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บทคัดย่อ

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษากระบวนการไพโรไลซสิน�ำ้มนัเครือ่งยนต์ใช้แล้ว (WEO) ร่วมกับพลาสตกิชนดิโพลเิอทิลนีความหนาแน่นสูง 

(HDPE) โดยใช้ถ่านกัมมันต์และเพอร์ไลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอัตราส่วนระหว่างน�้ำมันเคร่ืองยนต์

ใช้แล้วและพลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (WEO:HDPE) ในกระบวนการไพโรไลซิสร่วมและปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีผลต่อร้อยละผลได้และคุณภาพของผลิตภัณฑ์น�้ำมันท่ีได้ โดยใช้อัตราส่วน WEO:HDPE ท่ี 1:0 1:0.25 และ 

1:0.5 โดยน�้ำหนัก และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดเท่ากับ 5 wt% 10 wt% และ 15 wt% จากการศึกษาพบว่า
ในการไพโรไลซิสน�้ำมันเครื่องยนต์ใช้แล้วโดยไม่เติมพลาสติก HDPE การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ได้ร้อยละผลได้

ของน�้ำมันไพโรไลซิสสูงขึ้นกว่ากรณีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละ 82.37 ในกรณีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละ 

84.36 เมื่อใช้เพอร์ไลต์ และร้อยละ 87.56 เมื่อใช้ถ่านกัมมันต์ในการเร่งปฏิกิริยา กรณีการไพโรไลซิสร่วมระหว่างน�้ำมัน

เครื่องยนต์ใช้แล้วกับพลาสติกชนิด HDPE ทั้งอัตราส่วนของ WEO:HDPE และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจะช่วย

ท�ำให้ได้น�้ำมันไพโรไลซิสสูงขึ้น พบว่า ที่อัตราส่วน WEO:HDPE เท่ากับ 1:0.25 ถ่านกัมมันต์ 10 wt% ให้ร้อยละผลได้

ของน�้ำมันไพโรไลซิสสูงที่สุด คือ ร้อยละ 79.44 และท่ีอัตราส่วน 1:0.50 เพอร์ไลต์ 10 wt% ให้ร้อยละผลได้ของน�้ำมัน

ไพโรไลซิสสูงที่สุดเท่ากับ 81.20 แต่หากใช้อัตราส่วน WEO:HDPE สูงและใช้ถ่านกัมมันต์มากเกินไปจะท�ำให้เกิดไขและ

แก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ในปริมาณมากส่งผลให้น�้ำมันไพโรไลซิสลดน้อยลง และส่งผลให้สมบัติทางเคมีทั้งความหนืด

และความถ่วงจ�ำเพาะเกินค่ามาตรฐานของน�้ำมันดีเซลหมุนเร็ว ในขณะที่น�้ำมันไพโรไลซิสที่ได้จากการใช้เพอร์ไลต์เป็นตัวเร่ง

ปฏกิริยิาน้ันมค่ีาความหนดืและความถ่วงจ�ำเพาะอยูใ่นช่วงตามมาตรฐานของน�ำ้มนัดเีซลหมนุเรว็ ส�ำหรบัค่าจดุวาบไฟพบว่า
ต�่ำกว่ามาตรฐานทุกตัวอย่าง ซึ่งจะต้องศึกษาวิธีการปรับปรุงสมบัติของน�้ำมันที่ได้ต่อไป ในการวิเคราะห์สมบัติทางเคมี

ของตัวอย่างน�้ำมันไพโรไลซิสท่ีได้จากการไพโรไลซิสร่วมท่ีอัตราส่วน WEO:HDPE เท่ากับ 1:0.25 โดยใช้เพอร์ไลต์ 15 wt% 

และที่อัตราส่วน WEO:HDPE เท่ากับ 1:0.5 โดยใช้เพอร์ไลต์ 10 wt% พบว่า การใช้อัตราส่วนในการไพโรไลซิสร่วมสูง

ขึ้นส่งผลให้ได้น�้ำมันที่มีองค์ประกอบของเคโรซีนและแก๊สออยล์สูงข้ึนด้วย

ค�ำส�ำคัญ: ไพโรไลซิส น�้ำมันเครื่องยนต์ใช้แล้ว พลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ถ่านกัมมันต์ เพอร์ไลต์

การไพโรไลซิสน�้ำมันเครื่องยนต์ใช้แล้วร่วมกับพลาสติกชนิดโพลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

Co-pyrolysis of Waste Engine Oil with HPDE Plastic in the 
Presence of Catalysts 

ศรีสุดา นิเทศน์ธรรม1* มนฤดี ศรีดา1 และณัฐณิชา ศรีวรรณ1

Srisuda Nithettham1*, Monruedee Srida1 and Natthanicha Sriwan1

1ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา
1Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, Burapha University

*Corresponding author: srisudas@eng.buu.ac.th

Received: August 3, 2022

Revised: September 22, 2022

Accepted: September 28, 2022



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 17 ฉบับที่ 1 ประจ�ำเดือน มกราคม-เมษายน 2566 53

Abstract

This research focused on the co-pyrolysis process of Waste Engine Oil--WEO with HDPE plastic using 

activated carbon and perlite as catalysts. The objective is to study the effects of WEO:HDPE ratios 

and catalyst amounts on the yields and chemical properties of pyrolysis oil. The WEO:HDPE ratios 

were 1:0, 1:0.25 and 1:0.5, and the amounts of catalysts were 5 wt%, 10 wt% and 15 wt%. The results 

show that in WEO pyrolysis without HDPE plastic, the yield of pyrolysis oil increases from 82.37% 

to 84.36% and 87.56% with the presence of perlite and activated carbon, respectively, compared 

with non-catalytic pyrolysis. In the case of co-pyrolysis of WEO with HDPE plastic, the suitable ratio 

and amount of catalyst could result in a higher yield of pyrolysis oil. It was found that at the ratio 

of 1:0.25 and using 10 wt% activated carbon, the highest pyrolysis oil yield of 79.44% was obtained. 

