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ประการเทยีบกบักระบวนการแตกตัวโดยความรอ้นแบบเดมิ  
เทคนคินีมี้ประสทิธิภาพสงูในการถา่ยเทความรอ้นอยา่งจำ�เพาะ 
เจาะจงเข้าสู่ตัวสารโดยตรงส่งผลให้ลดการใช้พลังงานลง  
ประหยดัเวลาข้ึน นอกจากน้ียงัอาจทำ�ให้เกดิผลติภณัฑใ์หม ่
และลดการเกดิปฏกิริยิาขา้งเคยีงซึง่เกดิขึน้ในการแตกตวั 
โดยความรอ้นแบบเดมิดว้ย บทความนีน้ำ�เสนอศกัยภาพในการ 
นำ�เอาเทคนคิไมโครเวฟไพโรไลซสิมาประยกุตใ์ชเ้พือ่แตกตวั 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี

คำ�สำ�คัญ:	 ไมโครเวฟไพโรไลซสิ ไพโรไลซสิ อตุสาหกรรม 
ปิโตรเคมี สารไฮโดรคาร์บอน

บทคัดย่อ

การแตกตัวโดยความรอ้นภายใตส้ภาพไรอ้อกซเิจน 
(Pyrolysis) เปน็กระบวนการท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพรห่ลาย
ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นต้น เพื่อแตกตัวสารต้ังต้น 
ซึ่งเป็นสารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลหนักให้เป็นให้เป็น
สารผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่มีน้ำ�หนักโมเลกุลเบา  
ถึงแม้กระบวนการนีจ้ะมปีระสทิธภิาพทีด่ ีแตม่กีารสญูเสยี 
พลังงานจำ�นวนมากระหวา่งการถา่ยเทความร้อนจากแหลง่ 
กำ�เนดิความรอ้นผา่นตวักลางต่างๆ ไปสู่สารต้ังต้นท่ีอยู่ภายใน 
ห้องปฏิกรณ์ การแตกตัวโดยความร้อนด้วยไมโครเวฟ  
(Microwave Pyrolysis) เป็นเทคนิคใหม่ที่มีข้อดีหลาย 
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Abstract
Pyrolysis is a thermal conversion process 

with the absence of oxygen. It is widely used in  
the upstream petrochemical industry to break down  
long-chain hydrocarbon compounds into smaller 
molecules. Although the process is efficient, there 
is still a large amount of energy loss during the  
heat transfer from the heat source to the raw  
material in the reactor chamber. Microwave pyrolysis  
is a relatively new technique that provides many  
advantages over the conventional pyrolysis process.  
Microwave pyrolysis is a very efficient method in the  

selective heating of materials, as the energy can be  
transferred directly to the material. This results  
in less energy consumption, saves in process-time,  
and is more environmental friendly. In addition,  
it may create new products and reduce unwanted  
side reactions that normally occur in the conventional  
pyrolysis process. This paper explores the potential  
to apply the microwave pyrolysis technique to  
hydrocarbon cracking in the petrochemical industry.

Keyword:	 Microwave Pyrolysis, Pyrolysis,  
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1. บทนำ�
การใชพ้ลงังานอยา่งมปีระสทิธภิาพในกระบวนการผลติ 

เป็นเรื่องที่มีความสำ�คัญ เพราะนอกจากจะเป็นการช่วย
ลดการใช้ทรพัยากรธรรมชาติแลว้ ยงัชว่ยลดต้นทนุในการ
ผลิตอกีดว้ย ดงันัน้การหาเทคโนโลยใีหมท่ีม่ปีระสทิธภิาพ
และประหยดัพลงังานมากข้ึนสำ�หรบักระบวนการผลติใน
อุตสาหกรรมต่างๆ จึงเป็นสิ่งจำ�เป็น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในสภาพการณ์ปัจจุบัน

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีเป็นอุตสาหกรรมพื้นฐานที่
สำ�คญัของประเทศ มมีลูค่ามหาศาล และมีการแข่งขันสงู 
ทั้งในประเทศและนานาชาติ ผลผลิตของอุตสาหกรรม 
ดังกล่าวเป็นวัตถุดิบตั้งต้นท่ีสำ�คัญของอุตสาหกรรม 
ต่อเนื่องอื่นๆ เช่น พลาสติกชนิดต่างๆ ชิ้นส่วนรถยนต์  
และอ่ืนๆ ในอตุสาหกรรมปโิตรเคม ีตวัแปรทีส่ำ�คญัตวัหนึง่ 
ในการผลติคือพลงังาน ซึง่เปน็ตน้ทนุการผลติทีส่ำ�คญัทีส่ดุ 
ตัวหนึ่งถัดจากต้นทุนวัตถุดิบ เนื่องจากอุตสาหกรรม 
ปโิตรเคมีเป็นอตุสาหกรรมทีม่กีารใชพ้ลงังานสงู โดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นต้น ซึ่งทำ�การผลิต
สารโอเลฟินส ์(Olefins) และสารอะโรเมตกิส ์(Aromatics)  
อันเป็นผลิตภัณฑ์ข้ันต้นที่สำ�คัญของอุตสาหกรรม 
ปิโตรเคมี 

