
บทฑ 2

เอกสารและงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง

2.1 ความรู้พ ื้นฐานโพลิเมอร์

โพลิเมอร๙ คืออะไร
โพลิเมอร์ (Polymer) มาจากคำกรีก 2 คำ คือ POLY แปลว่าหลายหรือมาก และ MER 

แปลว่าหน่วยหรือส่วน ดังน ั้นโพลิเมอร์จึงเป ็นสารที่ม ีโมเลกุลสูงมาก โดยที่โมเลกุลเหส่านี้ 
ประกอบด้วยหน่วยที่ซํ้า  ๆ กัน เป็นจำนวนมาก ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีนั้าหนักโมเลกุลสูง 
(High Molecular Weight) เกิดขึ้นในธรรมชาติหรือสังเคราะห์ขึ้นมา ประกอบด้วยหน่วยเล็ก  ๆ
ซึ่งเหมือน  ๆ กันที่เรืยกว่า โมโนเมอร๙ (Monomer) มาต่อกันด้วยพันธะเคมี (Chemical Bond) 
โดยในที่นี้จะกล่าวถึงการสังเคราะห์โพลิเมอร์ ความรู้เกี่ยวข้องกับเครื่องปฏิกรณ์ และผลงานวิจัย 
ที่เกี่ยวข้อง

2 .1 .1  การสังเคราะห์โพล ิเมอร ์
โพลิเมอรืไรเซชัน คือปฏิกิริยาที่ทำให์โมโนเมอร์ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป เกิดปฏิกิริยาแบบ 

ควบแน่นหรือแบบรวมตัวเป็นสายโซ่ยาว  ๆ และนํ้าหนักโมเลกุลเป็นหลายพันเท่าของโมโนเมอร์ 
จึงมีคุณสมบัติต่าง  ๆ แตกต่างจากโมโนเมอร์ โดยการจำแนกการเกิดโพลิเมอรไรเซชันอาจ 
จำแนกตามวิธีการต่าง  ๆ ได้ดังนี้

A. ตามปฏิกิริยาที่เกิด
B. ตามหน่วยที่ซํ้ากัน
C. ตามการเปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับความร้อน
D. ตามเทคนิคการเตรียม
E. ตามความเป็นเนื้อเดียวกันของโพลิเมอร์
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A. โพสิเมอร์ไรเซชัน เม ื่อแบ ่งตามปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดได ้ 2 ชนิด
A .  1 โพ ส ิเมอร ์ไรเซช ัน แบบข ั้น ห ร ือแบบควบแน ่น  (S tep  or C ondensation 

Polymerization) เป็นโพลิเมอร์ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบหน่วยที่ซํ้า  ๆ กันในโครงสร้างของโพลิเมอร์ 
กับโมโนเมอร้ที่ใช้สังเคราะห์โพลิเมอร้นั้น พบว่ามีโมเลกุลเล็ก  ๆ ขาดหายไป เซ่น H20 , HCl, 
CHsOH

A . 2 โพ ล ิเม อร ้ไรเซ ช ัน แบ บ ล ูกโซ ,ห ร ือแบ บ รวมต ัว (C hain  or A ddition  
Polymerization) เป็นโพลิเมอร้ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบหน่วยที่ซํ้า  ๆ กันในโครงสร้างของโพลิเมอร์ 
กับโมโนเมอร้ที่ใช้สังเคราะห์โพลิเมอร้นั้น ไม่มีโมเลกุลเล็ก  ๆ ขาดหายไป กล่าวคือหน่วยที่ซํ้า  ๆ
กันของโพลิเมอร้มีจำนวนอะตอมเท่ากับอะตอมในโมโนเมอร้

โพลิเมอรไรเซชันอีกแบบหนึ่งคือโพลิเมอร้ไรเซชันแบบผสม โดยทำให้ปฏิกิริยาแบบ 
ควบแน่นก่อน เพื่อให้เกิดโพลิเมอร้ที่มีโมเลกุลเล็ก  ๆ แล้วจึงทำปฏิกิริยาแบบรวมตัวเพื่อให้เป็น 
โพลิเมอร์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ด้วยโมโนเมอร้ตัวที่สาม อาทิเซ่นการสังเคราะห์โพลิเอสเทอร์และ 
โพลิยูรืเทน

B. โพสิเมอร้ไรเซชัน เม ื่อแบ ่งตามหน่วยท ี่ซ ํ้าก ันได้ 2 ชนิด
B . 1 โฮโมโพลิเมอร้ ได้แก่ โพลิเมอร์ที่ในสายโซโพลิเมอร้มีหน่วยที่ซํ้า  ๆ กันเพียงชนิด 