We obtained an 81.20% pyrolysis oil yield at a ratio of 1:0.50 and using 10% perlite. However, the 

excessive amount of activated carbon catalyst and high ratio of WEO to HDPE could produce wax 

and a large amount of incondensable gas, resulting in a lower yield of pyrolysis oil. This also caused 

a higher viscosity and specific gravity than the standard value of diesel oil. Using perlite as a catalyst, 

on the other hand, produced pyrolysis oil with the viscosity and specific gravity of diesel oil. However, 

the flash point of all samples was much lower than the standard and must be improved in the future 

study. Finally, using a higher WEO:HDPE ratio could result in pyrolysis oil with a high kerosene and 

gas oil content.
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บทน�ำ

	 น�ำ้มนัเครือ่งยนต์ประกอบด้วยน�ำ้มนัหล่อลืน่พืน้ฐาน

และสารเพ่ิมคุณภาพ ซ่ึงในการเผาไหม้เคร่ืองยนต์จะเกิด

การสะสมผงเขม่าขนาดเลก็ ส่งผลให้น�ำ้มนัเครือ่งมค่ีาความหนดื
สูงขึ้น การหล่อลื่นจึงลดลงและเกิดสารประกอบอะโรมาติก

และโลหะหนัก รถยนต์ทุกคันจ�ำเป็นต้องได้รับการเปลี่ยน

ถ่ายน�ำ้มนัเคร่ืองยนต์ตามระยะทางหรอืระยะเวลาทีก่�ำหนด 

น�้ำมันเครื่องยนต์ที่เสื่อมสภาพแล้วถูกจัดอยู่ในกลุ่มของเสีย

อนัตรายและมคีวามเป็นพิษสงู การจดัการของเสยีอนัตราย

ต้องด�ำเนินการโดยผู้รับบ�ำบัดก�ำจัดที่มีใบอนุญาตถูกต้อง

ตามกฎหมาย การจัดการที่ไม่ถูกวิธีจะส่งผลกระทบต่อ

สิง่แวดล้อมและสขุภาพของมนษุย์เป็นอย่างมาก (Su et al., 

2016) ปัจจุบันแนวโน้มของปริมาณน�้ำมันเครื่องยนต์ใช้

แล้วมีปริมาณเพิ่มขึ้นทุก ๆ ปี เนื่องจากจ�ำนวนรถยนต์จด

ทะเบียนใหม่มีจ�ำนวนเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง (Department 

of Land Transport, 2022) จึงมีแนวโน้มท่ีจะก่อให้เกิด

ปัญหาการปนเปื้อนของเสียอันตรายในสิ่งแวดล้อมที่ทวี

ความรุนแรงข้ึน

	 อย่างไรก็ตาม ในน�้ำมันเครื่องยนต์ใช้แล้วยังมี

ส่วนประกอบของน�้ำมันหล่อลื่นพื้นฐานที่สามารถผ่าน

กระบวนการเพื่อเพิ่มมูลค่าและน�ำกลับมาใช้ใหม่ น�ำไป

เป็นเช้ือเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม หรือพัฒนาคุณสมบัติ

ให้เหมาะสมกับการใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทนในรถยนต์ได้ 

ดังน้ันการศึกษาและพัฒนากระบวนการและเทคโนโลยีท่ี

สามารถน�ำน�้ำมันเครื่องยนต์ใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่จึงเป็น

แนวทางท่ีได้รับความสนใจในปัจจุบัน ซ่ึงมีการศึกษาการ

ปรับปรุงคุณภาพน�้ำมันหล่อลื่นพื้นฐานเพื่อน�ำกลับมาใช้

ใหม่ด้วยวิธีต่าง ๆ  ได้แก่ การสกัดด้วยตัวท�ำละลาย (Pilusa 

Muzenda & Shukla, 2013) การใช้เทคโนโลยีเมมเบรน 

(Li, Thongsukmak, Sirkar, Gross & Mordukhovich, 
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2011) การดดูซบัด้วยวสัดดุดูซบั (Salem, Salem & Babaei, 

2015) และการชะล้างด้วยสารเคมี (Hamawand, Yusaf 

& Rafat, 2013) วิธีดังกล่าวนี้มีข้อจ�ำกัดในเรื่องของวิธีการ

ด�ำเนินการทีซั่บซ้อนยงัคงท�ำได้เฉพาะในห้องปฏิบติัการและ

วัสดแุละสารเคมทีีใ่ช้ในกระบวนการจะเกดิเป็นของเสยีเพิม่

มากข้ึน นอกจากวิธีการต่าง ๆ ดังกล่าวแล้ว การไพโรไลซิส
นับเป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมในการวิจัยเพ่ือเพ่ิมมูลค่า

ของน�้ำมันเคร่ืองยนต์ใช้แล้ว ซึ่งกากของแข็ง (residue) 

ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสยังสามารถน�ำไปเผา

เป็นเชื้อเพลิงต่อไปได้อีก รวมถึงการไพโรไลซิสร่วมของ

น�้ำมันที่เป็นของเสียร่วมกับวัสดุเหลือใช้อื่น ๆ เช่น ขยะ

พลาสติก (Breyer, Mekhitarian, Rimez & Haut, 2017) 

ยางรถยนต์ (Suat, Selhan, Jale, Mehmet & Mithat, 

2005) เป็นต้น พบว่า สามารถเพิ่มร้อยละผลได้ของน�้ำมัน

เช้ือเพลิงเหลวให้มากขึ้นและมีประสิทธิภาพในการเผาไหม้

สูงขึ้นด้วย นอกจากนั้นการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา จะท�ำให้เกิด

การแตกตัวของโมเลกุลขนาดใหญ่ให้เป็นโมเลกุลที่มีขนาด

เลก็ลง ซ่ึงส่งผลต่อการเพิม่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์น�ำ้มนั 

(Serrano, Aguado & Escola, 2012) 
	 ในงานวจิยันี ้สนใจการใช้ตวัเร่งปฏกิริยิาทีส่ามารถ

ผลิตได้ง่ายจากวัสดุเหลือใช้หรือวัสดุตามธรรมชาติ ได้แก ่

ถ่านกัมมันต์และเพอร์ไลต์ (perlite) ถ่านกัมมันต์มีข้อดีท่ี

สามารถกักเก็บความชื้นได้ สามารถดูดซับออกซิเจนออก

จากน�ำ้มนัได้ในขณะเกดิปฏกิริยิาการแตกสลาย (cracking) 