กระบวนการผลติทีส่ำ�คญัทีน่ยิมใชก้นัอยา่งแพรห่ลาย 
ในอตุสาหกรรมปโิตรเคมขีัน้ตน้คอืกระบวนการแยกสลาย
ด้วยความร้อนภายใต้สภาพไร้ออกซิเจนหรือที่เรียกว่า
กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) โดยความร้อนที่ใช้
ในกระบวนการนีจ้ะมอีณุหภูมอิยูใ่นช่วง 800-1,000 องศา
เซลเซียส สำ�หรับวัตถุดิบต้ังต้นที่ใช้ในกระบวนการนี้ 
สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ วัตถุดิบตั้งต้นที่เป็น
ก๊าซ เช่น แอลพีจี อีเทน โพรเพน และอีกประเภทหนึ่ง 
คือ วัตถุดิบตั้งต้นที่เป็นของเหลว ได้แก่แนฟทาและ 
คอนเดนเสท ในบางกรณีเราสามารถนำ�วัตถุดิบตั้งต้น 
ทั้ง 2 ประเภทมาป้อนร่วมกันได้ในอัตราส่วนที่เหมาะสม 
ในกระบวนการนีว้ตัถดุบิต้ังต้นจะถกูปอ้นเขา้ไปในเตาเผา 
(Cracking Furnace)  ผ่านท่อ (Furnace Tube) ซึ่งทำ�
จากโลหะผสมพเิศษสามารถทนความรอ้นไดส้งูมาก โดย
วัตถดุบิตัง้ตน้จะวิง่ผา่นทอ่เขา้ทางสว่นบนของเตาเผาจาก

บนลงลา่ง และรบัความรอ้นจากกา็ซรอ้นซึง่มาจากสว่นลา่ง 
ของเตาเผา เราเรยีกบรเิวณสว่นบนของเตาเผานีว้า่บรเิวณ 
คอนเวคชัน (Convection Zone) เน่ืองจากกลไกหลัก
ในการถ่ายเทความร้อนในบริเวณนี้คือการพาความร้อน 
(Convection Heat Transfer) จากนั้นวัตถุดิบตั้งต้น 
จะวิง่ลงสูบ่ริเวณสว่นลา่งของเตาเผาทีเ่รียกวา่บริเวณเรเดยีน  
(Radiant Zone) ในบรเิวณนีว้ตัถดุบิตัง้ตน้จะรบัความรอ้น 
จากหัวเผาทีถ่กูตดิตัง้อยูร่อบๆ ทัง้ทีผ่นังเตา (Wall Burner)  
และทีพ่ืน้เตา (Heart Burner) ซึง่กลไกหลกัในการถา่ยเท
ความรอ้นในบรเิวณนีค้อืการแผร่งัสคีวามรอ้น (Radiation 
Heat Transfer)

ผลิตภัณฑ์หลักที่สำ�คัญที่เกิดจากกระบวนการ 
ไพโรไลซิสนี้ ประกอบด้วย เอทิลีน (Ethylene)  
โพรพิลนี (Propylene) และสารผสมกลุม่ซีโฟร์ (Mixed C4)  
เอทิลีนเป็นผลิตภัณฑ์ ข้ันต้นที่สำ�คัญที่สุดของ 
อุตสาหกรรม ปิโตรเคมี สามารถนำ�ไปเป็นสารตั้งต้น 
เพื่อผลิตเป็นเม็ดพลาสติกและเคมีภัณฑ์ชนิดต่างๆ 
มากมาย เชน่ LDPE HDPE PVC และ Ethylene Glycol  
เป็นต้น ในขณะท่ีโพรพิลีนสามารถนำ�ไปผลิตเป็นเม็ด 
พลาสติกและเคมีภัณฑ์อื่นๆ เช่น PP Acrylonitrile และ  
Cumene ส่วนสารผสมกลุ่มซีโฟร์นั้นสามารถนำ�ไปใช้ 
เป็นสารต้ังต้นเพื่อผลิตเป็นสารเพิ่มค่าออกเทนใน 
เช้ือเพลิงรถยนต์ (MTBE) และยางกึ่งสังเคราะห์ชนิด
ต่างๆ ได้

