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การไพโรไลซีสร่วมระหว่างน�้ำมันเครื่องใช้แล้วกับพอลีสไตรีนโดยใช้ซีโอไลต์

ที่ผ่านการกระตุ้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

Co-Pyrolysis between Used Lubricant Oil and Polystyrene 

by using Activated Zeolite Catalyst
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บทคัดย่อ
งานวิจัยน้ีท�ำการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผากระตุ ้นซีโอไลต์เพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฎิกิริยา 

ในกระบวนการไพโรไลซีสร่วมระหว่างน�้ำมันเคร่ืองใช้แล้วกับพอลิสไตรีน เพื่อให้ได้น�้ำมันดีเซล โดยใช้อุณหภูมิการ 

ไพโรไลซีสที่ 440 oC โดยใช้ซีโอไลต์ ปริมาณ  0.5 % โดยน�้ำหนักของวัตถุดิบ ใช้อัตราส่วนผสมระหว่างน�้ำมันเครื่อง

กบัพอลสีไตรีนที ่100:0 เพือ่ศกึษาอณุหภมิูเผากระตุ้นที ่200°C  300°C และ 400°C  ผลการทดลองพบว่าท่ีอณุหภมิู

เผากระตุน้ 400°C  ให้ปริมาณน�ำ้มนัสงูสดุที ่73.80% โดยน�ำ้หนกั ในขณะท่ีอณุหภมิูจดุวาบไฟต�ำ่กว่ามาตรฐานน�ำ้มัน

ดีเซล การไพโรไลซีสร่วมที่อัตราส่วน 75:25, 50:50, 40:60, 25:75, 60:40 และ 0:100 พบว่ามีเพียงที่อัตราส่วน 

50:50  ได้น�้ำมันไพโรไลซีสที่มีคุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานน�้ำมันดีเซล 

ABSTRACT
This research studied the optimum temperature for activating zeolite used as a catalyst in the process of 

co-pyrolysis between used engine oil and polystyrene (PS) to obtain diesel oil. The final pyrolysis temperatures 

at 440 °C with catalyst 0.5 % by weight of reactant and used engine oil per PS ratio 100:0 by weight were  

performed. Zeolite was activated at 200°C 300°C and 400°C. It was found that the optimize activated temperature 

at 400 °C provided the highest  pyrolysis oil yield of 73.80 wt% while flash point temperature was lower than 

the standard of diesel oil. Co-pyrolysis in ratio of Oil:PS of 75:25, 50:50, 40:60, 25:75 60:40 and 0:100 

were studied. The results of 50:50 ratio was shown properties of pyrolysis oil on the standard of diesel.
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บทน�ำ
ปัจจุบันประเทศไทยมีปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม

ที่ เกิดจากปริมาณขยะจากครัวเรือนซึ่งมีจ�ำนวนถึง  

26 ล้านตนัต่อปี และยงัมแีนวโน้มเพิม่สงูข้ึนอกี โดยมขียะ

พลาสติกและโฟมประมาณ 2.7 ล้านตันต่อปีหรือเฉล่ีย 

7,000 ตันต่อวัน คิดเป็นโฟมร้อยละ 20 หรือประมาณ 

1,700 ตันต่อวัน ปริมาณขยะจากโฟมหรือพอลิสไตรีน 

ที่มีปริมาณมากอันเน่ืองมาจากลักษณะการอุปโภคของ

คนไทยท่ีนิยมใช้ภาชนะจากโฟมส�ำหรับบรรจุใส่อาหาร

น่ันเอง การก�ำจัดโฟมไม่สามารถใช้วิธีการฝังกลบ  

เพราะเกิดการสลายตัวช้ามาก อีกวิธีที่สามารถท�ำได้คือ

การน�ำมาเผาในเตาเผา แต่ก็ส่งผลให้เกิดภาวะโลกร้อน

อีกเช่นกัน [1]

การทิง้น�ำ้มนัเครือ่งใช้แล้วกเ็ป็นอกีปัญหาหน่ึง

ทีส่่งผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม และมแีนวโน้มของปริมาณ

การถ่ายน�้ำมันเครื่องใช้แล้วออกมาเพิ่มข้ึน สืบเนื่องมา

จากปริมาณยานยนต์ที่เพิ่มจ�ำนวนข้ึนทุกปี มีการส�ำรวจ

จากกรมควบคุมมลพษิว่า น�ำ้มันเครือ่งใช้แล้วเพยีงร้อยละ  

20-30 ที่ถูกน�ำมาก�ำจัดหรือปรับสภาพอย่างถูกวิธี [2]

การไพโรไลซีสจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการ

ก�ำจัดน�้ำมันเครื่องใช้แล้วและพอลิสไตรีน โดยการน�ำ

มาผ่านกระบวนการให้ความร้อนสูง ภายใต้สภาวะ

บรรยากาศไนโตรเจน ได้เป็นน�้ำมันไพโรไลซีส ทดแทน

น�้ำมันเชื้อเพลิงจากฟอสซิลได้

อุณหภูมิในการสลายตัวของพอลิสไตรีน

ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน�้ำหนักของสาร 

โดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน พบว่าพอลิสไตรีน

ส่วนใหญ่จะสลายที่ช่วงอุณหภูมิ 370-410 ºC โดยองค์

ประกอบหลักในผลิตภัณฑ์น�้ำมันเป็นกลุ่มโมโน-เมอร์ 

(monomer) และไดเมอร์ (dimer) ของสไตรีน รองมา 

เป็นพวกอะโรเมตกิ (aromatic) ท้ังแบบหน่ึงวงและสองวง  

มีสไตรีนไตรเมอร์ (trimer) ปนอยู่บ้างเล็กน้อย [3]  

หากท�ำการไพโรไลซีสพอลิสไตรีนในช่วงอุณหภูมิ  

450-750 ºC จะได้ปริมาณน�้ำมัน (Oil yield) มากกว่า

ร้อยละ 90 ข้ึนไป [4] ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทซีโอไลต ์

ได้แก่ ZSM-5, zeolite-b และ zeolite-Y เหมาะส�ำหรับ

การไพโรไลซีสพอลิสไตรีน ถ้าต้องการให้มีเบนซิน  

(benzene) เพิ่มข้ึน และมีสไตรีนกับ a-เมธิลสไตรีน 

และพวกไดเมอร์ลดลง ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์

ที่เป็นกรด [5]

น�้ ำ มันเครื่องใช ้แล ้ว เป ็นแหล ่งของสาร

ไฮโดรคาร์บอนท่ีมคีาร์บอนอะตอมมากกว่า C
25

 อยู่ร้อยละ  

83.42 โดยน�้ำหนัก มีโครงสร้างพาราฟิน (paraffin)  

ร้อยละ 58 และแนฟเธน (Naphthane) ร้อยละ 42  

โดยน�้ำหนัก [6] เมื่อน�ำน�้ำมันเครื่องใช้แล้วมาไพโรไลซีส 

ที่อุณหภูมิ 430 ºC ในถังปฏิกรณ์แบบกะที่ไม่มีการกวน  

ศกึษาตัวเร่งปฏกิริยิาระหว่างซโีอไลต์กบั molecular sieve 

พบว่าซีโอไลต์ให้ปริมาณผลิตภัณฑ์น�้ำมันมากกว่าและ

เมื่อน�ำซีโอไลต์ไปเผากระตุ้นที่ช่วงอุณหภูมิ 45-100 ºC 

ปริมาณน�้ำมันจะเพิ่มตามอุณหภูมิที่เผากระตุ้นซีโอไลต์ 

แต่น�ำ้มนัมีจดุวาบไฟต�ำ่กว่าค่ามาตรฐานน�ำ้มนัดีเซล ส่วน

ค่าความหนืด ความถ่วงจ�ำเพาะและค่าสี ได้มาตรฐาน

น�้ำมันดีเซล [7] 

