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บทคดัยอ่ 

  การผลิตไบโอดีเซลดว้ยวิธีการไหลวนผา่นท่อผสมแบบสถิตถูกนาํมาใชเ้พื/อเป็น

การพฒันารูปแบบการผสมให้ดียิ/งขึ�น ในงานวิจยันี� เลือกใช้วิธี Response Surface Methodology 

(RSM) และออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) เพื/อนาํไปวิเคราะห์หา

สภาวะที/ดีที/สุดในกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั/น (ขั�นตอนแรก) และกระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิ

เคชั/น (ขั�นตอนที/สอง) จากการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการพบวา่ ในขั�นตอนแรกสามารถลดค่า

ความเป็นกรดในนํ� ามนัปาล์มดิบชนิดหีบรวมจาก 30 mgKOHg-1 ลดลงเหลือ 2 mgKOHg-1 ภายใต้

เงื/อนไข เมทานอล 19.8 %โดยปริมาตร, กรดซลัฟิวริก 2.0 %โดยปริมาตร, และใชเ้วลาในการทาํ

ปฏิกิริยานาน 50 นาที ที/อุณหภูมิ 60 0C โดยใชอ้ตัราเร็วในการป้อน 40 ลิตร/ชั/วโมง ผา่นท่อผสม

แบบสถิตที/มีความยาว 5 เมตร ส่วนขั�นตอนที/สอง พบว่าสามารถผลิตเมทิสเอสเทอร์ได้มากกว่า 

96.5 %โดยนํ� าหนกั เมื/อใชเ้มทานอล 23.81 %โดยปริมาตร, โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 11.8 %โดย

นํ� าหนกั, และใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยานาน 60 นาที ที/อุณหภูมิ 60 0C โดยใชอ้ตัราเร็วในการป้อน 

40 ลิตร/ชั/วโมง ผา่นท่อผสมแบบสถิตที/มีความยาว 5 เมตร จากนั�นไดน้าํขอ้มูลในระดบัห้องปฏิบติั

ไปใชใ้นการออกแบบระบบผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนจากนํ� ามนัดิบชนิดกรดสูงจากขนาด 5 

ลิตร เป็น 100 ลิตร จากการทดลองพบว่า ในขั�นตอนแรกสามารถลดค่าความเป็นกรดในนํ� ามนั

ปาล์มดิบชนิดหีบรวมจาก 30 mgKOHg-1 ลดลงเหลือ 1 mgKOHg-1 โดยใช้เงื/อนไขเดียวกบัการ

ทดลองในขั�นตอนแรกในระดบัห้องปฏิบติัการ จากนั�นนาํนํ� ามนัเอสเทอร์ไฟน์ไปผลิตไบโอดีเซล

ต่อด้วยกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั/น พบว่า ภายใต้เงื/อนไข เมทานอล 20 %โดยปริมาตร, 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์8 %โดยนํ�าหนกั, และใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยานาน 60 นาที 
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 ที/อุณหภูมิ 60 0C สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ไดม้ากถึง 98.65 %โดยนํ�าหนกั                                               
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ABSTRACT 

  A technique to produce biodiesel via circulation process through static mixer 

reactor has been developed. In this work, response surface methodology (RSM), with 5-level and 

2-factor central composite design (CCD) was used to optimize condition of esterification process 

(first-stage) and transesterification process (second-stage). In lab-scale, the amount of acid value 

was reduced from 30 mgKOHg-1 to 2 mgKOHg-1, under condition 19.8 vol.% MeOH, 2.0 

vol.%H2SO4, 50 min reaction time, reaction temperature 60 0C, and 40 Lh-1 of MCPO with 5-m  

static mixer in length (first-stage). For second-stage, the results showed that more than 96.5 wt.% 

methyl ester was obtained, when 23.81 vol.% MeOH, 11.8 wt.% KOH under temperature of 60 0C 

and reaction time of 60 min with 5-m static mixer in length. These suitable conditions of two-

stage process were used to develop the pilot-scale process by scaling up from 5 L of lab-scale to 

100 L of pilot-scale. In pilot-scale process, the amount of acid value was reduced from 30 

mgKOHg-1 to 1 mgKOHg-1 by following the same condition of first-stage in lab-scale. In the base 

catalyzed transesterification (second-stage), under condition: 20.0 vol.% MeOH, 8 wt.% KOH, 

and 60 min at 60 0C, 98.65 wt.% of methyl ester was obtained.       
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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 บทนําต้นเรื�อง 

  รัฐบาลมีเป้าหมายในการลดปริมาณการใช้นํ� ามนัดีเซล เนื�องจากราคานํ� ามนัที�พุ่ง

สูงขึ�นอยา่งต่อเนื�องโดยการรณรงคใ์หป้ระชาชนหนัมาใชไ้บโอดีเซลเป็นพลงังานทางเลือก เป็นเหตุ

ให้อุปสงค์ของปาล์มนํ� ามนัเพื�อใช้เป็นพลงังานทดแทนเพิ�มมากขึ�น การกาํหนดยุทธศาสตร์ด้าน

พลงังานทดแทนจึงสาํคญัอยา่งยิ�ง  จากยทุธศาสตร์ดา้นไบโอดีเซลของกระทรวงพลงังานที�ตั�งเป้าให้

มีการใช้ไบโอดีเซลเพื�อผสมในนํ� ามนัดีเซลในปี 2555 สูงถึง 3.2 ลา้นลิตรต่อวนั ซึ� งคิดเป็นความ

ตอ้งการใชน้ํ�ามนัปาลม์ดิบ (CPO) เพื�อเป็นวตัถุดิบประมาณ 0.87 ลา้นตนั และสเตียริน 0.21 ลา้นตนั 

ทาํใหป้ระเทศไทยตอ้งมีแผนยทุธศาสตร์การเพิ�มพื�นที�เพาะปลูกปาล์มนํ� ามนั ซึ� งในปี 2550 ประเทศ

ไทยมีพื�นที�เพาะปลูกปาล์มรวม 3.145 ลา้นไร่ ซึ� งคิดเป็นพื�นที�ให้ผลผลิต 2.722 ลา้นไร่ และให้ผล

ผลิตปาล์มสด 7.27 ลา้นตนั หรือเป็นนํ� ามนัปาล์มดิบ 1.24 ลา้นตนั  และหากแนวโนม้การเพิ�มพื�นที�

เพาะปลูกเป็นไปตามแผน กล่าวคือ มีการขยายพื�นที�ปลูกปาล์ม 2.5 ล้านไร่ และปลูกทดแทน 0.5 

ลา้นไร่ ภายในปี 2555 ประเทศไทยจะมีผลผลิตปาล์มจาํนวน 13.56 ลา้นตนั คิดเป็นนํ� ามนัปาล์มดิบ 

2.51 ลา้นตนั ซึ� งเพียงพอต่อการใชภ้ายในประเทศเพื�อการบริโภคที�มีประมาณ 1.21 ลา้นตนัที�เหลือ

สามารถนาํไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล  ดงัแสดงในตารางที� 1.1 (กรมพฒันาพลงังาน

ทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2553a)         

  จากยุทธศาสตร์ปาล์มนํ� ามนัที�กล่าวมานั�น ทาํให้พื�นที�ปลูกปาล์มไดก้ระจายไปใน

พื�นที�ต่างๆเกือบทั�งภาคใต ้รวมไปถึงบางส่วนของภาคตะวนัออก ภาคกลาง ภาคเหนือและภาค

อีสาน และเนื�องจากการปลูกปาลม์ในประเทศไทยเป็นการปลูกโดยเกษตรกรรายยอ่ยเป็นส่วนใหญ่ 

ทาํให้เมื�อเก็บเกี�ยวผลผลิตจาํเป็นตอ้งพึ�งพาโรงงานสกดันํ� ามนัปาล์มของเอกชนรายใหญ่ในการ

จาํหน่ายวตัถุดิบ ทาํใหร้าคาผลผลิตปาลม์ตอ้งขึ�นอยูก่บัการกาํหนดราคาของโรงงาน ซึ� งปัญหานี� เป็น

ปัญหาที�เกิดขึ�นมานานและเป็นเช่นนี� ทุกปี การรวมกลุ่มกนัของเกษตรกรผูป้ลูกปาล์มนํ� ามนัเพื�อ

จดัตั�งระบบหีบนํ� ามนัปาล์มขนาดเล็กกาํลงัเป็นที�สนใจและเริ�มมีการรวมกลุ่มกนั เพราะจะสามารถ
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ทาํการสกดันํ� ามนัปาล์มจากผลผลิตของตวัเอง เป็นการลดการพึ�งพาโรงงานสกดันํ� ามนัขนาดใหญ่ 

ตน้ทุนการผลิตจะถูกลงเพราะไม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายขนส่งในระยะทางไกล ค่าลงทุนตํ�า นํ� ามนัปาล์ม

ดิบบางส่วนนี�  สามารถนาํมาผลิตเป็นไบโอดีเซลเพื�อใชภ้ายในกลุ่มหรือจาํหน่ายภายในชุมชน อนั

เป็นการลดภาระค่าเชื�อเพลิง ลดการนําเข้านํ� ามนัจากต่างประเทศได้ในระดับหนึ� งและช่วยให้

เกษตรกรมีรายไดที้�สูงขึ�น อยา่งไรก็ตามเนื�องจากนํ�ามนัที�สกดัไดจ้ากกระบวนที�กล่าวมานี� เป็นนํ� ามนั

ชนิดหีบรวม ซึ� งมีค่ากรดไขมนัอิสระค่อนขา้งสูง เนื�องจากกระบวนการหีบเป็นการหีบแบบแห้ง ซึ� ง

ผลปาล์มจะผ่านการอบหรือทอด ดังนั�นการนํานํ� ามนันี� มาผลิตเป็นไบโอดีเซลจึงจาํเป็นตอ้งใช้

กระบวนการแบบสองขั�นตอน(two-stage or ester-transesterification process) ซึ� งเป็นกระบวนการ

ที�เหมาะสมสําหรับนํ� ามนัที�มีค่ากรดไขมนัอิสระสูง เพราะผลไดร้้อยละของนํ� ามนัไบโอดีเซลจะสูง

กว่า ระยะเวลาสั� นกวา่กระบวนการ saponification-transesterification จากนํ� ามนัที�มีค่ากรดไขมนั

อิสระสูง ระบบสองขั�นตอนที�จะนาํมาใช้จะเป็นระบบที�มีการทาํงานที�ไม่ยุ่งยาก เกษตรกรที�ไม่มี

ความรู้สามารถรับการฝึกอบรมวธีีการและการผลิตไดง่้าย 

ตารางที� 1.1 แนวโน้มพื�นที�ปลูก-ผลผลิตปาล์มนํ� ามนั และผลผลิตนํ� ามนัปาล์มดิบ (แผนพฒันา

อุตสาหกรรมปาลม์นํ�ามนัและนํ�ามนัปาลม์ ปี 2551 – 2555) 

ปี 
ผลผลิต 

ความตอ้งการใชใ้นประเทศ 
(ลา้นตนั) 

ผลปาลม์ 
(ลา้นตนั) 

นํ�ามนัดิบ 
(ลา้นตนั) 

2551 8.44 1.48 0.92 
2552 9.18 1.65 0.98 
2553 10.17 1.83 1.05 
2554 12.06 2.23 1.13 
2555 13.56 2.51 1.21 

 

1.2 การตรวจเอกสาร 

  1.2.1  ประวติัความเป็นมานํ�ามนัไบโอดีเซล 
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             ปลายศตวรรษที� 18 เครื�องยนต์ดีเซลสันดาปภายใน ไดถู้กพฒันาขึ�นโดย

วิศวกรที�ชื�อว่า รูดอล์ฟ ดีเซล  โดยประดิษฐ์เครื�องยนต์ดีเซลเป็นผลสําเร็จในปี ค.ศ.1893 และจด

สิทธิบตัรในปีถดัมา โดยการทดลองนาํเครื�องยนตลู์กสูบเดี�ยวที�ทาํจากเหล็กยาว 3 เมตรซึ� งมีลอ้เฟือง

ติดอยูที่�ฐานมาทดลองใชก้บันํ�ามนัไบโอดีเซลไดเ้ป็นผลสําเร็จเป็นครั� งแรกของโลก ต่อมาในปี ค.ศ.

1898  รูดอล์ฟ ดีเซล นาํไบโอดีเซลที�ทาํจากนํ� ามนัถั�วเหลืองมาทดลองใชก้บัเครื�องยนตอี์กครั� งใน

งานเวลิด์แฟร์ ที�กรุงปารีส ประเทศฝรั�งเศส ทั�งนี�  เขาเชื�อวา่ไบโอดีเซลนี�จะเป็นนํ� ามนัที�เหมาะสมกบั

เครื�องยนตม์ากที�สุดในอนาคต (อาภาณี, 2007) 

               หลงัจากมีการใช้ไบโอดีเซลไประยะหนึ� งก็ตอ้งหยุดไปเนื�องจากมีการ

คน้พบวธีิการผลิตนํ�ามนัดีเซลจากปิโตรเลียมที�มีราคาถูกกวา่ จนกระทั�งปี ค.ศ. 1970 เกิดวิกฤติราคา

นํ� ามันขึ� น นํ� ามันดิบมีราคาสูงขึ� นเป็นประวติัการณ์และไม่มีทีท่าว่าจะลดลง เนื�องจากมีการ

คาดการณ์ว่านํ� ามนักาํลงัจะหมดลงในอนาคตอนัใกล้นี�  การมองหาพลงังานทดแทนที�ไดจ้ากพืช

ไดรั้บความสนใจอีกครั� งหนึ�งซึ� งนํ� ามนัไบโอดีเซลเป็นนํ� ามนัทางเลือกหนึ�งที�ผลิตจากพืชหรือไขมนั

สัตวโ์ดยนํ� ามนัชนิดนี� เมื�อนาํมาใชก้บัเครื�องยนต์แลว้ พบว่ามีคุณสมบติัในการเผาไหมไ้ดดี้ไม่ต่าง

จากนํ�ามนัจากปิโตรเลียมแต่มีขอ้ดีกวา่หลายอยา่ง คือ มีการเผาไหมที้�สะอาดกวา่ ไอเสียมีคุณภาพที�

ดีกวา่เพราะออกซิเจนในไบโอดีเซลทาํใหมี้การสันดาปที�สมบูรณ์กวา่นํ�ามนัดีเซลปกติ ซึ� งจะส่งผลดี

ต่อสิ�งแวดลอ้มและลดมลพิษจากการเผาไหมข้องเครื�องยนต ์(อาภาณี, 2007)  

  1.2.2  ไบโอดีเซลในประเทศไทย 

              ภายหลงัเกิดวกิฤตพลงังานของโลก ซึ� งส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจโดยรวม

ของประเทศไทย รัฐบาลได้ให้ความสําคญัในการค้นควา้วิจัยแหล่งพลังงานทดแทนใหม่ของ

ประเทศ  อันเป็นการลดการพึ� งพานํ� ามนัปิโตรเลียมซึ� งต้องนําเข้าจากต่างประเทศ จากข้อมูล

สถานการณ์พลังงานทดแทนของประเทศไทยปี 2552 พบว่ามีการใช้พลังงานทดแทนรวม 

24,872.35 พนัตนัเทียบเท่านํ� ามนัดิบ สามารถจาํแนกสัดส่วนการใช้ตามแหล่งพลงังาน ได้ดงันี�  

สัดส่วนการใช้พลงังานจากก๊าซธรรมชาติร้อยละ 14.3  ถ่านหินร้อยละ 30.1  พลงังานชีวมวล

ของแข็งร้อยละ 52.2  เชื�อเพลิงชีวภาพของเหลวร้อยละ 3.2  พลงังานนํ� าร้อยละ 0.1 และพลงังาน

แสงอาทิตย ์พลงังานลม ขยะ ก๊าซชีวภาพพลงังานความร้อนใตพ้ิภพร้อยละ 0.1 ของการใชพ้ลงังาน
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ทดแทนทั�งหมด (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน, 2553b) ทั�งนี� ไบโอดีเซลจดัอยู่

ในประเภทเชื�อเพลิงชีวภาพของเหลว ที�รัฐบาลสนบัสนุนในดา้นการวิจยัและการนาํมาใช้ให้เกิด

ประโยชน์ 

                      ไบโอดีเซลเป็นพลังงานทางเลือกที�สามารถใช้ทดแทนนํ� ามนัเชื�อเพลิง

ดีเซล เนื�องจากเป็นเชื�อเพลิงที�ไดจ้ากพืชนํ� ามนั ผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้มจึงน้อยกว่าเชื�อเพลิงจาก

ฟอสซิล มีปริมาณซลัเฟอร์ตํ�า กลิ�นไม่รุนแรง สามารถสลายตวัไดโ้ดยกระบวนการทางชีวภาพ  จึง

เป็นที�ยอมรับและสนับสนุนในการใช้งาน สําหรับประเทศไทยมีความเหมาะสมเนื�องจากเป็น

ประเทศที�มีเนื�อที�ให้ผลปาล์มนํ� ามันมากเป็นอันดับต้นๆของโลก โดยเฉพาะพื�นที�ภาคใต้ของ

ประเทศไทยที�มีการปลูกปาล์มมากที�สุด ดงัแสดงในตารางที� 1.2 จึงมีศกัยภาพดา้นวตัถุดิบในการ

นาํมาผลิตเป็นไบโอดีเซล 

   ยทุธศาสตร์การพฒันาและส่งเสริมการใชไ้บโอดีเซลจากปาล์มนํ� ามนัของ

ภาครัฐ โดยการส่งเสริมการผลิตไบโอดีเซลในระดบัชุมชนและเชิงพาณิชยเ์พื�อให้ได ้8.5 ลา้นลิตร

ต่อวนั เพื�อใชผ้สมในนํ�ามนัดีเซลทั�วประเทศ 10%  ภายในปี พ.ศ. 2555 (คณะกรรมการกาํกบักิจการ

พลงังาน, 2553)  เพื�อเพิ�มความมั�นคงดา้นพลงังาน (ลดการนาํเขา้) จากยุทธศาสตร์ดงักล่าว ไดรั้บ

การสนบัสนุนจากประชาชนเป็นอยา่งดี เห็นไดจ้ากการใชน้ํ� ามนัดีเซล B5 ที�มีแนวโนม้เพิ�มขึ�นอยา่ง

ต่อเนื�อง ในขณะที�การใชน้ํ�ามนัดีเซลเริ�มลดลง ดงัรูปที� 1.3 และรูปที� 1.4 

ตารางที� 1.2 ตารางการพยากรณ์ปาล์มนํ� ามนั : แสดงเนื�อที�ให้ผล ผลผลิต และผลผลิตต่อไร่ของ

ประเทศไทย ประจาํปี 2552-2553 (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2553) 

ประเทศ/ภาค/จงัหวดั เนื�อที�ใหผ้ล (ไร่) ผลผลิต (ตนั) ผลผลิตต่อไร่ (กิโลกรัม) 

2552 2553 % +/- 2552 2553 % +/- 2552 2553 % +/- 
รวมทั�งประเทศ 3,188,832 3,637,536 14.07 8,162,379 9,032,635 10.66 2,560 2,483 -3.01 
ภาคเหนือ 
ภาคตะวนัออกเฉียง 
เหนือ 
ภาคกลาง 
ภาคใต ้ 

2,153 
25,077 
 
278,275 
2,883,327 

7,022 
41,701 
 
367,748 
3,221,065 

226.15 
66.29 
 
32.15 
11.71 

1,021 
17,606 
 
678,869 
7,464,883 

4,702 
37,113 
 
911,188 
8,079,632 

360.53 
110.80 
 
34.22 
8.24 

474 
702 
 
2,440 
2,589 

670 
890 
 
2,478 
2,508 

41.35 
26,78 
 
1.56 
-3.13 
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รูปที� 1.1 ปริมาณการใชน้ํ�ามนัดีเซลหมุนเร็ว (กระทรวงพลงังาน, 2553a) 

   
รูปที� 1.2 ปริมาณการใชน้ํ�ามนัดีเซลหมุนเร็ว B5 (กระทรวงพลงังาน, 2553b) 

 

  1.2.3  งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 

   ไบโอดีเซลที�ไดจ้ากการนาํนํ� ามนัพืชมาเป็นวตัถุดิบในการผลิตนั�น ไดรั้บ

ความสนใจทั�งในประเทศและต่างประเทศ ซึ� งมากกว่า 95% ของวตัถุดิบที�ใช้ในการผลิตมาจาก

นํ� ามนัเพื�อบริโภค (Meher และคณะ, 2004; Leung และคณะ, 2010) ทั�งนี� มีนกัวิจยัสนใจศึกษา

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากวตัถุดิบต่างๆอยา่งกวา้งขวาง ดงัต่อไปนี�  
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   โดยทั�วไปการผลิตนํ� ามันไบโอดีเซลจะใช้ปฏิกิริยาทางเคมีที� เรียกว่า 

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั�น มีทีมวจิยัที�ศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาดงักล่าว 

เช่น  Noureddini และ Zhu (1997) ไดศึ้กษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากนํ� ามนัถั�วเหลือง โดย

ศึกษาผลของความรุนแรงในการผสม(mixing intensity) ในช่วง 3100 ถึง 12,400 ที�อุณหภูมิ 30-70๐

C โดยใช้อตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อนํ� ามนั  6:1 และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.2% โดย