ส่งผลให้โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในระหว่าง

กระบวนการไพโรไลซิสน้อยลง (Su et al., 2016) งานวิจัย

ของ Prathiba, Shruthi and Miranda (2018) พบว่า 

การใช้ถ่านกมัมันต์เป็นตัวเร่งปฏกิริยิาในการไพโรไลซสิน�ำ้มนั
หล่อลื่นใช้แล้วด้วยไมโครเวฟ จะได้ผลิตภัณฑ์น�้ำมันสูงขึ้น

กว่าการไพโรไลซสิท่ีไม่ใช้ตัวเร่งปฏกิริยิา นอกจากนี ้งานวิจยัของ 

Wongtyanuwat et al. (2018) พบว่า น�้ำมันผลิตภัณฑ์ท่ี

ได้จากการไพโรไลซสิน�ำ้มนัหล่อลืน่ใช้แล้วโดยมถ่ีานกมัมนัต์
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีคุณสมบัติคล้ายแก๊สโซลีน น�้ำมันเจ็ท 

และน�้ำมันดีเซล ส�ำหรับเพอร์ไลต์นั้น มีโครงสร้างตาม

ธรรมชาติที่มีความพรุนสูง จึงสามารถช่วยลดปริมาณแก๊ส

ที่เกิดขึ้นระหว่างไพโรไลซิส ส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น

ของเหลวมากขึ้นด้วย ด้วย (Aydinli & Caglar, 2012) 

นอกจากน้ันยังมีความแข็งแรงสามารถทนอุณหภูมิสูง ๆ 

ได้ และมีความต้านทานเชิงกลสูง (Acosta et al., 2006) 

โดยองค์ประกอบหลักของเพอร์ไลต์ คือ SiO
2
 และ Al

2
O

3 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา SiO
2
 และ 

Al
2
O

3 
จะช่วยปรับคุณภาพน�้ำมันให้ใกล้เคียงกับน�้ำมันดีเซล

ได้ (Kar, 2011) ดังนั้นท้ังเพอร์ไลต์และถ่านกัมมันต์จึงจัด

ว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีน่าสนใจ อีกท้ังยังมีความเป็นมิตร

ต่อสิ่งแวดล้อม ต้นทุนไม่สูง และสามารถแยกออกและน�ำ

กลับมาใช้ใหม่ได้

	 ในงานวิ จัยครั้ งนี้  เป ็นการไพโรไลซิสน�้ำมัน

เครื่องยนต์ใช้แล้ว (Waste Engine Oil--WEO) ร่วมกับ

พลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) โดยใช้

ถ่านกมัมันต์และเพอร์ไลต์เป็นตวัเร่งปฏกิริยิา ซ่ึงจะศกึษาผล

ของอัตราส่วนการไพโรไลซิสร่วมระหว่างน�้ำมันเครื่องยนต์

ใช้แล้วกับพลาสติกชนิด HDPE และศึกษาปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้และคุณภาพของผลิตภัณฑ์

น�้ำมันท่ีได้

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 ศึกษาอัตราส่วนระหว่างน�้ำมันเครื่องยนต์ใช้

แล้วและพลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงใน

กระบวนการไพโรไลซิสร่วมและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่

มีผลต่อร้อยละผลได้และคุณภาพของผลิตภัณฑ์น�้ำมันที่ได้

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี น�้ำมันเครื่องยนต์ใช้

แล้วส�ำหรับการไพโรไลซิส ได้รับความอนุเคราะห์จาก 

บริษัท สยามนิสสันชลบุรี สาขาหนองมน แกลลอนนม

ซ่ึงเป็นพลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High 

Density Polyethylene--HDPE) จากร้านเครื่องดื่มโดย

รอบมหาวิทยาลัย น�ำมาล้างท�ำความสะอาดและตากแห้ง 

จากนั้นตัดเป็นช้ินเล็ก ๆ  และร่อนด้วยตะแกรงคัดขนาดให้

มีขนาด 1.8-3 mm ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 

ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว ขนาดรูพรุนระหว่าง 5-15 

nm พื้นท่ีผิวรูพรุนประมาณ 1050-1150 m2/g ได้รับความ

อนุเคราะห์จาก บริษัท คาร์โบกาญจน์ จ�ำกัด และเพอร์ไลต์

แบบขยายตัวแล้วจากร้านค้าต้นไม้ มีองค์ประกอบหลัก

เป็น SiO
2
 ประมาณ 65-75 wt% และ Al

2
O

3
 ประมาณ 
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11-14 wt% และพื้นที่ผิวรูพรุนอยู่ในช่วง 100-200 m2/g 

(Herskovitch & Lin, 1996; Samar & Saxena, 2016; 

Köksal & Turp, 2017; Reka et al., 2019; Darmawan, 

Wahyudi, Mamby & Suherman, 2021)

	 การใช้เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบคู่ (Two-

stage reactor) มส่ีวนประกอบแสดงดงัภาพ 1 ประกอบด้วย

เคร่ืองปฏกิรณ์ไพโรไลซสิ (Pyrolysis reactor หมายเลข 1) 
ส�ำหรับบรรจวุตัถดุบิทีต้่องการไพโรไลซสิ มเีตาให้ความร้อน

ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิและอัตราการให้ความร้อนได้ ไอ

ระเหยของน�้ำมันจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสจะผ่านเข้า

เครือ่งปฏกิรณ์แบบกลัน่ (Distillation reactor หมายเลข 2) 

ที่ก�ำหนดอุณหภูมิการกลั่นไว้ที่ค่าหน่ึงซึ่งได้ออกแบบและ

ศกึษาไว้ส�ำหรับการไพโรไลซสิน�ำ้มนัเครือ่งใช้แล้วโดยเฉพาะ 

(Chompoonuch, Nithettham & Asnachinda, 2018) 

หลังจากน้ัน ไอระเหยที่ผ่านเครื่องปฏิกรณ์แบบกลั่นและมี

อณุหภมูติามทีก่�ำหนดจะผ่านอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน

แบบท่อคู่ (Double pipe heat exchanger หมายเลข 3) 

ส�ำหรับควบแน่นไอระเหยน�้ำมันให้เป็นของเหลว และถูก

ลดอุณหภูมิลงด้วยชุดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบ

ท่อเกลียว (Coil and shell heat exchanger หมายเลข 4) 