ในกระบวนการไพโรไลซิส ความร้อนจากแหล่ง 
กำ�เนดิจะถูกถ่ายเทไปสูว่สัดไุดท้ัง้สิน้ 3 แบบ คอื การนำ� 
ความรอ้น (Conduction Heat Transfer) การพาความรอ้น  
(Convection Heat Transfer) และการแผ่รังสี 
ความร้อน (Radiation Heat Transfer) ในทางปฏิบัติ 
ไม่ว่าจะมีการถ่ายเทพลังงานความร้อนในรูปแบบใด 
กต็าม จะมกีารสญูเสยีพลงังานความรอ้นไปสูส่ิง่แวดลอ้ม 
เสมอ ทำ�ให้ประสิทธิภาพทางด้านพลังงาน (Energy  
Efficiency) ของกระบวนการลดลง นอกจากนี้ เมื่อ
ความร้อนจากแหล่งกำ�เนิดพลังงานความร้อนมี 
อุณหภูมิสูงขึ้น จะส่งผลให้เกิดการสูญเสียพลังงาน 
ความร้อนมากขึ้น
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มีความพยายามในการค้นคว้าวิธีการใหม่ๆ  
ที่สามารถถ่ายเทพลังงานให้แก่วัสดุหรือสารตั้งต้นได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้นเพื่อลดการสูญเสียพลังงาน 
ลง จากการวิจัยพบว่าไมโครเวฟเป็นเทคโนโลยีหนึ่ง 
ที่มีศักยภาพในการแก้ไขปัญหานี้ได้ [1] โดยสามารถ 
นำ�มาประยุกต์ใช้ในกระบวนการไพโรไลซิส เราเรียก
เทคนิคนี้ว่า ไมโครเวฟไพโรไลซิส (Microwave  
Pyrolysis)

บทความนี้นำ�เสนอข้อมูลพื้นฐานของการให้ความ
รอ้นดว้ยไมโครเวฟ ความก้าวหนา้ของงานวิจัยและพัฒนา 
ตา่งๆ ตลอดจนขอ้จำ�กดัและทศิทางในอนาคต ทีเ่กีย่วขอ้ง 
กับการนำ�ไมโครเวฟมาใช้ในกระบวนการแยกสลายด้วย 
ความร้อนสำ�หรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมี

2. พื้นฐานของการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ
ไมโครเวฟเปน็คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ทีม่สีมบตัเิดนิทาง

เป็นเส้นตรงและเคลื่อนที่ในอากาศด้วยความเร็วเท่ากับ 
แสงอยูใ่นชว่งความถีข่องคลืน่ไมโครเวฟระหวา่ง 300 เมกกะ
เฮิรตซ์ ถึง 300 กิกะเฮิรตซ์ หรือในช่วงความยาวคลื่น 
1 มิลลิเมตร ถึง 1 เมตร [1],[2] ดังแสดงได้ในรูปที่ 1 

ปจัจบุนัมกีารนำ�เอาเทคโนโลยไีมโครเวฟมาประยกุต์
ใช้อย่างแพร่หลายในกระบวนการให้ความร้อนแก่วัสดุ 
และสารต่างๆ ในธุรกิจและในอุตสาหกรรมที่หลากหลาย 
เชน่ การประกอบอาหาร การสงัเคราะหส์ารเคม ีการอบแห้ง 
อาหารและชิ้นงานต่างๆ เป็นต้น 

หลักการทำ�งานพ้ืนฐานของการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ (Microwave Heating) คอื โครงสรา้งโมเลกลุ
ของวสัดหุลายๆ ชนิด สามารถดดูกลนืคลืน่ไมโครเวฟได้
แตกต่างกัน คลื่นไมโครเวฟจะเหนี่ยวนำ�และก่อให้เกิด
การกระตุ้นของสารที่สามารถดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟได้ 
ทำ�ให้โมเลกุลของสารนั้นเกิดการสั่นและการเสียดสีกัน
จนกระทั่งภายในเนื้อสารเกิดความร้อนสูงขึ้น [3]-[5]  
ดังแสดงในรูปที่ 2

กระบวนการน้ีแตกต่างจากการถ่ายเทความร้อน
โดยท่ัวไป ท่ีความร้อนจากแหล่งกำ�เนิดจะเดินทางผ่าน
ตัวกลางต่างๆ ในรูปแบบของการนำ�ความร้อน การพา
ความรอ้น หรอืการแผร่งัสคีวามรอ้น กอ่นทีจ่ะไปถงึยงัตวั
วัสดุที่ต้องการรับความร้อน จากนั้นความร้อนจึงถ่ายเท
เข้าสู่ภายในของวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 3