นํ� าหนัก พบว่าระดับของความรุนแรงในการผสมระหว่างแอลกอฮอล์กับไตรกลีเซอไรด์เป็น

องค์ประกอบสําคญัในกระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั�น โดยที�ไตรกลีเซอไรด์และแอลกอฮอล์

จะไม่ผสมกนัในช่วงแรกๆ การกวนจะช่วยให้เกิดการผสมรวมตวักนัทาํให้เพิ�มอตัราการส่งผา่นเชิง

มวล ดงันั�นการเปลี�ยนแปลงค่า เรยโ์นล์ดนมัเบอร์จะทาํให้จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์

ริฟิเคชั�นเปลี�ยนแปลงดว้ย ปฏิกิริยาในช่วงแรกจะเกิดขึ�นช้า แต่เมื�อนํ� ามนัและแอลกอฮอล์เกิดการ

รวมตวักนัแล้ว ปฏิกิริยาจะเกิดขึ�นอย่างรวดเร็ว การเพิ�มค่าเรยโ์นล์ดนัมเบอร์จะไม่ค่อยมีผลต่อ

ปฏิกิริยามากนกัและอตัราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงหลงัจะขึ�นอยูก่บัอุณหภูมิ  Darnoko และ Cheryan 

(2000) ไดศึ้กษากระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั�นของเมทิลเอสเตอร์จากนํ� ามนัปาล์มกลั�นจาก

ขวดทดลองขนาด 1 ลิตร ภายใตส้ภาวะที� ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1% โดย

นํ� าหนกั ควบคุมอุณหภูมิที� 50 ๐C ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยานาน 90 นาที และใชอ้ตัราส่วนโดย

โมลของนํ� ามนัต่อเมทานอล 1:6 พบว่าในช่วงแรกของปฏิกิริยาจะเกิดขึ� นอย่างรวดเร็วจากนั� น

ปฏิกิริยาจะค่อยๆเขา้สู่สภาวะสมดุลที�ระยะเวลาประมาณ 60 นาที จากการทดสอบดงักล่าวยงัพบวา่

การเพิ�มอุณหภูมิให้สูงขึ�นจะมีผลต่อปฏิกิริยาไม่มากนกั และการลดปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาลงเป็น 0.5% จะทาํใหเ้กิดการล่าชา้ของปฏิกิริยาในช่วงตน้ๆประมาณ 6 นาทีแรก เนื�องจาก

นํ�ามนัและแอลกอฮอลจ์ะแยกเป็นสองแฟส แต่เมื�อเวลาผา่นไปประมาณ 30 นาที ปฏิกิริยาจะเกิดขึ�น

อยา่งรวดเร็ว  Tongurai และคณะ (2001)  ไดศึ้กษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั�นแบบแบทช์จาก

ผลิตผลปาล์มนํ� ามนั คือ นํ� ามนัทอดใชแ้ลว้ นํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ นํ� ามนัปาล์มแยกกมัและลดกรดชนิด

บี ไขปาล์มสเตียริน และ superhard stearin  พบว่าเมทิลเอสเตอร์ที�ผลิตได้มีความบริสุทธิt เกือบ 

100% ภายใตส้ภาวะที�เหมาะสม คือ ใช้สัดส่วนเชิงโมลของนํ� ามนัต่อเมทิลแอลกอฮอล์ 1:6 และ

โซดาไฟ 0.5-1% ของนํ� ามนั อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยาที� 60-80 ๐C โดยมีการกวนประมาณ 15-30 

นาที และระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยานาน 3-4 ชั�วโมง นอกจากนี�   Rashid และคณะ (2007) ได้
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ศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากนํ� ามนัแรพซีดด้วยกระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั�น 

พบว่า เงื�อนไขที�ดีที�สุดสําหรับปฏิกิริยาเมทานอลไลซิส คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไอดรอก

ไซด์ 1%  อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ� ามนั  6:1 ทาํปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ 65 ๐C ระยะเวลา 2  

ชั�วโมง ผลไดข้องเมทิลเอสเตอร์ 95-96% 

   สําหรับนํ� ามนัที�มีกรดไขมนัอิสระสูงก่อนที�จะนาํไปเป็นวตัถุดิบสําหรับ

ผลิตไบโอดีซล จะตอ้งทาํการลดกรดไขมนัอิสระในนํ� ามนัดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั�นให้เหลือ

นอ้ยกวา่ 2% โดยนํ�าหนกั  เนื�องจากกรดไขมนัอิสระจะทาํปฏิกิริยากบัสารละลายด่างเกิดเป็นสบู่ทาํ

ให้กระบวนการสังเคราะห์เมทิลเอสเตอร์ได้ลําบากและร้อยละผลได้ตํ� า การศึกษาวิจัยจึงมี

ความสําคญัต่อการผลิตไบโอดีเซลเป็นอย่างยิ�ง งานวิจยัที�ศึกษาวิธีการลดกรดไขมนัอิสระมีหลาย

คณะดว้ยกนั ดงันี�   Prateepchaikul และคณะ (2007) ไดศึ้กษาการผลิตเมทิลเอสเตอร์จากนํ� ามนัปาล์ม

ดิบชนิดกรดสูงที�ผา่นการลดยางเหนียว โดยสามารถลดค่ากรดไขมนัอิสระลงเหลือตํ�ากวา่  2% โดย

นํ� าหนกั ภายในระยะเวลา 60 นาที ที�อุณหภูมิ 60๐C โดยใชก้รดซลัฟิวริก 3-5% โดยนํ� าหนกั และเม

ทานอล 10-12% โดยปริมาตร ส่วนทีมงานของ Marchetti และคณะ (2005) ไดศึ้กษากระบวนการ

เอสเทอร์ริฟิเคชั�นจากนํ� ามนัพืชและนํ� ามนัสัตวที์�ใช้แลว้ โดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

พบว่าภายใตส้ภาวะที�เหมาะสมที�สุดคือ อตัราส่วนระหว่างนํ� าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยากบันํ� ามนัรี

ไฟน์เท่ากบั 2.261%, กรดไขมนัอิสระตอนเริ�มตน้ 10.684% อตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อ

นํ�ามนัที�เป็นกรดเท่ากบั 6.126%  ทาํปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ 55 ๐C สามารถลดค่าของกรดไขมนัอิสระลง

เหลือ 0.54%  เช่นเดียวกันกับ ทีมวิจยัของสุรชัย และคณะ (2007)ได้ศึกษาวิธีการลดกรดไขมนั

อิสระในนํ� ามนัปาล์มดิบชนิดหีบรวม แต่เป็นนํ� ามนัที�ไม่ได้ผ่านกระบวนการลดยางเหนียว  ด้วย

กระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั�น พบว่าภายในระยะเวลา 30 นาที โดยใช้อตัราส่วนโมลาร์ของเมทา

นอลต่อนํ� ามนั 3:1 ความเร็วในการกวน 300 รอบต่อนาที ที�อุณหภูมิ 60๐C และใช้กรดซัลฟิวริก 

0.8% โดยนํ�าหนกั สามารถลดค่ากรดไขมนัอิสระที�อยูใ่นช่วง 8-12% โดยนํ�าหนกั ลดลงเหลือตํ�ากวา่ 

1% โดยนํ�าหนกั  หลงัจากนั�นในปี 2009 ทีมงานวิจยัของ Prateepchaikul และคณะ (2009) ออกแบบ

และทดสอบชุดปฏิกรณ์แบบต่อเนื�องเพื�อลดกรดไขมนัอิสระจากนํ� ามนัปาล์มชนิดหีบรวม โดย

ออกแบบถงักวนแบบอนุกรม 4-CSTR แต่ละห้องมีใบกวน 6-blade disk turbine จาํนวน 1 อนั 

สามารถลดค่ากรดไขมนัที�อยูใ่นช่วง 8-14 % โดยนํ� าหนกั ลงเหลือตํ�ากวา่ 1% โดยนํ� าหนกั  โดยใช้
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กระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั�นภายใต้สภาวะที�เหมาะสม เมทานอล 14% โดยปริมาตร, กรด

ซลัฟิวริก 1.7% โดยปริมาตร ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาภายในเครื�องปฏิกรณ์ 20 นาที ที�อุณหภูมิ 

60 ๐C 

   ในส่วนของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนนั�น จะใช้กบั

นํ� ามนัที�มีกรดไขมนัอิสระสูง เนื�องจากสามารถลดขอ้ดอ้ยของการกระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์

โดยใช้ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั�นด้วยตวัเร่งประเภทกรด ซึ� งจะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงคือ 

ปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชั�นและระยะเวลาที�ยาวนานในการทาํปฏิกิริยาของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิ

เคชั�น (Canacki, M. และ Gerpan, J.V., 2001) โดยกระบวนการดงักล่าวมีขั�นตอนการทาํงาน 2 

ขั�นตอน คือ ขั�นตอนแรกเป็นการลดค่ากรดไขมนัอิสระในนํ� ามนัดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั�นดว้ย

ตวัเร่งชนิดกรด ส่วนขั�นตอนที�สองคือ ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั�นดว้ยตวัเร่งชนิดเบส   มีผูที้�

สนใจทาํการศึกษาอยา่งกวา้ง ดงันี�   Ghadge และ Raheman (2005) ศึกษาวิธีการผลิตไบโอดีเซลจาก

นํ� ามนั mahua ที�มีค่ากรดไขมนัสูง (19% FFA) พบว่าสามารถลดค่ากรดไขมนัลงเหลือ 1% โดย

กระบวนการสองขั�นตอน แต่ละขั�นตอนใช้เมทานอล 0.30-0.35 โดยปริมาตร, กรดซัลฟิวริก 1% 

โดยปริมาตร ทาํปฏิกิริยานาน 1 ชั�วโมง ที�อุณหภูมิ 60 ๐C จากนั�นใชเ้วลา 1 ชั�วโมง สําหรับแยกนํ� า

และแอลกอฮอล์ออกจากของผสม หลงัจากนั�น(ขั�นตอนที�สอง) ใชเ้มทานอล 0.25% โดยปริมาตร, 

และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.7% โดยนํ� าหนกัต่อปริมาตร ไดร้้อยละผลไดข้องไบโอดีเซล 98%  

ส่วน Veljkovic และคณะ (2006) ไดศึ้กษาการผลิตเมทิลเอสเทอร์จากนํ� ามนัเมล็ดยาสูบที�มีกรด

ไขมนัอิสระสูงด้วยวิธีการสองขั�นตอน ขั�นใช้กระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั�นด้วยตวัเร่งชนิดกรด 

ตามดว้ยปฏิกิริยาเมทานอลไลซิสดว้ยตวัเร่งชนิดเบส พบวา่สามารถลดค่ากรดไขมนัอิสระลงเหลือ

น้อยกว่า 2% ภายในระยะเวลา 25 นาที ที�อตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อนํ� ามนั 18:1 ใน

ขั�นตอนแรก ส่วนขั�นตอนที�สอง นําผลิตภัณฑ์จากขั�นตอนที� 1 ไปผลิตเป็นไบโอดีเซลต่อด้วย

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั�น พบวา่สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ไดสู้งถึง  91%  ภายในระยะเวลา 

30 นาที นอกจากนี�  กิตติศกัดิt  และคณะ (2006) ไดท้ดลองผลิตเมทิลเอสเทอร์จากนํ� ามนัปาล์มหีบ

รวมโดยใช้กระบวนการผลิตแบบเอสเทอร์ริฟิเคชั�นและทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั�นในเครื�องปฏิกรณ์

แบบกะ ในขั�นตอนแรกคือกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั�น โดยใช้กรดซัลฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

และกาํหนดความเขม้ขน้ของกรดที� 1 3 และ 4% โดยนํ� าหนักของนํ� ามนั ขั�นตอนที�สองเป็น
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ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั�น โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งที�ความเขม้ขน้ 2 3 และ 4% 

โดยนํ� าหนกัของนํ� ามนั ซึ� งทั�งสองกระบวนการใชอ้ตัราส่วนของเมทานอลต่อนํ� ามนัที� 24 30 และ 

36% โดยปริมาตรของนํ� ามนั และกาํหนดอุณหภูมิที�ใช้สําหรับปฏิกิริยาทั�งสองที� 60๐C พบวา่ความ

เขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกที� 3% โดยนํ�าหนกั เพียงพอต่อการลดกรดไขมนัอิสระสําหรับกระบวนการ

แรก กระบวนการที�สองสามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ให้มีความบริสุทธิt มากกว่า 97% โดยใช้

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที� 2% โดยนํ� าหนกัของนํ� ามนั และพบว่าอตัราส่วนของเมทานอลต่อนํ� ามนัที�

สูงขึ�นส่งผลให้ไดเ้มทิลเอสเทอร์ที�บริสุทธิt ขึ�นดว้ย ส่วนทีมวิจยัสุรชยั และคณะ (2007) ไดศึ้กษา

จลนพลศาสตร์ของการผลิตเมทิลเอสเทอร์จากนํ� ามนัดิบชนิดหีบรวม ดว้ยกระบวนการสองขั�นตอน 

โดยควบอุณหภูมิไวที้� 60๐C  ขั�นตอนแรกสามารถลดกรดไขมนัอิสระที�อยูใ่นช่วง  8-12%  ลงเหลือ

นอ้ยกว่า 1% โดยนํ� าหนกั ภายใตส้ภาวะ อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ� ามนั 10:1 ใช้กรด

ซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 0.8% โดยนํ� าหนกั ภายในเวลา 30 นาที และนาํไปผลิตเป็นไบโอดีเซล

ต่อในขั�นตอนที�สอง ภายใตส้ภาวะ อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อไตรกลีเซอร์ไรด์ 6:1 และใช้

โซดาไฟ 0.5% โดยนํ�าหนกั ภายในเวลา 5 นาที ไดเ้มทิลเอสเทอร์ที�มีความบริสุทธิt มากกวา่ 97% ทั�ง

สองกระบวนการใชค้วามเร็วรอบของใบกวนเท่ากบั 300 รอบ/นาที  นอกจากนี�  Shuit  และคณะ 

(2010) ใช้กระบวนการสองขั�นตอนในการผลิตไบโอดีเซลจากเมล็ดสบู่ดํา ตัวแปรที� ศีกษา

กาํหนดให้อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 30-60๐C, เมทานอลต่อเมล็ดสบู่ดาํ 5-20 มิลลิลิตรต่อกรัม, 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 5-30% โดยนํ� าหนกั และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 1-24 ชั�วโมง โดยใช้วิธี Respose 

Surface Methodology (RSM) และออกแบบการทดลองโดยวิธี Central Composite Design (CCD) 

เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมที�สุด พบวา่สามารถผลิตไบโอดีเซลผลได ้98.1%  ภายใตส้ภาวะที�อุณหภูมิ

ในการทาํปฏิกิริยา 60๐C, เมทานอลต่อเมล็ดสบู่ดาํ 10.5 มิลลิลิตรต่อกรัม, ตวัเร่งปฏิกิริยา 21.8% 

โดยนํ�าหนกั และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 10 ชั�วโมง  

   จากการทบทวนเอกสารงานวิจยัขา้งตน้พบว่า การผลิตไบโอดีเซลแบบ

ขั�นตอนเดียว (ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั�น) และการผลิตไบโอดีเซลจากนํ� ามนัที�มีกรดไขมนั

อิสระสูง ซึ� งต้องใช้กระบวนการสองขั�นตอน โดยส่วนใหญ่แล้วจะใช้ใบกวนในการช่วยผสม

นํ� ามนัดิบกบัแอลกอออล์เพื�อให้ปฏิกิริยาเกิดขึ�นได้สมบูรณ์ เพื�อพฒันารูปแบบการผสมและลด

ตน้ทุนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ในเวลาต่อมานกัวิจยัไดน้าํอุปกรณ์ชนิดใหม่มาช่วยในการ



 10 

 

ผสมระหวา่งนํ�ามนัดิบกบัแอลกอฮอล์ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยการใชท้่อผสมแบบสถิติ

แทนเครื�องผสมทางกลที�ใช้อยู่เดิม เดิมทีท่อแบบสถิตเป็นเครื�องผสมทางกลที�ถูกนาํมาใช้ในการ

ผสมในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเคมี เป็นตน้ เนื�องจากสามารถ

ผสมสสารที�เป็นของเหลวกบัของเหลวไดดี้ (Paul และคณะ, 2004) ซึ� งท่อผสมแบบสถิตจะมีการ

ติดตั�งอิลิเมนต์ในรูปแบบต่างๆไวภ้ายในท่อเพื�อเป็นตวัขวางการไหลของสารผสมทาํให้เกิดการ

ผสมของสารที�ถูกป้อนเขา้ไปในท่อ  ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่อผสมแบบสถิตถูกนาํมาใช้

ทดแทนใบกวนเพื�อพฒันารูปแบบการผสม เนื�องจากมีข้อดีหลายอย่าง เช่น ใช้เวลาในการทาํ

ปฏิกิริยาน้อยกว่า ราคาถูกกว่าใบกวน, ใช้พลังงานน้อยกว่า, รูปทรงที�เล็กกว่าทาํให้เคลื�อนยา้ย

สะดวก, สามารถผสมไดดี้แมว้่าอตัราการเฉือนน้อย (Thakur และคณะ, 2003) จากขอ้ไดเ้ปรียบ

ดงักล่าวทาํให้นกัวิจยัเริ�มให้ความสนใจในการศึกษาท่อผสมแบบสถิตในการผลิตไบโอดีเซลมาก

ขึ�น ในปี ค.ศ. 2007  Thomson และคณะ (2007) ไดส้ร้างท่อผสมแบบสถิตแบบปิด (close-loop) ใน

การผลิตไบโอดีเซลจาก canola oil โดยศึกษาผลของตวัแปร 4 ตวัแปรคือ ความรุนแรงในการผล, 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา,อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา และเวลาในการทาํปฏิกิริยา จากการทดลอง

พบวา่ อุณหภูมิและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีผลต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั�น ภายใตส้ภาวะ

ที�เหมาะสม คือ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาที� 60๐C ความเขม้ขน้ของตวัเร่ง 1.5% โดยนํ� าหนกั และ

ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 30 นาที สามารถผลิตไบโอดีเซลไดม้ากถึง 98% โดยนํ� าหนัก ส่วน 

Frascari และคณะ (2008) ไดเ้ปรียบเทียบความตอ้งการในการใช้พลงังานสําหรับการผลิตไบโอ

ดีเซลระหวา่งการใชใ้บกวนและใชท้่อผสมแบบสถิต ภายใตส้ภาวะที�เหมือนกนั พบวา่การใชเ้ครื�อง

ผสมแบบสถิตเป็นอุปกรณ์ช่วยผสมของเหลวจะผสมได้ดีกว่าและพบว่าเครื�องผสมแบบสถิตใช้

เพียงพลงังาน 17 J/kgbiodiesel ในขณะที�ใบกวนใชพ้ลงังานมากถึง 35 J/kgbiodiesel นอกจากนี�  Alamsyah 

และคณะ (2010) ไดเ้ปรียบเทียบโดยใช้เครื�องผสมแบบสถิตและใบกวนในการกวนผสม สําหรับ

การทดลองจะใชน้ํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอลที� 1:10.5 (อตัราส่วนโดยโมล) ใชโ้พแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด์ที� 1% ต่อนํ� าหนกันํ� ามนั และปรับอุณหภูมิที� 50 55 60 65 และ 70๐C พบวา่ไบโอดีเซลที�

ผลิตโดยใช้เครื� องผสมแบบสถิตช่วยในการผสมสารจะมีค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาเริ� มต้นของ

ปฏิกิริยามากกวา่การใชใ้บกวน และระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั�นจะสั�นกวา่

ดว้ย ในปี ค.ศ. 2013 Somnuk และคณะ (2013) ศึกษากระบวนการสองขั�นตอนในการผลิตไบโอ



 11 

 

ดีเซลจากนํ�ามนัปาลม์ดิบชนิดกรดสูงแบบต่อเนื�อง โดยทั�งสองกระบวนการใชท้่อผสมแบบสถิตที�มี

ความยาว 2 เมตรและคลื�นอลัตร้าโซนิคในการผสมสารเคมี พบวา่ ในขั�นตอนแรก หลงัจากที�ป้อน

นํ� ามนัดิบ เมทานอลและกรดซลัฟิวริกผ่านท่อผสมแบบสถิตที�ความยาว 1 เมตร ค่ากรดในนํ� ามนั

ปาลม์ดิบลดลงจาก 28 mgKOH/g เหลือ 3.07 mgKOH/g  และลดเหลือ 2.30 mgKOH/g เมื�อไหลผา่น

ท่อผสมแบบสถิตที�ความยาว 2 เมตร หลงัผา่นท่อผสมแลว้ ของผสมดงักล่าวจะถูกผสมโดยใชค้ลื�น

อตัราโซนิคต่อ จนสุดทา้ยค่ากรดในนํ�ามนัปาล์มดิบเหลือ 2.00 mgKOH/g ภายใตเ้งื�อนไข เมทานอล 

18% โดยปริมาตร, กรดซลัฟูริก 2.7% โดยปริมาตร และอตัราเร็วในการป้อน 20 l/h จากนั�นนาํ

นํ� ามนัที�ผ่านการลดกรดไปผลิตเป็นไบโอดีเซลในขั�นตอนที�สอง หลงัจากที�ของผสมผ่านท่อผสม