เดียวเท่านั้น เซ่น โพลิเอทีลีน มีหน่วยที่ซํ้า  ๆ กันคือเอทีสิน
B.2 โคโพลิเมอร้ ได้แก่ โพลิเมอร้ที่ในสายโซโพลิเมอร้มีหน่วยที่ซํ้า  ๆ กัน 2 ซนิดหรือ 

มากกว่า 2 ชนิด เซ่น โพลิเมอร้ฃองสไตรืนและไวนิลคลอไรด์มีทั้งสไตรืนและไวนิลคลอไรดํใน 
สายโซ่ของโพลิเมอร้

โคโพลิเมอร์ที่มีหน่วยที่ซํ้า  ๆ กัน 2 ชนิด ยังสามารถแบ่งตามลักษณะของการจัดเรียง 
ของหน่วยที่ซํ้า  ๆ กันในโมเลกุลออกเป็น 4 ชนิด คือ

B . 2.1 โคโพลิเมอรแบบแรนตัม (Random Copolymer) โคโพลิเมอร์ที่มีหน่วยที่ซํ้า ๆ
กันทั้งสองชนิดในสายโซโพลิเมอร้จัดเรียงกันอย่างไม่เป็นระเบียบ

B .2.2 โคโพลิเมอร้แบบสลับ (Alternative Copolymer) โคโพลิเมอร้ที่มีหน่วยที่ซํ้า  ๆ
กันทั้งสองชนิดในสายโซ่โพลิเมอร้จัดเรียงสลับกันไปเรื่อย ๆ

B .2.3 บล๊อคโคโพลิเมอร์ (Block Copolymer) โคโพลิเมอร้ที่มีหน่วยที่ซํ้า  ๆ กันวาง 
เรียงกันเป็นเป็นแถว  ๆ สลับกันไปเรื่อย ๆ
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C. โพลิเมอรีไรเซชัน เม ื่อแบ ่งตามการเปล ี่ยนแปลงเม ื่อได ้ร ับความร้อนได ้ 2 ชนิด
C.1 เทอรีโมพลาสติก (Thermoplastic Polymer) โพลิเมอร์ประเภทนี้สามารถหลอมตัว 

เม ื่อได ้ร ับความร้อน แล ้วแข็งต ัวเม ื่อทำให ้เย ็นลง การหลอมตัวและการเย็นตัวลงกระทำได้ 
หลาย  ๆ ครั้ง โดยไม่กระทบต่อคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของโพลิเมอร้นั้น กล่าวคือ 
โครงสร้างของโพลิเมอรไม่เปลี่ยนแปลง ตัวอย่างเซ่น โพลิสไตรีน โพลิไวนิลคลอไรด์

C . 2 เทอรีโมเซต (Thermosets Polymer) โพลิเมอร์ประเภทนี้สามารถหลอมตัวได้ 
เฉพาะครั้งแรกเท่านั้น ตามด้วยการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของโพลิเมอร์นั้นเป็นผลใหโพลิเมอร้ 
มีโครงสร้างแบบเชื่อมโยง (Crosslinked) และแบบร่างแห (Network) โครงสร้างของโพลิเมอร์ 
จะคงตัวหรือไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้อีก เมื่อเทอรีโมเซตได้รับความร้อนจะไม่สามารถหลอม 
ตัวได้อีก ถ้าให้ความร้อนมาก  ๆ พันธะระหว่างโมเลกุลในเทอรไมเซตจะสลายตัวลง และได้วัตถุ 
ที่มีสมบัติเปลี่ยนแปลง'ไป'จากเดิม ตัวอย่างเซ่น เมลามีน ฟอร์มาดีไฮล์เรซิน

D. โพลิเมอรีไรเซชัน เม ื่อแบ ่งตามเทคน ิคการเตร ียมได ้ 4 ชนิด
D . 1 โพลิเมอรไรเซขันแบบบัลค์ (Bulk Polymerization) ระบบหรือเครื่องปฏิกรณ์ของ 

การเกิดปฏิกิริยามีเพียงโมโนเมอร์หรือคู่โมโนเมอร์บริสุทธึ๋ และตัวริเริ่มเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ไม่ 
มีตัวทำละลายหรือสารอื่น เหมาะสมกับโพลิเมอรีไรเซขันแบบควบแน่นหรือแบบขั้น เพราะไม่มี 
ปัญหาการกระจายความร้อน ความหนืด และการสูบผลิตผลพลอยได้ที่เป็นโมเลกุลเล็ก (HC1, 
H20 ,  CHgOH) ออกไปก็เป็นไปอย่างสะดวก

ตัวอย่างโพลิเมอร์ที่เตรียมโดยโพลิเมอรีไรเซขันแบบบัลคได้แก่ โพลิเมทิลเมทาไครเลต 
(PM M A), โพลิสไตรืน (PS) และโพลิไวนิลคลอไรด์ (PVC)