การสัน่สะเทอืนของโมเลกลุของวสัดหุรอืสารหลายชนดิ 

รูปที่ 1 ภาพแสดงสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วง
ความถี่ต่างๆ [1]

รูปที่ 3 		 ภาพแสดงการกระจายความรอ้นภายในเนือ้ของ
วัสดุเมื่อให้ความร้อนด้วยวิธีทั่วไป [6]

รูปที่ 2 	ภาพแสดงการกระจายความรอ้นภายในเนือ้ของ
วัสดุเมื่อให้ความร้อนโดยใช้ไมโครเวฟ [6]
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เม่ือใชค้ลืน่ไมโครเวฟนัน้ จะมากหรอืนอ้ยนัน้ยงัขึน้อยูก่บั
แรงยึดเหนี่ยวภายในของอนุภาค แรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โมเลกุล ตลอดจนแรงต้านทานภายในอนุภาคของสารที่
ใช้อีกด้วย [7]

นอกจากสมบตัใินการถา่ยเทพลงังานใหแ้กว่สัดขุอง
คลืน่ไมโครเวฟท่ีแตกตา่งจากการถา่ยเทพลงังานความรอ้น 
แบบปกติดังที่ได้กล่าวข้างต้นแล้ว คลื่นไมโครเวฟยังมี
คุณสมบัติที่แตกต่างกันในการเดินทางผ่านตัวกลางและ
วัสดุต่างๆ อยู่อีก 3 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งทั้ง 
3 รูปแบบดังกล่าวจะมีผลต่อการนำ�คลื่นไมโครเวฟมา
ประยุกต์ใช้งานคือ

1. การสะท้อน (Reflection) เมื่อคล่ืนไมโครเวฟ
กระทบกบัวสัดทุีเ่ปน็โลหะหรอืมสีว่นผสมของโลหะ คลืน่
ไมโครเวฟไม่สามารถทะลุผา่นวัสดุดังกล่าวได้ ทำ�ให้เกิด
การสะท้อนกลับหมด ดังนั้นวัสดุที่นำ�มาใช้เป็นตัวถัง
ปฏิกรณ์ หรือสารที่จะนำ�มาประยุกต์ใช้กับกระบวนการ
ไมโครเวฟไมค่วรเปน็วสัดทุีเ่ปน็โลหะหรอืมสีว่นผสมของ
โลหะ เนื่องจากวัสดุที่เป็นโลหะจะทำ�ให้คลื่นไมโครเวฟ
เกิดการสะท้อนกลับและทำ�ให้ตัวแมกนิตรอนเสื่อมเร็ว 
ทำ�ให้อายุการใช้งานของเตาไมโครเวฟสั้นลง รวมถึงสิ้น
เปลืองพลังงานอีกด้วย

2. การส่งผ่าน (Transmission) คลื่นไมโครเวฟ
สามารถสง่ทะลุผ่านวัสดท่ีุเป็นสารท่ีไมน่ำ�ไฟฟา้ เชน่ แกว้ 
กระดาษ ไม้ เซรามิกส์และพลาสติกได้ เพราะภาชนะ 
ดังกล่าวไม่มีส่วนผสมของโลหะ จึงเป็นวัสดุที่ใช้ได้ดีกับ
เตาไมโครเวฟและยังช่วยให้คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุ
ผ่านไปได้ง่ายอีกด้วย

3. การดูดซึม (Absorption) วัสดุบางชนิดมีความ
สามารถในการดดูซมึคลืน่ไมโครเวฟ และเมือ่โมเลกุลของ
วัสดุนั้นดูดซึมคลื่นไมโครเวฟแล้ว จะทำ�ให้สารนั้นร้อน
ขึ้นอย่างรวดเร็ว และอีกนัยหนึ่งเมื่อโมเลกุลของสารนั้น 
ดูดซึมคล่ืนไมโครเวฟแล้วจะสลายตัวเป็นความร้อนใน
ทันทีและไม่สะสมในสารนั้นๆ 

โดยสมบัติดังกล่าวข้างต้นของคลื่นไมโครเวฟ  
เป็นปัจจัยหนึ่งที่สำ�คัญในการเลือกประเภทของวัสดุ 
หรือสารที่จะนำ�มาใช้ในกระบวนการให้ความร้อนด้วย

ไมโครเวฟ รวมถงึเปน็ขอ้ควรระวงัในการออกแบบเครือ่ง
ปฏิกรณ์ และอุปกรณ์ชิ้นส่วนต่างๆ ที่จะนำ�มาใช้กับตัว
เครื่องไมโครเวฟ เพื่อไม่ให้กระทบต่อระบบการทำ�งาน  
ไม่สิ้นเปลืองพลังงาน และเพื่อได้ประสิทธิภาพสูงสุด  
รวมถึงการคำ�นึงถึงความปลอดภัยเมื่อใช้งานอีกด้วย 