แบบสถิตและคลื�นอลัตร้าโซนิคแลว้ ปรากฏวา่สามารถผลิตไบโอดีเซลทีมีร้อยละผลไดสู้งถึง 92.5 

% เมื�อเทียบกบันํ�ามนัปาลม์ดิบ 100 % ภายใตเ้งื�อนไข เมทานอล 18% โดยปริมาตร, โพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด ์8 กรัมต่อลิตรนํ�ามนั และอตัราเร็วในการป้อน 20 l/h ที�อุณหภูมิ 30 0C 

1.3 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

 1.3.1  ออกแบบและสร้างระบบผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนจากนํ� ามนัปาล์มดิบชนิด
หีบรวมที�มีกรดไขมนัอิสระสูง โดยมีการทาํงานที�สะดวกและง่ายสาํหรับกลุ่มเกษตรกร 

 1.3.2  ทดสอบกระบวนการผลิตเพื�อใหไ้ดน้ํ�ามนัไบโอดีเซลที�มีคุณภาพสูงกวา่มาตรฐานไบ
โอดีเซลชุมชนใหมี้คุณภาพมากกวา่ 13 รายการตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน พ.ศ. 2549 
 1.3.3 วเิคราะห์ตน้ทุนที�ใชใ้นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากระบบผลิตไบโอดีเซลแบบ

สองขั�นตอน 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ไดร้ะบบผลิตนํ�ามนัไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนจากนํ�ามนัปาลม์ดิบชนิดกรดสูงดว้ย
ท่อผสมแบบสถิตหมุนวน 
 1.4.2 ไดน้ํ�ามนัไบโอดีเซลที�มีคุณภาพสูงกวา่มาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน 
 1.4.3 เกษตรกรที�ผา่นการอบรมสามารถผลิตนํ�ามนัไบโอดีเซลได ้

 

 



 12 

 

1.5 ขอบเขตของงานวจัิย 

 1.5.1 ระบบผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนมีกาํลงัผลิต 100 ลิตรต่อกะ สามารถทาํการ
ผลิตไดว้นัละ 3 ครั� ง       

 1.5.2 วตัถุดิบเป็นนํ� ามนัปาล์มดิบชนิดหีบรวมที�มีค่ากรดไขมนัอิสระในช่วง 8-15% โดย
นํ�าหนกั 

 1.5.3 ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด (ซัลฟิวริก) ที�ใช้จะอยู่ในช่วง 1-2.5% โดยปริมาตร และ
ตวัเร่งปฏิกิริยาด่าง (โพแทสเซียมไฮดรอกไซด)์ ที�ใชจ้ะอยูใ่นช่วง 5-10 กรัมต่อลิตรของนํ�ามนั 

 1.5.4 อบรมกลุ่มเกษตรกรที�คดัเลือกให้มีความสามารถในการผลิตไบโอดีเซลจากนํ� ามนั
ปาลม์ดิบ 
 1.5.5 ทาํการเผยแพร่เทคโนโลยใีหก้บักลุ่มเกษตรกรสวนปาลม์ทั�วไป 
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บทที� 2 

ทฤษฎ ี

2.1 ไบโอดีเซล 

  หลงัจากเกิดวิกฤตพลงังานไบโอดีเซลไดรั้บความสนใจและเติบโตอย่างรวดเร็ว

เนื%องจากมีขอ้ไดเ้ปรียบหลายดา้น ไม่วา่จะเป็น ดา้นสิ%งแวดลอ้ม ดา้นเศรษฐกิจและดา้นความมั%นคง

ของพลงังาน ไบโอดีเซลเป็นพลงังานสะอาดที%ผลิตจากนํ. ามนัพืชหรือไขมนัสัตว ์สมาคม  ASTM 

(The American Society for Testing and Materials ) ไดก้าํหนดความหมายของไบโอดีเซลคือ เป็น

โมโนอลัคีลเอสเตอร์ (monoalkyl Ester) แบบโซ่ยาวของกรดไขมนั การทาํปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่ง

นํ. ามนัพืชหรือไขมนัสัตว์กับแอลกอฮอล์  โดยส่วนใหญ่จะเลือกเมทานอล เนื%องจากมีลักษณะ

โครงสร้างโซ่สั.นสุดในกลุ่มแอลกอฮอล์ทาํให้ใช้อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาตํ%าและระยะเวลาที%ใช้

น้อยกว่าแอลกอฮอล์ชนิดอื%น อีกทั.งมีราคาที%ถูกกว่าแอลกอฮอล์ชนิดอื%นด้วย ซึ% งเราจะเรียกชนิด

ของไบโอดีเซลตามชนิดของแอลกอฮอล์ที%ใช้ในการทาํปฏิกิริยา  ไบโอดีเซลชนิดเอสเตอร์นี. มี

คุณสมบติัที%เหมือนกบันํ. ามนัดีเซลมากที%สุด เพราะไม่มีปัญหากบัเครื%องยนต์นอกจากนี. ยงัไดก้ลีเซ

อรอลและกรดไขมนัเป็นผลพลอยได ้

2.2 ปฏิกริิยาที�ใช้ในกระบวนการผลติไบโอดีเซล 

  2.2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั%น 

   เป้าหมายหลกัของกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั%นคือ ตอ้งการเฟสของกรด

ไขมนัอิสระให้เป็นไตรกลีเซอไรด์ ซึ% งเป็นกระบวนการแรกของงานวิจยัชิ.นนี.  ปฏิกิริยานี. เป็น

ปฏิกิริยาผนักลบัไดโ้ดยกรดไขมนัอิสระทาํปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ ไดผ้ลิตภณัฑ์คือ เอสเตอร์กบันํ. า 

โดยใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัแสดงในรูปที% 2.1 (Leung และคณะ, 2010)                                           

 

รูปที� 2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั%น  
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  เนื%องจากปฏิกิริยานี. เป็นปฏิกิริยาผนักลบัได ้ ฉะนั.นหากวา่สารตั.งตน้ไม่วา่

จะเป็น นํ.ามนั หรือแอลกอฮอล ์ มีนํ.าปะปนอยู ่ ปฏิกิริยาขา้งเคียงที%เกิดขึ.นคือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  

นํ.าที%ปะปนในสารตั.งตน้ไปทาํปฏิกิริยากบัไตรกลีเซอไรด์ ไดเ้อสเตอร์และกลีเซอรอล ดงัแสดงใน

รูปที% 2.2 (อาภาณี, 2007) ซึ% งจะส่งผลต่อเอสเตอร์ที%นาํไปใชใ้นขั.นตอนที%สอง เนื%องจากมีกรดไขมนั

อิสระเพิ%มขึ.น 

 

รูปที� 2.2  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  

  2.2.2 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั%น  

   ปฏิ กิ ริยาทรานเอสเทอร์ริฟิ เคชั%น  บางครั. ง นิยมเ รียกว่า  ปฏิ กิ ริยา

แอลกอฮอล์ไลซิสเป็นกระบวนการเคลื%อนยา้ยหมู่เอสเทอร์ โดยไตรกลีเซอไรด์จะทาํปฏิกิริยากบั

แอลกอฮอล์ เกิดเป็นเอสเตอร์และกลีเซอรอล ดงัแสดงในรูปที% 2.3 (Ma และ Hanna, 1999) การทาํ

ปฏิกิริยาจะเกิดขึ. นตามลาํดับ เริ% มจากไตรกลีเซอไรด์เปลี%ยนเป็นไดกลีเซอไรด์  ไดกลีเซอไรด์

เปลี%ยนเป็นโมโนกลีเซอไรด์  และสุดทา้ยโมโนกลีเซอไรด์เปลี%ยนเป็นกลีเซอรอล ตามลาํดบั ซึ% งแต่

ละลาํดบัจะไดเ้อสเตอร์เป็นผลิตภณัฑ์ร่วม โดยทั%วไปปฏิกิริยาแอลกอฮอล์ไลซิสเป็นปฏิกิริยาเคมีที%

เกิดขึ.นค่อนขา้งช้ามาก ดงันั.นจึงตอ้งใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (ในงานวิจยันี. ใช้ตวัเร่งชนิดเบส) เพื%อเพิ%ม

อตัราการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ (forward reaction rate) และผลผลิต (yield) ให้สูงขึ.นอีกทั.งควรใช้

แอลกอฮอล์ที%มากกว่าทางทฤษฎี 100 เปอร์เซ็นต์ เพื%อทาํให้สมดุลของปฏิกิริยาเลื%อนไปในทิศ

ทางการสังเคราะห์ผลิตภณัฑม์ากที%สุด 

   นอกจากนี.  ยงัมีปฏิกิริยาขา้งเคียงที%เกิดขึ.นจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิ

เคชั%นคือ ปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชั%น โดยกรดไขมนัอิสระจะทาํปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ไดส้บู่และนํ. า ดงั
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รูปที% 2.4 (Leung และคณะ, 2010) ซึ% งจะส่งผลให้สูญเสียนํ. ามนัและการลา้งเมทิลเอสเทอร์ที%ยากขึ.น

ใชเ้วลาในการลา้งนาน ดงันั.นก่อนทาํปฏิกิริยาควรป้องกนัไม่ใหน้ํ.าปะปนในสารตั.งตน้ 

 

รูปที� 2.3 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั%น  

 

รูปที� 2.4  ปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชั%น  

2.3 วตัถุดิบที�ใช้ในการผลติ 

  2.3.1 นํ.ามนัพืชและไขมนัสัตว ์

  วตัถุดิบทั%วไปที%ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลคือ นํ. ามนัพืช ไขมนัสัตว ์และ

ไขมนัจากผลิตภณัฑที์%ใชแ้ลว้ ซึ% งวตัถุดิบดงักล่าวจะมีองคป์ระกอบทางเคมีที%เรียกวา่ ไตรกลีเซอไรด์

, กรดไขมนัอิสระ และสิ%งเจือปนอื%นๆ โดยที%นํ. ามนัพืชมีไตรกลีเซอไรด์ 90-98% (Srivastaya และ 

Prasad, 2000) และเนื%องจากองคป์ระกอบที%แตกต่างกนัของนํ. ามนัพืชและไขมนัสัตว ์ไม่วา่จะเป็น

กรดไขมนัหรือคาร์บอน ทาํให้คุณสมบติัของนํ. ามนัแต่ละชนิดทั.งทางเคมีและกายภาพแตกต่างกนั

ออกไปตามคุณสมบติัของกรดไขมนัที%เป็นองคป์ระกอบนั.นอยู ่(กฤช, 2008) ดงัแสดงในตารางที% 

2.1 และตารางที% 2.2 

  2.3.2 แอลกอฮอล์ 

  แอลกอฮอล์ที%ใช้ทาํปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีอยู่หลาย

ชนิด เช่น เอทานอล เมทานอล บิวทานอล โปรพานอล และเอไมล์ แอลกอฮอล์ ซึ% งเมทานอลเป็น
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แอลกอฮอล์ที%นิยมนํามาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลมากที%สุด เนื%องจากมีราคาถูกและสามารถทาํ

ปฏิกิริยากบัไตรกลีเซอไรดไ์ดเ้ร็ว เมื%อใชต้วัเร่งแบบอลัคาไลด ์(Lestari และคณะ, 2009) 

ตารางที� 2.1  องคป์ระกอบของกรดไขมนัหลกั (Canakci และ Sanli, 2008) 

ชื%อกรดไขมนั โครงสร้าง (xx:y) โครงสร้างทางเคมี 

Myristic 14:0 CH3(CH2)12COOH 
Palmitic 16:0 CH3(CH2)14COOH 
Stearic 18:0 CH3(CH2)16COOH 
Oleic 18:1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 
Linoleic 18:2 CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 
Linolenic 18:3 CH3CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 
Arachidic 20:0 CH3(CH2)18COOH   
Behenic 22:0 CH3(CH2)20COOH   
Erucic 22:1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)11COOH 

 

2.4 ปัจจัยที�มีผลต่อร้อยละผลได้ของเมทลิเอสเทอร์ 

  2.4.1 อตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอลต่์อนํ.ามนั 

  ในการทาํปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั%น อตัราส่วนโดยโมลระหว่าง

แอลกอฮอล์ต่อนํ. ามนัเป็นปัจจยัที%สําคญัต่อผลิตภณัฑ์ที%ได้  ซึ% งอตัราส่วนตามทฤษฎีเท่ากับ 3:1 

อยา่งไรก็ตาม เพื%อใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ.นและผลไดที้%สูงขึ.น การใชอ้ตัราส่วนของเมทานอล

ที%มากเกินพอจากทฤษฎีเพื%อไปขบัให้สมดุลของปฏิกิริยาให้เคลื%อนไปทางผลิตภณัฑ์มากที%สุด คือ 

อตัราส่วนที% 6:1 จะทาํให้ไดส้ามารถแปลงไตรกลีเซอไรด์ไดม้ากถึง 98% การเพิ%มอตัราส่วนโดย

โมลที%มากกวา่ 6:1 จะไม่ทาํใหผ้ลไดข้องเมทิลเอสเทอร์เพิ%มขึ.น (Lestari และคณะ, 2009) 

  2.4.2  ชนิดและความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา 

  ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด เช่น กรดซัลฟิวริก, กรดโฟสโฟริก และกรด

ไฮโดรครอริก จะใชใ้นกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั%นซึ% งอยู่ในขั.นตอนการลดกรดไขมนัอิสระ ใน
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งานวจิยันี. เลือกใชก้รดซลัฟิวริก สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสที%ใชส้ําหรับกระบวนการทรานเอส

เทอร์ริฟิเคชั%น คือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ เนื%องจากสามารถลา้งออกจากนํ.ามนัไดง่้าย กลีเซอรอล

จากผลพลอยไดข้องปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั%นมีลกัษณะเป็นของเหลว ไม่ก่อให้เกิดการอุดตนั

ต่อระบบที%ใชใ้นการผลิตไบโอดีเซล หากใช้ตวัเร่งชนิดกรดกบัปฏิกิริยาดงักล่าวจะทาํให้อตัราการ

เกิดปฏิกิริยาช้าลงเมื%อเปรียบเทียบกบัใช้ตวัเร่งชนิดเบส อีกทั.งส่งผลกระทบต่อสิ%งแวดล้อมด้วย 

(Lestari และคณะ, 2009) 

  2.4.3  อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 

  กระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั%นและกระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั%น

สามารถเกิดขึ.นไดที้%สภาวะอุณหภูมิที%แตกต่างกนั แต่อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ.นช้าถา้หากใช้

อุณหภูมิที%ไม่เหมาะสม จากการศึกษาพบว่า ที%สภาวะอุณหภูมิที%เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาในการ

ผลิตเมทิลเอสเทอร์คือ อุณหภูมิที%ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิจุดเดือดของเมทานอล (64.8๐C) แต่ไม่ควร

เกินอุณหภูมิจุดเดือดของแอลกอฮอล์เนื%องจากจะมีการสูญเสียแอลกอฮอล์ก่อนที%ปฏิกิริยาจะ

สมบูรณ์ (Ghadge และ Raheman, 2005; Jansri, 2007) 

  2.4.4  ความรุนแรงในการผสม 

  เนื%องจากวฏัภาคของสารตั.งตน้ คือ นํ.ามนั แอลกอฮอล์ และตวัเร่งปฏิกิริยา

ไม่สามารถละลายเป็นเนื.อเดียวกนัได ้ดงันั.นการกวนจะช่วยให้สารตั.งตน้ดงักล่าวผสมเป็นวฏัภาค

เดียวกนั แต่การกวนผสมจะส่งผลต่อปฏิกิริยาในช่วงแรกค่อนขา้งชา้ เนื%องจากการแพร่ระหวา่งสาร

ตั.งตน้ทั.งสามวฏัภาคไม่ดีพอ แต่เมื%อปฏิกิริยาดาํเนินไปเรื%อยๆจนเริ%มเกิดเป็นเอสเตอร์ การกวนผสม

จะมีผลต่อปฏิกิริยามากขึ.นโดยการกระตุน้และชกันาํให้ระบบแพร่กระจายระหวา่งกนักลายเป็นวฏั

ภาคเดี%ยว ทาํใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ%มขึ.นอยา่งรวดเร็วในเวลาต่อมา (กฤช, 2008) 

  2.4.5  ความบริสุทธิu ของสารตั.งตน้ 

  วตัถุดิบที%ใช้เป็นสารตั.งตน้ในการทาํปฏิกิริยาสองขั.นตอนจะตอ้งมีความ

บริสุทธิu มากพอ เพราะจะมีผลต่อปฏิกิริยา ไม่วา่จะเป็นปริมาณกรดไขมนัอิสระในนํ. ามนัจะตอ้งมีค่า

นอ้ยกว่า 2% โดยนํ. าหนกั ถา้มีกรดไขมนัอิสระสูงจะทาํให้เกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชั%นในขั.นตอน
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ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั%น นอกจากนี.นํ.ามนัจะไม่ควรมีนํ. าปะปน เนื%องจากนํ. าจะส่งผลให้

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เช่นเดียวกบัเมทานอลจะตอ้งมีความบริสุทธิu ไม่นอ้ยกวา่ 98% 

2.5 คุณสมบัติไบโอดีเซล 

  เนื%องจากไบโอดีเซลที%จาํหน่ายในปัจจุบนัผลิตจากวตัถุดิบที%หลากหลายมาก ดงันั.น

เพื%อสร้างความเชื%อมั%นใหแ้ก่ผูบ้ริโภค กรมธุรกิจพลงังานจึงไดก้าํหนดมาตรฐานเพื%อใชใ้นการกาํกบั

ดูแลและตรวจสอบผูป้ระกอบการภายในประเทศ ที%มีการจาํหน่ายไบโอดีเซลให้ไดคุ้ณภาพตามที%

กาํหนดไว ้ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังานเรื%อง กาํหนดลกัษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล

ประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนั พ.ศ. 2552  และเรื%องกาํหนดลกัษณะและคุณภาพของไบโอ

ดีเซลสําหรับเครื%องยนตก์ารเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) พ.ศ. 2549  ดงัแสดงในตารางที% 2.3 และ

ตารางที% 2.4  ตามลาํดบั  
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ตารางที� 2.2  องคป์ระกอบของกรดไขมนัหลกัจากนํ.ามนัพืชและไขมนัสัตวต์่างๆ 

 

 

 

  

 
นํ.ามนั 

 องคป์ระกอบของกรดไขมนัหลกั  

Myristic 
(C14:0) 

Palmitic 
(C16:0) 

Stearic   
(C18:0) 

Oleic     
(C18:1) 

Linoleic 
(C18:2) 

Linoleic 
(C18:3) 

Arachidic 
(C20:0) 

อา้งอิง 

ปาลม์ดิบ 0.5-2.0 39.3-47.5 3.5-6.0 36.0-44.0 9.0-12.0 0-0.5 - อดิศกัดิu  (2002) 
ปาลม์โอลีน 0.5-1.5 38.0-43.5 3.5-5.0 39.8-46.0 10.0-13.5 0.0.6 - อดิศกัดิu  (2002) 
เมล็ดสบู่ดาํ - 14.9 6.0 41.2 37.4 - - อดิศกัดิu  (2002) 
เมล็ดแรพ - 3.49 0.85 64.4 22.3 8.23 - Ma และคณะ (1998) 
นํ.ามนัหมู 1.40 23.60 14.20 44.20 10.70 0.40 - Ma และคณะ (1998) 
ไขมนัววั 2.00-8.00 24.00-37.00 40.00-50.00 - 1.00-5.00 - - Ma และคณะ (1998) 
นํ.ามนัจมูกขา้ว 0.70-0.90 12.40-23.00 2.05-2.35 39.88-41.37 35.04-36.16 1.58-2.10 0.10-0.30 Zullaikah และคณะ (2005) 
มะพร้าว 19.2  9.8 3 6.9 2.2 - - Marchetti และคณะ (2005) 
นํ.ามนัถั%วเหลือง 0.1 10.2 3.7 22.8 53.7 8.6 - Marchetti และคณะ (2005) 
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ตารางที� 2.3  ลกัษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนั พ.ศ. 2552 
(กรมธุรกิจพลงังาน พ.ศ. 2552) 
รายการ ขอ้กาํหนด อตัราสูงตํ%า วธีิทดสอบ 1 
        1 

 
2 
 
 

3 
 
 

4 
 

5 
 

6 
 
 

7 
 

8 
 

9 
 

10 
 

11 
12 

 
 

13 
 

เมทิลเอสเตอร์                                ร้อยละโดยนํ.าหนกั 
(Methyl Ester,                                % wt.) 
ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ 15 ๐ซ  กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
(Density at 15 ๐C,                           kg/m 3) 
 
ความหนืด  ณ อุณหภูมิ 40 ๐ซ         เซนติสโตกส์ 
(Viscosity at 40 ๐C,                        cSt) 
 
จุดวาบไฟ                                     องศาเซลเซียส 
(Flash Point,                                 ๐C) 
กาํมะถนั                                        ร้อยละโดยนํ.าหนกั 
(Sulphur,                                       %wt.) 
กากถ่าน                                        ร้อยละโดยนํ.าหนกั 
(ร้อยละ 10 ของกากที%เหลือจากการกลั%น) 
(Carbon Residue , on 10 % distillation residue,    %wt) 
จาํนวนซีเทน 
(Cetane Number) 
เถา้ซลัเฟต                                    ร้อยละโดยนํ.าหนกั 
(Sulphated Ash,                            %wt.) 
นํ. า                                               ร้อยละโดยนํ.าหนกั  
(Water,                                        %wt.) 
สิ%งปนเปื. อนทั.งหมด                    ร้อยละโดยนํ.าหนกั 
(Total Contaminate,                    %wt.) 
การกดักร่อนแผน่ทองแดง  (Copper Strip Corrosion) 
เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยา     ชั%วโมง 
ออกซิเดชั%น ณ อุณหภูมิ110 องศาเซลเซียส 
(Oxidation Stability at 100 ๐C,   hours) 
ค่าความเป็นกรด    มิลลิกรัมโปตัสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม 
(Acid Value ,         mg KOH/g) 
 