ในงานวิจัยน้ีศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการ

เผากระตุน้ตัวเร่งปฎกิริยิาซโีอไลต์ทีอ่ณุหภมู ิ 200 , 300 

และ 400 ºC เพือ่ใช้ในการไพโรไลซสีน�ำ้มันเคร่ืองใช้แล้ว 

เน่ืองจากการไพโรไลซิสน�้ำมันเคร่ืองเพียงอย่างเดียว 

จะท�ำให้ได้ปรมิาณน�ำ้มนัไม่สงู และจดุวาบไฟค่อนข้างต�ำ่  

เม่ือท�ำการศกึษาการไพโรไลซสีร่วมระหว่างน�ำ้มนัเคร่ือง

ใช้แล้วกับพอลสีไตรีนทีอ่ตัราส่วนต่างๆ จะท�ำให้ได้น�ำ้มัน

เชื้อเพลิงที่มีสมบัติเทียบเท่าน�้ำมันดีเซล 

วิธีการวิจัย
1. 	 วัตถุดิบ

	 น�้ำมันเคร่ืองใช้แล้วส�ำหรับงานวิจัยน้ี 

ยี่ห้อ ฮอนด้า เกรด API SN 0W20 ทดสอบสมบัติต่างๆ  

ได้ดังนี้ ค่าความหนืด @ 100 ºC 9.12 cSt จุดวาบไฟ 

194 ºC ความถ่วงจ�ำเพาะ 0.878 และค่าสีมากกว่า 8 

ก่อนน�ำน�ำ้มนัเครือ่งใช้แล้วไปไพโรไลซสิต้องท�ำการไล่น�ำ้ 

(dehydration) ท่ีอุณหภูมิ 110 ºC กวนที่ความเร็วรอบ 

200 รอบต่อนาที นาน 1 ชั่วโมง ส่วนพอลีสไตรีนได้จาก

ภาชนะที่ท�ำจากโฟมอัดแล้วน�ำมาละลายในตัวท�ำละลาย 



114	 	 	 วารสารวิจัย  มข. (บศ.) 16 (4) :  ต.ค.-ธ.ค. 2559

อะซโิตนแล้วข้ึนรูปเป็นแผ่น อบให้แห้งแล้วน�ำมาตัดเป็น

ชิ้นขนาด 0.5x0.5 เซนติเมตร

2. 	 การเผากระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยา

	 น�ำตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ ชนิด 3A แบบ

ผง ขนาด < 10  น�ำมาเผาในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 200, 

300 และ 400ºC นาน 45 นาที แล้วน�ำมาใช้ในการ 

ไพโรไลซิสน�้ำมันเครื่องใช้แล้วที่อุณหภูมิ 430 ºC

3. 	 การไพโรไลซีส

	 ท�ำการไพโรไลซสีร่วมระหว่างน�ำ้มันเคร่ือง 

ใช้แล้วและพอลิสไตรีน ใช้ถังปฏิกรณ์ท�ำจากแก้วขนาด

ปริมาตร 1 ลิตรแล้วหุ ้มด้วยฉนวน ภายใต้ความดัน

บรรยากาศที่มีก๊าซไนโตรเจน อุณหภูมิใช้ที่ 440ºC 

ควบคุมเวลานาน 2 ชั่วโมง ใช้ซีโอไลต์ที่ผ่านการเผา

กระตุ้นในเตาเผาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณร้อยละ 0.5  

โดยน�้ำหนัก ใช ้ วัตถุดิบเริ่มต ้นจ�ำนวน 300 กรัม  

ศึกษาอัตราส ่วนผสมระหว ่างน�้ำมันเครื่องใช ้แล ้ว 

มาไพ-โรไลซีสร่วมกับพอลีสไตรีนท่ีอัตราส่วน 100:0, 

75:25, 50:50, 40:60, 25:75,60:40 และ 0:100 

โดยน�้ำหนัก

4. 	 การทดสอบสมบัติของน�้ำมันเชื้อเพลิง

	 น�้ำมันที่ได้จากการไพโรไลซีส จะทดสอบ

สมบัติน�้ำมันเชื้อเพลิงทั้งหมด 5 เครื่อง ได้แก่ เครื่องจุด

วาบไฟ ย่ีห้อ Pensky Martens รุ่น HFP 380 (ASTM 

D93), เครื่องวัดค่าความหนืด ย่ีห้อ Tomson รุ ่น 

Tv 2500 (ASTM D445), วัดค่าความถ่วงจ�ำเพาะ  

ด ้วยไฮโดรมิเตอร ์ชนิดแก ้ว (ASTM D1298),  

วัดค่าการกลั่น ยี่ห้อ Tanaka รุ่น AD-6 (ASTM D86) 

และวัดค่าส ียีห้่อ Lovibond รุน่ Comparator 3000 series 

(ASTM 1500)

5. การวิเคราะห์องค์ประกอบสารไฮโดร 

คาร์บอน

	 ท�ำการวิเคราะห์สารประกอบในน�้ำมัน

ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปค-โตเมทรี  

(Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS) 

ยี่ห ้อ SHIMADZA รุ ่น GC-MS-QP2010 Ultra  

ใช้คอลมัน์ HP-5 ความยาว 30 ม. เส้นผ่าศนูย์กลาง 0.25 มม.  

