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เทคโนโลยีการรีไซเคิลยาง
ดร.พงษ์ธรแซ่อุย

1. บทนำ

ตั้งแต่มีการค้นพบการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติในปีค.ศ.1839ของCharlesGoodyearการประยุกต์ใช้งานของยางธรรมชาติก็เริ่มมี
ความหลากหลายมากยิ่งขึ้นต่อมาเมื่อประเทศเยอรมนีได้เริ่มพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตยางสังเคราะห์ขึ้นในช่วงหลังสงครามโลกครั้งที่1
เทคโนโลยีการผลิตยางสังเคราะห์ก็ได้รับการพัฒนาเรื่อยมาจนทำให้ผู้ผลิตในปัจจุบันสามารถผลิตยางสังเคราะห์ชนิดต่างๆท่ีมีสมบัติตรงตาม
ความต้องการของผูใ้ช้งานส่งผลทำให้ปริมาณการใช้ยางสังเคราะห์เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วตามสภาวะเศรษฐกิจในยุคปัจจุบันโดยอุตสาหกรรมท่ี
มีปริมาณการใช้ยางสงูสุดคืออุตสาหกรรมยานยนต์และช้ินส่วนยานยนต์

แม้ว่าการวัลคาไนซ์ยางจะทำให้ยางมีสมบัติเชิงกลและมีความยืดหยุ่นสงูข้ึนแต่ยางท่ีผ่านการวัลคาไนซ์แล้วจะมีสมบัติเป็นเทอร์โมเซต
ท่ีไม่สามารถนำกลับมาหลอมเพื่อขึ้นรูปใหม่ได้ทำให้การรีไซเคิลหรือการนำผลิตภัณฑ์ยางกลับมาใช้ใหม่ทำได้ยากอีกทั้งยางยังจัดเป็นวัสดุที่
ย่อยสลายตามธรรมชาติได้ยากหรืออาจไม่ย่อยสลายดังนั้นขยะที่เกิดจากผลิตภัณฑ์ยางเก่าจึงสามารถก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมได้
หากไม่ได้รับการแก้ไขอย่างถูกวิธีปัญหาที่เกิดจากขยะยางก็จะมีมากขึ้นตามปริมาณการใช้ยางที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วนอกจากขยะที่เกิดจาก
ผลิตภัณฑ์ยางเก่าแล้วเศษยาง(scrap)หรือยางตายที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผลิต(ส่วนใหญ่จะมีปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ3-15)ก็ถือ
เป็นปัญหาหลักอีกอย่างหนึ่งของผู้ประกอบการเพราะการกำจัดขยะจากเศษยางทำให้ผู้ประกอบการส่วนใหญ่ต้องเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น
อันจะส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้นตามไปด้วยด้วยเหตุนี้การพัฒนาเทคโนโลยีต่างๆที่สามารถนำขยะยางกลับมาใช้ใหม่จึงเป็นเรื่องที่มี
ความสำคัญและได้รับความสนใจจากทั้งผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมยางเองและจากนักอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมทั่วโลก

2. วิธีการทั่วไปที่ใช้ในการกำจัดขยะยาง

โดยหลักๆแล้วการกำจัดขยะยางอย่างถูกวิธีต้องเป็นการทำให้ขยะยางนั้นกลับมามีประโยชน์หรือใช้งานได้ใหม่อีกครั้งไม่ว่าจะอยู่
ในรปูของผลิตภัณฑ์เดิมหรือผลิตภัณฑ์ใหม่ก็ตามคนส่วนใหญ่จะเรียกข้ันตอนของการนำขยะกลับมาใช้ใหม่น้ีว่าการรีไซเคิลในทางปฏิบัติแล้ว
การรีไซเคิลขยะยางสามารถทำได้หลายวิธีเช่นการนำไปใช้เป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมบางประเภทการนำกลับมาประยุกต์ใช้ใหม่(reuse)
และการนำไปผ่านกระบวนการเพ่ือแปรรปูหรือเพ่ือให้ได้ส่วนประกอบด้ังเดิมของผลิตภัณฑ์เก่าน้ันกลับคืนมาตัวอย่างของการนำกลับมาใช้ใหม่
เช่นการนำโครงยางล้อที่ผ่านการใช้งานแล้วแต่ยังคงมีสภาพดีไปหล่อดอกเพื่อนำกลับมาใช้ใหม่หรือการนำยางล้อเก่าไปประยุกต์
ทำเฟอร์นิเจอร์เหล่าน้ีเป็นต้นอย่างไรก็ดีเน่ืองจากเหตุผลเร่ืองความปลอดภัยการหล่อดอกยางล้อก็ยังคงมีข้อจำกัดในเร่ืองจำนวนคร้ังท่ีจะ
สามารถนำโครงยางเก่าไปหล่อดอกได้ยางเหล่านี้ก็จะยังคงกลายเป็นขยะอยู่ดีด้วยเหตุนี้การนำผลิตภัณฑ์เก่ามาใช้ใหม่จึงเป็นเพียงการ
เลื่อนปัญหาออกไปในอนาคตเท่านั้นเองเพราะคุณภาพที่ด้อยลงไปเรื่อยๆตามจำนวนครั้งของการนำกลับมาใช้ใหม่จะทำให้ผลิตภัณฑ์ยาง
นั้นไม่เป็นที่ยอมรับในที่สุดส่วนการนำขยะยางกลับไปแปรรูปใหม่นั้นเป็นวิธีที่ทำได้ค่อนข้างยากเพราะต้องทำลายโครงสร้างตาข่าย3มิติที่
เกิดจากการวัลคาไนซ์ของโมเลกุลยางก่อนซึ่งการทำลายโครงสร้างตาข่ายดังกล่าวแม้ว่าจะทำให้ผู้ประกอบการสามารถนำยางไปแปรรูปหรือ
ข้ึนรปูใหม่ได้อีกคร้ังแต่ก็ต้องทราบด้วยว่ายางท่ีได้จากการรีไซเคิลน้ันส่วนใหญ่มักจะมีสมบัติท่ีด้อยกว่ายางใหม่ค่อนข้างมากวิธีการกำจัดขยะ
ยางในปัจจุบันมี5วิธีดังต่อไปน้ี

2.2 การนำไปใช้เป็นแหล่งพลังงาน
ยางเป็นโพลิเมอร์ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน โมเลกุลของยางมีอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก

ยางจึงจัดเป็นสารอินทรีย์ที่สามารถนำไปใช้เป็นแหล่งพลังงานหรือแหล่งเชื้อเพลิงได้ จากข้อมูลวิจัยพบว่า ยางล้อ 1 กิโลกรัม สามารถให้
พลังงานได้สูงใกล้เคียงกับน้ำมันปิโตรเลียม คือ ประมาณ 32.6 เมกะจูล ในขณะที่ถ่านหินทั่วไปสามารถให้พลังงานได้เพียงแค่ 18.6-27.9
เมกะจูล เท่านั้น [1] นอกจากนี้เถ้าที่เหลือจากการเผาไหม้ยังมีโลหะหนักในปริมาณที่ค่อนข้างต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ถ่านหิน
เป็นเชื้อเพลิงอีกด้วย ด้วยเหตุนี้เชื้อเพลิงที่ได้จากยางล้อ (tire derived fuel; TDF) จึงได้มีการนำไปใช้อย่างกว้างขวางทั้งในอุตสาหกรรมซีเมนต์
อุตสาหกรรมกระดาษ รวมถึงอุตสาหกรรมการผลิตกระแสไฟฟ้า ปัจจุบันเทคโนโลยีการนำขยะยางไปใช้เป็นเช้ือเพลิงกำลังได้รับความสนใจจากนักวิจัย
และผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมมาก อย่างไรก็ดีเนื่องจากการเผาไหม้ของเศษยางอาจก่อให้เกิดก๊าซพิษบางชนิด เช่น ไดออกซิน (dioxin)
รวมถึงออกไซด์ของไนโทรเจน (NOx) และกำมะถัน (SOx) ดังนั้นเทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นจึงต้องเป็นเทคโนโลยีที่มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
คือ ต้องไม่มีการปลดปล่อยสารพิษออกสู่ชั้นบรรยากาศ

2.3 การรีไซเคิลทางเคมี
การรีไซเคิลทางเคมี หมายถึง การนำขยะหรือเศษยางซึ่งเป็นโพลิเมอร์สายโซ่ยาวไปผ่านกระบวนการทางเคมีเพื่อทำให้สายโซ่

โมเลกุลของยางเกิดการตัดขาดกลายเป็นสายโซ่สั้นๆ ทำให้ยางที่เคยมีน้ำหนักโมเลกุลสูง (อยู่ในสภาวะของแข็ง) กลายเป็นโมโนเมอร์
(monomer) หรือโอลิโกเมอร์ (oligomer) ที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำและอยู่ในสภาวะของเหลว

รูปที่ 1 ตัวอย่างแสดงการสลายตัวของโพลิเมอร์เมื่อได้รับความร้อน

กระบวนการทางเคมีท่ีนิยมใช้ในการรีไซเคิลยางก็คือ ไพโรไลซิส (pyrolysis) หรือการใช้ความร้อนเพ่ือทำให้โมเลกุลยางเกิดการแตกตัว
กลายเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กและสั้นลงนั่นเอง ในการทำไพโรไลซิส ยางจะได้รับความร้อนในช่วง 500-700°C ภายใต้สภาวะที่ปราศจาก
อากาศหรือมีอากาศเพียงเล็กน้อย จนกระทั่งโมเลกุลยางเกิดการแตกตัวกลายเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็กๆ จำนวนมาก
(อาจมีสารประกอบอื่นๆ เช่น แอลกอฮอล์ ปนอยู่ด้วยทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของยาง) เนื่องจากการทำไพโรไลซิสต้องใช้อุณหภูมิที่สูงและต้องทำ
ภายใต้ระบบสุญญากาศ (หรือมีอากาศเพียงเล็กน้อย) จึงทำให้การทำไพโรไลซิสมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง ปัจจุบันได้มีการจดสิทธิบัตรจำนวน
มากเกี่ยวกับการนำยางล้อเก่ามาทำไพโรไลซิสเพื่อให้ได้เป็นน้ำมันดิบ โมโนเมอร์ และเขม่าดำ [2-4] ข้อเสียหลักของการรีไซเคิลทางเคมีก็คือ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทำไพโรไลซิส (เช่น น้ำมัน ก๊าซ และเขม่าดำ) มักมีมูลค่าต่ำไม่สามารถแข่งขันกับผลิตภัณฑ์ใหม่ที่ได้จากอุตสาหกรรม
ปิโตรเคมีโดยตรงได้ แต่ปัจจุบันก็ได้มีการศึกษามากขึ้นเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว

ความร้อน

โพลิเมอร์ โมโนเมอร์ โอลิโกเมอร์

2.1การนำไปถมที่
การนำขยะยางไปถมที่ถือเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการกำจัดขยะยางในอดีตเพราะเมื่อประมาณ30ปีที่แล้วขยะยางประมาณกว่า