ไม่ตํ%ากวา่ 
 

ไม่ตํ%ากวา่ 
และ 

ไม่สูงกวา่ 
ไม่ตํ%ากวา่ 

และ 
ไม่สูงกวา่ 
ไม่ตํ%ากวา่ 

 
ไม่สูงกวา่ 

 
ไม่สูงกวา่ 

 
 

ไม่ตํ%ากวา่ 
 

ไม่สูงกวา่ 
 

ไม่สูงกวา่ 
 

ไม่สูงกวา่ 
 

ไม่สูงกวา่ 
ไม่ตํ%ากวา่ 

 
 

ไม่สูงกวา่ 
 

96.5 
 

860 
 

900 
3.5 

 
5.0 
120 

 
0.0010 

 
0.30 

 
 

51 
 

0.02 
 

0.050 
 

0.0024 
 
หมายเลข 1 

6 
 
 

0.05 

EN 14103 
 
ASTM D 1298 
 
 
ASTM D 445 
 
 
ASTM D 93 
 
ASTM D 2622 
 
ASTM D 4530 
 
 
ASTM D 613 
 
ASTM D 874 
 
EN ISO 12937 
 
EN 12662 
 
ASTM D 130 
EN 14112 
 
 
ASTM D 664 
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ตารางที� 2.3  ลกัษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนั พ.ศ. 2552  
(กรมธุรกิจพลงังาน พ.ศ. 2552) (ต่อ) 

รายการ ขอ้กาํหนด อตัราสูงตํ%า วธีิทดสอบ 1/ 
14 

 
15 

 
16 

 
17 

 
18 

 
19 

 
20 

 
21 

 
22 

 
 
 
 
 

23 
 

24 
 
 

 

ค่าไอโอดีน                           กรัมไอโอดีน/ 100 กรัม 
(Iodine Value ,                      g Iodine / 100 g) 
กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเตอร์        ร้อยละโดยนํ(าหนัก 
(Linolenic Acid Methyl Ester ,     %wt.) 
เมทานอล                                      ร้อยละโดยนํ(าหนัก 
(Methanol,                                    %wt.) 
โมโนกลีเซอไรด ์                         ร้อยละโดยนํ(าหนัก 
(Monoglyceride,                            %wt.) 
ไดกลีเซอไรด ์                              ร้อยละโดยนํ(าหนัก 
(Diglyceride ,                                %wt) 
ไตรกลีเซอไรด ์                            ร้อยละโดยนํ(าหนัก 
(Triglyceride ,                              %wt) 
กลีเซอรีนอิสระ                           ร้อยละโดยนํ(าหนัก 
(Free glycerin ,                             %wt.) 
กลีเซอรีนทั.งหมด                        ร้อยละโดยนํ(าหนัก 
(Total glycerin,                            %wt.) 
โลหะกลุ่ม 1(โซเดียมและโปแตสเซียม) มิลลิกรัม/
กิโลกรัม 
(Group I metals (Na+K),              mg/kg) 
โลหะกลุ่ม 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม) มิลลิกรัม/
กิโลกรัม 
(Group II metals (Ca+Mg),          mg/kg) 
ฟอสฟอรัส                                   ร้อยละโดยนํ(าหนัก 
(Phosphorus,                                %wt.) 
สารเติมแต่ง (ถา้มี) 
(Additive) 

ไม่สูงกวา่ 
 

ไม่สูงกวา่ 
 

ไม่สูงกวา่ 
 

ไม่สูงกวา่ 
 

ไม่สูงกวา่ 
 

ไม่สูงกวา่ 
 

ไม่สูงกวา่ 
 

ไม่สูงกวา่ 
 

ไม่สูงกวา่ 
 
 

ไม่สูงกวา่ 
 
 

ไม่สูงกวา่ 
 

 

120 
 

12.0 
 

0.20 
 

0.80 
 

0.20 
 

0.20 
 

0.02 
 

0.25 
 

5.0 
 
 

5.0 
 
 

0.0010 
 

EN 14111 
 
EN 14103 
 
EN 14110 
 
EN 14105 
 
EN 14105 
 
EN 14105 
 
EN 14105 
 
EN 14105 
 
EN 14108 และ 
EN 14109 
 
Pr EN 14538 
 
 
ASTM D 4951 
 

ให้เป็นไปตามที%ไดรั้บความเห็นชอบจากอธิบดี 
กรมธุรกิจพลงังาน 

หมายเหตุ    1/  วธีิทดสอบอาจใชว้ธีิอื%นที%เทียบเท่าก็ได ้ 

 

 



22 

 

 

 

ตารางที� 2.4  ลกัษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลสาํหรับเครื%องยนตก์ารเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) 
พ.ศ. 2549 (กรมธุรกิจพลงังาน พ.ศ. 2549) 
รายการ ขอ้กาํหนด อตัราสูงตํ%า   วธีิทดสอบ 1/ 

 
1 
 
 

2 
 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

8 
 

9 
 

10 
 

11 
 

12 
 

13 

ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ 150 ๐ซ   กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร 
(Density at 15 0C, kg/m3) 
 
ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 ๐ซ              เซนติสโตกส์ 
(Viscosity at 40 ๐C,                            cSt ) 
 
จุดวาบไฟ                                           องศาเซลเซียส 
(Flash Point ,                                     ๐C) 
กาํมะถนั                                            ร้อยละโดยนํ(าหนัก 
(Sulphur,                                            %wt.) 
จาํนวนซีเทน 
(Cetane Number) 
เถา้ซลัเฟต                                          ร้อยละโดยนํ(าหนัก 
(Sulphated Ash,                                %wt.) 
นํ. าและตะกอน                                  ร้อยละโดยปริมาตร 
(Water and Sediment,                      %vol.) 
การกดักร่อนแผน่ทองแดง 
(Copper Strip Corrosion) 
ค่าความเป็นกรด มิลลิกรัมโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม 
(Acid Number, mg KOH/g) 
กลีเซอรีนอิสระ                                ร้อยละโดยนํ(าหนัก 
(Free glycerin,                                 %wt.) 
กลีเซอรีนทั.งหมด                             ร้อยละโดยนํ.าหนกั 
(Total glycerin,                                %wt.) 
สี 
(Colour) 
สารเติมแต่ง (ถา้มี) 
(Additive) 
 

ไม่ตํ%ากวา่ 
และ 
ไม่สูงกวา่ 
ไม่ตํ%ากวา่ 
และ 
ไม่สูงกวา่ 
ไม่ตํ%ากวา่ 
 
ไม่สูงกวา่ 
 
ไม่ตํ%ากวา่ 
 
ไม่สูงกวา่ 
 
ไม่สูงกวา่ 
 
ไม่สูงกวา่ 
 
ไม่สูงกวา่ 
 
ไม่สูงกวา่ 
 
ไม่สูงกวา่ 

860 
 

900 
1.9 

 
8.0 
120 

 
0.0015 

 
47 

 
0.02 

 
0.2 

 
หมายเลข 3 

 
0.80 

 
0.02 

 
1.5 

 
ม่วง 2/ 

ASTM D 1298 
 
 
ASTM D 445 
 
 
ASTM D 93 
 
ASTM D 2622 
 
ASTM D 613 
 
ASTM D 874 
 
ASTM D 2709 

 
ASTM D 130 

 
ASTM D 664 

 
ASTM D 6584 

 
ASTM D 6584 

 
ตรวจพินิจดว้ย
สายตา 

ใหเ้ป็นไปตามที%ไดรั้บความเห็นชอบจาก
อธิบดีกรมธุรกิจพลงังาน 
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2.6 เครื�องผสมแบบสถิต 

  เครื%องผสมแบบสถิตหรือท่อผสมแบบสถิต เป็นอุปกรณ์ช่วยผสมที%นิยมใช้กัน

แพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมอาหาร เนื%องจาก

สามารถใชง้านกบัสารหลายสถานะ เช่นการผสม ของแข็ง-ของเหลว ก๊าซ-ก๊าซ ของเหลว-ก๊าซ และ

ของเหลว-ของเหลว และอื%นๆ ดว้ยประโยชน์การใช้งานที%หลากหลายทาํให้เครื%องผสมแบบสถิต

เป็นตวัเลือกที%น่าสนใจสําหรับกระบวนการผสมสารที%มีวฏัภาคต่างๆ เครื%องผสมแบบสถิตที%ใชง้าน

อยูใ่นปัจจุบนัมีหลากหลายรูปแบบกวา่ 30 แบบ (Albright LF, 2008) ดงัรูปที% 2.5 และความสามารถ

ในการผสมสารจะแตกต่างกนัไป ในงานวิจยันี. ไดเ้ลือกท่อผสมแบบสถิตชนิดเกลียวหรือ Kenics 

static mixer เนื%องจากมีความสามารถในการผสมของเหลว-ของเหลวไดดี้ และสามารถสร้างไดง่้าย

กวา่เครื%องผสมแบบสถิตชนิดอื%นๆ 

 

รูปที� 2.5 แสดงท่อผสมแบบสถิตชนิดต่างๆจาก Vortex mixer(KVM), Corrugate 

 plate(SMV), Wall-mounted vanes(SMF), Cross-bar(SMX), Helical twist(KHT), และ 

 Cross-bar(SMXL) 
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  2.6.1 โครงสร้างท่อผสมแบบสถิตชนิดเกลียว 

  อุปกรณ์ท่อผสมแบบสถิตชนิดเกลียว เป็นอุปกรณ์ผสมของเหลวที%มี

สองวฏัภาคเขา้ดว้ยกนั ซึ% งเกลียว (Element) แต่ละอนัสามารถทาํจากพลาสติกหรือโลหะแผน่บาง 

โดยตดัตามสัดส่วนที%ตอ้งแลว้บิดทาํมุม 180 องศา ไปทางซ้ายและขวา จากนั.นนาํเกลียวแต่ละอนัมา

เชื%อมต่อกนัทาํมุม 90 องศา เมื%อเชื%อมเกลียวไดค้วามยาวตามที%ตอ้งการแลว้แลว้จึงนาํไปติดตั.งภายใน

ท่อทรงกระบอกที%เลือกไว ้ 

  ลกัษณะการผสมภายในท่อผสมแบบสถิตชนิดเกลียว เมื%อของไหลไหล

ผา่นเกลียวแต่ละอนัของไหลจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ของไหลจะไหลผา่นส่วนโคง้ของเกลียว

แต่ละอนัและไหลหมุนกลบัมายงัศูนยก์ลางท่อหรือไหลหมุนในแนวรัศมีความโคง้ของเกลียว และ

เมื%อของไหลไหลผา่นเกลียวอีกอนั ทาํให้ทิศทางการไหลของของไหลสลบักนัไประหวา่งซ้ายและ

ขวา ทาํใหข้องไหลผสมไดส้มบูรณ์ขึ.นเรื%อยๆ ดงัแสดงในรูปที% 2.6 

 

รูปที� 2.6 แสดงท่อผสมแบบสถิตชนิดเกลียว (Khinast และคณะ, 2003) 

  2.6.2 หลกัการออกแบบท่อผสมแบบสถิต 

  การนาํท่อผสมแบบสถิตมาประยุกต์ใชส้ําหรับรูปแบบการผสมสสารที%มี

สถานะต่างกนัจะมีประสิทธิภาพไดม้ากนอ้ยเพียงใดนั.น จะตอ้งคาํนึงถึงตวัแปรต่างๆ ดงัต่อไปนี.  

  2.6.2.1 ลกัษณะท่อผสมแบบสถิตที%เลือกใช ้

  เนื%องจากท่อผสมแบบสถิตที%ใช้อยู่ในปัจจุบนัมีมากกวา่ 30 ชนิด 

แต่ละชนิดจะมีลกัษณะเฉพาะซึ% งเหมาะกบัการใช้งานในการผสมวฏัภาคต่างกนั ดงันั.นการเลือก

ชนิดของท่อผสมแบบสถิตจึงมีความสําคญัมาก ดงัตารางที% 2.5 แสดงชนิดของท่อผสมแบบสถิต
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และลกัษณะการใช้งาน นอกจากนี. ยงัตอ้งคาํนึงถึงการจดัสร้างท่อผสมดงักล่าวว่าสามารถสร้างได้

ตามที%ตอ้งการหรือไม่ 

  2.6.2.2 ตวัแปรที%มีผลต่อการผสมในท่อผสมแบบสถิต 

  เพื%อใหก้ารผสมสสารที%ตอ้งการสามารถผสมเป็นเนื.อเดียวกนัมาก

ที%สุด ซึ% งจะส่งผลต่อปฏิกิริยาเกิดขึ.นไดส้มบูรณ์ จะตอ้งคาํนึงถึงตวัแปร ดงัต่อไปนี.  

  2.6.2.2.1 ค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ 

  วตัถุดิบที%ใชใ้นงานวจิยันี.ไม่วา่จะเป็น นํ. ามนัปาล์มดิบ เม

ทานอล โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และกรดซัลฟูริก ลว้นเป็นวฏัภาคที%ไม่สามารถผสมกนัเองได ้

เนื%องจากมีความหนาแน่นต่างกนั ดงันั.นการกระตุน้และชกันาํเพื%อให้เกิดการผสมดว้ยเครื%องมือช่วย

ผสมจึงมีความสําคญั โดยความรุนแรงในการผสมเป็นปัจจยัสําคญัที%จะทาํให้ปฏิกิริยาเกิดขึ.นได้

สมบูรณ์ ความรุนแรงในการผสมจะคาํนวณไดจ้ากค่าเรยโ์นล์ดนมัเบอร์ ดงัสมการที% 2.1 ซึ% งค่าเรย์

โนล์ดนัมเบอร์ที%เหมาะสมในแต่ละกระบวนการจะส่งผลต่อเวลาในการทาํปฏิกิริยาและความ

สมบูรณ์ของผลิตภณัฑที์%ได ้

                                              ��� =	
���

	
                                                        (2.1)           

โดยที% D คือเส้นผา่นศูนยก์ลาง (m), NRE คือค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์, V คือความเร็วใน

การป้อน (m/s), ρ คือความหนาแน่น (kg/m3) และ µ คือความหนืด (Pa.s) 

  2.6.2.2.2 ความดนัตกคร่อม 

  เนื%องจากท่อผสมแบบสถิตมีการติดตั.งอิลิเมนต์รูปแบบ

ต่างๆภายในท่อ ซึ% งจะเป็นตวัขวางการไหลของวฏัภาคเพื%อให้เกิดการผสมเมื%อมีการป้อนสารเขา้ไป

ขา้งใน ดังนั.นจึงมีความดันตกคร่อมที%เกิดขึ. นภายในท่อผสมแบบสถิต ซึ% งเป็นอุปสรรคในการ

ผสมวฏัภาคนั.นๆ ฉะนั.นในการออกแบบท่อผสมแบบสถิตจะตอ้งคาํนึงผลของความดนัตกคร่อมที%

เกิดขึ.นด้วย เพื%อเป็นขอ้มูลในการตดัสินใจเลือกใช้อุปกรณ์สําหรับการป้อนวฏัภาคได้เหมาะสม 

เพื%อให้เกิดความรุนแรงในผสมไดต้ามที%ทดลองไว ้ โดยที%ความดนัตกคร่อมของท่อผสมแบบสถิต
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สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที% 2.2 โดยการคาํนวณหาค่าความดนัตกคร่อมของท่อเปล่าจากสมการ

ที% 2.3 (Paul และคณะ, 2004)  

 ∆��
 = �∆�����                                                             (2.2) 

โดยที% ∆P��  คือความดนัตกคร่อมของท่อผสมแบบสถิต, K คือสัมประสิทธิu ความดนั

ตกคร่อม,  ∆P���� คือความดนัตกคร่อมของท่อเปล่า 	

                                             			∆����� = 4f
�

�
	ρ
��

�
		                                                                  (2.3)                                

           โดยที% f คือสัมประสิทธิu แรงเสียดทาน L คือความยาวท่อ D คือเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ 

ρ คือความหนาแน่น และ V คืออตัราการไหล 

   ตารางที� 2.5 แสดงชนิดและลกัษณะการใชง้านของท่อผสมแบบสถิตชนิดต่างๆ (Albright LF,  

2008) 

 
ชนิดท่อผสม 

การผสมแบบราบเรียบ การผสมแบบปั%นป่วน 
l-l s-l g-g, l-l l-l g-l 

Kenics KM �  - �  �  �  
Kenics HEV - - �  - - 
Sulzer or Koch SMX �  �  �  �  �  
Sulzer or Koch SMXL �  �  - - - 
Sulzer or Koch SMV - - �  �  �  
Ross LPD or LLPD - - - �  �  
Ross ISG �  �  - - - 
Komax mixer - - �  �  �  
Komax ultramixer �  - - - - 
*หมายเหตุ l คือ ของเหลว, g คือ ก๊าซ, และ s คือ ของแขง็ 
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2.7 การคํานวณต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั7นตอน  

  หลงัจากภาครัฐมีนโยบายส่งเสริมการใช้ไบโอดีเซลในเครื%องยนต์ดีเซลของทุก

ภาคส่วน ปรากฏวา่ไดรั้บการตอบรับจากประชาชนและมีแนวโนม้การใชที้%สูงขึ.นเรื%อยๆ ทั.งนี.ความ

นิยมต่อการใชไ้บโอดีเซล นอกจากคุณภาพของไบโอดีเซลที%ผลิตตอ้งผ่านมาตรฐานที%กาํหนดแลว้ 

จากงานวิจยัของ สุภาพ (2550) พบว่าเหตุผลสําคญัที%ทาํให้ประชาชนหันมาใช้ไบโอดีเซลแทน

นํ. ามนัดีเซล ก็คือ ผลต่างของราคาที%ถูกกว่านํ. ามนัดีเซล ดงันั.นถา้สามารถรักษาผลต่างของราคาให้

เหมาะสมและมีความสนใจ ไบโอดีเซลจะเป็นพลังงานทดแทนที%น่าสนใจที%จะนํามาใช้กับ

เครื%องยนตดี์เซล และเป็นเหตุผลหลกัที%ทาํใหป้ระชาชนเริ%มหนัมาใชไ้บโอดีเซลกนัมากขึ.น 

  ต้นทุนการผลิตไบโอดี เซลขึ. นอยู่กับหลายปัจจัย  ได้แก่  ว ัต ถุ ดิบที% ใช้ใน

กระบวนการผลิต สารเคมีที%ใช้ทาํปฏิกิริยา และพลังงานที%ใช้ในการดําเนินการ เป็นต้น จาก

ผลงานวิจยัของ วรพนัธ์ และคณะ (2554) การผลิตไบโอดีเซลจากนํ. ามนัพืชใช้แลว้ พบว่าตน้ทุน

หลกัในการผลิตไบโอดีเซลคือ วตัถุดิบที%ใชใ้นกระบวนการผลิตที%สูงถึง 66% รองมาคือ เมทานอล 

16% และอื%นๆอีก 18% เนื%องจากไบโอดีเซลตอ้งมีราคาที%สามารถแข่งขนักบัเชื.อเพลิงดีเซล โดยตอ้ง

มีราคาที%ต ํ%ากวา่นํ.ามนัดีเซล ดงันั.นการลดตน้ทุนในกระบวนจึงมีความสําคญัต่อราคาไบโอดีเซล ซึ% ง

ตอ้งมีการวิเคราะห์ตน้ทุนที%ใช้ในการผลิต เพื%อให้สามารถกาํหนดราคาที%มีความเหมาะสม และ

ทราบถึงความเป็นไปได้ในการแข่งขนัดา้นการตลาด นอกจากนี. เพื%อช่วยในการตดัสินใจในการ

เลือกใชไ้บโอดีเซล 
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บทที� 3  

การออกแบบเครื�องผสมแบบสถิต 

3.1 ถังปฏิกรณ์ 

  ลกัษณะรูปทรงของถงัสําหรับบรรจุวตัถุดิบที�ใชใ้นการวิจยันี$  เป็นถงัทรงกระบอก

เนื�องจากสามารถจดัสร้างไดง่้ายและมีมุมอบัที�เป็นอุปสรรคต่อการผสมน้อย ในส่วนของกน้ถงัจะ

สร้างเป็นทรงกรวยเพื�อในของเหลวตกลงกน้ถงัไดดี้ เพื�อให้ปั/มสามารถดูดผสมของเหลวผ่านท่อ

ผสมแบบสถิตได้รวดเร็วมากขึ$น อีกทั$งสามารถแยกชั$นของเสียได้ง่ายขึ$ น โดยที�รูปทรงของถัง

นํ$ามนัดิบ ถงักรด ถงัเมทานอล ถงัสารละลายเบส ถงัแยกของเสีย และถงัลา้ง  จะมีรูปทรงเหมือนกนั

เพียงแต่จะมีขนาดที�แตกต่างกนัไป ดงัรูปที� 3.1 แสดงตวัอยา่งถงับรรจุวตัถุดิบ 

 