แล้วจึงเก็บไว้ในขวดเก็บผลิตภัณฑ์ (product vessel) เพื่อ

รอการวิเคราะห์ต่อไป

ภาพ 1 ชุดการทดลองไพโรไลซิสร่วมของน�้ำมันเครื่องยนต์

ใช้แล้วกับพลาสติกชนิด HDPE

	 การศกึษาอณุหภมูท่ีิเหมาะสมส�ำหรับการไพโรไลซสิ
เร่ิมต้นโดยการวเิคราะห์พฤตกิรรมการสลายตวัทางความร้อน

ของวัตถุดิบน�้ำมันเครื่องยนต์ใช้แล้วผสมกับพลาสติกชนิด 

HDPE ด้วยเทคนิค Thermogravimetric Analysis--TGA 

โดยให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 600 ºC ภายใต้

บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน และอัตราการให้ความร้อน

ท่ี 5 ºC/min แล้วน�ำผลท่ีวิเคราะห์ได้มาก�ำหนดอุณหภูมิ

ในการไพโรไลซิสน�้ำมันเครื่องยนต์ใช้แล้วผสมกับพลาสติก

ชนิด HDPE ทั้งหมด 3 อุณหภูมิ โดยใช้อัตราส่วนของ

วัตถุดิบระหว่างน�้ำมันเครื่องยนต์ใช้แล้วกับพลาสติกชนิด 

HDPE (WEO:HDPE) เท่ากับ 1:0.25 โดยน�้ำหนัก ซึ่งเป็น

อัตราส่วนที่น้อยที่สุดที่จะก�ำหนดในการศึกษาครั้งนี้ ในการ

ไพโรไลซิสจะใช้สภาวะต่าง ๆ ของเครื่องปฏิกรณ์ตามที่ได้

ออกแบบและศึกษาไว้ในงานวิจัยของ Chompoonuch et 

al. (2018) ได้แก่ อัตราการไหลของแก๊สตัวพา (ไนโตรเจน) 

เท่ากับ 30 mL/min ตั้งค่าอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบ

กลั่นเท่ากับ 250 ºC และใช้อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 

5 ºC/min และเมื่อถึงอุณหภูมิไพโรไลซิสท่ีก�ำหนดแล้วคง

อณุหภูมไิว้เป็นเวลา 2 hr บันทึกน�ำ้หนกัของน�ำ้มนัไพโรไลซสิ
ท่ีได้ในขวดเก็บผลิตภัณฑ์ และของแข็งท่ีเหลือจากการ
ไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์เพื่อใช้ค�ำนวณน�้ำหนักของแก๊ส

จากผลต่างระหว่างน�้ำหนักวัตถุดิบตั้งต้นและผลรวมของ

ผลิตภัณฑ์น�้ำมันและของแข็งที่เหลือ แล้วจึงน�ำมาค�ำนวณ

ร้อยละของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ท้ัง 3 สถานะ ได้แก่ ของเหลว 

ของแข็ง และแก๊ส ด้วยสมการต่อไปนี้

ร้อยละผลได้ของสารผลิตภัณฑ์ (%Yield) = น�้ำหนักของ

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ (กรัม)/น�้ำหนักของวัตถุดิบตั้งต้น (กรัม) 

X 100

	 การไพโรไลซิสร่วมโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีใช้ในงานวิจัย ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ และเพอร์ไลต์ 

โดยถ่านกัมมันต์จะผ่านการอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 90ºC 

ส�ำหรับเพอร์ไลต์จะน�ำมาบดด้วยและร่อนคัดขนาดให้ได้

ขนาดน้อยกว่า 200 mesh แล้วจึงน�ำไปอบที่อุณหภูมิ 

90ºC ก่อนน�ำมาใช้งาน เตรยีมวตัถุดบิส�ำหรับการไพโรไลซสิ
โดยผสมน�้ำมันเครื่องยนต์ใช้แล้วกับพลาสติกชนิด HDPE 

ในอัตราส่วน WEO:HDPE เท่ากับ 1:0 1:0.25 และ 1:0.5 
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โดยน�้ำหนัก และมีน�้ำหนักรวม 100 g แล้วผสมตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในปริมาณต่าง ๆ ได้แก่ 5 wt% 10 wt% และ 

15 wt% ของน�้ำหนักรวม จากนั้นกวนของผสมด้วยเครื่อง 

Overhead stirrer ที่ความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 

1 hr ก่อนบรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิส ก�ำหนด

อณุหภมูกิารไพโรไลซสิตามผลการศึกษาในหวัข้อก่อนหน้านี้
และด�ำเนินการต้ังสภาวะต่าง ๆ  ของเครื่องปฏิกรณ์เช่นเดิม 

รวมถึงการเก็บตัวอย่างและบันทึกผล

	 การวิเคราะห์สมบัติของน�้ำมัน ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็น

น�ำ้มนัไพโรไลซสิจะถกูน�ำมาวิเคราะห์สมบติัและเปรยีบเทียบ

กับน�้ำมันเคร่ืองยนต์ใช้แล้วก่อนไพโรไลซิส โดยวิเคราะห์

ความหนาแน่น (density) และความถ่วงจ�ำเพาะของน�้ำมัน 

(specific gravity) ตามมาตรฐาน ASTM D 1298 วเิคราะห์

ความหนืด (viscosity) ตามมาตรฐาน ASTM D 445 และ

วิเคราะห์จุดวาบไฟ (flash point) ตามมาตรฐาน ASTM D 

93 (ทดสอบที่อุณหภูมิ 18 ºC ขึ้นไป) และคัดเลือกตัวอย่าง

น�้ำมันผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย

เทคนิคแก๊สโครมาโตรกราฟี (Gas Chromatograph, 

Agilent 6890N)

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

	 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมส�ำหรับการ
ไพโรไลซิส จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัว

ทางความร้อนของวัตถุดิบที่เป็นของผสมระหว่างน�้ำมัน

เครื่องยนต์ใช้แล้วและพลาสติกชนิด HDPE ด้วยเทคนิค 

TGA ผลทีไ่ด้แสงดงัภาพ 2 โดยกราฟ TG จะแสดงการลดลง
ของน�้ำหนักวัตถุดิบ และกราฟ DTG จะแสดงพีคของการ