Split 10:1 อตัราการไหล 0.9มล./นาท ีอณุหภมูเิตา 170 °ซ  

(8 °ซ/นาที) จนถึง 320 °ซ (10 °ซ/นาที) 

ผลการวิจัยและการอภิปราย
1. 	 อุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุ

	 ท�ำการทดลองเพือ่หาอณุหภมูทิีเ่หมาะสม 

ในการไพโรไลซีสร่วมระหว่างน�้ำมันเครื่องใช้แล้วกับ 

พอ-ลีสไตรีน โดยใช้เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง

น�้ำหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน 

(Thermogravimetric Analysis, TGA) ใช้เคร่ืองยี่ห้อ 

NETZSCH รุ่นTG 209F3 โดยภาพที่ 1 เป็นอุณหภูมิ

การสลายตัวของน�้ำมันเครื่องใช้แล้ว ซึ่งมีอัตราการสลาย

ตวัสงูสดุที ่362.8ºC และสลายตัวหมดทีอ่ณุหภมู ิ430ºC 

ส่วนภาพที่ 2 แสดงร้อยละการสลายตวัสูงสุดที่ 423.2ºC 

และสลายตวัจนหมดที ่440ºC ดังน้ันอณุหภมูท่ีิเหมาะสม 

ในการไพโรไลซีสร่วมระหว่างน�้ำมันเครื่องใช้แล้วกับพอ

ลิสไตรีน ควรใช้อุณหภูมิที่ 440ºC 

2. 	 ผลของอุณหภูมิเผากระตุ้นซีโอไลต์

	 เมือ่น�ำซโีอไลต์ไปเผากระตุ้นทีอ่ณุหภมิูต่างๆ  

แล้วน�ำไปใช้ในการไพโรไลซีสน�้ำมันเครื่องใช้แล้ว พบว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการเผากระตุ้นในอุณหภูมิที่สูงข้ึน 

จะให้ปริมาณน�้ำมันมากข้ึนและได้ปริมาณกากของแข็ง

ลดลงโดยอุณหภูมิที่ 400°C ให้ ปริมาณน�้ำมันมากที่สุด  

73.80 % ปรมิาณกากของแข็งทีไ่ด้ 12.45% และปรมิาณ

ก๊าซ 13.75% รองลงมาเป็นที่อุณหภูมิ 300°C และ 

200°C ตามล�ำดับ สมบัติต่างๆ ของผลิตภัณฑ์น�้ำมัน

แสดงไว้ดังตารางที่ 1 น�้ำมันไพ-โรไลซีสที่ได้มีจุดวาบ

ไฟต�่ำมาก ประมาณ 30°C ต�่ำกว่ามาตรฐานน�้ำมันดีเซล  

ค่าสเีกอืบเกนิมาตรฐาน ส่วนความหนดื ความถ่วงจ�ำเพาะ

และค่าการกลั่นเป็นไปตามมาตรฐานของน�้ำมันดีเซล

3.  	การไพโรไลซสีร่วมระหว่างน�ำ้มนัเครือ่ง

ใช้แล้วกับพอลีสไตรีน

	 เมือ่ท�ำการไพโรไลซสีร่วมทีอ่ตัราส่วนต่างๆ  

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเผากระตุ้นที่ 400°C ใช้อุณหภูมิ

สดุท้ายในการไพโรไลซสี 440°C นาน 2 ช่ัวโมงแล้วหาผล

ทีไ่ด้ (yield) ของน�ำ้มนั กากของแข็ง และก๊าซ ดงัภาพท่ี 3  
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การไพโรไลซีสร่วมท่ีอัตราส่วนผสมที่ 0:100 ใกล้เคียง

กันประมาณ 96% โดยน�้ำหนักแนวโน้มของปริมาณ

น�้ำมันที่ได้ข้ึนอยู ่กับอัตราส่วนผสมท่ีใช้พอลีสไตรีน

เพิ่มข้ึนปริมาณกากของแข็งและก๊าซน้อยลง ตามล�ำดับ 

การไพโรไลซิสพอลีสไตรีนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใช้เวลา