รูปที� 3.1 แสดงรูปทรงถงันํ$ามนัดิบและถงัแยกของเสียที�ใชใ้นงานวจิยันี$  
(หน่วย มิลลิเมตร) 

 

3.2 ผลการออกแบบท่อผสมแบบสถิตในระดับห้องปฏิบัติการ 

  การออกแบบท่อผสมแบบสถิตสําหรับการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัเพื�อเป็น

ขอ้มูลพื$นฐานสาํหรับการออกแบบระบบลดกรดไขมนัอิสระในนํ$ ามนัปาล์มดิบชนิดกรดสูงดว้ยท่อ
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ผสมแบบสถิตหมุนวน โดยการเลือกขนาดของอตัราส่วนระหว่างความยาวและเส้นผ่านศูนยข์อง

เกลียวที�มีขนาดเล็กที�สุดที�ภาควิชาสามารถจดัสร้างได ้ซึ� งเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อที�เลือกสําหรับ

การติดตั$งเกลียวในท่อผสมคือ 10 เซนติเมตร จากนั$นเลือกอตัราเร็วปั/มที�ใช้ เพื�อคาํนวณหาค่าเรย์

โนล์ดนมัเบอร์ ความดนัตกคร่อม และจาํนวนเกลียวที�ตอ้งใช้สําหรับการทดลอง ในงานวิจยันี$  ได้

กาํหนดอตัราการไหลจากปั/มเคมีที� 40 ลิตร/ชั�วโมง เมื�อกาํหนดขนาดท่อและอตัราการไหลไดแ้ลว้

จึงไดค้าํนวณหาค่าต่างๆ ซึ� งไดร้ะยะพิตช์หรืออตัราส่วนระหวา่งความยาวเกลียว (L) และเส้นผา่น

ศูนยก์ลางเกลียว (D) แต่ละอนั คือ L/D เท่ากบั 1.5 ดงัแสดงในรูปที� 3.2 และตอ้งใชเ้กลียวทั$งหมด 

18 เกลียว จะทาํให้ไดค้วามยาวท่อผสมประมาณ 27 เซนติเมตร และตารางที� 3.1 และ 3.2 ค่าคงที�

ต่างๆที�ใชใ้นการคาํนวณท่อผสมแบบสถิต (Albright LF, 2008) 

 

รูปที� 3.2 แสดงอตัราส่วนเกลียวของท่อผสมแบบสถิต 

  หลงัจากนาํท่อผสมแบบสถิตที�มีความยาว 27 เซนติเมตร ไปทดลองลดกรดไขมนั

อิสระในนํ$ามนัปาลม์ดิบปรากฏวา่สามารถลดกรดไขมนัอิสระไดแ้ต่ค่าความเป็นกรดมีค่ามากกวา่ 2 

mgKOH/g ซึ� งยงัไม่เพียงพอที�จะนาํไปผลิตเป็นไบโอดีเซลได ้จากผลการทดลองดงักล่าวสามารถ

ยืนยนัสมมติฐานไดว้า่ท่อผสมแบบสถิตสามารถนาํไปประยุกตใ์ชใ้นกระบวนการผลิตไบโอดีเซล

ได ้จึงไดจ้ดัสร้างท่อผสมแบบสถิตเพิ�มโดยมีความยาวทั$งหมด 9 เมตร ดงัแสดงในรูปที� 3.3 และใช้

ความเร็วปั/มเท่าเดิม จากนั$นไดท้าํการทดลองเพื�อหาความยาวท่อผสม อตัราการไหลในการป้อน 

และอุณหภูมิที�มีผลต่อกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั$นตอนจากนํ$ามนัปาลม์ดิบ  
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รูปที� 3.3 แสดงลักษณะท่อผสมแบบสถิตที�ได้จัดสร้างและใช้สําหรับการทดลองในระดับ

หอ้งปฏิบติัการ 

ตารางที� 3.1 ค่าคงที�ตวัแปรความสามารถในการผสมและความดนัตกคร่อมสําหรับท่อผสมชนิด

ต่างๆ สาํหรับการไหลแบบราบเรียบ 

ชนิดท่อผสม ความดนัตกคร่อม (KL) ความสามารถในการผสม (KiL) 
Empty pipe 1 - 
KMS 6.9 0.87 
SMX 37.5 0.63 
SMXL 7.8 0.85 
SMF 5.6 0.83 
SMR 46.9 0.81 
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ตารางที� 3.2 ค่าคงที�ตวัแปรความสามารถในการผสมและความดนัตกคร่อมสําหรับท่อผสมชนิด

ต่างๆ สาํหรับการไหลแบบปั�นป่วน 

ชนิดท่อผสม ความดนัตกคร่อม (KL) ความสามารถในการผสม (KiT) 
Empty pipe 1 0.95 
KMS 150 0.50 
KVM 24 0.42 
SMX 500 0.46 
SMXL 100 0.87 
SMV 100-200 0.21-0.46 
SMF 130 0.40 

 

3.3 ผลการออกแบบท่อผสมแบบสถิตสําหรับระบบผลติไบโอดีเซลแบบสองขั,นตอนจากนํ,ามัน

ปาล์มดิบชนิดกรดสูงด้วยท่อผสมแบบสถิต 

  หลงัจากทดลองผลิตไบโอดีเซลดว้ยวิธีการไหลวนผา่นท่อผสมแบบสถิตในระดบั

ห้องปฏิบติัแลว้ ซึ� งไดข้อ้สรุปว่าท่อผสมแบบสถิตสามารถนาํมาใช้แทนใบกวนในการกวนผสม

ระหว่างนํ$ ามนัและเมทานอลในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลได ้เนื�องจากสามารถลดกรดไขมนั

อิสระได้น้อยกว่า 2 mgKOH/g และเมื�อนาํไปผลิตไบโอดีเซลได้เมทิลเอสเทอร์ที�มีความบริสุทธิa

มากกว่า 96.5 % จึงไดน้าํขอ้มูลพื$นฐานดงักล่าวไปใช้ในการออกแบบท่อผสมแบบสถิตสําหรับ

ระบบลดกรดไขมนัอิสระในนํ$ามนัปาลม์ดิบชนิดกรดสูงดว้ยท่อผสมแบบสถิตหมุนวน 

  จากขอ้มูลเบื$องตน้ของท่อผสมแบบสถิตที�ใช้ทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ ที�

ความยาวท่อผสม 5 เมตร เป็นความยาวท่อผสมที�เหมาะสมสําหรับการผลิตไบโอดีเซลพบว่า เรย์

โนล์ดนมัเบอร์มีค่าเท่ากบั 87.01 และความดนัตกคร่อมภายในท่อเท่ากบั 3.46 บาร์ ดงันั$นในการ

ออกแบบท่อผสมสาํหรับระบบลดกรดไขมนัอิสระในนํ$ ามนัปาล์มดิบชนิดกรดสูงดว้ยท่อผสมแบบ

สถิตหมุนวน จะตอ้งให้ค่าเรยโ์นล์ดนมัเบอร์จะตอ้งมีค่ามากกว่าเพื�อให้ความสามารถในการผสม

ของเหลวดีขึ$น  
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  ในการเพิ�มปริมาตรการผลิตไบโอดีเซลให้ไดม้ากขึ$น จะตอ้งขยายขนาดท่อผสม

แบบสถิตโดยทั�วไปจะออกแบบโดยการนาํท่อที�ตอ้งการมาวางเป็นกลุ่มท่อในท่อทรงกระบอก 

เนื�องจากหากมีการขยายขนาดท่อใหญ่ไปจากเดิมมากจะทาํให้ประสิทธิภาพในการผสมลดลงและ

ตอ้งหาปั/มที�มีอตัราเร็วในการป้อนสูงเพื�อให้ไดค่้าเรยโ์นล์มนมัเบอร์ตามที�ตอ้งการ จึงไดอ้อกแบบ

ท่อผสมสาํหรับระบบลดกรดไขมนัอิสระในนํ$ามนัปาล์มดิบชนิดกรดสูงดว้ยท่อผสมแบบสถิตหมุน

วน ที�มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 75 เซนติเมตร ยาว 1 เมตร แต่เป็นการวางท่อผสมแบบสถิต

เส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 1 เซนติเมตรภายในเป็นกลุ่มท่อทั$งหมด 10 ท่อ ดงัแสดงในรูปที� 3.4 การ

วางท่อในลกัษณะมีจะทาํให้ความดนัตกคร่อมภายในท่อมากขึ$น จึงปรับอตัราการไหลใหม่ที� 100 

ลิตร/ชั�วโมง ซึ� งจะทาํให้เรยโ์นล์ดนัมเบอร์มีค่าเท่ากบั 217.52 และความดนัตกคร่อมภายในท่อ

เท่ากบั 17.3 บาร์ นอกจากนี$ยงัมีการหุม้ฉนวนภายนอกเพื�อลดการสูญเสียความร้อนจากสิ�งแวดลอ้ม

ในระหวา่งการทาํปฏิกิริยา 

  

                                                                                           หน่วย มิลลิเมตร 

รูปที� 3.4 แสดงลกัษณะท่อผสมแบบสถิตระบบลดกรดไขมนัอิสระในนํ$ ามนัปาล์มดิบชนิดกรดสูง
ดว้ยท่อผสมแบบสถิตหมุนวน  
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บทที� 4 

อปุกรณ์และวธีิการดําเนินการทดลอง 

  ในบทนี� จะกล่าวถึง อุปกรณ์ การออกแบบการทดลอง และขั�นตอนดาํเนินการ

ทดลอง โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ในส่วนแรกเป็นการทดลองระดบัห้องปฏิบติัการ เนื+องจาก

เครื+องผสมแบบสถิตที+นาํมาใช้ในการช่วยผสมไบโอดีเซลถือเป็นอุปกรณ์รูปแบบใหม่ที+นาํมาใช้

สําหรับผลิตไบโอดีเซล ต้องทาํการทดลองหาข้อมูลพื�นฐานเบื�องต้นของเครื+ องผสมแบบสถิต 

ก่อนที+จะนาํไปออกแบบระบบผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอน ในส่วนที+ 2 เป็นอุปกรณ์ชุดทดลอง 

และวิธีการทดลองของระบบผลิตนํ� ามนัไบโอดีเซลจากนํ� ามนัปาล์มดิบชนิดกรดสูงด้วยท่อผสม

แบบสถิตหมุนวน และทดสอบเพื+อยนืยนัวา่เครื+องดงักล่าวสามารถใชง้านไดต้ามที+ออกแบบไว ้

4.1 วตัถุดิบและสารเคมี 

  สารเคมีและวตัถุดิบที+ใชใ้นการผลิตเมทิลเอสเทอร์แบบสองขั�นตอนและวิเคราะห์

ตวัอยา่งจากการทดลอง มีดงัต่อไปนี�  

  (1) นํ�ามนัปาลม์ดิบชนิดหีบรวม (กรดไขมนัอิสระ 30 mgKOH/g) 

  (2) เมทานอล (เกรดเชิงการคา้ความบริสุทธิ?  98%) 

  (3) กรดซลัฟิวริก (เกรดเชิงการคา้ความเขม้ขน้ 99%) 

  (4) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(เกรดเชิงการคา้ความเขม้ขน้ 95%) 

  (5) ฟีนอลฟ์ทาลีนอินดิเคเตอร์ 

  (6) ไอโซโพรพานอล 

  (7) เฮกเซน 

  (8) กรดฟอร์มิก 

  (9) เบนซิน 
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  (10) ไดเอทิล อีเทอร์ 

4.2 อุปกรณ์การทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ 

  ชุดทดลองสําหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั+นและปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั+น

ที+ออกแบบสําหรับทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการเป็นชุดทดลองเดียวกนั เพียงแต่จะเพิ+มอุปกรณ์

บางส่วนใหส้อดคลอ้งในแต่ละขั�นตอนของการทดลอง ดงันี�  

  4.2.1 อุปกรณ์ทดลองสาํหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั+น 

  อุปกรณ์สําหรับกระบวนการลดกรดไขมนัอิสระในนํ� ามนัปาล์มดิบชนิด

กรดสูงดว้ยกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั+น ดงัเสดงในรูปที+ 4.1 ประกอบดว้ย ถงันํ� ามนัดิบ (T1) ถงั

เมทานอล (T2)  และถงักรดซัลฟิวริก (T3) สารตั�งตน้ภายในถงัดงักล่าวจะถูกป้อนเขา้สู่ระบบดว้ย

พลงังานจากปัLม ภายในถงันํ� ามนัดิบมีการติดตั�งฮีตเตอร์ขนาด 250 วตัต ์เพื+อให้ความร้อนแก่ระบบ

ระหวา่งทาํปฏิกิริยา  โดยที+ใช้ปัLมอตัโนมติัแบบสามารถปรับอตัราการไหลได ้1-40 ลิตรต่อชั+วโมง 

(Grundfos alldos รุ่น DME 48-3) สําหรับไหลวนของผสมเขา้สู่ระบบ และปัLมอตัโนมติั Grundfos 

alldos รุ่น DME 2-18 แบบสามารถปรับอตัราการไหลได้ 1-20 ลิตรต่อชั+วโมง เพื+อป้อนกรด

ซลัฟิวริกเขา้สู่ระบบ และปัLมขบัเคลื+อนดว้ยแม่เหล็ก (Magnetic Driven Pump) Sanso Pump รุ่น 

PMD-211 อตัราการไหลสูงสุด 10 ลิตรต่อนาที สําหรับป้อนเมทานอลและไหลวนให้เมทานอลกบั

นํ� ามนัผสมเป็นเนื�อเดียวกนั ในส่วนของท่อผสมแบบสถิตที+ได้ออกแบบไวส้ร้างจากสแตนเลส 

304L หนา 1mm แต่ละอิลิเมนตมี์อตัราส่วน L/D = 1.5 ถูกบิดให้เป็นเกลียวดว้ยมุม 180o จากนั�นนาํ

แต่ละอิลิเมนตม์าเชื+อมต่อโดยทาํมุม 90o จนไดค้วามยาวที+ตอ้งการ อิลิเมนตช์นิดนี� เรียกวา่ twisted-

ribbon มีความยาว 15 mm เส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 mm และถูกติดตั�งไวภ้ายในท่อเทฟลอนที+หุ้ม

ฉนวนกนัการสูญเสียความร้อนระหวา่งทาํปฏิกิริยา  



35 

 

 

รูปที� 4.1 แสดงชุดทดลองกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั+นแบบกะ 

ตารางที� 4.1 แสดงชื+ออุปกรณ์ของชุดทดลองกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั+นแบบกะในรูปที+ 4.1 

สัญลกัษณ์ ชื+ออุปกรณ์ 

H 
T1 
T2 
T3 
P1 
P2 
P3 
S 
SM 
TC 
V 

ฮีตเตอร์ขนาด 250 วตัต ์ 
ถงันํ�ามนัดิบ  
ถงัเมทานอล  
ถงักรดซลัฟิวริก 
Magnetic Driven Pump (Sanso model PMD-211)   
Digital Pump (Grundfos model DME 48-3) 
Digital Pump (Grundfos model DME 2-18)  
ตวัอยา่งการทดลอง 
ท่อผสมแบบสถิต  
แผงควบคุมอุณหภูมิ 
วาลว์ 

 

 

 



36 

 

  4.2.2 อุปกรณ์ทดลองสาํหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั+น 

  อุปกรณ์การทดลองในขั� นตอนที+สอง ดังแสดงในรูปที+  4.2 จะ

ประกอบดว้ย ถงันํ� ามนัดิบ (T1) และถงัสารละลายเบส (T2) ปัLมอตัโนมติั Grundfos รุ่น DME 48-3 

ปรับอตัราการไหลได ้1-40 ลิตรต่อชั+วโมง ใช้สําหรับป้อนนํ� ามนัดิบผ่านท่อผสมแบบสถิตโดย

ภายในถงัให้ความร้อนดว้ยฮีตเตอร์ขนาด 250 วตัต ์ และปัLมอตัโนมติั Grundfos model DME 2-18 

ปรับอตัราการไหลได ้1-20 ลิตรต่อชั+วโมง สาํหรับป้อนสารละลายเบสเขา้สู่ระบบ ส่วนของท่อผสม

แบบสถิตเป็นท่อผสมชุดเดียวกนัของการทดลองในขั�นตอนแรก  

  

รูปที� 4.2 แสดงชุดทดลองกระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั+นแบบกะ 

ตารางที� 4.2 แสดงชื+ออุปกรณ์ของชุดทดลองกระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั+นแบบกะในรูปที+ 

4.2 

สัญลกัษณ์ ชื+ออุปกรณ์ 

H ฮีตเตอร์ขนาด 250 วตัต์  

T1 ถงันํ �ามนัดิบ 

T2 ถงัสารละลายเบส 

P1 Digital Pump (Grundfos model DME 48-3)  
P2 Digital Pump (Grundfos model DME 2-18)  
S ตวัอยา่งการทดลอง 
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ตารางที� 4.2 แสดงชื+ออุปกรณ์ของชุดทดลองกระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั+นแบบกะในรูปที+ 

4.2 (ต่อ) 

สัญลกัษณ์ ชื�ออุปกรณ์ 

SM ทอ่ผสมแบบสถิต 

TC แผงควบคมุอณุหภมูิ 

V วาล์ว 

 

4.3 ขั.นตอนการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ 

  การทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการแบ่งการทดลองเป็นสองขั�นตอน คือ ขั�นตอน

แรก สาํหรับกระบวนกรลดกรดไขมนัอิสระในนํ� ามนัปาล์มดิบ ขั�นตอนที+สอง คือ นาํนํ� ามนัดิบที+ผา่

กรลดกรดไขมนัอิสระมาผลิตเป็นไปโอดีเซล  

  4.3.1 ขั�นตอนการทดลองสาํหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั+น 

  กระบวนการลดกรดไขมันอิสระในนํ� ามันปาล์มดิบชนิดกรดสูงด้วย

กระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั+น จากรูปที+ 4.1 นํ� ามนัปาล์มดิบชนิดกรดสูงถูกเทลงในถงันํ� ามนัดิบ 

เปิดฮีตเตอร์ภายในถงัให้ความร้อนแก่นํ� ามนัดิบเพื+อลดความหนืดของนํ� ามนั และให้ความร้อน

เท่ากนัทั+วทั�งถงัจนอุณหภูมิ 60 ๐C เริ+มเปิดปัLม P1 ที+มีอตัราการไหล 10 ลิตรต่อนาที เพื+อป้อนเมทา

นอลใหผ้สมกบันํ�ามนัปาลม์ดิบ ไหลวนประมาณ 5 นาที จนของผสมภายในถงั T1 (นํ� ามนัปาล์มดิบ

และเมทานอล) ผสมเป็นเนื�อเดียวกนัและมีอุณหภูมิประมาณ 60 ๐C จึงปิดปัLม P1 และเริ+มเปิดปัLม P2 

ปรับอตัราการไหล 40 ลิตรต่อชั+วโมง เพื+อไหลวนของผสมผา่นท่อผสมแบบสถิตประมาณ 5 นาที 

เพื+อเป็นการเตรียมท่อผสมก่อนป้อนกรดซลัฟิวริกเขา้สู่ระบบ และจากนั�นเปิดปัLม P3 ปรับอตัราการ

ไหล 3 ลิตรต่อชั+วโมง เพื+อป้อนกรดซลัฟิวริกเขา้ไปทาํปฏิกิริยาภายในท่อผสมจนกรดภายในถงัหมด

จึงหยดุการเดินของปัLม P3  เวลาในการทาํปฏิกิริยาเริ+มจบัทนัทีที+มีการป้อนกรดซลัฟิวริกเขา้สู่ระบบ

โดยทาํปฏิกิริยานาน 60 นาที และเก็บตวัอยา่งที+เวลา 10 20 30 40 50 และ 60 นาที ตามลาํดบั 

ตวัอยา่งที+ถูกเก็บไวจ้ะนาํไปแช่ในนํ�าแขง็เพื+อหยดุปฏิกิริยาทนัที  
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  4.3.2 ขั�นตอนสาํหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั+น 

  สําหรับการทดลองในขั�นตอนที+สองวตัถุดิบที+ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 

เดิมทีจะต้องใช้นํ� ามันปาล์มที+ผ่านการลดกรดไขมนัอิสระให้เหลือน้อยกว่า 2 mgKOH/g แต่

เนื+องจากไม่สามารถผลิตนํ� ามนัปาล์มลดกรดไขมนัอิสระไดต้ามปริมาณที+ตอ้งการใช ้เนื+องจากตอ้ง

ใชป้ริมาณมาก จึงไดเ้ปลี+ยนมาใชน้ํ�ามนัปาลม์รีไฟน์แทนเนื+องจากมีกรดไขมนัอิสระตํ+าและสามารถ

หาซื�อไดง่้ายตามทอ้งตลาด 

  การผลิตไบโอดีเซลดว้ยกระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั+น จากรูปที+ 4.2 

นํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ถูกเทลงในถงันํ� ามนัดิบ เปิดฮีตเตอร์ให้ความร้อนแก่นํ� ามนัดิบเพื+อลดความหนืด

ของนํ� ามนั เมื+อนํ� ามนัเริ+มร้อนเปิดปัLม P1 ปรับอตัราการไหลที+ 40 ลิตรต่อชั+วโมง เพื+อป้อนนํ� ามนั

ปาลม์รีไฟลผ์า่นท่อผสมแบบสถิตเพื+อใหอุ้ณหภูมิภายในถงั T1 ร้อนทั+วถึงและเพื+อเป็นการเตรียมท่อ