ร้อยละ70ถูกนำไปกำจัดโดยการถมท่ีปัจจุบันวิธีการถมท่ีไม่เป็นท่ีนิยมเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อมเพราะสารเคมีท่ีมีอยู่
ในยางอาจถูกน้ำชะลงสู่ดินหรือแหล่งน้ำท่ีอยู่บริเวณใกล้เคียงซ่ึงสารเคมีเหล่าน้ีส่วนใหญ่เป็นสารพิษดังน้ันการปลดปล่อยสารเคมีดังกล่าว
ออกสู่ส่ิงแวดล้อมอาจส่งผลให้แบคทีเรียท่ีมีประโยชน์หรือส่ิงมีชีวิตเล็กๆท่ีอยู่ในน้ำหรือดินตายได้นอกจากน้ีการนำขยะยางบางประเภทท่ี
สามารถเก็บกักน้ำได้เม่ือฝนตกเช่นยางล้อเก่าไปถมท่ีอาจก่อให้เกิดปัญหาอ่ืนๆตามมาเพราะยางล้อเก่าเหล่าน้ีอาจเป็นแหล่งเพาะพันธุ์ยุง
หรือเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของหนูอันเป็นสาเหตุทำให้โรคติดต่อระบาดได้ด้วยเหตุนี้หลายๆประเทศในทวีปยุโรปรวมถึงสหรัฐอเมริกาจึงเริ่ม
ออกกฎหมายห้ามนำยางล้อเก่าไปถมที่อีกต่อไป
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เทคโนโลยีการรีไซเคิลยาง
ดร.พงษ์ธร แซ่อุย

1. บทนำ

ตั้งแต่มีการค้นพบการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติใน ปี ค.ศ. 1839 ของ Charles Goodyear การประยุกต์ใช้งานของยางธรรมชาติก็เริ่มมี
ความหลากหลายมากยิ่งขึ้น ต่อมาเมื่อประเทศเยอรมนีได้เริ่มพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตยางสังเคราะห์ขึ้นในช่วงหลังสงครามโลกครั้งที่ 1
เทคโนโลยีการผลิตยางสังเคราะห์ก็ได้รับการพัฒนาเรื่อยมาจนทำให้ผู้ผลิตในปัจจุบันสามารถผลิตยางสังเคราะห์ชนิดต่างๆ ท่ีมีสมบัติตรงตาม
ความต้องการของผูใ้ช้งาน ส่งผลทำให้ปริมาณการใช้ยางสังเคราะห์เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วตามสภาวะเศรษฐกิจในยุคปัจจุบัน โดยอุตสาหกรรมท่ี
มีปริมาณการใช้ยางสงูสุด คือ อุตสาหกรรมยานยนต์และช้ินส่วนยานยนต์

แม้ว่าการวัลคาไนซ์ยางจะทำให้ยางมีสมบัติเชิงกลและมีความยืดหยุ่นสงูข้ึน แต่ยางท่ีผ่านการวัลคาไนซ์แล้วจะมีสมบัติเป็นเทอร์โมเซต
ท่ีไม่สามารถนำกลับมาหลอมเพื่อขึ้นรูปใหม่ได้ ทำให้การรีไซเคิลหรือการนำผลิตภัณฑ์ยางกลับมาใช้ใหม่ทำได้ยาก อีกทั้งยางยังจัดเป็นวัสดุที่
ย่อยสลายตามธรรมชาติได้ยากหรืออาจไม่ย่อยสลาย ดังนั้นขยะที่เกิดจากผลิตภัณฑ์ยางเก่าจึงสามารถก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมได้
หากไม่ได้รับการแก้ไขอย่างถูกวิธี ปัญหาที่เกิดจากขยะยางก็จะมีมากขึ้นตามปริมาณการใช้ยางที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว นอกจากขยะที่เกิดจาก
ผลิตภัณฑ์ยางเก่าแล้ว เศษยาง (scrap) หรือยางตายที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผลิต (ส่วนใหญ่จะมีปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 3-15) ก็ถือ
เป็นปัญหาหลักอีกอย่างหนึ่งของผู้ประกอบการ เพราะการกำจัดขยะจากเศษยางทำให้ผู้ประกอบการส่วนใหญ่ต้องเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น
อันจะส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้นตามไปด้วย ด้วยเหตุนี้การพัฒนาเทคโนโลยีต่างๆ ที่สามารถนำขยะยางกลับมาใช้ใหม่จึงเป็นเรื่องที่มี
ความสำคัญและได้รับความสนใจจากทั้งผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมยางเองและจากนักอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมทั่วโลก

2. วิธีการทั่วไปที่ใช้ในการกำจัดขยะยาง

โดยหลักๆ แล้วการกำจัดขยะยางอย่างถูกวิธี ต้องเป็นการทำให้ขยะยางนั้นกลับมามีประโยชน์หรือใช้งานได้ใหม่อีกครั้งไม่ว่าจะอยู่
ในรปูของผลิตภัณฑ์เดิมหรือผลิตภัณฑ์ใหม่ก็ตาม คนส่วนใหญ่จะเรียกข้ันตอนของการนำขยะกลับมาใช้ใหม่น้ีว่า การรีไซเคิล ในทางปฏิบัติแล้ว
การรีไซเคิลขยะยางสามารถทำได้หลายวิธี เช่น การนำไปใช้เป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมบางประเภท การนำกลับมาประยุกต์ใช้ใหม่ (reuse)
และการนำไปผ่านกระบวนการเพ่ือแปรรปูหรือเพ่ือให้ได้ส่วนประกอบด้ังเดิมของผลิตภัณฑ์เก่าน้ันกลับคืนมา ตัวอย่างของการนำกลับมาใช้ใหม่
เช่น การนำโครงยางล้อที่ผ่านการใช้งานแล้วแต่ยังคงมีสภาพดีไปหล่อดอกเพื่อนำกลับมาใช้ใหม่ หรือการนำยางล้อเก่าไปประยุกต์
ทำเฟอร์นิเจอร์ เหล่าน้ีเป็นต้น อย่างไรก็ดีเน่ืองจากเหตุผลเร่ืองความปลอดภัย การหล่อดอกยางล้อก็ยังคงมีข้อจำกัดในเร่ืองจำนวนคร้ังท่ีจะ
สามารถนำโครงยางเก่าไปหล่อดอกได้ ยางเหล่านี้ก็จะยังคงกลายเป็นขยะอยู่ดี ด้วยเหตุนี้การนำผลิตภัณฑ์เก่ามาใช้ใหม่จึงเป็นเพียงการ
เลื่อนปัญหาออกไปในอนาคตเท่านั้นเองเพราะคุณภาพที่ด้อยลงไปเรื่อยๆ ตามจำนวนครั้งของการนำกลับมาใช้ใหม่จะทำให้ผลิตภัณฑ์ยาง
นั้นไม่เป็นที่ยอมรับในที่สุด ส่วนการนำขยะยางกลับไปแปรรูปใหม่นั้นเป็นวิธีที่ทำได้ค่อนข้างยากเพราะต้องทำลายโครงสร้างตาข่าย 3 มิติที่
เกิดจากการวัลคาไนซ์ของโมเลกุลยางก่อน ซึ่งการทำลายโครงสร้างตาข่ายดังกล่าวแม้ว่าจะทำให้ผู้ประกอบการสามารถนำยางไปแปรรูปหรือ
ข้ึนรปูใหม่ได้อีกคร้ัง แต่ก็ต้องทราบด้วยว่ายางท่ีได้จากการรีไซเคิลน้ันส่วนใหญ่มักจะมีสมบัติท่ีด้อยกว่ายางใหม่ค่อนข้างมาก วิธีการกำจัดขยะ
ยางในปัจจุบันมี 5 วิธี ดังต่อไปน้ี

2.2การนำไปใช้เป็นแหล่งพลังงาน
ยางเป็นโพลิเมอร์ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลของยางมีอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก

ยางจึงจัดเป็นสารอินทรีย์ที่สามารถนำไปใช้เป็นแหล่งพลังงานหรือแหล่งเชื้อเพลิงได้จากข้อมูลวิจัยพบว่ายางล้อ1กิโลกรัมสามารถให้
พลังงานได้สูงใกล้เคียงกับน้ำมันปิโตรเลียมคือประมาณ32.6เมกะจูลในขณะที่ถ่านหินทั่วไปสามารถให้พลังงานได้เพียงแค่18.6-27.9
เมกะจูลเท่านั้น[1]นอกจากนี้เถ้าที่เหลือจากการเผาไหม้ยังมีโลหะหนักในปริมาณที่ค่อนข้างต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ถ่านหิน
เป็นเชื้อเพลิงอีกด้วยด้วยเหตุนี้เชื้อเพลิงที่ได้จากยางล้อ(tirederivedfuel;TDF)จึงได้มีการนำไปใช้อย่างกว้างขวางทั้งในอุตสาหกรรมซีเมนต์
อุตสาหกรรมกระดาษรวมถึงอุตสาหกรรมการผลิตกระแสไฟฟ้าปัจจุบันเทคโนโลยีการนำขยะยางไปใช้เป็นเช้ือเพลิงกำลังได้รับความสนใจจากนักวิจัย
และผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมมากอย่างไรก็ดีเนื่องจากการเผาไหม้ของเศษยางอาจก่อให้เกิดก๊าซพิษบางชนิดเช่นไดออกซิน(dioxin)
รวมถึงออกไซด์ของไนโทรเจน(NOx)และกำมะถัน(SOx)ดังนั้นเทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นจึงต้องเป็นเทคโนโลยีที่มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
คือต้องไม่มีการปลดปล่อยสารพิษออกสู่ชั้นบรรยากาศ

2.3การรีไซเคิลทางเคมี
การรีไซเคิลทางเคมีหมายถึงการนำขยะหรือเศษยางซึ่งเป็นโพลิเมอร์สายโซ่ยาวไปผ่านกระบวนการทางเคมีเพื่อทำให้สายโซ่

โมเลกุลของยางเกิดการตัดขาดกลายเป็นสายโซ่สั้นๆทำให้ยางที่เคยมีน้ำหนักโมเลกุลสูง(อยู่ในสภาวะของแข็ง)กลายเป็นโมโนเมอร์
(monomer)หรือโอลิโกเมอร์(oligomer)ที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำและอยู่ในสภาวะของเหลว

รูปที่1ตัวอย่างแสดงการสลายตัวของโพลิเมอร์เมื่อได้รับความร้อน

กระบวนการทางเคมีท่ีนิยมใช้ในการรีไซเคิลยางก็คือไพโรไลซิส(pyrolysis)หรือการใช้ความร้อนเพ่ือทำให้โมเลกุลยางเกิดการแตกตัว
กลายเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กและสั้นลงนั่นเองในการทำไพโรไลซิสยางจะได้รับความร้อนในช่วง500-700°Cภายใต้สภาวะที่ปราศจาก
อากาศหรือมีอากาศเพียงเล็กน้อยจนกระทั่งโมเลกุลยางเกิดการแตกตัวกลายเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็กๆจำนวนมาก
(อาจมีสารประกอบอื่นๆเช่นแอลกอฮอล์ปนอยู่ด้วยทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของยาง)เนื่องจากการทำไพโรไลซิสต้องใช้อุณหภูมิที่สูงและต้องทำ
ภายใต้ระบบสุญญากาศ(หรือมีอากาศเพียงเล็กน้อย)จึงทำให้การทำไพโรไลซิสมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูงปัจจุบันได้มีการจดสิทธิบัตรจำนวน
มากเกี่ยวกับการนำยางล้อเก่ามาทำไพโรไลซิสเพื่อให้ได้เป็นน้ำมันดิบโมโนเมอร์และเขม่าดำ[2-4]ข้อเสียหลักของการรีไซเคิลทางเคมีก็คือ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทำไพโรไลซิส(เช่นน้ำมันก๊าซและเขม่าดำ)มักมีมูลค่าต่ำไม่สามารถแข่งขันกับผลิตภัณฑ์ใหม่ที่ได้จากอุตสาหกรรม
ปิโตรเคมีโดยตรงได้แต่ปัจจุบันก็ได้มีการศึกษามากขึ้นเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว

ความร้อน

โพลิเมอร์ โมโนเมอร์ โอลิโกเมอร์

2.1 การนำไปถมที่
การนำขยะยางไปถมที่ถือเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการกำจัดขยะยางในอดีต เพราะเมื่อประมาณ 30 ปีที่แล้ว ขยะยางประมาณกว่า

ร้อยละ 70 ถูกนำไปกำจัดโดยการถมท่ี ปัจจุบันวิธีการถมท่ีไม่เป็นท่ีนิยมเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อมเพราะสารเคมีท่ีมีอยู่
ในยางอาจถูกน้ำชะลงสู่ดินหรือแหล่งน้ำท่ีอยู่บริเวณใกล้เคียง ซ่ึงสารเคมีเหล่าน้ีส่วนใหญ่เป็นสารพิษ ดังน้ันการปลดปล่อยสารเคมีดังกล่าว
ออกสู่ส่ิงแวดล้อมอาจส่งผลให้แบคทีเรียท่ีมีประโยชน์หรือส่ิงมีชีวิตเล็กๆ ท่ีอยู่ในน้ำหรือดินตายได้ นอกจากน้ีการนำขยะยางบางประเภทท่ี
สามารถเก็บกักน้ำได้เม่ือฝนตก เช่น ยางล้อเก่าไปถมท่ีอาจก่อให้เกิดปัญหาอ่ืนๆ ตามมา เพราะยางล้อเก่าเหล่านี้อาจเป็นแหล่งเพาะพันธุ์ยุง
หรือเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของหนูอันเป็นสาเหตุทำให้โรคติดต่อระบาดได้ ด้วยเหตุนี้หลายๆ ประเทศในทวีปยุโรปรวมถึงสหรัฐอเมริกาจึงเริ่ม
ออกกฎหมายห้ามนำยางล้อเก่าไปถมที่อีกต่อไป
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2.4การแปรรูปให้เป็นยางผง
การรีไซเคิลโดยการแปรรูปขยะยางให้เป็นยางผงเพ่ือนำไปใช้งานในหลากหลายรูปแบบถือเป็นวิธีท่ีได้รับการยอมรับกันในวงกว้าง

เพราะวิธีการนี้สามารถทำได้ค่อนข้างง่ายและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากขนาดและรูปร่างของยางผงขึ้นอยู่กับเทคนิคที่ใช้ในการบด
ดังนั้นหัวใจสำคัญของการรีไซเคิลจึงอยู่ที่เทคนิคการเตรียมยางผงซึ่งต้องเป็นเทคนิคที่ดีและมีต้นทุนต่ำ

การผลิตยางผงสามารถทำได้หลายวิธีเช่นการบดที่อุณหภูมิต่ำ(cryogenicgrinding)การบดที่อุณหภูมิห้อง(ambientgrinding)
หรือการบดแบบเปียกที่อุณหภูมิห้อง(wetambientgrinding)ซึ่งวิธีการบดและการคัดขนาดด้วยการร่อนผ่านตะแกรง(sieving)จะมีผล
ค่อนข้างมากต่อขนาดอนุภาคโครงสร้างรวมถึงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของยางผงที่ได้ตารางที่1แสดงการแบ่งกลุ่มของยางผง
ตามขนาดอนุภาคและการนำไปประยุกต์ใช้งานของยางผง

ตารางที่1การแบ่งกลุ่มและตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานของยางผง

กลุ่มของยางผง
ขนาดอนุภาค
(ไมโครเมตร)

ตัวอย่างการใช้งาน

ขนาดใหญ่ 500-1,400
บล็อกยางแผ่นยางปูพื้นและวัตถุดิบในการผลิตยางรีเคลม

ขนาดเล็ก 300-500

ขนาดละเอียด 75-300
ส่วนประกอบของสตูรในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆเช่นท่อน้ำกระถางแผ่นยางปพ้ืูน
รวมถึงการนำไปผสมกับยางมะตอยเพื่อปูพื้นถนนหรือบ่อน้ำ

ขนาดละเอียดมาก ต่ำกว่า75 ส่วนประกอบของสูตรในการผลิตยางล้อ(ขนาดต้องน้อยกว่า20ไมโครเมตร)

รูปที่2ยางผงที่ได้จากการร่อนผ่านตะแกรงขนาดต่างๆ

2.4.1 การบดที่อุณหภูมิห้อง
การบดท่ีอุณหภมิูห้อง คือ การบดเศษยางให้เป็นช้ินเล็กๆ ท่ีอุณหภมิูห้องโดยใช้เคร่ืองมือบดชนิดต่างๆ เช่น เคร่ืองบดท่ีมีการบากลาย

หรือเซาะร่องบนลูกกลิ้ง (cracker mill) เครื่องแกรนูเลเตอร์ (granulator) เครื่องพัลเวอร์ไรเซอร์ (pulverizer) รวมถึงเครื่องบดแบบ 2 ลูกกลิ้ง
(two-roll mill) ยางผงที่ได้จากการบดด้วยวิธีนี้จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคอยู่ในช่วง 0.5-1.5 มิลลิเมตร (ไม่เกิน 40 เมช) และมี
ลักษณะพื้นผิวที่ค่อนข้างขรุขระ ดังแสดงในรูปที่ 3 ข้อเสียหลักของวิธีนี้ก็คือ ต้องใช้พลังงานในการบดค่อนข้างมาก อีกทั้งยังมีความร้อน ฝุ่น
และมลภาวะทางเสียงในกระบวนการบดอีกด้วย นอกจากนี้หากไม่มีระบบระบายความร้อนที่ดีเพียงพอในระหว่างการบด ความร้อนที่สูงมาก
เกินไปอาจทำให้ยางผงเกิดการเสื่อมสภาพได้

รูปที่ 3 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของยางผง
ที่ได้จากการบดที่อุณหภูมิห้อง (ก) ขนาด 20 เมช และ (ข) ขนาด 40 เมช

(ก) (ข)

รูปที่ 4 เป็นแผนผังแสดงตัวอย่างการบดยางล้อรถบรรทุกให้เป็นยางผงโดยใช้วิธีการบดที่อุณหภูมิห้อง ในภาพรวมการบดยางล้อ
สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ขั้นตอนหลักๆ คือ

ขั้นตอนที่ 1 นำยางล้อไปตัดขอบ ลอกชั้นผ้าใบเสริมแรงออก และตัดให้เป็นชิ้นๆ
ข้ันตอนท่ี 2 นำเศษช้ินยางไปบดด้วยเคร่ืองบดท่ีมีการเซาะร่องบนลกูกล้ิงเพ่ือลดขนาดของช้ินยาง บดโดยผ่านเศษยางไปบนลกูกล้ิง

หลายรอบจนกว่าจะได้ชิ้นยางที่มีขนาดเล็กตามต้องการ ระหว่างการบดแต่ละรอบอาจมีการติดตั้งระบบแม่เหล็ก
เพื่อกำจัดเศษโลหะที่อาจหลงเหลืออยู่ในเนื้อยาง

ข้ันตอนท่ี 3 ใช้เคร่ืองบดแบบจานหมุน (grinding disc) เพ่ือบดยางให้มีขนาดเล็กลงจนกลายเป็นยางผงท่ีมีขนาดต่างๆ ตามต้องการ
ในขั้นตอนนี้อาจมีการติดตั้งระบบแม่เหล็กเพื่อกำจัดเศษโลหะที่อาจยังคงหลงเหลืออยู่ให้หมดไป จากนั้นจึงใช้ระบบ
ไซโคลนเพื่อแยกยางผงและเศษผ้าใบออกจากกัน

ขั้นตอนที่ 4 ยางผงที่ได้จะถูกคัดเกรดโดยการร่อนผ่านตะแกรงคัดขนาดและบรรจุเพื่อจำหน่ายต่อไป
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2.4 การแปรรูปให้เป็นยางผง
การรีไซเคิลโดยการแปรรูปขยะยางให้เป็นยางผงเพ่ือนำไปใช้งานในหลากหลายรูปแบบถือเป็นวิธีท่ีได้รับการยอมรับกันในวงกว้าง

เพราะวิธีการนี้สามารถทำได้ค่อนข้างง่ายและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากขนาดและรูปร่างของยางผงขึ้นอยู่กับเทคนิคที่ใช้ในการบด
ดังนั้นหัวใจสำคัญของการรีไซเคิลจึงอยู่ที่เทคนิคการเตรียมยางผงซึ่งต้องเป็นเทคนิคที่ดีและมีต้นทุนต่ำ

การผลิตยางผงสามารถทำได้หลายวิธี เช่น การบดที่อุณหภูมิต่ำ (cryogenic grinding) การบดที่อุณหภูมิห้อง (ambient grinding)
หรือการบดแบบเปียกที่อุณหภูมิห้อง (wet ambient grinding) ซึ่งวิธีการบดและการคัดขนาดด้วยการร่อนผ่านตะแกรง (sieving) จะมีผล
ค่อนข้างมากต่อขนาดอนุภาค โครงสร้าง รวมถึงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของยางผงที่ได้ ตารางที่ 1 แสดงการแบ่งกลุ่มของยางผง
ตามขนาดอนุภาคและการนำไปประยุกต์ใช้งานของยางผง

ตารางที่ 1 การแบ่งกลุ่มและตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานของยางผง

กลุ่มของยางผง
ขนาดอนุภาค
(ไมโครเมตร)

ตัวอย่างการใช้งาน

ขนาดใหญ่ 500-1,400
บล็อกยาง แผ่นยางปูพื้น และวัตถุดิบในการผลิตยางรีเคลม

ขนาดเล็ก 300-500

ขนาดละเอียด 75-300
ส่วนประกอบของสตูรในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ท่อน้ำ กระถาง แผ่นยางปพ้ืูน
รวมถึงการนำไปผสมกับยางมะตอยเพื่อปูพื้นถนนหรือบ่อน้ำ

ขนาดละเอียดมาก ต่ำกว่า 75 ส่วนประกอบของสูตรในการผลิตยางล้อ (ขนาดต้องน้อยกว่า 20 ไมโครเมตร)

รูปที่ 2 ยางผงที่ได้จากการร่อนผ่านตะแกรงขนาดต่างๆ

2.4.1การบดที่อุณหภูมิห้อง
การบดท่ีอุณหภมิูห้องคือการบดเศษยางให้เป็นช้ินเล็กๆท่ีอุณหภมิูห้องโดยใช้เคร่ืองมือบดชนิดต่างๆเช่นเคร่ืองบดท่ีมีการบากลาย

หรือเซาะร่องบนลูกกลิ้ง(crackermill)เครื่องแกรนูเลเตอร์(granulator)เครื่องพัลเวอร์ไรเซอร์(pulverizer)รวมถึงเครื่องบดแบบ2ลูกกลิ้ง
(two-rollmill)ยางผงที่ได้จากการบดด้วยวิธีนี้จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคอยู่ในช่วง0.5-1.5มิลลิเมตร(ไม่เกิน40เมช)และมี
ลักษณะพื้นผิวที่ค่อนข้างขรุขระดังแสดงในรูปที่3ข้อเสียหลักของวิธีนี้ก็คือต้องใช้พลังงานในการบดค่อนข้างมากอีกทั้งยังมีความร้อนฝุ่น
และมลภาวะทางเสียงในกระบวนการบดอีกด้วยนอกจากนี้หากไม่มีระบบระบายความร้อนที่ดีเพียงพอในระหว่างการบดความร้อนที่สูงมาก
เกินไปอาจทำให้ยางผงเกิดการเสื่อมสภาพได้