เสร็จเร็วกว่า 2 ชัว่โมง ด้านคณุสมบติัของน�ำ้มนัไพโรไลซสี  

พบว่าน�้ำมันไพโรไลซีสจากพอลีสไตรีนที่ใช ้ตัวเร ่ง

ปฏิกิริยาให้จุดวาบไฟใกล้กับมาตรฐานน�้ำมันดีเซล  

ส่วนความถ่วงจ�ำเพาะและความหนืดไม่ได้มาตรฐาน 

ในขณะที่น�้ำมันไพ-โรไลซีสจากน�้ำมันเครื่องใช้แล้ว 

มีแต่อุณหภูมิจุดวาบไฟท่ีต�่ำกว่ามาตรฐานน�้ำมันดีเซล 

ส่วนสมบัติอื่นๆ เป็นไปมาตรฐานของน�้ำมันดีเซล  

ดังตารางท่ี 2 จากการศกึษาอตัราส่วนผสมของน�ำ้มนัเครือ่ง 

ใช ้แล ้วกับพอลีสไตรีนในการไพโรไลซีสร ่วมกัน  

ทีอ่ตัราส่วน 50:50 เป็นเพยีงอตัราส่วนเดียวทีคุ่ณสมบัติ

ของน�ำ้มันผ่านมาตรฐานของน�ำ้มันดเีซล มีจุดวาบไฟ 52°C 

ความถ่วงจ�ำเพาะ 0.867 ค่าสี 2.5-3 ค่า ความหนืดที่  

40°C 1.82 และค่าการกลั่น 311.6°C รองมาเป็น 

ที่อัตราส่วน 60:40 มีเพียงจุดวาบไฟที่ต�่ำกว่ามาตรฐาน

ดีเซล ผลการทดลองยังพบว่าการใช้ปริมาณพอลีสไตรีน 

เพิ่มข้ึน แม้จะได้ปริมาณน�้ำมันมาก แต่คุณสมบัต ิ

จะต�ำ่กว่ามาตรฐานน�ำ้มันดีเซล โดยเฉพาะจุดวาบไฟและ

ความหนดื ส่วนค่าการกลัน่ไม่สามารถวัดค่าได้ เน่ืองจาก

ลกัษณะน�ำ้มันเป็นฟองไหลเข้าไปในคอลมัน์ขณะทดสอบ

การกลั่น จึงไม่มีผลทดสอบ

4. ผลวิเคราะห์องค์ประกอบสารไฮโดร 

คาร์บอน

	 ในการ วิ เคราะห ์องค ์ประกอบสาร

ไฮโดรคาร์บอนโดยใช้เคร่ือง GC-MS เลือกตัวอย่าง

ไปวิเคราะห์ 7 การทดลอง เน่ืองจากมีสารจ�ำนวนมาก 

ถึงประมาณ 400 ชนิด จึงท�ำการแบ่งกลุ่มตามโครงสร้าง

สารจ�ำนวน 5 กลุ่ม ได้แก่ พาราฟินโซ่ตรงและโซ่กิ่ง 

(C<24) พาราฟินโซ่ตรงและโซ่กิง่ (C>24) สารประกอบ

พนัธะคู่ สารประกอบไซคลกิและสารประกอบอะโรมาตกิ 

ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที ่3 พบว่าน�ำ้มันไพโรไลซสี 

ที่มาจากอัตราส่วนผสมของน�้ำมันเคร่ืองใช้แล้วสูงข้ึน 

จะมสีารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทพาราฟินโซ่ตรง

และกิ่ง (C<24) เพิ่มขึ้นตามไปด้วย หรืออาจกล่าวได้ว่า 

เมื่อเพิ่มปริมาณพอลิสไตรีนเข้าไปจะท�ำให้พาราฟินโซ่

ตรงและกิ่ง (C<24) ลดลงและสารอะโร-เมติกเพิ่มข้ึน  

โดยสารอะโรเมติกท่ีพบจะเป็นมอนอ-เมอร์เท่าน้ัน  

ไม ่พบโครงสร ้างแบบไดเมอร์และไตร-เมอร์เลย  

ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของน�้ำมันที่ได ้กับ

โครงสร้างของสารประกอบท่ีวิเคราะห์ด ้วยเคร่ือง  

GC-MS น้ัน ท่ีอัตราส่วน 75:25, 60:40 และ 50:50 

พบปริมาณของพาราฟินโซ่ตรงและกิ่ง (C>24) และ

สารประกอบอะโรมาติกในปริมาณมาก ส่งผลให้น�้ำมัน 

มีคุณสมบัติ เช่น จุดวาบไฟ ความหนืด ความถ่วงจ�ำเพาะ

และค่าการกลัน่ เข้าใกล้มาตรฐานน�ำ้มันดีเซล ท่ีอตัราส่วน 

50:50 ยังมีสารกลุ่มพาราฟินโซ่ตรงและโซ่ก่ิง (C>24) 

