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งานวิจัยเรื่องนี้เพื่อศึกษาการใช้น้ำมันขยะพลาสติกจากพลาสติกต่างชนิดสำหรับใช้เป็น
เชื้อเพลิงทางเลือกในเครื่องยนต์ดีเซล โดยทำการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางเชื้อเพลิง
ภายใต้มาตรฐานการทดสอบ ASTM ที่มีผลกระทบต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ 
และมลพิษไอเสีย รวมถึงพฤติกรรมการสั่นของเครื่องยนต์ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของน้ำมันจาก  
ขยะพลาสติก โดยการใช้น้ำมันขยะพลาสติกที่ผ่านการแปรรูปเป็นพลังงานด้วยกระบวนการไพโรไลซิส  
ที่ยังไม่ผ่านขั ้นตอนการกลั ่นลำดับส่วน โดยทำการทดสอบกับเครื ่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก 1 สูบ  
4 จังหวะ ระบบระบายความร้อนด้วยน้ำ ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์คงที่  ภายใต้การเปลี่ยนแปลง
ภาระงาน ผลจากการดำเนินการวิจัยพบว่า การวิเคราะห์สารประกอบเคมีของน้ำมันจากขยะ
พลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง มีสารประกอบทางเคมีโดยส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มน้ำมันเชื้อเพลิงปิโตรเลียม  
โดยที่สารประกอบทางเคมีของ PET อยู ่ในกลุ ่มน้ำมันแก๊สโซลีน ในขณะที่ HDPE และ Mixed 
Plastics นั้นมีสัดส่วนของสารประกอบทางเคมีใกล้เคียงกับกลุ่มของน้ำมันดีเซล นอกจากนี้ ยังพบว่า 
PET, HDPE และ Mixed Plastics มีหมู่ฟังก์ชันและองค์ประกอบทางเคมีที่คล้ายคลึงกับน้ำมันดีเซล 
และเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์สมบัติทางเชื ้อเพลิงของน้ำมันจากขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง 
พบว่า ค่าความหนืดจลนศาสตร์ จุดวาบไฟ และจุดติดไฟมีค่าที่ต่ำกว่ามาตรฐานที่กรมธุรกิจพลังงาน
กำหนด ประกอบกับสมบัติทางเชื้อเพลิงอื่น ๆ  ได้แก่ ความหนาแน่น ความถ่วงจำเพาะ ดัชนีซีเทน 
อุณหภูมิการกลั่นของน้ำมันจากขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง มีค่าที่ต่ำกว่าน้ำมันดีเซล แต่อย่างไรก็ตาม 
จากผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนเชื ้อเพลิงของ PET, HDPE และ Mixed Plastics พบว่า มีค่า 
ความร้อนเชื้อเพลิงที่สูงใกล้เคียงกับน้ำมันดีเซล ทั้งนี้ จากการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านไตรโบโลยี 
น้ำมันจากขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่ามีคุณสมบัติการหล่อลื่นที่ด้อยกว่าน้ำมันดีเซล 

จากผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์พบว่า PET, HDPE และ Mixed Plastics มีค่า 
ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรก (BSFC) และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE) มากกว่า
น้ำมันดีเซล ยกเว้นในกรณี BTE ของ PET ที่ม ีค ่าต่ำกว่าน้ำมันดีเซลในทุกภาระงาน และผล 
การวิเคราะห์คุณลักษณะการเผาไหม้ของเคร ื ่องยนต์ยังพบว่า การใช้ PET, HDPE และ Mixed 
Plastics ส่งผลกระทบต่อ ICP และ RoHR ที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับน้ำมันดีเซล อย่างไรก็ตาม PET  
กลับพบว่ามี RoHR ที ่ส ูงกว่าน้ำมันดีเซล ประกอบกับมีความล่าช้าในการจุดระเบิดที ่มากกว่า 
น้ำมันเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ ในขณะที่ HDPE และ Mixed Plastics มีคุณลักษณะที่เกิดการจุดระเบิด
ล่วงหน้า นอกจากนี้ ยังพบว่า PET, HDPE และ Mixed Plastics มีเสถียรภาพในการเผาไหม้ที่ 
ต่ำกว่าน้ำมันดีเซล โดยพิจารณาได้จากค่า COVPmax ที่มีค่าสูง ทั้งนี้ การใช้น้ำมันจากขยะพลาสติกนั้น
ส่งผลให้แนวโน้มการปล่อยมลพิษ NOX, CO, HC และเขม่าที่เพิ่มขึ้น ยกเว้นในกรณีของ NOX ที่พบว่า  
มีปริมาณการปล่อยมลพิษไอเสียที่ต่ำกว่า HDPE, Mixed Plastics และน้ำมันดีเซล ประกอบกับจาก
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This research aim to study the use of waste plastic oil from different types of 
plastics waste as an alternative fuel in diesel engines. The waste plastic oil that has 
been converted into fuel oil by pyrolysis process. The chemical composition and  
fuel properties of teste fuels were measured under ASTM standard. The engine 
performance, combustion charecteristics and exhaust gas emissions belong with the 
vibration behavior of the engine caused by the combustion of waste plastic oil were 
investigated. The results showed found that the chemical composition of waste plastic 
oil contained most of the chemical compounds in the petroleum fuel. The chemical 
compounds of PET belong to gasoline while HDPE and Mixed Plastics have similar 
proportions of the chemical compounds to diesel fuel. The fuel properties results of 
waste plastic oil, it was found that the kinemetic viscosity, flash point and fire point 
were lower than the standards. In addition to other fuel properties such as density, 
specific gravity, cetane index, the distillation temperature of the waste plastic oil have 
lower than diesel fuel. However, the gross calorific value of PET, HDPE and Mixed 
Plastics, which is one of the factors helped to indicate the potential of fuel, found 
that it had a high energy content. In addition, tribological of the waste plastic oil, it 
was found that the lubricating properties were inferior to diesel fuel. Initially 
considering the wear scar diameter and a greater coefficient of friction than diesel fuel. 

The engine performance, combustion characteristics and exhaust gas emissions 
were analyzed and compared with diesel fuel operation. The experimental results 
found that the use of HDPE and Mixed Plastics led to an increase in brake specific fuel 
consumption (BSFC) and brake thermal efficiency (BTE). However, the use of PET was 
lower BTE than those of diesel fuel for all engine loads. Moreover, the experimental 
results of combustion characteristics show that use of PET, HDPE and Mixed Plastics, 
the maximum cylinder pressure and maximum heat release rate decrease, which result 
in an increase in HC, CO, NOX and smoke emissions. In addition, the difference of PM-
loaded filter weight obtained with test fuels. It is clear that the combustion of PET, 
HDPE and Mixed Plastics produced higher PM content compared to diesel fuel. This 
increase in PM emissions is in an agreement with the increase in smoke emissions 
caused by the combustion of PET, HDPE and Mixed Plastics with respect to diesel fuel. 
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บทท่ี 1  
บทน ำ 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ศึกษาเกี่ยวกับการใช้น้้ามันขยะพลาสติกจากพลาสติกชนิดต่าง ๆ ส้าหรับ
เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกในเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กท่ีนิยมใช้งานในภาคการเกษตร โดยเบื้องต้นบทน้า
ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะกล่าวถึง ที่มาและความส้าคัญของปัญหาการวิจัย วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ขอบเขตการวิจัย กรอบแนวคิดการวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ และสถานที่ด้าเนินการวิจัย 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
เป็นที่ทราบกันดีว่าประเทศไทยนั้นก้าลังประสบกับปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมจากปริมาณ          

ขยะพลาสติกสะสมที่ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนี่อง ด้วยสาเหตุจากการเพ่ิมขึ้นของประชากร        
และการขยายตัวทางเศรษฐกิจในช่วงหลายปีที่ผ่านมา ประกอบกับสถานการณ์การแพร่ระบาดของ
โรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 (โควิด–19) ในปัจจุบัน ส่งผลให้มีปริมาณขยะพลาสติกเพ่ิมสูงขึ้น 
อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากประชาชนมีการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมในการใช้บริการสั่งซื้อสินค้า  
และอาหารผ่านระบบออนไลน์เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งบรรจุภัณฑ์ที่ใช้เป็นพลาสติกประเภทใช้ครั้งเดียวทิ้ง  
จึงเป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดการสะสมของปริมาณขยะพลาสติกเพ่ิมมากขึ้น โดยจากข้อมูลปริมาณ 
ขยะพลาสติกของกรมควบคุมมลพิษในรายงานสถานการณ์ที่ก้าจัดขยะมูลฝอยชุมชนของประเทศไทย 
ปี พ.ศ. 2563 พบว่า ในช่วง 10 ปีที่ผ่านมามีปริมาณขยะพลาสติกเพ่ิมขึ้นประมาณ 12 เปอร์เซ็นต์ 
จากปริมาณขยะพลาสติกที่ เกิดขึ้นทั้งหมด หรือเฉลี่ยเป็นจ้านวน 2 ล้านตันต่อปี โดยแบ่งเป็น 
ขยะพลาสติกที่น้ากลับมาใช้ประโยชน์ได้ 0.5 ล้านตัน และขยะพลาสติกอีก 1.5 ล้านตัน เป็น 
ขยะพลาสติกปนเปื้อนที่ยากต่อการน้ากลับมาใช้ซ้้าได้อีก (กรมควบคุมมลพิษ , 2563) การน้า 
ขยะพลาสติกที่ใช้แล้วน้ากลับมาใช้ประโยชน์นั้นยังมีปริมาณที่น้อยมาก เนื่องจากต้องผ่านการคัดแยก
ชนิดของพลาสติกที่มีต้นทุนสูง และการก้าจัดขยะพลาสติกด้วยวิธีการอ่ืน ๆ เช่น การฝังกลบหรือ 
การเผาท้าลาย ซึ่งวิธีการเหล่านี้ก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศและสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตาม  
ขยะพลาสติกนั้นจัดเป็นทรัพยากรที่มีมูลค่าในตัวเอง เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีที่มีคาร์บอน
และไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก ซ่ึงสามารถน้ามาแปรรูปเป็นพลังงานเชื้อเพลิงได้ (Pal, S. et al, 
2019) และการน้าขยะพลาสติกมาแปรรูปเป็นพลังงานเชื้อเพลิงเป็นแนวทางหนึ่งที่สามารถก่อให้เกิด
ประโยชน์ เพ่ือจัดการปัญหาขยะพลาสติกได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงสามารถช่วยแก้ปัญหาด้าน
สิ่งแวดล้อมได้เป็นอย่างดี 
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รูปที่ 1.1 การผลิตพลังงานทางเลือกโดยการเปลี่ยนขยะพลาสติกเป็นแหล่งพลังงาน 

จากผลงานวิจัยในช่วง 5 ปีที่ผ่านมา กลุ่มนักวิจัยด้านพลังงานทดแทนได้ศึกษาและวิจัย 
การน้าขยะพลาสติกเป็นวัตถุดิบส้าหรับแปรรูปเป็นพลังงานเชื้อเพลิงด้วยกระบวนการไพโรไลซิส 
ซึ่งเป็นกระบวนการกลั่นสลายหรือเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี  โดยใช้ความร้อนในสภาวะที่ 
ไร้ออกซิเจน เพ่ือย่อยสลายโมเลกุลให้มีขนาดเล็กลงกลายเป็นผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของแข็ง ของเหลว
และแก๊ส (Dharmaraj, S. et al, 2021) เป็นการจัดการทีเ่หมาะสมและไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  
ซ่ึงผลจากการวิจัยส่วนใหญ่พบว่า การน้าขยะพลาสติกชนิดต่าง ๆ เช่น โพลิโพรพิลีน (PP), โพลิสไตรีน 
(PS), โพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET), โพลิเอทีลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) และโพลิเอทีลีน 
ความหนาแน่นต่้า (LDPE) ใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับการแปรรูปเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงนั้นมีสมบัติทางเชื้อเพลิง
ใกล้เคียงกับเชื้อเพลิงปิโตรเลียม รวมถึงมีศักยภาพเพียงพอในการน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงทางเลือก
ส้าหรับเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด (Miandad et al., 2017; Singh, R. K. et al, 2020; Anuar 
Sharuddin, S. D. et al, 2016) ด้วยเหตุนี้ การวิจัยโดยใช้ขยะพลาสติกเพ่ือแปรรูปเป็นพลังงาน
เชื้อเพลิงทดแทนการใช้น้้ามันดีเซลจึงมีความส้าคัญอย่างยิ่งต่อสภาวะของปัญหาที่เกิดขึ้น นอกจากนี้ 
ยังสามารถช่วยลดการพ่ึงพาการใช้น้้ามันเชื้อเพลิงจากฟอสซิลที่มีราคาค่อนข้างสูงและมีความผันผวน
เป็นอย่างยิ่งในปัจจุบัน ถึงแม้ว่าจากผลงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การใช้น้้ามันขยะพลาสติกเป็นเชื้อเพลิง
ส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลมีผลกระทบต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์ในด้านประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่
ลดลงและมีอัตราการใช้เชื้อเพลิงที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้น้้ามันดีเซล รวมถึงมลพิษไอเสียที่
เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ในเครื่องยนต์ เช่น ไนโตรเจนออกไซด์ (NOX), ไฮโดรคาร์บอน (HC), 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และเขม่า (Smoke) มีปริมาณการปลดปล่อยที่สูงกว่าน้้ามันดี เซล 
(Kalargaris, I. et al, 2017; Mangesh, V. L., et al, 2020) แต่ ในทางตรงกันข้าม กลุ่มนักวิจั ย
บางส่วนกลับพบว่า การใช้น้้ามันขยะพลาสติกในเครื่องยนต์ดีเซลนั้นสามารถช่วยลดการปลดปล่อย
มลพิษไอเสียดังกล่าวได้ เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมี ในน้้ามันขยะพลาสติกมีออกซิเจนเป็น
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องค์ประกอบเป็นปัจจัยที่ช่วยปรับปรุงการเผาไหม้ของเครื่องยนต์และลดมลพิษไอเสียที่เกิดขึ้น (Singh, 
R. K. et al, 2020; Damodharan, D. et al, 2017; Mani, M. et al, 2010; Ellappan, S. et al, 2019) 
จากผลการวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นปัจจัยหนึ่งที่ส้าคัญและมีผลกระทบต่อสมรรถนะและมลพิษไอเสีย 
ของเครื่องยนต์ทีเ่กิดขึ้นคือ ชนิดของขยะพลาสติกที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการแปรรูปเป็นพลังงานเชื้อเพลิง 
เนื่องจากพลาสติกในแต่ละชนิดมีคุณลักษณะทางเคมีที่แตกต่างกัน ในท้านองเดียวกันเมื่อน้าไป 
แปรรูปเป็นพลังงานเชื้อเพลิงจึงเป็นสาเหตุให้เกิดความแตกต่างด้านสมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ์
ทีไ่ด ้และเป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ส่งผลกระทบต่อการน้าไปใช้งานในเครื่องยนต์ดีเซล 

ดังนั้น จากการปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้ 
จึงมีความมุ่งเน้นศึกษาและวิจัยการน้าน้้ามันขยะพลาสติกจากพลาสติกต่างชนิด เพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิง
ทางเลือกส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก ซึ่งเป็นเครื่องยนต์ต้นก้าลังส้าหรับเครื่องจักรกลการเกษตร 
อีกทั้งยังเป็นเครื่องยนต์ที่นิยมน้ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในประเทศไทย เนื่องจากมีประสิทธิภาพ 
เชิงความร้อนสูงและให้แรงบิดที่เหมาะสมกับการใช้งาน โดยชนิดของขยะพลาสติกที่น้ามาใช้เป็น
วัตถุดิบนั้น ได้แก่ PET, HDPE และขยะพลาสติกผสมที่ประกอบไปด้วย PET, PP, PS และ PE ซึ่งเป็น
เทอร์โมพลาสติกที่นิยมน้ามาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น ภาชนะบรรจุ ขวดน้้าดื่ม ขวดน้้าอัดลม 
และขวดเครื่องปรุงอาหารต่าง ๆ นอกจากนี้ ยังพบว่ามีปริมาณมากถึง 80 เปอร์เซ็นต์ของขยะพลาสติก
ทั้งหมดที่เกิดขึ้น โดยผู้วิจัยท้าการศึกษาและวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้้ามันขยะ
พลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง และศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อเครื่องยนต์ดีเซล ได้แก่ สมรรถนะของ
เครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ และมลพิษไอเสีย ทั้งนี้ จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมางานวิจัย
โดยส่วนใหญ่นั้นยังขาดการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์เมื่อใช้น้้ามันขยะพลาสติกเป็น
น้้ามันเชื้อเพลิง ผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ที่
เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง เพ่ือประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ
เครื่องยนต์เมื่อใช้งานในระยะยาว ซึ่งผลจากการวิจัยนี้สามารถใช้เป็นแนวทางในการน้าน้้ามันขยะ
พลาสติกไปใช้เป็นแหล่งเชื้อเพลิงทางเลือกส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กที่นิยมใช้งานในภาค
การเกษตร ก่อให้เกิดองค์ความรู้และความเข้าใจในการน้าน้้ามันขยะพลาสติกไปใช้เป็นแหล่งพลังงาน
ทางเลือก เพ่ือทดแทนการใช้พลังงานจากฟอสซิลที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน อีกทั้งยังเป็นการส่งเสริมและ
พัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกที่มีแหล่งวัตถุดิบภายในประเทศ 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
เพ่ือศึกษาการใช้น้้ามันขยะพลาสติกจากพลาสติกต่างชนิด ซึ่งประกอบไปด้วยขยะพลาสติก

ชนิดโพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต โพลิเอทีลีนความหนาแน่นสูง และพลาสติกผสม ส้าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิง
ทางเลือกในเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กที่มผีลกระทบต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ 
และมลพิษไอเสีย รวมถึงพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ 
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1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 ใช้เครื่องยนต์ดีเซลขนาด 1 สูบ 4 จังหวะ ระบบระบายความร้อนด้วยน้้า และระบบ

ฉีดเชื้อเพลิงตรงเข้าสู่ห้องเผาไหม้เป็นเครื่องยนต์ที่ ใช้ในการทดสอบ โดยไม่มีปรับแต่งหรือดัดแปลง
เครื่องยนต์ 

1.3.2 ใช้น้้ามันขยะพลาสติกที่ผลิตจากขยะพลาสติกชนิดโพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต  
โพลิเอทีลีนความหนาแน่นสูง และพลาสติกผสม ซึ่งผ่านกระบวนการแปรรูปเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงด้วย
กระบวนการไพโรไลซิสโดยไม่ผ่านขั้นตอนการกลั่นล้าดับส่วน 

1.3.3 ตรวจวัดและวิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมีของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง  
โดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี–แมสสเปกโตรเมทรี (GC–MS) ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม–อินฟราเรด 
สเปกโตรสโคปี (FT–IR) และ CHNS Analyzer 

1.3.4 ตรวจวัดและวิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิงของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง 
ภายใต้มาตรฐานการทดสอบของสมาคมการทดสอบและวัสดุประเทศสหรัฐอเมริกา (ASTM)  
ซึ่งประกอบไปด้วย ความหนืดจลนศาสตร์ ความถ่วงจ้าเพาะ ความถ่วงเอพีไอ ความหนาแน่น จุดวาบไฟ 
จุดติดไฟ ค่าความร้อนเชื้อเพลิง อุณหภูมิการกลั่น ดัชนีซีเทน และคุณสมบัติการหล่อลื่น 

1.3.5 ตรวจวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติด้านไตรโบโลยีของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง 
ด้วยเครื่อง High Frequency Reciprocating (HFRR)  

1.3.6 ทดสอบและวิเคราะห์สมรรถนะของเครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ และมลพิษ 
ไอเสีย รวมถึงการวิเคราะห์ฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง  
ในเครื่องยนตด์ีเซล ภายใต้การเปลี่ยนแปลงภาระงานที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์คงที่ 

1.3.7 ทดสอบและวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวของฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้
ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง โดยการวิเคราะห์ด้วยสมบัติทางความร้อน (TGA) 

1.3.8 ทดสอบและวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์จากการใช้น้้ามัน 
ขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง ภายใต้การเปลี่ยนแปลงภาระงานที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์คงท่ี  

1.4 กรอบแนวคิดกำรวิจัย 
 จากการทบทวนปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน้าน้้ามันขยะพลาสติก
ชนิดต่าง ๆ มาใช้เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกส้าหรับจุดระเบิดด้วยการอัดหรือเครื่องยนต์ดีเซล ผู้วิจัยจึง 
เกิดความสนใจในการศึกษาและวิจัยถึงการน้าน้้ามันขยะพลาสติกจากวัตถุดิบประเภทขวดพลาสติก 
ฝาขวดพลาสติก และขยะพลาสติกผสม ส้าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกในเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก 
เพ่ือน้าไปประยุกต์ใช้เป็นต้นก้าลังส้าหรับเครื่องมือและอุปกรณ์ในภาคการเกษตร เช่น เครื่องสูบน้้า 
รถไถเดินตาม เครื่องปั่นไฟ และเครื่องจักรกลต่าง ๆ เป็นต้น โดยรายละเอียดของกรอบแนวคิดของ
งานวิจัยนี้แสดงเป็นแผนภูมิไดด้ังรูปที่ 1.2 
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รูปที่ 1.2 กรอบแนวคิดการวิจัย 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
ผลจากการศึกษาและวิจัยนี้ก่อให้เกิดองค์ความรู้และความเข้าใจในการน้าน้้ามันขยะพลาสติก

ไปใช้เป็นแหล่งพลังงานทางเลือก เพ่ือทดแทนการใช้พลังงานจากฟอสซิลที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน อีกทั้งยัง
เป็นการส่งเสริมและพัฒนาพลังงานทดแทนที่มาจากแหล่งวัตถุดิบที่เป็นของเสียภายในประเทศ 
นอกจากนี้ยังช่วยให้ทราบถึงคุณลักษณะการท้างานของเครื่องยนต์และผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก 
การใช้น้้ามันขยะพลาสติกต่างชนิดเป็นเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซล เพ่ือเป็นแนวทางใน 
การพิจารณาถึงความเหมาะสมในการน้าน้้ามันขยะพลาสติกไปใช้เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกเป็นต้นก้าลัง
ส้าหรับเครื่องจักรกลและอุปกรณ์ในภาคการเกษตร เครื่องสูบน้้า รถไถเดินตาม เครื่องปั่นไฟ และ
เครื่องจักรกลต่าง ๆ เป็นต้น  

1.6 สถำนที่ด ำเนินงำนวิจัย 
1.5.1 อาคารเครื่องมือ 1, อาคารเครื่องมือ 2, อาคารเครื่องมือ 4, อาคารเครื่องมือ 5 และ

อาคารเครื่องมือ 10 ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
1.5.2 อาคารปฏิบัติการพ้ืนฐานด้านวิศวกรรมศาสตร์ ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 



6 

1.7 กำรจัดท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์เล่มนี้สามารถแบ่งเนื้อหาออกเป็น 7 บท ซึ่งมีรายละเอียดโดยสังเขปดังนี้ 

 บทที่ 1 บทน้า เป็นบทที่กล่าวถึงที่มาและความส้าคัญของปัญหาการวิจัย วัตถุประสงค์ของ
การวิจัย ขอบเขตการวิจัย กรอบแนวคิดการวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ และสถานที่ด้าเนิน 
การวิจัย 
 บทที่ 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เป็นบทที่กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
กับพลาสติก กระบวนการไพโรไลซิส ทฤษฎีพ้ืนฐานเครื่องยนต์ดีเซล และผลกระทบการใช้จาก 
น้้ามันขยะพลาสติกชนิดต่าง ๆ ที่แปรรูปเป็นพลังงานเชื้อเพลิงด้วยกระบวนไพโรไลซิส ส้าหรับใช้เป็น
เชื้อเพลิงทางเลือกในเครื่องยนต์ดีเซล  

บทที่ 3 วิธีด้าเนินงานวิจัย เป็นบทที่กล่าวถึงภาพรวมในขั้นตอนการด้าเนินการวิจัยใน 
หัวข้อต่าง ๆ ได้แก่ การวิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิง การวิเคราะห์ผลกระทบจากการใช้น้้ามัน 
ขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง ในเครื่องยนต์ดีเซล ที่มีผลต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์ คุณลักษณะ 
การเผาไหม้ มลพิษไอเสีย รวมถึงพฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ 
 บทที่ 4 เป็นบทที่กล่าวถึงผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมี และคุณสมบัต ิ
ด้านไตรโบโลยีของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง ภายใต้มาตรฐานการทดสอบคุณลักษณะ 
ทางเชื้อเพลิง 

บทที่ 5 เป็นบทที่กล่าวถึงผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้  
พฤติกรรมการสั่นสะเทือน และมลพิษไอเสีย รวมถึงการวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวของ 
ฝุ่นละอองจากการใช้น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง โดยอาศัยคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ความร้อนและการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางความร้อน 
 บทที่ 6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

1.8 รำยกำรอ้ำงอิง 
กรมควบคุมมลพิษ. (2563). รายงานสถานการณ์ที่ก าจัดขยะมูลฝอยชุมชนของประเทศไทย  

ปี พ.ศ. 2563. กรุงเทพฯ: กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม. 
Anuar Sharuddin, S. D., Abnisa, F., Wan Daud, W. M. A., & Aroua, M. K. (2016). A review 

on pyrolysis of plastic wastes. Energy Conversion and Management, 115, 308-326. 
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for degradation of COVID-19 medical wastes. Chemosphere, 275, 130092. 
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บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บทน า 
 จากสถานการณ์การผลิตและการใช้พลาสติกทั่วโลกที่มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ผลิตภัณฑ์จากพลาสติกสังเคราะห์ เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีน้้าหนักเบา ความยืดหยุ่นสูง ไม่เกิดสนิม  
ทนต่อสารเคมี ราคาถูก และสามารถผลิตได้ในปริมาณมาก พลาสติกจึงกลายเป็นผลิตภัณฑ์หนึ่ง 
ที่เข้ามามีบทบาทส้าคัญและถูกน้ามาใช้งานอย่างกว้างขวางในชีวิตประจ้าวัน ตั้งแต่ปี ค.ศ 1950 มีการ
ผลิตพลาสติกทั่วโลกเพ่ิมมากขึ้นโดยเฉลี่ยถึง 10 เปอร์เซ็นต์ต่อปี พลาสติกที่ผลิตขึ้นส้าหรับใช้ใน
ชีวิตประจ้าวันโดยส่วนใหญ่เป็นประเภทใช้ครั้งเดียวแล้วทิ้งและมีอายุการใช้งานที่สั้น ซึ่งจากข้อมูล 
ในปี ค.ศ. 2018 พบว่า ทั่วโลกมีปริมาณการใช้พลาสติกสูงถึง 335 พันล้านตัน ซึ่งคาดการณ์ว่าภายใน
ปี ค.ศ. 2050 ขยะพลาสติกกว่า 12 พันล้านตัน ถูกทับถมอยู่ในหลุมขยะฝังกลบและปนเปื้อน 
สู่สิ่งแวดล้อม ส่งผลให้ทั่วโลกจะต้องประสบปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมจากขยะพลาสติก โดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งประเทศที่มีระบบจัดการขยะมูลฝอยที่ไม่มีประสิทธิภาพ เนื่องจากพลาสติกหลายประเภท 
ใช้เวลาในการย่อยสลายที่ยาวนานและพลาสติกบางประเภทไม่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ  
(Singh, M. V., 2019; Tulashie, S. K. et al., 2019) นอกจากนี้ พลาสติกยังสามารถแตกตัวกลายเป็น 
ไมโครพลาสติกที่ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศได้อีกด้วย อย่างไรก็ตาม แนวทางในการแก้ไขปัญหาจาก
ขยะพลาสติกนั้นมีอยู่หลายวิธี อาทิเช่น การลดการใช้ การน้ากลับมาใช้ใหม่ และการรีไซเคิล รวมถึง
การน้าขยะพลาสติกสังเคราะห์ไปเผาในเตาเผามาตรฐานที่มีการควบคุม เพ่ือแปรรูปเป็นพลังงาน
ความร้อนมาใช้งานในด้านต่าง ๆ แต่การแก้ไขปัญหาตามแนวทางที่กล่าวมานั้นยังมีปริมาณที่น้อย 
เมื่อเทียบกับอัตราการผลิตและการใช้ขยะพลาสติก ซึ่งนักวิจัยคาดการณ์ว่าปริมาณขยะพลาสติก 
ทั่วโลกที่น้ากลับมาใช้ใหม่มีปริมาณเพียง 9 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น โดยส่วนใหญ่จะสะสมในแหล่งฝังกลบ
หรือตกค้างในสิ่งแวดล้อมบนบกและในทะเล (Geyer, R. et al., 2017)  

ส้าหรับประเทศไทยยังถูกจัดให้อยู่อันดับ 6 ของประเทศที่ทิ้งขยะพลาสติกมากที่สุดในโลก 
รองจากประเทศจีน อินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ เวียดนาม และศรีลังกา (Jambeck, J. R. et al., 2015) 
ในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมาประเทศไทยได้มีการน้าขยะพลาสติกบางประเภทมาคัดแยก เพ่ือน้า
กลับไปผ่านกระบวนการรีไซเคิลเป็นเม็ดพลาสติกส้าหรับเป็นวัตถุดิบในโรงงานผลิตพลาสติก  ซึ่งเป็น
ส่วนหนึ่งที่ช่วยแก้ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมจากขยะประเภทพลาสติก แต่การจัดการด้วยวิธีการดังกล่าว
ยังมีอัตราส่วนที่น้อย โดยต้ังแต่ปี พ.ศ. 2552–2561 พบว่า มีปริมาณขยะมูลฝอยที่ถูกก้าจัดอย่าง
ถูกต้องร้อยละ 5.97–10.85 และปริมาณขยะมูลฝอยที่ถูกน้ามาใช้ประโยชน์เพียงร้อยละ 3.86–9.76  
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เท่านั้น ซึ่งถือว่ายังมีปริมาณสัดส่วนที่น้อยเมื่อเทียบกับปริมาณขยะทั้งหมดที่เกิดขึ้นในแต่ละปีที่มี
ปริมาณถึงร้อยละ 24.11–27.93 ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (กรมควบคุมมลพิษ, 2562)  

 

รูปที่ 2.1 ปริมาณขยะมูลฝอยชุมชน การน้าไปใช้ประโยชน์ การก้าจัดอย่างถูกต้องและขยะมูลฝอย 
   ที่ได้รับการจัดการอย่างไม่ถูกต้อง พ.ศ. 2552–2561 (กรมควบคุมมลพิษ, 2562) 

จากข้อมูลของกรมควบคุมมลพิษพบว่า มีปริมาณขยะพลาสติกปะปนขยะมูลฝอยอยู่ถึง  
20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งขยะพลาสติกเหล่านี้ประกอบไปด้วยพลาสติกชนิดโพลิสไตรีน (PS) โพลิโพรพิลีน 
(PP) โพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET) โพลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) โพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) 
และโพลิเอทิลีนความหนาแน่นต่้า (LDPE) โดยขยะพลาสติกที่ปะปนอยู่ส่วนใหญ่เป็นขยะพลาสติก
ชนิด PP, PET, HDPE และ LDPE เนื่องจากเป็นพลาสติกที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการน้ามาผลิต
เป็นบรรจุภัณฑ์และผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในชีวิตประจ้าวัน อย่างไรก็ตาม ด้วยสถานการณ์การแพร่ระบาด
ของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 (โควิด–19) ในปัจจุบันท้าให้สัดส่วนของขยะพลาสติกเพ่ิมขึ้น 
กว่า 36 เปอร์เซ็นต์ โดยแบ่งออกเป็นขยะพลาสติกสภาพดี 7.04 เปอร์เซ็นต์ และขยะพลาสติกอีก 
29.58 เปอร์เซ็นต์ เป็นพลาสติกที่ไม่สามารถน้ามารีไซเคิลได้ (อุตสาหกรรมพัฒนามูลนิธิ สถาบัน
พลาสติก, 2564) 

กลุ่มนักวิจัยทั่วโลกได้เล็งเห็นถึงปัญหาที่เกิดจึงได้ท้าการวิจัยและพัฒนา เพ่ือหาวิธีแก้ไข
ปัญหาและหาแหล่งพลังงานทางเลือกส้าหรับทดแทนการใช้พลังงานที่ใช้แล้วหมดไปอย่างเช่น  
น้้ามันเชื้อเพลิงจากฟอสซิล เนื่องจากพลาสติกมีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ
หลักที่มีศักยภาพในการน้ามาแปรรูปเป็นพลังงานเชื้อเพลิงได้ ทั้งนี้  เทคโนโลยีที่ใช้ในการแปรรูป
พลังงานจากขยะพลาสติกเป็นพลังงานเชื้อเพลิงในปัจจุบันมีอยู่หลายวิธี ได้แก่ กระบวนการ 
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ทางความร้อน กระบวนการทางชีวเคมี และกระบวนการทางเคมี โดยแต่ละกระบวนการมีข้อดี  
และข้อจ้ากัดที่ต่างกันไปขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของปัจจัยต่าง ๆ กระบวนการที่ได้รับความนิยม 
มากที่สุดคือ “กระบวนการไพโรไลซิส” ซึ่งเป็นกระบวนการให้อุณหภูมิแก่พลาสติกจนถึงจุดหลอมเหลว
ของพลาสติกและเกิดการแตกตัวของสายพอลิเมอร์ที่สั้นลงในสภาวะที่ไร้ออกซิเจน และกลั่นตัว 
ตามจ้านวนคาร์บอนที่แตกต่างกันจนได้เป็นผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นของเหลว ของแข็ง และแก๊ส  
โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้ในสถานะที่เป็นของเหลวเรียกว่า “น ้ำมันขยะพลำสติก” หรือ “น ้ำมันไพโรไลซิส” 
โดยข้อดีของกระบวนการไพโรไลซิสคือ สามารถเปลี่ยนของเหลือทิ้งที่มีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น
องค์ประกอบในสถานะของแข็งให้อยู่ในรูปของพลังงานเชื้อเพลิงได้ (ศิริรัตน์ จิตการค้า, 2551) 

ปัจจุบันกระบวนการไพโรไลซิสในประเทศไทยได้มีการวิจัยและพัฒนาเพ่ือให้สามารถน้ามา
ประยุกต์ใช้งานได้จริงในเชิงพาณิชย์ โดยการน้ามาใช้งานในการก้าจัดขยะประเภทขยะพลาสติกและ
ยางรถยนต์ใช้แล้ว เพ่ือผลิตเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงส้าหรับใช้ในเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดหรือ 
เป็นแหล่งพลังงานให้กับเครื่องจักรกลในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งผู้ประกอบการเอกชนและโครงการ
ส่งเสริมของภาครัฐของประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตตั้งแต่ 0.8–16 ตันต่อวัน สามารถแปรรูป
เป็นน้้ามันเชื้อเพลิงได้ถึง 200–10,400 ลิตรต่อวัน ทั้งนี้ จากผลการวิจัยโดยใช้วัตถุดิบประเภท 
ยางรถยนต์ใช้แล้วได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นถ่าน 26–49 เปอร์เซ็นต์ น้้ามันเชื้อเพลิง 25–75 เปอร์เซ็นต์ และ
แก๊ส 5–57 เปอร์เซ็นต์ และในส่วนการใช้ขยะพลาสติกเป็นวัตถุดิบในการแปรรูปเป็นน้้ามันเชื้อเพลิง
สามารถผลิตได้ถึง 4,000–5,000 ลิตรต่อวัน (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 2558) ประกอบกับ 
การส่งเสริมของส้านักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) ได้ส่งเสริมโครงการแปรรูปขยะพลาสติก
เป็นน้้ามันเชื้อเพลิงให้กับชุมชนตัวอย่างที่มีศักยภาพในการจัดการขยะ  ได้แก่ พ้ืนที่ชุมชนตัวอย่าง 
ในเขตเทศบาลเมืองของจังหวัดพิษณุโลก จังหวัดอุบลราชธานี จังหวัดขอนแก่น และจังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์ เป็นต้น ซึ่งมีก้าลังการผลิตน้้ามันเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติก โดยรวมอยู่ที่วันละ 
23,900 ลิตร (กุลนันทน์ วีรณรงค์กร และคณะ, 2558; ธัญญ์พิชชา เอกบุศย์ และคณะ , 2557)  
จากข้อมูลข้างต้นการศึกษาและวิจัยการน้าขยะพลาสติกมาแปรรูปเป็นพลังงานเชื้อเพลิงจึงเป็น
แนวทางหนึ่งที่จะช่วยในการแก้ไขปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นได้ อีกทั้งยังเป็นการลดการพ่ึงพา
พลังงานจากแหล่งใช้แล้วหมดไปอย่างเช่นน้้ามันเชื้อเพลิงจากฟอสซิล 

2.2 พลาสติก 
พลาสติก (Plastic) ตามพจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน หมายถึง สารประกอบอินทรีย์ 

ที่สังเคราะห์ขึ้นเพ่ือใช้แทนวัสดุธรรมชาติ ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
ด้วยการสังเคราะห์จากวัตถุดิบไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากน้้ามันดิบ ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหิน เป็นต้น 
หรือสามารถอธิบายในทางวิทยาศาสตร์ได้ว่า “พลาสติก” คือ วัสดุสังเคราะห์ที่มีสารประกอบของ
ไฮโดรคาร์บอน ซึ่งประกอบด้วยโมเลกุลซ้้า ๆ ต่อกันเป็นโมเลกุลสายยาวประกอบด้วยธาตุส้าคัญ  
3 ชนิด คือ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) หรืออาจมีธาตุอ่ืน ๆ เจือปน เพ่ือให้
คุณสมบัติเด่นในด้านอ่ืน ๆ เช่น ไนโตรเจน (N), ฟลูออรีน (F), คลอรีน (Cl) และก้ามะถัน (S) เป็นต้น 
พลาสติกเป็นวัสดุที่นิยมใช้งานกันอย่างแพร่หลายตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ทั้งใช้เป็นบรรจุภัณฑ์  
ของใช้ภายในบ้านและภายนอกบ้าน รวมไปถึงในภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ ท้าให้มีอัตราการผลิตทั่วโลก
เพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง แต่อย่างไรก็ตาม พลาสติกนั้นก็น้ามาซึ่งปัญหาสิ่งแวดล้อมด้วยเช่นกัน 
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เนื่องจากอัตราการย่อยสลายต้องใช้เวลายาวนานหลายสิบปี โดยพลาสติกนั้นสามารถแบ่งออกเป็น  
2 ประเภทหลัก ๆ ตามคุณสมบัติทางความร้อน  ได้แก่ เทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซตติงพลาสติก 
(Callister, W. D. et al., 2011; Smith, W. F. et al., 2004)  

2.2.1 เทอร์โมพลาสติก 
เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) เป็นพลาสติกชนิดที่สามารถท้าให้หลอมเหลว 

เป็นของเหลวหนืดหรือเปลี่ยนรูปร่างได้เมื่อได้รับความร้อน และเม่ือความร้อนลดลงพลาสติกประเภท
นี้จะกลับไปแข็งตัวตามเดิม โดยพฤติกรรมนี้ไม่ส่งผลต่อสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของพลาสติก 
เนื่องจากมีโครงสร้างโมเลกุลแบบโซ่ตรงหรือแบบกิ่งสั้นสายยาวด้วยพันธะเคมีประเภทโคเวเลนซ์  
ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาที่เรียกว่า “โพลิเมอร์ไรเซชั่น (Polymerization)” พลาสติกประเภท
เทอร์โมพลาสติกมีอยู่หลายชนิด ได้แก่ โพลิเอทิลีน โพลิโพรพิลีน โพลิสไตรีน โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
โพลิไวนิลคลอไรด์ และโพลิคาร์บอเนต เป็นต้น ซึ่งพลาสติกเหล่านี้เป็นพลาสติกที่นิยมใช้กันแพร่หลาย
ในชีวิตประจ้าวัน  

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างโมเลกุลของเทอร์โมพลาสติก 

พลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติกสามารถขึ้นรูปไดโ้ดยการฉีดขึ้นรูปในขณะที่พลาสติก
ถูกท้าให้หลอมเหลวด้วยความร้อนและความดันเข้าไปในแม่แบบ เมื่อถูกท้าให้เย็นตัวจะได้ผลิตภัณฑ์ 
ที่มีลักษณะรูปร่างตามต้องการ นอกจากนี้ เทอร์โมพลาสติกที่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้โดยการบด
และหลอมด้วยความร้อนเพ่ือขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ได้อีก แต่ข้อจ้ากัดของการใช้งานพลาสติก
ประเภทนี้คือ ไม่สามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้ เนื่องจากอาจเกิดการบิดเบี้ยวหรือเสียรูปทรงไป 
ตัวอย่างเช่น ขวดน้้าดื่ม ซึ่งไมเ่หมาะส้าหรับใช้บรรจุน้้าเดือดหรือร้อนจัด 

2.2.2 เทอร์โมเซตติงพลาสติก 
เทอร์โมเซตติงพลาสติก (Thermosetting plastic) เป็นพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติพิเศษ

ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและทนปฏิกิริยาเคมีได้ดี เมื่อหลอมเหลวเป็นรูปแบบใดจะ 
คงรูปอย่างถาวรและไม่สามารถน้ามาหลอมใช้เป็นผลิตภัณฑ์ใหม่อีก พลาสติกประเภทนี้โมเลกุล 
จะเชื่อมโยงกันเป็นร่างแหเกิดการเชื่อมต่อข้ามไปมาระหว่างสายโซ่โมเลกุลโพลิเมอร์ ดังรูปที่ 2.3  
โดยมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลแข็งแรงมากจึงเป็นสาเหตุที่ไม่สามารถน้ากลับมาหลอมเหลวได้อีก 
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ทั้งนี้ เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการสลายตัวโดยพันธะระหว่างอะตอมในโมเลกุล 
แตกออกหรือเกิดการไหม้เป็นขี้เถ้า ซึ่งพลาสติกประเภทเทอร์โมเซตติงพลาสติกมีอยู่หลายชนิด  
ได้แก่ เมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ ฟิโนลิกฟอร์มัลดิไฮด์ ยูเรียฟอร์มัลดิไฮด์เรซิน อีพ็อกซีเรซิน โพลิยูรีเทน  
โพลิเอสเตอร์ไม่อ่ิมตัว และซิลิโคน เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างโมเลกุลของเทอร์โมเซตติงพลาสติก 

การผลิตพลาสติกชนิดเทอร์โมเซตติงจะแตกต่างจากพลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติก 
คือ ในขั้นตอนแรกต้องท้าให้เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันเพียงบางส่วน มีการเชื่อมโยงโมเลกุลเกิดขึ้น
บ้างเล็กน้อยและยังสามารถหลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อน จึงสามารถขึ้นรูปภายใต้ความดันและ
อุณหภูมิสูงได้ เมื่อผลิตภัณฑ์มีรูปร่างตามต้องการแล้วให้คงอุณหภูมิไว้ประมาณ 200–300 oC เพ่ือให้
ได้โครงสร้างแบบร่างแหที่เสถียรและแข็งแรง สามารถน้าผลิตภัณฑ์ออกจากแบบโดยไม่ต้องรอให้เย็น 
เนื่องจากผลิตภัณฑ์จะแข็งตัวอยู่ภายในแม่พิมพ์ ดังนั้นการให้ความร้อนในกระบวนการผลิตพลาสติก
เทอร์โมเซตติงกลับท้าให้วัสดุแข็งขึ้น ต่างจากกระบวนการผลิตพลาสติกเทอร์โมพลาสติกที่การให้
ความร้อนจะท้าให้พลาสติกนิ่มและหลอมเหลว พลาสติกเทอร์โมเซตติงเมื่อใช้งานเสร็จไม่สามารถ
น้ามาผ่านการหลอมและผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่หรือรีไซเคิลได้อีก และถ้าให้ความร้อนมากเกินไปจะ
ท้าให้พลาสติกเกิดการสลายตัวหรือไหม้ 

2.3 กระบวนการไพโรไลซิส 
กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis process) เป็นกระบวนการสลายตัวของสารประกอบ

หรือวัตถุดิบต่าง ๆ ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 300–900 oC ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนหรือ 
มีออกซิเจนอยู่น้อยมาก (Rehan, M. et al., 2017) ในกรณีวัตถุดิบที่เป็นพลาสติกนั้นกระบวนการนี้
จะพิจารณาจากกระบวนการย้อนกลับของพอลิเมอร์ แสดงขั้นตอนของกระบวนการไพโรไลซิส  
ดังรูปที่ 2.4 ขั้นตอนแรกเป็นการเตรียมวัตถุดิบโดยการตัด/สับวัตถุดิบเป็นชิ้นเล็ก ๆ เพ่ือน้ามาใส่ใน
ส่วนที่ 1 ซึ่งเป็นส่วนของถังในการป้อนวัตถุดิบต่าง ๆ ที่จะใช้ในกระบวนการส้าหรับล้าเลียงขยะ
พลาสติกลงในเครื่องปฏิกรณ์แบบระบบปิด (ส่วนที่ 2) ที่มีอุปกรณ์ให้ความร้อนและชุดควบคุม
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พารามิเตอร์ เช่น ความดัน อุณหภูมิ และอัตราการให้ความร้อน เป็นต้น โดยเครื่องปฏิกรณ์จะปล่อย 
ความร้อนเพ่ือหลอมพลาสติก เมื่อผ่านกระบวนการดังกล่าวแก๊สที่ไหลออกจากเครื่องปฏิกรณ์จะผ่าน
ไปยังส่วนที่ 3 คือ ส่วนของเครื่องควบแน่นเพื่อเปลี่ยนสถานะของผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแก๊สให้เป็นของเหลว
หรือเชื้อเพลิงเหลว และไหลเข้าสู่ถังกักเก็บในส่วนที่ 4 โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จากกระบวนการ
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊ส ของเหลว และของแข็ง ซึ่งสัดส่วนของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ขึ้นอยู่กับสภาวะของกระบวนการและประเภทของวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการ  

 

รูปที่ 2.4 การผลิตน้้ามันจากขยะพลาสติกด้วยกระบวนไพโรไลซิส (Damodharan, D. et al., 2018)  

อย่างไรก็ตาม กระบวนการของไพโรไลซิสเองผลิตภัณฑ์ที่ต้องการมากที่สุด คือ ของเหลว 
(น้้ามันเชื้อเพลิง) ในขณะเดียวกันกระบวนการไพโรไลซิสนั้นมีผลท้าให้เกิดแก๊สไอเสียขึ้นในระหว่าง
กระบวนการ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) แอมโมเนีย (NH3) ซัลเฟอร์ (SOX) และไนโตรเจนออกไซด์ 
(NOX) ดังนั้น การบ้าบัดแก๊สไอเสียก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมจึงมีความส้าคัญเป็นอย่างยิ่ง  
(Ghosh, P. et al., 2020; D. Damodharan et al., 2018) นอกจากนี้ กระบวนการไพโรไลซิส 
แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทหลัก ๆ ได้แก่ ไพโรไลซิสแบบช้า ไพโรไลซิสแบบเร็ว และไพโรไลซิส 
แบบเร็วมาก ซึ่งสามารถอธิบายไดโ้ดยสังเขปดังนี้ 

1. ไพโรไลซิสแบบช้า (Slow pyrolysis) คือ กระบวนการไพโรไลซิสที่มีอัตราการให้ความร้อน
ส้าหรับกระบวนการไม่เกิน 10 oC/min อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 400–600 oC  
ซึ่งผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ที่ได้จะเป็นของแข็ง (น้้ามันดินและถ่านไม้) และบางส่วนจะเป็นเชื้อเพลิงเหลว
และแก๊ส 

2. ไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) คือ กระบวนการไพโรไลซิสที่มีอัตราการให้ความร้อน
ส้าหรับกระบวนการอยู่ในช่วง 10–100 oC/min อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 600–650 oC 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่จะเป็นเชื้อเพลิงเหลวประมาณ 50–60% ของแข็งประมาณ 25–30% และ
แก๊สประมาณ 15–20% 
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3. ไพโรไลซิสแบบเร็วมาก (Flash pyrolysis) คือ กระบวนการไพโรไลซิสที่มีอัตราการให้
ความร้อนส้าหรับกระบวนการมากกว่า 100 oC/min อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาอุณหภูมิที่ใช้ 
สูงถึง 1,000 oC ผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จะเป็นแก๊สและเชื้อเพลิงเหลว 

ทั้งนี้  ปัจจัยหลักที่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกระบวนการไพโรไลซิส 
ทีต่้องพิจารณาประกอบไปด้วย ชนิดของเครื่องปฏิกรณ ์เวลาในการท้าปฏิกิริยา อุณหภูมิและความดัน 
ในการท้าปฏิกิริยา ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราการให้ความร้อน และชนิดของวัตถุดิบ ซ่ึงอธิบายได้
ดังนี้ (Yaqoob, H. et al., 2021) 

2.3.1 ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ 
เครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) เป็นองค์ประกอบหลักของระบบในกระบวนการไพโรไลซิส

และเป็นส่วนในการท้าปฏิกิริยา ซึ่งสามารถแบ่งออกตามลักษณะการท้างานได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
เครื่องปฏิกรณแ์บบเบดคงท่ีและเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์ 

1. เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดคงที่ (Fixed–bed reactor) เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่มี
หลักการท้างานคือ เมื่อป้อนวัตถุดิบเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์วัตถุดิบดังกล่าวจะไม่มีการเคลื่อนที่และ  
เมื่อให้ความร้อนวัตถุดิบจะเกิดปฏิกิริยาอยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ จนได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของผสม
ระหว่างแก๊สและไอระเหย ซึ่งไหลออกจากระบบโดยแก๊สพาด้วยความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์หรือ
จากการดูดด้วยปั๊มสุญญากาศ แสดงดังรูปที่ 2.5 นักวิจัยส่วนหนึ่งเลือกใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้
เนื่องจากมีความง่ายในการออกแบบระบบ เหมาะส้าหรับใช้ในระดับการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
และง่ายต่อการควบคุมปัจจัยต่าง ๆ อย่างไรก็ตาม เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้มีข้อเสียที่จ้าเป็นต้องมี 
การเปิดฝาเครื่องปฏิกรณ์ทุกครั้งหลังเสร็จกระบวนการ เพ่ือน้าเอาผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งออก 
จากเครื่องปฏิกรณ์ ดังนั้น ระบบของการผลิตจึงเป็นในรูปแบบกึ่งต่อเนื่องหรือไม่ต่อเนื่องเท่านั้น  
(วิรุณ โมนะตระกูล และคณะ, 2560; Fogler, H. S., 2005)  