รูปที่3ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM)ของยางผง
ที่ได้จากการบดที่อุณหภูมิห้อง(ก)ขนาด20เมชและ(ข)ขนาด40เมช

(ก) (ข)

รูปที่4เป็นแผนผังแสดงตัวอย่างการบดยางล้อรถบรรทุกให้เป็นยางผงโดยใช้วิธีการบดที่อุณหภูมิห้องในภาพรวมการบดยางล้อ
สามารถแบ่งออกได้เป็น4ขั้นตอนหลักๆคือ

ขั้นตอนที่1นำยางล้อไปตัดขอบลอกชั้นผ้าใบเสริมแรงออกและตัดให้เป็นชิ้นๆ
ข้ันตอนท่ี2นำเศษช้ินยางไปบดด้วยเคร่ืองบดท่ีมีการเซาะร่องบนลกูกล้ิงเพ่ือลดขนาดของช้ินยางบดโดยผ่านเศษยางไปบนลกูกล้ิง

หลายรอบจนกว่าจะได้ชิ้นยางที่มีขนาดเล็กตามต้องการระหว่างการบดแต่ละรอบอาจมีการติดตั้งระบบแม่เหล็ก
เพื่อกำจัดเศษโลหะที่อาจหลงเหลืออยู่ในเนื้อยาง

ข้ันตอนท่ี3ใช้เคร่ืองบดแบบจานหมุน(grindingdisc)เพ่ือบดยางให้มีขนาดเล็กลงจนกลายเป็นยางผงท่ีมีขนาดต่างๆตามต้องการ
ในขั้นตอนนี้อาจมีการติดตั้งระบบแม่เหล็กเพื่อกำจัดเศษโลหะที่อาจยังคงหลงเหลืออยู่ให้หมดไปจากนั้นจึงใช้ระบบ

ไซโคลนเพื่อแยกยางผงและเศษผ้าใบออกจากกัน
ขั้นตอนที่4ยางผงที่ได้จะถูกคัดเกรดโดยการร่อนผ่านตะแกรงคัดขนาดและบรรจุเพื่อจำหน่ายต่อไป

�



���

ปีที่ 3 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2552ปีที่ 3 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2552 ปีที่ 3 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2552

รูปที่4แผนผังการเตรียมยางผงด้วยวิธีการบดที่อุณหภูมิห้อง

ยางล้อเก่า ตัดขอบ แยกชั้นผ้าใบ

ตัดให้เป็นชิ้นๆเครื่องบดกล่องแม่เหล็ก

ตะแกรง

เครื่องบดแบบจานหมุน กล่องแม่เหล็ก ไซโคลน

ยางผงตะแกรงบรรจุถุง

ขอบลวด
ชั้นผ้าใบ

เศษโลหะ

เศษโลหะ

เศษผ้าใบ

รูปที่5ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของยางผงที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาดต่างๆ

6.0 10.0 20.0 26.0 30.0 40.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(mm)

ขนาดของตะแกรง(mesh)

2.4.2 การบดที่อุณหภูมิต่ำ
การบดด้วยวิธีนี้เริ่มต้นด้วยการใช้ไนโทรเจนเหลวเพื่อทำให้

เศษยางเย็นตัวลงจนมีอุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิของการเปลี ่ยน
สถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature; Tg) ซึ่งที่อุณหภูมิต่ำ
มากเช่นนี้ ยางจะเปลี่ยนสภาพจากที่เคยอ่อนและมีความยืดหยุ่นสูง
กลายเป็นวัสดุท ี ่แข ็งเปราะคล้ายแก้ว จากนั ้นจ ึงบดยางด้วย
แรงเชิงกลโดยใช้เครื่องมือที่ทำให้เกิดอัตราเร็วของความเครียดสูงๆ
(high strain rate) เช่น เครื่องบดแบบกระแทกทั้งแบบที่มีค้อนแบบ
แกว่งและแบบยึดติดกับที่ (swing or fixed-hammer impact mills) [5]
ข้อดีหลักๆ ของวิธีนี้ก็คือ ใช้กำลังไฟฟ้าในการบดต่ำและสามารถ
แยกผ้าใบหรือโลหะออกจากยางได้ง่าย (ในกรณีของการบดยางล้อรถ)
นอกจากนี้การบดที่อุณหภูมิต่ำยังช่วยลดโอกาสที่ยางผงจะเกิดการ
เสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือจากความร้อนที่
เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการบดได้อีกด้วย การบดด้วยวิธีน้ีถือเป็นวิธี
การบดท่ีมีต้นทุนค่อนข้างสูงเน่ืองจากค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่จะอยู ่ที ่
ปริมาณการใช้ไนโทรเจนเหลวซึ่งมีราคาแพง อย่างไรก็ดีในกรณีที่
ต้องการผลิตยางผงที่มีความละเอียดสูงๆ การบดด้วยวิธีนี้จะมีต้นทุน
การผลิตต่ำกว่าวิธีการบดท่ีอุณหภมิูห้อง นอกจากน้ียังมีการรายงานว่า
การบดด้วยวิธีน้ีทำให้ได้ยางผงท่ีมีพ้ืนผิวเรียบและมีการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคที่ค่อนข้างแคบอีกด้วย [6]

มีรายงานว่า การผสมยางผงที่ได้จากการบดด้วยวิธีนี้ลงไป
ในสูตรยางล้อรถโดยสารและยางล้อรถบรรทุกในปริมาณเล็กน้อย
(5-10 phr) จะทำให้ต้นทุนการผลิตต่ำลงโดยที่ไม่ส่งผลกระทบอย่าง
มีนัยสำคัญต่อประสิทธิภาพการใช้งานของยางล้อ สำหรับผลิตภัณฑ์
ที่ต้องขึ้นรูปด้วยเครื่องเอกซ์ทรูดนั้น แม้ว่าจะสามารถเติมยางผงท่ีได้
จากการบดด้วยวิธีน้ีลงไปได้ด้วยเช่นกัน (ยางผงจะช่วยลดปัญหาฟองอากาศ
และทำให้ยางท่ีผ่านการข้ึนรปูด้วยเคร่ืองเอกซ์ทรดูมีการบวมตัวต่ำ) แต่
ผู้ประกอบการไม่ควรเติมยางผงลงไปในปริมาณที่สูงกว่าร้อยละ 5
ของเนื ้อยางใหม่และยางผงที ่ใช้ต้องมีขนาดที ่เล็กกว่า 100 เมช
ไม่เช่นนั้นอาจก่อให้เกิดผลเสียต่อความสวยงามของผลิตภัณฑ์ได้ [7]

2.5 การรีเคลม
การรีเคลม หมายถึง กระบวนการเปลี ่ยนยางเก่าที ่ม ี

โครงสร้างตาข่าย 3 มิติ (เทอร์โมเซต) และไม่สามารถละลายหรือ
หลอมเหลวเพ่ือข้ึนรปูใหม่ได้ไปเป็นยางท่ีมีสมบัติแบบเทอร์โมพลาสติก
คือ น่ิม มีสมบัติเหนียวติดกัน สามารถไหลและข้ึนรปูใหม่ได้ กล่าวคือ
ทำให้เกิดการตัดพันธะเชื่อมโยงโมเลกุลของยาง ดังแสดงในรูปที่ 6
นอกจากนี้ยางรีเคลมยังสามารถเกิดการวัลคาไนซ์ได้เหมือนเช่นใน
กรณีของยางดิบหรือยางคอมพาวด์ทั ่วไป การรีไซเคิลด้วยวิธีนี ้
นอกจากจะช่วยลดปัญหาขยะยางแล้ว ยังเป็นการช่วยประหยัด
ทรัพยากรปิโตรเคมีอันมีค่าของโลกอีกด้วย

รูปที่ 6 โมเดลแสดงโครงสร้างโมเลกุลยาง (ก) ก่อนการรีเคลม (ข) หลังการรีเคลม

2.4.3 การบดแบบเปียกที่อุณหภูมิห้อง
เทคนิคน้ีจะมีหลักการเช่นเดียวกับเทคนิคการบดท่ีอุณหภมิูห้อง

ยกเว้นการบดจะถูกกระทำภายใต้ตัวกลางที่เป็นของเหลว โดยเริ่มต้น
ด้วยการนำยางผงที่มีขนาดใหญ่ไปผสมกับของเหลว เช่น น้ำ จากน้ัน
จึงบดด้วยวงล้อบด 2 อันท่ีอยู่ใกล้กันมากๆ ขนาดของอนุภาคยางผง
จะถูกควบคุมโดยระยะเวลาที่ใช้ในการบด วิธีนี้เหมาะสำหรับใช้ใน
การผลิตยางผงที่มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 400-500 เมช แม้ว่ายางผง
ที่ได้จากการบดด้วยวิธีนี้จะเหมาะกับการนำไปใช้ในสูตรยางที่ขึ้นรูป
ด้วยเครื่องเอกซ์ทรูดหรือเคร่ืองคาเลนเดอร์เพราะทำให้ยางท่ีข้ึนรปูได้มี
พ้ืนผิวท่ีค่อนข้างเรียบ แต่ว่าการบดด้วยวิธีนี้ก็มีต้นทุนที่ค่อนข้างสูง

(ก) ก่อนการรีเคลม (ข) หลังการรีเคลม

2.4.4 การบดด้วยเครื่องเอกซ์ทรูด
วิธีน้ีเป็นการบดยางโดยใช้แรงเฉือนจากเคร่ืองเอกซ์ทรูดโดย

ตั้งอุณหภูมิในช่วงต้นของบาเรลให้สูง (100-200°C) เพื่อทำให้ยางนิ่ม
และตั้งอุณหภูมิในช่วงท้ายของบาเรลให้ต่ำ (30-80°C) เพื่อทำให้เกิด
แรงเฉือนสูงเพียงพอท่ีจะบดยางให้มีขนาดเล็กลง วิธีน้ีได้จดสิทธิบัตร
ภายใต้ช่ือว่า “การเอกซ์ทรูดแบบเฉือนในสภาวะของแข็ง (solid state
shear extrusion; SSSE)” [8] การนำยางไปบดด้วยวิธีนี้หลายๆ ครั้ง
สามารถทำให้ยางผงมีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก คือ มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางอยู่ในช่วง 50-200 ไมโครเมตร และยางผงที่ได้จะมีพื้นผิวที่
ค่อนข้างหยาบ จากการวิเคราะห์ทางเคมีพบว่าการบดในเคร่ืองเอกซ์ทรดู
ดังกล่าวนอกจากจะทำให้ยางมีขนาดอนุภาคเล็กลงแล้ว ยังทำให้
พันธะการเช่ือมโยงของโมเลกุลยางบางส่วนถกูทำลายได้ด้วย
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รูปที่ 4 แผนผังการเตรียมยางผงด้วยวิธีการบดที่อุณหภูมิห้อง

ยางล้อเก่า ตัดขอบ แยกชั้นผ้าใบ

ตัดให้เป็นชิ้นๆเครื่องบดกล่องแม่เหล็ก

ตะแกรง

เครื่องบดแบบจานหมุน กล่องแม่เหล็ก ไซโคลน

ยางผงตะแกรงบรรจุถุง

ขอบลวด
ชั้นผ้าใบ

เศษโลหะ

เศษโลหะ

เศษผ้าใบ

รูปที่ 5 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของยางผงที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาดต่างๆ

6.0 10.0 20.0 26.0 30.0 40.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (mm)

ขนาดของตะแกรง (mesh)

2.4.2การบดที่อุณหภูมิต่ำ
การบดด้วยวิธีนี้เริ่มต้นด้วยการใช้ไนโทรเจนเหลวเพื่อทำให้

