดของตัวกําเนิดคลื่นการใหความรอนโดยไมโครเวฟท่ียังไมมีความสมํ่าเสมอพอ 
และระบบไมโครเวฟน้ันมีความเหมาะสมหรือชวยใหเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่นไดดีกวาระบบ

100:0 (ก) และ 99:1(ข)

รูปที่ 4 การแปรสภาพของคารบอนใน EVA/NR ไปเปนกาซไฮโดรคารบอน ท่ีอัตราสวนระหวาง Ar:O2 100:0 (ก) 
และ 99:1 (ข)
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1 ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ถ.พญาไท แขวงวังใหม เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330

2 ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ถ.พญาไท แขวงวังใหม เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330

การใหความรอนโดยเตาไฟฟา

โทรศัพท: 02-218-5559 e-mail: duangdao.a@chula.ac.th



คําช้ีแจงตอ ขอคิดเหน็และขอเสนอแนะของผูทรงคุณวฒุ:ิ รายงานความกาวหนาคร้ังที่ 2 

โครงการวิจัยขนาดกลางเรือ่ง ยางพารา (Medium Projects on Rubber; MPR) ป 2550   

โครงการ  

“การแปรสภาพทางความรอนเหนี่ยวนําดวยไมโครเวฟของวสัดุเชิงประกอบ 

เอทลิีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอรและยางธรรมชาตจิากเศษยางพื้นรองเทา” (RDG5050098) 

 

1. เปนงานวิจัยที่เห็นแนวทางในการนําไปพัฒนาตอยอดทางอุตสาหกรรม และมีผลดีในการ
รักษาสิ่งแวดลอม นักวิจัยควรเพ่ิมเติมขอเสนองานวิจัยตอยอด เพื่อใหมีผลที่สามารถนําไป
พิจารณา พัฒนาขยายการผลิตกาซเชื้อเพลิงระดับอุตสาหกรรมเล็กๆได และควรพัฒนาการ
ขยาย Scale ซ่ึงอาจเสนอกระทรวงอุตสาหกรรมเพื่อพิจารณาขยายผลงานวิจัยนี้   
คณะผูวิจัยขอขอบคุณสําหรับขอเสนอแนะของคณะกรรมการ ในสวนของขอเสนองานวิจัยตอยอดได

เพ่ิมเติมไวแลวในหัวขอ “ขอเสนอแนะ” ในบทที่ 5 ของรายงาน (หนา 54) 

 

2. ในสวนการนําเสนอตาราง ภาพ และเนื้อหานั้น ควรจะจัดใหสอดคลองกัน โดยเรียงลําดับ 
สมมุติฐาน/เปาหมาย ผลทําเปนภาพ, ตาราง คําอธิบาย 
ทางคณะผูวิจัยไดดําเนินการแกไขเปนที่เรียบรอยแลว 

3. ในบทที ่5 สรุปผลการวิจยั ควรจะปรัปเปน 3 สวน คือ ดัดแปลงเตาปฏกิรณอยางไร, ใช
ไมโครเวฟแลวไดผลอยางไร, เมื่อเปรียบเทียบกับเตาปฏิกรณไฟฟาแลวเปนอยางไร 
ทางคณะผูวิจัยไดทาํการแกไขเปนท่ีเรียบรอยแลวในบทท่ี 5 ของรายงาน (หนา 53) 
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