สูญเสียน�้ำหนัก ซ่ึงบ่งบอกให้ทราบว่าวัตถุดิบมีการสลาย

ตัวทางความร้อน 2 ต�ำแหน่ง โดยต�ำแหน่งแรกอยู่ในช่วง

อุณหภูมิ 170-400 ºC เป็นช่วงที่น�้ำมันเครื่องยนต์ใช้แล้ว

เริ่มมีการสลายตัว และต�ำแหน่งที่สองอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 

400-470 ºC เป็นช่วงทีพ่ลาสตกิชนดิ HDPE เริม่มกีารสลาย

ตัวโดยน�้ำมันเครื่องยนต์ใช้แล้วยังคงสลายตัวอย่างต่อเนื่อง

ในช่วงอุณหภูมินี้ และสลายตัวจนหมดที่อุณหภูมิประมาณ 

470 ºC ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kumar and Singh 

(2011) ที่พบว่า พลาสติกชนิด HDPE ท่ีผ่านการใช้งานแล้ว 

จะมีการสลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 390–490 ºC ซ่ึงจากผล

การวิเคราะห์นี้สามารถก�ำหนดอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกับ
การไพโรไลซิส คือ ที่อุณหภูมิสูงกว่า 400 ºC จึงได้ก�ำหนด

อุณหภูมิท่ีจะใช้ทดสอบการไพโรไลซิสไว้ 3 อุณหภูมิ ได้แก่ 

400 ºC 425 ºC และ 450 ºC ผลการทดสอบการไพโรไลซิส
ทั้ง 3 อุณหภูมิ แสดงดังภาพ 3 ซึ่งใช้อัตราส่วน WEO:HDPE 

เท่ากับ 1:0.25 โดยน�้ำหนัก พบว่า การไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 

400 ºC ได้ผลิตภัณฑ์น�้ำมันไพโรไลซิส (Pyrolysis Oil--PO) 

ในสถานะของเหลวเพียงร้อยละ 31.8 ในขณะที่เหลือกาก

ของแข็ง (residue) สูงถึงร้อยละ 57.1 คาดว่าเป็นพลาสติก 

HDPE ท่ียังสลายตัวไม่หมดเน่ืองจาก จากผลการวิเคราะห์ 

TGA พลาสติก HDPE เพิ่งเร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 400 ºC 

และเมื่อใช้อุณหภูมิไพโรไลซิสสูงข้ึนเป็น 425 ºC พบว่า มี

น�้ำมันไพโรไลซิสสูงขึ้นและเหลือกากของแข็งน้อยลงเท่ากับ

ร้อยละ 77.1 และร้อยละ 14.0 ตามล�ำดับ อย่างไรก็ตาม

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสสูงข้ึนอีกเป็น 450 ºC พบว่า 

ปริมาณน�้ำมันไพโรไลซิสต�่ำลงและมีไข (wax) เกิดข้ึนด้วย 

โดยผลดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kumar and 

Singh (2013) ที่ได้รายงานไว้ว่าการไพโรไลซิสพลาสติก

ชนิด HDPE จะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมค่าหนึ่งที่ให้ผลิตภัณฑ์

น�้ำมันในปริมาณสูงที่สุด หากอุณหภูมิไพโรไลซิสต�่ำเกิน

ไปจะเหลือกากของแข็งและเกิดแก๊สในปริมาณมาก แต่

ถ้าอุณหภูมิไพโรไลซิสสูงเกินไปจะมีไขเกิดข้ึนมาด้วย และ

ปริมาณไขจะสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น ดังนั้นในส่วนถัด

ไปจึงเลือกใช้อุณหภูมิไพโรไลซิสเท่ากับ 425 ºC 

ภาพ 2 กราฟ TGA และ DTG ของน�้ำมันเครื่องยนต์ใช้แล้ว

ผสมพลาสติกชนิด HDPE ในอัตราส่วน 1: 0.25
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ภาพ 3 ผลของอุณหภูมิในการไพโรไลซิสร่วมที่มีต่อร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ในสถานะต่าง ๆ

	 ผลการศึกษาการไพโรไลซิสร่วมโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ภาพ 4 แสดงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น�้ำมัน

ไพโรไลซิส และผลิตภัณฑ์ในสถานะของแข็งและแก๊สจาก

การไพโรไลซสิน�ำ้มนัเครือ่งยนต์ใช้แล้วร่วมกบัพลาสตกิชนดิ 

HDPE ที่อัตราส่วน WEO:HDPE เท่ากับ 1:0 1:0.25 และ 

1:0.5 โดยน�้ำหนัก โดยเติมตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์
และเพอร์ไลต์ในปริมาณ 5 wt% 10 wt% และ 15 wt% 

พบว่า การเติมตัวเร่งปฏิกิริยามีแนวโน้มในการเพิ่มร้อยละ

ผลได้ของผลิตภัณฑ์น�้ำมันไพโรไลซิสให้สูงขึ้น สังเกตผลได้

ชัดในการทดลองที่ใช้อัตราส่วน WEO:HDPE เท่ากับ 1:0 

(ไม่มี HDPE) และ 1:0.25 โดยน�้ำหนัก กรณีไม่เติมพลาสติก 

HDPE ร้อยละผลได้ของน�้ำมันไพโรไลซิสเพ่ิมจากร้อยละ 

82.4 เป็นร้อยละ 87.6 ในการใช้ถ่านกัมมันต์ 15 wt% 

และร้อยละ 84.4 ในการใช้เพอร์ไลต์ 5 wt% และกรณีใช้

อัตราส่วน WEO:HDPE เท่ากับ 1:0.25 โดยน�้ำหนัก ร้อยละ
ผลได้ของน�ำ้มนัไพโรไลซสิเพิม่จากร้อยละ 77.1 เป็นร้อยละ
79.4 ในการใช้ถ่านกัมมันต์ 10 wt% และร้อยละ 78.1 ใน

การใช้เพอร์ไลต์ 15 wt% จะเห็นได้ว่าการใช้ถ่านกัมมันต์
เป็นตวัเร่งปฏกิริยิามแีนวโน้มทีจ่ะให้ร้อยละผลได้ของน�ำ้มนั