เศษยางเย็นตัวลงจนมีอุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิของการเปลี ่ยน
สถานะคล้ายแก้ว(glasstransitiontemperature;Tg)ซึ่งที่อุณหภูมิต่ำ
มากเช่นนี้ยางจะเปลี่ยนสภาพจากที่เคยอ่อนและมีความยืดหยุ่นสูง
กลายเป็นวัสดุท ี ่แข ็งเปราะคล้ายแก้วจากนั ้นจ ึงบดยางด้วย
แรงเชิงกลโดยใช้เครื่องมือที่ทำให้เกิดอัตราเร็วของความเครียดสูงๆ
(highstrainrate)เช่นเครื่องบดแบบกระแทกทั้งแบบที่มีค้อนแบบ
แกว่งและแบบยึดติดกับที่(swingorfixed-hammerimpactmills)[5]
ข้อดีหลักๆของวิธีนี้ก็คือใช้กำลังไฟฟ้าในการบดต่ำและสามารถ
แยกผ้าใบหรือโลหะออกจากยางได้ง่าย(ในกรณีของการบดยางล้อรถ)
นอกจากนี้การบดที่อุณหภูมิต่ำยังช่วยลดโอกาสที่ยางผงจะเกิดการ
เสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือจากความร้อนที่
เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการบดได้อีกด้วยการบดด้วยวิธีน้ีถือเป็นวิธี
การบดท่ีมีต้นทุนค่อนข้างสูงเน่ืองจากค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่จะอยู ่ที ่
ปริมาณการใช้ไนโทรเจนเหลวซึ่งมีราคาแพงอย่างไรก็ดีในกรณีที่
ต้องการผลิตยางผงที่มีความละเอียดสูงๆการบดด้วยวิธีนี้จะมีต้นทุน
การผลิตต่ำกว่าวิธีการบดท่ีอุณหภมิูห้องนอกจากน้ียังมีการรายงานว่า
การบดด้วยวิธีน้ีทำให้ได้ยางผงท่ีมีพ้ืนผิวเรียบและมีการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคที่ค่อนข้างแคบอีกด้วย[6]

มีรายงานว่าการผสมยางผงที่ได้จากการบดด้วยวิธีนี้ลงไป
ในสูตรยางล้อรถโดยสารและยางล้อรถบรรทุกในปริมาณเล็กน้อย
(5-10phr)จะทำให้ต้นทุนการผลิตต่ำลงโดยที่ไม่ส่งผลกระทบอย่าง
มีนัยสำคัญต่อประสิทธิภาพการใช้งานของยางล้อสำหรับผลิตภัณฑ์
ที่ต้องขึ้นรูปด้วยเครื่องเอกซ์ทรูดนั้นแม้ว่าจะสามารถเติมยางผงท่ีได้
จากการบดด้วยวิธีน้ีลงไปได้ด้วยเช่นกัน(ยางผงจะช่วยลดปัญหาฟองอากาศ
และทำให้ยางท่ีผ่านการข้ึนรปูด้วยเคร่ืองเอกซ์ทรดูมีการบวมตัวต่ำ)แต่
ผู้ประกอบการไม่ควรเติมยางผงลงไปในปริมาณที่สูงกว่าร้อยละ5
ของเนื ้อยางใหม่และยางผงที ่ใช้ต้องมีขนาดที ่เล็กกว่า100เมช
ไม่เช่นนั้นอาจก่อให้เกิดผลเสียต่อความสวยงามของผลิตภัณฑ์ได้[7]

2.5การรีเคลม
การรีเคลมหมายถึงกระบวนการเปลี ่ยนยางเก่าที ่ม ี

โครงสร้างตาข่าย3มิติ(เทอร์โมเซต)และไม่สามารถละลายหรือ
หลอมเหลวเพ่ือข้ึนรปูใหม่ได้ไปเป็นยางท่ีมีสมบัติแบบเทอร์โมพลาสติก
คือน่ิมมีสมบัติเหนียวติดกันสามารถไหลและข้ึนรปูใหม่ได้กล่าวคือ
ทำให้เกิดการตัดพันธะเชื่อมโยงโมเลกุลของยางดังแสดงในรูปที่6
นอกจากนี้ยางรีเคลมยังสามารถเกิดการวัลคาไนซ์ได้เหมือนเช่นใน
กรณีของยางดิบหรือยางคอมพาวด์ทั ่วไปการรีไซเคิลด้วยวิธีนี ้
นอกจากจะช่วยลดปัญหาขยะยางแล้วยังเป็นการช่วยประหยัด
ทรัพยากรปิโตรเคมีอันมีค่าของโลกอีกด้วย

รูปที่6โมเดลแสดงโครงสร้างโมเลกุลยาง(ก)ก่อนการรีเคลม(ข)หลังการรีเคลม

2.4.3การบดแบบเปียกที่อุณหภูมิห้อง
เทคนิคน้ีจะมีหลักการเช่นเดียวกับเทคนิคการบดท่ีอุณหภมิูห้อง

ยกเว้นการบดจะถูกกระทำภายใต้ตัวกลางที่เป็นของเหลวโดยเริ่มต้น
ด้วยการนำยางผงที่มีขนาดใหญ่ไปผสมกับของเหลวเช่นน้ำจากน้ัน
จึงบดด้วยวงล้อบด2อันท่ีอยู่ใกล้กันมากๆขนาดของอนุภาคยางผง
จะถูกควบคุมโดยระยะเวลาที่ใช้ในการบดวิธีนี้เหมาะสำหรับใช้ใน
การผลิตยางผงที่มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง400-500เมชแม้ว่ายางผง
ที่ได้จากการบดด้วยวิธีนี้จะเหมาะกับการนำไปใช้ในสูตรยางที่ขึ้นรูป
ด้วยเครื่องเอกซ์ทรูดหรือเคร่ืองคาเลนเดอร์เพราะทำให้ยางท่ีข้ึนรปูได้มี
พ้ืนผิวท่ีค่อนข้างเรียบแต่ว่าการบดด้วยวิธีนี้ก็มีต้นทุนที่ค่อนข้างสูง

(ก)ก่อนการรีเคลม (ข)หลังการรีเคลม

2.4.4การบดด้วยเครื่องเอกซ์ทรูด
วิธีน้ีเป็นการบดยางโดยใช้แรงเฉือนจากเคร่ืองเอกซ์ทรูดโดย

ตั้งอุณหภูมิในช่วงต้นของบาเรลให้สูง(100-200°C)เพื่อทำให้ยางนิ่ม
และตั้งอุณหภูมิในช่วงท้ายของบาเรลให้ต่ำ(30-80°C)เพื่อทำให้เกิด
แรงเฉือนสูงเพียงพอท่ีจะบดยางให้มีขนาดเล็กลงวิธีน้ีได้จดสิทธิบัตร
ภายใต้ช่ือว่า“การเอกซ์ทรูดแบบเฉือนในสภาวะของแข็ง(solidstate
shearextrusion;SSSE)”[8]การนำยางไปบดด้วยวิธีนี้หลายๆครั้ง
สามารถทำให้ยางผงมีขนาดอนุภาคที่เล็กมากคือมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางอยู่ในช่วง50-200ไมโครเมตรและยางผงที่ได้จะมีพื้นผิวที่
ค่อนข้างหยาบจากการวิเคราะห์ทางเคมีพบว่าการบดในเคร่ืองเอกซ์ทรดู
ดังกล่าวนอกจากจะทำให้ยางมีขนาดอนุภาคเล็กลงแล้วยังทำให้
พันธะการเช่ือมโยงของโมเลกุลยางบางส่วนถกูทำลายได้ด้วย
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รูปที่ 7 แผนผังการรีไซเคิลด้วยคลื่นไมโครเวฟ

3.2 การรีไซเคิลด้วยคลื่นอัลตราโซนิก
การรีไซเคิลยางโดยใช้คลื่นอัลตราโซนิกได้ถูกริเริ่มขึ้นในปี ค.ศ. 1973 โดย Pelofsky ได้ทดลองนำคลื่นอัลตราโซนิกไปใช้ในการทำให้

ยางผงเกิดการดีวัลคาไนซ์ [9] การรีไซเคิลด้วยวิธีน้ีเร่ิมต้นด้วยการนำเศษยางไปแช่ลงในของเหลวและผ่านคล่ืนอัลตราโซนิกเข้าไปเพ่ือทำให้ก้อนยาง
เกิดการแตกออกและละลายเข้าไปในของเหลว การรีไซเคิลยางส่วนใหญ่จะใช้คลื่นอัลตราโซนิกที่มีความถี่สูงประมาณ 20-50 กิโลเฮิรตซ์
และใช้ความเข้มของพลังงานสูงกว่า 1,000 วัตต์ ได้มีการคาดการณ์ไว้ว่าการผ่านคลื่นอัลตราโซนิกเข้าไปในยางอย่างต่อเนื่องจะทำให้พันธะ
ระหว่างคาร์บอน-กำมะถัน (C-S bond) และกำมะถัน-กำมะถัน (S-S bond) ท่ีมีอยูใ่นยางถกูทำลายลงได้ ส่งผลทำให้ยางเกิดการดีวัลคาไนซ์ [10]
โดยท่ัวไปแล้วการใช้คล่ืนอัลตราโซนิกร่วมกับความร้อนและความดันท่ีได้จากเคร่ืองเอกซ์ทรูด (รูปท่ี 8) สามารถทำให้ยางเกิดการดีวัลคาไนซ์ได้
อย่างรวดเร็ว ในภาพรวมแล้วการรีไซเคิลด้วยคล่ืนอัลตราโซนิกจัดเป็นวิธีการรีไซเคิลท่ีง่าย สะดวก มีประสิทธิภาพสูง และไม่จำเป็นต้องใช้
สารเคมีอ่ืนๆ เข้าช่วย ด้วยเหตุน้ีการรีไซเคิลวิธีน้ีจึงเป็นวิธีท่ีมีศักยภาพสงูท่ีจะพัฒนาต่อยอดในอนาคตเพราะนอกจากข้อดีต่างๆ ท่ีได้กล่าวไว้แล้ว
ข้างต้น ยางท่ีผ่านการดีวัลคาไนซ์ด้วยเทคนิคน้ียังมีสมบัติเชิงกลท่ีดีกว่ายางท่ีผ่านการดีวัลคาไนซ์ด้วยเทคนิคอื ่นๆ อีกด้วย อย่างไรก็ดี
การดีวัลคาไนซ์ด้วยวิธีน้ีอาจทำให้ยางเกิดการเส่ือมสภาพได้ด้วยเช่นกันหากได้รับคล่ืนอัลตราโซนิกเป็นระยะเวลาท่ีนานมากเกินไป ซึ่งอาจส่งผล
ทำให้ยางที่ได้จากการรีไซเคิลมีสมบัติเชิงกลด้อยลงเช่นกัน

รูปที่ 8 แผนผังการรีไซเคิลยางด้วยคลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับเครื่องเอกซ์ทรูด