D.2 โพลิเมอรีไรเซขันแบบสารละลาย (Solution Polymerization) โพลิเมอรีไรเซขัน 
แบบนี้มีโมโนเมอร์หรือคู่โมโนเมอร์ และตัวริเริ่มละลายในตัวทำละลายที่เหมาะสม เซ่น เบนซีน 
โทสูอีน คลอโรฟอร์ม และไฮโดรคาร์บอน โพลิเมอร์ที่ได้อาจละลายในตัวทำละลาย หรืออาจตก 
ตะกอนออกจากสารละลายก็ได้ โพลิเมอรไรเซขันแบบนี้ไม,มีป ัญหาเรื่องการควบคุมอุณหภูม ิ 
เนื่องจากมีตัวทำละลายทำหน้าที่ถ่ายเทความร้อน

B .2.4 กร๊าฟตัไคโพลิเมอร์ (Graft Copolymer) โคโพลิเมอร์ซนิดนี้มีโมโนเมอร์ชนิด
หนึ่งเรียงกันเป็นแถวยาว และในระหว่างแถวมีโมโนเมอร์อีกชนิดหนึ่งแตกสาขา
เป็นแถวยาวออกไป
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โพลิเมอร"ไรเซชันแบบสารละลายสามารถใช้ในกรณีท่ีต้องการเปล่ียนโพลิเมอร์ท่ีได‘ไป 
เป็นโพลิเมอร์อ่ืน โดยปฏิกิริยาทางเคมี เซ่น กรณีการเตรียมโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ ซ่ึงโพลิเมอริน้ี 
ไม,สามารถเตรียมไต้เดยตรงจากโมโนเมอริ คือ ไวนิลแอลกอฮอล์ เพราะเป็นสารท่ีไม่สามารถ 
เตรียมไต้ ดังน้ันจึงต้องเตรียมโดยวิธีทางอ้อม คือเตรียมโพลิไวนิลอะซิเตตจากไวนิลอะซิเตต 
หลังจากน้ันเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของโพลิไวนิลอะซิเตตไต้เป็นโพลิไวนิลแอลกอฮอลล์

D.3 โพลิเมอร"ไรเซชันแบบแขวนลอย (Suspension Polymerization) โพลิเมอร"ไรเซชัน 
แบบน้ีอาจเรียกว่าแบบกระจาย (Dispersion) หรือบางคร้ังเรียกว่าโพลิเมอร"ไรเซชันแบบไข่มุก 
หรือแบบเม็ด (Pearl or Bead Polymerization)

โพลิเมอริไรเซชันแบบแขวนลอยมีลักษณะคล้ายคลึงกับโพลิเมอริไรเซชันแบบบัลค์มาก 
ซ่ึงประกอบด้วยดัวรีเร่ิมละลายในโมโนเมอริ แตกต่างกันเพียงว่าโมโนเมอริถูกแยกออกจากกัน 
ในรูปของหยดเล็กแขวนลอยอยู่ในตัวกลางเท่าน้ัน แต่วิธีน้ีมีข้อดีท่ีว่ามีตัวกลางคอยทำหน้าท่ีรับ 
และกระจายความร้อนของปฏิกิริยา จึงช่วยขจัดปัญหาการควบคุมอุณหภูมิและความหนืด

โพลิเมอริท่ีมีความสำคัญในเซิงการค้าท่ีเตรียมโดยวิธีการผลิตแบบน้ีได้แก่ โพลิสไตรีน 
(PS), โพลิเมนิลเมทาไครเลต (PMMA), โพลิไวนิลคลอไรด", (PVC)

D.4 โพลิเมอริไรเซชันแบบอิมัลชัน (Emulsion Polymerizaton) เทคนิคน๋ีมีน้ี'ไเป็นตัว 
กลางเข่นเดียวกับกรณีของโพลิเมอริไรเซชันแบบแขวนลอย แต่มีข้อแตกต่างท่ีสำคัญ 2 ข้อคือ 
ตัวริเร่ิมอยู่ในน้ัาแทนท่ีจะละลายอยู่ในโมโนเมอริ และขนาดของหยดโมโนเมอริเล็กกว่ามาก ส่ง 
ผลใหํโพลิเมอริท่ีไต้มีขนาดเล็กกว่าแบบแขวนลอยและเทคนิคน้ีแตกต่างจากวิธีโพลิเมอริไรเซชัน 
อ่ืน  ๆ คือมีการใข้อิมัลซิไฟเออริ (Emulsifier) เข่น สบู่ในกระบวนการด้วย

โพลิเมอริไรเซชันแบบอิมัลชันน้ีมีความสำคัญมาก เพราะเป็นเทคนิคท่ีใช้ในการ 
ลังเคราะห"โคโพลิเมอริของสไตรินและบิวตะไดอีน ซ่ึงเป็นยางสังเคราะห์ท่ีผลิตข้ึนในระหว่าง 
สงครามโลกคร้ังท่ี 2
องค์ประกอบหลักในกระบวนการเกิดโพลิเมอริไรเซชันแบบอิมัลชัน ได้แก่