ไพโรไลซิสสูงกว่าการใช้เพอร์ไลต์ ซึ่งถ่านกัมมันต์มีพื้นที่ผิว

สูงกว่าเพอร์ไลต์ประมาณ 5-11 เท่า แสดงให้เห็นว่าพื้นท่ี

ผวิเป็นปัจจยัส�ำคัญในการเร่งปฏิกริยิาการแตกตัวด้วยความ

ร้อนในระหว่างการไพโรไลซิส มากกว่าการมี SiO
2
 และ 

Al
2
O

3
 เป็นองค์ประกอบ ซ่ึงในงานวิจัยของ Pratiba et 

al. (2018) แสดงให้เหน็เช่นกันว่าการใช้ถ่านกมัมนัต์ในการ

ไพโรไลซสิพอลสิไตรนีท�ำให้ได้ผลติภณัฑ์น�ำ้มนัเพิม่สงูข้ึนจาก

ร้อยละ 80.68 เป็นร้อยละ 83.44 ซึง่ Pratiba et al. (2018)

ได้ให้เหตุผลไว้ว่าถ่านกัมมันต์เป็นตัวกักเก็บและส่งผ่าน

ความร้อนไปยังวัตถุดิบมากขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิส
จึงท�ำให้เกิดปฏิกิริยาการแตกสลายทางความร้อนมากขึ้น 
อย่างไรก็ตามการเพิ่มปริมาณพลาสติก HDPE ที่อัตราส่วน 
WEO:HDPE เท่ากบั 1:0.50 โดยน�ำ้หนกัโดยใช้ถ่านกมัมนัต์
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท�ำให้ผลิตภัณฑ์น�้ำมันมีไขเกิดข้ึน และ
หากไม่มีการผสมพลาสติก HDPE ในน�้ำมันเครื่องยนต์ใช้
แล้วตั้งต้น ก็จะไม่มีไขเกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์น�้ำมันไพโรไลซิส 
นั่นแสดงว่าไขท่ีเกิดข้ึนมาจากองค์ประกอบของพลาสติก 
HDPE ท่ีมีโมเลกุลใหญ่บางส่วนเกิดการแตกสลายด้วย
ความร้อนได้มากข้ึนเมื่อใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
แต่คงอุณหภูมิไว้ไม่นานพอที่จะท�ำให้โมเลกุลใหญ่เหล่านั้น
แตกสลายอย่างสมบูรณ์ (Kumar & Singh, 2011) เมื่อ
อุณหภูมิเย็นลงจึงท�ำให้เกิดการรวมตัวกลับมาเป็นไข ใน
ขณะท่ีการใช้อัตราส่วน WEO:HDPE เท่ากับ 1:0.50 โดย
น�้ำหนัก และมีถ่านกัมมันต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ
มากท่ีสุด คือ 15 wt% กลับไม่ได้ช่วยเพ่ิมร้อยละผลได้ของ
น�ำ้มนัไพโรไลซสิแต่กลบัท�ำให้เกิดแก๊สมากข้ึน การเติมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์ในปริมาณท่ีเหมาะสมนั้นจะท�ำให้ได้
ผลิตภัณฑ์มากข้ึน แต่หากใช้ปริมาณมากเกิดไปในขณะที่มี
วัตถุดิบประเภทพลาสติกซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ในปริมาณมาก
เช่นกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์จะท�ำหน้าที่ป้องกัน
การเกิด repolymerization ของโมเลกุลแก๊สที่แตกตัว
ออกมาจากพลาสติกท�ำให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สที่ไม่
สามารถควบแน่นได้ตามมาและมีปริมาณมากกว่าน�้ำมัน
ท่ีเป็นของเหลว (Kar, 2011)

	 เมื่อพิจารณาผลกรณีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (No 
Cat.) พบว่า การผสมพลาสตกิชนดิ HDPE ในการไพโรไลซิส
น�ำ้มนัเครือ่งยนต์ใช้แล้วส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์
น�้ำมันลดลงประมาณร้อยละ 5 และมีปริมาณกากของแข็ง
สูงข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า การเติมพลาสติกชนิด HDPE ไม่
ส่งผลในการเพิ่มร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น�้ำมัน อย่างไร
ก็ตามจะต้องทดสอบคุณสมบัติของน�้ำมันไพโรไลซิสที่ได้
ในล�ำดับถัดไป

	 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของน�้ำมัน
ไพโรไลซิส เมื่อน�ำน�้ำมันไพโรไลซิสท่ีได้จากการไพโรไลซิส
ร่วมมาวเิคราะห์คุณสมบตัทิางกายภาพ ได้แก่ ความถ่วงจ�ำเพาะ 
ความหนดื และจดุวาบไฟ เปรยีบเทยีบกับน�ำ้มนัเครือ่งยนต์
ใช้แล้ว และเปรียบเทียบกับมาตรฐานสมบัติน�้ำมันดีเซล
ตามประกาศกระทรวงพลังงานปี 2558 ผลการทดลอง
แสดงดังตาราง 1 พบว่า น�้ำมันไพโรไลซิสทุก ๆ สภาวะมี
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ค่าความถ่วงจ�ำเพาะอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของน�้ำมันดีเซล
หมนุเรว็ และมค่ีาความถ่วงจ�ำเพาะต�ำ่กว่าน�ำ้มนัเครือ่งยนต์
ใช้แล้ว ค่าความหนืดของน�้ำมันไพโรไลซิสมีค่าอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานของน�ำ้มนัดเีซลหมนุเรว็ ยกเว้นน�ำ้มนัไพโรไลซสิที่
ไม่เตมิพลาสติกและไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา และน�ำ้มนัไพโรไลซิส
ที่ได้จากกรณีใช้อัตราส่วน WEO:HDPE เท่ากับ 1:0.5 และ

เติมถ่านกัมมันต์ 10 wt% และ 15 wt% ซึ่งมีค่าความหนืด

เกินมาตรฐานของน�้ำมันดีเซลหมุนเร็ว นอกจากนั้น น�้ำมัน

ไพโรไลซิสทั้งหมดนี้มีค่าความหนืดต�่ำกว่าน�้ำมันเครื่องยนต์

ใช้แล้ว ซึ่งจะเห็นได้ว่าในส่วนของสมบัติทางกายภาพ ท้ัง

ความหนืดและความถ่วงจ�ำเพาะของน�้ำมันไพโรไลซิสท่ีได้

จากการไพโรไลซิสร่วมและใช้เพอร์ไลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