เทคนิคน้ีอาศัยพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟท่ีมีการควบคุมความถ่ีและระดับพลังงานให้มีค่าสงูเพียงพอเพ่ือทำให้อุณหภมิูของยางสงูข้ึน
จนสามารถทำลายพันธะการเชื่อมโยงภายในโมเลกุลยาง (ทำให้ยางเกิดการดีวัลคาไนซ์) วิธีนี้ถือเป็นวิธีที่มีต้นทุนต่ำและมีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมสูงเพราะเป็นวิธีที่สามารถนำเอาเศษยางหรือผลิตภัณฑ์ยางเก่าไปแปรรูปให้เป็นผลิตภัณฑ์ชนิดเดิมได้ ทั้งนี้เพราะการรีไซเคิลไม่ได้
ส่งผลทำให้สมบัติของยางเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยสำคัญ โดยทั่วไปคลื่นไมโครเวฟที่ใช้จะก่อให้เกิดพลังงานสูงเพียงพอที่จะทำให้เกิดการ
ดีวัลคาไนซ์ น่ันคือ สามารถทำลายพันธะการเช่ือมโยงท่ีเกิดข้ึนภายในยาง แต่พลังงานท่ีให้ก็ยังไม่สงูเพียงพอท่ีจะทำให้เกิดการทำลายพันธะของโมเลกุล
บนสายโซ่หลักได้ เทคนิคนี้จะใช้ได้ดีสำหรับการรีไซเคิลยางที่วัลคาไนซ์โดยใช้กำมะถันและสามารถตอบสนองต่อคล่ืนไมโครเวฟได้ดีเพราะ
อุณหภมิูท่ีทำให้ยางเกิดการดีวัลคาไนซ์ส่วนใหญ่จะอยูใ่นช่วง 180-350°C ท้ังน้ีหลังจากการดีวัลคาไนซ์แล้ว จำเป็นต้องลดอุณหภูมิของยางลง
อย่างรวดเร็วเพื่อป้องกันไม่ให้ยางเกิดการเสื่อมสภาพจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ยางผง
ระบบ

หล่อเย็น
ยางดีวัลคาไนซ์

เครื่อง

ไมโครเวฟ

นอกจากการรีไซเคิลยางด้วยวิธีการต่างๆที่กล่าวมาแล้ว
ปัจจุบันได้มีการนำเอาพลังงานรูปแบบต่างๆมาประยุกต์ใช้ในการ
รีไซเคิลยางด้วยเช่นพลังงานจากคล่ืนความถ่ีสงูท่ีเรียกว่าคล่ืนไมโครเวฟ
หรือพลังงานจากคลื่นเสียงอัลตราโซนิก

3.1การรีไซเคิลด้วยคลื่นไมโครเวฟ
เป็นท่ีทราบกันดีว่าเม่ือยางได้รับคล่ืนไมโครเวฟท่ีมีความถ่ีสงู

(915และ2,450เมกะเฮิรตซ์)คลื่นไมโครเวฟจะเหนี่ยวนำให้เกิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าหากโมเลกุลของยางมีความเป็นข้ัวสนาม
แม่เหล็กไฟฟ้าดังกล่าวก็จะเหนี ่ยวนำทำให้โมเลกุลยางเกิดการ
เคล่ือนท่ีหรือหมุนตัวเพ่ือให้ประจุท่ีมีอยูใ่นโมเลกุลเกิดการจัดเรียงตัวตาม
ทิศทางของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเน่ืองจากคล่ืนไมโครเวฟจะทำให้เกิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แกว่งไป-มาด้วยความถี่ที่สูงมากดังน้ันโมเลกุล
ยางจึงเกิดการเคล่ือนท่ีหรือหมุนตัวด้วยความถ่ีท่ีสงูมากอยู่ตลอดเวลา
ส่งผลทำให้อุณหภูมิของยางเพิ่มสูงขึ ้นอย่างรวดเร็วเน่ืองจากการ
เสียดสีของโมเลกุลจากหลักการน้ีนักเทคโนโลยีจึงได้ศึกษาเพ่ือนำ
คล่ืนไมโครเวฟไปประยุกต์ใช้ในการรีไซเคิลเศษยางให้กลายเป็นวัสดุท่ี
สามารถนำกลับมาใช้ใหม่หรือนำมาวัลคาไนซ์ใหม่ได้

กระบวนการรีเคลมแบบดั้งเดิมประกอบด้วยการบดหรือลด
ขนาดเศษยางให้เป็นยางผงก่อนโดยใช้วิธีการบดแบบต่างๆดังที่ได้
กล่าวไว้แล้วข้างต้นจากนั ้นจึงนำยางผงไปผสมกับน้ำมันและ
สารเคมีที ่เรียกว่าสารรีเคลมพร้อมทั้งให้ความร้อน(200-280°C)
และความดันโดยสารรีเคลมที่เติมลงไปจะเข้าไปเร่งกระบวนการ
ทำลายพันธะการเชื่อมโยงที่เกิดจากกำมะถันทำให้ได้ยางรีเคลมที่มี
ลักษณะนิ่มสามารถไหลและขึ้นรูปใหม่ได้อีกครั้งตัวอย่างที่สำคัญ
ของสารรีเคลมที่มีจำหน่ายเชิงการค้าได้แก่ไดไซลีนไดซัลไฟด์
(dixylenedisulfide)ไดอัลลิลไดซัลไฟด์(diallyldisulfide)และไดเอริล
ไดซัลไฟด์(diaryldisulfide)ในเชิงเทคนิคแล้วเราเรียกปฏิกิริยาการ
ทำลายพันธะการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลน้ีว่าปฏิกิริยาดีวัลคาไนเซชัน
(devulcanization)หรือปฏิกิริยาดีซัลฟูไรเซชัน(desulfurization)ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาที่ย้อนกลับหรือส่งผลตรงกันข้ามกับปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน
(vulcanization)

3. แนวโน้มการพัฒนาเทคโนโลยีการรีไซเคิล

นอกจากกระบวนการดังกล่าวข้างต้นแล้วปัจจุบันได้มี
การพัฒนาเทคโนโลยีการรีเคลมขึ้นมาใหม่โดยการใช้สารเคมีที่มีชื่อ
ทางการค้าว่าดีลิงค์(delink)หรือฟรีลิงเคอร์(freelinker)เม่ือนำสารเคมี
เหล่านี้ไปผสมกับยางผงที่มีขนาดในช่วง20-40เมชและให้แรงเฉือน
โดยใช้เคร่ืองมือท่ัวไปท่ีมีอยูใ่นอุตสาหกรรมยางเช่นเคร่ืองผสมระบบปิด
เครื่องรีดแบบ2ลูกกลิ้งหรือเครื่องเอกซ์ทรูดแบบเกลียวหนอนคู่
สารเคมีเหล่าน้ีจะเข้าไปทำลายพันธะระหว่างกำมะถัน-กำมะถัน(S-Sbond)
ที่มีอยู่ในยางทำให้โครงสร้างตาข่าย3มิติของยางถูกทำลาย

ข้อดีหลักของการใช้สารเคมีเหล่านี้ก็คือ
• การรีเคลมสามารถเกิดขึ้นได้แม้ที่อุณหภูมิต่ำ
• การให้แรงเฉือนกับยางผงสามารถทำได้ง ่ายโดยใช้

เครื่องมือทั่วไปที่มีอยู่ภายในโรงงาน
• การดีวัลคาไนซ์สามารถเกิดได้ค่อนข้างเร็ว(อาจใช้ระยะ

เวลาไม่ถึง10นาทีทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของยางและชนิดของเครื่องมือ
ที่ใช้ในการรีเคลม)

• การรีเคลมสามารถเกิดขึ ้นได้โดยใช้สารเคมีเหล่านี ้
ในปริมาณเพียงเล็กน้อยเท่านั้น(≥ 2ส่วนโดยน้ำหนักของยางผง)

อย่างไรก็ดีเนื่องจากดีลิงค์หรือฟรีลิงเคอร์จะเข้าไปทำลาย
พันธะการเช่ือมโยงท่ีเกิดจากกำมะถันเท่าน้ันยางผงท่ีจะนำมารีไซเคิล
โดยใช้สารเคมีเหล่านี ้ได้จะต้องเป็นยางผงที่ได้รับการวัลคาไนซ์
ด้วยระบบกำมะถันเท่านั้นหลังจากที่รีเคลมแล้วหากยางรีเคลมที่ได้
มีความหนืดที่สูงมากก็สามารถเติมยางดิบและกรดสเตียริกลงไปใน
ยางรีเคลมในปริมาณเล็กน้อย(2-5ส่วนโดยน้ำหนัก)เพื่อช่วยทำให้
ยางรีเคลมมีสมบัติในกระบวนการผลิตที่ดีขึ้น

แม้ว่ายางรีเคลมจะสามารถกลับมาไหลและขึ้นรูปใหม่ได้
เหมือนเช่นยางคอมพาวด์ทั่วไปแต่เนื่องจากยางรีเคลมได้ผ่านการให้
ความร้อนที่อุณหภูมิสูง(โดยเฉพาะในกรณีของการใช้วิธีการรีเคลม
แบบดั ้งเดิม)ดังนั ้นยางรีเคลมจึงมีสมบัติเชิงกลที ่ค ่อนข้างต่ำ
ด้วยเหตุน้ียางรีเคลมจึงมักถกูนำไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์
ที่ไม่ต้องการสมบัติเชิงกลที่ดีมากนักหรือนำยางรีเคลมไปผสมกับยาง
ใหม่เพื่อลดต้นทุนในการผลิตปัจจุบันมีการนำยางรีเคลมไปใช้เพ่ือลด
ต้นทุนการผลิตในอุตสาหกรรมต่างๆมากเช่นอุตสาหกรรมยางล้อ
อุตสาหกรรมการผลิตสายพานลำเลียงอุตสาหกรรมรองเท้ารวมถึง
อ ุตสาหกรรมท่อยางแม้ว ่าการเต ิมยางร ีเคลมจะส่งผลทำให้
ผลิตภัณฑ์มีสมบัติเชิงกลด้อยลงแต่ยางรีเคลมก็ส่งผลดีบางประการ
ต่อกระบวนการผลิตเช่นช่วยลดฟองอากาศในยางคอมพาวด์
(airentrapment)ลดความหยุ่นหนืด(nerve)ลดความเสี่ยงต่อการ
บิดเบ้ียวหรือเสียรูป(distortion)ของเอกซ์ทรูเดตระหว่างการวัลคาไนซ์
และการบวมตัวหลังผ่านดาย(dieswell)

ยางผง

คลื่นอัลตราโซนิก เครื่องเอกซ์ทรูด

ยางดีวัลคาไนซ์อ่างหล่อเย็น
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3.2การรีไซเคิลด้วยคลื่นอัลตราโซนิก
การรีไซเคิลยางโดยใช้คลื่นอัลตราโซนิกได้ถูกริเริ่มขึ้นในปีค.ศ.1973โดยPelofskyได้ทดลองนำคลื่นอัลตราโซนิกไปใช้ในการทำให้

