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ปัจจุบนัมีการตระหนกัถึงปัญหาส่ิงแวดลอ้มและการลดปริมาณลงอยา่งรวดเร็วอนั
เน่ืองมาจากการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลในรูปแบบของน ้ ามนัดีเซล น ้ ามนัพืชจึงเป็นแหล่งวตัถุดิบท่ีมี
ศกัยภาพเหมาะสมส าหรับการผลิตเช้ือเพลิง ซ่ึงวตัถุดิบท่ีมีศกัยภาพสูงสุดในประเทศไทย คือ น ้ามนั
จากผลปาล์ม โดยมีกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงท่ีแตกต่างกนัไป เช่น น ้ ามนัปาล์มลดยางเหนียว 
น ้ ามนัปาล์มลดยางเหนียวและลดกรด น ้ ามนัปาล์มเอสเตอริไฟน์ และเมทิลเอสเตอร์ เป็นตน้ ใน
งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันากระบวนการผลิตส่วนผสมดีเซลตน้ทุนต ่าข้ึน 2 ชนิดจากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม 
คือ น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์และน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิล           
เอสเตอร์จากส่วนไข โดยศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการผลิต ตน้ทุน องคป์ระกอบ คุณสมบติัต่างๆ 
ของส่วนผสมดีเซลและเลือกส่วนผสมดีเซลท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมทดสอบเคร่ืองยนต์การเกษตร
ระยะสั้นเทียบกบัดีเซล 

การศึกษาและพฒันากระบวนการผลิตส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิด โดยกระบวนการ
ผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ ใช้ปริมาณเมทานอลในกระบวนการ 5 10 15 และ 20 
vol.% และกรดซัลฟิวริก 2 vol.% เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชันตลอดทั้ ง
กระบวนการ 90 นาที จากนั้นแยกกลีเซอรอลและยางเหนียวออก ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ได ้คือ น ้ ามนัปาล์ม
ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ (EMCPO) มีต้นทุนการผลิต 27.23 28.35 29.35 และ 30.55 บาท/ลิตร 
ตามล าดบั ส่วนน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข มีกระบวนการ
ผลิตเหมือนการผลิตน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ โดยน าส่วนท่ีเป็นของเหลวตั้งทิ้งไว ้2 วนั 
เพื่อแยกส่วนท่ีเป็นของเหลวและส่วนท่ีเป็นไข น าส่วนท่ีเป็นไขท าปฏิกิริยา  ทรานส์เอสเตอริฟิเค
ชนั ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและปริมาณเมทานอล 23 vol.% ผลิตภณัฑ์ท่ีได ้คือ 
เมทิลเอสเตอร์ (ME) จากนั้นน ามาผสมกบัน ้ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ส่วนท่ีเป็นของเหลว 
ผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้ป็นน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 
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(EMCPO+ME) มีต้นทุนการผลิต 40.06 32.29 และ 33.47 บาท/ลิตร ตามล าดับ 
(ราคาตน้ทุนท่ีใชป้ริมาณเมทานอล 5 vol.% จากกระบวนการเอสเตอริฟิเคชนั ไม่สามารถคิดตน้ทุน
ราคาได ้เน่ืองจากเม่ือน าน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ส่วนท่ีเป็นไขมาท าปฏิกิริยาทรานส์
เอสเตอริฟิเคชนั ผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้ป็นสบู่) 

การศึกษาคุณลักษณะของการเป็นไข ความหนืด และความหนาแน่น ของ
ส่วนผสมดีเซล สรุปไดว้า่ ส่วนผสมดีเซลตน้ทุนต ่าท่ีผลิตจากน ้ามนัปาล์มดิบหีบรวม มีสัดส่วนการ
ผสมในดีเซลสูงสุด โดยท่ีส่วนผสมไม่เป็นไข มีความหนืด และความหนาแน่นผา่นมาตรฐานดีเซล
เคร่ืองยนต์การเกษตร คือ น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมในดีเซล 30 vol.% (เอสเตอริ
ไฟน ์30) และน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไขในดีเซล 50 vol.% 
(เอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50)  

จากการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตและตน้ทุน พบวา่ ส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิด
ผลิตง่าย กระบวนการผลิตไม่ยุง่ยาก วตัถุดิบและสารเคมีสามารถหาซ้ือไดง่้าย โดยตวัแปรหลกัท่ีมี
ผลต่อตน้ทุนในการผลิตส่วนผสมดีเซลคือปริมาณเมทานอล ซ่ึงกระบวนการผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบ
หีบรวมเอสเตอริไฟน์ 30 มีกระบวนการผลิตและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในกระบวนการน้อยกว่า
น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 ส าหรับตน้ทุนการผลิต
ส่วนผสมดีเซลมีราคา 28.12 และ 30.41 บาท/ลิตร ตามล าดบั 

การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ดีเซลการเกษตรระยะสั้นเปรียบเทียบดีเซล ดว้ย
เคร่ืองยนตก์ารเกษตรยีห่้อคูโบตา้ รุ่น RT80 ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต ์พบวา่ เคร่ืองยนต์
ท่ีเดินดว้ย เอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 เคร่ืองยนตส์ามารถ
สตาร์ทติดง่าย เดินเรียบและไม่มีการน็อคเกิดข้ึน มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมากกวา่เคร่ืองยนตท่ี์
เดินดว้ยดีเซลเฉล่ีย 9.09 และ 7.70% มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรคจ าเพาะมากกวา่เคร่ืองยนต์
ท่ีเดินดว้ยดีเซลเฉล่ีย 6.16 และ 6.35% มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคต ่ากวา่เคร่ืองยนตท่ี์เดินดว้ย
ดีเซลเฉล่ีย 1.94 และ 2.66% มีอุณหภูมิก๊าซไอเสียต ่ากว่าเคร่ืองยนต์ท่ีเดินดว้ยดีเซลเฉล่ีย 9.36 และ 
8.40% มีปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในไอเสียน้อยกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีเดินดว้ยดีเซล
เฉล่ีย ประมาณ 17.77 และ 3.85% และมีปริมาณการปล่อยก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนในไอเสีย
มากกวา่เคร่ืองยนตท่ี์เดินดว้ยดีเซลเฉล่ีย ประมาณ 3.69 และ 0.30% ตามล าดบั 
 
 
 
 

http://aqnis.pcd.go.th/basic/pollution_co.htm
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ABSTRACT 
 

Nowadays, with the awareness on environmental issues and rapid decrease of 

fossil fuels due to the consumption in form of diesel, vegetable oil is seen as a potential source for 

fuel production. In Thailand, the highest potential source is palm oil. There are several methods to 

produce biofuel from palm oil such as degumming, degumming-deaciding, esterify, methyl-ester, 

etc.  

  This research has developed a process for producing two types of low-cost Crude 

Palm Oil based diesel mixtures, is Esterified Mixed Crude Palm Oil (EMCPO) and  EMCPO with 

Methyl Ester (EMCPO+ME). The research scope is to study production process, production cost, 

component, and characteristics of the diesel mixtures, then selects the appropriate sample to test 

with short-term agricultural engine against diesel. 

  To study both types of diesel mixtures, the EMCPO is produced by using 5, 10, 

15, 20 vol.% of methanol and applying 2 vol.% of sulfuric acid as a catalyst to maintain the 

esterification reaction for 90 minutes, and then separated glycerol and sticky gum out. The cost of 

result EMCPOs are 27.23, 28.35, 29.35, and 30.55 baht/L, respectively. For EMCPO+ME, the 

production process is similar to EMCPO with the extension part. After complete the process of 

EMCPO, the fats separation process is perform by leaving the EMCPO for 2 days. The fats part is 

taken to apply with transesterification process. The process is catalyzed by sodium hydroxide and 

methanol 23 vol.%  as mixture which result in Methyl Ester (ME). Afterward, mixing the ME with 

EMCPO will result in EMCPO+ME. The production cost is 40.06, 32.29, 33.47 baht/L for 10, 15, 
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20 vol.% of methanol, respectively (the sample of mixture of methanol 5 vol.% cannot be calculated 

since after put the fats through transesterification, the soap is produced instead of ME. 

After study characterization of the marrow, viscosity, and density of diesel 
mixture, the result could be concluded that the low-cost diesel mixture from MCPO consists of high 
portion of diesel while the diesel mixture does no turn in to marrow. In addition, the mixtures which 
could achieve viscosity and density engine standard level are EMCPO 30 vol.%  (EMCPO 30) and 
EMCPO+ME 50 vol.%  (EMCPO+ME 50) 

From the study of both product, the result shows that both product could easily 
produce, no complicate process while raw materials and chemicals can be procured easily. The key 
parameters that affect the cost of producing is methanol. The production of EMCPO 30 consumes 
less methanol than EMCPO+ME 50 while the production cost is 28.12 and 30.41 baht/L, 
respectively. 

  Performance testing is performed by apply the diesel mixtures with engine of 
Kubota RT80. The test results showed that after applied with both samples the machine could easily 
start, smooth running and no knock occurs. The fuel consumption rate is higher than diesel by 9.09 
and 7.70% Besides, the extravagant average of fuel break is more than the engine which impels by 
diesel 6.16 and 6.35%, the thermal efficiency of break is lower than the diesel engine 1.94 and 
2.66%, the amount of the gas emission is lower than the diesel engine 9.36 and 8.40%, the amount 
of carbon monoxide is lower than the diesel engine 17.77 and 3.85% and the amount of oxide 
nitrogen is lower than the diesel engine 3.69 and 0.30%, respectively. 
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ฐานนัดร์ศกัด์ิ  เทพญา ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ชยตุ นนัทดุสิต และ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.  จอมภพ 
แววศกัด์ิ คณะกรรมการสอบวทิยานิพนธ์ ท่ีกรุณาใหค้  าปรึกษา ค าแนะน า และขอ้เสนอแนะ ในการ
ท าวจิยั และการเขียนวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี  

ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ท่ีให้เงินอุดหนุนทุนการวิจยัจากเงิน
ร า ย ไ ด้มห า วิ ท ย าลั ย แ ล ะ เ งิ นสนับส นุนก า ร วิ จั ย จ า ก ภ าค วิ ช า วิ ศ ว ก รรม เ ค ร่ื อ ง ก ล
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

ข อ ข อบ คุณ  ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค ร่ื อ ง ก ล  คณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ท่ีอ านวยความสะดวกดา้นเคร่ืองมือ และสถานท่ีในการท าวจิยั 

ขอขอบคุณ คุณนเรศ จินดาเพช็ร์ และครูปฏิบติัการภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลทุก
ท่านท่ีไดใ้หค้  าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์ 

นอกจากน้ี ผูเ้ขียนขอมอบวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีให้กบับิดาของผูเ้ขียน คือ คุณสมพร 
เทพษร และมารดาของผูเ้ขียน คือ คุณสมคิด เทพษร และพี่สาวของผูเ้ขียน คุณนฦภร เทพษร ซ่ึง
ทั้ งหมดน้ีเป็นก าลังใจจากครอบครัวของข้าพเจ้า  และขอขอบคุณเพื่อนบัณฑิต ภาควิชา
วศิวกรรมเคร่ืองกล ทุกท่าน 

 
กฤตพจน์ เทพษร 

 
 

 
 
 
 



(10) 
 

สารบัญ      

                  หน้า 
สารบัญ                           (10) 
รายการตาราง          (14) 
รายการภาพประกอบ                   (15) 
สัญลกัษณ์ค าย่อและตัวย่อ        (17) 
1  บทน า               1 

1.1  ความส าคญัและท่ีมา             1 
1.2  วตัถุประสงค ์              5 
1.3  ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ            5 
1.4  ขอบเขตของงานวจิยั             5 

2  การตรวจเอกสาร              6 
2.1  ความเป็นมาของน ้ามนัไบโอดีเซล            6 
2.2  การผลิตส่วนผสมดีเซล                             13 
2.3  ตวัแปรท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา          19 
2.4  องคป์ระกอบเช้ือเพลิง           21 
2.5  คุณสมบติัค่าซีเทน           22 
2.6  คุณสมบติัการเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิต ่า         23 
2.7  การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์          24 

3  วธีิการวจัิย             31 
3.1  อุปกรณ์การทดลอง           31 
3.2  วตัถุดิบและสารเคมี           31 
3.3  วธีิด าเนินการวจิยั           31 

3.3.1 การศึกษาและพฒันากระบวนการผลิตเช้ือเพลิงทดแทนดีเซลจาก MCPO    31 
3.3.2 การศึกษาศกัยภาพและขีดจ ากดัการใชง้านของเช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้     36 
3.3.3 การทดสอบใชง้านขั้นตน้ในเคร่ืองยนตก์ารเกษตร ของเช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้    37 
ผสมในดีเซล 
3.4  การบ่งบอกองคป์ระกอบเช้ือเพลิงของส่วนผสมดีเซล       37 

 



(11) 
 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

3.5  คุณสมบติัการเป็นของเหลวของส่วนผสมดีเซล        38 
3.5.1  ความหนืดจลศาสตร์          38 

 3.5.2  ความหนาแน่น           38 
3.5.3  คุณลกัษณะการไม่เป็นไขของส่วนผสมดีเซล        38 

3.6  การเลือกส่วนผสมดีเซลในการทดสอบเคร่ืองยนต ์        39 
3.7  การทดสอบคุณสมบติัเช้ือเพลิง สมรรถนะเคร่ืองยนต ์และการปลดปล่อยไอเสีย    39 

3.7.1  การทดสอบคุณสมบติัเช้ือเพลิง         39 
3.7.2  การทดสอบสมรรถนะและการปลดปล่อยไอเสีย       39 
          3.7.2.1  อุปกรณ์ทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต ์       39 
          3.7.2.2  วธีิการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์        40 

4  ผลและวจิารณ์            42 
4.1  การผลิตส่วนผสมดีเซลจากน ้ ามนัปาลม์ดิบหีบรวมและตน้ทุน      42 
4.2  องคป์ระกอบโมเลกุลของส่วนผสมดีเซล         50 
4.3 การไม่เป็นไขของส่วนผสมดีเซลท่ีผลิตจากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมผสมในดีเซล    51 
4.4 ความหนืดจลศาสตร์           54 
4.5 ความหนาแน่น            55 
4.6 การเลือกส่วนผสมดีเซลตน้ทุนต ่า          56 

4.6.1 การทดสอบคุณสมบติัเช้ือเพลิง          57 
4.6.2 คุณสมบติัเช้ือเพลิงของส่วนผสมดีเซล        58 

4.7 การทดสอบสมรรถนะและการปลดปล่อยไอเสียของเคร่ืองยนตก์ารเกษตร     61 
4.7.1 การเดินเคร่ืองยนตท์ัว่ไป          61 
4.7.2 อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิง          61 
4.7.3 แรงบิดและก าลงัเบรค          63 
4.7.4 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรคจ าเพาะ        65 
4.7.5 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรค         67 
4.7.6 สัดส่วนก๊าซออกซิเจนในไอเสีย         69 
4.7.7 สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นไอเสีย        71 
4.7.8 อุณหภูมิก๊าซไอเสีย           73 
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สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

4.7.9 ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นไอเสีย        75 
4.7.10 ปริมาณก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนในไอเสีย       77 

5  สรุปผลและข้อเสนอแนะ           79 
5.1  สรุปผล             79 

5.1.1 การผลิตส่วนผสมดีเซลจากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมและตน้ทุน      79 
5.1.2 องคป์ระกอบเช้ือเพลิง          79 
5.1.3 การไม่เป็นไขของส่วนผสมดีเซลท่ีผลิตจากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมผสมในดีเซล    80 
5.1.4 ความหนืดจลศาสตร์          80 
5.1.5 ความหนาแน่น           80 
5.1.6 การทดสอบสมรรถนะและการปลดปล่อยไอเสียของเคร่ืองยนต ์     81 
การเกษตรจากการเลือกส่วนผสมดีเซล  

5.2  ขอ้เสนอแนะ            81 
บรรณานุกรม                         83 
ภาคผนวก             91 

ภาคผนวก ก การค านวณปริมาณกรดไขมนัอิสระ        92           
ภาคผนวก ข การค านวณปริมาณวตัถุดิบท่ีใชผ้ลิตส่วนผสมดีเซล       93 
ภาคผนวก ค ตน้ทุนสารเคมี                        95 
ภาคผนวก ง ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบเช้ือเพลิงของน ้ามนัเอสเตอริไฟน์     96 
ภาคผนวก จ ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบเช้ือเพลิงของน ้ามนัเอสเตอริไฟน์     97 

ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข           
ภาคผนวก ฉ ผลการวิเคราะห์ค่าซีเทน                       98 
ภาคผนวก ช ผลการวิเคราะห์จุดวาปไฟและการกดักร่อนแผน่ทองแดง      99 
ภาคผนวก ฌ ผลการวเิคราะห์ปริมาณน ้า       100 
ภาคผนวก ญ ผลการวเิคราะห์ปริมาณน ้าและตะกอน         101 
ภาคผนวก ฎ ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด                    102 
ภาคผนวก ฐ ผลการวเิคราะห์เถา้ซลัเฟต                    103  
ภาคผนวก ฑ ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์                   104 

 

http://aqnis.pcd.go.th/basic/pollution_co.htm
http://aqnis.pcd.go.th/basic/pollution_co.htm
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สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

ภาคผนวก ฒ การค านวณอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงต่อราคา     113 
ภาคผนวก ณ ผลงานตีพิมพแ์ละเผยแพร่วทิยานิพนธ์                   114 

ประวตัิผู้เขียน                        122 
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รายการตาราง 
 
ตาราง                        หน้า 
1.1  มาตรฐานดีเซลประเภทต่างๆ ของประเทศไทย           3 
2.1   ราคาดีเซล และผลผลิตจากปาลม์น ้ามนัเฉล่ีย ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2549 ถึง พ.ศ. 2555     13 
2.2   สัดส่วนการผสมสูงสุดของเช้ือเพลิงผสม Dg 

MCPO Dg-a MCPO EMCPO และ ME     17 
 ในดีเซล (vol.%) ท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยยงัมีความหนืดผา่นมาตรฐานดีเซลของประเทศไทย  

2.3   องคป์ระกอบกรดไขมนัของน ้ามนัปาลม์ น ้ามนัเมล็ดในปาลม์ น ้ามนัปาลม์โอเลอิน    21 

 และไขปาลม์สเตียรีน (wt.%)               
2.4   ระบบหน่วยความหนืด           24 
4.1   ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมท่ีผา่นกระบวนการเอสเตอริฟิเคชนั    42  

 ใชก้รดซลัฟิวริก 5 vol.%      
4.2  ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมท่ีผา่นกระบวนการเอสเตอริฟิเคชนั    43  

 ใชก้รดซลัฟิวริก 2 vol.% 
4.3  กระบวนการผลิตน ้ามนัปาล์มดิบหีบรวมดว้ยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั      45 
4.4   กระบวนการผลิตน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั     45 
4.5   ตน้ทุนการผลิตส่วนผสมดีเซลจากกระบวนการเอสเตอริฟิเคชนั       48 
4.6  ตน้ทุนการผลิตส่วนผสมดีเซลจากกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั      49 
4.7  องคป์ระกอบโมเลกุลของน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม และส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิด      50 

 ท่ีผลิตจากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม (wt.%)    - 
4.8   ปริมาณไขสูงสุดของส่วนผสมดีเซลเม่ือวางไวใ้นบรรยากาศ 1-14 วนั (vol.%)     52 
4.9   รายการทดสอบคุณสมบติัของเช้ือเพลิงแต่ละชนิดและหอ้งปฏิบติัการท่ีทดสอบ     58 
4.10 คุณสมบติัของเช้ือเพลิงทดสอบเม่ือเปรียบเทียบมาตรฐานดีเซลประเภทต่างๆ      60       
        ของประเทศไทย   
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รายการภาพประกอบ 
 
รูปที่                                   หน้า 
2.1   ปริมาณการใชน้ ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว            7 
2.2   ปริมาณการใชน้ ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว B5           7 
2.3   ราคาดีเซล               9 
2.4   ราคาผลผลิตจากปาลม์น ้ ามนั           11 
2.5   ผลต่างราคาขายปลีกดีเซลหนา้ป๊ัมกบัราคาขายน ้ามนัปาล์มดิบหีบรวม      12 
2.6   ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั           18 
2.7   ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั          18 
2.8   ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนั           18 
2.9   ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส           19 
3.1  ขั้นตอนการวิจยั            33 
3.2   ชุดการผลิต             36 
3.3   เคร่ืองยนตดี์เซลการเกษตร           41 
3.4   เคร่ืองวเิคราะห์ก๊าซไอเสีย                   41 
4.1  กราฟแสดงการลดลงของกรดไขมนัอิสระท่ีอตัราส่วนผสมเมทานอล 5, 10, 15     43 
   และ 20 vol.% ใชก้รดซลัฟิวริกท่ี 5 vol.% 
4.2   กราฟแสดงการลดลงของกรดไขมนัอิสระท่ีอตัราส่วนผสมเมทานอล 5, 10, 15      44 

 และ 20 vol.% ใชก้รดซลัฟิวริกท่ี 2 vol.% 
4.3   ปริมาณไขสูงสุดของน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมในดีเซล (1-14 วนั)    53 
4.4   ปริมาณไขสูงสุดของน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์ในดีเซล     53 

 (1-14 วนั)  
4.5   ปริมาณไขสูงสุดของส่วนผสมดีเซล ณ วนัท่ี 14        54 
4.6   อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต ์(ความเร็วรอบ 2,200 rpm)      62 
4.7   อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต ์(เดินเคร่ืองเต็มก าลงั)       62 
4.8   แรงบิดของเคร่ืองยนต ์(เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั)         64 
4.9   ก าลงัเบรคของเคร่ืองยนต ์(เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั)        64 
4.10 อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรคจ าเพาะของเคร่ืองยนต ์(ความเร็วรอบ 2,200 rpm)     66 
 



(16) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
รูปที่                                   หน้า 
4.11 อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรคจ าเพาะของเคร่ืองยนต ์(เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั)     66 
4.12 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคของเคร่ืองยนต ์(ความเร็วรอบ 2,200 rpm)     68 
4.13 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคของเคร่ืองยนต ์(เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั)      68 
4.14 สัดส่วนก๊าซออกซิเจนในไอเสีย (ความเร็วรอบ 2,200 rpm)       70 
4.15 สัดส่วนก๊าซออกซิเจนในไอเสีย (เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั)        70 
4.16 สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นไอเสียในไอเสีย (ความเร็วรอบ 2,200 rpm)     72 
4.17 สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นไอเสียในไอเสีย (เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั)     72 
4.18 อุณหภูมิก๊าซไอเสีย (ความเร็วรอบ 2,200 rpm)         74 
4.19 อุณหภูมิก๊าซไอเสีย (เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั)         74 
4.20 ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นไอเสียของเคร่ืองยนต ์(ความเร็วรอบ 2,200 rpm))    76 
4.21 ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นไอเสียของเคร่ืองยนต ์(เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั)     76 
4.22 ปริมาณก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจนในไอเสียของเคร่ืองยนต ์(ความเร็วรอบ 2,200 rpm)    78 
4.23 ปริมาณก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจนในไอเสียของเคร่ืองยนต ์(เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั)    78 
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สัญลกัษณ์ค าย่อและตัวย่อ 
MCPO =   น ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม 
EMCPO=   น ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 
ME  =   เมทิลเอสเตอร์ 
MG  =   โมโนกลีเซอไรด์ 
DG  =   ไดกลีเซอไรด์ 
TG  =   ไตรกลีเซอไรด์ 
FFA  =   กรดไขมนัอิสระ 
NaOH =   โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
H2SO4 =   กรดซลัฟิวริก 
TLC/FID=   Thin Layer Chromatography / Flame Ionization Detector 
GC/FID =   Gas Chromatography / Flame Ionize Detector 
ME         =   สัดส่วนของเมทิลเอสเตอร์ในเช้ือเพลิงผสม (wt.%) 
DG

       =   สัดส่วนของไดกลีเซอไรดใ์นเช้ือเพลิงผสม (wt.%) 
TG

       =   สัดส่วนของไตรกลีเซอไรดใ์นเช้ือเพลิงผสม (wt.%) 
FFA

       =   สัดส่วนของกรดไขมนัอิสระในเช้ือเพลิงผสม (wt.%) 
ml      =    ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใชไ้ตเตรท (ml) 
N       =  ความเขม้ขนัโซเดียมไฮดรอกไซด ์(molar) 
g         = น ้าหนกัน ้ามนั (g)  
BHP        =   ก าลงั (HP) 
BSFC  =   อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะ (kg/kW-hr) 
N           =   ความเร็วรอบ (rpm) 
W         =   แรงบิด (lbf.ft)  
P           =   ก าลงัเบรกของเคร่ืองยนต ์(kW) 
   =   ความหนาแน่น (kg/m3) 
m    =   มวล (kg)  
m          =   อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง (kg/hr) 
v

      =   อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงโดยปริมาตร (m3/hr) 

bth         =   ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (%) 
LHV       =   ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (kJ/kg) 
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สัญลกัษณ์ค าย่อและตัวย่อ (ต่อ) 
T   =   อุณหภูมิ  (K) 

T  = ผลต่างอุณหภูมิ (oC) 
m          =   มวล (kg/hr) 

PC  =  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (kJ/kg. oC) 
v  =   ความหนืดจลศาสตร์ (m2/s) 
  =   ความหนืดพลวตั (N.s/m2) 
cf   =   ตน้ทุนเช้ือเพลิงทดแทนดีเซล 1 ลิตร (บาท/ลิตร) 

icm  =   ตน้ทุนวตัถุดิบแต่ละชนิด i  ท่ีใชผ้ลิตเช้ือเพลิงทดแทนดีเซล 1 ลิตร (บาท/หน่วย) 
n  =   จ  านวนวตัถุดิบท่ีใชผ้ลิต 

in        =   จ  านวนวตัถุดิบแต่ละชนิด i  ท่ีใชผ้ลิตเช้ือเพลิงทดแทนดีเซล 1 ลิตร (หน่วย) 
y  =   ปริมาณการไดคื้น (%vol. basis) 

D  =   ความหนาแน่นของดีเซล (kg/m3) 

MCPOF =   ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงท่ีผลิตจากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม (kg/m3) 
v  =   สัดส่วนการผสมโดยปริมาตรของเช้ือเพลิงท่ีผลิตจากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมผสม     

ในดีเซล (decimal) 

40,B  =   ความหนืดจลศาสตร์เช้ือเพลิงผสมท่ีอุณหภูมิ 40 oC (cSt) 

40,D  =   ความหนืดจลศาสตร์ดีเซลท่ีอุณหภูมิ 40 oC (cSt) 

40,F  =   ความหนืดจลศาสตร์เช้ือเพลิงท่ีผลิตจากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมท่ีอุณหภูมิ 40 oC  
(cSt) 

Fv  =   สัดส่วนปริมาตรของเช้ือเพลิงในดีเซล (decimol) 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำ  
  ปัจจุบนัมีการตระหนักถึงปัญหาส่ิงแวดล้อมและการลดปริมาณลงอย่างรวดเร็ว 
อนัเน่ืองมาจากการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลในรูปแบบของน ้ามนัดีเซล น ้ามนัพืชจึงไดเ้ป็นแหล่งวตัถุดิบ
ท่ีมีศกัยภาพเหมาะสมส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงทดแทนชนิดต่างๆ (Murugesan et al., 2007; Shadrid 
and Jamal, 2007; Ramadhas et al., 2004; Srivastava and Prasad, 2000) วตัถุดิบท่ีมีศกัยภาพสูงสุด
ของประเทศไทยในการผลิตเป็นเช้ือเพลิง คือ น ้ ามนัจากผลปาล์ม ดงันั้น งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
พฒันาเช้ือเพลิงทดแทนดีเซลเกรดต่างๆ จากปาล์มน ้ ามนั มีการวิจยักนัอย่างต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนั
ในประเภทต่างๆ ของน ้ ามนัท่ีผลิตไดจ้ากผลปาล์ม โดยผลปาล์มน ้ ามนัประกอบดว้ยน ้ ามนั 2 ชนิด 
คือ น ้ ามนัท่ีสกดัจากเปลือกนอกของผลปาลม์ เรียกวา่ น ้ ามนัปาล์มดิบ (Crude Palm Oil : CPO) และ
น ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากเน้ือของเมล็ดในปาล์ม เรียกว่า น ้ ามนัเมล็ดในปาล์ม (Crude Palm Kernel Oil : 
CPKO) ส าหรับโรงงานผลิตน ้ ามนัปาล์มขนาดใหญ่ สามารถแยกน ้ ามนัดิบและน ้ ามนัเมล็ดในออก
จากกนัดว้ยกระบวนการหีบน ้ ามนัมาตรฐาน ท าการสกดัน ้ ามนัดว้ยเคร่ืองสกดัแบบเกลียวอดัชนิดคู่ 
แต่ส าหรับเกษตรกรและโรงงานขนาดเล็กในประเทศไทย ท าการผลิตโดยการสกดัน ้ามนัปาล์มดว้ย
เคร่ืองสกดัแบบเกลียวอดั จะไดน้ ้ ามนัปาล์มและน ้ามนัเมล็ดในปาลม์ปนกนั เรียกวา่ น ้ามนัปาล์มดิบ
หีบรวม (Mixed Crude Palm Oil: MCPO) ซ่ึงสามารถผลิตได้ง่าย จากนั้นจะขายต่อให้กบัโรงงาน
ขนาดใหญ่ ซ่ึงมีกระบวนการผลิตท่ีซับซ้อนมากกว่า เพื่อท าการกลั่นสกัดต่อไป ด้วยเหตุน้ีเอง 
MCPO จึงได้กลายมาเป็นแหล่งวตัถุดิบท่ีน่าสนใจมากอีกอย่างหน่ึง ส าหรับการผลิตเช้ือเพลิง
ทดแทนดีเซลในประเทศไทย โดยเฉพาะ ส าหรับเกษตรกรในชุมชนเศรษฐกิจพอเพียง 
  น ้ ามันปาล์มดิบหีบรวมเป็นของเหลวข้น ท่ีมียางเหนียวและกรดไขมันอิสระ
ปริมาณสูงอยู ่เพื่อผลิตเป็นเช้ือเพลิงทดแทนดีเซลคุณภาพสูง น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมสามารถถูกท า
ปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน โดยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชันและทรานส์เอสเตอริฟิเคชันกบัเมทานอล จะได้
ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีตอ้งการ คือ เมทิลเอสเตอร์ เรียกกนัโดยทัว่ไปวา่ “ไบโอดีเซล” (Prateepchaikul 
et al., 2007) และมีของเหลือคือกลีเซอรอล เป็นท่ีทราบกนัค่อนขา้งดีแลว้วา่ คุณสมบติัเช้ือเพลิงของ
เมทิลเอสเตอร์จากน ้ ามนัพืชใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล นอกจากน้ี การศึกษาท่ีทดสอบใชง้านระยะสั้น
และระยะยาวของเมทิลเอสเตอร์ในเคร่ืองยนต์ดีเซล ก็พบผลท่ีดีเทียบเคียงกบัดีเซลในเทอมของ
สมรรถนะ การปลดปล่อยไอเสีย และการสึกหรอของเคร่ืองยนต์ (Leevijit et al., 2008; Murillo et 
al., 2007; Raheman and Ghadge, 2007; Zheng et al., 2008; Lapuerta et al., 2008; Lakopoulos et 
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al., 2008; Yankaew, 2005) อย่างไรก็ตามเน่ืองจากตน้ทุนการผลิตของเมทิลเอสเตอร์ยงัคงค่อนขา้ง
สูง โดยเฉพาะตน้ทุนส่วนเพิ่มของเมทานอลท่ีใชท้  าปฏิกิริยา และการสูญเสียเช้ือเพลิงไปในรูปของ
กลีเซอรอล (20 vol.% ของน ้ามนัตั้งตน้) ซ่ึงมีผลต่อปริมาณการไดคื้นของกระบวนการผลิต ดงันั้น
จนถึงขณะน้ี การมองหาและพฒันาเช้ือเพลิงทดแทนดีเซลจากน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมท่ีมีตน้ทุน
ต ่าลง จึงมีความส าคญัเป็นอยา่งมากต่อการพฒันาอยา่งย ัง่ยนืของประเทศไทย 
  ถึงแมร้าคาของเช้ือเพลิงทดแทนดีเซลในรูปของน ้ ามนัพืชจะมีราคาต ่า แต่งานวิจยั
หลายช้ินในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมาซ่ึงสรุปรวมอยู่ในบทความของ Murugesan et al., (2008); Shahid 
and Jamal, (2007)  และSrivastava and Prasad, (2000) รายงานว่า การใช้งานน ้ ามนัพืชโดยตรงใน
เคร่ืองยนตดี์เซลให้ผลท่ีไม่น่าพอใจ โดยเฉพาะส าหรับการใชง้านระยะยาว เม่ือพิจารณาเก่ียวเน่ือง
กบัน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม ขอ้ดอ้ยส าคญั คือเกิดจากยางเหนียว กรดไขมนัอิสระ ความหนืดท่ีสูง 
และการเป็นไข ซ่ึงยางเหนียวท าให้เกิดการอุดตนัในไส้กรองน ้ ามนัและหัวฉีด และยงัเพิ่มความ
หนืดของน ้ ามนัพืชดว้ย ปริมาณท่ีสูงของกรดไขมนัอิสระอาจจะกดักร่อนช้ินส่วนเคร่ืองยนต์ เพิ่ม
ความหนืดของน ้ ามัน และมีแนวโน้มท่ีจะก่อให้ เกิดการตกค้าง (deposit) หลังการเผาไหม ้
(Kratzeisen and Muller, 2009) ส่วนการเป็นไขจะท าให้ระบบจ่ายเช้ือเพลิงอุดตนั ดังนั้น เพื่อให้
สามารถใชน้ ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเป็นเช้ือเพลิงทดแทนดีเซลไดอ้ยา่งเหมาะสม จึงจ าเป็นตอ้งมีการ
ปรับปรุงขอ้ดอ้ยดงักล่าว 

  การลดยางเหนียวและกรดไขมันอิสระในน ้ ามันปาล์มดิบหีบรวม โดยทั่วไป
สามารถท าได้ 2 วิธี คือ 1) หากน าน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมไปท าปฏิกิริยากบัสารละลายกรดฟอส  
ฟอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ตามล าดบั ยางเหนียวและกรดไขมนัอิสระจะถูกก าจดั ไดผ้ลิตภณัฑ์
สุดทา้ยท่ีเรียกวา่น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมชนิดลดยางเหนียวและลดกรด ซ่ึงมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่
เป็นไตรกลีเซอร์ไรด์ 2) หากน าน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมไปท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนักบัเมทานอล 
กรดไขมันอิสระและบางส่วนของไตรกลีเซอร์ไรด์จะถูกเปล่ียนเป็นเมทิลเอสเทอร์ ขณะท่ี           
ยางเหนียวจะถูกก าจดั ไดผ้ลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีเรียกว่าน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมชนิดเอสเตอริไฟน์ มี
องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นไตรกลีเซอไรดแ์ละเมทิลเอสเตอร์ 

  ส าหรับต้นทุนการผลิต ปริญญา และคณะ, (2553) พบว่า เมทิลเอสเตอร์ และ
น ้ามนัปาล์มดิบหีบรวมชนิดลดยางเหนียวและลดกรด จะมีตน้ทุนการผลิตสูงกวา่น ้ามนัปาลม์ดิบหีบ
รวมชนิดเอสเตอริไฟน์ประมาณ 25% และ 100% ตามล าดบั สาเหตุท่ีเมทิลเอสเตอร์มีตน้ทุนการ
ผลิตสูงกว่า เน่ืองจากตน้ทุนของเมทานอลและการสูญเสียในรูปของกลีเซอรอลดงัได้กล่าวแล้ว 
(หมายเหตุ ต้นทุนการผลิตเมทิลเอสเทอร์สามารถลดลงได้อีก หากมีการน าเมทานอลส่วนเกิน
กลบัมาเป็นสารตั้งตน้ในการท าปฏิกิริยา แต่ไม่สามารถลดการสูญเสียในรูปของกลีเซอรอลได้) 
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ส่วนสาเหตุหลกัท่ีตน้ทุนการผลิตของน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมชนิดลดยางเหนียวและลดกรดสูงกวา่
มาจากการสูญเสียกรดไขมนัอิสระ ดงันั้นในทางเศรษฐศาสตร์ น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมชนิดเอสเตอ
ริไฟน์จึงเป็นอีกทางเลือกท่ีน่าสนใจมาก ส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงทดแทนดีเซลตน้ทุนต ่าจากน ้ามนั
ปาลม์ดิบหีบรวม 

ส าหรับประเทศไทย กรมธุรกิจพลงังานไดก้ าหนดคุณสมบติัความหนืดจลศาสตร์ 
และความหนาแน่น ตามมาตรฐานดีเซลประเภทต่างๆ ไดแ้ก่ ดีเซลหมุนเร็ว ดีเซลหมุนช้า ไบโอ
ดีเซลประเภทเมทิล    เอสเตอร์ของกรดไขมนั และไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร หรือ
ดีเซลเคร่ืองยนต์การเกษตร ดงัตารางท่ี 1.1 ซ่ึงมาตรฐานดีเซลทั้งหมด เป็นมาตรฐานส าหรับการใช้
งาน ยกเวน้ไบโอดีเซลประเภทเมทิล     เอสเตอร์ของกรดไขมนั เป็นมาตรฐานท่ีใชค้วบคุมคุณภาพ
การผลิตไบโอดีเซล ก่อนการผสมในดีเซล 

 

ตำรำงที่ 1.1 มาตรฐานดีเซลประเภทต่างๆ ของประเทศไทย (ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน 2549, 
2550, 2554) 

ประเภทดีเซล 
ความหนืดจลศาสตร์ท่ี 40oC (cSt) ความหนาแน่นท่ี 15.6oC (kg/m3) 

ต  ่าสุด สูงสุด ต ่าสุด สูงสุด 
ดีเซลหมุนเร็ว 
ดีเซลหมุนชา้ 

ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั 
ดีเซลเคร่ืองยนตก์ารเกษตร 

1.8 
- 

3.5 
1.9 

4.1 
8.0 
5.0 
8.0 

810 
- 

860 
860 

870 
920 
900 
900 

 

เม่ือเทียบค่าความหนืดของน ้ามนัปาล์มดิบหีบรวมชนิดเอสเตอริไฟน์กบัมาตรฐาน
ดีเซลหมุนเร็วและดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตรตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน 2550 
ปริญญา และคณะ, (2553) พบวา่น ้ามนัปาล์มดิบหีบรวมชนิดเอสเตอริไฟน์มีความหนืดสูงกวา่ดีเซล
มาก อยา่งไรก็ตาม เม่ือผสมน ้ามนัปาล์มดิบหีบรวมชนิดเอสเตอริไฟน์ในดีเซลท่ีสัดส่วน 10 และ 45 
vol.% จะไดเ้ช้ือเพลิงท่ีมีความหนืดผา่นมาตรฐานทั้งสองตามล าดบั เมทิลเอสเตอร์มีความหนืดนอ้ย
กว่าน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมชนิดเอสเตอริไฟน์ 5 เท่า ซ่ึงผ่านมาตรฐานดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์
การเกษตร แต่ยงัสูงกว่าค่าท่ียอมรับไดส้ าหรับดีเซลหมุนเร็ว อยา่งไรก็ตามการผสมเมทิลเอสเตอร์
ในดีเซลหมุนเร็วท่ีสัดส่วนการผสม 65 vol.% เช้ือเพลิงจะมีความหนืดผา่นมาตรฐานดีเซลหมุนเร็ว 