ผสมแบบสถิตให้อุณหภูมิคงที+ดว้ย เมื+ออุณหภูมินํ� ามนัดิบร้อนถึง 60 ๐C เริ+มเปิดปัLม P2 ปรับอตัรา

การไหลที+ 12 ลิตรต่อชั+วโมง เพื+อป้อนสารละลายเบส (เมทานอลกบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์) เขา้

สู่ท่อผสมแบบสถิตเพื+อใหส้ารละลายเบสและนํ�ามนัปาล์มรีไฟล์เกิดการผสมกนัภายในท่อผสม เมื+อ

ป้อนสารละลายเบสจนหมดถงัจึงปิดปัLม P2 จากนั�นไหลวนสารผสมดงักล่าวผา่นท่อผสมแบบสถิต

ดว้ยปัLม P1 เป็นระยะเวลา 60 นาที จึงหยุดปัLม P1 โดยที+เวลาในการทาํปฏิกิริยาเริ+มจบัทนัทีที+เริ+ม

ป้อนสารละลายเบสเขา้สู่ระบบ และจะเก็บตวัอยา่งที+เวลา 10 20 30 40 50 และ 60 นาที ตามลาํดบั 

ตวัอยา่งที+ถูกเก็บไวจ้ะนาํไปแช่ในนํ�าแขง็เพื+อหยดุปฏิกิริยาทนัที  

4.4 อุปกรณ์การทดลองระบบลดกรดไขมันอิสระในนํ.ามันปาล์มดิบชนิดกรดสูงด้วยท่อผสมแบบ

สถิตหมุนวน  

  ระบบลดกรดไขมนัอิสระในนํ� ามนัปาล์มดิบชนิดกรดสูงด้วยท่อผสมแบบสถิต

หมุนวน มีการทาํงาน 2 ระบบด้วยกนั คือ 1. ระบบลดกรดไขมนัอิสระในนํ� ามนัปาล์มดิบด้วย

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั+น 2. ระบบผลิตไบโอดีเซลจากนํ� ามนัปาล์มดิบที+ผ่านการลดกรดไขมนั

อิสระดว้ยกระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั+น โดยที+ระบบทั�งสองมีอุปกรณ์ ดงัต่อไปนี�   
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  4.4.1 อุปกรณ์การทดลองสาํหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั+น 

  อุปกรณ์การทดลองกระบวนการลดกรดไขมนัอิสระในนํ� ามนัปาล์มดิบ

ชนิดกรดสูงดงัแสดงในรูปที+ 4.3 ประกอบดว้ย ถงัเก็บนํ� ามนัปาล์มดิบ (T1) ถงัเมทานอล (T2) ถงั

กรดซลัฟิวริก (T3) และถงัแยกของเสีย (T4) โดยนํ� ามนัดิบ เมทานอล และกรดซัลฟูริกจะถูกป้อน

ดว้ยปัLมขบัเคลื+อนดว้ยแม่เหล็ก (Magnetic Driven Pump) Sanso Pump รุ่น PMD-1511 (P1 และ P2) 

อตัราการไหล 30 ลิตรต่อนาที จาํนวน 2 ตวั ปัLมดงักล่าวจะป้อนสารตั�งตน้ให้เกิดการผสมภายในท่อ

ผสมแบบสถิต ถงันํ� ามนัดิบถูกให้ความร้อนดว้ยฮีตเตอร์ขนาด 2500 วตัต ์และมีชุดควบคุมอุณหภูมิ

ภายในถงั Digicon รุ่น DD-8 จาํนวน 1 ตวั ชุดวดัอุณหภูมิภายในท่อผสมแบบสถิต Digicon รุ่น 

ID8-K120 เพื+อวดัอุณหภูมิภายในท่อผสมแบบสถิตระหวา่งการทาํปฏิกิริยาจาํนวน 1 ตวั 

                   

รูปที� 4.3 ระบบลดกรดไขมนัอิสระในนํ�ามนัปาลม์ดว้ยท่อผสมแบบสถิตหมุนวน 

 

 

ท่อผสมแบบ

สถิต 

ถงัเมทานอล 

ถงักรดซลัฟู

ริก 

ปัLม sanso 

ถงัแยกของ

เสีย 

ถงัปฏิกิริยา 

ชุดควบคุม

อุณหภูมิ 

ฮีตเตอร์ 
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ตารางที� 4.3 แสดงชื+ออุปกรณ์ของชุดทดลองการลดกรดไขมนัอิสระแบบหมุนวนผา่นท่อผสมแบบ

สถิต  

หมายเลข ชื+ออุปกรณ์ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
 
7 
 
8 
9 

ถงันํ�ามนัดิบหรือถงัปฏิกิริยา (T1) 
ถงัเมทานอล (T2) 
ถงักรดซลัฟิวริก (T3) 
ถงัแยกของเสีย (T4) 
ท่อผสมแบบสถิต 
Magnetic Driven Pump (Sanso pump model PMD-1511) : P1 เพื+อป้อน
วตัถุดิบผา่นท่อผสมแบบสถิต 
Magnetic Driven Pump (Sanso pump model PMD-1511) : P2 เพื+อป้อน
วตัถุดิบผา่นท่อผสมแบบสถิต 
ฮีตเตอร์ถงันํ�ามนัดิบ (ขนาด 2500 วตัต)์ 
ตูค้อนโทรล 

  

  4.4.2 อุปกรณ์การทดลองสาํหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั+น 

  อุปกรณ์สําหรับการทดลองในขั� นตอนที+สอง ในกระบวนการผลิต

นํ� ามันไบโอดีเซลจากนํ� ามันปาล์มดิบที+ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ดังแสดงในรูปที+  4.4 

ประกอบดว้ย ถงันํ� ามนัดิบ (T5) ถงัสารละลายเบส (T6) ถงัลา้งไบโอดีเซล (T7) ถงัแยกนํ� าในไบโอ

ดีเซล (T8) และคอนเดนเซอร์ นํ� ามนัที+ผ่านการลดกรดไขมนัอิสระและสารละลายเบสถูกป้อนให้

ไหลวนผา่นท่อผสมแบบสถิตให้เกิดการผสมกนัโดยปัLมหอยโข่ง (Centrifugal Pump) Super Pump 

รุ่น WCH-375S (P3) อตัราการไหล 130 ลิตรต่อนาที จาํนวน 1 ตวั โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ถูก

ละลายดว้ยเมทานอลโดยการไหลวนเมทานอลภายในถงัสารละลายดว้ยปัLมขบัเคลื+อนดว้ยแม่เหล็ก 

(Magnetic Driven Pump) Sanso Pump รุ่น PMD-311 ทีอตัราการไหล 20 ลิตรต่อนาที ถงันํ� ามนัดิบ

ถูกใหค้วามร้อนดว้ยฮีตเตอร์ขนาด 2500 วตัต ์และมีชุดควบคุมอุณหภูมิภายในถงั Digicon รุ่น DD-8 

จาํนวน 1 ตวั ชุดวดัอุณหภูมิภายในท่อผสมแบบสถิต Digicon รุ่น ID8-K120 เพื+อวดัอุณหภูมิภายใน



41 

 

ท่อผสมแบบสถิตระหว่างการทาํปฏิกิริยาจาํนวน 1 ตวั ฮีตเตอร์ขนาด 1000 วตัต์ สําหรับอุ่นไบโอ

ดีเซลภายในถงัแยกนํ� า ไบโอดีเซลถูกลา้งดว้ยนํ� าโดยใชปั้Lมหอยโข่ง Super Pump รุ่น WCH-375S 

(P4) ที+มีอตัราการไหล 130 ลิตรต่อนาที สําหรับปัLมนํ� าเขา้สู่ถงัลา้ง นํ� าที+ใช้สําหรับการแลกเปลี+ยน

ความร้อนระหวา่งการควบแน่นเมทานอลส่วนเกินถูกปัLมโดยปัLมหอยโข่ง Super Pump รุ่น WCH-

375S (P5) 

 

       รูปที� 4.4 ระบบผลิตไบโอดีเซลดว้ยกระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั+นดว้ยท่อผสม 
       แบบสถิตหมุนวน 
 

 

 

 

ท่อผสมแบบ

สถิต 

ถงัแยกนํ� า 

ถงัสารละลาย

เบส 

ปัLมสารละลาย 

ปัLมลา้ง 

ปัLมปฏิกิริยา 

ปัLม

คอนเดนเซอร์ 

ถงัปฏิกิริยา 

ถงัลา้ง 
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ตารางที� 4.4 แสดงชื+ออุปกรณ์ของชุดทดลองทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั+นแบบหมุนวนผา่นท่อผสมแบบ

สถิต 

หมายเลข ชื+ออุปกรณ์ 

1 
2 
3 
4 
5 
 
6 
 
7 
 
8 
 
9 
10 
11                                 
12                                 

ถงันํ�ามนัดิบ (T5) 
ถงัสารละลายเบส (T6) 
ถงัลา้ง (T7) 
ถงัแยกนํ�า (T8) 
Centrifugal Pump (Super pump model WCH-375S) : P3 เพื+อไหลวน
นํ�ามนัผา่นท่อผสมแบบสถิต 
Centrifugal Pump (Super pump model WCH-375S) : P4 เพื+อป้อนนํ� าเขา้
สู่ถงัลา้ง 
Centrifugal Pump (Super pump model WCH-375S) : P5 เพื+อไหลวนนํ� า
ผา่นคอนเดนเซอร์ 
Magnetic Driven Pump (Sanso pump model PMD-311) : P5 เพื+อ
ไหลวนเมทานอล 
ฮีตเตอร์นํ�ามนัดิบ (ขนาด 2500 วตัต)์ 
ฮีตเตอร์ถงัแยกนํ�า (ขนาด 1000 วตัต)์ 
ท่อผสมแบบสถิต 
คอนเดนเซอร์ 

 

4.5 ขั.นตอนการทดลองระบบผลตินํ.ามันไบโอดีเซลแบบสองขั.นตอนจากนํ.ามันปาล์มดิบชนิดกรด

สูงด้วยท่อผสมแบบสถิตหมุนวน 

  ระบบผลิตนํ�ามนัไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนจากนํ� ามนัปาล์มดิบชนิดกรดสูงดว้ย

ท่อผสมแบบสถิตหมุนวน มีขั�นตอนการทาํงาน 2 ขั�นตอน คือ ขั�นตอนแรก การลดกรดไขมนัอิสระ

ในนํ� ามนัปาล์มดิบให้เหลือนอ้ยกวา่ 2 mgKOH/g ก่อนนาํไปผลิตเป็นไบโอดีเซล ในขั�นตอนที+สอง 

นาํนํ� ามนัดิบจากขั�นตอนแรกมาผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั+น และ
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เงื+อนไขที+ใชใ้นการทดลองทั�งสองขั�นตอนจะใชเ้งื+อนไขที+ดีที+สุดสําหรับการทดลองในระดบั small 

scale มาทดลองสาํหรับระบบนี�ดว้ย 

  4.5.1 ขั�นตอนการทดลองกระบวนการลดกรดไขมนัอิสระ 

  กระบวนการลดกรดไขมันอิสระในนํ� ามันปาล์มดิบชนิดกรดสูงด้วย

กระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั+น จากรูปที+ 4.3 นํ� ามนัปาล์มดิบชนิดกรดสูงถูกเทลงในถงันํ� ามนัดิบ 

เปิดฮีตเตอร์ให้ความร้อนแก่นํ� ามนัดิบเพื+อลดความหนืดของนํ� ามนั เมื+อนํ� ามนัเริ+มร้อนเปิดปัLม P1 

และ P2 (อตัราการป้อนรวม 33 ลิตรต่อนาที) เพื+อให้นํ� ามนัภายในถงัไหลวนผา่นท่อผสมแบบสถิต

และใหน้ํ�ามนัร้อนทั+วทั�งถงั รอจนนํ�ามนัดิบในถงัอุณหภูมิประมาณ 60 ๐C จากนั�นค่อยเปิดวาล์วเมทา

นอลเพื+อให้ปัLม P1 และ P2 ดูดเมทานอลผสมกบันํ� ามนัดิบจนเมทานอลภายในถงัหมดแลว้จึงปิด

วาลว์เมทานอล ไหลวนจนเมทานอลกบันํ�ามนัดิบผสมกนัประมาณ 5 นาที หลงัจากนั�นเริ+มเปิดวาล์ว

กรดซลัฟิวริกเพื+อใหปั้Lม P1 และ P2 ดูดเขา้ไปผสมกบัของผสม (นํ� ามนัปาล์มดิบกบัเมทานอล) ผา่น

ท่อผสมแบบสถิต เติมกรดจนหมดถงักรดแลว้จึงปิดวาล์วกรดซลัฟิวริก ในระหวา่งการทาํปฏิกิริยา

ตอ้งควบคุมอุณหภูมิที+ 60 ±3 ๐C และการจบัเวลาในการทาํปฏิกิริยาจะเริ+มจบัเวลาทนัทีที+มีการเปิด

วาล์วกรดซลัฟิวริก โดยทาํปฏิกิริยานาน 60 นาที และเก็บตวัอยา่งที+เวลา 10 20 30 40 50 และ 60 

นาที ตามลาํดบั ตวัอยา่งที+ถูกเก็บไวจ้ะนาํไปแช่ในนํ�าแขง็เพื+อหยดุปฏิกิริยาทนัที  

  เมื+อทาํปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแลว้ นํ� ามนัที+ผา่นการลดกรดไขมนัอิสระถูก

ป้อนโดยปัLม P1 และ P2 เขา้สู่ถงัแยกของเสียเพื+อแยกของเสียและนํ� า ซึ+ งใช้เวลาในการแยกชั�น

ระหวา่งนํ�ามนักบัของเสียและนํ� าประมาณ 2 ชั+วโมง จากนั�นถ่ายของเสียออกจากถงัแยกของเสีย จึง

ไดน้ํ�ามนัที+ผา่นการลดกรดไขมนัอิสระเพื+อนาํไปผลิตไบโอดีเซลในขั�นตอนต่อไป 

  4.5.2 ขั�นตอนการทดลองสาํหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั+น 

  จากรูปที+ 4.4 นํ� ามนัเอสเทอร์ริไฟล์จากถงัแยกถูกดูดด้วยปัLม P3 เขา้สู่ถงั

นํ� ามนัดิบจนหมดจึงปิดปัLม เปิดฮีตเตอร์ให้ความร้อนแก่นํ� ามนัดิบเพื+อลดความหนืดของนํ� ามนั เมื+อ

นํ�ามนัเริ+มร้อนเปิดปัLมหอยโข่ง P3 (อตัราการป้อน 130 ลิตรต่อนาที) เพื+อให้นํ� ามนัภายในถงัไหลวน

ผา่นท่อผสมแบบสถิตและให้นํ� ามนัร้อนทั+วทั�งถงั รอจนนํ� ามนัดิบในถงัอุณหภูมิประมาณ 60 ๐C ใน
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ระหว่างนี� โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ถูกละลายด้วยเมทานอลภายในถงัสารละลายเบสโดยการ

ไหลวนเมทานอลด้วยปัLมขบัเคลื+อนด้วยแม่เหล็ก P5 ที+อตัราการไหล 20 ลิตรต่อชั+วโมง เมื+อ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดล์ะลายหมดและอุณหภูมิภายในถงันํ� ามนัดิบสูงประมาณ  60 ๐C แลว้ เริ+ม

เปิดวาลว์สารละลายเบสเพื+อใหปั้Lม P3 ดูดสารละลายเขา้ไปผสมกบันํ�ามนัลดกรดไขมนัอิสระภายใน

ท่อผสมดว้ยอตัราการไหลที+ 130 ลิตรต่อนาที โดยใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยานาน 60 นาที และเก็บ

ตวัอย่างทุกๆ 10 นาที ตวัอย่างที+ถูกเก็บไวจ้ะนาํไปแช่ในนํ� าแข็งเพื+อหยุดปฏิกิริยาทนัที เมื+อทาํ

ปฏิกิริยาไดต้ามระยะเวลาที+กาํหนดแลว้ ปิดปัLม P3 และฮีตเตอร์รอจนไบโอดีเซลและกลีเซอรอล

แยกชั�นประมาณ 1 ชั+วโมง 30 นาที ถ่ายกลีเซอรอลออกทางกน้ถงั ไบโอดีเซลที+อยูใ่นถงัถูกป้อนดว้ย

ปัLม P3 เขา้สู่ถงัลา้งจนหมดจึงปิดปัLม P3 จากนั�นเปิด P4 ที+มีอตัราการไหล 130 ลิตรต่อนาที เพื+อป้อน

นํ�าเขา้สู่ถงัลา้ง ลา้งจนนํ� าไบโอดีเซลสะอาด ในขั�นตอนสุดทา้ยไบโอดีเซลถูกป้อนดว้ยปัLม P4 เขา้สู่

ถงัแยก จากนั�นเปิดฮีตเตอร์เพื+อแยกนํ�าที+เหลือในไบโอดีเซลออก จึงเสร็จสิ�นกระบวนการผลิตไบโอ

ดีเซล 

4.6 การวเิคราะห์ตัวอย่าง 

  4.6.1 การวเิคราะห์ปริมาณค่าความเป็นกรด (acid value) 

  การวเิคราะห์ค่าความเป็นกรดในตวัอยา่งนํ�ามนัที+ใชว้ธีิของ The American 
Oil Chemists’ Society Official Method Cd 3a-63 for Acid Value (AOCS, 1998) มีขั�นตอน 
ดงัต่อไปนี�  

  (1) ชั+งนํ�ามนัตวัอยา่งลงในขวดรูปชมพูป่ระมาณ 1 กรัม 
  (2) หยดฟีนอลฟ์ทาลีน 3 หยด เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
  (3) ไตเตรทสารละลายตวัอยา่งดว้ยการหยดสารละลายโพแทสเซียมไฮดร

อกไซด์ซึ+ งละลายในไอโซโปรพานอลความเข้มขน้ 0.1 นอร์มอล เขย่าอย่างแรงจนนํ� ามนัเริ+ ม
เปลี+ยนเป็นสีชมพอู่อนคงที+ประมาณ 30 วนิาที  

  (4) หาปริมาณสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที์+ใช ้นาํไปคาํนวณหา
ค่าความเป็นกรด ดว้ยสมการที+ 4.1  
                ค่าความเป็นกรด = ปริมาณด่างที+ใช ้× ความเขม้ขน้ด่าง (นอร์มอล) × 56.1                 (4.1) 
                                                                     นํ�าหนกันํ�ามนัตวัอยา่ง (กรัม) 
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  โดยที+ มวลโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์คือ 56.1 กรัมต่อโมล 

  4.6.2 การวเิคราะห์องคป์ระกอบในนํ�ามนัดว้ยเทคนิค thin layer chromatography-

flame ionization detection (TLC/FID) 

  ตวัอยา่งนํ�ามนัที+ตอ้งการนาํไปวเิคราะห์หาองคป์ระกอบดว้ยเทคนิค 

TLC/FID  จะตอ้งลา้งดว้ยนํ�าร้อนเสียก่อน เพื+อกาํจดัสิ+งปนเปื� อนที+เหลืออยูใ่นนํ�ามนั ไม่วา่จะเป็นเม

ทานอล กรดซลัฟิวริก ด่าง และกลีเซลรอล เนื+องจากสิ+งปนเปื� อนที+กล่าวมานี� จะส่งผลต่อการแยก

สาร ทาํใหค้่าที+อ่านไดค้าดเคลื+อนจากผลการทดลองจริง การวเิคราะห์องคป์ระกอบในนํ�ามนัดว้ย

เทคนิค TLC/FID โดยใชเ้ครื+อง IATRON-CAN MK-65 และ Chromarod Type S-II Quartz 

(Mishubishi Kagahu Iatron., Japan) มีขั�นตอนการวเิคราะห์ ดงันี�    

  (1) หยดตวัอย่างนํ� ามนั 1 หยด ลงในสารละลายเฮกเซนเขย่าให้เข้ากัน 

จากนั�นนาํตวัอยา่งหยดลงบน Chromarod 

  (2) นาํ Chromarod ที+หยดตวัอยา่งลงแลว้ ไปแช่ในภาชนะแรกที+ผสมสาร 

เฮกเซน: ไดเอทิล อีเทอร์: กรดฟอร์มิก (50:20:0.3 โดยปริมาตร) รอจนสารเคลื+อนที+ได ้8 เซนติเมตร 

  (3) นาํ Chromarod ไปแช่ในภาชนะที+สองต่อ ซึ+ งผสมสาร เฮกเซน: 

เบนซิน (1:1 โดยปริมาตร) รอจนสารเคลื+อนที+ได ้10 เซนติเมตร 

  (4) จากนั�นนาํ Chromarod ไปอบดว้ยเครื+อง rod dryer TK-8 ที+อุณหภูมิ 

105 องศา ประมาณ 10 นาที 

  (5) นาํ Chromarod ไปวเิคราะห์องคป์ระกอบในนํ�ามนัตวัอยา่ง ดว้ยเครื+อง   

IATRON-CAN MK-65 วธีิการนี� เป็นการแยกสารแต่ละชนิดดว้ยอตัราการเคลื+อนที+ที+ไม่เท่ากนั และ

หาตาํแหน่งของไขมนัที+แยกออกจากกนัดว้ยวธีิ flame ionization detection โดยใชอ้ากาศที+อตัราการ

ไหล 2 ลิตร/นาที และไฮโดรเจนที+อตัรากรไหล 160 ลิตร/นาที 
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4.7 การวางแผนการทดลอง 

  เพื+อลดจาํนวนครั� งในการทดลองหาสภาวะที+เหมาะสมที+สุดสําหรับปฏิกิริยาสอง

ขั�นตอน ผูว้จิยัไดเ้ลือกใชว้ธีิ Response Surface Methodology (RSM) และออกแบบการทดลองแบบ 

Central Composite Design (CCD) เพื+อนาํไปวิเคราะห์หาสภาวะที+ดีที+สุดในกระบวนลดกรดไขมนั

อิสระในนํ� ามนัปาล์มดิบชนิดกรดสูงและกระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ และหารูปแบบสมการ

ทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระกับผลตอบสนอง โดยตวัแปรอิสระที+ต้องศึกษาใน

กระบวนการแรก คือเมทานอล (M) และ กรดซลัฟิวริก (A) ซึ+ งมีอิทธิพลต่อค่าผลตอบสนอง คือค่า

ความเป็นกรด (AV) และในขั�นตอนที+สองตวัแปรอิสระ คือเมทนอล (M) และโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์ (K) ผลตอบสนอง คือความบริสุทธิ? เมทิลเอสเทอร์ (ME) สามารถเขียนความสัมพนัธ์ของ

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั+นและปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั+นได้ ดังสมการที+ 4.2 และ 4.3  

ตามลาํดบั 

               AV = ƒ(M, A)                                                                        (4.2) 

               ME = ƒ(M,K)                                                                         (4.3)  

 โดยที+ AV  คือค่าความเป็นกรด, M คือเมทานอล, A คือกรดซลัฟิวริก, ME คือเมทิล

เอสเทอร์, K คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์    

     การวิเคราะห์หาพื�นผิวตอบสนองด้วยเทคนิคการออกแบบแผนการทดลองแบบ 

CCD โดยทั+วไปการออกแบบดว้ยวิธีนี�  จะประกอบดว้ย 2k factorial ในแนวรูปดาวหรือแนวแกน 

เช่น ในกรณีที+การทดลองมีตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร 2k factorial จะประกอบดว้ย (-1,-1), (+1,-1), (-

1,+1), (+1,+1) แต่ 2k factorial ในแนวรูปดาวหรือแนวแกนจะประกอบดว้ย (-α, 0), (+α, 0), (0, -α), 

(0, +α) และที+จุดศูนยก์ลาง (0,0) จะมีการทดลองซํ� า 4-6 การทดลอง ของแต่ละตวัแปรอิสระ ใน

งานวจิยันี� ในแต่ละขั�นตอนการทดลองมีตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร ดงันั�นจะประกอบดว้ย 5 ระดบัของ

แต่ละปัจจยั คือ (-2, -1, 0, +1, +2) หรือสามารถหาจุดแกนของระดบัในแต่ละตวัแปรอิสระที+ทาํการ

ทดลองไดจ้ากสมการที+ 4.4 (Teppaya and Prasertsan, 2004)  
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  เ มื+ อกําหนดตัวแปรอิสระที+ต้องการชัด เจนแล้วจะใช้โปรแกรม essential 

experimental design and essential regression version 2.209 ในการออกแบบการทดลองซึ+ งตอ้งทาํ

การทดลองทั�งหมด 12 การทดลอง เพื+อนาํไปวิเคราะห์หาสภาวะที+ดีที+สุดและหารูปแบบสมการ

ทาํนายความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ ซึ+ งไดก้าํหนดช่วงและระดบัของตวัแปรอิสระที+จะทาํการ

ทดลอง ดงัแสดงในตารางที+ 4.5 และตารางที+ 4.6 ในส่วนของตารางที+ 4.7 และตารางที+ 4.8  แสดง

แผนการทดลองที+สภาวะต่างๆตามช่วงการแปรค่าของตวัแปรอิสระ 

                   � = 	 √2��                                                                                                      (4.4)  

โดยที� � คือจุดแกน  k คือจาํนวนตวัแปรอิสระ     

ตารางที� 4.5 แสดงช่วงการแปรค่าของตวัแปรอิสระของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั+น 

 
ตวัแปรอิสระ 

 
หน่วย 

(coded) 

-1.414 -1 0 +1 +1.414 
เมทานอล (M) %vol. 5.9 10 20 30 34.1 
กรดซลัฟิวริก (A) %vol. 0.6 1 2 3 3.4 

 

ตารางที� 4.6 แสดงช่วงการแปรค่าของตวัแปรอิสระของปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั+น 

 
ตวัแปรอิสระ 

 
หน่วย 

(coded) 

-1.414 -1 0 +1 +1.414 
เมทานอล (M) %vol. 5.9 10 20 30 34.1 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซ (K) %vol. 0.9 3.0 8.0 13 15.7 

 

ตารางที� 4.7 แสดงแผนการทดลองที+สภาวะต่างๆสาํหรับกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั+น 

การทดลองที+ M : เมทานอล (%vol.)  A : กรดซลัฟิวริก (%vol.) 

1 34.1 2.0 
2 30.0 1.0 
3 20.0 2.0 
4 20.0 2.0 
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ตารางที� 4.7 แสดงแผนการทดลองที+สภาวะต่างๆสาํหรับกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั+น(ต่อ) 

การทดลองที+ M : เมทานอล (%vol.)  A : กรดซลัฟิวริก (%vol.) 

5 5.9 2.0 
6 20.0 0.6 
7 10.0 1.0 
8 10.0 3.0 
9 20.0 2.0 

10 20.0 2.0 
11 30.0 3.0 
12 20.0 3.4 

 

ตารางที� 4.8 แสดงแผนการทดลองที+สภาวะต่างๆสาํหรับกระบวนทรานการเอสเทอร์ริฟิเคชั+น 

การทดลองที+ M : เมทานอล (%vol.)  K : โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(%wt.) 

1 10 13 
2 20 0.93 
3 34.14 8 
4 30 3 
5 30 13 
6 5.86 8 
7 20 15.7 
8 20 8 
9 20 8 

10 20 8 
11 10 3 
12 20 8 

 



49 

 

4.8 การหารูปแบบสมการทาํนายความสัมพันธ์และสภาวะที�เหมาะสมที�สุดสําหรับกระบวนการเอส

เทอร์ริฟิเคชั�นและกระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั�น 

  Response Surface Methology, RSM เป็นวธีิที+เหมาะสาํหรับการทดลองที+มีตวัแปร

อิสระหลายตวั นอกจากสามารถลดจาํนวนครั� งในการทดลองแล้ว วิธีการดังกล่าวสามารถหา

รูปแบบสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองกบัตวัแปรอิสระ โดยใชว้ิธี multiple regression 

ในการวิเคราะห์หารูปแบบ 2nd order model ดงัแสดงในสมการที+ 4.5 (Prateepchaikul และคณะ, 

2009) 

         		� = 		
 + ∑ 	
�

�

�� + ∑ 	

�


��

�� + ∑ 	
�

�
��
�� �
�� + �                          (4.5) 

โดยที+ Y คือค่าของผลตอบสนอง k คือจาํนวนตวัแปรอิสระ �
 , ��  คือตวัแปรอิสระที+เป็น

รหสัตวัเลข  βo, βi, βii, βij  คือค่าคงที+สัมประสิทธิ? ของพจน์ ตวัแปรกาํลงัหนึ+ง ตวัแปรกาํลงัสอง 

และตวัแปรร่วม ตามลาํดบั � คือความคลาดเคลื+อนจากการคาํนวณ 

  การหารูปแบบสมการทาํนายความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองกบัตวัแปรอิสระ 

จะใช้ผลการทดลองที+ได้ออกแบบมาไว ้มาวิเคราะห์ด้วยวิธี multiple regression ที+ระดบัความ

เชื+อมั+น 95% เมื+อได้สมการทาํนายความสัมพนัธ์แลว้ จะพิจารณาสมการโดยการตดัพจน์ที+ไม่มี

นยัสําคญัต่อสมการออก โดยพิจารณาจากค่า P-value ถา้พจน์ใดที+มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่พจน์

นั�นมีนยัสําคญัต่อสมการดงักล่าว ส่วนพจน์ที+มีค่า P-value มากกกวา่ 0.05 ให้พิจารณาตดัออกจาก

สมการ เนื+องจากพจน์ดงักล่าวไม่มีนยัสําคญัต่อสมการทาํนายความสัมพนัธ์ และทดสอบนยัสําคญั

ของสมการทาํนายความสัมพนัธ์จากค่า F-test โดยจะตดัสินใจเพื+อปฏิเสธสมมติฐานหลกั ถา้ค่า F-

Statistic ที+ไดจ้ากการคาํนวณมีค่ามากกวา่ค่า Fcritical  หรือ F0 > Fα,i,n-l-i  โดยที+ α คือ 0.05 (ที+ระดบั

ความเชื+อมั+น 95%), i คือ จาํนวนพจน์ทั�งหมดของสมการความสัมพนัธ์, n คือ จาํนวนการทดลอง 

และค่า Fcritical ไดจ้ากการเปิดตาราง F-test (ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ง) 

  เมื+อไดส้มการทาํนายความสัมพนัธ์แลว้ นาํสมการดงักล่าวไปสร้างกราฟพื�นผิว

ตอบสนองและกราฟ contour ของตวัแปรอิสระที+แปรค่าตามเงื+อนไขการทดลองกบัผลตอบสนอง 

โดยที+สภาวะที+เหมาะสมที+สุดในการทดลองได้จากการแก้สมการทาํนายความสัมพนัธ์โดยใช้
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โปรแกรม MS Excel และใช ้solver add in tool ภายใตเ้งื+อนไขขอบเขตของตวัแปรอิสระ ดงัตารางที+ 

4.9  

ตารางที� 4.9 แสดงเงื+อนไขขอบเขตตวัแปรอิสระที+ใชใ้นการทดลอง 

กระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั+น 

ตวัแปรอิสระ หน่วย ขอบเขตของตวัแปรอิสระ 
เมทานอล (M) % โดยปริมาตร 10 ≤ M ≤30 
กรดซลัฟิวริก (A) % โดยปริมาตร 1 ≤ A ≤3 
กระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั+น 

ตวัแปรอิสระ หน่วย ขอบเขตของตวัแปรอิสระ 
เมทานอล (M) % โดยปริมาตร 10 ≤ M ≤30 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซ (K) % โดยนํ�าหนกั 3 ≤ K ≤13 
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บทที� 5 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

  ในส่วนของบทนี�  จะกล่าวถึงผลการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ และผลการ

ผลิตไบโอดีเซลจากระบบผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนจากนํ� ามนัปาล์มดิบชนิดกรดสูงดว้ยท่อ

ผสมแบบสถิตหมุนวน 

5.1 ผลการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ 

  สาํหรับการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ ในขั�นตอนแรกจะทดลองหาความยาว

ท่อผสมแบบสถิตที.มีผลต่อการลดกรดไขมนัอิสระในนํ� ามนัปาล์มดิบ และศึกษาผลของอุณหภูมิที.มี

ผลต่อปฏิกิริยา นอกจากนี�จะศึกษาผลของอตัราการไหลในการป้อนสารผสมที.มีผลต่อกระบวนการ

ดงักล่าว โดยการทดลองที.กล่าวขา้งตน้ จะใช้เงื.อนไขเดียวกนัในการทดลอง คือ เมทานอล 20% 

โดยปริมาตร ใชก้รดซลัฟูริก 2% โดยปริมาตร อตัราเร็วในการป้อนที. 40 ลิตร/ชั.วโมง เมื.อไดค้วาม

ยาวท่อผสมและความเร็วที.เหมาะสมสําหรับกระบวนการลดกรดไขมนัอิสระแลว้ จึงเริ.มทดลองหา

สภาวะที.ดีที.สุดในกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั.นและกระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั.น ต่อไป 

  5.1.1 ผลการทดลองความยาวของท่อผสมแบบแบบสถิตที.มีผลต่อกระบวนการ

เอสเทอร์ริฟิเคชั.น 

   การทดลองกระบวนเอสเตอร์ริไฟน์เพื.อศึกษาผลของความยาวท่อผสม

แบบสถิตที.เหมาะสมต่อปฏิกิริยาดงักล่าว โดยการปรับความยาวท่อที. 1 3 5 7 และ 9 เมตรตามลาํดบั 

ภายใตเ้งื.อนไข เมทานอล 20% โดยปริมาตร กรดซลัฟิวริก 2% โดยปริมาตร และอตัราการไหล 40 

ลิตรต่อชั.วโมง ซึ. งคิดเป็นจาํนวนรอบที.ของผสมไหลผา่นท่อผสมแบบสถิต 10 นาทีต่อรอบ ผลการ

ทดลองจากกราฟในรูปที. 5.1 จะเห็นไดว้า่ช่วงเวลา 5 นาทีแรก ปฏิกิริยาจะเกิดขึ�นไดไ้ม่ดีมากนกั 

เนื.องจากนํ�ามนัและแอลกอฮอลมี์ความหนาแน่นต่างกนัของเหลวทั�งสองจึงแยกชั�นกนั (Noureddini 

และ Zhu, 1997; Darnoko และ Cheryan, 2000) ถึงแมว้า่จะมีการผสมกนัมาแลว้ดว้ยปัTม P1 ซึ. งเป็น

การผสมแบบผา่นท่อกลวงที.ไม่มีการติดตั�งตวัขวางการไหลทาํให้ของเหลวผสมไม่เป็นเนื�อเดียวกนั 

หลงัจากของเหลวทั�งสองถูกกระตุน้ที.เวลาประมาณ 5 นาทีกวา่ เริ.มการป้อนสารผสมทั�งสองโดยปัTม 
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P2 ผา่นท่อผสมแบบสถิตที.การติดตั�งตวัขวางการไหลภายในท่อทาํให้เกิดการผสมรวมตวักนั ทาํให้

เพิ.มอตัราการถ่ายเทมวล (mass transfer rate) ของเหลวจึงสามารถผสมเป็นเนื�อเดียวกนัได้ดี 

(Noureddini และ Zhu, 1997) เมื.อนํ�ามนัผสมเป็นเนื�อเดียวกนัแลว้ปฏิกิริยาก็จะเกิดขึ�นอยา่งรวดเร็ว  

  จากสมมุติฐานเดิมที.ตั� งไวเ้มื.อความยาวท่อผสมยาวมากขึ� น จะทาํให้

ความสามารถในการผสมระหวา่งนํ�ามนักบัเมทานอลดียิ.งขึ�น ซึ. งจะส่งผลใหป้ฏิกิริยาเกิดขึ�นสมบูรณ์

มากขึ�น แต่จากผลการทดลองปรากฏวา่การเพิ.มความยาวท่อผสมที.มากเกินความยาวที.เหมาะสมจะ

ไม่ส่งผลดีต่อปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั.น กล่าวคือ ท่อผสมแบบสถิตที.มีความยาวท่อที. 5 เมตร เมื.อ

นาํไปวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรด ปรากฏวา่ที.เวลา 60 นาที ค่าความเป็นกรด 1.97 mgKOH/g ซึ. ง

เมื.อนาํค่าดงักล่าวไปเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด ที.ท่อผสมยาว 7 และ 9 เมตรที.เวลา 60 นาที ซึ. งมี

ค่าความเป็นกรด 2.69 และ 2.51 mgKOH/g ตามลาํดบั พบวา่ท่อผสมที.มีความยาว 5 เมตร มีค่านอ้ย

กว่าที.สุด ซึ. งหมายถึง ความสามารถในการลดกรดไขมนัอิสระของท่อผสมที.มีความยาว 5 เมตร 

ดีกวา่ท่อผสมที.ความยาว  7 และ 9 เมตร ตามลาํดบั ดงัแสดงในกราฟรูปที. 5.1 สาเหตุที.ท่อผสมที.มี

ความยาวมากเกินไม่สามารถลดกรดไขมนัอิสระไดต้ามที.คาดไวน้ั.น อาจเกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอร์

ริฟิเคชั.นเป็นปฏิกิริยาผนักลบัไดด้งันั�นหากปฏิกิริยาเกิดขึ�นสมบูรณ์แลว้แต่ยงัมีการกระตุน้ให้เกิด

การผสมอีกทาํให้ปฏิกิริยาเกิดการผนักลบั มีการยอ่ยสลายเมทิลเอสเทอร์ทาํให้เกิดการสูญเสีย และ

เกิดกรดไขมนัซึ. งมีโอกาสเกิดการฟอร์มตวัเป็นสบู่ (Eavera และคณะ, 2009; Leung และคณะ, 

2010) และเนื.องจากความยาวท่อผสมที.ต่างกนัทาํใหอุ้ณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาไม่เท่ากนั โดยพบวา่ที.

ความยาวท่อ 1 3 5 7 และ 9 เมตร อุณหภูมิลดลง 59 58 58 56 และ 56 ๐C ตามลาํดบั ซึ. งจะส่งผลต่อ

ความสมบูรณ์ในการเกิดใหป้ฏิกิริยาได ้  
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รูปที� 5.1 กราฟแสดงค่าความเป็นกรด เมื.อปรับความยาวท่อผสมแบบสถิตหุม้ฉนวน 
(เมทานอล 20% โดยปริมาตร กรดซลัฟิวริก 2% โดยปริมาตร และอตัราการไหล 40 l/h) 

 
  5.1.2 ผลการทดลองอุณหภูมิที.มีผลต่อปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั.น 

  เนื.องจากอุณหภูมิเป็นตวัแปรหนึ.งที.สาํคญัต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิ

เคชั.น ซึ. งอุณหภูมิที.เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยานี� จะตอ้งตํ.ากวา่จุดเดือดของเมทานอล เพื.อไม่ให้เกิด

การระเหยในระหวา่งทาํปฏิกิริยาจะทาํให้สูญเสียเมทานอลโดยเปล่าประโยชน์ การศึกษาดูผลของ

อุณหภูมิที.มีผลต่อกระบวนการเอสเตอร์ริไฟล์ โดยการเปรียบเทียบท่อผสมแบบสถิตที.มีการหุ้ม

ฉนวนและไม่มีการหุ้มฉนวน ภายใตเ้งื.อนไข เมทานอล 20% โดยปริมาตร กรดซลัฟิวริก 2% โดย

ปริมาตร และอตัราการไหล 40 ลิตรต่อชั.วโมง ซึ. งของผสมจะไหลผา่นท่อผสมแบบสถิต 10 นาทีต่อ

รอบ จากรูปที. 5.1 พบวา่ ท่อผสมแบบสถิตที.มีความยาว 1 3 5 7 และ 9 เมตร อุณหภูมิภายในท่อจะ

ลดลงเพียงเล็กนอ้ยคือ 59 58 58 56 และ 56 ๐C ตามลาํดบั เนื.องจากมีการหุ้มฉนวนท่อผสม แต่เมื.อ

เปรียบเทียบท่อผสมแบบสถิตที.ไม่มีการหุ้มฉนวนที.มีความยาวท่อ 1 3 5 7 และ 9 เมตร อุณหภูมิ

ภายในท่อจะลดลงเหลือ 55 54 50 46 และ 38 ๐C ตามลาํดบั  การลดลงของอุณหภูมิดงัที.กล่าวมา

ขา้งตน้ จะส่งผลทาํให้ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั.นเกิดขึ�นไม่สมบูรณ์ ดงัแสดงในกราฟรูปที. 5.2 จะ

เห็นไดว้า่ท่อผสมแบบสถิตที.ความยาว 3 เมตร ซึ. งมีอุณหภูมิที.เกิดปฏิกิริยาภายในท่อผสม 54 ๐C ซึ. ง

มีอุณหภูมิที.ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิ 60 ๐C ที.เวลา 1 ชั.วโมง มีค่าความเป็นกรด 2.77 mgKOH/g ซึ. งมีค่า
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นอ้ยกวา่ที.ความยาวท่อ 1 เมตร 5 เมตร 7 เมตร และ 9 เมตร ที.มีค่าความเป็นกรด 4.50 3.58 3.38 และ 

5.61 mgKOH/g ตามลาํดบั ที.ท่อผสม1 เมตร มีอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาใกลเ้คียงอุณหภูมิ 60 ๐C 

มากกวา่ แต่ค่าความเป็นกรดมากกวา่ที.ท่อผสม 3 เมตร เนื.องจากมีความยาวท่อผสมที.เหมาะสมเป็น

ปัจจยัหนึ.งที.จะทาํใหป้ฏิกิริยาเกิดขึ�นไดดี้มากขึ�น    

  อย่างไรก็ตาม หากเรานาํผลการทดลองการลดกรดไขมนัอิสระในนํ� ามนั

ปาลม์มาเปรียบเทียบระหวา่งท่อผสมแบบสถิตที.มีการหุ้มฉนวน (รูปที. 5.1) และไม่หุ้มฉนวน (รูปที. 