ยางผงเกิดการดีวัลคาไนซ์[9]การรีไซเคิลด้วยวิธีน้ีเร่ิมต้นด้วยการนำเศษยางไปแช่ลงในของเหลวและผ่านคล่ืนอัลตราโซนิกเข้าไปเพ่ือทำให้ก้อนยาง
เกิดการแตกออกและละลายเข้าไปในของเหลวการรีไซเคิลยางส่วนใหญ่จะใช้คลื่นอัลตราโซนิกที่มีความถี่สูงประมาณ20-50กิโลเฮิรตซ์
และใช้ความเข้มของพลังงานสูงกว่า1,000วัตต์ได้มีการคาดการณ์ไว้ว่าการผ่านคลื่นอัลตราโซนิกเข้าไปในยางอย่างต่อเนื่องจะทำให้พันธะ
ระหว่างคาร์บอน-กำมะถัน(C-Sbond)และกำมะถัน-กำมะถัน(S-Sbond)ท่ีมีอยูใ่นยางถกูทำลายลงได้ส่งผลทำให้ยางเกิดการดีวัลคาไนซ์[10]
โดยท่ัวไปแล้วการใช้คล่ืนอัลตราโซนิกร่วมกับความร้อนและความดันท่ีได้จากเคร่ืองเอกซ์ทรูด(รูปท่ี8)สามารถทำให้ยางเกิดการดีวัลคาไนซ์ได้
อย่างรวดเร็วในภาพรวมแล้วการรีไซเคิลด้วยคล่ืนอัลตราโซนิกจัดเป็นวิธีการรีไซเคิลท่ีง่ายสะดวกมีประสิทธิภาพสูงและไม่จำเป็นต้องใช้
สารเคมีอ่ืนๆเข้าช่วยด้วยเหตุน้ีการรีไซเคิลวิธีน้ีจึงเป็นวิธีท่ีมีศักยภาพสงูท่ีจะพัฒนาต่อยอดในอนาคตเพราะนอกจากข้อดีต่างๆท่ีได้กล่าวไว้แล้ว
ข้างต้นยางท่ีผ่านการดีวัลคาไนซ์ด้วยเทคนิคน้ียังมีสมบัติเชิงกลท่ีดีกว่ายางท่ีผ่านการดีวัลคาไนซ์ด้วยเทคนิคอื ่นๆอีกด้วยอย่างไรก็ดี
การดีวัลคาไนซ์ด้วยวิธีน้ีอาจทำให้ยางเกิดการเส่ือมสภาพได้ด้วยเช่นกันหากได้รับคล่ืนอัลตราโซนิกเป็นระยะเวลาท่ีนานมากเกินไปซึ่งอาจส่งผล
ทำให้ยางที่ได้จากการรีไซเคิลมีสมบัติเชิงกลด้อยลงเช่นกัน

รูปที่8แผนผังการรีไซเคิลยางด้วยคลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับเครื่องเอกซ์ทรูด

เทคนิคน้ีอาศัยพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟท่ีมีการควบคุมความถ่ีและระดับพลังงานให้มีค่าสงูเพียงพอเพ่ือทำให้อุณหภมิูของยางสงูข้ึน
จนสามารถทำลายพันธะการเชื่อมโยงภายในโมเลกุลยาง(ทำให้ยางเกิดการดีวัลคาไนซ์)วิธีนี้ถือเป็นวิธีที่มีต้นทุนต่ำและมีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมสูงเพราะเป็นวิธีที่สามารถนำเอาเศษยางหรือผลิตภัณฑ์ยางเก่าไปแปรรูปให้เป็นผลิตภัณฑ์ชนิดเดิมได้ทั้งนี้เพราะการรีไซเคิลไม่ได้
ส่งผลทำให้สมบัติของยางเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยสำคัญโดยทั่วไปคลื่นไมโครเวฟที่ใช้จะก่อให้เกิดพลังงานสูงเพียงพอที่จะทำให้เกิดการ
ดีวัลคาไนซ์น่ันคือสามารถทำลายพันธะการเช่ือมโยงท่ีเกิดข้ึนภายในยางแต่พลังงานท่ีให้ก็ยังไม่สงูเพียงพอท่ีจะทำให้เกิดการทำลายพันธะของโมเลกุล
บนสายโซ่หลักได้เทคนิคนี้จะใช้ได้ดีสำหรับการรีไซเคิลยางที่วัลคาไนซ์โดยใช้กำมะถันและสามารถตอบสนองต่อคล่ืนไมโครเวฟได้ดีเพราะ
อุณหภมิูท่ีทำให้ยางเกิดการดีวัลคาไนซ์ส่วนใหญ่จะอยูใ่นช่วง180-350°Cท้ังน้ีหลังจากการดีวัลคาไนซ์แล้วจำเป็นต้องลดอุณหภูมิของยางลง
อย่างรวดเร็วเพื่อป้องกันไม่ให้ยางเกิดการเสื่อมสภาพจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ยางผง
ระบบ

หล่อเย็น
ยางดีวัลคาไนซ์

เครื่อง

ไมโครเวฟ

นอกจากการรีไซเคิลยางด้วยวิธีการต่างๆ ที่กล่าวมาแล้ว
ปัจจุบันได้มีการนำเอาพลังงานรูปแบบต่างๆ มาประยุกต์ใช้ในการ
รีไซเคิลยางด้วย เช่น พลังงานจากคล่ืนความถ่ีสงูท่ีเรียกว่า คล่ืนไมโครเวฟ
หรือพลังงานจากคลื่นเสียงอัลตราโซนิก

3.1 การรีไซเคิลด้วยคลื่นไมโครเวฟ
เป็นท่ีทราบกันดีว่าเม่ือยางได้รับคล่ืนไมโครเวฟท่ีมีความถ่ีสงู

(915 และ 2,450 เมกะเฮิรตซ์) คลื่นไมโครเวฟจะเหนี่ยวนำให้เกิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า หากโมเลกุลของยางมีความเป็นข้ัวสนาม
แม่เหล็กไฟฟ้าดังกล่าวก็จะเหนี ่ยวนำทำให้โมเลกุลยางเกิดการ
เคล่ือนท่ีหรือหมุนตัวเพ่ือให้ประจุท่ีมีอยูใ่นโมเลกุลเกิดการจัดเรียงตัวตาม
ทิศทางของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เน่ืองจากคล่ืนไมโครเวฟจะทำให้เกิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แกว่งไป-มาด้วยความถี่ที่สูงมาก ดังน้ันโมเลกุล
ยางจึงเกิดการเคล่ือนท่ีหรือหมุนตัวด้วยความถ่ีท่ีสงูมากอยู่ตลอดเวลา
ส่งผลทำให้อุณหภูมิของยางเพิ่มสูงขึ ้นอย่างรวดเร็วเน่ืองจากการ
เสียดสีของโมเลกุล จากหลักการน้ีนักเทคโนโลยีจึงได้ศึกษาเพ่ือนำ
คล่ืนไมโครเวฟไปประยุกต์ใช้ในการรีไซเคิลเศษยางให้กลายเป็นวัสดุท่ี
สามารถนำกลับมาใช้ใหม่หรือนำมาวัลคาไนซ์ใหม่ได้

กระบวนการรีเคลมแบบดั้งเดิมประกอบด้วยการบดหรือลด
ขนาดเศษยางให้เป็นยางผงก่อนโดยใช้วิธีการบดแบบต่างๆ ดังที่ได้
กล่าวไว้แล้วข้างต้น จากนั ้นจึงนำยางผงไปผสมกับน้ำมันและ
สารเคมีที ่เรียกว่าสารรีเคลมพร้อมทั้งให้ความร้อน (200-280°C)
และความดัน โดยสารรีเคลมที่เติมลงไปจะเข้าไปเร่งกระบวนการ
ทำลายพันธะการเชื่อมโยงที่เกิดจากกำมะถัน ทำให้ได้ยางรีเคลมที่มี
ลักษณะนิ่ม สามารถไหลและขึ้นรูปใหม่ได้อีกครั้ง ตัวอย่างที่สำคัญ
ของสารรีเคลมที่มีจำหน่ายเชิงการค้า ได้แก่ ไดไซลีนไดซัลไฟด์
(dixylene disulfide) ไดอัลลิลไดซัลไฟด์ (diallyl disulfide) และไดเอริล
ไดซัลไฟด์ (diaryl disulfide) ในเชิงเทคนิคแล้ว เราเรียกปฏิกิริยาการ
ทำลายพันธะการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลน้ีว่า ปฏิกิริยาดีวัลคาไนเซชัน
(devulcanization) หรือปฏิกิริยาดีซัลฟูไรเซชัน (desulfurization) ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาที่ย้อนกลับหรือส่งผลตรงกันข้ามกับปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน
(vulcanization)

3. แนวโน้มการพัฒนาเทคโนโลยีการรีไซเคิล

นอกจากกระบวนการดังกล่าวข้างต้นแล้ว ปัจจุบันได้มี
การพัฒนาเทคโนโลยีการรีเคลมขึ้นมาใหม่โดยการใช้สารเคมีที่มีชื่อ
ทางการค้าว่า ดีลิงค์ (delink) หรือฟรีลิงเคอร์ (freelinker) เม่ือนำสารเคมี
เหล่านี้ไปผสมกับยางผงที่มีขนาดในช่วง 20-40 เมช และให้แรงเฉือน
โดยใช้เคร่ืองมือท่ัวไปท่ีมีอยูใ่นอุตสาหกรรมยาง เช่น เคร่ืองผสมระบบปิด
เครื่องรีดแบบ 2 ลูกกลิ้ง หรือเครื่องเอกซ์ทรูดแบบเกลียวหนอนคู่
สารเคมีเหล่าน้ีจะเข้าไปทำลายพันธะระหว่างกำมะถัน-กำมะถัน (S-S bond)
ที่มีอยู่ในยางทำให้โครงสร้างตาข่าย 3 มิติของยางถูกทำลาย

ข้อดีหลักของการใช้สารเคมีเหล่านี้ก็คือ
• การรีเคลมสามารถเกิดขึ้นได้แม้ที่อุณหภูมิต่ำ
• การให้แรงเฉือนกับยางผงสามารถทำได้ง ่ายโดยใช้

เครื่องมือทั่วไปที่มีอยู่ภายในโรงงาน
• การดีวัลคาไนซ์สามารถเกิดได้ค่อนข้างเร็ว (อาจใช้ระยะ

เวลาไม่ถึง 10 นาที ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของยางและชนิดของเครื่องมือ
ที่ใช้ในการรีเคลม)

• การรีเคลมสามารถเกิดขึ ้นได้โดยใช้สารเคมีเหล่านี ้
ในปริมาณเพียงเล็กน้อยเท่านั้น (≥ 2 ส่วนโดยน้ำหนักของยางผง)

อย่างไรก็ดีเนื่องจากดีลิงค์หรือฟรีลิงเคอร์จะเข้าไปทำลาย
พันธะการเช่ือมโยงท่ีเกิดจากกำมะถันเท่าน้ัน ยางผงท่ีจะนำมารีไซเคิล
โดยใช้สารเคมีเหล่านี ้ได้จะต้องเป็นยางผงที่ได้รับการวัลคาไนซ์
ด้วยระบบกำมะถันเท่านั้น หลังจากที่รีเคลมแล้ว หากยางรีเคลมที่ได้
มีความหนืดที่สูงมากก็สามารถเติมยางดิบและกรดสเตียริกลงไปใน
ยางรีเคลมในปริมาณเล็กน้อย (2-5 ส่วนโดยน้ำหนัก) เพื่อช่วยทำให้
ยางรีเคลมมีสมบัติในกระบวนการผลิตที่ดีขึ้น

แม้ว่ายางรีเคลมจะสามารถกลับมาไหลและขึ้นรูปใหม่ได้
เหมือนเช่นยางคอมพาวด์ทั่วไป แต่เนื่องจากยางรีเคลมได้ผ่านการให้
ความร้อนที่อุณหภูมิสูง (โดยเฉพาะในกรณีของการใช้วิธีการรีเคลม
แบบดั ้งเดิม) ดังนั ้นยางรีเคลมจึงมีสมบัติเชิงกลที ่ค ่อนข้างต่ำ
ด้วยเหตุน้ียางรีเคลมจึงมักถกูนำไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์
ที่ไม่ต้องการสมบัติเชิงกลที่ดีมากนักหรือนำยางรีเคลมไปผสมกับยาง
ใหม่เพื่อลดต้นทุนในการผลิต ปัจจุบันมีการนำยางรีเคลมไปใช้เพ่ือลด
ต้นทุนการผลิตในอุตสาหกรรมต่างๆ มาก เช่น อุตสาหกรรมยางล้อ
อุตสาหกรรมการผลิตสายพานลำเลียง อุตสาหกรรมรองเท้า รวมถึง
อ ุตสาหกรรมท่อยาง แม้ว ่าการเต ิมยางร ีเคลมจะส่งผลทำให้
ผลิตภัณฑ์มีสมบัติเชิงกลด้อยลง แต่ยางรีเคลมก็ส่งผลดีบางประการ
ต่อกระบวนการผลิต เช่น ช่วยลดฟองอากาศในยางคอมพาวด์
(air entrapment) ลดความหยุ่นหนืด (nerve) ลดความเสี่ยงต่อการ
บิดเบ้ียวหรือเสียรูป (distortion) ของเอกซ์ทรูเดตระหว่างการวัลคาไนซ์
และการบวมตัวหลังผ่านดาย (die swell)

ยางผง

คลื่นอัลตราโซนิก เครื่องเอกซ์ทรูด

ยางดีวัลคาไนซ์อ่างหล่อเย็น
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เป็นที่ทราบกันดีว่าแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตในยางธรรมชาติที่อยู่ในรูปของน้ำยางลาเท็กซ์ได้ดีได้มีรายงานว่าแบคทีเรีย
สามารถทำให้เกิดการย่อยสลายของยางธรรมชาติได้อย่างไรก็ดีการทำให้โมเลกุลยางเกิดการเชื่อมโยงเป็นโครงสร้างตาข่าย3มิติผ่าน
ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันส่งผลทำให้อัตราการย่อยสลายทางชีวภาพของยางธรรมชาติลดลงค่อนข้างมากปัจจุบันได้มีการจดสิทธิบัตรเกี่ยวกับ
การนำแบคทีเรียchemolithiotropeท่ีแขวนลอยอยู่ในน้ำไปใช้ในการย่อยยางผงโดยการย่อยสลายจะเกิดเฉพาะท่ีบริเวณพ้ืนผิวของยางเท่าน้ัน
เมื่อนำยางผงที่ผ่านการย่อยสลายไปผสมกับยางใหม่พบว่าโมเลกุลของยางใหม่สามารถแพร่เข้าไปในยางผงได้ดียิ่งขึ้นทำให้อันตรกิริยา
ระหว่างยางผงและยางใหม่สูงขึ้นการดีวัลคาไนซ์เศษยางด้วยการแช่ยางลงไปในสารแขวนลอยของแบคทีเรียchemolithiotropeภายใต้
สภาวะที่มีอากาศจะทำให้พันธะซัลฟิดิกที่มีอยู่ในยางเกิดการย่อยสลายกลายเป็นธาตุกำมะถันและกรดซัลฟิวริกการย่อยสลายด้วยแบคทีเรีย
ชนิดนี้จึงทำให้ได้ยางรีเคลมและธาตุกำมะถันนอกจากนี้ยังได้มีการรายงานว่าแบคทีเรียในกลุ่มของNocardiaสามารถทำให้โมเลกุลของยาง
ธรรมชาติเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้(ทำให้ยางมีน้ำหนักลดลงอย่างเห็นได้ชัดหลังการย่อยสลาย)[11]อีกการศึกษาหนึ่งคือ
การทดลองย่อยสลายยางผงที่เตรียมได้จากเศษยางล้อโดยใช้แบคทีเรียในกลุ่มของThiobacillusเช่นT.ferrooxidans,T.thiooxidansและ
T. thioparusพบว่ากำมะถันท่ีมีอยูใ่นยางผงเกิดการออกซิไดซ์ซ่ึงอัตราเร็วของการออกซิไดซ์หรือการย่อยสลายข้ึนอยูกั่บขนาดอนุภาคของยางผง
ในการทดลองนี้พบว่ายางผงที่มีขนาดของอนุภาคในช่วง100-200ไมโครเมตรสามารถเกิดการออกซิไดซ์กลายเป็นซัลเฟตได้ภายในระยะ
เวลา40วัน[12]

การกำจัดขยะยางโดยใช้วิธีการที่ไม่เหมาะสมอาจก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะการนำขยะยางไปใช้ในการถมที่เพราะ
เมื่อเกิดไฟไหม้อาจทำให้ยากต่อการดับนอกจากนี้การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์อาจก่อให้เกิดสารไดออกซินที่เป็นพิษต่อทั้งคนและสิ่งแวดล้อม
ขยะยางยังอาจเป็นแหล่งเพาะพันธุ์ของยุงและหนูซึ่งเป็นพาหะนำโรคติดต่อร้ายแรงมาสู่คนด้วยเหตุนี้การกำจัดขยะยางอย่างถูกวิธีจึงนับเป็น
เรื่องสำคัญที่นอกจากจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อสภาพความเป็นอยู่ของมนุษย์แล้วยังส่งผลกระทบต่อสภาวะแวดล้อมรวมถึงภาวะโลกร้อน
อีกด้วยปัจจุบันเทคโนโลยีที่ใช้ในการกำจัดขยะยางส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปที่การนำขยะยางกลับมาใช้ใหม่โดยใช้วิธีการต่างๆที่ไม่ส่งผลเสียต่อ
ส่ิงแวดล้อมอย่างไรก็ดีการวิจัยและพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีการรีไซเคิลก็ยังดำเนินต่อไปโดยมีจุดประสงค์เพ่ือทำให้กระบวนการรีไซเคิลมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นและมีต้นทุนต่ำลง
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ห้องปฏิบัติการวิจัยยาง ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 

การประยุกต์ใช้งานของยางผง

ยางผงหรือยางครัมบ์ (crumb rubber) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
การนำขยะยาง (เชน่ ยางลอ้เกา่ เศษยางทีเ่กดิขึน้ระหวา่งกระบวนการผลติ) ไปผ่าน
กระบวนการบดโดยใช้เครื่องมือเชิงกลต่างๆ เช่น เครื่องแกรนูเลเตอร์
(granulator) เครือ่งพลัเวอรไ์รเซอร์ (pulverizer) เครือ่งบดกระแทก (hammer mill)
เครื่องบดแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll mill) ทั้งนี้การบดสามารถทำได้ทั้งที่
อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิต่ำ โดยทั ่วไปการบดที ่อุณหภูมิห้องจะ
เหมาะกับการผลิตยางผงที่มีขนาดอนุภาคค่อนข้างใหญ่ ยางผงที่ได้
จะมีรูปร่างที่ไม่เป็นระเบียบและมีพื้นผิวขรุขระ หากต้องการยางผงที่
มีขนาดอนุภาคเล็กลง จำเป็นต้องนำขยะยางไปผ่านเครื่องบดซ้ำ
หลายๆ รอบ ซึ่งจะส่งผลทำให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น ส่วนการบดที่
อุณหภูมิต่ำนั้นเป็นวิธีการบดที่มีต้นทุนสูงเพราะต้องใช้ไนโทรเจน
เหลวปริมาณมาก วิธีนี้จึงเหมาะสำหรับใช้การผลิตยางผงที่มีอนุภาค
ขนาดเล็กเท่านั ้น ยางผงที่ได้จากการบดด้วยวิธีนี ้ส่วนใหญ่จะมี
ลักษณะพื้นผิวที่ค่อนข้างเรียบ ปัจจุบันได้มีการนำยางผงที่ได้จาก
การรีไซเคิลไปประยุกต์ใช้งานในหลากหลายรูปแบบ เช่น การนำไป
ใช้เป็นสารตัวเติมในอุตสาหกรรมยาง นำไปใช้เป็นสารเพ่ิมความแข็งแรงใน
พลาสติก นำไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตยางรีเคลมและยางเทอร์โม
พลาสติก รวมถึงการนำไปประยุกต์ใช้ในงานทางด้านวิศวกรรมโยธา
ตารางที ่ 1 แสดงข้อมูลการนำยางผงไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ
ของประเทศสหรัฐอเมริกา
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ตารางที่ 1 การประยกุตใ์ชง้านของยางผงในประเทศสหรฐัอเมรกิา1

การใช้งาน ปริมาณ (%)

วิศวกรรมโยธา (ผสมกับยางมะตอย) 44

อุตสาหกรรมการผลิตยางล้อ 20

ผลิตยางรีเคลม 18

ทำลู่วิ่งลานกรีฑา 8

อุตสาหกรรมยางและพลาสติกอื่นๆ 10

การประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมยาง

ยางผงได้รับการนำไปใช้เป็นสารตัวเติมท้ังในอุตสาหกรรม
ยางล้อและในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น แผ่นยาง
และบล๊อกยางปูพื ้น พรมปูพื ้น ยางบังโคลน แผ่นยางรองใต้พรม
แผ่นยางช้ันล่างของลูว่ิ่งลานกรีฑาหรือสนามเทนนิส ท่อยาง แผ่นปพ้ืูน
สำหรับคอกปศุสัตว์ กระถางต้นไม้ ยางกันกระแทกท่าเรือ พ้ืนรองเท้า
แผ่นฉนวนกันเสียง การประยุกต์ใช้ยางผงดังกล่าวมีจุดประสงค์หลัก
3 ประการ คือ

- ลดต้นทุนการผลิต
- ด ัดแปรหรือปรับปรุงสมบัต ิเฉพาะบางประการของ
ผลิตภัณฑ์

- ลดมลพิษโดยการนำเอาขยะยางกลับมาใช้ใหม่
เนื่องจากยางผงมีขนาดของอนุภาคที่ค่อนข้างใหญ่ แม้ว่า

จะบดให้ละเอียดมากเพียงใด ยางผงก็ยังคงมีขนาดอยู ่ในระดับ
ไมโครเมตรซ่ึงถือว่ามีขนาดใหญ่มากเม่ือเทียบกับเขม่าดำและซิลิกา
ซ่ึงมีขนาดท่ีเล็กในระดับนาโนเมตร ด้วยเหตุน้ียางผงจึงจัดเป็นสารตัวเติม
ที่ไม่เสริมแรง การเติมยางผงลงไปในยางจึงมักส่งผลให้ยางมีสมบัติ
เชิงกลส่วนใหญ่ด้อยลง ซึ่งการด้อยลงของสมบัติเชิงกลจะขึ้นอยู่กับ
หลายปัจจัย ได้แก่ ชนิดของยางผง ปริมาณยางผง และขนาดของ
อนุภาคยางผงที ่เติมลงไป โดยทั่วไปแล้วการนำยางผงไปใช้เป็น
สารตัวเติมจำเป็นต้องพิจารณาประเด็นต่างๆ ดังนี้

1. ยางผงท่ีจะนำไปใช้เป็นสารตัวเติมจะต้องมีความเข้ากันได้
กับยางที่นำไปใช้สูง เช่น ถ้ายางมีความเป็นขั้วสูง ยางผงที่เลือกใช้ก็
ควรเป็นยางผงชนิดที่มีความเป็นขั้วสูง หรือถ้ายางที่มีความเป็นขั้วต่ำ
ยางผงที่เลือกใช้ก็ควรเป็นชนิดที่มีความเป็นขั้วต่ำตามไปด้วยเช่นกัน
ถ้าจะให้ได้สมบัติที่ดีที่สุด ทั้งยางผงและยางที่นำยางผงไปผสมควร
จะเป็นยางชนิดเดียวกัน ถ้าหากยางผงมีระดับความเป็นขั้วหรือมี
ระดับความเข้ากันได้แตกต่างจากยางที่นำไปผสมมาก แรงดึงดูดหรือ
อันตรกิริยาระหว่างยางผงและยางหลักก็จะมีค่าต่ำ ส่งผลทำให้
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติเชิงกลด้อยลงอย่างรวดเร็ว
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