ส าหรับการศึกษาขั้นตน้เก่ียวกบัเสถียรภาพการเป็นของเหลว (การเป็นไข) ของ
เช้ือเพลิงผสมของน ้ามนัปาล์มดิบหีบรวมชนิดเอสเตอริไฟน-์ดีเซล และ เมทิลเอสเตอร์-ดีเซล (0-100 
vol.%) พบว่าน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมชนิดเอสเตอริไฟน์ตอนผลิตเสร็จใหม่ๆ จะมีลักษณะเป็น
ของเหลวทั้งหมด แต่เม่ือวางไว ้1 สัปดาห์ เช้ือเพลิงผสมท่ีมีน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมชนิดเอสเตอริ



4 
 

ไฟน์ >30 vol.% จะมีไขเกิดข้ึน แต่เช้ือเพลิงผสมเมทิลเอสเตอร์-ดีเซลไม่เป็นไขท่ีทุกสัดส่วนการ
ผสม 
  โดยสรุป จากข้อด้อยหลัก 4 ประการของการใช้น ้ ามันปาล์มดิบหีบรวมเป็น
เช้ือเพลิงทดแทนดีเซลในเคร่ืองยนตคื์อ ยางเหนียว กรดไขมนัอิสระ ความหนืด และการเป็นไข การ
ผลิตเป็นเมทิลเอสเตอร์ดว้ยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัและทรานส์เอสเตอริฟิเคชันสามารถปรับปรุง
ขอ้ดอ้ยขา้งตน้ไดเ้กือบสมบูรณ์ เมทิลเอสเตอร์สามารถใช้งานไดโ้ดยตรงในเคร่ืองยนต์การเกษตร 
และควรผสมในดีเซล 65 vol.% ส าหรับการใช้งานในเคร่ืองยนต์ยานพาหนะ อย่างไรก็ตามเมทิล 
เอสเตอร์มีตน้ทุนการผลิตค่อนขา้งสูง โดยเฉพาะตน้ทุนส่วนเพิ่มของเมทานอลและการสูญเสียของ 
กลีเซอรอล การน าน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมไปท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัเพียงขั้นตอนเดียวเพื่อผลิต
เป็นน ้ ามันปาล์มดิบหีบรวมชนิดเอสเตอริไฟน์มีต้นทุนการผลิตต ่ากว่าการผลิตเมทิลเอสเตอร์ 
เน่ืองจากสามารถลดปริมาณการใช้เมทานอลและลดการสูญเสียกลีเซอรอลได้ แม้ข้อด้อยเร่ือง      
ยางเหนียวและกรดไขมนัอิสระจะถูกปรับปรุงหมด แต่ขอ้ดอ้ยเร่ืองความหนืดและการเกิดไขจะถูก
ปรับปรุงไปแค่บางส่วน ดงันั้นน ้ ามนัปาลม์ดิบหีบรวมชนิดเอสเตอริไฟน์จึงมีศกัยภาพการใชง้านใน
เคร่ืองยนตต์ ่ากวา่เมทิลเอสเตอร์ โดยเฉพาะจากขีดจ ากดัของการเกิดไข ส าหรับการใชใ้นเคร่ืองยนต์
การเกษตร ควรผสมน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมชนิดเอสเตอริไฟน์ในดีเซล 30 vol.% 

  ในงานวิจยัน้ี จึงเกิดแนวคิดท่ีจะผลิตส่วนผสมดีเซลตน้ทุนต ่าจากน ้ ามนัปาล์มดิบ
หีบรวมข้ึน 2 ชนิด คือ น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์และน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริ
ไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข โดยน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์จะลดการใชป้ริมาณ
เมทานอลในการผลิต ซ่ึงจะได้ส่วนผสมดีเซลท่ีมีราคาต ่ากวา่น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 
ในงานวิจยัของ (ปริญญา, 2012) ส่วนการผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอ
สเตอร์ให้สามารถผสมกับดีเซลได้ในสัดส่วนท่ีสูงข้ึนเพื่อน าไปใช้งานในเคร่ืองยนต์การเกษตร 
(>30 vol.%) ซ่ึงวิธีการผลิตโดยย่อท่ีจะพฒันาเป็นดังน้ี เร่ิมต้นน าน ้ ามันปาล์มดิบหีบรวมไปท า
ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนักบัเมทานอล เพื่อก าจดัยางเหนียว กรดไขมนัอิสระ และส่ิงสกปรกเจือปน
อ่ืนๆ หลงัผา่นการลา้งและอุ่นไล่น ้า ผลิตภณัฑ์จากขั้นตอนแรกจะถูกแยกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็น
ของเหลวและส่วนท่ีเป็นไข เก็บส่วนท่ีเป็นเช้ือเพลิงเหลวไว ้ซ่ึงเรียกน ้ ามนัในส่วนน้ีวา่ น ้ามนัปาล์ม
ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ น าเฉพาะส่วนท่ีเป็นไขไปท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัใหเ้ป็นเมทิล
เอสเตอร์ (เพื่อแกปั้ญหาการเกิดไขของเช้ือเพลิง) หลงัจากลา้งท าความสะอาดและอุ่นไล่น ้ า น าเอา
เช้ือเพลิงเหลวส่วนแรกและเมทิลเอสเตอร์ท่ีผลิตจากไขมารวมกนัจะไดเ้ป็นผลิตภณัฑ์รวมสุดทา้ย
คือ น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข จากนั้นตอ้งหาสัดส่วนการ
ผสมกบัดีเซลท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้งานในเคร่ืองยนต์การเกษตร โดยวิเคราะห์จากคุณสมบติั
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เช้ือเพลิง และต้องน าเช้ือเพลิงผสมท่ีเหมาะสมดังกล่าวไปทดสอบใช้งานในเคร่ืองยนต์ เพื่อดู
ผลกระทบต่อสมรรถนะของเคร่ืองยนตต่์อไป 
1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อพฒันากระบวนการผลิตส่วนผสมดีเซลตน้ทุนต ่าจากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม 2 
ชนิด คือน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ โดยใชป้ริมาณเมทานอล 20 15 10 และ 5 vol.% และ
น ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 

1.2.2 เพื่อวเิคราะห์คุณสมบติัของเช้ือเพลิงผสมท่ีผลิตได ้
1.2.3  เพื่อทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนตก์ารเกษตรระยะสั้นเม่ือเดินดว้ยเช้ือเพลิงผสมท่ี

ผลิตไดเ้ทียบกบัการเดินดว้ยดีเซล 
1.3 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1  องค์ความรู้การผลิตส่วนผสมดีเซลต้นทุนต ่าจาก MCPO และผลทดสอบใช้ใน
เคร่ืองยนตเ์พื่อถ่ายทอดสู่การใชง้านต่อไป 

1.4.2 ผลงานวจิยัเผยแพร่ในการประชุมวชิาการระดบัชาติ 
1.4 ขอบเขตของงำนวจัิย 
 1.3.1 น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมท่ีศึกษามีกรดไขมนัอิสระในช่วงปกติท่ีผลิตไดจ้ากโรงหีบ
ทัว่ไป คือ 8-14 wt.% 
 1.3.2 ศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ขนาดห้องปฏิบติัการ ควบคุมให้ปฏิกิริยาท่ีเกิดเป็นปฏิกิริยา
เอกพนัธ์ โดยใชอุ้ปกรณ์การผสมอยา่งง่าย คือ ใบพดักวนขบัดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า 
 1.3.3 วเิคราะห์คุณสมบติัเช้ือเพลิงตามรายการคุณภาพของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์
การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) พ.ศ. 2549 ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน พ.ศ. 2549  

1.3.4 เคร่ืองยนต์การเกษตรท่ีใช้ทดสอบเป็นยี่ห้อ KUBOTA รุ่น RT80 ท าการทดสอบ
ระยะสั้นบนแท่นไดนาโมมิเตอร์ เพื่อสังเกตปัญหาการใชง้านทัว่ไป (การสตาร์ท การเดินเคร่ืองและ
การอุดตนัระบบจ่ายเช้ือเพลิง) และสมรรถนะเคร่ืองยนต ์(อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรค 
และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรค) 
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บทที ่2 
กำรตรวจเอกสำร 

2.1 ควำมเป็นมำของน ำ้มันไบโอดีเซล 
  น ้ ามนัดีเซลชีวภาพถูกน ามาทดสอบในเคร่ืองยนต์เป็นผลส าเร็จคร้ังแรกของโลก
โดย Rudolf C. Diesel ซ่ึงเป็นวิศวกรชาวเยอรมนัและเป็นผูป้ระดิษฐ์เคร่ืองยนต์ดีเซลเป็นผลส าเร็จ
ในปี 1893 และจดสิทธิบตัรในปีถดัมา โดยการทดลองไดน้ าเคร่ืองยนตลู์กสูบเด่ียวท่ีท ามาจากเหล็ก
ยาว 3 เมตร มีล้อเฟืองติดอยู่ท่ีฐาน มาทดลองใช้กบัน ้ ามนัดีเซลชีวภาพเป็นผลส าเร็จและเป็นคร้ัง
แรกของโลกในประเทศเยอรมนัเม่ือปี ค.ศ 1893 โดยน ้ ามนัดีเซลชีวภาพท่ีท ามาจากน ้ ามนัถัว่เหลือง
มาทดลองใช้กบัเคร่ืองยนต์อีกคร้ังในงาน    เวิลด์แฟร์ ท่ีกรุงปารีส ประเทศฝร่ังเศสในปี ค.ศ 1898 
ทั้งน้ี Rudolf C. Diesel เช่ือวา่น ้ ามนัดีเซลชีวภาพจะเป็นน ้ามนัท่ีเหมาะสมกบัเคร่ืองยนตม์ากท่ีสุดใน
อนาคต (อาภาณี, 2007) 
  เม่ือวิกฤตน ้ ามันโลกมีมากข้ึนและน ้ ามันดิบมีราคาสูงข้ึนมาก เน่ืองจากมีการ
คาดการณ์วา่น ้ามนัก าลงัจะหมดลงในอนาคตอนัใกลน้ี้ และเป็นปัญหาทางการเมืองของประเทศผูค้า้ 
ท่ีส าคญัคือปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีมีเพิ่มมากข้ึนส่งผลกระทบให้เกิดสภาวะโลกร้อน ปัญหาต่างๆ 
เหล่าน้ีท าใหมี้การมองหาพลงังานทางเลือกใหม่ ซ่ึงน ้ามนัไบโอดีเซลเป็นน ้ามนัทางเลือกหน่ึงท่ีผลิต
จากพืชหรือไขสัตว ์โดยน ้ ามนัชนิดน้ีเม่ือน ามาใช้กบัเคร่ืองยนต์แล้วพบว่ามีคุณสมบติัในการเผา
ไหมดี้ และมีการเผาไหมท่ี้สะอาดกว่า ซ่ึงรัฐบาลก็มีนโยบายส่งเสริมอย่างจริงจงัและเพื่อทดแทน
การน าเข้า โดยได้ก าหนดให้ใช้ผสมในน ้ ามันดีเซลจ านวน 2% ตั้ งแต่วนัท่ี 1 กุมภาพันธ์ 2551      
เป็นตน้ไป จากรายงานน ้ ามนัเช้ือเพลิงในปี 2554 มีการใช้น ้ ามนัดีเซลหมุนเร็ว (รวมน ้ ามนัปาล์ม
ดีเซลและน ้ ามันดีเซลหมุนเร็วบี 2 บี 3 และบี 5) รวมทั้งส้ิน 19,206 ล้านลิตรหรือเฉล่ีย 330,959 
บาร์เรลต่อวนั เพิ่มข้ึนจากปีก่อนอตัราร้อยละ 3.8 ส าหรับสัดส่วนการใช้น ้ ามนัดีเซลหมุนเร็ว (รวม
น ้ามนัปาล์มดีเซลและน ้ามนัดีเซลหมุนเร็วบี 2 และบี 5) มีดงัน้ีคือ เป็นการใชใ้นสาขาการขนส่งมาก
ท่ีสุดคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 71.1 รองลงมาใชใ้นสาขาการเกษตร สาขาอุตสาหกรรมการผลิต และ
สาขาอ่ืน ๆ เป็นสัดส่วนร้อยละ 21.8 6.2 และ 0.9 ตามล าดับ เป็นการใช้ในเขตกรุงเทพมหานคร
สัดส่วนร้อยละ 30.2 และส่วนภูมิภาคสัดส่วนร้อยละ 69.8 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 และ 2.2 (กรมพฒันา
พลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2554) 
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รูปที ่2.1 ปริมาณการใชน้ ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว  

ท่ีมา : ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน (2555) 

 
รูปที ่2.2 ปริมาณการใชน้ ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว B5 

ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน (2554) 

44

46

48

50

52

54

56

58

60

2551 2552 2553 2554 2555

ปร
มิา

ณ
กา
รใ
ช้

(ล
า้น

ลติ
ร/ว

นั)

ปี พ.ศ.

0

5

10

15

20

25

2550 2551 2552 2553

ปร
มิา

ณ
กา
รใ
ช้

(ล
า้น

ลติ
ร/ว

นั)

ปี พ.ศ.



8 
 

ปัญหาน ้ ามนัปิโตรเลียมท่ีตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศและภาวะราคาน ้ ามนัสูงข้ึน 

ท าให้ประชาชนมีภาระค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานโดยเฉพาะค่าน ้ามนัเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนทุกปี รัฐบาลจึงหา

ทางออกโดยการส่งเสริมการใชพ้ลงังานทดแทนเช่น น ้ ามนัปาล์ม ซ่ึงเป็นน ้ ามนัจากพืชท่ีรัฐบาลได้

ก าหนดยุทธศาสตร์พลังงานทดแทนเป็นวาระแห่งชาติ โดยกระทรวงพลังงานมีเป้าหมายให้ใช้     

ไบโอดีเซล 3% ของการใชน้ ้ ามนัดีเซลทั้งหมดในปี 2554 หรือการใชว้นัละ 2.4 ลา้นลิตร นอกจากน้ี

กระทรวงพลงังานโดยกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน ไดด้ าเนินโครงการส่งเสริม

การผลิตการใช้ไบโอดีเซลในระดบัชุมชน เพื่อให้ชุมชนสามารถผลิตไบโอดีเซลจากวตัถุดิบใน

ท้องถ่ินได้แก่ น ้ ามนัพืชใช้แล้ว พืชน ้ ามนัเช่น น ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัมะพร้าว น ้ ามนัสบู่ด า น ้ ามัน      

ถัว่เหลือง และอ่ืนๆ ท่ีมีอยู่ในชุมชน เพื่อน ามาใช้ส าหรับกิจการภายในชุมชนเอง หรือหากมีเหลือ

สามารถขายเพื่อน ารายไดเ้ขา้สู่ชุมชนต่อไป ตั้งแต่ตน้ปี 2554 ไดมี้การปรับสัดส่วนไบโอดีเซลใน

น ้ามนัดีเซลหมุนเร็วหลายคร้ัง โดยในช่วงตน้ปี เกิดปัญหาน ้ามนัปาล์มดิบขาดแคลน ส่งผลใหต้ั้งแต่

วนัท่ี 1 กุมภาพนัธ์ 2554 มีการปรับลดสัดส่วนไบโอดีเซล บี 100 ในน ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว จากเดิมท่ีมี

การผสมร้อยละ 3 และร้อยละ 5 ให้เหลือเพียงร้อยละ 2 หลังจากปัญหาเร่ิมคล่ีคลายเน่ืองจากมี

ผลผลิตปาล์มน ้ ามนัออกสู่ตลาดมากข้ึน ท าให้ตั้ งแต่ วนัท่ี 1 พฤษภาคม 2554 ก าหนดให้ผูผ้ลิต

สามารถปรับสัดส่วนไบโอดีเซลไดต้ั้งแต่ร้อยละ 3-5 และหลงัจากนั้นปริมาณผลผลิตปาลม์น ้ ามนัได้

ออกสู่ตลาดมากข้ึนอย่างต่อเน่ืองท าให้ตั้ งแต่ วนัท่ี 1 กรกฎาคม 2554 มีการปรับเพิ่มสัดส่วน         

ไบโอดีเซลตั้ งแต่ร้อยละ 4-5 จนถึงส้ินเดือนตุลาคม 2554 ทั้ งน้ี รัฐบาลได้มีนโยบายก าหนด

มาตรฐานคุณภาพน ้ ามันดีเซลหมุนเร็วในระยะต่อไปตามช่วงฤดูกาล โดยก าหนดให้สัดส่วน         

ไบโอดีเซลในช่วงเดือนมีนาคม - ตุลาคม ซ่ึงมีผลผลิตปาล์มน ้ ามนัมากให้มีสัดส่วนไบโอดีเซลร้อย

ละ 4-5 และในช่วงเดือนพฤศจิกายน – กุมภาพันธ์ซ่ึงมีผลผลิตปาล์มน ้ ามันน้อยให้มีสัดส่วน         

ไบโอดีเซลร้อยละ 3-5 (ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2556) 
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ส าหรับในส่วนของประเทศไทยนั้น ทางส านักงานโยบายพลังงานได้ก าหนด

โครงสร้างราคาน ้ ามนัภายในประเทศ ดงัรูปท่ี 2.3 (การปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย; ส านักงาน

นโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2555) ไว้ดังน้ี 1. ราคาน าเข้าน ้ ามันส าเร็จรูป 

ประกอบด้วย ราคาน ้ ามันในตลาดจรท่ีสิงคโปร์ (FOB) ค่าประกันภัยการขนส่งน ้ ามันทางเรือ        

ค่าระวางหรือค่าขนส่ง ค่าจดัเก็บน ้ ามนั ค่าความสูญหาย และภาษีศุลกากรน าเขา้น ้ ามนั 2. ราคาขาย

ส่งหน้าโรงกลั่น ประกอบด้วย ราคาน าเข้าน ้ ามนัส าเร็จรูป ภาษีสรรพสามิต ภาษีเทศบาล และ

ภาษีมูลค่าเพิ่มของราคาขายส่งหนา้โรงกลัน่ นอกจากน้ีรัฐยงัเก็บเงินเขา้กองทุนน ้ ามนัเช้ือเพลิง และ

กองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลงังาน 3. ราคาขายปลีก ณ สถานีบริการ ประกอบดว้ย ราคาขาย

ส่งหน้าโรงกลั่น ภาษีมูลค่าเพิ่มของราคาขายปลีกน ้ ามัน ณ สถานีบริการ และค่าการตลาด 

นอกจากน้ีค่าการตลาดยงัแบ่งย่อยไดอี้ก ประกอบไปดว้ย ค่าใช้จ่ายในการด าเนินธุรกิจ ค่าขนส่ง

น ้ ามนั ค่าใชจ่้ายส าหรับสารปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนั ค่าใชจ่้ายส่งเสริมการขาย และค่าตอบแทนจาก

การลงทุน 

 

รูปที ่2.3 ราคาดีเซล 
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จากขอ้มูลดงักล่าวขา้งตน้สามารถสรุปไดว้า่โครงสร้างราคาน ้ ามนัภายในประเทศ

ไทย ประกอบดว้ย 1. ตน้ทุนซ้ือน ้ ามนัจากโรงกลัน่หรือน าเขา้จากต่างประเทศ (50-60% ของราคา

ขายปลีกน ้ ามนั ณ สถานีบริการ) 2. เงินภาษีและกองทุนท่ีรัฐเรียกเก็บจากผูค้า้ (30-35% ของราคา

ขายปลีกน ้ ามนั ณ สถานีบริการ)  และ 3. ค่าการตลาด (10% ของราคาขายปลีกน ้ ามนั ณ สถานี

บริการ) อย่างไรก็ตาม จากโครงสร้างราคาน ้ ามนัท่ีกล่าวมา หากราคาน ้ ามนัในส่วนต่างๆ ทยอย

ปรับตวัสูงข้ึนพร้อมกนั จะส่งผลให้ราคาน ้ ามนัเพิ่มสูงข้ึนทวีคูณ แต่ทั้งน้ีการปรับราคาน ้ ามนัยงั

ข้ึนอยู่กบัอตัราแลกเปล่ียนเงินบาท และนโยบายทางภาครัฐ จากเหตุผลดงักล่าวน้ี ผูว้ิจยัจึงเห็นว่า

ควรมีการพฒันาเช้ือเพลิงทางเลือกท่ีสามารถผลิตไดใ้นประเทศ เพื่อลดการขาดดุลทางการคา้จาก

การน าเขา้น ้ ามนัจากต่างประเทศ และยงัช่วยเสริมสร้างความมัน่คงดา้นพลงังาน เศรษฐกิจ สังคม 

และส่ิงแวดลอ้ม 

ปาล์มน ้ ามนัเป็นพืชทางเลือกชนิดหน่ึงท่ีน่าสนใจ นิยมปลูกมากทางภาคใต้ของ

ไทย ใหน้ ้ ามนัเฉล่ีย 2.46 ตนั/ไร่/ปี (Chavananand, 2011) มากท่ีสุดในจ าพวกพืชน ้ ามนัทุกชนิด และ

มีความต้องการทั่วโลกประมาณ 33% ของพืชน ้ ามันทั้ งหมด (Sumathi et al., 2008) ส าหรับใน

ประเทศไทยนั้น มีความตอ้งการบริโภคน ้ ามนัปาล์มเป็นอาหารและเช้ือเพลิงประมาณ 2% ของการ

บริโภคทั่วโลก (Sumathi et al., 2008) ในปี พ.ศ. 2549 ถึง พ.ศ. 2555 ผลปาล์มและน ้ ามันปาล์ม

ภายในประเทศ มีราคาขายเฉล่ีย ดงัรูปท่ี 2.4 (ส านกังานส่งเสริมการคา้สินคา้เกษตร, 2555) 
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รูปที ่2.4 ราคาผลผลิตจากปาลม์น ้ามนั 

         จากรูปท่ี 2.3 และ 2.4 จะเห็นไดว้า่ ราคาผลปาล์ม และน ้ ามนัปาล์ม จะปรับตวัตาม
ราคาดีเซลเป็นหลกั โดยในปี พ.ศ. 2549 ถึง พ.ศ. 2551 ราคาผลปาล์ม น ้ ามนัปาล์ม และดีเซล จะ
ปรับตวัเพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง จนกระทัง่ดีเซลมีราคาสูงสุดท่ี 42.64 บาท/ลิตร ในเดือนมิถุนายน 
พ.ศ. 2551 (ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2551) แต่ในปี พ.ศ. 2552  
ราคาน ้ ามันทั้ งหมดกลับลดลง ปัจจัยหลัก เกิดจากวิกฤตการณ์การเงินโลก (วิกฤตการณ์
แฮมเบอร์เกอร์) จึงส่งผลให้ความตอ้งการน ้ ามนัทัว่โลกลดลง ซ่ึงในปี พ.ศ. 2553 เกิดวิกฤตการณ์
ขาดแคลนน ้ ามนัปาลม์ เน่ืองจากสถานการณ์ภยัแลง้ในช่วงตน้ปี ท าให้ผลผลิตปาลม์ตกต ่า ประกอบ
กบัปลายปีเกิดสถานการณ์น ้ าท่วมในภาคใตห้ลายจงัหวดั ท าให้เกษตรกรไม่สามารถเก็บผลผลิตได ้
จึงส่งผลให้ผลปาล์มสดท่ีเก็บได้ในปี พ.ศ. 2553 ต ่ากว่าการคาดการณ์ของส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร (สคก.) 19% ท าให้ส่งผลต่อเน่ืองมาถึงช่วงตน้ปี พ.ศ. 2554 เกิดภาวะขาดแคลนน ้ ามนั
ปาล์มคงคลัง ราคาน ้ ามันปาล์มจึงเพิ่มสูงท่ีสุดเป็นประวติัการณ์ (ส านักงานนโยบายและแผน
พลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2554) 
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         เม่ือพิจารณาราคาดีเซล และผลผลิตจากปาล์มน ้ ามนัเฉล่ีย ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2549 ถึง 
พ.ศ. 2555 โดยบวกราคาขนส่งน ้ ามนัเพิ่มเติม (ราคาขนส่งน ้ ามนัแปรผนัตามระยะทางและความสูง
ของพื้นท่ี) ดงัตารางท่ี 2.2 จะเห็นได้ว่า ผลต่างของราคาขายปลีกดีเซลหน้าป๊ัม (ทัว่ประเทศและ
ภาคใต)้ กบัราคาน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเฉล่ียอยูท่ี่ 5.81-5.84 บาท/ลิตร คิดเป็น 20.42-20.50% ของ
ราคาขายปลีกดีเซลหน้าป๊ัม ผลต่างราคาดงักล่าวเม่ือค านวณและเปรียบเทียบกับปริมาณการใช้
น ้ามนัดีเซลและน ้ามนัดีเซล B5 ในแต่ละปี (รูปท่ี 2.1-2.2) จะพบส่วนต่างทางการตลาดท่ีเป็นโอกาส
ทางธุรกิจส าหรับการผลิตส่วนผสมดีเซลตน้ทุนต ่าจากน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม ซ่ึงจะช่วยลดการ
น าเข้าดีเซลจากต่างประเทศ ทั้ งยงัช่วยเหลือกลุ่มเกษตรกรผูป้ลูกปาล์ม แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบแนวโนม้ผลต่างราคาขายปลีกดีเซลหนา้ป๊ัมกบัราคาน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมใน
ทุกๆ ปี ดงัรูปท่ี 2.5 จะเห็นได้ว่า ผลต่างราคามีแนวโน้มลดลง ซ่ึงในปี พ.ศ. 2554 จะเห็นว่าราคา
น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมมีราคาสูงกว่าดีเซล ท าให้ผลต่างราคาดงักล่าวไม่มีความคุม้ค่าส าหรับการ
ลงทุนผลิตส่วนผสมดีเซลจากน ้ ามนัปาลม์ดิบหีบรวม เน่ืองจากการผลิตส่วนผสมดีเซลยงัมีส่วนเพิ่ม
ราคาของตน้ทุนวตัถุดิบ สารเคมี และพลงังาน อีกดว้ย 

         ไม่วา่ดว้ยเหตุผลใดก็ตาม ในงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาตน้ทุนการผลิตส่วนผสมดีเซลจาก
น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม โดยใช้ราคาน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม 6 ปียอ้นหลงัเฉล่ีย (ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2549 
ถึง พ.ศ. 2555) ดังตารางท่ี 2.1 ค านวณต้นทุนการผลิตเช้ือเพลิงทดแทนดีเซล ซ่ึงจะกล่าวในบท
ถดัไป 

 
รูปที ่2.5 ผลต่างราคาขายปลีกดีเซลหนา้ป๊ัมกบัราคาขายน ้ ามนัปาลม์ดิบหีบรวม 

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

2549 2550 2551 2552 2553 2554 2555

ผล
ต่า

งร
าค
า(

B
a

h
t/

L
)

ปี พ.ศ.

ผลต่างราคาขายปลกีดเีซลหน้าป ัม๊ กทม. 

กบัน ้ามนัปาลม์ดบิหบีรวม
ผลต่างราคาขายปลกีดเีซลหน้าป ัม๊ทัว่
ประเทศเฉลีย่กบัน ้ามนัปาลม์ดบิหบีรวม
ผลต่างราคาขายปลกีดเีซลหน้าป ัม๊ภาคใต้
เฉลีย่กบัน ้ามนัปาลม์ดบิหบีรวม
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ตำรำงที่ 2.1 ราคาดีเซล และผลผลิตจากปาล์มน ้ ามนัเฉล่ีย ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2549 ถึง พ.ศ. 2555 (กรม
ทางหลวง; การปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย; ส านกังานนโยบายและแผนพลงังานกระทรวงพลงังาน
, 2555; ส านกังานส่งเสริมการคา้สินคา้เกษตร; ราคากลางโยธาไทย) 

รายการ หน่วย 
ราคาขายปลีกดีเซลหนา้ป๊ัม กทม. เฉล่ีย (บาท/ลิตร) 
ราคาขนส่งน ้ามนัทัว่ประเทศเฉล่ีย (บาท/ลิตร) 
ราคาขายปลีกดีเซลหนา้ป๊ัมทัว่ประเทศเฉล่ีย (บาท/ลิตร) 

28.04 
0.41 

28.45 
ราคาขนส่งน ้ามนัภาคใตเ้ฉล่ีย (บาท/ลิตร) 
ราคาขายปลีกดีเซลหนา้ป๊ัมภาคใตเ้ฉล่ีย (บาท/ลิตร) 
ราคาน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเฉล่ีย (บาท/กิโลกรัม) 
ราคาน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเฉล่ีย (บาท/ลิตร) 

0.44 
28.48 
24.64 
22.64 

ผลต่างราคาขายปลีกดีเซลหนา้ป๊ัม กทม. กบัราคาน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเฉล่ีย (บาท/ลิตร) 
ผลต่างราคาขายปลีกดีเซลหนา้ป๊ัมทัว่ประเทศกบัราคาน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเฉล่ีย (บาท/
ลิตร) 
ผลต่างราคาขายปลีกดีเซลหนา้ป๊ัมภาคใตก้บัราคาน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเฉล่ีย (บาท/ลิตร) 

5.40 
5.81 
5.84 

 

2.2 กำรผลติส่วนผสมดีเซล 
ในการผลิตส่วนผสมดีเซลนั้น ยงัมีการผลิตอีกหลายวธีิ ซ่ึงแต่ละวธีิมีตน้ทุนในการ

ผลิตท่ีไม่เท่ากนั อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณารูปแบบการใช้น ้ ามนัพืชทดแทนดีเซลในเคร่ืองยนต ์
สามารถจ าแนกลกัษณะการใชง้านไดด้งัน้ี  

1. การน าน ้ ามนัพืชไปใช้ในเคร่ืองยนต์โดยตรง วิธีน้ีใช้ได้เฉพาะเคร่ืองยนต์ดีเซล
รอบต ่าหรือเคร่ืองยนต์การเกษตร แต่เคร่ืองยนต์ท่ีใช้วิธีน้ี พบความเสียหายค่อนขา้งสูง เน่ืองจาก
คุณสมบติัของน ้ามนัพืชมีความแตกต่างจากดีเซลมาก  

2. การผสมตามสัดส่วน หรือการเจือจาง วิธีน้ีใช้ไดเ้ฉพาะตวัท าละลายท่ีเป็นน ้ ามนั
เช้ือเพลิง หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเท่านั้น เช่น น ้ามนัพืชผสมในดีเซล เป็นตน้    

3. การปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัพืช ประกอบด้วย การปรับปรุงคุณภาพด้วยความ

ร้อน หรือการอุ่นน ้ ามนั และการปรับปรุงคุณภาพดว้ยกระบวนการเคมี เช่น การลดยางเหนียว การ

ท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั การท าปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเค

ชนั (การลดกรด) การแยกไข การใชส้ารเติมแต่ง (กิตติศกัด์ิ, 2549; มณีชนก, 2552; Ramadhas et al., 
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2004) ซ่ึงมีงานวิจยัท่ีเกียวข้องกบัการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัพืช หรือการผลิตเช้ือเพลิงทดแทน

ดีเซลดว้ยกระบวนทางการเคมี ดงัน้ี 

1) Noureddini and Zhu, (2540) ได้ศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนั

ถั่วเหลือง โดยศึกษาผลของความรุนแรงในการผสม (Mixing intensity : NRe)ในช่วง 3,100 ถึง 

12,400 ท่ีอุณหภูมิ 30-70๐C โดยใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ ามนั 6:1 และโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ 0.2% โดยน ้ าหนัก พบว่าระดับของความรุนแรงในการผสมระหว่างแอลกอฮอล์กับ    

ไตรกลีเซอไรด์เป็นองค์ประกอบส าคญัในกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน โดยท่ีไตรกลีเซอ

ไรด์และแอลกอฮอลจ์ะไม่ผสมกนัในช่วงแรกๆ การกวนจะช่วยใหเ้กิดการผสมรวมตวักนัท าให้เพิ่ม

อตัราการส่งผ่านเชิงมวล ดงันั้นการเปล่ียนแปลงค่า NRe จะท าให้จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานส์

เอสเตอริฟิเคชนัเปล่ียนแปลงดว้ย ปฏิกิริยาในช่วงแรกจะเกิดข้ึนช้า แต่เม่ือน ้ ามนัและแอลกอฮอล์

เกิดการรวมตัวกันแล้ว ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว การเพิ่มค่าของ NRe จะไม่ค่อยมีผลต่อ

ปฏิกิริยามากนกัและอตัราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงหลงัจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ  

2) กิตติศกัด์ิ และคณะ, (2548) ไดศึ้กษาเพื่อพฒันากระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอร์ 

จากน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมโดยกระบวนการ 2 ขั้นตอน คือ 1. กระบวนการเอสเตอริฟิเคชนั โดย

เลือกใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีความเขม้ขน้ 1, 3 และ 5% โดยน ้ าหนกั 2. กระบวนการ 

ทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีความเขม้ขน้ 2, 3 และ 4% 

โดยน ้ าหนกั ผลการทดลองพบวา่ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริก 3% โดยน ้ าหนกัและโซเดียมไฮดร

อกไซด ์2% โดยน ้าหนกั เพียงพอต่อการผลิตเมทิลเอสเตอร์ใหมี้ความบริสุทธ์ิมากกวา่ 97%  

3) การผลิตเมทิลเอสเตอร์จากน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมลดยางเหนียว เป็นการท า
ปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน คือ การท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั และการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิ
เคชัน การท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชันในขั้นตอนแรก โดยการน าน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมลดยาง
เหนียวท าปฏิกิริยากบัเมทานอล 8 vol.% ของน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมลดยางเหนียว ใชก้รดซลัฟิวริก 
3 wt.% ของน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมลดยางเหนียว เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงการท าปฏิกิริยาในขั้นตอน
น้ีสามารถลดกรดไขมนัอิสระให้ต ่ากว่า 2 wt.% ไดภ้ายในระยะเวลา 90 นาที ส่วนการท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในขั้นตอนต่อไป ดว้ยการน าน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมลดยางเหนียวท่ีไดจ้าก
ขั้นตอนแรก ท าปฏิกิริยากบัเมทานอล 16 vol.% ของน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมลดยางเหนียว โดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 wt.% ของน ้ามนัปาล์มดิบหีบรวมลดยางเหนียว เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ขั้นตอน
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การผลิตดงักล่าวน้ี สามารถผลิตเมทิลเอสเตอร์ท่ีมีความบริสุทธ์ิได้สูงกว่า 97.5 wt.% โดยการท า
ปฏิกิริยาทั้งสองขั้นตอนน้ีควบคุมอุณหภูมิท่ี 60oC และความเร็วรอบในการกวนผสมท่ี 140 rpm ซ่ึง
การท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชันในขั้นตอนแรก ถ้าใช้กรดซัลฟิวริกท่ีสัดส่วน 3 wt.% ของน ้ ามนั
ปาล์มดิบหีบรวมลดยางเหนียว สามารถลดกรดไขมนัอิสระต ่ากวา่ 2 wt.% ไดภ้ายในระยะเวลา 60 
นาที และการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันในขั้นตอนท่ีสอง ถ้าใช้เมทานอลท่ีสัดส่วน 20 
vol.% ของน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมลดยางเหนียว สามารถผลิตเมทิลเอสเตอร์ท่ีมีความบริสุทธ์ิไดสู้ง
กวา่ 99 wt.% (กิตติศกัด์ิ, 2549; Prateepchaikul et al., 2007) 

4) Veljkovic et al., (2006) ไดท้  าการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอร์จากน ้ ามนัเมล็ด
ยาสูบท่ีมีกรดไขมนัอิสระสูงด้วยวิธีการผลิตแบบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกใช้กระบวนการ
เอสเตอริฟิเคชัน ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด ตามดว้ยปฏิกิริยาเมทานอลไลซิสดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดเบส พบว่าสามารถลดค่ากรดไขมนัอิสระลงเหลือน้อยกว่า 2% ภายในระยะเวลา 25 นาที ท่ี
อตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอลต่์อน ้ ามนั 18:1 ในขั้นตอนแรก ส่วนขั้นตอนท่ีสอง  น าผลิตภณัฑ์
จากขั้นตอนท่ี 1 ไปผลิตเป็นไบโอดีเซลต่อด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอร์ริฟิเคชนั พบว่าสามารถ
ผลิตเมทิลเอสเตอร์ไดสู้งถึง  91% ภายในระยะเวลา 30 นาที  

5) Jansri et al., (2007) ไดท้  าการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอร์จากน ้ ามนัปาล์มดิบ
หีบรวมท่ีมีกรดไขมันอิสระเร่ิมต้น 8-14 wt.% ด้วยการท าปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน คือการท า
ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชัน และการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน ในขั้นตอนแรกการท า
ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชัน โดยใช้เมทานอลเป็น ตวัท าปฏิกิริยา ท่ีอตัราส่วนจ านวนโมลของเมทา
นอลต่อกรดไขมนัอิสระ 10:1 และใชก้รดซลัฟิวริก 0.8 wt.% ของน ้ามนัปาล์มดิบหีบรวม เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ซ่ึงการท าปฏิกิริยาในขั้นตอนน้ีสามารถลดกรดไขมนัอิสระให้ต ่ากว่า 1 wt.% ภายใน
ระยะเวลา 30 วินาที ส าหรับขั้นตอนท่ีสองการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั โดยใชเ้มทานอล
เป็นตวัท าปฏิกิริยา ท่ีอตัราส่วนจ านวนโมลของเมทานอลต่อไตรกลีเซอไรด์ 6:1 และใช้โซเดียม 
ไฮดรอกไซด ์0.5 wt.% ของน ้ ามนัปาลม์ดิบหีบรวม เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา การท าปฏิกิริยาในขั้นตอนน้ี 
สามารถผลิตเมทิลเอสเตอร์ท่ีมีความบริสุทธ์ิไดสู้งกวา่ 97 wt.% ภายในระยะเวลา 5 นาที ซ่ึงการท า
ปฏิกิริยาทั้งสองขั้นตอนดงักล่าว ถูกควบคุมอุณหภูมิท่ี 60oC และความเร็วรอบในการกวนผสมท่ี 
300 rpm   

6) การผลิตเมทิลเอสเตอร์จากน ้ ามนัปาล์มดิบ ดว้ยการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอ
ริฟิเคชนั โดยการใชเ้มทานอลท่ีสัดส่วน 20 wt.% เป็นตวัท าปฏิกิริยา และใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด 
คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์  ท่ีสัดส่วน 1 wt.% ของน ้ ามนัปาล์มดิบ 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาท่ี 65oC ใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที และความเร็วในการกวน
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ผสม 350 rpm ซ่ึงไดผ้ลการผลิตเมทิลเอสเตอร์ ดงัน้ี ส าหรับการผลิตเมทิลเอสเตอร์ โดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 wt.% พบว่า ปริมาณการได้คืนสูงสุดอยู่ท่ี  89.47% เมทิล           
เอสเตอร์ท่ีผลิตไดมี้ความบริสุทธ์ิ 98.97 wt.% ส่วนการผลิตเมทิลเอสเตอร์ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ
โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 wt.% มีปริมาณการได้คืนสูงสุด 90.67% เมทิลเอสเตอร์ท่ีผลิตได้มี
ความบริสุทธ์ิ 96.16 wt.% (ศูนยว์จิยัปาลม์น ้ามนัสุราษฎร์ธานี)  