1. คู่โมโนเมอริ ท่ีไม่ละลายน้ัาหรือละลายน้ีาไต้น้อยมาก
2. ตัวกลาง (Dispersing media) ซึงได้แก่นำ
3. ตัวอิมัลซึไฟเออริ (Emulsifier) ซึ่งได้แก่สบู่หรือผงชักฟอก ทำหน้าที่ลดความตึงผิว 

ของนี้าเพี่อให้เกิดภาวะอิมัลชัน
4. ตัวริเริ่มที่สามารถละลายนี้าไต้ สารริเริ่มที่ใช้ได้แก่โพแทสเซียมเปอริชัลเฟต
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5. ตัวย้ายลูกโซ่ สารท่ีใช้เป็นสารจำพวกเมอร์แคปตัน (Mercaptan, RSH) ซ่ึงในกรณีน้ี 
ใช้สารลอริลเมอร๙แคปตัน (Lauryl Mercaptan) ทำหน้าท่ีควบคุมน้ีาหนักโมเลกุล 
ของโพลิเมอร์

ตัวอย่างโพลิเมอริท่ีเตรียมโดยโพลิเมอริไรเซชันแบบอีมัลชันได้แก่ อะคริริคอีมัลชัน,
ยางสังเคราะห์ซ่ึงเป็นโคโพลิเมอริของสไตรีนและบิวตะไดอีน

E. โพสิเมอริไรเซชัน เม ื่อแบ ่งตามความเป ็นเน ื้อ เด ียวก ันของโพสิเมอริได้ 2 ชนิด
E.1 ระบบเน้ือเดียวกัน (Homogeneous System) เป็นระบบโพลิเมอริไรเซชันท่ีท้ังสาร 

ต้ังด้นคือโมโนเมอริหรือคูโมโนเมอริ, ตัวทำละลาย (ถ้ามี), ตัวเร่งหรือตัวริเร่ิม ตลอดจนผลิตผล 
คือ โพลิเมอริหรือโคโพลิเมอริ สามารถละลายซ่ึงกันและกันได้ เทคนิคโพลิเมอริไรเซชันท่ีจัดเป็น 
แบบระบบเน้ือเดียวกันได้แก่ แบบบัลค์ (Bulk) และแบบสารละลาย (Solution)

ตารางท่ี 2.1 เทคนิคโพลิเมอริไรเซชันท่ีนิยมใช้ไนการผลิตโพลิเมอริท่ีสำคัญในเซิงการค้า

โพสิเมอริ เทคนิคโพสิเมอริไรเซชัน
Polycarbonates บัลค์
Polyethylene (Low density) บัลค์
Polyethylene (High density) สารละลาย
Polymethyl methacrylate (PM M A) บัลค์, แขวนลอย
Polyvinylchloride (PVC) บัลค์, อิมัลชัน, แขวนลอย
Polyvinyl alcohol แขวนลอย
Polypropylene สารละลาย
Polystyrene (PS) บัลค์, แขวนลอย
Polyvinyl acetate (PvAc) อิมัลชัน, สารละลาย
Acrylic Emulsion อิมัลชัน
Polyisoprene สารละลาย
Styrene-butadiene copolymer อมัลชัน
Polyformaldehyde สารละลาย
Poly (6-am inocaproic acid) (nylon6) บัลค์
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E.2 ระบบเนื้อผสม (Heterogeneous System) เป็นระบบโพลิเมอรไรเซชันที่สารใดสาร 
หนึ่งหรือมากกว่าไม่สามารถละลายได้ในสารอื่นๆ ในระบบ เซ่น ตัวเร่งไม่ละลายในตัวทำละลาย, 
ผลิตผลหรือโพลิเมอร์ที่ได้ไม่ละลายในตัวทำละลาย (ถ ้าม ี) หรือ'ในโมโนเมอร์'หรือคู่โมโนเมอร์ที่ 
ใช้, ตัวเร่งไม่ละลายในโมโนเมอร์หรือโพลิเมอร์ที่ได้ เป็นด้น เทคนิคโพลิเมอรไรเซชันแบบเนื้อ 
ผสมได้แก่ แบบแขวนลอย (Suspension) แบบอิมัลชัน (Emulsion) และแบบโพลิเมอร์ตก 
ตะกอนออกจากสารละลาย

โดยที่ผ ่านมาได้มีผู้ทำการศึกษาการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา ตังนี้
ธนากร บุตรถาราม (2 5 4 1 )  ได้ทำการศึกษาการคัวควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ 