จากหลักการทำ�งานดังกล่าวข้างต้น ทำ�ให้การให้
ความรอ้นดว้ยคลืน่ไมโครเวฟใชเ้วลาในการเกดิสัน้กวา่และ
สญูเสยีความรอ้นน้อยกวา่กระบวนการใหค้วามรอ้นแบบ
เดมิทีค่วามรอ้นจะตอ้งสญูเสยีไปกบัการถา่ยเทความรอ้น 
ในรปูแบบตา่งๆ ทำ�ให้ชว่ยประหยดัเวลา ประหยดัพลงังาน 
และช่วยลดต้นทุนการผลิต อีกท้ังยังเป็นเทคนิคท่ีช่วย
ปรบัปรงุและเพิม่คณุภาพของผลติภณัฑใ์หด้ขีึน้ หรอืชว่ย 
ให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างไปจากการแตกตัวของสาร 
โดยการใช้กระบวนการไพโรไลซิสแบบเดิมอีกด้วย [9]

สำ�หรับหลกัการของกระบวนการแตกตวัดว้ยความร้อน 
ภายใต้สภาพไร้ออกซิเจน หรือที่เรียกว่าไพโรไลซิสนั้น  
ความร้อนทีเ่กิดขึน้จะทำ�ให้วตัถดิุบหรือสารต้ังต้นเกิดการ 
แตกตัวกลายเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง สำ�หรับใน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีนั้น กระบวนการไพโรไลซิสนิยม
ถกูนำ�มาใชใ้นการแตกตัววตัถดุบิต้ังต้นท่ีเปน็สารไฮโดร-
คาร์บอน (Hydrocarbons) ชนิดต่างๆ ให้มีขนาดเล็กลง
เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ เช่น เอทิลีน (Ethylene) 

รูปที่ 4 	ปฏิกิริยาของคลื่นไมโครเวฟกับวัสดุประเภท 
	ต่างๆ [8]
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โพรพิลีน (Propylene) รวมถึงผลิตภัณฑ์ข้างเคียงอื่นๆ 
ก่อนที่จะผ่านเข้าสู่กระบวนการแยกผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น
ออกจากกัน เพื่อนำ�ไปใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี
อื่นๆ ในอุตสาหกรรมปลายน้ำ�ต่อไป

3. งานวิจัยและพัฒนาของไมโครเวฟไพโรไลซิส

กระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิสเป็นกระบวน
การทำ�ให้สารตั้งต้นแตกตัวด้วยความร้อนที่เกิดจากคลื่น
ไมโครเวฟ เปน็กระบวนการหนึง่ทีม่ศีกัยภาพสงูในการนำ�
มาประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี สารตั้งต้น
หลากหลายประเภทสามารถถูกนำ�มาใช้ในกระบวนการ
ไมโครเวฟไพโรไลซสิได้ เช่น สารชีวมวลและกากของเสยี  
เปน็ตน้ ซึง่สารประกอบไฮโดรคารบ์อน เปน็สารอกีประเภท
หนึ่งที่มีความน่าสนใจใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการ
ไมโครเวฟไพโรไลซสิ เนือ่งจากกระบวนการนีส้ามารถทำ�ให ้
เกิดผลิตภัณฑ์ใหม่ที่มีมูลค่าสูงขึ้น ซึ่งงานวิจัยทางด้านนี ้
ได้มผู้ีทำ�การศกึษาวจิยัและพฒันาอยา่งตอ่เนือ่ง ดงัตวัอยา่ง
งานวิจัยที่จะได้กล่าวถึงต่อไปนี้

ในปี 1997 Onoe และคณะ [10] ทำ�การศึกษาการ
สังเคราะห์อะเซทิลีน (Acetylene) แบบจำ�เพาะเจาะจง 
จากสารตั้งต้นมีเทน (CH4) โดยใช้ไมโครเวฟไพโรไลซิส  
การทดลองนี้ใช้กำ�ลังของไมโครเวฟในช่วง 50-250 วัตต์  
และใช้เวลาในการทำ�ปฏิกิริยา 60 วินาที ที่ความถี่ของ 
ไมโครเวฟ 2.45 กกิะเฮริตส ์ผลการศกึษาพบวา่ได้ผลิตภณัฑ ์
หลกัเปน็อะเซทลินีมากกวา่ 90% นอกจากน้ียังได้ผลติภณัฑ ์
ขา้งเคยีงเปน็อเีทนและ เอทลินีอกี 6% โดยคา่ความจำ�เพาะ 
เจาะจง (Selectivity) ของการเกิดผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะ 
เปลี่ยนไปตามกำ�ลังของไมโครเวฟที่ใช้ ซึ่งแสดงผล 
ตามตารางที่ 1 