7) การผลิตเมทิลเอสเตอร์จากน ้ ามนัเมล็ดในปาล์ม โดยใช้เมทานอลท่ีสัดส่วน 20 
wt.% เป็นตวัท าปฏิกิริยา และใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.7 wt.% เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ควบคุมอุณหภูมิ
ท่ี 65oC และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ไดผ้ลการผลิตเมทิลเอสเตอร์คือ มีปริมาณการได้
คืนสูงสุด 94.67% เมทิลเอสเตอร์ท่ีผลิตได้มีความบริสุทธ์ิ 90.11 wt.% (ศูนย์วิจัยปาล์มน ้ ามัน          
สุราษฎร์ธานี)  

8) Chongkhong et al., (2007) ไดศึ้กษาการผลิตเมทิลเอสเตอร์จากกรดไขมนัปาล์ม 
(PFAD) ท่ีมีกรดไขมนัอิสระสูง (93 wt.%) โดยมีขั้นตอนการผลิตดงัน้ี ในขั้นตอนท่ีหน่ึงเป็นการท า
ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชันท่ีอุณหภูมิ 70oC ด้วยอตัราส่วนจ านวนโมลของเมทานอลต่อ PFAD 8:1 
และใช้กรดซัลฟิวริก 1.834 wt% ของ PFAD เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงการท าปฏิกิริยาในขั้นตอนน้ี
สามารถลดปริมาณกรดไขมนัอิสระต ่ากวา่    2 wt.% ส่วนขั้นตอนท่ีสอง น าโซเดียมไฮดรอกไซค์
ละลายในน ้ าความเขม้ขน้ 3 โมลาร์ ท าปฏิกิริยากบั PFAD ท่ีอุณหภูมิ 80oC เป็นระยะเวลา 15 นาที 
เพื่อให้ PFAD เป็นกลาง และขั้นตอนท่ีสาม น าโซเดียมไฮ   ดรอกไซคล์ะลายในเมทานอลท่ีความ
เขม้ขน้ 0.396 โมลาร์ ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนักบั PFAD ท่ีอุณหภูมิ 65oC เป็นระยะเวลา 
15 นาที จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นเมทิลเอสเตอร์ท่ีผา่นมาตรฐานไบโอดีเซลประเทศไทย   

9) ชาคริต และคณะ, (2554) ศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอร์จากน ้ ามนัปาล์มหลาย
ชนิด ได้แก่ น ้ ามนัทอดท่ีใช้แล้ว น ้ ามันปาล์มรีไฟน์ น ้ ามันปาล์มดิบหีบรวมลดยางเหนียวและ       
ลดกรด ไขปาล์มสเตียรีน และไขปาล์มสเตียรีนชนิด superhard โดยในการผลิตน้ีเป็นการท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัแบบกะ ใช้เมทานอลเป็นตวัท าปฏิกิริยา และใช้โซเดียมไฮดรอก
ไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา มีขั้นตอนผลิตดงัน้ี ขั้นตอนท่ีหน่ึง การเตรียมน ้ ามนัก่อนท าปฏิกิริยา น ้ ามนั
ทั้งหมดท่ีใช้ท าปฏิกิริยาต้องผ่านการแยกยางเหนียวและลดกรดไขมนัอิสระ ให้ต ่ากว่า 1 wt.% 
ส าหรับน ้ ามนัทอดท่ีใช้แลว้ตอ้งผา่นการก าจดัโปรตีน ดว้ยการท าปฏิกิริยากบักรดไนตริกและลา้ง
ด้วยน ้ า จากนั้ นน าน ้ ามันทั้ งหมดอุ่นไล่น ้ าท่ีอุณหภูมิ 120oC ประมาณ 20 นาที ยกเวน้ไขปาล์ม     
สเตียรีนชนิด superhard ถูกก าจดัน ้ าออกท่ีอุณหภูมิ 80oC ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ 600-700 mmHg 
ส่วนขั้นตอนท่ีสอง การเตรียมสารละลายแอลกอฮอล์ โดยน าโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.5-5 wt.% ของ
เมทานอล ละลายในเมทานอลความบริสุทธ์ิ 99 wt.% ขั้นตอนท่ีสาม ในการท าปฏิกิริยานั้นถูก
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ควบคุมอุณหภูมิน ้ ามนัก่อนท าปฏิกิริยาท่ี 80oC จากนั้นน าสารละลายแอลกอฮอลท่ี์สัดส่วน 20 wt.% 
ของน ้ ามนั เติมลงในน ้ ามนัท่ีเตรียมไว ้กวนผสม 15 นาที ท่ีความเร็วรอบ 500 rpm เม่ือครบ 15 นาที 
แยกกลีเซอรอลส่วนหน่ึงออกจากน ้ ามนั และปล่อยน ้ ามนัทิ้งไว ้4 ชม. เพื่อให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนต่อไป
อย่าช้าๆ (ปฏิกิริยาเกิดข้ึนมากกว่า 95%) และขั้นตอนท่ีส่ี แยกกลีเซอรอลออกจากน ้ ามนั น าน ้ ามนั
ลา้งน ้าและอุ่นไล่น ้า จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นเมทิล      เอสเตอร์ท่ีมีความบริสุทธ์ิเกือบ 100 wt.%  

10) บรมศกัด์ิ และสุจิตรา, (2552) ศึกษาคุณลกัษณะการเป็นของเหลวของเมทิล   
เอสเตอร์และน ้ ามนัปาล์มเอสเตอริไฟน์ผสมในดีเซล จากการทดลองการเป็นไข พบวา่ ท่ีระยะเวลา 
7 วนั  เช้ือเพลิงจะเกิดการเป็นไขมากท่ีสุด ตวัแปรท่ีมีผลต่อการเป็นไขของเช้ือเพลิงผสมดีเซลแต่ละ
สัดส่วน คือ อุณหภูมิ และความบริสุทธ์ิของน ้ ามนั โดยอุณหภูมิต ่าลงส่งผลให้เช้ือเพลิงผสมดีเซลมี
ปริมาณการเป็นไขมากข้ึน ส่วนความบริสุทธ์ิของน ้ ามนัข้ึนอยู่กบักระบวนการผลิต เช่น การล้าง
น ้ ามนัเพื่อเอาสารตกคา้งท่ีเป็นสาเหตุให้คุณภาพน ้ ามนัลดลง การเป็นไขจะมีขอ้จ ากดัการใชง้านใน
พื้นท่ีอุณหภูมิต ่า ส่งผลให้ไส้กรองอุดตนั  การเก็บขอ้มูลการเป็นไขสามารถบอกให้ทราบถึงการ
เปล่ียนแปลงของน ้ามนัแต่ละสัดส่วนในสภาพแวดลอ้มการใชง้านจริง  

11)  ปริญญา และคณะ, (2553) ไดศึ้กษาคุณลกัษณะความหนืดของเช้ือเพลิงท่ีผลิต
จาก MCPO 4 ชนิด ได้แก่ ชนิดลดยางเหนียว (Dg MCPO) ชนิดลดยางเหนียวและลดกรด (Dg-a 

MCPO) น ้ ามันปาล์มเอสเตอริไฟน์ (EMCPO) และ เมทิลเอสเตอร์ (ME) โดยเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานดีเซลหมุนเร็ว (HSD) ดีเซลหมุนชา้ (LSD) และดีเซลส าหรับเคร่ืองยนตก์ารเกษตร (AED) 
ของประเทศไทย พบว่า ความหนืดของ ME ผ่านมาตรฐาน LSD และ AED แต่ไม่ผ่านมาตรฐาน 
HSD ส่วนความหนืดของเช้ือเพลิงท่ีเหลือมีค่าสูงกว่ามาตรฐานดีเซลทุกประเภท จึงปรับปรุงความ
หนืดโดยการผสมกบัดีเซล (0-100 vol.%) และการอุ่นเช้ือเพลิง (ถึง 90oC) อยา่งไรก็ตาม ท่ีอุณหภูมิ
เช้ือเพลิง 40oC และ 90oC สรุปสัดส่วนการผสมสูงสุดของเช้ือเพลิงทั้ง 4 ชนิดในดีเซล โดยยงัมีความ
หนืดผา่นมาตรฐานดีเซลประเภทต่างๆ  ไดด้งัตารางท่ี 2.2  
ตำรำงที่ 2.2 สัดส่วนการผสมสูงสุดของเช้ือเพลิงผสม D

g
MCPO D

g-a
MCPO EMCPO และ ME ใน

ดีเซล (vol.%) ท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยยงัมีความหนืดผา่นมาตรฐานดีเซลของประเทศไทย 
เช้ือเพลิง 

 

ท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน 40 ๐C อุ่นท่ีอุณหภูมิ 50 ๐C อุ่นท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C อุ่นท่ีอุณหภูมิ 90 ๐C 
HSD LSD&AED HSD LSD&AED HSD LSD&AED HSD LSD&AED 

D
g
MCPO 10 35 15 45 35 65 50 85 

D
g-a

MCPO 10 35 15 45 35 65 50 85 

EMCPO 10 45 20 55 45 85 65 100 

ME 65 100 100 100 100 100 100 100 
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จากการทบทวนเอกสารการผลิตเช้ือเพลิงทดแทนดีเซล ด้วยกระบวนการเคมี
ขา้งตน้ ปฏิกิริยาท่ีเก่ียวขอ้งในการผลิต มีดงัน้ี 

ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั เป็นการท าปฏิกิริยาระหวา่งกรดไขมนัอิสระ 1 โมล กบั 
เมทานอล 1 โมล เปล่ียนเป็นเมทิลเอสเตอร์ 1 โมล กับน ้ า 1 โมล โดยมีกรดซัลฟิวริกเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และแยกยางเหนียวออกจากน ้ามนั ดงัรูปท่ี 2.6 (Leung et al., 2010) 
 

 
 

รูปที ่2.6 ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั 
 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน เป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด ์        
1 โมล กบั เมทานอล 3 โมล เปล่ียนเป็นเมทิลเอสเตอร์ 3 โมล กบักลีเซอรอล 1 โมล กระบวนการน้ี
ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัรูปท่ี 2.7 (Noureddini et al., 1997) 

 
 

รูปที ่2.7 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน คือ ปฏิกิริยาลดความเป็นกรดในน ้ ามัน เป็นการท า

ปฏิกิริยาระหวา่งกรดไขมนัอิสระ 1 โมล กบัโซเดียมไฮรอกไซด ์1 โมล เปล่ียนกรดไขมนัอิสระเป็น
สบู่ ดงัรูปท่ี 2.8 (Leung et al., 2010) 
 

               
 

รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนั 
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โดยทัว่ไประหวา่ง การท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั การท าปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเค
ชนั และการอุ่นไล่น ้ า ของเช้ือเพลิง หรือการตั้งเช้ือเพลิงไว ้จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส จากน ้ าท่ี
เจือปนอยูใ่นสารตั้งตน้และสารเคมีท่ีใชท้  าปฏิกิริยา จากน ้ าท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั 
และการท าปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนั หรือจากไอน ้าในอากาศ  

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เกิดจากไตรกลีเซอไรด์ 1 โมล ถูกท าปฏิกิริยาดว้ยน ้ า 3 โมล 
ท าให้ไตรกลีเซอไรด์ 1 โมล แตกตวัเป็นกรดไขมนัอิสระ 3 โมล และกลีเซอรอล 1 โมล ปฏิกิริยาน้ี
เกิดไดร้วดเร็วท่ีอุณหภูมิสูง แสดงดงัรูปท่ี 2.9 (ไกรวฒิุ, 2534) 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
 

จากการจ าแนกการท าปฏิ กิ ริยา ของการผลิตเช้ือเพลิงทดแทนดี เซลด้วย
กระบวนการเคมี พบว่า การท าปฏิกิริยาลดยางเหนียว การท าปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน การท า
ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั และการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั มีความแตกต่างท่ีชนิดสารเคมี
และปริมาณสารเคมีท่ีใช้ท  าปฏิกิริยาเป็นหลกั ปัจจยัดงักล่าวส่งผลต่อปริมาณการไดคื้น และการ
สูญเสียระหว่างการท าปฏิกิริยา เช่น การสูญเสียกรดไขมนัอิสระในรูปสบู่ ยิ่งไปกว่านั้น ปัจจยั
ทั้งหมดส่งผลกระทบต่อตน้ทุนเช้ือเพลิงทดแทนดีเซล 

อย่างไรก็ตาม งานวิจยัน้ีจะศึกษาเปรียบเทียบการผลิต และตน้ทุน ของเช้ือเพลิง
ทดแทนดีเซล 2 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ และเมทิลเอสเตอร์ ซ่ึงจะกล่าวใน
บทถดัไป 
2.3 ตัวแปรที่มีผลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ 

ในงานวิจยัน้ีปฏิกิริยาเคมีหลกัที่ส าคญั คือ เอสเตอริฟิเคชันและทรานส์เอสเตอ
ริฟิเคชนั ตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาทั้ง 2 มีดงัต่อไปน้ี 
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1. อตัราส่วนของน ้ามนัปาล์มต่อแอลกอฮอล์ 
อตัราส่วนของน ้ามนัปาล์มต่อแอลกอฮอล์ ปกติค านวณเป็นหน่วย อตัราส่วนเชิง

โมลหรือ อตัราส่วนเชิงปริมาตร ก็ได ้สัดส่วนแอลกอฮอล์ที่สูงข้ึน ท าให้ปฏิกิริยาทั้ง 2 เกิดเร็ว
ข้ึน แต่เป็นการเพิ่มตน้ทุนในการผลิต และโดยเฉพาะปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัจะส่งผล
ให้การแยกเมทิลเอสเตอร์และกลีเซอรอลท าไดย้ากข้ึน 

งานวิจยัน้ี เน้นตอ้งการลดปริมาณการใช้เมทานอลให้น้อยที่สุด ในการผลิต
เช้ือเพลิงคุณภาพพอใช้ เพื่อน าไปผสมกบักบัน ้ามนัดีเซลรอบสูง ให้ไดเ้ช้ือเพลิงผสมท่ีมีคุณภาพ
ดีเพียงพอส าหรับการใชง้านในเคร่ืองยนต์การเกษตร ดงันั้น ตวัแปรน้ีจึงเป็นตวัแปรหลกัส าคญัท่ี
ตอ้งท าการศึกษาในงานวิจยัน้ี 

2. อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 
อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาที่สูงข้ึน ส่งผลให้ปฏิกิริยาทั้ง 2 สองเกิดเร็วข้ึน แต่เพื่อ

ป้องกนัปัญหาการระเหยของเมทานอลส าหรับการท าปฏิกิริยาท่ีความดนับรรยากาศ โดยปกติจะ
ใช้อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาที่ 60oC ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจะก าหนดอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาไวท่ี้
อุณหภูมิดงักล่าว 

3. ความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ความเขม้ขน้ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มากข้ึน ท าให้ปฏิกิริยาทั้ง 2 เกิดไดเ้ร็วข้ึน ใน

งานวิจยัน้ีความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมจะไดจ้ากการทบทวนเอกสารงานวิจยัเป็นหลกั แต่หากมีความ
จ าเป็น อาจตอ้งมีการศึกษาผลของตวัแปรน้ีดว้ย โดยเฉพาะส าหรับปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั 

4. ความรุนแรงในการกวนผสม 
ความรุนแรงในการกวนผสมเป็นพฤติกรรมทางกายภาพที่ส าคญัมากต่อระบบ

การเกิดปฏิกิริยาที่มีอตัราการเกิดปฏิกิริยารวดเร็ว หากความรุนแรงในการกวนผสมไม่เพียงพอ 
อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะถูกควบคุมโดยอตัราการกวนผสม อย่างไรก็ตาม ในงานวิจยัน้ี จะ
ควบคุมให้เป็นการเกิดปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ (homogeneous reaction) ซ่ึงสามารถท าไดไ้ม่ยาก 
(Leevijit et al., 2004) และสามารถตรวจสอบไดจ้ากผลการทดลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา 

5. คุณภาพของน ้ามนัเร่ิมตน้ในการท าปฏิกิริยา 
น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมมีกรดไขมนัอิสระอยู่ในปริมาณที่สูง ประมาณ 8-14 

wt.% ดงันั้นการผลิตเมทิลเอสเตอร์จึงจ าเป็นตอ้งใช้การท าปฏิกิริยา 2 ขั้นตอนของ เอสเตอริฟิเค
ชนั เพื่อลดกรดไขมนัอิสระให้ควรมีค่า 1 wt.% (แต่คาดว่ากรดไขมนัอิสระในช่วง 2-4 wt.% ก็
น่าจะรับได ้ส าหรับการผลิตส่วนผสมดีเซลตน้ทุนต ่า) ส าหรับการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิ
เคชนั เพื่อผลิตเมทิลเอสเตอร์ความบริสุทธ์ิสูง 96.5 wt.% ต่อไป นอกจากน้ี น ้ าที่อยู่ในน ้ ามนั
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จะขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาดว้ย ดงันั้น ก่อนน าน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมและน ้ ามนัปาล์มดิบหีบ
รวมชนิดเอสเตอริไฟน์ไปท าปฏิกิริยา ควรตอ้งมีการอุ่นไล่น ้าก่อนเสมอ 
2.4 องค์ประกอบเช้ือเพลงิ 

การผลิตเช้ือเพลิงทดแทนดีเซล ในหัวข้อ 2.2 ท่ีผ่านมา จะเห็นได้ว่า การผลิต
เช้ือเพลิงทดแทนดีเซลแต่ละชนิดมีการท าปฏิกิริยาท่ีไม่เหมือนกนั ซ่ึงการท าปฏิกิริยาแต่ละวิธี ยงั
ข้ึนกบัความบริสุทธ์ิและสัดส่วนสารเคมี (ตวัท าปฏิกิริยาและตวัเร่งปฏิกิริยา) อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้
ท าปฏิกิริยา และความรุนแรงการกวนผสม จากปัจจยัดงักล่าว ส่งผลให้เช้ือเพลิงแต่ละชนิดท่ีผลิตได ้  
มีองคป์ระกอบเช้ือเพลิงไม่เหมือนกนั ส าหรับน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเร่ิมตน้ ประกอบดว้ย ไตรกลี
เซอไรด์สัดส่วนสูงท่ีสุด กรดไขมนัอิสระสัดส่วนรองลงมา และมีสัดส่วนไดกลีเซอไรด ์ และโมโน
กลีเซอไรดอี์กเล็กนอ้ย (Jansri, 2007) ดงัตารางท่ี 2.3  
ตำรำงที ่2.3 ชนิดกรดไขมนัของน ้ามนัปาลม์ น ้ามนัเมล็ดในปาลม์ น ้ามนัปาลม์โอเลอิน ไขปาลม์ส
เตียรินและส่วนกลัน่กรดไขมนัปาลม์ (wt.%) (ฉกรรจ,์ 2550; ชาคริต และคณะ;สินินาฏ, 2549; 
Chotwichien et al., 2009)  
 

ชนิดกรดไขมนั น ้ ามนัปาลม์ 
น ้ ามนัปาลม์
เมลด็ใน 

น ้ ามนัปาลม์
โอเลอิน 

ไขปาลม์ 
สเตียรีน 

ส่วนกลัน่            
กรดไขมนัปาลม์ 

Caprylic (C8:0) 
Capric (C10:0) 
Lauric (C12:0) 
Myristic (C14:0) 
Palmitic (C16:0) 
Palmitoleic (C16:1) 
Stearic (C18:0) 
Oleic (C18:1) 
Linoleic (C18:2) 
Linolenic (C18:3) 
Arachidic  (C20:0)  
Ecosenoic (C20:1) 
 Behenic (C22:0) 
Tetracosanoic (C24:0) 

0.02 
0.03 
0.30 
0.81 
38.12 
0.14 
3.44 
45.96 
10.69 
0.29 
  0.15 

-                                             
0.05 

- 

3.35 
4.65 
48.25 
16.35 
8.45 
5.30 
2.40 
14.5 
1.60 

- 
0.95 

-                                                         
- 
- 

- 
- 
- 

1.19 
27.10 
1.78 
7.25 
42.93 
18.68 
1.07 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 

0.05 
69.12 
0.21 
7.63 
21.72 
1.27 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 

1.00 
45.60 
0.20 
3.80 
33.30 
7.70 
0.30 

- 
0.20 

- 
0.60 
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2.5 คุณสมบัติค่ำซีเทน 
จากหัวข้อท่ี 2.1, 2.3 และ 2.4 ถึงแม้จะมีการเปรียบเทียบ การผลิต ต้นทุน และ

องค์ประกอบเช้ือเพลิง ของเช้ือเพลิงชนิดต่างๆ แต่การผลิตเช้ือเพลิงแต่ละชนิดจะให้คุณสมบติั
เช้ือเพลิงท่ีไม่เหมือนกนั ดว้ยเหตุน้ีจึงควรศึกษาคุณสมบติัเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงชนิดต่างๆ  

คุณสมบัติเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงท่ีใช้ในเคร่ืองยนต์ดีเซลแบ่งได้ 3 ประเภท 
ประกอบดว้ย คุณสมบติัการเผาไหม ้คุณสมบติัการเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิต ่า และความสะอาดของ
เช้ือเพลิง (Lepera, 1982) 

คุณสมบติัการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นเคร่ืองยนตดี์เซล ไดแ้ก่ ค่าซีเทน จุดวาบ
ไฟ จุดติดไฟ และการกลั่น โดยคุณสมบัติการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงท่ีส าคัญมากท่ีสุดส าหรับ
เช้ือเพลิงท่ีใชใ้นเคร่ืองยนตดี์เซล คือ ค่าซีเทน 

การใช้เช้ือเพลิงท่ีมีค่าซีเทนเหมาะสม เคร่ืองยนต์สามารถท างานได้ดี และมี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคสูง การเดินเคร่ืองยนตด์ว้ยเช้ือเพลิงท่ีมีค่าซีเทนสูงกวา่หรือต ่ากว่า
ช่วงท่ีเหมาะสมเล็กน้อย เคร่ืองยนต์อาจท างานได้ปกติ แต่ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคของ
เคร่ืองยนตอ์าจลดลง ถา้เดินเคร่ืองยนตด์ว้ยเช้ือเพลิงท่ีมีค่าซีเทนต ่ามากเกินไป กรณีร้ายแรงท่ีสุด คือ 
อตัราการเผาไหมไ้ม่สอดคลอ้งกบัจงัหวะการท างานของเคร่ืองยนต์ เคร่ืองยนต์จะเกิดการน็อค จน
ก่อใหเ้กิดความเสียหายแก่ช้ินส่วนเคร่ืองยนตใ์นทนัที 

จากการทบทวนเอกสารค่าซีเทนของดีเซลอยู่ในช่วง 45-52 (Chen et al., 2008; 
Haldar et al., 2009; Kalam and Masjuki, 2004; Rakopoulas et al., 2008; Ren et al., 2008) โด ย ท่ี  
ค่าซีเทนของน ้ ามนัปาล์มประมาณ 53-59 (Shahid and Jamal, 2007) ค่าซีเทนของน ้ ามนัปาลม์รีไฟน์
ป ร ะ ม าณ  42 (Almeida et al., 2002; Murugesan et al., 2009; Srivastava and Prasad, 2000) ค่ า         
ซีเทนของน ้ ามนัปาล์มเอสเตอร์ริไฟน์ประมาณ 49 (Kalam and Masjuki, 2004) ค่าซีเทนของเมทิล  
เอส เตอ ร์จ ากป าล์ ม ป ระม าณ  61-62 (Leevijit et al., 2008; Srivastava and Prasad, 2000) ซ่ึ ง
มาตรฐาน American Society of Testing Material (ASTM) ไดก้ าหนดค่าซีเทนของเช้ือเพลิงท่ีใชใ้น
เคร่ืองยนต์ดีเซล ควรอยู่ในช่วง 40-65 (Bekal and Babu, 2008; Ramadhas et al., 2004) ส าหรับ
ประเทศไทย กรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน ก าหนดคุณสมบติัค่าซีเทนในมาตรฐานดีเซล
ประเภทต่างๆ คือ มาตรฐานดีเซลหมุนเร็วและดีเซลเคร่ืองยนต์การเกษตรก าหนดค่าซีเทนของ
เช้ือเพลิงไม่ต ่ากว่า 50 ส่วนมาตรฐานดีเซลหมุนช้าก าหนดค่าซีเทนของเช้ือเพลิงไม่ต ่ากว่า 45 
(ประกาศกรมธุรกิจพลงังาน, 2549, 2550, 2554) ดังนั้นโดยรวมค่าซีเทนของเช้ือเพลิงท่ีผลิตจาก
น ้ามนัปาลม์ประมาณ 42-62 และอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมตามมาตรฐาน ASTM 
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2.6 คุณสมบัติกำรเป็นของเหลวทีอุ่ณหภูมิต ่ำ 
คุณสมบติัการเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิต ่า เป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัส าหรับเช้ือเพลิงท่ี

ใช้ในเคร่ืองยนต์ดีเซล คุณสมบติัการเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิต ่าบ่งบอกความสามารถในการไหล
ของเช้ือเพลิง ส าหรับกรณีท่ีเช้ือเพลิงเป็นไข หรืออยูใ่นสภาวะของแข็ง ไม่สามารถไหลได ้ถือเป็น
กรณีร้ายแร้งท่ีสุดท่ีเช้ือเพลิงถูกจ ากดัโอกาสใชง้านตั้งแต่เร่ิมตน้ 

คุณสมบติัการเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิต ่าของเช้ือเพลิง มีหลายประเภท ได้แก่ 
ความหนืด ความหนาแน่น การไมเ่ป็นไข จุดขุ่น และจุดไหลเท โดยคุณสมบติัการเป็นของเหลวของ
เช้ือเพลิงท่ีส าคญัมากท่ีสุดส าหรับเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นเคร่ืองยนตดี์เซล คือ ความหนืด และการเป็นไข  

ความหนืด คือ ความสามารถตา้นทานการไหลของของไหลเม่ือมีแรงมากระท า
ของไหล ความหนืดแบ่งได ้2 ประเภท คือ ความหนืดจลศาสตร์ และความหนืดพลวตั ดงัตารางท่ี 
2.3 ความหนืดพลวตัเป็นคุณสมบติัท่ีจ าเป็นส าหรับการฉีดเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซล ผลการใช้
เช้ือเพลิงท่ีมีความหนืดพลวตัสูงในเคร่ืองยนต์ เช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดในห้องเผาไหมจ้ะกระจายตวัใน
อากาศไดไ้ม่ดี ท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหมต้ ่าลง เกิดการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ ส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคของเคร่ืองยนต์ นอกจากน้ี ป๊ัมน ้ ามนัสูบน ้ ามนัไดย้าก เกิดคราบ
เหนียวเกาะตามผิวท่อขัดขวางการไหล เม่ือเช้ือเพลิงมีอัตราการระเหยต ่าและมีความหนืดสูง 
เคร่ืองยนต์จะสตาร์ทเย็นได้ยาก (Balat and Balat, 2007; Ramadhas et al., 2004; Srivastava and 
Prasad, 2000) อย่างไรก็ตาม กรมธุรกิจพลังงาน ประเทศไทย ได้ก าหนดมาตรฐานดีเซลเฉพาะ 
ความหนืดจลศาสตร์ และความหนาแน่น แต่ไม่ก าหนดความหนืดพลวตั (ตารางท่ี 1.1) ซ่ึงการหาค่า
ความหนืดพลวตั ตอ้งใชค้วามหนืดจลนศาสตร์ ร่วมกบัความหนาแน่น ดงัสมการท่ี 2.1 

 

 


                    (2.1)    

 

ก าหนดให ้   
    คือ  ความหนืดจลศาสตร์  (m2/s) 
    คือ  ความหนืดพลวตั  (kg/m.s) 
    คือ  ความหนาแน่น  (kg/m3) 
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ตำรำงที ่2.4 ระบบหน่วยความหนืด 
 

ระบบหน่วย 
หน่วยความหนืด 

ความหนืดจลศาสตร์ ความหนืดพลวตั 
หน่วย SI 
หน่วย U.S. 
หน่วย CGS 

m2/s 
ft2/s 
cSt 

N.s/m2, Pa.s 
lb-s/ft2, slug/ft-s 

cP 

 
2.7 กำรทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ 

การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต ์เป็นการยืนยนัผลการใชเ้ช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต ์ 
โดยช่วยสร้างความเช่ือมัน่แก่ผูใ้ช้งาน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้ยกตวัอย่างงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับการ
ทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนตด์ว้ยน ้ามนัหลายชนิด ดงัน้ี  

1) Sapaun et al., (1996) ศึกษาการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนตดี์เซลระยะสั้น ใน
ประเทศมาเลเซีย โดยใชน้ ้ ามนัปาลม์ น ้ามนัปาลม์ผสมดีเซล และดีเซล เป็นเช้ือเพลิง ผลการทดสอบ 
พบว่า เคร่ืองยนต์ท่ีเดินดว้ยเช้ือเพลิงทั้งหมดมีสมรรถนะใกลเ้คียงกนั และไม่พบลกัษณะการเผา
ไหมท่ี้ไม่พึ่งประสงค ์แต่การใชน้ ้ามนัปาลม์ และน ้ ามนัปาลม์ผสมดีเซลในเคร่ืองยนตมี์กากถ่านหรือ
กากคาร์บอนท่ีหลงเหลือจากการเผาไหม้ในห้องเผาไหม้มากกว่าการใช้ดีเซลในเคร่ืองยนต ์
นอกจากน้ีน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีใชใ้นเคร่ืองยนตมี์การปนเป้ือนสูงกวา่การใชดี้เซลในเคร่ืองยนต ์ 

2) ปฎิภาณ, (2545) ศึกษาการปลดปล่อยความร้อนและออกไซดข์องไนโตรเจนใน
เคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีใช้น ้ ามันปาล์มผสม เม่ือผสมน ้ ามันปาล์มในน ้ ามันดีเซลมากข้ึนท าให้ช่วง 
Ignition delay ลดลง ช่วง Premixed combustion ลดลง และช่วง Mixing controlled combustion มี
ค่าเพิ่มข้ึน แต่การปลดปล่อยความร้อนใน ช่วง Premixed combustion กลับมีค่าเพิ่มข้ึน จึงท า
ปริมาณ NOx มีค่าเพิ่มข้ึน และการปลดปล่อยความร้อนใน ช่วง Mixing controlled combustion มีค่า
ลดลงจึงท าปริมาณ ควนัด ามีค่าลดลงดว้ย  

3) Prateepchaikul and Apichato, (2003) ศึกษาการทดสอบสมรรถนะและการ
วิเคราะห์การสึกหรอของเคร่ืองยนต์ดีเซลการเกษตร ยี่ห้อคูโบต้า รุ่น ET80 เคร่ืองยนต์สูบเดียว 
ระบบหวัฉีดอินไดเรคอินเจคชัน่ จ  านวน 2 เคร่ือง เคร่ืองแรกเดินดว้ยน ้ ามนัปาล์มกลัน่ เคร่ืองท่ีสอง
เดินด้วยดีเซล โดยเคร่ืองยนต์ทั้ งหมดถูกเดินท่ีภาระ 75% ของภาระสูงสุด ท่ีความเร็วรอบ 2,200 
rpm เป็นเวลา 2,000 ชม. ส าหรับการเดินเคร่ืองยนต์ 1,000 ชม. แรก ผลการทดสอบสมรรถนะ
เคร่ืองยนต์ สรุปไดว้่า อตัราสินเปลืองเช้ือเพลิงเบรคจ าเพาะของเคร่ืองยนต์ท่ีเดินดว้ยน ้ ามนัปาล์ม
กลั่นสูงกว่าเคร่ืองยนต์ท่ี เดินด้วยดีเซล 15-20% ความแตกต่างปริมาณควนัด าในไอเสียของ
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เคร่ืองยนตท์ั้งสองไม่มีนยัส าคญั เม่ือวเิคราะห์การสึกหรอของเคร่ืองยนต ์พบวา่แหวนอดัของลูกสูบ
ของเคร่ืองยนต์ท่ีเดินด้วยน ้ ามนัปาล์มกลั่นมีการสึกหรอสูงกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีเดินด้วยดีเซล ส่วน
ป๊ัมน ้ามนั วาลว์น ้ามนั และวาลว์ไอดีมีความแตกต่างท่ีไม่ชดัเจน  

4) นพพร, (2546) ศึกษาการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ดีเซลรถบรรทุกขนาด
กลาง ยี่ห้ออีซูซุ รุ่น JB-1 โดยใชน้ ้ ามนัปาล์มดิบอุ่นร้อนท่ีอุณหภูมิ 50oC และดีเซลเป็นเช้ือเพลิง ผล
การทดสอบ พบว่า ท่ีความเร็วรอบ 800-2,200 rpm เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันปาล์มดิบมีก าลังและ
แรงบิดต ่ากวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชดี้เซล แต่ท่ีความเร็วรอบ 2,200-3,600 rpm เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัปาล์ม
ดิบมีก าลงัและแรงบิดสูงกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ดีเซล โดยอตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรคจ าเพาะของ
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันปาล์มดิบ  มีค่าสูงกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ดีเซล 12.24-13.93% เม่ือทดสอบ
สมรรถนะเคร่ืองยนต์ระยะยาวเป็นเวลา 270 ชั่วโมง ปรากฏว่า การสะสมของกากคาร์บอนตาม
ช้ินส่วนต่างๆ ของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัปาลม์ดิบมีปริมาณสูงกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชดี้เซล  

5) EI-Awad et al., (2004) ศึ กษ าก ารทดสอบสมรรถนะ เค ร่ือ งยนต์ ดี เซ ล 
เคร่ืองยนต์ส่ีสูบ ระบบหัวฉีดอินไดเรคอินเจคชัน่ ดว้ยน ้ ามนัปาล์มดิบผสมดีเซล และดีเซล ผลการ
ทดสอบ พบวา่ น ้ ามนัปาล์มดิบผสมดีเซลมีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ดีเซล ในสภาวะการท างานต่างๆ 
แต่ท่ีความเร็วรอบสูงน ้ามนัปาลม์ดิบผสมดีเซลมีสมรรถนะเทียบเท่าดีเซล  

6) Kalam and Masjuki, (2004) ศึกษาการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ดีเซล ยี่ห้อ
ยนัมาร์ เคร่ืองยนตสู์บเดียว ชนิดห้องเผาไหมห้มุนวน ระบบหวัฉีดไดเรคอินเจคชัน่ เพื่อเปรียบเทียบ
การปลดปล่อยไอเสียของเคร่ืองยนต ์เม่ือเดินเคร่ืองยนตด์ว้ยดีเซล น ้ ามนัปาล์มดิบ น ้ ามนัปาล์มดิบ
อุ่นท่ีอุณหภูมิ 70oC อีมลัชั่นท่ีได้จากน ้ ามนัปาล์มดิบผสมในน ้ าท่ีสัดส่วน 97  98 และ 99% และ
อีมลัชัน่ทั้งหมดอุ่นท่ีอุณหภูมิ 65oC ผลการทดสอบ พบว่า การเดินเคร่ืองยนต์ดว้ยน ้ ามนัปาล์มดิบ
อุ่นท่ีอุณหภูมิ 70oC มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรคาร์บอนต ่ากว่าการเดิน
เคร่ืองยนตด์ว้ยเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนทั้งหมด แต่มีการปล่อยก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนสูงกวา่การเดิน
เคร่ืองยนต์ดว้ยเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนทั้งหมด สาเหตุดงักล่าวคาดว่าการอุ่นน ้ ามนัปาล์มดิบก่อนใช้งาน 
ช่วยลดความหนืดเช้ือเพลิง และเพิ่มปริมาณการระเหยเช้ือเพลิง ท าให้หวัฉีดฉีดเช้ือเพลิงกระจายตวั
ไดดี้ข้ึน  

7) สวิทชาติ, (2547) ศึกษาการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ดีเซล เคร่ืองยนต์สูบ
เดียว ระบบหัวฉีดอินไดเรคอินเจคชั่น จ านวน 3 เคร่ือง แต่ละเคร่ืองใช้น ้ ามนัปาล์มลดยางเหนียว
และลดกรด เมทิลเอสเตอร์จากน ้ามนัปาล์ม และดีเซล ตามล าดบั โดยเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัปาลม์ลด
ยางเหนียวและลดกรด ถูกดดัแปลงเคร่ืองยนต์เล็กนอ้ย ดว้ยการติดตั้งระบบอุ่นเช้ือเพลิงท่ีอุณหภูมิ 
120oC ส าหรับการเดินเคร่ืองยนตท์ั้งหมด เคร่ืองยนตท์ั้งหมดถูกจ าลองการท างานท่ีภาระโหลด 75% 

http://aqnis.pcd.go.th/basic/pollution_co.htm
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ของภาระโหลดสูงสุด ท่ีความเร็วรอบ 2,200 rpm เม่ืออายกุารใชง้านเคร่ืองยนตท์ั้งหมดครบ 50 ชม. 
(ช่วงรันอิน) และอายกุารใชง้านเคร่ืองยนตท์ั้งหมดครบทุกๆ 500 ชม. เคร่ืองยนตท์ั้งหมดถูกทดสอบ
สมรรถนะ และวิเคราะห์การสึกหรอ ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนั
ปาลม์ลดยางเหนียวและลดกรด และเมทิลเอสเตอร์ มีอตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงสูงกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใช้
ดีเซล 67.2-95.2 และ 16.7-20.1% ตามล าดบั มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนน้อยกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้
ดีเซล 9.9-12.4 และ 0.6-1.3% ตามล าดับ และมีปริมาณควนัด าในไอเสียน้อยกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้
ดีเซล     0-9.3 และ 0-7.7% ตามล าดบั ส าหรับการวเิคราะห์การสึกหรอ เคร่ืองยนต์ท่ีใชน้ ้ามนัปาล์ม
ลดยางเหนียวและลดกรด และเมทิลเอสเตอร์ มีค่าการสึกหรอสูงกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ดีเซล โดย
เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัปาล์มลดยางเหนียวและลดกรด และเมทิลเอสเตอร์ มีอายุการใชง้านประมาณ 
1,200 และ 3,000 ชม. ตามล าดบั ส่วนเคร่ืองยนตท่ี์ใชดี้เซลมีอายกุารใชง้านมากกวา่ 6,000 ชม.  

8) คณิต และเทิดศักด์ิ, (2547) ศึกษาการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ดีเซล 
เคร่ืองยนตส่ี์สูบ ระบบหวัฉีดอินไดเรคอินเจคชัน่ พบวา่ ส่วนผสมท่ีเหมาะสมคือ น ้ามนัปาลม์ดิบอุ่น
ท่ีอุณหภูมิ 60oC ผสมด้วยดีเซล 90 vol.% ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ เม่ือเดินเคร่ืองเต็ม
ก าลงั ท่ีความเร็วรอบเปล่ียนแปลง พบวา่ การเดินเคร่ืองยนต์ดว้ยน ้ ามนัผสมให้แรงบิดสูงกว่าการ
เดินเคร่ืองยนตด์ว้ยดีเซลเล็กนอ้ย และมีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรคสูงกวา่การเดินเคร่ืองยนต์
ดว้ยดีเซลตลอดการท างาน เม่ือเดินเคร่ืองยนต์ท่ีภาระเปล่ียนแปลง การเดินเคร่ืองยนต์ดว้ยน ้ ามนั
ผสมมีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรคสูงกว่าการเดินเคร่ืองยนต์ด้วยดีเซลสูงสุดท่ี 5% ขณะท่ี
อุณหภูมิไอเสียใกลเ้คียงกนั  

9) สวิทชาติ, (2548) ศึกษาการทดสอบใช้น ้ ามนัปาล์มลดกัมลดกรด และเมทิล     
เอสเตอร์ (ME) จากน ้ ามันปาล์ม ทดแทนน ้ ามันดีเซลในเคร่ืองจกัรกลทางการเกษตร จากการ
ทดสอบเช้ือเพลิง 2 ชนิด คือน ้ ามนัปาล์มลดกมัลดกรด และ ME จากน ้ ามนัปาล์ม ในเคร่ืองยนต์
การเกษตร สรุปไดด้งัน้ี ME สามารถใช้งานไดส้ะดวกเหมือนดีเซล แต่เคร่ืองยนต์ท่ีใช้ ME จะสึก
หรอมากกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชดี้เซลประมาณ 2 เท่า ส่วนน ้ ามนัปาล์มลดกมัลดกรด ไม่เหมาะสมท่ีจะ
น ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนดีเซล เน่ืองจากมีการสึกหรอสูงกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใชดี้เซลประมาณ 5 
เท่า  

10) ธีระยุทธ และคณะ, (2551) ศึกษาการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ดีเซล
ยานพาหนะ ยี่ห้อโตโยต้า รุ่น 2L-Turbo มือสองปรับสภาพใหม่ เคร่ืองยนต์ส่ีสูบ ระบบหัวฉีด      
อินไดเรคอินเจคชัน่ โดยใชดี้เซล และน ้ ามนัปาล์มลดยางเหนียวและลดกรดผสมในดีเซลท่ีสัดส่วน 
20  30 และ 40 vol.% เป็นเช้ือเพลิงทดสอบ ผลการทดสอบ พบว่า การเดินเคร่ืองยนต์ด้วยน ้ ามนั
ปาล์มลดยางเหนียวและลดกรดผสมในดีเซลท่ี 20  30 และ 40 vol.% มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
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เบรคจ าเพาะสูงกว่าการเดินเคร่ืองยนต์ด้วยดีเซล 3.9  6.8 และ 14.2% ตามล าดับ  และมีค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนต ่ากวา่การเดินเคร่ืองยนตด์ว้ยดีเซล 4.6  4.7 และ 10.6% ตามล าดบั  

11) ก าพล และธีระยุทธ, (2551) ศึกษาการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ดีเซล
การเกษตรระยะยาว (1,500 ชม.) ยี่ห้อคูโบตา้ รุ่น RT80 เคร่ืองยนตสู์บเดียวแนวนอน ชนิดห้องเผา
ไหม้ล่วงหน้าหมุนวน ระบบหัวฉีดอินไดเรคอินเจคชั่น จ านวน 4 เคร่ือง เคร่ืองยนต์ทั้ งหมดถูก
ทดสอบสมรรถนะเม่ือเคร่ืองยนตผ์่านการเดินเคร่ืองเป็นเวลา 500 1,000 และ 1,500 ชม. ตามล าดบั 
นอกจากน้ีเคร่ืองยนต์ทั้งหมดถูกวิเคราะห์การสึกหรอเม่ือเคร่ืองยนต์ผ่านการเดินเคร่ือง 1,500 ชม. 
โดยช้ินส่วนเคร่ืองยนตท่ี์ถูกตรวจสอบ ประกอบดว้ย ป๊ัมเช้ือเพลิง วาลว์เช้ือเพลิง ล้ินไอดี ล้ินไอเสีย 
แหวนลูกสูบทั้งหมด และแบร่ิงกา้นสูบ ส าหรับเคร่ืองยนต์ 3 เคร่ืองแรก ใช้เช้ือเพลิงผสมท่ีไดจ้าก
น ้ ามนัปาล์มลดยางเหนียวและลดกรดผสมในดีเซลท่ีสัดส่วน 20  30 และ 40 vol.% ตามล าดบั ส่วน
เคร่ืองยนตท่ี์ส่ีใชดี้เซลเป็นเช้ือเพลิง ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต ์พบวา่ เคร่ืองยนต ์3 เคร่ือง
แรก มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงสูงกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีเดินด้วยดีเซลเฉล่ีย 3.9  6.6 และ 10.2% 
ตามล าดบั และมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนต ่ากว่าเคร่ืองยนต์ท่ีเดินด้วยดีเซลเฉล่ีย 0.8  1.4 และ 
3.3% ตามล าดบั ซ่ึงความแตกต่างของอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงและประสิทธิภาพเชิงความร้อนมี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการเดินเคร่ืองเพิ่มข้ึน ส าหรับการสึกหรอของเคร่ืองยนต์ การเดิน
เคร่ืองยนต์ทั้ งหมดท่ี 1,500 ชม.  ยงัไม่พบความแตกต่างท่ีชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบกับการเดิน
เคร่ืองยนต์ด้วยดีเซล เพราะฉะนั้นการเดินเคร่ืองยนต์ด้วยเช้ือเพลิงผสมดังกล่าว ดีกว่าการเดิน
เคร่ืองยนตด์ว้ยน ้ามนัปาล์มลดยางเหนียวและลดกรดเพียงอยา่งเดียว (น ้ ามนัปาลม์ลดยางเหนียวและ
ลดกรด 100%) ท่ีมีรายงานวิจยัว่าการเดินเคร่ืองยนต์ด้วยน ้ ามนัปาล์มลดยางเหนียวและลดกรด 
เคร่ืองยนต์มีอายุการใช้งานเพียง 1,200 ชม. ในขณะท่ีเคร่ืองยนต์ท่ีเดินด้วยดีเซลมีอายุการใช้งาน
มากกวา่ 6,000 ชม.  

12) ธีรพงษ์ และคณะ, (2551) ศึกษาการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ อตัราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงและควนัด าของเคร่ืองยนต์ดีเซลการเกษตร ยี่ห้อคูโบตา้ รุ่น RT 140 เคร่ืองยนต์
สูบเดียว ระบบหัวฉีดอินได เรคอินเจคชั่น โดยใช้ไบโอดีเซลจากปาล์มเสตียริน และดีเซลเป็น
เช้ือเพลิงทดสอบ เม่ือเดินเคร่ืองเต็มก าลงั ท่ีความเร็วรอบ 1,400-2,400 rpm ผลการทดสอบ พบว่า 
สมรรถนะทางดา้นก าลงัและแรงบิดของเคร่ืองยนตน์ั้นมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยก าลงัและแรงบิดของ
เคร่ืองยนต์เม่ือใช้ไบโอดีเซลมีค่าสูงกว่าเล็กน้อย ส าหรับอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ีเกิดข้ึนจะ
เห็นไดว้า่มีอตัราการกินน ้ ามนัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากค่าความร้อน (Heating value) ของไบโอดีเซลต ่ากวา่
ดีเซล เคร่ืองยนตจึ์งจ าเป็นตอ้งฉีดไบโอดีเซลในปริมาณท่ีมากเพื่อรักษาก าลงัของเคร่ืองยนตใ์หค้งท่ี 
ส่วนความหนาแน่นควนัด าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั แสดงให้เห็นวา่ไบโอดีเซลมีการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์
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กว่า สาเหตุนั้นเกิดจากการท่ีไบโอดีเซลมีปริมาณออกซิเจนมากกว่าดีเซลนั่นเอง (Yamane et al., 
2001) และการเดินเคร่ืองยนต์ระยะยาวท่ี 300 ชัว่โมง จะเห็นว่า ไม่มีอาการผิดปกติของเคร่ืองยนต์
แต่อยา่งไร แต่พบว่าตวักรองน ้ ามนัเช้ือเพลิงเกิดความสกปรก แต่ก็สามารถลา้งท าความสะอาดได ้
ส่วนหวัฉีดพบวา่เร่ิมมีเขม่าจบัแต่ยงัสามารถใชง้านต่อไปได ้ 

13) Haldara et al., (2009) ศึกษาการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์การเกษตร ดว้ย
น ้ ามนัพืชลดยางเหนียว 3 ชนิด ไดแ้ก่ Karanja Putranjiva และสบู่ด า ผสมในดีเซลท่ีสัดส่วน 10  20  
30 และ 40 vol.% พบว่า การผสมน ้ ามันพืชลดยางเหนียวทุกชนิดในดีเซล 20 vol.% ให้ผลการ
ทดสอบท่ีน่าพอใจมาก สมรรถนะเคร่ืองยนต์ดี ปริมาณไอเสียลดลง ซ่ึงการลดยางเหนียวในน ้ ามนั
พืช เป็นการปรับปรุงคุณภาพเช้ือเพลิงดว้ยกระบวนการเคมีท่ีคุม้ค่าในทางเศรษฐศาสตร์ และช่วย
ปรับปรุงคุณสมบติัความหนืด และค่าซีเทนใหดี้ข้ึน   

14) Leevijit and Prateepchaikul, (2011) ศึกษาการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์
ดีเซลยานพาหนะ ยี่ห้อโตโยต้า รุ่น 2L-Turbo เคร่ืองยนต์ส่ีสูบ ระบบหัวฉีดอินไดเรคอินเจคชั่น 
ระบบอดัอากาศเทอร์โบชาร์จเจอร์ ดว้ยวิธีการเปล่ียนแปลงภาระ และความเร็วรอบ พบวา่ การผสม
น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมลดยางเหนียวและลดกรดในดีเซลสูงถึง 40 vol.% ไดรั้บผลเป็นท่ีน่าพอใจ 
โดยมีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะสูงกวา่ดีเซล 4.3 ถึง 7.6% ประสิทธิภาพเชิงความร้อนต ่า
กวา่ดีเซล 3.0 ถึง 5.2% และอุณหภูมิไอเสียต ่ากวา่ดีเซล 2.7 ถึง 3.4%  

15) เผชิญ และรักษิต, (2551) ศึกษาการศึกษามุมจ่ายเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซล
คอมมอนเรลโดยใชดี้เซลชีวภาพท่ีผลิตจากน ้ ามนัเรพ (Rapeseed Methly Ester, RME) เป็นเช้ือเพลิง
ทดแทน เปรียบเทียบกับดีเซล ในเคร่ืองยนต์ขนาดเล็ก (light-duty C.I. Engine) ผลการทดสอบ
พบวา่ การปรับแต่งมุมการเร่ิมจ่ายน ้ ามนัเขา้สู่ห้องเผาไหม ้มีผลต่อแรงก าลงั, แรงบิด และอตัราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิง โดยท่ีมุมจ่ายเช้ือเพลิงปกติ (24◦ BTDC) มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงสูงกว่า
ดีเซลร้อยละ 16 เน่ืองจากค่าความร้อนท่ีต ่าและความหนาแน่นท่ีสูงกว่า อยา่งไรก็ตาม การปรับลด
มุมเร่ิมจ่ายเช้ือเพลิงเขา้สู่ห้องเผาไหมเ้พื่อให้การเผาไหมส้มบูรณ์ สามารถปรับปรุงสมรรถนะโดย
เฉพาะท่ีรอบการท างานในช่วงต ่าถึงปานกลาง และเม่ือปรับลดมุมเร่ิมจ่ายเช้ือเพลิงป๊ัมจ่ายเช้ือเพลิง 
(21◦ BTDC) สามารถเพิ่มก าลงัและแรงบิดของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ดีเซลชีวภาพให้ใกลเ้คียงกบัการใช้
ดีเซล ทั้งยงัลดอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงลงอีกด้วย แต่การใช้ RME ก็ยงัมีอตัราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงสูงกว่าดีเซล แต่เม่ือพิจารณาในรูปของอัตราส้ินเปลืองพลังงาน กลับพบว่า RME 
ส้ินเปลืองพลงังานต ่ากวา่ดีเซลเล็กนอ้ยเป็นผลมาจากค่าความร้อนของ RME ท่ีต ่ากวา่ดีเซล ในส่วน
ของการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และเขม่าควนัด า (Particulate Matter, PM) มีค่า
ลดลง ในขณะท่ีออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) กลบัมีค่าเพิ่มข้ึน โดยไดว้ดัความดนัในหอ้งเผาไหม้

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DHaldar,%2520S.K.%26authorID%3D23670176000%26md5%3D8837f7b8d833027fe590eecbb50083c4&_acct=C000015658&_version=1&_userid=267327&md5=10f6b825ebbe67561b255407678f9604
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DHaldar,%2520S.K.%26authorID%3D23670176000%26md5%3D8837f7b8d833027fe590eecbb50083c4&_acct=C000015658&_version=1&_userid=267327&md5=10f6b825ebbe67561b255407678f9604
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ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่อตัราการเผาไหมข้อง RME นั้นเพิ่มข้ึนเร็วกวา่ดีเซลประมาณ 3-5 ของวฎัจกัรการ
ท างาน นอกจากน้ีค่าอุณหภูมิเฉล่ียในห้องเผาไหมท่ี้ได้จากการประเมินยงัพบว่า RME ส่งผลให้
อุณหภูมิเฉล่ียในห้องเผาไหมสู้งกวา่ดีเซล จากอุณหภูมิห้องเผาไหมท่ี้สูงข้ึนน้ีสอดคลอ้งกบัปริมาณ 
NOx  ท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากความหนาแน่นท่ีมากกวา่ส่งผลใหลู้กป๊ัมเพิ่มแรงดนัไดเ้ร็วกวา่  

16) เกียรติก้อง และคณะ, (2551) ศึกษาการทดสอบเช้ือเพลิงท่ีมีเอทานอลเป็น
ส่วนผสมในอัตราส่วนต่างๆ คือ E10, E20, E60 และ E70 เปรียบเทียบกับน ้ ามันเบนซิน 95 ท่ี
ความเร็วรอบ 1,800-5,800 rpm โดยใช้เคร่ืองยนต์ส าหรับอากาศยานขนาดเล็ก ซ่ึงเป็นเคร่ืองยนต์
แก๊สโซลีน 4 จงัหวะ 4 สูบ (แบบสูบนอน) ยี่ห้อ Rotax รุ่น 912S ทั้งน้ีได้มีการปรับเคร่ืองเพื่อให้
เหมาะกบัน ้ ามนัเบนซิน 95 ก่อนท าการทดสอบ โดยผลการทดสอบพบวา่ แรงขบัหรือแรงฉุดลากมี
ค่ามากข้ึนตามความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ท่ีสูงข้ึน อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงสูงข้ึนเม่ือเร่ง
ความเร็วรอบให้สูงข้ึน เพื่อผลิตแรงมา้ให้สูงข้ึน ส่วนการทดสอบปริมาณแก๊สไอเสียท่ีช่วงความเร็ว
รอบ 1,800-2,500 rpm เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ เน่ืองจาก CO ออกมามาก (CO2 ออกมาน้อย) 
และในช่วงความเร็วรอบ > 2,500 rpm การเผาไหม้เร่ิมดีข้ึนตามล าดับ ซ่ึงสังเกตได้จากมี CO2 
ออกมาจากท่อไอเสียมากข้ึน โดยยงัช้ีให้เห็นว่าการเผาไหมจ้ะดีข้ึนเม่ือน ้ ามนัเช้ือเพลิงมีส่วนผสม
ของเอทานอลมากข้ึน (E60 และ E70) ในส่วนของค่า O2 ในไอเสียนั้น ถา้ในช่วงความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์ท่ีเกิดส่วนผสมไอดีบาง ก็จะมีค่าของ O2 ปะปนออกมากบัไอเสียมากข้ึน นอกจากน้ี
เช้ือเพลิงท่ีมีเอทานอลผสมอยูม่ากก็จะมีปริมาณของ O2 หลงเหลือมากบัไอเสียมากเช่นกนั ส าหรับ
แก๊ส NOx ท่ีวดัได้จะมีค่ามากส าหรับเคร่ืองยนต์ท่ีใช้แก๊สโซฮอล์เป็นเช้ือเพลิง แต่ส าหรับน ้ ามนั
เบนซิน 95 มีปริมาณของแก๊ส NOx ออกมากับไอเสียเพียงเล็กน้อย ซ่ึงมลพิษท่ีเกิดข้ึนจากแก๊ส
โซฮอล์ E20 จะต่างจากน ้ ามนัเบนซิน 95 และแก๊สโซฮอล์ E10 แต่ในทางกลบักนั เช้ือเพลิง E60 
และ E70 นั้ นไม่สามารถใช้งานกับเคร่ืองยนต์น้ีได้ต้องมีการปรับจูนเคร่ืองก่อน เน่ืองจากไม่
สามารถเร่งเคร่ืองได้ถึงรอบสูงสุดท่ี 5,800 rpm ด้วยเหตุน้ีหากต้องการใช้น ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ท่ีมี
ปริมาณเอทานอลผสมอยู่มากๆ ควรท าการปรับแต่งเคร่ืองยนต์ (ปรับการจ่ายน ้ ามันเช้ือเพลิง 
ปริมาณอากาศ และปรับองศาการจุดระเบิด พร้อมทั้งตรวจสอบค่า Lambda อีกคร้ัง) ใหเ้หมาะสม  

จากการทบทวนเอกสารการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ดีเซลประเภทต่างๆ ดว้ย
เช้ือเพลิงชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ น ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัปาล์มดิบ น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม น ้ ามนัปาล์มลดยาง
เหนียวและลดกรด น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมลดยางเหนียวและลดกรด น ้ ามนัปาล์มกลัน่ เมทิลเอ
สเตอร์ น ้ ามนัพืชลดยางเหนียว น ้ ามนัเรพ และเอทานอลผสมเบนซิน (เพื่อดูสมรรถนะเคร่ืองยนต์
และและการปลดปล่อยก๊าซไอเสีย) โดยสรุปได้ว่า การน าเช้ือเพลิงแต่ละชนิดผสมในดีเซลท่ี
สัดส่วนการผสมต่างๆ เช้ือเพลิงผสมบางชนิดเม่ือใช้ทดสอบเคร่ืองยนต์ดีเซล ให้ผลการทดสอบท่ี
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น่าพึงพอใจ เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้ดีเซลในเคร่ืองยนต์ เน่ืองจากการน าเช้ือเพลิงผสมในดีเซล 
ช่วยลดความหนืดของเช้ือเพลิง และยงัปรับปรุงคุณสมบติัเช้ือเพลิงดา้นอ่ืนๆ นอกจากน้ี การอุ่น
เช้ือเพลิงเร่ิมตน้ก่อนการใช้งาน เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีน่าสนใจซ่ึงสามารถลดความหนืดไดอี้กด้วย แต่
อยา่งไรก็ตาม ในงานวิจยัน้ีจะทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต ์โดยไม่อุ่นเช้ือเพลิงเร่ิมตน้ก่อนใช้งาน 
ซ่ึงง่ายและสะดวกส าหรับผูใ้ชเ้คร่ืองยนตท์ัว่ไป ท่ีไม่มีความประสงคจ์ะดดัแปลงเคร่ืองยนต ์(ติดตั้ง
ระบบอุ่นเช้ือเพลิงในถงัน ้ ามนั) ท่ีมีอยูเ่ดิม โดยงานวจิยัน้ีจะแกปั้ญหาคุณสมบติัเช้ือเพลิงเร่ิมตน้ ดว้ย
การผสมเช้ือเพลิงในดีเซล โดยเลือกสัดส่วนการผสมเช้ือเพลิงในดีเซลสูงสุด ท่ีผ่านการวิเคราะห์
การผลิต ตน้ทุน องคป์ระกอบเช้ือเพลิง คุณลกัษณะการเป็นของเหลว ไดแ้ก่ การเป็นไข ความหนืด 
และความหนาแน่น ซ่ึงผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนตจ์ะกล่าวในบทถดัไป 
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บทที ่3 
วธิกีารวจิัย 

บทน้ีจะกล่าวถึง วิธีการวิจัย โดยเน้ือหาประกอบด้วย  การศึกษาและพัฒนา
กระบวนการผลิตส่วนผสมดีเซลจากน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม การบ่งบอกองคป์ระกอบเช้ือเพลิงของ
ส่วนผสมดีเซลคุณสมบติัการเป็นของเหลวของส่วนผสมดีเซล 3 ประเภท ไดแ้ก่ ความหนืด ความ
หนาแน่น และการเป็นไข การเลือกส่วนผสมดีเซลในการทดสอบเคร่ืองยนต์บนเง่ือนไข การผลิต 
ตน้ทุน และคุณสมบติัการเป็นของเหลว นอกจากน้ี ยงักล่าวถึง การทดสอบคุณสมบติัเช้ือเพลิง 
สมรรถนะเคร่ืองยนต ์และไอเสีย ซ่ึงมีขั้นตอนการวจิยัแสดงดงัรูปท่ี 3.1 
3.1 อุปกรณ์การทดลอง 

3.1.1 ใบพดักวนขบัดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า ขนาด 72 W (ยีห่อ้ IKA) 
3.1.2 Hotplate Stirer (ยีห่อ้ Labtech) 
3.1.3 เทอร์โมมิเตอร์ (ยีห่อ้ FLUKE, รุ่น FLUKE 51 II ) 
3.1.4 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
3.1.5 ชุดเคร่ืองแกว้ เช่น บีกเกอร์ กรวยลา้ง กระบอกตวง ขวดชมพูแ่ละบิวเรต  
         (ยีห่อ้ Glassco) 
3.1.6 เคร่ืองยนต ์KUBOTA รุ่น RT80 
3.1.7 แท่นทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต ์(Dynamometer Test Bed) ขนาด  
         12 แรงมา้  

3.2 วตัถุดิบและสารเคมี 
3.2.1 น ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม (กรดไขมนัอิสระ 8-14 wt.%) 
3.2.2 เมทานอล (commercial grade 98%) 
3.2.3 กรดซลัฟิวริก (commercial grade 98%) 
3.2.4 โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
3.2.5 ไอโซโพรพานอล 
3.2.6 ฟีนอลฟ์ทาลีนอินดิเคเตอร์ 
3.2.7 น ้ามนัดีเซล 

3.3 วธีิการด าเนินการวจัิย 
งานวจิยัน้ีแบ่งการด าเนินงานหลกัท่ีส าคญัออกเป็น 3 ขอ้ ดงัน้ี 
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3.3.1 การศึกษาและพฒันากระบวนการผลติส่วนผสมดีเซลจาก MCPO  

ศึกษาโดยการทบทวนเอกสารและการทดลองในห้องปฏิบัติการ เพื่อพัฒนา

กระบวนการผลิตใหไ้ดส่้วนผสมดีเซลจากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมดว้ยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัและ

การเลือกท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันจากส่วนไขท่ีมีตน้ทุนต ่า (ใช้เมทานอลรวม 2 ขั้นตอน

นอ้ยกวา่ มีปริมาณการไดคื้นของผลิตภณัฑร์วมของ 2 ขั้นตอนสูง และผสมในดีเซลไดใ้นสัดส่วนท่ี

สูงโดยเช้ือเพลิงผสมไม่เป็นไขเม่ือตั้งไวใ้นบรรยากาศ 14 วนั) ซ่ึงมีงานท่ีตอ้งศึกษาและพฒันา 3 

ส่วน คือ 

1. การท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัระหวา่งน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมกบัเมทานอล ใน

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ (จ ากดัเป็นปฏิกิริยาเอกพนัธ์ ท่ีความดนับรรยากาศ อุณหภูมิ 60oC ใช้กรด

ซัลฟิวริก 2 และ 5 vol.% เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา) เพื่อศึกษาผลของปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในช่วง 5-20 

vol.% ของน ้ ามนัปาลม์ดิบหีบรวม ต่อการลดกรดไขมนัอิสระ ปริมาณการเกิดเอสเตอร์ และปริมาณ

การไดคื้นของน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมชนิดลดยางเหนียวและลดกรด 

2. การแยกไขไตรกลีเซอร์ไรด์และส่วนท่ีเป็นของเหลวออกจากน ้ ามนัปาล์มดิบ

ชนิดเอสเตอริไฟน์ท่ีผลิตได ้ปริมาณเมทานอลท่ีใชท้  าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัท่ีแตกต่างกนัน่าจะมี

ผลต่อปริมาณการเกิดไขไตรกลีเซอร์ไรดข์องน ้ ามนัปาลม์ดิบหีบรวมชนิดลดยางเหนียวและลดกรด

ท่ีแตกต่างกนัดว้ย ซ่ึงผลดงักล่าวจะถูกศึกษาในขั้นตอนน้ีดว้ย 

นอกจากน้ี ส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงผสมกบัดีเซลท่ีไม่เป็นไข ส่วนของเหลวท่ีแยก

ไดจ้ากน ้ ามนัปาลม์ดิบหีบรวมชนิดเอสเตอริไฟน์ไม่จ  าเป็นตอ้งแยกไขไตรกลีเซอร์ไรด์ออกทั้งหมด 

เน่ืองจากในกระบวนการแยกอาจมีไตรกลีเซอร์ไรด์บางส่วนผสมกบัเช้ือเพลิง เม่ือน าส่วนของเหลว

ท่ีแยกไขบางส่วนไปผสมกบัดีเซล เช้ือเพลิงผสมจะไม่เป็นไขแมเ้ก็บไวร้ะยะยาว  

ส่วนไขไตรกลีเซอร์ท่ีแยกไดจ้ะน าไปผลิตเป็นเมทิลเอสเตอร์ดว้ยปฏิกิริยาทรานส์

เอสเตอริฟิเคชนัในขั้นตอนต่อไป 

3. การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัระหวา่งไขไตรกลีเซอร์ไรด์ท่ีแยกไดก้บั
เมทานอลในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ใช้สภาวะ
เหมาะสมจากการทบทวนเอกสาร คือ อุณหภูมิ 60oC เมทานอล 23 vol.% ของไขไตรกลีเซอร์ไรด ์
ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาหาจากค่ากรดไขมนัอิสระท่ีไตเตรทได ้+ 0.5 wt.% ของไขไตรกลีเซอร์ไรด์ เพื่อ
ดูปริมาณการไดคื้นของผลิตภณัฑเ์ป็นหลกั ซ่ึงมีผลต่อการค านวณตน้ทุนในการผลิต 
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รูปที ่3.1 ขั้นตอนการวจิยั

1. การศึกษาและพฒันากระบวนการผลิตส่วนผสมดีเซลจาก MCPO 

2. ตน้ทุนในการผลิตส่วนผสมดีเซล 

3. องคป์ระกอบของส่วนผสมดีเซล 

5. การเลือกส่วนผสมดีเซลตน้ทุนต ่า 

6. การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต ์และการปลดปล่อยไอเสียของเคร่ืองยนตก์ารเกษตร 

 

4. คุณสมบติัการเป็นของเหลวของส่วนผสมดีเซล 

ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั เมทานอล 5 10 15 และ 20 vol.% 

vol.% 

กรดซลัฟิวริก 2 และ 5 vol.% ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 

TG DG MG FFA และ ME 

การเป็นไขท่ีสภาวะบรรยากาศ 

ความหนาแน่น 

ความหนืด 
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จากหัวข้อข้างต้น กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงทดแทนดีเซลได้แยกการทดลอง
ออกเป็น 2 การทดลอง ดงัน้ี 

การทดลองท่ี 1 : กระบวนการผลิตน ้ามนัเอสเตอริไฟน์จากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม 
ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั (Esterification) 
1. น าน ้ ามันปาล์มดิบหีบรวม (MCPO) ไตรเตรทด้วยสารละลายมาตรฐาน

โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์เพื่อหาปริมาณกรดไขมนัอิสสระเร่ิมตน้ 
2. ท าการอุ่น MCPO จ านวน 1,000 ml ในบีกเกอร์ (ผลิตแบบกะคร้ังละ 1,000 ml) 

ดว้ยแผ่นให้ความร้อนไฟฟ้า (Hotplate stirer) จน MCPO มีอุณหภูมิ 60oC และกวนตลอดเวลาดว้ย
ชุดมอเตอร์ติดตั้งพร้อมใบกวน ดงัรูปท่ี 3.2 ท่ีความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที เพื่อลดความหนืดของ 
MCPO 

3. เมทานอลท่ีใช้มีปริมาณ 5, 10, 15 และ 20 vol.% ของ MCPO และเติมลงไป
อยา่งชา้ๆจนหมด รอใหเ้กิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 5 นาที 

4. กรดซลัฟิวริกท่ีใชมี้ปริมาณ 2 และ 5 vol.% ของ MCPO และเติมลงไปอยา่งชา้ๆ 
จนหมด รอให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 240 นาที (ขั้นตอนน้ีอุณหภูมิของระบบจะเพิ่มข้ึนเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาการคายความร้อน) 

5. เก็บตวัอยา่งน ้ ามนัทุกๆ 30 นาที เพื่อน าไปไตรเตรทหาปริมาณกรดไขมนัอิสระ
ท่ีลดลง 

6. เม่ือท าปฏิกิริยาครบ 240 นาที ให้หยุดกวน ตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 120 นาที เพื่อให้
เกิดการแยกชั้นระหวา่งชั้นน ้ามนัและชั้นของยางเหนียว หลงัจากนั้นก็แยกยางเหนียวออกทิ้ง 

7. น ้ ามันท่ีแยกได้จากขั้นตอนท่ีแล้วตั้ งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 2-3 วนั เพื่อให้น ้ ามัน
สามารถแยกชั้นระหวา่งชั้นของของเหลวกบัไข หลงัจากนั้นก็แยกน ้ ามนัปาล์มส่วนท่ีเป็นของเหลว 
ซ่ึงน ้ ามนัท่ีไดใ้นกระบวนการน้ีเรียกวา่น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ (EMCPO) และน ้ ามนั
ปาลม์ส่วนท่ีเป็นไข 

8. น า EMCPO ท่ีไดใ้ส่ในกรวยแยก เพื่อผ่านกระบวนการลา้งโดยการใช้น ้ ากลัน่
อุ่นท่ีอุณหภูมิ 60oC ฉีดสเปรยน์ ้ าผา่นชั้นของน ้ ามนั ซ่ึงน ้ ามนัจะอยูส่่วนบนและน ้ ากลัน่อยูส่่วนล่าง
ของกรวยแยก พร้อมทั้งวดัค่า pH ของน ้ าท่ีปล่อยทิ้ง ถ้าน ้ าท่ีล้างสะอาดแล้วจะมีค่า pH=7 หรือ
สังเกตวา่น ้ าลา้งแลว้มีความใสใกลเ้คียงกบัน ้ าก่อนลา้ง ถา้ยงัไม่ใสให้สเปรยน์ ้ าต่อไปเร่ีอยๆ จนกวา่
น ้าลา้งมีความใสใกลเ้คียงกบัน ้าก่อนน าไปใชล้า้ง 
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9. EMCPO ท่ีผา่นการลา้งจนสะอาดแลว้ น าไปผา่นกระบวนการให้ความร้อน เพื่อ
ไล่น ้ าออกจากน ้ ามนัผสม โดยใช้แผ่นให้ความร้อนไฟฟ้า (Hotplate stirrer) ท่ีอุณหภูมิ 100-110oC 
และใชใ้บพดักวนตลอดเวลา (สังเกตวา่น ้ามนัผสมไม่เดือดและไม่มีฟองอากาศผดุข้ึนมา) 

10. เม่ืออุ่นไล่น ้ าออกจนหมดตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ตวัลงท่ีอุณหภูมิห้อง น าน ้ ามนัส่วน
หน่ึงไปไตรเตรทเพื่อดูค่าปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยู ่และจากนั้นจึงน าน ้ ามนั EMCPO ผสม
กับน ้ ามันดีเซล ในอัตราส่วน 10:90, 15:85, 20:80, 25:75, 30:70, 35:65, 40:60, 60:40, 80:20 และ 
100:0 vol.% เพื่อสังเกตพฤติกรรมการตกไขของน ้ามนัท่ีอตัราส่วนการผสมต่างๆ 

การทดลองท่ี 2 : การผลิตเมทิลเอสเตอร์จาก EMCPO ส่วนท่ีเป็นไขไตรกลี       
เซอไรด ์

ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (Tranesterification) 
1. ท าการทดลองเหมือนการทดลองท่ี  1 จนกระทั่งถึงวิธีการแยกชั้นระหว่าง 

EMCPO ส่วนท่ีเป็นของเหลว (ซ่ึงน ้ ามนัส่วนน้ีแยกเก็บไว)้ และ EMCPO ส่วนท่ีเป็นไข (ไขส่วนน้ี
น าไปผา่นกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัต่อไป) 

2. น า EMCPO ส่วนท่ีเป็นไขมาไตรเตรทดว้ยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดร
อกไซด์ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ เพื่อค านวณหาปริมาณโซเดียมโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใชเ้ป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการน้ี 

3. ท าการอุ่น EMCPO ส่วนท่ีเป็นไขดว้ยแผน่ให้ความร้อนไฟฟ้า (Hotplate stirer) 
จนมีอุณหภูมิ 60oC พร้อมทั้งกวนดว้ยใบพดัตลอดเวลาท่ีความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที 

4. เมทานอลท่ีใชมี้ปริมาณ 23 vol.% (Jansri et., 2007) ของ EMCPO ส่วนท่ีเป็นไข 
และเติมลงไปอยา่งชา้ๆจนหมด รอใหเ้กิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 5 นาที 

5. โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใชมี้ปริมาณดงัท่ีไดจ้ากการค านวณขา้งตน้ (กิจกรรมท่ี 1 
ขอ้ยอ่ยท่ี 3) และเติมลงไปอยา่งชา้ๆ จนหมด รอใหเ้กิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 90 นาที 

6. เม่ือท าปฏิกิริยาครบ 90 นาที ใหห้ยุดกวน ตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 120 นาที เพื่อใหเ้กิด
การแยกชั้นระหว่างชั้นเมทิลเอสเตอร์ (ME) และชั้นของกลีเซอรอล หลงัจากนั้นก็แยกกลีเซอรอล
ทิ้ง 

7. น า EMCPO (ส่วนท่ีเป็นของเหลวซ่ึงแยกเก็บไวข้า้งตน้) และ ME ผสมกนัใน
บีกเกอร์และใช้ใบพดักวนผสมให้เขา้กนัเป็นเวลา 15 นาที ซ่ึงน ้ ามนัท่ีไดใ้นกระบวนการน้ีเรียกว่า
น ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์ (EMCPO+ME)  

8. น าน ้ ามนัผสม (EMCPO+ME) ท่ีได้ใส่ในกรวยแยก เพื่อผ่านกระบวนการล้าง
โดยการใช้น ้ ากลัน่อุ่นท่ีอุณหภูมิ 60oC ฉีดสเปรยน์ ้ าผา่นชั้นของน ้ ามนั ซ่ึงน ้ ามนัจะอยูส่่วนบนและ
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น ้ ากลัน่อยูส่่วนล่างของกรวยแยก พร้อมทั้งวดัค่า pH ของน ้ าท่ีปล่อยทิ้ง ถา้น ้ าท่ีลา้งสะอาดแลว้จะมี
ค่า pH=7 หรือสังเกตวา่น ้ าลา้งแลว้มีความใสใกลเ้คียงกบัน ้ าก่อนลา้ง ถา้ยงัไม่ใสให้สเปรยน์ ้ าต่อไป
เร่ีอยๆจนกวา่น ้าลา้งมีความใสใกลเ้คียงกบัน ้าก่อนน าไปใชล้า้ง 

9. EMCPO ท่ีผา่นการลา้งจนสะอาดแลว้ น าไปผา่นกระบวนการให้ความร้อน เพื่อ
ไล่น ้ าออกจากน ้ ามนัผสม โดยใช้แผ่นให้ความร้อนไฟฟ้า (Hotplate stirrer) ท่ีอุณหภูมิ 100-110oC 
และใชใ้บพดักวนตลอดเวลา (สังเกตวา่น ้ามนัผสมไม่เดือดและไม่มีฟองอากาศผดุข้ึนมา) 

10. เม่ืออุ่นไล่น ้ าออกจนหมดตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ตวัลงท่ีอุณหภูมิห้อง น าน ้ ามนัส่วน

หน่ึงไปไตรเตรทเพื่อดูค่าปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยู ่และจากนั้นจึงน าน ้ ามนั EMCPO+ME 

ผสมกับน ้ ามันดีเซลในอัตราส่วน 10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20, 90:10 

และ 100:0 vol.% เพื่อสังเกตพฤติกรรมการตกไขของน ้ามนัท่ีอตัราส่วนการผสมต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่3.2 ชุดการผลิต 

3.3.2 การศึกษาศักยภาพและขีดจ ากดัการใช้งานของส่วนผสมดีเซลทีผ่ลติได้ 

จากหัวข้อ 3.3.1 ในแต่ละเง่ือนไขของการทดลองผลิตท่ีศึกษาเปรียบเทียบ เก็บ

ข้อมูล ปริมาณสารตั้ งต้น น ้ าล้าง พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการผลิต และปริมาณการได้คืนของ

ผลิตภณัฑร์วม ซ่ึงน ามาค านวณเปรียบเทียบตน้ทุนในการผลิตของแต่ละวธีิไดต่้อไป 

ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากแต่ละเง่ือนไขการผลิตก็สามารถทราบองค์ประกอบ

เช้ือเพ ลิง คุณสมบัติการเป็นของเหลวของส่วนผสมดีเซล 3 ประเภท ได้แก่  ความหนืด              
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ความหนาแน่น และการไม่เป็นไข ซ่ึงจะไดส้ัดส่วนการผสมในดีเซลสูงสุดโดยท่ีส่วนผสมดีเซลไม่

เกิดเป็นไขเม่ือเก็บไวร้ะยะยาวดว้ย 

จากขอ้มูลของตน้ทุนการผลิต คุณสมบติัเช้ือเพลิงและศกัยภาพสูงสุดในการผสม
กบัดีเซลดงักล่าว สามารถน ามาประกอบเพื่อพิจารณาเลือกวิธีการผลิตส่วนผสมดีเซลตน้ทุนต ่าท่ีมี
ศกัยภาพผสมในดีเซลไดใ้นปริมาณสูงโดยเช้ือเพลิงไม่เป็นไขส าหรับการน าไปใชง้านในเคร่ืองยนต์
การเกษตรปกติ (ไม่ตอ้งอุ่นเช้ือเพลิง) ไดต่้อไป 

3.3.3 การทดสอบใช้งานขั้นต้นในเคร่ืองยนต์การเกษตร ของส่วนผสมดีเซลทีผ่ลติได้ผสม

ในดีเซล 

จากหัวขอ้ท่ี 3.3.1 และ 3.3.2 จะทราบกระบวนการผลิต และได้ส่วนผสมดีเซลท่ี

น่าสนใจจากเง่ือนไขของตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าและศกัยภาพการผสมในดีเซลโดยท่ีส่วนผสมดีเซลไม่

เป็นไข ในหัวขอ้ท่ี 3.3.3 จะส่งตวัอย่างส่วนผสมดีเซลท่ีน่าสนใจดังกล่าวไปทดสอบคุณสมบัติ

เช้ือเพลิง (รายละเอียดการทดสอบเป็นไปตามรายการทดสอบคุณลกัษณะและคุณภาพของไบโอ

ดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร) เพื่อใช้ประกอบการวิเคราะห์ผลการทดสอบสมรรถนะ

เคร่ืองยนตก์ารเกษตรต่อไป 

ส าหรับการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนตก์ารเกษตรระยะสั้นเม่ือเดินดว้ยเช้ือเพลิง
ผสมท่ีน่าสนใจ จะใช้เคร่ืองยนต์ทดสอบยี่ห้อ KUBOTA รุ่น RT80 ซ่ึงเป็นเคร่ืองยนต์ดีเซล
การเกษตรท่ีใช้งานทัว่ไปในประเทศ คุณลกัษณะท่ีส าคญัของเคร่ืองยนต์เป็นดงัน้ี เคร่ืองยนต์สูบ
เดียวแนวนอน ระบบ 4 จงัหวะ มีห้องเผาไหมล่้วงหนา้แบบหมุนวน (Indirect Injection: IDI) ขนาด
กระบอกสูบ 84 mm ช่วงชัก  84 mm ปริมาตรช่วงชัก 465 cm3 อัตราส่วนการอัด 23:1 ก าลัง
เคร่ืองยนต์สูงสุด 5.9 kW ท่ี 2,400 rpm แรงบิดสูงสุด 2.8 kg-m ท่ี 1,600 rpm ระบายความร้อนดว้ย
น ้ า (หมอ้น ้ าแบบรังผึ้ง) ขบัดนัน ้ ามนัหล่อล่ืนดว้ยป๊ัมโทรคอยด์ และมีหมอ้กรองอากาศแบบเปียก 
น าเคร่ืองยนต์ติดตั้ งบนแท่นทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ (Dynamometer Test Bed) ขนาด 12 
แรงม้า ของบริษัท PLINT & PARTNERS เพื่อสังเกตปัญหาการใช้งานทั่วไป (การสตาร์ท การ
เดินเคร่ือง และการอุดตนัระบบจ่ายเช้ือเพลิง) และสมรรถนะเคร่ืองยนต์ (อัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก) 
3.4 การบ่งบอกองค์ประกอบเช้ือเพลงิของส่วนผสมดีเซล 