โพลิเมอร๙แบบแซมิแบตซ์โดยใช้จีเอ็มซี ซ่ึง,โพลิเมอร์ที่ทำการศึกษาคือไวนิลอะคิลิตอีมิลชัน
นุศรา บุญประเสริฐ (2 5 4 2 )  ได้ทำการศึกษาการประยุกต์คัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 

สำหรับเครื่องปฏิกรณ์การเกิดโพลิไวนิลคลอไรต์

2 .2  ความรู้ท ี่เก ี่ยวช ้องก ับเครื่องปฏ ิกรณ ์

เครื่องปฏิกรณ์การผลิตโพลิเมอรไรเซชัน (Polymerization Reactor) ส่วนใหญ่มีลักษณะ 
ความไม่เป็นเซิงเส้นสูงและซับช้อน (Complex Nonlinear Behavior) จากทฤษฎีและการทดลอง 
พบว่ากระบวนการมีหลายสภาวะคงตัว (Steady State Multiplicities), มีความว่องไวต่อการ 
เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ (Parameter Sensitivity) และข้อจำกัดในการเกิดโพลิเมอรไรเซชัน 
แบบฟรีแรดดิกัลของโมโนเมอร์บางตัวในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (Continuous Stirred 
Reactors) ตังนั้นจึงต้องมีการเลือกเครื่องปฏิกรณ์ไห้เหมาะสมกับกระบวนการผลิต

2 .2 .1  ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์'กี่ใช้ในอุตสาหกรรม
เครื่องปฏิกรณ์ที่นิยมใช้ในอุตสากรรมการลังเคราะหํโพลิเมอร์มีตังนื้
A. เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ (Batch Reactor)
B. เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (Continue Stirred Reactor and Plug Flow Reactor ) 
c. เครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิ-แบตซ์ (Sem i-Batch Reactor)
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A. เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์ (Batch Reactor)
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์เป็นการป้อนสารต้ังต้นเข้าในเคร่ืองปฏิกรณ์๒ยอาศัยช่วงเวลา 

ของการเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์เป็นตัวกำหนดการสินสุดของกระบวนการ ถ้ามีการควบคุมสภาวะ 
การผลิตไต้ตามสภาวะท่ีต้องการ พบว่าการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดไต้อย่างสมบูรณ์ หลังจากน้ันถ่าย 
ผลิตภัณฑ์ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ เคร่ืองปฏิกรณ์แบบน้ีนิยมไข้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 
ผลผลิตสูง  ๆ (High Percent Conversion) ผลิตภัณฑ์ท่ีมีราคาแพงหรือต้องการมีการควบคุม 
การผลิตท่ีเข้มงวด โดยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบน้ีสามารถเร่ิมต้นการผลิตไต้ง่ายแต่ต้องไข้แรงงานมาก 
และต้องสูญเสิยเวลาในการผลิต เน่ืองจากต้องเสียเวลาในการทำความสะอาด โดยสามารถสรุป 
ข้ันตอนการดำเนินการของกระบวนการท่ีผลิตโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดน้ีไต้ตังน้ี 
ข้ันตอนการดำเนินการของกระบวนการท่ีผลิตโดยไข้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์

1. การเร่ิมต้นการผลิต (Start up) โดยการป้อนสารต้ังต้นแต่ละชนิดลงในเคร่ือง 
ปฏิกรณ์แบบแบตซ์ (Batch Reactor)

2. ข้ันตอนการปฏิบัติการ (Operating Step) โดยให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิเซ็ตพอยต์ 
ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีสามารถทำปฏิกิริยาไต้ และปล่อยน้ัาเย็นเข้าสู่แจ็คเก็ตเพ่ือถ่ายเทความร้อนท่ี 
คายออกจากปฏิกิริยา เพ่ือควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ท่ีอุณหภูมิเซ็ตพอยต้ท่ีต้องการจนกระท่ังเกิด 
ปฏิกิริยาสมบูรณ์ และทำให้เย็นอย่างรวดเร็วเพ่ือหยุดปฏิกิริยา

รูปที่ 2 .1  ขั้นตอนการดำเนินการของกระบวนการโดยไข้เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์
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3. การถ่ายผลิตภัณฑ์ (Transfer Product) โดยการถ่ายผลิตภัณฑ์ที่ได้ออกจากเครื่อง 
ปฏิกรณ์แบบแบตซ์ เพื่อนำเข้าสู่กระบวนการอื่น  ๆ หรือบรรจุออกเป็นผลิตภัณฑ์สำเร็จรูป

4. การทำความสะอาด (Cleaning) เครื่องปฏิกรณ์เพื่อทำการผลิตภัณฑ์อื่น ๆ

Reactor

ร ูปท ี่ 2 .2  โครงสร้างของการทำงานของเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์

การควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาแบบคายความร้อนของเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ทำได้ 
ยากเนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ส่งผลทำให้เกิดความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ต่าง ๆ

1. ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไม่มีสภาวะคงตัว (Unsteady State) ทำให้เกิดการรันอะเวย์ 
(Runaway) ของเครื่องปฏิกรณ์ เนื่องจากปริมาณความร้อนที่คายออกมาอย่างต่อเนื่องมากกว่า 
ค่าความร้อนที่ถ่ายออกให้กับนํ้าหล่อเย็นในแจ็คเก็ตทำให้เกิดการโอเวอร์ซูดของอุณหภูมิ ตังนั้น 
การป้องกันการเกิดการโอทอร์ซูตของอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์เป็นสิงที่จำเป็น
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2 . ผลของคุณสมบัติของสารภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา เซ่น ความ 
หนาแน่น, ความหนึด ฯลฯ ส่งผลให้เกิดความไม่แน่นอนของค่าสัมประลิทธการถ่ายเทความร้อน 
และพารามิเตอร์ต่าง  ๆในระบบ

3. แบบจำลองทางจลนศาสตร์เคมีของกระบวนการการเกิดโพลิเมอร์ท่ีถูกต้อง เพ่ือให้ 
การออกแบบจำลองของกระบวนการอยู่ในรูปท่ีง่ายและน่าเช่ือถือ

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์จะมีความสำคัญมากข้ึน ถ้า 
สามารถทำให้วงจรข้ันตอนการดำเนินการของกระบวนการทำไต้อย่างต่อเน่ือง กล่าวคือพิจารณา 
ออกแบบวงจรให้ส้ันลงไต้ เน่ืองจากสภาวะการดำเนินการปฏิกิริยา (อุณหภูมิ, ความคัน ฯลฯ) 
ข้ึนกับเวลา ดังน้ันอาจหาสภาวะการดำเนินการปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมและสามารถทำการควบคุมท่ี 
สภาวะน้ัน  ๆ เพ่ือทำให้ปริมาณของผลิตภัณฑ์ท่ีไต้มากข้ึน โครงสร้างของการทำงานของเคร่ือง 
ปฏิกรณ์แบบแบตซ์แสดงดังรูปท่ี 2.2

B . เ ค ร ือ ง ป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ ต ่อ เ น ือ ง  ( C o n t i n u e  S t ir r e d  R e a c t o r  a n d  P lu g  F lo w  R e a c t o r )

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองนิยมใช้มากเน่ืองจากการควบคุมอุณหภูมิสามารถทำไต้ง่าย 
เพราะกระบวนการแบบต่อเน่ืองน้ีมีสภาวะคงตัว (Steady State) เน่ืองจากมีการไหลเช้าของสาร

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของการทำงานของเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง
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ตั้งต้นและไหลออกของสารผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นตลอดเวลา และความร้อนที่ปล่อยออกมามีค่าน้อย 
แต่เปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชันของสารตั้งต้นต่อปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าน้อย เพราะฉะนั้นใน 
การออกแบบเครื่องปฏิกรณ์แบบนี้ในกรณีที่ต้องการเปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชันสูง  ๆ จำเป็นต้อง 
ออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ให้มีขนาดใหญ่ หริอใชัเครื่องปฏิกรณ์หลาย  ๆ ตัวมาต่อกันแบบอนุกรม 
โครงสร้างของการทำงานของเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องแสดงตังรูปที่ 2.3

C. เ ค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ เ ซ ม ิ- แ บ ต ซ ์ ( S e m i - B a t c h  R e a c t o r )

เคร ื่องปฏ ิกรณ ์แบบเซม ี-แบตซ ์ม ีการควบค ุมการป ้อนสารต ั้งต ้นเข ้าในเครื่องปฏ ิกรณ ์ 
ตามอัตราและเวลาท ี่กำหนด ทำให ้ความร้อนที่ปล ่อยออกมาจึงน ้อยกว่าเครื่องปฏิกรณ ์แบบ 
แบตซ์ ส่งผลให้การควบคุมอุณหภูมิสามารถทำไต้ง่าย ซึ่งพบว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิ-แบตซ์ 
นิยมในกรณีที่ปฏิกิริยามีสารตั้งต้นเป็นสารที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาไต้หลายทาง ซึ่งทำให้เกิด 
ผลิตภัณฑ์หลายตัว โดยในกรณีนี้เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ไม่สามารถใช้งานไต้เนื่องจากในช่วง 
ต ้นของการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาความเข ้มข ้นของสารต ั้งต ้นม ีปร ิมาณ มากจ ึงเป ็นการเส ียงต ่อการเก ิด 
ปฏิกิริยาข้างเคียง โครงสร้างของการทำงานของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิแบตซ์แสดงตังรูปที่ 2.4