 

รูปที่ 2.5 เครื่องปฏิกรณแ์บบเบดคงที ่(Michele Ongis, 2020) 

 



15 

2. เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized Bed Reactors) เป็นเครื่องปฏิกรณ์
ที่มีหลักการท้างานคือ เมื่อป้อนวัตถุดิบเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์โดยจะมีแก๊สน้าพาอยู่ด้านล่างของ 
เครื่องปฏิกรณ์ เมื่อได้รับความร้อนวัตถุดิบจะเกิดการแตกตัวทั้ งหมดและไหลเวียนภายใน  
เครื่องปฏิกรณ์แบบปั่นป่วน หลังจากนั้นผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวและแก๊สจะถูกแยกออกจาก 
เครื่องปฏิกรณ์ แสดงดังรูปที่ 2.6 โดยเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้ เหมาะส้าหรับการผลิตขนาดใหญ่  
เนื่องจากสามารถรองรับปริมาณวัตถุดิบได้ในปริมาณมากและก่อให้เกิดความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์  
นอกจากนี้ ข้อดีของเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับกระบวนการผลิตพลังงานเชื้อเพลิง 
จากขยะพลาสติกคือ (1) วัตถุดิบเกิดการรวมตัวกันเป็นอย่างดีจากการเคลื่อนที่แบบปั่นป่วนภายใน
เครื่องปฏิกรณ์ ท้าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนและเกิดการแตกตัวได้ดี เกิดการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ได้ทั่วถึงส่งผลให้ง่ายต่อการควบคุมระบบ (2) ช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการท้างานค่อนข้างต่้ากว่า 
เครื่องปฏิกรณ์ชนิดอ่ืน ๆ (3) การเพ่ิมลดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์สามารถท้าได้อย่างรวดเร็ว
เนื่องจากการเคลื่อนตัวของของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์เป็นเหมือนตัวพาในขณะเกิดการเคลื่อนที่ 
(4) ระบบมีความยืดหยุ่นสูง ซึ่งสามารถใช้แก๊สพาและช่วงอุณหภูมิที่หลากหลาย อีกทั้งยังสะดวก 
ในการปรับเวลาที่วัตถุดิบอยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ และ (5) ใช้เวลาในการซ่อมบ้ารุงน้อยจึงเหมาะสม
ส้าหรับการลงทุนทั้งในโรงงานขนาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญ่ (วิรุณ โมนะตระกูล และคณะ , 2560;  
Li, A. M. et al., 1999)  

 

รูปที่ 2.6 เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด (Michele Ongis, 2020) 

2.3.2 เวลาที่ใช้ในกระบวนการ 
เวลาที่ใช้ในกระบวนการ (Residence time) คือ ระยะเวลาของวัตถุดิบที่อยู่ใน

เครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีอิทธิผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส ซึ่ง เวลา 
ที่ใช้ในกระบวนการส้าหรับกระบวนการไพโรไลซิสนั้นมีการก้าหนดที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับประเภท 
ของกระบวนการไพโรไลซิส โดยในไพโรไลซิสแบบเร็วเวลาดังกล่าวจะถูกก้าหนดจากระยะเวลาสัมผัส
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ของวัตถุดิบกับพ้ืนผิวที่ร้อนของเครื่องปฏิกรณ์ และในไพโรไลซิสแบบช้าระยะเวลาตั้งแต่เริ่มต้นการให้
ความร้อนวัตถุดิบจนถึงการน้าผลิตภัณฑ์ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ เวลาที่ใช้ในกระบวนการที่นานขึ้น 
จะสร้างผลิตภัณฑ์ที่มีความเสถียรทางความร้อนมากขึ้น  โดยในแต่ละประเภทของกระบวนการ 
ไพโรไลซิสจะมีเวลาที่ต่างกัน (Jung, C., & Fontana, A., 2006) ซ่ึงสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 เวลาที่ใช้ในกระบวนการของกระบวนการไพโรไลซิสแต่ละประเภท 
ประเภทกระบวนการ เวลาที่ใช้ในกระบวนการ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

ไพโรไลซิสแบบช้า  มากกว่า 30 นาที แก๊ส ของเหลว และของแข็ง 
ไพโรไลซิสแบบเร็ว  10-20 วินาที แก๊ส ของเหลว และของแข็ง 
ไพโรไลซิสแบบเร็วมาก  น้อยกว่า 1 วินาที แก๊ส ของเหลว และของแข็ง 

2.3.3 อุณหภูมิและความดันการท าปฏิกิริยา 
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบต่อการผลิตน้้ามันเชื้อเพลิง

จากขยะพลาสติกด้วยกระบวนการไพโรไลซิส ซึ่งในกระบวนการไพโรไลซิสจะใช้อุณหภูมิที่แตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับประเภทของวัตถุดิบ เนื่องจากอุณหภูมิการสลายตัวของพลาสติกแต่ละประเภทจะมีอุณหภูมิ
ที่ต่างกันดังแสดงข้อมูลในตารางที่ 2.2 ทั้งนี้ในงานวิจัยของ Ghosh, P. et al. (2020) ได้อธิบายว่า 
“อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่สูงนั้นผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ที่ได้จะเป็นเชื้อเพลิงเหลว ในขณะที่อุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยาต่้าจะได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊ส” นอกจากนี้ อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยายังส่งผลต่อ
สมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ์ที่เป็นเชื้อเพลิงเหลว ยกตัวอย่างเช่น การใช้อุณหภูมิในการท้า
ปฏิกิริยาที่ต่้า (500 oC) จะส่งผลให้ได้เชื้อเพลิงเหลวที่มีความหนืดต่้า ในทางตรงกันข้ามในสภาวะ 
การใช้อุณหภูมิที่สูง (มากกว่า 700 oC) จะท้าให้ได้เชื้อเพลิงเหลวที่มีความหนืดสูงและเกิดการก่อตัว
ของอะโรเมตริกส์ในน้้ามันเชื้อเพลิงเหลวด้วยเช่นเดียวกันสาเหตุเพราะการเกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิ   
(Nizami, A. et al., 2015) ดังนั้น อุณหภูมิจึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่จ้าเป็นต้องพิจารณาเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์
เชื้อเพลิงเหลวที่มีคุณภาพส้าหรับน้ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานเชื้อเพลิงทางเลือก 

ตารางที่ 2.2 อุณหภูมิการสลายตัวของพลาสติกด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริก 
ประเภทของพลาสติก ช่วงอุณหภูมิการสลายตัว (oC) อ้างอิง 

โพลีโพพีลีน (PP) 240–425 Miandad, R. et al, (2017) 
โพลีสไตรีน (PS) 350–480 Lee, K.-H. et al. (2007) 
โพลีเอทิลีน (PE) 270–510 Miandad, R. et al, (2017) 
โพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) 400–550 Miandad, R. et al, (2019) 
โพลีไวนิลคลอไรด์ (PVC) 243–461 Fathy, E. s. et al, (2018) 

ความดันในการท้าปฏิกิริยาเป็นปัจจัยที่ไม่นิยมท้าการปรับเปลี่ยน ด้วยสาเหตุที่
กระบวนการไพโรไลซิสโดยส่วนใหญ่จะนิยมใช้ความดันในการท้าปฏิกิริยาที่ความดันบรรยากาศหรือ
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ความดันที่สูงกว่าเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม ความดันยังถือว่ามีบทบาทส้าคัญในกระบวนการไพโรไลซิส 
เนื่องจากจะส่งผลต่อจุดเดือดของพอลิเมอร์และพลาสติกจะใช้เวลามากขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ ซ่ึงภายใต้
ความดันสูงจุดเดือดของพลาสติกจะเพ่ิมขึ้น ซึ่งหมายความว่าวัตถุดิบจะถูกไพโรไลซ์เพ่ิมเติมแทนที่  
จะกลายเป็นไอที่อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาเดียวกัน นอกจากนี้ยังพบว่า การเพ่ิมความดันในการท้า
ปฏิกิริยาส่งผลให้ปริมาณของผลิตภัณฑ์แก๊ซเพ่ิมขึ้นและลดปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เป็นเชื้อเพลิงเหลว 
(Murata, K. et al, 2004) 

2.3.4 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) เป็นสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาเพ่ือช่วยให้ปฏิกิริยาทางเคมี

ของพอลิเมอร์เกิดได้เร็วข้ึนหรือท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้เพ่ิมขึ้น อีกทั้งยังมีผลต่อประสิทธิภาพ
ของกระบวนการ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะไปลดพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาให้ต่้าลง แต่พลังงานของ 
สารตั้งต้นและของสารผลิตภัณฑ์ยังคงที่ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ  
(1) ตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียว (Homogeneous catalyst) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเนื้อเดียวกันถือ 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ ในวัฎภาคเดียวกันกับสารตั้งต้นหรือสารผลิตภัณฑ์ (วัตถุดิบที่ ใช้ใน
กระบวนการไพโรไลซิส) โดยส่วนใหญ่แล้วจะเป็นสารละลายที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาและสารตั้งต้นละลาย
อยู่ด้วยกัน เช่น อะลูมิเนียมไตรคลอไรด์ (AlCl3) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเนื้อเดียวกันที่พบบ่อยที่สุด 
ที่ใช้ส้าหรับไพโรไลซิสของโพลิโอเลฟิน (Stelmachowski, M., 2010) และ (2) ตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อ
ผสม (Heterogeneous catalyst) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ประหยัดกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียว 
เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในวัฎภาคที่แตกต่างกันกับสารตั้งต้นหรือสารผลิตภัณฑ์ และสามารถ 
แยกออกจากผลิตภัณฑ์และน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อผสมที่นิยมใช้ในกระบวนการ 
ไพโรไลซิส ได้แก่ ซีโอไลต์ (Zeolite) และซิลิกา–อะลูมิน่า (Silica–Alumina) เป็นต้น (Aguado, J. et al., 
2006; Kalargaris, I., 2017) 

การควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการไพโรไลซิสให้คงที่และการเพ่ิมตัวเร่งปฏิกิริยา
ท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่สั้นลง งานวิจัยส่วนหนึ่งได้บ่งชี้ให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
บางชนิดสามารถเพ่ิมความเสถียรของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ได้ และมีสมบัติทางเชื้อเพลิงใกล้เคียง
น้้ามันเชื้อเพลิงในกลุ่มน้้ามันดีเซลหรือน้้ามันแก๊สโซลีน (Anuar Sharuddin, S. D. et al., 2016) 
นอกจากนี้ ตัวเร่งปฏิกิริยายังเป็นปัจจัยหนึ่งที่ช่วยขจัดสิ่งเจือปน ลดอุณหภูมิและเวลาในการท้า
ปฏิกิริยา อีกทั้งยังสามารถช่วยเพ่ิมคุณภาพผลิตภัณฑ์และเพ่ิมค่าความร้อนเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ์  
(เชื้อเพลิงเหลว) แต่อย่างไรก็ตาม การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซิสส่งผลกระทบต่อ
สมบัติทางเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงเหลวมีค่าดัชนีซีเทนและความชื้นของเชื้อเพลิงเหลวลดลง   
รวมถึงกรณีการใช้ซีโอไลต์มีส่วนท้าให้จุดไหลเท ความหนาแน่น จุดวาบไฟ และช่วงของจุดเดือด 
ลดลง (Oyeleke, O. O., et al., 2021)  นอกจากนี้ จากผลการวิจัยของ Singh, R. K. et al. (2020) 
พบว่า ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเป็น
ไฮโดรคาร์บอนหนัก (Heavy hydrocarbon) ในขณะที่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิง
เหลวเป็นไฮโดรคาร์บอนเบา (Lighter hydrocarbon)  

2.3.5 อัตราการใหค้วามร้อน 
อัตราการให้ความร้อน (Heating rate) เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส้าคัญต่อปริมาณ 

และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ในกระบวนการไพโรไลซิส โดยการเพ่ิมอัตราการให้ความร้อน 
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ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวและของแข็งมีแนวโน้มลดลง นอกจากนี้ที่ช่วงอุณหภูมิที่พิจารณา
เดียวกัน ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอัตราการให้ความร้อน  
โดยแก๊สดังกล่าวนี้ประกอบไปด้วย ไฮโดรเจน (H2), มีเทน (CH4), คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  
และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซึ่งบ่งชี้ ได้จากงานวิจัยของ Sarkar, J. K., & Wang, Q., (2020)  
ที่ได้ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการให้ความร้อน ได้แก่ 10, 20, 30 และ 40 oC/min 
ภายใต้เงื่อนไขของการท้าปฏิกิริยาทีอุ่ณหภูมิ 900 oC ดังแสดงผลการศึกษาในรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด (Michele Ongis, 2020)  

ทั้งนี้  จากผลการศึกษาและวิจัยของ Safdari, M.-S. et al. (2019) ได้แสดงข้อมูล 
ช่วงอัตราการให้ความร้อนและอุณหภูมิที่เหมาะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในแต่ละประเภท  
ดังตารางที่ 2.3 เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในใช้พิจารณาและการก้าหนดสภาวะของกระบวนการไพโรไลซิส
ส้าหรับแปรรูปพลังงานเชื้อเพลิงจากวัตถุดิบต่าง ๆ 

ตารางที่ 2.3 อัตราการให้ความร้อนในกระบวนการของกระบวนการไพโรไลซิสแต่ละประเภท 
ประเภทกระบวนการ อัตราการให้ความร้อน (oC/s) อุณหภูมิ (oC) 

ไพโรไลซิสแบบช้า  0.1–1.0 300–500 
ไพโรไลซิสแบบเร็ว  1–100 500–900 
ไพโรไลซิสแบบเร็วมาก  มากกว่า 1,000 500–900 
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2.3.6 ชนิดของวัตถุดิบ 
 ชนิดของวัตถุดิบ (Types of feedstocks) เป็นปัจจัยที่มีความส้าคัญเป็นอย่างยิ่ง
ส้าหรับการแปรรูปขยะพลาสติกเป็นพลังงานเชื้อเพลิงด้วยกระบวนการไพโรไลซิส เนื่องจากพลาสติก 
ในแต่ละชนิดจะมีคุณลักษณะเฉพาะที่แตกต่างกัน เมื่อน้าไปแปรรูปเป็นพลังงานเชื้อเพลิงสมบัติ 
ทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงมีความแตกต่างกัน และเป็นสาเหตุที่ส่งผลกระทบต่อการน้าไป 
ใช้งานเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ จากงานวิจัยในช่วงทศวรรษที่ผ่านมานักวิจัยทั่วโลก 
ได้ท้าการศึกษาและวิจัยการใช้ขยะพลาสติกชนิดต่าง ๆ เป็นวัตถุดิบส้าหรับผลิตเป็นพลังงานเชื้อเพลิง 
โดยผลการวิจัยส่วนใหญ่บ่งชี้ให้ว่า การใช้พลาสติกต่างชนิดเป็นวัตถุดิบในการแปรรูปเป็นพลังงาน
เชื้อเพลิงมีผลต่อคุณภาพและสมบัติทางเชื้อเพลิงอย่างเห็นได้ชัด  อีกทั้งยังมีผลต่อสัดส่วนของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้พลาสติกชนิดต่าง ๆ ดังปรากฎเห็นในงานวิจัยของ Miandad, R. et al, 
(2017) ที่ได้ศึกษาอิทธิพลของการใช้พลาสติกชนิด PS, PP และ PE รวมถึงพลาสติกผสมระหว่าง
พลาสติกชนิด PS/PP, PS/PE, PS/PP/PE และ PS/PP/PE/PET เป็นวัตถุดิบในการแปรรูปเป็น 
น้้ามันเชื้อเพลิงที่ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์คุณภาพและสมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ์ที่ได้  ดังแสดงใน 
รูปที่ 2.8 นอกจากนี้ สมบัติทางเชื้อพลิงของผลิตภัณฑ์มีความหนืดพลวัตรอยู่ในช่วง 1.92–2.09 cSt, 
ความหนาแน่นอยู่ที่ 910–920 kg/m3, จุดไหลเทอยู่ท่ี -11 ถึง -60 oC จุดแข็งตัวอยู่ท่ี -15 ถึง -65 oC 
จุดวาบไฟอยู่ที่ 28.10–30.20 oC และค่าความร้อนเชื้อเพลิงอยู่ที่ 41.40–41.80 MJ/kg 

ด้วยสาเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการศึกษาและวิจัยผลกระทบจากการใช้ 
ขยะพลาสติกชนิดต่าง ๆ ที่มีต่อคุณภาพและสมบัติทางเชื้อเพลิง รวมถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อ
สมรรถนะของเครื่องยนต์และมลพิษไอเสียจากการใช้เป็นเชื้อเพลิงหลักในเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก 

 

รูปที่ 2.8 สัดส่วนของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการใช้พลาสติกชนิดต่าง ๆ (Miandad, R. et al, 2017) 
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2.4 ทฤษฎีพื้นฐานเครื่องยนต์ดีเซล 
เครื่องยนต์ หมายถึง เครื่องจักรหรืออุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีที่ได้จากเชื้อเพลิง  

ให้เป็นพลังงานความร้อน โดยการเผาไหม้ของอากาศกับเชื้อเพลิงแล้วเปลี่ยนเป็นพลังงานกล โดยส่วนใหญ่
จะอยู่ในรูปของการหมุนของเพลาส่งก้าลัง เครื่องยนต์ความร้อนหรือเครื่องยนต์เผาไหม้นี้สามาร ถ 
แบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ๆ คือ เครื่องยนต์สันดาปภายนอกและเครื่องยนต์สันดาปภายใน 

1. เครื่องยนต์สันดาปภายนอก เป็นเครื่องยนต์ที่มีการเผาไหม้เชื้อเพลิงภายนอกตัวเครื่องยนต์ 
โดยน้าเอาผลจากการเผาไหม้ของอากาศกับเชื้อเพลิงให้ถ่ายเทความร้อนไปยังของไหลชนิดที่สอง  
ซ่ึงให้เป็นสารท้างานส้าหรับผลิตก้าลัง ดังนั้น สารท้างานและสารที่เกิดการเผาไหม้จึงเป็นของไหล  
คนละชนิดและถูกแยกออกจากกันโดยผนังน้าความร้อนสารที่เกิดการเผาไหม้จึงไม่สัมผัสกับชิ้นส่วน  
ที่เกิดการเคลื่อนที่ของเครื่องยนต์ 

2. เครื่องยนต์สันดาปภายใน เป็นเครื่องยนต์ที่มีการเผาไหม้เชื้อเพลิงภายในตัวเครื่องยนต์  
โดยน้าเอาผลจากการเผาไหม้ของอากาศกับเชื้อเพลิงไปใช้เป็นสารท้างานส้าหรับผลิตก้าลังโดยตรง  
เครื่องยนต์สันดาปภายในเป็นเครื่องยนต์ความร้อน ซึ่งแปลงพลังงานเคมีในเชื้อเพลิงให้เป็นพลังงานกล 
โดยส่วนใหญ่อยู่ในรูปของการหมุนของเพลาส่งก้าลัง ในขั้นแรกเชื้อเพลิงจะท้าปฏิกิริยากับออกซิไดเซอร์
ภายในเครื่องยนต์ แล้วคายความร้อนหรือปล่อยพลังงาน พลังงานความร้อนนี้จะถูกเพ่ิมอุณหภูมิ 
และความดันของแก๊สในเครื่องยนต์ แล้วแก๊สความดันสูงนี้ก็จะผลักดันกลไกของเครื่องยนต์เป็น 
การแปลงการขยายตัวของแก๊สโดยอาศัยชิ้นส่วนต่าง ๆ ของเครื่องยนต์ให้เป็นการหมุนเพลาข้อเหวี่ยง 
เพลาข้อเหวี่ยงจะถูกเชื่อมต่อเข้ากับเกียร์หรือระบบส่งก้าลัง เพ่ือส่งผ่านพลังงานกลในรูปของการหมุน 
ไปใช้งานตามความประสงค์ขั้นสุดท้าย ส่วนใหญ่แล้วเครื่องยนต์สันดาปภายในจะเป็นเครื่องยนต์ลูกสูบ 
ที่สลับทิศ ซึ่งเคลื่อนที่สลับทิศไปมาอยู่ภายในกระบอกสูบของเครื่องยนต์ อาทิเช่น เครื่องยนต์ดีเซล 

เครื่องยนต์ดีเซล เป็นเครื่องยนต์สันดาปภายในชนิดหนึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดย รูดอล์ฟ ดีเซล 
(Rudolf Diesel) ซึ่งใช้หลักการท้างานด้วยการจุดระเบิดโดยความร้อนจากการอัดอากาศในโมเลกุล 
มีความหนาแน่นขึ้นในกระบอกสูบ เมื่อโมเลกุลถูกบีบอัดก็จะเกิดพลังงานความร้อนขึ้น และฉีด 
น้้ามันเชื้อเพลิงเพ่ือให้เกิดการเผาไหม้จึงมีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า “เครื่องยนต์จุดระเบิดด้วย 
การอัด (Compression ignition engine)” ทั้งนี้เครื่องยนต์ดีเซลได้มีพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
ไม่ว่าจะเป็นด้านวัสดุ ก้าลัง แรงบิด และการประหยัดเชื้อเพลิง ในปัจจุบันได้มีการน้าเครื่องยนต์ดีเซล 
ไปใช้อย่างกว้างขวางในงานประเภทต่าง ๆ เช่น ภาคการคมนาคมขนส่ง ภาคอุตสาหกรรม และ 
ภาคเกษตรกรรม เป็นต้น ทั้งนี้ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะกล่าวถึงเฉพาะเครื่องยนต์ดีเซล ซึ่งเป็นเครื่องยนต์
ที่จะถูกน้ามาใช้งานส้าหรับทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ และมลพิษไอเสีย 
รวมถึงพฤติกรรมการสั่นที่เกิดขึ้นจากการท้างานของเครื่องยนต์เมื่อใช้น้้ามันเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติก
ประเภทต่าง ๆ ดังจะกล่าวถึงในบทที่ 4  

2.4.1 หลักการท างานเบื้องต้นของเครื่องยนต์ดีเซล 
  เครื่องยนต์ดีเซลหรือเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดล้วนท้างานด้วยวัฏจักรอย่างใด
อย่างหนึ่งคือ วัฏจักร 4 จังหวะ หรือวัฏจักร 2 จังหวะ ยกเว้นเฉพาะบางแบบที่มีการออกแบบเป็น
พิเศษเฉพาะตัวเท่านั้น โดยขณะที่เครื่องยนต์แบบลูกสูบท้างานนั้นลูกสูบจะเคลื่อนที่กลับไปกลับมา  
ในกระบอกสูบ และถ่ายทอดก้าลังผ่านก้านสูบไปยังเพลาข้อเหวี่ยง ซึ่งการเคลื่อนที่กลับไปกลับมานี้  
จะถูกเปลี่ยนไปเป็นการหมุนของเพลาข้อเหวี่ยง เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่ไปยังต้าแหน่งบนสุดหรือต้าแหน่ง
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ศูนย์ตายบน (Top dead center, TDC) ท้าให้ปริมาตรในห้องเผาไหม้มีค่าน้อยที่สุดซึ่ งเรียก 
ปริมาตรนี้ว่า “ปริมาตรอัด (Clearance volume, VC)” และเมื่อลูกสูบเคลื่อนที่อยู่ต้าแหน่งล่างสุด
หรือต้าแหน่งศูนย์ตายล่าง (Bottom dead center, BDC) ท้าให้ปริมาตรในห้องเผาไหม้มีค่ามากที่สุด
ซึ่งเรียกปริมาตรนี้ว่า “ปริมาตรรวม (Total volume, Vt)” โดยปริมาตรที่กวาดโดยลูกสูบระหว่าง
ปริมาตรรวมและปริมาตรอัดคือ “ปริมาตรกระจัด (Displacement volume or Swept volume, Vd)” 
ซึ่งอัตราส่วนระหว่างปริมาตรสูงสุดและปริมาตรต่้าสุดเรียกว่า “อัตราส่วนการอัด (Compression 
ratio, rc)” ดังแสดงในสมการที่ 2.1 ส่วนระยะระหว่างต้าแหน่งศูนย์ตายบนและศูนย์ตายล่างคือ ระยะ
ชักหรือช่วงชัก (Stroke) ของลูกสูบ แสดงรายละเอียดดังรูปที่ 2.9 (Heywood, John B., 1988) 

 

รูปที่ 2.9 กลไกของเครื่องยนต์แบบลูกสูบ (เครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด)  

 d c
c

c

+
=

V Vr
V  (2.1) 

โดยที่ rC คือ อัตราส่วนการอัด 
 Vc คือ ปริมาตรอัด (cm3) 

Vd คือ ปริมาตรกระจัด (cm3)  

2.4.2 วัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์ดีเซล 4 จังหวะ 
 Heywood, John B., (1988) และ Pulkrabek, W. W., (2004) ได้อธิบายถึงวัฏจักร
การท้างานของเครื่องยนต์ดีเซล 4 จังหวะ ในแต่ละกระบอกสูบของเครื่องยนต์จะต้องใช้จังหวะ 
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การเคลื่อนที่ของลูกสูบ 4 จังหวะ หรือเพลาข้อเหวี่ยงหมุน 2 รอบ ซึ่งได้จังหวะก้าลัง 1 จังหวะนั้น
สมบูรณ์ หรือให้ครบ 1 วัฏจักรการท้างาน สามารถอธิบายได้โดยสังเขปดังนี้ 
 1. จังหวะดูด (Intake stroke) จังหวะดูดลูกสูบเคลื่อนที่จากศูนย์ตายบน (TDC) ไป
ยังศูนย์ตายล่าง (BDC) ขณะที่ลิ้นไอดีเปิดและลิ้นไอเสียปิด เป็นการขยายปริมาตรห้องเผาไหม้และ 
ท้าให้เกิดความดันต่้ากว่าบรรยากาศ อากาศภายนอกจึงถูกดันไหลเข้าสู่กระบอกสูบ จนกระทั่งลูกสูบ
เคลื่อนที่ถึงศูนย์ตายล่าง (BDC) ดังรูปที่ 2.10 (ก) 
 2. จังหวะอัด (Compression stroke) จังหวะอัดลิ้นไอดีจะเปิดเมื่อเคลื่อนที่ถึงศูนย์
ตายล่าง (BDC) ลูกสูบเคลื่อนที่ไปยังศูนย์ตายบน (TDC) ในขณะที่ลิ้นไอดีและลิ้นไอเสียปิดสนิท  
ไอดีจะถูกลดปริมาตรทั้งความดันและอุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากลิ้นไอดีไม่สามารถปิดได้ทันที 
เพราะฉะนั้นการอัดไอดีจะเริ่มเมื่อลิ้นไอดีปิดสนิทหลังศูนย์ตายล่าง (BDC) โดยอากาศภายในกระบอก
สูบของเครื่องยนต์ดีเซลจะถูกอัดให้เหลือปริมาตรประมาณ 1:17-1:23 ซึ่งในช่วงสุดท้ายของจังหวะอัด
เชื้อเพลิงจะถูกฉีดเป็นละอองฝอยเข้าสู่ห้องเผาไหม้และผสมกับอากาศร้อน ท้าให้เชื้อเพลิงเกิด  
การระเหยตัวอย่างรวดเร็วและลุกไหม้ เป็นการเริ่มต้นของกระบวนการเผาไหม้ ดังรูปที่ 2.10 (ข) 
 3. การเผาไหม้ (Combustion) การเผาไหม้ของส่วนผสมระหว่างเชื้อเพลิงและ
อากาศเกิดขึ้นในช่วงเวลาที่สั้นก่อนลูกสูบเคลื่อนที่ถึงศูนย์ตายบน (bTDC) การเผาไหม้เกิดขึ้นอย่าง
เต็มที่ที่ศูนย์ตายบน (TDC) ซึ่งเป็นการเผาไหม้ที่ความดันคงที่ (Constant pressure) จนสิ้นสุด 
การฉีดเชื้อเพลิง และลูกสูบเคลื่อนที่ลงสู่ศูนย์ตายล่าง (TDC) ดังรูปที่ 2.10 (ค) การเผาไหม้ก่อให้ 
เกิดการเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบแก๊สให้กลายเป็นไอเสีย และเพ่ิมอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ให้สูง 
มากขึ้นส่งผลให้ความดันของแก๊สในห้องเผาไหม้สูงตามไปด้วย  
 4. จังหวะก้าลังหรือจังหวะขยายตัว (Power stroke) จังหวะก้าลังหรือจังหวะ
ขยายนี้เป็นช่วงที่ลิ้นไอดีและลิ้นไอเสียปิดสนิทและจากกระบวนการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง ท้าให้เกิด
ความดันสูงในห้องเผาไหม้ดันลูกสูบให้เคลื่อนที่ลงจากต้าแหน่งศูนย์ตายบน (TDC) ไปยังศูนย์ตายล่าง 
(BDC) ซ่ึงเป็นจังหวะที่เครื่องยนต์ให้ก้าลังและงานการขยายตัวของของห้องเผาไหม้ส่งผลให้ความดัน
และอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ลดลง ดังรูปที่ 2.10 (ง) 

 5. การระบายไอเสีย (Exhaust blowdown) ช่วงท้ายของจังหวะก้าลังโดยลิ้นไอเสีย
จะเปิดเพ่ือระบายไอเสียความดันและอุณหภูมิในกระบอกสูบยังมีค่าสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
บรรยากาศภายนอกกระบอกสูบ ด้วยเหตุนี้ไอเสียส่วนใหญ่ที่อยู่ในกระบอกสูบจะคายออกจาก
กระบอกสูบตั้งแต่ลูกสูบยังเคลื่อนที่ลงมาไม่ถึงศูนย์ตายล่าง (BDC) ดังรูปที่  2.10 (จ) ซึ่งเป็น 
ไอเสียที่มีเอนทัลปี (Enthalpy) สูงท้าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวัฏจักรลดลง ทั้งนี้การเปิดลิ้น
ไอเสียก่อนถึงศูนย์ตายล่างแม้จะส่งผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน แต่ด้วยความจ้าเป็นเนื่องจาก
การระบายไอเสียที่ต้องใช้เวลา 
 6. จังหวะคายไอเสีย (Exhaust stroke) จังหวะคายไอเสียเป็นช่วงที่ลูกสูบเคลื่อนที่
ถึงศูนย์ตายล่าง (BDC) ในกระบอกสูบยังเต็มไปด้วยไอเสียความดันต่้าที่ใกล้เคียงกับความดัน
บรรยากาศ เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้นจากศูนย์ตายล่าง  (BDC) ในขณะที่ลิ้นไอดีปิดและลิ้นไอเสีย 
เปิดอยู่ ไอเสียจะถูกไล่ออกจากกระบอกสูบจนเหลือตกค้างเพียงปริมาตรอัด (Clearance volume) 
ดังรูปที่ 2.10 (ฉ) เมื่อลูกสูบถึงศูนย์ตายบน (TDC) ก่อนลูกสูบจะถึงศูนย์ตายบนลิ้นไอดีจะเริ่มเปิด และ
เปิดสุดที่หลังศูนย์ตายบน (aTDC) เป็นการเริ่มต้นจังหวะแรกของวัฏจักรต่อไป ส่วนลิ้นไอเสียจะเริ่ม
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ปิดก่อนศูนย์ตายบน และปิดสนิทหลังศูนย์ตายบนเล็กน้อย ช่วงก่อนและหลังศูนย์ตายบนเล็กน้อย
ในช่วงจังหวะสุดท้ายของจังหวะคายไอเสีย และช่วงเริ่มต้นของจังหวะดูดจึงเป็นช่วงที่ลิ้นไอดีและ  
ไอเสียเปิดอยู่ด้วยกัน ซึ่งเรียกช่วงนี้ว่า “มุมลิ้นซ้อนเหลี่ยม (Valve overlap)”  

 

รูปที่ 2.10 วัฏจักรการท้างานของเครื่องยนต์ดีเซล 4 จังหวะ (Heywood, John B., 1988) 

2.4.3 กระบวนการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซล 
กระบวนการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซลเป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อน 
2.4.3.1 ความดันในกระบอกสูบ 
 ความดันในกระบอกสูบ (In-cylinder pressure, ICP) คือ ความดันที่เกิดขึ้น

ภายในกระบอกสูบเปรียบเทียบกับองศาเพลาข้อเหวี่ยงต่าง ๆ ในช่วงจังหวะการอัดและจังหวะ 
การคายของวัฎจักรการท้างานของเครื่องยนต์ ซึ่งเป็นปัจจัยส้าคัญในการศึกษาคุณลักษณะการเผาไหม้  
และเป็นวิธีที่เหมาะส้าหรับการวัดอัตราการปลดปล่อยพลังงานความร้อนของพลังงานเคมีใน  
น้้ามันเชื้อเพลิง สามารถวัดได้ด้วยการติดตั้งทรานสดิวเซอร์ความดันเพ่ือวัดความดันที่ เกิดภายใน 
ห้องเผาไหม้ โดยลักษณะของความดันในกระบอกสูบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ความดันที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการลดลงของปริมาตรในกระบอกสูบในจังหวะการอัด และความดันที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้
ของเชื้อเพลิงแสดงได้ดังรูปที่ 2.11 จะเห็นได้ว่า กรณีที่เครื่องยนต์ไม่มีการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจะ
แสดงลักษณะความดันในกระบอกสูบดังเส้นประ (สีด้า) กล่าวคือ เมื่อปริมาตรกระบอกสูบของ
เครื่องยนต์เกิดการลดลงมีผลให้ความดันในกระบอกสูบสูงขึ้นในจังหวะการอัดจนลูกสูบเคลื่อนที่ 
ถึง TDC และเกิดการลดลงของความดันในกระบอกสูบในจังหวะการคาย ทั้งนี้ กรณีที่เครื่องยนต์มี  
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การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจะเห็นได้ว่าความดันหลังลูกสูบหลังเคลื่อนที่ถึงจุด TDC หรือต้าแหน่งจุด B 
ความดันในกระบอกสูบจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง และเกิดการลดลง
ของความดันเมื่อเครื่องยนต์เข้าสู่จังหวะการคายและอัตราการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงลดลง ดังแสดง
ตามแนวเส้นทึบ (สีด้า) 

 

รูปที่ 2.11 ความดันในกระบอกสูบของเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด (Stone, R., 2012) 

 นอกจากนี้ จากลักษณะของความดันในกระบอกสูบที่แสดงดังรูปที่ 2.11 
สามารถแบ่งช่วงการท้างานของเครื่องยนต์ได้เป็น 4 ระยะ ได้แก่ (1) ช่วงต้าแหน่งจุด A-B เป็นช่วง 
ความล่าช้าการจุดระเบิด (ต้าแหน่งจุด A คือ การเริ่มต้นของการฉีดน้้ามันเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้)  
(2) ช่วงต้าแหน่งจุด B-C ช่วงการเผาไหม้อย่างรวดเร็ว (3) ช่วงต้าแหน่งจุด C-D ช่วงการเผาไหม้ที่ 
ถูกควบคุม และ (4) ต้าแหน่งจุด D จุดสิ้นสุดการเผาไหม้ ทั้งนี้ กล่าวโดยละเอียดถึงกระบวนการ 
ที่เกิดขึ้นได้ดังนี้ 

1. ระยะที่ 1 เริ่มต้นจากจุด A เมื่อหัวฉีดเริ่มฉีดน้้ามันเชื้อเพลิงเข้าไปใน 
ห้องเผาไหม้แต่ยังไม่เกิดการเผาไหม้จนถึงจุด B ซึ่งระยะนี้ถูกเรียกว่า “ช่วงล่าช้าการจุดระเบิด (Ignition 
delay)” ระยะนี้ ความดันในห้องเผาไหม้จะสู งขึ้น เรื่ อย ๆ เพราะลูกสู บก้าลั ง เคลื่ อนที่ ขึ้ น 
เพ่ืออัดอากาศ น้้ามันเชื้อเพลิงยังคงถูกฉีดเข้าสู่ห้องเผาไหม้ตลอดเวลา และเม่ือละอองน้้ามันเชื้อเพลิง 
ที่ถูกฉีดมีปริมาณที่มากพอและบางส่วนจะระเหยเป็นไอพร้อมที่จะเผาไหม้ 

2. ระยะที่ 2 เมื่อไอน้้ามันเริ่มติดไฟและเกิดการเผาไหม้อย่างรวดเร็ว ท้าให้
เกิดความดันภายในห้องเผาไหม้ที่สูงทันทีทันใดจากจุด B ไปยังจุด C ระยะนี้เรียกว่า “ช่วงการเผาไหม้
อย่างรวดเร็ว (Rapid combustion period)”  
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3. ระยะที่ 3 ต่อจากจุด C น้้ามันเชื้อเพลิงที่ยังไม่ได้เผาไหม้รวมกับน้้ามัน
เชื้อเพลิงที่ถูกฉีดออกมาจากหัวฉีดอย่างต่อเนื่องจะเกิดการเผาไหม้ขึ้น ความรุนแรงของการเผาไหม้
ในช่วงนี้จะขึ้นอยู่กับอัตราการฉีดน้้ามันเชื้อเพลิงประกอบกับการแพร่กระจายของออกซิเจนที่เหลืออยู่ 
ระยะจุด C ไปจุด D นี้เรียกว่า “ช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุม (Controlled combustion period)” 
ซึ่งสิ้นสุดลงที่จุด D พร้อมกับสิ้นสุดการฉีดน้้ามันเชื้อเพลิง ช่วงควบคุมการเผาไหม้นี้ความดันอาจสูงขึ้น
หรือคงที่หรือต่้าลงก็ได้ 

4. ระยที่ 4 หลังจากจุด D ถูกเรียกว่า “ช่วงหลังการเผาไหม้ (Period of 
after burning)” หลังจากหัวฉีดหยุดฉีดน้้ามันเชื้อเพลิงแล้ว น้้ามันเชื้อเพลิงที่ยังคงเหลืออยู่ในห้องเผา
ไหม้จะรวมตัวกับออกซิเจนที่หลงเหลืออยู่แล้วเกิดการเผาไหม้ต่อ การเผาไหม้ในช่วงนี้จะไม่ปรากฎบน
เส้นกราฟเพราะเป็นเวลาเดียวกันกับที่ลูกสูบเคลื่อนที่ลง ปริมาตรในห้องเผาไหม้จะขยายกว้างขึ้นท้า
ให้ความดันในห้องเผาไหม้ลดลง 

2.4.3.2 อัตราการปลดปล่อยความร้อน 
 อัตราการปลดปล่อยความร้อน (Rate of heat release, ROHR) เป็นหลักการ

ส้าคัญที่น้ามาใช้อธิบายปรากฎการณ์การเผาไหม้ภายในกระบอกสูบ ซึ่งอัตราการปลดปล่อยความร้อน
คือ อัตราที่พลังงานเคมีของน้้ามันเชื้อเพลิงถูกปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ภายในกระบอกสูบ          
โดยค้านวณจากความสัมพันธ์ของความดันในกระบอกสูบและปริมาตรที่มุมองศาเพลาข้อเหวี่ยง 
ต่าง ๆ ตามกฎข้อที่ 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ส้าหรับระบบเปิดโดยไม่พิจารณามวลที่ไหลเข้าออก
ภายใตส้มมติฐานกระบวนการโพลิโทรปิค (Polytropic) ซึ่งสามารถแสดงดังสมการที่ 2.2 
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โดยที่  


Qd
d  คือ อัตราการปลดปล่อยความร้อน 

   คือ อัตราส่วนของค่าความร้อนจ้าเพาะของอากาศในอุดมคติ 
   คือ องศาของเพลาข้อเหวี่ยง (ºCA) 
 P คือ ความดันในห้องเผาไหม้ (Bar) 
 V คือ ปริมาตรในห้องเผาไหม้ (m3) 

  อัตราการปลดปล่อยความร้อนแบ่งกระบวนการของอัตราการปลดปล่อย
ความร้อนออกเป็น 4 ช่วง คือ (1) ช่วงล่าช้าการจุดระเบิด (2) ช่วงการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่ผสม 
ไว้ก่อนแล้ว (3) ช่วงการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่ควบคุมโดยการผสม และ (4) ช่วงการเผาไหม้ช้า  
ซึ่งในแต่ละช่วงถูกควบคุมโดยกระบวนการทางฟิสิกส์และเคมีที่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 2.12 แสดง
แผนภูมิอัตราการปลดปล่อยความร้อนในเครื่องยนต์แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง โดยสามารถอธิบาย  
พอสังเขปได้ดังนี้ 
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รูปที่ 2.12 อัตราการปลดปล่อยความร้อนในเครื่องยนต์แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง  
                 (ดัดแปลงจาก Heywood, John B., 1988)  

1. ช่วงล่าช้าในการจุดระเบิด (Ignition delay period, a–b) เป็นช่วงระหว่าง
การเริ่มต้นของการฉีดเชื้อเพลิง (Start of injection, SOI) เข้าสู่ห้องเผาไหม้และการเริ่มต้นการเผาไหม้ 
ซึ่งสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้้ามันเชื้อเพลิงมีผลต่อการจุดระเบิดที่ล่าช้า โดยอธิบาย
รายละเอียดได้ดังนี้  

ผลจากสมบัติทางกายภาพ (Physical processes) คือ การกระจายตัวเป็น
ละอองฝอยของน้้ามันเชื้อเพลิงที่ฉีดเข้าไป ไอของน้้ามันเชื้อเพลิง และการผสมกันระหว่างอากาศ  
กับน้้ามันเชื้อเพลิง การแตกตัวของน้้ามันเชื้อเพลิงที่ดีจะต้องการแรงดันในการฉีดที่สูง รูของหัวฉีด 
ที่มีขนาดเล็ก น้้ามันเชื้อเพลิงมีความหนืดที่ต่้า เครื่องยนต์มีอัตราส่วนการอัดที่สูง และองศาการฉีด
เชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์โดยทั่วไปค่าที่น้อยสุดส้าหรับเริ่มฉีดเชื้อเพลิงคือ 10–15 องศาก่อนถึง 
ศูนย์ตายบน 

ผลจากสมบัติทางเคมี (Chemical processes) เป็นปัจจัยที่มีความส้าคัญต่อ
การจุดระเบิดด้วยตัวเองของน้้ามันเชื้อเพลิง ดังนั้นสมบัติของน้้ามันเชื้อเพลิงจึงมีผลต่อความล่าช้าใน 
การจุดระเบิด และสมบัติของการจุดระเบิดส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลจะใช้เป็นค่าเลขซีเทนหรือดัชนีซีเทน 
ซึ่งเลขซีเทนที่ต่้าน้้ามันเชื้อเพลิงจะเกิดความล่าช้าในการจุดระเบิด และในกรณีที่น้้ามันเชื้อเพลิงมีค่า 
เลขซีเทนที่สูงเวลาในการจุดระเบิดจะสั้นลงและใช้เชื้อเพลิงน้อยในการจุดระเบิด โดยที่ อัตรา 
การปลดปล่อยความร้อนจะขึ้นอยู่กับอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและการผสมกันระหว่ างอากาศกับ 
น้้ามันเชื้อเพลิง 
  2. ช่วงการเผาไหม้ของสารผสม (Premixed combustion phase, b–c) 
ในช่วงนี้เป็นการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่ผสมกับอากาศในช่วงล่าช้าในการจุดระเบิด โดยการเผาไหม้  
ก็จะเผาไหม้เกือบพร้อมกัน ท้าให้เกิดการเผาไหม้อย่างรวดเร็วและเป็นผลให้มีอัตราการปลดปล่อย
ความร้อนในช่วงนี้สูง 
  3. ช่วงการเผาไหม้ที่ควบคุมโดยการผสม (Mixing–Controlled combustion 
phase, c-d) เป็นการเผาไหม้หลังจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่ถูกผสมกับอากาศในช่วงล่าช้าใน  
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การจุดระเบิดได้ถูกเผาไหม้จนหมด ในช่วงนี้จะถูกควบคุมโดยปริมาณเชื้อเพลิงที่พร้อมเผาไหม้  
อัตราการปลดปล่อยความร้อนช่วงนี้จะต่้ากว่าในช่วงการเผาไหม้ของสารผสม แล้วจะลดลงเมื่อ 
การเผาไหม้ด้าเนินต่อไป  
  4. ช่วงการเผาไหม้ช้า (Late combustion phase, d–e) เป็นช่วงที่การเผาไหม้
ของเชื้อเพลิงที่ยังคงหลงเหลืออยู่ภายในห้องเผาไหม้เล็กน้อยและเป็นการเผาไหม้ของเขม่าที่เกิด  
จากการเผาไหม้ของส่วนผสมหนาที่เกิดขึ้นก่อนหน้านี้ มีอัตราการปลดปล่อยความร้อนที่ต่้าในจังหวะ 
ที่มีการขยายตัวภายในกระบอกสูบ  

2.4.3.3 สัมประสิทธิ์ความแปรผัน 
  สัมประสิทธิ์ความแปรผัน (Coefficient of variation, COV) ถือว่าเป็น
คุณลักษณะอย่างหนึ่งที่เกิดขึ้นในเครื่องยนต์สันดาปภายใน และเป็นพารามิเตอร์ที่มีความส้าคัญ 
ในการประเมินเสภียรภาพในการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงในแต่ละวัฎจักร ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จาก 
การเปลี่ยนแปลงของความดันสูงสุดในกระบอกสูบที่เกิดขึ้นในแต่ละวัฎจักรการท้างานของเครื่องยนต์ 
นอกจากนี้ ยังสามารถค้านวณได้จากการเปลี่ยนแปลงของคุณลักษณะการเผาไหม้ในแต่ละวัฏจักร  
ด้วยความดันยังผลเฉลี่ยบ่งชี้ ซึ่งสาเหตุส่วนหนึ่งมาจากการจ่ายน้้ามันเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ 
ไม่สม่้าเสมอท้าให้ความดันสูงสุดในกระบอกสูบไม่คงที่ โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผันนี้ควรมีค่า 
ไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากหากค่าความแปรผันที่สูงจะส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท้างาน
ของเครื่องยนต์และการปลดปล่อยมลพิษไอเสียที่สูงขึ้น (Heywood, John B., 1988; Shi, J., 2019) 
ซึ่งค้านวณได้จากสมการที่ 2.3–2.5 
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โดยที่  PmaxCOV คือ สัมประสิทธิ์ความแปรผันของความดันสูงสุดใน N วัฎจักร 
  Pmax  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความดันสูงสุดใน N วัฎจักร 

 maxP  คือ ค่าเฉลี่ยของความดันสูงสุดใน N วัฎจักร 
 N คือ จ้านวนวัฎจักรที่ใช้ส้าหรับการวิเคราะห์ 
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2.4.4 มลพิษไอเสียจากเครื่องยนต์ดีเซล 
เครื่องยนต์ดีเซลเป็นเครื่องยนต์ที่นิยมน้ามาใช้ในการขับเคลื่อนยานพาหนะหรือใช้

เป็นต้นก้าลังให้กับเครื่องจักรกลต่าง ๆ โดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงพลังงานจากพลังงานเคมีที่ได้
จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง (สารไฮโดรคาร์บอน) ในห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ให้กลายเป็นพลังงาน
ทางกลภายใต้ความดันและอุณหภูมิที่สูง ซึ่งในทางทฤษฎีผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) และน้้า (H2O) แต่ในความเป็นจริงแล้วกลับพบว่ามลพิษไอเสียที่เป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจาก 
การเผาไหม้โดยส่วนใหญ่แล้วจะประกอบไปด้วย คาร์บอนไดออกไซด์ น้้า และออกซิเจนส่วนเกิน   
ซึ่งปริมาณการปลดปล่อยมลพิษไอเสียที่เกิดขึ้นขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ประเภทของเครื่องยนต์ 
สภาวะการท้างานของครื่องยนต์ (ภาระงานของเครื่องยนต์, ความเร็วรอบเครื่องยนต์, คุณลักษณะ 
การฉีดน้้ามันเชื้อเพลิง และสมบัติทางเชื้อเพลิง เนื่องจากน้้ามันเชื้อเพลิงประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอน 
เช่น พาราฟิน โอเลฟิน และอะโรเมติกส์ (Heywood, John B., 1988) โดยปกติแล้วของการปล่อย
มลพิษในไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซล คือ ไอน้้า (H2O) ประมาณ 2–12 เปอร์เซ็นต์ คาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ประมาณ 2–12 เปอร์เซ็นต์ ออกซิเจน (O) ประมาณ 3–17 เปอร์เซ็นต์ มลพิษไอเสียอ่ืน ๆ 
ประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ และส่วนที่เหลือของมลพิษไอเสียที่เกิดขึ้นจะเป็นไนโตรเจนออกไซด์ (N2)  
ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 

รูปที่ 2.13 ความเข้มข้นสัมพัทธ์ของการปล่อยมลพิษในไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซล 

จากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซลดังที่กล่าวมาข้างต้นเป็นแหล่งก้าเนิดที่ส้าคัญ
แหล่งหนึ่งที่ก่อให้เกิดมลพิษไอเสียที่ส่งผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม เนื่องจากมลพิษไอเสีย 
มีองค์ประกอบของซัลเฟอร์ ไนโตรเจน และไฮโดรคาร์บอน ซึ่งมลพิษเหล่านี้มีสารที่ก่อให้เกิด
โรคมะเร็งปะปนอยู่ด้วย เช่น เบนซีน, ฟอร์มัลดีไฮด์, โพลีไซคลิคอะโรมาติคไฮโดรคาร์บอน เป็นต้น 
นอกจากนี้ สารประกอบซัลเฟอร์ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเผาไหมข้องน้้ามันดีเซลจะถูกออกซิไดซ์
กลายเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และเมื่อท้าปฏิกิริยากับน้้าหรือไอน้้าในอากาศจะสามารถเปลี่ยนเป็น
กรดซัลฟูริคที่เป็นอันตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม โดยมลพิษไอเสียหลัก ๆ ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้
ของเครื่องยนต์ดีเซล ได้แก่ ไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) ไฮโดรคาร์บอน (HC) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
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และฝุ่นละอองหรือเขม่า (Particulate matter, PM or Smoke) ซึ่งมลพิษไอเสียส่วนใหญ่ที่เกิดจาก
เครื่องยนต์ดีเซลคือ NOX และ PM อีกทั้งยังเป็นมลพิษไอเสียที่ยากต่อการควบคุมให้มีปริมาณ 
การปลดปล่อยให้อยู่ในระดับต่้า ด้วยสาเหตุนี้ มาตรฐานการปลดปล่อยมลพิษไอเสียจากเครื่องยนต์ 
จึงถูกก้าหนดขึ้นโดยการก้าหนดให้ NOX, HC, CO และ PM เป็นมลพิษควบคุม (Heywood, John B., 
1988; Majewski, W. A., et al., 2006) ซึ่งสามารถอธิบายถึงปรากฎการณ์การเกิดมลพิษไอเสียเหล่านี้
จากการเผาไหมข้องเครื่องยนต์ได้โดยสังเขปดังนี้ 