การบ่งบอกองค์ประกอบเช้ือเพลิงของส่วนผสมดีเซลท่ีผลิตจากน ้ ามนัปาล์มดิบ
หีบรวมทั้ ง 2 ชนิด  วิ เคราะห์ด้วยวิธี  Thin Layer Chromatography / Flame Ionization Detector 
(TLC/FID) โดยใช้ อุปกรณ์  Itronscan รุ่น  MK-6s และหลอดแก้วชนิด S-III quartz rod ยี่ห้ อ 
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Mitshubishi Kagaku Iatron ท า ก า ร ท ด ล อ ง ท่ี ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค ร่ื อ ง ก ล 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ มีขั้นตอนการวิเคราะห์ดงัน้ีคือ น าตวัอยา่งเช้ือเพลิง 1 µl ละลายในเฮ
กเซน 0.75 ml หยดสารละลายลงบนหลอดแก้ว น าหลอดแก้วแช่ในสารละลาย Hexane:Diethyl 
Ether:Formic Acid ท่ีมีสัดส่วนผสม 50:20:0.3 vol.% จนสารละลายเคล่ือนท่ีบนหลอดแก้วเป็น
ระยะทาง 8 cm น าหลอดแกว้ไปแช่ในสารละลาย Hexane:Benzene ท่ีมีสัดส่วนผสม 1:1 vol.% จน
สารละลายเคล่ือนท่ีบนหลอดแกว้เป็นระยะทาง 10 cm จากนั้นน าหลอดแกว้ไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 
105oC และน าไปเผาวเิคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ Itronscan ท่ีอตัราการไหลก๊าซไฮโดรเจนและอากาศ 0.16 
และ 2 l/min ระยะเวลาในการสแกน 30 sec ซ่ึงจะไดผ้ลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของเช้ือเพลิง 
3.5 คุณสมบัติการเป็นของเหลวของส่วนผสมดีเซล 

3.5.1 ความหนืดจลศาสตร์ 
น าส่วนผสมดีเซลท่ีผลิตไดจ้ากน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม มีขั้นตอนการผลิตดงัการ

ทดลองท่ี 1 ผสมในดีเซลท่ีสัดส่วน 30 vol.%  ส่วนผสมดีเซลถูกทดสอบความหนืดจลศาสตร์ตาม
มาตรฐาน ASTM D445 ท่ีอุณหภูมิ 40oC ด้วยอุปกรณ์วดัความหนืด ซ่ึงการทดสอบความหนืด
จลนศาสตร์ของส่วนผสมดีเซลส่งทดสอบท่ี บริษทั ปตท. จ ากดัมหาชน  

3.5.2 ความหนาแน่น 
น าส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิด จากการทดลองท่ี 1 และ 2 ขา้งตน้ (หัวข้อท่ี 3.3.1) 

ผสมในดีเซลท่ีสัดส่วน 30 และ 50 vol.% ตามล าดบั ดว้ยกระบอกตวง 100 ml ความละเอียด 0.5 
ml ท่ีอุณหภูมิห้อง เช้ือเพลิงผสมทั้งหมดถูกทดสอบความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 15oC ดว้ยอุปกรณ์ 
Picanometer 25 ml และเคร่ืองชั่งน ้ าหนักยี่ห้อ LIBROR รุ่น EBQ-3200H ความละเอียด 0.01 g 
ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงถูกค านวณจากน ้ าหนักเช้ือเพลิงหารดว้ยปริมาตรเช้ือเพลิงท่ีบรรจุใน 
Picanometer การทดสอบความหนาแน่นของเช้ือเพลิงผสมทั้งหมดถูกทดสอบเป็นจ านวน 3 ซ ้ า เพื่อ
หาค่าเฉล่ีย 

3.5.3 คุณลกัษณะการไม่เป็นไขของส่วนผสมดีเซล 
การทดสอบการไม่เป็นไขของเช้ือเพลิง 2 ชนิด ท่ีผลิตจากน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม 

เม่ือผสมในดีเซลท่ีสัดส่วน 0  10  15  20  25  30  35  40  50  60  80 และ 100 vol.% ตามล าดับ 
เช้ือเพลิงผสมทั้งหมดถูกบรรจุในกระบอกตวงขนาด 100 ml (อ่านค่าละเอียด 1 ml) ปิดปากกระบอก
ตวงดว้ยแผน่อะลูมิเนียมฟอยล ์เพื่อป้องกนัฝุ่ นละออง ความช้ืน และส่ิงปนเป้ือน จากนั้นน าเช้ือเพลิง
ผ ส ม ทั้ งห ม ด ว าง ใน บ รรย าก าศ ป ก ติ ท่ี ห้ อ งท ด ล อ งภ าค วิ ช าวิ ศ ว ก รรม เค ร่ื อ งก ล 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ซ่ึงมีอุณหภูมิรอบวนัเฉล่ียประมาณ 22-34oC (คอหงษ์ สกษ., 2555) 
สังเกตและอ่านค่าปริมาณไขท่ีเกิดข้ึนทุกวนั 



39 
 

3.6 การเลอืกส่วนผสมดีเซลในการทดสอบเคร่ืองยนต์ 
การเลือกส่วนผสมดีเซลท่ีผ่านมาตรฐานส าหรับน าไปใช้งานในเคร่ืองยนต์ดีเซล

การเกษตร ยี่ห้อ KUBOTA รุ่น RT80 ท่ีไม่ดัดแปลงเคร่ืองยนต์ โดยอาศยัผลการศึกษาการผลิต
ส่วนผสมดีเซลจากน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมและตน้ทุน องค์ประกอบเช้ือเพลิง และผลการศึกษา
คุณลกัษณะการเป็นของเหลวท่ีส าคญั 3 ประเภท ไดแ้ก่ ความหนืด ความหนาแน่น และการไม่เป็น
ไข ของส่วนผสมดีเซล เป็นเง่ือนไขพิจารณา 
3.7 การทดสอบคุณสมบัติเช้ือเพลงิ สมรรถนะเคร่ืองยนต์ และการปลดปล่อยไอเสีย 

3.7.1 การทดสอบคุณสมบัติเช้ือเพลงิ 
ส าหรับส่วนผสมดีเซลท่ีถูกเลือก และดีเซล ควรทดสอบคุณสมบติัเช้ือเพลิงตาม

มาตรฐาน  กรมธุรกิจพลังงานให้ครอบคลุมมากท่ีสุด ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจึงได้ทดสอบคุณสมบัติ
เช้ือเพลิงให้ครอบคลุมคุณสมบติัเช้ือเพลิงท่ีส าคญัมากท่ีสุด เพื่อประเมินขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของการ
เป็นส่วนผสมดีเซลตน้ทุนต ่า 

3.7.2 การทดสอบสมรรถนะและการปลดปล่อยไอเสีย 
การทดสอบสมรรถนะและการปลดปล่อยไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซลการเกษตร 

ยี่ห้อ KUBOTA รุ่น RT80 ทดสอบบนแท่นทดสอบดว้ยส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิด คือ น ้ ามนัปาล์ม
ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์และน ้ ามันปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์จากส่วนไข โดยน าไป
เปรียบเทียบกบัการเดินดว้ยดีเซล เพื่อศึกษาผลกระทบต่อสมรรถนะและการปลดปล่อยไอเสียของ
เคร่ืองยนต ์

3.7.2.1 อุปกรณ์ทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ 
การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์การเกษตรระยะสั้นบนแท่นทดสอบ มีอุปกรณ์

ทดสอบ และรายละเอียดอุปกรณ์ ดงัน้ี 
1) เคร่ืองยนต์ดีเซลการเกษตร ยี่ห้อคูโบต้า รุ่น RT80 เป็นเคร่ืองยนต์สูบเดียว

แนวนอน ระบบ 4 จงัหวะ ชนิดห้องเผาไหมล่้วงหนา้หมุนวน ขนาดกระบอกสูบ 84 mm. ปริมาตร
ช่วงชกั 465 mm. อตัราส่วนการอดั 23:1 ก าลงัสูงสุด 5.9 kW ท่ี 2,400 rpm ก าลงัต่อเน่ือง 5.1 kW ท่ี 
2,400 rpm แรงบิดสูงสุด 2.8 kg-m ท่ี 1,600 rpm ระบายความร้อนดว้ยน ้ า หมอ้น ้ าแบบรังผึ้ง ขบัดนั
น ้ามนัหล่อล่ืนดว้ยป๊ัมโทรคอยด ์และมีหมอ้กรองอากาศแบบเปียก 

2) แท่นทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนตข์นาด 12 hp ของบริษทั Plint & Partner 
3) เคร่ืองวดัความเร็วรอบดิจิตอลแบบล าแสง ยี่ห้อ DIGICON รุ่น DT240P พิกดั  

0-5,000 rpm 
4) นาฬิกาดิจิตอล ยีห่อ้ ALBA ความละเอียด 0.01 วนิาที 
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5) เคร่ืองวเิคราะห์ก๊าซไอเสีย ยีห่อ้ Testo รุ่น 350 
3.7.2.2 วธีิการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ 
ส าหรับการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์การเกษตรระยะสั้ น ด้วยเช้ือเพลิง

ทดสอบ 3 ชนิด งานวจิยัน้ีเลือกวธีิทดสอบ 2 วธีิ ดงัน้ี  
1) การเปล่ียนแปลงภาระ ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 2,200 rpm เลือกทดสอบท่ีภาระ 

1.28  2.55  3.83  5.10 kW และภาระเตม็ท่ีๆความเร็วรอบ 2,200 rpm ตามล าดบั ท่ีภาระต่างๆ บนัทึก
ขอ้มูล แรงบิด ความเร็วรอบ ระยะเวลาส้ินเปลืองเช้ือเพลิงทดสอบโดยปริมาตร อุณหภูมิเช้ือเพลิง
ทดสอบ อุณหภูมิก๊าซไอเสีย และองคป์ระกอบก๊าซไอเสีย 

2) การเดินเคร่ืองยนต์เต็มก าลังในช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,400 rpm เลือก
ทดสอบทุกช่วงความเร็วรอบ 200 rpm (โดยการเปิดคนัเร่งเต็มก าลงัแลว้ค่อยๆใส่ภาระจนถึงช่วง
ความเร็วรอบท่ีท าการทดสอบ) การทดสอบน้ีบนัทึกขอ้มูลทั้งหมดเช่นเดียวกบัการเปล่ียนภาระ
โหลดท่ีความเร็วรอบคงท่ี 2,200 rpm 

เม่ือบนัทึกขอ้มูลทั้งหมดจากการทดสอบ 2 วิธี ขา้งตน้ น าขอ้มูลทั้งหมดค านวณ 
ก าลังเบรค อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพ ลิงเบรคจ าเพาะ และ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรค ดงัสมการท่ี 3.1-3.5 (Taylor, 1968) ตามล าดบั 
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ก าหนดให ้   
BHP    คือ  ก าลงั  (HP) 
W         คือ  แรงบิด (lb.ft)  
N         คือ  ความเร็วรอบ  (rpm) 
P          คือ  ก าลงัเบรคของเคร่ืองยนต ์ (kW) 
          คือ  ความหนาแน่นเช้ือเพลิง  (kg/m3) 
v  คือ  อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงโดยปริมาตร  (m3/hr) 
m         คือ  อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง  (kg/hr) 
BSFC   คือ  อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรคจ าเพาะ  (kg/kW-hr) 

bth      คือ  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรค  (%) 
LHV   คือ  ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง  (kJ/kg) 

 

  
รูปท่ี 3.3 เคร่ืองยนตดี์เซลการเกษตรคูโบตา้  

รุ่น RT80 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย ยีห่อ้ Testo 
 รุ่น 350 
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บทที ่4 
ผลและวจิารณ์ 

   
4.1 การผลติส่วนผสมดีเซลจากน า้มันปาล์มดิบหีบรวมและต้นทุน 

การผลิตส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิด จากน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม คือน ้ ามนัปาล์มดิบ
หีบรวมเอสเตอริไฟน์ (EMCPO) และน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมกบัเมทิลเอสเตอร์
จากส่วนไข (EMCPO+ME) มีกระบวนการผลิตไม่ซบัซอ้น ไม่จ  าเป็นตอ้งใชเ้ทคโนโลยขีั้นสูง จึงไม่
มีขอ้จ ากดัหากจะน าไปผลิตใชง้านจริง (แมใ้นชุมชนเกษตรกรรม) ซ่ึงวธีิการผลิตน ้ามนัปาลม์ดิบหีบ
รวมเอสเตอริไฟน์นั้ นใช้การผลิตด้วยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชัน ซ่ึงใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และการผลิตน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมกบัเมทิลเอสเตอร์ใชก้ารผลิตแบบ 2 
ขั้นตอนคือการผลิตดว้ยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั ใชก้รดซัลฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและการเลือก
ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัจากส่วนไข ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงการ
ผลิตเช้ือเพลิงชนิดน้ีตอ้งใชเ้วลาการผลิตเพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่า 

การผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ดงัหวัขอ้ท่ี 3.3 (การทดลองท่ี 1) ใช้
เมทานอลในกระบวนการ 5 10 15 และ 20 vol.% กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ท่ีความเขม้ข้น 5 vol.% 
และ 2 vol.% ของน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม เพื่อศึกษาดูการลดลงของกรดไขมนัอิสระท่ีระยะเวลาการ
ท าปฏิกิริยาท่ีต่างกนัตั้งแต่ 0 - 240 นาที (เก็บผลทุกๆ 30 นาที) ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 4.1 และ 
4.2 ซ่ึงปริมาณของกรดไขมนัอิสระท่ีลดลงน้ีมีผลต่อปริมาณการได้คืนและต้นทุนในการผลิต
เช้ือเพลิงดงัไดก้ล่าวในหวัขอ้ถดัไป  
ตารางที่ 4.1 ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (wt.%) ในน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมท่ีผา่นกระบวนการเอสเตอ
ริฟิเคชนั ใชก้รดซลัฟิวริก 5 vol.% 

เมทานอล (vol.%) 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (wt.%) ท่ีเวลา (นาที) 

0 5 30 60 90 120 150 180 210 240 
5 10.26 10.41 8.69 7.66 6.75 6.79 6.83 7.1 6.75 6.77 

10 10.26 8.35 4.78 4.34 3.96 4.08 4.01 4.33 4.36 4.17 
15 10.26 5.79 2.7 2.28 2.31 2.31 2.2 2.33 2.47 2.3 
20 10.26 9.44 4.06 2.45 1.34 1.22 1.3 1.26 1.28 1.21 
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (wt.%) ในน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมท่ีผา่นกระบวนการเอสเตอ
ริฟิเคชนั ใชก้รดซลัฟิวริก 2 vol.% 

เมทานอล (vol.%) 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (wt.%) ท่ีเวลา (นาที) 

0 5 30 60 90 120 150 180 210 240 
5 12.0 14.58 12.34 8.76 6.17 6.21 6.23 6.15 6.27 6.18 

10 12.0 12.76 7.03 6.29 4.36 4.38 4.41 4.36 4.29 4.33 
15 12.0 9.37 6.96 4.49 2.22 2.33 2.24 2.31 2.37 2.27 
20 12.0 13.9 3.57 1.85 1.23 1.21 1.28 1.24 1.26 1.29 

 
เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระกบัระยะเวลา จะได้

กราฟผลการทดลองดังรูปท่ี 4.1 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า กระบวนการเอสเตอริฟิเคชันน้ี เม่ือใช้อัตรา
ส่วนผสมของเมทานอลต่อน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมมากข้ึน สามารถลดปริมาณกรดไขมนัอิสระใน
น ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมมากข้ึนดว้ยและพบวา่ในการท าปฏิกิริยาท่ีระยะเวลา 90 - 240 นาที อตัราการ
ลดลงของกรดไขมันอิสระเข้าสู่สภาวะคงท่ี (Steady state) ซ่ึงระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการท า
ปฏิกิริยาทั้งกระบวนการคือ 90 นาที ดงันั้นในการทดลองโดยใช้กรดซัลฟิวริกในกระบวนการ 2 
vol.% ดงัรูปท่ี 4.2 ระยะเวลาในการทดลองทั้งหมด 90 นาทีก็เพียงพอต่อการผลิตส่วนผสมดีเซล  

 
รูปที ่4.1 กราฟแสดงการลดลงของกรดไขมนัอิสระท่ีอตัราส่วนผสมเมทานอล 5, 10, 15 และ 20 

vol.% ใชก้รดซลัฟิวริก 5 vol.% 
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รูปที ่4.2 กราฟแสดงกรดไขมนัอิสระท่ีเวลา 90 นาที อตัราส่วนผสมเมทานอล 5, 10, 15 และ 20 

vol.% ใชก้รดซลัฟิวริก 2 vol.% 
จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 เม่ือใช้กรดซัวฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 2 และ 5 vol.% 

ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 90 นาที อตัราการลดลงของกรดไขมนัอิสระมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ซ่ึงตวั
แปรดา้นความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาจึงไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาตั้งแต่ระยะเวลาท่ี 90 นาที
เป็นตน้ไป ดงันั้นในหวัขอ้งานวิจยัน้ีจึงเลือกความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 2 vol.% เวลาในการ
ผลิตเช้ือเพลิง 90 นาที อุณหภูมิ 60oC และความเร็วรอบในการกวนผสม 300 รอบต่อนาที ซ่ึง
ผลิตภณัฑท่ี์ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.3 

ส่วนการผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์ดงัหัวขอ้ท่ี 
3.3 (การทดลองท่ี 2) จะท าเหมือนการผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์  แต่ EMCPO ท่ีได้
จากการไตรเตรทแลว้จะตั้งทิ้งไว ้2 วนั เพื่อให ้EMCPO ดงักล่าวแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็น
ของเหลวและส่วนท่ีเป็นไข จากนั้นน าเฉพาะส่วนท่ีเป็นไขไปท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั
โดยใช้เมทานอล 23 vol.% และโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะได ้ME เป็นผลิตภณัฑ ์
ดังตารางท่ี 4.4 แล้วน าไปล้างท าความสะอาด อุ่นไล่น ้ าอีกคร้ัง จากนั้นน า EMCPO ส่วนท่ีเป็น
ของเหลวและ ME ท่ีผลิตไดจ้ากไขมารวมกบัน ้ ามนัดีเซลจะไดส่้วนผสมดีเซลจากน ้ ามนัปาล์มดิบ
หีบรวมเป็นผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย 

0

1

2

3

4

5

6

7

MeOH 5 vol.% MeOH 10 vol.% MeOH 15 vol.% MeOH 20 vol.%

กร
ดไ
ขม

นัอิ
สร

ะ (
wt

.%
)

90 นาที
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ตารางที ่4.3 กระบวนการผลิตน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมดว้ยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั 
ขั้นตอนการผลิต 
(Esterification) 

CH3OH (vol.% of MCPO) 
5 vol.% 10 vol.% 15 vol.% 20 vol.% 

1.กวนท าปฏิกิริยานาน 90 นาที 
 วตัถุดิบ 

- MCPO (ml) 
- H2SO4 (vol.% of MCPO) 
 อุณหภูมิ ( oC) 

2.ปล่อยใหเ้ยน็ตวัและแยกชั้น เป็นเวลา 120 นาที 
- ชั้นบน:EMCPO(ml) 
- ชั้นล่าง:กลีเซอรอลและยางเหนียว(ml) 

3.กรองดว้ยตะแกรง 
4.น าไปลา้งน ้า 
5.อุ่นไล่น ้าท่ี 100 C 
6.ไตเตรท FFA(wt.%) 
7.ตั้ง EMCPO เป็นเวลา 2 วนัเพ่ือให้เกิดการแยกชั้น 

- ชั้นบน:EMCPOของเหลว(ml) 
- ชั้นล่าง:EMCPOไข(ml) 

 
 

1000 
2 

60 
 

918 
82 
- 
- 
- 

6.77 
 

528 
 390  

 
 

1000 
2 

60 
 

935 
65 
- 
- 
- 

4.17 
 

585 
350 

 
 

1000 
2 

60 
 

955 
45 
- 
- 
- 
2.3 

 
629 
326 

 
 

1000 
2 

60 
 

967 
33 
- 
- 
- 

1.21 
 

635 
332 

ตารางที ่4.4 กระบวนการผลิตน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
ขั้นตอนการผลิต 

(Tranesterification) 

CH3OH (vol.% of MCPO) 
5 vol.% 10 vol.% 15 vol.% 20 vol.% 

1.กวนท าปฏิกิริยานาน 90 นาที 
 วตัถุดิบ 

- EMCPOส่วนไข(ml) 
(จากตารางท่ี 1 ขั้นตอนท่ี 7) 
- NaOH(g of NaOH/l of EMCPO) 
- CH3OH (vol.% of EMCPOไข) 
 อุณหภูมิ ( oC) 

2.ตั้ง EMCPO ใหแ้ยกชั้น 
- ชั้นบน: ME(ml) 
- ชั้นล่าง:กลีเซอรอล(ml) 

3.กรองดว้ยตะแกรง 
4.น าไปลา้งน ้า 
5.อุ่นไล่น ้าท่ี 100 C 
6.ไตเตรท FFA(wt.%) 

 
 

390 
 

14.97 
23 
60 

 
0 
0 
- 
- 
- 
- 

 
 

350 
 

12.26 
23 
60 

 
90 

260 
- 
- 
- 

0.1 

 
 

326 
 

8.58 
23 
60 

 
291 
35 
- 
- 
- 

0.1 

 
 

332 
 

5.9 
23 
60 

 
316 
16 
- 
- 
- 

0.1 
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เม่ือพิจารณาการใชส้ารเคมีจากกระบวนการผลิตทั้งหมด พบวา่ การผลิตส่วนผสม
ดีเซลดว้ยปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน ตอ้งใชส้ารเคมีทั้งกระบวนการสูงท่ีสุด โดยเฉพาะเมทานอล เม่ือ
พิจารณาปริมาณการไดคื้น หรือสัดส่วนปริมาณเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดต่้อปริมาณสารตั้งตั้น จะเห็นไดว้า่ 
น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ ซ่ึงน ามาท าปฏิกิริยากบัเมทานอลท่ีสัดส่วนการผสม 5 10 15 
และ 20 vol.% ไดป้ริมาณการไดคื้นท่ี 91.80  93.50 95.50 และ 96.70 vol.% ตามล าดบั ส่วนการผลิต
ส่วนผสมดีเซลดว้ยปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน ซ่ึงการผลิตส่วนผสมดีเซลในขั้นตอนทรานส์เอสเตอ
ริฟิเคชัน ใช้เมทานอลในกระบวนการ 23 vol.% ได้ปริมาณการได้คืนท่ี 25.71  89.26  และ 95.18 
vol.% ตามล าดับ ซ่ึงการท าปฏิกิริยาจากขั้นตอนแรกท่ีสัดส่วนเมทานอล 5 vol.% น ามาผลิต
ส่วนผสมดีเซลในขั้นตอนทราส์เอสเตอริฟิเคชนั ท าเกิดเป็นสบู่ จึงไม่สามารถวดัปริมาณการไดคื้น
ได ้เม่ือจ าแนกขั้นตอนการผลิตเช้ือเพลิง พบวา่ ขั้นตอนการแยกชั้น การลา้งและปริมาณเมทานอลท่ี
ใชใ้นกระบวนการ มีการสูญเสียเช้ือเพลิงส่วนหน่ึง สาเหตุดงักล่าว ส่งผลให้ปริมาณการไดคื้นของ
ส่วนผสมดีเซลมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณเมทานอล เม่ือเปรียบเทียบขั้นตอนการผลิตเช้ือเพลิงทั้ง 2 
ชนิด พบวา่ การผลิตน ้ ามนัน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ มีการสูญเสียเช้ือเพลิงเล็กน้อยใน
ขั้นตอนการแยกชั้นและการลา้งซ่ึงจะแปรผกผนัตามปริมาณเมทานอลท่ีใชใ้นกระบวนการ ส าหรับ
การผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์ มีการสูญเสียเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนอีก
ในขั้นตอนการผลิตเป็นเมทิลเอสเตอร์  เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั ดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ส่วนหน่ึงจะท าปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนักบั
กรดไขมนัอิสระ (กรดไขมนัอิสระท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั) เปล่ียนเป็นสบู่ เป็นท่ี
ทราบกนัดีวา่ สบู่เป็นอิมลัซิไฟเออร์อย่างดีระหวา่งน ้ ากบัไขมนั ดงันั้นการผลิตส่วนผสมดีเซลจาก
น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม ยิ่งมีปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนมากในขั้นตอนการท าปฏิกิริยา จึงเกิดการสูญเสีย
เช้ือเพลิงในขั้นตอนการแยกชั้นและการลา้งก็จะเพิ่มข้ึน  

ส าหรับตน้ทุนการผลิตส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิด จากน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม เม่ือ

น าปริมาณวตัถุดิบท่ีใชผ้ลิต ตน้ทุนวตัถุดิบ และปริมาณการไดคื้นของเช้ือเพลิง ค านวณดว้ยสมการ

ท่ี 4.1 (ปริญญา, 2012) จะไดต้น้ทุนการผลิตส่วนผสมดีเซล ดงัตารางท่ี 4.5 และ 4.6 ส าหรับปริมาณ

วตัถุดิบท่ีใช้ผลิต ประกอบดว้ย สารตั้งตน้ (น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม) ตวัท าปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยา 

และตวัท าละลาย (ใชน้ ้ าละลายตวัท าปฏิกิริยาและลา้งน ้ ามนั) ในกิจกรรมท่ี 1 (การทดลองท่ี 1 และ 

2) บวกดว้ยปริมาณไฟฟ้าท่ีใช้ผลิต (วิธีการค านวณปริมาณวตัถุดิบท่ีใช้ผลิตแสดงในภาคผนวก ข) 

ส่วนตน้ทุนวตัถุดิบ ใชร้าคาน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมและสารเคมี ในตารางท่ี 2.1 และภาคผนวก ค 
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y

cmn
cf

ii

n

i
100)(

1


                   

(4.1) 
 

ก าหนดให ้   
cf   คือ  ตน้ทุนส่วนผสมดีเซล 1 ลิตร  (บาท/ลิตร) 

  icm  คือ  ตน้ทุนวตัถุดิบแต่ละชนิด i  ท่ีใชผ้ลิตส่วนผสมดีเซล 1 ลิตร  
       (บาท/หน่วย) 

  n  คือ  จ  านวนวตัถุดิบท่ีใชผ้ลิต 

  in  คือ  จ  านวนหน่วยวตัถุดิบแต่ละชนิด i  ท่ีใชผ้ลิตส่วนผสมดีเซล 1 ลิตร  
       (หน่วย) 

 y  คือ  ปริมาณการไดคื้น หรือสัดส่วนปริมาณส่วนผสมดีเซลท่ีผลิตไดต่้อ 
       ปริมาณสารตั้งตั้น  (% vol. basis) 

จากตารางท่ี 4.5 และ 4.6 จะเห็นได้ว่า น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ ซ่ึง
น ามาท าปฏิกิริยากบัเมทานอลท่ีสัดส่วนการผสม 5 10 15 และ 20 vol.% มีตน้ทุนการผลิตสูงข้ึน
ตามล าดบัดงัน้ี 27.23  28.35  29.35 และ 30.55 บาท/ลิตร และการผลิตส่วนผสมดีเซลดว้ยปฏิกิริยา
แบบ 2 ขั้นตอน (น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์) เม่ือน าราคาตน้ทุนรวม
มาคิด เห็นว่าท่ีสัดส่วนของเมทานอล 10 15 และ 20 vol.% (สัดส่วนเมทานอลมาจากปฏิกิริยา
เอสเตอริฟิเคชนั)  มีราคาตน้ทุนรวมเป็น 40.06 32.29 และ 33.47 บาท/ลิตร แต่ท่ีสัดส่วนเมทานอล 
5 vol.% ไม่สามารถน ามาคิดราคาตน้ทุนไดเ้น่ืองจากในขั้นตอนทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัท่ีไดเ้ป็นสบู่ 
เม่ือเปรียบเทียบราคาขายปลีกดีเซลหน้าป๊ัมทัว่ประเทศเฉล่ีย 28.45 บาท/ลิตร (ตารางท่ี 2.2) พบว่า 
น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ มีราคาตน้ทุนต ่ากวา่ดีเซล (1.22 และ 0.10 บาท/ลิตร) และสูง
กว่าราคาดีเซล (0.90 และ 2.10 บาท/ลิตร) ข้ึนอยู่กบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในกระบวนการ ส่วน
ราคาการผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข มีราคาตน้ทุนสูง
กวา่ราคาดีเซล 11.61 3.84 และ 5.02 บาท/ลิตร ตามล าดบัของเมทานอลท่ีใชใ้นกระบวนการเอสเตอ
ริฟิเคชัน ดงันั้นการผลิตส่วนผสมดีเซลด้วยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชันได้น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม
เอสเตอริไฟน์ท่ีสัดส่วนเมทานอล 5 vol.% เป็นเช้ือเพลิงท่ีมีความน่าสนใจมากท่ีสุดในด้านราคา 
ส่วนการผลิตส่วนผสมดีเซลดว้ยปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอนไดน้ ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์
ผสมเมทิลเอสเตอร์ ท่ีสัดส่วนเมทานอล 15 vol.% เป็นเช้ือเพลิงท่ีน่าสนใจรองลงมา 
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ตารางที ่4.5 ตน้ทุนการผลิตส่วนผสมดีเซลจากกระบวนการเอสเตอริฟิเคชนั 

วตัถุดิบ (unit) 
ตน้ทุน/
หน่วย 
(baht) 

CH3OH (vol.% of MCPO) ตน้ทุนการผลิตส่วนผสมดีเซลแต่ละชนิด (baht) 

5 vol.% 10 vol.% 15 vol.% 20 vol.% 5 vol.% 10 vol.% 15 vol.% 20 vol.% 

น ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม  (L) 
กรดซลัฟิวริก (kg) 
เมทานอล (kg) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (kg) 
น ้าประปา  (L) 
ไฟฟ้า  (kWh) 

22.64 
15.29 
30.31 
38.40 
0.013 
2.76 

1 
0.04 
0.05 

- 
2 

0.07 

1 
0.04 
0.10 

- 
2 

0.07 

1 
0.04 
0.15 

- 
2 

0.07 

1 
0.04 
0.20 

- 
2 

0.07 

22.64 
0.61 
1.52 

- 
0.03 
0.20 

22.64 
0.61 
3.03 

- 
0.03 
0.20 

22.64 
0.61 
4.55 

- 
0.03 
0.20 

22.64 
0.61 
6.06 

- 
0.03 
0.20 

 
ตน้ทุนรวม  (baht) 
ปริมาณการไดคื้น  (% vol. basis) 
ตน้ทุนเช้ือเพลิงทดแทนดีเซล  (baht/L) 

25.00 
91.8 

27.23 

26.51 
93.5 

28.35 

28.03 
95.5 

29.35 

29.54 
96.7 

30.55 
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ตารางที ่4.6 ตน้ทุนการผลิตส่วนผสมดีเซลจากกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 

วตัถุดิบ (unit) 
ตน้ทุน/หน่วย 

(baht) 
CH3OH (vol.% of MCPO) ตน้ทุนการผลิตส่วนผสมดีเซลแต่ละชนิด (baht) 

5 vol.% 10 vol.% 15 vol.% 20 vol.% 5 vol.% 10 vol.% 15 vol.% 20 vol.% 
น ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม  (L) 
เมทานอล (kg) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (kg) 
น ้าประปา  (L) 
ไฟฟ้า  (kWh) 

22.64 
30.31 
38.40 
0.013 
2.76 

- 
- 
- 
- 
- 

0.350 
0.083 
0.004 

2 
0.11 

0.326 
0.071 
0.003 

2 
0.14 

0.332 
0.076 
0.002 

2 
0.15 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
2.52 
0.16 
0.03 
0.30 

- 
2.16 
0.11 
0.03 
0.39 

- 
2.31 
0.09 
0.03 
0.40 

 
ตน้ทุนรวม  (baht) 
ปริมาณการไดคื้น  (% vol. basis) 
ตน้ทุนเช้ือเพลิงทดแทนดีเซล  (baht/L) 

- 
- 
- 

3.01 
25.71 
11.71 

2.69 
89.26 
3.00 

2.83 
95.18 
2.97 

 

หมายเหตุ  1. ME ผลิตจาก EMCPO (ส่วนไข) จึงไม่ตอ้งคิดตน้ทุนของน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม 
    2. ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชท้  าปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัค่ากรดไขมนัอิสระท่ีไตเตรทไดข้องน ้ามนัตั้งตน้  
    3. ตน้ทุนในท่ีน้ีไม่รวมค่าแรงงานในการผลิต 
    4. ตน้ทุนค่าน ้าประปา (อตัราค่าน ้าธุรกิจขนาดเล็ก; ภาษีค่าไฟฟ้าและน ้าประปา)  
    5. ตน้ทุนค่าไฟฟ้า (อตัราค่าไฟฟ้ากิจการขนาดเล็ก; ค่าไฟฟ้าโดยอตัโนมติั Ft; ภาษีค่าไฟฟ้าและน ้าประปา) 
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4.2 องค์ประกอบโมเลกุลของส่วนผสมดีเซล 
ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบดงัตารางท่ี 4.7 พบวา่ องคป์ระกอบของน ้ ามนัปาล์ม

ดิบหีบรวมประกอบไปดว้ย ไตรกลีเซอไรด์ ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกั 79.5 wt.% ส่วนองคป์ระกอบ
ท่ีเหลือเป็นกรดไขมนัอิสระ 11.9 wt.% ไดกลีเซอไรด ์7.7 wt.% และโมโนกลีเซอไรด์ 0.9 wt.% โดย
การผลิตส่วนผสมดีเซลจากน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมทั้ง 2 ชนิด คือ น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริ
ไฟน์และน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์ องคป์ระกอบของไดกลีเซอไรด์
และโมโนกลีเซอไรด์ มีองค์ประกอบท่ีใกล้เคียงกบัองค์ประกอบของน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม แต่
องคป์ระกอบท่ีเปล่ียนไปคือ องคป์ระกอบของไตรกลีเซอไรดแ์ละกรดไขมนัอิสระ ซ่ึงถูกเปล่ียนไป
เป็นเมทิลเอสเตอร์ โดยสรุปจะเห็นไดว้า่ เม่ือน ้ ามนัปาลม์ดิบหีบรวมถูกน ามาท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิ
เคชนัและทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั ท าใหมี้ปริมาณของเมทิลเอสเตอร์เพิ่มมากข้ึนตามล าดบั 
ตารางที่ 4.7 องคป์ระกอบโมเลกุลของน ้ามนัปาล์มดิบหีบรวม และส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิด ท่ีผลิต
จากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม (wt.%) 
 

เช้ือเพลิง 
องคป์ระกอบโมเลกุล 

TG DG MG FFA ME 
ปาลม์ดิบหีบรวม 79.5 7.7 0.9 11.9 - 

ปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 70.5 8.3 2.4 3.5 15.3 
ปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์+เมทิลเอ

สเตอร์ 
63.7 7.6 1.7 1.2 25.8 

 

หมายเหตุ: TG คือ ไตรกลีเซอไรด;์ DG คือ ไดกลีเซอไรด;์ MG คือ โมโนกลีเซอไรด;์ FFA คือ กรดไขมนัอิสระ; ME คือ  
เมทิลเอสเตอร์, องคป์ระกอบของปาลม์ดิบหีบรวมอา้งอิงจากวิทยานิพนธ์ของ ปริญญา, 2012 

ส าหรับน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัปาล์มดิบ
หีบรวม พบว่า ไตรกลีเซอไรด์และกรดไขมนัอิสระมีค่านอ้ยกวา่ 9 และ 8.4 wt.% ตามล าดบั ไดกลี
เซอไรด์และโมโนกลีเซอไรดมี์ค่ามากกวา่ 0.6 และ 1.5 wt.% ตามล าดบั แต่มีเมทิลเอสเตอร์มากกวา่ 
15.3 wt.% โดยรวมจะเห็นไดว้า่ ผลรวมของปริมาณกรดไขมนัอิสระและไตรกลีเซอไรด์มีค่าลดลง 
สอดคลอ้งกบัปริมาณ เมทิลเอสเตอร์ท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้น สรุปไดว้า่ การท าปฎิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัท่ี
ศึกษาองคป์ระกอบของกรดไขมนัอิสระและไตรกลีเซอไรดบ์างส่วนถูกเปล่ียนเป็นเมทิลเอสเตอร์ 

ส่วนการผลิตส่วนผสมดีเซลด้วยปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน (น ้ ามันปาล์มดิบหีบรวม
เอสเตอริไฟน์ผสมเมทิล    เอสเตอร์จากส่วนไข) พบว่าไตรกลีเซอไรด์ และกรดไขมนัอิสระใน
น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมมีค่าลดลง 15.8 และ 10.7 wt.% ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัน ้ ามนัปาล์มดิบหีบ
รวม ซ่ึงจะเห็นไดว้่าองค์ประกอบหลกัของไตรกลีเซอไรด์ละกรดไขมนัอิสระนั้นถูกเปล่ียนเป็น
เมทิลเอสเตอร์ใหมี้ค่ามากข้ึน  
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เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบองค์ประกอบโมเลกุลของส่วนผสมดีเซลทั้ ง 2 ชนิด
ข้างต้นกับองค์ประกอบโมเลกุลเช้ือเพลิง 4 ชนิด (ปริญญา, 2012) คือ ปาล์มดิบหีบรวมลดยาง
เหนียว ปาล์มดิบหีบรวมลดยางเหนียวและลดกรด ปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอร์ริไฟน์ และเมทิล        
เอสเตอร์จากปาล์มดิบหีบรวม จะเห็นไดว้่าโดยรวมส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิด คือ น ้ ามนัปาล์มดิบ
หีบรวมเอสเตอริไฟน์ และน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์ มีองคป์ระกอบ
ของไตรกลีเซอไรด์ และกรดไขมนัอิสระ นอ้ยกวา่ ปาล์มดิบหีบรวมลดยางเหนียว และปาล์มดิบหีบ
รวมลดยางเหนียวและลดกรด เน่ืองจากองคป์ระกอบขา้งตน้ถูกเปล่ียนเป็นเมทิลเอสเตอร์ ดงันั้นพอ
สรุปได้ว่า น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ และน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสม
เมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัดีเซลมากกวา่กวา่ปาล์มดิบหีบรวมลดยางเหนียว 
และปาลม์ดิบหีบรวมลดยางเหนียวและลดกรด 
4.3 การไม่เป็นไขของส่วนผสมดีเซลทีผ่ลติจากน า้มันปาล์มดิบหีบรวมผสมในดีเซล 

ผลการทดลองปริมาณไขของส่วนผสมดีเซล 
จากผลการทดลอง พบว่า ลักษณะการเป็นไขของส่วนผสมดีเซล ในระยะแรก