Reactor

รูปที่ 2 .4 โครงสร้างของการทำงานของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิ-แบตซ์
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2.3 ผลงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง

2.3.1 ผลงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้องก ับการควบคุมเคร ื่องปฏ ิกรณ ์โพลิเมอริไรเซชัน

Takeichiro Takamatsu และคณะ (1 9 8 8 )  ได้เสนอตัวควบคุมแบบอะแดบทีฟอินเตอร์ 
นอล (Adaptive Internal Model Controller, AIMC) สำหรับควบคุมอุณหภูมิและความเข้มข้น 
ของโพลิสไตรีนในเครื่องปฏิกรณ์โพลิเมอริไรเซชันแบบแบตซ์ เพื่อให้ได้เพลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติ 
ตามที่ด้องการ

B.A Lundberg และ L.w Bezanson. (1990) กล่าวถึงความทนทานของการควบคุม 
แบบเจเนริกโมเดล โดยใช้อนุพันธ์การป้อนกลับ (Derivative Feedback)

Masoud Soroush และ Costas Kravaris (1 9 9 2 )  ได้เสนอการควบคุมอุณหภูมิของ 
เครื่องปฏิกรณ ์โพลิเมอริไรเซชันแบบแบตซ์ของเมธิลเมธาไครเลต โดยใช้ตัวควบคุมจีแอลซี 
(Globally Linearizating Control, GLC) ซึ่งเป็นการควบคุมที่อาศัยแบบจำลองของกระบวนการ 
โดยพบว่าตัวควบคุมแบบนี๋ใข้ได้ดีกับระบบที่มีความไม่เป็นเซิงเส้นสูง

T. Peterson และคณะ (1 9 9 2 )  ได้เสนอการควบคุมแบบไดนามิกส้เมติกส้ (Dynamic 
Matrix Control) สำหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิ-แบตซ์ ซึ่งใช้กับระบบที่ไม่เป็นเซิงเส้นได้ และ 
พบว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิได้อย่างมีประลิทธิภาพ

R.w. Chylla และ D. Randall Haase (1 9 9 3 )  ได้เสนอการควบคุมอุณหภูมิของเครื่อง 
ปฏิกรณ์แบบเซมิ-แบตซ์ โดยกล่าวว่าการควบคุมอุณหภูมิทำได้ยาก โดยพบว่าเครื่องปฏิกรณ์ 
แบบเซมิ-แบตซ์ จะมีการเติมสารตั้งด้นลงในเครื่องปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่องทำให้คุณสมบัติทาง
กายภาพ อาทิเซ่น นํ้าหนัก, ความจุความร้อนจำเพาะ และส ัม ป ระสิทธิ๙ของการถ่ายเทความร้อน 
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ซึ่งการควบคุมแบบพีไอดีไม่สามารถควบคุมได้ดี

G. Defaye และคณะ ( 1 9 9 3 )  ได ้เสนอต ัวควบคุมแบบอะแดปท ีฟ-ฟร ีด ิกท ีฟ 
(Adaptive Predictive Controller) สำหรับควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิ-แบตซ์ 
โดยมีการประมาณค่าโดยใช้เทคนิคอาร์แอลเอส (RLS Techniques)

Timothy J. Crowley และ Kyu Yong Choi (1 9 9 7 )  เสนอการคำนวณค่าการกระจาย 
ของความยาวสายโซ่ (Chain Length Distribution) โพลิเมอร์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาฟรีแรดติกัล 
โพล ิเมอร ิไรเซช ันของไวน ิลโมโนเมอร ์ โดยใช ้สมการจลนศาสตร ์ของโพล ิเมอร ิไรเซช ัน 
(Polymerization Kinetric Equations) และสมการการเคลือนทีของนำหนักโมเลกุล (Molecular 
Weight Moment Equations)
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A. Helbig และคณะ (1 9 9 8 )  เสนอการควบคุมแบบโมเดลฟรีดิกทีฟ (Model 
Predictive Control) สำหรับปฏิกิริยาคาลอลิเมตริกของระบบของเหลว-ไอ (Vapor-liquid 
system) ซึ่งเป็นระบบไอโซเทอร์มอลในเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิ-แบตซ์

2 .3 .2  ผลงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้องก ับการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล

Lee และ Sullivan (1 9 8 8 )  ได้เสนอการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล (Generic Model 
Control, GM C) ซึ่งเป็นการควบคุมที่อาศัยแบบจำลองของกระบวนการ โดยแบบ'จำลองที่ใข้ใน 
การควบคุมเป็นแบบจำลองเซิงเส้นหรือไม่เซิงเส้นก็ได้ ทำให้การควบคุมแบบเจเนริกโมเดลไม่จำ 
เป็นต้องทำให้เป็นเซิงเส้นก่อน แต่การประยุกตํใช้งานของตัวควบคุมจะใซิได้ในระบบซึ่งมีความ 
เซิงเส้นในตัวแปรปรับ (Linear in Control) หรือระดับกำลังหนึ่งเท่านั้น โดยตัวควบค ุม แบบนี้มี 
เทคนิคการปรับตัวควบคุมโดยการปรับจุนค่าพารามิเตอร์เพียง 2 ค่า เพื่อให้ได้การตอบสนอง 
ของระบบที่ต้องการ