ในปี 2001 Ludlow-Palafox และ Chase [11] ทำ�การ
ศึกษากระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิสกับพลาสติก 
ที่ใช้แล้ว โดยใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ทดลองดังแสดง
ไว้รูปที่ 5

ขยะพลาสติกที่นำ�มาทดลองคือโพลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนน่สงู (High-density Polyethylene, HDPE) 
และแผน่โพลเิมอรแ์ละอลมูเินยีมหลายชนดิ (Aluminum/

Polymer Laminates) โดยใช้เครื่องไมโครเวฟที่มีกำ�ลัง
สูงสุดที่ 5 กิโลวัตต์ และอุณหภูมิที่ใช้ทดลองอยู่ในช่วง 
500-700 องศาเซสเซยีส จากผลการทดลองสามารถแบง่
ผลิตภัณฑ์ได้เป็น 2 ประเภท คือ 

1. น้ำ�มัน (Oil/Wax) โดย 81-93% ของผลิตภัณฑ์
น้ำ�มนัทีเ่กดิขึน้ ประกอบดว้ยสารประกอบไฮโดรคารบ์อน
โซ่ตรง (Linear Hydrocarbon) อัลคีน (Alkenes) อัลเคน 
(Alkanes) และไดอนัคนี (Dialkanes) สว่นทีเ่หลอืเปน็สาร

รูปที่ 5	กระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซสิโดยใชพ้ลาสตกิ
ทีใ่ชแ้ลว้เปน็สารตัง้ตน้ [11] โดย 1. เตาไมโครเวฟ  
2. ถงัปฏิกรณ ์3. มอเตอร ์4. วาวล์ควบคมุกา๊ซเฉือ่ย  
(N2) 5. โรตามิเตอร์ 6. ขวดปริมาตร (Flask)  
7. คอนเดนเซอร ์8,9. ตวัดกัจบักา๊ซ 10. ตวักรอง 
ละออง [11]

ตารางที ่1 กำ�ลงัของไมโครเวฟทีม่ผีลต่อคา่คอนเวอรช์นั 
(Conversion) และค่าความ จำ�เพาะเจาะจง 
(Selectivity) ของการเกิดผลิตภัณฑ์ชนิด
ต่างๆ [10]
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ผสมเชงิซอ้นประเภทวงและกิง่ของสารประกอบอะลฟิาตกิ 
และสารประกอบ อะโรเมติกส์ (Cyclic and Branched 
Aliphatic and Aromatic Compound)

2. ก๊าซ ผลิตภัณฑ์ก๊าซที่เกิดขึ้นประกอบด้วย สาร 
ประกอบอัลคีนโซ่ตรง (Linear Alkenes) และอัลเคน 
(Alkanes) และเกิดขึ้นน้อยมากเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์
ที่เป็นน้ำ�มัน

ในป ี2010 มกีารนำ�พลาสตกิทีใ่ช้แลว้มาทำ�การทดลอง 
คล้ายกับการทดลองดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น แต่องค์
ประกอบหลักของพลาสติกที่ใช้แล้วจะเป็นโพลิสไตรีน 
(Polystyrene) [12] ไมโครเวฟทีใ่ชใ้นการทดลองสามารถ
ผลิตกำ�ลังได้สูงสุดที่ 700 วัตต์ และอุณหภูมิที่ใช้อยู่ใน
ช่วง 1,100-1,200 องศาเซลเซียส ความถี่ที่ใช้คือ 2,450 
เมกกะเฮริตซ ์ผลติภณัฑ์ท่ีไดม้สีดัสว่นเป็นของเหลว 80%  
โดยมีองค์ประกอบหลักเป็น สารอะโรเมติกส์หลายวง  
(Polycyclic Aromatic) และ สารอะโรเมติกสป์ระเภทวงอิม่ตัว  
(Condense Ring Aromatic Compound) เป็นก๊าซ 15% 
และของแข็ง 5% 