ส่วนผสมดีเซลเหลวจะเปล่ียนเป็นสีขุ่น เม่ือเวลาผ่านไปจะเกิดการจบัตัวเป็นก้อนไขเล็กๆใน
ส่วนผสมดีเซลเหลว เม่ือกอ้นไขโตข้ึนและมีน ้ าหนกัมากพอ กอ้นไขจะตกลงดา้นล่างของกระบอก
ตวง แต่ยงัมีก้อนไขอีกเล็กน้อยท่ีเกาะอยู่ข้างกระบอกตวง ดังนั้ นในช่วงน้ีควรเคาะและหมุน
กระบอกตวงเพื่อช่วยให้ไขท่ีติดด้านข้างของกระบอกตวงตกลงสู่ด้านล่างและยงัช่วยแยกชั้น
ระหวา่งไขกบัส่วนผสมดีเซลในรูปของเเหลวไดดี้ยิง่ข้ึน ซ่ึงไขท่ีตกลงดา้นล่างมีปริมาณเพิ่มข้ึนอยา่ง
มีนัยส าคญั และเร่ิมคงตวัในช่วง 7-14 วนั ส าหรับส่วนผสมดีเซลในส่วนของเหลวจะมีความใส
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ีตั้งไว ้ในงานวิจยัน้ีจึงสรุปไดว้า่ ระยะเวลา 14 วนั เป็นระยะเวลาท่ีเพียงพอ
ส าหรับการศึกษาพฤติกรรมการเป็นไขของส่วนผสมดีเซล  

การศึกษาการเป็นไขของส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิด ท่ีผลิตจากน ้ ามนัปาล์มดิบหีบ
รวมผสมในดีเซล ซ่ึงจากการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง พบวา่ ปริมาณไขท่ีสภาวะคงตวัของน ้ ามนัปาล์มดิบ
หีบรวมเอสเตอริไฟน์และน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมกับเมทิลเอสเตอร์ ยงัมีค่า
แตกต่างกนัในช่วง 45-49 และ 11-19 vol.% ตามล าดบั โดยความแตกต่างน้ีจะมีค่าลดลงเม่ือสัดส่วน
ของการผสมในดีเซลลดลง 

จากผลการวดัปริมาณไขของส่วนผสมดีเซลท าให้ได้ข้อมูลของค่าต ่าสุดและ
ค่าสูงสุดซ่ึงข้อมูลชุดน้ียงัอยู่ในช่วงท่ีกวา้ง แต่อย่างไรก็ตาม ค่าสูงสุดของปริมาณไขท่ีเกิดข้ึน
สามารถบ่งบอกถึงกรณีร้ายแรงมากท่ีสุดส าหรับการเป็นไขของส่วนผสมดีเซลท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงไดใ้ช้
เป็นเง่ือนไขส าคญัเพื่อพิจารณาส าหรับการพฒันาส่วนผสมดีเซลเตน้ทุนต ่าท่ีไม่เป็นไข ดงันั้นใน
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งานวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกรายงานค่าสูงสุดของปริมาณไขท่ีเกิดข้ึนของส่วนผสมดีเซล เม่ือวางไวเ้ป็น
ระยะเวลา 14 วนั (ท่ีอุณหภูมิหอ้ง) ดงัตารางท่ี 4.8 
ตารางที ่4.8 ปริมาณไขสูงสุดของส่วนผสมดีเซลเม่ือวางไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งระยะเวลา 14 วนั (vol.%) 

ส่วนผสมดีเซล 
ปริมาณไข (vol.%) ตามระยะเวลา (วนั) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
ปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 35 0 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
ปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 40 
ปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 60 
ปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 80 
ปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 100 

0 
4 

18 
35 

0.5 
6.5 
18.5 
40 

1 
9.5 
19 

43.5 

1.5 
9.5 
21 
45 

2 
10 

22.5 
45 

2 
10 
24 
45 

2 
10 
26 

45.5 

2 
11.5 
29.5 
45 

3 
12 

31.5 
45.5 

3 
12 
31 

50.5 

3 
12 
31 
50 

3.5 
11.5 
31.5 
49 

3.5 
11.5 
31 
49 

3.5 
11.5 
31 

48.5 
เอสเตอริไฟน์ + เมทิลเอสเตอร์ 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
เอสเตอริไฟน์ + เมทิลเอสเตอร์ 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
เอสเตอริไฟน์ + เมทิลเอสเตอร์ 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
เอสเตอริไฟน์ + เมทิลเอสเตอร์ 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
เอสเตอริไฟน์ + เมทิลเอสเตอร์ 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
เอสเตอริไฟน์ + เมทิลเอสเตอร์ 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
เอสเตอริไฟน์ + เมทิลเอสเตอร์ 40 
เอสเตอริไฟน์ + เมทิลเอสเตอร์ 50 
เอสเตอริไฟน์ + เมทิลเอสเตอร์ 60 
เอสเตอริไฟน์ + เมทิลเอสเตอร์ 80 
เอสเตอริไฟน์ + เมทิลเอสเตอร์ 100 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
2 

0 
0 
0 
0 
5 

0 
0 
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1 
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0 
0 
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10 
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11.5 
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11 

0 
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0 

7.5 
13 

0 
0 
1 
8 
14 

0 
0 
1 

10.5 
15 

0 
0 

1.5 
12 
17 

0 
0 

1.5 
12 

18.5 

0 
0 
2 

13.5 
18 

0 
0 
2 
13 
19 

 

ส าหรับน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ในดีเซลและน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม

เอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไขในดีเซล เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ

ไขกบัระยะเวลา จะไดก้ราฟผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ปริมาณ

ไขมีค่าคงตวัในช่วง 7-14 วนั ดังท่ีได้กล่าวก่อนหน้าน้ี นอกจากน้ี เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์

ระหวา่งปริมาณไขท่ีภาวะคงตวั (วนัท่ี 14) กบัสัดส่วนการผสมในดีเซลของเช้ือเพลิงผสมทั้งหมด 

จะไดก้ราฟผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปที ่4.3 ปริมาณไขสูงสุดของน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมในดีเซล (1-14 วนั) 

 
รูปที ่4.4 ปริมาณไขสูงสุดของน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จาก
ส่วนไขในดีเซล (1-14 วนั) 
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รูปที ่4.5 ปริมาณไขสูงสุดของส่วนผสมดีเซล ณ วนัท่ี 14 

 

จากการสังเกตและศึกษาพฤติกรรมการเป็นไขขา้งตน้ ทราบถึงสัดส่วนการผสมใน

ดีเซลไดสู้งสุดของส่วนผสมดีเซลแต่ละชนิดท่ีผลิตจากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม โดยท่ีส่วนผสมดีเซล

ท่ีไดต้อ้งไม่เป็นไข ซ่ึงผลการทดลองในตารางท่ี 4.8 ให้ขอ้สรุปท่ีชดัเจน ดงัน้ี น ้ ามนัปาล์มดิบหีบ

รวมเอสเตอริไฟน์ผสมในดีเซล และน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จาก

ส่วนไขในดีเซลไดสู้งสุด 30 และ 50 vol.% ตามล าดบั  

4.4 ความหนืดจลศาสตร์ 
ผลการทดลองและการวจิารณ์   

  ผลการทดสอบความหนืดจลศาสตร์ ของส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิด ท่ีอุณหภูมิ 
40oC ส าหรับมาตรฐานดีเซล กรมธุรกิจพลงังานไดก้ าหนดคุณสมบติัความหนืดจลศาสตร์ท่ีอุณหภูมิ
อา้งอิง 40oC ดงัตารางท่ี 1.1 เม่ือพิจารณาผลการทดสอบความหนืดจลศาสตร์ พบวา่ ส่วนผสมดีเซล
ทั้ง 2 ชนิด คือน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 30 มีความหนืดจลศาสตร์ 6.08 cSt ส่วนน ้ ามนั
ปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิล        เอสเตอร์จากส่วนไข 50 ไม่ได้ส่งผลการทดสอบ
ความหนืด แต่สามารถหาค่าไดจ้ากสมการท านายความหนืด สมการท่ี 4.4 (ปริญญา, 2012)  เม่ือน า
ค่าความหนืดของน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 30 เปรียบเทียบมาตรฐานดีเซลในตารางท่ี 
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1.1 พบวา่ ความหนืดจลศาสตร์ของส่วนผสมดีเซล ผา่นมาตรฐานดีเซลหมุนชา้ และดีเซลเคร่ืองยนต์
การเกษตร แต่ไม่ผา่นมาตรฐานดีเซลหมุนเร็ว 

สมการท านายความหนืดจลศาสตร์ของเช้ือเพลิงท่ีผลิตจากน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม
ผสมในดีเซลท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน 40oC  
 

     }lnln)1{(

40,
40,40, FFDF vv

B e





                
(4.4) 
 

ก าหนดให ้   
40,B  คือ  ความหนืดจลศาสตร์เช้ือเพลิงผสมท่ีอุณหภูมิ 40oC (cSt)  

  
40,D    คือ  ความหนืดจลศาสตร์ดีเซลท่ีอุณหภูมิ 40oC (cSt) 

  
40,F    คือ  ความหนืดจลศาสตร์เช้ือเพลิงท่ีผลิตจากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมท่ี 

       อุณหภูมิ 40oC (cSt) 
  

Fv        คือ  สัดส่วนปริมาตรของเช้ือเพลิงในดีเซล (decimol) 
 

4.5 ความหนาแน่น 
ผลการทดลองและการวจิารณ์  

  ส าหรับมาตรฐานดีเซล กรมธุรกิจพลงังานได้ก าหนดคุณสมบติัความหนาแน่น 
ของดีเซลหมุนเร็ว ดีเซลหมุนช้า และดีเซลเคร่ืองยนต์การเกษตร ท่ีอุณหภูมิอา้งอิง 15.6 15.6 และ 
15oC ตามล าดับ แต่จากการตรวจสอบโดยการประมาณค่านอกช่วง พบว่า ความหนาแน่นของ
ส่วนผสมดีเซลทดสอบท่ีอุณหภูมิ 15  และ 15.6oC มีความแตกต่างน้อยมาก และไม่มีนัยส าคัญ 
(ปริญญา, 2012) ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเปล่ียนอุณหภูมิอา้งอิงมาตรฐานดีเซลเคร่ืองยนตก์ารเกษตรเป็น 
15.6oC แต่ยงัก าหนดค่าความหนาแน่นเท่าเดิม ทั้ งน้ีเพื่อง่ายต่อการเปรียบเทียบมาตรฐานดีเซล
ทั้งหมด 
  เม่ือพิจารณาผลการทดสอบความหนาแน่น พบว่า ส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิด มี
ความหนาแน่นใกลเ้คียงกนัโดยน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 30 และน ้ ามนัปาล์มดิบหีบ
รวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีความหนาแน่น 862 และ 856 kg/m3 
ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบมาตรฐานดีเซลในตารางท่ี 1.1 พบวา่ ความหนาแน่นของน ้ ามนัปาลม์ดิบ
หีบรวมเอสเตอริไฟน์ 30 ผ่านมาตรฐานดีเซลเคร่ืองยนต์การเกษตร ส่วนน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม
เอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์ 50 ไม่ผ่านมาตรฐานดีเซลเคร่ืองยนต์การเกษตร แต่ส าหรับ
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มาตรฐานดีเซลรอบต ่าและรอบสูง น ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 30 และน ้ ามนัปาลม์ดิบหีบ
รวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีความหนาแน่นผา่นมาตรฐานทั้งหมด  
  แต่เน่ืองจากความหนาแน่นดีเซลท่ีอุณหภูมิ 15.6oC มีค่า 835 kg/m3 มีค่าต ่ากว่า
ความหนาแน่นต ่าสุดของมาตรฐานดีเซลเคร่ืองยนตก์ารเกษตร อยา่งไรก็ตาม เม่ือน าดีเซลใชง้านจริง
ในเคร่ืองยนตดี์เซลการเกษตร ดีเซลสามารถใชง้านไดดี้และไม่พบปัญหาใดๆ ดว้ยเหตุน้ีจึงพอสรุป
ไดว้า่ ส่วนผสมดีเซลท่ีมีความหนาแน่นต ่ากวา่ความหนาแน่นต ่าสุดของมาตรฐานดีเซลเคร่ืองยนต์
การเกษตร ส่วนผสมดีเซลดงักล่าวก็สามารถใชใ้นเคร่ืองยนตดี์เซลการเกษตรไดดี้เช่นเดียวกนั  
4.6 การเลอืกส่วนผสมดีเซลต้นทุนต ่า 

เม่ือพิจารณาเร่ืองตน้ทุนการผลิต จ าเป็นตอ้งค านึงถึงการใชส้ารเคมี ค่าไฟฟ้า ค่าน ้ า 
ท่ีใช้ทั้ งกระบวนการ และราคาของน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมซ่ึงมีผลต่อตน้ทุนเม่ือเทียบกับดีเซล 
พบว่า การผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์ จ  าเป็นตอ้งใช้
สารเคมีในปริมาณมากซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัเร่ืองตน้ทุนการผลิตนัน่คือเมทานอล เน่ืองจากปริมาณเมทา
นอลท่ีใช้ในกระบวนการผลิตมี 2 ขั้นตอน คือกระบวนการเอสเตอริฟิเคชนัใชเ้มทานอล 15 vol.% 
และกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชันใช้เมทานอล 23 vol.% ส่วนน ้ ามันปาล์มดิบหีบรวม
เอสเตอริไฟน์ใชส้ารเคมีนอ้ยกวา่ เน่ืองจากปริมาณเมทานอลท่ีใชใ้นการผลิตมีเพียงขั้นตอนเดียวคือ
กระบวนการเอสเตอริฟิเคชนัใชเ้มทานอลเพียง 5 vol.%  

หากพิจารณาปริมาณการไดคื้นส าหรับการผลิตส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิด ซ่ึงเป็น
ปัจจยัอีกอยา่งหน่ึงท่ีเป็นตวับ่งช้ีในดา้นราคาของการผลิตส่วนผสมดีเซลจากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม 
โดยปริมาณการได้คืนยิ่งมีค่าน้อยก็มีผลท าให้ราคาในการผลิตมีค่ามากยิ่งข้ึน ซ่ึงการผลิตน ้ ามนั
ปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ (ดงัตารางท่ี 4.5) และการผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมดิบหีบรวม
เอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข (ดงัตารางท่ี 4.6) มีปริมาณการไดคื้น 91.8 และ 89.26 
vol.% ตามล าดบั 

และเม่ือค านวณตน้ทุนการผลิตส่วนผสมดีเซลตน้ทุนต ่า (เฉพาะวตัถุดิบ สารเคมี 
น ้ า และพลงังาน) พบว่า น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ และน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมดิบหีบ
รวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข มีตน้ทุนคือ 27.23 และ 32.29 บาท/ลิตร ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัราคาน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม 22.64 บาท/ลิตร และราคาดีเซลขายปลีก
หนา้ป๊ัมเฉล่ียทัว่ประเทศ 28.45 บาท/ลิตร พบวา่ น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ เป็นเช้ือเพลิง
ท่ีน่าสนใจมากท่ีสุด มีตน้ทุนเพิ่มข้ึนจากน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม 4.59 บาท/ลิตร (20.27% ของราคา
น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม) และมีราคาต ่ากว่าดีเซลขายปลีกหน้าป๊ัมทัว่ประเทศ 1.22 บาท/ลิตร ส่วน
น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์ มีต้นทุนเพิ่มข้ึนจากน ้ ามนั



57 
 

ปาลม์ดิบหีบรวม 9.65 บาท/ลิตร (42.63% ของราคาน ้ ามนัปาลม์ดิบหีบรวม) และมีราคาสูงกวา่ดีเซล
ขายปลีกหนา้ป๊ัมทัว่ประเทศ 3.84 บาท/ลิตร  

การศึกษาคุณลกัษณะการเป็นของเหลวท่ีส าคญั ไดแ้ก่ การเป็นไข ความหนืด และ

ความหนาแน่น ของส่วนผสมดีเซล พบว่า น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ และ

น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข มีสัดส่วนการผสม

ในดีเซลสูงสุด 30 และ 50 vol.% ตามล าดบั ซ่ึงสัดส่วนการผสมดงักล่าวถูกจ ากดัดว้ยเง่ือนไขการ

เป็นไขเป็นหลกั ขณะท่ีเง่ือนไขความหนืดและความหนาแน่น ของสัดส่วนการผสมมีผลต่อการ

พิจารณารองลงมา 

เม่ือเปรียบเทียบกระบวนการผลิตและตน้ทุน พบวา่ ส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิดผลิต
ง่าย กระบวนการผลิตไม่ยุง่ยาก วตัถุดิบและสารเคมีสามารถหาซ้ือไดง่้าย โดยตวัแปรหลกัท่ีมีผลต่อ
ตน้ทุนในการผลิตส่วนผสมดีเซลคือปริมาณเมทานอล ซ่ึงกระบวนการผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม
เอสเตอริไฟน์ 30 มีกระบวนการผลิตและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในกระบวนการน้อยกว่าน ้ ามนั
ปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 ส าหรับตน้ทุนการผลิตส่วนผสม
ดีเซลมีราคา 28.12 และ 30.41 บาท/ลิตร ตามล าดบั 

ดงันั้นจึงกล่าวโดยสรุปในงานวจิยัน้ีให้ความสนใจ น ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอ

ริไฟน์ผสมในดีเซล 30 vol.% (เอสเตอริไฟน์ 30) เป็นส่วนผสมดีเซลตน้ทุนต ่าท่ีน่าสนใจมากท่ีสุด

ในด้านการผลิต ราคา และคุณสมบติัการเป็นของเหลว ส่วนน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมดิบหีบรวม

เอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไขในดีเซล 50 vol.% (เอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์

จากส่วนไข 50) มีความน่าสนใจรองลงมา ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะน าส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิด มาทดสอบ

สมรรถนะเคร่ืองยนตดี์เซลการเกษตรเปรียบเทียบกบัดีเซล 

4.6.1 การทดสอบคุณสมบัติเช้ือเพลงิ 
ส าหรับส่วนผสมดีเซลท่ีทดสอบไดท้ าการทดสอบน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอ

ริไฟน์ผสมในดีเซล 30 vol.% ส่วนน ้ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วน

ไขในดีเซล 50 vol.% ไม่ได้ทดสอบ เน่ืองจากมีคุณสมบัติการเป็นเช้ือเพลิงท่ีใกล้เคียงกับดีเซล 

(เมทิลเอสเตอร์มีคุณสมบติัท่ีใกลเ้คียงดีเซลมากท่ีสุด) หากเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม

เอสเตอริไฟน์  ซ่ึงได้ทดสอบคุณสมบัติเฉพาะท่ีใช้ค  านวณตัวแปรสมรรถนะเคร่ืองยนต์ แต่

คุณสมบติัอ่ืนๆ ของดีเซล ท่ีใช้อา้งอิงประกอบการวิจารณ์ผล ไดจ้ากการทบทวนเอกสารและการ
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ประมาณเทียบจากมาตรฐานกรมธุรกิจพลังงาน ซ่ึงรายละเอียดคุณสมบัติ เช้ือเพ ลิง และ

หอ้งปฏิบติัการทดสอบของเช้ือเพลิงแต่ละชนิด แสดงดงัตารางท่ี 4.9 

ตารางที ่4.9 รายการทดสอบคุณสมบติัของเช้ือเพลิงแต่ละชนิดและหอ้งปฏิบติัการท่ีทดสอบ 
 

คุณสมบติัเช้ือเพลิง ห้องปฏิบติัการ 

ค่าซีเทน 
ความหนืด 

ความหนาแน่น 
ความร้อนต ่า 
จุดวาบไฟ 
ปริมาณน ้ า 

น ้าและตะกอน 
เถา้ซลัเฟต 
ค่ากรด 

การกดักร่อนแผน่ทองแดง 

การปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย 
การปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย 

วิศวกรรมเคร่ืองกล 
ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ 

วิศวกรรมเคมี 
ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ 
ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ 
ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ 
ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ 

วิศวกรรมเคมี 
 

4.6.2 คุณสมบัติเช้ือเพลงิของส่วนผสมดีเซล 
คุณสมบติัน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิล   

เอสเตอร์ 50 ท่ีไดจ้ากการทดสอบ การทบทวนเอกสาร และการประมาณจากมาตรฐานดีเซลหมุน
เร็วของกรมธุรกิจพลงังาน แสดงดงัตารางท่ี 4.10 เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัเช้ือเพลิงชนิดต่างๆ ของ
เอสเตอริไฟน์  30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 กับดีเซล สามารถ
เปรียบเทียบคุณสมบติัเช้ือเพลิง และรายละเอียดคุณสมบติัเช้ือเพลิงไดด้งัน้ี  

ค่าซี เทน เป็นคุณสมบัติการเผาไหม้ท่ีส าคัญท่ีสุดส าหรับเช้ือเพลิงท่ีใช้ใน
เคร่ืองยนต์ดีเซล ซ่ึงได้กล่าวในหัวข้อ 2.5 ก่อนหน้าน้ี ซ่ึงเอสเตอริไฟน์ 30 มีค่าซีเทน 56 และ
เอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีค่าซีเทนอยูใ่นช่วง 52-56 โดยส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 
ชนิดมีค่าซีเทนสูงกวา่ดีเซลประมาณ 5-9 

ความหนืดจลศาสตร์ และความหนาแน่น เป็นคุณสมบัติท่ีส าคัญต่อการฉีด

เช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตดี์เซล โดยเอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 

50 มีความหนืดจลศาสตร์ 6.08 และ 4.51 cSt ซ่ึงสูงกว่าดีเซล 2.84 และ 1.27 cSt ตามล าดับ โดย

ส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิดมีค่าความหนืดผา่นมาตรฐานดีเซลเคร่ืองยนตก์ารเกษตรและดีเซลหมุนชา้ 

แต่ไม่ผา่นมาตรฐานดีเซลหมุนเร็ว ส่วนความหนาแน่นของเอสเตอริไฟน์ 30 มีค่า 862 kg/m3 สูงกวา่

ดีเซล 27 kg/m3  ซ่ึงผา่นมาตรฐานดีเซลทุกประเภท และความหนาแน่นของเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิล
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เอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีค่า 856 kg/m3  สูงกว่าดีเซล 21 kg/m3 ซ่ึงผ่านมาตรฐานดีเซลหมุนเร็ว แต่

ไม่ผา่นมาตรฐานดีเซลเคร่ืองยนตก์ารเกษตร 

ค่าความร้อนต ่ า (Lower heating value) เป็นคุณสมบัติการเผาไหม้อย่างหน่ึง
ส าหรับเช้ือเพลิงท่ีใช้ในเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน โดยเอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสม
เมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีค่าความร้อนประมาณ 41,293 และ 41,486 kJ/kg  ซ่ึงต ่ากว่าดีเซล 
1,654 และ 1,847 kJ/kg หรือคิดเป็น 3.85 และ4.30% ตามล าดบั 

จุดวาบไฟ (Flash point) เป็นอุณหภูมิต ่าสุดของเช้ือเพลิงเหลวโดยท่ีเช้ือเพลิงเหลว
สามารถระเหยเป็นไอ และมีปริมาณมากพอท่ีจะสัมผสักบัเปลวไฟก็จะลุกไหมท้นัที โดยทัว่ไปจุด
วาบไฟจะไม่มีผลต่อคุณภาพหรือการใช้งานโดยตรง แต่เป็นข้อก าหนดทางกฎหมายเพื่อความ
ปลอดภยัจากการเกิดอคัคีภยัในการเก็บรักษา และการขนถ่าย โดยปกติจุดวาบไฟ ไม่ควรเกิน 130๐C 
ถ้าสูงกว่าน้ีจะท าให้รถสตาร์ทติดยาก ส าหรับ เอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอ
สเตอร์จากส่วนไข 50 มีจุดวาบไฟประมาณ 70๐C ซ่ึงเทียบเท่าดีเซลและผ่านมาตรฐานดีเซลทุก
ประเภท  

ปริมาณน ้ าและตะกอน (Water and sediment) เป็นการวดัปริมาตรน ้ าและตะกอน 
ซ่ึงผลการวิเคราะห์น้ีเป็นการแสดงถึงความสะอาดของเช้ือเพลิง โดยเฉพาะไบโอดีเซลค่าน้ีมี
ความส าคญัมากเน่ืองจากน ้ าท่ีมีอยู่สามารถท าปฏิกิริยากบัเอสเตอร์ท าให้เกิดกรดไขมนัอิสระได ้
และท าให้มีการเจริญเติบโตของจุลินทรียภ์ายในถงัเก็บโดยปกติกระบวนการผลิตจะถูกควบคุม
ปริมาณน ้ าตั้งแต่การก าหนดคุณภาพวตัถุดิบ แต่อย่างไรก็ตามพบว่า น ้ าอาจเกิดข้ึนได้จากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างแอลกอฮอล์และสารเร่งปฏิกิริยา เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโปตสัเซียมไฮ    
ดรอกไซด์ แต่น ้ าและสบู่จะถูกก าจดัออกเม่ือผา่นการลา้งและไล่น ้า ส าหรับตะกอนจะมีผลต่อกรอง
เช้ือเพลิงอุดตนั ส่งผลกระทบถึงหัวฉีดเช้ือเพลิงและช้ินส่วนต่าง ๆ ในเคร่ืองยนต์เสียหายได ้โดย
ปริมาณน ้ าและตะกอนตอ้งไม่สูงกวา่ 0.05% ส าหรับเอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิล
เอสเตอร์จากส่วนไข 50 ก็มีปริมาณน ้าและตะกอนต ่ากวา่ 0.05% ซ่ึงผา่นมาตรฐานดีเซลทุกประเภท 

เถา้ซลัเฟต เป็นการหาปริมาณสารอลัคาไลน์อนุภาคของแขง็ในเช้ือเพลิง และเป็น
คุณสมบติัความสะอาดของเช้ือเพลิง ท่ีข้ึนกบัความสะอาดในการผลิต ส าหรับ เอสเตอริไฟน์ 30 มี
เถา้ซลัเฟตต ่ากวา่ดีเซล 0.015 wt.% และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีเถา้ซลัเฟ
ตนอ้ยกวา่ 0.01 wt.% ซ่ึงผา่นมาตรฐานดีเซลทุกประเภท 

ค่ากรด เป็นคุณสมบติัเช้ือเพลิง ท่ีส่งผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองยนต์ ส าหรับ
เอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีค่าความเป็นกรดท่ี 3.66 
และ1.23 mgKOH/g ตามล าดบั 
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การกดักร่อนแผ่นทองแดง คือ การทดสอบพฤติกรรมการกดักร่อนของเช้ือเพลิง
ดว้ยแผน่ทองแดง ทดสอบเพื่อควบคุมและป้องกนัความเสียหายจากการกดักร่อนของเช้ือเพลิงในถงั
เก็บ ท่อ ทางเดินน ้ ามนั และห้องเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต ์ผลการทดสอบ พบวา่ เอสเตอริไฟน์ 30 และ
เอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีการกดักร่อนแผน่ทองแดงผา่นมาตรฐานดีเซลทุก
ประเภท และอยูใ่นเกณฑเ์ดียวกบัดีเซล 

 

ตารางที ่4.10 คุณสมบติัของเช้ือเพลิงทดสอบเม่ือเปรียบเทียบมาตรฐานดีเซลประเภทต่างๆ ของ
ประเทศไทย 

คุณสมบติัเช้ือเพลิง วิธีทดสอบ 

มาตรฐานประเทศไทย เช้ือเพลิงทดสอบ 
ดีเซล ดีเซล

เคร่ืองยนต์
การเกษตร 

 
เอสเตอ 
ริไฟน์ 30 

เอสเตอ 
ริไฟน์ + 
เมทิลเอ
สเตอร์50 

ดีเซล หมุนเร็ว หมุน
ชา้ 

ค่าซีเทน 
ความหนืดจลศาสตร์ท่ี 40 ๐C (cSt) 
ความหนาแน่นท่ี 15 ๐C (kg/m3) 
ค่าความร้อนต ่า (kJ/kg) 
จุดวาบไฟ (๐C) 
ปริมาณน ้ า (%) 
น ้าและตะกอน (%) 
เถา้ซลัเฟต (wt.%) 
ค่ากรด (mgKOH/g) 
การกดักร่อนแผน่ทองแดง 
(หมายเลข) 

ASTM D613 
ASTM D445 

ASTM 
D1298 

ASTM D240 
ASTM D93 

KFC001 
ASTM D97 
ASTM D874 
ASTM D664 
ASTM D130 

≥50 
1.8-4.1 

810-870 
n.a. 
≥52 
≤0.05 
≤0.05 
≤0.01 
n.a. 
≤1 

≥45 
≤8.0 
≤920 
n.a. 
≥52 
n.a. 
n.a. 
≤0.02 
n.a. 
n.a. 

≥50 
1.9-8.0 

860-900 
n.a. 
≥120 
n.a. 
n.a. 
≤0.02 
≤0.80 
≤3 

56 
6.08 
862 

41,293 
70 

0.023 
<0.05 
<0.005 

3.66 
1a 

52-56 B  
4.51  
856 

41,486 B 
70 B 

<0.05 B 
<0.05 B 
<0.01 B 

1.23 
1a  B 

47-52A 
3.24 
835 

42,947 
69A 

- 
- 

≤0.01B 
- 

1a 

 

หมายเหตุ: n.a. = ไม่ก  าหนด; Aอา้งอิง Leevijit and Prateepchaikul, 2011; Bค่าประมาณ; ความหนืดจลศาสตร์ท่ี 40 ๐C (cSt) ค  านวณ 
จากสมการท่ี 4.4. ; คุณสมบติัเช้ือเพลิงของดีเซลอา้งอิงจากวิทยานิพนธ์ของ ปริญญา, 2012 
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4.7 การทดสอบสมรรถนะและการปลดปล่อยไอเสียของเคร่ืองยนต์การเกษตร 
4.7.1 การเดินเคร่ืองยนต์ทัว่ไป 

การสตาร์ทเคร่ืองยนต ์และเดินเคร่ืองยนตด์ว้ยเช้ือเพลิงทดสอบทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ 
ดีเซล เอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 ท่ีช่วงความเร็วรอบ 
ประมาณ 1,600-2,400 rpm โดยไม่เพิ่มภาระ การเดินเคร่ืองยนต์สามารถสตาร์ทติดง่าย เดินเรียบ 
และไม่มีการน็อคเกิดข้ึน 

4.7.2 อตัราส้ินเปลอืงเช้ือเพลงิ 
ส าหรับการเดินเคร่ืองยนต ์ดว้ยวธีิการเปล่ียนแปลงภาระท่ีความเร็วรอบคงท่ี 2,200 

rpm และการเดินเคร่ืองยนต์เต็มก าลงัในช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,400 rpm แสดงอตัราส้ินเปลือง
เช้ือเพลิง ดงัรูปท่ี 4.6-4.7 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ เม่ือภาระเพิ่มข้ึน อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงก็เพิ่มข้ึน ซ่ึง
ลกัษณะดงักล่าวน้ีเป็นลกัษณะทัว่ไปของเคร่ืองยนต์ดีเซล เน่ืองจากค่าความร้อน (Heating value) 
ของส่วนผสมดีเซล มีค่าความร้อนต ่ากว่าดีเซล เคร่ืองยนต์จึงจ าเป็นต้องฉีดส่วนผสมดีเซลใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน เพื่อรักษาก าลังของเคร่ืองยนต์ให้คงท่ี (ธีรพงษ์ และคณะ, 2551) และเม่ือ
เปรียบเทียบอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงทั้ ง 3 ชนิด ส าหรับการเดินเคร่ืองยนต์ด้วยวิธีการ
เปล่ียนแปลงภาระ ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 2,200 rpm ดงัรูปท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่าเคร่ืองยนต์ท่ีเดินด้วย
เอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีอตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
มากกวา่เคร่ืองยนตท่ี์เดินดว้ยดีเซลเฉล่ีย 6.74 และ 6.51% ตามล าดบั ส่วนวิธีการเดินเคร่ืองยนตเ์ต็ม
ก าลังในช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,400 rpm พบว่าเคร่ืองยนต์ท่ีเดินด้วย เอสเตอริไฟน์ 30 และ
เอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีอตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมากกวา่เคร่ืองยนตท่ี์เดิน
ดว้ยดีเซลเฉล่ีย 11.63 และ 8.75% ตามล าดบั  
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รูปที ่4.6 อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต ์(ความเร็วรอบ 2,200 rpm) 

 
รูปที ่4.7 อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต ์(เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั) 

0.66

0.89

1.15

1.44

1.80

0.66

0.91

1.16

1.47

1.75

0.62

0.84

1.12

1.41

1.60

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0.000 1.275 2.550 3.825 5.100 6.375 7.650

อตั
รา
กา
รสิ้

นเ
ปล

อืง
เชื้
อเพ

ลงิ
 (k

g/h
r)

ภาระ (kW)

เอสเตอริไฟน์ 30

เมทิล+เอสเตอริไฟน์ 50

ดีเซล

1.44

1.64

1.72

1.80

1.88

1.39

1.60

1.68

1.75

1.84

1.28

1.47

1.55

1.60

1.70

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600

อตั
รา
กา
รสิ้

นเ
ปล

อืง
เชื้
อเพ

ลงิ
 (k

g/h
r)

ความเร็วรอบ (rpm)
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4.7.3 แรงบิดและก าลงัเบรค 
การเดินเคร่ืองยนตเ์ต็มก าลงัท่ีช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,400 rpm ดว้ยเช้ือเพลิงทั้ง 

3 ชนิด แสดงผลของแรงบิดและก าลงัเบรคของเคร่ืองยนต์ท่ีวดัไดด้งัรูปท่ี 4.8-4.9 จะเห็นไดว้่าการ
เดินเคร่ืองยนต์ด้วยเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิดน้ี เม่ือความเร็วรอบสูงข้ึน แรงบิดของเคร่ืองยนต์จะมีค่า
ลดลง แต่แรงบิดของเคร่ืองยนตจ์ะมีค่าสูงสุดท่ีความเร็วรอบ 1,800 rpm ส่วนก าลงัเบรคเคร่ืองยนต์
จะมีค่ามากข้ึน เม่ือความเร็วรอบเคร่ืองยนต์สูงข้ึน โดยลักษณะดังกล่าวเป็นลักษณะทัว่ไปของ
เคร่ืองยนต์ดีเซล และเม่ือเปรียบเทียบแรงบิดและก าลงัเบรคเคร่ืองยนต์ท่ีเดินดว้ยเอสเตอริไฟน์ 30 
ให้แรงบิดและก าลงัเบรคสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิงทดสอบอีก 2 ชนิด ตลอดช่วงความเร็วรอบ 
1,600-2,400 rpm ซ่ึงให้แรงบิดและก าลังเบรคสูงกว่าการเดินเคร่ืองยนต์ด้วยดีเซลประมาณ          
3.0-4.2% โดยความแตกต่างมีค่าสูงสุดท่ีความเร็วรอบ 1,800 rpm  และมีค่าลดลงตามล าดับเม่ือ
เคร่ืองยนต์มีความเร็วรอบเพิ่มข้ึน ส่วนเคร่ืองยนต์ท่ีเดินด้วยเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จาก
ส่วนไข 50 ให้แรงบิดและก าลงัเบรคสูงกวา่เคร่ืองยนต์ท่ีเดินดว้ยดีเซลประมาณ 1.4-2.0% และมีค่า
ลดลงเม่ือเคร่ืองยนตมี์ความเร็วรอบเพิ่มข้ึน  

จากลกัษณะดงักล่าวท่ีท าให้เคร่ืองยนต์ท่ีเดินดว้ยเอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริ

ไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีแรงบิดและก าลงัเบรคสูงกวา่การเดินเคร่ืองยนตด์ว้ยดีเซล 

เน่ืองมาจากเช้ือเพลิงดงักล่าวมีความหนาแน่นสูงกวา่ดีเซล จนส่งผลให้เคร่ืองยนตฉี์ดเช้ือเพลิงเชิง

มวลและเชิงพลงังานสูงกว่าดีเซล (ปริญญา, 2012) จากขอ้มูลอตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิง

ทดสอบเม่ือเดินเคร่ืองยนต์เต็มก าลังในช่วงความเร็วรอบ  1,600-2,400 rpm ดังรูปท่ี  4.7 จะ

สังเกตเห็นผลดังกล่าวซ่ึงสอดคล้องกับข้อสันนิษฐานข้างต้นว่า ตลอดช่วงความเร็วรอบท่ีเดิน

เคร่ืองยนตด์ว้ย เอสเตอริไฟน์ 30 อตัราการฉีดเช้ือเพลิงเชิงมวลมีค่าสูงกว่าการเดินเคร่ืองยนต์ดว้ย

ดีเซล 11.63% เม่ือคิดเป็นพลงังาน อตัราการฉีดเช้ือเพลิงเชิงพลงังานสูงกวา่การเดินเคร่ืองยนตด์ว้ย

ดีเซล 7.33% (ความแตกต่างลดลงเม่ือความเร็วรอบเคร่ืองยนต์สูงข้ึน) ส่วนการเดินเคร่ืองยนตด์ว้ย

เอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีอตัราการฉีดเช้ือเพลิงเชิงมวลสูงกว่าการเดิน

เคร่ืองยนตด์ว้ยดีเซล 8.75% และมีอตัราการฉีดเช้ือเพลิงเชิงพลงังานสูงกวา่การเดินเคร่ืองยนต์ดว้ย

ดีเซล 5.05% (ความแตกต่างลดลงเม่ือความเร็วรอบเคร่ืองยนต์สูงข้ึน) ดว้ยเหตุน้ีการเดินเคร่ืองยนต์

เต็มก าลงัในช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,400 rpm ดว้ย เอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิล

เอสเตอร์จากส่วนไข 50 จึงท าใหแ้รงบิดและก าลงัเบรคสูงกวา่การเดินเคร่ืองยนตเ์ตม็ก าลงัดว้ยดีเซล 
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รูปที ่4.8 แรงบิดของเคร่ืองยนต ์(เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั) 

 
รูปที ่4.9 ก าลงัเบรคของเคร่ืองยนต ์(เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั) 
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4.7.4 อตัราการส้ินเปลอืงเช้ือเพลงิเบรคจ าเพาะ 
ส าหรับการเดินเคร่ืองยนตด์ว้ยวธีิการเปล่ียนแปลงภาระ ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 2,200 

rpm และการเดินเคร่ืองยนต์เต็มก าลังในช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,400 rpm แสดงอัตราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรคจ าเพาะ ดงัรูปท่ี 4.10 และ 4.11 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นวา่ เม่ือเดินเคร่ืองยนต์
ดว้ยวธีิการเปล่ียนแปลงภาระ ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 2,200 rpm เคร่ืองยนตท่ี์เดินดว้ยเอสเตอริไฟน์ 30 
และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรคจ าเพาะสูง
กวา่เคร่ืองยนตท่ี์เดินดว้ยดีเซลเฉล่ีย 5.00 และ 5.44% ตามล าดบั ส่วนการเดินเคร่ืองยนตเ์ตม็ก าลงั ท่ี
ความเร็วรอบ 1,600-2,400 rpm เคร่ืองยนตท่ี์เดินดว้ยเอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิล
เอสเตอร์ 50 มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรคจ าเพาะสูงกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีเดินดว้ยดีเซลและเม่ือ
เปรียบเทียบเช้ือเพลิงทดสอบทั้ง 3 ชนิด เคร่ืองยนต์ท่ีเดินดว้ยเอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์
ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรคจ าเพาะมากกวา่เคร่ืองยนต์ท่ี
เดินด้วยดีเซลเฉล่ีย 7.31 และ 7.24% ตามล าดับ จากการทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวข้องโดยการผลิต
เช้ือเพลิงจากน ้ ามนัปาล์มทดสอบกบัเคร่ืองยนต์ดีเซล มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรคจ าเพาะ
ของเช้ือเพลิงสูงกว่าดีเซล (Prateepchaikul and Apichato, 2003; นพพร, 2546; ธีระยุทธ และคณะ, 
2551) 