นั้น มีค่าอยู่ในเกณฑ์ของมาตรฐานน�้ำมันดีเซลหมุนเร็วทุก

สภาวะการไพโรไลซิส ซึ่งจะเป็นตัวแทนตัวอย่างในการน�ำ

ไปวิเคราะห์สมบัติทางเคมีต่อไป ส�ำหรับค่าจุดวาบไฟนั้น

พบว่า น�้ำมันไพโรไลซสิทั้งหมดมีค่าจุดวาบไฟใกล้เคียงกัน 

ซึ่งต�่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐานของน�้ำมันดีเซลหมุนเร็ว และมีค่า

ต�่ำกว่าจุดวาบไฟของน�้ำมันเครื่องยนต์ใช้แล้วเช่นเดียวกัน 

ซึ่งงานวิจัยของ Chompoonuch et al. (2018) พบว่า 

การเพิ่มจุดวาบไฟนั้นสามารถท�ำได้ด้วยการกลั่นซ�้ำเพื่อ

กลั่นแยกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีมวลโมเลกุลต�่ำ

และระเหยง่ายออกไป

	 ผลการวเิคราะห์สมบตัทิางเคมขีองน�ำ้มนัไพโรไลซสิ 

จากผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์

น�้ำมันที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสทุกตัวอย่างข้างต้น
ตัวอย่างทีม่สีมบตัทิางกายภาพใกล้เคยีงกบัน�ำ้มนัดเีซลมากทีส่ดุ

ในแต่ละอตัราส่วนจะถูกเลือกมาวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตร กราฟี (Gas Chromatography--GC) 

ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างน�้ำมันไพโรไลซิสร่วมที่อัตราส่วน 

WEO:HDPE เท่ากับ 1:0.25 โดยน�้ำหนัก และใช้เพอร์ไลต์ 

15 wt% และน�ำ้มนัไพโรไลซสิร่วมทีอ่ตัราส่วน WEO:HDPE 

เท่ากบั  1:0.5 โดยน�ำ้หนกั และใช้เพอร์ไลต์ 10 wt% เปรยีบ

เทียบกับน�้ำมันไพโรไลซิสที่ไม่ผสมพลาสติก HDPE และไม่

ใช้ตวัเร่งปฏิกริยิา แสดงผลการวเิคราะห์ดังภาพ 5 จากภาพ 5
(ก) จะเหน็ได้ว่า องค์ประกอบของน�ำ้มนัไพโรไลซสิทีไ่ม่มกีาร

เติมพลาสติก HDPE และไม่ใช้ตวัเร่งปฏกิริยิา มกีารกระจายตัว
ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง C8–C20 

จากภาพฮิสโตแกรมทีม่ลีกัษณะเบ้ขวาบ่งชีถ้งึองค์ประกอบของ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลสายโซ่สั้นที่มีปริมาณ

สูงกว่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวอย่างเห็นได้

ชัด และจากผลการวิเคราะห์ GC-MS ในภาพ 5 (ข) เม่ือใช้

อัตราส่วน WEO:HDPE ท่ี 1:0.25 และเพอร์ไลต์ 15 wt% 

(กราฟแท่งสีเหลือง 1:0.25 PL 15) และกรณีใช้อัตราส่วน

(ก)

(ข)

(ค)

ภาพ 4 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซิสร่วม

ของน�้ำมันเครื่องยนต์ใช้แล้วกับพลาสติก HDPE โดยมีตัว

เร่งปฏิกิริยา ท่ีอัตราส่วน WEO:HDPE (ก) 1:0 (ข) 1:0.25 

และ (ค) 1:0.5



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 17 ฉบับที่ 1 ประจ�ำเดือน มกราคม-เมษายน 2566 59

	 WEO:HDPE ท่ี 1:0.50 และเพอร์ไลต์ 10 wt% 

(กราฟแท่งสีเทา 1:0.5 PL 10) เปรียบเทียบที่ไม่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา พบว่า จากกราฟที่มีลักษณะฮิสโตแกรมแบบเบ้

ขวาเช่นเดียวกันนั้นแสดงให้เห็นว่าน�้ำมันไพโรไลซิสมีองค์

ประกอบโดยส่วนใหญ่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

โมเลกุลสายโซ่สั้น และยังมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

สายโซ่ยาวในช่วง C24–C27 เพิ่มสูงข้ึนอีกด้วย

ตาราง 1 

สมบัติทางกายภาพของน�้ำมันไพโรไลซิส

ประเภทของน�้ำมัน ความถ่วงจ�ำเพาะ ความหนดื (cSt) จุดวาบไฟ (˚C)

น�้ำมันดีเซลหมุนเร็ว (ตามมาตรฐานคุณสมบัติน�้ำมันดีเซล 2558) 0.81-0.87 1.8-4.1 >52

น�้ำมันเครื่องยนต์ใช้แล้วท่ีไม่ได้ผ่านการไพโรไลซิส 0.87 45.57 53

น�้ำมันที่ได้จากการไพโรไลซิสน�้ำมันเครื่องยนต์ใช้แล้ว* 0.83 5.11 18.3

น�ำ้มนัทีไ่ด้จากการไพโรไลซสิน�ำ้มนัเครือ่งยนต์
ใช้แล้วร่วมกับพลาสติก HDPE อัตราส่วนโดย
น�้ำหนัก 1:0.25

No cat. 0.82 3.50 <18

AC 5 wt% 0.82 3.66 <18

AC 10 wt% 0.82 4.26 <18

AC 15 wt% 0.82 3.80 <18

PL 5 wt% 0.82 3.61 <18

PL 10 wt% 0.81 3.40 <18

PL 15 wt% 0.82 3.41 <18

น�ำ้มนัทีไ่ด้จากการไพโรไลซสิน�ำ้มนัเครือ่งยนต์
ใช้แล้วร่วมกับพลาสติก HDPE อัตราส่วนโดย
น�้ำหนัก 1:0.5

No cat. 0.81 3.37 <18

AC 5 wt% 0.81 2.72 <18

AC 10 wt% 0.82 5.23 N/A

AC 15 wt% 0.82 4.00 N/A

PL 5 wt% 0.81 2.52 <18

PL 10 wt% 0.81 3.30 <18

PL 15 wt% 0.81 2.48 <18

หมายเหตุ *ไม่มีการผสม HDPE และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
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(ก)