นอกจากนีใ้นขอ้มลูสทิธบิตัร (Patent) ไดม้กีารกลา่วถงึ 
กระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิสโดยใช้สารตั้งต้นที่เป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยเช่นกัน และยังใช้ตัวเร่ง
ปฏกิิรยิาในกระบวนการดว้ยเชน่ การนำ�เฮกเซน (Hexane)  
มาทำ�การแตกตัวด้วยกระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิส 
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นถ่านกัมมันต์ (Activated  
Carbon) [13]-[15] ความถี่ของไมโครเวฟที่ใช้คือ 2.45 
กิกะเฮริตซ ์กำ�ลงัไมโครเวฟถกูปรบัเปลีย่นในชว่ง 100-800  
วตัต ์ขอ้มลูในสทิธบิตัรระบุว่าเฮกเซนสามารถแตกตวัได ้ 
ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) อะเซทิลีน (C2H2) และ 
เอทิลีน (C2H2) กล่าวโดยสรุปได้ว่าไมโครเวฟไพโรไลซิส 
และตวัเรง่ปฏกิริยิาทีใ่ชส้ามารถชว่ยในการแตกตวัของสาร 
ประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ให้เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
ยังได้ผลิตภัณฑ์ที่มูลค่าเพิ่มมากขึ้น

นอกเหนือจากเฮกเซนแล้ว สารประกอบไฮโดร- 
คารบ์อนชนดิอืน่ๆ ยงัไดถ้กูนำ�มาศกึษาทดลองในกระบวนการ
ไมโครเวฟไพโรไลซิสด้วย ตัวอย่างเช่น Tanner และ

รูปที่ 6 	กระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซสิโดยใชเ้บนซนี 
(Benzene) เป็นสารตั้งต้น [18]

คณะ [16] ทำ�การศกึษากระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิส 
ดว้ยสารตัง้ตน้ทีเ่ปน็สารประกอบไฮโดรคารบ์อนกลุม่คารบ์อน 
อะตอม 1-4 (C1-C4 hydrocarbons) ไซโคลเดกเคน  
(Cyclodecane) และ เฮกซาเดกเคน (Hexadecane) และ
มกีารใชถ้า่นกมัมนัตเ์ปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิา ทดลองทีอ่ณุหภมู ิ
1,000-1,500 องศาเคลวนิ พบวา่ผลติภณัฑท์ีไ่ดม้อีงคป์ระกอบ 
หลกัเปน็ไฮโดรเจนและกา๊ซไฮโดรคาร์บอนชนดิเบาตา่งๆ เชน่ 
มเีทน อะเซทลินี เอทลินี อเีทน โพรพิลนี โพรเพน เปน็ตน้  
ในส่วนของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เกิดขึ้นเป็นสารในกลุ่ม
โอเลฟินส์ (Liquid Olefins)

เบนซนี (Benzene) เปน็สารประกอบไฮโดรคารบ์อน
ประเภทอะโรเมติกส์อีกชนิดหนึ่งที่ถูกนำ�มาใช้ศึกษาใน
กระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิส โดย Bamwenda 
และคณะ [17],[18] ได้ทดลองร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา 
ที่เป็นนิกเกิล และใช้กำ�ลังของไมโครเวฟในช่วง 1.4-2.8 
กิโลวัตต์ อุณหภูมิที่ใช้ในการทำ�ปฏิกิริยาคือ 545 องศา
เซลเซียส ใช้เวลาในการทำ�ปฏิกิริยา 10-25 นาที โดยมี
อุปกรณ์และแผนภาพการทดลองดังแสดงในรูปที่ 6

ผลการทดลองทีไ่ดพ้บวา่ การทำ�ไมโครเวฟไพโรไลซสิ 
ของเบนซีน (Benzene) ได้อะเซทิลีนเป็นผลิตภัณฑ์ใน
ปริมาณที่มากกว่ากระบวนการดั้งเดิมและไม่เกิดมลพิษ
ต่อสิ่งแวดล้อมเหมือนกับกระบวนการทั่วไปอีกด้วย 

จากการศกึษาและงานวจิยัเกีย่วกบัไมโครเวฟไพโรไลซสิ 
ดงัทีไ่ดก้ลา่วมาแลว้ทัง้หมดขา้งตน้ จะเหน็ไดว้า่การนำ�เอา 
กระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิสมาประยุกต์ใช้ในการ
เปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดต่างๆ แทน
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กระบวนใหค้วามรอ้นแบบไพโรไลซสิทีใ่ชก้นัอยูโ่ดยทัว่ไป 
มีความน่าสนใจและเป็นไปได้ นอกจากจะสามารถช่วย
ประหยดัพลงังานและเปน็มติรตอ่สิง่แวดลอ้มแลว้ ยงัชว่ย
ใหไ้ดผ้ลติภณัฑม์ากขึน้กวา่วธิกีารเดมิ รวมถึงอาจจะชว่ย
ก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ ที่น่าสนใจอีกด้วย