และเม่ือค านวณอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงในเทอมของพลงังานท่ีใช้เทียบกบั
ราคาเช้ือเพลิงแต่ละชนิด จะเห็นไดว้า่ การเดินเคร่ืองยนตท่ี์ภาระ 2.550 kW ทั้ง ดีเซล เอสเตอริไฟน์ 
30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 ใชพ้ลงังานไปทั้งหมด 7.70 8.27 และ 9.06 
บาท/กิโลวตัต์ชัว่โมง ส่วนการเดินเคร่ืองยนต์เต็มก าลงัท่ีความเร็วรอบ 2,200 rpm ดีเซล เอสเตอริ
ไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 ใชพ้ลงังานไปทั้งหมด 6.42 7.27 และ 
7.48 บาท/กิโลวตัตช์ัว่โมง ตามล าดบั (ดงัภาคผนวก ฒ) 
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รูปที ่4.10 อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรคจ าเพาะของเคร่ืองยนต ์(ความเร็วรอบ 2,200 rpm) 

 

รูปที ่4.11 อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรคจ าเพาะของเคร่ืองยนต ์(เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั) 
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4.7.5 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรค 
เม่ือเดินเคร่ืองยนต์ดว้ยวิธีเปล่ียนแปลงภาระ ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 2,200 rpm ดงัรูป

ท่ี 4.12 จะเห็นได้ว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคของเคร่ืองยนต์มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือภาระสูงข้ึน 
โดยเคร่ืองยนต์ท่ีเดินดว้ยเอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคต ่ากวา่เคร่ืองยนตท่ี์เดินดว้ยดีเซลเฉล่ีย 0.25 และ 1.47% ตามล าดบั 
ส่วนการเดินเค ร่ืองยนต์เต็มก าลังในช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,400 rpm ดังรูป ท่ี  4.13 เม่ือ
เปรียบเทียบเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด เคร่ืองยนตท่ี์เดินดว้ย เอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิล
เอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคต ่ากว่าเคร่ืองยนต์ท่ีเดินดว้ยดีเซลเฉล่ีย 
3.09 และ 3.47% ตามล าดบั 

โดยทัว่ไปประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคของเคร่ืองยนตดี์เซลจะข้ึนกบั 3 ปัจจยั
หลัก ได้แก่ 1. วฏัจักรอากาศมาตรฐาน 2. ลักษณะห้องเผาไหม้ หัวฉีด และระบบต่างๆ ของ
เคร่ืองยนต ์และ 3. พฤติกรรมการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแต่ละชนิด ซ่ึงพฤติกรรมการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแต่
ละชนิดในเคร่ืองยนต์จะข้ึนกับคุณสมบัติเช้ือเพลิงชนิดต่างๆ ได้แก่ ค่าซีเทน ความหนืด และ
สัดส่วนอะตอมออกซิเจนในเช้ือเพลิง และเม่ือพิจารณาคุณสมบติัค่าซีเทนซ่ึงเอสเตอริไฟน์ 30 มีค่า
ซี เทนสูงกว่าดี เซล โดยเช้ือเพ ลิงท่ี มีค่ าซี เทนสูง ระยะการหน่วงเวลาของการจุดระเบิด          
(Ignition delay period) ต ่า เช้ือเพลิงสามารถจุดระเบิดไดร้วดเร็วเม่ือลูกสูบเคล่ือนท่ีถึงจุดศูนยต์าย
บน (Top dead center) ส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคของเคร่ืองยนต์สูงข้ึน ส าหรับ
เช้ือเพลิงท่ีมีความหนืดสูง เม่ือฉีดเช้ือเพลิง เช้ือเพลิงจะกระจายตวัในอากาศไดไ้ม่ดี เกิดการเผาไหม้
ไม่สมบูรณ์ ท าใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคของเคร่ืองยนตล์ดลง ถึงแมว้า่เอสเตอริไฟน์ 30 มี
ความหนืดสูงกว่าดีเซล แต่ความหนืดก็ยงัผ่านมาตรฐานดีเซลเคร่ืองยนต์การเกษตร (ตารางท่ี 1.1) 
ส่วนสัดส่วนอะตอมออกซิเจนในเช้ือเพลิง เม่ือพิจารณาลกัษณะการฉีดเช้ือเพลิง เช้ือเพลิงจะสัมผสั
กบัออกซิเจนในอากาศไดดี้เฉพาะพื้นท่ีผิวภายนอกเช้ือเพลิงเท่านั้น ถา้เช้ือเพลิงมีอะตอมออกซิเจน
เป็นองคป์ระกอบ อะตอมออกซิเจนจะช่วยสันดาปภายในเช้ือเพลิง ซ่ึงจะเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนเบรคของเคร่ืองยนต ์(ปริญญา, 2012) 
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รูปที ่4.12 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคของเคร่ืองยนต ์(ความเร็วรอบ 2,200 rpm) 

 
รูปที ่4.13 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคของเคร่ืองยนต ์(เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั) 
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4.7.6 สัดส่วนก๊าซออกซิเจนในไอเสีย 
สัดส่วนก๊าซออกซิเจนในไอเสีย หรือ สัดส่วนก๊าซออกซิเจนท่ีเหลือจากการ

สันดาป เป็นตวับ่งบอกความสามารถการน าออกซิเจนในไอดีไปใช้ในการสันดาป สัดส่วนก๊าซ

ออกซิเจนในไอเสียเม่ือเดินเคร่ืองยนต์ด้วยเช้ือเพลิงทั้ ง 3 ชนิด ด้วยวิธีการเปล่ียนแปลงภาระ ท่ี

ความเร็วรอบคงท่ี 2,200 rpm และการเดินเคร่ืองยนต์เต็มก าลงัในช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,400 

rpm แสดงดงัรูปท่ี 4.14-4.15 ตามล าดบั 

โดยทัว่ไป เคร่ืองยนต์ดีเซลสามารถเพิ่มปริมาณอากาศและเช้ือเพลิงในห้องเผา
ไหมต้ามภาระและความเร็วรอบท่ีสูงข้ึน แต่ไม่สามารถเพิ่มปริมาณอากาศและเช้ือเพลิงไดถู้กตอ้ง
ตามสั ด ส่ วนการเผาไหม้ท างทฤษ ฏี  ซ่ึ งการวิ เคราะ ห์สั ด ส่ วนก๊ าซออกซิ เจนและก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในไอเสีย สามารถใช้เป็นขอ้มูลบ่งบอกลกัษณะสัดส่วนการผสมอากาศกบั
เช้ือเพลิงในการสันดาป  

ส าหรับการเดินเคร่ืองยนต์ ด้วยวิธีการเปล่ียนแปลงภาระ ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 
2,200 rpm ดงัรูปท่ี 4.14 จะเห็นได้ว่า เม่ือภาระสูงข้ึน สัดส่วนก๊าซออกซิเจนในไอเสีย มีค่าต ่าลง
อยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจากเคร่ืองยนตต์อ้งการพลงังานจากเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน (รูปท่ี 4.6) จึงตอ้งใช้ก๊าซ
ออกซิเจนในไอดีปริมาณสูงส าหรับการสันดาป โดยท่ีสัดส่วนก๊าซออกซิเจนในไอเสียท่ีภาระ 1.28 
kW มีค่าสูงมากถึง 15.2-15.4% ส่วนสัดส่วนก๊าซออกซิเจนในไอเสียท่ีภาระเต็มท่ี (2,200 rpm) มีค่า
นอ้ยมาก 5.1-6.0% ส่วนการเดินเคร่ืองยนตเ์ต็มก าลงัในช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,400 rpm ดงัรูปท่ี 
4.15 พบวา่ ในช่วงแรก ตั้งแต่ช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,000 rpm สัดส่วนก๊าซออกซิเจนในไอเสียมี
ค่าน้อย สาเหตุเน่ืองจากไบโอดีเซลมีสัดส่วนอะตอมออกซิเจนในเช้ือเพลิงสูงกว่าดีเซล (Young, 
2011; Xue et al., 2011) และเม่ือพิจารณาร่วมกบัอุณหภูมิก๊าซไอเสีย (รูปท่ี 4.19) จะเห็นวา่อุณหภูมิ
ก๊าซไอเสียในช่วง 1,600-2,000 rpm มีค่ามาก ดงันั้นการเผาไหมใ้นช่วงน้ีจึงใกล้เคียงการเผาไหม้
สมบูรณ์มากท่ีสุด โดยก๊าซออกซิเจนในไอดีจ านวนมากถูกใช้ในการสันดาป จึงส่งผลให้สัดส่วน
ก๊าซออกซิเจนในไอเสียมีค่านอ้ย และในช่วงหลงั ตั้งแต่ช่วงความเร็วรอบ 2,000-2,400 rpm สัดส่วน
ก๊าซออกซิเจนในไอเสียมีค่าสูงข้ึนเม่ือความเร็วรอบสูงข้ึน สาเหตุเกิดจากเคร่ืองยนต์ต้องการ
พลงังานจากเช้ือเพลิงเพิ่มมากข้ึนตามความเร็วรอบ หวัฉีดจึงตอ้งฉีดเช้ือเพลิงปริมาณเพิ่มข้ึน การฉีด
เช้ือเพลิงปริมาณมาก ท าใหเ้ช้ือเพลิงกระจายตวัเป็นละอองในอากาศไดไ้ม่ดี ส่งผลใหก้ารเผาไหมไ้ม่
สมบูรณ์ (Leevijit and Prateepchaikul, 2011) เม่ือเปรียบเทียบเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด พบวา่ เคร่ืองยนต์
ท่ีเดินด้วย เอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีสัดส่วนก๊าซ
ออกซิเจนในไอเสียโดยรวมนอ้ยกวา่เคร่ืองยนตท่ี์เดินดว้ยดีเซลเฉล่ีย 8.10 และ 16.03% ตามล าดบั 
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รูปที ่4.14 สัดส่วนก๊าซออกซิเจนในไอเสีย (ความเร็วรอบ 2,200 rpm) 

 

รูปที ่4.15 สัดส่วนก๊าซออกซิเจนในไอเสีย (เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั) 
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4.7.7 สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในไอเสีย  
สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในไอเสียเม่ือเดินเคร่ืองยนต์ด้วยเช้ือเพลิง

ทดสอบ 3 ชนิด ด้วยวิธีการเปล่ียนแปลงภาระ ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 2,200 rpm และการเดิน
เคร่ืองยนตเ์ตม็ก าลงัในช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,400 rpm แสดงดงัรูปท่ี 4.16-4.17 ตามล าดบั 

การเดินเคร่ืองยนต์ด้วยวิธีการเปล่ียนแปลงภาระ ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 2,200 rpm 

เม่ือพิจารณาสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในไอเสีย ดังรูปท่ี 4.16 พร้อมทั้ งสัดส่วนก๊าซ

ออกซิเจนในไอเสีย ดงัรูปท่ี 4.14 พบวา่ ท่ีภาระต ่าสุด 1.28 kW สัดส่วนการผสมอากาศกบัเช้ือเพลิง

เป็นแบบบาง เน่ืองจากสัดส่วนก๊าซออกซิ เจนในไอเสียมีค่ าสูงมาก ขณะท่ีสัดส่วนก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าต ่ามากเช่นเดียวกัน อยู่ท่ี 3.2-3.3% เม่ือภาระเพิ่มข้ึน สัดส่วนการผสม

อากาศกบัเช้ือเพลิงเร่ิมหนาข้ึนเล็กนอ้ย สังเกตไดจ้ากสัดส่วนก๊าซออกซิเจนในไอเสียเร่ิมมีค่าลดลง 

ขณะท่ีสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในไอเสียกลบัมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงท่ีภาระเต็มท่ี (2,200 rpm) 

สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในไอเสียมีค่า 8.5-9.0% ส่วนการเดินเคร่ืองยนต์เต็มก าลงัในช่วง

ความเร็วรอบ 1,600-2,400 rpm เม่ือพิจารณาสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในไอเสีย รูปท่ี 4.17 

พร้อมทั้ งสัดส่วนก๊าซออกซิเจนในไอเสีย รูปท่ี 4.15 และอุณหภูมิก๊าซไอเสีย รูปท่ี 4.19 พบว่า 

ในช่วงแรก ท่ีช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,000 rpm สัดส่วนการผสมอากาศกบัเช้ือเพลิงเป็นแบบหนา 

เน่ืองจากสัดส่วนก๊าซออกซิเจนในไอเสียน้อย และเม่ือพิจารณาร่วมกบัอุณหภูมิก๊าซไอเสีย เห็นว่า

อุณหภูมิก๊าซไอเสียในช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,000 rpm มีค่ามาก ท าให้การเผาไหมใ้นช่วงน้ีเป็น

การเผาไหมท่ี้ใกลเ้คียงการเผาไหมส้มบูรณ์ จึงส่งผลใหส้ัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นไอเสียมี

ค่ามาก และในช่วงหลงั ท่ีช่วงความเร็วรอบ 2,000-2,400 rpm สัดส่วนการผสมอากาศกบัเช้ือเพลิง

เป็นแบบบาง เน่ืองจากสัดส่วนก๊าซออกซิเจนในไอเสียมีค่าสูง เม่ือพิจารณาร่วมกบัอุณหภูมิก๊าซ   

ไอเสีย จะเห็นวา่อุณหภูมิก๊าซไอเสียในช่วงน้ีมีค่านอ้ย ส่งผลให้สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มี

ค่านอ้ย เม่ือเปรียบเทียบเช้ือเพลิงทดสอบ 3 ชนิด พบวา่ เคร่ืองยนตท่ี์เดินดว้ย เอสเตอริไฟน์ 30 และ

เอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในไอเสีย

มากกวา่เคร่ืองยนตท่ี์เดินดว้ยดีเซลเฉล่ีย 2.74 และ 5.40% ตามล าดบั 

โดยท่ีสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในไอเสีย เป็นตัวบ่งบอกการเผาไหม้
สมบูรณ์ ถ้าสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในไอเสียสูงหรือมีสัดส่วนก๊าซออกซิเจนและก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดใ์นไอเสียต ่า การเผาไหมจ้ะใกลเ้คียงการเผาไหมส้มบูรณ์  

http://aqnis.pcd.go.th/basic/pollution_co.htm
http://aqnis.pcd.go.th/basic/pollution_co.htm
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รูปที ่4.16 สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นไอเสีย (ความเร็วรอบ 2,200 rpm) 

 
รูปที ่4.17 สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นไอเสีย (เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั) 
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4.7.8 อุณหภูมิก๊าซไอเสีย  
อุณหภูมิก๊าซไอเสีย เป็นขอ้มูลชนิดหน่ึง ท่ีสามารถประมาณการอุณหภูมิห้องเผา

ไหม ้และใชท้  านายสัดส่วนการผสมอากาศกบัเช้ือเพลิงในการสันดาป โดยลกัษณะการเผาไหมต้าม
ทฤษฎี คือการเผาไหมท่ี้อุณหภูมิสูงท่ีสุด จะเป็นการเผาไหมส้มบูรณ์ (stoicheometric) ซ่ึงมีสัดส่วน
การผสมอากาศกบัเช้ือเพลิงถูกตอ้งตามทฤษฏี อุณหภูมิก๊าซไอเสียเม่ือเดินเคร่ืองยนต์ดว้ยเช้ือเพลิง
ทดสอบ 3 ชนิด ด้วยวิธีการเปล่ียนแปลงภาระ ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 2,200 rpm และการเดิน
เคร่ืองยนตเ์ตม็ก าลงัในช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,400 rpm แสดงดงัรูปท่ี 4.18-4.19 ตามล าดบั 

ส าหรับการเดินเคร่ืองยนต์ ด้วยวิธีการเปล่ียนแปลงภาระ ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 
2,200 rpm รูปท่ี 4.18 จะเห็นไดว้่า อุณหภูมิก๊าซไอเสียมีค่าเพิ่มข้ึนตามภาระท่ีสูงข้ึน เม่ือพิจารณา
ร่วมกับอตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิง สัดส่วนก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในไอเสีย 
พบว่า ขอ้มูลทั้งหมดให้ผลท่ีสอดคลอ้งกนั เน่ืองจากเคร่ืองยนตต์อ้งการพลงังานจากเช้ือเพลิง เพิ่ม
มากข้ึนตามภาระท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้ปริมาณก๊าซออกซิเจนในไอดีจ านวนมากถูกใช้ในการสันดาป 
สัดส่วนก๊าซออกซิเจนในไอเสียจึงลดลง ขณะท่ีสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในไอเสียมีค่า
เพิ่มข้ึน ส่วนการเดินเคร่ืองยนตเ์ตม็ก าลงัในช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,400 rpm ดงัรูปท่ี 4.19 จะเห็น
ไดว้่า ในช่วงแรก ท่ีช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,000 rpm อุณหภูมิก๊าซไอเสียมีค่ามากข้ึนแลว้ค่อยๆ
ลดลงในช่วงหลัง ตั้ งแต่ช่วงความเร็วรอบ 2,000-2,400 rpm จากทฤษฎีท่ีได้กล่าวไวข้้างต้นท่ี
อุณหภูมิสูงสุด เป็นการเผาไหมส้มบูรณ์ ดงันั้นการเผาไหมท่ี้ช่วงความเร็วรอบประมาณ 2,000 rpm 
จึงใกลเ้คียงการเผาไหมส้มบูรณ์มากท่ีสุด และเม่ือเปรียบเทียบเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด พบวา่ เอสเตอริ
ไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50  มีอุณหภูมิก๊าซไอเสียใกล้เคียงกบั
ดีเซล โดยสูงกวา่ดีเซลเฉล่ีย 0.73 และ 1.93% ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (คณิต และ
เทิดศกัด์ิ, 2547) 
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รูปที ่4.18 อุณหภูมิก๊าซไอเสีย (ความเร็วรอบ 2,200 rpm) 

 
รูปที ่4.19 อุณหภูมิก๊าซไอเสีย (เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั) 
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4.7.9 ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในไอเสีย 
ใน ง าน วิ จั ย น้ี ไ ด้ ท ด ส อ บ ก๊ า ซ พิ ษ จ าก ท่ อ ไ อ เสี ย  2 ช นิ ด  คื อ  ก๊ า ซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ในไอเสีย และก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนในไอเสีย โดยก๊าซพิษทั้ง 2 ชนิดน้ี 
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย ์

ส าหรับการทดสอบปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นไอเสีย เม่ือเดินเคร่ืองยนต์
ดว้ยวธีิการเปล่ียนแปลงภาระ ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 2,200 rpm ดงัรูปท่ี 4.20 พบวา่ ท่ีภาระต ่า ปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในไอเสียมีค่าน้อย สาเหตุอาจเกิดจาก ในขณะนั้นการฉีดเช้ือเพลิงเป็น
ละอองยงัไดไ้ม่ดี เช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดระเหยกลายเป็นไอไดน้้อย เน่ืองจากอุณหภูมิในห้องเผาไหมต้ ่า 
ซ่ึงอุณหภูมิในห้องเผาไหมส้ังเกตไดจ้ากอุณหภูมิก๊าซไอเสีย (รูปท่ี 4.18) และเม่ือเม่ือภาระสูงข้ึน 
อุณหภูมิในห้องเผาไหมมี้ค่าสูงข้ึน เช้ือเพลิงระเหยกลายเป็นไอไดดี้ข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
เผาไหมดี้ข้ึน (ประสิทธิภาพการเผาไหมส้ังเกตไดจ้ากประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรค รูปท่ี 4.12) 
ส่งผลให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในไอเสียจึงลดลง  แต่ท่ีภาระสูงปริมาณก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ในไอเสียกลบัมีค่าเพิ่มข้ึน สาเหตุส าคญัเกิดจากเม่ือภาระเพิ่มข้ึน เคร่ืองยนต์
ตอ้งการพลงังานจากเช้ือเพลิงเพิ่มมากข้ึน หัวฉีดจึงตอ้งฉีดเช้ือเพลิงในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน การฉีด
เช้ือเพลิงปริมาณมาก ท าให้เช้ือเพลิงกระจายตวัเป็นละอองในอากาศได้ไม่ดี ก่อให้เกิด       Rich 
zone (เช้ือเพลิงท่ีหวัฉีดฉีดหนาแน่น และกระจายตวัไม่ดี) ส่งผลใหก้ารเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ (Leevijit 
and Prateepchaikul, 2011) 

ส่วนการเดินเคร่ืองยนตเ์ต็มก าลงัในช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,400 rpm รูปท่ี 4.21 
พบวา่ เม่ือความเร็วรอบเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในไอเสียมีลกัษณะลดลง 
โดยปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในไอเสียมีค่าต ่าสุดท่ีช่วงความเร็วรอบประมาณ 2,000 rpm 
ซ่ึงสอดคล้องกบัอุณหภูมิก๊าซไอเสีย (รูปท่ี 4.19) คือท่ีช่วงความเร็วรอบดังกล่าวน้ี อุณหภูมิก๊าซ    
ไอเสียมีค่าสูงท่ีสุด และเป็นการเผาไหม้ท่ีใกล้เคียงการเผาไหม้สมบูรณ์มากท่ีสุด และเม่ือ
เปรียบเทียบเช้ือเพลิงทดสอบ 3 ชนิด สรุปไดว้า่ เคร่ืองยนตท่ี์เดินดว้ย เอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอ
ริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในไอเสียน้อยกว่า
เคร่ืองยนต์ท่ีเดินด้วยดีเซลเฉล่ีย 17.77 และ 3.85% ตามล าดบั โดยผลการเปรียบเทียบดงักล่าวได้
สอดคล้องกับการทบทวนเอกสารงานวิจัย ท่ีรายงานว่า การใช้ไบโอดีเซลทดแทนดีเซลใน
เคร่ืองยนตช่์วยลดปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในไอเสีย เน่ืองจากไบโอดีเซลมีสัดส่วนอะตอม
ออกซิเจนในเช้ือเพลิงสูงกวา่ดีเซล (Young, 2011; Xue et al., 2011)  
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รูปที ่4.20 ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นไอเสียของเคร่ืองยนต ์(ความเร็วรอบ 2,200 rpm) 

 
รูปที ่4.21 ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นไอเสียของเคร่ืองยนต ์(เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั) 
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4.7.10 ปริมาณก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนในไอเสีย 
การเดินเคร่ืองยนต์ด้วยเช้ือเพลิงทั้ ง 3 ชนิด ด้วยวิธีการเปล่ียนแปลงภาระ ท่ี

ความเร็วรอบคงท่ี 2,200 rpm และการเดินเคร่ืองยนต์เต็มก าลงัในช่วงความเร็วรอบ 1,600-2,400 
rpm มีปริมาณก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนในไอเสีย แสดงดงัรูปท่ี 4.22-4.23 จะเห็นวา่ ปริมาณก๊าซ
ออกไซดข์องไนโตรเจนในไอเสียมีค่าเพิ่มข้ึนตามภาระและความเร็วรอบท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากเม่ือภาระ
และความเร็วรอบสูงข้ึน ท าให้เคร่ืองยนต์ต้องการพลังงานจากเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน อัตราการฉีด
เช้ือเพลิงก็เพิ่มมากข้ึน (รูปท่ี 4.6-4.7) จึงท าให้เกิดการสันดาปในห้องเผาไหม้สูง ส่งผลให้ก๊าซ
ออกไซดข์องไนโตรเจนเพิ่มข้ึน  

โดยทัว่ไปการเกิดก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนข้ึนกบัความเขม้ขน้ของออกซิเจน
ในการสันดาป และอุณหภูมิในการเผาไหม ้แต่ส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซล การเกิดก๊าซออกไซด์ของ
ไนโตรเจนข้ึนกบัปริมาณ frame zone (พื้นท่ีเฉพาะการเผาไหมใ้นห้องเผาไหม)้ เป็นหลกั (Leevijit 
and Prateepchaikul, 2011) ในงานวิจยัน้ีได้ทดสอบก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนในไอเสีย (NOX) 
ซ่ึงเป็นผลรวมระหวา่ง ก๊าซไนตริกออกไซด ์(NO) และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) 

เม่ือเปรียบเทียบเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด ดว้ยวิธีการเปล่ียนแปลงภาระ ท่ีความเร็วรอบ
คงท่ี 2,200 rpm จะเห็นว่า เคร่ืองยนต์ท่ีเดินด้วย เอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิล       
เอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีปริมาณก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนในไอเสียมากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีเดิน
ดว้ยดีเซลเฉล่ีย 6.59 และ 2.64% ตามล าดบั ส่วนการเดินเคร่ืองยนต์เต็มก าลงัในช่วงความเร็วรอบ 
1,600-2,400 rpm  พบว่า เคร่ืองยนต์ท่ี เดินด้วย เอสเตอริไฟน์ 30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิล         
เอสเตอร์ 50 มีปริมาณก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจนในไอเสียมากกวา่เคร่ืองยนตท่ี์เดินดว้ยดีเซลเฉล่ีย 
3.69 และ 0.30% ตามล าดบั  

จากการทดสอบดังกล่าว ให้ผลท่ีสอดคล้องกับการทบทวนเอกสารงานวิจยั ท่ี
รายงานวา่ การใชไ้บโอดีเซลทดแทนดีเซลมีปริมาณการปล่อยก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากไบโอดีเซลมีสัดส่วนอะตอมออกซิเจนในเช้ือเพลิงสูงกวา่ดีเซล (Young, 2011; Xue et al., 
2011)  
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รูปที ่4.22 ก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจนในไอเสียของเคร่ืองยนต ์(ความเร็วรอบ 2,200 rpm) 

 
รูปที ่4.23 ปริมาณก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจนในไอเสียของเคร่ืองยนต ์(เดินเคร่ืองเตม็ก าลงั) 
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บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 

5.1.1 การผลติส่วนผสมดีเซลจากน า้มันปาล์มดิบหีบรวมและต้นทุน 
จากการศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการผลิตและตน้ทุนในการผลิตส่วนผสมดีเซล

จากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม 2 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 30 และน ้ ามนัปาล์ม
ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 สรุปได้ว่า ส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิด
ผลิตง่าย กระบวนการผลิตไม่ยุง่ยาก และวตัถุดิบสามารถหาซ้ือไดง่้ายเน่ืองจากภาคใตมี้พื้นท่ีปลูก
ปาลม์น ้ามนัมากรวมทั้งสารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการมีขายโดยทัว่ไป ซ่ึงการผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบหีบ
รวมเอสเตอริไฟน์ โดยใช้เมทานอลในกระบวนการ 5 10 15 และ 20 vol.% มีต้นทุนการผลิตทั้ง
กระบวนการท่ี 27.23 28.35 29.35 และ 30.55 บาท/ลิตร ตามล าดบั จะเห็นวา่เช้ือเพลิงท่ีใชเ้มทานอล
ในกระบวนการนอ้ยท่ีสุด มีราคาต ่าสุด ซ่ึงเมทานอลเป็นตวัแปรหลกัท่ีส่งผลต่อตน้ทุนราคาในการ
ผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ ส่วนน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิล      
เอสเตอร์จากส่วนไข ท่ีสัดส่วนเมทานอล 10 15 และ 20 vol.% (สัดส่วนเมทานอลจากกระบวนการ
เอสเตอริฟิเคชนั) มีราคาตน้ทุนการผลิตรวมเป็น 40.06 32.29 และ 33.47 บาท/ลิตร ตามล าดบั แต่ท่ี
สัดส่วนเมทานอล 5 vol.% ไม่สามารถน ามาคิดตน้ทุนราคาได ้เน่ืองจากขั้นตอนปฏิกิริยาทรานส์
เอสเตอริฟิเคชนั ผลิตภณัฑ์ท่ีไดเ้ป็นสบู่ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริ
ไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข ตวัแปรหลกัท่ีส่งผลต่อตน้ทุนราคาในการผลิต คือ ปริมาณการ
ไดคื้น (%yield) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 ดงันั้นส่วนผสมดีเซลตน้ทุนต ่าทั้ง 2 ชนิด คือ น ้ ามนัปาล์ม
ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมในดีเซล 30 vol.% (เอสเตอริไฟน์ 30) และน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม
เอสเตอรไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไขในดีเซล 50 vol.% (เอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์
จากส่วนไข 50) มีราคา 28.12 และ 30.41 บาท/ลิตร ตามล าดบั เป็นเช้ือเพลิงท่ีมีราคาต ่าท่ีสุด 

5.1.2 องค์ประกอบเช้ือเพลงิ 
การศึกษาองคป์ระกอบเช้ือเพลิง สรุปไดว้่า องค์ประกอบของน ้ ามนัปาล์มดิบหีบ

รวมประกอบไปดว้ย ไตรกลีเซอไรด์ ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกั 79.5 wt.% ส่วนองคป์ระกอบท่ีเหลือ
เป็นกรดไขมนัอิสระ 11.9 wt.% ไดกลีเซอไรด์ 7.7 wt.% และโมโนกลีเซอไรด์ 0.9 wt.% โดยการ
ผลิตส่วนผสมดีเซลจากน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมทั้ง 2 ชนิด คือ น ้ ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์
และน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์ องค์ประกอบของไดกลีเซอไรด์และ
โมโนกลีเซอไรด์ มีองค์ประกอบท่ีใกล้เคียงกับองค์ประกอบของน ้ ามันปาล์มดิบหีบรวม แต่
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องคป์ระกอบท่ีเปล่ียนไปคือ องคป์ระกอบของไตรกลีเซอไรดแ์ละกรดไขมนัอิสระ ซ่ึงถูกเปล่ียนไป
เป็นเมทิลเอสเตอร์ ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ซ่ึงผา่นกระบวนการท า
ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชันและน ้ ามันปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์ท่ีผ่าน
กระบวนการท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชันและทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน ท าให้ได้ปริมาณเมทิล          
เอสเตอร์เพิ่มข้ึนตามล าดบั 

5.1.3 การไม่เป็นไขของส่วนผสมดีเซลทีผ่ลติจากน า้มันปาล์มดิบหีบรวมผสมในดีเซล 
การศึกษาคุณลกัษณะการไม่เป็นไขของเส่วนผสมดีเซลท่ีผลิตจากน ้ ามนัปาล์มดิบ

หีบรวมผสมในดีเซล โดยบรรจุเช้ือเพลิงทดสอบในกระบอกตวงขนาด 100 ml ปิดฝาป้องกนัส่ิง
ปนเป้ือน วางไวใ้นบรรยากาศปกติ จนการเป็นไขเขา้สู่สภาวะคงตวั สรุปไดว้า่ น ้ ามนัปาล์มดิบหีบ
รวมเอสเตอริไฟน์ และน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์ สามารถผสมใน
ดีเซลไดสู้งสุดท่ี 30 และ 50 vol.% ตามล าดบั โดยท่ีส่วนผสมดีเซลไม่เป็นไข  

5.1.4 ความหนืดจลศาสตร์ 
การทดสอบความหนืดจลศาสตร์ของส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิด ท่ีผลิตจากน ้ ามนั

ปาล์มดิบหีบรวมผสมในดีเซล ท่ีอุณหภูมิ 40oC (ASTM D445) สรุปไดว้่า น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม

เอสเตอริไฟน์ 30 และน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มี

ความหนืดจลศาสตร์ 6.08 และ 4.51 cSt ตามล าดบั ดงันั้นความหนืดจลศาสตร์ของส่วนผสมดีเซล

ทั้ง 2 ชนิดน้ี ผา่นมาตรฐานดีเซลเคร่ืองยนตก์ารเกษตร และดีเซลหมุนชา้ แต่ไม่ผา่นมาตรฐานดีเซล

หมุนเร็ว ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะพิจารณาเคร่ืองยนตก์ารเกษตรเป็นหลกั 

5.1.5 ความหนาแน่น 
ในการทดสอบความหนาแน่นของส่วนผสมดีเซลทั้ ง 2 ชนิด ท่ีผลิตจากน ้ ามัน

ปาล์มดิบหีบรวมผสมในดีเซล ทดสอบดว้ยอุปกรณ์ Picanometer และเคร่ืองชัง่น ้ าหนกั ท่ีอุณหภูมิ
มาตรฐาน 15oC ซ่ึงสรุปไดว้า่ น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 30 และน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม
เอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 มีความหนาแน่น 862 และ 856 kg/m3 ตามล าดบั 
เม่ือน าความหนาแน่นของส่วนผสมดีเซลทั้ง 2 ชนิด เปรียบเทียบกบัมาตรฐานดีเซลในตารางท่ี 1.1 
จะเห็นได้ว่า ความหนาแน่นของน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ 30 ผ่านมาตรฐานดีเซล
เคร่ืองยนต์การเกษตร ส่วนความหนาแน่นของน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิล       
เอสเตอร์จากส่วนไข 50 ต ่ากว่าค่าต ่าสุดของมาตรฐานดีเซลเคร่ืองยนต์การเกษตรเล็กน้อย แต่ผ่าน
มาตรฐานดีเซลหมุนเร็ว 
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5.1.6 การทดสอบสมรรถนะและการปลดปล่อยไอเสียของเคร่ืองยนต์การเกษตร 
เม่ือน าส่วนผสมดีเซลทั้ ง 2 ชนิด ท่ีผ่านการศึกษากระบวนการผลิต ต้นทุน 

คุณลกัษณะการไม่เป็นไข ความหนืด และความหนาแน่น คือ น ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์
ผสมในดีเซล 30 vol.% (เอสเตอริไฟน์ 30) และน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิล     
เอสเตอร์จากส่วนไขในดีเซล 50 vol.% (เอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50) ทดสอบ
สมรรถนะเคร่ืองยนต์ดีเซลการเกษตรระยะสั้ นเปรียบเทียบดีเซล ด้วยเคร่ืองยนต์การเกษตรยี่ห้อ      
คูโบตา้ รุ่น RT80 ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ พบวา่ เคร่ืองยนต์ท่ีเดินดว้ย เอสเตอริไฟน์ 
30 และเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์จากส่วนไข 50 เคร่ืองยนตส์ามารถสตาร์ทติดง่าย เดินเรียบ 
และไม่มีการน็อคเกิดข้ึน มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีเดินด้วยดีเซลเฉล่ีย 
9.09 และ 7.70% มีแรงบิดมากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีเดินด้วยดีเซลเฉล่ีย 3.97 และ 1.46% มีก าลงัเบรค
มากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีเดินด้วยดีเซลเฉล่ีย 2.72 และ 1.14% มีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรค
จ าเพาะมากกวา่เคร่ืองยนตท่ี์เดินดว้ยดีเซลเฉล่ีย 6.16 และ 6.35% มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรค
ต ่ากวา่เคร่ืองยนต์ท่ีเดินดว้ยดีเซลเฉล่ีย 1.94 และ 2.66% มีสัดส่วนก๊าซออกซิเจนในไอเสียนอ้ยกว่า
เคร่ืองยนต์ท่ีเดินด้วยดีเซลเฉล่ีย 8.10 และ 16.03% มีสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในไอเสีย
มากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีเดินดว้ยดีเซลเฉล่ีย 2.74 และ 5.40% มีอุณหภูมิก๊าซไอเสียต ่ากว่าเคร่ืองยนต์ท่ี
เดินดว้ยดีเซลเฉล่ีย 9.36 และ 8.40% มีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในไอเสีย
นอ้ยกวา่เคร่ืองยนต์ท่ีเดินดว้ยดีเซลเฉล่ีย ประมาณ 17.77 และ 3.85% และมีปริมาณการปลดปล่อย
ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนในไอเสียมากกวา่เคร่ืองยนต์ท่ีเดินดว้ยดีเซลเฉล่ีย ประมาณ 3.69 และ 
0.30% ตามล าดบั 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษากระบวนการผลิต ตน้ทุน องค์ประกอบส่วนผสมดีเซล คุณลกัษณะ
การเป็นของเหลวซ่ึงไดแ้ก่ การเป็นไข ความหนืด และความหนาแน่น การเลือกส่วนผสมดีเซลและ
การทดสอบเคร่ืองยนตก์ารเกษตร มีขอ้เสนอแนะ ดงัน้ี 

1. ส าหรับผูท่ี้สนใจการผลิตส่วนผสมดีเซลตน้ทุนต ่าจากน ้ ามนัปาล์มดิบหีบรวม 
ควรศึกษาผลต่างราคาดีเซลกบัราคาน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมในปัจจุบนั เน่ืองจากผลต่างระหวา่งราคา
ดีเซลกบัราคาน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม มีความไม่แน่นอน 

2. การผลิตน ้ ามันปาล์มดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์และน ้ ามันปาล์มดิบหีบรวม
เอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์ โดยเช้ือเพลิงทั้ง 2 ชนิดน้ียงัมีราคาตน้ทุนในการผลิตท่ีค่อนขา้ง
แพง เน่ืองจากตวัแปรหลกัท่ีมีผลต่อตน้ทุนในการผลิต คือปริมาณเมทานอลท่ีใชใ้นกระบวนการ ซ่ึง
มีกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงท่ีน่าสนใจ คือการผลิตเช้ือเพลิงเหลวดว้ยกระบวนการไฮโดรไลซิสโดย

http://aqnis.pcd.go.th/basic/pollution_co.htm
http://aqnis.pcd.go.th/basic/pollution_co.htm
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ใชน้ ้ าท่ีอุณหภูมิและความดนัสูง (Subcritical water) เป็นเทคโนโลยีใหม่ท่ีถูกพฒันาข้ึน ให้ผลผลิต
ของกรดไขมนัท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง โดยไม่ตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยา และสามารถผลิตไดใ้นระยะเวลา
อนัรวดเร็ว เพื่อน าไปใชส้ าหรับพฒันาเช้ือเพลิงทดแทนดีเซลตน้ทุนต ่าต่อไป 

3. การทดสอบสมรรถนะ และการปลดปล่อยไอเสียของเคร่ืองยนต์การเกษตร เม่ือ
สังเกต อุณหภูมิก๊าซไอเสีย รูปท่ี 4.12 และ 4.13 พบว่า การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ ดว้ยการ
เปล่ียนแปลงภาระ ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 2,200 rpm และการเดินเคร่ืองยนตเ์ต็มก าลงัในช่วงความเร็ว
รอบ 1,600-2,400 rpm มีอุณหภูมิก๊าซไอเสียต ่าสุด ประมาณ 180๐C จากอุณหภูมิดงักล่าว สามารถ
ค านวณอตัราให้ความร้อนต ่าสุด ส าหรับการน าความร้อนจากก๊าซไอเสียอุ่นเช้ือเพลิงในถงัเก็บ ซ่ึง
จะช่วยลดความหนืด และแก้ปัญหาการเป็นไขของเช้ือเพลิง ซ่ึงเป็นวิธีการประยุกต์ดัดแปลง
เคร่ืองยนต์ให้ใช้เช้ือเพลิงทดแทนดีเซลไดม้ากข้ึน โดยน าความร้อนจากก๊าซไอเสียท่ีสูญเปล่ามา
ปรับปรุงคุณสมบติัเช้ือเพลิงดว้ยกระบวนการทางความร้อน แทนการปรับปรุงคุณสมบติัเช้ือเพลิง
ดว้ยกระบวนการเคมี ซ่ึงจะช่วยลดตน้ทุนการผลิตส่วนผสมดีเซลใหต้ ่าลง 