(ข)
ภาพ 5 ผลการวิเคราะห์ GC-MS ของน�้ำมันไพโรไลซิส (ก) 

ไม่เติม HDPE และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา และ (ข) เติม HDPE 

และมีตัวเร่งปฏิกิริยา

	 เมื่อน�ำผลการวิเคราะห์ GC-MS มาท�ำการแบ่ง
ช่วงองค์ประกอบของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนตาม
ช่วงการกล่ันของผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมของ Coker (2018) 
ซึ่งอ้างอิงจากจ�ำนวนอะตอมคาร์บอน โดย Gasoline มี
จ�ำนวนอะตอมคาร์บอน C5-C11 Kerosene and gas 
oil มีจ�ำนวนอะตอมคาร์บอน C12-C19 Lubricating oil 
มีจ�ำนวนอะตอมคาร์บอน C20-C27 และ Heavy oil มี
จ�ำนวนอะตอมคาร์บอนมากกว่า C28 ผลการวิเคราะห์
แสดงดังภาพ 6 พบว่า ผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซิสร่วม
ของน�้ำมันเคร่ืองยนต์ใช้แล้วและพลาสติก HDPE โดยมี
ตัวเร่งปฏิกิริยามีองค์ประกอบของเคโรซีนและแก๊สออยล์
สูงขึ้นกว่ากรณีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และการใช้อัตราส่วน
ไพโรไลซิสร่วม WEO:HDPE เท่ากับ 1:0.5 จะให้น�้ำมันท่ีมี
องค์ประกอบของเคโรซีนและแก๊สออยล์สูงกว่าที่อัตราส่วน 
1:0.25 ซึ่งเท่ากับ 48.65% (ตัวอย่าง 1:0.5 PL 10) และ 
45.83% (ตัวอย่าง 1:0.25 PL 15) ตามล�ำดับ ในขณะท่ี
กรณีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณเคโรซีนและแก๊สออยล์
เท่ากับ 35.7% (ตัวอย่าง 1:0 No cat.)

ภาพ 6 องค์ประกอบของน�้ำมันไพโรไลซิสท่ีได้ แบ่งตาม

ช่วงการกลั่นของผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม

สรุปผลการทดลอง
	 งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาการไพโรไลซิสน�ำ้มนัเครือ่งยนต์

ใช้แล้วร่วมกับพลาสติกชนิด HDPE โดยมี ถ่านกัมมันต์และ

เพอร์ไลต์เป็นตวัเร่งปฏกิริยิา จากการศกึษาพบว่า ทีอ่ณุหภมูิ 

425 ºC เหมาะสมกับการท�ำไพโรไลซิสร่วมซ่ึงจะท�ำให้ร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์น�้ำมันสูงถึง 77.1 wt% การเติมตัวเร่ง

ปฏกิริิยาในการไพโรไลซสิน�ำ้มนัเครือ่งยนต์ใช้แล้วเพยีงอย่าง

เดียวส่งผลให้ได้ร้อยละของน�้ำมันไพโรไลซิสสูงข้ึน และ

กรณีการไพโรไลซิสร่วมระหว่างน�้ำมันเครื่องยนต์ใช้แล้ว

กับพลาสติกชนิด HDPE ทั้งอัตราส่วนของ WEO:HDPE 

และการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณท่ีเหมาะสมจะช่วย

เร่งปฏิกิริยาการแตกตัวทางความร้อนท�ำให้ได้ผลิตภัณฑ์

น�ำ้มนัไพโรไลซสิสงูขึน้ แต่หากใช้อตัราส่วน WEO:HDPE สงู

และเติมตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์มากเกินไปจะท�ำให้เกิด

ไขและเกิดแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ในปริมาณมากส่ง

ผลให้น�้ำมันไพโรไลซิสลดน้อยลง ส่งผลให้สมบัติทางเคมีท้ัง

ความหนดืและความถ่วงจ�ำเพาะเกนิค่ามาตรฐานของน�ำ้มนั

ดเีซลหมนุเรว็ ส่วนน�ำ้มนัไพโรไลซิสทีไ่ด้จากการใช้เพอร์ไลต์

เป็นตวัเร่งปฏกิริยิานัน้มค่ีาความหนืดและความถ่วงจ�ำเพาะ

อยู่ในช่วงตามมาตรฐานของน�้ำมันดีเซลหมุนเร็ว ส�ำหรับค่า

จุดวาบไฟพบว่า ต�่ำกว่ามาตรฐานทุกตัวอย่าง ซึ่งจะต้อง

ศึกษาวิธีการปรับปรุงสมบัติของน�้ำมันท่ีได้ต่อไป 
	 ในการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของตัวอย่างน�้ำมัน

ไพโรไลซสิร่วมทีอ่ตัราส่วน WEO:HDPE เท่ากบั 1:0.25 โดย

ใช้เพอร์ไลต์ 15 wt% และท่ีอัตราส่วน WEO:HDPE เท่ากบั 

1:0.5 โดยใช้เพอร์ไลต์ 10 wt% พบว่า การใช้อัตราส่วนใน

การไพโรไลซิสร่วมสูงขึ้นส่งผลให้ได้น�้ำมันที่มีองค์ประกอบ

ของเคโรซีนและแก๊สออยล์สูงข้ึนด้วย
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ข้อเสนอแนะ

	 น�้ำมันไพโรไลซิสที่สังเคราะห์ได้นั้นพบว่ามีค่าจุด

วาบไฟต�ำ่กว่าเกณฑ์มาตรฐานสมบติัน�ำ้มนัดีเซลหมนุเรว็ทกุ

ตัวอย่าง และจากแนวคิดในงานวิจัยของ Chompoonuch 

et al. (2018) พบว่า การเพิ่มจุดวาบไฟของน�้ำมันสามารถ

ท�ำได้ด้วยวิธีการกลั่นซ�้ำ หากน�ำมาประยุกต์ใช้กับงานวิจัย

นี้ จะท�ำให้สามารถปรับปรุงคุณภาพของน�้ำมันไพโรไลซิส

ให้ดีขึ้นกว่าเดิมได้

กิตติกรรมประกาศ

	 งานวิจัยนี้ได ้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจากทุน
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