Barry J และคณะ (1 9 8 9 )  ได้ประยุกต่ใช้อัลกอริธึมแบบเจเนริกโมเดล ของ Lee และ 
Sullivan (1 9 8 8 )  ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ของปฏิกิริยาคายความ 
ร้อน โดยวิธีการควบคุมแบบดูออลโมด (Dual Mode Control) เพื่อทำการทดลองและอาศัยการ 
ประมาณค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาของ Jutan และ Uppal (1 9 8 4 )  โดยมีการใช้วธีนี้กับ 
เครื่องปฏิกรณ์ในอุตสาหกรรม ซึ่งวิธีนี้เป็นการใช้การควบคุมแบบลูพเป็ดในการกำหนดโปรัใพล์ 
ท ี่เหมาะสมในช่วงการให้ความร้อนกับสารในเครื่องปฏิกรณ ์ โดยการให้ความร้อนจนกระทั่ง 
อ ุณ ห ภ ูม ิถ ึงอ ุณ หภ ูม ิเซ ็ตพอยด ้ท ี่กำหนดไว ้ และเปล ี่ยนเป ็นการให ้น ี้าหล ่อเย ็น เพ ื่อควบค ุม 
อุณหภูมิที่เกิดจากการคายความร้อนให้อยู่ในค่าอุณหภูมิเซ็ตพอยต์ที่กำหนดไว้ กล่าวคือเพื่อทำ 
ให ้อ ัตราการเป ล ี่ยน แป ลงอ ุณ ห ภ ูม ิเป ็น ศ ูน ย ์ ซ ึ่งเม ื่อถ ึงจ ุดน ี้ต ัวควบคุมป ้อนกลับมาตราฐาน 
(Standard Feedback Controller) สามารถเปีดสวิทซ์เพื่อใช้ในการรักษาอุณหภูมิของเครื่อง 
ปฏิกรณ์ให้1ค่าที่อยู่ท ี่อ ุณหภูมิเซ ็ตพอยด้ ซึ่งการควบคุมแบบดูออลโมดคือต้องการนำอุณหภูมิของ 
สารในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ให ้ถ ึงอ ุณ หภ ูม ิเซ ็ตพอยต ํให ้เร ็วท ี่ส ุดผลการควบค ุมน ี้สามารถควบค ุม 
อุณหภูมิของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนได้เป็นอย่างดี แต่การประมาณค่าความร้อน 
ยังไม่ดี

P.Kittisupakom และ L.s. Kershenbaum (1 9 9 4 )  เสนอวิธีการประมาณค่าความร้อนที่ 
เกิดจากปฏิกิริยาโดยใช้ตัวกรองคาลมาน (Kaman Filter) ร่วมการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล
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โดยพบว่าการประมาณค่าความร้อนที่เก ิดจากปฏิก ิร ิยาสามารถประมาณความร้อนไดใกล้เค ียง 
กับความร้อนที่เกิดขึ้นจริง นั่นแสดงว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ได้เป็นอย่างดี 
มีความทนทานสูงและสามารถประยุกตํใช้กับกระบวนการจริงได้ดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี

ธนากร บุตรถาราม (2 5 4 2 )  ได้เสนอการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์Ïพลิเมอร์ 
แบบเซม ิ-แบตซ ์ โดยใช้การควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ซึ่งใช้แบบจำลองทางจลนศาสตร์ของ 
Teymour การเกิดปฏิกิริยาอิมัลชันโพลิเมอร์ไรเซชันมีแบบจำลองเป็นแบบไม่เป็นเซิงเส้นสูง และ 
มีการใช้ตัวประมาณความร้อนออนไลน่ในการประมาณค่าความร้อน โดยพบว่าการควบคุมแบบ 
เจเนริกโมเดลจะให้ผลดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี

นุศรา บุญประเสริฐ (2 5 4 3 )  ได้เสนอการประยุกตํใช้ตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
สำห ร ับ เคร ื่องปฏ ิกรณ ์การเก ิดโพ ล ิเมอร ้ไวน ิลคลอไรด ้และม ีการใช ้ต ัวประมาณ ความร ้อน 
ออนไลน่ในการประมาณค่าความร้อน โดยพบว่าการควบคุมแบบเจเนริกโมเดลจะให้ผลดีกว่า 
การควบคุมแบบพีไอดี
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