ส าหรับขอ้เสนอแนะทั้งหมดท่ีกล่าวมา โดยสรุป สามารถใชเ้ป็นแนวทางศึกษาต่อ
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ภาคผนวก ก 
การค านว ปริมา กรดไขมนัอสิระ 

  
การค านวณปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีอยูใ่นน ้ามนัค านวณไดจ้ากสมการท่ี ก.1 (กิตติศกัด์ิ, 2549) 

 

                 
g

Nml
wtFFA

6.25
.%)(


     

 (ก.1) 
                                               

ก าหนดให ้
FFA    คือ  ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีอยูใ่นน ้ามนั  (wt.%)    
ml         คือ  ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชไ้ตเตรท  (ml) 
N         คือ  ความเขม้ขนัโซเดียมไฮดรอกไซด ์ (molar) 
g         คือ  น ้าหนกัน ้ามนั  (g)  

 
 
 
 
 
 
 
                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



93 
 

ภาคผนวก ข 
การค านว ค่าพลงังานทีใ่ช้ผลติส่วนผสมดีเซล 

 
การค านวณปริมาณวตัถุดิบท่ีใชผ้ลิตส่วนผสมดีเซล 2 ชนิด จากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม ค านวณดว้ย

ค่าคงท่ี ในตารางท่ี ข.1 (ปริญญา, 2012) 
ตารางที ่ข.1 ค่าคงท่ีส าหรับใชค้  านวณปริมาณวตัถุดิบท่ีใชผ้ลิตส่วนผสมดีเซล 

ค่าคงท่ี จ  านวน 
ความหนาแน่นของน ้ ามนัปาลม์ดิบหีบรวมท่ีอุณหภูมิ 30oC  (kg/m3) 
ความหนาแน่นของน ้ ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ท่ีอุณหภูมิ 30oC  (kg/m3) 
ความหนาแน่นของเมทิลเอสเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 30oC  (kg/m3) 
ความหนาแน่นของกรดซลัฟิวริกความบริสุทธ์ิ 98 wt.% ท่ีอุณหภูมิ 30oC  (kg/m3) (Perry et al., 1998) 
ความหนาแน่นของเมทานอลความบริสุทธ์ิ 98 wt.% ท่ีอุณหภูมิ 30oC  (kg/m3) (Perry et al., 1998) 
ความหนาแน่นของน ้ าท่ีอุณหภูมิ 30oC  (kg/m3) (Perry et al., 1998) 
ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน ้ามนัปาลม์ดิบ ใชแ้ทนเช้ือเพลิงจากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมทั้งหมด  (kJ/kg.oC) (Leevijit, 2006) 
ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของกรดซลัฟิวริกความบริสุทธ์ิ 98 wt.% ท่ีอุณหภูมิ 30oC  (kJ/kg.oC ) (Perry et al., 1998) 
ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของเมทานอลความบริสุทธ์ิ 98 wt.% ท่ีอุณหภูมิ 30oC  (kJ/kg.oC ) (Perry et al., 1998) 
ค่าความจุความร้อนจ าเพาะน ้ า  (kJ/kg.oC ) 

918.08 
901.57 
873.22 
1826 
789 
996 

2.0530 
1.4195 
2.7700 
4.1860 

 

การค านวณปริมาณไฟฟ้า ค านวณจากปริมาณความร้อนท่ีใชผ้ลิตเช้ือเพลิงทดแทนดีเซล ตวัอยา่งสมการ
ค านวณปริมาณความร้อนท่ีใชผ้ลิตส่วนผสมดีเซล จากน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวม  

1. สมการค านวณปริมาณความร้อนท่ีใชผ้ลิตน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอร์ริไฟน์ สมการท่ี ข.1  
 

     54321 )( QQQQQTCmQ PEMCPO
   

 (ข.1) 
 

 ก าหนดให้ 
m      คือ  อตัราการไหลเชิงมวล  (kg/hr) 

PC      คือ  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ  (kJ/kg.oC ) 
T      คือ  ผลต่างอุณหภูมิ  (oC)   

1Q      คือ ปริมาณความร้อนท่ีใชอุ่้นน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมก่อนท าปฏิกิริยา 30 นาที ช่วง
อุณหภูมิ 25-60oC  (kW-hr)  

2Q      คือ ปริมาณความร้อนท่ีใชอุ่้นน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมขณะท าปฏิกิริยา 90 นาที ช่วง
อุณหภูมิ 55-60oC  (kW-hr) 
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3Q      คือ  ปริมาณความร้อนท่ีใชอุ่้นเมทานอลขณะท าปฏิกิริยา 90 นาที ช่วงอุณหภูมิ 55-60oC  
(kW-hr) 

4Q      คือ  ปริมาณความร้อนท่ีใชอุ่้นกรดซลัฟิวริกขณะท าปฏิกิริยา 90 นาที ช่วงอุณหภูมิ 55-
60oC  (kW-hr) 

5Q      คือ  ปริมาณความร้อนท่ีใชอุ่้นน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอร์ริไฟน์ไล่น ้า 30 นาที ช่วง
อุณหภูมิ 25-100oC  (kW-hr) 

 

2. สมการค านวณปริมาณความร้อนท่ีใชผ้ลิตเมทิลเอสเตอร์ของส่วนไข สมการท่ี ข.2  

 

     4321 )( QQQQTCmQ PME
    (ข.2) 

 

 ก าหนดให้ 
m      คือ  อตัราการไหลเชิงมวล  (kg/hr) 

PC      คือ  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ  (kJ/kg.oC ) 
T      คือ  ผลต่างอุณหภูมิ  (oC)  

1Q      คือ  ปริมาณความร้อนท่ีใชอุ่้นน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ (ไข) ก่อนท า
ปฏิกิริยา 30 นาที ช่วงอุณหภูมิ 25-60oC  (kW-hr) 

2Q      คือ  ปริมาณความร้อนท่ีใชอุ่้นน ้ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเอสเตอริไฟน์ (ไข) ขณะท า
ปฏิกิริยา 90 นาที ช่วงอุณหภูมิ 55-60oC  (kW-hr) 

3Q      คือ  ปริมาณความร้อนท่ีใชอุ่้นเมทานอลขณะท าปฏิกิริยา 90 นาที ช่วงอุณหภูมิ 55-60oC  
(kW-hr) 

4Q      คือ  ปริมาณความร้อนท่ีใชอุ่้นน ้ามนัเอสเตอริไฟน์ผสมเมทิลเอสเตอร์ไล่น ้า 30 นาที ช่วง
อุณหภูมิ 25-100oC  (kW-hr) 

จากสมการ ข.1 และ ข.2 น าปริมาณความร้อนท่ีค านวณได ้ค านวณปริมาณไฟฟ้าท่ีใชผ้ลิตส่วนผสมดีเซล
แต่ละชนิด ดว้ยสมการท่ี ข.3 
   

eleth QQ        (ข.3) 
 

 ก าหนดให้ 

thQ      คือ  ปริมาณความร้อนท่ีใชผ้ลิตเช้ือเพลิง  (kW-hr) 

eleQ     คือ  ปริมาณไฟฟ้าท่ีใชผ้ลิตเช้ือเพลิง  (kW-hr) 
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ภาคผนวก ค 
ต้นทุนสารเคม ี
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ภาคผนวก ง 
ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบเช้ือเพลงิของน า้มนัเอสเตอริไนน์ 

 
 

หมายเหตุ ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบเช้ือเพลิงน้ียงัไม่ไดห้าค่าเฉล่ียดงัท่ีแสดงในวทิยานิพนธ์บทท่ี 4 ตารางท่ี 4.7  
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ภาคผนวก จ 
ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบเช้ือเพลงิของน า้มนัเอสเตอริไนน์ผสมเมทลิเอสเตอร์จากส่วนไข  

 
หมายเหตุ ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบเช้ือเพลิงน้ียงัไม่ไดห้าค่าเฉล่ียดงัท่ีแสดงในวทิยานิพนธ์บทท่ี 4 ตารางท่ี 4.7 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการวเิคราะห์ค่าซีเทน 
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ภาคผนวก ช 
ผลการวเิคราะห์จุดวาปไนและการกดักร่อนแผ่นทองแดง 

 
 

 



100 
 

ภาคผนวก ฌ 
ผลการวเิคราะห์ปริมา น ้า 
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ภาคผนวก ญ 
ผลการวเิคราะห์ปริมา น ้าและตะกอน 
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ภาคผนวก ฎ 
ผลการวเิคราะห์ค่าความเป็นกรด 
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ภาคผนวก ฐ 
ผลการวเิคราะห์เถ้าซัลเนต 
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ภาคผนวก ฑ 
ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ 

ตารางที ่ฑ.1 ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ ดว้ยวธีิการเปล่ียนแปลงภาระ ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 
         2,200 rpm 

ดีเซล ความเร็วรอบ (rpm) แรงบิด (lbf.ft) 
ภาระ (kW) 1.275 2.550 3.825 5.100 Full Load 1.275 2.550 3.825 5.100 Full Load 

1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 

2200 
2199 
2197 
2199 
2198 
2200 
2201 
2203 
2199 
2201 
2200 
2198 
2198 
2199 
2201 

2200 
2201 
2203 
2203 
2204 
2200 
2203 
2202 
2201 
2200 
2198 
2198 
2199 
2199 
2197 

2200 
2200 
2202 
2201 
2201 
2202 
2202 
2200 
2200 
2200 
2202 
2202 
2200 
2200 
2200 

2200 
2199 
2200 
2199 
2195 
2199 
2197 
2197 
2196 
2196 
2197 
2195 
2197 
2199 
2199 

2200 
2204 
2206 
2204 
2207 
2204 
2203 
2210 
2211 
2210 
2208 
2210 
2206 
2205 
2211 

3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 

7.8 
7.8 
7.7 
7.7 
7.6 
7.6 
7.6 
7.7 
7.7 
7.6 
7.6 
7.7 
7.7 
7.7 
7.7 

11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.6 
11.6 
11.7 
11.7 
11.7 
11.6 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 

15.5 
15.6 
15.5 
15.5 
15.6 
15.6 
15.5 
15.5 
15.6 
15.6 
15.5 
15.5 
15.6 
15.5 
15.5 

17.7 
17.6 
17.6 
17.5 
17.6 
17.7 
17.7 
17.6 
17.7 
17.7 
17.6 
17.7 
17.6 
17.6 
17.7 

ค่าเฉล่ีย 2199.53 2200.53 2200.8 2196.67 2206.6 3.9 7.68 11.68 15.54 17.64 
SD 1.55 2.13 0.94 1.72 3.33 0.00 0.07 0.04 0.05 0.06 

 
เอสเตอริไฟน์ 30 ความเร็วรอบ (rpm) แรงบิด (lbf.ft) 
ภาระ (kW) 1.275 2.550 3.825 5.100 Full Load 1.275 2.550 3.825 5.100 Full Load 

1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
3.1 
3.2 

2200 
2202 
2200 
2201 
2201 
2204 
2203 
2201 
2203 
2204 
2206 
2204 

2200 
2202 
2203 
2203 
2204 
2204 
2206 
2206 
2204 
2203 
2203 
2203 

2200 
2201 
2201 
2200 
2201 
2196 
2195 
2196 
2198 
2197 
2197 
2198 

2200 
2203 
2200 
2202 
2197 
2196 
2196 
2197 
2199 
2200 
2202 
2201 

2200 
2201 
2197 
2200 
2207 
2197 
2206 
2211 
2212 
2205 
2202 
2199 

3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 

7.8 
7.8 
7.8 
7.8 
7.8 
7.8 
7.7 
7.7 
7.7 
7.7 
7.7 
7.7 

11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.6 
11.6 

15.5 
15.5 
15.5 
15.5 
15.5 
15.5 
15.5 
15.5 
15.5 
15.5 
15.5 
15.5 

18.2 
18.2 
18.1 
18.1 
18.2 
18.1 
18.1 
18.2 
18.2 
18.3 
18.3 
18.2 
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เอสเตอริไฟน์ 30 ความเร็วรอบ (rpm) แรงบิด (lbf.ft) 
ภาระ (kW) 1.275 2.550 3.825 5.100 Full Load 1.275 2.550 3.825 5.100 Full Load 

3.3 
3.4 
3.5 

2204 
2202 
2203 

2201 
2201 
2202 

2199 
2199 
2197 

2202 
2198 
2200 

2203 
2200 
2201 

3.9 
3.9 
3.9 

7.7 
7.7 
7.7 

11.6 
11.6 
11.6 

15.5 
15.5 
15.5 

18.2 
18.2 
18.2 

ค่าเฉล่ีย 2202.53 2203 2198.33 2199.53 2202.73 3.9 7.74 11.67 15.5 18.19 
SD 1.73 1.69 1.99 2.29 4.61 0.00 0.05 0.05 0.00 0.06 

 
เอสเตอริไฟน์+เมทิล 

เอสเตอร์ 50 

ความเร็วรอบ (rpm) แรงบิด (lbf.ft) 

ภาระ (kW) 1.275 2.550 3.825 5.100 Full Load 1.275 2.550 3.825 5.100 Full Load 

1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 

2200 
2199 
2202 
2202 
2203 
2203 
2203 
2202 
2200 
2201 
2203 
2204 
2202 
2203 
2202 

2200 
2202 
2203 
2204 
2202 
2202 
2204 
2202 
2203 
2204 
2202 
2203 
2202 
2201 
2200 

2200 
2201 
2200 
2200 
2200 
2201 
2201 
2199 
2199 
2198 
2200 
2200 
2202 
2201 
2200 

2200 
2201 
2201 
2202 
2204 
2200 
2201 
2204 
2200 
2202 
2200 
2198 
2201 
2201 
2197 

2206 
2229 
2224 
2226 
2221 
2222 
2230 
2213 
2230 
2228 
2228 
2230 
2230 
2228 
2230 

3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
4.0 
4.0 
3.9 
3.9 
4.0 
4.0 
3.9 
3.9 
4.0 

7.8 
7.8 
7.8 
7.8 
7.8 
7.9 
7.8 
7.8 
7.8 
7.8 
7.8 
7.8 
7.8 
7.8 
7.8 

11.7 
11.7 
11.8 
11.8 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 

15.5 
15.6 
15.6 
15.6 
15.6 
15.6 
15.6 
15.6 
15.6 
15.5 
15.5 
15.5 
15.5 
15.5 
15.5 

17.9 
17.9 
17.8 
17.9 
17.9 
17.9 
17.8 
17.8 
17.9 
17.8 
17.9 
17.9 
17.9 
17.9 
17.9 

ค่าเฉล่ีย 2201.93 2202.27 2200.13 2200.8 2225 3.93 7.81 11.71 15.53 17.87 
SD 1.39 1.28 0.99 1.86 7.07 0.05 0.03 0.04 0.05 0.05 

 
ดีเซล ภาระ (kW) 1.275 2.550 3.825 5.100 Full Load 

ระยะเวลาส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 50 ml                                                          
(s) 

1 
2 
3 

241.03 
238.91 
240.27 

175.33 
176.29 
177.51 

131.31 
132.73 
132.67 

104.41 
104.99 
104.89 

90.85 
90.44 
90.19 

ค่าเฉล่ีย 240.07 176.38 132.24 104.76 90.49 
SD 0.91 0.92 0.68 0.26 0.28 

อุณหภูมิ (˚C) 

1 
2 
3 

33.3 
33.4 
33.5 

33.8 
33.7 
33.9 

34.3 
34.4 
34.6 

35.9 
36.1 
36.3 

38.1 
38.5 
38.9 

ค่าเฉล่ีย 33.4 33.7 34.43 36.1 38.5 
SD 0.10 0.10 0.15 0.20 0.40 
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ดีเซล ภาระ (kW) 1.275 2.550 3.825 5.100 Full Load 

ความหนาแน่น (kg/m3) 

1 
2 
3 

820.74 
820.58 
820.66 

820.35 
820.51 
820.43 

819.96 
820.36 
819.89 

818.58 
818.42 
818.50 

816.98 
816.89 
816.55 

ค่าเฉล่ีย 820.65 820.43 820.07 818.50 816.81 
SD 0.09 0.08 0.25 0.08 0.23 

 
เอสเตอริไฟน์ 30 ภาระ (kW) 1.275 2.550 3.825 5.100 Full Load 

ระยะเวลาส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 50 ml                                                          
(s) 

1 
2 
3 

234.53 
228.94 
228.37 

170.36 
171.91 
172.75 

133.42 
131.99 
131.57 

105.45 
105.81 
105.14 

83.74 
84.09 
85.00 

ค่าเฉล่ีย 230.61 171.67 132.33 105.47 84.28 
SD 2.88 1.02 0.82 0.28 0.55 

อุณหภูมิ (˚C) 

1 
2 
3 

36.2 
35.3 
34.8 

34.2 
34.1 
34.3 

34.4 
34.6 
34.8 

35.0 
35.5 
35.6 

36.0 
36.3 
36.4 

ค่าเฉล่ีย 35.43 34.2 34.6 35.37 36.23 
SD 0.71 0.10 0.20 0.32 0.21 

ความหนาแน่น (kg/m3) 

1 
2 
3 

845.89 
845.73 
845.62 

846.85 
846.77 
846.80 

846.45 
846.29 
846.51 

845.65 
845.93 
845.87 

845.33 
844.94 
845.25 

ค่าเฉล่ีย 845.75 846.81 846.42 845.82 845.17 
SD 0.14 0.04 0.11 0.15 0.21 

 
เอสเตอริไฟน์+เมทิลเอสเตอร์ 50 ภาระ (kW) 1.275 2.550 3.825 5.100 Full Load 

ระยะเวลาส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 50 ml                                                          
(s) 

1 
2 
3 

229.61 
229.35 
226.75 

165.84 
166.44 
167.59 

129.29 
129.92 
130.44 

101.68 
102.63 
102.63 

86.44 
86.07 
86.12 

ค่าเฉล่ีย 228.57 166.62 129.88 102.31 86.21 
SD 1.34 0.75 0.49 0.46 0.17 

อุณหภูมิ (˚C) 

1 
2 
3 

36.3 
36.5 
36.6 

36.8 
37.0 
37.2 

36.8 
36.9 
37.2 

37.7 
37.9 
38.6 

37.3 
38.3 
38.6 

ค่าเฉล่ีย 36.47 37.00 36.97 38.07 38.07 
SD 0.15 0.20 0.21 0.47 0.68 

ความหนาแน่น (kg/m3) 

1 
2 
3 

838.81 
838.66 
838.58 

838.56 
838.42 
838.22 

838.42 
838.34 
845.21 

837.72 
837.44 
837.56 

837.60 
837.56 
837.46 

ค่าเฉล่ีย 838.68 838.40 838.32 837.57 837.54 
SD 0.12 0.17 0.11 0.14 0.07 
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 ภาระ (kW) 
ดีเซล เอสเตอริไฟน์ 30 

เอสเตอริไฟน์+เมทิล
เอสเตอร์ 50 

ค่าความร้อนต ่า (kJ/kg)  42921 41293 41486 

อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 
โดยปริมาตร 

(m3/hr) 

1.275 0.000749 0.000786 0.000785 
2.550 0.001021 0.001047 0.001081 
3.825 0.001356 0.001364 0.001385 
5.100 0.001714 0.001707 0.001754 

Full Load 0.001966 0.002124 0.002091 

อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 
(kg/hr) 

1.275 0.62 0.66 0.66 
2.550 0.84 0.89 0.91 
3.825 1.12 1.15 1.16 
5.100 1.41 1.44 1.47 

Full Load 1.60 1.80 1.75 

อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 
เบรกจ าเพาะ 
(kg/kW-hr) 

1.275 0.48 0.52 0.51 
2.550 0.33 0.35 0.35 
3.825 0.29 0.30 0.30 
5.100 0.28 0.28 0.29 

Full Load 0.28 0.30 0.30 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 
(%) 

1.275 17.44 16.93 16.98 
2.550 25.24 24.98 24.58 
3.825 28.80 28.98 28.72 
5.100 30.37 30.72 30.08 

Full Load 30.37 28.99 29.11 
 

ชนิดน ้ามนั ภาระ (kW) 1.275 2.550 3.825 5.100 Full Load 

ดีเซล 

CO (ppm) 426.56 256.89 520.11 1092.89 1990.56 
NOx (ppm) 111.89 196.94 324.78 409.59 409.00 

FT (°C) 180.94 227.90 286.46 332.04 399.58 

เอสเตอริไฟน์ 30 

CO (ppm) 307.22 185.89 274.89 740.00 1459.33 
NOx (ppm) 124.67 223.00 352.33 476.00 417.11 

FT (°C) 183.52 232.69 288.07 335.49 402.77 

เอสเตอริไฟน์+เมทิล
เอสเตอร์ 50 

CO (ppm) 329.67 196.00 288.22 896.22 1704.67 
NOx (ppm) 136.44 219.47 338.22 419.78 413.78 

FT (°C) 180.54 228.12 284.63 352.76 403.28 
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ตารางที ่ฑ.2 ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ ท่ีการเดินเคร่ืองยนตเ์ตม็ก าลงัในช่วงความเร็วรอบ  
         1,600-2,400 rpm 

ดีเซล ความเร็วรอบ (rpm) แรงบิด (lbf.ft) 
ความเร็วรอบ (rpm) 1600 1800 2000 2200 2400 1600 1800 2000 2200 2400 

1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 

1598 
1600 
1601 
1604 
1601 
1594 
1593 
1592 
1593 
1595 
1594 
1592 
1601 
1603 
1601 

1802 
1803 
1799 
1795 
1793 
1792 
1793 
1799 
1799 
1800 
1798 
1798 
1803 
1802 
1800 

2008 
2010 
2008 
2005 
2001 
2007 
2004 
2000 
2008 
2003 
2001 
2009 
2010 
2006 
2001 

2200 
2204 
2206 
2204 
2207 
2204 
2203 
2210 
2211 
2210 
2208 
2210 
2206 
2205 
2211 

2408 
2405 
2409 
2401 
2402 
2396 
2414 
2411 
2403 
2407 
2407 
2410 
2408 
2405 
2404 

19.1 
19.1 
19.1 
19.1 
19.0 
19.0 
19.1 
19.0 
19.0 
19.0 
19.0 
19.1 
19.1 
19.1 
19.1 

19.5 
19.4 
19.5 
19.4 
19.5 
19.5 
19.3 
19.2 
19.4 
19.5 
19.7 
19.6 
19.5 
19.4 
19.5 

18.6 
18.5 
18.5 
18.5 
18.4 
18.5 
18.6 
18.5 
18.5 
18.5 
18.6 
18.7 
18.6 
18.6 
18.7 

17.7 
17.6 
17.6 
17.5 
17.6 
17.7 
17.7 
17.6 
17.7 
17.7 
17.6 
17.7 
17.6 
17.6 
17.7 

16.8 
16.8 
16.8 
16.8 
16.9 
16.9 
16.8 
16.8 
16.9 
16.9 
16.8 
16.8 
16.8 
16.8 
16.8 

ค่าเฉล่ีย 1597.47 1798.4 2005.4 2206.6 2406 19.06 19.46 18.55 17.64 16.83 
SD 4.31 3.64 3.52 3.33 4.47 0.05 0.12 0.08 0.06 0.05 

 
เอสเตอริไฟน์ 30 ความเร็วรอบ (rpm) แรงบิด (lbf.ft) 

ความเร็วรอบ (rpm) 1600 1800 2000 2200 2400 1600 1800 2000 2200 2400 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 

1600 
1604 
1608 
1608 
1606 
1601 
1603 
1605 
1610 
1608 
1604 
1601 
1604 
1603 
1609 

1799 
1796 
1800 
1801 
1807 
1802 
1804 
1807 
1807 
1810 
1805 
1809 
1813 
1802 
1803 

1998 
2012 
2014 
2008 
2004 
2008 
2010 
2012 
2002 
2001 
2006 
2000 
1998 
2010 
2012 

2200 
2201 
2197 
2200 
2207 
2197 
2206 
2211 
2212 
2205 
2202 
2199 
2203 
2200 
2201 

2402 
2408 
2422 
2397 
2403 
2397 
2394 
2412 
2413 
2402 
2396 
2397 
2396 
2395 
2400 

19.8 
19.8 
19.8 
19.8 
19.8 
19.8 
19.9 
19.9 
19.9 
19.8 
19.8 
19.9 
19.8 
19.9 
19.9 

20.5 
20.5 
20.4 
20.5 
20.4 
20.5 
20.6 
20.5 
20.6 
20.6 
20.4 
20.3 
20.3 
20.4 
20.5 

19.3 
19.3 
19.3 
19.3 
19.3 
19.4 
19.4 
19.3 
19.4 
19.4 
19.3 
19.3 
19.3 
19.3 
19.3 

18.2 
18.2 
18.1 
18.2 
18.2 
18.1 
18.1 
18.2 
18.2 
18.3 
18.3 
18.2 
18.2 
18.2 
18.2 

17.4 
17.3 
17.3 
17.3 
17.3 
17.4 
17.4 
17.3 
17.4 
17.3 
17.3 
17.3 
17.4 
17.4 
17.4 



109 
 

ค่าเฉล่ีย 1604.93 1804.33 2006.33 2202.73 2402.27 19.84 20.47 19.33 18.19 17.35 
SD 3.13 4.56 5.47 4.61 8.11 0.05 0.10 0.05 0.06 0.05 

 

เอสเตอริไฟน์+เมทิลเอสเตอร์ 
50 

ความเร็วรอบ (rpm) แรงบิด (lbf.ft) 

ความเร็วรอบ (rpm) 1600 1800 2000 2200 2400 1600 1800 2000 2200 2400 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 

1580 
1581 
1589 
1583 
1598 
1611 
1583 
1602 
1589 
1588 
1593 
1594 
1603 
1610 
1597 

1803 
1797 
1796 
1802 
1796 
1803 
1802 
1800 
1804 
1805 
1794 
1798 
1806 
1804 
1805 

2022 
2009 
2016 
2010 
2007 
2006 
2001 
2010 
2016 
2008 
2009 
2005 
2002 
2003 
2001 

2206 
2204 
2201 
2199 
2197 
2207 
2203 
2209 
2212 
2202 
2206 
2206 
2208 
2203 
2205 

2394 
2384 
2390 
2380 
2382 
2360 
2374 
2370 
2346 
2347 
2353 
2367 
2350 
2354 
2355 

19.3 
19.3 
19.3 
19.3 
19.3 
19.3 
19.4 
19.4 
19.3 
19.4 
19.3 
19.3 
19.4 
19.4 
19.4 

19.8 
19.8 
19.8 
19.7 
19.7 
19.8 
19.8 
19.8 
19.8 
19.8 
19.7 
19.8 
19.7 
19.8 
19.8 

18.7 
18.7 
18.7 
18.7 
18.7 
18.7 
18.8 
18.8 
18.7 
18.8 
18.8 
18.8 
18.8 
18.7 
18.8 

17.9 
17.9 
17.8 
17.9 
17.9 
17.9 
17.8 
17.8 
17.9 
17.8 
17.9 
17.9 
17.9 
17.9 
17.9 

17.2 
17.2 
17.2 
17.2 
17.1 
17.1 
17.1 
17.2 
17.2 
17.1 
17.1 
17.2 
17.1 
17.1 
17.1 

ค่าเฉล่ีย 1593.4 1801 2007.00 2204.53 2367.07 19.34 19.77 18.75 17.87 17.15 
SD 10.01 3.87 4.87 3.89 16.23 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

 
ดีเซล ความเร็วรอบ (rpm) 1600 1800 2000 2200 2400 

ระยะเวลาส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 50 ml                                                          
(s) 

1 
2 
3 

114.62 
115.00 
113.16 

99.97 
99.69 
99.87 

94.53 
94.97 
94.81 

92.13 
91.40 
91.56 

86.54 
87.28 
87.25 

ค่าเฉล่ีย 114.26 99.84 90.47 91.70 87.02 
SD 0.82 0.12 0.16 0.32 0.35 

อุณหภูมิ (˚C) 

1 
2 
3 

40.8 
40.6 
40.7 

40.7 
41.1 
41.2 

39.8 
41.1 
41.9 

38.1 
38.8 
39.8 

34.3 
34.8 
35.2 

ค่าเฉล่ีย 40.70 41.0 40.93 38.90 34.77 
SD 0.08 0.21 1.06 0.85 0.45 

ความหนาแน่น (kg/m3) 

1 
2 
3 

815.88 
815.09 
814.89 

814.89 
814.74 
814.95 

814.81 
814.67 
814.89 

816.75 
816.45 
816.42 

819.73 
819.46 
819.52 

ค่าเฉล่ีย 815.12 814.86 814.79 816.54 819.57 
SD 0.25 0.11 0.11 0.18 0.14 

 



110 
 

เอสเตอริไฟน์ 30 ความเร็วรอบ (rpm) 1600 1800 2000 2200 2400 

ระยะเวลาส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 50 ml                                                          
(s) 

1 
2 
3 

105.85 
105.37 
106.85 

92.25 
92.81 
93.06 

88.15 
88.22 
88.46 

84.74 
84.09 
85.00 

80.99 
81.06 
80.92 

ค่าเฉล่ีย 106.02 92.71 88.28 84.61 80.99 
SD 0.64 0.35 0.14 0.40 0.06 

อุณหภูมิ (˚C) 

1 
2 
3 

35.1 
35.5 
35.6 

35.1 
35.4 
35.8 

35.9 
36.1 
36.2 

36.0 
36.3 
36.5 

34.0 
34.4 
34.7 

ค่าเฉล่ีย 35.40 35.43 36.07 36.27 34.37 
SD 0.26 0.35 0.15 0.25 0.35 

ความหนาแน่น (kg/m3) 

1 
2 
3 

845.89 
845.73 
845.91 

845.89 
846.54 
846.26 

845.25 
845.65 
845.28 

844.94 
845.33 
845.21 

846.77 
846.45 
846.68 

ค่าเฉล่ีย 845.84 846.23 845.39 845.16 846.63 
SD 0.10 0.33 0.22 0.20 0.17 

 
เอสเตอริไฟน์+เมทิลเอสเตอร์ 50 ความเร็วรอบ (rpm) 1600 1800 2000 2200 2400 

ระยะเวลาส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 50 ml                                                          
(s) 

1 
2 
3 

109.44 
107.38 
108.31 

94.82 
93.69 
94.50 

88.96 
89.50 
90.32 

85.88 
86.07 
86.12 

81.94 
82.87 
82.03 

ค่าเฉล่ีย 108.38 93.34 89.59 86.02 82.28 
SD 0.87 0.49 0.58 0.11 0.43 

อุณหภูมิ (˚C) 

1 
2 
3 

37.5 
37.7 
38.2 

36.6 
37.3 
37.6 

37.3 
38.1 
38.4 

37.3 
38.4 
39.0 

34.1 
34.4 
36.3 

ค่าเฉล่ีย 37.80 37.17 37.93 38.23 34.93 
SD 0.36 0.51 0.57 0.86 1.19 

ความหนาแน่น (kg/m3) 

1 
2 
3 

837.87 
837.64 
837.52 

838.19 
838.11 
838.05 

837.87 
837.25 
837.68 

837.56 
837.49 
837.53 

840.15 
839.76 
839.67 

ค่าเฉล่ีย 837.68 838.12 837.60 837.53 839.86 
SD 0.18 0.07 0.32 0.04 0.26 
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 ความเร็วรอบ (rpm) 
ดีเซล เอสเตอริไฟน์ 30 

เอสเตอริไฟน์+เมทิล
เอสเตอร์ 50 

ค่าความร้อนต ่า (kJ/kg)  42921 41293 41486 

อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 
โดยปริมาตร 

(m3/hr) 

1600 0.001565 0.001701 0.001662 
1800 0.001802 0.001939 0.001905 
2000 0.001899 0.002040 0.002011 
2200 0.001966 0.002124 0.002091 
2400 0.002063 0.002222 0.002194 

 

 ความเร็วรอบ (rpm) 
ดีเซล เอสเตอริไฟน์ 30 

เอสเตอริไฟน์+เมทิล
เอสเตอร์ 50 

ค่าความร้อนต ่า (kJ/kg)  42921 41318 41421 

อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 
(kg/hr) 

1600 1.28 1.44 1.39 
1800 1.47 1.64 1.60 
2000 1.55 1.72 1.68 
2200 1.60 1.80 1.75 
2400 1.70 1.88 1.84 

อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 
เบรกจ าเพาะ 
(kg/kW-hr) 

1600 0.28 0.30 0.30 
1800 0.28 0.30 0.30 
2000 0.28 0.30 0.30 
2200 0.28 0.30 0.30 
2400 0.28 0.30 0.30 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 
(%) 

1600 29.65 28.84 28.68 
1800 29.79 29.24 28.83 
2000 30.37 29.26 28.95 
2200 30.37 28.99 29.11 
2400 29.87 28.81 28.99 

 

ชนิดน ้ามนั 
ความเร็วรอบ 

(rpm) 
1600 1800 2000 2200 2400 

ดีเซล 

CO (ppm) 3695.56 3945.33 2415.50 1990.56 1634.67 
NOx (ppm) 284.89 320.00 332.78 409.00 414.56 

FT (°C) 393.67 410.01 417.56 399.58 405.90 

เอสเตอริไฟน์ 30 

CO (ppm) 3739.78 2925.78 1361.56 1459.33 1763.44 
NOx (ppm) 311.78 335.78 334.78 417.11 416.78 

FT (°C) 401.97 421.16 413.36 402.77 402.27 

เอสเตอริไฟน์+เมทิล
เอสเตอร์ 50 

CO (ppm) 3678.00 3730.33 2365.00 1704.67 1677.33 
NOx (ppm) 288.67 325.89 334.78 413.78 403.44 

FT (°C) 409.93 430.52 428.24 403.28 393.91 
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ภาคผนวก ฒ 
การค านว อตัราการส้ินเปลอืงเช้ือเพลงิต่อราคา 

1. เดินเคร่ืองยนต์ทีภ่าระ 2.550 kW (50%) 
ดีเซล :     ความหนาแน่น (  ) = 820.43 (kg/m3) 
                  อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเชิงปริมาตร ( v ) = 0.001021 (m3/hr) 
เอสเตอริไฟน์ 30 :   ความหนาแน่น (  ) = 846.81 (kg/m3) 
       อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเชิงปริมาตร ( v ) = 0.001047 (m3/hr) 
เอสเตอริไฟน์+เมทิลเอสเตอร์ 50 : ความหนาแน่น (  ) = 838.40 (kg/m3) 
    อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเชิงปริมาตร ( v ) = 0.001081 (m3/hr) 

 จากสมการ  m =  v  ;         m  คือ อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง (kg/hr) 
 ดังน้ัน อตัราการส้ินเปลอืงเช้ือเพลงิ : ดีเซล = 0.84 kg/hr = 0.69 L/hr 
          เอสเตอริไนน์ 30 = 0.89 kg/hr = 0.75 L/hr 

          เอสเตอริไนน์+เมทลิเอสเตอร์ 50 = 0.91 kg/hr = 0.76 L/hr 
หมายเหตุ : การเปล่ียนหน่วย kg/hr เป็น l/hr โดยการน าค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงนั้นๆ ไปคูณแลว้หารดว้ย 1,000 

โดยราคา : ดีเซล                   = 28.45 baht/L 
     เอสเตอริไฟน์ 30    = 28.12 baht/L 

      เอสเตอริไฟน์+เมทิลเอสเตอร์ 50 = 30.41 baht/L 
 เพราะฉะน้ัน อตัราการส้ินเปลอืงเช้ือเพลงิต่อราคา มีดังนี้  

ดีเซล                = 19.63 baht/hr 
เอสเตอริไนน์ 30              = 21.09 baht/hr 

เอสเตอริไนน์+เมทลิเอสเตอร์ 50 = 23.11 baht/hr 

 หรือคิดในเชิงพลงังาน ;  
ดีเซล : ใน 1 ช่ัวโมง ใช้พลงังานไป 2.55 kW และใช้น า้มันไป 19.63 baht 

 แสดงว่า ใน 1 ช่ัวโมง ใช้พลงังานไปทั้งส้ิน 19.63/2.55 = 7.70 baht/kW-hr 
เอสเตอริไนน์ 30 : ใน 1 ช่ัวโมง ใช้พลงังานไป 2.55 kW และใช้น า้มันไป 21.09 baht 

 แสดงว่า ใน 1 ช่ัวโมง ใช้พลงังานไปทั้งส้ิน 21.09/2.55 = 8.27 baht/kW-hr 
เอสเตอริไนน์+เมทลิเอสเตอร์ 50 : ใน 1 ช่ัวโมง ใช้พลงังานไป 2.55 kW และใช้น า้มันไป 

23.11 baht 
 แสดงว่า ใน 1 ช่ัวโมง ใช้พลงังานไปทั้งส้ิน 23.11/2.55 = 9.06 baht/kW-hr 
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2. เดินเคร่ืองยนต์เต็มก าลงัทีค่วามเร็วรอบ 2,200 rpm 
ดีเซล :     ความหนาแน่น (  ) = 816.54 (kg/m3) 
                  อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเชิงปริมาตร ( v ) = 0.001966 (m3/hr) 
เอสเตอริไฟน์ 30 :   ความหนาแน่น (  ) = 845.16 (kg/m3) 
       อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเชิงปริมาตร ( v ) = 0.002124 (m3/hr) 
เอสเตอริไฟน์+เมทิลเอสเตอร์ 50 : ความหนาแน่น (  ) = 837.53 (kg/m3) 
    อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเชิงปริมาตร ( v ) = 0.002091 (m3/hr) 

จากสมการ  m =  v  ;         m  คือ อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง (kg/hr) 
 ดังน้ัน อตัราการส้ินเปลอืงเช้ือเพลงิ : ดีเซล = 1.60 kg/hr = 1.31 L/hr 
          เอสเตอริไนน์ 30 = 1.80 kg/hr = 1.52 L/hr 

          เอสเตอริไนน์+เมทลิเอสเตอร์ 50 = 1.75 kg/hr = 1.47 L/hr 
หมายเหตุ : การเปล่ียนหน่วย kg/hr เป็น l/hr โดยการน าค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงนั้นๆ ไปคูณแลว้หารดว้ย 1,000 

โดยราคา : ดีเซล                   = 28.45 bath/L 
     เอสเตอริไฟน์ 30    = 28.12 bath/L 

      เอสเตอริไฟน์+เมทิลเอสเตอร์ 50 = 30.41 bath/L 
 เพราะฉะน้ัน อตัราการส้ินเปลอืงเช้ือเพลงิต่อราคา เป็นดังนี ้ 

ดีเซล                = 37.27 bath/hr 
เอสเตอริไนน์ 30              = 42.74 bath/hr 

เอสเตอริไนน์+เมทลิเอสเตอร์ 50 = 44.70 bath/hr 

หรือคิดในเชิงพลงังาน ;  
ดีเซล : ใน 1 ช่ัวโมง ใช้พลงังานไป 5.81 kW และใช้น า้มันไป 37.27 baht 

 แสดงว่า ใน 1 ช่ัวโมง ใช้พลงังานไปทั้งส้ิน 37.27/5.81 = 6.42 baht/kW-hr 
เอสเตอริไนน์ 30 : ใน 1 ช่ัวโมง ใช้พลงังานไป 5.88 kW และใช้น า้มันไป 42.74 baht 

 แสดงว่า ใน 1 ช่ัวโมง ใช้พลงังานไปทั้งส้ิน 42.74/5.88 = 7.27 baht/kW-hr 
เอสเตอริไนน์+เมทลิเอสเตอร์ 50 : ใน 1 ช่ัวโมง ใช้พลงังานไป 5.98 kW และใช้น า้มันไป 

44.70 baht 
 แสดงว่า ใน 1 ช่ัวโมง ใช้พลงังานไปทั้งส้ิน 44.70/5.98 = 7.48 baht/kW-hr 
 

 