4. ข้อจำ�กัดและทิศทางการพัฒนาในอนาคต

ถงึแมว้า่ การใชไ้มโครเวฟในกระบวนการแยกสลาย
ด้วยความร้อนหรือกระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซิส 
ของสารประกอบไฮโดรคารบ์อนจะไดร้บัการพฒันาอยา่ง 
ต่อเน่ือง แตข่อ้จำ�กัดยงัคงมอียูห่ลายประการ เชน่ การสรา้ง 
หรือการออกแบบตัวระบบให้มีขนาดใหญ่เป็นไปได้ยาก
เนือ่งจากขอ้จำ�กดัเรือ่งเทคโนโลยี [19] ทำ�ให้ยังไมส่ามารถ
นำ�ไปใช้ในเชิงพาณิชย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึง 
ข้อจำ�กดัในเรือ่งความปลอดภยัในการใชง้านคลืน่ไมโครเวฟ 
โดยเฉพาะอนัตรายจากการรัว่ของคลืน่ไมโครเวฟ ฉะนัน้ 
จึงต้องทำ�การศึกษาถึงอันตรายจากย่านความถี่คลื่น
ไมโครเวฟเพ่ือจะได้ป้องกันไม่ให้เกิดอันตรายในขณะ 
ใช้งานจริง

นอกจากนีใ้นการทดลองระบบไมโครเวฟสำ�หรบัการให้
ความรอ้นโดยท่ัวไปยงัมขีอ้จำ�กัดอยูว่า่วสัดทุีน่ำ�มาทดลอง 
มีปริมาณไม่มากนักและอยู่ในสภาพหยุดนิ่ง (Fixed  
Materials) การทีว่สัดุหยุดนิง่นัน้ ทำ�ใหก้ารกระจายตัวของคล่ืน 
หรอืความรอ้นไมส่ม่ำ�เสมอ กอ่ใหเ้กดิโซนรอ้น (Hot Spot 
Zone) และโซนเย็น (Cold Zone) ขึ้นบนวัสดุส่งผลต่อ
คุณภาพผลิตภัณฑ์อีกด้วย 

สำ�หรับทศิทางในการพฒันานัน้ควรจะมุง่เนน้ในเรือ่ง 
ของการพัฒนาอปุกรณใ์หส้ามารถนำ�มาประยกุตใ์ชไ้ดจ้รงิ 
ในอตุสาหกรรมและมปีระสทิธภิาพ [19], [20] เชน่การวจิยั 
และการพัฒนาเพือ่ใหเ้กดิการกระจายตวัของคลืน่ไมโครเวฟ
เปน็ลกัษณะหลายโหมด (Multi-mode) เนือ่งจากกระบวนการ
นี้ทำ�คลื่นเกิดการกระจายตัวหรือกระจายความร้อนเข้าสู่
วัสดุได้ดี ตลอดจนการควบคุมตำ�แหน่งของการกระจาย
ตวัท่ีดขีองความร้อนภายในวสัดทุัง้กรณทีีว่สัดหุยดุนิง่และ 
เคลื่อนที่ อีกทั้งยังต้องทำ�การศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของ
ความปลอดภยัในการใชค้ลืน่ไมโครเวฟในปรมิาณทีม่ากขึน้  

เมื่ออุปกรณ์ที่ใช้ได้ถูกพัฒนาให้มีขนาดใหญ่ขึ้น

5. สรุป
การประยกุตใ์ชไ้มโครเวฟในการแยกสลายดว้ยความ

ร้อนสำ�หรับอตุสาหกรรมปโิตรเคม ีเพือ่แตกตวัสารประกอบ
ไฮโดรคารบ์อนตา่งๆ มคีวามเปน็ไปไดส้งู นอกจากจะชว่ย 
ประหยัดพลังงานและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมแล้ว ยัง 
สามารถให้ผลิตภัณฑ์ได้มากกว่ากระบวนการไพโรไลซิส
แบบเดมิอกีดว้ย ถงึแมม้ขีอ้จำ�กดัอยูบ่า้งแตจ่ากศกัยภาพ
ของกระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซสิ ทำ�ใหม้กีารพฒันา
และวจิยัอยา่งตอ่เนือ่ง เชือ่วา่ในอนาคตจะสามารถแกป้ญัหา 
ที่เกิดขึ้นตลอดจนแก้ไขปรับปรุงข้อจำ�กัดต่างๆ ลงได้  
จนกระทัง่ไดก้ระบวนการไมโครเวฟไพโรไลซสิทีส่ามารถ
ประยกุตใ์ชใ้นอตุสาหกรรมไดอ้ยา่งแทจ้รงิและมปีระสทิธภิาพ
ยิ่งขึ้นอย่างแน่นอน
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