2.4.4.1 มลพิษไนโตรเจนออกไซด์  
ไนโตรเจนออกไซด์ (Nitrogen oxide, NOX) เป็นมลพิษไอเสียที่ เกิดขึ้น 

จากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซล ซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็นสารประกอบไนตริกออกไซด์ (NO) 
ประมาณ 80–90 เปอร์เซ็นต์ และอีกประมาณ 10–20 เปอร์เซ็นต์เป็นไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 
โดยสมบัติทางเคมีของสารประกอบทั้งสองแสดงดังตารางที่ 2.4 โดยปกติแล้วมลพิษไอเสียใน
เครื่องยนต์ดีเซลจะมีปริมาณ NOX อยู่ระหว่าง 50 ถึง 1 ,000 ppm การก่อตัวของมลพิษ NOX  
ในเครื่องยนต์นั้นเกิดขึ้นจากการออกซิเดชั่นของไนโตรเจนในอากาศระหว่างการเผาไหม้ของอากาศ 
และเชื้อเพลิงภายในห้องเผาไหม้ภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดันสูง อีกทั้งยังเกิดขึ้นได้ในระหว่าง
ช่วงเริ่มต้นการเผาไหม้และในช่วงเวลาสั้น ๆ ภายหลังจากเกิดความดันสูงสุดภายในกระบอกสูบ  
ซ่ึงลักษณะปฏิกิริยาการเกิดไนตริกออกไซด์มีหลายรูปแบบ 

ตารางที่ 2.4 สมบัติทางเคมีของสารประกอบไนตริกออกไซด์และไนโตรเจนไดออกไซด์  

สมบัติทางเคมี 
สารประกอบ 

ไนตริกออกไซด์  ไนโตรเจนไดออกไซด์  
สูตรโมเลกุล NO NO2 
น้้าหนักโมเลกุล 30.01 46.01 
ลักษณะปรากฎ ไม่มีสี น้้าตาลแดง 
ความหนาแน่น 1.0367  - 
จุดหลอมเหลว -161 oC -9.3 oC 
จุดเดือด -151 oC 21.3 oC 

มลพิษ NOX นับได้ว่าเป็นแก๊สพิษที่มีผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม 
กล่าวคือ เมื่อร่างกายได้รับ NOX เข้าไปในร่างกายแล้ว ไนโตรเจนออกไซด์จะไปจับตัวกับเฮโมโกลบิน
เกิดเป็นเมธเธโมโกลบิน ซึ่งท้าให้เฮโมโกลบินในร่างกายไม่สามารถรับออกซิเจนได้ เมื่อร่างกายรับเข้า
ไปเป็นปริมาณมากจะก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพอย่างร้ายแรง โดยจากข้อมูลของกรมส่งเสริม
สุขภาพสิ่งแวดล้อมระบุไว้ว่า ร่างกายมนุษย์สามารถรับ  NOX ได้ที่ความเข้มข้นไม่เกิน 320 µg/m3 
หรือ 0.17 ppm เป็นเวลา 1 ชั่วโมงเท่านั้น นักวิจัยทั่วโลกจึงได้พยายามน้าเสนอวิธีการลดและควบคุม
ปริมาณ NOX ที่เกิดขึ้นให้อยู่ภายใต้มาตรฐานการควบคุมปริมาณมลพิษ ดังนั้น การพัฒนาและวิจัย
การบ้าบัดมลพิษไอเสียหรือหาแหล่งพลังงานสะอาดจึงเป็นสิ่งส้าคัญเพ่ือช่วยแก้ปัญหาดังกล่าว 
(Majewski & Khair, 2006; Perry, R.H., 1984) 
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นอกจากปัจจัยที่ก่อให้เกิด NOX ดังที่กล่าวมาข้างต้นยังมีปัจจัยการก่อก้าเนิด
อ่ืน ๆ โดยกลไกการเกิดไนโตรเจนออกไซด์จากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซลนั้นสามารถแบ่งออกได้
เป็น 3 กลไกหลัก ๆ ได้แก่ 

1. กลไก Prompt NO เป็นกลไลที่ถูกระบุโดย Charles P. Fenimore  
ซึ่งอธิบายว่า “กลไกนี้ เป็นกลไกการก่อตัวของ NOX ในสภาพแวดล้อมการเผาไหม้ที่ อุณหภูมิ 
ต่้ากว่ากลไกความร้อน” หรือเป็นกลไกที่ เกิดจากโมเลกุลของไนโตรเจนในอากาศท้าปฏิกิริยา 
กับไฮโดรคาร์บอนเมื่อมีการเผาไหม้ โดยจะเกิดขึ้นเมื่อมีการเผาไหม้ที่ส่วนผสมเชื้อเพลิงที่หนา  
โดยชื่อ “Prompt” ได้มาจากการก่อตัวอย่างรวดเร็วของ NOX ในเขตเปลวไฟ ตามกลไกที่รวดเร็ว
โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนท้าปฏิกิริยากับไนโตรเจนเพ่ือสร้างเอมีน (NHX) และโมเลกุลไซยาโน (CN) 
สารประกอบที่เกิดขึ้นเหล่านี้ท้าปฏิกิริยาเพ่ิมเติมผ่านปฏิกิริยาระดับกลาง เพ่ือสร้าง NOX ปฏิกิริยา
ต่อไปนี้ ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ 2.6-2.11 (Turns, S. R., 2012)  

 CH + N2  CHN + N (2.6) 

 C + N2  CN + N (2.7) 

 HCN + O  NCO + H (2.8) 

 NCO + H  NH + CO (2.9) 

 NH + H  N + H2 (2.10) 

 N + OH  NO + H (2.11) 

2.  กลไก Fuel NO เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของออกซิเจนกับไนโตรเจนที่ 
จับกับสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในเชื้อเพลิง กระบวนการนี้มีความซับซ้อนเนื่องจากมีสปีชีส์จ้านวนมาก 
และปฏิกิริยาย้อนกลับได้  อย่างไรก็ตาม น้้ามันดีเซลและน้้ามันขยะพลาสติกมีไนโตรเจนใน 
ปริมาณต่้ามาก เป็นสาเหตุที่ท้าให้กลไกนี้มีความส้าคัญเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับกลไกอ่ืน ๆ 
(Kalargaris, I., 2017) 

3. กลไก Thermal NO หรือกลไกที่เรียกว่า “เซลโดวิช (Zeldovich)” 
เป็นกลไกทางเคมีที่อธิบายการเกิดออกซิเดชันของไนโตรเจนและการก่อตัวของ NO (ดังสมการที่ 2.12 
และสมการที่ 2.13) ซึ่งเสนอเป็นครั้งแรกโดยนักฟิสิกส์ชาวรัสเซียชื่อ Yakov Borisovich Zel'dovich 
และในเวลาต่อมา Lavoie, G. A., et al. (1970) ได้เพ่ิมปฏิกิริยาซึ่งเรียกว่า “กลไกเซลโดวิชแบบขยาย 
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(Extended Zeldovich)” แสดงดังสมการที่ 2.14 ซึ่งเป็นปฏิกิริยามีส่วนส้าคัญเป็นอย่างมากต่อการก่อ
ตัวของ NO เนื่องจากการเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูงโมเลกุลออกซิเจนบางส่วนจะแยกตัวกับอะตอม จากนั้นจึง
เกิดการรวมตัวกันเป็นโมเลกุลไนโตรเจน และก่อตัวเป็น NO การเกิดออกซิเดชันของโมเลกุลไนโตรเจน 
(ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิด NO) เริ่มต้นที่สภาวะอุณหภูมิประมาณ 1,000 oC และเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว
หลังจาก 1,300 oC (ส้าหรับการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมทิุก ๆ 100 oC จะเกิดการก่อตัวของ NO เป็น 2 เท่า) 
(Hsu, B. D., 2002) ทั้งนี้ ไนโตรเจนในอากาศเมื่ออยู่ในที่อุณหภูมิสูงอย่างห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์
บางส่วนของไนโตรเจนอะตอมคู่ (N2) จะเกิดการแตกตัวเป็นไนโตรเจนอะตอมเดี่ยว (N) ซึ่งสามารถ 
ท้าปฏิกิริยากับสารอ่ืนได้ง่ายกว่า ดังนั้น เมื่อเกิดอุณหภูมิสูงจะส่งผลให้มีการเกิด  NOX ที่สูงขึ้น  
ทั้งนี้ NOX ในเครื่องยนต์ดีเซลโดยส่วนใหญ่เกิดจากกลไก Thermal NO  

O + N2  NO + N  (2.12) 

N + O2  NO + O (2.13) 

N + OH  NO + H (2.14) 

 หลังจากการเกิดมลพิษไอเสียไนตริกออกไซด์  (NO) บางส่วนจะถูก
เปลี่ยนเป็นไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) เมื่อถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศ โดยที่ NO เกิดปฏิกิริยากับ 
ไอน้้าและออกซิเจนอย่างต่อเนื่อง ดังสมการที่ 2.15–2.16 

NO + H2O  NO2 + H2 (2.15) 

NO + O2  NO2 + O (2.16) 

2.4.4.2 มลพิษไฮโดรคาร์บอน 
ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbons, HC) เป็นสารอินทรีย์ที่ปลดปล่อยจาก 

ไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซลในรูปของแก๊ส ซึ่งประกอบไปด้วยไฮโดรคาร์บอนชนิดต่าง ๆ ที่เกิดจาก 
น้้ามันเชื้อเพลิงและน้้ามันหล่อลื่น คุณลักษณะไฮโดรคาร์บอนของน้้ามันเชื้อเพลิงจะเป็นคาร์บอน 
ชนิดโซ่สั้น ส่วนไฮโดรคาร์บอนของน้้ามันหล่อลื่นประกอบไปด้วยโลหะหนัก ซึ่งไฮโดรคาร์บอนใน 
ไอเสียที่เกิดขึ้นนั้นจะส่งกลิ่นและท้าให้อวัยวะต่าง ๆ ในร่างกายเกิดการระคายเคือง อีกทั้งยังท้า
ปฎิกิริยากับอากาศเกิดเป็นหมอกควัน โดยสังเกตได้จากควันขาวที่ปล่อยออกมาจากท่อไอเสียเป็น 
ตัวบ่งบอกถึงความเข้มข้นของ HC ที่สูง ซึ่งมลพิษ HC โดยปกติแล้วจะเกิดขึ้นเนื่องจากสารประกอบ
ของเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ได้แก่ เชื้อเพลิงที่ไม่ถูกเผาไหม้หรือถูกเผาไหม้เพียงบางส่วน  
ส่วนใหญ่จะเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กที่แตกตัวจากโมเลกุลขนาดใหญ่ที่ถูกเผาไหม้แต่เผาไหม้ไม่หมด 
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ลักษณะไฮโดรคาร์บอนที่เกิดขึ้นจะแตกต่างกันไปตามการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่มีอัตราส่วนผสม 
และประเภทของเชื้อเพลิงที่แตกต่างกัน โดยอัตราส่วนของอากาศกับเชื้อเพลิงเป็นปัจจัยที่มีอิทธิผล
อย่างมากต่อการเกิดมลพิษไฮโดรคาร์บอนในเครื่องยนต์ดีเซล เช่น กรณีในจังหวะการจุดระเบิดล่าช้า
มีอัตราส่วนผสมอากาศกับเชื้อเพลิงที่เจือจางมากเกินไป และกรณีอัตราส่วนผสมของอากาศกับ
เชื้อเพลิงในปริมาณที่ไม่เหมาะสมในช่วงการเผาไหม้ จึงเป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดไฮโดรคาร์บอนในไอเสีย
เพ่ิมขึ้น และน้้ามันหล่อลื่นที่เคลือบอยู่บริเวณผนังของกระบอกสูบยังเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ก่อให้ 
เกิดไฮโดรคาร์บอนมากขึ้น (Heywood, 1988; Majewski & Khair, 2006) ส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซล
โดยทั่วไปแล้วมีปริมาณมลพิษไฮโดรคาร์บอนอยู่ระหว่าง 20 ถึง 300 ppm ทั้งนี้ สาเหตุที่ก่อให้เกิด 
การเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซลนั้นจะเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ อาทิเช่น 

 1.  ภายในห้องเผาไหม้ที่มีซอกหรือช่องแคบ ๆ ที่เชื้อเพลิงหรือไอดีสามารถ
เข้าไปอยู่ตามซอกต่าง ๆ เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้นในจังหวะการอัดความดันในกระบอกสูบจะดันให้
น้้ามันเชื้อเพลิงเข้าไปติดตามซอกหรือช่องต่าง ๆ เมื่อเกิดการเผาไหม้เชื้อเพลิงในส่วนนี้จะไม่เกิด  
การเผาไหม้หรือเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 

 2.  บริเวณผนังกระบอกสูบเมื่อเปลวไฟลามไปถึงผนังสูบกระบอกสูบ  
ซ่ึงบริเวณดังกล่าวมีอุณหภูมิต่้าเนื่องจากอยู่ใกล้ระบบระบายความร้อนจึงส่งผลให้เปลวไฟดับ ซึ่งท้าให้
เชื้อเพลิงบางส่วนไม่ถูกเผาไหม้ 

 3.  ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดขึ้นจากสารหล่อลื่นนั้นสามารถดูดซับและปล่อย
ไฮโดรคาร์บอนได้เป็นผลให้เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนนั้นไม่สามารถเผาไหม้ได้ 

2.4.4.3 มลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์  
 คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide, CO) เป็นแก๊สที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น 

ไม่มีรส ไม่ท้าให้เกิดการผุกร่อน และแก๊สพิษมีผลเสียต่อระบบการหายใจของมนุษย์  เนื่องจาก 
เมื่อหายใจเข้าไปปริมาณของคาร์บอนมอนนอกไซด์จะรวมตัวกับฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดและเกิด 
เป็นคาร์บอกซีฮีโมโกลบินส่งผลให้คุณภาพการล้าเลียงออกซิเจนที่ลดลงท้าให้เกิดภาวะขาดอากาศ
หายใจ (พิมพินันท์ เอ้ืออวยพร และคณะ, 2557) นอกจากนี้ ยังส่งผลต่อระดับโอโซนในชั้นบรรยากาศ
ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ท้าให้เกิดสภาวะโลกร้อน ทั้งนี้ คาร์บอนมอนนอกไซด์นั้นเป็นมลพิษไอเสียที่เกิดขึ้น
จากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของเครื่องยนต์ โดยส่วนใหญ่พบในสภาวะการเผาไหม้ภายใต้การผสมบาง 
ซึ่งเกิดจากที่มีออกซิเจนไม่เพียงพอหรือมีอากาศน้อยเกินไปในการท้าปฏิกิริยากับคาร์บอนระหว่าง
กระบวนการเผาไหม้ ดังนั้น ปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์สามารถควบคุมได้ 
โดยอัตราส่วนเชื้อเพลิงต่ออากาศสมมูล ส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลโดยทั่วไปแล้วจะการปลดปล่อย
คาร์บอนมอนนอกไซด์ที่ต่้าประมาณ 10 ถึง 500 ppm เนื่องจากลักษณะการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซล 
จะมีปริมาณออกซิเจนที่มากและเพียงพอต่อการเผาไหม้จึงท้าให้อัตราส่วนสัมพัทธ์อากาศต่อเชื้อเพลิง 
(A/F ratio) มากกว่าทฤษฎี (มากกว่า 1) อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิในการเผาไหม้ที่สูงส่งผลให้เกิดการท้า
ปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนและคาร์บอนมอนนอกไซด์เกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์  

 ในปัจจุบันการลดหรือการก้าจัดคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ถูกปลดปล่อยออก
จากเครื่องยนต์นั้นสามารถท้าได้โดยการใช้เครื่องฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic converter) 
ซึ่งมแีพลทินัม (Platinum) หรือแพลเลเดียม (Palladium) ซึ่งจะเคลือบอยู่บนส่วนรองรับที่ท้ามาจาก
เซรามิคและท้าการขึ้นรูปเป็นรูปรังผึ้ง ส้าหรับใช้เป็นตัวเร่งท้าให้คาร์บอนมอนอกไซด์ท้าปฏิกิริยากับ
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ออกซิเจน เพ่ือให้เกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ดังสมการเคมี [2CO + O2→ 2CO2] โดยอุปกรณ์
ดังกล่าวนี้จะถูกติดตั้งไว้ในท่อไอเสียรถยนต์ (เครื่องยนต์) ในทิศทางตั้งฉากกับการไหลของแก๊สไอเสีย 
เมื่อไอเสียเดินทางผ่านเครื่องฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาการก้าจัดคาร์บอนมอนอกไซด์
ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (Heywood, John B., 1988; กัมปนาท เทียนน้อย, 2555) 

2.4.4.4 ฝุ่นละอองและเขม่า  
 ฝุ่นละอองหรือเขม่า (Particulate matter, PM & Smoke) คือ อนุภาค

คาร์บอนในวัฎภาคที่เป็นของแข็งและของเหลวที่ถูกปล่อยออกมาจากไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซล 
นอกจากนี้ยังประกอบด้วยสารประกอบอนินทรีย์อ่ืน ๆ เช่น ไนโตรเจน โลหะ ซัลเฟต และไฮโดรเจน 
ซึ่งฝุ่นละอองส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลอยู่ในรูปเขม่าคาร์บอนแข็ง  โดยมีลักษณะเป็นทรงกลม 
ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 15 ถึง 30 นาโนเมตร ซึ่งสามารถแบ่งฝุ่นละอองได้ 
ตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ ย ได้แก่ โหมดนิวเคลียส (Nuclei mode) โหมดการสะสม 
(Accumulation mode) และโหมดหยาบ (Coarse mode) โดยอนุภาคที่มี เส้นผ่านศูนย์กลาง 
เล็กกว่า 50 นาโนเมตร (อนุภาคนาโน) เรียกว่า  “โหมดนิวเคลียส” ในขณะที่อนุภาคที่มีเส้น 
ผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 50 นาโนเมตร ถึง 1,000 นาโนเมตร จัดเป็นโหมดสะสม และสุดท้ายอนุภาค 
ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 1 ไมโครเมตร จัดเป็นโหมดหยาบ แสดงดังรูปที่ 2.14 ซึ่งฝุ่นละออง 
ที่ได้จากการเผาไหมเ้ครื่องยนต์ดีเซลมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่้ากว่า 100 นาโนเมตร (PM10)  

 

 

รูปที่ 2.14 ขนาดอนุภาคฝุ่นละอองของเครื่องยนต์ดีเซล 

 ฝุ่นละอองหรือเขม่าดังกล่าวนี้เกิดขึ้นจากโมเลกุลของเชื้อเพลิงที่ไม่ถูกเผาไหม้
หรือถูกเผาไหม้บางส่วนในเปลวไฟชนิดแพร่ผสมและเปลวไฟชนิดผสมก่อนที่เผาไหม้ไม่สมบูรณ์  
ซึ่งมีสาเหตุมาจากน้้ามันเชื้อเพลิงบางส่วนไม่สามารถระเหยกลายเป็นไอและถูกเผาไหม้ได้หมด 
ก่อให้เกิดฝุ่นละอองขึ้นและถูกปล่อยออกมาพร้อมกับมลพิษไอเสียในรูปของฝุ่นละอองหนักหรือเขม่า
คาร์บอนในรูปของแข็ง ซึ่งสามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่าในรูปของควันด้าที่ออกมาจากท่อไอเสีย
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ของเครื่องยนต์ นอกจากนี้อาจเกิดจากน้้ามันหล่อลื่นบริเวณผนังกระบอกสูบบางส่วนถูกเผาไหม้และ
รวมตัวกันกลายเป็นฝุ่นละอองของแข็ง โดยปกติแล้วละอองน้้ามันที่ เหลือจากการเผาไหม้และ 
ไอของน้้ามันหล่อลื่นจะอยู่ในรูปของสารอินทรีย์ระเหย (Volatile organic fraction) หรือสารอินทรีย์
ละลาย (Soluble organic fraction) (กัมปนาท เทียนน้อย, 2555) ซึ่งองค์ประกอบของฝุ่นละออง
แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ๆ คือ (1) ส่วนประกอบของอนุภาคคาร์บอน (2) ส่วนประกอบของ 
สารระเหยอินทรีย์ และ (3) ส่วนประกอบของสาร ซึ่งองค์ประกอบทั้งหมดขึ้นอยู่กับกลไกการเผาไหม้ 
และระบบไอเสียของเครื่องยนต์ปัจจัยหลักคือ อุณหภูมิการเผาไหม้ ขนาดและปริมาณของฝุ่นละออง
ในเครื่องยนต์ดีเซล 

2.5 การวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นของเครื่องยนต์  
 ในปัจจุบันการตรวจสอบสภาวะหรือพฤติกรรมการท้างานของเครื่องยนต์หรือเครื่องจักรกล
ต่าง ๆ ได้มีการพัฒนาอุปกรณ์และเครื่องมือวัดขึ้น อาทิเช่น ตัววัดสัญญาณการสั่นสะเทือน ตัววัด 
อคูสติกอิมิชชั่น และไมโครโฟน เป็นต้น เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์และประเมินความผิดปกติใน 
การท้างานของเครื่องยนต์หรือเครื่องจักรกล รวมถึงช่วยป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นได้ในอนาคต 
อุปกรณ์และเครื่องมือเหล่านี้ใช้ส้าหรับการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรกลต่าง ๆ  
เพ่ือน้าสัญญาณที่ได้ไปอธิบายและวิเคราะห์พฤติกรรมการท้างานที่เกิดขึ้น ปกติแล้วการวัดพฤติกรรม
การสั่นของเครื่องยนต์จะนิยมใช้ตัววัดสัญญาณการสั่นสะเทือนเป็นอุปกรณ์ในการตรวจวัด เนื่องจาก
ติดตั้งง่ายและมีความสามารถในการวัดที่ดี  โดยที่การสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์นั้นเกิดขึ้นจาก 
การเคลื่อนไหวของเครื่องยนต์ ได้แก่ การเคลื่อนไหวแบบหมุนและการเคลื่อนที่ไหวกลับไปมา  
ส่วนใหญ่จะมีแหล่งก้าเนิดจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ ด้วยสาเหตุนี้การน้าน้้ามันเชื้อเพลิงทางเลือก
มาใช้เป็นเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลจึงมีความจ้าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องวิเคราะห์ ถึงพฤติกรรม 
การสั่นที่เกิดขึ้น เพ่ือประเมินและป้องกันความเสียหายของชิ้นส่วนต่าง ๆ ของเครื่องยนต์เมื่อใช้งาน 
ในระยะยาว อีกท้ังยังช่วยบ่งชี้ถึงคุณลักษณะการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ในแต่ละวัฎจักรได้อีกด้วย 

เทคนิคในการตรวจวัดพฤติกรรมการท้างานของเครื่องยนต์ด้วยการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือน
ประกอบด้วย การวิเคราะห์บนโดเมนเวลา การวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ี และการวิเคราะห์บนโดเมน
เวลาและความถี่ เป็นต้น โดยสามารถอธิบายเทคนิคการวัดสัญญาณต่าง ๆ ได้ดังนี้ 
 2.5.1 การวิเคราะห์สัญญาณการสั่นบนโดเมนเวลา 
 การวิเคราะห์สัญญาณการสั่นบนโดเมนเวลา (Time domain analysis) โดยแสดง 
ผลการวิเคราะห์ด้วยความสัมพันธ์ระหว่างค่าแอมพลิจูดในแนวแกนตั้งและเวลาในแนวแกนนอน  
การวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนเวลานิยมใช้ส้าหรับวิเคราะห์ค่าแอมพลิจูดของสัญญาณ ได้แก่  
ค่าสัมบูรณ์ของสัญญาณเฉลี่ย ค่ารากก้าลังสองเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าความเบ้ ค่าความโด่ง 
เป็นต้น งานวิจัยที่ผ่านมาที่ใช้เทคนิคนี้ เช่น Heidary, B., et al. (2013) และ Taghizadeh Alisaraei, A., 
et al. (2012) ได้ศึกษาขนาดการสั่นของเครื่องยนต์จากการใช้น้้ามันดีเซลผสมไบโอดีเซลที่อัตราส่วน
ต่าง ๆ โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นบนโดเมนเวลา ซึ่งเทคนิคดังกล่าวสามารถช่วย 
บ่งบอกได้ว่าแกนในการวัดสัญญาณที่มีความส้าคัญต่อขนาดการสั่น โดยที่การสั่นสะเทือนของ
เครื่องยนต์ในแนวตั้ง (Vertical) มีขนาดการสั่นที่สูงกว่าขนาดการสั่นของเครื่องยนต์ในแนวแกน
ตามยาว (Longitudinal) และแนวแกนขวาง (Lateral) และอิทธิพลจากอัตราส่วนผสมน้้ามันเชื้อเพลิง
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และความเร็วรอบของเครื่องยนต์ส่งผลโดยตรงต่อขนาดการสั่นของเครื่องยนต์ที่เกิดขึ้น นอกจากนี้ 
Jaikumar, S., et al. (2020) ได้น้าเทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นบนโดเมนเวลาไปเป็นตัวแปร
หนึ่งส้าหรับวิเคราะห์การสั่นของเครื่องยนต์เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการอัดของเครื่องยนต์ 

2.5.2 การวิเคราะห์สัญญาณการสั่นบนโดเมนความถี ่
 การตรวจสอบเครื่องจักรกลหรือเครื่องยนต์ด้วยการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือน

บนโดเมนความถี่ (Frequency domain analysis) นิยมใช้เทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast 
fourier transform, FFT) ซึ่งจะใช้แปลงสัญญาณบนโดเมนเวลาให้เป็นสัญญาณบนโดเมนความถี่ 
ในแนวแกนตั้งเป็นค่าแอมพลิจูดและในแนวแกนนอนเป็นความถี่ งานวิจัยที่ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ 
บนโดเมนความถี่ เช่น Karanjikar, et al. (2015) ใช้ FFT พร้อมกับตัววัดสัญญาณการสั่นสะเทือน 
ในการวิเคราะห์สัญญาณของเครื่องยนต์ดีเซล 1 สูบ เพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการหล่อเย็น 
ต่อเสียงและการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์เครื่องยนต์ เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Yang, T., et al. 
(2018) ที่ท้าการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ดีเซลจากการเผาไหม้ โดยใช้น้้ามันดีเซล 
ผสมเชื้อเพลิงสังเคราะห์จากกระบวนการฟิสเชอร์โทรปด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ FFT รวมถึงใช ้
ค่ารากก้าลังสองเฉลี่ยและเวฟเล็ตส้าหรับประกอบการวิเคราะห์ นอกจากนี้ S. Chomphan et al. 
(2014) ใช้การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FFT เพ่ือแยกความแตกต่างระหว่างเสียงของเครื่องยนต์ที่ท้างาน
ปกติกับเครื่องยนต์ที่ท้างานผิดปกติ ซึ่งวิธีการดังกล่าวสามารถใช้แยกลักษณะการท้างานของ
เครื่องยนต์ภายใตเ้งื่อนไขต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2.5.3 การวิเคราะห์สัญญาณการสั่นบนโดเมนเวลาและความถี่ 
 การวิเคราะห์สัญญาณการสั่นบนโดเมนเวลาและความถี่เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์ 

ที่ใช้ส้าหรับแก้ไขข้อจ้ากัดของการแปลงฟูเรียร์ที่ไม่สามารถวิเคราะห์ข้อมูลทางด้านเวลาได้  คือ 
การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet transform) คณิตศาสตร์ที่ใช้สังเคราะห์และวิเคราะห์ลักษณะของ
สัญญาณที่ได้รับการพัฒนามาจากการแปลงฟูริเยร์ โดยจะอธิบายโครงสร้างของสัญญาณที่เกิดจาก
การรวมตัวของสัญญาณเฉพาะ ซึ่งสัญญาณเฉพาะนั้นเป็นรูปคลื่นที่มีขนาดเล็กที่เรียกว่า “เวฟเล็ต”
และแต่ละเวฟเล็ตจะมีโครงสร้างฟังก์ชั่นก้าเนิดเดียวกันที่เรียกว่า “เวฟเล็ตแม่ (Mother wavelet)” 
การแปลงเวฟเล็ตนั้นมีหลายรูปแบบ ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาได้น้าเทคนิคการวิเคราะห์บนโดเมนเวลา
และความถี่ไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ในลักษณะแยกและการประเมินสภาพของความผิดพลาด
ของเครื่องยนต์ดีเซลได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้การแปลงเวฟเล็ตวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือน 
(Gravalos, I. et al., 2013) รวมถึง Moosavian, A. et al., (2016) ได้ท้าการวิจัยโดยการวิเคราะห์
สัญญาณการสั่นบนโดเมนเวลา โดเมนความถี่และโดเมนเวลา และการแปลงเวฟเล็ต ผลกระทบจาก
การขูดลูกสูบโดยผลการวิจัยบ่งชี้ให้เห็นว่า การขูดลูกสูบส่งผลให้ประสิทธิภาพการท้างานของ
เครื่องยนต์ลดลง นอกจากนี้งานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว เทคนิคการวิเคราะห์บนโดเมนเวลาและ
ความถี่สามารถน้าไปใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนต่าง ๆ ได้หลายรูปแบบ อาทิเช่น  
การตรวจสอบระยะเวลาการเผาไหม้ที่สามารถก้าหนดได้จากสัญญาณการสั่นสะเทือนของฝาสูบ และ
การตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์สูงในระบบไฟฟ้า โดยใช้การแปลงเวฟเล็ตและการวิเคราะห์
ฮาร์มอนิก เป็นต้น 
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2.6 การใช้น้ ามันเชื้อเพลิงทางเลือกจากขยะพลาสติกเป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซล 
พลาสติกเป็นวัสดุที่เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ้าวันเป็นอย่างมากและมีแนวโน้มการใช้งาน  

ที่เพ่ิมมากข้ึน ถึงแม้ว่าการรีไซเคิลพลาสติกจะสามารถช่วยลดปริมาณขยะพลาสติกที่เกิดข้ึนได้ แต่ก็ยัง
มีปริมาณที่น้อยเมื่อเทียบกับปริมาณขยะพลาสติกที่เกิดขึ้น ซึ่งปัจจุบันการแปรรูปขยะพลาสติกเป็น
น้้ามันเชื้อเพลิงนั้นก้าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างยิ่งจากนักวิจัยทั่วโลก เพ่ือที่จะลดการพ่ึงพา
พลังงานจากฟอสซิลที่อาจอาจหมดสิ้นไปในอนาคต โดยงานวิจัยที่น้าขยะพลาสติกมาแปรรูป 
เป็นน้้ามันเชื้อเพลิงนั้นได้เกิดขึ้นมาแล้วเกือบ 2 ทศวรรษ ด้วยการแปรรูปด้วยกระบวนการต่าง ๆ 
ได้แก่ กระบวนการทางความร้อน กระบวนการทางชีวเคมี และกระบวนการทางเคมี โดยกระบวนการ
ทางความร้อนนั้นแบ่งแยกย่อยออกเป็นการเผาไหม้  กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น และกระบวนการ 
ไพโรไลซิสหรือกระบวนการลิควิแฟกชั่น กระบวนการทางชีวเคมีเป็นการใช้จุลินทรีย์ในการย่อย 
ขยะโดยผ่านปฏิกิริยาเชิงชีวเคมี ซึ่งแบ่งออกได้เป็นกระบวนการย่อยสลายโดยไม่ใช้อากาศ  และ 
การหมัก ส่วนกระบวนการเชิงเคมีนั้นเป็นการเปลี่ยนขยะให้เป็นผลผลิตโดยผ่านปฏิกิริยาเคมี   
(ศิริรัตน์ จิตการค้า, 2551) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการเหล่านี้ถูกเรียกว่า “น้้ามันจากขยะพลาสติก
หรือน้้ามันไพโรไลซิส” ทั้งนี้ จากงานวิจัยที่ผ่านมาบ่งชี้ให้เห็นว่าน้้ามันจากขยะพลาสติกนั้นสามารถ
น้ามาประยุกต์ใช้เป็นน้้ามันเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลทั้งเครื่องยนต์ขนาดเล็กและขนาดใหญ่ได้ 
(Khan, et al., 2016; Damodharan, D., 2019) ด้วยการน้าน้้ามันจากขยะพลาสติกทดสอบกับ
เครื่องยนต์ดีเซลภายใต้เงื่อนไขและคุณลักษณะของเครื่องยนต์ประเภทต่าง ๆ โดยที่สมบัติทาง
เชื้อเพลิงของน้้ามันจากขยะพลาสติก, สมรรถนะของเครื่องยนต์, คุณลักษณะการเผาไหม้ และมลพิษ
ไอเสีย เป็นกลุ่มปัจจัยที่มีความส้าคัญในการค้นคว้าและวิจัยเกี่ยวกับพลังงานทางเลือกหรือพลังงาน
ทดแทนต่าง ๆ ซึ่งสามารถกล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้โดยสังเขปได้ดังนี้ 

2.6.1 องค์ประกอบทางเคมีของพลาสติก 
พลาสติกแต่ละประเภทนั้นมีคุณสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน  

ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ส่งผลต่อการน้าไปแปรรูปเป็นพลังงานเชื้อเพลิง ทั้งนี้ การวิเคราะห์องค์ประกอบ 
ทางเคมีของพลาสติกนั้นประกอบไปด้วย ความชื้น คาร์บอนคงตัว สารระเหย และเถ้า ดังตารางที่ 2.5 
แสดงข้อมูลการวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) ของประเภทพลาสติกที่ต่างชนิดกัน  
การเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมีมีผลต่อสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ 
ไพโรไลซิส หากในพลาสติกมีปริมาณสารระเหยสูงผลผลิตที่เป็นเชื้อเพลิงเหลวจะเพ่ิมขึ้น ในขณะที่
ปริมาณเถ้าสูงผลผลิตที่เป็นของแข็งจะเพ่ิมขึ้น และปริมาณเถ้าถือว่ามีปริมาณที่ต่้าส้าหรับพลาสติก 
ทุกชนิด และในกรณีที่พลาสติกมีปริมาณสารระเหยที่สูง คุณสมบัติเหล่านี้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพ 
ของพลาสติกในการน้ามาแปรรูปเป็นพลังงานเชื้อเพลิงด้วยกระบวนการไพโรไลซิส นอกจากนี้  
จากการวิเคราะห์ขั้นสุดท้าย (Ultimate analysis) ของพลาสติกชนิดต่าง ๆ แสดงให้เห็นถึงอัตราส่วน
คาร์บอน (C) โดยน้้าหนักของพลาสติกชนิด PET, HDPE, PVC, LDPE, PP และ PS คือ คือ 63.94%, 
86.99%, 37.24%, 85.60%, 86.88% และ 91.57% ตามล้าดับ ซึ่งปริมาณคาร์บอนสูงบ่งชี้ว่า
สามารถแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้ายที่มีค่าความร้อนเชื้อเพลิงสูง (Anuar, S. D. et al, 2017; 
Anuar, S. D. et al, 2016) ผลผลิตของน้้ามันขยะพลาสติกจากพลาสติกชนิดต่าง ๆ จากงานวิจัย 
ที่ผ่านมาสามารถสรุปไดด้ังตารางที่ 2.6  
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ตารางที่ 2.5 การวิเคราะห์โดยประมาณของพลาสติกชนิดต่าง ๆ (Anuar, S. D. et al, 2017) 

ชนิดของพลาสติก 
การวิเคราะห์โดยประมาณ (wt%) 

ความชื้น คาร์บอนคงตัว สารระเหย เถ้า 
PET < 0.7 6–14 85–92 < 0.1 

HDPE < 0.3 0 94–99.8 < 1.5 
LDPE < 0.3 0 99–99.8 < 0.4 
PP < 0.4 < 1.2 95–99.6 1–4 
PS < 0.3 < 0.2 99–99.8 < 0.5 

PVC < 0.8 5-7 85–94.8 < 0.1 
อ่ืน ๆ < 0.2 < 3 97–99.8 < 0.1 

ตารางที่ 2.6 สัดส่วนของผลิตภัณฑ์ของน้้ามันขยะพลาสติกจากพลาสติกชนิดต่าง ๆ 

ชนิดพลาสติก 
สัดส่วนผลิตภัณฑ์ (%wt) 

อ้างอิง 
แก๊ส  ของเหลว ของแข็ง 

PP 5.00–54.50 42.00–95.00 0.00–10.00 [1], [2], [3], [4], [5], [6] 
PS 2.00–9.90 71.00–90.00 0.50–27.00 [3], [6], [7], [8] 
PE 7.00–55.80 30.70–93.00 0.54–33.05 [1], [2], [3], [6] 
PET 32.00–76.90 15.00–29.14 5.74–53.00 [3], [9], [10] 

Mixed plastic 12.00–42.00 40.00–82.00 1.40–23.00 [6], [2], [11] 
หมายเหตุ [1] Ahmad, I.et al. (2014), [2] Miandad, R. et al. (2017), [3] Williams, P. T. et al. (2007), 
 [4] Panda, A. K. et al. (2011), [5] Kalargaris, I. et al. (2018), [6] Demirbas, A. (2004), 

[7] Lee, K.-H., et al. (2002), [8] Onwudili, J. A. et al. (2009), [9] Çepelip ullar, et al. (2013), 
[10] FakhrHoseini, S. M. et al. (2013), [11] Heydariaraghi, M. et al. (2016) 

จากข้อมูลผลผลิตของน้้ามันจากขยะพลาสติกของพลาสติกชนิดต่าง ๆ ดังแสดง 
ในตารางที่ 2.6 แสดงให้เห็นว่า ความแตกต่างของวัตถุดิบนั้นมีผลต่อสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
จากกระบวนการไพโรไลซิส โดยที่ขยะพลาสติกประเภท PP, PS, PE และขยะพลาสติกผสมมี 
สัดส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่เป็นเชื้อเพลิงเหลว แต่อย่างไรก็ตาม สัดส่วนของผลิตภัณฑ์  
ที่กล่าวถึงนี้ส่วนหนึ่งมีความสัมพันธ์กับปัจจัยอ่ืน ๆ เช่น ปัจจัยด้านอุณหภูมิการท้าปฏิกิริยาที่ 
แตกต่างกัน ซึ่งจากงานวิจัยของ  Sogancioglu, M.,  (2017) ที่ได้ท้าการศึกษาการแปรรูปขยะ
พลาสติกเป็นพลังงานเชื้อเพลิงโดยใช้กระบวนการไพโรไลซิส ภายใต้อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยาระหว่าง 
300–700 oC ส้าหรับขยะพลาสติกประเภท HDPE, PET, PP และ PS ผลการวิจัยพบว่า ขยะพลาสติก
ประเภท HDPE ให้ผลผลิตของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวภายใต้เงื่อนดังกล่าวมากที่สุด ในขณะที่ 
ขยะพลาสติกประเภท PET และ PP ให้ผลผลิตของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวต่้า แต่อย่างไรก็ตาม  
ผลจากการตรวจวัดค่าความร้อนเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ได้นั้นมีค่าที่สูงกว่าไม้และ 
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ถ่านหินบางชนิด ซึ่งเป็นสิ่งที่บ่งบอกถึงศักยภาพของการน้าพลังงานกลับมาใช้ใหม่จากพลาสติก
ประเภทต่าง ๆ 

2.6.2 สมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ ามันจากขยะพลาสติก 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแปรรูปพลังงานจากขยะพลาสติกเป็นน้้ามันเชื้อเพลิง

ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสนั้น โดยทั่วไปแล้วจะมีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายกับน้้ามันปิโตรเลียม  
จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้ศึกษาสารประกอบทางเคมีในน้้ามันขยะพลาสติกทั้งในเชิงคุณภาพ 
และเชิงปริมาณด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ ซึ่งเป็นเทคนิคหนึ่งที่ 
นิยมใช้ในการวิเคราะห์หาสารประกอบทางเคมีในสารผสม โดยผลการวิเคราะห์ของงานวิจัย  
Sarker et al. (2012) และ Damodharan et al. (2017) บ่งชี้ให้เห็นว่าน้้ามันจากขยะพลาสติก 
มีสารประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันและพบว่า น้้ามันจากขยะพลาสติกมีองค์ประกอบสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนอยู่ในช่วง C10–C30 ซึ่งมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนส่วนใหญ่เป็นกลุ่มอะโรเมติกส์ 
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบที่น้ามาผลิต เมื่อพิจารณาโดยแบ่งตามจ้านวนคาร์บอนของน้้ามันจากขยะ
พลาสติกประกอบด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจ้านวนมากทั้งที่เป็นส่วนเบา (Light fractions) 
และส่วนหนัก (Heavy fractions) ตั้ งแต่ เลขอะตอมไฮโดรคาร์บอนต่้าสุด (C4–C5) ไปจนถึง 
จ้านวนสูงสุด (>C20) น้้ามันจากขยะพลาสติกสามารถจ้าแนกออกได้เป็น 3 กลุ่ม เพ่ือให้ง่ายต่อ 
การระบุแนวโน้มของความคล้ายคลึงกันระหว่างน้้ามันจากขยะพลาสติกและน้้ามันเชื้อเพลิงใน 
เชิงพาณิชย์ (น้้ามันดีเซลหรือน้้ามันแก๊สโซลีน) โดยกลุ่มที่ 1 C4–C11 เป็นส่วนของน้้ามันเบาหรือ 
น้้ามันแก๊สโซลีนเพราะเปอร์เซ็นต์สูงสุดของคาร์บอนอะตอมในน้้ามันแก๊สโซลีนมักจะอยู่ใกล้กับ C7–C9 
กลุ่มที่ 2 C11–C20 เป็นส่วนของกลุ่มน้้ามันขนาดกลางรวมถึงน้้ามันดีเซลมีเปอร์เซ็นต์สูงของ 
ตัวเลขอะตอม C16–C20 ผลการศึกษาพบว่า องค์ประกอบทางเคมีของขยะพลาสติกมีผลต่อแนวโน้ม
การเกิดกลุ่มไฮโดรคาร์บอนในน้้ามันจากขยะพลาสติก (Pratama, N. et al, 2014) นอกจากนี้   
จากงานวิจัยของ Ibrahim, H., (2018) พบว่า น้้ามันจากขยะพลาสติกมีองค์ประกอบของแอลเคน 
และแอลคีนอยู่ถึงเปอร์เซ็นต์ 95% และเมื่อน้าไปการกลั่นล้าดับส่วนในช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ 
ประกอบด้วยช่วงส่วนที่ 1 เป็นส่วนที่มีอะตอมไฮโดรคาร์บอนสายสั้นจาก C5-C11 ซึ่งเหมาะส้าหรับ 
การผลิตน้้ามันก๊าด ส่วนที่ 2 มีส่วนผสมของส่วนเบาและหนักบางส่วนจาก C8-C30 ซึ่งเหมาะส้าหรับ
การผลิตน้้ามันเบนซินเบา (น้้ามันเบนซิน) และส่วนที่ 3 เป็นส่วนที่มีแอลคีนของไฮโดรคาร์บอน 
สายโซ่ยาวทีสู่งจาก C8-C36 เหมาะส้าหรับน้้ามันดีเซล 

จากผลวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชั่นของน้้ามันจากขยะพลาสติกด้วยเทคนิคฟูเรียร์ 
ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FT–IR) เป็นเทคนิคที่ใช้ส้าหรับการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชั่น
ของสารอินทรีย์พบว่า น้้ามันจากขยะพลาสติกประกอบด้วย อะโรเมติกส์ แอลเคน แอลคีน อัลคิล  
และกรดคาร์บอกซิลิก ซึ่ งประกอบไปด้วยโหลดการสั่น C-H stretching, C-H asymmetrical 
stretching,  C-H symmetrical stretching, C=C stretching, C-H scissoring, C-H symmetrical 
bending และ C-H symmetrical bending ที่ เ ลขคลื่ น  3,080 cm-1, 2,956 cm-1, 2,871 cm-1, 
1,630 cm-1, 1,456 cm-1, 1,376 cm-1 และ 1,647 cm-1 ตามล้าดับ โดยผลดังกล่าวนี้มีลักษณะ
โครงสร้างทางเคมีที่คล้ายคลึงกับน้้ามันดีเซล (Khan, et al., 2016; Ibrahim, H. et al, 2018) 

นอกจากนี้ สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้้ามันจากขยะพลาสติกโดยใช้
วัตถุดิบจากพลาสติกประเภทต่าง ๆ นั้นพบว่า สมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้้ามันเชื้อเพลิง
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มีสมบัติที่แตกต่างกัน เนื่องจากโครงสร้างพ้ืนฐานทางเคมีของวัตถุดิบและสภาวะที่ใช้ในกระบวนการ
ผลิต ซึ่งจากเหตุผลดังกล่าวผู้วิจัยไดศ้ึกษางานวิจัยที่ผ่านมาที่ได้ท้าการวิจัยเกี่ยวกับสมบัติทางเชื้อเพลิง
ของน้้ามันจากขยะพลาสติก จากการใช้วัตถุดิบประเภทต่าง ๆ ได้แก่ โพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET) 
โพลิเอทีลีนความหนาแน่นสูง (HDPE)  โพลิเอทีลีนความหนาแน่นต่้า (LDPE) โพลิโพรพิลีน (PP) และ
โพลิสไตรีน (PS) โดยทดสอบสมบัติพื้นฐานของน้้ามันขยะพลาสติก แสดงดังตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.7 สมบัติพ้ืนฐานทางกายภาพและทางเคมีของน้้ามันขยะพลาสติกจากการใช้ขยะพลาสติก
ประเภทต่าง ๆ  

สมบัติทางเชื้อเพลิง 
ประเภทของขยะพลาสติก 

PET HDPE LDPE PP PS 
ค่าความร้อนเชื้อเพลิง (MJ/kg) 28.2 46.23 48.17 44.98 38.87 
ความหนืดจลนศาสตร์ (cSt) 0.90 10.12 4.98 1.72 1.83 
ความหนาแน่น ที่ 15 ºC (kg/m3) - 800 799 771 940 
จุดไหลเท (°C) -6 24 26 < -30 < -30 
จุดวาบไฟ (°C) - 24 20 20 32 
จุดติดไฟ (°C) - 34 30 30 42 
ปริมาณเถ้า (wt%) 0.037  0.01 0.01 0.01 
ปริมาณกากคาร์บอน (wt%)  0.03 0.06 0.10 1.38 
ดัชนีซีเทน - 0.37 68 60 10 

หมายเหตุ Mangesh, V. L. et al., 2020; Khan, et al., 2016; Gaurav, M, M., 2014; 
  Nugroho Pratama et al., 2014; Kumar, S. et al, 2013 

2.6.3 ผลกระทบจากการใช้น้ ามันขยะพลาสติกในเครื่องยนต์ดีเซล 
การด้าเนินการวิจัยเกี่ยวกับการน้าขยะพลาสติกมาแปรรูปเป็นพลังงานเชื้อเพลิง

ส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กและเครื่องจักรกลในอุตสาหกรรมนั้นมีมายาวนานเกือบ 2 ทศวรรษ 
และเป็นแนวทางการวิจัยหนึ่งที่มีบทบาทในการลดปัญหาจากขยะพลาสติกที่ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อม  
ทั้งในทางบกและทางทะเลในปัจจุบัน โดยการศึกษาผลกระทบที่มีต่อการท้างานของเครื่องยนต ์
จากการใช้เชื้อเพลิงทางเลือกจากขยะพลาสติกต่าง ๆ เป็นสิ่งที่มีความส้าคัญและจ้าเป็นอย่างยิ่ง 
ส้าหรับใช้ในการประเมินประสิทธิภาพและความเหมาะสมในการน้ามาใช้งาน เนื่องจากพลาสติก 
แต่ละชนิดนั้นมีสมบัติและคุณลักษณะทางเชื้อเพลิงที่แตกต่างกัน โดยส่วนใหญ่แล้วนักวิจัยนิยม 
ศึกษาสมรรถนะของเครื่องยนต์ด้วยตัวแปรของก้าลังเครื่องยนต์ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และ
ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ รวมถึงศึกษาคุณลักษณะการเผาไหม้และมลพิษไอเสียที่เกิดขึ้น ภายใต้
เงื่อนไขการท้างานที่สภาวะต่าง ๆ เช่น การเปลี่ยนแปลงภาระงาน และความเร็วรอบเครื่องยนต์  
เป็นต้น ซึ่งจากปัจจัยต่าง ๆ ดังที่กล่าวมานั้นการน้าน้้ามันจากขยะพลาสติกที่ได้จากกระบวนการ 
ไพโรไลซิสมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซลจึงจ้าเป็นต้องมีการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อ 
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การท้างานของเครื่องยนต์ในด้านต่าง ๆ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้ท้าการศึกษาและค้นคว้างานวิจัยในอดีต 
ที่ผ่านมาเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการด้าเนินการวิจัย ซึ่งสามารถสรุปได้โดยสังเขปดังนี้ 
 การน้าน้้ามันขยะพลาสติกที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสมาใช้เป็นเชื้อเพลิงส้าหรับ
เครื่องยนต์ดีเซลนั้นมีความจ้าเป็นต้องผลกระทบต่อสมรรถนะ คุณลักษณะการเผาไหม้ และมลพิษ 
ไอเสีย รวมถึงวิเคราะห์การสึกหรอชิ้นส่วนของเครื่องยนต์ ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาบ่งชี้ 
ให้เห็นว่า การใช้น้้ามันขยะพลาสติกเป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซลส่งผลต่อก้าลังของเครื่องยนต์ 
ที่ใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล (Hürdoğan et al., 2017; Khatha W., et al.,2018) และจากงานวิจัย 
ของ Kumar et al. (2016) ยังพบว่า น้้ามันจากขยะพลาสติกนั้นมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกว่า
น้้ามันดีเซล ด้วยสาเหตุจากน้้ามันจากขยะพลาสติกมีค่าความร้อนเชื้อเพลิงที่สูงกว่าน้้ามันดีเซล 
อย่างไรก็ตาม นักวิจัยบางส่วนกลับพบว่า น้้ามันจากขยะพลาสติกนั้นมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
ที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซล ดังเห็นได้จากผลการวิจัยของ Kaimal et al. (2015) และ Kalargaris et al. 
(2017) ได้ท้าการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อคุณลักษณะการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซลเมื่อใช้
น้้ามันจากขยะพลาสติกผสมกับน้้ามันดีเซลที่อัตราการผสมต่าง ๆ ผลการทดสอบบ่งชี้ให้เห็นว่า 
ที่ความดันในกระบอกสูบสูงสุด อัตราการปลดปล่อยความร้อน ระยะเวลาการเผาไหม้ และความล่าช้า
ในการจุดระเบิดของน้้ามันจากขยะพลาสติกผสมมีค่าสูงกว่าน้้ามันดีเซล เนื่องจากความหนาแน่น 
และค่าความหนืดที่มากกว่าของน้้ามันขยะพลาสติกเมื่อเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล ประกอบกับ 
น้้ามันจากขยะพลาสติกมีความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมากกว่าน้้ามันดีเซล เนื่องจากสมบัติทางเชื้อเพลิง 
ที่มีค่าความร้อนเชื้อเพลิงต่้ากว่าน้้ามันดีเซล จึงส่งผลต่ออัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่มากขึ้น 
(Singh, R. K., et al., 2020; Kalargaris et al., 2017 V. K. Kaimal et al., 2016) นอกจากนี้  การใช้
น้้ามันจากขยะพลาสติกในเครื่องยนต์ดีเซลนั้นส่งผลต่อคุณลักษณะการเผาไหม้ โดยที่ความดันใน
กระบอกสูบและอัตราการปลดปล่อยความร้อนมีค่าสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล สาเหตุส่วน
หนึ่งเป็นผลมาจากสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้้ามันจากขยะพลาสติกที่มีค่าความหนืดที่สูง รวมถึง 
มีค่าดัชนีซีเทนที่ต่้าจึงส่งผลให้เกิดความล่าช้าในการจุดระเบิดเมื่อเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล  
อีกทั้งการใช้น้้ามันจากขยะพลาสติกท้าให้เกิดความล่าช้าในการจุดระเบิด ซึ่งช่วงความล่าช้าการเผาไหม้
ที่ยาวของน้้ามันจากขยะพลาสติกนั้นมีผลท้าให้ความดันในกระบอกสูบและอัตราการปลดปล่อย 
ความร้อนของน้้ามันขยะพลาสติกมีค่าสูงกว่าน้้ามันดีเซล เนื่องจากปริมาณเชื้อเพลิงที่รอการเผาไหม้ 
ที่มีปริมาณมากเมื่อเกิดการเผาไหม้จึงส่งผลให้มีอัตราการปลดปล่อยความร้อนที่สูง  
 จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซลโดยปกติแล้วจะก่อให้เกิดมลพิษ 
ไอเสียไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรคาร์บอน (HC) ฝุ่นละอองและเขม่า 
มลพิษไอเสียเหล่านี้จึงเป็นมลพิษไอเสียที่ถูกควบคุม เนื่องจากส่งผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม 
ซึ่งเครื่องยนต์ดีเซลโดยทั่วไปจะท้างานภายใต้การผสมบางจึงมีการปล่อยมลพิษไอเสีย CO ที่ต่้า ซึ่ง
คาร์บอนมอนอกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอน และถือว่าเป็นสารพิษ
ที่ต้องได้รับการควบคุม โดยเกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ในห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์  จากผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่า คาร์บอนมอนอกไซด์ของน้้ามันขยะพลาสติกมีปริมาณสูงกว่าน้้ามันดีเซล 
เหตุผลเกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ดังกล่าวไปข้างต้น เนื่องจากอุณหภูมิในห้องเผาไหม้มีค่าลดลง 
และไฮโดรคาร์บอนจะเพ่ิมขึ้นในสภาวะภาระกรรมสูงขึ้น จากอัตราการใช้น้้ามันเชื้อเพลิงที่มากขึ้น 
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ส้าหรับคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) น้้ามันขยะพลาสติกมีปริมาณสูงต่้ากว่าน้้ามันดีเซล เพราะการเผา
ไหม้ที่ล่าช้าส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่ไม่สมบูรณ์ของคาร์บอนมอนอกไซด์   
 ทั้งนี้ การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX) นั้นขึ้นอยู่กับอุณหภูมิภายในกระบอกสูบ 
ปริมาณออกซิเจน และช่วงเวลาของการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งพบว่า ออกไซด์ของไนโตรเจนมีปริมาณ
เพ่ิมขึ้นเมื่อใช้น้้ามันขยะพลาสติก โดยเหตุผลที่ออกไซด์ของไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นนั้น เนื่องจากอัตรา  
การปลดปล่อยความร้อนและอุณหภูมิการเผาไหม้ที่สูงขึ้น (Mani and Nagarajan, 2009; Mani et 
al., 2010) และไฮโดรคาร์บอน (HC) ประกอบด้วยเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ซึ่งในส่วนของ
ไฮโดรคาร์บอนนั้นหมายถึงสารประกอบอินทรีย์ในสภาวะแก๊ส และไฮโดรคาร์บอนในสถาวะที่เป็น
ของแข็งคือ ฝุ่นละออง จากผลการวิจัยสังเกตได้ว่า ไฮโดรคาร์บอนของน้้ามันขยะพลาสติกจะสูงกว่า
น้้ามันดีเซล (Mani and Nagarajan, 2009) ซึ่งจากการวิจัยของ V. K. Kaimal et al. (2016) ได้ศึกษา
พลังงานเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติก และการประเมินศักยภาพในการน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงทางเลือก
ส้าหรับเครื่องยนต์ โดยทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลผลการทดสอบพบว่า ปริมาณมลพิษไอเสีย  
ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์มีปริมาณลดลงเมื่อใช้น้้ามันพลาสติกผสม โดยเปรียบเทียบกับ
น้้ามันจากขยะพลาสติก รวมถึงเขม่าและ NOX ลดลงถึง 22% และ 17.8% ตามล้าดับ  
 นอกจากนี้ งานวิจัยส่วนหนึ่งได้ศึกษาวิธีการต่าง ๆ เพ่ือเพ่ิมความเป็นไปได้ในการน้า
น้้ามันจากพลาสติกมาใช้เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซล โดยการปรับเปลี่ยนกลไกล
และอุปกรณ์ของเครื่องยนต์ด้วยตัวแปรต่าง ๆ อาทิเช่น ระยะเวลาการฉีดเชื้อเพลิง การเปลี่ยนแปลง
องศาและความดันการฉีดเชื้อเพลิง อัตราส่วนการอัด และการหมุนเวียนไอเสีย (EGR) เพ่ือให้ 
เกิดประสิทธิภาพสูงสุดและเพ่ิมก้าลังของเครื่องยนต์ รวมถึงเพ่ือลดการปล่อยมลพิษไอเสียที่เกิดขึ้น
จากการเผาไหม้ในเครื่องยนต์ ทั้งนี้ เครื่องยนต์ดีเซลเป็นเครื่องยนต์ที่ใช้การจุดระเบิดด้วยการอัด  
โดยมีอัตราส่วนการอัดสูงกว่าเครื่องยนต์เบนซิน อัตราส่วนการอัดโดยทั่วไปส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซล
แบบฉีดตรงจะอยู่ระหว่าง 14 : 1 ถึง 23 : 1 และส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลหัวฉีดทางอ้อมจะอยู ่
ระหว่าง 18 : 1 ถึง 23 : 1 ซึ่งตัวแปรนี้ เป็นตัวแปรหนึ่งที่ ได้รับความสนใจในการน้ามาศึกษา  
โดยที่ Ananthakumar, S. et al. (2016) และ Khatha W. et al. (2020) ได้ศึกษาการใช้น้้ามัน 
จากขยะพลาสติกในเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กภายใต้ปัจจัยการเพ่ิมอัตราส่วนก้าลังอัดในช่วง  
12 ถึง 20 เนื่องจากการเพ่ิมอัตราส่วนก้าลังอัดเป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
ของเครื่องยนต์ อีกทั้งยังเป็นเทคนิคที่ช่วยลดความล่าช้าในการฉีดเชื้อเพลิง (Hsu, B. D., 2002)  
เพ่ือลดการสูญเสียประสิทธิภาพทางความร้อนที่เกิดจากการใช้น้้ามันจากขยะพลาสติก ซึ่งผลการวิจัย
สอดคล้องกับหลักการทางทฤษฎี กล่าวคือ เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนก้าลังของเครื่องยนต์เป็นปัจจัย  
ที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ที่สูงขึ้น และส่งผลให้เกิดการลดลงของมลพิษไอเสีย 
ที่เกิดขึ้น ได้แก่ HC และ CO ในขณะที่มลพิษไอเสีย NOX และ CO2 มีแนวโน้มที่สูงขึ้นตามการเพ่ิม
อัตราส่วนก้าลังอัด เช่นเดียวกับ Sharma, A., et al. (2015) ที่ได้ศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนก้าลัง
อัดจากการน้าน้้ามันจากขยะพลาสติกผสมกับไบโอดีเซล ซึ่งผลการศึกษาดังกล่าวพบว่าสามารถช่วยลด
ความล่าช้าในการจุดระเบิดและลดระยะเวลาการเผาไหม้  นอกจากนี้ ยังส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิง 
ความร้อน ความดันในกระบอกสูบ อัตราการปลดปล่อยความร้อน และการปลดปล่อยมลพิษไอเสีย 
(NOX) สูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิในกระบอกสูบที่สูงขึ้น ประกอบกับการเพ่ิมอัตราส่วนการอัด 
สามารถช่วยลดมลพิษไอเสีย HC, CO และเขม่าที่เกิดขึ้นจากการใช้น้้ามันขยะพลาสติกเป็น 
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น้้ามันเชื้อเพลิง และสืบเนื่องมาจากงานวิจัยโดยส่วนใหญ่บ่งชี้ให้ เห็นว่าการใช้น้้ามันจากขยะ
พลาสติกนส่งผลให้เกิดความล่าช้าในการจุดระเบิด ดังนั้น การศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการฉีด 
น้้ามันเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลจึงเป็นเหตุปัจจัยหนึ่งที่ ได้รับความสนใจ ซึ่งจากการวิจัย 
ของ Pal, S., et al. (2019) ได้ศึกษาผลกระทบของการฉีดน้้ามันเชื้อเพลิงแบบฉีดเชื้อเพลิงล่วงหน้า 
และการฉีดเชื้อเพลิงแบบล่าช้าของเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้น้้ามันขยะพลาสติกเป็นเชื้อเพลิงภายใต้  
การเปลี่ยนแปลงภาระงานพบว่า การฉีดเชื้อเพลิงแบบล่วงหน้าช่วยให้ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์
สูงขึ้นในทุก ๆ ภาระงานที่ท้าการทดสอบ และยังสามารถช่วยลดมลพิษไอเสีย HC, CO และเขม่า 
ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ได้ อย่างไรก็ตาม การปล่อยมลพิษไอเสีย NOX กลับมี 
แนวโน้มที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการฉีดเชื้อเพลิงแบบล่าช้า  ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ 
Khatha W., et al. (2018) ได้ท้าการปรับแต่งองศาการฉีดเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ดีเซลขนาด 1 สูบ 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและก้าลังของเครื่องยนต์ โดยผลการปรับแต่งเครื่องยนต์พบว่าส่งผลต่อ 
อัตราการใช้เชื้อเพลิงที่สูงขึ้นเมื่อปรับองศาการฉีดเชื้อเพลิงแบบล่วงหน้ามากขึ้น  นอกจากนี้   
การหมุนเวียนไอเสีย (EGR) เป็นแนวทางหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการชะลออัตราการเผาไหม้และ 
ลดการปลดปล่อย NOX ซึ่งเป็นหนึ่งในมลพิษไอเสียที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์  
หลักการของระบบ EGR นั้นท้างานโดยการหมุนเวียนไอเสียบางส่วนกลับมาผสมกับไอดีก่อนที่จะเข้า
ไปยังห้องเผาไหม้ ทั้งนี้ ผลกระทบของระบบ EGR ต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซล
แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ (1) ผลของความร้อนจากอุณหภูมิอากาศที่สูงขึ้น อุณหภูมิที่สูงขึ้น 
มีผลต่อประสิทธิภาพเชิงปริมาณและเพ่ิมค่าความจุความร้อนจ้าเพาะ เนื่องจาก CO2 และน้้า H2O 
บางส่วนแทนที่ O2 และ N2 (2) ผลกระทบทางเคมีจากการแยกตัวของ CO2 และ H2O เนื่องจาก
อุณหภูมิสูงขึ้นระหว่างการเผาไหม้ หลังจากการแยกตัวออกผลิตภัณฑ์ใหม่จะมีส่วนร่วมในการเผาไหม้ 
และ (3) ผลการเจือจางที่เป็นผลมาจากการลดความเข้มข้นของออกซิเจนและชนิดปฏิกิริยาใน
กระบวนการเผาไหม้ ซึ่งจากการวิจัยของ Punitharani, K., et al. (2017) ได้ทดสอบเครื่องยนต์ดีเซล
ที่มีระบบ EGR โดยใช้น้้ามันดีเซลผสมน้้ามันขยะพลาสติกที่ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เป็นเชื้อเพลิง
ในการทดสอบ ผลจากการทดสอบพบว่า การใช้ระบบ EGR ในเครื่องยนต์ดีเซลสามารถลดการปล่อย
มลพิษไอเสีย NOX ไดถ้ึง 14% เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องยนต์ที่ไม่มีการใช้ระบบ EGR สาเหตุเนื่องจาก
อุณหภูมิการเผาไหม้ที่ต่้า อย่างไรก็ตาม ผลจากการใช้ระบบ EGR กลับพบว่ามีการเกิดมลพิษ CO และ 
HC ในไอเสียที่สูงขึ้น ด้วยสาเหตุนี้ Chandran, M., et al. (2020) จึงได้ท้าการวิจัยโดยการใช้ระบบ 
EGR ร่วมกับการเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้น้้ามันจากขยะพลาสติกเป็น
เชื้อเพลิงพบว่า สามารถลดการปลดปล่อย NOX ได้ถึง 5 เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งยังลดมลพิษไอเสีย  
CO และ HC ได้ถึง 8-16 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาถึงคุณลักษณะการเผาไหม้เมื่อมีการเพ่ิมอัตรา
ของระบบ EGR มีผลท้าให้ความดันและอัตราการปลดปล่อยความร้อนลดลง ซึ่งเป็นสาเหตุมาจาก  
การลดลงของอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการใช้น้้ามันจากขยะพลาสติกสามารถน้ามา
สรุปผลกระทบที่มีต่อเครื่องยนต์ได้ดังตารางที่ 2.8 
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ตารางที่ 2.8 สรุปผลการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับจากการใช้น้้ามันขยะพลาสติกในเครื่องยนต์ดีเซล 
ชนิดของ 

น้ ามันเชื้อเพลิง 
สมรรถนะของเครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ มลพิษไอเสีย 

อ้างอิง 
BSFC BTE ICP RoHR NOX CO HC Smoke 

Mixed plastics oil         Devaraj et al. (2015) 
Mixed plastics oil   -     - R. Kumar et al. (2016) 
Waste PP oil   - -     Panda, A et al. (2016) 
WPO–Diesel        - Kalargaris et al. (2017c) 
WPO–Diesel        - Kalargaris et al. (2017a) 
WPO–Diesel         Somkiat et al. (2017) 
WPO–Diesel   - -     Damodharan, D., et al. (2017) 
WPO–Diesel         Bridjesh, P. et al. (2018) 
WPO–Diesel       -  Geo, V. E. et al. (2018) 
WPO–Diesel   - -   - - Verma, C. (2018) 
Waste PP oil         Mangesh et al., 2020 
Mixed plastics oil         Kaewbuddee, C. et al., 2020 
Waste LDPE oil    -  - -  Singh, T. S. et al., 2021 
Mixed plastics oil         Khatha W., et al., 2021 
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บทท่ี 3  
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

3.1 บทน ำ 
จากความมุ่งหมายของผู้วิจัยที่สนใจศึกษาและวิจัยการใช้น ้ามันจากขยะพลาสติกต่างชนิด  

ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแปรรูปขยะพลาสติกเป็นพลังงานเชื อเพลิง  
อาทิเช่น คุณภาพและสัดส่วนผลิตภัณฑ์ของเชื อเพลิง คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เป็นต้น  
โดยงานวิจัยนี ได้ศึกษาน ้ามันขยะพลาสติกที่แปรรูปเป็นพลังงานเชื อเพลิงด้วยกระบวนไพโรไลซิส  
ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ไม่ผ่านกระบวนการกลั่นล้าดับส่วนมาใช้เป็นเชื อเพลิงทางเลือก
ส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กที่นิยมน้ามาใช้เป็นต้นก้าลังในเครื่องจักรกลในภาคการเกษตร  
เพ่ือเป็นแนวทางในการน้าน ้ามันเชื อเพลิงดังกล่าวไปประยุกต์ใช้งาน ทั งนี  การด้าเนินการวิจัยใน 
ครั งนี ผู้วิจัยได้ค้นคว้าและวิจัยเกี่ยวกับน ้ามันขยะพลาสติกประเภทขวดพลาสติก (พลาสติกชนิด PET) 
ฝาขวดพลาสติก (พลาสติกชนิด HDPE) และพลาสติกผสม (พลาสติกผสมชนิด PET, PP, PS และ PE) 
ตามข้อมูลการรายงานของกรมควบคุมมลพิษขยะพลาสติกเหล่านี ถือว่าเป็นขยะประเภทหนึ่งที่ปะปน
อยู่เป็นจ้านวนไม่น้อยในขยะมูลฝอยที่เกิดขึ น เนื่องจากเป็นพลาสติกประเภทใช้ครั งเดียวทิ งและเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มบีทบาทต่อการด้าเนินชีวิตในยุคปัจจุบัน จากปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
ในบทที่ 2 ผู้วิจัยจึงมีกรอบแนวคิดในการด้าเนินการวิจัยโดยการศึกษาผลกระทบในด้านต่าง ๆ จาก
การใช้น ้ามันขยะพลาสติกต่างชนิด ซึ่งประกอบไปด้วยการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
สมรรถนะของเครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ มลพิษไอเสีย และพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของ
เครื่องยนต์ รวมถึงศึกษาฝุ่นละอองขนาดเล็กที่เกิดขึ นจากการใช้น ้ามันขยะพลาสติกและคุณสมบัติ
ด้านไตรโบโลยี ซึ่งเป็นตัวแปรเหล่านี สามารถใช้ประเมินถึงผลกระทบที่เกิดขึ นกับเครื่องยนต์และ
ชิ นส่วนต่าง ๆ ของเครื่องยนต์เมื่อใช้งานในระยะยาว 

3.2 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
การด้าเนินการวิจัยในวิทยานิพนธ์เล่มนี เริ่มต้นด้วยการเตรียมตัวอย่างน ้ามันขยะพลาสติก 

ทั ง 3 ตัวอย่าง ที่ผ่านแปรรูปเป็นพลังงานเชื อเพลิงด้วยกระบวนไพโรไลซิส และน้าตัวอย่างน ้ามัน
เชื อเพลิงดังกล่าวไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมี หลังจากนั นน้าตัวอย่างน ้ามันเชื อเพลิง
ไปทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ นต่อสมรรถนะเครื่องยนต์ 
คุณลักษณะการเผาไหม้ และมลพิษไอเสีย รวมถึงพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ที่เกิดขึ น
จากการเผาไหม้ของน ้ามันขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่าง ภายใต้สภาวะการท้างานของเครื่องยนต์ที่ก้าหนด 
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เปรียบเทียบกับน ้ามันดีเซล (B7) ที่ใช้กันโดยทั่วไปในเชิงพาณิชย์ ซึ่งขั นตอนการด้าเนินการวิจัย 
ดังที่กล่าวมาข้างต้นแสดงเป็นแผนภูมิได้ดังรูปที่ 3.1 ผู้วิจัยได้แบ่งการด้าเนินการวิจัยออกเป็น 3 ส่วน
หลัก ๆ โดยสามารถอธิบายขั นตอนโดยสังเขปดังนี  

 

รูปที่ 3.1 แผนภูมกิารด้าเนินการวิจัย 

3.2.1 กำรวิเครำะห์สมบัติทำงเชื้อเพลิง 
การด้าเนินการวิจัยในขั นตอนนี เป็นการวิเคราะห์สมบัติทางเชื อเพลิงของน ้ามัน 

ขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่าง เปรียบเทียบกับน ้ามันดีเซลที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ โดยสมบัติทางเคมีของ
ตัวอย่างน ้ามันเชื อเพลิงที่ท้าการวิเคราะห์ประกอบไปด้วย การวิเคราะห์สารประกอบทางเคมี หมู่
ฟังก์ชั่น และองค์ประกอบธาตุ ซ่ึงเทคนิคที่ใช้ในส้าหรับการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.1 และในส่วน 
การวิเคราะห์สมบัติทางเชื อเพลิง ได้แก่ ความหนืดจลนศาสตร์ ความถ่วงจ้าเพาะ ความถ่วงเอพีไอ 
ความหนาแน่น จุดวาบไฟ จุดติดไฟ ค่าความร้อนเชื อเพลิง อุณหภูมิการกลั่น และดัชนีซีเทน วิเคราะห์
ภายใต้มาตรฐานการทดสอบของสมาคมการทดสอบและวัสดุประเทศสหรัฐอเมริกา (American 
Society for Testing and Materials, ASTM) ซึ่งเป็นมาตรฐานทีก่รมธุรกิจพลังงานได้บังคับใช้ เพ่ือเป็น
ข้อก้าหนดลักษณะและคุณภาพของน ้ามันดีเซล (ดังแสดงในภาคผนวก ก) รวมถึงการวิเคราะห์
คุณสมบัติด้านไตรโบโลยีของน ้ามันขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่าง ได้แก่ ขนาดรอยสึกหรอ ฟิล์มการหล่อลื่น 
และสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ซึ่งรายละเอียดการวิเคราะห์สมบัติทางเชื อเพลิงและคุณสมบัติด้าน 
ไตรโบโลยีแสดงไดด้ังตารางที่ 3.2 และตารางท่ี 3.3 ตามล้าดับ 

 

สมรรถนะเคร่ืองยนต ์

คุณลักษณะกำรเผำไหม้ 

มลพิษไอเสีย 

พฤติกรรมกำรสั่นสะเทือนของเคร่ืองยนต ์

กำรทดสอบเคร่ืองยนต์ กำรวิเครำะหฝ์ุ่นละออง กำรวิเครำะห์สมบัติทำงเชื้อเพลิง 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

องค์ประกอบทำงเคมี 

สมบัติทำงเชื้อเพลิง 

คุณสมบัติด้ำนไตรโบโลยี 

ปริมำณฝุ่นละออง 

พฤติกรรมกำรสลำยตัว
ของฝุ่นละออง 
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ตารางที่ 3.1 ข้อมูลเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
สมบัติทำงเคมี เทคนิคกำรวิเครำะห์ 

สารประกอบทางเคมี แก๊สโครมาโทรกราฟี–แมสสเปกโตรเมทรี (GC–MS) 
หมู่ฟังก์ชั่น ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม–อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FT–IR) 
องค์ประกอบธาตุ CHNS Analyzer 

ตารางที่ 3.2 ข้อมูลเครื่องมือและอุปกรณ์การวิเคราะห์สมบัติทางเชื อเพลิง 
สมบัติทำงเชื้อเพลิง มำตฐำนกำรทดสอบ เครื่องมือและอุปกรณ์ 

ความหนืดจลนศาสตร์ ASTM D445 หลอดแก้วรูเล็ก (Capillary tube) 
ความถ่วงจ้าเพาะ ASTM D1298  ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) 
ความถ่วงเอพีไอ ASTM D1298  ค้านวณด้วยสมการดังอธิบายในบทที่ 4 
ความหนาแน่น ASTM D1298  ค้านวณด้วยสมการดังอธิบายในบทที่ 4 
จุดวาบไฟ ASTM D93 Pensky martin closed cup (PMCC) 
จุดติดไฟ ASTM D93 Pensky martin closed cup (PMCC) 
อุณหภูมิการกลั่น ASTM D86 Distillation at atmospheric pressure–DU 4 
ดัชนีซีเทน ASTM D4737 ค้านวณด้วยสมการดังอธิบายในบทที่ 4 
ค่าความร้อนเชื อเพลิง ASTM D240 บอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Bomb calorific meter) 
คุณสมบัติการหล่อลื่น ASTM D6097 High frequency reciprocating rig (HFRR) 

ตารางที่ 3.3 ข้อมูลเทคนิคการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านไตรโบโลย ี
คุณสมบัตดิ้ำนไตรโบโลยี เทคนิคกำรวิเครำะห์ 

ขนาดรอยสึกหรอ High frequency reciprocating rig (HFRR) & Microscope 
ฟิล์มการหล่อลื่น High frequency reciprocating rig (HFRR) 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน High frequency reciprocation rig (HFRR) 

ทั งนี  การด้าเนินการวิจัยในขั นตอนนี ได้ถูกกล่าวถึงในบทที่ 4 ในหัวข้อการวิจัย  
“การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางเชื อเพลิงของน ้ามันเชื อเพลิงขยะพลาสติกต่าง
ชนิด” โดยอธิบายขั นตอนและวิธีการวิเคราะห์สมบัติทางเชื อเพลิงต่าง ๆ ของตัวอย่างน ้ามันเชื อเพลิง
ดังที่กล่าวไปข้างต้น รวมถึงอภิปรายและสรุปผลการวิจัยที่ได้จากการศึกษาส้าหรับใช้ประเมินศักยภาพ
การน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิงทางเลือกในเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก ดังจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

3.2.2 กำรทดสอบกำรใชน้้ ำมันขยะพลำสติกต่ำงชนิดในเครื่องยนต์ดีเซล 
  การทดสอบเครื่องยนต์เป็นขั นตอนการด้าเนินการวิจัยเพ่ือใช้ประเมินการท้างานของ

เครื่องยนต์ด้วยตัวแปรพื นฐานจากการน้าน ้ามันขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่าง มาใช้เป็นเชื อเพลิงส้าหรับ
เครื่องยนต์ดีเซลภายใต้การเปลี่ยนแปลงภาระงานที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์คงท่ี เพ่ือศึกษาผลกระทบ 
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ที่ เกิดขึ นต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์  คุณลักษณะการเผาไหม้  มลพิษไอเสีย และพฤติกรรม 
การสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ โดยตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ นในงานวิจัยนี  
ได้แก ่

1. ตัวแปรในด้านสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ท้าการตรวจวัดและวิเคราะห์ผล
ประกอบไปด้วย อัตราการสิ นเปลืองเชื อเพลิงจ้าเพาะเบรก และประสิทธิภาพเชิงความร้อนจ้าเพาะ
เบรก ซึ่งเป็นตัวแปรพื นฐานที่ใช้ประเมินสมรรถนะของเครื่องยนต์  โดยการติดตั งเครื่องยนต์เข้ากับ
ไดนาโมมิเตอร์ส้าหรับวัดแรงบิดและอัตราการสิ นเปลืองเชื อเพลิงที่เกิดขึ นที่สภาวะต่าง ๆ รวมถึงน้า
ข้อมูลดังกล่าวไปค้านวณเพ่ือวิเคราะห์ผลด้านสมรรถนะในล้าดับถัดไป 

2. ตัวแปรในด้านคุณลักษณะการเผาไหม้ที่ท้าการตรวจวัดและวิเคราะห์ส้าหรับ
ประกอบไปดว้ย ความดันในกระบอกสูบ ความดันในกระบอกสูบสูงสุด อัตราการปลดปล่อยความร้อน 
อัตราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุด สัมประสิทธิ์ความแปรผันความดัน ซึ่งเป็นตัวแปรที่มีความส้าคัญ
ในการศึกษาพฤติกรรมหรือคุณลักษณะการเผาไหม้ของเครื่องยนต์จากการใช้น ้ามันเชื อเพลิงทางเลือก 
โดยการติดตั งเซนเซอร์วัดความดันภายในกระบอกสูบและชุดวัดองศาเพลาข้อเหวี่ยง  เพ่ือเก็บข้อมูล
ส้าหรับน้ามาวิเคราะห์ด้วยสมการดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 

3. ตัวแปรในด้านมลพิษไอเสียที่ท้าการตรวจวัดและวิเคราะห์ประกอบไปด้วย 
ไนโตรเจนออกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน คาร์บอนมอนอกไซด์ และเขม่า ซึ่งมลพิษไอเสียที่เกิดขึ นจาก 
การเผาไหม้ของเครื่องยนต์เหล่านี เป็นมลพิษที่ถูกควบคุม เนื่องจากเป็นมลพิษไอเสียที่ส่งผลกระทบ 
ต่อสุขภาพมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ในงานวิจัยนี ท้าการตรวจวัดมลพิษไอเสียที่เกิดขึ นด้วยเครื่อง
วิเคราะห์แก๊สไอเสียภายใต้สภาวะต่าง ๆ ที่ก้าหนดขึ นในการทดสอบ เพ่ือใช้ประเมินผลกระทบด้าน
มลพิษทางอากาศที่เกิดขึ นจากการใช้น ้ามันเชื อเพลิงจากขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่าง 

4. การวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์เป็นการศึกษาที่มี
ความส้าคัญเป็นอย่างยิ่งในด้านการใช้งานในระยะยาว เนื่องจากการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์หรือ
เครื่องจักรกลต่าง ๆ เป็นหนึ่งสาเหตุที่ส่งผลกระทบต่อการท้างานและชิ นส่วนของเครื่องยนต์  ซึ่งอาจ
ก่อให้เกิดความเสียหายได้เมื่อใช้งานเป็นระยะเวลานาน ในงานวิจัยนี ได้ท้าการวิเคราะห์ การ
สั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ที่สภาวะการท้างานที่ภาระงานต่าง ๆ ภายใต้ความเร็วรอบเครื่องยนต์คงที่ 
ด้วยการติดตั งเซนเซอร์วัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณใกล้ห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์  โดยการ
เปรียบเทียบกับการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ นจากการเผาไหม้ของน ้ามันดีเซล 

ทั งนี  การด้าเนินการวิจัยในขั นตอนนี จะกล่าวถึงในบทที่ 5 ในหัวข้อการวิจัย 
“การศึกษาผลกระทบจากการใช้น ้ามันขยะพลาสติกต่างชนิดต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์ มลพิษ 
ไอเสีย และพฤติกรรมการท้างานของเครื่องยนต์” โดยกล่าวถึงเครื่องมือและอุปกรณ์ในการด้าเนินการ
วิจัยและอธิบายวิธีการทดสอบเครื่องยนต์ รวมถึงอภิปรายและสรุปผลการวิจัยที่ได้จากการศึกษา 

3.2.3 กำรวิเครำะห์ฝุ่นละออง 
  ขั นตอนการด้าเนินการวิจัยนี เป็นการเก็บตัวอย่างของฝุ่นละอองขนาดเล็กที่เกิดขึ น

จากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ โดยการใช้แผ่นกรองละเอียดในการเก็บตัวอย่างด้วยใต้เงื่อนไข 
ที่ก้าหนด และน้าตัวอย่างแผ่นกรองที่มีฝุ่นละอองไปชั่งน ้าหนักเพ่ือหาผลต่างของน ้าหนักก่อนและ  
หลังการเก็บตัวอย่าง รวมถึงน้าไปวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวขององค์ประกอบในฝุ่นละอองด้วย
หลักการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักเมื่อได้รับความร้อนหรือที่เรียกว่า “Thermogravimetry analysis 
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(TGA)” ภายใต้สภาวะควบคุม ซึ่งแสดงเทคนิคการวิเคราะห์ได้ดังตารางที่ 3.4 และกล่าวถึงเครื่องมือ
และอุปกรณ์ในการด้าเนินการวิจัยและอธิบายวิธีการทดสอบเครื่องยนต์ รวมถึงอภิปรายและสรุป
ผลการวิจัยที่ได้จากการศึกษาในบทที่ 5 

ตารางที่ 3.4 ข้อมูลเทคนิคการวิเคราะห์คุณลักษณะฝุ่นละออง 
สมบัติทำงเคมี เทคนิคกำรวิเครำะห์ 

การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของฝุ่นละออง เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ต้าแหน่ง 
การสลายตัวขององค์ประกอบในฝุ่นละออง Thermogravimetry analysis (TGA) 

 
 

 



บทท่ี 4 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสมบัตทิางเชื้อเพลิง 

ของน้้ามันขยะพลาสตกิต่างชนิด 

4.1 บทคัดย่อ 
 งานวิจัยในบทนี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี สมบัติพ้ืนฐานทางเชื้อเพลิง และ
วิเคราะห์คุณสมบัติด้านไตรโบโลยีของน้้ามันขยะพลาสติกต่างชนิด ซึ่งประกอบไปด้วย น้้ามันขยะ
พลาสติกชนิดโพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET) น้้ามันขยะพลาสติกชนิดโพลิเอทีลีนความหนาแน่นสูง 
(HDPE) และน้้ามันขยะพลาสติกชนิดขยะพลาสติกผสม (Mixed Plastics) โดยเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
จากแปรรูปเป็นพลังงานเชื้อเพลิงด้วยกระบวนการไพโรไลซิสโดยไม่ผ่านขั้นตอนการกลั่นล้าดับส่วน  
ซึ่งในบทนี้ผู้วิจัยได้วิเคราะห์สารประกอบทางเคมี หมู่ฟังก์ชัน และองค์ประกอบธาตุของตัวอย่าง 
น้้ามันเชื้อเพลิงโดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี–แมสสเปกโตรเมทรี (GC–MS), เทคนิคฟูเรียร์
ทรานส์ฟอร์ม–อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FT–IR) และ CHNS Analyzer ตามล้าดับ และวิเคราะห์
สมบัติพ้ืนฐานทางเชื้อเพลิงภายใต้มาตรฐานการทดสอบของสมาคมการทดสอบและวัสดุประเทศ
สหรัฐอเมริกา (ASTM) รวมถึงการวิเคราะหด์้านไตรโบโลยี 
 จากการด้าเนินการวิจัยพบว่า การวิเคราะห์สารประกอบเคมีของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง  
3 ตัวอย่าง เมื่อพิจารณาจากจ้านวนคาร์บอนบ่งชี้ให้เห็นว่า สารประกอบทางเคมีโดยส่วนใหญ่ของ 
PET เป็นสารไฮโดรคาร์บอนประเภทอะโรเมติกส์และจัดอยู่ในกลุ่มน้้ามันแก๊สโซลีน (C6–C12)  
แต่อย่างไรก็ตาม HDPE และ Mixed Plastics พบว่า มีสัดส่วนของสารประกอบทางเคมีใกล้เคียงกับ
กลุ่มของน้้ามันดีเซล เนื่องจากสารไฮโดรคาร์บอนส่วนใหญ่เป็นประเภทพาราฟิน ซึ่งเป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนหลัก ๆ ที่พบในน้้ามันดีเซล นอกจากนี้ การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและองค์ประกอบธาตุ
โดยภาพรวมแล้ว PET, HDPE และ Mixed Plastics มีหมู่ ฟังก์ชันและองค์ประกอบทางเคมี 
ที่คล้ายคลึงกับน้้ามันดีเซล และเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิงของน้้ามัน 
ขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่า ความหนืดจลนศาสตร์ จุดวาบไฟ จุดติดไฟ ความหนาแน่น  
ความถ่วงจ้าเพาะ ดัชนีซีเทน อุณหภูมิการกลั่นน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง มีค่าที่ต่้ากว่า 
น้้ามันดีเซล แต่อย่างไรก็ตาม จากผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนเชื้อเพลิงของ PET, HDPE และ Mixed 
Plastics ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งช่วยบ่งชี้ให้เห็นถึงศักยภาพความเป็นเชื้อเพลิงพบว่ามคี่าพลังงานที่สูง  

นอกจากนี้ เมื่อวิเคราะห์ถึงคุณสมบัติด้านไตรโบโลยีน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง  
พบว่า มีคุณสมบัติการหล่อลื่นที่ด้อยกว่าน้้ามันดีเซล โดยพิจารณาเบื้องต้นจากขนาดของรอยสึกหรอ 
และสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่มากกว่าน้้ามันดีเซล ซึ่งสาเหตุส่วนหนึ่งมาจากองค์ประกอบทางเคมี
ในน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง เมื่อพิจารณาถึงภาพรวมจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
และสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง สามารถกล่าวสรุปโดยสังเขปได้ว่า 
น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง มีคุณลักษณะและมีศักยภาพเพียงพอที่สามารถน้าไปใช้เป็น
เชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ เพ่ือศึกษาผลกระทบในด้านต่าง ๆ ที่มีต่อเครื่องยนต์เมื่อน้าไปใช้งาน
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4.2 บทน้า 
พลาสติกถือว่าเป็นวัตถุดิบหนึ่งที่ได้รับความสนใจในการน้ามาศึกษาและวิจัยเพ่ือน้ามาใช้ 

เป็นแหล่งพลังงานทางเลือกทดแทนการใช้เชื้อเพลิงจากฟอสซิล ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานใช้แล้วหมดไป 
อีกทั้งยังสามารถช่วยลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมจากปริมาณขยะพลาสติกสะสมที่เกิดขึ้น ในปัจจุบัน 
ทั้งบนบกและในทะเล เนื่องจากพลาสติกเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีโดยมีไฮโดรคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบพ้ืนฐาน ดังนั้น พลาสติกจึงจัดว่าเป็นแหล่งพลังงานชั้นดีที่สามารถน้าไปแปรรูปเป็น
พลังงานเชื้อเพลิงได้ ซึ่งพลังงานเชื้อเพลิงเป็นปัจจัยพ้ืนฐานที่ส้าคัญในการตอบสนองความต้องการ 
ในหลายภาคส่วนไม่ว่าจะเป็นภาคธุรกิจ ภาคอุตสาหกรรม หรือแม้กระทั่งในภาคการเกษตร  
โดยมีแนวโน้มของความต้องการที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้ น้้ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิงหลัก 
ของประเทศไทยที่นิยมน้ามาใช้งาน เช่น การใช้งานเป็นต้นก้าลังให้กับยานพาหนะ เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า 
เครื่องสูบน้้า และเครื่องจักรกลต่าง ๆ ประกอบกับปัจจุบันประเทศไทยยังต้องพ่ึงพาการน้าเข้า 
น้้ามันเชื้อเพลิงจากต่างประเทศ ด้วยสาเหตุนี้  การวิจัยหาแหล่งพลังงานทางเลือกจากขยะพลาสติก 
จึงเป็นแนวทางหนึ่งที่เข้ามามีบทบาทที่ส้าคัญเพ่ือใช้ลดปริมาณการใช้น้้ามันดีเซล รวมถึงลดปริมาณ
การน้าเข้าน้้ามันเชื้อเพลิงจากต่างประเทศ แต่การที่น้าน้้ามันขยะพลาสติกมาใช้เป็นเชื้อเพลิง 
ส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลนั้นจ้าเป็นต้องมีการศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ เช่น องค์ประกอบ  
ทางเคมี สมบัติทางเชื้อเพลิง สมรรถนะของเครื่องยนต์ เป็นต้น  

จากผลการวิจัยของนักวิจัยทั่วโลกในช่วงหลายปีที่ผ่านมาได้น้าขยะพลาสติกมาแปรรูปเป็น
พลังงานเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซล ซึ่งผลการวิจัยโดยส่วนใหญ่บ่งชี้ให้เห็นว่าน้้ามันเชื้อเพลิงจาก
ขยะพลาสติกนั้นสามารถน้ามาทดแทนการใช้น้้ามันเชื้อเพลิงจากฟอสซิลได้ เนื่องจากน้้ามันขยะ
พลาสติกนั้นมีสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล แต่อย่างไรก็ตาม ในการวิจัยส่วนหนึ่ง
พบว่า สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้้ามันขยะพลาสติกเมื่อใช้วัตถุดิบจากพลาสติกต่างชนิดกัน
ส่งผลโดยตรงต่อสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้้ามันเชื้อเพลิงเหลวที่ได้ ซ่ึงสาเหตุหลักเกิดจากองค์ประกอบ
ทางเคมีของวัตถุดิบและสภาวะที่ใช้ในกระบวนการผลิต จากเหตุผลดังกล่าว  Damodharan et al. 
(2017) ได้มีการศึกษาและวิจัยสมบัติ พ้ืนฐานทางกายภาพและทางเคมีของน้้ามันขยะพลาสติกจาก 
การใช้วัตถุดิบชนิดที่ต่างกัน ได้แก่ โพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET) โพลิโพรพิลีน (PP) โพลิเอทีลีน 
ความหนาแน่นสูง (HDPE) โพลิเอทีลีนความหนาแน่นต่้า (LDPE) และโพลิสไตรีน (PS) โดยวิเคราะห์
หาสารประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค GC-MS พบว่า กลุ่มน้้ามันขยะพลาสติกดังกล่าวมีสารประกอบ
ทางเคมีอยู่ในช่วง C10-C30 ซึ่งเป็นตัวแปรหนึ่งยืนยันว่ามีองค์ประกอบที่ส้าคัญที่จัดว่าเป็นเชื้อเพลิง
ปิโตรเลียม รวมถึงมีค่าพลังงานที่สูง ทั้งนี้ ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิงกลับพบว่า พลาสติก 
แต่ละชนิดมีความแตกต่างกันในสัดส่วนของผลิตภัณฑ์และสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ได้ ดังเห็นได้ 
อย่างชัดเจนจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องในบทที่ 2 ซึ่งผลดังกล่าวเป็นสาเหตุหนึ่งที่มีผลกระทบ
ต่อเครื่องยนต์ในหลาย ๆ ด้าน เช่น คุณลักษณะการเผาไหม้ มลพิษไอเสีย เป็นต้น ดังนั้น การควบคุม
วัตถุดิบตั้งต้นในกระบวนการแปรรูปพลังงานเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติกจึงเป็นสิ่งจ้าเป็นอย่างยิ่งใน
การน้ามาพิจารณาส้าหรับการวิจัย 

ในงานวิจัยบทนี้ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาและวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน้้ามัน 
ขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง เพ่ือใช้เป็นตัวแปรหนึ่งในการประเมินศักยภาพและผลกระทบที่จะส่งผล
ต่อการน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลที่นิยมน้ามาใช้งานในภาคการเกษตร 
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4.3 วิธีด้าเนินการวิจัย 
 การด้าเนินการวิจัยในบทนี้เป็นการวิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิงของตัวอย่างน้้ามันขยะ
พลาสติกเทียบกับน้้ามันดีเซล ซ่ึงแบ่งการด้าเนินการวิจัยออกเป็น 3 ส่วนหลัก ๆ คือ (1) การวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมี (2) การวิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิง และ (3) การวิเคราะห์คุณสมบัติด้าน 
ไตรโบโลยี โดยแสดงการด้าเนินการวิจัยเป็นแผนภูมิได้ดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการด้าเนินการวิจัยวิเคราะห์คุณลักษณะทางเชื้อเพลิง 

ในการวิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิงของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง ซึ่งประกอบ 
ไปด้วย น้้ามันขยะพลาสติกชนิดโพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET), น้้ามันขยะพลาสติกชนิดโพลิเอทีลีน 
ความหนาแน่นสูง (HDPE) และน้้ามันขยะพลาสติกชนิดขยะพลาสติกผสม (Mixed Plastics) ที่ผ่าน
กระบวนการแปรรูปเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงด้วยกระบวนการไพโลไรซิส โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดคงที่ 
ภายใต้เงื่อนไขช่วงอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาระหว่าง 450 oC ซึ่งงานวิจัยนี้ขยะพลาสติกที่น้ามาใช้
ส้าหรับการแปรรูปเป็นน้้ามันขยะพลาสติกสามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ 

ขยะพลาสติกชนิดโพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET) เป็นผลิตภัณฑ์ชนิดขวดพลาสติก เช่น  
ขวดน้้าดื่ม ขวดน้้าอัดลม ขวดน้้ามันพืช และขวดเครื่องปรุงอาหารต่าง ๆ โดยจัดอยู่ในกลุ่มขยะ
พลาสติกรีไซเคิลหมายเลข 1 

ขยะพลาสติกชนิดโพลิเอทีลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) เป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นฝาของขวด 
น้้าดื่ม ขวดน้้าอัดลม ขวดน้้ามันพืช และขวดเครื่องปรุงอาหารต่าง ๆ โดยจัดอยู่ในกลุ่มขยะพลาสติก 
รีไซเคิลหมายเลข 2  

ขยะพลาสติกชนิดขยะพลาสติกผสม (Mixed Plastics) เป็นขยะพลาสติกจากแหล่งชุมชน 
โดยทั่วไปประกอบไปด้วยผลิตภัณฑ์จ้าพวกถุงพลาสติก ขวดน้้าดื่ม ผลิตภัณฑ์พลาสติกท่ีใช้ในครัวเรือน 
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และบรรจุภัณฑ์ใส่อาหาร ซึ่งขยะพลาสติกผสมเป็นพลาสติกชนิด HDPE, LDPE, PS, PP, PET และอ่ืน ๆ 
ที่ปะปนกันอยู่ โดยแสดงค้าย่อและค้าอธิบายน้้ามันเชื้อเพลิงส้าหรับการทดสอบในงานวิจัยนี้แสดง  
ดังตารางที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.2 ขยะพลาสติกท่ีใช้เป็นวัตถุดิบในงานวิจัยส้าหรับใช้แปรรูปเป็นพลังงานเชื้อเพลิง 

ตารางที่ 4.1 ค้าย่อและค้าอธิบายตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงส้าหรับการทดสอบ 
ค้าย่อ ค้าอธิบาย 

Diesel น้้ามันดีเซลที่จ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (B7) 

PET น้้ามันจากขยะพลาสติกประเภทโพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET) 

HDPE น้้ามันจากขยะพลาสติกประเภทโพลิเอทีลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) 

Mixed Plastics น้้ามันจากขยะพลาสติกประเภทพลาสติกผสม 
 
 

 

รูปที่ 4.3 ตัวอย่างน้้ามันขยะพลาสติกจากพลาสติกชนิดต่าง ๆ ที่ใช้ในงานวิจัย 
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4.3.1 การวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี–แมสสเปกโตรเมทรี 
  การวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีในน้้ามันเชื้อเพลิงส้าหรับงานวิจัยนี้ใช้เทคนิค  
แก๊สโครมาโทรกราฟี–แมสสเปกโตรเมทรี (Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC–MS) 
ซึ่งเป็นเทคนิคหนึ่งที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์หาสารประกอบทางเคมีในสารผสมทั้งในสถานะของแข็ง  
ของเหลว และแก๊ส ด้วยการวิเคราะห์ทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ โดยอาศัยคุณสมบัติ 
ในการละลายและความสามารถในการดูดซับที่แตกต่างกันของสารแต่ละชนิดบนวัฏภาคเคลื่อนที่  
(Mobile phase) และวัฏภาคคงที่ (Stationary phase) ซึ่งส่วนประกอบของเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี 
จะประกอบไปด้วย แก๊สพา (Carrier gas), ส่วนฉีดสาร (Injector port), คอลัมน์และตู้อบคอลัมน์ 
(Column and Column oven), ตัวตรวจวัด (Detector) และคอมพิวเตอร์ที่มีซอฟแวร์ส้าหรับ 
ใช้ในการประมวลผล งานวิจัยนี้วิเคราะห์โดยใช้ Agilent Technologies 7890A เชื่อมต่อกับตัว
ตรวจวัด Agilent Technologies 7693 ALS ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.4 เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี–แมสสเปกโตรเมทรี (GC–MS) 

ส้าหรับขั้นตอนในการวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีในน้้ามันเชื้อเพลิงสามารถกล่าว
ได้โดยสังเขปคือ ภายในระบบแก๊สโครมาโทรกราฟี (GC) จะมีแก๊สพาที่เคลื่อนที่อยู่ในระบบ  
โดยตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงจะถูกฉีดเข้าสู่ระบบ GC ทางส่วนฉีดสารที่อยู่ภายในห้องควบคุมอุณหภูมิ
และเป็นระบบปิด ซึ่งภายใต้อุณหภูมิที่สูงของส่วนฉีดสารน้้ามันเชื้อเพลิงจะถูกท้าให้เปลี่ยนสถานะ 
จากของเหลวกลายเป็นไอ และเคลื่อนที่ไปตามคอลัมน์พร้อมแก๊สพาภายในคอลัมน์ ซึ่งมีวัฏภาคคงที่ 
เคลือบอยู่บนของแข็งรองรับหรือเคลือบอยู่บนท่อ สารอินทรีย์ในตัวอย่างจะเกิดแรงกระท้ากับ  
วัฏภาคคงที่ ด้วยสมบัติของสารอินทรีย์ที่แตกต่างกันท้าให้สารอินทรีย์แต่ละชนิดมีแรงกระท้าที่
แตกต่างกันเป็นผลให้วัฏภาคคงที่เหนี่ยวรั้งสารอินทรีย์แต่ละชนิดได้ไม่เท่ากัน สารอินทรีย์จึง 
เกิดการแยกออกจากกันภายในคอลัมน์นี้และสุดท้ายสารอินทรีย์จะเดินทางออกจากคอลัมน์ 
เข้าสู่ตัวตรวจวัดในเวลาที่ ต่างกัน สัญญาณที่ตรวจวัดได้จะถูกแปลงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าด้วย 
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ระบบอิเล็กทรอนิกส์และส่งผลไปยังส่วนประมวลผลและบันทึกผล สารอินทรีย์เมื่อเดินทางผ่าน 
ตัวตรวจวัดสัญญาณก็จะถูกระบายทิ้งออกจากระบบ GC ไปพร้อมกับแก๊สพา โดยระบบ GC ที่กล่าว
มานั้นจะท้างานภายใต้การควบคุมและประมวลผลด้วยระบบคอมพิวเตอร์ ซึ่งข้อมูลเงื่อนไขของ 
สถาวะการวิเคราะห์ดังตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 ข้อมูลเงื่อนไขของสถาวะการวิเคราะห์เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี–แมสสเปกโตรเมทรี 
แก๊สโครมาโทรกราฟี (GC condition)  
อุณหภูมิตู้อบคอลัมน์ (Column oven temperature) 50 oC 
โหมดการฉีด (Injection mode) Split 
อัตราส่วนการแยก (Split ratio)  20 : 1 
ปริมาตรการฉีด (Injection volume) 1 l  
อุณหภูมิการฉีด (Injection temperature) 350 oC 
ขนาดและความยาวของคอลัมน์ (Diameter & length column) 0.25 mm / 60 m 
อัตราการไหลในคอลัมน์ (Column flow) 1.0 ml/min  
แก๊สพา (Carrier gas) Helium 
แมสสเปกโตรเมทรี (MS condition)  
ชนิดการสแกน (Scan type) MS1 scan 
อุณหภูมิ (Source temperature) 250 oC 
ช่วงมวลต่อประจุของตัวตรวจวัด (Mass to charge range) 35-550 m/z 

4.3.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นของน้้ามันเชื้อเพลิงด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม 
อินฟราเรดสเปกโตรสโคป ี 
ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy, FT–IR) เป็นเทคนิคที่ใช้ส้าหรับการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชั่นของสารอินทรีย์ที่สามารถ
วิเคราะห์ตัวอย่างทดสอบได้ทั้งสถานะที่เป็นของแข็ง ของเหลว และก๊าซ โดยอาศัยหลักการดูดกลืน
คลื่นรังสีอินฟราเรดในช่วงความยาวคลื่น 4,000 cm-1 ถึง 400 cm-1 กล่าวคือ เมื่ออิเล็กตรอนใน
พันธะที่ไวต่อรังสีอินฟราเรดดูดกลืนพลังงานความยาวคลื่นที่สอดคล้องกับการสั่นของพันธะในโมเลกุล
ของสารอินทรีย์ซึ่งเป็นพันธะโคเวเลนต์ ส่งผลให้อิเล็กตรอนอยู่ในสถานะที่ถูกกระตุ้นท้าให้พันธะ 
เกิดการสั่นมากขึ้น จากนั้นอิเล็กตรอนจะกลับสู่สถานะพ้ืนพร้อมคายพลังงานออกมาเท่ากับพลังงาน  
ที่ดูดกลืนเข้าไป โดยที่เครื่องมือวัดจะวัดค่าความเข้มแสงต่อความถี่หรือเลขคลื่น (Wave number)  
ได้เป็นสเปคตรัมที่เรียกว่า “อินเทอร์โฟโรแกรม (Interferogram)” ซึ่งในแต่ละพันธะของหมู่ฟังก์ชั่น
จะแสดงค่าความยาวคลื่นที่แตกต่างกันตามคุณสมบัติเฉพาะโมเลกุลของตัวอย่างทดสอบ (Bakri, M. 
K. et al, 2020; Shojaei, T.R. et al, 2021) 
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รูปที่ 4.5 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม–อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FT–IR) 

  ส้าหรับงานวิจัยนี้ใช้เทคนิคดังที่กล่าวมาข้างต้นในการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นของ 
น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง โดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์ Fourier Transform Infrared Microscope 
spectrophotometry ยี่ห้อ Bruker รุ่น TENSOR 27–Hyperion แสดงดังรูปที่ 4.5 ภายใต้ช่วงเลข
คลื่นที่สแกนระหว่าง 4,000 cm-1 ถึง 400 cm-1 ที่ความละเอียด 4 cm-1 ซึ่งหลักการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค FT–IR สามารถอธิบายขั้นตอนโดยสังเขปได้ว่า เมื่อรังสีอินฟราเรดผ่านเข้าไปยังอินเทอร์  
โฟโรมิเตอร์ล้าแสงจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่เป็นตัวแยกล้าแสง ล้าแสงครึ่งหนึ่งจะผ่าน
ไปยังกระจกที่ถูกตรึงอยู่กับที่ และกระจกที่เคลื่อนที่ได้ด้วยความเร็วคงที่เมื่อล้าแสงสะท้อนกลับมา 
ทีต่ัวแยกล้าแสงจะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกันหรือแทรกสอดแบบหักล้างของแต่ละความยาวคลื่น 
เมื่อแสงผ่านไปยังตัววัดสัญญาณที่อ่านได้ทุกความถี่พร้อมกับช่วงสแกนกระจก โดยที่อัตราการสุ่ม
สัญญาณและความเร็วของกระจกที่เคลื่อนที่ได้จะถูกควบคุมให้มีความถูกต้องและคงที่ โดยแสดง
สัญญาณที่อ่านได้จะแสดงเป็นกราฟที่พล็อตเทียบระหว่างแสงที่ผ่านตัวอย่างทดสอบออกมาด้วย  
การค้านวณเป็นเปอร์เซ็นต์การส่งสัญญาณ (%Transmittance) อัตราส่วนระหว่างความเข้มของ 
แสงที่ผ่านตัวอย่างทดสอบออกมาต่อความเข้มของแสงที่ตกกระทบตัวอย่างทดสอบคูณ 100 แสดงใน
แกน Y และเลขคลื่นแสดงในแกน X (ศรันย์ธรรม ภูริจารุยางกูร, 2559) 

4.3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในน้้ามันขยะพลาสติก 
 การวิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์หรือที่เรียกว่า “CHNS/O 

Analyzer” เป็นเทคนิคการระบุปริมาณของธาตุคาร์บอน (C), ไฮโดรเจน (H), ไนโตรเจน (N), ก้ามะถัน 
(S) และออกซิเจน (O) ที่อยู่ในสารตัวอย่าง การวิเคราะห์ดังกล่าวนี้เป็นเทคนิคที่มีความน่าเชื่อถือ 
ในการประเมินองค์ประกอบทางเคมีของสารประกอบต่าง  ๆ และสามารถน้าไปใช้กับตัวอย่าง 
ประเภทต่าง ๆ เช่น สารที่เป็นของแข็ง ของเหลว และสารระเหย เป็นต้น โดยอาศัยหลักการเผา 
สารตัวอย่างที่ทราบน้้าหนักแน่นอนในเตาเผา ณ อุณหภูมิสูงให้กลายเป็นแก๊สผสม ภายใต้บรรยากาศ
ของฮีเลียมแล้วมีการเติมแก๊สออกซิเจนจะเกิดเป็นแก๊สผสมของ N2, CO2, H2O และ SO2 จะพา
เคลื่อนที่เข้าในคอลัมน์โดยแก๊สพา เพ่ือเกิดการแยกภายในด้วยปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนเป็นแก๊สบริสุทธิ์
และวัดปริมาณด้วยตัวตรวจวัด ในส่วนการวิเคราะห์ธาตุออกซิเจนจะแตกต่างในกระบวนการเผาไหม้
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จะไม่มีการเติมแก๊สออกซิเจน ทั้งนี้ สารตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์จะต้องมีความเป็นเนื้อเดียวกัน  
ซึ่งผลที่ได้จากการวิเคราะห์จะแสดงเป็นโครมาโตรแกรมของพีค C, H, N, S และ O โดยจะ
เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานได้ข้อมูลเป็นเปอร์เซ็นต์ ส้าหรับงานวิจัยนี้วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 
ที่อยู่ในน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ชนิด และน้้ามันดีเซล โดยใช้เครื่อง CHNS Analysis ยี่ห้อ LECO  
รุ่น CHN628/628S ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ณ ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 

 

รูปที่ 4.6 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุของน้้ามันเชื้อเพลิง 

4.3.4 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน้้ามันเชื้อเพลิง 
การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและทางกายภาพภายใต้มาตรฐาน ASTM ที่กรมธุรกิจ

พลังงานก้าหนดทั้งหมด 10 รายการ คือ ความหนืดจลนศาสตร์ ความถ่วงจ้าเพาะและความถ่วง 
เอพีไอ ความหนาแน่น จุดวาบไฟและจุดติดไฟ ค่าความร้อนเชื้อเพลิง อุณหภูมิการกลั่น ดัชนีซีเทน 
และคุณสมบัติการหล่อลื่น ซึ่งท้าการวิเคราะห์ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

4.3.4.1 การวิเคราะห์ความหนืดจลนศาสตร์ 
  การวิเคราะห์ความหนืด (Viscosity) ของน้้ามันเชื้อเพลิงเป็นการวัดสมบัติ

ต้านทานการไหลของน้้ามันเชื้อเพลิง ซึ่งความหนืดที่มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นจะท้าให้ความหนืดมีค่าลดลง ดังนั้นการแสดงผลค่าความหนืดจ้าเป็นต้องระบุอุณหภูมิที่ท้า 
การวิเคราะห์ โดยที่ความหนืดนั้นเป็นสมบัติทางเชื้อเพลิงความส้าคัญต่อการน้าผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม
ไปใช้เป็นเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ เนื่องจากความหนืดของน้้ามันเชื้อเพลิงมีผลกระทบต่อระบบ  
การฉีดเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ ทั้งนี้ความหนืดแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ ความหนืดจลนศาสตร์ 
(Kinematic viscosity) และความหนืดพลวัต (Dynamic viscosity) โดยความหนืดที่ท้าการวิเคราะห์ 
ในงานวิจัยนี้เป็นความหนืดจลนศาสตร์ ซึ่งมีรายละเอียดขั้นตอนการวิเคราะห์ดังนี ้

เครื่องมือวัดความหนืดแบบหลอดแก้วรูเล็กเป็นการวิเคราะห์ความหนืด
ภายใต้มาตรฐาน ASTM D445 วิเคราะห์ในหน่วยเซนติสโตก (cSt) ซึ่งอุปกรณ์ท่ีใช้ส้าหรับการวิเคราะห์
ค่าความหนืดนั้นประกอบไปด้วย (1) หลอดแก้วรูเล็ก (Cannon–Fenske capillary tube), (2) ขายึด
หลอดแก้วรูเล็ก, (3) อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Petrotest–Visco bath), (4) นาฬิกาจับเวลา, (5) จุกยาง 
และ (6) เทอร์โมมิเตอร์ 
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รูปที่ 4.7 เครื่องมือวิเคราะห์ความหนืดแบบหลอดแก้วรูเล็ก 

  ในขั้นตอนการวิเคราะห์ความหนืดจลนศาสตร์ท้าได้โดยการเติมตัวอย่าง
น้้ามันเชื้อเพลิงที่ต้องการวิเคราะห์ลงในหลอดแก้วรูเล็ก (ดังรูปที่ 4.7) รวมถึงบันทึกข้อมูลอุณหภูมิ
ของตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงก่อนลงแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ (TF) โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิ
ตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงก่อนการเติมตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงลงในหลอดแก้วรูเล็ก จากนั้นน้าหลอดแก้ว
รูเล็กดังกล่าวประกอบกับขายึดและแช่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ถูกตั้งอุณหภูมิการทดสอบ 
ให้คงที่ 40 oC (TT) โดยแช่ตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงทิ้งไว้ 10 นาที เพ่ือให้ตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิง 
มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิการทดสอบตามที่ก้าหนด เมื่อครบเวลาก้าหนดใช้จุกยางดูดตัวอย่าง 
น้้ามันเชื้อเพลิงให้สูงถึงระดับ A และเริ่มจับเวลาเมื่อตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงไหลลงมาที่ระดับ B  
และหยุดจับเวลาเมื่อตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงไหลลงมาที่ระดับ C ท้าการบันทึกเวลาที่จับได้ใน 
หน่วยวินาที และท้าการทดสอบซ้้าจนครบ 3 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ยของเวลาที่จับได้เพ่ือน้าไป
ค้านวณหาค่าความหนืดจลนศาสตร์โดยใช้ค่าคงที่ของหลอดแก้วรูเล็ก ดังตารางที่ 4.3 ส้าหรับแทน
ค่าตัวแปรในสมการที่ 4.1 ซึ่งเป็นสมการส้าหรับใช้ค้านวณค่าความหนืดจลนศาตร์ที่วัดด้วยหลอดแก้ว
รูเล็ก Cannon–Fenske 

ตารางที่ 4.3 ค่าคงที่ของหลอดแก้วรูเล็ก (Cannon–Fenske capillary tube) 
เบอร์หลอดแก้วรูเล็ก ค่าคงท่ี C (cSt/s) ค่าคงท่ี B (1/oC) 

75 0.00767 76 10-6 
100 0.01401 77 10-6 
150 0.03619 78 10-6 
200 0.0968 81 10-6 
300 0.02571 79 10-6 

  = C t[1 – B (TT – TF)] (4.1) 
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โดยที่   คือ ความหนืดจลนศาสตร์ (cSt) 
 C คือ ค่าคงที่ของหลอดแก้วรูเล็ก (ดังตารางที่ 4.3) 
 t คือ เวลาที่จับได้จากการทดสอบ (s) 
 B คือ ค่าคงที่ส้าหรับการปรับค่า (ดังตารางที่ 4.3) 
 TT คือ อุณหภูมิทดสอบ (oC) 
 TF คือ อุณหภูมิตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงก่อนการทดสอบ (oC) 

4.3.4.2 การวิเคราะห์ความถ่วงจ้าเพาะ ความถ่วงเอพีไอ และความหนาแน่น 
ความถ่วงจ้าเพาะ (Specific gravity) นิยามได้โดยอัตราความหนาแน่นของ

สารต่อความหนาแน่นของน้้าบริสุทธิ์  ณ อุณหภูมิเดียวกัน สามารถกล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว่า เป็น
อัตราส่วนของน้้าหนักเชื้อเพลิงที่มีปริมาตรหนึ่งต่อน้้าหนักของน้้าที่ปริมาตรเท่ากันที่อุณหภูมิก้าหนด 
(ความถ่วงจ้าเพาะเป็นสมบัติที่ไม่มีหน่วย) ซึ่งเป็นสมบัติทางกายของน้้ามันเชื้อเพลิงที่ใช้ส้าหรับ 
การบ่งชี้ถึงความหนักเบาของน้้ามันเชื้อเพลิง อีกทั้งยังมีประโยชน์ในเชิงการค้า ถ้าน้้ามันหนักมาก 
ค่าความร้อนต่อหน่วยน้้าหนักจะลดลง ค่าซีเทนจะลดลงท้าให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และเกิดเป็น 
เขม่าคาร์บอนสะสมได้มาก 

การวิเคราะห์ความถ่วงจ้าเพาะของตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงภายใต้มาตรฐาน 
ASTM D1298 โดยเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดประกอบไปด้วย  (1) ไฮโดรมิเตอร์สเกล 
ระดับ 0.700–1.000 ที่ความละเอียด 0.005 (2) อ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิ และ (3) กระบอกตวงขนาด 
100 มิลลิลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ในขั้นตอนการวิเคราะห์ความถ่วงจ้าเพาะเริ่มต้นจากการตั้งค่า
อุณหภูมิอ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ที่ 15 oC รอจนกระทั่งอุณหภูมิของน้้าในอ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิ 
มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิที่ตั้งไว้ ถัดไปท้าการเทตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงลงในกระบอกตวงขนาด  
100 มิลลิลิตร แล้วน้ากระบอกตวงแช่ลงในอ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้อุณหภูมิ
น้้ามันเชื้อเพลิงมีค่าเท่ากับอุณหภูมิของน้้าในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ขั้นตอนสุดท้ายเมื่อครบเวลา 
ที่ก้าหนดให้น้าไฮโดรมิเตอร์จุ่มลงไปในกระบอกตวงแล้วปล่อยให้ลอย เมื่อไฮโดรมิเตอร์นิ่งแล้วท้า 
การอ่านค่าและบันทึกผล ท้าการทดสอบซ้้า 3 ครั้ง แล้วหาค่าเฉลี่ยจากผลการวิเคราะห์ ซึ่งการวิเคราะห์ 

 

รูปที่ 4.8 เครื่องมือวิเคราะห์ความถ่วงจ้าเพาะและความถ่วงเอพีไอ 
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ความถ่วงเอพีไอ (API Gravity) เป็นหน่วยวัดที่ได้มีการพัฒนามาจากสถาบัน
ปิโตรเลียมของอเมริกา (America Petroleum Institute, API) และเป็นอีกวิธีหนึ่งในการพิจารณา 
ความหนักเบาของน้้ามันเชื้อเพลิงในส่วนที่เกี่ยวกับน้้า กล่าวคือ ถ้าความถ่วงเอพีไอมีค่ามากกว่า 10 
น้้ามันเชื้อเพลิงจะเบากว่าและลอยอยู่บนน้้า แต่กรณีที่มีค่าน้อยกว่า 10 น้้ามันเชื้อเพลิงก็หนักและจม 
ซึ่งความถ่วงเอพีไอเป็นการวัดผกผันของความหนาแน่นของน้้ามันเชื้อเพลิงที่สัมพันธ์กับน้้าหรือ 
ที่เรียกว่า “ความถ่วงจ้าเพาะ” และความถ่วงเอพีไอยังเป็นสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ใช้ในการจ้าแนก
ประเภทของน้้ามันเชื้อเพลิง แม้ความถ่วงเอพีไอจะเป็นปริมาณที่ไร้มิติในทางคณิตศาสตร์ แต่ก็เรียกว่า
อยู่ในหน่วย “องศา (o)” ซึ่งน้้ามันเชื้อเพลิงปิโตรเลียมจะมีค่าความถ่วงเอพีไออยู่ในช่วง 10–70o 
(Bint-E-Naser, S. F., 2016) การค้านวณความถ่วงเอพีไอของน้้ามันเชื้อเพลิงจะใช้ความสัมพันธ์ 
จากความถ่วงจ้าเพาะตามมาตรฐาน ASTM D1298 โดยสามารถค้านวนได้จากสมการที่ 4.2 

ความถ่วงเอพีไอ = (141.5/ความถ่วงจ้าเพาะที่ 15oC) – 131.5 (4.2) 

 ความหนาแน่น (Density) สามารถนิยามได้โดยอัตราส่วนของมวลเชื้อเพลิง
ต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรของเชื้อเพลิงดังกล่าวที่อ้างอิงอุณหภูมิเดียวกัน และถือว่าเป็นสมบัติทางเชื้อเพลิง
ที่มีความส้าคัญที่มีผลกระทบโดยตรงต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์ รวมถึงมีความส้าคัญต่อการค้านวณ
คุณภาพในการจุดระเบิด ซึ่งถูกวิเคราะห์ภายใต้มาตรฐาน ASTM D1298 (กรมธุรกิจพลังงาน, 2562) 
ด้วยอุปกรณ์ที่ชื่อว่า “ไฮโดรมิเตอร์” อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้วิเคราะห์ความหนาแน่นด้วยการน้า 
ค่าความถ่วงจ้าเพาะ ณ อุณหภูมิ 15 oC ที่ ได้จากการวิ เคราะห์ดังกล่าวมาข้างต้นคูณด้วยค่า 
ความหนาแน่นของน้้า ณ อุณหภูมิ 15 oC โดยมีค่าเท่ากับ 999.016 kg/m3 (อ้างอิงข้อมูลตามมาตรฐาน 
ASTM D1250) 

4.3.4.3 การวิเคราะห์จุดวาบไฟและจุดติดไฟ 
จุดวาบไฟ (Flash point) เป็นอุณหภูมิที่น้้ามันเชื้อเพลิงได้รับความร้อนจน

เกิดการระเหยกลายเป็นไอและสามารถลุกวาบไฟขึ้นเมื่อไอดังกล่าวถูกเปลวไฟ ตามหลักในทางปฎิบัติ
แล้วจุดวาบไฟไม่มีผลกระทบโดยตรงต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์ แต่มีความส้าคัญในด้านการป้องกัน
อันตรายจากอัคคีภัยในการขนส่งและการเก็บส้ารองน้้ามัน การวิเคราะห์จุดวาบไฟของน้้ามันเชื้อเพลิง
สามารถท้าได้โดยการใช้เครื่องมือที่เรียกว่า “Pensky martin closed cup (PMCC)” เป็นอุปกรณ์
การวัดจุดวาบไฟแบบภาชนะปิด โดยทดสอบภายใต้มาตรฐาน ASTM D93 ด้วยการน้าตัวอย่าง 
น้้ามันเชื้อเพลิงใส่ในถ้วยใส่ตัวอย่างให้มีปริมาตรเท่ากับตามเส้นระดับที่ปรากฏอยู่ในถ้วยใส่ตัวอย่าง 
(ประมาณ 70 มิลลิลิตร) และถูกติดตั้งกับเทอร์โมมิเตอร์ ดังรูปที่ 4.9 จากนั้นท้าการให้ความร้อน 
แก่ถ้วยใส่ตัวอย่างเพ่ือให้น้้ามันเชื้อเพลิงตัวอย่างมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น และปล่อยหัวเปลวไฟ (โดยมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3.2–4.8 มิลลิเมตร) ให้เข้าไปล่อให้เกิดการวาบไฟ เมื่อเกิดจุดวาบไฟ 
จะสามารถสังเกตเห็นเปลวไฟวาบขึ้นบริเวณผิวหน้าของตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิง ซึ่งอุณหภูมิที่ท้าให้
เกิดเปลวไฟนี้ขึ้นเรียกว่าอุณหภูมิจุดวาบไฟของน้้ามันเชื้อเพลิงที่ท้าการวิเคราะห์ นอกจากนี้ท้าการให้
ความร้อนต่อไปเรื่อย ๆ จนถึงจุดติดไฟได้แต่การติดไฟนั้นจะต้องต่อเนื่องกันไปไม่ต่้ากว่า 5 วินาที  
โดยปกตแิล้วอุณหภูมิของจุดติดไฟ (Fire point) จะสูงกว่าจุดวาบไฟประมาณ 5–35 oC 
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รูปที่ 4.9 เครื่องมือวิเคราะห์จุดวาบไฟและจุดติดไฟ 

4.3.4.4 การวิเคราะห์ค่าความร้อนเชื้อเพลิง 
 ค่าความร้อนเชื้อเพลิง (Heating value) เป็นปริมาณพลังงานความร้อน 
ที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากการท้าปฏิกิริยาเคมีของเชื้อเพลิงในระหว่างกระบวนการเผาไหม้ใน  
หนึ่งมวล (ส้าหรับเชื้อเพลิงในสถานะของแข็งและของเหลว) หรือหนึ่งหน่วยปริมาตร (ส้าหรับเชื้อเพลิง
ในสถานะแก๊ส) โดยทดสอบภายใต้มาตรฐาน ASTM D240 ทั้งนี้ค่าความร้อนเชื้อเพลิงนั้นแบ่งออก 
ได้เป็น 2 ประเภท ตามสถานะของน้้าที่เกิดขึ้นหลังจากการเผาไหม้หรือค่าความร้อนแฝงของ 
การควบแน่นของไอน้้าที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการเผาไหม้  โดยค่าความร้อนเชื้อเพลิงสูง  
(Higher heating value หรือ Gross calorific value) น้้าที่มีอยู่ในสารจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง
จะกลั่นตัวอยู่ในสถานะของของเหลว และค่าความร้อนเชื้อเพลิงต่้า (Lower heating value) น้้า 
ที่มีอยู่ในสารจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจะอยู่ในสถานะไอ เนื่องจากน้้ามันเชื้อเพลิงที่ทดสอบ  
ในงานวิจัยไม่ใช่สารประกอบบริสุทธิ์ ท้าให้ไม่สามารถค้านวณได้จากความร้อนของปฏิกิริยาได้  
(กุลยา กนกจารุวิจิตร , 2558) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ส้าหรับใช้ใน 
การวิเคราะห์ค่าความร้อนเชื้อเพลิงสูง ซึ่งวิธีการวิเคราะห์ค่าความร้อนเชื้อเพลิงกล่าวโดยสังเขปได้ดังนี้ 

 

รูปที่ 4.10 เครื่องมือวิเคราะห์ค่าความร้อนเชื้อเพลิง 

 



69 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าความร้อนเชื้อเพลิง งานวิจัยนี้เริ่มต้นโดยการตั้งค่า
โปรแกรมให้เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D240 ที่ใช้ในการอ้างอิง แล้วท้าการชั่งน้้าหนักของตัวอย่าง
น้้ามันเชื้อเพลิงด้วยการตวงน้้ามันโดยใช้หลอดหยดสารหยดลงในถ้วยจุดระเบิดและชั่ งบน 
เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 4 ต้าแหน่ง ให้ได้น้้าหนัก 0.5 0.02 กรัม (หมายเลข 1) เมื่อเสร็จ
ขั้นตอนดังกล่าวท้าการติดตั้งถ้วยที่ใส่ตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงลงบนแกนอลูมิเนียมที่ได้ท้าการ 
มัดเส้นด้ายให้ติดกับลวด จากนั้นน้าปลายของเส้นด้ายที่พันไว้จุ่มลงในถ้วยจุดระเบิด (หมายเลข 2) 
และประกอบเข้าลูกบอมบ์ให้เรียบร้อยพร้อมท้าการอัดอากาศเข้าไปยังลูกบอมบ์ (หมายเลข 3 และ 4) 
และติดตั้งลูกบอมบ์เข้ากับเครื่องวิเคราะห์ (หมายเลข 5) ขั้นตอนสุดท้ายท้าการสั่งการท้างานของ
เครื่องวิเคราะห์ค่าพลังงานความร้อนบนโปรแกรม ACWIN เครื่องวิเคราะห์จะเริ่มท้างาน (หมายเลข 6)   

4.3.4.5 การวิเคราะห์อุณหภูมิการกลั่น 
อุณหภูมิการกลั่น (Distillation temperature) เป็นสมบัติทางเชื้อเพลิง 

ที่บ่งบอกถึงความสามารถในการระเหยของน้้ามันเชื้อเพลิง ซึ่งมีความส้าคัญท้ังทางด้านความปลอดภัย
ในการกักเก็บ และแสดงถึงพฤติกรรมการท้างานของเครื่องยนต์ โดยอุณหภูมิการกลั่นของส่วนที่กลั่น
ได้ที่ร้อยละ 10 โดยปริมาตร เป็นอุณหภูมิที่ช่วยประเมินเครื่องยนต์ว่าติดง่ายหรือยาก (ถ้ามีอุณหภูมิ 
ที่สูงเกินไปจะส่งผลให้เครื่องยนต์ติดได้ยาก ในทางกลับกันถ้ามีอุณหภูมิที่ต่้าเกินไปก็อาจท้าให้  
เกิดเวเปอร์ล็อคในระบบเชื้อเพลิงได้เช่นกัน) อุณหภูมิการกลั่นของส่วนที่กลั่นได้ที่ร้อยละ 50  
โดยปริมาตร เป็นอุณหภูมิที่บ่งบอกว่าการอุ่นเครื่องยนต์ท้าได้เร็วหรือช้าเพียงใด (ถ้าการกระจายตัว
ของไอน้้ามันเชื้อเพลิงเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วและสม่้าเสมอจะท้าให้อุ่นเครื่องยนต์ได้เร็ว และส่งผลดี
ต่อก้าลังของเครื่องยนต์ที่สูงขึ้น) และอุณหภูมิการกลั่นของส่วนที่กลั่นได้ที่ร้อยละ 90 โดยปริมาตร  
เป็นอุณหภูมิที่ก้าหนดไว้ส้าหรับบ่งชี้ถึงความเหมาะสมในการใช้งานให้ได้พลังงานสูงสุด อีกทั้งยังเป็น
ตัวแปรหนึ่งที่ช่วยประเมินถึงผลกระทบที่มีต่อเครื่องยนต์ในด้านสมรรถนะและมลพิษไอเสีย  
ของเครื่องยนต์ (Aleme, H. et al., 2012; ศิริรัตน์ จิตการค้า, 2551) ส้าหรับเครื่องมือและอุปกรณ์ 
ที่ใช้ในการวิเคราะห์อุณหภูมิการกลั่นประกอบไปด้วย (1) ชุดวัดอุณหภูมิการกลั่น (2) ขวดการกลั่น 
(3) กระบอกตวง (4) นาฬิกาจับเวลา (5) เทอร์โมมิเตอร์ และ (6) จุกยางซิลิโคน ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

 

รูปที่ 4.11 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์อุณหภูมิการกลั่น 
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ขั้นตอนแรกในการวิเคราะห์คือการเตรียมตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงปริมาตร 
100 มิลลิลิตร และท้าการเทในใส่ขวดกลั่นที่ติดตั้งไว้กับชุดวิเคราะห์การกลั่นโดยส่วนด้านบนของ 
ขวดกลั่นจะติดตั้งเทอร์โมมิเตอร์ส้าหรับอ่านค่าอุณหภูมิการกลั่น ขั้นตอนถัดไปเป็นการให้ความร้อน
แก่น้้ามันเชื้อเพลิงด้วยจับเวลาและควบคุมการให้ความร้อนกับขวดกลั่น เพ่ือควบคุมอัตราการกลั่น 
ให้อยู่ในช่วง 4–5 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงในขวดกลั่นเริ่มเดือดท้าการสังเกต 
เพ่ือบันทึกผลอุณหภูมิที่ตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงถูกกลั่นออกมาเป็นหยดแรก โดยการบันทึกอุณหภูมิ 
ที่อ่านได้จากเทอร์โมมิเตอร์ที่ติดตั้งไว้ที่ขวดกลั่น ทั้งนี้ท้าการบันทึกผลของอุณหภูมิทุก ๆ 5 มิลลิลิตร
ของปริมาตรที่กลั่นได้จนถึงอุณหภูมิสุดท้ายที่ไม่สามารถกลั่นได้ โดยทั่วไปจะกลั่นถึงร้อยละ  
90 โดยปริมาตร 

4.3.4.6 การวิเคราะห์ดัชนีซีเทน 
ดัชนีซีเทน (Cetane index) คือ สมบัติที่ใช้ในการบ่งชี้คุณภาพการติดไฟ

และความสามารถในการผสมระหว่างอากาศและน้้ามันเชื้อเพลิง ดัชนีซีเทนควรมีค่าที่เหมาะสมกับ
ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ เพ่ือช่วยให้เครื่องยนต์ติดไฟง่ ายไม่เกิดการน็อคในเครื่องยนต์และ 
เป็นการประหยัดเชื้อเพลิง ซึ่งค่าดัชนีซีเทนขึ้นอยู่กับองค์ประกอบเชิงโมเลกุลของน้้ามันเชื้อเพลิง  
โดยน้้ามันเชื้อเพลิงที่มีโมเลกุลประเภทไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ตรงนั้นจะมีความสามารถในการติดไฟ 
ได้ดีหรือมีค่าความล้าช้าในการจุดระเบิดที่ต่้า ส่ วนน้้ามันเชื้อเพลิงที่มีไฮโดรคาร์บอนประเภท 
อะโรเมตริกส์จะมีความสามารถในการติดไฟที่ช้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งประเภทที่มีวงแหวนหลายวง  
(ศิริรัตน์ จิตการค้า, 2551)  

ดัชนีซีเทนเป็นค่าที่ได้จากการค้านวณภายใต้มาตรฐาน ASTM D4737  
ด้วยสมการที่  4.3 โดยใช้ความสัมพันธ์จากผลการวิเคราะห์อุณหภูมิการกลั่นที่ 10, 50 และ 90 
เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรการกลั่นของส่วนที่กลั่นได้ และความหนาแน่นหรือความถ่วงจ้าเพาะที่ 15 oC 
(B.P. Pundir, 2010; Fidyayuningrum, H., et al, 2020) 

CI  =  45.2 + 0.0892T10N + [0.131 + 0.901] T50N + [0.0523 + 0.420B]T90N + 
         0.00049[T2

10N – T2
90N] + 107B + 60B2 (4.3) 

โดยที่ CI คือ ดัชนีซีเทน 
 D คือ ความหนาแน่นที่ 15 oC (g/ml) 

B คือ [exp{–3.5(D – 0.85)] – 1 
 T10 คือ อุณหภูมิการกลั่นที่ 10% (oC) ทดสอบภายใต้มาตรฐาน ASTM D86 

T10N คือ T10 – 215 (oC) 
T50 คือ อุณหภูมิการกลั่นที่ 50% (oC) ทดสอบภายใต้มาตรฐาน ASTM D86 
T50N คือ T50 – 260 (oC) 
T90 คือ อุณหภูมิการกลั่นที่ 50% (oC) ทดสอบภายใต้มาตรฐาน ASTM D86 
T90N คือ T90 – 310 (oC) 

 



71 

4.3.5 การวิเคราะห์คุณสมบัตดิ้านไตรโบโลยขีองน้้ามันเชื้อเพลิง 
 ไตรโบโลยี (Tribology) เป็นส่วนหนึ่งของศาสตร์ทางวิศวกรรม วิทยาศาสตร์ และ
เทคโนโลยีที่ศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างการเสียดทาน (Friction) การสึกหรอ (Wear) และ
การหล่อลื่น (Lubricant) ของพ้ืนผิวสัมผัสของวัตถุที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์กันที่หลากหลาย อาทิเช่น 
การลื่นไถล การเคลื่อนที่กลับไปกลับมา หรือการหมุน เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้น้าการวิเคราะห์
คุณสมบัติด้านไตรโบโลยีของน้้ามันจากขยะพลาสติกต่างชนิด เพ่ือประเมินผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับ
ชิ้นส่วนต่าง ๆ ของเครื่องยนต์ โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการวิเคราะห์ดังนี้ 

4.3.5.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติการหล่อลื่น 
 การทดสอบและวิเคราะห์คุณสมบัติการหล่อลื่นของตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิง
ภายใต้มาตรฐาน ASTM D6079 ด้วยเครื่องวิเคราะห์ High Frequency Reciprocating Rig (HFRR) 
ประกอบกับชิ้นงานทดสอบ 2 ชิ้น ที่มีลักษณะเป็นลูกบอลและแผ่นดิสก์ แสดงคุณสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีดังตารางที่ 4.4 โดยในขณะที่ท้าการทดสอบลูกบอลจะเคลื่อนที่แบบกลับไปมาบน
แผ่นดิสก์ที่ถูกยึดไว้ในภาชนะที่มีตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงที่ท้าการวิเคราะห์ และเงื่อนไขการทดสอบ
คุณสมบัติการหล่อลื่นแสดงดังตารางที่ 4.5 ก่อนการทดสอบลูกบอลและแผ่นดิสก์จะถูกท้าความสะอาด
โดยใช้เครื่องล้างอัลตร้าโซนิคด้วยอะซิโตนเป็นเวลา 5 นาที และปล่อยให้แห้งอุณหภูมิแวดล้อม  
ซึ่งเทคนิคดังกล่าวใช้ส้าหรับการวิเคราะห์คุณสมบัติการหล่อลื่นโดยพิจารณาจากขนาดการสึกหรอบน
ลูกบอล รวมถึงการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและฟิล์มการหล่อลื่นที่ได้จาการทดสอบ 
(Sukjit, E. et al., 2017; Uchôa, I., et al., 2017) 

ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของลูกบอลและแผ่นดิสก ์
พารามิเตอร์ ลูกบอล แผ่นดิสก์ 

ขนาด  = 6 mm  =10 mm  
วัสดุ AISI E-52100 AISI E-52100 
ความแข็ง Rockwell C 58-66 (570-750) Vickers HV30 (190-210) 
ความยาวผิว Ra ต่้ากว่า 0.05 um Ra ต่้ากว่า 0.02 um 
ธาตุประกอบ AISI E-52100 (wt%) 

C  Cr Mn P Si S Fe 
0.95-1.10 1.30-1.60 0.25-0.45 0.025 0.15-0.30 0.025 Balance 
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ตารางที่ 4.5 เงื่อนไขการทดสอบคุณสมบัติการหล่อลื่น 
พารามิเตอร์ ค่าก้าหนด 

ปริมาตรตัวอย่าง (Fluid volume) 2 0.20 มิลลิลิตร 
ระยะชัก (Stroke length) 1 0.02 มิลลิเมตร 
ความถี ่(Frequency)  50 1 เฮิรตซ์ 
สภาพแวดล้อมห้องทดสอบ (Temperature & Humidity) ดังรูปที่ 4.12 
อุณหภูมิตัวอย่าง (Fluid temperature) 60 2 องศาเซลเซียส 
มวลทดสอบ (Load) 200 1 กรัม 
ระยะเวลาการทดสอบ (Test duration) 75 0.1 นาที 
พ้ืนที่ผิวอ่าง (Bath surface area) 600 100 ตารางมิลลิเมตร 

 

รูปที่ 4.12 เงื่อนไขสภาพแวดล้อมห้องวิเคราะห์คุณสมบัติการหล่อลื่นด้วยเครื่อง HFRR 

 

รูปที่ 4.13 การวิเคราะห์คุณสมบัติการหล่อลื่นของน้้ามันเชื้อเพลิงด้วยเครื่อง HFRR 
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ภายหลังการทดสอบรอยสึกหรอบนลูกบอลจะถูกน้าวัดขนาดของความยาว
ในแนวการเคลื่อนที่ของลูกบอล (แนวแกน X) และแนวที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของลูกบอล 
(แนวแกน Y) ด้วยกล้องจุลทรรศน์ก้าลังขยาย 100 เท่า (MEIJI TECHNO, Japan) ดังรูปที่ 4.13 (ฉ) 
และรายงานผลการวัดเป็นค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยการสึกหรอ (Wear Scar Diameter, 
WSD) โดยแสดงลักษณะการวัดระยะได้ดังรูปที่ 4.14 นอกจากนี้ รอยการสึกหรอบนแผ่นดิสก์ก็จะถูก
น้าไปวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบดังจะกล่าวถึงในล้าดับถัดไป (Lapuerta, M., et al, 2016; 
Sukjit, E., & Dearn, K. D., 2011)  

 

รูปที่ 4.14 ตัวอย่างการวัดขนาดรอยการสึกหรอบนลูกบอล 

4.3.5.2 การวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบ 
การวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบเป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี

ด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy, EDS) 
ที่ใช้ร่วมกับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 
โดยหลักการท้างานของ EDS เมื่อตัวอย่างทดสอบถูกชนด้วยล้าอิเล็กตรอนท้าให้สามารถเกิด 
การแตกตัวเป็นไอออนด้วยการผลักให้อิเล็กตรอนของตัวอย่างทดสอบให้หลุดออกจากอะตอม  
ดังนั้นอิเล็กตรอนที่อยู่วงโคจรชั้นถัดไปจะลงเข้ามาแทนที่ เพ่ือเป็นการรักษาเสถียรภาพและปลดปล่อย
พลังงานออกมาในรูปรังสีเอกซ์ โดยพลังงานของรังสีเอกซ์ชนิดนี้มีค่าเฉพาะตามชนิดของธาตุจากนั้น
เมื่อรังสีเอกซ์เข้าสู่ตัววัดและสร้างสัญญาณไฟฟ้า ซึ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพลังงานของรังสีที่ตก
กระทบ และน้าสัญญาณที่ได้มาวิเคราะห์สัญญาณส่งไปยังระบบคอมพิวเตอร์เพ่ือรายงานผล 
เป็นค่าสเปกตรัมรังสีเอกซ์ (Joseph I. Goldstein., 1992) โดยค่าสเปกตรัมที่ได้นั้นจะแสดงเป็น
ความสัมพันธ์ระหว่างจ้านวนสัญญาณของรังสีเอกซ์ที่ตรวจวัดได้ ในแนวแกน Y และพลังงานของ 
รังสีเอกซ์ในหน่วยของ keV ในแนวแกน X ซึ่งพีคท่ีเกิดข้ึนสามารถบ่งบอกได้ถึงธาตุที่เป็นองค์ประกอบ
ของตัวอย่างทดสอบ รวมถึงสามารถวิเคราะห์ธาตุในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณที่แสดงผลเป็น
เปอร์เซ็นตข์องธาตุที่มีอยู่ในตัวอย่างทดสอบ 
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รูปที่ 4.15 การวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบ (SEM-EDS) 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ด้าเนินการวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบบนแผ่นดิสก์ 
ที่ได้จากการวิเคราะห์ HFRR ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง ด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์ 
แบบกระจายพลังงานร่วมกับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM-EDS) โดยเปรียบเทียบ
กับผลการวิเคราะห์ของน้้ามันดีเซล ณ ห้องปฏิบัติการกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ศูนย์เครื่องมือ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ดังแสดงดังรูปที่ 4.15 

4.4 ผลการวิเคราะห์และอภิปรายผลสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้้ามันขยะพลาสติก 
4.4.1 ผลการวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีในน้้ามันขยะพลาสติกด้วยเทคนิค 

แก๊สโครมาโทรกราฟี–แมสสเปกโตรเมทรี (GC–MS) 
  การวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีของน้้ามันดีเซลและน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง  
3 ตัวอย่าง ประกอบไปด้วย PET, HDPE และ Mixed Plastics โดยใช้เครื่อง GC–MS ซึ่งผลการวิเคราะห์
สารประกอบของตัวอย่างน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง ในเชิงคุณภาพถูกบันทึกออกมาในรูป 
ของโครมาแกรมที่แสดงเวลาและขนาดของสัญญาณของสารประกอบแต่ละชนิด โดยเรียกขนาด
สัญญาณที่พบ ณ เวลาหนึ่ง ๆ ว่า “พีค (Peak)” และวิเคราะห์ผลเชิงปริมาณเป็นขนาดของ 
สัญญาณ (พ้ืนที่ใต้พีคหรือความสูงของพีคของสารมาตรฐานที่ความเข้มข้นมาสร้างความสัมพันธ์  
เชิงเส้น เพ่ือหาความเข้มข้นของสารประกอบในตัวอย่าง) โดยช่วงเวลาที่ใช้ในการแยกสารประกอบ 
อยู่ในช่วง 0–70 นาที ดังรูปที่ 4.16 และสารประกอบทางเคมีที่ตรวจพบแสดงดังตารางที่ 4.6–4.9 
จากผลการวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีสามารถอภิปรายได้ดังนี้ 
  เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีของน้้ามันดีเซลที่ใช้ในงานวิจัยนี้
ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบว่า น้้ามันดีเซลมีองค์ประกอบของสารไฮโดรคาร์บอนส่วนใหญ่เป็น
ประเภทพาราฟิน (69.43%) ซึ่งเป็นสารประกอบหลักที่พบในน้้ามันปิโตรเลียมและแก๊สธรรมชาติ 
รองลงมาเป็นสารประกอบเมทิลเอสเทอร์ (20.15%) โอลิฟิน (2.39%) และอะโรเมติกส์ (4.88%) 
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ตามล้าดับ ทั้งนี้ การตรวจพบสารประกอบเมทิลเอสเทอร์ในน้้ามันดีเซล เนื่องจากน้้ามันดีเซลที่น้ามา 
ใช้ส้าหรับการวิเคราะห์นั้นเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงที่ใช้ ในเชิงพานิชย์ที่มีสัดส่วนการผสมไบโอดีเซล  
7 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดยสารประกอบเมทิลเอสเทอร์ เป็นสารประกอบที่มีองค์ประกอบของ
ออกซิเจน ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่ช่วยให้เกิดกระบวนการ เผาไหม้สมบูรณ์ในเครื่องยนต์และลด 
มลพิษไอเสียที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ (Hazar, H, 2010) นอกจากนี้ น้้ามันดีเซล 
มีค่าน้้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยู่ที่ 299.99 กรัมต่อโมล โดยทั่วไปแล้วน้้าหนักโมเลกุลจะอยู่ในช่วง  
150–250 กรัมต่อโมล ส้าหรับน้้ามันดีเซล และช่วง 60–150 กรัมต่อโมล ส้าหรับน้้ามันแก๊สโซลีน  

จากผลการวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง  
ในเชิงคุณภาพพบว่า โครมาแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์ PET, HDPE และ Mixed Plastics มีพีค 
ที่เกิดขึ้นมากกว่า 100 พีค ดังรูปที่ 4.15 (b) – (d) โดยที่ PET มีองค์ประกอบของสารไฮโดรคาร์บอน 
ส่วนใหญ่เป็นประเภทอะโรเมติกส์ (48.72%) รองลงมาเป็นพาราฟิน (26.34%), โอลิฟิน (10.46%) และ
อ่ืน ๆ (14.48%) ตามล้าดับ ในขณะที่ HDPE มีสารไฮโดรคาร์บอนส่วนใหญ่เป็นประเภทประเภท
พาราฟิน (49.91%) รองลงมาเป็นโอลิฟิน (46.96%) และอ่ืน ๆ (3.13%) ตามล้าดับ และ Mixed 
Plastics มีสารไฮโดรคาร์บอนส่วนใหญ่เป็นประเภทประเภทพาราฟิน (53.61%) รองลงมาเป็นโอลิฟิน 
(43.92%) และอ่ืน ๆ (2.47%) ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังพบว่า น้้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ PET, HDPE 
และ Mixed Plastics อยู่ที่ 167.50 กรัมต่อโมล, 251.34 กรัมต่อโมล และ 251.34 กรัมต่อโมล 
ตามล้าดับ  
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รูปที่ 4.16 โครมาแกรมของน้้ามันดีเซลและน้้ามันขยะพลาสติกโดยใช้เครื่อง GC–MS 

(a) Diesel 

(b) PET 

(c) HDPE 

(d) Mixed Plastics 
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ตารางที่ 4.6 ผลวิเคราะห์สารประกอบทางเคมใีนน้้ามันดีเซล (Diesel) 
เวลา 
(นาที) 

ชื่อสารประกอบทางเคมี สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล  
(g/mol) 

พื้นที่  
(%) 

4.35 Octane C8H18 114.1409 0.78 
4.49 Cyclohexane, 1, 4-dimethyl- C8H16 112.1252 0.82 
5.05 Nonane C9H20 128.1565 1.67 
5.58 Nonane, 4-methyl- C10H22 142.1722 1.61 
6.16 Decane C10H22 142.1722 3.62 
8.10 Undecane C11H24 156.1878 4.18 
9.13 p-Xylene C8H10 106.0783 0.94 
9.88 trans-2-Dodecen-1-ol C12H24O 184.1827 1.09 
10.93 Dodecane C12H26 170.2035 5.99 
11.62 Benzene, 1-ethyl-3-methyl- C9H12 120.0939 0.92 
13.55 Benzene, 1,2,3-trimethyl- C9H12 120.0939 1.62 
14.50 Tridecane C13H28 184.2191 6.39 
15.56 Benzene, 1,2,4-trimethyl- C9H12 120.0939 1.40 
18.49 Tetradecane C14H30 198.2348 6.52 
20.11 1-Tetradecene C14H28 196.2191 1.57 
22.55 Pentadecane C15H32 212.2504 5.66 
26.53 Hexadecane C16H34 226.2661 5.95 
30.37 Heptadecane C17H36 240.2817 5.69 
34.05 Octadecane C18H38 254.2974 4.30 
37.55 Nonadecane C19H40 268.3130 4.01 
40.80 Eicosane C20H42 282.3287 3.90 
43.18 Heneicosane C21H44 296.3443 3.19 
44.96 Hexadecanoic acid, methyl ester C17H34O2 270.2559 10.11 
46.43 Tricosane C23H48 324.3756 2.36 
47.79 Methyl stearate C19H38O2 298.2872 2.06 
48.07 11-Octadecenoic acid, methyl ester C19H36O2 296.2715 7.59 
48.68 Linoleic acid, methyl ester C19H34O2 294.2559 2.45 
49.03 Pentacosane C25H52 352.4069 1.19 
50.44 Hexacosane C26H54 366.4226 1.13 
52.10 Heptacosane C27H56 380.4382 0.62 
53.97 Octacosane C28H58 394.4539 0.34 
56.22 Nonacosane C29H60 408.4695 0.33 
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ตารางที่ 4.7 ผลวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีในน้้ามันขยะพลาสติก (PET) 
เวลา 
(นาที) 

ชื่อสารประกอบทางเคมี สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล  
(g/mol) 

พื้นที่  
(%) 

3.91 Cyclohexane C6H12 84.09 1.51 
4.00 Heptane C7H16 100.12 1.68 
4.21 Heptane, 4-methyl- C8H18 114.14 2.05 
4.39 Heptane, 2,4-dimethyl- C9H20 128.15 1.89 
4.86 2,3-Dimethyl-3-heptene C9H18 126.14 2.09 
5.59 Nonane, 4-methyl- C10H22 142.17 1.40 
5.70 6,6-Dimethylhepta-2,4-diene C9H16 124.12 3.80 
5.79 Cyclohexene, 3,3,5-trimethyl- C9H16 124.12 3.07 
6.16 Octane, 3,5-dimethyl- C10H22 142.17 4.97 
6.84 Toluene C7H8 92.06 3.04 
7.38 Acetic acid, butyl ester C6H12O2 116.08 0.56 
8.11 Undecane C11H24 156.18 5.05 
8.35 1-Decene, 2,4-dimethyl- C12H24 168.18 3.43 
8.80 Ethylbenzene C8H10 106.07 4.51 
8.97 o-Xylene C8H10 106.07 0.82 
9.14 p-Xylene C8H10 106.07 3.45 
10.04 Benzene, (1-methylethyl)- C9H12 120.09 3.86 
10.36 m-Xylene C8H10 106.07 3.11 
11.11 Benzene, propyl- C9H12 120.09 4.30 
11.25 1-Methoxy-2-propyl acetate C6H12O3 132.07 3.09 
11.63 Benzene, 1-ethyl-4-methyl- C9H12 120.09 3.60 
12.28 Benzene, 1,2,4-trimethyl- C9H12 120.09 2.92 
12.61 Styrene C8H8 104.06 2.46 
12.84 Benzene, 1-ethyl-2-methyl- C9H12 120.09 2.39 
13.56 Benzene, 1,2,3-trimethyl- C9H12 120.09 2.16 
14.36 Benzene, 1-methyl-3-propyl- C10H14 134.10 2.38 
15.27  -Methylstyrene C9H10 118.07 1.48 
15.57 Benzene, 1,2,4-trimethyl- C9H12 120.09 2.14 
16.19 Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- C10H14 134.10 1.26 
16.46 Benzene, 1-ethyl-3,5-dimethyl- C10H14 134.10 1.71 
16.77 Benzene, 1-ethyl-2,4-dimethyl- C10H14 134.10 1.07 
17.97 Ethanol, 2-butoxy- C6H14O2 118.09 2.03 
18.40 Benzene, 1-ethyl-2,3-dimethyl- C10H14 134.10 1.32 
18.98 Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- C10H14 134.10 1.84 
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ตารางที่ 4.7 ผลวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีในน้้ามันขยะพลาสติก (PET) (ต่อ)  
เวลา 
(นาที) 

ชื่อสารประกอบทางเคมี สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล  
(g/mol) 

พื้นที่  
(%) 

19.41 Benzene, 1,2,3,4-tetramethyl- C10H14 134.10 1.08 
20.27 Benzene, (3-methyl-3-butenyl)- C11H14 146.10 1.61 
20.99 Benzene, 4-ethenyl-1,2-dimethyl- C10H12 132.09 0.90 
21.47 Benzene, 1,2,3,5-tetramethyl- C10H14 134.10 1.82 
24.83 Benzene, heptyl- C13H20 176.15 0.47 
25.78 Benzonitrile C7H5N 103.04 1.10 
30.96 Naphthalene C10H8 128.06 0.50 
31.83 1-Decanol, 2-hexyl- C16H34O 242.26 1.04 
33.02 Ethanol, 1-(2-butoxyethoxy)- C8H18O3 162.12 0.39 
34.85 Ethanol, 2-(2-butoxyethoxy)-, acetate C10H20O4 204.13 0.85 
34.99 Naphthalene, 2-methyl- C11H10 142.07 0.33 
37.50 Nonadecane C19H40 268.31 0.77 
44.68 Phenol, 2-(1-methylethyl)- C9H12O 136.08 0.67 
44.92 Docosane C22H46 310.36 0.48 
45.31 1,3-Diphenylbutane C16H18 210.14 0.48 
45.43 1,3-Diphenylpropane C15H16 196.12 0.76 
45.81 N-Methylphthalimide C9H7NO2 161.04 0.30 
46.38 Tricosane C23H48 324.37 1.08 
47.01 1,4-Diphenylbutane C16H18 210.14 1.61 
47.69 Tetracosane C24H50 338.39 0.90 
47.84 18-Norabieta-8,11,13-triene C19H28 256.21 1.82 
48.38  -N-Normethadol C20H27NO 297.20 0.47 
49.04 Pentacosane C25H52 352.40 1.10 
50.45 Hexacosane C26H54 366.42 0.50 
52.18 Naphthalene, 1-phenyl- C16H12 204.09 1.04 
56.22 Anthracene, 2-methyl- C15H12 192.09 0.39 
57.51 Naphthalene, 2-phenyl- C16H12 204.09 0.85 
59.56 Phenanthrene, 3,6-dimethyl- C16H14 206.10 0.33 
62.20 9-Phenyl-5H-benzocycloheptene C17H14 218.10 0.77 
63.80 Retene C18H18 234.14 0.67 

67.26 Strychane, 1-acetyl-20 -hydroxy-16-
methylene- 

C21H26N2O2 338.19 0.48 
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ตารางที่ 4.8 ผลวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีในน้้ามันขยะพลาสติก (HDPE) 
เวลา 
(นาที) 

ชื่อสารประกอบทางเคมี สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล  
(g/mol) 

พื้นที่  
(%) 

3.92 Cyclohexane C6H12 84.0939 1.51 
4.02 Heptane C7H16 100.1252 1.68 
4.14 1-Heptene C7H14 98.1096 2.05 
4.38 Octane C8H18 114.1409 1.89 
4.62 1-Octene C8H16 112.1252 2.09 
4.76 2,3-Dimethyl-3-heptene C9H18 126.1409 1.40 
5.42 Cyclopropane, 1-methyl-2-pentyl- C9H18 126.1409 3.80 
6.16 Decane C10H22 142.1722 3.07 
6.88 1-Decene C10H20 140.1565 4.97 
8.10 Undecane C11H24 156.1878 3.04 
8.75 Ethylbenzene C8H10 106.0783 0.56 
9.19 1-Undecene C11H22 154.1722 5.05 
10.94 Dodecane C12H26 170.2035 3.43 
12.34 1-Dodecene C12H24 168.1878 4.51 
12.57 Styrene C8H8 104.0626 0.82 
14.49 Tridecane C13H28 184.2191 3.45 
16.11 1-Tridecene C13H26 182.2035 3.86 
18.48 Tetradecane C14H30 198.2348 3.11 
20.16 1-Tetradecene C14H28 196.2191 4.30 
22.52 Pentadecane C15H32 212.2504 3.09 
24.21 1-Pentadecene C15H30 210.2348 3.60 
26.51 Hexadecane C16H34 226.2661 2.92 
28.14 1-Hexadecene C16H32 224.2504 2.46 
30.33 Heptadecane C17H36 240.2817 2.39 
31.94 1-Heptadecene C17H34 238.2661 2.16 
34.02 Octadecane C18H38 254.2974 2.38 
35.57 1-Octadecene C18H36 252.2817 1.48 
37.52 Nonadecane C19H40 268.3130 2.14 
39.06 1-Nonadecene C19H38 266.2974 1.26 
40.79 Eicosane C20H42 282.3287 1.71 
41.96 1-Eicosene C20H40 280.3130 1.07 
43.15 Heneicosane C21H44 296.3443 2.03 
44.04 1-Heneicosanol C21H44O 312.3392 1.32 
44.94 Docosane C22H46 310.3600 1.84 
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ตารางที่ 4.8 ผลวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีในน้้ามันขยะพลาสติก (HDPE) (ต่อ) 
เวลา 
(นาที) 

ชื่อสารประกอบทางเคมี สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล  
(g/mol) 

พื้นที่  
(%) 

45.68 1-Docosene C22H44 308.3443 1.08 
46.40 Tricosane C23H48 324.3756 1.61 
47.03 1-Tricosene C23H46 322.3600 0.90 
47.69 Tetracosane C24H50 338.3913 1.82 
48.35 n-Tetracosanol-1 C24H50O 354.3862 0.47 
49.05 Pentacosane C25H52 352.4069 1.10 
49.74 1-Pentacosanol C25H52O 368.4018 0.50 
50.48 Hexacosane C26H54 366.4226 1.04 
51.33 1-Hexacosene C26H52 364.4069 0.39 
52.09 Heptacosane C27H56 380.4382 0.85 
53.10 1-Heptacosanol C27H56O 396.4331 0.33 
53.99 Octacosane C28H58 394.4539 0.77 
56.27 Nonacosane C29H60 408.4695 0.67 
59.06 Triacontane C30H62 422.4852 0.48 
62.38 Hentriacontane C31H64 436.5008 0.48 
64.44 Bis(2-ethylhexyl) phthalate C24H38O4 390.2770 0.76 
66.67 Dotriacontane C25H52 352.4069 0.30 

ตารางที่ 4.9 ผลวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีในน้้ามันขยะพลาสติก (Mixed Plastics) 
เวลา 
(นาที) 

ชื่อสารประกอบทางเคมี สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล  
(g/mol) 

พื้นที่  
(%) 

3.92 Cyclohexane C6H12 84.0939 1.49 
4.03 Heptane C7H16 100.1252 1.67 
4.15 1-Heptene C7H14 98.1096 1.74 
4.37 Octane C8H18 114.1409 1.52 
4.61 1-Octene C8H16 112.1252 1.83 
4.92 2,3-Dimethyl-3-heptene C9H18 126.1409 2.00 
5.42 Cyclopropane, 1-methyl-2-pentyl- C9H18 126.1409 3.56 
6.15 Decane C10H22 142.1722 2.27 
6.87 1-Decene C10H20 140.1565 4.15 
8.08 Undecane C11H24 156.1878 2.09 
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ตารางที่ 4.9 ผลวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีในน้้ามันขยะพลาสติก (Mixed Plastics) (ต่อ) 
เวลา 
(นาที) 

ชื่อสารประกอบทางเคมี สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล  
(g/mol) 

พื้นที่  
(%) 

8.75 Ethylbenzene C8H10 106.0783 1.24 
9.16 1-Undecene C11H22 154.1722 3.69 
10.90 Dodecane C12H26 170.2035 2.49 
12.30 1-Dodecene C12H24 168.1878 2.84 
12.56 Styrene C8H8 104.0626 1.23 
14.47 Tridecane C13H28 184.2191 2.88 
16.08 1-Tridecene C13H26 182.2035 2.85 
18.45 Tetradecane C14H30 198.2348 2.75 
20.12 1-Tetradecene C14H28 196.2191 3.59 
22.53 Pentadecane C15H32 212.2504 3.02 
24.19 1-Pentadecene C15H30 210.2348 3.36 
26.51 Hexadecane C16H34 226.2661 3.31 
28.13 1-Hexadecene C16H32 224.2504 2.57 
30.34 Heptadecane C17H36 240.2817 3.09 
31.96 1-Heptadecene C17H34 238.2661 2.41 
34.02 Octadecane C18H38 254.2974 2.95 
35.58 1-Octadecene C18H36 252.2817 1.85 
37.57 Nonadecane C19H40 268.3130 2.70 
39.09 1-Nonadecene C19H38 266.2974 1.38 
40.80 Eicosane C20H42 282.3287 2.43 
41.97 1-Eicosene C20H40 280.3130 1.28 
43.16 Heneicosane C21H44 296.3443 2.80 
44.05 1-Heneicosanol C21H44O 312.3392 1.32 
44.94 Docosane C22H46 310.3600 2.47 
45.68 1-Docosene C22H44 308.3443 1.38 
46.42 Tricosane C23H48 324.3756 2.06 
47.05 1-Tricosene C23H46 322.3600 0.95 
47.73 Tetracosane C24H50 338.3913 2.08 
48.38 n-Tetracosanol-1 C24H50O 354.3862 0.64 
49.06 Pentacosane C25H52 352.4069 1.70 
49.75 1-Pentacosanol C25H52O 368.4018 0.73 
50.49 Hexacosane C26H54 366.4226 1.32 
51.29 1-Hexacosene C26H52 364.4069 0.57 
52.12 Heptacosane C27H56 380.4382 1.18 
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ตารางที่ 4.9 ผลวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีในน้้ามันขยะพลาสติก (Mixed Plastics) (ต่อ) 
เวลา 
(นาที) 

ชื่อสารประกอบทางเคมี สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล  
(g/mol) 

พื้นที่  
(%) 

53.08 1-Heptacosanol C27H56O 396.4331 0.40 
54.00 Octacosane C28H58 394.4539 1.00 
56.27 Nonacosane C29H60 408.4695 0.94 
58.98 Triacontane C30H62 422.4852 0.79 
62.38 Hentriacontane C31H64 436.5008 0.60 
64.46 Bis(2-ethylhexyl) phthalate C24H38O4 390.2770 0.43 
66.72 Dotriacontane C25H52 352.4069 0.41 

 

รูปที่ 4.17 จ้านวนคาร์บอนของน้้ามันขยะพลาสติก 

  จากรูปที่ 4.17 แสดงผลการวิเคราะห์จ้านวนคาร์บอนและองค์ประกอบทางเคมีของ
น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง ด้วย GC–MS พบว่า PET, HDPE และ Mixed Plastics มีช่วง
จ้านวนคาร์บอนอยู่ในช่วง C6 ถึง C31 อย่างไรก็ตาม กลับพบว่า PET สารประกอบโดยส่วนใหญ่ 
อยู่ในช่วงจ้านวนคาร์บอน C6 ถึง C12 ประมาณ 82.49% ซึ่งจัดว่าอยู่ในกลุ่มน้้ามันเชื้อเพลิงปิโตรเลียม
ประเภทน้้ามันแก๊สโซลีน ในขณะที่ HDPE และ Mixed Plastics มีสารประกอบโดยส่วนใหญ่อยู่
ในช่วงจ้านวนคาร์บอน C13 ถึง C18 ประมาณ 43.77% และ 43.77% ตามล้าดับ ซึ่งเป็นช่วงจ้านวน
คาร์บอนของกลุ่มน้้ามันดีเซลและเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์น้้ามันดีเซลที่มีช่วงจ้านวน
คาร์บอนอยู่ในช่วง C13 ถึง C18 ประมาณ 46.18%  
 

 



84 

4.4.2 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นของน้้ า มันขยะพลาสติกด้วยเทคนิคฟู เรียร์ 
ทรานส์ฟอร์ม–อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FT–IR) 

  การวิเคราะห์น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง ได้แก่ PET, HDPE และ Mixed 
Plastics ด้วยเทคนิค FT–IR เป็นเทคนิคที่ส้าคัญการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีของสารประกอบ  
ซึ่งงานวิจัยนี้ท้าการเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ของน้้ามันดีเซล โดยผลจากการวิเคราะห์ที่ 
แสดงดังรูปที่ 4.18 บ่งชี้ให้เห็นว่า น้้ามันดีเซลปรากฏพีค FT–IR ที่เลขคลื่นต่าง ๆ ประกอบไปด้วย 
2,954 cm-1, 2,922 cm-1, 2,853 cm-1, 1,746 cm-1, 1,605 cm-1, 1,460 cm-1, 1,377 cm-1, 1,169 cm-1, 
806 cm-1, 766 cm-1, 722 cm-1, 539 cm-1, 437 cm-1 และ 409 cm-1 ซึ่งเป็นต้าแหน่งของพันธะ  
C–H stretching, C–H bending, C=C stretching, C-H bending, C=C bending แ ล ะ  C-Br 
stretching ในขณะที่ เลขคลื่น 1,746 cm-1 และ 1,169 cm-1 แสดงถึงต้าแหน่งของหมู่ ฟังก์ชั่น 
เอสเทอร์ (C=O และ C-O) ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ GC–MS ดังกล่าวไปก่อนหน้าที่ตรวจพบ
สารประกอบเมทิลเอสเทอร์ ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาหมู่ฟังก์ชั่นของ PET, HDPE และ Mixed Plastics 
แสดงให้เห็นพีคของ FT–IR มากกว่า 20 พีค โดยที่หมู่ฟังก์ชั่นของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง
พบว่า มีพันธะของหมู่ฟังก์ชั่นที่คล้ายคลึงกับน้้ามันดีเซล ยกเว้นที่เลขคลื่นในช่วง 3,100–3,000 cm-1 
ซึ่งแสดงหมูฟั่งก์ชั่น C–H stretching (alkene) ที่ตรวจพบเฉพาะในน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง
เท่านั้น ดังแสดงในตารางที่ 4.10  

 

รูปที่ 4.18 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นของน้้ามันเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติกด้วยเทคนิค FT-IR 

Diesel 

PET 

HDPE 

Mixed Plastics 
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ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นของน้้ามันขยะพลาสติกด้วยเทคนิค FT–IR 
ช่วงเลขคลื่น  

(cm-1) 
หมู่ฟังก์ช่ัน Diesel PET HDPE 

Mixed 
Plastics 

3,100–3,000 C–H stretching (alkene) - ✓ ✓ ✓ 
3,000–2,840 C–H stretching (alkane) ✓ ✓ ✓ ✓ 
2,830–2,695 C–H stretching (aldehyde) - ✓ - - 
2,000–1,650 C–H bending (aromatic compound) ✓ ✓ ✓ ✓ 
1,750–1,735 C=O stretching (ester) ✓ - - - 
1,670–1,600 C=C stretching (alkene) ✓ ✓ ✓ ✓ 
1,465–1,380 C-H bending (alkane) ✓ ✓ ✓ ✓ 
1,310–1,250 C-O stretching (aromatic ester) - ✓ ✓ ✓ 
1,210–1,163 C-O stretching (ester) ✓ ✓ - - 
1,000–665 C=C bending (alkene) ✓ ✓ ✓ ✓ 
690-515 C-Br stretching (halo compound) ✓ ✓ ✓ ✓ 

4.4.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในน้้ามันขยะพลาสติก 
การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (Ultimate analysis) เป็นการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ

ต่าง ๆ ที่ท้าปฎิกิริยาแล้วให้พลังงานความร้อน ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และก้ามะถัน 
ส่วนออกซิเจนเป็นระหว่าง 100 กับผลรวมของธาตุต่าง ๆ โดยคิดเป็นร้อยละ ซึ่งองค์ประกอบของ
คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในน้้ามันเชื้อเพลิงเป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่อสมรรถนะและ
คุณลักษณะการท้างานของเครื่องยนต์เมื่อพิจารณาจากองค์ประกอบทางเคมี (Lopes, S., 2013)  
ซึ่งผลการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยละเอียดของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง และน้้ามันดีเซล
แสดงดังตารางที่ 4.11 

ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในน้้ามันขยะพลาสติก 

น้้ามันเชื้อเพลิง 
ปริมาณธาตุ (ร้อยละโดยน้้าหนัก, wt%) 

H/C 
C H N S 

Diesel 83.230 11.020 0.018 0.000 1.578 
PET 80.740 11.912 N.D. 0.769 1.758 
HDPE 66.899 11.096 N.D. 0.699 1.976 
Mixed Plastics 77.934 10.682 0.336 0.419 1.633 

หมายเหตุ N.D. หมายถึง ตรวจสอบไม่พบ (Not detected)  

  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุดังตารางที่ 4.11 บ่งชี้ให้เห็นว่า น้้ามันขยะ
พลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง มีปริมาณธาตุคาร์บอน (C) และธาตุไฮโดรเจน (H) เป็นธาตุประกอบหลัก  
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ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่บ่งบอกถึงความเป็นเชื้อเพลิง โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอนและธาตุไฮโดรเจน 
อยู่ที่ประมาณ 66.899–80.740 wt% และ 10.682–11.912 wt% ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาปริมาณ
ธาตุคาร์บอนโดยเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลพบว่า PET, HDPE และ Mixed Plastics มีปริมาณ
คาร์บอนที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซลประมาณ 2.99 %, 19.62 % และ 6.36 % ตามล้าดับ อย่างไรก็ตาม 
ปริมาณธาตุไฮโดรคาร์บอนของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง กลับพบว่ามีปริมาณที่สูงและ 
มีศักยภาพที่เพียงพอส้าหรับการน้ามาใช้เป็นน้้ามันเชื้อเพลิง  นอกจากนี้ การวิเคราะห์ยังตรวจพบ 
ธาตุก้ามะถันในน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง  อยู่ที่ประมาณ 0.419–0.769 wt% และ 
กรณีธาตุไนโตรเจนตรวจพบเฉพาะใน Mixed Plastics โดยมีปริมาณประมาณ 0.336 wt%  
ธาตุก้ามะถันที่มีอยู่ในน้้ามันเชื้อเพลิงนี้หลังเกิดการเผาไหม้ในเครื่องยนต์จะก่อให้เกิดเป็นซัลเฟต 
และจับตัวกับมลพิษไอเสียอ่ืน ๆ ท้าให้เกิดเป็นฝุ่นละอองขนาดเล็ก ซึ่งฝุ่นละอองเหล่านี้มีแนวโน้ม
เ พ่ิมขึ้นตามภาระงานของเครื่องยนต์และปริมาณธาตุก้ามะถันในน้้ามันเชื้อเพลิงที่ สู งขึ้น 
(Saiyasitpanich, P. et al, 2005) รวมถึงก่อให้เกิดซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOX) เมื่อท้าปฏิกิริยากับ
ไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) และรวมตัวกับไอน้้าในบรรยากาศท้าให้เกิดฝนกรดที่ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม (Uzochukwu, W. et al, 2021) โดยพ้ืนฐานแล้วการเผาไหม้น้้ามันเชื้อเพลิงฟอสซิล 
เป็นกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีองค์ประกอบหลักเป็นไฮโดรคาร์บอนท้าปฏิกิริยากับออกซิเจน 
ในอากาศ โดยปริมาณของพลังงานที่ปล่อยออกมาระหว่างการเผาไหม้ของน้้ามันเชื้อเพลิงขึ้นอยู่กับ
การออกซิเดชันของคาร์บอนในน้้ามันเชื้อเพลิงที่มีสัมพันธ์กับอัตราส่วน H/C โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
เมื่อน้้ามันเชื้อเพลิงมีอัตราส่วน H/C ที่มาก การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันก็จะยิ่งต่้าลง และพลังงาน 
ที่จะถูกปล่อยออกมาระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชันก็จะยิ่งมากขึ้นด้วย (Mondal, S., 2015) 

4.4.4 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้้ามันขยะพลาสติก 
  ผลการด้าเนินงานวิจัยในการวิเคราะห์สมบัติพ้ืนฐานทางกายภาพและทางเคมี  
ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง (PET, HDPE และ Mixed Plastics) ซึ่งประกอบไปด้วย  
ความหนืดจลนศาสตร์, ความหนาแน่น, ความถ่วงจ้าเพาะและความถ่วงเอพีไอ, จุดวาบไฟ, จุดติดไฟ, 
ดัชนีซีเทน, ค่าความร้อนเชื้อเพลิง, อุณหภูมิการกลั่น และคุณสมบัติการหล่อลื่น โดยทดสอบภายใต้
มาตรฐาน ASTM และเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลที่มีสมบัติทางเชื้อเพลิงตามมาตรฐานที่กรมธุรกิจ
พลังงานก้าหนด ซึ่งวิเคราะห์และอภิปรายผลได้ดังนี้ 

4.4.4.1 ผลการวิเคราะห์ความหนืดจลนศาสตร์ 
   ความหนืด (Viscosity) คือ แรงต้านทานภายในตัวของของไหล เนื่องจาก
การยึดเกาะกันระหว่างโมเลกุลในของเหลว แรงต้านทานการเคลื่อนที่ของของไหลนี้ถูกเรียกว่า  
“แรงหนืด” ซึ่งสังเกตได้จากเมื่อของไหลที่มีความหนืดสูงจะเคลื่อนที่ได้ช้ากว่าของไหลที่มีความหนืดต่้า 
โดยความหนืดเป็นสมบัติทางเชื้อเพลิงที่มีความส้าคัญต่อการน้าน้้ามันขยะพลาสติกไปใช้ในเครื่องยนต์ 
เนื่องจากมีผลโดยตรงกับระบบฉีดน้้ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ โดยเฉพาะผลกระทบที่มีต่อหัวฉีด 
และปั๊มเชื้อเพลิง เนื่องจากความหนืดของน้้ามันเชื้อเพลิงนั้นเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการกระจายตัว 
เป็นละอองฝอยและการระเหยกลายเป็นไอในระหว่างการท้างานของเครื่องยนต์ ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่ง 
ที่ก่อให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์และเกิดคราบเขม่าภายในห้องเผาไหม้ (บริเวณหัวฉีด วาล์วไอดี  
วาล์วไอเสีย และลูกสูบ) รวมถึงอัตราการใช้เชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ (Lehto, J. et al., 2014; Musa, 
U. et al., 2015) ดังนั้น ความหนืดต้องมีความเหมาะสมเพ่ือให้ระบบฉีดน้้ามันเชื้อเพลิงสามารถ 
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ฉีดเชื้อเพลิงได้เป็นละอองฝอยได้ดี ซึ่งข้อก้าหนดของกรมธุรกิจพลังงานภายใต้มาตรฐานการทดสอบ 
ASTM D445 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ของน้้ามันดีเซลที่ 40 oC มีค่าไม่ต่้ากว่า 1.8 cSt และไม่สูงกว่า 
4.1 cSt (กรมธุรกิจพลังงาน, 2562)  

 

รูปที่ 4.19 ความหนืดจลนศาสตร์ของน้้ามันขยะพลาสติกเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล 

จากผลการวิเคราะห์ความหนืดจลนศาสตร์พบว่า น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง  
3 ตัวอย่าง มีค่าความหนืดจลนศาสตร์อยู่ในช่วงที่ต่้ากว่าค่ามาตรฐานที่ก้าหนดไว้ โดย PET, HDPE 
และ Mixed Plastics มีค่าเท่ากับ 1.70 cSt, 1.30 cSt และ 1.74 cSt ตามล้าดับ อีกท้ังยังมีค่าต่้ากว่า
น้้ามันดีเซล (4.06 cSt) ดังแสดงในรูปที่ 4.19 ซึ่งจากค่าความหนืดจลนศาสตร์ที่ต่้าของ PET, HDPE 
และ Mixed Plastics เป็นสาเหตุหนึ่งที่ส่งผลให้เกิดการสึกหรอของชิ้นส่วนภายในห้องเผาไหม้ 
สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการสึกหรอจากการใช้น้้ามันดีเซล (Kaewbuddee, C. et al., 2020) 
นอกจากนี้ ยังมีโอกาสที่จะท้าให้เกิดการรั่วไหลในระบบการฉีดเชื้อเพลิงและส่งผลต่อความเสถียร 
ของกระบวนการเผาไหม้ภายในห้องไหม้ เนื่องจากสภาวะการจ่ายน้้ามันเชื้อเพลิงที่ไม่เพียงพอต่อ 
การเผาไหม้ของเครื่องยนต์ (Chandran, M. et al., 2019) อย่างไรก็ตาม ความหนืดจลนศาสตร์ที่ต่้า
ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง แสดงถึงความสามารถในการระเหยที่สูงและมีผลช่วยให้ง่าย 
ต่อการฉีดเชื้อเพลิง อีกทั้งน้้ามันเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดมีคุณภาพในการกระจายตัวเป็นละอองฝอยได้ดี  
(Kuszewski, H., 2018; Keera, S. T. et al., 2018; Srithar, K. et al, 2014) 

4.4.4.2 ผลการวิเคราะห์ความถ่วงจ้าเพาะและความถ่วงเอพีไอ 
 ความถ่วงจ้าเพาะ (Specific gravity) เป็นสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ช่วยบ่งบอก

ถึงความหนักเบาของน้้ามันเชื้อเพลิง โดยทีน่้้ามันเชื้อเพลิงมีความถ่วงจ้าเพาะทีสู่งจะมีผลต่อค่าความร้อน
เชื้อเพลิงต่อหน่วยน้้าหนักลดลง ซึ่งข้อก้าหนดของกรมธุรกิจพลังงานภายใต้มาตรฐานการทดสอบ  
ASTM D1298 ค่าความถ่วงจ้าเพาะของน้้ามันดีเซลที่ 15 oC ต้องมีค่าไม่ต่้ากว่า 0.810 และไม่สูงกว่า 
0.870 ซึ่งค่าความถ่วงจ้าเพาะมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นส่งผล 
ให้ความถ่วงจ้าเพาะมีค่าลดลง (Yuan, W. et al., 2004) ทั้งนี้ จากผลการวิเคราะห์ความถ่วงจ้าเพาะ
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ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่า ความถ่วงจ้าเพาะของ PET, HDPE และ Mixed Plastics มี
ค่าเท่ากับ 0.825, 0.770 และ 0.780 ตามล้าดับ ซึ่งต่้ากว่าค่าความถ่วงจ้าเพาของน้้ามันดีเซล (0.830) 
นอกจากนี ้ยังพบว่า HDPE และ Mixed Plastics มีค่าที่ต่้ากว่าค่าท่ีมาตรฐานก้าหนดไว้ ในขณะที่ PET 
มีความถ่วงจ้าเพาะที่สูง เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีโดยส่วนใหญ่ของ PET เป็นแบบอะโรเมติกส์ 
ซึ่งสารอะโรเมติกส์นี้โดยรวมแล้วจะมีความถ่วงจ้าเพาะอยู่ในช่วง 0.800–0.900 

 

รูปที่ 4.20 ความถ่วงจ้าเพาะของน้้ามันขยะพลาสติกเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล 

 

รูปที่ 4.21 ความถ่วงเอพีไอของน้้ามันขยะพลาสติกเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล 

ความถ่วงเอพีไอ (API Gravity) ของน้้ามันเชื้อเพลิงเป็นสมบัติทางเชื้อเพลิง
ที่ช่วยในการช่วยจ้าแนกประเภทของน้้ามันดิบตามช่วงค่าความถ่วงเอพีไอออกเป็น 3 กลุ่มหลัก ๆ 
ได้แก่ น้้ามันหนัก (API < 22.3°) น้้ามันขนาดกลาง (22.3° < API < 31.1°) และน้้ามันเบา (API > 31.1°) 
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ซึ่งโดยปกติน้้ามันดีเซลจะมีค่าความถ่วงเอพีไออยู่ในช่วง 25–45° (Sarikos, S., 2020) และความถ่วง
เอพีไอยังช่วยบ่งบอกถึงองค์ประกอบทางเคมีของน้้ามันเชื้อเพลิง โดยที่น้้ามันเชื้อเพลิงที่มีค่าความถ่วง
เอพีไอที่สูงจะมีองค์ประกอบของพาราฟิน ในทางตรงกันข้ามน้้ามันเชื้อเพลิงที่มีค่าความถ่วงเอพีไอ 
ที่ต่้าจะมีองค์ประกอบของแนฟทีน อย่างไรก็ตาม การจ้าแนกประเภทของน้้ามันดิบด้วยความถ่วง 
เอพีไอนั้นไม่มีนิยามที่ชัดเจนขึ้นอยู่กับแหล่งที่มาและประเทศท่ีก้าหนด จากผลการวิเคราะห์ความถ่วง
เอพีไอพบว่า PET, HDPE, Mixed Plastics และน้้ามันดีเซลอยู่ในกลุ่มน้้ามันเบา โดยมีค่าความถ่วง 
เอพีไอมากกว่า 31.1° บ่งบอกถึงมีองค์ประกอบของพาราฟิน ซึ่งเป็นไฮโดรคาร์บอนแบบสายตรงและ
แบบกิ่งที่มีอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนสูง (Gaurh, P., & Pramanik, H., 2018) 

4.4.4.3 ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่น 
 ความหนาแน่น (Density) เป็นสมบัติทางกายภาพของน้้ามันเชื้อเพลิงที่มี

ความส้าคัญเป็นอย่างยิ่งต่อสมรรถนะและพฤติกรรมการเผาไหม้ของเครื่องยนต์  โดยทั่วไปแล้ว 
ความหนาแน่นของน้้ามันเชื้อเพลิงมีความสัมพันธ์กับน้้าหนักโมเลกุล ซึ่งความหนาแน่นจะเพ่ิมขึ้นหรือ
ลดลงตามน้้าหนักโมเลกุลของน้้ามันเชื้อเพลิง (Bint-E-Naser, S. F., 2016; ติณณภพ จุ่มอ่ิน, 2560) 
รวมถึงมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นความหนาแน่นของน้้ามันเชื้อเพลิง
จะมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากสภาวะที่อุณหภูมิสูงขึ้นโมเลกุลในน้้ามันเชื้อเพลิงจะเกิดการเรียงตัว  
ชิดติดกันเป็นระเบียบส่งผลให้พลังงานจลน์โดยรวมของระบบเพ่ิมขึ้น จากผลดังกล่าวท้าให้น้้าหนักต่อ
หนึ่งปริมาตรลดลงจึงท้าให้ความหนาแน่นลดลง ปัจจุบันเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเข้าสู่ห้องเผาไหม้ถูกควบคุม
เป็นปริมาตรหรือเวลาด้วยหัวฉีดอิเล็คทรอนิกส์ ดังนั้น การลดลงของความหนาแน่นของน้้ามันเชื้อเพลิง
จะส่งผลให้ก้าลังของเครื่องยนต์ลดลง (Kuszewski, H., 2018) โดยความหนาแน่นที่เหมาะสมของ 
น้้ามันดีเซลควรมีค่าไม่ต่้ากว่า 810 kg/m3 และไม่สูงเกิน 870 kg/m3  

 

รูปที่ 4.22 ความหนาแน่นของน้้ามันขยะพลาสติกเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล 

จากผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นดังแสดงในรูปที่ 4.22 พบว่า น้้ามันขยะ
พลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง มีค่าความหนาแน่นต่้ากว่าน้้ามันดีเซล โดยที่ค่าความหนาแน่น PET, HDPE 
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และ Mixed Plastics มีค่าเท่ากับ 824 kg/m3, 769 kg/m3 และ 779 kg/m3 ตามล้าดับ นอกจากนี้  
ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวยังพบว่า HDPE และ Mixed Plastics มีความหนาแน่นที่ต่้ากว่าช่วงค่าที่
เหมาะสมส้าหรับการน้าไปใช้งานในเครื่องยนต์ดีเซลตามที่มาตรฐานก้าหนดไว้ สาเหตุหนึ่งน่าจะมา
จากองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบตั้งต้นที่น้ามาใช้แปรรูปเป็นพลังงานเชื้อเพลิง อย่างไรก็ตาม  
จากผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นของ PET ที่มีค่าสูงนั้นเป็นผลมาจากสารประกอบโดยส่วนใหญ่
เป็นประเภทอะโรมาติกส์ ซึ่งมีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วงระหว่าง 800–850 kg/m3 ทั้งนี้ จากผล 
การวิเคราะห์ที่กล่าวมาข้างต้นเป็นบ่งชี้ได้ว่า PET, HDPE และ Mixed Plastics มีความหนาแน่นที่อยู่ 
ในกลุ่มเชื้อเพลิงปิโตรเลียม อีกทั้งยังเป็นตัวแปรหนึ่งที่สามารถช่วยประเมินถึงอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิง โดยที่น้้ามันเชื้อเพลิงที่มีความหนาแน่นสูงจะมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่น้อยกว่า 
น้้ามันเชื้อเพลิงที่มีความหนาแน่นต้่า (Khan, M. Z. H. et al, 2016; Sarikoc, S., 2020) 

4.4.4.4 ผลการวิเคราะห์จุดวาบไฟและจุดติดไฟ 
จุดวาบไฟและจุดติดไฟ (Flash point and Fire point) เป็นอุณหภูมิของ 

น้้ามันเชื้อเพลิงทีไ่ด้รับความร้อนจนเกิดการระเหยกลายเป็นไอ เมื่อไอที่ระเหยนี้ถูกเปลวไฟจะลุกวาบขึ้น
และท้าให้มีเปลวไฟลุกขึ้นอย่างต่อเนื่องอย่างน้อยไม่ต่้ากว่า 5 วินาที โดยทั่วไปจุดติดไฟจะสูงกว่า 
จุดวาบไฟประมาณ 5–35 oC (Patel et al., 2015) ซึ่งค่าที่กรมธุรกิจพลังงานก้าหนดไว้ภายใต้
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D93 ต้องมีค่าไม่ต่้ากว่า 52 oC (กรมธุรกิจพลังงาน, 2562) ในทาง
ปฏิบัติจุดวาบไฟเป็นสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ไม่มีผลกระทบโดยตรงต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์   
แต่สมบัตินี้มีความส้าคัญในด้านการเก็บส้ารองและการขนส่งเพ่ือการป้องกันอันตรายจากอัคคีภัย 

จากผลการวิเคราะห์จุดวาบไฟและจุดติดไฟดังแสดงในรูปที่  4.23–4.24 
พบว่า น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง มีค่าจุดวาบไฟและจุดติดไฟต่้ากว่าน้้ามันดีเซล  และ 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้้ามันดีเซลของกรมธุรกิจพลังงานเห็นได้อย่างชัดเจนว่า 
น้้ามันขยะพลาสติกมีค่าจุดวาบไฟต่้ากว่าที่มาตรฐานก้าหนด โดยที ่PET, HDPE และ Mixed Plastics 
มีอุณหภูมิจุดวาบไฟอยู่ที่ช่วง 28–30 oC ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่อยู่ ในช่วงอุณหภูมิบรรยากาศและ 
ผลดั งกล่ า วสอดคล้องกับผลงานวิ จั ยของ  Eze, W.U. et al. (2021) ดั งนั้ น  จ้ า เป็ นต้ อ งมี 
ความระมัดระวังในการกักเก็บและขนส่งเพ่ือป้องกันการเกิดอัคคีภัย ทั้งนี้ จุดวาบไฟและจุดติดไฟ 
ทีต่่้าของน้้ามันขยะพลาสติกนั้นบ่งชี้ให้เห็นถึงความสามารถในการระเหยกลายเป็นไอของ PET, HDPE 
และ Mixed Plastics มีการระเหยกลายเป็นไอที่สูงกว่าน้้ามันดีเซล (Chandran, M. et.al., 2019) 
และเห็นได้อย่างชัดเจนจากผลการวิเคราะห์อุณหภูมิการกลั่นช่วงการกลั่นเริ่มต้นของน้้ามันขยะ
พลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง มีอุณหภูมิที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซล (ดังแสดงในหัวข้อที่ 4.4.4.6) อย่างไรก็ตาม  
จุดวาบไฟและจุดติดไฟที่ต่้าของน้้ามันขยะพลาสติกนี้กลับพบว่ามีผลดีต่อการติดเครื่องยนต์และ 
การจุดระเบิดของเชื้อเพลิงในห้องเผาไหม ้(Gaurh, P., & Pramanik, H., 2018) 
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รูปที่ 4.23 จุดวาบไฟของน้้ามันขยะพลาสติกเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล 

 

รูปที่ 4.24 จุดติดไฟของน้้ามันขยะพลาสติกเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล 

4.4.4.5 ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนเชื้อเพลิง 
ค่าความร้อนเชื้อเพลิง (Calorific value หรือ Heating value) เป็นปริมาณ

พลังงานความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ของน้้ามันเชื้อเพลิง และยังเป็น 
สมบัติหนึ่งที่ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพในเชิงการค้าและเศรษฐกิจ เนื่องจากเป็นปัจจัยที่ใช้หาอัตรา
การใช้เชื้อเพลิง (Khan, M. Z. H. et al., 2016) โดยค่าความร้อนเชื้อเพลิงนั้นขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ 
ทางเคมีและความหนาแน่นของน้้ามันเชื้อเพลิง กล่าวคือ อัตราส่วนคาร์บอนและไฮโดรเจนที่สูงมีผลให้ 
ค่าความร้อนเชื้อเพลิงที่สูงด้วยเช่นกัน เนื่องจากคาร์บอน (C) และไฮโดรเจน (H) มีค่าความร้อนเชื้อเพลิง
เท่ากับ 120 MJ/kg และ 32.7 MJ/kg ตามล้าดับ  

 

 



92 

 

 

รูปที่ 4.25 ค่าความร้อนเชื้อเพลิงของน้้ามันขยะพลาสติกเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล 

 นอกจากนี้ ค่าความร้อนเชื้อเพลิงมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นตามจ้านวนอะตอม
คาร์บอนและความยาวโซ่โมเลกุลที่ เ พ่ิมขึ้น รวมถึงการลดลงของสารประกอบที่ไม่ อ่ิมตัวใน
องค์ประกอบเชิงโมเลกุลของน้้ามันเชื้อเพลิง (Fernández-Rodríguez, D., et al., 2021; Keera,  
S. T. et al., 2018) ซึ่ งบ่งชี้ ให้ เห็นได้จากผลการวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค  
GC–MS นอกจากนี้ น้้ามันเชื้อเพลิงที่มีองค์ประกอบของออกซิเจนมีแนวโน้มที่ส่งผลให้มีค่าความร้อน
เชื้อเพลิงที่ลดลง (W. Gis, et.al., 2011; Hossain, A. et al., 2013) 

ผลการวิ เคราะห์ค่ าความร้อนเชื้ อเพลิ งของน้้ ามันขยะพลาสติกทั้ ง  
3 ตัวอย่าง และน้้ามันดีเซลด้วยเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์  ดังรูปที่ 4.25 พบว่า น้้ามันจาก 
ขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง มีค่าความร้อนเชื้อเพลิงที่สูง เหมาะส้าหรับในการน้ามาใช้ เป็น 
แหล่งพลังงานเชื้อเพลิงทางเลือกในเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด โดยที่ค่าความร้อนเชื้อเพลิง 
ของ PET, HDPE และ Mixed Plastics มีค่าเทา่กับ 39.45 MJ/kg, 39.68 MJ/kg และ 42.52 MJ/kg 
ตามล้าดับ แต่อย่างไรก็ตาม ค่าความร้อนเชื้อเพลิงดังกล่าวยังมีค่าที่ต่้ากว่าค่าความร้อนเชื้อเพลิง  
ของน้้ ามันดี เซล (43.48 MJ/kg) ที่ประมาณ 9.26%, 8.74% และ 2.21% ตามล้าดับ ซึ่ งผล 
ค่าความร้อนเชื้อเพลิงของตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงดังที่กล่าวมานี้เป็นผลที่สืบเนื่องมาจากองค์ประกอบ 
ในเชิงโมเลกุลของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง มีช่วงจ้านวนอะตอมคาร์บอนที่ต่้ ากว่า 
น้้ามันดี เซล ดังพิจารณาได้จากผลการวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง  GC–MS  
ในหัวข้อที่  4.4.1 และผลที่ได้จากการวิเคราะห์สามารถประเมินในเบื้องต้นได้ว่าน้้ามันจาก 
ขยะพลาสติกนั้นจะมีอัตราการสิ้นเปลืองที่มากกว่าน้้ามันดีเซลเมื่อถูกน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิง  
ในเครื่องยนต์ดีเซล 

4.4.4.6 ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิการกลั่น 
 อุณหภูมิการกลั่น (Distillation temperature) เป็นสมบัติทางเชื้อเพลิง 
ที่ใช้ส้าหรับอธิบายพฤติกรรมการระเหยตัวของน้้ามันเชื้อเพลิง ซึ่งเป็นอีกหนึ่งในสมบัติทางเชื้อเพลิง 
ที่ส้าคัญที่ช่วยบ่งชี้ถึงคุณลักษณะการท้างานของเครื่องยนต์ อุณหภูมิการกลั่นในงานวิจัยนี้วิเคราะห์ 
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โดยใช้วิธีวิเคราะห์การกลั่นเชื้อเพลิงปิโตรเลียมตามมาตรฐาน ASTM D86 เพ่ือวัดเปอร์เซ็นต์ปริมาตร
ของตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงที่กลั่นได้เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นที่สถาวะความดันบรรยากาศ ซึ่งแสดงผล 
การวิเคราะห์เป็นอุณหภูมิการกลั่นของส่วนที่กลั่นได้ที่ร้อยละ 90 โดยปริมาตร ดังรูปที่ 4.26 รวมถึง
แสดงการวิเคราะห์เป็นความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของส่วนที่กลั่นได้และอุณหภูมิ ดังแสดงผล 
การวิเคราะหใ์นรูปที่ 4.27 
 อุณหภูมิการกลั่นของส่วนที่กลั่นได้ที่ร้อยละ 90 โดยปริมาตร ตามข้อก้าหนด
ของกรมธุรกิจพลังงานได้ก้าหนดไว้สูงสุดที่อุณหภูมิไม่เกิน 357 oC โดยอุณหภูมิ ณ จุดดังกล่าวนี้เป็น
จุดเดือดสุดท้ายที่ก้าหนดไว้ เพ่ือป้องกันไม่ให้น้้ามันเชื้อเพลิงที่เหลือจากการเผาไหม้เกิดการไหลหรือ
แทรกซึมลงไปยังส่วนที่ เป็นอ่างน้้ามันเครื่อง ซึ่ งส่งผลให้ คุณภาพของน้้ามันเครื่องเสื่อมลง  
จากวิเคราะหอุ์ณหภูมิการกลั่นของส่วนที่กลั่นได้ที่ร้อยละ 90 โดยปริมาตร พบว่า น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 
3 ตัวอย่ าง  มี อุณหภูมิการกลั่ นอยู่ ในช่วงที่ มาตรฐานได้ก้ าหนดไว้  โดยที่  Mixed Plastics  
มีอุณหภูมิ ณ จุดดังกล่าวสูงสุด (314 oC) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ ที่ได้ท้า
การวิเคราะห์ ในส่วน HDPE และ PET มีอุณหภูมิ ณ จุดเดียวกันเท่ากับ 294 oC และ 252 oC ตามล้าดับ 
นอกจากนี้  ยังพบว่า HDPE และ PET มีค่าอุณหภูมิที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซล (300 oC) ซึ่งผลจาก 
การวิเคราะห์ที่ได้นี้เป็นส่วนหนึ่งที่ช่วยประเมินสมรรถนะของเครื่องยนต์ได้ เนื่องจากเป็นอุณหภูมิที่ 
บ่งบอกถึงการให้พลังงานกับเครื่องยนต์และการประหยัดน้้ามันเชื้อเพลิง  

 

รูปที่ 4.26 อุณหภูมิการกลั่นที่ 90 เปอร์เซ็นต์ ของน้้ามันขยะพลาสติกเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล 

น้้ามันปิโตรเลียมเป็นสารผสมไฮโดรคาร์บอนหลายชนิดที่มีจุดเดือดแตกต่าง
กัน เมื่อน้ามากลั่นภายใต้มาตรฐานการทดสอบ ASTM D86 โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ 
จุดเดือดและเปอร์เซ็นต์ปริมาตรการกลั่นของส่วนที่กลั่นได้ ดังรูปที่ 4.27 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์ 
เส้นอุณหภูมิการกลั่น (Distillation curve) ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง เปรียบเทียบ 
กับน้้ามันดีเซลพบว่า PET, HDPE และ Mixed Plastics มีช่วงอุณหภูมิการกลั่นอยู่ที่ 50–314 oC,  
78–316 oC และ 70–318 oC ตามล้าดับ โดยที่ช่วงอุณหภูมิการกลั่นของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง  
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3 ตัวอย่าง ที่ค่าต่้ากว่าช่วงอุณหภูมิการกลั่นของน้้ามันดีเซล (ช่วงน้้ามันดีเซล 188–248 oC) และ 
เมื่อพิจารณาอุณหภูมิเริ่มกลั่นตัว (Initial boiling point, IBP) และอุณหภูมิการกลั่นของส่วนที่กลั่นได้
ทีร่้อยละ 10 โดยปริมาตร (10% Recovered) หรือเรียกว่า “Front end” ซ่ึงเป็นส่วนเบาที่ระเหยได้
ง่ายที่ อุณหภูมิต่้าและเป็นอุณหภูมิที่ช่วยประเมินการติดเครื่องยนต์และบ่งบอกถึงพฤติกรรม 
การระเหยของน้้ามันเชื้อเพลิง โดยน้้ามันเชื้อเพลิงที่มีความสามารถในการระเหยช้าส่งผลให้
เครื่องยนต์ติดยากกว่าน้้ามันเชื้อเพลิงที่มีความสามารถในการระเหยที่เร็ว แต่อย่างไรก็ตาม การระเหย
ที่เร็วเกินไปจะส่งผลให้ไอของน้้ามันเชื้อเพลิงอัดแน่นอยู่ในห้องเผาไหม้ท้าเครื่องยนต์เกิดการน็อคได้ 
จากผลวิเคราะห์ช่วงอุณหภูมิการกลั่นพบว่า น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง มีช่วงอุณหภูมิ IBP 
และ 10% Recovered ที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซล (ประมาณ 85–140 oC) และเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง จะเห็นได้ว่า PET มีช่วงอุณหภูมิของ IBP และ 10% Recovered 
ที่ต่้ากว่า HDPE และ Mixed Plastics ตามล้าดับ สาเหตุน่าจะมาจากสัดส่วนของน้้ามันเชื้อเพลิง 
ในกลุ่มน้้ามันแก๊สโซลีนของ PET (ซึ่งเป็นกลุ่มน้้ามันเชื้อเพลิงที่มีจุดเดือดต่้า ) มีสัดส่วนที่มากกว่า 
เมื่อเปรียบเทียบกับ HDPE และ Mixed Plastics จึงส่งผลให้มีของช่วงอุณหภูมิดังกล่าวที่ต่้า  

 

รูปที่ 4.27 เส้นอุณหภูมิการกลั่นของน้้ามันขยะพลาสติกเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล 

นอกจากนี้ อุณหภูมิการกลั่นของส่วนที่กลั่นได้ที่ร้อยละ 50 โดยปริมาตร 
(50% Recovered) หรือเรียกว่า “Mid-range” เป็นอุณหภูมิของส่วนที่ระเหยได้มากขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
มากขึ้นและเป็นช่วงอุณหภูมิที่ช่วยให้เครื่องยนต์ร้อน (Warm up) ได้เร็ว และอุณหภูมิการกลั่นของ
ส่วนที่กลั่นได้ท่ีร้อยละ 90 โดยปริมาตร (90% Recovered) หรือเรียกว่า “Back end” ซึ่งผลจากการ
วิเคราะห์จะเห็นได้ว่า อุณหภูมิการกลั่นตลอดทั้ง 2 ช่วง ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตั วอย่าง 
มีอุณภูมิการกลั่นที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซล และมีช่วงอุณหภูมิการกลั่นอยู่ที่ช่วงประมาณ 50–318 oC 

Diesel                HDPE                     PET                  Mixed Plastics                  
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ในขณะที่ของน้้ามันดีเซลจะอยู่ที่ช่วงประมาณ 188–348 oC ทั้งนี้ อุณหภูมิการกลั่นที่ 10%, 50% 
และ 90% ของส่วนที่กลั่นได้ สามารถน้าไปใช้เป็นตัวแปรในการค้านวณค่าดัชนีซีเทน ซึ่งเป็นสมบัติ
หนึ่งที่บ่งบอกถึงคุณลักษณะการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ 

4.4.4.7 ผลการวิเคราะห์ดัชนีซีเทน 
   ดัชนีซีเทน (Cetane index) เป็นสมบัติทางเชื้อเพลิงที่มีความส้าคัญเป็น 
อย่างยิ่งส้าหรับน้้ามันเชื้อเพลิงที่น้ามาใช้ในเครื่องยนต์สันดาปภายใน เนื่องจากดัชนีซีเทนเป็นปัจจัย 
ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการท้างานของเครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ และมลพิษไอเสีย รวมถึง
เป็นตัวบ่งชี้ถึงความสามารถในการผสมกันระหว่างอากาศและเชื้อเพลิงในระหว่างกระบวนการเผาไหม้
ของเครื่องยนต์ โดยที่ค่าดัชนีซีเทนนั้นสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 4.3 โดยใช้ความสัมพันธ์ 
จากผลการวิเคราะห์อุณหภูมิการกลั่นและความหนาแน่นหรือความถ่วงจ้าเพาะ  

 

รูปที่ 4.28 ค่าดัชนีซีเทนของน้้ามันขยะพลาสติกเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล 

จากผลการวิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 4.28 พบว่า น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง  
3 ตัวอย่าง มีค่าดัชนีซีเทนที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซล (63.44) โดยที่ PET, HDPE และ Mixed Plastics  
มีค่าดัชนีซีเทนเท่ากับ 24.43, 51.78 และ 57.82 ตามล้าดับ อีกทั้งยังสังเกตเห็นได้ชัดว่า PET  
มีค่าดัชนีซีเทนที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซลเกือบ 3 เท่า ซึ่งเป็นผลจากการมีสารอะโรเมตริกส์ในน้้ามันขยะ
พลาสติกส่งผลให้มีค่าดัชนีซีเทนที่ต่้า  (Mangesh, V. L. et al, 2020) ด้วยผลจากค่าดัชนีซีเทน 
ที่ต่้าของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่างนี้ อาจเป็นสาเหตุที่ส่งผลต่อความล่าช้าในการจุดระเบิดใน
ระหว่างกระบวนการเผาไหม้ของน้้ามันเชื้อเพลิงภายในห้องเผาไหม้ ซ่ึงเป็นช่วงระหว่างการเริ่มต้นของ
การฉีดน้้ามันเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้และการเริ่มต้นการเผาไหม้  เนื่องจากดัชนีซีเทนเป็น 
สมบัติทางเชื้อเพลิงที่แสดงคุณภาพการจุดติดไฟของน้้ามันเชื้อเพลิง รวมถึงเป็นตัวแปรที่บ่งบอกถึง
ความสามารถในการผสมระหว่างอากาศและน้้ามันเชื้อเพลิง  (Luning Prak, D. et al, 2021; 
Fidyayuningrum, H., et al, 2020) และผลดังกล่าวนี้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการปลดปล่อยมลพิษ
ไอเสีย เสียง และเสถียรภาพในการท้างานของเครื่องยนต์ โดยทั่วไปแล้วเครื่องยนต์ที่มีช่วงความล่าช้า
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ในการจุดระเบิดที่ยาวก่อให้เกิดการปลดปล่อยมลพิษไอเสียประเภทไฮโดรคาร์บอนและเขม่าที่สูง (El-
Hagar, M., 2020; Srithar, K. et al, 2014)  

4.5 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านไตรโบโลยีของน้้ามันขยะพลาสติก 
จากผลการด้าเนินการวิจัยดังหัวข้อที่ 4.3.5 ในการวิเคราะห์ คุณสมบัติด้านไตรโบโลยี 

ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง (PET, HDPE และ Mixed Plastics) โดยเปรียบเทียบผล 
การวิเคราะห์ร่วมกับน้้ามันดีเซล ซึ่งการวิเคราะห์ด้านไตรโบโลยีนี้เป็นปัจจัยที่มีความส้าคัญในการบ่งบอก
ถึงคุณสมบัติการหล่อลื่นของน้้ามันเชื้อเพลิงด้วยขนาดรอยสึกหรอ สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และ
ฟิล์มการหล่อลื่น โดยสามารถการวิเคราะห์ผลด้านไตรโบโลยีของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่างได้
ดังนี้ 

 

รูปที่ 4.29 ขนาดรอยสึกหรอของน้้ามันขยะพลาสติกเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล 

 

รูปที่ 4.30 ฟิล์มหล่อลื่นของน้้ามันขยะพลาสติกเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล 
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จากการวิเคราะห์คุณสมบัติการหล่อลื่นของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง  
โดยใช้เครื่อง HFRR ในการวิเคราะห์ภายใต้มาตรฐานการทดสอบ ASTM D6079 และวัดขนาด 
รอยสึกหรอด้วยกล้องจุลทรรศน์ก้าลังขยาย 100 เท่า พบว่า PET, HDPE และ Mixed Plastics  
มีขนาดรอยสึกหรอเท่ากับ 330 um, 305 um และ 285 um ตามล้าดับ ซึ่งบ่งชี้ให้เห็นว่าน้้ามัน 
ขยะพลาสติกทั้ง 3 ชนิดนั้นมีคุณสมบัติการสึกหรอที่ด้อยกว่าน้้ามันดีเซล ดัง เห็นได้จากขนาด 
รอยสึกหรอที่มากกว่าน้้ามันดีเซล (220 um) เนื่องจากปริมาณธาตุก้ามะถันที่มีอยู่ ในน้้ามัน 
ขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง ดังแสดงในผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในหัวข้อที่ 4.4.3 เป็นปัจจัย
หนึ่งที่ช่วยท้าให้เกิดการกัดกร่อนหรือรอยการสึกหรอ (Awang et al, 2022) ประกอบกับน้้ามันดีเซล
ที่ใช้ส้าหรับอ้างอิงในการวิจัยนี้มีสารประกอบเมทิลเอสเทอร์จากส่วนผสมของไบโอดีเซล (ดังผล 
การวิเคราะห์ GC–MS) ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส้าคัญที่ช่วยให้มีคุณสมบัติการหล่อลื่นที่ดี (Farias, A., 2014) 
โดยผลการวิเคราะห์ช่วยสนับสนุนเหตุผลนี้ดังเห็นได้จากฟิล์มการหล่อลื่นในรูปที่ 4.30 ของ 
น้้ามันดีเซลที่ค่าสูง (97 %) ในขณะที่ฟิล์มการหล่อลื่น PET, HDPE และ Mixed Plastics มีค่าเท่ากับ 
60, 89 และ 95 ตามล้าดับ อย่างไรก็ตาม ขนาดรอยสึกหรอของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง 
ดังกล่าวนั้นยังมีค่าที่อยู่ภายใต้ค่ามาตรฐานที่กรมธุรกิจพลังงานก้าหนดไว้ (ไม่สูงกว่า 460 um)  

 

รูปที่ 4.31 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของน้้ามันขยะพลาสติกเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล 

  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Coefficient of friction, COF) เป็นตัวเลขไร้มิติที่ 
ใช้บ่งบอกปริมาณแรงเสียดทานระหว่างสองพ้ืนผิว ซ่ึงก้าหนดโดยอัตราส่วนระหว่างแรงเสียดทานและ 
แรงกระท้าแนวตั้งฉาก และถือว่าเป็นตัวแปรที่ส้าคัญส้าหรับวิเคราะห์พฤติกรรมด้านไตรโบโลยี 
ของน้้ามันเชื้อเพลิง จากผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.31 แสดงผลระหว่าง COF และช่วงระยะเวลา 
การวิเคราะห์ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง เปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล ซึ่งผลในช่วงแรก 
ในการวิเคราะห์เป็นช่วงก่อนการวิเคราะห์จริง (Run–in period) ในช่วงเวลานี้ COF นั้นจะไม่เสถียร
และมีระดับสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากฟิล์มหล่อลื่นเกิดขึ้นระหว่างพ้ืนผิวสัมผัสและความขรุขระ 
ของพ้ืนผิวระหว่างพ้ืนผิวเสียดทานจะราบเรียบขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป โดยขั้นตอนของการวิเคราะห์ 
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ช่วงดังกล่าวเรียกว่า “สภาวะคงตัว (Steady-state condition)” (Awang et al, 2021) ผลจาก 
การวิเคราะหข์องน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่างพบว่า ช่วงก่อนการวิเคราะห์จริงและในช่วงสภาวะ
คงตัวของ HDPE มีค่าที่ต่้าที่สุด ประกอบในช่วงสภาวะคงตัวเห็นได้ว่า สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
ของ Mixed Plastics มีลักษณะที่มีความราบเรียบมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ  PET และ HDPE  
ซึ่งลักษณะดังกล่าวนี้บ่งชี้ให้เห็นถึงความมีเสถียรภาพ สาเหตุหนึ่งน่าจะมาจากอิทธิพลของความหนืด
และความหนาแน่น (Azad, K. et al, 2019 Yaqoob, H. et al, 2020) นอกจากนี้ น้้ามันขยะลาสติก
ทั้ง 3 ตัวอย่าง ยังมีค่า COF ที่สูงกว่าน้้ามันดีเซลประมาณ 11.49–12.84% โดยที่ PET, HDPE และ 
Mixed Plastics มีค่าเท่ากับ 0.167, 0.167 และ 0.165 ตามล้าดับ ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ที่สูงนี้บ่งชี้ได้ว่าแรงที่จ้าเป็นส้าหรับการเคลื่อนที่จะต้องมากกว่าแรงที่ต้องการเมื่อค่าสัมประสิทธิ์ 
แรงเสียดทานต่้า ผลดังที่กล่าวนี้มีอิทธิพลต่อการสึกหรอของชิ้นส่วนและอุปกรณ์ภายในเครื่องยนต์  
เมื่อใช้งานในระยะยาว อีกทั้งยังอาจท้าให้ก้าลังของเครื่องยนต์ลดลงเนื่องจากการเสียดทาน 
การเคลื่อนที่ของกระบอกสูบได้อีกด้วย 

4.6 สรุปผลการวิจัย 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี สมบัติพ้ืนฐานทางเชื้อเพลิง และวิเคราะห์ด้าน  
ไตรโบโลยีของน้้ามันเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติกต่างชนิดที่ประกอบไปด้วย PET, HDPE และ  
Mixed Plastics ซึ่งเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสโดยไม่ผ่านขั้นตอนการกลั่น
ล้าดับส่วน ซึ่งในบทนี้ผู้วิจัยได้วิเคราะห์สารประกอบทางเคมี หมู่ฟังก์ชัน และองค์ประกอบธาตุของ
ตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงโดยใช้เทคนิค  GC–MS, FT–IR และ CHNS Analyzer ตามล้าดับ และ
วิเคราะห์สมบัติพ้ืนฐานทางเชื้อเพลิงภายใต้มาตรฐาน ASTM และการวิเคราะห์ด้านไตรโบโลยี   
ผลจากการด้าเนินการวิจัยพบว่า การวิเคราะห์สารประกอบเคมีของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง 
มีสารประกอบทางเคมีโดยส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มน้้ามันเชื้อเพลิงปิโตรเลียม โดยที่สารประกอบทางเคมี
ของ PET อยู่ในกลุ่มน้้ามันแก๊สโซลีน ในขณะที่  HDPE และ Mixed Plastics นั้นมีสัดส่วนของ
สารประกอบทางเคมีใกล้เคียงกับกลุ่มของน้้ามันดีเซล นอกจากนี้  จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและ
องค์ประกอบธาตุยังพบว่า PET, HDPE และ Mixed Plastics มีผลที่ได้จากการวิเคราะห์คล้ายคลึงกับ
น้้ามันดีเซล  

นอกจากนี้ การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีเป็นสิ่งส้าคัญส้าหรับการน้า 
เชื้อเพลิงทางเลือกมาใช้ในเครื่องยนต์สันดาปภายใน ซึ่งผลจากการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีภายใต้มาตรฐานการทดสอบ ASTM ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง เปรียบเทียบกับ 
น้้ามันดีเซลบ่งชี้ให้เห็นว่า ความหนืดจลนศาสตร์ของ  PET, HDPE และ Mixed Plastics นั้นมีค่า 
ต่้ากว่าน้้ามันดีเซล ประกอบกับมีค่าที่ต่้ากว่าค่ามาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงานก้าหนดไว้ ทั้งนี้ 
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่า HDPE มีความหนืดจลนศาสตร์
ต่้าสุดที่ 1.30 cSt ในส่วนความหนืดจลนศาสตร์ของ PET และ Mixed Plastics มีค่าเท่ากับ 1.70 cSt 
และ 1.74 cSt ตามล้าดับ ขณะที่ความถ่วงจ้าเพาะของ PET, HDPE และ Mixed Plastics มีค่าเท่ากับ 
0.825, 0.770 และ 0.780 ตามล้าดับ รวมถึงความหนาแน่นมีค่าอยู่ในช่วง 769–824 kg/m3 และเป็น
ค่าที่ต่้ ากว่าน้้ ามันดี เซล  ซึ่ งจากสมบัติทางเชื้อเพลิงเหล่านี้มีความส้าคัญต่อระบบเชื้อเพลิง 
ของเครื่องยนต์สันดาปภายในและเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์ โดยหลักทฤษฎี
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แล้วความหนืดของน้้ามันเชื้อเพลิงที่ต่้าจะช่วยให้เกิดการกระจายตัวเป็นละอองฝอยและการผสมกัน
ระหว่างอากาศกับเชื้อเพลิงได้ดี และเมื่อกล่าวถึงผลการวิเคราะห์จุดวาบไฟและจุดติดไฟของ PET, 
HDPE และ Mixed Plastics พบว่า มีค่าต่้ากว่าน้้ามันดีเซลโดยจุดวาบไฟและจุดติดไฟมีค่าอยู่ระหว่าง 
28–32 oC และ 34–36 oC ตามล้าดับ ผลดังกล่าวนี้บ่งบอกถึงความส้าคัญในการเก็บส้ารองหรือ 
การขนส่งน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง ที่จ้าเป็นต้องมีความระมัดระวัง เพ่ือป้องกันการเกิด
อัคคีภัย แต่อย่างไรก็ตาม จากผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนเชื้อเพลิงของ PET, HDPE และ Mixed 
Plastics ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งช่วยบ่งชี้ให้เห็นถึงศักยภาพความเป็นเชื้อเพลิงแสดงให้ว่ามีค่าพลังงาน 
ที่สูงใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล  
 เมื่อวิเคราะห์ถึงคุณสมบัติด้านไตรโบโลยีของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่า  
มีคุณสมบัติการหล่อลื่นที่ด้อยกว่าน้้ามันดีเซล โดยพิจารณาเบื้องต้นจากขนาดรอยสึกหรอ  
และสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่มากกว่าน้้ามันดีเซล ซึ่งสาเหตุส่วนหนึ่งมาจากองค์ประกอบทางเคมี
ของน้้ามันขยะพลาสติกท้ัง 3 ตัวอย่าง เมื่อพิจารณาถึงภาพรวมจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
และสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง สามารถกล่าวสรุปโดยสังเขป 
ได้ว่า น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง มีคุณลักษณะและมีศักยภาพเพียงพอที่จะน้าไปใช้เป็น
เชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ และเพ่ือศึกษาผลกระทบในด้านต่าง ๆ ที่มีต่อเครื่องยนต์  
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บทท่ี 5 
ผลกระทบจากการใช้น ้ามันจากขยะพลาสติกต่างชนิดต่อประสิทธิภาพ 

และพฤติกรรมการท้างานของเครื่องยนต ์

5.1 บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ในบทนี้มีจุดประสงค์เพ่ือประเมินและวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อสมรรถนะ

ของเครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ และมลพิษไอเสียที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง 
ในเครื่องยนต์ดีเซล รวมถึงพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์จากการใช้น้้ามันจากขยะ
พลาสติกต่างชนิด ซึ่งประกอบไปด้วย PET, HDPE และ Mixed Plastics ด้าเนินการทดสอบโดยใช้ 
เครื่องยนต์ดีเซลขนาด 1 สูบ 4 จังหวะ ปริมาตรกระบอกสูบ 661 ซีซี ระบบระบายความร้อนด้วยน้้า 
และระบบฉีดเชื้อเพลิงตรงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ ภายใต้เงื่อนไขการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์คงที่ 
1,500 รอบต่อนาที และเปลี่ยนแปลงภาระงานที่ 25%, 50%, 75% และ 100% ของแรงบิดสูงสุด 
ตามล้าดับ ผลจากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์โดยใช้ PET, HDPE และ Mixed Plastics 
เป็นเชื้อเพลิง ซึ่งพิจารณาจากความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ้าเพาะเบรก (BSFC) และประสิทธิภาพ 
เชิงความร้อนเบรก (BTE) ระหว่างน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง เปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล 
ผลการวิจัยบ่งชี้ให้เห็นว่า น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง มีค่า BSFC ที่มากกว่าน้้ามันดีเซลทุก ๆ 
ภาระการท้างานของเครื่องยนต์ โดยที่ PET มีค่า BSFC ที่มากกว่า HDPE และ Mixed Plastics 
ตามล้าดับ นอกจากนี้ ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ส้าหรับ PET, HDPE และ Mixed Plastics  
เมื่อเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลพบว่า HDPE และ Mixed Plastics มี BTE ที่สูงกว่าน้้ามันดีเซล  
โดยที่ HDPE นั้นเป็นน้้ามันขยะพลาสติกที่มี BTE สูงสุด ในขณะที่ PET มีค่า BTE ที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซล 
และในส่วนการวิเคราะห์คุณลักษณะการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ด้วยตัวแปรความดันในกระบอกสูบ 
(ICP) อัตราการปลดปล่อยความร้อน (RoHR) และสัมประสิทธิ์ความแปรผันของความดันสูงสุด 
(COVPmax) แสดงให้เห็นว่า การใช้น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง นั้นมีผลต่อ ICP และ RoHR  
ที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล อย่างไรก็ตาม PET กลับพบว่ามี RoHR ที่สูงกว่าน้้ามันดีเซล 
ประกอบกับมีความล่าช้าในการจุดระเบิดที่มากกว่าน้้ามันเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ ที่ทดสอบ ในขณะที่ HDPE 
และ Mixed Plastics มีคุณลักษณะที่เกิดการจุดระเบิดล่วงหน้า นอกจากนี้ การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ในการเผาไหม้ในแต่ละวัฎจักรการท้างานของเครื่องยนต์ด้วยตัวแปร COVPmax พบว่า น้้ามันขยะ
พลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง ส่งผลเสียต่อเสถียรภาพในการเผาไหม้ และเห็นได้อย่างชัดเจนในกรณีของ 
PET ที่มีค่า COVPmax สูงถึง 9.05% ที่ภาระงานต่้าสุด ทั้งนี้ การใช้น้้ามันจากขยะพลาสติกนั้นส่งผลให้
แนวโน้มการปล่อยมลพิษไอเสีย (NOX, CO, HC และเขม่า) ที่เพ่ิมขึ้น โดยที่การเผาไหม้ของเครื่องยนต์
จากการใช้ PET เป็นเชื้อเพลิงนั้นก่อให้เกิดการปล่อยมลพิษไอเสียสูงกว่า HDPE และ Mixed Plastics 
ยกเว้นในกรณีของ NOX ที่พบว่า มีปริมาณการปล่อยมลพิษไอเสียที่ต่้ากว่า HDPE, Mixed Plastics 
และน้้ามันดีเซล 
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จากการวิเคราะห์ฝุ่นละอองขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ โดยการใช้ 
แผ่นกรองละเอียดในการเก็บตัวอย่างด้วยใต้เงื่อนไขที่ก้าหนด และน้าตัวอย่างฝุ่นละอองไปวิเคราะห์
พฤติกรรมการสลายตัวขององค์ประกอบในฝุ่นละอองด้วย เครื่อง TGA ภายใต้สภาวะควบคุม 
พบว่า ผลการวิเคราะห์ผลต่างน้้าหนักของฝุ่นละอองบนแผ่นกรองส้าหรับ PET, HDPE และ Mixed 
Plastics ค่ามากกว่าน้้ามันดีเซล ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง  
3 ตัวอย่าง พบว่า PET มีผลต่างน้้าหนักของฝุ่นละอองที่มากกว่า HDPE และ Mixed Plastics  
ซึ่งสอดคล้องกับผลการตรวจวัดเขม่าของเครื่องยนต์ที่ภาระงานต่าง ๆ โดยผลดังกล่าวนี้เป็น 
ผลที่สืบเนื่องมาจากสมบัติทางเชื้อเพลิงและคุณลักษณะการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นจากการใช้ PET เป็น
เชื้อเพลิง นอกจากนี้ เมื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวขององค์ในฝุ่นละอองพบว่า น้้ามันขยะ
พลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง นั้นมีอุณหภูมิการสลายตัวของฝุ่นละอองที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซล โดยที่  
Mixed Plastics, PET และ HDPE ซึ่งมีอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่  448 oC, 460 oC และ 509 oC 
ตามล้าดับ ในขณะที่น้้ามันดีเซลมีอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่  519 oC ผลดังกล่าวนี้บ่งบอกถึง 
การใช้พลังงานในการท้าปฎิกิริยาออกซิเดชั่นที่ต่้าและง่ายส้าหรับการสลายฝุ่นละอองที่เกิดขึ้น  
จากการใช้น้้ามันขยะพลาสติกเป็นเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซล  ซึ่งผลของอุณหภูมิที่ได้จาก 
การวิเคราะห์เป็นปัจจัยหนึ่งที่ช่วยในการออกแบบอุปกรณ์ดักจับฝุ่นหรือเขม่าขนาดเล็ก (Diesel 
particulate filter, DPF) เพ่ือก้าจัดฝุ่นละอองในไอเสียของเครื่องยนต์ก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ 
นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ที่เกิดขึ้นจากการใช้น้้ามันขยะ
พลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง บ่งชี้ให้เห็นว่า การใช้น้้ามันขยะพลาสติกเป็นเชื้อเพลิงนั้นส่งผลให้เครื่องยนต์ 
มีขนาดการสั่นสะเทือนมีสูงกว่าน้้ามันดีเซล โดยที่ขนาดการสั่นสะเทือนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 
ตามภาระงานของเครื่องยนต์ที่ เ พ่ิมขึ้น ทั้งนี้  เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างน้้ามัน 
ขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่า PET มีขนาดการสั่นสะเทือนในแต่ละภาระงานที่มากกว่า HDPE 
และ Mixed Plastics  

5.2 บทน้า 
เป็นที่ทราบกันดีว่าการวิจัยเพ่ือหาแหล่งพลังงานทางเลือกหรือแหล่งพลังงานทดแทนนั้น 

นอกจากการศึกษาและวิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิงแล้ว การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์และ
การปล่อยมลพิษไอเสียที่เกิดขึ้นจากเครื่องยนต์ก็เป็นสิ่งจ้าเป็นที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ เพ่ือศึกษาผลกระทบ  
ที่จะเกิดขึ้นเมื่อน้ามาใช้งาน ด้วยเหตุนี้  ผู้วิจัยจึงได้ด้าเนินการศึกษาการใช้น้้ามันจากขยะพลาสติก 
ต่างชนิด ซึ่งประกอบด้วย PET, HDPE และ Mixed Plastics เป็นน้้ามันเชื้อเพลิงทางเลือกส้าหรับ
เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก 1 สูบ 4 จังหวะ ที่ได้รับความนิยมน้ามาใช้งานในภาคการเกษตร โดยผู้วิจัย
มุ่งเน้นศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการใช้น้้ามันจากขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง ต่อสมรรถนะของ
เครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ และมลพิษไอเสียที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงใน
เครื่องยนต์ดีเซล รวมถึงพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ เพ่ือใช้ประเมินความเสียหายที่ 
จะเกิดขึ้นกับชิ้นส่วนต่าง ๆ ของเครื่องยนต์เมื่อใช้งานในระยะยาว โดยทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซล 
ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์คงที่ ภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงภาระการท้างานของเครื่องยนต์ และ
ท้าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล ซึ่งตัวแปรด้านสมรรถนะของเครื่องยนต์และ
คุณลักษณะการเผาไหม้ส้าหรับใช้ในการวิเคราะห์นั้นในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย ความสิ้นเปลือง
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เชื้อเพลิงจ้าเพาะเบรก ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก ความดันในกระบอกสูบ อัตราการปลดปล่อย
ความร้อน และสัมประสิทธิ์ความแปรผันของความดันในกระบอกสูบ รวมถึงตรวจวัดการปล่อยมลพิษ
ไอเสียจากเครื่องยนต์ ได้แก่ ไนโตรเจนออกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน คาร์บอนมอนอกไซด์ และเขม่า  
ซึ่งมลพิษไอเสียเหล่านี้ถือว่าเป็นมลพิษไอเสียที่ถูกควบคุมส้าหรับเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด  
โดยเนื้อหาที่จะกล่าวถึงในบทนี้คือ วิธีด้าเนินการวิจัย ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์  
ผลการวิเคราะห์ฝุ่นละออง ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ และสรุป
ผลการวิจัย ตามล้าดับ 

5.3 วิธีด้าเนินการวิจัย 
 การด้าเนินการวิจัยในบทนี้เป็นการทดสอบเครื่องยนต์จากการใช้น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง  
3 ตัวอย่าง เพ่ือประเมินและวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์ คุณลักษณะ 
การเผาไหม้ มลพิษไอเสีย และพฤติกรรมการสั่นของเครื่องยนต์ รวมถึงการวิเคราะห์พฤติกรรม 
การสลายตัวขององค์ประกอบในฝุ่นละอองจากการใช้น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง โดยอาศัย
คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงปริมาณความร้อนและการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักที่ได้จากการวิเคราะห์  
ด้วยเทคนิคทางความร้อนโดยการเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล ซึ่งแบ่งการด้าเนินการวิเคราะห์ผล
ออกเป็น 5 ส่วนหลัก ๆ คือ (1) การวิเคราะห์สมรรถนะของเครื่องยนต์ (2) คุณลักษณะการเผาไหม้ 
(3) มลพิษไอเสีย (4) พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ และ (5) การวิเคราะห์ฝุ่นละออง 
ดังแสดงในรูปที่ 5.1 

 

รูปที่ 5.1 ขั้นตอนการด้าเนินการวิเคราะห์ผลการทดสอบเครื่องยนต์ 

5.3.1 การด้าเนินการทดสอบเครื่องยนต์ 
การทดสอบเครื่องยนต์เ พ่ือประเมินและวิเคราะห์สมรรถนะของเครื่องยนต์ 

คุณลักษณะการเผาไหม้ และมลพิษไอเสีย รวมถึงพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ โดยทดสอบ
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ด้วยเครื่องยนต์ดีเซลขนาด 1 สูบ 4 จังหวะ ปริมาตรกระบอกสูบ 661 ซีซี ระบบระบายความร้อนด้วยน้้า 
ระบบฉีดเชื้อเพลิงตรงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ ติดตั้งเข้ากับไดนาโมมิเตอร์ชนิดกระแสเหนี่ยวน้า ซึ่งเป็น
อุปกรณ์ที่ใช้ส้าหรับสร้างภาระงานให้กับเครื่องยนต์ ข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องยนต์และไดนาโม
มิเตอร์แสดงดังตารางที่ 5.1 และต่อเข้ากับวงจรควบคุมที่ใช้การควบคุมความเร็วรอบและภาระงาน
ของเครื่องยนต์ รวมทั้งการวัดอัตราการใช้น้้ามันเชื้อเพลิงวัดด้วยชุดตวงวัดเทียบกับเวลา เครื่องมือ 
ที่ใช้วัดความดันในกระบอกสูบประกอบด้วย เซนเซอร์วัดความดันต่อเข้ากับตัวขยายสัญญาณ และ 
วัดองศาเพลาข้อเหวี่ยงด้วยชุดวัดองศาเพลาข้อเหวี่ยงที่ความเร็วรอบของเครื่องยนต์คงที่  1,500 รอบ
ต่อนาที ภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงภาระงานที่ 25%, 50%, 75% และ 100% ของแรงบิดสูงสุด 
ตามล้าดับ โดยใช้น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง ซึ่งประกอบด้วย PET, HDPE, Mixed Plastics 
และน้้ามันดีเซลเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงส้าหรับใช้ในการเปรียบเทียบผลการทดสอบ รวมถึงเก็บข้อมูลและ
บันทึกข้อมูลต่าง ๆ ระหว่างการทดสอบ ได้แก่ อัตราการใช้น้้ามันเชื้อเพลิง ความดันในกระบอกสูบ 
องศาเพลาข้อเหวี่ยง อุณหภูมิ ณ ต้าแหน่งต่าง ๆ และตรวจวัดการปล่อยมลพิษไอเสีย โดยใช้ 
เครื่องมือวิเคราะห์ก๊าซไอเสียยี่ห้อ Testo รุ่น Testo 350 ส้าหรับวิเคราะห์มลพิษไนโตรเจนออกไซด์, 
คาร์บอนมอนอกไซด์  และไฮโดรคาร์บอน  ซึ่ งวัดมลพิษไนโตรเจนออกไซด์ ด้วยหลักการ 
Chemiluminescence (CLD), มลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยหลักการ Nondispersive infrared 
(NDIR) รวมถึงมลพิษไฮโดรคาร์บอนด้วยหลักการ Flame ionization detector (FID) และเครื่องมือ
วัดเขม่ายี่ห้อ Testo รุ่น Testo 308 ซึ่งใช้หลักการวัดแบบ Photodiode (Filter paper) ดังรูปที่ 5.5 
และแสดงข้อมูลดังตารางที่ 5.2 รวมถึงวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์แสดงดังรูปที่ 5.4 
โดยการติดตั้งตัววัดสัญญาณการสั่นสะเทือนชนิด 3 แกน บริเวณด้านบนฝาสูบของเครื่องยนต์และ 
ต่อเข้ากับแปลงสัญญาณและซอฟแวร์ส้าหรับการอ่านค่าและวิเคราะห์ผลด้วยการวิเคราะห์สัญญาณ
การสั่นบนโดเมนเวลาและความถ่ี (Omar, F. K. et al, 2017)  

 

รูปที่ 5.2 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณส์้าหรับการทดสอบเครื่องยนต์ 

 



107 

 

 

รูปที่ 5.3 ชุดทดสอบเครื่องยนต์ดีเซลติดตั้งเข้ากับไดนาโมมิเตอร์ชนิดกระแสเหนี่ยวน้า 

 

รูปที่ 5.4 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณส์้าหรับการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ 

ในการทดสอบเครื่องยนต์นั้นก่อนการทดสอบได้ด้าเนินการติดเครื่องยนต์และ 
อุ่นเครื่องยนต์เป็นระยะเวลา 10 นาที ที่รอบเดินเบา (1,000–1,200 rpm) ไม่มีภาระงานกระท้า 
เพ่ือให้เครื่องยนต์อยู่ในสภาวะพร้อมท้างานและช่วงอุณหภูมิและความชื้นห้องทดสอบอยู่ระหว่าง  
28–30 oC และ 50–55 %RH ตามล้าดับ นอกจากนี้ ข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากการทดสอบนั้นจะท้า 
การบันทึกจ้านวน 3 ครั้ง และแสดงผลการทดสอบเป็นค่าเฉลี่ย 

 

Z 
                      

Y 
                      

X 
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รูปที่ 5.5 เครื่องมือวิเคราะห์ก๊าซไอเสียและเครื่องมือวัดเขม่า  

ตารางที่ 5.1 ข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องยนต์และไดนาโมมิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 
พารามิเตอร์ รายละเอียด 

เครื่องยนต์ดีเซล 
ยี่ห้อ/รุ่น Kirloskar/TV1 
ขนาดลูกสูบช่วงชัก 87.5 มิลลิเมตร110 มิลลิเมตร 
ปริมาตรกระบอกสูบ 661 ซีซี 
ก้าลังสูงสุด 5.2 กิโลวัตต์ (7 แรงม้า) ที่ความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาที 
อัตราส่วนการอัด 12–18 : 1 
ชนิดน้้ามันหล่อลื่น SAE 10W30 
ไดนาโมมิเตอร์ 
ยี่ห้อ/รุ่น Technomech/TMEC10 
ประเภทไดนาโมมิเตอร์ ไดนาโมมิเตอร์ชนิดกระแสเหนี่ยวน้า 
โหลดเซลล ์ สเตรนเกจ, ชนิด S Beam, ชว่งการวัด 0–50 กิโลกรัม 
ช่วงการวัดโหลด 0–50 กิโลกรัม 

ตารางที่ 5.2 ข้อมูลเครื่องมือวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย 
พารามิเตอร์ ช่วงการวัด  ความละเอียด ความแม่นย้า 

TESTO 350   
NO 0–4000 ppm 1 ppm  5 < 100 ppm 
NO2 0–500 ppm 0.1 ppm  5 < 100 ppm 
CO 0–10,000 ppm 1 ppm  10 < 200 ppm 
HC 0–40,000 ppm 10 ppm  400 ppm 
TESTO 308   
Smoke index 0–6 0.1  0.2 

 Testo 350                                           Testo 308 
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5.3.2 การด้าเนินการเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ฝุ่นละออง 
การวิเคราะห์คุณลักษณะของฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้

ในเครื่องยนต์ของน้้ามันดีเซลและน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง ซึ่งประกอบไปด้วย การวิเคราะห์
ผลต่างน้้าหนักของฝุ่นละอองและพฤติกรรมการสลายตัวขององค์ประกอบในฝุ่นละออง ซ่ึงด้าเนินการ
โดยการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองที่ปลายท่อไอเสียของเครื่องยนต์ด้วยชุดเก็บฝุ่นละอองที่ผู้วิจัยได้
ด้าเนินการสร้างขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.3 โดยเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองด้วยแผ่นกรองไมโครไฟเบอร์  
ยี่ห้อ Whatman GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร (1.6 ไมครอน) ภายใต้เงื่อนไขการท้างานของเครื่องยนต์
ดีเซลที่ความเร็วรอบ 1,500 รอบ/นาที ที่ภาระงาน 50% ของแรงบิดสูงสุดเป็นระยะเวลา 30 นาที 
โดยควบคุมอัตราการไหลของไอเสียอยู่ที่ประมาณ 15 ลิตร/นาที และอุณหภูมิทดสอบที่ช่วง  
25–30 oC ทั้งนี้ ส้าหรับการวิเคราะห์ผลต่างน้้าหนักของฝุ่นละอองบนแผ่นกรองที่เกิดขึ้นทั้งก่อนและ
หลังการทดสอบ ผู้วิจัยได้ใช้ครื่องชั่งดิจิตอล (ความละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) ดังแสดงในรูปที่ 5.6 
และน้าแผ่นกรองดังกล่าวไปวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวขององค์ประกอบในฝุ่นละอองด้วย 
เครื่อง TGA โดยการตัดตัวอย่างแผ่นกรองที่มีฝุ่นละอองติดอยู่เป็นชิ้นเล็ก ๆ ขนาดพ้ืนที่ประมาณ  
5 ตารางมิลลิเมตร (บริเวณกรอบสีเหลืองที่แสดงในรูปที่ 5.15) และน้้าหนักตัวอย่างของฝุ่นละออง 
ที่ใช้ส้าหรับการวิเคราะห์ประมาณ 5 มิลลิกรัม ซึ่งเงื่อนไขที่ใช้ส้าหรับการวิเคราะห์ฝุ่นละอองแสดงได้
ดังตารางที่ 5.3 ทั้งนี้ จากเงื่อนไขการวิเคราะห์ฝุ่นละอองด้วยเครื่อง TGA นั้น อัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ ปริมาณ และสภาพของตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราห์เป็นปัจจัยที่มีผลต่อการวิเคราะห์ กล่าวคือ 
การเพ่ิมอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะเป็นลดความละเอียดของผลการวิเคราะห์และพ้ืนที่ของพีค
จะกว้างข้ึน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยู่ที่ 5 oC/min 

 

รูปที่ 5.6 การชั่งน้้าหนักแผ่นกรองก่อน-หลังการเก็บตัวอย่างเขม่า  
 
 
 
 

            ก่อนการทดสอบ                                หลังการทดสอบ 
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รูปที่ 5.7 การชั่งน้้าหนักแผ่นกรองก่อน-หลังการเก็บตัวอย่างเขม่า  

ตารางที่ 5.3 เงื่อนไขการวิเคราะห์ฝุ่นละอองด้วยเครื่อง TGA 
ขั นตอนที่ เงื่อนไขการวิเคราะห์ 

1 Initial atmosphere of oxygen 60.0 mL/min 
2 Ramp 35 oC – 110 oC : 5.00 oC/min 
3 Isothermal for 5.00 min at 110 oC 
4 Ramp 110 oC - 700 oC : 5.00 oC/min 
5 Isothermal for 5.00 min at 700 oC 

5.4 ผลการวิจัยและอภิปรายผลการทดสอบเครื่องยนต์จากการใช้น ้ามันจากขยะ
พลาสติกต่างชนิด 

 การทดสอบเครื่องยนต์โดยใช้น้้ามันจากขยะพลาสติกต่างชนิด เพ่ือวิเคราะห์สมรรถนะของ
เครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ และมลพิษไอเสีย รวมถึงพฤติกรรมการสั่นของเครื่องยนต์ ภายใต้
สภาวะเงื่อนไขการทดสอบเดียวกัน สามารถวิเคราะห์และอภิปรายผลการด้าเนินการวิจัยได้ดังนี้ 

5.4.1 สมรรถนะของเครื่องยนต์จากการใช้น ้ามันขยะพลาสติกต่างชนิด 
การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์จากการใช้น้้ามันขยะพลาสติกต่างชนิด 

เป็นน้้ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซลโดยการเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล ตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
สมรรถนะของเครื่องยนต์ประกอบไปด้วย ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ้าเพาะเบรก และประสิทธิภาพ 
เชิงความร้อนเบรก ซึ่งตัวแปรดังกล่าวนี้สามารถวัดและค้านวณได้จากการทดสอบเครื่องยนต์โดยตรง  
จากการด้าเนินการวิจัยวิเคราะห์ผลการทดสอบได้ดังนี้ 
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5.4.1.1 ผลการวิเคราะหค์วามสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ้าเพาะเบรก 
ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ้าเพาะเบรก (Brake specific fuel consumption, 

BSFC) เป็นตัวแปรที่มีความส้าคัญส้าหรับใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะของเครื่องยนต์ ซ่ึงเป็นตัวแปรที่
ใช้ประเมินการใช้น้้ามันเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ที่สภาวะการท้างานต่าง ๆ (BSFC ที่ต่้าบ่งบอกถึง
ความประหยัดน้้ามันเชื้อเพลิง) โดยแสดงความสัมพันธ์ของอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยมวล 
ต่อหนึ่งหน่วยก้าลังที่ผลิตได้จากเครื่องยนต์ (Heywood, John B., 1988) หน่วยการวัดของ BSFC 
นิยมแสดงในหน่วยกรัมต่อกิโลวัตต์ -ชั่วโมง (g/kW-h) ซึ่งสมบัติทางเชื้อเพลิง เช่น ค่าความร้อน
เชื้อเพลิง, ความหนาแน่น, ความหนืดของเชื้อเพลิง และการออกแบบระบบการฉีดเชื้อเพลิงเป็นปัจจัย
ส้าคัญที่ส่งผลต่อ BSFC ของเครื่องยนต์ (Wu, G. et al, 2020) ซึ่งผลจากการทดสอบ BSFC ของ
น้้ามันขยะพลาสติกท้ัง 3 ตัวอย่าง โดยเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลสามารถอภิปรายผลได้ดังนี้ 

 

รูปที่ 5.8 ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ้าเพาะเบรกภายใต้การเปลี่ยนแปลงภาระงาน 

การเปลี่ยนแปลงความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ้าเพาะเบรก (BSFC) ของน้้ามันขยะ
พลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง ภายใต้การเปลี่ยนแปลงภาระงาน โดยเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลแสดง 
ดังรูปที่ 5.8 ซึ่งผลจากการทดสอบพบว่า BSFC ของตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงทดสอบทั้งหมดมีแนวโน้ม 
ที่ลดลงเมื่อภาระงานของเครื่องยนต์เพ่ิมขึ้น สาเหตุเนื่องจากประสิทธิภาพในการเผาไหม้ที่สูงขึ้นและ
การสูญเสียความร้อนที่ลดลงของเครื่องยนต์ ประกอบกับอัตราการเพ่ิมขึ้นของก้าลังเบรกที่มากกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการเพ่ิมข้ึนของความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยมวล (Charoensaeng, A. et al, 
2018; Maawa, W. N. et al, 2015) และหากเปรียบเทียบ  BSFC ระหว่างน้้ามันขยะพลาสติก 
ทั้ง 3 ตัวอย่าง และน้้ามันดีเซลพบว่า PET, HDPE และ Mixed Plastics มี BSFC มากกว่าน้้ามันดีเซล 
ทุก ๆ ภาระงาน โดยค่า BSFC ของ PET, HDPE และ Mixed Plastics อยู่ในช่วง 518–1,192 g/kW-h, 
480–1,046 g/kW-h และ 474–973 g/kW-h ตามล้าดับ ในขณะที่น้้ามันดีเซลค่า BSFC อยู่ที่ช่วง  
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468–954 g/kW-h นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง ในทุกภาระงาน
แสดงให้เห็นว่า PET นั้นมี BSFC ที่มากกว่า HDPE และ Mixed Plastics ตามล้าดับ ซึ่งเป็นผล
สืบเนื่องจากค่าความร้อนเชื้อเพลิงที่น้อยกว่าน้้ามันเชื้อเพลิงทดสอบอ่ืน ๆ ที่ทดสอบจึงจ้าเป็นต้องใช้
ปริมาณของน้้ามันเชื้อเพลิงมากข้ึนเพ่ือให้ได้ปริมาณงานท่ีไดเ้ท่ากัน (Sekar, M. et al., 2021) 

5.4.1.2 ผลการวิเคราะหป์ระสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 
 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (Brake thermal efficiency, BTE) เป็น
ตัวแปรที่ใช้บ่งบอกถึงความสามารถในการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนที่ได้จากเชื้อเพลิงให้เป็น
พลังงานกลส้าหรับเครื่องยนต์สันดาปภายใน ซึ่งประสิทธิภาพเชิงความร้อนขึ้นอยู่กับการออกแบบ
เครื่องยนต์ ชนิดน้้ามันเชื้อเพลิง สมบัติทางเชื้อเพลิง และสภาวะการท้างานของเครื่องยนต์ เป็นต้น  
ซ่ึงผลจากการทดสอบ BTE ของน้้ามันขยะพลาสติกท้ัง 3 ตัวอย่าง เปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลสามารถ
อภิปรายผลได้ดังนี ้

 

รูปที่ 5.9 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกภายใต้การเปลี่ยนแปลงภาระงาน 

การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE) ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง  
3 ตัวอย่าง ภายใต้ภายใต้การเปลี่ยนแปลงภาระงาน โดยเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลแสดง 
ได้ดังรูปที่ 5.9 ซึ่งผลจากการวิจัยพบว่า การเพ่ิมภาระงานให้กับเครื่องยนต์ส่งผลให้ BTE ของ 
ตัวอย่างน้้ามันเชื้อเพลิงทั้งหมดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการลดลงของการสูญเสียความร้อน 
และปริมาณน้้ามันเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเข้าสู่ห้องเผาไหม้มากขึ้นเป็นสาเหตุให้เกิดการเผาไหม้ที่รุนแรง  
จึงส่งผลให้อุณหภูมิภายในกระบอกสูบสูงขึ้น และน้้ามันเชื้อเพลิงมีอัตราการระเหยกลายเป็นไอ 
ได้ดีขึ้นเมื่อเพ่ิมภาระงานให้กับเครื่องยนต์ (Singh, R. K. et al, 2020; Yaqoob, H. et al, 2021) 
เมื่อพิจารณา BTE ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่า HDPE และ Mixed Plastics มีค่าสูง
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กว่าน้้ามันดีเซลที่ทุกภาระงาน โดยที่ HDPE และ Mixed Plastics มี BTE อยู่ที่ 8.67–18.88% และ 
8.70–18.75% ตามล้าดับ ในขณะที่ PET มีค่า BTE ที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซล ซึ่งมี BTE อยู่ที่ประมาณ 
7.65–17.59% โดยสาเหตุน่าจะมาจากอิทธิพลของความล่าช้าในการจุดระเบิดที่ภาระงานดังกล่าว
ของ PET และสารประกอบของ PET ที่ใช้พลังงานในการสลายพันธะอะโรเมติกส์ที่มากกว่าส่งผลให้
ปริมาณความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ลดลง (Sekar, M. et al., 2021; Kaimal and Vijayabalan, 
2015) ท้าให้ประสิทธิภาพในการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงลดลง ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบ BTE ของ 
น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่า HDPE มีค่าสูงกว่าน้้ามันดีเซลในภาระงาน โดยที่ภาระงาน
สูงสุด HDPE มี BTE ค่าสูงกว่า PET, Mixed Plastics และน้้ามันดีเซลถึง 5.45–6.83% 

5.4.2 คุณลักษณะการเผาไหม้ของเครื่องยนต์จากการใช้น ้ามันขยะพลาสติกต่างชนิด 
การวิเคราะห์คุณลักษณะการเผาไหม้ของเครื่องยนต์จากการใช้น้้ามันขยะพลาสติก 

ทั้ง 3 ตัวอย่าง ประกอบไปด้วย PET, HDPE และ Mixed Plastics ส้าหรับเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงใน
เครื่องยนต์ดีเซล โดยการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ผลด้วยความดันในกระบอกสูบที่องศาเพลาข้อเหวี่ยง
ต่าง ๆ จ้านวน 100 วัฎจักรการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ ซ่ึงตัวแปรส้าคัญที่ใช้ในการวิเคราะห์การเผาไหม้
ของน้้ามันเชื้อเพลิงที่ เผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซลส้าหรับงานวิจัยนี้  ได้แก่  
ความดันในกระบอกสูบ อัตราการปลดปล่อยความร้อนที่ค้านวณด้วยสมการกฎการอนุรักษ์พลังงาน
ตามกฎข้อที่ 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ และสัมประสิทธิ์ความแปรผันของความดันสูงสุด โดยแสดงผล
การทดสอบและวิเคราะห์ผลได้ดังนี้ 

5.4.2.1 ความดันในกระบอกสูบและอัตราการปลดปล่อยความร้อน 
ความดันในกระบอกสูบ (In-cylinder pressure, ICP) และอัตราการปลด 

ปล่อยความร้อน (Rate of heat release, RoHR) เป็นตัวแปรที่มีความส้าคัญส้าหรับการวิเคราะห์ 
คุณลักษณะการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงภายใต้สภาวะการท้างานต่าง ๆ ของเครื่องยนต์ ซึ่งในงานวิจัยนี้
ผู้วิจัยได้ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการใช้น้้ามันจากขยะพลาสติกเป็นเชื้อเพลิงโดยการประเมิน 
และวิเคราะห์ผลที่สภาวะการท้างานของเครื่องยนต์ดีเซล ณ ความเร็วรอบคงที่  ภายใต้การ
เปลี่ยนแปลงภาระงานสามารถอภิปรายผลได้ดังนี้ 

จากผลการวิเคราะห์ความดันในกระบอกสูบ (In-cylinder pressure, ICP) 
และอัตราการปลดปล่อยความร้อน (Rate of heat release, RoHR) ของ PET, HDPE และ Mixed 
Plastics ภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงภาระงานโดยเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลพบว่า เมื่อเพ่ิมภาระ
การท้างานให้กับเครื่องยนต์มีผลท้าให้ ICP มีแนวโน้มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.10 เนื่องจากความดัน
ในกระบอกสูบสู งสุด มีสัมพันธ์กับปริมาณของเชื้ อ เพลิ งที่ เตรียมไว้ ในช่วง ความล่ าช้ าใน 
การจุดระเบิด โดยที่น้้ามันเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเข้าสู่ห้องเผาไหม้มีปริมาณที่เพ่ิมขึ้นตามภาระงานของ
เครื่องยนต์จึงเป็นสาเหตุที่ท้าให้ความดันภายในห้องเผาไหม้สูงขึ้น (Singh, T. S., 2020) ประกอบกับ
การได้รับอิทธิพลจากสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้้ามันเชื้อเพลิงที่มีผลกระทบต่อความดัน 
ในกระบอกสูบ (Hwang, J. et al, 2014) ในทางกลับกันพบว่า RoHR กลับมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อ 
เพ่ิมภาระงานให้กับเครื่องยนต์ส้าหรับ HDPE, Mixed Plastics และน้้ามันดีเซล ดังแสดงในรูปที่ 5.11  
ซึ่งสมบัติทางเชื้อเพลิงปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อคุณลักษณะที่เกิดขึ้นดังกล่าวมาข้างต้น แต่อย่างไรก็ตาม 
อัตราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดของ PET นั้นกลับมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมภาระงาน 
ให้กับเครื่องยนต์ สาเหตุหลักน่าจะมาจากความล่าช้าในการจุดระเบิดที่ท้าให้มีน้้ามันเชื้อเพลิงที่รอ 
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การเผาไหม้ในปริมาณมาก เมื่อเกิดการเผาไหม้จึงส่งผลให้มีอัตราการปลดปล่อยความร้อนที่สูง  ทั้งนี้ 
RoHR สูงสุดของ PET เกิดข้ึนหลังจากลูกสูบเคลื่อนผ่านศูนย์ตายบนไปถึง 12-20 องศาเพลาข้อเหวี่ยง 
ซึ่งเป็นช่วงที่ลูกสูบก้าลังเคลื่อนที่สู่จุดศูนย์ตายล่างในจังหวะคาย จากพฤติกรรมดังกล่าวนี้อาจ  
ส่งผลต่อก้าลังของเครื่องยนต์ที่มีค่าลดลงหรืออาจเกิดการท้างานของเครื่องยนต์ที่ไม่ราบเรียบ  
(ดังจะกล่าวถึงด้วยค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผันและพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์)  

 

รูปที่ 5.10 ความดันในกระบอกสูบสูงสุดภายใต้การเปลี่ยนแปลงภาระงาน 

 

รูปที่ 5.11 อัตราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดภายใต้การเปลี่ยนแปลงภาระงาน 
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รูปที่ 5.12 ความดันในกระบอกสูบและอัตราการปลดปล่อยความร้อนภายใต้การเปลี่ยนแปลงภาระงาน 
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นอกจากนี้ จากผลการวิจัยดังรูปที่ 5.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ICP 
และ RoHR ที่องศาเพลาข้อเหวี่ยงใด ๆ ที่ภาระงาน 25%, 50%, 75% และ 100% แรงบิดสูงสุด   
ซึ่งผลจากการวิจัยพบว่า เมื่อเพ่ิมภาระงานให้กับเครื่องยนต์ส่งผลต่อความล่าช้าในการจุดระเบิด  
ที่สั้นลง เนื่องจากการเพ่ิมภาระงานท้าให้ก๊าซตกค้างและอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้เพ่ิมขึ้น 
ท้าให้น้้ามันเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม้ได้ดีส่งผลให้ความล่าช้าในการจุดระเบิดลดลง (Raheman, H.  
et al, 2014) ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง PET, HDPE และ Mixed Plastics กับน้้ามันดีเซลจะ 
เห็นได้ว่า HDPE และ Mixed Plastics เกิดการจุดระเบิดล่วงหน้าทุกภาระงานเมื่อเปรียบเทียบกับ 
น้้ามันดีเซล ถึงแม้ว่าสมบัติทางเชื้อเพลิงของ WPCBO และ Mixed Plastics ที่มีค่าดัชนีซีเทนที่ต่้ากว่า
น้้ามันดีเซล ซึ่งท้าให้เกิดความหน่วงในการจุดระเบิด แต่ด้วยอิทธิพลจากความหนืดที่ต่้าเป็นสาเหตุ 
ให้เกิดการกระจายตัวเป็นละอองฝอยได้ดีส่งผลให้เกิดการลุกไหม้เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว  ในขณะที่
คุณลักษณะการเผาไหม้ของ PET กลับพบว่า มีความล่าช้าในการจุดระเบิดเมื่อเปรียบเทียบกับ HDPE, 
Mixed Plastics และน้้ามันดีเซลในทุกภาระงาน ซึ่งสาเหตุหลักน่าจะมาจากสมบัติทางเชื้อเพลิง 
และองค์ประกอบทางเคมีของ PET ที่มีค่าดัชนีซีเทนที่ต่้าประกอบกับสารประกอบหลักใน PET เป็น 
สารไฮโดรคาร์บอนประเภทอะโรเมติกส์ ซึ่งมีโครงสร้างหลักเป็นวงเบนซีน ภายในวงแหวนเบนซีน 
จะมีคาร์บอน 6 อะตอมต่อกันเป็นวง โดยมีพันธะเดี่ยวและพันธะคู่สลับกันไปอีกทั้งยังมีอัตรา 
การสลายตัวที่ต่้าท้าให้เกิดการหน่วงในการจุดระเบิดหลังศูนย์ตายบนเป็นอย่างมาก (aTDC)  
(Kee, S. et al, 2005) 