อยู่ปริมาณสูงสุด จึงส่งผลได้อุณหภูมิของจุดวาบไฟสูง

ที่สุดด้วย 

สรุปผลการวิจัย
การไพโรไลซีสร่วมระหว่างน�้ำมันเคร่ืองใช้

แล้วกับพอลีสไตรีน ควรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์

เผากระตุ้นท่ีอณุหภมู ิ400°C ปรมิาณ 0.5% โดยน�ำ้หนัก 

และใช้อัตราส่วนผสมระหว่างน�้ำมันเครื่องใช้แล้วกับ

พอลีสไตรีนที่ 50:50 โดยน�้ำหนัก ท�ำการไพ-โรไลซีส

ที่อุณหภูมิสุดท้าย 440°C จะท�ำให้ได้น�้ำมันไพโรไลซีส

เทียบเท่ามาตรฐานน�้ำมันดีเซล
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ภาพที่ 1  	 การเปลี่ยนแปลงน�้ำหนักของน�้ำมันเครื่องใช้แล้วที่อุณหภูมิต่างๆ

ภาพที่ 2  	 การเปลี่ยนแปลงน�้ำหนักของพอลีสไตรีนที่อุณหภูมิต่างๆ
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ตารางที่ 1  คุณสมบัติของน�้ำมันไพโรไลซีสที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเผากระตุ้นที่อุณหภูมิต่างๆ

คุณสมบัติ อุณหภูมิเผากระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยา มาตรฐาน

น�้ำมันดีเซล200°C 300°C 400°C

จุดวาบไฟ (°C) 36 33 33 >52 ๐C

ความถ่วงจ�ำเพาะ 0.82 0.82 0.82 0.81-0.87

ค่าสี 7.0 7.0 7.0 <7.5

ค่าความหนืด (cSt) @40°C 3.42 3.40 2.94 1.80-4.10

ค่าการกลั่น (°C) @

90% (recovered)

264.0 251.7 297.4 ไม่เกิน 357°C

ภาพที่ 3  	 ร้อยละผลได้ (%yield) ของผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซีสร่วมระหว่างน�้ำมันเครื่องกับพอลีสไตรีน
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ตารางที่ 2  สมบัติของน�้ำมันไพโรไลซีสร่วมระหว่างน�้ำมันเครื่องกับพอลีสไตรีนที่อัตราส่วนผสมต่างๆ

คุณสมบัติ

อัตราส่วนระหว่าง Oil: PS มาตรฐาน

น�้ำมันดีเซล100:0 75:25 60:40 50:50 40:60 25:75 0:100 0:100* 

จุดวาบไฟ (oC) 32.5 40.5 50 52 31 33 49 32 ไม่ต�่ำกว่า

 52 oC

ความถ่วงจ�ำเพาะ 0.82 0.841 0.875 0.867 0.893 0.861 0.937 0.990 0.81-0.87

ค่าสี 7.0 2.5-3 2.5-3 2.5-3 2.5-3 2-2.5 2-2.5 2-2.5 ไม่สูงกว่า 7.5

ความหนืด (cSt) ที่ 40oC 2.94 2.48 2.36 1.82 1.97 1.37 0.930 0.796 1.80-4.10

ค่าการกลั่น(°C)

@90% (recovered)

297.4 305.7 308.4 311.6 เกิด

ฟอง

เกิด

ฟอง

เกิด

ฟอง

เกิด

ฟอง

ไม่เกิน 

357 oC

*ท�ำการไพโรไลซีสโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ตารางที่ 3  สารประกอบในน�้ำมันไพโรไลซีสที่ได้จากการไพโรไลซีสร่วมระหว่างน�้ำมันเครื่องใช้แล้วกับพอลิสไตรีน 

  ที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วน Oil:PS

สารประกอบ (%)

พาราฟินโซ่

ตรงและโซ่กิ่ง 

(C<24)

พาราฟินโซ่

ตรงและโช่กิ่ง 

(C>24)

สารประกอบ

พันธะคู่

สารประกอบ

ไซคลิก

สารประกอบ 

อะโรมาติก

100:0 55.60 24.51 9.82 9.97 0.10

75:25 46.61 3.95 19.09 6.46 23.89

60:40 31.39 7.08 12.78 14.76 33.99

50:50 31.01 18.07 7.95 6.42 36.55

40:60 26.20 11.26 6.48 19.64 36.42

0:100 25.39 1.01 16.56 17.45 39.59

0:100* 13.37 - 14.89 12.80 58.94

*ท�ำการไพโรไลซีสโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา


