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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติการเป็นของเหลวของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 
(Palm Fatty Acid Distillate : PFAD) ซึ ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ราคาถูกของอุตสาหกรรมผลิต
น้ำมันปาล์มบริโภคด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริไฟน์บางส่วนโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้าย 
คือ ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนที่มีปริมาณเอสเทอร์ในระดับสูง (≥50wt.%) เพื่อใช้
เป็นส่วนผสมดีเซล/ดีโซฮอล์ โดยงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ  

ส่วนที่ 1 การสร้างเครื่องปฏิกรณ์แบบกะและการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอ
ริไฟน์บางส่วน โดยเครื่องปฏิกรณ์แบบกะสำหรับผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน 
ประกอบด้วย 4 หน่วย คือ 1) หน่วยเครื่องปฏิกรณ์ 2) หน่วยให้ความร้อน 3) หน่วยหล่อเย็น และ 4) 
หน่วยเก็บข้อมูล ในส่วนของการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน จากปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชัน (แอลกอฮอลไลซิส) ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ เอทานอล/บิวทานอล ที่ 1:0.6, 1:1 
และ 1:2 ระยะเวลาทำปฏิกิริยา 60 นาที อุณหภูมิ 275°C และความดัน 70 bar พบว่า ส่วนกลั่นกรด
ไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (Partially Ethanolized Palm Fatty Acid Distillate : PEPFAD) มี
ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) เท่ากับ 53.2 wt%. 71.8 wt%. และ 88.8 wt%. ตามลำดับ มี
กรดไขมันอิสระเหลือ เท่ากับ 44.5 wt%. 26.9 wt% และ 10.0 wt% ตามลำดับ และส่วนกลั่นกรด
ไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (Partially Butanolized Palm Fatty Acid Distillate : PBPFAD) มี
ปริมาณบิวทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) เท่ากับ 62.7 wt%. 78.4 wt%. และ 93.2 wt%. ตามลำดับ มี
กรดไขมันอิสระเหลือ เท่ากับ 35.5 wt%. 20.4 wt% และ 6.0 wt% ตามลำดับ 

ส่วนที่ 2 ผลศึกษาพฤติกรรมเฟสระยะยาวร่วมกับคุณสมบัติการเป็นของเหลวและ
การไหลที่อุณหภูมิต่ำของเชื้อเพลิงผสมและการทดสอบใช้ในเครื่องยนต์เบื้องต้น พบว่า PEPFAD ที่
สัดส่วน 1:0.6, 1:1 และ 1:2 สามารถเป็นส่วนผสมในเชื้อเพลิงผสมสองส่วน CHSD-PEPFAD ใน
สัดส่วนไม่เกิน 30 wt.%, 40 wt.% และ 90 wt.% ตามลำดับ และเป็นส่วนผสมในเชื้อเพลิงผสมสาม
ส่วน CHSD-PEPFAD-AhE/AhnB ในสัดส่วนไม่เกิน 50 wt.%, 80 wt.% และ 80 wt.% ตามลำดับ 
สำหรับ PBPFAD ที่สัดส่วน 1:0.6, 1:1 และ 1:2 สามารถเป็นส่วนผสมในเชื้อเพลิงผสมสองส่วน 
CHSD-PBPFAD ในสัดส่วนไม่เกิน 40 wt.%, 50 wt.% และ 90 wt.% ตามลำดับ และเป็นส่วนผสม
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ในเชื ้อเพลิงผสมสามส่วน CHSD-PBPFAD-AhE/AhnB ในสัดส่วน 70 wt.%, 80 wt.% และ 80 
wt.% ตามลำดับ ซึ ่งจากการศึกษาคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหลที่อุณหภูมิต่ำ ตาม
มาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื่องยนต์การเกษตรของประเทศไทย พบว่ามีตัวอย่าง
เชื้อเพลิงผสมที่ผ่านการทดสอบเป็นจำนวนมาก งานวิจัยนี้จึงเลือกตัวอย่างที่มีความน่าสนใจด้วยการ
ใ ช ้  PEPFAD แ ล ะ  PBPFAD ที่ ส ั ด ส ่ ว น  1 :1 ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย  PEPFAD/PBPFAD30, 
PEPFAD/ PBPFAD5 0 AhE1 0  แ ล ะ  PEPFAD/PBPFAD5 0 AhnB2 0  ( ต ั ว เ ล ข ท ี ่ ต า ม ห ลั ง 
PEPFAD/PBPFAD, AhE และ AhnB คือสัดส่วนการผสมกับดีเซลในหน่วย wt.%) เป็นตัวอย่าง
เชื้อเพลิงสำหรับทดสอบในเครื่องยนต์ดีเซลสูบเดียว ยี่ห้อคูโบต้า รุ ่น RT100DI PLUS ขนาด 10 
แรงม้า ภายใต้เงื่อนไขทดสอบที่ความเร็วรอบคงที่ 2 ,200 rpm โดยเปลี่ยนแปลงภาระในช่วง 1.28-
6.40 kWพบว่า PEPFAD/PBPFAD30 มีอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรกใกล้เคียงกับดีเซล ค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกสูงกว่าดีเซลเล็กน้อย และค่าอุณหภูมิไอเสียต่ำกว่าดีเซลเล็กน้อย  
PEPFAD/PBPFAD50AhE10 มีอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรกสูงกว่ากับดีเซล ค่าประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนเบรกสูงกว่าดีเซลเล็กน้อย และค่าอุณหภูมิไอเสียสูงกว่าดีเซลเล็กน้อ ย และ 

PEPFAD/PBPFAD50AhnB20 มีอ ัตราส ิ ้นเปล ืองเช ื ้อเพล ิงจำเพาะเบรกสูงกว ่าก ับด ีเซล ค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกสูงกว่าดีเซลเล็กน้อย และค่าอุณหภูมิไอเสียต่ำกว่าดีเซลเล็กน้อย และ
ตลอดการทดสอบใช้งานพบว่าสามารถใช้งานในเครื่องยนต์ได้ดีเทียบเท่ากับดีเซล 

จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงคุณสมบัติการเป็นของเหลว PFAD 
ด้วยปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟิเคชัน เป็นผลิตภัณฑ์ส ่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน 
(PEPFAD/PBPFAD) สามารถเป็นส่วนผสมดีเซล/ดีโซฮอล์ในสัดส่วนที่สูงขึ ้นได้จริงเปรียบเทียบกับ 
PFAD เนื่องจาก PEPFAD/PBPFAD มีปริมาณเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) ที่มีสถานะเป็นของเหลวเพิ่มข้ึน 
และยังคงเหลือกรดไขมันอิสระที่ทำหน้าที่เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ระหว่างดีเซลและแอลกอฮอล์ ทำให้
สามารถเป็นส่วนผสมในดีเซล/ดีโซฮอล์ในสัดส่วนที่สูงขึ้น  
 
คำสำคัญ : ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม, ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน, เชื้อเพลิงทดแทนดีเซล, ดีโซฮอล์ 
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ABSTRACT 
 

This research is to study the improvement of liquid properties of palm 

fatty acid distillate (PFAD), a cheap by-product of the edible palm oil industry by partial 

esterification without catalytic. The product is partially esterified palm fatty acid distillate 

with a high ester content (≥50wt.%) for use as a diesel blend/diesohol. This research 

consists of 2 parts, which 

Part 1 : The construction of the batch reactor and production of partially 

esterified palm fatty acid distillate. The batch reactor consists of 4 units: 1) reactor unit, 2) 

heating unit, 3) cooling unit, and 4) storage unit. In the production of partially esterified 

palm fatty acid distillate from the esterification reaction (Alcohollysis) at the molar ratio at 

PFAD : ethanol/butanol are 1:0.6, 1:1 and 1:2, reaction time 60 min, temperature 275°C 

and pressure 70 bar. it was found that the partially ethanolized palm fatty acid distillate 

(PEPFAD) content of ethyl ester (biodiesel) were 53.2 wt%. 71.8 wt. %. and 88.8 wt%. 

respectively, the remaining free fatty acid were 44.5 wt%. 26.9 wt% and 10.0 wt%, 

respectively; partially butanolized palm fatty acid distillate (PBPFAD) contains butyl esters 

(biodiesel) were 62.7 wt%. 78.4 wt%. and 93.2 wt%. Remaining free fatty acid were 35.5 

wt%. 20.4 wt% and 6.0 wt. % respectively. 

Part 2 : The study of long-term phase behavior combined with liquid and 

flow properties of the blended fuel and preliminary engine testing that PEPFAD at ratios 

1:0.6, 1:1 and 1:2 can be blended in CHSD-PEPFAD not more than 30 wt.%, 40 wt.% and 

90 wt.%, respectively, in CHSD-PEPFAD-AhE/AhnB not more than 50 wt.%, 80 wt.% and 80 

wt.% respectively. For PBPFAD at ratios 1:0.6, 1:1 and 1:2 can be blended in CHSD-PBPFAD 

not more than 40 wt.%, 50 wt.% and 90 wt.% respectively, in CHSD-PBPFAD-AhE/AhnB 
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not more than 70 wt.%, 80 wt.% and 80 wt.% respectively. According to the high speed 

diesel and diesel standards for agricultural engines of Thailand. A large number of samples 

were pass the standards. For this research, we selected interesting samples using PEPFAD 

and PBPFAD at a ratio of 1 :1  consisting of PEPFAD/PBPFAD30 , PEPFAD/PBPFAD50AhE10 

and PEPFAD/PBPFAD50AhnB20 .  (numbers after PEPFAD/PBPFAD, AhE and AhnB are the 

proportion of diesel blending in wt.%) as samples for testing in a single cylinder diesel 

engine. Kubota brand, model RT100DI PLUS, 10  horsepower, under test conditions at a 

constant speed of 2,200 rpm by variable load in the range of 1.28-6.40 kW Found that 

PEPFAD/PBPFAD30 has a specific brake fluid consumption similar to diesel, the brake 

thermal efficiency is slightly higher than diesel. And the exhaust temperature is slightly 

lower than diesel. PEPAD/PBPFAD50AhE10 has higher brake-specific fuel consumption than 

diesel, the brake thermal efficiency is slightly higher than diesel. and the exhaust 

temperature is slightly higher than diesel and PEPFAD/PBPFAD50AhnB20 has a higher 

brake-specific fuel consumption than diesel, the brake thermal efficiency is slightly higher 

than diesel. and the exhaust temperature is slightly lower than diesel and the initial testing 

it can be used in engines as good as diesel. 

The results showed evidence of improvement in PFAD with esterification 

reaction to partially esterified palm fatty acid distillate (PEPFAD/PBPFAD) can improve its 

physical characteristics and internal composition to blend in higher proportion due to the 

PEPFAD/PBPFAD were higher ester (biodiesel) made the liquid state increasing and 

remained free fatty acids that act as emulsifier between diesel and alcohol. 

 
Keywords : Palm Fatty Acid Distillate, Esterification Reaction,  Diesel Alternative Fuel, 

Diesohol 
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4.10 แบบหน่วยหล่อเย็น 42 



(16) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

รูปที่ หน้า 

4.11 กราฟการทดสอบหน่วยเครื่องปฏิกรณ์ 43 

4.12 กราฟการทดสอบหน่วยให้ความร้อน 44 

4.13 กราฟการทดสอบหน่วยหล่อเย็น 46 

4.14 การบันทึกผลที่เกิดขึ้นจริงในช่วงการทดสอบ 47 

4.15 ขั้นตอนวิธีการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน 50 

4.16 กราฟค่าอุณหภูมิและความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ระหว่าง 52 

กระบวนการผลิต PEPFAD (1:0.6) 

4.17 กราฟค่าอุณหภูมิและความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ระหว่าง 53 

กระบวนการผลิต PEPFAD (1:1) 

4.18 กราฟค่าอุณหภูมิและความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ระหว่าง 53 

กระบวนการผลิต PEPFAD (1:2) 

4.19 ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PEPFAD) 54 

4.20 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์จากการทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบกะ 55 

ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ เอทานอล ที่ 1:0.6, 1:1 และ 1:2 

4.21 กราฟค่าอุณหภูมิและความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ระหว่าง 56 

กระบวนการผลิต PBPFAD (1:0.6) 

4.22 กราฟค่าอุณหภูมิและความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ระหว่าง 57 

กระบวนการผลิต PBPFAD (1:1) 

4.23 กราฟค่าอุณหภูมิและความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ระหว่าง 57 

กระบวนการผลิต PBPFAD (1:2) 

4.24 ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PBPFAD) 58 

4.25 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์จากการทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบกะ 59 

ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ บิวทานอล ที่ 1:0.6, 1:1 และ 1:2 

5.1 ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนทั้ง 12 เงื่อนไข 62 

สำหรับใช้ในการเตรียมเชื้อเพลิงผสม 

 



(17) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

รูปที่ หน้า 

5.2 ลักษณะเฟสของส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน 64 

ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 

5.3 แสดงลักษณะเฟสของส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน 68 

ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ 1:1 

5.4 เฟสไดอะแกรมของ ดีเซล-PEPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง-เอทานอล 69 

5.5 พฤติกรรมเฟสของ ดีเซล-PEPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 70 

5.6 เฟสไดอะแกรมของ 71 

ดีเซล-PEPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 

5.7 พฤติกรรมเฟสของ 72 

ดีเซล-PEPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 

5.8 เฟสไดอะแกรมของ ดีเซล-PBPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 73 

5.9 พฤติกรรมเฟสของ ดีเซล-PBPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง-เอทานอล 74 

5.10 เฟสไดอะแกรมของ 75 

ดีเซล-PBPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 

5.11 พฤติกรรมเฟสของ 76 

ดีเซล-PBPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ-เอทานอล 

5.12 เฟสไดอะแกรมของ ดีเซล-PEPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 77 

5.13 พฤติกรรมเฟสของ ดีเซล-PEPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 78 

5.14 เฟสไดอะแกรมของ 79 

ดีเซล-PEPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 

5.15 พฤติกรรมเฟสของ 80 

ดีเซล-PEPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 

5.16 เฟสไดอะแกรมของ ดีเซล-PBPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 81 

5.17 พฤติกรรมเฟสของ ดีเซล-PBPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 82 

5.18 เฟสไดอะแกรมของ 83 

ดีเซล-PBPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 

 



(18) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

รูปที่ หน้า 

5.19 พฤติกรรมเฟสของ 84 

ดีเซล-PBPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 

5.20 ลักษณะเฟสของส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน 88 

ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 

5.21 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-30) และ PBPFAD(10-30) 93 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 

5.22 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-40)AhE10 และ PBPFAD(10-40)AhE10 93 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 

5.23 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-50)AhnB10 และ PBPFAD(10-50)AhnB10 94 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 

5.24 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-50)AhnB20 และ PBPFAD(10-50)AhnB20 94 

สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 

5.25 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-40) และ PBPFAD(10-40) 96 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 

5.26 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-90)AhE10 และ PBPFAD(10-90)AhE10 96 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 

5.27 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-70)AhnB10 และ PBPFAD(10-70)AhnB10 97 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 

5.28 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-70)AhnB20 และ PBPFAD(10-70)AhnB20 97 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 

5.29 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-90) และ PBPFAD(10-90) 99 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 

5.30 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-90)AhE10 และ PBPFAD(10-90)AhE10 99 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 

5.31 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-90)AhnB10 และ PBPFAD(10-90)AhnB10 100 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 



(19) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

รูปที่ หน้า 

5.32 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-70)AhnB20 และ PBPFAD(10-70)AhnB20 100 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 

5.33 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-30) และ PBPFAD(10-30) 102 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 

5.34 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-40)AhE10 และ PBPFAD(10-40)AhE10 102 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 

5.35 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-50)AhnB10 และ PBPFAD(10-50)AhnB10 103 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 

5.36 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-50)AhnB20 และ PBPFAD(10-50)AhnB20 103 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 

5.37 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-40) และ PBPFAD(10-40) 105 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 

5.38 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-90)AhE10 และ PBPFAD(10-90)AhE10 105 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 

5.39 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-70)AhnB10 และ PBPFAD(10-70)AhnB10 106 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 

5.40 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-70)AhnB20 และ PBPFAD(10-70)AhnB20 106 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 

5.41 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-90) และ PBPFAD(10-90) 107 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 

5.42 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-90)AhE10 และ PBPFAD(10-90)AhE10 107 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 

5.43 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-90)AhnB10 และ PBPFAD(10-90)AhnB10 108 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 

5.44 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-70)AhnB20 และ PBPFAD(10-70)AhnB20 108 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 

5.45 การเตรียมเชื้อเพลิงทดสอบ 114 



(20) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

รูปที่ หน้า 

5.46 ไดอะแกรมแท่นทดสอบสมรรถนะเบื้องต้นของเชื้องเพลิงทดสอบ 115 

5.47 การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเปรียบเทียบกับดีเซล 119 

5.48 อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรกเปรียบเทียบกับดีเซล 120 

5.49 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกเปรียบเทียบกับดีเซล 121 

5.50 อุณหภูมิไอเสียเปรียบเทียบกับดีเซล 122 

ก.1 อุ่น PFAD ที่อุณหภูมิ 65-75°C 136 

ก.2 เติมน้ำแล้วกวนที่อุณหภูมิ 100°C 136 

ก.3 แยกน้ำออกจากผลิตภัณฑ์ 137 

ก.4 อุ่นที่ 120°C เป็นเวลา 30 min 137 

ข.1 อุ่นที่ 120°C เป็นเวลา 30 min 139 

ค.1 เฟสไดอะแกรมของเชื้อเพลิงผสม ดีเซล-PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 141 

ค.2 พฤติกรรมเฟสของส่วนผสม ดีเซล-PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 142 

ค.3 เฟสไดอะแกรมของเชื้อเพลิงผสม 143 

ดีเซล-PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ-เอทานอล 

ค.4 พฤติกรรมเฟสของส่วนผสม 144 

ดีเซล-PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 

ค.5 เฟสไดอะแกรมของเชื้อเพลิงผสม ดีเซล-PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 145 

ค.6 พฤติกรรมเฟสของส่วนผสม ดีเซล-PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 146 

ค.7 เฟสไดอะแกรมของเชื้อเพลิงผสม 147 

ดีเซล-PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 

ค.8 พฤติกรรมเฟสของส่วนผสม  148 

ดีเซล-PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 

ค.9 เฟสไดอะแกรมของเชื้อเพลิงผสม ดีเซล-PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 149 

ค.10 พฤติกรรมเฟสของส่วนผสม ดีเซล-PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 150 

ค.11 เฟสไดอะแกรมของเชื้อเพลิงผสม 151 

ดีเซล-PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 

 



(21) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

รูปที่ หน้า 
ค.12 พฤติกรรมเฟสของส่วนผสม 152 

ดีเซล-PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 

ค.13 เฟสไดอะแกรมของเชื้อเพลิงผสม ดีเซล-PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 153 

ค.14 พฤติกรรมเฟสของส่วนผสม ดีเซล-PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 154 

ค.15 เฟสไดอะแกรมของเชื้อเพลิงผสม  155 

ดีเซล-PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 

ค.16 พฤติกรรมเฟสของส่วนผสม 156 

ดีเซล-PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 

ง.1 เฟสไดอะแกรมของเชื้อเพลิงผสม ดีเซล-PEPFAD (1:2) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 158 

ง.2 พฤติกรรมเฟสของส่วนผสม ดีเซล-PEPFAD (1:2) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 159 

ง.3 เฟสไดอะแกรมของเชื้อเพลิงผสม 160 

ดีเซล-PEPFAD (1:2) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 

ง.4 พฤติกรรมเฟสของส่วนผสม 161 

ดีเซล-PEPFAD (1:2) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 

ง.5 เฟสไดอะแกรมของเชื้อเพลิงผสม ดีเซล-PBPFAD (1:2) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 162 

ง.6 พฤติกรรมเฟสของส่วนผสม ดีเซล-PBPFAD (1:2) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 163 

ง.7 เฟสไดอะแกรมของเชื้อเพลิงผสม 164 

ดีเซล-PBPFAD (1:2) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 
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สัญลักษณ์คำย่อและตัวย่อ 

 

AED ดีเซลสำหรับเครื่องยนต์การเกษตร (agricultural engine diesel) 
AhE เอทานอลชนิดไม่มีน้ำ (anhydrous ethanol) 
AhnB บิวทานอลชนิดไม่มีน้ำ (anhydrous butanol) 
ASTM  สมาคมการทดสอบและวัสดุแห่งอเมริกา  
  (American Society for Testing and Materials) 
BSFC อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรก (brake specific fuel 
consumption) 
BTE ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (brake thermal efficiency) 
CHSD ดีเซลหมุนเร็วเกรดการค้า (commercial high speed diesel) 
DG ไดกลีเซอไรด์ (diglyceride) 
EGT อุณหภูมิไอเสีย (exhaust gas temperature) 
FFA กรดไขมันอิสระ (free fatty acids) 
HSD ดีเซลหมุนเร็ว (high speed diesel) 

MG โมโนกลีเซอไรด์ (monoglyceride) 
PBPFAD Partially Butanolized Palm fatty acid distillate 
PEPFAD Partially Ethanolized Palm fatty acid distillate 
PFAD ส่วนกล่ันกรดไขปาล์ม (palm fatty acid distillate) 
TG ไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) 
TLC/FID thin layer chromatography/flame ionization detector 
 

คำย่อสูตรเชื้อเพลิง 

PEPFAD(10-30) เชื้อเพลิงผสม (10-30 wt.%)PEPFAD-CHSD 

PBPFAD(10-30) เชื้อเพลิงผสม (10-30 wt.%)PBPFAD-CHSD 

PEPFAD(10-40)AhE10 ดีโซฮอล์ CHSD-(10-40 wt.%)PEPFAD-10 wt.% AhE 

PBPFAD(10-40)AhE10 ดีโซฮอล์ CHSD-(10-40 wt.%)PBPFAD-10 wt.% AhE 

PEPFAD(10-50)AhnB10 ดีโซฮอล์ CHSD-(10-50 wt.%)PEPFAD-10 wt.% AhnB 
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สัญลักษณ์คำย่อและตัวย่อ (ต่อ) 

 

คำย่อสูตรเชื้อเพลิง 

PBPFAD(10-50)AhnB10 ดีโซฮอล์ CHSD-(10-50 wt.%)PBPFAD-10 wt.% AhnB 

PEPFAD(10-50)AhnB20 ดีโซฮอล์ CHSD-(10-50 wt.%)PEPFAD-20 wt.% AhnB 

PBPFAD(10-50)AhnB20 ดีโซฮอล์ CHSD-(10-50 wt.%)PBPFAD-20 wt.% AhnB 

PEPFAD(10-40) เชื้อเพลิงผสม (10-40 wt.%)PEPFAD-CHSD 

PBPFAD(10-40) เชื้อเพลิงผสม (10-40 wt.%)PBPFAD-CHSD 

PEPFAD(10-70)AhE10 ดีโซฮอล์ CHSD-(10-70 wt.%)PEPFAD-10 wt.% AhE 

PBPFAD(10-70)AhE10 ดีโซฮอล์ CHSD-(10-70 wt.%)PBPFAD-10 wt.% AhE 

PEPFAD(10-70)AhnB10 ดีโซฮอล์ CHSD-(10-70 wt.%)PEPFAD-10 wt.% AhnB 

PBPFAD(10-70)AhnB10 ดีโซฮอล์ CHSD-(10-70 wt.%)PBPFAD-10 wt.% AhnB 

PEPFAD(10-70)AhnB20 ดีโซฮอล์ CHSD-(10-70 wt.%)PEPFAD-20 wt.% AhnB 

PBPFAD(10-70)AhnB20 ดีโซฮอล์ CHSD-(10-70 wt.%)PBPFAD-20 wt.% AhnB 

PEPFAD(10-90) เชื้อเพลิงผสม (10-90 wt.%)PEPFAD-CHSD 

PBPFAD(10-90) เชื้อเพลิงผสม (10-90 wt.%)PBPFAD-CHSD 

PEPFAD(10-90)AhE10 ดีโซฮอล์ CHSD-(10-90 wt.%)PEPFAD-10 wt.% AhE 

PBPFAD(10-90)AhE10 ดีโซฮอล์ CHSD-(10-90 wt.%)PBPFAD-10 wt.% AhE 

PEPFAD(10-90)AhnB10 ดีโซฮอล์ CHSD-(10-90 wt.%)PEPFAD-10 wt.% AhnB 

PBPFAD(10-90)AhnB10 ดีโซฮอล์ CHSD-(10-90 wt.%)PBPFAD-10 wt.% AhnB 

PEPFAD30  เชื้อเพลิงผสม 30wt.% PEPFAD-CHSD 

PBPFAD30   เชื้อเพลิงผสม 30wt.% PBPFAD-CHSD 

PEPFAD50AhE10 ดีโซฮอล์ CHSD-50 wt.% PEPFAD-10 wt.% AhE 

PBPFAD50AhE10 ดีโซฮอล์ CHSD-50 wt.% PBPFAD-10 wt.% AhE 

PEPFAD50AhnB20 ดีโซฮอล์ CHSD-50 wt.% PEPFAD-20 wt.% AhnB 

PBPFAD50AhnB20 ดีโซฮอล์ CHSD-50 wt.% PBPFAD-20 wt.% AhnB 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

จากรายงานของ International Energy Agency ภายใน ปี ค.ศ. 2030 ถูกคาด
การ์ณว่าโลกจะมีความต้องการพลังงานเพ่ิมข้ึนมากกว่า 50% โดยพลังงานที่ใช้เกือบทั้งหมดเป็นน้ำมัน
ปิโตรเลียมและแก๊สธรรมชาติ ซึ่งแหล่งพลังงานเหล่านี้จะมีปริมาณแนวโน้มที่ลดลงอย่างต่อเนื่องสวน
ทางกับความต้องการของโลกที่มีเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ราคาปรับตัวเพิ่มขึ้นตามกลไกลการตลาด 
นอกจากนี้การใช้น้ำมันปิโตรเลียมยังมีผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากการปล่อยมลพิษ ดังนั้นจึงมีการหา
แหล่งพลังงานทดแทน เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานชีวมวล ไบโอแก๊ส และเชื้อเพลิง
ทดแทน ซ่ึงดีเซลเป็นเชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนการใช้มากที่สุดเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน ดังแสดงในรูป
ที่ 1.1 จึงมีการวิจัยพัฒนาอย่างยาวนานเพื่อลดสัดส่วนการใช้ดีเซล เช่น เชื้อเพลิงผสมไบโอดีเซลและดี
ออกซิจีเนทไฮโดรคาร์บอนทั้งไม่ผสมและผสมกับดีเซล และเชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล -น้ำมันพืช
หร ือไบโอดีเซล-แอลกอฮอล์ (Leevijit et al., 2017; Leevijit et al., 2016; Vallinayagam et al., 
2014; Roy et al., 2013; Leevijit and Prateepchaikul, 2011; Somnuk et al., 2013; Chongkong 
et al., 2009; Prateepchaikul et al., 2007; Zhang and Balasubramanian, 2014)  

ประเทศไทยได้ตระหนักถึงวิกฤตปัญหาน้ำมันเป็นอย่างดี และได้วางแผนการใช้
พลังงานทดแทนอย่างเต็มศักยภาพรวมถึงการส่งเสริมการใช้พลังงานทางเลือกที ่สามารถผลิต
ภายในประเทศได้ เช่น น้ำมันเบนซินผสมกับเอทานอล และน้ำมันดีเซลผสมกับไบโอดีเซลในสัดส่วน
ต่างๆ ที่เหมาะสม เพื่อลดการใช้น้ำมันปิโตรเลียมโดยเริ่มผสมไบโอดีเซลในสัดส่วนร้อยละ 2 โดย
ปริมาตร (B2) ซึ่งต่อมาก็ได้พยายามที่จะเพิ่มสัดส่วนของการผสมไบโอดีเซลเรื่อยมาจนถึงบัจจุบัน
สามารถเพ่ิมสัดส่วนการผสมน้ำมันไบโอดีเซลในสัดส่วนร้อยละ 7 โดยปริมาตร (B7) สำหรับเป็นน้ำมัน
ที่ใช้โดยทั่วไปมีขายตามสถานีจ่ายน้ำมัน และเมื่อวันที่ 9 มิถุนายน พ.ศ.2563 ได้มีประกาศกรมธุรกิจ
พลังงาน เรื่อง กำหนดลักษณะและคุณภาพของน้ำมันดีเซล โดยมีการเพิ่มน้ำมันดีเซลหมุนเร็ว B20 
คือ น้ำมันหมุนเร็วที่ผสมไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันในสัดส่วนร้อยละ 20 โดย
ปริมาตร ให้สามารถจำหน่ายตามสถานีได้เหมือนน้ำมันอื่นทั่วไป ซึ่งเป็นสิ่งยืนยันการส่งเสริมการใช้
พลังงานทดแทนของประเทศไทยอย่างเป็นรูปธรรม ดังแสดงในรูปที่ 1.2  
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รูปทีท่ี่ 1.1 สัดส่วนการผลิตน้ำมันสำเร็จรูป ปี 2563 (กระทรวงพลังงาน, 2563) 

 
 
 

 
รูปที่ 1.2 การใช้เชื้อเพลิงชีวภาพ ระหว่าง ปี 2560 ถึง 2563 (กระทรวงพลังงาน, 2563) 
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ในปัจจุบันนั้นมีพืชหลายชนิดที่สามารถนำมาสกัดเป็นน้ำมันพืชเพื่อมาผลิตไบโอ
ดีเซล เช่น มะพร้าว ถั่วเหลือง ถั่วลิสง และ ปาล์มน้ำมันเป็นต้น โดยปาล์มน้ำมันนั้นถือว่าน่าสนใจมาก
ที่สุดเนื่องจากมีศักยภาพในการผลิตน้ำมันต่อพื้นที่สูงถึงประมาณ 6-10 เท่า เมื่อเทียบกับพืชน้ำมัน
ชนิดอื่น ส่งผลให้สัดส่วนการผลิตน้ำมันปาล์มสูงถึง 40% ของการผลิตพืชน้ำมันทั่วโลก โดยประเทศ
ไทยมีพื้นที่เพาะปลูกและผลผลิตเป็นอันดับ 3 รองจากอินโดนีเซียและมาเลเซีย (กระทรวงพลังงาน, 
2558) พื้นที่เพาะปลูกปาล์มน้ำมันส่วนใหญ่จะอยู่ในพื้นที่ภาคใต้ ซึ่งโรงงานผลิตน้ำมันปาล์มจะมี
ผลิตภัณฑ์พลอยได้จากอุตสาหกรรมน้ำมันปาล์มคือ ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (PFAD) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์
พลอยได้ราคาถูก มีสัดส่วน 4-5 wt.% ของน้ำมันปาล์มดิบตั้งต้นมีองค์ประกอบหลัก คือ กรดไขมัน
อิสระ (FFA) และส่วนที่เหลือเป็น ไตรกลีเซอไรค์ (TG) ไดกลีเซอไรค์ (DG) โมโนกลีเซอไรค์ (MG) และ
สารที่ไม่บริสุทธิ์ ลักษณะทางกายภาพของ PFAD นั้นจะเป็นไขอ่อนสีเหลืองที่อุณหภูมิห้องและจะเป็น
ของเหลวสีน้ำตาลอ่อนเมื่ออุ่นที่อุณหภูมิ 50˚C 

การผลิตไบโอดีเซลมีวัตถุดิบหลัก คือ น้ำมันพืชและแอลกอฮอล์ ซึ่งเทคโนโลยีการ
ผลิตไบโอดีเซลแบ่งได้ 3 กระบวนการได้แก่ กระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชัน (Tranesterification) 
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) และกระบวนการ 2 ขั ้นตอน  (Two-stage) โดย
แอลกอฮอล์ที่สามารถใช้ คือ เมทานอล เอทานอล และบิวทานอล โดยเมทานอลจะเป็นแอลกอฮอล์ที่
นิยมใช้มากท่ีสุดเนื่องจาก เมทิลเอสเทอร์จะมีโครงสร้างคล้ายน้ำมันดีเซลมากที่สุด อย่างไรก็ตาม การ
ผลิตเมทานอลนั้นยังคงต้องใช้วัตถุดิบที่ไม่สามารถทดแทนได้ ดังนั้นเพื่อแก้ไขปัญหานี้จึงมีการศึกษา
แอลกอฮอล์ที่มาจากวัตถุดิบที่สามารถทดแทนได้อย่างเอทานอลและบิวทานอล ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงที่
สามารถผลิตได้จากวัสดุทางการเกษตรที่รู้จักกันในชื่อ “ไบโอแอลกอฮอล์” (กระทรวงพลังงาน, 2558)  

เชื้อเพลิงผสม ดีเซล-น้ำมันพืช หรือ ไบโอดีเซล-แอลกอฮอล์ โดยเฉพาะเอทานอล
และบิวทานอล ถูกมองว่าเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการนำมาเป็นเชื้อเพลิงทดแทนดีเซลและสามารถใช้
งานในเครื่องยนต์ดีเซลได้โดยไม่ต้องปรับแต่งเครื่องยนต์ (Kwanchareon et al., 2007) ซึ่งการใช้ไบ
โอแอลกอฮอล์เป็นเชื้อเพลิงผสมกับดีเซลมีการพัฒนาอย่างมากในต่างประเทศ โดยเฉพาะในอเมริกาที่
มีการผลักดันให้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องและนำไปใช้อย่างจริงจังได้กำหนดเป็นแผนนโยบายเชิง
การค้า จากงานวิจัยเกี่ยวข้องกับการใช้ไบโอแอลกอฮอล์มาทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซล พบว่ามีข้อดี
หลายประการ เช่น ช่วยลดการปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน อนุภาค ควันดำ และ
คาร์บอนไดออกไซด์ออกสู ่บรรยากาศอย่างมีนัยสำคัญ  (He et al., 2003; Dogan et al., 2011; 
Yilmaz et al., 2014 และ Prakash et al., 2018 ) อย่างไรก็ตาม การใช้ไบโอแอลกอฮอล์เพียงอย่าง
เดียวมาเป็นเชื้อเพลิงผสมจะเกิดข้อด้อยที่สำคัญ เช่น ค่าซีเทนของเชื้อเพลิงผสม ความหนาแน่น ความ
หนืด การหล่อลื่น ค่าความร้อน และจุดวาบไฟ ดังนั้นการใช้สารอิมัลซิไฟเออร์เพื่อปรับปรุงคุณสมบตัิ
ทางเชื้อเพลิงให้สามารถใช้งานได้ตามมาตรฐานน้ำมันดีเซลจึงมีความสำคัญอย่างยิ่ง โดยในปี 2559 ได้
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มีการศึกษาถึงการผลิตส่วนผสมดีเซลโดยการใช้ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ซึ่ง
สามารถเพิ่มแอลกอฮอล์ (เอทานอลชนิดไม่มีน้ำ/บิวทานอลชนิดไม่มีน้ำ) และส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม
รวมกันได้สูงถึง 40-50 wt.% นอกจากนี้ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มยังมีคุณสมบัติเชื้อเพลิงที่สำคัญ เช่น 
จำนวนซีเทนสูง คุณสมบัติการหล่อลื่นที่ดี ช่วยป้องกันการสึกหรอและช่วยให้มีการเผาไหม้ที่สมบูรณ์
ขึ้น (ศุภกิจ เอียดตรง, 2559) แต่ยังมีข้อจำกัดสัดส่วนการผสมในเรื่องของ จุดขุ่น และจุดไหลเทที่มี
การเพิ่มขึ้นสูงมากตามสัดส่วนของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาการปรับปรุง
คุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหลที่อุณหภูมิต่ำของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอ
ริไฟน์บางส่วนโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายคือ “ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์
บางส่วน” เพ่ือใช้เป็นส่วนผสมดีเซล/ดีโซฮอล์  

ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน คือ การทำปฏิกิริยาเอสเทอริไฟน์
บางส่วนของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (กรดไขมันอิสระ) กับแอลกอฮอล์ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ เอสเทอร์ 
และน้ำเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ โดยยังคงเหลือวัตถุดิบขั้นต้น (กรดไขมันอิสระ) อยู่ในผลิตภัณฑ์ มี
องค์ประกอบเป็นหมู ่คาร์บอกซิล : -COOH การเปลี ่ยนกรดไขมันเป็นเอสเทอร์จึงส่งผลให้จุด
หลอมเหลวลดลง เนื่องจากกรดไขมันของหมู่เอสเทอร์มีจุดหลอมเหลวที่ต่ำกว่ากรดไขมันของหมู่คาร์
บอกซิลิก ดังนั้นการทำปฏิกิริยา      เอสเทอริไฟน์บางส่วนกับส่วนกลั่นกรดไขปาล์มจะส่งผลให้
สามารถเป็นส่วนผสมดีเซล/ดีโซฮอล์ในสัดส่วนที่เพิ่มขึ้น และไม่สูญเสียคุณสมบัติการเป็นตัวประสาน
ระหว่างดีเซลและแอลกอฮอล์ อย่างไรก็ตาม การผลิตเอสเทอร์ด้วยกระบวนการดั้งเดิมนั้นจำเป็นต้อง
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดและ/หรือเบส เมื่อได้ผลิตภัณฑ์จะต้องล้างตัวเร่งปฏิกิริยาออกก่อน  ทำให้ต้อง
สูญเสียพลังงานทั้งในกระบวนการล้าง และก่อให้เกิดการใช้น้ำในปริมาณมาก การวิจัยนี้จงึใช้ส่วนกลั่น
กรดไขปาล์มกับแอลกอฮอล์ (เอทานอล/บิวทานอล) ทำปฏิกิริยาเอสเทอริไฟน์บางส่วนที่อุณหภูมิสูง
และความดันสูงโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีองค์ประกอบ คือ เอสเทอร์ กรดไขมันอิสระ 
แอลกอฮอล์ที่เหลือ และน้ำ เนื่องจากไม่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงสามารถทำ
ความสะอาดได้ด้วยการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำที่อุณหภูมิ 120°C จะได้ผลิตภัณฑ์สุดท้าย คือ ส่วน
กลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ที่มีองค์ประกอบเป็น เอสเทอร์ของกรดไขมัน และกรด
ไขมันอิสระเท่านั้น 

โดยงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 2 ส่วน ประกอบด้วย ส่วนที่ 1 การสร้างเครื่องปฏิกรณ์
แบบกะและการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ส่วนที่ 2 การศึกษาพฤติกรรมเฟส
ระยะยาวร่วมกับคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหลที่อุณหภูมิต่ำของเชื้อเพลิงผสมและการ
ทดสอบใช้ในเครื่องยนต์เบื้องต้นสำหรับเชื้อเพลิงผสมที่น่าสนใจ โดยคาดว่าส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอ
สเทอริไฟน์บางส่วน จะสามารถเพิ่มสัดส่วนการผสมในดีเซล/ดีโซฮอล์ และสามารถปรับปรุงข้อด้อย
ของส่วนกลั่นกรดไขปาล์มได้เป็นอย่างดี 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
1) สร้างชุดผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนด้วยกระบวนการแอลกอฮอล์ไลซิส

ซึ่งไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบกะระดับห้องปฏิบัติการ 
2) ศึกษาการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนด้วยกระบวนการแอลกอฮอล์ไล

ซิสซึ่งไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 
3) ศึกษาพฤติกรรมเฟส คุณสมบัติเชื้อเพลิง และการใช้งานเชื้อเพลิงผสมส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม

เอสเทอริไฟน์บางส่วนเบื้องต้นสำหรับเครื่องยนต์การเกษตร  
 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) ได้ชุดผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนด้วยกระบวนการแอลกอฮอล์ไลซิสซึ่ง

ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบกะระดับห้องปฏิบัติการณ์ 
2) ได้องค์ความรู้ของกระบวนการผลิตส่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ด้วย

กระบวนการแอลกอฮอล์ไลซิสเบื้องต้น เพื่อนำไปใช้สำหรับพัฒนาเชื้อเพลิงทดแทนดีเซลที่มีต้นทุนต่ำ
ต่อไป 

3) ได้องค์ความรู้ของการผลิต สัดส่วนการผสม คุณสมบัติเชื้อเพลิงที่สำคัญ และการใช้งาน
เชื้อเพลิงผสมส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนเบื้องต้นสำหรับเครื่องยนต์การเกษตร 
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บทที่ 2 
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 ปาล์มน้ำมันในประเทศไทย 

ปาล์มน้ำมัน จัดเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความสำคัญอย่างมากต่ออุตสาหกรรมการเกษตร
ของไทยในปัจจุบัน จากนโยบายและยุทธศาสตร์การพัฒนาอุตสาหกรรมปาล์มน้ำมันของไทยปี 2547-
2572 เพ่ือมุ่งสู่การเป็นผู้ผลิตและส่งออกน้ำมันปาล์ม โดยได้ตั้งเป้าขยายพื้นที่ปลูกปาล์มน้ำมันให้ได้ 10 
ล้านไร่ ภายในปี พ.ศ. 2572 ซึ่งการปลูกปาล์มน้ำมันในประเทศไทยเริ่มตั้งแต่สมัยก่อนสงครามโลกครั้งที่
สองประมาณพันไร่ มีวัตถุประสงค์เพ่ือการค้าเป็นครั้งแรก 

ปาล์มน้ำมัน เป็นพืชน้ำมันที่ให้ผลผลิตต่อไร่สูงกว่าพืชน้ำมันทุกชนิดและมีต้นทุนการ
ผลิตต่ำ น้ำมันปาล์มจึงเป็นน้ำมันพืชสำหรับการบริโภคที่มีราคาถูกที่สุด สามารถนำไปแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ และนำไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมได้อย่างกว้างขวางทั้งในอุตสาหกรรมอาหารและ
ไม่ใช่อาหาร รวมถึงการนำไปใช้ในการผลิตพลังงานทดแทน จากการรวบรวมข้อมูลพ้ืนที่ให้ผล และปริมาณ
ผลผลิตปาล์มน้ำมันของประเทศไทย ตั้งแต่ปี 2555 ถึง 2564 (10 ปีย้อนหลัง) (สำนักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2564) ดังรูปที่ 2.1 พบว่าในตลอดระยะเวลา 10 ปีที่ผ่านมา ประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกเพ่ิมขึ้นทุก
ปี เมื่อพิจารณาในรายละเอียดพบว่าในปี 2564 มีพ้ืนให้ผลผลิตประมาณ 6.06 ล้านไร่ เพ่ิมขึ้นจากปี 2555 
จำนวน 2.36 ล้านไร่ คิดเป็นปริมาณที่เพ่ิมขึ้น 1.64 เท่า โดยได้ผลผลิต 16.79 ล้านตันในปี 2564 ซึ่งเพ่ิมขึ้น
จากปี 2555 จำนวน 5.48 ล้านตัน มีอัตราการเพ่ิมผลผลิตต่อปี คือ 4.80% เป็นผลผลิตในพ้ืนที่ภาคใต้สูง
ถึง 90.16% และภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ คือ 7.43, 1.85และ 0.56% ตามลำดับ 
ดังรูปที ่2.2 (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2564) 

สัดส่วนพ้ืนที่การปลูกปาล์มน้ำมันของประเทศไทยโดยหลักจะอยู่ในพ้ืนที่ภาคใต้มาก
ที่สุด เนื่องจากภาคใต้มีสภาพอากาศร้อนชื้น อยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตรเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปาล์ม
น้ำมัน บริเวณพ้ืนที่ที่ปลูกมากที่สุด คือจังหวัดกระบี่ สุราษฎร์ธานี ชุมพร สตูลและตรัง รองลงมาคือ ภาค
กลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ ตามลำดับ แต่เมื่อมองในแง่ของอัตราการขยายตัวของพ้ืนที่
การปลูกปาล์มน้ำมัน พบว่า ภาคเหนือคือพ้ืนที่ที่มีอัตราการขยายตัวสูงสุด ตามด้วยภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และภาคใต้ ตามลำดับ จากนโยบายส่งเสริมการปลูกปาล์มน้ำมันของ
รัฐบาล อย่างไรก็ตามพ้ืนที่ภาคใต้ยังคงเป็นพ้ืนที่ที่เหมาะสมต่อการปลูกปาล์มน้ำมันมากที่สุดเนื่องจากมี
ลักษณะดิน สภาพภูมิอากาศและแหล่งน้ำที่มีความเหมาะสมสามารถปลูกและให้ผลผลิตที่ดีทั่วทั้ง 14 
จังหวัดภาคใต้ (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2564) 
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รูปที่ 2.1 เนื้อที่ให้ผลและผลผลิตปาล์มน้ำมันในช่วงปี พ.ศ.2554-2563 

(สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2564) 

 
รูปที่ 2.2 สัดส่วนผลผลิตปาล์มน้ำมันในพ้ืนที่ภาคต่างๆ ของประเทศไทย 

(สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2564) 
 

อุตสาหกรรมปาล์มน้ำมันของไทย จะใช้ใน 2 ส่วนหลัก คือ อุตสาหกรรมอาหารเพ่ือ
บริโภค และอุตสาหกรรมผลิตไบโอดีเซลเพื่อเป็นเชื้อเพลิงทดแทน ซึ่งผลิตภัณฑ์ปาล์มน้ำมันส่วนใหญ่
จะถูกใช้ในการบริโภคเป็นหลักและส่วนที่เหลือจะถูกใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
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2.2 กระบวนการสกัดน้ำมันปาล์มดิบ 
ทะลายปาล์มน้ำมันที่เหมาะสมในการสกัดน้ำมันปาล์มดิบจะมีลักษณะเป็นสีส้ม ดังรูป

ที่ 2.3 ผลปาล์มน้ำมันจะประกอบด้วยน้ำมัน 2 ชนิด คือ น้ำมันที่สกัดได้จากเปลือกนอกของผลปาล์ม 
เรียกว่า น้ำมันปาล์มดิบ (crude palm oil) และน้ำมันที่สกัดได้จากเนื้อของเมล็ดในปาล์ม เรียกว่า 
น้ำมันเมล็ดในปาล์ม (crude palm kernel oil) โรงงานที่ผลิตน้ำมันปาล์มในประเทศ แบ่งเป็น 2 
ประเภท คือ โรงงานขนาดเล็ก มีกระบวนการสกัดน้ำมันปาล์มจากผลปาล์มด้วยเครื่องสกัดแบบ
เกลียวอัด ทำให้น้ำมันปาล์มและน้ำมันเมล็ดในปาล์มปนกัน เรียกว่า น้ำมันปาล์มดิบชนิดหีบรวม โดย
น้ำมันชนิดนี้จะมีข้อเสียคือ ปัญหาเรื่องการฟอกสี เนื่องจากผลปาล์มน้ำมันถูกให้ความร้อนในอุณหภูมิ
ที ่สูงน้ำมันจึงสกปรกจากเขม่าควันที ่เกิดขึ ้น และมีกรดไขมันอิสระในระดับที ่สูงกว่าปกติ ส่วน
โรงงานผลิตน้ำมันปาล์มขนาดใหญ่จะมีกระบวนการผลิตตามแบบมาตรฐานซึ่งจะมีกำลังการผลิตใน
ระดับสูง ประมาณ 30–80 ตัน/ชั่วโมง ด้วยการสกัดน้ำมันด้วยเครื่องสกัดแบบเกลียวคู่ ส่งผลให้
สามารถแยกน้ำมันปาล์มและน้ำมันเมล็ดในปาล์มออกจากกันได้จัดเป็นน้ำมันคุณภาพดี (เกรด A) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ทะลายปาล์มที่พร้อมสำหรับการผลิตน้ำมันปาล์ม  
(ที่มา : www.trangpalmoil.com เข้าถึงวันที่ 15/05/2565) 

 
การกลั่นบริสุทธ์น้ำมันปาล์ม เป็นกระบวนการที่สำคัญในการกำจัดส่งเจือปนและ

องค์ประกอบอ่ืนๆ ที่ไม่ต้องการออกไป เพ่ือให้ได้คุณภาพ รสชาติ กลิ่น สี และอายุการเก็บรักษาตามที่
ต้องการ ซึ่งกระบวนการกลั่น สามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธีการ คือ วิธีทางกายภาพและวิธีทางเคมี ดังรูปที่ 2.4  

1. วิธีทางกายภาพ เป็นกระบวนการที่ใช้ไอน้ำที่อุณหภูมิสูงภายใต้สภาวะสุญญากาศ
เพ่ือกำจัดกรดไขมันอิสระ ประกอบด้วย 3 กระบวนการ ได้แก่ 

• กระบวนการกำจัดยาง (Degumming) เป็นการกำจัดยางเหนียวหรือฟอสโฟ
ลิพิด (Phospholipids) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที ่มีธาตุฟอสฟอรัสลักษณะเป็นยางเหนียวทำให้
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น้ำมันเสื่อมคุณภาพและเมื่อโดนความร้อนจะเปลี่ยนลักษณะกายภาพเป็นยางเหนียว โดยกระบวนการ
กำจัดยางเหนียวมี 6 วิธีดังนี้ (1) แบบแห้ง (dry degumming) (2) แบบเปียก (water degumming) 
(3) แบบกรด (acid degumming) (4)แบบใช้เอนไซม์ (enzymatic degumming) (5) แบบ EDTA 
(EDTA-degumming) และ (6) แบบเมมเบรน (membrane degumming) โดยแต่ละวิธีจะแตกต่าง
กันขึ้นอยู่กับปริมาณของฟอสโฟลิพิดที่มีอยู่ในน้ำมันพืชนั้นๆ น้ำมันปาล์มมีฟอสโฟลิพิดน้อย จึงมักใช้
วิธีแบบแห้ง (dry degumming) ซึ่งใช้กรดฟอสฟอริกหรือกรดซิตริกเข้มข้น 80-85% ประมาณ 0.05-
0.2 % ของน้ำมันปาล์มดิบใส่ในน้ำมันปาล์มดิบและให้ความร้อน 90-100 องศาเซลเซียส นาน 15-30 
นาที เพื่อทำให้ยางเหนียวเกิดการตกตะกอนแล้วจึงถ่ายทิ้ง แล้วนำน้ำมันปาล์มดิบล้างด้วยน้ำสะอาด
อีก 2 ครั้งเพ่ือไล่กรดที่เจือปนก่อนเข้าสู่กระบวนการฟอกสีต่อไป (ปริญญา หม่อมพิบูลย์, 2555) 

• กระบวนการฟอกสี (Bleaching) เป็นการฟอกสีน้ำมันปาล์มโดยใช้สารดดูซับ 
ได้แก่ ดินฟอกสี (acid activated bleaching earth หรือ bleaching clay) ดินฟอกสีธรรมชาติ 
(natural bleaching earth) ถ่านกัมมันต ์ (activated carbon) ซ ิล ิ เกตส ังเคราะห์ (synthetic 
silicates) และเรซินสังเคราะห์ (synthetic resins) ดูดซับสารที่ทำให้เกิดสีในน้ำมัน การฟอกสีของ
น้ำมันปาล์มมักใช้ดินฟอกสี ซึ่งมีองค์ประกอบเป็นไฮเดรตอะลูมินัมซิลิเกต (hydrated aluminum-
silicates) มีสมบัติในการดูดซับที่ดีสามารถดูดซับสารคลอโรฟิลด์และสารมีสีอ่ืนๆ รวมถึงฟอสโฟลิพิด
และกรดไขมันอิสระที่อาจเกิดระหว่างกระบวนการฟอกสีออกได้  มีวิธีการคือ เติมดินฟอกสีลงไปใน
น้ำมันปาล์มดิบประมาณ 0.8-2.0% ของน้ำมันปาล์มดิบ และกวนให้ผสมกันเป็นเวลา 30-45 นาที 
ภายใต้สภาพสุญญากาศโดยควบคุมอุณหภูมิ 95-100°C จากนั้นจึงนำน้ำมันที่ได้ผ่านเข้าสู่เครื่องกรอง
ก่อนเข้าสู่ขั้นตอนต่อไป 

• กระบวนการกำจัดกลิ ่น (Deodorization) เป็นกระบวนการสำคัญในการ
กำจัดกรดไขมันอิสระ สารระเหยอื่นๆ ที่เป็นสิ่งเจือปนที่มีจุดเดือดต่ำกว่าไตรกลีเซอไรด์ที่ทำให้เกิด
กลิ่นและสีของน้ำมันบางส่วนที่กำจัดไม่ได้ในกระบวนการก่อนหน้า วิธีการคือ  กลั่นด้วยไอน้ำที่
อุณหภูมิสูงภายใต้สภาวะสุญญากาศ โดยมีอุณหภูมิเป็นตัวแปรสำคัญในการกลั่น ดังนั้น ช่วงอุณหภูมิ
ของการกลั่นที่เหมาะสมคือ 240-270°C โดยใช้เวลา 1-2 ชั่วโมง และความดันไม่เกิน 10 มิลลิเมตร
ปรอทก็จะได้น้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ (Refined Bleached and Deodorized Palm Oil, RBDPO) เป็น
ผลิตภัณฑ์หลัก และกรดไขมันอิสระที่ได้ออกมาในรูปของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (Palm Fatty Acid 
Distillate, PFAD) ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ (by-product) ที่นิยมใช้เป็นวัตถุดิบในการทำสบู่ 
อาหารสัตว์ ใช้เป็นสารตั้งต้นในการสกัดกรดไขมันชนิดต่าง ๆ หรือการสกัดวิตามินอีในอุตสาหกรรม
ออริโอเคมิคอล 
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2. การกลั่นด้วยวิธีทางเคมี (Chemical Refining) การกลั่นน้ำมันปาล์มด้วยวิธีการนี้
จะกำจัดกรดไขมันอิสระโดยใช้สารเคมี ซึ ่งเป็นวิธีที่มีมาก่อนวิธ ีทางกายภาพประกอบด้วย 3 
กระบวนการหลัก ได้แก่ 

• กระบวนการกำจัดยางเหนียวและการทำน้ำมันให้เป็นกลาง (Degumming 
and Neutralisation) เริ่มด้วยกระบวนการกำจัดยางเหนียวโดยการเติมกรดฟอสฟอริกหรือซิตริก
เช ่นเด ียวกับว ิธ ีทางกายภาพ แต่หล ังจากนั ้นม ีการเต ิมโซเด ียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) หรือ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ลงไปทำปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชันกับกรดไขมันอิสระเกิดเป็นสบู่แล้ว
จึงแยกสบู่ออกด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifugal separator)  

• กระบวนการฟอกสี (Bleaching) น้ำมันปาล์มที่ผ่านการแยกเอาสบู่ออกแล้ว
จะทำการฟอกสีโดยเติมดินฟอกสีลงในน้ำมันที่มีอุณหภูมิประมาณ 90°C เช่นเดียวกับวิธีทางกายภาพ 

• กระบวนการกำจัดกลิ่น (Deodorization) น้ำมันที่ผ่านกระบวนการฟอกสี
แล้วจะเข้าสู่เครื่องกำจัดกลิ่น (deodorizer) เพื่อกำจัดกลิ่นและสารเจือปนอื่นๆ โดยการกลั่นด้วยไอ
น้ำที่อุณหภูมิสูงประมาณ 200°C ภายใต้สภาวะสุญญากาศ แล้วจึงผ่านเข้าสู่เครื่องกรองจะได้น้ำมัน
ปาล์มบริสุทธิ์ (Neutralized Bleached and Deodorized Palm oil) 
 ดังนั้นเมื่อนำวิธีการกลั่นน้ำมันปาล์มทั้งสองวิธีมาเปรียบเทียบกันจะเห็นได้ว่าแต่ละ
วิธีมีจุดเด่นและจุดด้อยที่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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รูปที่ 2.4 กระบวนการกลั่นบริสุทธ์น้ำมันปาล์ม (ที่มา : www.arda.or.th เข้าถึงวันที่ 9/04/2565) 
 

วิธีทางกายภาพ 

(Physical Refining) 

วิธีทางเคมี 

(Chemical 

กระบวนการกำจัดกลิ่น 

(Deacidification/Deodorization) 

กรดไขมันอิสระ 

(Palm Fatty Acid) 

 

กระบวนการกำจัดกลิ่น 

(Deodorization) 

น้ำมันปาลม์บรสิุทธิ ์

(Refined Bleached Deodorized Oil) 
น้ำมันปาลม์บรสิุทธ์ิ 

(Neutralized Bleached Deodorized Oil) 

กระบวนการฟอกส ี

(Bleaching) 

กระบวนการฟอกส ี

(Bleaching) 

น้ำมันปาลม์ดิบ 

(CRUDE OILS) 

กระบวนการกำจัดยางเหนยีว 

(Degumming) 

กระบวนการกำจัดยางเหนยีวและทำน้ำมันให้เป็นกลาง 

(Degumming and Neutralization) 
ยางเหนียว 

(Gums) 

 

สบู ่

(Soap)
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ตารางท่ี 2.1 จุดเด่นและจุดด้อยของกระบวนการกลั่นด้วยวิธีทางกายภาพและทางเคมี 
กระบวนการกลัน่ จุดเด่น จุดด้อย 

วิธีทางกายภาพ  1. ผลผลิตสูง 
2. ผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดขึ้นสามารถ
สร้างมลูค่าได้ เช่น กรดปาล์ม (PFAD) 
ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตสบู่ไบโอดีเซล 
และจารบีเป็นต้น 
3. น้ำมันปาล์มทีไ่ด้มีความคงตัวเมือ่ 
นำมาใช้ในอุณหภูมสิูงและมีความ
ต้านทานการเกดิออกซิเดชันกับความช้ืน
ในอากาศทำให้เหม็นหืนช้า 
4. ข้ันตอนในกระบวนการน้อยกวา่วิธี
ทางเคมี 
5. ค่าใช้จ่ายในระหว่างการดำเนินงานถูก
กว่าวิธีทางเคมี 

1. มีน้ำเสียในกระบวนการ แต่กำจัด 
ได้โดยใช้ระบบบำบัดแบบระบบ 
สครับบิง (Chemical Scrubbing 
Process)  
2. ต้นทุนเครื่องจักรสูงกว่าวิธีทางเคมี 
เช่น ระบบกำจัดกลิ่นท่ีต้องใช้วัสด ุ
ที่ทนต่ออุณหภูมิสูงกว่าทำให้มีราคา 
แพงกว่า 

วิธีทางเคมี  1. อุณหภูมิที่ใช้ต่ำกว่าวิธีทางกายภาพ 
2. เมื่อน้ำมันปาลม์ที่เป็นวัตถุดบิตัง้ต้นมี
องค์ประกอบของกรดไขมันอิสระไม่คงที่ 
ระบบนี้สามารถปรับสภาวะของแต่ละ
ขั้นตอนได้ง่าย เพียงแค่เพิม่หรือลด
ปริมาณสารเคมีที่ใช้ 
3. เหมาะกับน้ำมันทีม่ีฟอสโฟลิพิดสูง 

1. สูญเสียน้ำมันปาล์มในข้ันตอนท่ี
เกิดสบู ่
2. ใช้สารเคมีและมีน้ำเสียเกิดขึ้นใน 
กระบวนการ และสามารถกำจัด 
ได้เช่นเดียวกับการกลั่นด้วยวิธีทาง 
กายภาพ 

 
2.3 การผลิตส่วนผสมดีเซล 
 การผลิตส่วนผสมดีเซลมีหลายวิธี ซึ่งความคุ้มค่าของการผลิตจะแตกต่างกันไม่ว่าจะ
เป็นในแง่ของต้นทุนการผลิตและผลิตภัณฑ์ของกระบวนการ รวมถึงแต่ละกระบวนการผลิตจะมี
ข้อจำกัดในการใช้งานที่แตกต่างกันโดยสามารถจำแนกตามกระบวนการผลิตได้ ดังนี้ (Silitonga et 
al., 2011) 
 2.3.1 การนำน้ำมันพืชไปใช้ในเครื ่องยนต์ดีเซลโดยตรง ซึ ่งวิธีนี ้จะสามารถใช้ได้กับ
เครื่องยนต์ดีเซลรอบต่ำหรือเครื่องยนต์การเกษตร แต่เครื่องยนต์ที่ใช้วิธีนี้พบว่ามีความเสียหายต่อ
เครื ่องยนต์ค่อนข้างสูง เนื ่องจากคุณสมบัติของน้ำมันพืชมีความแตกต่างจากน้ำมันดีเซลมาก 
โดยเฉพาะความหนืดของน้ำมันพืชที่มีค่าสูงกว่าน้ำมันดีเซลอย่างเห็นได้ชัด 
 2.3.2 การเจือจาง หรือการผสมตามสัดส่วน คือ การผสมน้ำมันพืชกับน้ำมันดีเซลเพื่อลด
ความหนืดและปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องยนต์ กระบวนการนี้ไม่ต้องใช้กระบวนการทางเคมีและ
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พบว่าการใช้น้ำมันพืช 100% ไม่เหมาะสมกับการใช้งาน แต่อย่างไรก็ตาม การผสมในสัดส่วนน้ำมัน
พืช 20% กับน้ำมันดีเซล 80% เหมาะสมกับการใช้งาน แต่วิธีนี้ไม่เหมาะกับการใช้งานในระยะยาวกับ
เครื ่องยนต์แบบฉีดโดยตรง (direct injection engine) เนื ่องจากความมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐาน 
ASTM ดังนั้นน้ำมันพืชและน้ำมันพืชผสมกับดีเซลจึงไม่ค่อยถูกใช้กับเครื่องยนต์ดีเซล 
 2.3.3 เชื้อเพลิงอิมัลชัน คือมีน้ำรวมตัวกับดีเซลซึ่งเชื้อเพลิงอิมัลชันจะมี 2 รูปแบบคือ น้ำมัน
ในน้ำ (O/W) อิมัลชันที่หยดน้ำมันกระจายตัวถูกห่อหุ้มอยู่ภายในน้ำและน้ำในน้ำมัน (W/O) อิมัลชันที่
หยดน้ำกระจายตัวและถูกห่อหุ้มอยู่ภายในน้ำมัน เนื่องจากจุดเดือดของน้ำต่ำกว่าของน้ำมันส่งผลให้
ละอองน้ำจะเดือดก่อนน้ำมันและจะเกิดปรากฏการณ์ระเหยกลายเป็นไอกระจายตัวผ่านชั้นของน้ำมัน 
ทำให้ละอองน้ำมันมีขนาดเล็กลงกว่าเดิมส่งผลให้พื้นที่ผิวของน้ำมันเพิ่มขึ้น ขอบเขตการผสมและ
ผิวสัมผัสระหว่างอากาศและเชื ้อเพลิงเพิ ่มขึ ้นและนำไปสู ่การเพิ ่มขึ ้นของอัตราการเผาไหม้ 
ประสิทธิภาพการเผาไหม้และน้ำยังสามารถลดอุณหภูมิการเผาไหม้ (Ithnin et al., 2014) 
 2.3.4 การปรับปรุงคุณภาพน้ำมัน ซึ่งการปรับปรุงคุณภาพน้ำมันก่อนนำไปใช้ประกอบด้วย 
การปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนหรือการอุ่นน้ำมัน และการปรับปรุงคุณภาพด้วยกระบวนการเคมี 
เช่น ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน การลดยางเหนียว ปฏิกิริยาสะปอน
นิฟิเคชัน (การลดกรด) และการแยกไข (Knothe, 2001) 
 
2.4 การปรับปรุงคุณภาพน้ำมันด้วยกระบวนการเคมี 
 สำหรับการทบทวนเอกสารของการปรับปรุงคุณภาพน้ำมันด้วยกระบวนการเคมี ใน
ส่วนนี้จะกล่าวถึง การใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เนื่องจากเป็น
ปฏิกิริยาที่ให้ผลิตภัณฑ์ที่มีองค์ประกอบใกล้เคียงดีเซลมากที่สุดจึงเป็นที่นิยมมากที่สุด โดยการ
ทบทวนเอกสารจะศึกษาถึงปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลให้ปริมาณเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) เพ่ิมข้ึน ประกอบด้วย 
อุณหภูมิทำปฏิกิริยา ความดันทำปฏิกิริยา เวลาทำปฏิกิริยา และอัตราส่วนน้ำมันต่อแอลกอฮอล์ ดัง
แสดงในตารางที ่2.2 
 ปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟิเคชัน เป็นการทำปฏิกิร ิยาระหว่างกรดไขมันอิสระ กับ
แอลกอฮอล์ (เมทานอล) โดยหลังจากเกิดปฏิกิริยาจะได้เป็นเมทิลเอสเทอร์และน้ำ ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งจะ
เหมาะกับวัตถุดิบที่มีค่ากรดไขมันสูง > 5.0 wt.% โดยจะมีการให้ความร้อนและอาจมีการใช้กรดเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริยา โดยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันสามารถเกิดปฏิกิริยาได้
โดยปราศจากตัวเร่งปฏิกิริยา แต่จะต้องอยู่ในสภาวะที่เหมาะสม เช่น ความดัน อุณหภูมิ และเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา (Santos et al., 2017; กิตตศักดิ์ ทวีสินโสภา, 2549) จากข้อมูลข้างต้น ปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชัน ไม่สามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาโดยการใช้เบส เนื่องจากจะทำให้เกิดปฏิกิริยาสะปอน
นิฟิเคชันได้เป็นสบู่แทนที่เอสเทอร์ที่ต้องการ นอกจากนั้น ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันยังได้น้ำเป็น
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ผลิตภัณฑ์พลอยได้ จึงทำให้ต้องมีการระมัดระวังเพิ่มขึ้น เนื่องจากน้ำที่เกิดขึ้นอาจไปทำปฏิกิริยากับ
เอสเทอร์ได้เป็นกรดไขมันเพิ่มกลับมาอีกส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ลดลง 
 

R OH+ CH3OH CH3O C

O

R + H2OC

O

 
 
 

รูปที่.2.5 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (กิตตศักดิ์ ทวีสินโสภา, 2549) 
 

 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เป็นปฏิกิริยาเพ่ือย้ายหมู่เอสเทอร์ มีไตรกลรเซอไรด์
ทำปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ (เมทานอล) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเอสเทอร์และกลีเซอรอล (กิตตศักดิ์ ทวีสิน
โสภา, 2549; นฤมล อินทรัตน์, 2559) ดังรูปที่ 2.6 โดยจะประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการ
เปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์ โดยส่วนมากจะใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยามี 
2 วิธี คือ การทำปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน แบบขั้นตอนเดียว โดยจะเหมาะสมกับวัตถุดิบที่มี
ปร ิมาณ FFA ≤ 5.0wt.% และการทำปฏิกิร ิยาแบบสองขั ้นตอน สำหรับวัตถุด ิบที ่ม ีปร ิมาณ           
FFA > 5.0wt.% และสำหรับปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน ประกอบด้วย การทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชัน เพื่อทำการเปลี่ยนกรดไขมันให้เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมันก่อนจึงค่อยนำไปทำปฏิกิริยาทรานเอ
สเทอริฟิเคชัน ในขั้นตอนต่อไป เนื่องจากกรดเหล่านี้จะไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเค
ชันของน้ำมันดีเซลชีวภาพ ทำให้เกิดกระบวนการสะปอนนิฟิเคชันหรือกระบวนการเกิดสบู่ขึ้นแทน ซึ่ง
กระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชันสามารถเกิดปฏิกิริยาได้โดยปราศจากตัวเร่งปฏิกิริยา แต่จะต้องอยู่
ในสภาวะที่เหมาะสม เช่น ความดัน อุณหภูมิ และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
 

CH2O C

O

R
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O
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CH2OH

CH OH
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รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน (นฤมล อินทรัตน์, 2559) 

กรดไขมันอิสระ เมทานอล เมทิลเอสเทอร์ น้ำ 

ไตรกลีเซอไรด์ เมทานอล เมทิลเอสเทอร์ กลีเซอรอล 

เบส 

กรด 
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 สำหรับการผลิตเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและทรานเอ

สเทอริฟิเคชัน ที่สภาวะวิกฤตโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จากการทบทวนเอกสารพบว่า ปริมาณเอส

เทอร์จะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิ เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิจะทำให้โมเลกุลของสารในระบบมี

พลังงานจนน์สูงขึ้นและเกิดการชนกันของโมเลกุลมากขึ้น ส่งผลให้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 

(Hongthong et al.,2010 ; Burapakusolsri et al.,2012; Muppaneni et al.,2012; Velez et 

al.,2012; Farobie et al.,2015; Suksumrit et al.,2015; Santos et al.,2017 และ  Santos et 

al.,2018) นอกจากนี้ ผลของสัดส่วนน้ำมันต่อแอลกอฮอล์จะขึ ้นอยู ่กับปฏิกิริยาที ่เกิดขึ ้น โดย

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันจะใช้ปริมาณแอลกอฮอล์ในสัดส่วนที่สูงประมาณ 1:30–1:40 โดยโมล 

เนื่องจากมีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา 3 ขั้น (Hongthong et al.,2010; Burapakusolsri et al.,2012 

และ Farobie et al.,2015) แต่หากเป็นปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันที่มีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาแค่ 1 

ขั้น จะใช้ปริมาณแอลกอฮอล์ในสัดส่วนที่ต่ำกว่าคือ 1:4–1:9 โดยโมล (Suksumrit et al.,2015; 

Santos et al.,2017 และ Santos et al.,2018) 
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ตารางท่ี 2.2 การศึกษาปัจจัยที่สำคัญในการผลิตเอสเทอร์ที่สภาวะอุณหภูมิสูงความดันสูงโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

นักวิจัย วัตถุดิบ 
ขอบเขตการวิจัย 

เอสเทอร์ (wt.%) อุณหภูมิ 
(°C) 

ความดัน 
(bar) 

เวลา
(minute) 

สัดส่วนน้ำมันต่อแอลกอฮอล ์
(by mole) 

Hongthong,S et al.,2011 น้ำมันรำข้าว 200-350 80-180 30-180 1:26-1:50 98.5 
(ทรานเอสเทอริฟเิคชัน) ที่สภาวะเหมาะสม (Steady) 300 180 60 1:42 

Velez,A et al.,2012 น้ำมันดอกทานตะวัน 300-345 160-200 0-50 1:40 90 
(ทรานเอสเทอริฟเิคชัน) ที่สภาวะเหมาะสม (Steady) 345 160 28 1:40 

Muppaneni ,T et al.,2012 น้ำมันคาร์เมริน่า 245-320 100 30 1:25-1:55 85 
(ทรานเอสเทอริฟเิคชัน) ที่สภาวะเหมาะสม (Steady) 295 100 30 1:45 

Burapakusolsri,J et al.,2012 น้ำมันสบู่ดำ 250-350 - 120 1:30-1:60 95 
(ทรานเอสเทอริฟเิคชัน) ที่สภาวะเหมาะสม (Steady) 300 - 120 1:30 

Farobie,O et al.,2015 น้ำมันคาโนล่า 270-400 200 30 1:40 98.1 
(ทรานเอสเทอริฟเิคชัน) ที่สภาวะเหมาะสม (Steady) 350 200 30 1:40 

Suksumrit,J et al.,2015 กรดไขมันปาลม์ 240-320 - 60 1:1-1:12 97.9 
(เอสเทอริฟิเคชัน) ที่สภาวะเหมาะสม (Steady) 300 - 60 1:9 

Santos,P.R.S et al.,2017 กรดคารบ์อกซิลิก 220-280 100 60 1:6-1:9 90 
(เอสเทอริฟิเคชัน) ที่สภาวะเหมาะสม (Steady) 280 100 10 1:6 

Santos,K.C.D et al.,2018 น้ำมันถั่วเหลือง 220-350 100-200 0-100 1:2-1:20 85 
(เอสเทอริฟิเคชัน) ที่สภาวะเหมาะสม (Steady) 280 100 60 1:4 



17 

 

 ดังนั้นเนื่องจากงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการปรับปรุงคุณสมบัติการเป็นของเหลว

ของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม ด้วยการทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นบางส่วน เพื่อให้ผลิตภัณฑ์ยังคงเหลือ

ปริมาณกรดไขมันอิสระทำหน้าที่เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จึงได้กำหนดสภาวะ

ทำปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ 275°C และความดัน 70 bar เป็นเวลา 60 นาที ซึ่งเป็นสภาวะเหนือจุดวิกฤต

ของเอทานอล (243°C, 70 bar) โดยเปลี่ยนแปลงสัดส่วนโดยโมลของ PFAD ต่อ เอทานอล ที่ 1:0.6, 

1:1 และ 1:2 เพ่ือจะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีองค์ประกอบของเอสเทอร์และกรดไขมันอิสระที่แตกต่างกัน โดย

จะใช้เงื่อนไขเดียวกันสำหรับการทำปฏิกิริยากับบิวทานอลเช่นกัน 

 

2.5 ไบโอแอลกอฮอล์สำหรับเป็นเชื้อเพลิงทดแทนดีเซล 
 2.5.1 กระบวนการผลิตเอทานอล 

เอทานอล (Ethanol) หรือเอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) สามารถผลิตได้จาก
ผลผลิตทางการเกษตรและวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร โดยทุกส่วนของพืชสามารถนำมาใช้เป็นวัตถุดิบ
สำหรับผลิตเอทานอลได้ โดยเอทานอลเป็นแอลกอฮอล์ที่มีคาร์บอน 5 อะตอม มีสูตรโมเลกุลคือ C2H5OH 
ดังรูป 2.7 มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 46.07 g/mol อุณหภูมิวิกฤติเท่ากับ 242.8°C และความดันวิกฤติเท่ากับ 
63.8 bar เป็นของเหลวใสไม่มีสี ไวไฟ ให้เปลวไฟสีน้ำเงินที่ไม่มีควัน 

 

 
 

รูปที่ 2.7 สูตรเคมีของเอทานอล 
 
กระบวนการผลิตเอทานอลสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธี (กระทรวงพลังงาน, 2554) คือ 

1. กระบวนการทางเคมี สำหรับการสังเคราะห์เอทานอล โดยใช้เอทิลีน (Ethylene) เป็น

วัตถุดิบ ซึ่งเอทานอลที่ได้เรียกว่า “เอทานอลสังเคราะห์” (Systhetic ethanol) 

2. กระบวนการทางชีวเคมี โดยใช้วัสดุเกษตรที่มีองค์ประกอบประเภท แป้ง น้ำตาล หรือ
เชลลูโลสเป็นวัตถุดิบ ซึ่งเอทานอลที่ได้เรียกว่า “ไบโอเอทานอล” (Bio-ethanol) มี 4 ขั้นตอนหลัก 
ได้แก่  

2.1) การเตรียมวัตถุดิบก่อนการหมัก มีหลายแบบขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบที่ใช้ ได้แก่ 
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• วัตถุดิบที่สามารถใช้จุลินทรีย์และการจัดเตรียมทำได้ง่าย ได้แก่ วัตถุดิบที่เป็น
กากน้ำตาล เพียงเจือจางด้วยน้ำเพื่อปรับความเข้มข้นให้เหมาะสม ก็สามารถนำไปหมักได้ 

• วัตถุดิบที่ใช้ได้ยากและการจัดเตรียมซับซ้อน เช่น หัวมันสำปะหลังซึ่งเป็น
วัตถุดิบประเภทแป้ง หรือเซลลูโลส วัตถุดิบประเภทเยื่อใย ต้องนำไปผ่านกระบวนการย่อยให้เป็นน้ำตาล
ด้วยกรดหรือเอนไซม์ ให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสมก่อนทำการหมักต่อไป 

2.2) การเตรียมหัวเชื้อและการหมัก  

• การเตรียมหัวเชื้อ เพ่ือให้เชื้อจุลินทรีย์แข็งแรงและมีปริมาณมากเพียงพอสำหรับใช้
ในการหมัก รวมทั้งต้องปราศจากการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์อ่ืนที่ไม่ต้องการ 

• การหมัก เป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีที่เกิดจากการทำงานของเชื้อ
ยีสต์ในการเปลี่ยนน้ำตาลกลูโคส ภายใต้สภาพปราศจากออกซิเจนหรือมีออกซิเจนเพียงเล็กน้อย 
โดยทั่วไปการหมักจะใช้เวลาประมาณ 2-3 วัน เพ่ือให้ได้แอลกอฮอล์ที่ความเข้มข้นประมาณร้อยละ 8-12 
โดยปริมาตร 
 2.3) การแยกผลิตภัณฑ์เอทานอลและการทำให้บริสุทธิ์ 

การแยกเอทานอลที่ความเข้มข้นประมาณร้อยละ 8-12 โดยปริมาตร ด้วย

กระบวนการกลั่นซึ่งสามารถแยกเอทานอลให้ได้ความบริสุทธิ์ร้อยละ 95.6 โดยปริมาตร (เอทานอลร้อย

ละ 95) อย่างไรก็ตาม กระบวนการลั่นที่ความดันบรรยากาศไม่สามารถแยกเอทานอลที่ความบริสุทธิ์สูง

กว่าร้อยละ 95.6 ได้ ดังนั้นการแยกเอทานอลที่ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.9 โดยปริมาตร หรือ เอทานอลไม่

มีน้ำ (anhydrous ethanol) จำเป็นต้องใช้เทคโนโลยี 3 กระบวนการ คือ กระบวนการแยกน้ำด้วยวิธีการ

กลั่นสกัดแยกกับสารตัวที่สาม กระบวนการแยกด้วยวิธีเมมเบรน และกระบวนการแยกด้วยวิธีโมเลคูลา

ซีฟ 

2.4) การใช้ประโยชน์จากผลิตภัณฑ์รองและของเสียจากโรงงานเอทานอล  

ขั้นตอนสุดท้ายคือการใช้ประโยชน์จากผลิตภัณฑ์รองและของเสียจากโรงงานเอทา

นอล ในการกระบวนการผลิตเอทานอลนั้น นอกจากจะได้เอทานอลเป็นผลิตภัณฑ์หลักแล้วยังเกิด

ผลิตภัณฑ์รองอ่ืนๆ เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ฟิวเซลออยล์ และอ่ืนๆ นอกจากนี้ของเสียที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการผลิต เช่น น้ำกาก สามารถแปรรูปเป็นปุ๋ยชีวภาพ อาหารสัตว์ และแก๊สชีวภาพได้ ดังนั้นใน

การผลิตเอทานอลจึงสามารถใช้ประโยชน์ได้จากผลิตภัณฑ์หลัก ผลิตภัณฑ์รอง และของเสีย ส่งผลให้เป็น

การรักษาสิ่งแวดล้อมและลดต้นทุนการผลิตได้เป็นอย่างดี 
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 2.5.2 กระบวนการผลิตบิวทานอล 

บิวทานอล (butanol) หรือบิวทิลแอลกอฮอล์ (butyl alcohol) สามารถผลิตได้จาก

วัตถุดิบจำพวกแป้งน้ำตาล และวัตถุดิบที่เหลือใช้ทางการเกษตรเช่นเดียวกับการผลิตเอทานอล โดยบิว

ทานอลเป็นแอลกอฮอล์ที่มีคาร์บอน 4 อะตอม มีสูตรโมเลกุลคือ C4H9OH ดังรูป 2.8 มีมวลโมเลกุล

เท่ากับ 74.12 g/mol อุณหภูมิวิกฤติเท่ากับ 288.0°C และความดันวิกฤติเท่ากับ 49.6 bar เป็นสารที่

ไม่มีสี ไวไฟ ละลายน้ำได้เล็กน้อย มีกลิ่นคล้ายกล้วย ซึ่งเป็นคุณสมบัติเฉพาะในบิวทานอล อย่างไรก็

ตามบิวทานอลทำให้เกิดการระคายเคืองเมื่อสัมผัสโดยตรง โดยเฉพาะบริเวณดวงตาและผิวหนัง โดย

ไอระเหยของบิวทานอลจะก่อให้เกิดการระเคืองต่อเยื่อบุโพรงจมูกได้  

 

 
 

รูปที่ 2.8 สูตรเคมีของบิวทานอล 
 

 กระบวนการผลิตบิวทานอลสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธี (Ouephanit et al., 2012) คือ 

1. กระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี บิวทานอลที่ถูกผลิตในระดับอุตสาหกรรมนั้น ส่วน

ใหญ่จะผลิตจากกระบวนการทางเคมี ประกอบด้วย 3 วิธีการ ได้แก่ 

1.1 ว ิ ธ ี  Oxo (Hydroformylation) ม ี ก า ร เต ิ ม  Carbon monoxide และ 

Hydrogen เพื ่อเข้าไปแทนที่หมู ่ Hydrocarbonyl โดยมีโลหะจำพวก Co, Rh, หรือ Ru เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่ง Aldehyde ที่เกิดขึ้นในระยะแรกจะถูกเปลี่ยนเป็นบิวทานอลในกระบวนการ 

hydrogenation ต่อไป  

1.2 ว ิ ธ ี  Reppe อาศ ั ยการ เก ิ ดปฏ ิ ก ิ ร ิ ย าร ่ วมของ  Propylene, Carbon 

monoxide และน้ำ ในขณะที ่มีตัวเร่งปฏิกิร ิยาร่วมอยู ่ด ้วยซึ ่งจะทำให้เกิดของผสมของ n-

butaraldehyde และ Isobutaraldehyde ต่อมาถูกลดรูปให้เปลี่ยนเป็นบิวทานอล 

1.3 ว ิ ธ ี  Crotonaldehyde hydrogenation มี ขั้ นตอน Aldol condensation, 

Dehydration และ Hydrogenation ถึงแม้ว่าการใช้วิธีนี้ในปัจจุบันได้ผลิตภัณฑ์บิวทานอลไม่มากนัก 

แต่ในอนาคตการผลิตบิวทานอลจากกระบวนการ Crotonaldehyde hydrogenation อาจเป็นอีกวิธีหนึ่งที่มี
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ความสำคัญ เนื่องจาก Crotonaldehyde สามารถผลิตได้จากเอทานอลโดยตรง ทั้งนี้เอทานอลสามารถผลิตได้

จากสารชีวมวลโดยกระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งการผลิตบิวทานอลโดยการสังเคราะห์ทางเคมีด้วยวิธีอื่นต้อง

อาศัยวัตถุดิบหรือสารตัง้ต้นที่มาจากอนุพันธ์ของปิโตรเลียม ซึ่งนับวันยิ่งจะหายากและลดน้อยลง  

2. กระบวนการหมัก หรือ กระบวนการเอบีอี (ABE fermentation) เป็นการใช้แบคทีเรยีใน

การหมักเพื ่อผลิตบิวทานอลจากสารชีวมวล เป็นกระบวนการที ่รู ้จักกันดีและเริ ่มใช้ครั้ งแรกในสมัย

สงครามโลกครั้งที่สองซึ่งเป็นกระบวนการหมักที่ไม่ต้องการออกซิเจนจึงต้องมีการไล่อากาศด้วยแก๊ส

ไนโตรเจน โดยให้ผลิตภัณฑ์เป็น แอซิโตน บิวทานอล และเอทานอล ในอัตราส่วน 3:6:1 ซึ่งส่วนใหญ่ใช้

แบคทีเรีย Clostridium sp. ในการผลิต โดยเฉพาะ Cl. acetobutylicum ที่เป็นสายพันธุ์ที่นิยมใช้มากที่สุด 

รวมทัง้สายพันธุ์ Cl. beijerinckii ก็ถูกใช้ในกระบวนการหมักซึ่งให้ผลผลิตที่ดีเช่นกัน  

 

2.6 การทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์ด้วยการใช้ไบโอแอลกอฮอล์เป็นเชื้อเพลิงทดแทนดีเซล 
 จากการทบทวนเอกสารการนำไบโอแอลกอฮอล์ ประกอบด้วย เอทานอล และบิวทา
นอลมาใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทนดีเซล ดังแสดงในตารางที่ 2.3  พบว่าเชื้อเพลิงผสมสองส่วน ดีเซล-เอ
ทานอล/บิวทานอล และเชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ไบโอดีเซล/น้ำมันพืช-เอทานอล/บิวทานอล มี
อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรกสูงกว่าดีเซลและเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนการผสมของเอทานอล/บิว
ทานอล เนื่องจากเอทานอล/บิวทานอลมีค่าความร้อนต่ำกว่าดีเซล ทำให้ต้องใช้ปริมาณเชื้อเพลิง
มากกว่าในระดับพลังงานเท่ากัน (Dogan et al.,2011; Işik et al.,2014; Yilmaz et al.,2014; 
Jamrozik et al.,2017; Prakash et al.,2018 และ  Sathiyamoorthi and Sankaranarayanan., 
2017)  
 สำหร ับประส ิทธ ิภาพเช ิงความร ้อนเบรก จากการทบทวนเอกส ารพบว่า 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกมีทั้งสูงกว่าดีเซล (Işik et al.,2014 และ Jamrozik et al.,2017) อัน
เนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่เพิ่มขึ้นจากการเพิ่มเอทานอล/บิวทานอลจะช่วยในการปรับปรุงการ
สันดาปให้ดีขึ้นและต่ำกว่าดีเซล (Dogan et al.,2011 และ Prakash et al.,2018) เนื่องจากค่าความ
ร้อนของเชื้อเพลิงผสมที่ลดลง และการผสมน้ำมันพืชที่มีค่าความหนืดสูงจะทำให้การเกิดละอองฝอย
ไม่ดี ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสันดาปลดลง 
 สำหรับอุณหภูมิไอเสีย จากการทบทวนเอกสารพบว่า อุณหภูมิไอเสียของเชื้อเพลิง
ผสมเอทานอล/บิวทานอลมีค่าต่ำกว่าดีเซล เนื่องจากค่าความร้อนของเชื้อเพลิงผสมต่ำกว่าดีเซลและ
ค่าความร้อนแฝงของการระเหยของบิวทานอลที่สูงกว่าดีเซล (Dogan et al.,2011; Işik et al.,2016; 
Yilmaz et al.,2014; Jamrozik.,2017 และ Prakash et al.,2018) อย่างไรก็ตาม Sathiyamoorthi 
and Sankaranarayanan., 2017 พบว่าอุณหภูมิไอเสียของเชื้อเพลิงผสมเอทานอลสูงกว่าดีเซลและ
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เพิ่มขึ้นตามสัดส่วนการผสม เนื่องจากเชื้อเพลิงผสมมีการจุดระเบิดที่ล่าช้า ส่งผลให้เกิดการเผาไหม้
ของเชื้อเพลิงในไอเสีย ทำให้อุณหภูมิไอเสียสูงขึ้น 
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ตารางท่ี 2.3 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์ด้วยเชื้อเพลิงผสมไบโอแอลกอฮอล์เปรียบเทียบกับดีเซล 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นักวิจัย ชนิดเชื้อเพลิง เครื่องยนต์ทดสอบ สภาวะการทดสอบ 
ผลทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์ 
BSFC BTE EGT 

Sathiyamoorthi, R. and  
Sankaranarayanan, G., 

2017 

ดีเซล - lemongrass oil 
-เอทานอล 

Single cylinder direct injection 
ภาระคงท่ี 4.4 kW 

ที่ความเร็วรอบ  
1500 rpm 

 
  

Prakash, T et al., 2018 
ดีเซล-น้ำมันละหุ่ง-เอ

ทานอล 
Single cylinder direct injection 

ภาระ 1.3-5.2 kW 
ที่ความเร็วรอบ  

1500 rpm 

   

Jamrozik, A., .2017 ดีเซล-เอทานอล Single cylinder direct injection 
ภาระคงท่ี 7 kW 
ที่ความเร็วรอบ  

1500 rpm 

   

Dogan, O et al.,2011 ดีเซล-บิวทานอล Single cylinder direct injection 
Torque 3.3-13.1 Nm 

ที่ความเร็วรอบ  
2600 rpm 

   

Yilmaz,N et al.,2014 
ดีเซล-ไบโอดเีซล-บิว

ทานอล 
Two cylinder direct injection 

 
ภาระ 1.3-5.2 kW 

 

 
n.a. 

 

Işik, M.D et al.,2016 
ดีเซล-ไบโอดเีซล-บิว

ทานอล 
Four cylinder direct injection 

ภาระคงท่ี 18 kW 
ที่ความเร็วรอบ 1500 

rpm 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

 

สำหรับบทนี้จะกล่าวถึง ลำดับขั้นตอนการทำวิจัยดังรูปที่ 3.1 ซึ่งในการวิจัยถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 การสร้างเครื่องปฏิกรณ์แบบกะและการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอ
สเทอริไฟน์บางส่วน และส่วนที ่ 2 การศึกษาพฤติกรรมเฟสระยะยาวร่วมกับคุณสมบัติการเป็น
ของเหลวและการไหลที่อุณหภูมิต่ำของเชื้อเพลิงผสมและการทดสอบใช้ในเครื่องยนต์เบื้องต้นสำหรับ
เชื้อเพลิงผสมที่น่าสนใจ  

 

3.1 การสร้างเครื่องปฏิกรณ์แบบกะและการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน 
การสร้างเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ภายใต้สภาวะความดันสูงและอุณหภูมิสูง (ความดัน 

0-200 bar และอุณหภูมิ 50-350°C) ประกอบด้วย 4 หน่วย คือ หน่วยเครื่องปฏิกรณ์ หน่วยให้ความ
ร้อน หน่วยหล่อเย็น และหน่วยเก็บข้อมูล โดยหน่วยเครื่องปฏิกรณ์ มีหน้าที่ให้วัตถุดิบทำปฏิกิริยาเอ
สเทอริไฟน์บางส่วนโดยมีการควบคุมอุณหภูมิและความดัน หน่วยเครื่องปฏิกรณ์ประกอบอยู่ภายใน
หน่วยให้ความร้อน ที่ทำหน้าที่ให้พลังงานความร้อนแก่หน่วยเครื่องปฏิกรณ์ โดยมีหน่วยหล่อเย็นอยู่
ระหว่างหน่วยเครื่องปฏิกรณ์และหน่วยให้ความร้อน ทำหน้าที่หยุดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของสารตั้ง
ต้นภายหน่วยเครื่องปฏิกรณ์ และมีหน่วยเก็บข้อมูลทำหน้าที่เก็บข้อมูลที่สำคัญไว้อย่างต่อเนื่องจาก
หน่วยเครื่องปฏิกรณ์ เช่น อุณหภูมิ และความดัน เพื่อนำมาวิเคราะห์ในลำดับต่อไป หลังจากการสร้าง
เครื่องปฏิกรณ์แบบกะสำหรับผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนแล้วเสร็จ จะมีการทดสอบ
การใช้งานตามลำดับดังนี้ 

1. หน่วยเครื่องปฏิกรณ์ ทำการการทดสอบโดยใช้น้ำสะอาดใส่ในถังปฏิกรณ์ในระดับ
เต็ม แล้วปิดฝาขันน๊อตอัดให้แข็งแรง จากนั้นเพ่ิมปริมาณน้ำด้วยปั๊มแรงดันสูงเพ่ือเพ่ิมความดันภายในถัง
ปฏิกรณ์อยู่ในระดับ 70-90 bar และตรวจสอบดูรอยรั่วบริเวณรอบฝาถังปฏิกรณ์และเกจวัดความดัน 

2. หน่วยให้ความร้อน ทำการทดสอบควบคู่กับหน่วยเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อความดัน
ภายในถังปฏิกรณ์คงที่ที่ 70 bar จะเปิดระบบหน่วยให้ความร้อนจนอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ถึงค่าที่
กำหนดที่ 275˚C ตรวจสอบดูการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิในหน่วยให้ความร้อนและถังปฏิกรณ์
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ขั้นตอนวิธีการวิจัย 

สร้างเครื่องปฏิกรณ์แบบกะเครื่องปฏิกรณ์แบบกะขนาด 2 ลิตร 

สำหรับผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน 

ศึกษาการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ภายใต้เงื่อนไข ความดันเริ่มต้น 70 บาร์ 
อุณหภูมิเร่ิมต้น 275˚C เวลา 60 นาที และสัดส่วนโดยโมลของ PFAD ต่อ เอทานอล/บิวทานอล ที่ 1:0.6, 
1:1 และ 1:2 

การศึกษาพฤติกรรมเฟสระยะยาวร่วมกับคุณสมบัติการ

เป็นของเหลวและการไหลที่อุณหภูมิต่ำของเชื้อเพลิงผสม

และการทดสอบใช้ในเครื่องยนต์เบื้องต้นสำหรับเชื้อเพลิง

ผสมที่น่าสนใจ 

การสร้างเครื่องปฏิกรณ์แบบกะและการผลิตส่วนกลั่นกรดไข

ปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน 

ศึกษาพฤติกรรมเฟสที่อุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 90 วัน ของเชื้อเพลิงผสม 
ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟนบ์างส่วน-เอทานอล/บิวทานอล 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

ทดสอบการใช้งานเบื้องต้นบนแท่นทดสอบในเครื่องยนต์จริง ขนาด 10 แรงม้า 

โดยใช้ไดนาโมมิเตอร์ ขนาด 12 แรงม้า ในช่วงภาระ 1.28-6.40 kW ที่ความเร็วรอบ 2,200 rpm 

คุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหล ประกอบด้วย จุดขุ่น/จุดไหลเท และความหนืดจลนศาสตร์ 
คุณสมบัติเชื้อเพลิงเพิ่มเติม ประกอบด้วย ความหนาแน่น ค่าความร้อน และ ค่าซีเทน 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนวิธีการวิจัย 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการสร้างเครื่องปฏิกรณ์แบบกะและการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน 

 

การสร้างเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะและการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาลม์

เอสเทอริไฟน์บางส่วน 

สร้างเครื่องปฏิกรณ์แบบกะเครื่องปฏิกรณ์แบบกะขนาด 2 ลติร 
ภายใต้สภาวะความดันสูงและอณุหภูมิสูง (ความดัน 0-200 bar และอุณหภมูิ 50-350°C) 

ทดสอบ

ระบบ 

ผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาลม์เอสเทอริไฟน์บางส่วน  
ภายใต้เงื่อนไข ความดันเริ่มต้น 70 barอุณหภูมิเริม่ต้น 275˚C เวลา 60 นาที 

สัดส่วนโดยโมลของ PFAD ต่อ เอทานอล 
ที่ 1:0.6, 1:1 และ 1:2 

สัดส่วนโดยโมลของ PFAD ต่อ บิวทานอล 
ที่ 1:0.6, 1:1 และ 1:2 

PEPFAD PBPFAD 

ล้าง อุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ ล้าง อุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

ไม่ผา่น 

ผ่าน 
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3. หน่วยหล่อเย็น ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ การหล่อเย็นเครื่องปฏิกรณ์ และการ

หล่อเย็นวัตถุดิบที่ล้นออกจากการขยายตัว โดยระบบหล่อเย็นเครื่องปฏิกรณ์จะใส่น้ำมันแลกเปลี่ยน

ความร้อนในถังพักน้ำมันถ่ายเทความร้อน เปิดระบบเพ่ือให้ปั๊มทำงานตรวจสอบดูการรั่วไหลตามจุดเชื่อม

ต่างๆ เช่น ท่อสแตนเลส และเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน และระบบหล่อเย็นวัตถุดิบที่ล้นออกจากการ

ขยายตัวจะใช้น้ำสะอาดในถังพักน้ำถ่ายเทความร้อน เปิดระบบเพื ่อตรวจสอบการทำงานของปั๊ม

ตรวจสอบดูการรั่วไหลตามจุดเชื่อมท่อต่างๆ และชุดปั๊ม 

4. หน่วยเก็บข้อมูล ทำการทดสอบควบคู่กับ หน่วยหล่อเย็น หน่วยเครื่องปฏิกรณ์ 

และหน่วยให้ความร้อน ทำหน้าที่เก็บข้อมูลที่สำคัญ เช่น อุณหภูมิ และความดัน โดยในช่วงการ

ทดสอบระบบจะมีการตรวจสอบเทียบค่าที่เก็บข้อมูลกับค่าที่แสดงบน เกจวัดความดัน และหน้าจอ

ดิจิตอลแสดงอุณหภูมิ 

การผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มที่มี

องค์ประกอบหลักเป็นกรดไขมันอิสระ (FFA) ≈ 93 wt.% ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันที่ปราศจาก

การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะที่มีความดันสูงและอุณหภูมิสูงมี 3 ขั้นตอนหลักดังนี้ 

1. การเตรียมสารตั้งต้น : สารตั้งต้นสำหรับการเกิดปฏิกิริยาประกอบด้วย ส่วน

กลั่นกรดไขปาล์ม (PFAD) และแอลกอฮอล์ 2 ชนิด คือ เอทานอลชนิดไม่มีน้ำ (AhE) และบิวทานอล

ชนิดไม่มีน้ำ (AhnB) ในสัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ AhE/AhnB ที่ 1:0.6, 1:1 และ 1:2 

2. การทำปฏิกิริยา : ที่สภาวะความดัน 70 bar อุณหภูมิ 275˚C และเวลาการ

เกิดปฏิกิริยา 60 นาที ในช่วงการทำปฏิกิริยาจะมีการเพิ่มแอลกอฮอล์ด้วยปั๊มความดันสูงเพื่อรักษา

ความดันในระบบให้คงที่ หลังครบเวลาตามกำหนด (60 นาที) จะเปิดระบบหล่อเย็นให้ผลิตภัณฑ์มี

อุณหภูมิต่ำกว่า 65˚C เพ่ือหยุดการเกิดปฏิกิริยา 

3. การทำความสะอาดผลิตภัณฑ์ : ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะทำความสะอาด 2 วิธี คือ การ

ล้าง และการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ เพ่ือศึกษาเชิงเปรียบเทียบในลำดับต่อไป 

 

3.2 การศึกษาพฤติกรรมเฟสระยะยาวร่วมกับคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหลที่อุณหภูมิ

ต่ำของเชื้อเพลิงผสมและการทดสอบใช้ในเครื่องยนต์เบื้องต้นสำหรับเชื้อเพลิงผสมที่น่าสนใจ 

สำหรับงานวิจัยนี้จะศึกษาเชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอ

สเทอริไฟน์บางส่วน-แอลกอฮอล์ โดยส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ประกอบด้วย 6 

เงื่อนไข คือ ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ AhE/AhnB ที่ 0.6:1, 1:1 และ 2:1 เชื้อเพลิงจะถูกผสมใน

ขวดแก้วเล็กด้วยวิธ ีการเขย่าอย่างง่าย โดยเชื ้อเพลิงผสมถูกเตรียมที ่ส ัดส่วนต่างๆ ของแต่ละ
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องค์ประกอบในช่วง 0-100 wt.% ที่ทุกๆ 10 wt.% โดยแต่ละตัวอย่างของเชื้อเพลิงผสมจะมีน้ำหนัก

รวม 10.0 g และนำไปวางนิ่งที่อุณหภูมิห้อง (อุณหภูมิ 22-34°C) เป็นเวลา 90 วัน ผลการสังเกต

พฤติกรรมเฟสจะนำมาสร้างเฟสไดอะแกรมของเชื้อเพลิงผสม เพื่อบ่งบอกคุณลักษณะทางกายภาพ

ของเชื้อเพลิงผสม  

จากการศึกษาพฤติกรรมเฟสระยะยาวของเชื้อเพลิงผสมทำให้ทราบถึงขอบเขตของ

เชื้อเพลิงผสมที่มีเสถียรภาพการเป็นของเหลว อย่างไรก็ตาม จำเป็นต้องทราบคุณสมบัติการเป็น

ของเหลวและการไหลของเชื้อเพลิงผสมตามมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื่องยนต์

การเกษตรของประเทศไทย โดยเปรียบเทียบกับดีเซลเกรดการค้าที่ขายทั่วไปตามสถานีจ่ายน้ำมัน 

(ดีเซลผสมเมทิลเอสเทอร์ 7 vol%) เนื่องจากการวัดค่าคุณสมบัติบางค่าจำเป็นต้องใช้เครื่องมือเฉพาะ

ในการทดสอบตามวิธีมาตรฐานของสมาคมการทดสอบและวัสดุอเมริกัน (American Society for 

Testing and Materials: ASTM) ตัวอย่างจึงถูกเตรียมและส่งไปทดสอบตามสถานที่ต่างๆ ได้แก่ จุด

ขุ่น/จุดไหลเท ความหนืดจลนศาสตร์ และค่าความหนาแน่น ส่งไปทดสอบที่ห้องปฏิบัติการวิศวกรรม

เคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ค่าความร้อน ส่งไปทดสอบที่ ศูนย์เครื่องมือ

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ค่าซีเทน ส่งไปทดสอบที่สถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ปตท. 

จังหวัด พระนครศรีอยุธยา เพ่ือเป็นข้อมูลว่าเชื้อเพลิงผสมมีความเหมาะสมต่อการใช้งานในเครื่องยนต์

ดีเซลหรือไม่ 

หลังจากตัวอย่างเชื้อเพลิงที่น่าสนใจผ่านการทดสอบคุณสมบัติเชื้อเพลิงที่สำคัญแล้ว 

จะนำมาทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์เบื้องต้นกับดีเซลบนแท่นทดสอบ โดยใช้เครื่องยนต์ดีเซลสูบ

เดียว ชนิดฉีดเชื้อเพลิงเข้าห้องเผาไหม้โดยตรง ยี่ห้อคูโบต้า รุ่น RT100DI PLUS ขนาด 10 แรงม้า 

ไดนาโมมิเตอร์ ขนาด 12 แรงม้า ในช่วงภาระ 1.28-6.40 kW ทีค่วามเร็วรอบ 2,200 rpm โดยบันทึก

ข้อมูล แรงบิด ความเร็วรอบ ระยะเวลาสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงทดสอบโดยปริมาตร อุณหภูมิเชื้อ เพลิง

ทดสอบ อุณหภูมิก๊าซไอเสีย และนำข้อมูลทั้งหมดคำนวณ อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจำเพาะ และ

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก เพ่ือเป็นการสร้างความม่ันใจเบื้องต้นสำหรับการใช้งาน 
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการการศึกษาพฤติกรรมเฟสระยะยาวร่วมกับคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหลที่

อุณหภูมิต่ำของเชื้อเพลิงผสมและการทดสอบใช้ในเครื่องยนต์เบื้องต้นสำหรับเชื้อเพลิงผสมที่น่าสนใจ 

การศึกษาพฤติกรรมเฟสระยะยาวร่วมกับคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหลที่อุณหภูมิต่ำ

ของเชื้อเพลิงผสมและการทดสอบใช้ในเคร่ืองยนต์เบื้องต้นสำหรับเชื้อเพลิงผสมที่น่าสนใจ 

ศึกษาพฤติกรรมเฟสที่อุณหภูมหิ้อง ระยะเวลา 90 วัน ของเชื้อเพลิงผสม 
ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-เอทานอล/บิวทานอล 

ทดสอบการใช้งานเบื้องต้นบนแท่นทดสอบในเครื่องยนตจ์ริง ขนาด 10 แรงม้า 
โดยใช้ไดนาโมมเิตอร์ ขนาด 12 แรงม้า ในช่วงภาระ 1.28-6.40 kW ที่ความเร็วรอบ 2,200 rpm 

คุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหล ประกอบด้วย จุดขุ่น/จุดไหลเท และความหนดืจลนศาสตร ์
คุณสมบัติเชื้อเพลิงเพิ่มเติม ประกอบด้วย ความหนาแน่น ค่าความรอ้น และ ค่าซีเทน 

มาตรฐาน  
HSD และ AED 

ไม่ผา่น 

ผ่าน 
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บทที่ 4 

การสร้างเครื่องปฏิกรณ์แบบกะและการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 

เอสเทอริไฟน์บางส่วน 

 
วัตถุประสงค์ของบทนี้ เพื่อสร้างเครื่องปฏิกรณ์แบบกะสำหรับผลิตส่วนกลั่นกรดไข

ปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน และการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนภายใต้เงื่อนไขการ

ทำปฏิกิริยาความดันสูงและอุณหภูมิสูงโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

4.1 แนวคิดการสร้างเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

เครื่องปฏิกรณ์แบบกะสำหรับผลิตส่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน 

ประกอบด้วย 4 หน่วย คือ หน่วยเครื่องปฏิกรณ์ หน่วยให้ความร้อน หน่วยหล่อเย็น และ หน่วยเก็บ

ข้อมูล ดังรูปที ่ 4.1 โดยหน่วยเครื ่องปฏิกรณ์ มีหน้าที ่ให้วัตถุดิบทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

(แอลกอฮอล์ไลซิส) โดยมีหน่วยให้ความร้อนประกอบอยู่ภายนอก ทำหน้าที่ให้พลังงานความร้อนแก่

หน่วยเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อครบเวลาจะมีหน่วยหล่อเย็นที่อยู่ระหว่างหน่วยเครื่องปฏิกรณ์และหน่วยให้

ความร้อน ทำหน้าที่หยุดการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (แอลกอฮอล์ไลซิส) ของสารตั้งต้น โดยมี

หน่วยเก็บข้อมูลทำหน้าที่บันทึกข้อมูลที่สำคัญไว้อย่างต่อเนื่อง เพ่ือนำมาวิเคราะห์ในลำดับต่อไป 

4.1.1 หน่วยเครื่องปฏิกรณ์: ดังรูปที่ 4.2 แสดงแผนภาพไดอะแกรมของหน่วยเครื่องปฏิกรณ์ 

เป็นหน่วยปฏิบัติการที่สำคัญ ในการทำปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนสารตั้งต้นให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ 

ภายใต้สภาวะความดันสูงและอุณหภูมิสูง (ความดัน 0-200 bar และอุณหภูมิ 50-350°C) โดยไม่ใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา ประกอบด้วย ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบกะซึ่งเชื่อมผ่านข้อต่อไปยังชุดหล่อเย็นแบบท่อ 

และยังเชื่อมผ่านข้อต่อไปยังชุดสร้างและควบคุมแรงดัน โดยชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบกะมีรูปร่าง

ทรงกระบอก รองรับสภาวะความดันและอุณหภูมิข้างต้นได้ สามารถถอดประกอบแยกได้เป็น 2 ส่วน 

คือ ส่วนบรรจุวัตถุดิบและส่วนฝา โดยส่วนบรรจุวัตถุดิบมีรูปร่างเป็นทรงกระบอก ทำหน้าที่บรรจุ

วัตถุดิบเพื ่อใช้ผลิตส่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

(แอลกอฮอล์ไลซิส) ด้านบนของส่วนบรรจุวัตถุดิบจะมีส่วนฝาประกอบอยู่ โดยด้านบนของส่วนฝาจะมี

วาล์วนิรภัย เกจวัดความดัน และเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิทำปฏิกิริยาประกอบอยู่ โดยวาล์วนิรภัยจะ

ทำหน้าทีร่ะบายความดัน กรณีความดันในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะเกิน 200 bar ด้านบนของส่วนฝาจะ

มีข้อต่อเชื่อมไปยังชุดหล่อเย็นแบบท่อที่ทำหน้าที่ป้องกันการอุดตัน ประกอบด้วย เครื่องแลกเปลี่ยน
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ความร้อนแบบท่อสองชั้นทำหน้าที่แลกเปลี่ยนความร้อนโดยปั๊มน้ำหล่อเย็นดูดน้ำจากถังพักน้ำหล่อ

เย็น ทั้งนี้ถังพักน้ำหล่อเย็นจะมีฮีตเตอร์ประกอบอยู่สำหรับอุ่นน้ำ  โดยมีชุดควบคุมอุณหภูมิเป็นตัว

ควบคุมอุณหภูมิของน้ำในถังพักน้ำหล่อเย็นให้อยู่ในช่วง 50-60°C ชุดสร้างและควบคุมแรงดัน ทำ

หน้าที่สร้างแรงดันและควบคุมแรงดันให้แก่ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ซึ่งในการสร้างแรงดันจะมีปั๊ม

แรงดันสูงทำหน้าที่ปั๊มแอลกอฮอล์เข้าสู่ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบกะจากภาชนะบรรจุ ส่วนการควบคุม

แรงดันจะมีวาล์วความดันต้านกลับ ทำหน้าที่รักษาความดันของชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบกะตามต้องการ 

ด้วยการหมุนเข้าเพื่อเพิ่มความดันหรือหมุนออกเพ่ือลดความดันด้วยการระบายวัตถุดิบออกสู่ภาชนะ

บรรจุวัตถุดิบส่วนเกิน โดยมีเซนเซอร์วัดความดัน วัดความดันของชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ เพ่ือ

บันทึกค่าความดันในหน่วยเก็บข้อมูล สำหรับการทำปฏิกิริยาที่ความดันตามกำหนด ส่วนเซนเซอร์

ตรวจวัดอุณหภูมิทำปฏิกิริยา วัดอุณหภูมิของส่วนบรรจุวัตถุดิบ และบันทึกค่าอุณหภูมิทำปฏิกิริยาใน

หน่วยเก็บข้อมูล และควบคุมการทำงานของหน่วยให้ความร้อน สำหรับการทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาม

กำหนด 

4.1.2 หน่วยให้ความร้อน : ดังรูปที่ 4.3 แสดงแผนภาพไดอะแกรมของหน่วยให้ความร้อน 

เป็นหน่วยที่ให้พลังงานความร้อนแก่ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ เพื่อการทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

(แอลกอฮอล์ไลซิส) ประกอบด้วย ชุดฮีตเตอร์ เชื่อมผ่านข้อต่อเกลียวไปยังชุดปรับระดับ โดยชุดฮีต

เตอร์ ประกอบด้วย ฮีตเตอร์หล่อ มีรูปร่างเป็นทรงกระบอกกลวงที่จะถูกเลื่อนระดับให้สวมเข้าและทำ

หน้าที่ให้ความร้อนกับส่วนบรรจุวัตถุดิบ และมีฉนวนกันความร้อน หุ้มรอบฮีตเตอร์หล่อ ที่ทำหน้าที่

ป้องกันการสูญเสียความร้อนออกสู่สิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ ยังมีส่วนจับยึดฮีตเตอร์หล่อ เพื่อจับยึดใน

แนวตั้งสำหรับการเลื่อนระดับ ด้านข้างของส่วนจับยึดฮีตเตอร์หล่อจะเชื่อมไปยังชุดปรับระดับด้วยข้อ

ต่อเกลียว โดยชุดปรับระดับ ทำหน้าที่ปรับระดับชุดฮีตเตอร์ให้ขึ้นหรือลงเพื่อการถอดประกอบส่วน

บรรจุวัตถุดิบ ทั้งนี้ชุดปรับระดับ ประกอบด้วย เพลาปรับระดับ ทำหน้าที่ปรับระดับของชุดฮีตเตอร์  

โดยมีเฟืองเกียร์ส่งกำลังจากมอเตอร์ปรับระดับ เพ่ือขับเพลาปรับระดับ ส่วนเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิ

ฮีตเตอร์ วัดอุณหภูมิของฮีตเตอร์หล่อ และควบคุมการทำงานของฮีตเตอร์หล่อ โดยทำงานร่วมกับ

เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิทำปฏิกิริยา สำหรับการทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตามกำหนด 
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หมายเลข รายการ 

1 หน่วยเครื่องปฏิกรณ์ 
2 หน่วยให้ความร้อน 
3 หน่วยหล่อเย็น 
4 หน่วยเกบ็ข้อมูล 

 

รูปที่ 4.1 แผนภาพไดอะแกรมของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะสำหรับผลิต 

ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน 
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Reaction temperature (to Unit 4)
Reaction pressure (to Unit 4)

Reaction temperature 

(Heater controller)

6

1.5

8

9

18

20

Cooling oil

 
หมายเลข รายการ หมายเลข รายการ 

5 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 14 ปั๊มน้ำหล่อเย็น 
6 ชุดหล่อเย็นแบบทอ่ 15 ถังพักน้ำหล่อเย็น 
7 ชุดสร้างและควบคุมแรงดัน 16 ฮีตเตอร์ 
8 ส่วนบรรจุวัตถุดิบ 17 ชุดควบคุมอุณหภูม ิ
9 ส่วนฝา 18 ปั๊มแรงดันสูง 
10 วาล์วนิรภัย 19 ภาชนะบรรจ ุ
11 เกจวัดความดัน 20 วาล์วความดันต้านกลบั 
12 เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิทำปฏกิิริยา 21 ภาชนะบรรจวุัตถุดิบส่วนเกิน 
13 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบทอ่สองชั้น 22 เซนเซอร์วัดความดัน 

 

รูปที่ 4.2 แผนภาพไดอะแกรมของหน่วยเครื่องปฏิกรณ์ 
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หมายเลข รายการ หมายเลข รายการ 
23 ชุดฮีตเตอร์ 28 ข้อต่อเกลียว 
24 ชุดปรับระดับ 29 เพลาปรับระดับ 
25 ฮีตเตอร์หล่อ 30 เฟืองเกียร ์
26 ฉนวนกันความร้อน 31 มอเตอร์ปรับระดับ 
27 ส่วนจับยึดฮีตเตอร์หล่อ 32 เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิฮีตเตอร ์

 

รูปที่ 4.3 แผนภาพไดอะแกรมของหน่วยให้ความร้อน 

 

4.1.3 หน่วยหล่อเย็น: ดังรูปที่ 4.4 แสดงแผนภาพไดอะแกรมของหน่วยหล่อเย็น ทำหน้าที่

หลักในการหยุดการทำปฏิกิริยาเมื่อถึงเวลาที่กำหนด โดยใช้น้ำมันถ่ายเทความร้อนเป็นสารหล่อเย็น 

ประกอบด้วย เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่สวมติดอยู่ภายนอกกับส่วนบรรจุวัตถุดิบ โดยเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนที่มีรูปร่างเป็นทรงกระบอก โดยภายในผนังของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจะมี

ครีบจัดเรียงแบบสลับฟันปลาอยู่ภายในทั่วผนัง เพื่อกำหนดช่องทางการไหลของน้ำมันถ่ายเทความ

ร้อนและให้การถ่ายเทความร้อนดีขึ้น ด้านบนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจะมีท่อทางเข้า สำหรับ

ให้น้ำมันถ่ายเทความร้อนที่มีอุณหภูมิปกติเข้าสู่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน จากนั้นน้ำมันถ่ายเทความ

ร้อนที่มีอุณหภูมิปกติจะไหลวนขึ้นผ่านครีบจัดเรียงแบบสลับฟันปลาและน้ำมันถ่ายเทความร้อนที่มี

อุณหภูมิสูงขึ้นจะออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ผ่านทางท่อทางออกไปยังถังพักน้ำมันถ่ายเท

ความร้อน สำหรับท่อทางเข้า จะรับน้ำมันถ่ายเทความร้อนจากถังพักน้ำมันถ่ายเทความร้อน ด้วยการ

ปั๊มจากปั๊มน้ำมันถ่ายเทความร้อน โดยมีชุดวาล์วปรับอัตราการไหล ทำหน้าที่ปรับอัตราการไหลของ

น้ำมันถ่ายเทความร้อน และมีโรตามิเตอร์ สำหรับวัดอัตราการไหลของน้ำมันถ่ายเทความร้อน ภายใน
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ถังพักน้ำมันถ่ายเทความร้อน จะมีเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิน้ำมันถ่ายเทความร้อนอยู่ภายใน เพ่ือวัด

และบันทึกค่าอุณหภูมิของน้ำมันถ่ายเทความร้อนในหน่วยเก็บข้อมูล ทั้งนี้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

สามารถถอดประกอบออกจากถังพักน้ำมันถ่ายเทความร้อน ได้ด้วยข้อต่อทางเข้าและข้อต่อทางออก 

FI

40

37

38

39

2

33

Cooling oil temperature 

(To Unit 4) 

43

42

41

 
หมายเลข รายการ หมายเลข รายการ 

33 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 40 โรตามิเตอร์ 
35 ท่อทางเข้า 41 เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูม ิ
37 ถังพักน้ำมันถ่ายเทความร้อน 42 ข้อต่อทางเข้า 
38 ปั๊มน้ำมันถ่ายเทความร้อน 43 ข้อต่อทางออก 
39 ชุดวาวล์ปรับอัตราการไหล   

 

รูปที่ 4.4 แผนภาพไดอะแกรมของหน่วยหล่อเย็น 
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หมายเลข รายการ 
12 เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูม ิ
22 เซนเซอร์วัดความดัน 
41 เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมินำ้มันถ่ายเทความร้อน 

 

รูปที่ 4.5 แผนภาพไดอะแกรมของหน่วยเก็บข้อมูล 

4.1.4 หน่วยเก็บข้อมูล: ดังรูปที่ 4.5 แสดงแผนภาพไดอะแกรมของหน่วยเก็บข้อมูล ทำ
หน้าที่เก็บข้อมูลการผลิตในช่วงเวลาต่างๆ ได้อย่างถูกต้องแม่นยำด้วย ชุดคอมพิวเตอร์ร่วมกับชุด
เครื่องวัดและบันทึกข้อมูล (Data-logger) และแสดงผลผ่านหน้าจอ ทั้งนี้ชุดเครื่องวัดและบันทึกข้อมูล
นี ้จะมีซอฟแวร์เก็บรวบรวม และประมวลผลข้อมูลจากเซนเซอร์วัดความดัน เซนเซอร์ตรวจวัด
อุณหภูมิทำปฏิกิริยา และเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิน้ำมันถ่ายเทความร้อน  

 

4.2 ผลการสร้างเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

รูปที่ 4.6 แสดงเครื่องปฏิกรณ์แบบกะสำหรับการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอ

ริไฟน์บางส่วนที่สร้างเสร็จสมบูรณ์ และรูปที่ 4.7 แสดงแบบเครื่องปฏิกรณ์แบบกะสำหรับการผลิต

ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ประกอบด้วย 4 หน่วย คือ หน่วยเครื่องปฏิกรณ์ หน่วย

ให้ความร้อน หน่วยหล่อเย็น และหน่วยเก็บข้อมูล (โดยหน่วยเครื ่องปฏิกรณ์ ซึ ่งทั ้ง 4 หน่วยมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้  

รูปที่ 4.8 หน่วยเครื่องปฏิกรณ์ ทำหน้าที่หลักคือ เป็นส่วนของการทำปฏิกิริยาเพ่ือ

เปลี่ยนสารตั้งต้นให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ภายใต้สภาวะความดันสูงและอุณหภูมิสูงโดยไม่ใช้ตัวเร่ง

12 
22 

41 
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ปฏิกิริยา ประกอบด้วย ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบกะเชื่อมผ่านข้อต่อไปยังชุดหล่อเย็นแบบท่อ และยัง

เชื่อมผ่านข้อต่อไปยังชุดสร้างและควบคุมแรงดัน โดยชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบกะสามารถถอดประกอบ

แยกได้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนบรรจุวัตถุดิบ และส่วนฝา โดยส่วนบรรจุวัตถุดิบ ทำจากวัสดุสแตนเลส 

316 มีรูปร่างเป็นทรงกระบอก ขนาด 2 ลิตร (เส้นผ่านศูนย์กลาง 115 mm และสูง 280 mm) ที่

สามารถรองรับสภาวะความดันและอุณหภูมิใช้งานสูงสุด 200 bar และ 350°C ตามลำดับ ด้านบน

ของส่วนบรรจุวัตถุดิบจะมีส่วนฝาประกอบอยู่ โดยด้านบนของส่วนฝาจะมีวาล์วนิรภัย เกจวัดความดัน 

และเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิทำปฏิกิริยา ชนิด k type ที่ควบคุมอุณหภูมิด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ

แบบดิจิตอล ยี่ห้อ DIGICON รุ่น MD-400A ด้านบนของส่วนฝาจะมีข้อต่อเชื่อมไปยังชุดหล่อเย็นแบบ

ท่อ ซึ่งประกอบด้วย เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองชั้น ขนาดความยาว 370 mm โดยท่อ

ชั้นนอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 mm และท่อชั้นในทำจากวัสดุสแตนเลส 316 มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายนอก 6 mm และหนา 1.5 mm (ความดันใช้งาน 793 bar ที่ S.F.=4) โดยมีปั๊มน้ำหล่อ

เย็น ขนาด 50 วัตต์ ดึงน้ำจากถังพักน้ำหล่อเย็น ขนาด 10 ลิตร เข้าสู่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ

ท่อสองชั้น ทั้งนี้ถังพักน้ำหล่อเย็นจะมีฮีตเตอร์ ขนาด 2 ,000 วัตต์ และชุดวัดอุณหภูมิเทอร์โมคัปเปิ้ล 

type k ที่ควบคุมอุณหภูมิด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล ยี่ห้อ DIGICON รุ่น MD-400A 

ประกอบอยู่ สำหรับชุดสร้างและควบคุมแรงดันจะมีปั๊มแรงดันสูง HPLC Pump รุ่น Series-I Pump 

ทำหน้าที่ปั๊มน้ำหรือแอลกอฮอล์เข้าสู่ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบกะจากภาชนะบรรจุ ส่วนการควบคุม

แรงดันจะมีวาล์วความดันต้านกลับ ยี่ห้อ GO Regulator รุ่น BP-60 Series ทำหน้าที่รักษาความดัน

ของชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบกะตามต้องการ นอกจากนี้ มีเซนเซอร์วัดความดัน ยี่ห้อ SIEMENS รุ่น 

SITRANS P220 และเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิทำปฏิกิริยา ชนิด k type สำหรับวัดความดันและ

อุณหภูมิของส่วนบรรจุวัตถุดิบ เพ่ือบันทึกในหน่วยเก็บข้อมูล 

รูปที่ 4.9 หน่วยให้ความร้อน เป็นหน่วยให้พลังงานความร้อนแก่ชุดเครื่องปฏิกรณ์

แบบกะ เพื่อการทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (แอลกอฮอล์ไลซิส) ประกอบด้วย ชุดฮีตเตอร์ ซึ่งเชื่อม

ผ่านข้อต่อเกลียวไปยังชุดปรับระดับ โดยชุดฮีตเตอร์ ประกอบด้วย ฮีตเตอร์หล่อ ขนาด 3,000 วัตต์ 

ทำจากวัสดุทองเหลือง มีรูปร่างเป็นทรงกระบอกกลวง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 180  mm 

หนา 20 mm และสูง 225 mm และมีฉนวนกันความร้อน หนา 50 mm หุ้มรอบฮีตเตอร์หล่อ 

นอกจากนี้ ยังมีส่วนจับยึดฮีตเตอร์หล่อ เพื่อการจับยึดในแนวตั้งสำหรับการเลื่อนระดับ ด้านข้างของ

ส่วนจับยึดฮีตเตอร์หล่อ จะเชื่อมไปยังชุดปรับระดับด้วยข้อต่อเกลียว ขนาด 32.5  mm ทั้งนี้ชุดปรับ

ระดับ ประกอบด้วย เพลาปรับระดับ ทำจากสแตนเลส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 32.5  mm โดยมี

เฟืองเกียร์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 60 mm จำนวน 2 ตัว ส่งกำลังจากมอเตอร์ปรับระดับ ซึ่งเป็น
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มอเตอร์เกียร์ ขนาด 120 วัตต์ ยี่ห้อ ZHENGE รุ่น 6RK120GU-C ไปยังเพลาปรับระดับ นอกจากนี้ มี

เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิฮีตเตอร์ เป็นเทอร์โมคับเปิ้ล type k และเครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบ

ดิจิตอล ยี่ห้อ DIGICON รุ่น MD-400A สำหรับวัดอุณหภูมิและควบคุมการทำงานของฮีตเตอร์หล่อ 

รูปที่ 4.10 หน่วยหล่อเย็น ทำหน้าที่หลักในการหยุดการทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

(แอลกอฮอล์ไลซิส) เมื่อครบเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่กำหนด โดยใช้น้ำมันถ่ายเทความร้อนเป็นสาร

หล่อเย็น ประกอบด้วยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ที่สวมติดอยู่ภายนอกกับส่วนบรรจุวัตถุดิบ โดย

เครื ่องแลกเปลี ่ยนความร้อน ที ่มีรูปร่างเป็นทรงกระบอก (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและ

ภายนอก 115 mm และ 134 mmตามลำดับ และสูง 131 mm โดยภายในผนังของเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนมีครีบจัดเรียงแบบสลับฟันปลา ระยะห่างแต่ละอัน 65 mm สำหรับท่อทางเข้า ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางภายนอก 6 mm จะรับน้ำมันถ่ายเทความร้อนจากถังพักน้ำมันถ่ายเทความร้อน ที่มี

ขนาด 20 ลิตร ด้วยปั๊มน้ำมันถ่ายเทความร้อน ขนาด 370 วัตต์ ยี่ห้อ TORQUE รุ่น TM50N (ปั๊มหอย

โข่งแบบใบพัดเดี่ยว) และมีชุดวาวล์ปรับอัตราการไหล ทำหน้าที่ปรับอัตราการไหลของน้ำมันถ่ายเท

ความร้อน และมีโรตามิเตอร์ ยี่ห้อ TREATTON รุ่น Z-3003 สำหรับวัดอัตราการไหลของน้ำมันถ่ายเท

ความร้อน ภายในถังพักน้ำมันถ่ายเทความร้อน มีเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิน้ำมันถ่ายเทความร้อน 

แบบเทอร์โมคับเปิ้ล type k อยู่ภายในเพื่อวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิของน้ำมันถ่ายเทความร้อนใน

หน่วยเก็บข้อมูล ทั้งนี้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน สามารถถอดประกอบออกจากถังพักน้ำมันถ่ายเท

ความร้อนได้ด้วยข้อต่อเกลียว ขนาด M18 ที่ข้อต่อทางเข้า และข้อต่อทางออก 

รูปที่ 4.6 หน่วยเก็บข้อมูล ทำหน้าที่หลักในการเก็บข้อมูลอุณภูมิและความดันทำ

ปฏิกิริยาตลอดช่วงการทดลอง ซึ่งประกอบด้วย คอมพิวเตอร์ โดยใช้ร่วมกับบันทึกข้อมูล (Data-

logger) ยี่ห้อ WISCO รุ่น AI210 และแสดงผลผ่านหน้าจอ ขนาด 16 นิ้ว  



38 

  
    

 
รูปที่ 4.6 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะสำหรับผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนที่สร้างจริง  
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รูปที่ 4.7 แบบเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

3 หน่วยหล่อเย็น 
1 หน่วยเครื่องปฏิกรณ์ 

2 หน่วยให้ความร้อน 

4 หน่วยเก็บข้อมลู 
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รูปที่ 4.8 แบบหน่วยเครื่องปฏิกรณ์ 

ชุดหล่อเย็นแบบทอ่ 
6 

          22 
เซนเซอร์วัดความดัน 

             13 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบทอ่สองชั้น 

   17 
ชุดควบคุมอุณหภูม ิ

16 
ฮีตเตอร์ 

14 
ปั๊มน้ำหล่อเย็น 

20 
วาล์วความดันต้านกลบั 

21 
ภาชนะบรรจวุัตถุดิบส่วนเกิน 

19 
ภาชนะบรรจ ุ

ถังพักน้ำหล่อเย็น 
15 

11 
เกจวัดความดัน 

10 
วาล์วนิรภัย 

 

12 
เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ 

9 
ส่วนฝา 

5 
ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

8 
ส่วนบรรจุวัตถุดิบ 

7 
ชุดสร้างและควบคุมแรงดัน 

18 
ปั๊มแรงดันสูง 
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รูปที่ 4.9 แบบหน่วยให้ความร้อน 

เฟืองเกียร์ 
30 

      27 
ส่วนจับยึดฮีตเตอร ์

23 
ชุดฮีตเตอร์ 

25 
ฮีตเตอร์หล่อ 
     32 
เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูม ิ
  26 
ฉนวนกันความร้อน 24 

ชุดปรับระดับ 

28 
ข้อต่อเกลียว 

เพลาปรับระดับ 
29 

มอเตอร์ปรับระดับ 
31 
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รูปที่ 4.10 แบบหน่วยหล่อเย็น 

 

 

 

ภายใน Cooling jacket 

    33 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

ท่อทางเข้า 
35 

36 
ท่อทางออก 

     34 
ครีบแบบสลับฟันปลา 

เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูม ิ
41 

38 
ปั๊มน้ำมันถ่ายเทความร้อน 

37 
ถังพักน้ำมันถ่ายเทความร้อน 

ชุดวาวล์ปรับอัตราการไหล 
39 

โรตามิเตอร์ 
40 

43 
ข้อต่อทางออก 

ข้อต่อทางเข้า 
42 
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4.3  การทดสอบเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

เมื่อการสร้างเครื่องปฏิกรณ์แบบกะสำหรับผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์

บางส่วนแล้วเสร็จ การทดสอบระบบการทำงานเป็นขั ้นตอนถัดมาที ่สำคัญ โดยแบ่งออกเป็น 4 

รายการ ดังนี้ 

4.3.1 การทดสอบหน่วยเครื่องปฏิกรณ์ : เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์เป็นภาชนะรองรับความ

ดันที่เกิดข้ึนในช่วงการทำปฏิกิริยาจึงต้องมีการตรวจสอบรอยรั่วที่อาจเกิดขึ้น และทดสอบการทำงาน

ของปั๊มแรงดันสูงที่ทำหน้าที่รักษาความดันตลอดช่วงทำปฏิกิริยา ซึ่งวิธีการทดสอบสำหรับหน่วย

เครื่องปฏิกรณ์ จะใช้น้ำสะอาดเป็นวัตถุดิบในการทดสอบโดยใส่ในถังปฏิกรณ์  ประมาณ 2 ลิตร 

จากนั้นปิดฝาถังปฏิกรณ์โดยการขันอัดให้แน่น แล้วเปิดระบบทำงานปั๊มแรงดันสูงทดสอบแรงดัน 3 

ระดับ คือ 50, 70 และ 90 bar ด้วยการปรับระดับค่าความดันจากวาล์วความดันต้านกลับ และเมื่อ

ความดันในระบบถึงค่าที่กำหนดไว้จะทำการตรวจสอบหารอยรั่วซึมตามจุดเชื่อมต่อต่างๆ พร้อมทั้ง

ตรวจดูค่าความดันในระบบจากเกจวัดความดันโดยจะต้องไม่ลดลงในช่วงเวลาไม่น้อยกว่า 10% ซึ่ง

จากการทดสอบไม่พบการรั่วซึม และได้ทำการเก็บข้อมูลบันทึกผล ดังรูปที่ 4.11  

 

รูปที่ 4.11 กราฟการทดสอบหน่วยเครื่องปฏิกรณ์ 

ผลการทดสอบ: จากรูปที่ 4.11 พบว่าปั๊มแรงดันสูง HPLC Pump รุ่น Series-I Pump 

ใช้เวลาเพ่ิมความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ด้วยอัตราการไหล 9 ml/s จาก 0 ถึง 50 bar ใช้เวลา 11 นาที 

โดยในช่วงความดัน 0 ถึง 5 bar ใช้เวลาถึง 10 นาที เมื่อความดันสูงกว่า 5 bar ความดันจะเพ่ิมข้ึนอย่าง
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รวดเร็ว ทีค่วามดัน 50 bar พบว่ามีความดันเฉลี่ย 50.7±1.2 bar หลังจากนั้นใช้ปั๊มเพ่ิมความดันที่ 70 

bar ใช้เวลา 2 นาที 6 วินาที พบว่ามีความดันเฉลี่ย 69.6 ±1.0 bar หลังจากนั้นใช้ปั๊มเพิ่มความดนัที่ 

90 bar ใช้เวลา 1 นาที 48 วินาที พบว่ามีความดันเฉลี่ย 89.8 ±0.8 bar  

4.3.2 การทดสอบหน่วยให้ความร้อน : เป็นหน่วยให้พลังงานแก่หน่วยเครื่องปฏิกรณ์ ใช้

วัตถุดิบคือ PFAD : เอทานอล ที่สัดส่วนโดยโมล 1:2 ตามลำดับ โดยจะเริ่มจับเวลาเมื่ออุณหภูมิภายใน

เท่ากับ 275˚C เป็นเวลา 60 นาที และมีการตั้งอุณหภูมิไว้ 2 ตำแหน่ง คือ ชุดฮีทเตอร์หล่อ และ

ภายในถังปฏิกรณ์ โดยตั้งอุณหภูมิชุดฮีตเตอร์หล่อสูงกว่าอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ประมาณ 50˚C 

เพื่อให้ความร้อนถ่ายเทไปยังถังปฏิกรณ์ในระยะเวลาที่น้อยลง นอกจากนี้ เมื่ออุณหภูมิภายในถัง

ปฏิกรณ์ถึงค่าที่กำหนดระบบจะสั่งตัดการทำงานของชุดฮีทเตอร์หล่อ แต่เมื่ออุณหภูมิภายในถัง

ปฏิกรณ์มีค่าต่ำกว่าค่าที่กำหนด (275˚C) มากกว่า 5˚C ระบบจะเปิดการทำงานชุดฮีทเตอร์หล่ออีก

ครั้งเพื่อให้อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์กลับสู่ค่าที่กำหนดไว้ เป็นการรักษาระดับอุณหภูมิภายในถัง

ปฏิกรณ์ให้คงที่ตลอดช่วงการทำปฏิกิริยา จากนั้นเปิดระบบฮีทเตอร์หล่อโดยตั้งอุณหภูมิภายในฮีทเต

อร์หล่อที่ 325˚C และตั้งอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ที่ 275˚C ใช้เวลา 60 นาที ตลอดการทดสอบได้

ทำการเก็บข้อมูลบันทึกผล ดังรูปที่ 4.12 

ผลการทดสอบ: จากรูปที่ 4.12 พบว่าสามารถเพ่ิมอุณหภูมิจาก 37°C ถึง 275°C ใช้

เวลา 88 นาที มีอัตราการให้ความร้อน 2.7°C/นาที หลังจากนั้นเริ่มจับเวลา 60 นาที มีอุณหภูมิเฉลี่ย 

286.4 ±5.2°C  

 
รูปที่ 4.12 กราฟการทดสอบหน่วยให้ความร้อน 
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4.3.3 การทดสอบหน่วยหล่อเย็น : เป็นหน่วยสำหรับการลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ภายใน

ถังปฏิกรณ์เพื่อหยุดการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (แอลกอฮอล์ไลซิส) ในระบบ โดยการทดสอบ

หน่วยหล่อเย็นจะเป็นส่วนต่อเนื่องจากการทดสอบหน่วยให้ความร้อน ใช้น้ำมันถ่ายเทความร้อนเป็น

สารหล่อเย็น โดยมีปั๊มน้ำมันถ่ายเทความร้อนทำหน้าที ่สูบ/จ่ายน้ำมันถ่ายเทความร้อน ผ่านชุด 

Cooling jacket ที่สวมประกบถังปฏิกรณ์ เพื่อรับพลังงานความร้อนจากถังปฏิกรณ์ไปสู่ถังพักน้ำมัน

ถ่ายเทความร้อน โดยในการทดสอบหน่วยหล่อเย็นจะมี 2 ขั้นตอนดังนี้ 

• เปิดระบบหล่อเย็นก่อนการทดสอบหน่วยให้ความร้อน เพื่อตรวจสอบการทำงาน

ของปั๊มน้ำมันถ่ายเทความร้อนและตรวจสอบการรั่วซึมตามจุดเชื่อมต่อต่างๆ เช่น ชุด Cooling jacket 

และข้อต่อท่อน้ำมันถ่ายเทความร้อน 

• เปิดระบบหล่อเย็นหลังการทดสอบหน่วยให้ความร้อน เพื่อตรวจสอบอัตราการ

แลกเปลี่ยนความร้อนของน้ำมันถ่ายเทความร้อนเสมือนทดลองจริง โดยเก็บข้อมูลจากการทดสอบที่ 

4.3.2 การทดสอบหน่วยให้ความร้อน ดังรูปที่ 4.13 

ผลการทดสอบ : จากรูปที่ 4.13 พบว่าสามารถลดอุณหภูมิจากอุณหภูมิ 275.3˚C 

ความดัน 66.1 bar เป็น อุณหภูมิ 65˚C ความดัน 0 bar ใช้เวลาทั้งสิ้น 48 นาที 33 วินาที มีอัตรา

การหล่อเย็น 4.3˚C/min โดยในช่วงอุณหภูมิผลิตภัณฑ์ 275.3-100˚C มีการลดลงอย่างรวดเร็ว 

เนื่องจากมีความแตกต่างของอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์และน้ำมันหล่อเย็นสูงทำให้เกิดการถ่ายเท

ความร้อนได้อย่างรวดเร็ว แต่เมื่ออุณหภูมิผลิตภัณฑ์ต่ำกว่า 100˚C พบว่าการลดลงของอุณหภูมิช้า

กว่าเดิมอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์และน้ำมันหล่อเย็น

ต่ำลงจึงใช้เวลานานในการลดอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ให้ต่ำกว่า 65˚C 

 

4.3.4 การทดสอบหน่วยเก็บข้อมูล : เป็นหน่วยที่รวมรวมข้อมูลในการทำปฏิกิริยา ผ่านชุด

อุปกรณ์ PC-based-data-logger ที่แปลงข้อมูลมาเก็บบันทึกในชุดคอมพิวเตอร์ โดยสามารถตั้งเวลา

การเก็บค่าบันทึกผลได้สูงสุดที่ 1 วินาที แต่เนื่องจากในการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์

บางส่วนจะใช้เวลาไม่ต่ำกว่า 3 ชั่วโมง หรือ 180 นาที ดังนั้นจึงตั้งค่าการเก็บข้อมูลที่ 3 วินาที โดยใน

การทดสอบหน่วยเก็บข้อมูลจะเปรียบเทียบค่าที่แสดงในชุดโปรแกรมการเก็บข้อมูลและค่าที่เกิดขึ้น

จริงเพื่อแสดงถึงความแม่นยำในการเทียบวัด นอกจากนี้จะทดสอบการบันทึกผลที่เกิดขึ้นจริงในช่วง

การทดสอบของหน่วยเครื่องปฏิกรณ์ หน่วยให้ความร้อน และหน่วยหล่อเย็น ดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.13 กราฟการทดสอบหน่วยหล่อเย็น 

 

ผลการทดสอบ : จากรูปที่ 4.14 (ก)-(ง) พบว่าหน่วยเก็บข้อมูลสามารถจัดเก็บข้อมูลได้อย่าง

ถูกต้องแม่นยำ โดยบันทึกข้อมูลในรูปแบบ Excel File ทำให้ง่ายต่อการประมวณผล ทั ้งนี ้ยังมี

ข้อจำกัดในส่วนของปริมาณข้อมูลที่บันทึกได้ไม่เกิน 10,000 ค่า ส่งผลให้ต้องบันทึกข้อมูลห่างกันครั้ง

ละ 3 วินาที เพื่อให้สามารถจัดเก็บข้อมูลได้ครบถ้วน 
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(ก) (ข) 

  

(ค)                                                        (ง) 

 

รูปที่ 4.14 การบันทึกผลที่เกิดขึ้นจริงในช่วงการทดสอบ 

 (ก) อุณหภูมิฮีทเตอร์, อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ และอุณหภูมิน้ำหล่อเย็น (Black pressure)  
 ที่แสดงบนจอแสดงผลแผงควบคุม 
 (ข) ความดันภายในถังปฏิกรณ์ท่ีแสดงบนเกจวัดความดัน 
 (ค) ความดันภายในถังปฏิกรณ์, อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ และอุณหภูมิน้ำมันหล่อเย็นที่แสดง

บนหน้าจอคอมพิวเตอร์ 
 (ง) ความดันภายในถังปฏิกรณ์, อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ และอุณหภูมิน้ำมันหล่อเย็น บันทึก

ลงหน่วยเก็บข้อมูลในรูปแบบ Excel File 
 

 

อุณหภูมิฮีทเตอร์ 

อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ 

อุณหภูมนิ้ำหล่อเย็น  

ความดันภายในถังปฏิกรณ์ 

อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ 

ความดันภายในถังปฏิกรณ ์

อุณหภูมนิ้ำมันหล่อเย็น 
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4.4 วัสดุและวิธีการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน 

ส่วนกลั ่นกรดไขปาล์ม (PFAD) เอทานอลชนิดไม่มีน้ำเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 

99.9% และบิวทานอลชนิดไม่มีน้ำเกรดการค้าความบริสุทธิ ์ 99.4% เป็นวัตถุดิบหลักที ่ใช้ ใน

กระบวนการผลิตส่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนด้วยปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟิเคชัน 

(แอลกอฮอล์ไลซิส) ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม ซึ่งมีองค์ประกอบของกรดไขมันอิสระ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลี

เซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์ เท่ากับ 93.8 1.9 2.2 และ 2.1 wt.% ตามลำดับ ซื้อจาก บริษัท สุข

สมบูรณ์น้ำมันพืช จำกัด ตำบลห้างสูง อำเภอหนองใหญ่ จังหวัดชลบุรี เอทานอลชนิดไม่มีน้ำ และบิว

ทานอลชนิดไม่มีน้ำซื้อจาก บริษัท แกรททิทูด อินฟินิท จำกัด (มหาชน) 

สำหรับ PFAD ก่อนเข้ากระบวนการผลิตส่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์

บางส่วน PFAD จะถูกล้างให้สะอาด ด้วยขั้นตอนดังนี้ ชั่ง PFAD 1.0 kg ในบีกเกอร์ขนาด 2,000 ml 

แล้วนำไปอุ่นบนเตาให้ความร้อน (hot plate) จนกระท่ัง PFAD ละลายเป็นของเหลวจนหมด จากนั้น

เติมน้ำ 0.5 kg ลงไปแล้วกวนส่วนผสมด้วยใบกวนชนิด 6-blade disk turbine ที่ความเร็วรอบ 250-

300 rpm โดยควบคุมอุณหภูมิ ≈100°C เป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นวางทิ้งไว้เป็นเวลา 15 นาที 

เพ่ือให้น้ำแยกออกจาก PFAD แล้วถ่ายน้ำทิ้ง และล้างซ้ำอีก 1 รอบ จากนั้นทำการอุ่นไล่น้ำที่อุณหภูมิ 

≈120°C เป็นเวลา 30 นาท ีสุดท้ายกรอง PFAD ด้วยตะแกรงละเอียด จะได้ PFAD ที่จะถูกใช้สำหรับ

กระบวนการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์ต่อไป 

วิธีการทดลอง : ดังรูปที่ 4.15 สำหรับการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์

บางส่วนด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ ชั่งส่วนกลั่นกรดไขปาล์มและเอทานอล

ชนิดไม่มีน้ำ/บิวทานอลชนิดไม่มีน้ำ ตามสัดส่วนโดยโมลที่ 1:0.6, 1:1 และ 1:2 ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 

3,000 ml โดยมีน้ำหนักรวม 2,000 g กวนส่วนผสมบนฮีทเตอร์ด้วยใบกวนชนิด 6-blade disk 

turbine (เส้นผ่านศูนย์กลาง 70 mm) ที่ความเร็วรอบ 250–300 rpm และอุณหภูมิ 50±5˚C เป็น

เวลา 15 นาที หลังจากนั้นนำส่วนผสมใส่ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ขนาด 2 ลิตร ปิดฝาและให้ความ

ร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์ด้วยฮีทเตอร์หล่อทรงกระบอกจนถึงอุณหภูมิทำปฏิกิริยา 275°C ควบคู่กับการ

รักษาความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ที่ 70 bar ด้วยวาล์วความดันต้านกลับและปั๊มความดันสูง เมื่อ

อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ถึง 275°C จะเริ่มจับเวลาการทำปฏิกิริยา 60 นาที เมื่อครบเวลาทำ

ปฏิกิริยาจะทำการหล่อเย็นผลิตภัณฑ์เพ่ือหยุดการเกิดปฏิกิริยา โดยการปั๊มน้ำมันถ่ายเทความร้อนเข้า

สู่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่สวมติดอยู่กับเครื่องปฏิกรณ์แบบกะจนผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิ 65°C 

จากนั้นนำผลิตภัณฑ์ที่ได้เข้ากระบวนการทำความสะอาดโดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ  
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1.กระบวนการล้าง มีขั้นตอนคือ ชั่งผลิตภัณฑ์ 1 kg ในบีกเกอร์ขนาด 2,000 ml 

แล้วนำไปอุ่นบนเตาให้ความร้อน (hot plate) ให้มีอุณหภูมิ 65-75°C จากนั้นเติมน้ำ 0.5 kg ลงไป 

แล้วกวนส่วนผสมด้วยใบกวนชนิด 6-blade disk turbine ที่ความเร็วรอบ 250-300 rpm โดย

ควบคุมอุณหภูมิ ≈100°C เป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นวางทิ้งไว้เป็นเวลา 15 นาที เพื่อให้น้ำแยก

ออกจากผลิตภัณฑ์ แล้วถ่ายน้ำทิ้ง และล้างซ้ำอีก 1 รอบ จากนั้นทำการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำที่

อุณหภูมิ ≈120°C เป็นเวลา 30 นาท ีจะได้ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ภายใต้เงื่อนไข

การทำความสะอาดด้วยกระบวนการล้าง  

2.กระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ มีขั้นตอนคือ นำผลิตภัณฑ์ที่ได้ใส่ในบีก

เกอร์ขนาด 2,000 ml แล้วนำไปอุ่นบนเตาให้ความร้อน (hot plate) ให้มีอุณหภูมิ ≈120˚C เป็นเวลา 

30 นาที จะได้ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ภายใต้เงื่อนไขการทำความสะอาดด้วย

กระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

จากนั ้นนำตัวอย่างผลิตภัณฑ์ (ภายใต้เง ื ่อนไขกระบวนการล้าง) ว ิเคราะห์

องค์ประกอบด้วยวิธีการ thin layer chromatography/ flame ionization detector (TLC/FID)  



 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 ขั้นตอนวิธีการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน 

การทำความสะอาดผลิตภัณฑ ์ ล้าง ล้าง อุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

อุณหภูมิ 275°C 

ความดัน 70 bar 

เวลา 60 นาท ี

อุณหภูมิ 275°C 

ความดัน 70 bar 

เวลา 60 นาท ี

สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ แอลกอฮอล์  1:0.6 1:0.6 1:1 1:1 1:2 1:2 

การผลิตกลั่นกรดไขปาลม์เอสเทอริไฟน์บางส่วน  

วัตถุดิบ : PFAD - แอลกอฮอล์  

PFAD – เอทานอล PFAD - บิวทานอล 

อุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

สภาวะการทำปฏิกิริยา 

 

50 



51 

  
    

4.5 ผลและวิจารณ์ผลการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน 

สำหรับการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ

เคชัน (แอลกอฮอล์ไลซิส) โดยไม่ใช้ตัวเร่งในการทำปฏิกิริยา ที ่สัดส่วนโดยโมลของ PFAD ต่อ

แอลกอฮอล์ 1:0.6, 1:1 และ 1:2 เริ่มทำปฏิกิริยาด้วยอุณหภูมิ 275°C ความดัน 70 bar เป็นเวลา 60 

นาที โดยแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการทดลอง คือ เอทานอล และบิวทานอล จากขอบเขตการทดลองที่

ออกแบบไว้ กระบวนการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนจะมี 6 เงื่อนไขการทดลอง  

• PFAD กับ เอทานอล 3 เงื่อนไข ประกอบด้วย ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ เอทานอล 

ที่ 1:0.6, 1:1 และ 1:2 โดยเขียนในรูป PEPFAD (1:0.6), PEPFAD (1:1) และ PEPFAD 

(1:2) ตามลำดับ 

• PFAD กับ บิวทานอล 3 เงื่อนไข ประกอบด้วย ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ บิวทานอล 

ที่ 1:0.6, 1:1 และ 1:2 โดยเขียนในรูป PBPFAD (1:0.6), PBPFAD (1:1) และ 

PBPFAD (1:2) ตามลำดับ 

4.5.1 กระบวนการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PEPFAD) 

จากรูปที่ 4.16 ถึง 4.18 แสดงกราฟค่าความดันและอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์

ระหว่างกระบวนการผลิต PEPFAD (1:0.6), PEPFAD (1:1) และ PEPFAD (1:2) มีความดันเริ่มต้นที่

ประมาณ 0 bar อุณหภูมิเริ่มต้นในช่วง 41-50°C เมื่อเครื่องปฏิกรณ์แบบกะถูกขันปิดฝาอย่างแน่น

หนา พร้อมสำหรับการทำปฏิกิริยาที่ความดันสูงและอุณหภูมิสูง จากนั้นเปิดการทำงานฮีทเตอร์หล่อ

ทรงกระบอก เพ่ือให้ความร้อนและเพ่ิมความดันแก่วัตถุดิบภายในเครื่องปฏิกรณ์ จนมีอุณหภูมิ 275°C 

ควบคู่กับการปรับความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ให้มีค่าใกล้เคียง 70 bar จากนั้นเริ ่มจับเวลาทำ

ปฏิกิริยาเป็นเวลา 60 นาที สำหรับการเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 275°C ของPEPFAD (1:0.6), PEPFAD 

(1:1) และ PEPFAD (1:2) ใช้เวลา 70, 74 และ 78 นาที ด้วยอัตราความร้อน 3.32, 3.16 และ 

3.05°C/min ตามลำดับ โดยตลอดช่วงทำปฏิกิริยา พบว่า PEPFAD (1:0.6), PEPFAD (1:1) และ 

PEPFAD (1:2) มีอุณหภูมิเฉลี่ย 292.8 ±6.5, 288.6 ±5.6 และ 294.5 ±6.6°C ความดันเฉลี่ย 74.8 

±5.4, 72.2 ±8.6 และ 75.5 ±4.5 bar ตามลำดับ ในระหว่างการทำปฏิกิริยามีการรักษาความดัน

ภายในเครื่องปฏิกรณ์ด้วยการใช้ปั๊มแรงดันสูง ทีอั่ตราการไหล 9 ml/s ด้วยเอทานอลชนิดไม่มีน้ำให้มี

ความดันประมาณ 70 bar หลังจากทำปฏิกิริยาครบ 60 นาที เข้ากระบวนการหล่อเย็นผลิตภัณฑ์ให้มี

อุณหภูมิ 65°C โดย PEPFAD (1:0.6), PEPFAD (1:1) และ PEPFAD (1:2) ใช้เวลา 54, 49 และ 53 นาที 

ด้วยอัตราการหล่อเย็น 4.1, 4.3 และ 4.2°C/min ตามลำดับ 
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หลังการทำปฏิกิริยาจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีองค์ประกอบของเอสเทอร์ของกรดไขมัน (ไบโอ

ดีเซล) กลีเซอรอล ไตรกลีไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ น้ำ และแอลกอฮอล์ที่ทำปฏิกิริยาไม่หมด 

จากนั้นแยกทำความสะอาดผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยกระบวนการล้างและกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และ

น้ำ ผลิตภัณฑ์สุดท้ายมีลักษณะทางกายภาพเป็นไขและของเหลวที่อุณหภูมิห้อง ดังแสดงในรูปที่ 4.19 

(ก)-(ง) จากการตรวจด้วยวิธีการ TLC/FID เพื่อวัดองค์ประกอบของเอสเทอร์ของกรดไขมัน กรดไขมัน

อิสระ ไตรกลีไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์ สำหรับผลิตภัณฑ์ PEPFAD (1:0.6) มีค่า 53.2, 

44.5, 0.9, 1.1 และ 0.3 wt.% ตามลำดับ ผลิตภัณฑ์ PEPFAD (1:1) มีค่า 71.5, 26.8, 1.1, 0.3 และ 0.3 

wt.% ตามลำดับ และผลิตภัณฑ์ PEPFAD (1:2) มีค่า 88.8, 10.0, 0.4, 0.4 และ 0.4 wt.% ตามลำดับ 

ดังแสดงในรูปที่ 4.20 โดยสรุป กระบวนเอสเทอริฟิเคชัน (แอลกอฮอล์ไลซิส) โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มและเอทานอลชนิดไม่มีน้ำ สามารถผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟด์

บางส่วนทีม่ีองค์ประกอบของเอสเทอร์ในระดับสูง ≥53.2 wt.% ที่สัดส่วนโดยโมลเอทานอลต่ำสุด (PFAD 

ต่อ เอทานอล ที่ 1:0.6) 

 
รูปที่ 4.16 กราฟค่าอุณหภูมิและความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

ระหว่างกระบวนการผลิต PEPFAD (1:0.6) 
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รูปที่ 4.17 กราฟค่าอุณหภูมิและความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

ระหว่างกระบวนการผลิต PEPFAD (1:1) 

 
รูปที่ 4.18 กราฟค่าอุณหภูมิและความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

ระหว่างกระบวนการผลิต PEPFAD (1:2) 
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             (ก)                                     (ข) 

   
                                        (ค)                                      (ง) 

 

รูปที่ 4.19 ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PEPFAD) 

(ก) ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PEPFAD) ที่ไม่ผ่านการทำความ

สะอาด ที่อัตราส่วนโดยโมล PFAD ต่อ เอทานอล 1:0.6, 1:1 และ 1:2 (จากซ้ายไปขวา) 

(ข) ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PEPFAD) ที่อัตราส่วนโดยโมล 

PFAD ต่อ เอทานอล 1:0.6 ไม่ผ่านการทำความสะอาด ผ่านการล้าง และผ่านการอุ่นไล่    

แลกอฮอล์และน้ำ (จากซ้ายไปขวา) 

(ค) ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PEPFAD) ที่อัตราส่วนโดยโมล 

PFAD ต่อ เอทานอล 1:1 ไม่ผ่านการทำความสะอาด ผ่านการล้าง และผ่านการอุ่นไล่      

แลกอฮอล์และน้ำ (จากซ้ายไปขวา) 

(ง) ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PEPFAD) ที่อัตราส่วนโดยโมล 

PFAD ต่อ เอทานอล 1:2 ไม่ผ่านการทำความสะอาด ผ่านการล้าง และผ่านการอุ่นไล่      

แลกอฮอล์และน้ำ (จากซ้ายไปขวา) 
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รูปที่ 4.20 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์จากการทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบกะ 

ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ เอทานอล ที่ 1:0.6, 1:1 และ 1:2 

 

4.5.2 กระบวนการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PBPFAD) 

จากรูปที่ 4.21 ถึง 4.23 แสดงกราฟค่าความดันและอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์

ระหว่างกระบวนการผลิต PBPFAD (1:0.6), PBPFAD (1:1) และ PBPFAD (1:2) มีความดันเริ ่มต้นที่

ประมาณ 0 bar และอุณหภูมิเริ่มต้นจะอยู่ในช่วง 43-50°C เมื่อเครื่องปฏิกรณ์แบบกะถูกขันปิดฝาอย่าง

แน่นหนา พร้อมสำหรับการทำปฏิกิริยาที่ความดันสูงและอุณหภูมิสูง จากนั้นเปิดการทำงานฮีทเตอร์หล่อ

ทรงกระบอก เพื่อให้ความร้อนและเพิ่มความดันแก่วัตถุดิบภายในเครื่องปฏิกรณ์ จนมีอุณหภูมิ 275°C 

ควบคู่กับการปรับความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ให้มีค่าใกล้เคียง 70 bar จากนั้นเริ่มจับเวลาทำปฏิกิริยา

เป็นเวลา 60 นาที ที่สำหรับการเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 275°C ของPBPFAD (1:0.6), PBPFAD (1:1) และ 

PBPFAD (1:2) ใช้เวลา 73, 68 และ 67 นาที ด้วยอัตราความร้อน 3.24, 3.46 และ 3.51°C/min ตามลำดับ 

โดยตลอดช่วงทำปฏิกิริยา พบว่า PBPFAD (1:0.6), PBPFAD (1:1) และ PBPFAD (1:2) มีอุณหภูมิเฉลี่ย 

287.6±5.2, 293.4±6.3 และ 286.1±4.9°C ความดันเฉลี่ย 75.6±3.8, 73.2±6.2 และ 74.8±4.2 bar ใน

ระหว่างการทำปฏิกิริยาจะมีการรักษาความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ด้วยการใช้ปั๊มแรงดันสูง ที่อัตราการ

ไหล 9 ml/s ด้วยบิวทานอลชนิดไม่มีน้ำให้มีความดันประมาณ 70 bar หลังจากทำปฏิกิริยาครบ 60 นาที 
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เข้ากระบวนการหล่อเย็นผลิตภัณฑ์ให้มีอุณหภูมิ 65°C โดย PBPFAD (1:0.6), PBPFAD (1:1) และ 

PBPFAD (1:2) ใช้เวลา 48, 52 และ 49 นาที ด้วยอัตราการหล่อเย็น 4.40, 4.29 และ 4.31 °C/min 

ตามลำดับ 

หลังการทำปฏิกิริยาจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ำมันที่มีองค์ประกอบของเอสเทอร์ของกรด

ไขมัน (ไบโอดีเซล) กลีเซอรอล ไตรกลีไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ น้ำ และแอลกอฮอล์ที่ทำปฏิกิริยา

ไม่หมด จากนั้นแยกทำความสะอาดผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยการล้างและการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ จะได้

ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่มีลักษณะทางกายภาพเป็นไขและของเหลวที่อุณหภูมิห้อง ดังแสดงในรูปที่ 4.24 (ก)-

(ง) จากการตรวจด้วยวิธีการ TLC/FID เพื่อวัดองค์ประกอบของเอสเทอร์ของกรดไขมัน กรดไขมันอิสระ 

ไตรกลีไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์ สำหรับผลิตภัณฑ์ PBPFAD (1:0.6) มีค่า 62.7, 35.5, 0.5, 

1.0 และ 0.3 wt.% ตามลำดับ ผลิตภัณฑ์ PBPFAD (1:1) มีค่า 78.4, 20.4, 0.3, 0.6 และ 0.31 wt.% 

ตามลำดับ และผลิตภัณฑ์ PBPFAD (1:2) มีค่า 93.2, 6.0, 0.5, 0.2 และ 0.1 wt.% ตามลำดับ ดังแสดงใน

รูปที่ 4.25 โดยสรุป กระบวนเอสเทอริฟิเคชัน (แอลกอฮอล์ไลซิส) โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากส่วนกลั่น

กรดไขปาล์มและบิวทานอลชนิดไม่มีน้ำ สามารถผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนที่มี

องค์ประกอบของเอสเทอร์ในระดับสูง ≥62.7 wt.% ที่สัดส่วนโดยโมลบิวทานอลต่ำสุด (PFAD ต่อ บิวทา

นอลชนิดไม่มีน้ำ ที่ 1:0.6) 

 
รูปที่ 4.21 กราฟค่าอุณหภูมิและความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

ระหว่างกระบวนการผลิต PBPFAD (1:0.6) 

0

20

40

60

80

100

0

50

100

150

200

250

300

350

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ความดัน (บาร์)อุณ
หภ

ูมิ 
(C

°)

เวลา (นาที)
อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ ความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์

ช่วงให้ความร้อน ช่วงทำปฏกิิริยา ช่วงหล่อเย็น 

เพิ่มแรงดันด้วย

ปั๊มแรงดันสูง 



57 

  
    

 
รูปที่ 4.22 กราฟค่าอุณหภูมิและความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

ระหว่างกระบวนการผลิต PBPFAD (1:1) 

 
 

รูปที่ 4.23 กราฟค่าอุณหภูมิและความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

ระหว่างกระบวนการผลิต PBPFAD (1:2) 
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          (ก)                                      (ข) 

   
                                       (ค)                                     (ง) 

รูปที่ 4.24 ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PBPFAD) 

(ก) ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PBPFAD) ที่ไม่ผ่านกระบวนการ

ล้างและอุ่นไล่น้ำ ที่อัตราส่วนโดยโมล PFAD ต่อ บิวทานอล ที่ 1:0.6, 1:1, และ 1:2  

(จากซ้ายไปขวา) 

(ข) ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PBPFAD) ที่อัตราส่วนโดยโมล 

PFAD ต่อ บิวทานอล 1:0.6 ไม่ผ่านกระบวนการล้างและอุ่นไล่น้ำ ผ่านกระบวนการล้าง  

และผ่านกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ (จากซ้ายไปขวา) 

(ค) ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PBPFAD) ที่อัตราส่วนโดยโมล 

PFAD ต่อ บิวทานอล 1:1 ไม่ผ่านกระบวนการล้างและอุ่นไล่น้ำ ผ่านกระบวนการล้าง    

และผ่านกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์น้ำ (จากซ้ายไปขวา) 

(ง) ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PBPFAD) ที่อัตราส่วนโดยโมล 

PFAD ต่อ บิวทานอล 1:2 ไม่ผ่านกระบวนการล้างและอุ่นไล่น้ำ ผ่านกระบวนการล้าง    

และผ่านกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ (นับจากซ้ายไปขวา) 
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รูปที่ 4.25 แสดงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์จากการทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบกะ  

ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ บิวทานอล ที่ 1:0.6, 1:1 และ 1:2 

 

4.6 สรุปผล 

การสร้างและทดสอบการใช้งานเบื้องต้นเครื่องปฏิกรณ์แบบกะสำหรับผลิตส่วนกลั่น

กรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ประกอบด้วย 4 หน่วย คือ หน่วยที่ 1 หน่วยเครื่องปฏิกรณ์ เป็น

หน่วยปฏิบัติการที่สำคัญทำหน้าที่หลักคือ การทำปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนสารตั้งต้นให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่

ต้องการภายใต้สภาวะความดันสูงและอุณหภูมิสูง โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ประกอบด้วย เครื่องปฏิกรณ์

แบบกะ ทำจากวัสดุสแตนเลส 316 ขนาด 2 ลิตร สามารถสร้างและรักษาแรงดันในช่วงการเกิดปฏิกิริยา

เอสเทอริฟิเคชัน (แอลกอฮอลไลซิส) ได้ตามกำหนด (70 bar) หน่วยที่ 2 หน่วยให้ความร้อน เป็นหน่วย

ให้พลังงานความร้อนแก่ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบกะเพื่อการทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (แอลกอฮอลไล

ซิส) ประกอบด้วย ฮีตเตอร์หล่อทรงกระบอก ขนาด 3,000 วัตต์ ที่สวมอยู่ด้านนอกของเครื่องปฏิกรณ์

แบบกะ สามารถให้ความร้อนแก่วัตถุดิบจนถึงอุณหภูมิทำปฏิกิริยาตามกำหนด (275°C) ด้วยอัตรา 

2.65°C/min และสามารถรักษาอุณหภูมิในช่วงการทำปฏิกิริยาได้ตามกำหนดที่ 286.4 ±5.2°C หน่วยที่ 

3 หน่วยหล่อเย็น เป็นหน่วยที่ทำหน้าที่ในการหยุดการทำปฏิกิริยาโดยใช้น้ำมันถ่ายเทความร้อนเป็นสาร

หล่อเย็น ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่สวมติดอยู่กับเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ สามารลดอุณหภูมิของ
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ผลิตภัณฑ์ (ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน) ด้วยอัตรา 4.33°C/min และหน่วยที่ 4 หน่วย

เก็บข้อมูล เป็นหน่วยที่ทำหน้าที่เก็บข้อมูลอุณหภูมิและความดันการทำปฏิกิริยา โดยบันทึกลงชุด

คอมพิวเตอร์ในรูปแบบ Excel file ทำให้มีความสะดวกและแม่นยำ 

หลังจากสร้างเครื่องปฏิกรณ์แบบกะเสร็จได้ศึกษาการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอ

สเทอริไฟน์บางส่วน จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ (เอทานอล/

บิวทานอล) ที่ 1:0.6, 1:1 และ 1:2 เป็นเวลา 60 นาที ที่อุณหภูมิ 275°C และความดัน 70 bar พบว่า 

การเพ่ิมสัดส่วนแอลกอฮอล์ส่งผลให้ปริมาณเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) สูงขึ้น เนื่องจากแอลกอฮอล์เป็นปัจจัย

ที่สำคัญในการขับเคลื่อนปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันไปทางผลิตภัณฑ์ (เอสเทอร์) หากแอลกอฮอล์ไม่พอจะ

เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง (ไฮโดรไลซิส) ให้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมันอิสระ ทำให้สัดส่วนของเอสเทอร์ (ไบโอ

ดีเซล) น้อยลง สำหรับผลิตภัณฑ์ PEPFAD (1:1) มีปริมาณเอสเทอร์สูงกว่า PEPFAD (1:0.6) ที่ +35.0% 

และ PEPFAD (1:2) ปริมาณเอสเทอร์สูงกว่า PEPFAD (1:1) ที่ +23.7% สำหรับผลิตภัณฑ์ PBPFAD 

(1:1) มีปริมาณเอสเทอร์สูงกว่า PBPFAD (1:0.6) ที่ +25.1% และ PBPFAD (1:2) ปริมาณเอสเทอร์สูง

กว่า PBPFAD (1:1) ที่ +18.8% นอกจากนี้ ผลิตภัณฑ์ PBPFAD มีปริมาณเอสเทอร์สูงกว่า PEPFAD ใน

ทุกสัดส่วน +17.9%, +9.2% และ +4.9% ตามลำดับ โดยผลิตภัณฑ์ PEPFAD (1:0.6), PEPFAD (1:1), 

PBPFAD (1:0.6) และ PBPFAD (1:1) มีลักษณะทางกายภาพเป็นไขที่อุณหภูมิห้อง แต่มีความนิ่มกว่า 

PFAD ที่ไม่ผ่านการทำปฏิกิริยา และผลิตภัณฑ์ PEPFAD (1:2) มีลักษณะเป็นของเหลวชั้นบนและเป็นไข

ชั้นล่าง (ประมาณ 10-20%) ที่อุณหภูมิห้อง และผลิตภัณฑ์ PBPFAD (1:2) มีลักษณะทางกายภาพเป็น

ของเหลวทั้งหมดที่อุณหภูมิห้อง ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า การนำ PFAD มาทำปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ 

(เอทานอล/บิวทานอล) เพื่อเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบภายในจะส่งผลให้ลักษณะทางกายภาพของ

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้เปลี่ยนแปลงไป แม้จะทำปฏิกิริยาที่สัดส่วนแอลกอฮอล์ที่น้อย (สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ 

แอลกอฮอล์ ที่ 1:0.6) ก็สามารถส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน จึงมีความเป็นไปได้ใน

การเพิ่มการผสมผลิตภัณฑ์กับดีเซล/ดีโซฮอล์ ในสัดส่วนที่สูงขึ้นจากเดิม (PFAD) ซึ่งได้ศึกษาในหัวข้อ

ถัดไป 
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บทที่ 5 

การศึกษาพฤติกรรมเฟสระยะยาวร่วมกับคุณสมบัตกิารเป็นของเหลวและการไหลที่

อุณหภูมิต่ำของเช้ือเพลิงผสมและการทดสอบใช้ในเครื่องยนต์เบื้องต้น 

 
จากการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนในบทก่อนหน้า ทำให้รู้ว่า

ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะทางกายภาพที่อ่อนขึ้นตามสัดส่วนแอลกอฮอล์ทำปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้น ทำให้มี

แนวโน้มในการเป็นส่วนผสมดีเซล/ดีโซฮอล์ในสัดส่วนที่เพิ่มขึ้นเช่นกัน โดยจุดประสงค์ของบทนี้คือ 

การศึกษาพฤติกรรมเฟสระยะยาวของเชื ้อเพลิงผสม ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์

บางส่วน-แอลกอฮอล์ เป็นเวลา 90 วัน ร่วมกับการทดสอบคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหล

ตามมาตรฐานสมาคมการทดสอบและวัสดุอเมริกัน (American Society for Testing and Materials 

: ASTM) เพื่อให้ได้เชื้อเพลิงผสมที่เป็นของเหลวเฟสเดียวสำหรับทดสอบใช้งานในเครื่องยนต์เบื้องต้น

เปรียบเทียบกับดีเซล 

 

5.1 วัสดุและวิธีการสำหรับการศึกษาพฤติกรรมเฟสระยะยาว 

ผลิตภัณฑ์ PEPFAD และ PBPFAD จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (แอลกอฮอล์ไลซิส) 

ดีเซลหมุนเร็วเกรดการค้า (ผสมไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ 6-7 vol.%) เอทานอลชนิดไม่มีน้ำเกรด

การค้า (99.9%) และบิวทานอลชนิดไม่มีน้ำเกรดการค้า (99.4%) เป็นวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการศึกษา

พฤติกรรมเฟสระยะยาว ดีเซลหมุนเร็วเกรดการค้า ซื้อจากปั๊มน้ำมันบริษัท ปตท. จำกัด (มหาชน) ตำบล

คอหงส์ อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา เอทานอล ซื้อจากบริษัท แกรททิทูด อินฟินิท จำกัด (มหาชน) 

และบิวทานอล ซื้อจากห้างหุ้นส่วนจำกัด แอล บี ซายน์ 

ผลิตภัณฑ ์PEPFAD และ PBPFAD ในงานวิจัยนี้จะศึกษา ที่สัดส่วนโดยโมลของ PFAD 

ต่อ แอลกอฮอล์ ที่ 1:0.6, 1:1 และ 1:2 จากนั้นนำผลิตภัณฑ์ที่ได้ผ่านกระบวนการทำความสะอาด 2 วิธี 

คือ การล้าง และการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 12 เงื่อนไข เพื่อใช้ในการ

เตรียมเชื้อเพลิงผสมต่อไป ดังรูปที่ 5.1 

สำหร ับการศ ึ กษาพฤต ิ กรรมเฟสระยะยาวของ  เช ื ้ อ เพล ิ งผสม CHSD-

PEPFAD/PBPFAD-AhE/AhnB เชื้อเพลิงผสมถูกเตรียมในขวดแก้วขนาดเล็กด้วยวิธีการเขย่าอย่างง่าย 

โดยผสมที่สัดส่วนต่างๆ ของแต่ละองค์ประกอบในช่วง 0-100 wt.% ที่ทุกๆ 10 wt.% โดยใช้เครื่องชั่ง

ดิจิตอลความละเอียดสูง(0.0001 กรัม) ยี่ห้อ METTLER รุ่น AL204 ซึ่งแต่ละตัวอย่างของเชื้อเพลิงผสม
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รูปที่ 5.1 ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนทั้ง 12 เงื่อนไข สำหรับใช้ในการเตรียมเชื้อเพลิงผสม 

1 : 1 

การล้าง 

การอุ่นไล่แอลกอฮอล์

และน้ำ 

1 : 2 

การล้าง 

การอุ่นไล่แอลกอฮอล์

และน้ำ 

1 : 1 

การล้าง 

การอุ่นไล่แอลกอฮอล์

และน้ำ 

1 : 2 

การล้าง 

การอุ่นไล่แอลกอฮอล์

และน้ำ 

1 : 0.6 

การล้าง 

การอุ่นไล่แอลกอฮอล์

และน้ำ 

1 : 0.6 

การล้าง 

การอุ่นไล่แอลกอฮอล์

และน้ำ 

ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟนบ์างส่วน  

กระบวนการบิวทานอไลซิส (PBPFAD) 

สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ บิวทานอล 

กระบวนการเอทานอไลซิส (PEPFAD) 

สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ เอทานอล 
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จะมีน้ำหนักรวม 10.0 g และมีความคลาดเคลื่อนในช่วง ± 0.05 wt.% สำหรับเชื้อเพลิงผสมสองส่วน 

แต่ละองค์ประกอบจะถูกชั่งตามสัดส่วน ปิดฝา อุ่นที่ 50±5°C แล้วทำการเขย่าขวดเป็น เวลา 1 นาที 

และสำหรับเชื้อเพลิงผสมสามส่วน ขั้นตอนแรกจะทำการผสมระหว่างส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริ

ไฟน์บางส่วนกับแอลกอฮอล์ (เอทานอลและบิวทานอล) ก่อน ปิดฝาอุ่นที่ 50 ±5°C แล้วทำการเขย่า

ขวดเป็นเวลา 1 นาที จากนั้นจึงผสมดีเซลตามสัดส่วนอุ่นที่ 50±5°C แล้วทำการเขย่าอีกเป็นเวลา 1 

นาที ก็จะได้เชื้อเพลิงผสมที่ต้องการ จากนั้นนำไปวางนิ่งที่บรรยากาศปกติที่มีอุณหภูมิรายวันในช่วง 

22-34°C เป็นเวลา 90 วัน เพ่ือสังเกตพฤติกรรมเฟสระยะยาว 

 

5.2 ผลการทดลองและวิจารณ์การศึกษาพฤติกรรมเฟสระยะยาว 

5.2.1  เชื้อเพลิงผสมส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนที่สัดส่วนโดยโมล 1:0.6 

ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน  ที ่ใช้ในการศึกษาคือ 

PEPFAD และ PBPFAD ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 โดยแบ่งตามวิธีการ

ทำความสะอาด คือ การล้าง และการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

จากการทดสอบหาค ่ าองค ์ ประกอบของน ้ ำม ั นด ้ วย เทคน ิ ค  thin layer 

chromatography/flame ionization detector (TLC/FID) ด้วยตัวอย่าง PEPFAD (1:0.6) พบว่า มี

ปริมาณองค์ประกอบเอสเทอร์ 53.1 wt.% กรดไขมันอิสระ 44.5 wt.% และองค์ประกอบอื่นๆ 2.3 

wt.% และ PBPFAD (1:0.6) พบว่า มีปริมาณองค์ประกอบเอสเทอร์ 62.7 wt.% กรดไขมันอิสระ 35.5 

wt.% และองค์ประกอบอื่นๆ 1.8 wt.% ซึ่งมีลักษณะทางกายภาพเป็นไขที่อุณหภูมิห้อง แต่จากการ

สังเกตพบว่ามีลักษณะที่อ่อนและนิ่มกว่า PFAD ดังรูปที่ 5.2 (ก) ถึง (ง) 

ด้วยลักษณะทางกายภาพของ PEPFAD (1:0.6) และ PBPFAD (1:0.6) ที่เป็นไข แสดง

ให้เห็นว่าจุดหลอมเหลวสูงกว่าอุณหภูมิห้อง ดังนั้นการนำเอทานอลหรือบิวทานอลที่มีจุดไหลเทต่ำที่ -

114 °C และ -89 °C ตามลำดับ (Kumar et al., 2013) มาใช้เป็นส่วนผสมเชื้อเพลิงจะปรับปรุงเฟสของ

ผลิตภัณฑ์ เพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทนดีเซล ซึ่งจุดไหลเทที่ต่ำมากจะทำหน้าที่ในการช่วยปรับปรุง

คุณสมบัติการไหลของเชื ้อเพลิงผสม ในขณะเดียวกัน PEPFAD (1:0.6) และ PBPFAD (1:0.6) ที่มี

องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นเอสเทอร์และกรดไขมันอิสระทำหน้าที่เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ในการประสาน

แอลกอฮอล์และดีเซลให้เป็นของเหลวเฟสเดียวเพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทนดีเซล 

ผลของเอทานอล/บิวทานอลต่อการปรับปรุงเฟสของส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริ

ไฟน์บางส่วนในเชื้อเพลิงผสม และการใช้ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนเป็นตัวประสาน

สำหรับการผลิตเชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-เอทานอล 
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และ ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-บิวทานอล เพ่ือเป็นเชื้อเพลิงเหลวเฟสเดียวที่

อุณหภูมิรายวัน 24-36°C เวลา 90 วัน ได้รวบรวมข้อมูลในตารางที ่5.1 

 

          

 

รูปที่ 5.2 แสดงลักษณะเฟสของส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน 

ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 

(ก) PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง 

(ข) PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

(ค) PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง 

(ง) PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

 

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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เชื ้อเพลิงผสมสองส่วน ดีเซล-เอทานอล พบว่ามีการแยกเฟสอย่างชัดเจนในช่วง

สัดส่วนการผสมเอทานอล 20-70 wt.% สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kwanchareon et al. (2007), 

Chotwichien et al. (2009) และ ศุภกิจ เอียดตรง (2559) เนื่องจากเอทานอลเป็นโมเลกุลที่มีขั้ว

มากกว่าไม่มีข้ัว เมื่อผสมกับดีเซลที่เป็นโมเลกุลไม่มีข้ัวจึงทำให้เกิดการแยกเฟสขึ้น 

เชื้อเพลิงผสมสองส่วน ดีเซล-บิวทานอล พบว่า สามารถผสมบิวทานอลกับดีเซล

โดยตรงได้ทุกสัดส่วน โดยไม่ต้องใช้สารอิมัลซิไฟเออร์ทำหน้าที่เป็นตัวประสาน สอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Kwanchareon et al. (2007), Chotwichien et al. (2009) และ ศุภกิจ เอียดตรง (2559) 

เนื่องจากบิวทานอลมีจำนวนคาร์บอน 4 อะตอม ทำให้ส่วนหางที่ไม่มีขั ้วยาวขึ ้น ส่งผลให้สภาพ

โดยรวมของบิวทานอลมีลักษณะไม่มีขั้วสูง ดังนั้นจึงสามารถผสมโดยตรงกับดีเซลที่มีสภาพไม่มีขั้ว

เหมือนกันเป็นเชื้อเพลิงเหลวเฟสเดียวได้ในทุกสัดส่วนการผสม 

เชื้อเพลิงผสมสองส่วน ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-เอทานอล พบว่า

สามารถผสม PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้างและการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำได้ไม่เกิน 70 

wt.% สำหรับสัดส่วนการผสม PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้างและการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

พบว่าสามารถผสมได้ไม่เกิน 80 wt.%  

เชื ้อเพลิงผสมสองส่วน ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-บิวทานอล 

พบว่าสามารถผสม PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้างและการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำได้ไม่เกิน 

70 wt.% สำหรับสัดส่วนการผสม PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้างและการอุ่นไล่แอลกอฮอล์

และน้ำ พบว่าสามารถผสมได้ไม่เกิน 70 wt.% และ 80 wt.% ตามลำดับ  

เชื้อเพลิงผสมสองส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน พบว่า

สามารถผสม PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้างและการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ ได้ไม่เกิน 

20wt.% และ 30wt.% ตามลำดับ ในขณะที่ PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้างและการอุ่นไล่

แอลกอฮอล์และน้ำ สามารถเป็นส่วนผสมได้ไม่เกิน 40wt.%  

เชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-เอทานอล 

พบว่า พบว่าสามารถผสม PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้างและการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำได้

ไม่เกิน 70 wt.% และ 60 wt.% ตามลำดับ ในขณะที่ สำหรับ PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง

และการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ สามารถเป็นส่วนผสมได้ไม่เกิน 80wt.%  

เชื ้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-บิว

ทานอล พบว่า พบว่าสามารถผสม PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้างและการอุ่นไล่แอลกอฮอล์
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และน้ำได้ไม่เกิน 50 wt.% และ 60 wt.% ตามลำดับ ในขณะที ่ สำหรับ PBPFAD (1:0.6) จาก

กระบวนการล้างและการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ สามารถเป็นส่วนผสมได้ไม่เกิน 70wt.%  

 
 

ตารางท่ี 5.1  เชื้อเพลิงผสมของเหลวเฟสเดียวที่ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (1:0.6) 

ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 
เอสเทอริไฟน์บางส่วน 

เชื้อเพลิงผสม สัดส่วนผสม  
ไม่เกิน (wt.%) 

PEPFAD 
แบบล้าง 

PEPFAD-AhE 70 
PEPFAD-AhnB 70 
CHSD-PEPFAD 20 

CHSD-PEPFAD-AhE 70 
CHSD-PEPFAD-AhnB 50 

PEPFAD 
แบบอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

PEPFAD-AhE 70 
PEPFAD-AhnB 70 
CHSD-PEPFAD 30 

CHSD-PEPFAD-AhE 60 
CHSD-PEPFAD-AhnB 60 

PBPFAD 
แบบล้าง 

PBPFAD-AhE 80 
PBPFAD-AhnB 70 
CHSD-PBPFAD 40 

CHSD-PBPFAD-AhE 80 
CHSD-PBPFAD-AhnB 70 

PBPFAD 
แบบอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

PBPFAD-AhE 80 
PBPFAD-AhnB 80 
CHSD-PBPFAD 40 

CHSD-PBPFAD-AhE 80 
CHSD-PBPFAD-AhnB 70 
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5.2.2  เชื้อเพลิงผสมส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนที่สัดส่วนโดยโมล 1:1 

ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ที ่ใช้ในการศึกษาคือ 

PEPFAD และ PBPFAD ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 โดยแบ่งตามวิธีการทำ

ความสะอาด คือ การล้าง และการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

จากการทดสอบหาค ่ าองค ์ประกอบของน ้ ำม ันด ้ วย เทคน ิ ค  thin layer 

chromatography/flame ionization detector (TLC/FID) ด้วยตัวอย่าง PEPFAD (1:1) พบว่า มี

ปริมาณองค์ประกอบเอสเทอร์ 71.5 wt.% กรดไขมันอิสระ 26.8 wt.% และองค์ประกอบอื่นๆ 1.7 

wt.% สำหรับ PBPFAD (1:1) พบว่า มีปริมาณองค์ประกอบเอสเทอร์ 78.4 wt.% กรดไขมันอิสระที่ 

20.4 wt.% และองค์ประกอบอื่นๆ 1.2 wt.% มีลักษณะทางกายภาพเป็นไขที่อุณหภูมิห้อง จากการ

สังเกตพบว่ามีลักษณะที่อ่อนและนิ่มกว่า PEPFAD (1:0.6) และ PBPFAD (1:0.6) ดังรูปที่ 5.3 (ก) ถึง 

(ง) 

ดังนั้นด้วยลักษณะทางกายภาพของ PEPFAD (1:1) และ PBPFAD (1:1) ที่เป็นไข 

แสดงให้เห็นว่าจุดหลอมเหลวยังคงสูงกว่าอุณหภูมิห้อง เช่นเดียวกับ PFAD, PEPFAD (1:0.6) และ 

PBPFAD (1:0.6) การนำเอทานอลและบิวทานอลที่มีจุดไหลเทต่ำมาใช้เป็นส่วนผสมเชื้อเพลิงเพ่ือ

ปรับปรุงเฟสยังคงมีความจำเป็นเช่นเดียวกัน 

ผลของเอทานอล/บิวทานอลต่อการปรับปรุงเฟสของส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริ

ไฟน์บางส่วน ในเชื้อเพลิงผสม และการใช้ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนเป็นตัวประสาน

สำหรับการผลิตเชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-เอทานอล 

และ ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-บิวทานอล เพ่ือเป็นเชื้อเพลิงเหลวเฟสเดียวที่

อุณหภูมิรายวัน 24-36°C เวลา 90 วัน ได้รวบรวมข้อมูลในตารางที ่5.2 

เชื ้อเพลิงผสมสองส่วน ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-เอทานอล 

พบว่าสามารถผสม PEPFAD (1:1) จากกระบวนการล้างและการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำได้สูงสุด 90 

wt.% ดังแสดงเฟสไดอะแกรมในรูปที ่ 5.4 และ 5.6 (เส้นขอบด้านซ้าย) และพฤติกรรมเฟสของ

เชื้อเพลิงผสมในรูปที่ 5.5 และ 5.7 (a)-(j) (ขวดที่ 1 จากซ้าย) เช่นเดียวกันกับการผสม PBPFAD (1:1) 

จากกระบวนการล้างและการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ ดังแสดงเฟสไดอะแกรมในรูปที่ 5.8 และ 5.10 

(เส้นขอบด้านซ้าย) และพฤติกรรมเฟสของเชื้อเพลิงผสมในรูปที่ 5.9 และ 5.11 (a)-(j) (ขวดที่ 1 จาก

ซ้าย) 

เชื ้อเพลิงผสมสองส่วน ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-บิวทานอล 

พบว่าสามารถผสม PEPFAD (1:1) จากกระบวนการล้างและการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำได้สูงสุด 80 
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wt.% ดังแสดงเฟสไดอะแกรมในรูปที่ 5.12 และ 5.14 (เส้นขอบด้านซ้าย) และพฤติกรรมเฟสของ

เชื ้อเพลิงผสมในรูปที ่ 5.13 และ 5.15 (a)-(j) (ขวดที่ 1 จากซ้าย) ในขณะที่ PBPFAD (1:1) จาก

กระบวนการล้างและการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ สามารถเป็นส่วนผสมได้ไม่เกิน 90 wt.% ดังแสดง

เฟสไดอะแกรมในรูปที่ 5.16 และ 5.18 (เส้นขอบด้านซ้าย) และพฤติกรรมเฟสของเชื้อเพลิงผสมในรูป

ที่ 5.17 และ 5.19 (a)-(j) (ขวดที่ 1 จากซ้าย) 

 

       

   

รูปที่ 5.3 แสดงลักษณะเฟสของส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน  

ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ 1:1 

(ก) PEPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง 

(ข) PEPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

(ค) PBPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง 

(ง) PBPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

(ข) (ก) (ค) (ง) 
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เชื้อเพลิงผสมสองส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน พบว่า

สามารถผสม PEPFAD (1:1) จากกระบวนการล้างและการอุ ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ ได้ไม่เกิน 

40wt.% ดังแสดงเฟสไดอะแกรมในรูปที่ 5.4, 5.6, 5.12 และ 5.14 (เส้นขอบด้านขวา) และพฤติกรรม

เฟสของเชื้อเพลิงผสมในรูปที่ 5.5, 5.7, 5.13 และ 5.15 (a)-(j) (ขวดที่ 1 จากขวา) ในขณะที่ PBPFAD 

(1:0.6) จากกระบวนการล้างและการอุ ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ สามารถเป็นส่วนผสมได้ไม่เกิน 

50wt.% ดังแสดงเฟสไดอะแกรมในรูปที ่ 5.8, 5.10, 5.16 และ 5.18 (เส้นขอบด้านขวา) และ

พฤติกรรมเฟสของเชื้อเพลิงผสมในรูปที่ 5.9, 5.11, 5.17 และ 5.19 (a)-(j) (ขวดที่ 1 จากขวา) 

เชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-เอทานอล 

พบว่า พบว่าสามารถผสม PEPFAD (1:1) และ PBPFAD (1:1) จากกระบวนการล้างและการอุ่นไล่

แอลกอฮอล์และน้ำได้ไม่เกิน 80 wt.%  

เชื ้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-บิว

ทานอล พบว่า พบว่าสามารถผสม PEPFAD (1:1) และ PBPFAD (1:1) จากกระบวนการล้างและการ

อุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำได้ไม่เกิน 80 wt.%  

 

 

รูปที่ 5.4 เฟสไดอะแกรมของ ดีเซล-PEPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง-เอทานอล 

ดีเซล-PEPFAD80-เอทานอล 



70 

  
    

  
(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 

รูปที่ 5.5 พฤติกรรมเฟสของ ดีเซล-PEPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล  
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รูปที่ 5.6 เฟสไดอะแกรมของ 

ดีเซล-PEPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 

 

ดีเซล-PEPFAD80-เอทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 

รูปที่ 5.7 พฤติกรรมเฟสของ  

ดีเซล-PEPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 
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รูปที่ 5.8 เฟสไดอะแกรมของ ดีเซล-PBPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 

ดีเซล-PBPFAD80-เอทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 
รูปที่ 5.9 พฤติกรรมเฟสของ ดีเซล-PBPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง-เอทานอล 
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รูปที่ 5.10 เฟสไดอะแกรมของ ดีเซล-PBPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 

ดีเซล-PBPFAD80-เอทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 
รูปที่ 5.11 พฤติกรรมเฟสของ 

ดีเซล-PBPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ-เอทานอล 
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รูปที่ 5.12 เฟสไดอะแกรมของ ดีเซล-PEPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 

 

ดีเซล-PEPFAD80-บิวทานอล 



78 

  
    

  
(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 

รูปที่ 5.13 พฤติกรรมเฟสของ ดีเซล-PEPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล  
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รูปที่ 5.14 เฟสไดอะแกรมของ 

ดีเซล-PEPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 

 

ดีเซล-PEPFAD80-บิวทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 
รูปที่ 5.15 พฤติกรรมเฟสของ 

ดีเซล-PEPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล  
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รูปที่ 5.16 เฟสไดอะแกรมของ ดีเซล-PBPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 

ดีเซล-PBPFAD80-บิวทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 
รูปที่ 5.17 พฤติกรรมเฟสของ ดีเซล-PBPFAD (1:1) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 
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รูปที่ 5.18 เฟสไดอะแกรมของ 

ดีเซล-PBPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 

ดีเซล-PBPFAD80-บิวทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 
รูปที่ 5.19 พฤติกรรมเฟสของ 

ดีเซล-PBPFAD (1:1) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 
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ตารางท่ี 5.2 เชื้อเพลิงผสมของเหลวเฟสเดียวที่ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (1:1) 

ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอ
ริไฟน์บางส่วน 

เชื้อเพลิงผสม สัดส่วนผสม  
ไม่เกิน (wt.%) 

PEPFAD 
แบบล้าง 

PEPFAD-AhE 90 
PEPFAD-AhnB 80 
CHSD-PEPFAD 40 

CHSD-PEPFAD-AhE 80 
CHSD-PEPFAD-AhnB 80 

PEPFAD 
แบบอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

PEPFAD-AhE 90 
PEPFAD-AhnB 80 
CHSD-PEPFAD 40 

CHSD-PEPFAD-AhE 80 
CHSD-PEPFAD-AhnB 80 

PBPFAD 
แบบล้าง 

PBPFAD-AhE 90 
PBPFAD-AhnB 90 
CHSD-PBPFAD 50 

CHSD-PBPFAD-AhE 80 
CHSD-PBPFAD-AhnB 80 

PBPFAD 
แบบอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

PBPFAD-AhE 90 
PBPFAD-AhnB 90 
CHSD-PBPFAD 50 

CHSD-PBPFAD-AhE 80 
CHSD-PBPFAD-AhnB 80 
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5.2.3  เชื้อเพลิงผสมส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนที่สัดส่วนโดยโมล 1:2 

ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน  ที ่ใช้ในการศึกษาคือ 

PEPFAD และ PBPFAD ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 โดยแบ่งตามวิธีการทำ

ความสะอาด คือ การล้าง และการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

จากการทดสอบหาค ่ าองค ์ประกอบของน ้ ำม ันด ้ วย เทคน ิ ค  thin layer 

chromatography/flame ionization detector (TLC/FID) ด้วยตัวอย่าง PEPFAD (1:2) พบว่า มี

ปริมาณองค์ประกอบเอสเทอร์ที ่88.8 wt.% กรดไขมันอิสระ 10.0 wt.% และองค์ประกอบอื่นๆ 1.2 

wt.% และ PBPFAD (1:2) พบว่า มีปริมาณองค์ประกอบเอสเทอร์ที่ 93.2 wt.% กรดไขมันอิสระ 6.0 

wt.% และองค์ประกอบอื่นๆ 0.8 wt.% มีลักษณะทางกายภาพ เป็นเป็นไขชั้นล่างและชั้นบนเป็น

ของเหลวประมาณร้อยละ 80-90 สำหรับ PEPFAD (1:2) และเป็นของเหลวทั้งหมดสำหรับ PBPFAD 

(1:2) ดังรูปที่ 5.20 (ก) และ (ง) 

จากลักษณะทางกายภาพของ  PEPFAD (1:2) ที ่เป ็นไขชั ้นล่างและชั ้นบนเป็น

ของเหลว และ PBPFAD (1:2) เป็นของเหลวทั้งหมด ส่งผลให้จุดหลอมเหลวมีค่าที่ต่ำที่สุด เมื่อเทียบ

กับ PEPFAD และ PBPFAD ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 และ 1:1 ดังนั้น

การนำเอทานอลและบิวทานอลที่มีจุดไหลเทต่ำมาใช้เป็นส่วนผสมเชื้อเพลิงเพื่อปรับปรุงเฟสของ  

PEPFAD จะมีความจำเป็นที่น้อยกว่าอย่างมีนัยยะสำคัญ  

ผลของเอทานอล/บิวทานอลต่อการปรับปรุงเฟสของส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริ

ไฟน์บางส่วนในเชื้อเพลิงผสม และการใช้ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนเป็นตัวประสาน

สำหรับการผลิตเชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-เอทานอล 

และ ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-บิวทานอล เพ่ือเป็นเชื้อเพลิงเหลวเฟสเดียวที่

อุณหภูมิรายวัน 24-36°C เวลา 90 วัน ได้รวบรวมข้อมูลในตารางที่ 5.3 

เชื ้อเพลิงผสมสองส่วน ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-เอทานอล 

พบว ่าสามารถผสม  PEPFAD (1 :2) และ PBPFAD (1:2) จากกระบวนการล ้างและการอ ุ ่นไล่

แอลกอฮอล์และน้ำได้สูงสุด 90 wt.%  

เชื ้อเพลิงผสมสองส่วน ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-บิวทานอล 

พบว ่าสามารถผสม PEPFAD (1:2) และ PBPFAD (1:2) จากกระบวนการล ้างและการอ ุ ่นไล่

แอลกอฮอล์และน้ำได้สูงสุด 90 wt.%  
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เชื้อเพลิงผสมสองส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน พบว่า

สามารถผสม PEPFAD (1:2) และ PBPFAD (1:2) จากกระบวนการล้างและการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และ

น้ำไดสู้งสุด 90wt.%  

เชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-เอทานอล 

พบว่า พบว่าสามารถผสม PEPFAD (1:2) และ PBPFAD (1:2) จากกระบวนการล้างและการอุ่นไล่

แอลกอฮอล์และน้ำได้สูงสุด 80 wt.%  

เชื ้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-บิว

ทานอล พบว่า พบว่าสามารถผสม PEPFAD (1:2) และ PBPFAD (1:2) จากกระบวนการล้างและการ

อุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำได้สูงสุด 80 wt.%  

จากผลการศึกษาพฤติกรรมเฟสระยะยาวของเชื้อเพลิงผสม ทั้ง 24 เงื่อนไข ตัวอย่าง

เชื้อเพลิงจะถูกเลือก เพ่ือทดสอบคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหลที่อุณหภูมิต่ำ ตามมาตรฐาน

สมาคมการทดสอบและวัสดุอเมริกัน (American Society for Testing and Materials : ASTM) 

ประกอบด้วย จุดขุ่น จุดไหลเท และความหนืดจลนศาสตร์ เปรียบเทียบกับมาตราฐานดีเซลหมุนเร็ว 

(high speed diesel : HSD) และดีเซลสำหรับเครื่องยนต์การเกษตร (agricultural engine diesel : 

AED) ของประเทศไทย จากนั้นจึงเลือกตัวอย่างเชื้อเพลิงผสมสำหรับทดสอบใช้งานในเครื่องยนต์

เบื้องต้นเปรียบเทียบกับดีเซลบนแท่นทดสอบ โดยจะทดสอบคุณสมบัติเพิ่มเติม ประกอบด้วย ค่า

ความหนาแน่น ค่าความร้อน และค่าซีเทน ดังแสดงในตารางที่ 5.4 เพื่อเป็นข้อมูลในการคำนวณหา

สมรรถนะและประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ต่อไป 
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รูปที่ 5.20 ลักษณะเฟสของส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน  

ทีส่ัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 

(ก) PEPFAD (1:2) จากกระบวนการล้าง 

(ข) PEPFAD (1:2) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

(ค) PBPFAD (1:2) จากกระบวนการล้าง 

(ง) PBPFAD (1:2) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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ตารางที่ 5.3 เชื้อเพลิงผสมของเหลวเฟสเดียวที่ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (1:2) 

ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอ
ริไฟน์บางส่วน 

เชื้อเพลิงผสม สัดส่วนผสม  
ไม่เกิน (wt.%) 

PEPFAD 
แบบล้าง 

PEPFAD-AhE 90 
PEPFAD-AhnB 90 
CHSD-PEPFAD 90 

CHSD-PEPFAD-AhE 80 
CHSD-PEPFAD-AhnB 80 

PEPFAD 
แบบอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

PEPFAD-AhE 90 
PEPFAD-AhnB 90 
CHSD-PEPFAD 90 

CHSD-PEPFAD-AhE 80 
CHSD-PEPFAD-AhnB 80 

PBPFAD 
แบบล้าง 

PBPFAD-AhE 90 
PBPFAD-AhnB 90 
CHSD-PBPFAD 90 

CHSD-PBPFAD-AhE 80 
CHSD-PBPFAD-AhnB 80 

PBPFAD 
แบบอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ 

PBPFAD-AhE 90 
PBPFAD-AhnB 90 
CHSD-PBPFAD 90 

CHSD-PBPFAD-AhE 80 
CHSD-PBPFAD-AhnB 80 
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5.3 วัสดุและวิธีการสำหรับการทดสอบคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหลที่อุณหภูมิต่ำ 

การเลือกตัวอย่างเชื้อเพลิงทดสอบ : เนื่องจากเหตุผลด้านงบประมาณ และเวลาใน

การทำวิจัย จึงไม่สามารถนำเชื้อเพลิงที่มีลักษณะเป็นของเหลวเฟสเดียวและมีความเสถียรทั้งหมดไป

ทดสอบคุณสมบัติเชื้อเพลิงสำคัญได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกเชื้อเพลิงที่น่าสนใจจากผลพฤติกรรมเฟส

ระยะยาวของเชื้อเพลิงผสมมีเงื่อนไขที่ชัดเจน คือ เชื้อเพลิงผสมนั้นจะต้องเป็นของเหลวเฟสเดียวและ

มีความเสถียรระยะยาวที ่บรรยากาศปกติ (อุณหภูมิรายวันในช่วง 22-34 ้C) เป็นเวลา 90 วัน 

นอกจากนี้จะใช้สัดส่วนการผสมแอลกอฮอล์เป็นตัวช่วยตัดสินใจ โดยจะศึกษาในสัดส่วนแอลกอฮอล์

ระดับต่ำก่อน โดยเฉพาะที่สัดส่วนผสมแอลกอฮอล์ ≤20 wt.% เนื ่องจากเหตุผลด้านคุณสมบัติ

เชื้อเพลิงที่น่าจะใกล้เคียงกับดีเซล ดังนั้นตัวอย่างเชื้อเพลิงที่ส่งทดสอบจะประกอบด้วย  

• ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ที่สัดส่วน PFAD ต่อ เอ

ทานอล/บิวทานอล เท่ากับ 1:0.6 ได้แก่ PEPFAD(10-30), PBPFAD(10-30), PEPFAD(10-40)AhE10, 

PBPFAD(10-40)AhE10, PEPFAD(10-50)AhnB10, PBPFAD(10-50)AhnB10, PEPFAD(10-

50)AhnB20 และ PBPFAD(10-50)AhnB20 

• ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ที่สัดส่วน PFAD ต่อ เอ

ทานอล/บิวทานอล เท่ากับ 1:1 ได้แก่ PEPFAD(10-40), PBPFAD(10-40), PEPFAD(10-90)AhE10, 

PBPFAD(10-90)AhE10,  PEPFAD(10 -70 )AhnB10 ,  PBPFAD(10 -70 )AhnB10 ,  PEPFAD(10 -

70)AhnB20 และ PBPFAD(10-70)AhnB20 

• ผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ที่สัดส่วน PFAD ต่อ เอ

ทานอล/บิวทานอล เท่ากับ 1:2 ได้แก่ PEPFAD(10-90), PBPFAD(10-90), PEPFAD(10-90)AhE10, 

PBPFAD(10-90)AhE10,  PEPFAD(10 -90 )AhnB10 ,  PBPFAD(10 -90 )AhnB10 ,  PEPFAD(10 -

70)AhnB20 และ PBPFAD(10-70)AhnB20 

โดยตัวเลขที่ตามหลัง PEPFAD, PBPFAD, AhE และ AhnB คือสัดส่วนการผสมกับ

ดีเซลในหน่วย wt.% สามารถสรุปอย่างง่าย ดังแสดงในตารางที่ 5.5 ซึ่งแต่ละการทดสอบคุณสมบัติ

เชื้อเพลิงตัวอย่างเชื้อเพลิงจะถูกเลือกอีกครั้งตามความเหมาะสม 
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ตารางท่ี 5.4 คุณสมบัติเชื้อเพลิงเปรียบเทียบมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื่องยนต์

การเกษตรของประเทศไทย 

คุณสมบัติเชื้อเพลิง มาตรฐานทดสอบ 
เกณฑ์มาตรฐานของประเทศไทย 

HSD AED 
จุดขุ่น (°C) ASTM D2500 n.a. n.a. 
จุดไหลเท (°C) ASTM D97 ≤10 n.a. 
ความหนืดจลนศาสตร์ ที่ 40°C 
(mm2/s) 

ASTM D445 1.8-4.1 1.9-8.0 

ความหนาแน่น ที่ 15.6°C (g/l) ASTM D1298 810-870 860-900 
ค่าความร้อน (MJ/kg) ASTM D240 n.a. n.a. 
ค่าซีเทน  ASTM D613 ≥50 ≥47 

HSD : high speed diesel ; AED : agricultural engine diesel ; n.a. : ไม่มีข้อมูล 

 

ตารางท่ี 5.5 ตัวอย่างเชื้อเพลิงทดสอบคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหล 

ชนิดเชื้อเพลิง 
ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (wt.%) 

PEPFAD/PBPFAD 
1:0.6 

PEPFAD/PBPFAD 
1:1 

PEPFAD/PBPFAD 
1:2 

เชื้อเพลิงผสมสองส่วน 10-30 10-40 10-90 
เชื้อเพลิงผสมสามส่วน 

AhE10 
10-40 10-90 10-90 

เชื้อเพลิงผสมสามส่วน 
AhnB10 

10-50 10-70 10-90 

เชื้อเพลิงผสมสามส่วน 
AhnB20 

10-50 10-70 10-70 

หมายเหตุ : เช้ือเพลิงผสมทั้ง 4 ชนิด มีส่วนผสมดีเซลเป็นพื้นฐานตามสัดส่วนที่เหลือจากองค์ประกอบที่กำหนด 

 

สำหรับค่าจุดขุ่น/จุดไหลเท ความหนืดจลนศาสตร์ และความหนาแน่น จะถูกส่ง

ทดสอบ ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  ค่าความร้อน 

จะถูกส่งทดสอบ ที่สำนักเครื่องมือวิทยาศาสตร์และการทดสอบ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ และค่า
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ซีเทน ส่งทดสอบที่ บริษัท ปตท. จำกัด (มหาชน) ตามมาตรฐานสมาคมการทดสอบและวัสดุอเมริกัน 

(American Society for Testing and Materials : ASTM) 

 

5.4 ผลการทดสอบและวิจารณ์ผลการทดสอบการเป็นของเหลวและการไหลที่อุณหภูมิต่ำ 

5.4.1 จุดขุ่น/จุดไหลเท เป็นคุณสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่ำท่ีสำคัญของดีเซล จุดขุ่น (cloud 

point) หมายถึง อุณหภูมิที่เชื้อเพลิงเริ่มตกผลึกเป็นฝ้ามีความสำคัญมาก เพราะการที่ไขเริ่มตกผลึกจะ

ทำให้ชุดกรองเชื้อเพลิงตันอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ระบบสูบจ่ายน้ำมันมีปัญหา จุดไหลเท (pour point) 

หมายถึง อุณหภูมิต่ำสุดที่เชื้อเพลิงยังเป็นของเหลวพอจะไหลได้ ดังนั้น จุดขุ่ นและจุดไหลเทของ

เชื้อเพลิงที่น่าสนใจจะถูกทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM D2500 และ ASTM D97 ตามลำดับ และ

เปรียบเทียบดีเซลตามมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื่องยนต์การเกษตรของประเทศไทย 

จากผลการทดสอบ สำหร ับ  PEPFAD และ PBPFAD ท ี ่ ส ัดส ่วน PFAD ต่อ 
แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 พบว่า PEPFAD(10-30) และ PBPFAD(10-30) ที่สัดส่วน 10 wt.% มีค่า
ใกล้เคียงกับดีเซล แต่เมื่อเพิ่ม ≥20 wt.% ค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยยะสำคัญ 
+14˚C ถึง +18˚C และ +18˚C ถึง +22˚C ตามลำดับ สำหรับ PEPFAD และ +10˚C ถึง +15˚C 
และ +15˚C ถึง +21˚C ตามลำดับ สำหรับ PBPFAD ดังรูปที่ 5.21 PEPFAD(10-40)AhE10 และ 
PBPFAD(10-40)AhE10 พบว่า ในช่วงการผสม ≤40 wt.% มีค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทมีการเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย +0˚C ถึง +5˚C และ -2˚C ถึง +3˚C ตามลำดับ สำหรับ PEPFAD และ +1˚C ถึง +3˚C 
และ -3˚C ถึง 0˚C ตามลำดับ สำหรับ PBPFAD ดังรูปที ่ 5.22 PEPFAD(10-50)AhnB10 และ 
PBPFAD(10-50)AhnB10 พบว่า ในช่วงการผสม ≤30 wt.% มีค่าที่ใกล้เคียงดีเซล +1˚C ถึง +2˚C 
และ -2˚C ถึง 0˚C ตามลำดับ สำหรับ PEPFAD และ +3˚C และ 0˚C ถึง +1˚C ตามลำดับ สำหรับ 
PBPFAD แต่เมื่อการผสมที่สัดส่วน 50 wt.% มีค่าจุดขุ่น/จุดไหลเทที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยยะสำคัญ 
+20˚C และ +20˚C ตามลำดับ สำหรับ PEPFAD และ +8˚C และ +15˚C ตามลำดับ สำหรับ 
PBPFAD ดังรูปที่ 5.23 PEPFAD(10-50)AhnB20 และ PBPFAD(10-50)AhnB20 พบว่า ในช่วงการ
ผสม ≤50 wt.% ค่าจุดขุ ่นจุดไหลเทมีค่าเพิ ่มขึ ้นเล็กน้อย +0˚C ถึง +8˚C และ -3˚C ถึง +9˚C 
ตามลำดับ สำหรับ PEPFAD และ +2˚C ถึง +5˚C และ 0˚C ถึง +2˚C ตามลำดับ สำหรับ PBPFAD 
ดังรูปที่ 5.24 จากผลการทดสอบข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า จุดขุ่น/จุดไหลเท มีค่าเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วน 
PEPFAD/PBPFAD เช่นเดียวกับการผสม PFAD เนื่องจาก PEPFAD/PBPFAD ยังคงมีลักษณะเป็นไข
ที่อุณหภูมิห้อง แต่มีปริมาณเอสเทอร์ที่มีสถานะเป็นของเหลวไม่น้อยกว่า 40 wt.% จึงสามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติ จุดขุ่น/จุดไหลเท ได้ดีกว่า PFAD และมีตัวอย่างผ่านมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและ
ดีเซลสำหรับเครื ่องยนต์การเกษตร ดังนี ้ เชื ้อเพลิงผสม PEPFAD ประกอบด้วย PEPFAD10, 
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PEPFAD(10-40)AhE10, PEPFAD(10-30)AhnB10 และ PEPFAD(10-50)AhnB20 เชื้อเพลิงผสม 
PBPFAD ประกอบด้วย PBPFAD(10-20), PBPFAD(10-40)AhE10, PBPFAD(10-50)AhnB10 และ 
PBPFAD(10-50)AhnB20  

  

รูปที่ 5.21 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-30) และ PBPFAD(10-30) 
ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 

 

รูปที่ 5.22 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-40)AhE10 และ PBPFAD(10-40)AhE10 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 
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รูปที่ 5.23 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-50)AhnB10 และ PBPFAD(10-50)AhnB10 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 

 

รูปที่ 5.24 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-50)AhnB20 และ PBPFAD(10-50)AhnB20 

สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 
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สำหรับ PEPFAD และ PBPFAD ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 พบว่า 

PEPFAD(10-40) และ PBPFAD(10-40) ที่สัดส่วน ≤20 wt.% มีค่าใกล้เคียงกับดีเซล +2˚C ถึง +3˚C และ 

0˚C ถึง +1˚C ตามลำดับ สำหรับ PEPFAD และ +1˚C ถึง +2˚C และ -2˚C ถึง -1˚C ตามลำดับ สำหรับ 

PBPFAD แต่เมื่อเพิ่มสัดส่วน ≥30 wt.% ค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยยะสำคัญ +11˚C ถึง 

+15˚C และ +16˚C ถึง +23˚C ตามลำดับ สำหรับ PEPFAD และ +7˚C ถึง +12˚C และ +5˚C ถึง +20˚C 

ตามลำดับ สำหรับ PBPFAD ดังรูปที่ 5.25 PEPFAD(10-90)AhE10 และ PBPFAD(10-90)AhE10 พบว่า 

ในช่วงการผสม ≤50 wt.% มีค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทมีการเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 0˚C ถึง +2˚C และ +1˚C ถึง 

+4˚C ตามลำดับ สำหรับ PEPFAD และ -2˚C ถึง +2˚C และ -1˚C ถึง +2˚C ตามลำดับ สำหรับ PBPFAD 

แต่เมื่อเพ่ิมสัดส่วน ≥70 wt.% ค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทจะเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยยะสำคัญ +7˚C ถึง +17˚C และ 

+8˚C ถึง +24˚C ตามลำดับ สำหรับ PEPFAD และ+4˚C ถึง +12˚C และ +4˚C ถึง +20˚C ตามลำดับ 

สำหรับ PBPFAD ดังรูปที่ 5.26 PEPFAD(10-70)AhnB10 และ PBPFAD(10-70)AhnB10 พบว่า ในช่วงการ

ผสม ≤50 wt.% ค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทมีค่าใกล้เคียงดีเซล 0˚C ถึง +2˚C และ -2˚C ถึง +4˚C ตามลำดับ 

สำหรับ PEPFAD และ -2˚C ถึง +1˚C และ 0˚C ถึง +1˚C ตามลำดับ สำหรับ PBPFAD แต่เมื่อสัดส่วน 70 

wt.% มีค่าจุดขุ่นจุดไหลเทที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยยะสำคัญ +16˚C และ +10˚C ตามลำดับ สำหรับ PEPFAD 

และ+7˚C และ +8˚C ตามลำดับ สำหร ับ PBPFAD ด ังร ูปที ่  5.27 PEPFAD(10-50)AhnB20 และ 

PBPFAD(10-50)AhnB20 พบว่า ในช่วงการผสม ≤70 wt.% ค่าจุดขุ่นจุดไหลเทมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย -1˚C 

ถึง +7˚C และ -2˚C ถึง +6˚C ตามลำดับ สำหรับ PEPFAD และ -4˚C ถึง +4˚C และ -3˚C ถึง +4˚C 

ตามลำดับ สำหรับ PBPFAD ดังรูปที่ 5.28 จากผลการทดสอบข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า จุดขุ่น/จุดไหลเท มี

ค่าเพิ ่มขึ ้นตามสัดส่วน PEPFAD/PBPFAD เช่นเดียวกับการผสม PEPFAD/PBPFAD ที ่ส ัดส่วน 1:0.6 

เนื่องจาก PEPFAD/PBPFAD ยังคงมีลักษณะเป็นไขที่อุณหภูมิห้อง แต่มีปริมาณเอสเทอร์ที่มีสถานะเป็น

ของเหลวไม่น้อยกว่า 60 wt.% จึงสามารถปรับปรุงคุณสมบัติ จุดขุ่น/จุดไหลเท ได้ดีกว่า PEPFAD/PBPFAD 

ที่สัดส่วน 1:0.6 และมีตัวอย่างผ่านมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื่องยนต์การเกษตร ดังนี้ 

เชื้อเพลิงผสม PEPFAD ประกอบด้วย PEPFAD(10-30), PEPFAD(10-70)AhE10, PEPFAD(10-70)AhnB10 

และ PEPFAD(10-70)AhnB20 เชื ้อเพลิงผสม PBPFAD ประกอบด้วย PBPFAD(10-30), PBPFAD(10-

70)AhE10, PBPFAD(10-70)AhnB10 และ PBPFAD(10-70)AhnB20 มีค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทผ่านทั้ง

มาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื่องยนต์การเกษตร  
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รูปที่ 5.25 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-40) และ PBPFAD(10-40) 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 

 

  
 

รูปที่ 5.26 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-90)AhE10 และ PBPFAD(10-90)AhE10 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 
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รูปที่ 5.27 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-70)AhnB10 และ PBPFAD(10-70)AhnB10 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 

 

 
รูปที่ 5.28 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-70)AhnB20 และ PBPFAD(10-70)AhnB20 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 
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สำหรับ PEPFAD และ PBPFAD ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 พบว่า 

PEPFAD(10-90) และ PBPFAD(10-90) ทีส่ัดส่วน ≤30 wt.% มีค่าใกล้เคียงกับดีเซล 0˚C ถึง +2˚C 

และ 0˚C ถึง +1˚C ตามลำดับ สำหรับ PEPFAD และท่ีสัดส่วน ≤50 wt.% มีค่าใกล้เคียงกับดีเซล 

+1˚C และ 0˚C ถึง +3˚C ตามลำดับ สำหรับ PBPFAD แต่เมื่อเพ่ิมสัดส่วน ≥50 wt.% ค่าจุดขุ่นและ

จุดไหลเทจะเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยยะสำคัญ +6˚C ถึง +20˚C และ +11˚C ถึง +24˚C ตามลำดับ สำหรับ 

PEPFAD และสัดส่วน ≥70 wt.% ค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทจะเพ่ิมข้ึน +3˚C ถึง +11˚C และ +6˚C ถึง 

+19˚C ตามลำดับ สำหรับ PBPFAD ดังรูปที่ 5.29 PEPFAD(10-90)AhE10 และ PBPFAD(10-

90)AhE10 พบว่า ในช่วงการผสม ≤50 wt.% มีค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทมีการเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย -1˚C ถึง 

+1˚C และ -2˚C ถึง +1˚C ตามลำดับ สำหรับ PEPFAD และ -3˚C ถึง -1˚C และ -3˚C ถึง +1˚C 

ตามลำดับ สำหรับ PBPFAD แต่เมื่อเพ่ิมสัดส่วน ≥70 wt.% ค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทจะเพ่ิมข้ึนอย่างมี

นัยยะสำคัญ +5˚C ถึง +9˚C และ +6˚C ถึง +12˚C ตามลำดับ สำหรับ PEPFAD และ +2˚C ถึง +7˚C 

และ +3˚C ถึง +9˚C ตามลำดับ สำหรับ PBPFAD ดังรูปที่ 5.30 PEPFAD(10-90)AhnB10 และ 

PBPFAD(10-90)AhnB10 พบว่า ค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง -1˚C ถึง 

+12˚C และ 0˚C ถึง +14˚C ตามลำดับ สำหรับ PEPFAD และ -2˚C ถึง +7˚C และ -1˚C ถึง +11˚C 

ตามลำดับ สำหรับ PBPFAD ดังรูปที่ 5.31 PEPFAD(10-70)AhnB20 และ PBPFAD(10-70)AhnB20 

พบว่า ค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง -2˚C ถึง +5˚C และ -3˚C ถึง +5˚C 

ตามลำดับ สำหรับ PEPFAD และ -4˚C ถึง +2˚C และ -3˚C ถึง +4˚C ตามลำดับ สำหรับ PBPFAD 

ดังรูปที่ 5.32 จากผลการทดสอบข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า จุดขุ่น/จุดไหลเท มีค่าเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วน 

PEPFAD/PBPFAD เช่นเดียวกับการผสม PEPFAD/PBPFAD ที่สัดส่วน 1:0.6 และ 1:1 อย่างไรก็ตาม 

เนื่องจาก PEPFAD/PBPFAD มีลักษณะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง โดยมีปริมาณเอสเทอร์ที่มีสถานะ

เป็นของเหลวไม่น้อยกว่า 80 wt.% จึงสามารถปรับปรุงคุณสมบัติ จุดขุ่น/จุดไหลเท ได้ดีกว่าสัดส่วน

อ่ืนๆ และเชื้อเพลิงผสม PEPFAD ประกอบด้วย PEPFAD(10-70), PEPFAD(10-90)AhE10, 

PEPFAD(10-90)AhnB10 และ PEPFAD(10-70)AhnB20 และ เชื้อเพลิงผสม PBPFAD ประกอบด้วย 

PBPFAD(10-70), PBPFAD(10-90)AhE10, PBPFAD(10-90)AhnB10 และ PBPFAD(10-70)AhnB20 

มีค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทผ่านทั้งมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื่องยนต์การเกษตร  
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รูปที่ 5.29 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-90) และ PBPFAD(10-90) 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 

 

 
รูปที่ 5.30 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-90)AhE10 และ PBPFAD(10-90)AhE10 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2
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รูปที่ 5.31 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-90)AhnB10 และ PBPFAD(10-90)AhnB10 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 

 

  
รูปที่ 5.32 จุดขุ่นและจุดไหลเท PEPFAD(10-70)AhnB20 และ PBPFAD(10-70)AhnB20 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2
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5.4.2 ความหนืดจลนศาสตร์ เป็นคุณสมบัติการไหลที่สำคัญประการหนึ่ง เนื่องจากมีผล

โดยตรงต่อประสิทธิภาพของระบบฉีดเชื้อเพลิงและการฉีดลักษณะเป็นฝอยละออง (atomization) 

และยังทำหน้าที่หล่อลื่นอุปกรณ์ภายในปั๊มน้ำมันเชื้อเพลิงด้วย โดยจะถูกทดสอบตามวิธีมาตรฐาน 

ASTM D445 และเปรียบเทียบดีเซลตามมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื ่องยนต์

การเกษตรของประเทศไทย  

จากผลการทดสอบ สำหรับ PEPFAD และ PBPFAD ทีท่ี่สัดส่วน PFAD ต่อ 

แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 พบว่า PEPFAD(10-30) และ PBPFAD(10-30) มีค่าความหนืดจลนศาสตร์

เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง +16.3% ถึง +51.2% สำหรับ PEPFAD และ +22.8% ถึง +59.8% สำหรับ 

PBPFAD ดังรูปที่ 5.33 PEPFAD(10-40)AhE10 และ PBPFAD(10-40)AhE10 พบว่า ที่สัดส่วน 10 

wt.% มีค่าความหนืดจลนศาสตร์ใกล้เคียงกับดีเซล -2.4% สำหรับ PEPFAD และ +1.6% สำหรับ 

PBPFAD และมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตามสัดส่วนการผสม +5.7% ถึง +37.4% สำหรับ  PEPFAD 

และ +9.8% ถึง +43.5% สำหร ับ  PBPFAD ด ังร ูปที ่  5.34 PEPFAD(10-50)AhnB10 และ 

PBPFAD(10-50)AhnB10 พบว่า ที่สัดส่วน 10 wt.% มีค่าที่ใกล้เคียงดีเซล +0.4% สำหรับ PEPFAD 

และ +4.1% สำหรับ PBPFAD และมีค่าเพิ ่มขึ ้นอย่างต่อเนื่องตามสัดส่วนการผสม +30.5% ถึง 

74.80% สำหรับ PEPFAD และ +39.0% ถึง 80.5% สำหรับ PBPFAD ดังรูปที่ 5.35 PEPFAD(10-

50)AhnB20 และ PBPFAD(10-50)AhnB20 พบว่า ที่สัดส่วน 10 wt.% มีค่าที่ใกล้เคียงดีเซล -1.6% 

สำหรับ PEPFAD และ +2.4% สำหรับ PBPFAD และมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตามสัดส่วนการผสม 

+25.6% ถึง +65.0% สำหรับ PEPFAD และ +30.5% ถึง 66.3% สำหรับ PBPFAD ดังรูปที่ 5.36 

จากผลการทดสอบข้างต้น สามารถสรุปได้ว ่า ความหนืดจลนศาสตร์มีค่าเพิ ่มขึ ้นตามสัดส่วน 

PEPFAD/PBPFAD แต่มีอัตราที่น้อยกว่าการผสม PFAD โดยตรง เนื่องจาก PEPFAD/PBPFAD มี

ปริมาณเอสเทอร์ที่มีสถานะเป็นของเหลวไม่น้อยกว่า 40 wt.% จึงสามารถปรับปรุงคุณสมบัติความ

หนืดจลนศาสตร์ได้เป็นอย่างดี และมีตัวอย่างผ่านมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื่องยนต์

การเกษตร ดังนี้ เชื้อเพลิงผสม PEPFAD ประกอบด้วย PEPFAD(10-30), PEPFAD(10-40)AhE10, 

PEPFAD(10-30)AhnB10 และ PEPFAD(10-50)AhnB20 และเชื้อเพลิงผสม PBPFAD ประกอบด้วย 

PBPFAD(10 - 3 0 ) , PBPFAD(10 - 4 0 )AhE10 , PBPFAD(10 - 3 0 )AhnB10  และ  PBPFAD(10 -

50)AhnB20 
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รูปที่ 5.33 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-30) และ PBPFAD(10-30)  

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 

 

 

รูปที่ 5.34 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-40)AhE10 และ PBPFAD(10-40)AhE10 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 
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รูปที่ 5.35 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-50)AhnB10 และ PBPFAD(10-50)AhnB10 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 

 

 
รูปที่ 5.36 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-50)AhnB20 และ PBPFAD(10-50)AhnB20 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6 
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สำหรับ PEPFAD และ PBPFAD ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 พบว่า 

PEPFAD(10-40) และ PBPFAD(10-40) มีค่าความหนืดจลนศาสตร์เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง +12.2% ถึง 

+53.7% สำหรับ PEPFAD และ +15.9% ถึง +55.7% สำหรับ PBPFAD ดังรูปที่ 5.37 PEPFAD(10-

90)AhE10 และ PBPFAD(10-90)AhE10 พบว่า ที่สัดส่วน 10 wt.% มีค่าความหนืดจลนศาสตร์ใกล้เคียง

กับดีเซล -3.3% สำหรับ PEPFAD และ -2.4% สำหรับ PBPFAD และมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตาม

สัดส่วนการผสม +15.0% ถึง +106.5% สำหรับ PEPFAD และ +22.0% ถึง +120.7% สำหรับ PBPFAD 

ดังรูปที่ 5.38 PEPFAD(10-70)AhnB10 และ PBPFAD(10-70)AhnB10 พบว่า ที่สัดส่วน 10 wt.% มี

ค่าที่ใกล้เคียงดีเซล-2.4% สำหรับ PEPFAD และ+1.6% สำหรับ PBPFAD และมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง

ตามสัดส่วนการผสม +25.6% ถึง 74.80% สำหรับ PEPFAD และ +36.2% ถึง 101.6% สำหรับ 

PBPFAD ดังรูปที่ 5.39 PEPFAD(10-70)AhnB20 และ PBPFAD(10-70)AhnB20 พบว่า ที่สัดส่วน 10 

wt.% มีค่าที่ใกล้เคียงดีเซล -4.1% สำหรับ PEPFAD และ +0.8% สำหรับ PBPFAD และมีค่าเพิ่มขึ้น

อย่างต่อเนื่องตามสัดส่วนการผสม +22.8% ถึง +70.3% สำหรับ PEPFAD และ +28.0% ถึง +86.6% 

สำหรับ PBPFAD ดังรูปที่ 5.40 จากผลการทดสอบข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า เชื้อเพลิงผสม PEPFAD 

ประกอบด ้ วย  PEPFAD(10-40),  PEPFAD(10-50)AhE10,  PEPFAD(10-50)AhnB10,  PEPFAD(10 -

50)AhnB20 และ เชื้อเพลิงผสม PBPFAD ประกอบด้วย PEPFAD(10-40), PEPFAD(10-50)AhE10, 

PEPFAD(10-30)AhnB10 และ PEPFAD(10-50)AhnB20 มีค่าความหนืดจลนศาสตร์ผ่านทั้งมาตรฐาน

ดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื่องยนต์การเกษตร  

สำหรับ PEPFAD และ PBPFAD ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 พบว่า 

PEPFAD(10-90) และ PBPFAD(10-90) มีค่าความหนืดจลนศาสตร์เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง +10.6% ถึง 

+128.5% สำหรับ PEPFAD และ +11.4% ถึง +137.4% สำหรับ PBPFAD ดังรูปที่ 5.41 PEPFAD(10-

90)AhE10 และ PBPFAD(10-90)AhE10 พบว่า ที่สัดส่วน 10 wt.% มีค่าความหนืดจลนศาสตร์ใกล้เคียง

กับดีเซล -4.9% สำหรับ PEPFAD และ -3.3% สำหรับ PBPFAD และมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตาม

สัดส่วนการผสม +13.8% ถึง +85.8% สำหรับ PEPFAD และ +16.3% ถึง +93.1% สำหรับ PBPFAD 

ดังรูปที่ 5.42 PEPFAD(10-90)AhnB10 และ PBPFAD(10-90)AhnB10 พบว่า ที่สัดส่วน 10 wt.% มี

ค่าที่ใกล้เคียงดีเซล -4.1% สำหรับ PEPFAD และ-1.6% สำหรับ PBPFAD และมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง

ตามสัดส่วนการผสม +18.3% ถึง +98.0% สำหรับ PEPFAD และ +22.8% ถึง +105.3% สำหรับ 

PBPFAD ดังรูปที่ 5.43 PEPFAD(10-70)AhnB20 และ PBPFAD(10-70)AhnB20 พบว่า มีค่าเพ่ิมขึ้นตาม

สัดส่วนการผสม -12.2% ถึง +57.3% สำหรับ PEPFAD และ -10.6% ถึง +59.8% สำหรับ PBPFAD ดัง

รูปที่ 5.44 จากผลการทดสอบข้างต้น สามารถสรุปได้ว ่า เชื ้อเพลิงผสม PEPFAD ประกอบด้วย 
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PEPFAD(10-50), PEPFAD(10-70)AhE10, PEPFAD(10-50)AhnB10 และเชื ้อเพลิงผสม PEPFAD(10-

70)AhnB20 และเชื ้อเพลิงผสม PBPFAD ประกอบด้วย PBPFAD(10-50), PBPFAD(10-70)AhE10, 

PBPFAD(10-50)AhnB10 มีค่าความหนืดจลนศาสตร์ผ่านทั้งมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับ

เครื่องยนต์การเกษตร 

  
รูปที่ 5.37 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-40) และ PBPFAD(10-40)  

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 

 
รูปที่ 5.38 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-90)AhE10 และ PBPFAD(10-90)AhE10 

ทีส่ัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 
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รูปที่ 5.39 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-70)AhnB10 และ PBPFAD(10-70)AhnB10 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 

 

 
รูปที่ 5.40 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-70)AhnB20 และ PBPFAD(10-70)AhnB20 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:1 
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รูปที่ 5.41 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-90) และ PBPFAD(10-90) 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 
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ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 
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รูปที่ 5.43 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-90)AhnB10 และ PBPFAD(10-90)AhnB10 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2 

 

 
รูปที่ 5.44 ค่าความหนืดจลนศาสตร์ PEPFAD(10-70)AhnB20 และ PBPFAD(10-70)AhnB20 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2
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จากผลการทดสอบคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหลที่สำคัญ ประกอบด้วย จุด

ขุ่น/จุดไหลเท และ ค่าความหนืดจลนศาสตร์ พบว่าเชื้อเพลิงผสม PEPFAD และ PBPFAD ไม่มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยยะสำคัญ และมีเชื้อเพลิงผสมผ่านมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื่องยนต์

การเกษตรของประเทศไทยดังนี้ 

สำหรับ PEPFAD ที ่ส ัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ เอทานอล ที ่ 1:0.6 ประกอบด้วย 

PEPFAD10, PEPFAD(10-40)AhE10, PEPFAD(10-30)AhnB10 และ PEPFAD(10-50)AhnB20 

สำหรับ PBPFAD ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ บิวทานอล ที ่ 1:0.6 ประกอบด้วย 

PBPFAD10, PBPFAD(10-40)AhE10, PBPFAD(10-30)AhnB10 และ PBPFAD(10-50)AhnB20 

สำหรับ PEPFAD ที ่ส ัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ เอทานอล ที ่ 1:1 ประกอบด้วย 

PEPFAD(10-30), PEPFAD(10-50)AhE10, PEPFAD(10-50)AhnB10 และ PEPFAD(10-50)AhnB20 

สำหรับ PBPFAD ที ่ส ัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ บิวทานอล ที ่ 1:1 ประกอบด้วย 

PBPFAD(10-30), PEPFAD(10-50)AhE10, PEPFAD(10-30)AhnB10 และ PEPFAD(10-50)AhnB20 

สำหรับ PEPFAD ที ่ส ัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ เอทานอล ที ่ 1:2 ประกอบด้วย 

PEPFAD(10-50), PEPFAD(10-70)AhE10, PEPFAD(10-50)AhnB10 และ PEPFAD(10-70)AhnB20 

สำหรับ PBPFAD ที ่ส ัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ บิวทานอล ที ่ 1:2 ประกอบด้วย 

PBPFAD(10-50), PBPFAD(10-70)AhE10, PBPFAD(10-50)AhnB10 และ PBPFAD(10-70)AhnB20 

เนื่องจากตัวอย่างเชื้อเพลิงที่ผ่านมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื่องยนต์

การเกษตรของประเทศไทยข้างต้นมีจำนวนมาก ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกตัวอย่างเชื้อเพลิงที่ม ีPEPFAD และ 

PBPFAD ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ ที่ 1:1 เป็นส่วนผสม เนื่องจากตัวอย่างเชื้อเพลิงที่ผ่าน

การทดสอบมีความหลากหลายเช่นเดียวกับการทำปฏิกิริยาที่สัดส่วน 1:2 ในสัดส่วนการใช้แอลกอฮอล์ที่

ต ่ ำกว ่า ซ ึ ่ งจะส ่งผลต ่อราคาเช ื ้อเพล ิงผสมโดยตรง  ประกอบด ้วย PEPFAD30 , PBPFAD30, 

PEPFAD50AhE10, PBPFAD50AhE10, PEPFAD50AhnB20 และ PBPFAD50AhnB20 เป็นตัวอย่าง

ทดสอบการใช้งานเบื้องต้นเปรียบเทียบกับดีเซลบนแท่นทดสอบ ดังนั้นจึงมีการทดสอบคุณสมบัติ

เชื้อเพลิงเพิ่มเติม ประกอบด้วย ค่าความหนาแน่น ค่าความร้อน และค่าซีเทน เพื่อเป็นข้อมูลในการ

คำนวณหาสมรรถนะและประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ต่อไป 
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ตารางท่ี 5.6 คุณสมบัติเชื้อเพลิงที่สำคัญของเชื้อเพลิงทดสอบ 

คุณสมบัติ
เชื้อเพลิง 

มาตราฐานประเทศไทย เชื้อเพลิงทดสอบ 

HSD AED Diesel PEPFAD30 
PEPFAD50 

AhE10 
PEPFAD50 
AhnB20 

PBPFAD30 
PBPFAD50 

AhE10 
PBPFAD50 
AhnB20 

ความหนาแน่น 
(g/l) 

810-870 860-900 831.5 837.8 849.7 850.4 836.0 846.9 847.6 

ค่าซีเทน ≥50 ≥47 65.3 - 54.00 52.04 - 55.70 53.00 
ค่าความร้อน 

(MJ/kg) 
n.a. n.a. 44.9 43.3 39.9 40.1 43.2 40.0 40.1 

n.a.: non applied; HSD :high speed diesel; AED :agricultural engine diesel, Diesel : ดีเซลผสมไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ 6-7 vol.% (ศุภกิจ เอียดตรง, 2559) 
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5.4.3 ค่าความหนาแน่น เป็นค่าที่ไม่มีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการเผาไหม้ของ

เชื้อเพลิง แต่จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับมวลและพลังงานความร้อนของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเข้าสู่ห้อง

เผาไหม้ (ศุภกิจ เอียดตรง, 2559) โดยมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื่องยนต์การเกษตร

ของประเทศไทย ได้กำหนดค่าความหนาแน่นที่อุณหภูมิ 15.6°C ไว้ในช่วง 810-870 และ 890-900  

g/l ตามลำดับ โดยเอทานอลและบิวทานอลมีความหนาแน่นน้อยกว่าดีเซล -5.1% และ -1.3% 

ตามลำดับ ดังนั้นความหนาแน่นของเชื้อเพลิงผสมจะลดลงตามสัดส่วนการผสมของเอทานอลหรือบิว

ทานอลที่เพิ่มขึ้น 

เ ช ื ้ อ เ พ ล ิ ง ผ ส ม ท ี ่ ส ่ ง ท ด ส อ บ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย  PEPFAD30, PBPFAD30, 

PEPFAD50AhE10, PBPFAD50AhE10, PEPFAD50AhnB20 และ  PBPFAD50AhnB20 ผลกา ร

ทดสอบ ดังตารางที่ 5.6 พบว่า PEPFAD30 และ PBPFAD30 มีค่าสูงกว่าดีเซล +2.0% และ +1.8% 

ตามลำดับ PEPFAD50AhE10 และ PBPFAD50AhE10 มีค่าสูงกว่าดีเซล +2.9% และ +2.5% 

ตามลำดับ และ PEPFAD50AhnB20 และ PBPFAD50AhnB20 มีค่าสูงกว่าดีเซล +3.1% และ 

+2.8% ตามลำดับ 

จากข้อมูลข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า การผสม PEPFAD และ PBPFAD สามารถ

ปรับปรุงหรือชดเชยค่าความหนาแน่นที ่ลดลงจากการผสม เอทานอล/บิวทานอล ได้อย่างมี

ประสิทธิผล นอกจากนี้พบว่า PEPFAD และ PBPFAD ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยยะสำคัญ 

5.4.4 ค่าความร้อน คือ ค่าความร้อนทั้งหมดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง โดยปกติในเชื้อเพลิง

จะมีน้ำปนอยู่ เมื่อเกิดการเผาไหม้น้ำส่วนนี้จะรวมกับน้ำที่เกิดจากการเผาไหม้ของ Hydrogen ซึ่งจะมี

ความร้อนส่วนหนึ่งถูกนำไปใช้ในรูปความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (ศุภกิจ เอียดตรง, 2559) 

สำหรับค่าความร้อนของเอทานอลมีค่าเท่ากับ 22.78 MJ/kg น้อยกว่าดีเซล -49.27% และบิวทานอล

มีค่าเท่ากับ 34.74 MJ/kg น้อยกว่าดีเซล -22.63% จึงทำให้ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงดีโซฮอล์จะมีค่า

ต่ำกว่าดีเซลเป็นปกติ 

เชื้อเพลิงผสมที่ส่งทดสอบประกอบด้วย PEPFAD30, PBPFAD30, PEPFAD50AhE10, 

PBPFAD50AhE10, PEPFAD50AhnB20 และ PBPFAD50AhnB20 ผลการทดสอบ ดังตารางที่ 5.6 

พบว่า PEPFAD30 และ PBPFAD30 มีค่าต่ำกว่าดีเซล -3.6% และ -3.7% ตามลำดับ PEPFAD50AhE10 

และ PBPFAD50AhE10 มีค่าต่ำกว่าดีเซล -11.0% และ -11.1% ตามลำดับ และ PEPFAD50AhnB20 

และ PBPFAD50AhnB20 มีค่าต่ำกว่าดีเซล -10.6% และ -10.7% ตามลำดับ 
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จากข้อมูลข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า การผสม PEPFAD และ PBPFAD สามารถ

ปรับปรุงหรือชดเชยค่าความร้อนที่ลดลงจากการผสม เอทานอล/บิวทานอล ได้อย่างมีประสิทธิผล 

และพบว่า PEPFAD และ PBPFAD ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยยะสำคัญ 

5.4.5 ค่าซีเทน คือ ค่าที่บ่งบอกคุณภาพในการจุดระเบิดของน้ำมันเชื้อเพลิง ดังนั้นการที่

เชื ้อเพลิงมีค่าซีเทนสูงแสดงว่าเชื้อเพลิงนั้นมีคุณภาพดี เหมาะต่อการใช้งานในเครื่องยนต์ดีเซล 

เนื่องจากเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดเข้าไปในกระบอกสูบจะสามารถติดไฟได้ง่ายในทันทีและมีความล่าช้าใน

การจุดระเบิดน้อยมากส่งผลให้เครื่องยนต์เดินเรียบและมีสมรรถนะที่สูง (ศุภกิจ เอียดตรง, 2559) 

เชื ้อเพลิงผสมที่ส่งทดสอบประกอบด้วย PEPFAD50AhE10, PBPFAD50AhE10, 

PEPFAD50AhnB20 และ  PBPFAD50AhnB20 ผลการทดสอบ  ด ั ง ต า ร า งท ี ่  5 . 6  ส ำหรั บ 

PEPFAD50AhE10 และ PEPFAD50AhnB20 มีค่าซีเทน เท่ากับ 54.0 และ 52.0 ซึ่งน้อยกว่าดีเซล -

17.3% และ -20.3% ตามลำดับ และ PBPFAD50AhE10 และ PBPFAD50AhnB20 มีค่าซีเทน 

เท่ากับ 55.7 และ 53.0 ซึ่งน้อยกว่าดีเซล -14.7% และ -18.8% ตามลำดับ จากการศึกษาพบว่า 

เชื้อเพลิงดีโซฮอล์จะมีค่าซีเทนที่ลดลงเป็นปกติ เนื่องจากค่าซีเทนของเอทานอล เท่ากับ 5 -8 น้อยว่า

ดีเซล -87.7% และบิวทานอล เท่ากับ 25 น้อยว่าดีเซล -61.7% ดังนั้นจึงต้องมีการเติมสารปรับปรุง

ค่าซีเทนในเชื้อเพลิงดีโซฮอล์เพื่อให้สามารถใช้งานในเครื่องยนต์ได้อย่างปกติ ซึ่งผลการทดสอบ

ต ัวอย ่างเช ื ้อ เพล ิ งด ี โซฮอล ์  PEPFAD50AhE10, PBPFAD50AhE10, PEPFAD50AhnB20 และ 

PBPFAD50AhnB20 สามารถผ่านมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื่องยนต์การเกษตรได้ 

จึงสามารถเป็นข้อมูลยืนยันได้ว่า การผสม PEPFAD และ PBPFAD ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ 

เท่ากับ 1:1 สามารถปรับปรุงค่าซีเทนในเชื้อเพลิงดีโซฮอล์ได้เป็นอย่างดี 

 

5.5 วัสดุและวิธีการการทดสอบใช้งานในเครื่องยนต์เบื้องต้นเปรียบเทียบกับดีเซล 

สำหรับเชื้อเพลิงที่ศึกษาในงานวิจัยนี้จะถูกเตรียมตามสัดส่วนที่ต้องการด้วยเครื่องชั่ง

ดิจิตอลยี่ห้อ METTLER รุ่น AL204 ความละเอียด 0.1 g และมีน้ำหนักรวม 2,000 g ขั้นตอนการ

เตรียมเชื้อเพลิง แสดงในรูปที่ 5.45 สำหรับการเตรียมเชื้อเพลิงผสม PEPFAD30 และ PBPFAD30 

องค์ประกอบแต่ละอย่างจะถูกชั่งตามสัดส่วนในบีกเกอร์ที่มีฝาปิดขนาด 3 ลิตร จากนั้นปิดฝาให้สนิท

แล้วนำไปวางบนเตาให้ความร้อน อุ่นที่อุณหภูมิ 50±5˚C และกวนผสมด้วยใบกวนชนิด 6-blade 

disk turbine ที่ความเร็วรอบ 250-300 rpm เป็นเวลา 10 นาที สำหรับการเตรียมเชื้อเพลิงดีโซฮอล์ 

PEPFAD50AhE10, PBPFAD50AhE10, PEPFAD50AhnB20 แ ล ะ  PBPFAD50AhnB20 

ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน ขั้นตอนที่ 1 ผสมส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนกับแอลกอฮอล์
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ตามสัดส่วน โดยองค์ประกอบแต่ละอย่างจะถูกชั่งในบีกเกอร์กวนที่มีฝาปิดสนิทขนาด 3 ลิตร อุ่นบน

เตาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50±5˚C และกวนผสมด้วยแมกเนติกบาร์ (เส้นผ่านศูนย์กลาง 9 mm ยาว 

50 mm) ที ่ความเร็วรอบ 250–300 rpm เป็นเวลา 5 นาที และขั ้นตอนที่ 2 เติมดีเซลลงไปตาม

สัดส่วน และกวนผสมด้วยใบกวนชนิด 6-blade disk turbine (เส้นผ่านศูนย์กลาง 70 mm) ที่

ความเร็วรอบ 250-300 rpm อุณหภูมิ 50±5˚C เป็นเวลา 10 นาท ี

สำหรับการศึกษาจะทดสอบการใช้งานบนแท่นทดสอบในเครื่องยนต์ดีเซลสูบเดียว

ชนิดฉีดเชื้อเพลิงเข้าห้องเผาไหม้โดยตรง ยี่ห้อคูโบต้า รุ่น RT100DI PLUS ขนาด 10 แรงม้า ดังแสดง

รายละเอียดเครื่องยนต์ในตารางที่ 5.7 ถูกใช้เป็นเครื่องทดสอบบนแท่นทดสอบโดยใช้ไดนาโมมิเตอร์

ยี่ห้อ PLINT & PARTNER ขนาด 12 แรงม้า ในช่วงภาระ 1.28-6.40 kW ที่ความเร็วรอบสูง 2,200 

rpm โดยใช้อุปกรณ์ชุดทดลอง ดังแสดงไดอะแกรมในรูปที่ 5.46 แท่นทดสอบมีการติดตั้งเอ็นโค้ดเดอร์ 

รุ่น PR-01N-S เพื่อวัดและเก็บค่าความเร็วรอบของเครื่องยนต์ (ความละเอียด 0.1 rpm) และ ติดตั้ง

ชุด PC-based data logger รุ่น AI210 ควบคู่กับเทอโมคัปเปิล type k (ความละเอียด 0.01˚C) เพ่ือ

ใช้วัดและเก็บค่าอุณหภูมิของเชื้อเพลิงและอุณหภูมิไอ โดยอุณหภูมิของเชื้อเพลิงจะถูกนำมาใช้เพ่ือ

คำนวณอัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิง ในส่วนของแรงที่กระทำ สำหรับคำนวณเบรกทอร์กและ

กำลังเบรกวัดด้วยเครื ่องชั ่งสปริง ยี ่ห้อ  SALTER (3.90-19.50 ±0.05 lbf) และอัตราการไหลเชิง

ปริมาตรของเชื้อเพลิงวัดด้วยกระบอกตวง (50.0 ±0.5 มิลลิลิตร) และนาฬิกาจับเวลาแบบดิจิตอล 

ยี่ห้อ ALBA (ความละเอียด 0.01 วินาที) 

สำหรับราคาต้นทุนของเชื้อเพลิงทดสอบคำนวณบนพ้ืนฐานของราคาเฉลี่ยย้อนหลัง 10 
ปี (พ.ศ. 2555-2564) เปรียบเทียบกับราคา ดีเซลหมุนเร ็วเกรดการค้า ราคา 26.85 บาท/ลิตร          
(ท ี ่ มา : http://www.eppo.go.th/index.php/th/petroleum/price/oil-price.html. เข ้ าถ ึ งว ั นที่  
15/05/2565) ดังแสดงในตารางที่ 5.8 พบว่าเชื้อเพลิงผสม PEPFAD30 และ PEPFAD50AhE10 มีราคา
ต่ำกว่าดีเซล -4.43% และ -8.64% ตามลำดับ ในขณะที่เชื้อเพลิงผสม PEPFAD50AhnB20, PBPFAD30, 
PBPFAD50AhE10 และ PBPFAD50AhnB20 มีราคาสูงกว่าดีเซล +3.05, +13.45, +21.45 และ +33.15 
ตามลำดับ เนื่องจากมีส่วนผสมของบิวทานอลที่มีราคาสูง (40.49 บาท/ลิตร) จึงส่งผลให้เชื้อเพลิงผสมมี
ราคาโดยรวมสูงกว่าดีเซล  
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  ตารางที่ 5.7 ราคาต้นทุนเชื้อเพลิงทดสอบเปรียบเทียบกับดีเซล 

เชื้อเพลิงทดสอบ 
เปรียบเทียบกับดีเซล 

บาท/ลิตร ร้อยละ 
PEPFAD30 -1.19 -4.43 

PEPFAD50AhE10 -2.32 -8.64 
PEPFAD50AhnB20  +0.82 +3.05 

PBPFAD30 +3.61 +13.45 
PBPFAD50AhE10 +5.76 +21.45 
PBPFAD50AhnB20 +8.9 +33.15 

 หมายเหตุ : เครื่องหมาย – หมายถึงต่ำกว่าดีเซล, เครื่องหมาย + หมายถึงสูงกว่าดีเซล 
 

 
(a)  PEPFAD30 และ PBPFAD30 

     
Step 1st        Step 2nd 

(b) PEPFAD50AhE10, PBPFAD50AhE10, PEPFAD50AhnB20 และ PBPFAD50AhnB20 

รูปที่ 5.45 การเตรียมเชื้อเพลิงทดสอบ 

Stirring motor 

Thermometer 

Diesel 

6-blade disk turbine 
PEPFAD/PBPFAD 

Heater 

Diesel Thermometer 
Thermometer 

Stirring motor 

6-blade disk turbine 

Heater Heater 

PEPFAD-Alcohol Magnetic stirrer Alcohol 
PEPFAD/PBPFAD 
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ตารางท่ี 5.8 รายละเอียดเครื่องยนต์ทดสอบเชื้อเพลิง 

ยี่ห้อ คูโบต้า รุ่น RT100DI PLUS 

ชนิดเครื่องยนต์ 4 จังหวะ จุดระเบิดด้วยการอัด 
อัตราส่วนแรงอัด 18:1 
จำนวนกระบอกสูบ-การจัดวางกระบอกสูบ 1-แนวนอน 
ความกว้าง/ช่วงชัก/ปริมาตร ของกระบอกสูบ 88 mm/90 mm/547 cm3 
กำลังสูงสุด (เครื่องยนต์ใหม่) 7.4 kW ที่ 2400 รอบต่อนาที 
แรงบิดสูงสุด (เครื่องยนต์ใหม่) 3.4 kg-m ที่ 1600 รอบต่อนาที 
แบบการฉีดเชื้อเพลิง DI-mechanically controlled 
การระบายความร้อน ระบายความร้อนด้วยน้ำ 

 
 
 
 

อากาศ

ไอเสีย
Dynamo
meter

เคร่ืองยนต์
คูโบต้า

 RT 100 DI Plus

อุปกรณ์วัดทอร์ค

ถังน้้ามัน

เกจวัดระดับน้้ามัน

ตรวจวัดอุณหภูมิ คอมพิวเตอร์

ชุด Data Logger

En
co

d
er

ตรวจวัดความเร็วรอบ

 
 

รูปที่ 5.46 ไดอะแกรมแท่นทดสอบสมรรถนะเบื้องต้นของเชื้องเพลิงทดสอบ 
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ข้อมูลทั้งหมดจากการทดสอบข้างต้นนำมาคำนวณหากำลังเบรกในหน่วยแรงม้า 
กำลังเบรกในหน่วยกิโลวัตต์ อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยมวล อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรก 
และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก ดังสมการที่ 5.1-5.5 ตามลำดับ 

𝐵𝐻𝑃 =
𝑇𝑁

500
     (5.1) 

 𝐵𝑃 = 0.746(𝐵𝐻𝑃)    (5.2) 
�̇� = 𝜌�̇�      (5.3) 

𝐵𝑆𝐹𝐶 =
�̇�

𝐵𝑃
      (5.4) 

𝐵𝑇𝐸 =
3600×100%

(𝐵𝑆𝐹𝐶)×(𝐻𝑉)
    (5.5) 

 
กำหนดให้  BHP คือ กำลังเบรก (hp) 
  T คือ เบรกทอร์ก (lb. Ft) 
  N คือ ความเร็วรอบ (rpm) 
  BP คือ กำลังเบรก (kW) 

  ρ คือ ความหนาแน่นเชื้อเพลิง (kg/m3) 

  v ̇ คือ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยปริมาตร (m3/hr) 

  m ̇ คือ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยมวล (kg/hr) 
  BSFC   คือ อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรก (kg/kW-hr) 
  BTE คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (%) 
  HV คือ ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง (kJ/kg) 
 

5.6 ผลการทดสอบและวิจารณ์การทดสอบใช้งานในเครื่องยนต์เบื้องต้นเปรียบเทียบกับดีเซล 

สำหรับที่ความเร็วรอบเครื ่องยนต์คงที่ การสร้างกำลังเบรกที่มากขึ ้นจะต้องฉีด
เชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ในปริมาณสูงขึ้น ในขณะที่ปริมาณอากาศที่เข้าสู่กระบอกสูบไม่เปลี่ยนแปลง
อย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้น ที่ภาระสูงกว่าสัดส่วนของเชื้อเพลิง-อากาศ จึงหนากว่าที่ภาระต่ำ ผลของ
อัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิงที่จ่ายสู่ห้องเผาไหม้ในรูปของการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ ำเพาะ ดัง
แสดงในรูปที่ 5.47 การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะของเชื้อเพลิงทดสอบทั้งหมดพบว่า เชื้อเพลิงผสม 
PEPFAD30 และ PBPFAD30 ที่ช่วงภาระต่ำสุด 1.28 kW มีค่าสูงกว่าดีเซล +3.5% และ +0.9% 
ตามลำดับ เมื่อภาระสูงขึ้นการสิ้นเปลื้องเชื้อเพลิงจำเพาะจะใกล้เคียงดีเซลมากขึ้น เมื่อเฉลี่ยทุกช่วง
ภาระการทดสอบ (1.28-6.41 kW) มีค่าสูงกว่าดีเซล +1.2% และ +0.3% ตามลำดับ เชื้อเพลิงดี
โซฮอล์ PEPFAD50AhE10 และ PBPFAD50AhE10 ที่ช่วงภาระต่ำสุด 1.28 kW มีค่าสูงกว่าดีเซล 
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+16.3% และ +13.7% ตามลำดับ เมื่อภาระสูงขึ้นการสิ้นเปลื้องเชื้อเพลิงจำเพาะจะใกล้เคียงดีเซล
มากขึ้น เมื่อเฉลี่ยทุกช่วงภาระการทดสอบ (1.28-6.41 kW) มีค่าสูงกว่าดีเซล +9.4% เช่นเดียวกัน 
และสำหรับเชื ้อเพลิงดีโซฮอล์ PEPFAD50AhnB20 และ PBPFAD50AhnB20 พบว่าทุกภาระที่
ทดสอบ มีค่าสูงกว่าดีเซลไม่ต่างกันอย่างมีนัยยะสำคัญ เมื่อเฉลี่ยทุกช่วงภาระการทดสอบ (1.28-6.41 
kW) มีค่าสูงกว่าดีเซล +9.1% และ +6.9% ตามลำดับ  

5.6.1 อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรก แสดงถึงความต้องการเชื้อเพลิงสำหรับเดิน
เครื่องยนต์ให้ได้กำลังเบรกตามต้องการในเวลาที่กำหนด ดังแสดงในรูปที่ 5.48. พบว่า เชื้อเพลิงผสม 
PEPFAD30 และ PBPFAD30 ที่ช่วงภาระต่ำสุด 1.28 kW มีค่าสูงกว่าดีเซล +3.5% และ +0.8% 
ตามลำดับ เมื่อภาระสูงขึ้นการสิ้นเปลื้องเชื้อเพลิงจำเพาะเบรกจะใกล้เคียงดีเซลมากขึ้น เมื่อเฉลี่ยทุก
ช่วงภาระการทดสอบ (1.28-6.41 kW) มีค่าสูงกว่าดีเซล +1.4% และ +0.4% ตามลำดับ เชื้อเพลิงดี
โซฮอล์ PEPFAD50AhE10 และ PBPFAD50AhE10 ที่ช่วงภาระต่ำสุด 1.28 kW มีค่าสูงกว่าดีเซล 
+15.9% และ +13.6% ตามลำดับ เมื่อเฉลี่ยในทุกช่วงภาระการทดสอบ (1.28-6.41 kW) มีค่าสูงกว่า
ดีเซล +11.2% และ +11.5% ตามลำดับ และสำหรับเชื้อเพลิงดีโซฮอล์ PEPFAD50AhnB20 และ 
PBPFAD50AhnB20 พบว่าทุกภาระท่ีทดสอบ มีค่าสูงกว่าดีเซลไม่ต่างกันอย่างมีนัยยะสำคัญ เมื่อเฉลี่ย
ทุกช่วงภาระการทดสอบ (1.28-6.41 kW) มีค่าสูงกว่าดีเซล +11.0% และ +8.8% ตามลำดับ 

จากผลข้างต้นที ่แสดงผลการทดสอบการสิ ้นเปลืองเชื ้อเพลิงจำเพาะและอัตรา
สิ ้นเปลืองเชื ้อเพลิงจำเพาะเบรก สามารถอธิบายได้จากการที ่ค่าความร้อนของเชื ้อเพลิงผสม 
PEPFAD30 และ PBPFAD30ใกล้เคียงกับดีเซลจึงแสดงค่าการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะใกล้เคียงกัน 
และสำหรับเชื้อเพลิงดีโซฮอล์ PEPFAD50AhE10, PBPFAD50AhE10, PEPFAD50AhnB20 และ 
PBPFAD50AhnB20 มีค่าการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะที่สูงกว่าดีเซล เนื่องจากมีส่วนผสมของเอทา
นอลและบิวทานอลทำให้ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงต่ำกว่า อย่างไรก็ตาม สามารถสังเกตได้ว่า เชื้อเพลิงที่
ผสม PBPFAD จะมีค่าการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงใกล้เคียงดีเซลมากกว่าผสม PEPFAD 

5.6.2 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก เป็นตัวแปรพื้นฐานที่ไม่มีหน่วยนิยมใช้เป็นค่าอ้างอิง
เปรียบเทียบเชิงทฤษฎี ดังแสดงในรูปที่ 5.49 พบว่า เชื้อเพลิงผสม PEPFAD30 และ PBPFAD30 ที่ช่วง
ภาระต่ำสุด 1.28 kW มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกสูงกว่าดีเซล +0.2% และ +3.1% ตามลำดับ 
เมื่อเฉลี่ยทุกช่วงภาระการทดสอบ (1.28-6.41 kW) มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกสูงกว่าดีเซล 
+2.3% และ +3.5% ตามลำดับ เชื้อเพลิงดีโซฮอล์ PEPFAD50AhE10 และ PBPFAD50AhE10 ที่ช่วง
ภาระต่ำสุด 1.28 kW มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกต่ำกว่าดีเซล -3.1% และ -1.0% ตามลำดับ 
เมื่อเฉลี่ยทุกช่วงภาระการทดสอบ (1.28-6.41 kW) มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกสูงกว่าดีเซล 
+0.8% และ +1.0% ตามลำดับ สำหรับเชื้อเพลิงดีโซฮอล์ PEPFAD50AhnB20 และ PBPFAD50AhnB20 
ที่ช่วงภาระต่ำสุด (1.28 kW) มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกต่ำกว่าดีเซล -1.5% และสูงกว่าดีเซล 
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+2.8% ตามลำดับ เมื่อเฉลี่ยทุกช่วงภาระการทดสอบ (1.28-6.41 kW) มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน
เบรกสูงกว่าดีเซล +0.9% และ +2.9% ตามลำดับ จะเห็นว่า เชื้อเพลิงผสมสามารถใช้งานในเครื่องยนต์
โดยมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกเทียบเท่ากับดีเซล ในขณะที่เครื่องยนต์มีภาระต่ำ 1.28 kW ค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกจะมีค่าต่ำกว่าดีเซลเล็กน้อย แต่เมื่อภาระเพิ่มขึ้นพบว่าค่าประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนเบรกสูงกว่าดีเซลในทุกชนิดเชื ้อเพลิงที ่ทดสอบ ดังนั ้น เชื ้อเพลิงผสม PEPFAD30, 
PBPFAD30, PEPFAD50AhE10, PBPFAD50AhE10, PEPFAD50AhnB20 และPBPFAD50AhnB20 ไม่
ส่งผลกระทบต่อสมรรถณะเครื่องยนต์ และเมื่อทำงานที่ภาระกลางถึงสูงพบว่าสามารถปรับปรุงสมรรถนะ
เครื่องยนต์ได้ดีขึ้น 

5.6.3 อุณหภูมิไอเสีย ปกติอุณหภูมิไอเสียของเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นตามภาระ (ส่วนผสมหนาขึ้น) 
เนื่องจากความปั่นป่วนของอากาศที่เข้าสู่ห้องเผาไหม้เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.50 พบว่า เชื้อเพลิงผสม 
PEPFAD30 และ PBPFAD30 มีอุณหภูมิไอเสียต่ำกว่าดีเซลเล็กน้อย -0.5% ถึง -1.9% และ -0.5% ถึง -
2.6% ตามลำดับ เชื้อเพลิงดีโซฮอล์ PEPFAD50AhE10 และ PBPFAD50AhE10 มีอุณหภูมิไอเสียสูงกว่า
ด ี เซล +5 .9% ถ ึง +4 .2% และ +6.1% ถ ึง +1.9% ตามลำด ับ สำหร ับ เช ื ้อเพล ิ งด ี โซฮอล์  
PEPFAD50AhnB20 และ PBPFAD50AhnB20 มีอุณหภูมิไอเสียต่ำกว่าดีเซลเล็กน้อย -2.9% ถึง -1.0% 
และ -1.0% ถึง -1.9% ตามลำดับ จากข้อมูลข้างต้น เชื ้อเพลิงผสม PEPFAD30, PBPFAD30 และ 
เชื้อเพลิงดีโซฮอล์ PEPFAD50AhnB20, PBPFAD50AhnB20 มีค่าอุณหภูมิไอเสียต่ำกว่าดีเซลในทุก
ภาระการทดสอบ (1.28-6.41 kW) ซึ่งเป็นปกติของเชื้อเพลิงที่มีค่าความร้อนต่ำกว่าจะมีอุณหภูมิไอเสีย
ต่ำกว่า ประกอบกับค่าความร้อนแฝงของการระเหยของบิวทานอล (582 KJ/kg ที่ 25˚C) สูงกว่าดีเซล 
(270 KJ/kg ที่ 25˚C) (Jin et al, 2011) จึงส่งผลต่ออุณหภูมิการเผาไหม้ในกระบอกสูบต่ำลง อย่างไรก็
ตาม จากผลการทดสอบของเชื้อเพลิงดีโซฮอล์ PEPFAD50AhE10 และ PBPFAD50AhE10 ที่แสดงผล
อุณหภูมิไอเสียสูงกว่าดีเซลทั้งที่ค่าความร้อนแฝงของการระเหยของเอทานอล (904 kj/kg ที่ 25˚C) สูง
กว่าดีเซล (270 kj/kg ที่ 25˚C) (Kumar et al., 2013) เช่นเดียวกับบิวทานอล ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้
ที่ภายในกระบอกสูบจะเกิดการสันดาปล่าช้าเกินไป ทำให้เกิดการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงในไอเสีย ส่งผลให้
อุณหภูมิไอเสียสูงขึ้น (Rakopoulos et al., 2014) 
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(a) เชื้อเพลิงทดสอบที่ผสม PEPFAD 

 
(b) เชื้อเพลิงทดสอบที่ผสม PBPFAD 

รูปที่ 5.47 การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเปรียบเทียบกับดีเซล
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(a) เชื้อเพลิงทดสอบที่ผสม PEPFAD  

 
(b) เชื้อเพลิงทดสอบที่ผสม PBPFAD  

รูปที่ 5.48 อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรกเปรียบเทียบกับดีเซล
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(a) เชื้อเพลิงทดสอบที่ผสม PEPFAD 

 
(b) เชื้อเพลิงทดสอบที่ผสม PBPFAD 

รูปที่ 5.49 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกเปรียบเทียบกับดีเซล
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(a) เชื้อเพลิงทดสอบที่ผสม PEPFAD  

 
(b) เชื้อเพลิงทดสอบที่ผสม PBPFAD  

รูปที่ 5.50 อุณหภูมิไอเสียเปรียบเทียบกับดีเซล
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5.7 สรุปผล 

ส่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอร ิไฟน์บางส ่วน ที ่ส ัดส ่วนโดยโมล PFAD ต่อ 

แอลกอฮอล์ ที่ 1:0.6 สามารถผสมเป็นเชื้อเพลิงเหลวเฟสเดียวได้ดังนี้ เชื้อเพลิงผสม ดีเซล-ส่วนกลั่น

กรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน สามารถผสม PEPFAD และ PBPFAD ได้ไม่เกิน 30 wt.% และ 

40 wt.% ตามลำดับ เชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-เอ

ทานอล สามารถผสม PEPFAD และ PBPFAD ได้ไม่เกิน 60 wt.% และ 80 wt.% ตามลำดับ และ

สำหรับเชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-บิวทานอล สามารถ

ผสม PEPFAD และ PBPFAD ได้ไม่เกิน 50 wt.% และ 70 wt.% ตามลำดับ จากนั้นทดสอบคุณสมบัติ

การเป็นของเหลวและการไหลที่สำคัญ พบว่ามีเชื้อเพลิงผสมผ่านมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซล

สำหรับเครื่องยนต์การเกษตรของประเทศไทย ประกอบด้วย PEPFAD10, PEPFAD(10-40)AhE10, 

PEPFAD(10-30)AhnB10 และ PEPFAD(10-50)AhnB20 เช่นเดียวกันกับ PBPFAD 

ส่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอร ิไฟน์บางส ่วน ที ่ส ัดส ่วนโดยโมล PFAD ต่อ 

แอลกอฮอล์ ที่ 1:1 สามารถผสมเป็นเชื้อเพลิงเหลวเฟสเดียวได้ดังนี้ เชื้อเพลิงผสม ดีเซล-ส่วนกลั่นกรด

ไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน สามารถผสม PEPFAD และ PBPFAD ได้ไม่เกิน 40 wt.% และ 50 

wt.% ตามลำดับ สำหรับเชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-เอ

ทานอล สามารถผสม PEPFAD และ PBPFAD ได้สูงสุด 80 wt.% เช่นเดียวกันกับเชื้อเพลิงผสมสาม

ส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-บิวทานอล จากนั้นทดสอบคุณสมบัติการเป็น

ของเหลวและการไหลที่สำคัญ พบว่ามีเชื้อเพลิงผสมผ่านมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับ

เครื ่องยนต์การเกษตรของประเทศไทย ประกอบด้วย PEPFAD(10-30), PEPFAD(10-50)AhE10, 

PEPFAD(10-50)AhnB10 และ  PEPFAD(10-50)AhnB20 เ ช ่ น เ ด ี ย ว ก ั น ก ั บ  PBPFAD ยก เ ว้ น 

PBPFAD(10-30)AhnB10  

ส่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอร ิไฟน์บางส ่วน ที ่ส ัดส ่วนโดยโมล PFAD ต่อ 

แอลกอฮอล์ ที่ 1:2 สามารถผสมเป็นเชื้อเพลิงเหลวเฟสเดียวได้ดังนี้ เชื้อเพลิงผสม ดีเซล-ส่วนกลั่นกรด

ไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน สามารถผสม PEPFAD และ PBPFAD ได้สูงสุด 90 wt.% สำหรับ

เชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-เอทานอล สามารถผสม 

PEPFAD และ PBPFAD ได้สูงสุด 80 wt.% เช่นเดียวกันกับเชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่น

กรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-บิวทานอล จากนั้นทดสอบคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการ

ไหลที่สำคัญ พบว่ามีเชื้อเพลิงผสมผ่านมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื่องยนต์การเกษตร
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ของประเทศไทย ประกอบด้วย PEPFAD(10-50), PEPFAD(10-70)AhE10, PEPFAD(10-50)AhnB10 

และ PEPFAD(10-70)AhnB20 เช่นเดียวกันกับ PBPFAD 

จากการศึกษาพฤติกรรมเฟสและการทดสอบคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการ

ไหลที่อุณหภูมิต่ำ พบว่าผลิตภัณฑ์ PEPFAD และ PBPFAD ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 

1:1 มีความน่าสนใจในการเป็นตัวอย่างสำหรับการทดสอบใช้งานในเครื่องยนต์เบื้องต้น เนื่องจากมี

ความหลากหลายของเชื้อเพลิงทดสอบและต้นทุนในการผลิตต่ำ (เปรียบเทียบกับ PEPFAD/PBPFAD 

ที่สัดส่วน PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2) ประกอบด้วย เชื้อเพลิงผสม PEPFAD30, PBPFAD30, 

PEPFAD50AhE10, PBPFAD50AhE10, PEPFAD50AhnB20 และPBPFAD50AhnB20 โ ด ย ก า ร

ทดสอบในเครื่องยนต์ดีเซลสูบเดียว ยี่ห้อคูโบต้า รุ่น RT100DI PLUS ขนาด 10 แรงม้า ภายใต้เงื่อนไข

ทดสอบท่ีความเร็วรอบคงที่ 2,200 rpm โดยเปลี่ยนแปลงภาระในช่วง 1.28-6.40 kW แล้วนำค่าที่ได้

จากการทดสอบมาคำนวณเพ่ือหาค่า การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะ อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะ

เบรก และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก พบว่า 

• เชื้อเพลิงผสม PEPFAD30 และ PBPFAD30 พบว่ามีอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง

จำเพาะเบรกใกล้เคียงกับดีเซล โดยเฉลี่ยทุกภาระทดสอบ คือ +1.4% และ +0.4% ตามลำดับ ค่า

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก โดยเฉลี ่ยทุกภาระทดสอบสูงกว่าดีเซล +2.3% และ +3.5% 

ตามลำดับและค่าอุณหภูมิไอเสีย โดยเฉลี่ยทุกภาระทดสอบต่ำกว่าดีเซล-1.9% และ -2.6% ตามลำดับ 

• เชื้อเพลิงดีโซฮอล์ PEPFAD50AhE10 และ PBPFAD50AhE10 พบว่ามีอัตรา

สิ ้นเปลืองเชื ้อเพลิงจำเพาะเบรกสูงกว่ากับดีเซล โดยเฉลี ่ยทุกภาระทดสอบ คือ +11.2% และ 

+11.5% ตามลำดับ ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก โดยเฉลี่ยทุกภาระทดสอบสูงกว่าดีเซล

เล็กน้อย +0.8% และ +1.0% ตามลำดับ และค่าอุณหภูมิไอเสีย โดยเฉลี่ยทุกภาระทดสอบสูงกว่า

ดีเซล +4.2% และ +3.6% ตามลำดับ 

• เชื้อเพลิงดีโซฮอล์ PEPFAD50AhnB20 และ PBPFAD50AhnB20 พบว่ามีอัตรา

สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรกสูงกว่ากับดีเซล โดยเฉลี่ยทุกภาระทดสอบ คือ +11.0% และ +8.8% 

ตามลำดับ ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก โดยเฉลี่ยทุกภาระทดสอบสูงกว่าดีเซลเล็กน้อย +0.9% 

และ +2.9% ตามลำดับ และค่าอุณหภูมิไอเสีย โดยเฉลี่ยทุกภาระทดสอบต่ำกว่าดีเซล -1.0% และ -

1.9% ตามลำดับ 

นอกจากนี้จากการสังเกตการใช้งานในช่วงการทดสอบทั ้งหมด เชื ้อเพลิงผสม 

PEPFAD30 , PBPFAD30 , PEPFAD50AhE10 , PBPFAD50AhE10 , PEPFAD50AhnB20  และ

PBPFAD50AhnB20 สามารถใช้งานในเครื่องยนต์ได้ดีเทียบเท่ากับดีเซล  
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บทที่ 6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 บทสรุป 

งานวิจัยนี้ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนที่ 1 การสร้างเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ

และการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน และส่วนที่ 2 การศึกษาพฤติกรรมเฟสระยะ

ยาวร่วมกับคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหลที่อุณหภูมิต่ำของเชื้อเพลิงผสมและการทดสอบใช้

ในเครื่องยนต์เบื้องต้น 

ส่วนที่ 1 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะสำหรับผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์

บางส่วน ทำจากวัสดุสแตนเลส 316 ขนาด 2 ลิตร ให้พลังงานความร้อนด้วยฮีตเตอร์หล่อทรงกระบอก 

ขนาด 3,000 วัตต์ ด้วยอัตรา 2.65°C/min โดยเครื่องปฏิกรณ์สามารถรักษาอุณหภูมิได้ตามกำหนดที่ 

286.4 ± 5.2°C และหล่อเย็นผลิตภัณฑ์ด้วยอัตรา 4.33°C/min ซึ่งตลอดช่วงทำปฏิกิริยาจะมีชุด

คอมพิวเตอร์จัดเก็บข้อมูลอุณหภูมิและความดัน โดยบันทึกในรูปแบบ Excel file ทำให้มีความสะดวก

และแม่นยำ หลังจากสร้างเครื่องปฏิกรณ์แบบกะเสร็จได้ศึกษาการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริ

ไฟน์บางส่วน ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันที่อุณหภูมิ 275°C และความดัน 70 bar เป็นเวลา 60 

นาที พบว่า  

• ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (Partially Ethanolized Palm 
Fatty Acid Distillate : PEPFAD) ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ เอทานอล ที่ 1:0.6, 1:1 และ 1:2 มี
ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) เท่ากับ 53.2 wt%. 71.8 wt%. และ 88.8 wt%. ตามลำดับ มี
กรดไขมันอิสระเหลือ เท่ากับ 44.5 wt%. 26.9 wt% และ 10.0 wt% ตามลำดับ  

• ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (Partially Butanolized Palm 
Fatty Acid Distillate : PBPFAD) ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ บิวทานอล ที่ 1:0.6, 1:1 และ 1:2 มี
ปริมาณบิวทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) เท่ากับ 62.7 wt%. 78.4 wt%. และ 93.2 wt%. ตามลำดับ มี
กรดไขมันอิสระเหลือ เท่ากับ 35.5 wt%. 20.4 wt% และ 6.0 wt% ตามลำดับ 

โดยผลิตภัณฑ์ PEPFAD (1:0.6), PEPFAD (1:1), PBPFAD (1:0.6) และ PBPFAD 

(1:1) มีลักษณะทางกายภาพเป็นไขที่อุณหภูมิห้อง และผลิตภัณฑ์ PEPFAD (1:2) มีลักษณะเป็น

ของเหลวชั้นบนและเป็นไขชั้นล่าง (ประมาณ 10-20%) ที่อุณหภูมิห้อง ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ PBPFAD 

(1:2) มีลักษณะทางกายภาพเป็นของเหลวทั้งหมดที่อุณหภูมิห้อง จึงสามารถสรุปได้ว่า การนำ PFAD 
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ทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับแอลกอฮอล์ (เอทานอล/บิวทานอล) เพื่อเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ

ภายในจะส่งผลโดยตรงต่อลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ 

ส่วนที่ 2 ผลศึกษาพฤติกรรมเฟสระยะยาวร่วมกับคุณสมบัติการเป็นของเหลวและ

การไหลทีอุ่ณหภูมิต่ำของเชื้อเพลิงผสมและการทดสอบใช้ในเครื่องยนต์เบื้องต้น สามารถสรุปได้ดังนี้ 

• ส่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ที ่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ 

แอลกอฮอล์ ที่ 1:0.6 โดยที่ PEPFAD และ PBPFAD ผสมโดยตรงกับดีเซลได้ไม่เกิน 30 wt.% และ 

40 wt.% ตามลำดับ ผสมกับเชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์

บางส่วน-เอทานอล ได้ไม่เกิน 60 wt.% และ 80 wt.% ตามลำดับ และผสมกับเชื้อเพลิงผสมสามส่วน 

ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-บิวทานอล ได้ไม่เกิน 50 wt.% และ 70 wt.% 

ตามลำดับ โดยมีเชื ้อเพลิงผสมผ่านคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหลที่อุณหภูมิต่ำ ตาม

มาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื ่องยนต์การเกษตรของประเทศไทย ประกอบด้วย 

PEPFAD10, PEPFAD(10-40)AhE10, PEPFAD(10-30)AhnB10 และ PEPFAD(10-50)AhnB20 

เช่นเดียวกันกับ PBPFAD 

• ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ เอทา

นอล/บิวทานอล ที่ 1:1 โดยที่ PEPFAD และ PBPFAD ผสมโดยตรงกับดีเซลได้ไม่เกิน 40 wt.% และ 

50 wt.% ตามลำดับ ผสมกับเชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั ่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์

บางส่วน-เอทานอล ได้สูงสุด 80 wt.% เช่นเดียวกันกับเชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไข

ปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-บิวทานอล โดยมีเชื้อเพลิงผสมผ่านคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการ

ไหลที่อุณหภูมิต่ำ ตามมาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื่องยนต์การเกษตรของประเทศไทย 

ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย  PEPFAD(10-30), PEPFAD(10-50)AhE10, PEPFAD(10-50)AhnB10 แ ล ะ 

PEPFAD(10-50)AhnB20 เช่นเดียวกันกับ PBPFAD ยกเว้น PBPFAD(10-30)AhnB10  

• ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ที่สัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ เอทา

นอล/บิวทานอล ที่ 1:2 โดยที่ PEPFAD และ PBPFAD ผสมโดยตรงกับดีเซลได้สูงสุด 90 wt.% ผสม

กับเชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-เอทานอล ได้สูงสุด 80 

wt.% เช่นเดียวกันกับเชื้อเพลิงผสมสามส่วน ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-บิว

ทานอล โดยมีเชื้อเพลิงผสมผ่านคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการไหลที่อุณหภูมิต่ำ ตามมาตรฐาน

ดีเซลหมุนเร็วและดีเซลสำหรับเครื่องยนต์การเกษตรของประเทศไทยประกอบด้วย PEPFAD(10-50), 

PEPFAD(10-70)AhE10, PEPFAD(10-50)AhnB10 และ PEPFAD(10-70)AhnB20 เช่นเดียวกันกับ 

PBPFAD 
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จากผลการศึกษาพฤติกรรมเฟสและการทดสอบคุณสมบัติการเป็นของเหลวและการ

ไหลที่อุณหภูมิต่ำ พบว่าผลิตภัณฑ์ PEPFAD และ PBPFAD ที่สัดส่วน 1:1 มีความน่าสนใจในการเป็น

ตัวอย่างสำหรับการทดสอบใช้งานในเครื่องยนต์เบื้องต้น ประกอบด้วย เชื้อเพลิงผสม PEPFAD30, 

PBPFAD30, PEPFAD50AhE10, PBPFAD50AhE10, PEPFAD50AhnB20 และPBPFAD50AhnB20 

โดยการทดสอบในเครื่องยนต์ดีเซลสูบเดียว ยี่ห้อคูโบต้า รุ่น RT100DI PLUS ขนาด 10 แรงม้า ภายใต้

เงื่อนไขทดสอบท่ีความเร็วรอบคงที่ 2,200 rpm โดยเปลี่ยนแปลงภาระในช่วง 1.28-6.40 kW พบว่า 

• เชื้อเพลิงผสม PEPFAD30 และ PBPFAD30 พบว่ามีอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง

จำเพาะเบรกใกล้เคียงกับดีเซล โดยเฉลี่ยทุกภาระทดสอบ คือ +1.4% และ +0.4% ตามลำดับ ค่า

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก โดยเฉลี ่ยทุกภาระทดสอบสูงกว่าดีเซล +2.3% และ +3.5% 

ตามลำดับและค่าอุณหภูมิไอเสีย โดยเฉลี่ยทุกภาระทดสอบต่ำกว่าดีเซล-1.9% และ -2.6% ตามลำดับ 

• เชื ้อเพลิงดีโซฮอล์ PEPFAD50AhE10 และ PBPFAD50AhE10 พบว่ามีอัตรา

สิ ้นเปลืองเชื ้อเพลิงจำเพาะเบรกสูงกว่ากับดีเซล โดยเฉลี ่ยทุกภาระทดสอบ คือ +11.2% และ 

+11.5% ตามลำดับ ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก โดยเฉลี่ยทุกภาระทดสอบสูงกว่าดีเซล

เล็กน้อย +0.8% และ +1.0% ตามลำดับ และค่าอุณหภูมิไอเสีย โดยเฉลี่ยทุกภาระทดสอบสูงกว่า

ดีเซล +4.2% และ +3.6% ตามลำดับ 

• เชื้อเพลิงดีโซฮอล์ PEPFAD50AhnB20 และ PBPFAD50AhnB20 พบว่ามีอัตรา

สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรกสูงกว่ากับดีเซล โดยเฉลี่ยทุกภาระทดสอบ คือ +11.0% และ +8.8% 

ตามลำดับ ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก โดยเฉลี่ยทุกภาระทดสอบสูงกว่าดีเซลเล็กน้อย +0.9% 

และ +2.9% ตามลำดับ และค่าอุณหภูมิไอเสีย โดยเฉลี่ยทุกภาระทดสอบต่ำกว่าดีเซล -1.0% และ -

1.9% ตามลำดับ 

นอกจากนี้จากการสังเกตการใช้งานในช่วงการทดสอบ เชื้อเพลิงผสม PEPFAD30, 

PBPFAD30, PEPFAD50AhE10, PBPFAD50AhE10, PEPFAD50AhnB20 และ PBPFAD50AhnB20 

สามารถใช้งานในเครื่องยนต์ได้ดีเทียบเท่ากับดีเซล 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนในงานวิจัยนี้ที่ศึกษาความ

เป็นไปได้ในการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วนเท่านั้น โดยไม่ได้หาเงื่อนไข สัดส่วน

ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มต่อแอลกอฮอล์ อุณหภูมิทำปฏิกิริยา ความดันทำปฏิกิริยา และเวลาทำปฏิกิริยา 

ที่เหมาะสมที่สุด แต่ได้ข้อมูลเบื้องต้นที่สัดส่วนส่วนกลั่นกรดไขปาล์มต่อแอลกอฮอล์ 1 :0.6, 1:1 และ 
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1:2 อุณหภูมิเริ่มทำปฏิกิริยา 275°C ความดันทำปฏิกิริยา 70 bar และเวลาทำปฏิกิริยา 60 นาที 

ดังนั้นสิ่งที่น่าสนใจศึกษาต่อไปคือ การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการผลิต ส่วนกลั่นกรดไข

ปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน ที่สภาวะอุณหภูมิสูง ความดันสูง โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  นอกจากนี้ 

การศึกษาการใช้งานเชิงเปรียบเทียบบนแท่นทดสอบในเครื่องยนต์จริงอย่างละเอียด และการใช้งาน

จริงในเครื่องยนต์ระยะยาวจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจศึกษาต่อไปเช่นกัน เพ่ือสร้างองค์ความรู้ ความเข้าใจ 

และความม่ันใจในการใช้เชื้อเพลิงทดแทนต่อไป 
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ภาคผนวก 

 



135 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

(กระบวนการล้าง) 
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 1. ชั่งผลิตภัณฑ์ 1 kg ในบีกเกอร์ขนาด 2,000 ml แล้วนำไปอุ่นบนเตาให้ความร้อน (hot plate) 

ให้มีอุณหภูมิ 65-75°C 

 

 
รูปที่ ก.1 อุ่น PFAD ที่อุณหภูมิ 65-75°C 

 

 2. เติมน้ำ 0.5 kg ลงไป แล้วกวนส่วนผสมด้วยใบกวนชนิด 6-blade disk turbine ที่ความเร็ว

รอบ 250-300 rpm โดยควบคุมอุณหภูมิ ≈100°C เป็นเวลา 15 min 

 
รูปที่ ก.2 เติมน้ำแล้วกวนที่อุณหภูมิ 100°C
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 3. วางทิ้งไว้เป็นเวลา 15 min เพ่ือให้น้ำแยกออกจากผลิตภัณฑ์ แล้วถ่ายน้ำทิ้ง และล้างซ้ำอีก 1 

รอบ 

 
รูปที่ ก.3 แยกน้ำออกจากผลิตภัณฑ์ 

 4. ทำการอุ่นไล่น้ำที่อุณหภูมิ ≈120°C เป็นเวลา 30 min จะได้ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริ

ไฟน์บางส่วน 

 
 

รูปที่ ก.4 อุ่นที่ 120°C เป็นเวลา 30 min 



138 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ภาคผนวก ข 

(กระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ) 
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นำผลิตภัณฑ์ที่ได้ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2,000 ml แล้วนำไปอุ่นบนเตาให้ความร้อน (hot 

plate) ให้มีอุณหภูมิ ≈120˚C เป็นเวลา 30 นาที 

 

รูปที่ ข.1 อุ่นที่ 120°C เป็นเวลา 30 min
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ภาคผนวก ค 

(เฟสไดอะแกรมและพฤติกรรมเฟสของเชื้อเพลิงผสมส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน  

ทีส่ัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:0.6) 
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รูปที่ ค.1 เฟสไดอะแกรมของ ดีเซล-PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 

รูปที่ ค.2 พฤติกรรมเฟสของ ดีเซล-PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล  
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รูปที่ ค.3 เฟสไดอะแกรมของ 

ดีเซล-PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ-เอทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 

รูปที่ ค.4 พฤติกรรมเฟสของ 

ดีเซล-PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 
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รูปที่ ค.5 เฟสไดอะแกรมของ ดีเซล-PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 
รูปที่ ค.6 พฤติกรรมเฟสของ ดีเซล-PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 
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รูปที่ ค.7 เฟสไดอะแกรมของ 

ดีเซล-PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 
รูปที่ ค.8 พฤติกรรมเฟสของ 

ดีเซล-PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 
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รูปที่ ค.9 เฟสไดอะแกรมของ ดีเซล-PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 
รูปที่ ค.10 พฤติกรรมเฟสของ ดีเซล-PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 
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รูปที่ ค.11 เฟสไดอะแกรมของ 

ดีเซล-PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 
รูปที่ ค.12 พฤติกรรมเฟสของ 

 ดีเซล-PEPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 
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รูปที่ ค.13 เฟสไดอะแกรมของ ดีเซล-PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 

รูปที่ ค.14 พฤติกรรมเฟสของ ดีเซล-PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 
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รูปที่ ค.15 เฟสไดอะแกรมของ 

ดีเซล-PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 

รูปที่ ค.16 พฤติกรรมเฟสของ 

ดีเซล-PBPFAD (1:0.6) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 
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ภาคผนวก ง 

(เฟสไดอะแกรมและพฤติกรรมเฟสของเชื้อเพลิงผสมส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน  

ทีส่ัดส่วนโดยโมล PFAD ต่อ แอลกอฮอล์ เท่ากับ 1:2) 

 



158 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง.1 เฟสไดอะแกรมของ ดีเซล-PEPFAD (1:2) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 
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(a)  0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 

รูปที่ ง.2 พฤติกรรมเฟสของ ดีเซล-PEPFAD (1:2) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 
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รูปที่ ง.3 เฟสไดอะแกรมของ 

ดีเซล-PEPFAD (1:2) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 

รูปที่ ง.4 พฤติกรรมเฟสของ 

 ดีเซล-PEPFAD (1:2) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 
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รูปที่ ง.5 เฟสไดอะแกรมของ ดีเซล-PBPFAD (1:2) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 
รูปที่ ง.6 พฤติกรรมเฟสของ ดีเซล-PBPFAD (1:2) จากกระบวนการล้าง–เอทานอล 
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รูปที่ ง.7 เฟสไดอะแกรมของ 

ดีเซล-PBPFAD (1:2) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–เอทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 
 

รูปที่ ง.8 พฤติกรรมเฟสของ 
ดีเซล-PBPFAD (1:2) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ-เอทานอล 
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รูปที่ ง.9 เฟสไดอะแกรมของ ดีเซล-PEPFAD (1:2) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 
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(f) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(g) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(h) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(i) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(j) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 
รูปที่ ง.10 พฤติกรรมเฟสของ ดีเซล-PEPFAD (1:2) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 
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รูปที่ ง.11 เฟสไดอะแกรมของ 

ดีเซล-PEPFAD (1:2) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 
รูปที่ ง.12 พฤติกรรมเฟสของ 

ดีเซล-PEPFAD (1:2) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 
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รูปที่ ง.13 เฟสไดอะแกรมของ ดีเซล-PBPFAD (1:2) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 

 



171 

 

  
(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 
รูปที่ ง.14 พฤติกรรมเฟสของ ดีเซล-PBPFAD (1:2) จากกระบวนการล้าง–บิวทานอล 
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รูปที่ ง.15 เฟสไดอะแกรมของ 

ดีเซล-PBPFAD (1:2) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล 
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(a) 0 wt.% (j)  90 wt.% 

  
(b) 10 wt.% (i)  80 wt.% 

  
(c) 20 wt.% (h)  70 wt.% 

  
(d) 30 wt.% (g)  60 wt.% 

  
(e) 40 wt.% (f)  50 wt.% 

 
รูปที ่ง.16 พฤติกรรมเฟสของ 

ดีเซล-PBPFAD (1:2) จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ–บิวทานอล  



174 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

(การคำนวณต้นทุนเชื้อเพลิงผสม) 

 



  

 

การคำนวณต้นทุนการผลิต 

 ราคาเฉลี่ยย้อนหลัง 10 ปี (พ.ศ. 2555-2564) ของดีเซลหมุนเร็วเกรดการค้า (B7) อ้างอิงจากสำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน 

ราคาเฉลี่ยย้อนหลัง 10 ปี (พ.ศ. 2555-2564) เอทานอลชนิดไม่มีน้ำ เกรดการค้า (ความบริสุทธิ์ 99.9%) อ้างอิงจากสมาคมการค้าผู้ผลิตเอทานอลไทย 

 ราคาเฉลี่ยย้อนหลัง 10 ปี (พ.ศ. 2555-2564) ของน้ำมันปาล์มดิบสำหรับนำมาคำนวณราคาส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม อ้างอิงจากธนาคารแห่งประเทศไทย 

 ราคาของบิวทานอลชนิดไม่มีน้ำ เกรดการค้า (ความบริสุทธิ์ 99.9%) อ้างอิงจากห้างหุ้นส่วนจำกัด แอล บี ซายน์ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา ซึ่งเป็นราคาซื้อจริง

สำหรับใช้ในงานวิจัยนี้ 

 อัตราค่าไฟฟ้า อ้างอิงจากหนังสือ ประกาศการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เรื่อง การทบทวนอัตราค่าไฟฟ้าตามหลักเกณฑ์การกำหนดอัตราค่าไฟฟ้าปี 2558 

 หมายเหตุ  ต้นทุนการล้างส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม เท่ากับ 0.82 บาท/กิโลกรัม ไม่ถูกนำมาคำนวณราคาของเชื้อเพลิงในที่นี้ คำนวณจากการล้างส่วนกลั่น

กรดไขปาล์ม 0.5 กิโลกรัม/ครั้ง มีต้นทุนคือ 1) ค่าน้ำสำหรับล้าง =0.01 บาท 2) ค่าไฟอุ่นน้ำ 25°C ถึง 100°C =0.12 บาท 3) ค่าไฟอุ่นส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 

25°C ถึง 50°C =0.02 บาท 4) ค่าไฟอุ่นไล่น้ำที่ 120°C =0.06 บาท และ 5) ค่าไฟมอเตอร์กวน (70 W) สำหรับล้างและอุ่นไล่น้ำ (60 นาที) =0.20 บาท 

 

 

 

 

 

 

 

 

175 



  

 

ตารางท่ี จ.1 ราคาเฉลี่ย ดีเซลหมุนเร็วเกรดการค้า (B7) ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม และแอลกอฮอล์ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2555 ถึง 2564 

วัตถุดิบ 
ราคาเฉลี่ย (หน่วย) 

บาท/กิโลกรัม บาท/ลิตร 
ดีเซลขายปลีกเฉลี่ย 32.73 26.85 
ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 18.85 21.16 
เอทานอลชนิดไม่มีน้ำ เกรดการค้า (ความบริสุทธิ์ 99.9%) 30.99 24.14 
บิวทานอลชนิดไม่มีน้ำ เกรดการค้า (ความบริสุทธิ์ 99.4%) 50.00 40.49 

 

สำหรับต้นทุนการผลิตเชื้อเพลิงผสม ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-เอทานอล/บิวทานอล จะแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ 

 1. ต้นทุนการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PEPFAD/PBPFAD) 

ตารางท่ี จ.2 การคำนวณต้นทุนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PEPFAD/PBPFAD) 

ผลิตภัณฑ ์ สัดส่วนโดยโมล 
ปริมาณวัตถดุิบ 

(kg) 

กระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ กระบวนการล้าง 
ปริมาณที่เหลือ 

(kg) 
ราคาต้นทุน 
(THB/kg) 

ปริมาณที่เหลือ 
(kg) 

ราคาต้นทุน 
(THB/kg) 

PEPFAD 
1:0.6 1.27 1.16 21.84 1.10 22.42 
1:1 1.29 1.13 23.43 1.05 25.95 
1:2 1.20 0.95 27.52 0.85 29.05 

PBPFAD 
1:0.6 1.26 1.13 25.79 1.02 28.57 
1:1 1.25 1.02 42.74 0.93 46.87 
1:2 1.17 0.90 65.00 0.81 72.22 

หมายเหต ุ: ปริมาณทั้งหมดเป็นค่าเฉลีย่ที่ได้จากการทดลอง  176 



  

 

ตารางท่ี จ.3 การคำนวณต้นทุนค่าไฟฟ้าในกระบวนการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PEPFAD/PBPFAD) 

ผลิตภัณฑ ์
สัดส่วนโดยโมล 

PFAD : Alcohol 
ความร้อนจำเพาะ 

Cp (j/kg.k) 

(1) การทำปฏิกิริยา 
(2) การอุ่นไล่แอลกอฮอล์ 

และน้ำ รวมค่าไฟฟ้า 
(1)+(2) 

(THB/kg) 

(3) การล้าง 
รวมค่าไฟฟ้า 

(1)+(3) 
(THB/kg) 

ฮีทเตอร์1 

3000 W 
(min) 

ปั๊มหล่อเย็น2 
90 W 
(min) 

ฮีทเตอร์2 

600 W  
(min) 

มอเตอร์กวน2 

70 W 
(min) 

ฮีทเตอร์2 

600 W 
(min) 

มอเตอร์กวน2 

70 W 
(min) 

PEPFAD 
1:0.6 3,733.60 6.32 54 67 67 2.32 82 82 3.48 
1:1 3,745.73 6.44 49 62 62 2.26 77 77 3.01 
1:2 3,771.99 6.04 53 60 60 2.60 75 75 2.58 

PBPFAD 
1:0.6 3,705.50 6.22 54 63 63 2.26 78 78 3.01 
1:1 3,702.76 6.17 49 56 56 2.35 71 71 2.59 
1:2 3,697.25 5.77 53 51 51 2.45 66 66 2.10 

หมายเหต ุ: 1คำนวณจากค่าความร้อนจำเพาะของวัตถุดิบ, 2ค่าเฉลีย่จากการทดลอง , ช่วงความตา่งของอุณหภูมเิริม่ต้นและทำปฏิกิรยิาเฉลี่ย คือ 240°C, ค่าไฟฟ้าตอ่หน่วย คือ 2.3488 บาท 

ตารางท่ี จ.4 ผลรวมการคำนวณต้นทุนรวมในกระบวนการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PEPFAD/PBPFAD)  

ผลิตภัณฑ ์
สัดส่วนโดยโมล 

PFAD : Alcohol 

 ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการอุ่นไล่แอลกอฮอล์และน้ำ  ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการล้าง 
ค่าวัตถุดบิ 
(THB/kg) 

ค่าไฟฟ้า 
(THB/kg) 

รวมราคา ค่าวัตถุดบิ 
(THB/kg) 

ค่าไฟฟ้า 
(THB/kg) 

รวมราคา 
THB/kg THB/l THB/kg THB/l 

PEPFAD 
0.6:1 21.84 2.32 24.16 23.30 22.42 3.48 25.91 25.87 

1:1* 23.43 2.26 25.69 24.51 25.95 3.01 28.96 28.04 

2:1 27.52 2.60 30.12 28.47 29.05 2.58 31.63 29.76 

PBPFAD 
0.6:1 25.79 2.26 28.05 26.53 28.57 3.01 31.58 30.27 

1:1* 42.74 2.35 45.09 41.32 46.87 2.59 49.47 45.35 

2:1 65.00 2.45 67.45 60.53 72.22 2.10 74.33 66.19 
หมายเหต ุ: *ส่วนกลัน่กรดไขปาล์มเอสเทอริไฟด์บางส่วน สำหรับใช้เป็นส่วนผสมดีเซล/ดีโซฮอล์ ในการทดสอบใช้งานเบ้ืองตน้เปรยีบเทยีบกับดเีซลบนแท่นทดสอบ  177 



  

 

 2. ต้นทุนการผลิตเชื้อเพลิงผสม ดีเซล-ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน-เอทานอล/บิวทานอล 

ตารางท่ี จ.5 ต้นทุนเชื้อเพลิงทดสอบท่ีผสมส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟน์บางส่วน (PEPFAD)  
วัตถุดิบ ราคา 

THB/kg 
ปริมาณการใช้ (wt.%) ราคาต้นทุนวัตถดุิบ (THB/kg) 

PEPFAD30 PEPFAD50AhE10 PEPFAD50AhnB20 PEPFAD30 PEPFAD50AhE10 PEPFAD50AhnB20 
CHSD 32.73 0.7 0.4 0.3 22.91 13.09 9.82 

PEPFAD 25.69 0.3 0.5 0.5 7.71 12.84 12.84 

AhE 30.99 - 0.1 - - 3.10 - 

AhnB 50 - - 0.2 - - 10.00 

   
ราคารวม 

THB/kg 30.62 29.04 32.66 

   THB/l 25.66 24.53 27.67 

 

ตารางท่ี จ.6 ต้นทุนเชื้อเพลิงทดสอบท่ีผสมส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเอสเทอริไฟด์บางส่วน (PBPFAD)  
วัตถุดิบ ราคา 

THB/kg 
ปริมาณการใช้ (wt.%) ราคาต้นทุนวัตถดุิบ (THB/kg) 

PEPFAD30 PEPFAD50AhE10 PEPFAD50AhnB20 PEPFAD30 PEPFAD50AhE10 PEPFAD50AhnB20 
CHSD 32.73 0.7 0.4 0.3 22.91 13.09 9.82 

PEPFAD 45.09 0.3 0.5 0.5 13.53 22.54 22.54 

AhE 30.99 - 0.1 0 - 3.10 - 

AhnB 50 - - 0.2 - - 10.00 

   
รวมราคา 

THB/kg 36.44 38.74 42.36 

   THB/l 30.46 32.61 35.75 
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ภาคผนวก ฉ 

(คุณสมบัติเฉพาะของเครื่องมือวัด) 
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1. เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิทำปฏิกิริยา ชนิด k type 

วัสดุ โครเมลและอะลูเมล 
ย่านอุณภูมิใช้งาน -270°C ถึง 1372°C 
 -450°F ถึง 2500°F 
แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ได้ -6.458 mV ถึง 54.875 mV 
ความไวประมาณ 41 µV/°C 
ความเที่ยงตรง ±1.5°C 

 

2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล ยี่ห้อ DIGICON รุ่น MD-400A 

รูปแบบการควบคุม PID control เป็นระบบการปรับค่าแบบ
อัตโนมัติ (Auto-tuning) 

การทำงานของเอ๊าท์พุทควบคุม แบบ Direct/Reverse เลือกได้โดยปรับตั้ง
พารามิเตอร์ 

ความเร็วในการสุ่มวัด 0.1 วินาที 
ความเที่ยงตรง ±0.3% FS, ±1dgt  

(ความผิดพลาดของ RJC ±0.8%)°C 
 

3. เซนเซอร์วัดความดัน ยี่ห้อ SIEMENS รุ่น SITRANS P220 

วัสดุ สเตนเลส SUS316L 
ชนิดตัวกลาง น้ำ, น้ำมัน, อากาศ, ลม และแก๊ส 
ย่านการวัด 0-100 mbar สูงสุด 0-600 bar 
มาตรฐานป้องกันฝุ่นและน้ำ IP65 
มาตรฐานป้องกันการระเบิด Ex ia IIC T4, ATEX 
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ภาคผนวก ช 

(วิธีการ thin layer chromatography/ flame ionization detector (TLC/FID)) 
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การวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยวิธีการ thin layer chromatography/ flame 

ionization detector (TLC/FID) โดยใช้เครื่อง Itronscan MK6 และ chromarod type S-III 

quartz rod (นฤมล อินทรัตน์, 2559) มีข้ันตอนวิเคราะห์ดังนี้  

 

1. อุ่นตัวอย่างน้ำมันเพ่ือเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลวและลดความหนืด 

2. เตรียมสารละลาย TLC 1 ประกอบด้วย เฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร์ และกรดฟอร์มิก ตาม

สัดส่วนโดยปริมาตร คือ 50:20:3 และเตรียมสารละลาย TLC 2 ประกอบด้วย เฮกเซน และ

เบนซิน ตามอัตราส่วนโดยปริมาตร คือ 1:1 

3. เตรียมตัวอย่างในการทดสอบ โดยเตรียมเฮกเซน 0.75 ml ใส่ในหลอด lite touch จากนั้น

หยดตัวอย่างน้ำมัน 1 ตามลงไปแล้วเขย่าให้เข้ากัน 

4. หยดตัวอย่างในการทดสอบลงบน Chromarod และนำไปแช่ในสารละลาย TLC 1 รอจน

สารเคลื่อนที่ได้ 8 เซนติเมตร หลังจากนั้นนำไปแช่ต่อในสารละลาย TLC 2 รอจนสาร

เคลื่อนที่ได้ 10 cm 

5. นำแผง Chromarod ที่ผ่านการแช่ทั้ง 2 สารละลาย ไปอบด้วยเครื่อง rod dryer TK-8 ที่

อุณหภูมิ 110°C ประมาณ 10 นาที 

6. นำแผง Chromarod ไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่อง Itronscan MK6 ซึ่งวิธีการนี้สาร

แต่ละชนิดจะถูกแยกด้วยอัตราการเคลื่อนที่ที่ไม่เท่ากันของสาร และการหาตำแหน่งของ

ไขมันที่แยกออกจากกันด้วยวิธี flame ionization detector โดยใช้ไฮโดรเจนที่อัตราการ

ไหล 165 ml/min และอากาศท่ีอัตราการไหล 2.5 l/min
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ภาคผนวก ซ 

(การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ) 
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เอกสารเผยแพร่ผลงานทางวิชาการท่ี 1 

บทความวิจัย 

ศุภวุฒิ เปี่ยมเจริญสุข, ศุภกิจ เอียดตรง, ปริญญา หม่อมพิบูลย์, ฐานันดร์ศักดิ์ เทพยา และ ธีระยุทธ 

หลีวิจิตร. 2566. การใช้ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มที่ผ่านการเอทาโนไลซิสบางส่วนโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

เป็นส่วนผสมดีเซล/ดีโซฮอล์.วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย. ปีที่ 15 ฉบับที่ 3 

ประจำเดือน กันยายน-ธันวาคม พ.ศ.2566. 
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เอกสารเผยแพร่ผลงานทางวิชาการท่ี 2 

บทความวิจัย 

ศุภวุฒิ เปี่ยมเจริญสุข, ศุภกิจ เอียดตรง, ฐานันดร์ศักดิ์ เทพยา และ ธีระยุทธ หลีวิจิตร. 2564. 

การศึกษาข้ันตอนเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติการเป็นของเหลวของส่วนผสมดีโซฮอล์จากกรดไขมันปาล์ม

โมเลกุลยาวด้วยกระบวนการเอทานอไลซิสบางส่วนโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา. การประชุมวิชาการ

เครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 35, 20-22 กรกฏาคม 2564, จังหวัดนครปฐม, 

หน้า 10-20
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ภาคผนวก ฌ 

(อนุสิทธิบัตร) 
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อนุสิทธิบัตร 

ชื่อผลงาน “เครื่องผลิตกรดไขมันอิสระและส่วนผสมดีเซล จากน้ำมันชีวภาพและกรดไขมันอิสระ”
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ประวัติผู้เขียน 

ชื่อ  สกุล นายศุภวุฒิ เปี่ยมเจริญสุข 

รหัสประจำตัวนักศึกษา 6110120060 

วุฒิการศึกษา 

 วุฒิ  ชื่อสถาบัน ปีท่ีสำเร็จการศึกษา 

 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  2556 

 (วิศวกรรมเครื่องกล) 

 

ทุนการศึกษา (ท่ีได้รับในระหว่างการศึกษา) 

 ทุนการศึกษาประเภททุนบัณฑิตศึกษาวิศวกรรมศาสตร์ ระดับปริญญาโท คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

 

ตำแหน่งและสถานที่ทำงาน 

 วิศวกร 3 สปข.ฝบร.ทภก.  

 ท่าอากาศยานภูเก็ต 222 หมู่ 6 ตำบลไม้ขาว อำเภอถลาง จังหวัดภูเก็ต 83110 

 

การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน 

 ศุภวุฒิ เปี่ยมเจริญสุข, ศุภกิจ เอียดตรง, ปริญญา หม่อมพิบูลย์, ฐานันดร์ศักดิ์ เทพยา 

และ ธีระยุทธ หลีวิจิตร. 2566. การใช้ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มที่ผ่านการเอทาโนไลซิสบางส่วนโดยไม่ใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นส่วนผสมดีเซล/ดีโซฮอล์. วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย. ปี

ที่ 15 ฉบับที่ 3 ประจำเดือน กันยายน-ธันวาคม พ.ศ.2566. 

 ศุภวุฒิ เปี่ยมเจริญสุข, ศุภกิจ เอียดตรง, ฐานันดร์ศักดิ์ เทพยา และ ธีระยุทธ หลีวิจิตร. 

2564. การศึกษาขั้นตอนเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติการเป็นของเหลวของส่วนผสมดีโซฮอล์จากกรดไขมัน

ปาล์มโมเลกุลยาวด้วยกระบวนการเอทานอไลซิสบางส่วนโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา . การประชุม

วิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 35. 20-22 กรกฏาคม 2564. จังหวัด

นครปฐม 

 อนุสิทธิบัตร ชื่อผลงาน “เครื่องผลิตกรดไขมันอิสระและส่วนผสมดีเซล จากน้ำมัน

ชีวภาพและกรดไขมันอิสระ” เลขทีค่ำขออนุสิทธิบัตร 2003003375 