5.4.2.2 สัมประสิทธิ์ความแปรผันของความดันสูงสุด 
การวิเคราะห์ความแปรผันในการเผาไหม้ของน้้ามันเชื้อเพลิงภายในห้อง 

เผาไหม้แสดงในรูปของสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (Coefficient of variation, COV) จากผล 
การวิเคราะห์ ดังรูปที่ 5.13 แสดงถึงสัมประสิทธิ์ความแปรผันของความดันในกระบอกสูบสูงสุด 
(COVPmax) ซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่พึงปรารถนาที่มีผลท้าให้ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ลดลงและการปล่อย
มลพิษไอเสียสูงขึ้น อีกทั้งยังแสดงถึงเสถียรภาพของการเผาไหม้ในแต่ละวัฎจักรการท้างานของ
เครื่องยนต์ (Kyrtatos, P., et al, 2016) โดยวิเคราะห์จากความดันในกระบอกสูบสูงสุดในแต่ละ 
ภาระงานของเครื่องยนต์เป็นจ้านวน 100 วัฎจักร จากค่า COVPmax ของน้้ามันดีเซลและน้้ามันขยะ
พลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่า มีแนวโน้มลดลงเมื่อภาระงานของเครื่องยนต์เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจาก
ความมีเสถียรของก้าลังที่ ได้จากการเผาไหม้ของน้้ามันเชื้อเพลิง (Geng, L. et al, 2021) และ 
ยังพบอีกว่า COVPmax มีค่าไม่เกินค่าที่เครื่องยนต์สามารถท้างานได้อย่างมีเสภียรภาพ โดยถูก 
ก้าหนดไว้ที่ค่าไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ (Heywood, 1998) เมื่อพิจารณา COVPmax ของ PET, HDPE 
และ Mixed Plastics ภายใต้การปลี่ยนแปลงภาระงานโดยเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลจะเห็นได้ว่า 
PET, HDPE และ Mixed Plastics มีค่า COVPmax ที่สูงกว่าน้้ามันดีเซลในทุกภาระงาน นอกจากนี้  
เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง PET, HDPE และ Mixed Plastics ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นอย่างเด่นชัด
ว่าการท้างานของเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กโดยใช้ PET เป็นเชื้อเพลิงนั้นจะส่งผลต่อเสถียรภาพ 
การท้างานของเครื่องยนต์มากกว่า HDPE และ Mixed Plastics โดยมีค่า COVPmax สูงสุด ณ ภาระ
งานต่้าสุดที่ 9.05% ขณะที่ COVPmax ของ HDPE และ Mixed Plastics อยู่ในช่วง 0.95–2.21% และ 
1.07–2.20% ซึ่งปัจจัยหลักที่ท้าให้เกิดผลดังกล่าวนี้สืบเนื่องมาจากองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติ
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ทางเชื้อเพลิงของ PET ที่เป็นสาเหตุให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่มีเสถียรภาพจากความล่าช้าในการจุด
ระเบิด ดังแสดงในรูปที่ 5.12 

 

รูปที่ 5.13 สัมประสิทธิ์ความแปรผันของความดันสูงสุดภายใต้การเปลี่ยนแปลงภาระงาน 

5.4.3 มลพิษไอเสียที่เกิดขึ นจากการใช้น ้ามันขยะพลาสติกต่างชนิด 
การตรวจวัดมลพิษไอเสียของเครื่องยนต์จากการใช้  PET, HDPE และ Mixed 

Plastics เป็นน้้ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซล ภายใต้เงื่อนการเปลี่ยนแปลงภาระงาน ณ ความเร็ว
รอบเครื่องยนต์คงที่ โดยใช้เครื่องวิเคราะห์แก๊สไอเสียและเครื่องวัดดัชนีเขม่า ส้าหรับการตรวจวัด
ปริมาณการปล่อยมลพิษไอเสียที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย ไนโตรเจนออกไซด์ (Nitrogen 
oxide), คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide), ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) และเขม่า 
(Smoke) โดยอภิปรายและวิเคราะห์ผลการตรวจวัดได้ดังนี้ 

5.4.3.1 มลพิษไนโตรเจนออกไซด์ 
 ไนโตรเจนออกไซด์ (Nitrogen oxide, NOX) เป็นมลพิษไอเสียหลักจาก 

การเผาไหม้ของน้้ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซล โดยที ่NOX เกิดจากการรวมตัวของไนตริกออกไซด์ 
(NO) และไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ที่เกิดขึ้นจากการออกซิเดชั่นของไนโตรเจนในอากาศระหว่าง
การเผาไหม้ของอากาศและน้้ามันเชื้อเพลิงภายในห้องเผาไหม้ การก่อให้เกิด NOX ในเครื่องยนต์ดีเซล
นั้นปัจจัยหลัก ๆ ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ โดยที่อุณหภูมิในห้องเผาไหม้ยิ่งสูงยิ่งสนับสนุน 
ให้เกิดการก่อตัวของ NOX (Majewski, W.A. et al, 2006) ซึ่งผลจากการตรวจวัด NOX จากการใช้
น้้ามันขยะพลาสติกท้ัง 3 ตัวอย่าง เปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลแสดงดังรูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.14 มลพิษไอเสียไนโตรเจนออกไซด์ที่ภาระงานต่าง ๆ 

 การเปลี่ยนแปลงมลพิษไอเสียไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) ของน้้ามันขยะ
พลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง (PET, HDPE และ Mixed Plastics) ภายใต้ภาระงานต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบ
กับน้้ามันดีเซลดังรูปที่ 5.14 พบว่า เมื่อภาระงานของเครื่องยนต์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ NOX ของตัวอย่าง
น้้ามันเชื้อเพลิงทั้งหมดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น สืบเนื่องมาจากอุณหภูมิและความดันในกระบอกสูบที่สูงขึ้น
เมื่อเพ่ิมภาระงานให้กับเครื่องยนต์ ดังสังเกตได้จากผลการตรวจวัดความดันในกระบอกสูบที่เพ่ิมขึ้น 
ดังแสดงรูปที่  5.12 ทั้งนี้  เมื่อเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลพบว่า HDPE และ Mixed Plastics  
มีการปล่อย NOX มากกว่าน้้ามันดีเซลในทุกภาระงาน โดยที่ภาระงานสูงสุด HDPE และ Mixed 
Plastics มีค่ามากกว่าน้้ามันดีเซล 2.65% และ 1.45% ตามล้าดับ ซึ่งสาเหตุน่าจะมาจากการจุด
ระเบิดล่วงหน้าของ HDPE และ Mixed Plastics ท้าให้มีระยะเวลาในการเผาไหม้ที่ นานกว่า 
น้้ามันดีเซล ถึงแม้ว่าน้้ามันเชื้อเพลิงดังกล่าวจะมีค่าดัชนีซีเทนที่ต่้า แต่เนื่องด้วยสมบัติทางเชื้อเพลิง
ของ HDPE และ Mixed Plastics มีค่าความหนืดที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซลเป็นสาเหตุช่วยให้น้้ามันเชื้อเพลิง
เกิดการกระจายตัวเป็นละอองฝอยได้ดี (Kumar, P. S. et al., 2016) แต่อย่างไรก็ตาม การเผาไหม้
ของ PET ในเครื่องยนต์ดีเซลปล่อย NOX ที่ต่้ากว่า HDPE, Mixed Plastics และน้้ามันดีเซลในทุก 
ภาระงาน เนื่องจากคุณลักษณะการเผาไหม้ของ PET ที่มีความล่าช้าในการจุดระเบิด ซึ่งเป็นผล 
สืบเนื่องมาจากสมบัติทางเชื้อเพลิงของ PET ที่มีดัชนีซีเทนที่ต่้าประกอบกับโดยส่วนใหญ่เป็น 
สารไฮโดรคาร์บอนประเภทอะโรเมติกส์  (เชื้อเพลิงกลุ่มน้้ามันแก๊สโซลีน ) ที่มีความร้อนแฝง 
ของการกลายเป็นไอที่สูงกว่าน้้ามันดีเซล (Supramani, S. et al, 2015) 

5.4.3.2 มลพิษคาร์บอนมอนอกไซด ์
คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide, CO) เป็นมลพิษไอเสียที่ปล่อย

ออกมาจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซล ซึ่งก่อตัวขึ้นเนื่องจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของ
เชื้อเพลิงในระหว่างกระบวนการเผาไหม้ ในสภาวะที่ออกซิเจนไม่เพียงพอ ระยะเวลาการเผาไหม้ที่สั้น 

 



119 

รวมถึงการผสมกันระหว่างอากาศและเชื้อเพลิงก่อนการเผาไหม้ที่แย่ (Kumar, S. et al, 2013)  
ในสภาวะดังกล่าวนี้เป็นส่วนหนึ่งที่ท้าให้เกิด CO ขึ้น โดยทั่วไปแล้วการปลดปล่อย CO ของเครื่องยนต์ดีเซล
จะมีปริมาณที่ต่้า เนื่องจากเครื่องยนต์ดีเซลท้างานภายใต้การผสมอากาศกับน้้ามันเชื้อเพลิงบาง 
(Chintala, V. et al, 2014) ซึ่งผลจากการตรวจวัด CO จากการใช้น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง 
เปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลแสดงไดด้ังรูปที่ 5.15  

 

รูปที่ 5.15 มลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ภาระงานต่าง ๆ 

 การเปลี่ยนแปลงมลพิษไอเสียคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ของน้้ามันขยะ
พลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง (PET, HDPE และ Mixed Plastics) ภายใต้ภาระงานต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบ
กับน้้ามันดีเซลดังรูปที่ 5.15 พบว่า เมื่อภาระงานของเครื่องยนต์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ CO ของตัวอย่าง
น้้ามันเชื้อเพลิงทั้งหมดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น สาเหตุหลักมาจากการเพ่ิมภาระงานให้กับเครื่องยนต์ส่งผล
ให้อัตราส่วนอากาศและเชื้อเพลิงลดลง (A/F) (Sarin, A., 2012) จากงานวิจัยนี้เมื่อเพ่ิมภาระงาน
พบว่า A/F มีค่าลดลงจาก 32, 25, 20 และ 16 ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับเหตุผลดังที่กล่าวข้างต้น 
ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลพบว่า PET, HDPE และ Mixed Plastics มีการปล่อย CO 
มากกว่าน้้ามันดีเซลในทุกภาระงาน โดยที่ภาระงานสูงสุด PET, HDPE และ Mixed Plastics มีค่า
มากกว่าน้้ามันดีเซล 15.50%, 5.78% และ 6.99% ตามล้าดับ เนื่องจากค่าร้อนเชื้อเพลิงของ 
น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง ที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซลท้าให้พลังงานที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการ
เผาไหม้มีค่าน้อยกว่า และท้าให้มีโอกาสสูงในการเกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (Kumar, P. S. et al., 
2016) นอกจากนี้ อิทธิพลของความล่าช้าในการจุดระเบิดก็เป็นส่วนหนึ่งที่ท้าให้เกิด  CO ที่สูง  
ซึ่งอิทธิพลนี้เห็นได้อย่างชัดเจนกับ PET ที่มีการปล่อย CO มากที่สุดในทุกภาระงานเมื่อเปรียบเทียบ
กับ HDPE, Mixed Plastics และน้้ามันดีเซล 
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5.4.3.3 มลพิษไฮโดรคาร์บอน 
ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon, HC) เป็นมลพิษไอเสียที่ปลดปล่อยจาก

เครื่องยนต์ดีเซลในรูปของแก๊ส ซึ่งมลพิษ HC จะก่อตัวขึ้นเมื่อเกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ด้วย 
ปัจจัยต่าง ๆ เช่น การผสมกันระหว่างอากาศและเชื้อเพลิงที่ไม่เพียงพอหรือมากเกินไป การดับของ
เปลวไฟบริเวณผนังห้องเผาไหม้ เป็นต้น ส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลจะมีปริมาณมลพิษ HC ที่ต่้ากว่า
เครื่องยนต์แก๊สโซลีน สาเหตุเพราะเครื่องยนต์ดีเซลท้างานที่ส่วนผสมระหว่างมวลอากาศกับมวล 
เชื้อเพลิงเจือจาง (Lean mixture) และการก่อตัวของมลพิษ HC จะเกิดขึ้นที่ส่วนผสมมวลอากาศ 
กับมวลเชื้อเพลิงสูง (Rich mixture) ทั้งนี้ ส้าหรับปริมาณการปลดปล่อยมลพิษ HC ของเครื่องยนต์ดีเซล
นั้นจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับปัจจัยสภาวะการท้างานของเครื่องยนต์  ซึ่งผลจากการตรวจวัด HC  
จากการใช้น้้ามันขยะพลาสติกท้ัง 3 ตัวอย่าง เปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลแสดงไดด้ังรูปที่ 5.16  

 

รูปที่ 5.16 มลพิษไฮโดรคาร์บอนที่ภาระงานต่าง ๆ 

 การเปลี่ยนแปลงมลพิษไอเสียไฮโดรคาร์บอน (HC) ของน้้ามันขยะพลาสติก
ทั้ง 3 ตัวอย่าง (PET, HDPE และ Mixed Plastics) ภายใต้ภาระงานต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบกับน้้ามัน
ดีเซลดังรูปที่ 5.16 เห็นได้ว่า ปริมาณการปล่อย HC มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมภาระงานให้กับ
เครื่องยนต์เนื่องจากการบริโภคน้้ามันเชื้อเพลิงที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมภาระงานให้กับเครื่องยนต์ น้าไปสู่
ส่วนผสมของอากาศและเชื้อเพลิงที่เข้มข้น เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลพบว่า PET, 
HDPE และ Mixed Plastics มีการปล่อย HC มากกว่าน้้ามันดีเซลในทุกภาระงาน ซึ่งผลของ 
การปล่อยมลพิษ HC ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่างที่สูงนี้อาจเกิดจากการรั่วไหลของ 
น้้ามันเชื้อเพลิงที่ผ่านการฉีดของหัวฉีด สืบเนื่องมาจากสมบัติทางเชื้อเพลิงที่มีความหนืดต่้า  
เมื่อเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล และอีกหนึ่งปัจจัยเนื่องจากน้้ามันดีเซลมีสารประกอบเมทิลเอสเทอร์ 
ที่มีองค์ประกอบออกซิเจนช่วยให้การเผาไหม้ของน้้ามันดีเซลในห้องเผาไหม้นั้นเกิดการเผาไหม้ได้
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ดีกว่าน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง (Abed, K. A. et al, 2019; Devaraj, J. et al, 2015) โดยที่
ภาระงานสูงสุด PET, HDPE และ Mixed Plastics มีค่ามากกว่าน้้ามันดีเซล 14.79%, 5.21% และ 
7.12% ตามล้าดับ ประกอบกับในกรณีของ PET เห็นได้อย่างชัดเจนถึงการปล่อยมลพิษ HC ที่สูงที่สุด 
ซึ่งเป็นผลมาจากความล่าช้าการจุดระเบิดที่มากกว่าของ PET เนื่องจากสมบัติทางเชื้อเพลิงจากค่า
ดัชนีซีเทนที่ต่้าประกอบกับสมบัติทางเคมีของ PET ที่มีสารประกอบส่วนใหญ่เป็นสารไฮโดรคาร์บอน
ประเภทอะโรเมติกส์ก่อให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (Miron, L. et al, 2021)  

5.4.3.4 มลพิษเขม่า 
เขม่า (Smoke) เป็นอนุภาคคาร์บอนในวัฎภาคที่เป็นของแข็งและของเหลว

ที่ถูกปล่อยออกมาจากไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซล โดยสังเกตเห็นด้วยตาเปล่าในลักษณะที่เป็นควัน 
สีด้า เขม่าดังกล่าวนี้เกิดขึ้นจากน้้ามันเชื้อเพลิงที่ไม่ถูกเผาไหม้หรือถูกเผาไหม้บางส่วนในเปลวไฟ  
ชนิดแพร่ผสมและเปลวไฟชนิดผสมก่อนที่เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ซึ่งผลจากการตรวจวัดเขม่าจากการใช้
น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง เปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล ด้วยดัชนีเขม่าสามารถแสดงได ้
ดังรูปที่ 5.17  

 

รูปที่ 5.17 เขม่าที่ภาระงานต่าง ๆ 

การเปลี่ยนแปลงเขม่าของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง (PET, HDPE 
และ Mixed Plastics) ภายใต้ภาระงานต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล ดังรูปที่ 5.17 เห็นได้ว่า  
มีลักษณะเดียวกันกับการปล่อยมลพิษ CO และ HC กล่าวคือ เมื่อเพ่ิมภาระงานให้กับเครื่องยนต์ปริมาณ
การปล่อยเขม่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ที่มากข้ึน
เมื่อภาระงานสูงขึ้นจึงส่งผลต่อการผสมที่หนาท้าให้เกิดเขม่าที่สูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง PET, 
HDPE, Mixed Plastics และน้้ามันดีเซล พบว่า PET, HDPE, Mixed Plastics นั้นมีการปล่อยเขม่าที่สูง
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กว่าน้้ามันดีเซลในทุกภาระงานอย่างมีนัยส้าคัญ โดยที่ PET, HDPE และ Mixed Plastics มีค่า
มากกว่าน้้ามันดีเซล 12.50%, 4.17% และ 4.17% ตามล้าดับ ทั้งนี้ PET มีการปล่อยเขม่ามากที่สุด 
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง สาเหตุเนื่องจากว่าสารประกอบหลักที่ 
อยู่ใน PET เป็นสารไฮโดรคาร์บอนประเภทอะโรเมติกส์ ซึ่งมีโครงสร้างหลักเป็นวงเบนซีนเป็น
สารประกอบไม่อ่ิมตัวมีพันธะคู่มากเมื่อ เกิดการเผาไฟจึงก่อให้เกิดเขม่ามาก อีกทั้งยังมีสาเหตุ 
จากคุณลักษณะการเผาไหม้ของ PET ที่มีความล่าช้าในการจุดระเบิดที่มากท้าให้การเผาไหม้ที่เกิดขึ้น
ในห้องเผาไหม้ได้แย่กว่าน้้ามันเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ  

5.5 ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิเคราะห์ฝุ่นละอองของเครื่องยนต์จากการใช้
น ้ามันขยะพลาสติกต่างชนิด 

 จากการด้าเนินการวิจัยโดยการเก็บตัวอย่างของฝุ่นละอองขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้
ของเชื้อเพลิงภายในห้องเผาไหม้ในเครื่องยนต์ โดยการใช้แผ่นกรองละเอียดในการเก็บตัวอย่างด้วย
เงื่อนไขที่ก้าหนด และน้าตัวอย่างแผ่นกรองที่มีฝุ่นละอองไปชั่งน้้าหนักเพ่ือหาผลต่างของน้้าหนักก่อน
และหลังการเก็บตัวอย่าง รวมถึงน้าไปวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวขององค์ประกอบในฝุ่นละออง
ด้วยหลักการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักเมื่อได้รับความร้อน (TGA) ภายใต้สภาวะควบคุม ซึ่งผลจากการเก็บ
ฝุ่นละอองด้วยแผ่นกรองที่ปลายท่อไอเสียสามารถแสดงแผ่นกรองที่ใช้เก็บตัวอย่างได้ดังรูปที่ 5.18   

 

 

รูปที่ 5.18 ลักษณะแผ่นกรองหลังการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ 

ซึ่งจากรูปที่ 5.18 ที่แสดงแผ่นกรองที่ได้หลังการเก็บฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ 
ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง และน้้ามันดีเซล โดยแผ่นกรองดังกล่าวนี้เมื่อน้าไปวิเคราะห์
ผลต่างน้้าหนักโดยใช้เครื่องชั่งดิจิตอล (ความละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) แสดงผลการวิเคราะห์ 

         Diesel                       PET 

        HDPE                  Mixed Plastics 
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ดังตารางที่ 5.4 พบว่า ผลการวิเคราะห์ผลต่างน้้าหนักของฝุ่นละอองบนแผ่นกรองส้าหรับ PET, HDPE 
และ Mixed Plastics มีค่ามากกว่าน้้ามันดีเซล ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างน้้ามันจาก 
ขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่างพบว่า น้้าหนักฝุ่นละอองของ PET มีผลต่างที่มากกว่า HDPE และ Mixed 
Plastics ซึ่งสอดคล้องกับผลการตรวจวัดเขม่าดังกล่าวอภิปรายก่อนหน้า โดยผลดังกล่าวนี้เป็นผลที่สืบ
เนื่องมาจากสมบัติทางเชื้อเพลิงและคุณลักษณะการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นส่งผลให้การเผาไหม้ของ 
น้้ามันเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และสนับสนุนให้เกิดฝุ่นละอองมากข้ึน 

ตารางที่ 5.4 ผลการวิเคราะห์ผลต่างน้้าหนักของฝุ่นละอองบนแผ่นกรอง 
ตัวอย่าง 

น ้ามันเชื อเพลิง 
น ้าหนักแผ่นกรอง (g) ผลต่างของน ้าหนัก  

(%) น ้าหนักก่อนการทดสอบ น ้าหนักหลังการทดสอบ 
Diesel 0.0901 0.1044 + 15.87 
PET 0.0907 0.1856 + 104.63 
HDPE 0.0923 0.1612 + 74.64 
Mixed Plastics 0.0913 0.1686 + 84.67 

 

รูปที่ 5.19 ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวของฝุ่นละอองด้วยเครื่อง TGA  

นอกจากนี้ แผ่นกรองดังกล่าวเมื่อน้าไปวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวโดยความร้อน  
ด้วยเครื่อง TGA ของฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง  
และน้้ามันดีเซล จากผลการวิเคราะห์แสดงในรูปของเทอร์โมแกรมที่แสดงอนุพันธ์อันดับหนึ่ง 
(Derivative thermogram, DTG) ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการสูญเสียมวลเทียบกับเวลา 
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(dm/dt) ที่ช่วงอุณหภูมิ 300–620 oC ดังแสดงในรูปที่ 5.19 จากเทอร์โมแกรมที่แสดงของ PET, 
HDPE, Mixed Plastics และน้้ามันดีเซล บ่งชี้ให้เห็นว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของเทอร์โมแกรมเพียง 
ขั้นตอนเดียว โดยที่อุณหภูมิการสลายตัวขององค์ประกอบในฝุ่นละอองของ Mixed Plastics, PET  
และ HDPE มีค่าต่้ากว่าน้้ามันดีเซล ซึ่งมีอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่ 448 oC, 460 oC และ 509 oC 
ตามล้าดับ ในขณะที่น้้ามันดีเซลมีอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่ 519 oC ผลดังกล่าวนี้บ่งบอกถึงการใช้
พลังงานในการท้าปฎิกิริยาออกซิเดชั่นที่ต่้าและง่ายส้าหรับการสลายฝุ่นละอองที่เกิดขึ้น  นอกจากนี้ 
ค่าอุณหภูมิเริ่มต้น-สุดท้ายของการเปลี่ยนแปลงมวล (Onset-End temperature) หรือช่วงอัตรา 
การสลายตัวสูงสุด (Maximum weight loss) ของ PET, HDPE และ Mixed Plastics และน้้ามันดีเซล 
อยู่ ในช่วงอุณหภูมิ  425–496  oC, 405–574 oC, 401–473 oC และ 416–583  oC ตามล้าดับ  
ซึ่งพฤติกรรมการสลายตัวที่แตกต่างกันนี้อาจเป็นสาเหตุมาจากโครงสร้างทางเคมีของวัตถุดิบที่ ใช้ใน
การแปรรูปเป็นพลังงานและองค์ประกอบทางเคมีของน้้ามันเชื้อเพลิง 

5.6 ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์
จากการใช้น ้ามันจากขยะพลาสติกต่างชนิด 

 จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการท้างานของเครื่องยนต์ดีเซลจากการใช้น้้ามันขยะพลาสติก  
ทั้ง 3 ตัวอย่าง โดยเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล ด้วยขนาดการสั่นสะเทือนในสภาวะการท้างาน 
ของเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบคงที่  ภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงภาระงานของเครื่องยนต์   
ส้าหรับประเมินผลกระทบที่จะเกิดขึ้นต่อชิ้นส่วนต่าง ๆ ของเครื่องยนต์ ซึ่งผลจากการวิเคราะห์  
บ่งชี้ ให้ เห็นว่า การท้างานของเครื่องยนต์จากการใช้  PET, HDPE และ Mixed Plastics เป็น 
น้้ามันเชื้อเพลิงมีขนาดการสั่นสะเทือนที่สูงกว่าการท้างานของเครื่องยนต์จากการใช้น้้ามันดีเซล  
และขนาดการสั่นสะเทือนในแนวแกน X และแนวแกน Y มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามภาระงานของ
เครื่องยนต์ที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ขนาดการสั่นสะเทือนในแนวแกน Z มีแนวโน้มลดลง เนื่องจาก
ประสิทธิภาพในการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ท้าให้ขนาดการสั่นสะเทือน
ลดลง โดยขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในแนวแกน Z ของ PET, HDPE และ Mixed Plastics 
มีค่าเท่ากับ 3.62 m/s2, 2.47 m/s2 และ 2.13 m/s2 ตามล้าดับ และในกรณีของน้้ามันดีเซลนั้น 
มีขนาดสูงสุดประมาณ 2.63 m/s2 ซึ่งผลดังกล่าวส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากสมบัติทางเชื้อเพลิงของ 
น้้ามันขยะพลาสติก ส่งผลให้เกิดคุณลักษณะการเผาไหม้ที่ไม่ราบเรียบ ทั้งนี้ พฤติกรรมการสั่นสะเทือน
ที่เกิดขึ้นพบได้ว่า ขนาดการสั่นสะเทือนในแนวแกน Y (ด้านซ้าย-ขวาของเครื่องยนต์) มีขนาด 
การสั่นสะเทือนที่มากกว่าแนวแกนอ่ืน ๆ ซึ่งสาเหตุหลักน่าจะมาจากกลไกการเคลื่อนที่ของเพลา 
ข้อเหวี่ยงของเครื่องยนต์ นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างน้้ามันขยะพลาสติก 
ทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่า PET มีขนาดการสั่นสะเทือนในแต่ละภาระงานที่มากกว่า HDPE และ Mixed 
Plastics ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์ได้ดังรูปที่ 5.20-5.21 แสดงขนาดการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ 
ในแนวแกน X, Y และ Z ที่ภาระงานสูงสุดจากการใช้น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง และ 
น้้ามันดีเซล 
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รูปที่ 5.20 ขนาดการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ดีเซลจากการใช้น้้ามันขยะพลาสติกตามแนวแกน 

 

รูปที่ 5.21 ขนาดการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ดีเซลจากการใช้น้้ามันขยะพลาสติกที่ภาระงานต่าง ๆ 
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5.7 สรุปผลการวิจัย 
จากการทดสอบเครื่องยนต์โดยการใช้น้้ามันจากขยะพลาสติกต่างชนิด ซึ่งประกอบด้วย PET, 

HDPE และ Mixed Plastics เพ่ือวิเคราะห์สมรรถนะของเครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ และ
มลพิษไอเสีย รวมถึงพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ดีเซลขนาด 1 สูบ 4 จังหวะ  
ระบบระบายความร้อนด้วยน้้า ที่ความเร็วรอบของเครื่องยนต์คงที่ ภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลง
ภาระงาน โดยจากผลการวิเคราะห์และอภิปรายผลสามารถกล่าวโดยสรุปได้ดังนี้ 

การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ เมื่อพิจาณาเปรียบเทียบความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จ้าเพาะเบรก (BSFC) และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE) ระหว่างน้้ามันขยะพลาสติก 
ทั้ง 3 ตัวอย่าง และน้้ามันดีเซล ผลการวิจัยบ่งชี้ให้เห็นว่า PET, HDPE และ Mixed Plastics มี BSFC  
ที่มากกว่าน้้ามันดีเซลทุก ๆ ภาระงาน ซึ่งสาเหตุหลักเป็นผลสืบเนื่องจากสมบัติทางเชื้อเพลิง 
ที่มีค่าความร้อนเชื้อเพลิงที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซล ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างน้้ามันขยะพลาสติก 
ทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่า PET นั้นมี BSFC ที่มากกว่า HDPE และ Mixed Plastics ตามล้าดับ นอกจากนี้ 
ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ส้าหรับ  PET, HDPE และ Mixed Plastics เมื่อเปรียบเทียบกับ 
น้้ามันดีเซลพบว่า HDPE และ Mixed Plastics มี BTE ที่สูงกว่าน้้ามันดีเซลในทุกภาระงาน โดยที่ 
HDPE นั้นเป็นน้้ามันขยะพลาสติกที่มี BTE สูงสุด ในขณะที่ PET มีค่า BTE ที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซล  
ซึ่งสมบัติทางเชื้อเพลิงและสารประกอบทางเคมีในน้้ามันเชื้อเพลิงเป็นปัจจัยที่ส่งผลให้เกิด  
ความแตกต่างกันของประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ 

การวิเคราะห์คุณลักษณะการเผาไหม้ของเครื่องยนต์จากการใช้น้้ามันขยะพลาสติกด้วย 
การพิจารณาจากความดันในกระบอกสูบ (ICP) อัตราการปลดปล่อยความร้อน (RoHR) และ
สัมประสิทธิ์ความแปรผันของความดันสูงสุด (COVPmax) แสดงให้เห็นว่า การใช้น้้ามันขยะพลาสติก 
เป็นน้้ามันเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลนั้นมีผลกระทบต่อคุณลักษณะการเผาไหม้  โดยที่ PET, 
HDPE และ Mixed Plastics ส่งผลต่อ ICP และ RoHR ที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล 
อย่างไรก็ตาม PET กลับพบว่ามี RoHR ที่สูงกว่าน้้ามันดีเซล ประกอบกับมีความล่าช้าในการจุดระเบิด
ที่มากกว่าน้้ามันเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ ที่ทดสอบ ในขณะที่ PET และ HDPE มีคุณลักษณะที่เกิดการจุด
ระเบิดล่วงหน้า นอกจากนี้ เมื่อกล่าวถึง COVPmax ซึ่งเป็นตัวแปรที่บ่งบอกถึงความมีเสถียรภาพใน 
การเผาไหม้ของน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่า PET, HDPE และ Mixed Plastics มีค่าที่สูง
กว่าน้้ามันดีเซล โดยอธิบายผลดังกล่าวได้ว่า  PET, HDPE และ Mixed Plastics มีเสถียรภาพใน 
การเผาไหม้ท่ีต่้ากว่าน้้ามันดีเซลและเห็นได้อย่างชัดเจนในกรณีของ PET 

การปล่อยมลพิษไอเสียที่เกิดขึ้นจากการใช้น้้ามันขยะพลาสติกแสดงให้เห็นอย่างชัดเจน 
ถึงผลกระทบที่เกิดขึ้น โดยจากผลการวิจัยพบว่า การใช้น้้ามันขยะพลาสติกนั้นส่งผลให้แนวโน้ม 
การปล่อยมลพิษไอเสียซึ่งประกอบด้วย NOX, CO, HC และเขม่าที่เพ่ิมขึ้น โดยการเผาไหม้ของ
เครื่องยนต์จากการใช้ PET เป็นเชื้อเพลิงนั้นก่อให้เกิดการปล่อยมลพิษสูงกว่า HDPE และ Mixed 
Plastics ยกเว้นในกรณีของ NOX ที่พบว่ามีปริมาณการปล่อยที่ต่้ากว่า HDPE, Mixed Plastics และ
น้้ามันดีเซล สาเหตุน่าจะมาจากความล่าช้าในการจุดระเบิดที่เกิดขึ้นท้าให้การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์
ภายในห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ 

นอกจากนี้ จากการวิเคราะห์ฝุ่นละอองขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ 
โดยการใช้แผ่นกรองละเอียดในการเก็บตัวอย่างด้วยใต้เงื่อนไขที่ก้าหนด และน้าตัวอย่างฝุ่นละอองไป
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วิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวขององค์ประกอบในฝุ่นละอองด้วยหลักการเปลี่ยนแปลงน้้าหนัก  
เมื่อได้รับความร้อน (TGA) ภายใต้สภาวะควบคุมผลการวิเคราะห์ผลต่างน้้าหนักของฝุ่นละอองบน 
แผ่นกรองส้าหรับน้้ามันขยะพลาสติกค่ามากกว่าน้้ามันดีเซล ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่าง
น้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่า PET มีผลต่างน้้าหนักของฝุ่นละอองที่มากกว่า HDPE และ 
Mixed Plastics ซึ่งสอดคล้องกับผลการตรวจวัดเขม่าของเครื่องยนต์ที่ภาระงานต่าง ๆ โดยผล
ดังกล่าวนี้เป็นผลที่สืบเนื่องมาจากสมบัติทางเชื้อเพลิงและคุณลักษณะการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นจาก  
การใช้ PET เป็นเชื้อเพลิง นอกจากนี้ เมื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวขององค์ประกอบใน 
ฝุ่นละอองพบว่า น้้ามันขยะพลาสติกนั้นมีอุณหภูมิการสลายตัวของฝุ่นละอองที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซล  
โดยที่ PET, HDPE และ Mixed Plastics มีอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่ 454 oC, 447 oC และ 503 oC 
ตามล้าดับ ในขณะที่น้้ามันดีเซลมีอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่ 552 oC ซึ่งผลดังกล่าวนี้บ่งบอกถึงการใช้
พลังงานในการท้าปฎิกิริยาออกซิเดชั่นที่ต่้าและง่ายส้าหรับการสลายฝุ่นละอองที่เกิดขึ้น  

จากผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ที่เกิดขึ้นจากการใช้ น้้ามันขยะ
พลาสติกโดยเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลบ่งชี้ให้เห็นว่า การใช้น้้ามันขยะพลาสติกเป็นเชื้อเพลิงนั้น
ส่งผลให้เครื่องยนต์มีขนาดการสั่นสะเทือนมีมากกว่าน้้ามันดีเซล โดยที่ขนาดการสั่นสะเทือน  
มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามภาระงานของเครื่องยนต์ที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์
ระหว่างน้้ามันขยะพลาสติกทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่า PET มีขนาดการสั่นสะเทือนในแต่ละภาระงาน 
ที่มากกว่า HDPE และ Mixed Plastics 
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บทท่ี 6 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการด าเนินการวิจัยโดยการศึกษาและวิจัยการใช้น  ามันขยะพลาสติกจากพลาสติกต่างชนิด 
คือ น  ามันขยะพลาสติกชนิดโพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET), น  ามันขยะพลาสติกชนิดโพลิเอทีลีน 
ความหนาแน่นสูง (HDPE) และน  ามันขยะพลาสติกชนิดขยะพลาสติกผสม (Mixed Plastics)  
เพ่ือใช้เป็นเชื อเพลิงทางเลือกส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กที่นิยมใช้งานในภาคการเกษตร  
โดยผู้วิจัยท าการศึกษาและวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน  ามันขยะพลาสติก 
ทั ง 3 ตัวอย่าง และศึกษาผลกระทบด้านต่าง ๆ ได้แก่ สมรรถนะของเครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ 
และมลพิษไอเสีย รวมถึงการวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ที่เกิดขึ นจากการเผาไหม้
ของน  ามันขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่าง เมื่อน าไปใช้งานโดยทดสอบด้วยเครื่องยนต์ดีเซลภายใต้ 
การเปลี่ยนแปลงภาระงานที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์คงท่ีสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี  
  6.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางเชื้อเพลิง 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี สมบัติพื นฐานทางเชื อเพลิง และวิเคราะห์ด้าน
ไตรโบโลยีของน  ามันขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่าง (PET, HDPE และ Mixed Plastics) โดยวิเคราะห์
สารประกอบทางเคมี หมู่ฟังก์ชัน องค์ประกอบธาตุ สมบัติทางเชื อเพลิง และคุณสมบัติด้านไตรโบโลยี 
จากการด าเนินการวิจัยพบว่า น  ามันขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่าง มีสารประกอบทางเคมีอยู่ใน 
กลุ่มน  ามันเชื อเพลิงปิโตรเลียม โดยที่สารประกอบทางเคมีของ PET อยู่ในกลุ่มน  ามันแก๊สโซลีน 
ในขณะที่ HDPE และ Mixed Plastics มีสัดส่วนของสารประกอบทางเคมีใกล้เคียงกับกลุ่มของ 
น  ามันดีเซล และหมู่ ฟังก์ชันของน  ามันขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่าง  คล้ายคลึงกับน  ามันดี เซล  
เมื่อวิเคราะห์สมบัติทางเชื อเพลิงของน  ามันขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่าง พบว่า ความหนืดจลนศาสตร์ 
จุดวาบไฟ และจุดติดไฟมีค่าที่ต่ ากว่ามาตรฐานที่กรมธุรกิจพลังงานก าหนด ประกอบกับสมบัติ 
ทางเชื อเพลิงอ่ืน ๆ เช่น ความหนาแน่น ความถ่วงจ าเพาะ ดัชนีซีเทน อุณหภูมิการกลั่นของ 
น  ามันขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่าง มีค่าที่ต่ ากว่าน  ามันดีเซล แต่อย่างไรก็ตาม จากผลการวิเคราะห์ 
ค่าความร้อนเชื อเพลิง ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งช่วยบ่งชี ให้เห็นถึงศักยภาพความเป็นเชื อเพลิงพบว่า  PET, 
HDPE และ Mixed Plastics มีค่าพลังงานที่สูงและมีความเหมาะสมต่อการน ามาใช้เป็นพลังงาน
เชื อเพลิง นอกจากนี  เมื่อวิเคราะห์ถึงคุณสมบัติด้านไตรโบโลยีน  ามันขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่าง  
มีคุณสมบัติการหล่อลื่นที่ด้อยกว่าน  ามันดีเซล โดยพิจารณาจากขนาดรอยสึกหรอและสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานที่มากกว่าน  ามันดีเซล ประกอบกับฟิล์มการหล่อลื่นที่ต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับน  ามันดีเซล 
อย่างไรก็ตาม ขนาดรอยการสึกหรอดังกล่าวยังมีค่าอยู่ในช่วงมาตรฐานที่กรมธุรกิจพลังงานก าหนด 

6.1.2 การวิเคราะห์ผลกระทบต่อเครื่องยนต์จากการใช้น้้ามันขยะพลาสติกเป็นเชื้อเพลิง 
  การทดสอบเครื่องยนต์โดยการใช้น  ามันขยะพลาสติก (PET, HDPE และ Mixed 
Plastics) ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส เมื่อน ามาทดสอบถึงสมรรถนะของเครื่องยนต์  คุณลักษณะ 
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การเผาไหม้ และมลพิษไอเสีย รวมถึงพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ของเครื่องยนต์ 
ที่เกิดขึ น โดยทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์คงที่ภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงภาระงาน  
ซึ่งผลการทดสอบความสิ นเปลืองเชื อเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC) และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 
(BTE) ของ PET, HDPE และ Mixed Plastics พบว่ามี BSFC และ BTE ทีสู่งกว่าน  ามันดีเซล เนื่องจาก
สมบัติทางเชื อเพลิงของน  ามันขยะพลาสติกมีค่าความร้อนและความหนืดที่ต่ ากว่าน  ามันดีเซล  
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องยนต์ระหว่างน  ามันขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่าง  
พบว่า HDPE มีสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ ดีกว่า PET และ Mixed Plastics เนื่องจาก BTE มีค่า 
สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบการใช้ PET, Mixed Plastics เป็นเชื อเพลิงส าหรับเครื่องยนต์ดีเซล และ 
น  ามันดีเซลในทุกภาระงาน นอกจากนี  เมื่อพิจารณาถึงคุณลักษณะการเผาไหม้ของเครื่องยนต์จาก 
การใช้น  ามันขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่าง พบว่า การใช้น  ามันขยะพลาสติกมีผลกระทบต่อความล่าช้า
ในการจุดระเบิด โดยที่ PET มีเกิดความล่าช้าในการจุดระเบิดมากกว่า HDPE และ Mixed Plastics 
โดยผลดังกล่าวนี สาเหตุส่วนหนึ่งเป็นมาจากค่าดัชนีซีเทนที่ต่ าของ PET ในขณะที่การใช้ HDPE และ 
Mixed Plastics ส่งผลให้เกิดการจุดระเบิดล่วงหน้าเมื่อเปรียบเทียบกับน  ามันดีเซล และเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนความดันในกระบอกสูบสูงสุดเห็นได้อย่างชัดเจนว่า PET, 
HDPE และ Mixed Plastics มีค่าที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับน  ามันดีเซล ซึ่งผลดังกล่าวสื่อไดว้่า PET, 
HDPE และ Mixed Plastics มีเสถียรภาพในการเผาไหม้ที่ต่ ากว่าน  ามันดีเซล อีกทังยังเห็นได้อย่าง
ชัดเจนในกรณีของ PET นอกจากนี  การใช้น  ามันขยะพลาสติกนั นส่งผลให้แนวโน้มการปล่อยมลพิษไอ
เสียเพ่ิมสูงขึ น โดยที่การเผาไหม้ของเครื่องยนต์จากการใช้ PET เป็นเชื อเพลิงนั นก่อให้เกิดการปล่อย
มล พิษสู ง กว่ า  HDPE และ  Mixed Plastics ยก เ ว้ น ในกรณี ของ  NOX ที่ พบว่ า  มี ป ริ ม าณ 
การปล่อยที่ต่ ากว่า HDPE, Mixed Plastics และน  ามันดีเซล สาเหตุน่าจะมาจากคุณลักษณะการเผาไหม้
ที่มคีวามล่าช้าในการจุดระเบิดท าให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ภายในห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ 

6.1.3 การวิเคราะห์ฝุ่นละอองจากการใช้น้้ามันจากขยะพลาสติกเป็นเชื้อเพลิง 
 จากการวิเคราะห์ฝุ่นละอองขนาดเล็กโดยการเก็บตัวอย่างของฝุ่นละอองที่เกิดขึ น

จากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ โดยการใช้แผ่นกรองละเอียดส าหรับการเก็บตัวอย่างด้วยใต้เงื่อนไข 
ที่ก าหนด และน าตัวอย่างแผ่นกรองที่มีฝุ่นละอองไปชั่งน  าหนักเพ่ือหาผลต่างของน  าหนักก่อนและ  
หลังการเก็บตัวอย่าง รวมถึงน าไปวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวขององค์ประกอบในฝุ่นละออง  
ด้วยเครื่อง TGA ภายใต้สภาวะควบคุมผลการวิเคราะห์ผลต่างน  าหนักของฝุ่นละอองบนแผ่นกรอง 
ส าหรับ PET, HDPE และ Mixed Plastics ค่าที่มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับน  ามันดี เซล ทั งนี   
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างน  ามันขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่าง พบว่า PET มีผลต่างน  าหนักของ
ฝุ่นละอองที่มากกว่า HDPE และ Mixed Plastics ซึ่ งสอดคล้องกับผลการตรวจวัดเขม่าของ
เครื่องยนต์ที่ภาระงานต่าง ๆ โดยผลดังกล่าวนี เป็นผลที่สืบเนื่องมาจากสมบัติทางเชื อเพลิงและ
คุณลักษณะการเผาไหม้ที่เกิดขึ นจากการใช้ PET เป็นเชื อเพลิง นอกจากนี  เมื่อวิเคราะห์พฤติกรรม 
การสลายตัวขององค์ในฝุ่นละอองพบว่า น  ามันขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่างนั น โดยที่อุณหภูมิ 
การสลายตัวขององค์ประกอบในฝุ่นละอองของ Mixed Plastics, PET และ HDPE มีค่าต่ ากว่า 
น  ามันดีเซล ซึ่งมีอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่ 448 oC, 460 oC และ 509 oC ตามล าดับ ในขณะที่ 
น  ามันดีเซลมีอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่ 519 oC ซึ่งผลดังกล่าวนี บ่งบอกถึงการใช้พลังงานในการท า
ปฎิกิริยาออกซิเดชั่นที่ต่ าและง่ายส าหรับการสลายฝุ่นละอองที่เกิดขึ น 
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6.1.4 การวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นของเครื่องยนต์จากการใช้น้้ามันขยะพลาสติกเป็น
เชื้อเพลิง 

 จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นของเครื่องยนต์ที่ เกิดขึ นจากการใช้น  ามัน 
ขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่าง โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับน  ามันดีเซลจากขนาดการสั่นสะเทือน 
ในสภาวะการท างานของเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบคงที่ ภายใตเ้งื่อนไขการเปลี่ยนแปลงภาระงานของ
เครื่องยนต์ เพ่ือใช้ส าหรับประเมินผลกระทบที่จะเกิดขึ นต่อชิ นส่วนต่าง ๆ ของเครื่องยนต์ ซึ่งผลจาก
การวิเคราะห์บ่งชี ให้เห็นว่า การท างานของเครื่องยนต์จากการใช้ PET, HDPE และ Mixed Plastics 
เป็นน  ามันเชื อเพลิงมีขนาดการสั่นสะเทือนที่สูงกว่าการท างานของเครื่องยนต์จากการใช้น  ามันดีเซล 
และขนาดการสั่นสะเทือนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นตามภาระงานของเครื่องยนต์ที่เพ่ิมขึ น ทั งนี  พฤติกรรม
การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ นพบได้ว่า ขนาดการสั่นสะเทือนในแนวแกน Y (ด้านซ้าย-ขวาของเครื่องยนต์)  
มีขนาดการสั่นสะเทือนที่มากกว่าแนวแกนอ่ืน ๆ เนื่องจากเป็นพฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ นจาก
การหมุนของเพลาข้อเหวี่ยงของเครื่องยนต์ นอกจากนี  เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่าง 
น  ามันขยะพลาสติกทั ง 3 ตัวอย่าง พบว่า PET มีขนาดการสั่นสะเทือนในแต่ละภาระงานที่มากกว่า 
HDPE และ Mixed Plastics ซึ่งจากพฤติกรรมของเครื่องยนต์ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนที่สูงนี เป็นเหตุ
ปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อชิ นส่วนหรือโครงสร้างต่าง ๆ ของเครื่องยนต์ได้ 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี ศึกษาการใช้น  ามันขยะพลาสติกต่างชนิดประกอบไปด้วย ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก

กระบวนการไพโลไรซิสโดยยังไม่ผ่านขั นตอนการกลั่นล าดับส่วนเป็นเชื อเพลิงส าหรับเครื่องยนต์ดีเซล
ขนาดเล็ก โดยจากการด าเนินการวิจัยสังเกตุได้ว่า ลักษณะทางกายภาพของน  ามันขยะพลาสติก 
ที่น ามาทดสอบมีกลิ่นค่อนข้างฉุนและสีของน  ามันขยะพลาสติกมีสีน  าตาลเข้ม ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่
ส่งผลต่อความเชื่อมั่นในการน าไปใช้งานกับเครื่องยนต์ ดังนั น งานวิจัยในอนาคตจ าเป็นต้องศึกษา
เพ่ิมเติมในปัจจัยดังกล่าว รวมถึงการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน  ามันขยะพลาสติก  
โดยเพ่ิมขั นตอนการกลั่นล าดับส่วน เพ่ือปรับปรุงลักษณะทางกายภาพของน  ามันขยะพลาสติกให้มี
ความเหมาะสม หรือการน าน  ามันขยะพลาสติกไปใช้เป็นเชื อเพลิงร่วมกับน  ามันดีเซลที่อัตราส่วน 
ต่าง ๆ เพื่อปรับปรุงสมบัติทางเชื อเพลิงให้มีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้งาน ซึ่งสามารถแสดงผลจึง
เป็นประเด็นที่น่าสนใจในการศึกษาและวิจัย โดยแสดงผลการวิจัยเพ่ิมเติมดังภาคผนวก ค 

นอกจากนี  ในการตรวจวัดมลพิษไอเสียในระหว่างการทดสอบเครื่องยนต์โดยใช้ PET ผู้วิจัย
พบว่า PET มีผลให้มลพิษไอเสียที่ก่อให้เกิดการระเคืองที่ดวงตา ด้วยสาเหตุนี จึงเป็นที่น่าสนใจส าหรับ
การวิจัยจากสิ่งที่เกิดขึ น ทั งนี  เครื่องยนต์อีกประเภทหนึ่งที่ได้รับความนิยมน ามาใช้งานในภาค
การเกษตรคือเครื่องยนต์ที่มีระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ ซึ่งส่วนนี อีกอีกปัจจัยที่จ าเป็นต้อง  
มีการศึกษาเพ่ิมเติมในการน าน  ามันจากขยะพลาสติกมาใช้งาน เพ่ือเป็นแนวทางในการน าน  ามันขยะ
พลาสติกไปใช้งานกับเครื่องยนต์ได้อย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 
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ข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของน  ามันดีเซล 
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ผลการตรวจวิเคราะหค์ุณสมบัติการหล่อลื่น 
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รูปที่ ข.1 ผลการตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติการหล่อลื่นของน ้ามันดีเซล 

 

รูปที่ ข.2 ผลการตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติการหล่อลื่นของ WPBO 
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รูปที่ ข.3 ผลการตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติการหล่อลื่นของ WPBCO 

 

รูปที่ ข.4 ผลการตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติการหล่อลื่นของ WMPO 
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2. กลุ่มรายวิชาปฏิบัติการ ได้แก่ ปฏิบัติการทางพลศาสตร์และระบบควบคุมในยานยนต์ 
ปฏิบัติการระบบในยานยนต์ 
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