5.2) ที.มีความยาวท่อผสมเท่ากนั พบว่าท่อผสมที.มีการหุ้มฉนวนสามารถลดกรดไขมนัอิสระได้

ดีกวา่ เนื.องจากอุณหภูมิที.ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาใกลเ้คียง 60 ๐C ทาํใหป้ฏิกิริยาเกิดขึ�นไดดี้ (กิตติศกัดิh , 

2006; Canacki และ Gerpan, 2001) จากการทดลองขา้งตน้ แสดงให้เห็นไดช้ดัเจนวา่อุณหภูมิจะมี

ผลโดยตรงต่อปฏิกิริยาลดกรดไขมนัอิสระในนํ�ามนัปาลม์ดิบ 

 

รูปที� 5.2 กราฟแสดงค่าความเป็นกรด เมื.อปรับความยาวท่อผสมแบบสถิตไม่หุม้ฉนวน 
(เมทานอล 20% โดยปริมาตร กรดซลัฟิวริก 2% โดยปริมาตร และอตัราการไหล 40 l/h) 

 

  5.1.3 ผลของอตัราความเร็วในการป้อนสารที.มีผลต่อกระบวนการเอสเทอร์ริฟิ

เคชั.น 

   เนื.องจากเมทานอลและนํ� ามนัปาล์มดิบเป็นของเหลวที.มีความหนาแน่น

ต่างกนัจึงไม่สามารถผสมเป็นเนื�อเดียวกนัไดโ้ดยที.ไม่มีการกระตุน้และชักนาํให้เกิดการผสมกนั 
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ดงันั�นการกระตุน้ให้เกิดการผสมด้วยเครื. องมือช่วยผสมจึงมีความสําคญัเป็นอย่างยิ.ง โดยความ

รุนแรงในการผสมเป็นปัจจยัสําคญัที.จะทาํให้ปฏิกิริยาเกิดขึ�นไดส้มบูรณ์ การทดลองนี� จะศึกษาผล

ของอตัราความเร็วการป้อนสารผสมของกระบวนการลดกรดไขมนัอิสระ โดยใชท้่อผสมความยาว 

5 เมตร เมทานอล 20% โดยปริมาตร และกรดซลัฟูริก 2% โดยปริมาตร แต่จะปรับอตัราความเร็วใน

การป้อนที. 5 10 20 30 และ 40 ลิตรต่อชั.วโมง คาํนวณเป็นค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ได ้8.90 17.8 35.7 

53.5 และ 71.3 ตามลาํดบั  

  การทดลองจากกราฟรูปที. 5.3 พบว่าการเพิ.มอตัราความเร็วหรือค่าเรย์

โนลด์นมัเบอร์ (NRE) จะเพิ.มความสามารถในการผสมทาํให้สามารถลดกรดไขมนัอิสระไดดี้ขึ�น 

สังเกตไดจ้ากที.ค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์นอ้ยที.สุดที. NRE= 8.9 (5 ลิตรต่อชั.งโมง) ค่าความเป็นกรดที.เวลา

ต่างๆจะมากที.สุด และเมื.อค่อยๆเพิ.มอตัราการไหลปัTมค่าความเป็นกรดจะน้อยลงตามไปดว้ย โดย

เฉพาะที.ค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์สูงสุดที. NRE= 71.3 (40 ลิตรต่อชั.งโมง) ที.เวลา 60 นาที สามารถลดกรด

ไขมนัอิสระไดม้ากที.สุด ค่าความเป็นกรดนอ้ยที.สุดคือ 1.97 mgKOH/g จากการทดลองแสดงวา่ค่า

เรยโ์นลด์นมัเบอร์เป็นตวัแปรหนึ.งที.มีนยัสําคญัต่อการลดกรดไขมนัอิสระในนํ� ามนัปาล์มดิบชนิด

กรดสูง ทั�งนี� อตัราการไหลในการป้อนสารผสมจะตอ้งสัมพนัธ์กบัความยาวท่อผสม เนื.องจากเมื.อ

เพิ.มความยาวท่อมากขึ�นความดนัตกคร่อมในท่อผสมจะเพิ.มขึ�นดว้ย ซึ. งการใชปั้Tมที.มีกาํลงัการป้อน

เท่าเดิมจะทาํให้ประสิทธิภาพในการผสมลดลงซึ. งจะส่งผลต่อการลดกรดไขมนัอิสระในนํ� ามนั

ปาลม์ดว้ย เพราะอตัราการผสมที.เหมาะสมจะช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดไดเ้ร็วและดีขึ�น ดงันั�นสําหรับการ

ทดลองนี� อตัราการไหลในการป้อนสารที. 40 ลิตรต่อชั.วโมง เป็นอตัราการไหลที.เหมาะสมที.สุด

สาํหรับการลดกรดไขมนัอิสระในนํ�ามนัปาลม์ดิบ 

   จากผลการทดลองในหัวขอ้ที. 5.1 5.2 และ 5.3 พบว่าความยาวท่อที.

เหมาะสมสําหรับกระบวนการลดกรดไขมนัอิสระคือ 5 เมตร ใชอ้ตัราการไหลที. 40 ลิตรต่อชั.วโมง 

(10 นาทีต่อรอบ) และใชอุ้ณหภูมิที. 60 ๐C ผลทดลองดงักล่าวจะนาํไปเป็นเงื.อนไขในการทดลองหา

สภาวะที.เหมาะสมที.สุดในกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั.นและกระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั.น

ต่อไป 
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รูปที� 5.3 แสดงผลของอตัราเร็วที.มีผลต่อการลดกรดไขมนัอิสระดว้ยกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั.น 
(เมทานอล 20% โดยปริมาตร กรดซลัฟิวริก 2% โดยปริมาตร และอตัราการไหล 40 l/h) 

  5.1.4 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการทาํนายความสัมพนัธ์ของกระบวนการเอส

เทอร์ริฟิเคชั.น  

   ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดในนํ� ามนัปาล์มดิบที.ผ่านการลดกรด

ไขมนัอิสระ ตามแผนการทดลอง 12 เงื.อนไข ได้แสดงผลการทดลองดงัตารางที. 5.1 เมื.อนําผล

ดงักล่าวไปไปวิเคราะห์หารูปแบบ 2nd order model โดยวิธี multiple regression ไดส้มการทาํนาย

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเป็นกรดกบัตวัแปรอิสระที.เวลา 10 20 30 40 50 และ 60 นาที 

เหมือนกนัทุกสมการเป็นสมการรูปแบบ 2nd order polynomial ดงัสมการที. 5.1 ทั�งนี�การตดัพจน์ที.

ไม่มีในนยัสาํคญัออกนั�นจะใชร้ะดบัความเชื.อมั.นที. 95%  ซึ. งสังเกตไดจ้ากค่า P-value ถา้ P-value มี

ค่ามากกวา่ 0.05 แสดงวา่พจน์ดงักล่าวไม่มีนยัสําคญัต่อสมการ ให้เหลือเพียงพจน์ P-value ที.มีค่า

นอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่พจน์ดงักล่าวมีนยัสําคญัต่อสมการทาํนายความสัมพนัธ์ จากสมการดงักล่าว 

พบวา่ทั�งเมทานอลและกรดซลัฟิวริก ต่างมีนยัสาํคญัต่อสมการทาํนายความสัมพนัธ์ แต่เมื.อพิจารณา

จากค่า  P-value ของพจน์ ��� ที.เวลาต่างๆปรากฏว่ามีค่าน้อยกว่าพจน์อื.นๆ ดงันั�นเมทานอลจึง

เป็นตวัแปรที.มีนยัสําคญัต่อสมการทาํนายความสัมพนัธิh มากกว่ากรดซัลฟิวริก และเมื.อนาํสมการ

ทาํนายความสัมพนัธ์ที.ไดม้าทดสอบค่า F-test ผลปรากฏวา่ค่า F0 (ตาราง ANOVA 1 ในภาคผนวก 

จ)  ที.เวลาต่างๆ มีค่ามากกวา่ Fcritical (จากตารางค่า F ในภาคผนวก ง) ดงันั�นสรุปไดว้า่ ปริมาณเมทา
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นอล และปริมาณกรดซัลฟิวริก มีผลต่อการลดลงของปริมาณกรดไขมนัอิสระในนํ� ามนัปาล์มดิบ

ชนิดหีบรวม จากนั� นนําสมการทาํนายความสัมพนัธ์ที. 5.1 ไปสร้างกราฟ contour ซึ. งแสดง

ความสัมพนัธ์ของปริมาณเมทานอลและปริมาณกรดซัลฟิวริก ที.มีผลต่อการลดลงของกรดไขมนั

อิสระ ดงัแสดงในรูปที. 5.4 

 �� = 	�� + ���+ �
� + ���

 + ���



                                                          (5.1) 

โดยที.  
AV = ค่าความเป็นกรด, A = กรดซลัฟิวริก, M = เมทนอล และ β = ค่าสัมประสิทธิh  

ตารางที� 5.1 แสดงขอ้มูลการลดค่าความเป็นกรดในนํ�ามนัปาลม์ดิบตามแผนการทดลองที.เงื.อนไข

ต่างๆ 

 
การ

ทดลองที. 
 

 
เมทานอล 

(%โดย
ปริมาตร) 

 
กรดซลัฟิวริก 

(%โดย
ปริมาตร) 

 
ค่าความเป็นกรด 
(%โดยนํ� าหนกั) 

10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที 60 นาที 
1 34.1 2.0 1.945 1.863 1.632 1.512 1.353 1.274 
2 30.0 1.0 2.142 1.967 2.012 1.734 1.756 1.526 
3 20.0 2.0 3.570 2.590 2.390 2.280 1.960 1.960 
4 20.0 2.0 3.620 2.630 2.450 2.310 1.980 1.980 
5 5.9 2.0 11.519 10.572 9.467 8.352 7.731 6.146 
6 20.0 0.6 5.731 5.331 4.921 5.121 3.782 2.461 
7 10.0 1.0 6.839 5.862 5.271 4.938 4.862 4.638 
8 10.0 3.0 8.549 7.746 6.923 5.365 5.123 4.953 
9 20.0 2.0 3.570 2.550 2.420 2.330 1.950 1.950 
10 20.0 2.0 3.610 2.620 2.470 2.350 1.970 1.970 
11 30.0 3.0 2.852 2.662 2.691 2.532 2.195 2.015 
12 20.0 3.4 5.378 4.913 4.824 4.874 3.252 2.393 
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ตารางที� 5.2 แสดงค่าสัมประสิทธิh ต่างๆของสมการทาํนายความสัมพนัธ์ที. 5.1 

 
สมัประสิทธิh  

                    เวลาการทาํ
ปฏิกิริยา 

    

10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที 60 นาที 
�� 17.20000 17.49000 15.67000 13.97000 12.9100 9.86700 
�� -0.82200 -0.87900 -0.75700 -0.58700 -0.64900 -0.53200 
�
 -2.63600 -3.69000 -3.61900 -3.92800 -2.56500 -1.05000 
�� 0.013080 0.01533 0.01312 0.00977 0.01152 0.00926 
�� 0.71900 0.98500 0.97300 1.00900 0.64000 0.28500 

�-value 0.0000390 0.0000560 0.0000630 0.0000236 0.0000150 0.0000001 

�-value 0.0004640 0.0004750 0.0006740 0.0046500 0.0001340 0.0000008 


-value 0.0890200 0.0367800 0.0278600 0.0291700 0.0207000 0.0153500 

�-value 0.0051000 0.0032300 0.0045200 0.0270500 0.0009300 0.0000084 

�-value 0.0631200 0.0259400 0.0186100 0.0236600 0.0188500 0.0094700 
�
 0.9470000 0.9320000 0.9270000 0.8330000 0.9500000 0.9890000 
���������



 

�����������



 

0.9160000 
0.7490000 

0.8930000 
0.6820000 

0.8860000 
0.6570000 

0.8160000 
0.4350000 

0.9220000 
0.7600000 

0.9830000 
0.9490000 

 

   

                                   (10 min)                                                                   (20 min) 
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                                      (30 min)                                                               (40 min) 

   

                                     (50 min)                                                                 (60 min) 

รูปที� 5.4 แสดงกราฟ contour ของค่าความเป็นกรด ที.ค่าเมทานอลและกรดซลัฟิวริกที.เวลาต่างๆ 

  5.1.5 สภาวะที.เหมาะสมที.สุดของกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั.น 

    การคาํนวณหาสภาวะที.เหมาะสมที.สุดในกระบวนการลดกรดไขมนัอิสระ

ในนํ� ามนัปาล์มดิบ ตามแผนการทดลองที.ได้ออกแบบไว ้ สามารถคาํนวณได้จากสมการทาํนาย

ความสัมพนัธ์ที. 5.1 โดยใชโ้ปรแกรม MS Excel และ Solver Tool ในการคาํนวณ ภายใตเ้งื.อนไข
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การทดลอง เมทานอล (5.9 ≤ M ≤ 34.1% โดยปริมาตร) และกรดซลัฟิวริก (1 ≤ A ≤ 3% โดย

ปริมาตร) ทาํปฏิกิริยาที.อุณหภูมิที. 60 oC ที.เวลา 10 20 30 40 50 และ 60 นาที ไดส้ภาวะที.ดีที.สุดใน

การลดกรดไขมนัอิสระ ดงัตารางที. 5.3 จากตารางขา้งตน้ พบว่าที.เวลาต่างๆในการทาํปฏิกิริยา

สามารถลดกรดไขมนัอิสระลงเหลือนอ้ยกวา่ 2 mgKOH/g แต่หากพิจารณาปริมาณเมทานอลที.ใชที้.

เวลา 50 นาที ใชเ้มทานอลนอ้ยสุดซึ. งจะสามารถประหยดัตน้ทุนในการผลิต และสามารถลดกรด

ไขมนัอิสระไดม้ากที.สุด จาก 30 mgKOH/g ลดลงเหลือ 1.197 mgKOH/g ซึ. งเป็นค่ากรดไขมนัอิสระ

ที.น้อยที.สุด ดงันั�นภายใตเ้งื.อนไข เมทานอล 28.2% โดยปริมาตร และกรดซัลฟิวริก 2.0% โดย

ปริมาตร ใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยา 50 นาที เป็นสภาวะที.ดีที.สุดของกระบวนลดกรดไขมนัอิสระนี�  

อยา่งไรก็ตามสภาวะที.ดีที.สุดที.สรุปมาขา้งตน้นั�น ยงัใชเ้มทานอลในการทาํปฏิกิริยามากเกินไป และ

เนื.องจากเมทานอลเป็นตน้ทุนการผลิตที.มีราคาแพง ดงันั�นเพื.อลดค่าใช้ในกระบวนการผลิตไบโอ

ดีเซลจึงมีความจาํเป็นที.จะตอ้งลดปริมาณการใชเ้มทานอลให้ไดม้ากที.สุด โดยทั.วไปค่าความเป็น

กรดในนํ� ามนัดิบมีค่านอ้ยกวา่ 2 mgKOH/g ก็เพียงพอแลว้ที.นาํไปผลิตไบโอดีเซล (Somnuk และ

คณะ, 2013) ดงันั�นเพื.อลดปริมาณการใช้เมทานอล จึงไดก้าํหนดค่าความเป็นกรดในโปรแกรม 

excel solve เท่ากบั 2 mgKOH/g เพื.อคาํนวณหาสภาวะที.เหมาะสมใหม่ ปรากฏวา่ได ้เงื.อนไขที.ดี

ที.สุดที.แนะนาํให้ใชคื้อ เมทานอล 19.8% โดยปริมาตร และกรดซลัฟิวริก 2.0% โดยปริมาตร  และ

เมื.อนาํสภาวะที.ดีที.สุดที.แนะนาํใหใ้ช ้ไปทดลองลดกรดไขมนัอิสระกบัชุดทดลองจริงแลว้ สามารถ

ลดกรดไขมนัอิสระจาก 30 mgKOH/g ลงเหลือ 1.9 mgKOH/g ซึ. งใกล้เคียงกบัค่าที.ไดจ้ากการ

คาํนวณโดยโปรแกรม Solver Tool ในโปรแกรม MS Excel   

ตารางที� 5.3 แสดงสภาวะที.ดีที.สุดของกระบวนการลดกรดไขมนัอิสระที.เวลาต่างๆ 

ตวัแปร 10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที 60 นาที 

เมทานอล (vol.%) 
กรดซลัฟิวริก (vol.%) 
ค่าความเป็นกรด (mgKOH/g) 

31.4 
1.8 

1.862 

28.7 
1.9 

1.426 

28.8 
1.9 

1.386 

30.1 
1.9 

1.327 

28.2 
2.0 

1.197 

28.7 
1.8 

1.252 
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  5.1.6 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการทาํนายความสัมพนัธ์ของกระบวนการทราน

เอสเทอร์ริฟิเคชั.น 

   ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบในเมทิลเอสเทอร์ ด้วยเทคนิค TLC/FID 

ตามแผนการทดลอง ได้แสดงผลการทดลองดังตารางที.  5.4 การคาํนวณหาสมการทาํนาย

ความสัมพนัธ์ระหวา่งเมทิลเอสเทอร์กบัตวัแปรอิสระที.เวลา 10 20 30 40 50 และ 60 นาที จะใช ้วิธี 

multiple regression โดยการวิเคราะห์หารูปแบบ 2nd order model จากการวิเคราะห์ผลปรากฏวา่ที.

ทุกๆเวลาการทดลองไดรู้ปแบบสมการที.เหมือนกนัคือ สมการรูปแบบ 2nd order polynomial ดงั

สมการที. 5.2 ทั�งนี� การตดัพจน์ที.ไม่มีในนยัสําคญัออกนั�นจะใชร้ะดบัความเชื.อมั.นที. 95% โดยการ

พิจารณาค่า P-value ถา้ P-value มีค่ามากกวา่ 0.05 แสดงว่าพจน์ดงักล่าวไม่มีนยัสําคญัต่อสมการ 

ให้เหลือเพียงพจน์ P-value ที.มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่พจน์ดงักล่าวมีนยัสําคญัต่อสมการทาํนาย

ความสัมพนัธ์ จากสมการที. 5.2 จะเห็นได้ตัวแปรอิสระที.ต้องการศึกษาทั� งสองตัวแปรต่างมี

นยัสาํคญัต่อสมการทาํนายความสัมพนัธ์ แต่เมื.อพิจารณาจากค่า  P-value ที.เวลาต่างๆของพจน์ �
� 

ปรากฏว่ามีค่าน้อยกว่าพจน์อื.นๆ ดงันั�นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จึงเป็นตวัแปรที.มีนยัสําคญัต่อ

สมการทาํนายความสัมพนัธ์มากกว่าเมทานอล และเมื.อนาํสมการทาํนายความสัมพนัธ์ที.ได้มา

ทดสอบค่า F-test ผลปรากฏวา่ค่า F0 (ตาราง ANOVA 2 ในภาคผนวก จ) ที.เวลาต่างๆ มีค่ามากกวา่ 

Fcritical (จากตารางค่า F ในภาคผนวก ง) เพราะฉะนั�นสมการทาํนายความสัมพนัธ์นี� จึงเชื.อถือได ้ 

และสามารถสรุปไดว้่า ปริมาณเมทานอล และปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีผลต่อการเพิ.ม

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ที.ไดจ้ากผลิตจากนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ จากนั�นนาํสมการทาํนายความสัมพนัธ์ที. 

5.2 ไปสร้างกราฟ contour ซึ. งแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณเมทานอลและปริมาณโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด ์ต่อผลตอบสนอง ดงัแสดงในรูปที. 5.5   

 �� =	�� + ���+ �
� + ���

 + ���



                                                        (5.2) 

โดยที.  
ME= ค่าความเป็นกรด, M = เมทนอล, K = โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ และ β = ค่า

สัมประสิทธิh  
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ตารางที� 5.4 แสดงขอ้มูลเมทิลเอสเทอร์ตามแผนการทดลองที.เวลาต่างๆ 

 
การ

ทดลองที. 
 

 
เมทานอล 

 
(%โดย

ปริมาตร) 

 
โพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด ์
(%โดยนํ� าหนกั) 

 
เมทิลเอสเทอร์ 

(%โดยนํ� าหนกั) 

10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที 60 นาที 

1 10 13 35.79 46.66 55.34 60.41 68.07 71.43 
2 20 0.93 12.2 23.07 34.75 36.82 39.36 48.79 
3 34.14 8 66.76 77.63 86.31 86.85 88.35 90.55 
4 30 3 64.16 75.03 83.71 85.1 86.6 88.72 
5 30 13 67.02 77.89 86.57 86.48 87.98 89.77 
6 5.86 8 19.04 29.91 45.59 47.62 49.12 55.34 
7 20 15.7 66.01 76.88 85.56 86.99 88.49 90.28 
8 20 8 64.38 75.18 83.86 83.83 85.33 90.15 
9 20 8 64.42 75.28 83.91 84.04 85.54 89.27 
10 20 8 64.51 75.38 84.06 84.25 85.75 89.39 
11 10 3 17.06 27.93 36.61 39.97 41.47 50.8 
12 20 8 63.97 75.28 83.96 84.34 85.57 90.07 

 

ตารางที� 5.5 แสดงค่าสัมประสิทธิh ต่างๆของสมการทาํนายความสัมพนัธ์ที. 5.2 

 
สมัประสิทธิh  

เวลาการทาํปฏิกิริยา 

10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที 60 นาที 

�� -57.8100 -47.14 -30.2300 -21.9300 -17.1300 -5.30000 
�� 5.63000 5.649 5.07000 4.63500 4.41900 4.31100 
�
 9.26700 9.294 9.08800 8.47000 8.27900 7.51800 
�� -0.09518 -0.09564 -0.08428 -0.07629 -0.07282 -0.07462 

�-value -0.42000 -0.42200 -0.41500 -0.37900 -0.36000 -0.33900 

�-value 0.01024 0.02508 0.09701 0.20500 0.29700 0.69300 


-value 0.00549 0.00541 0.00720 0.01072 0.01161 0.00588 

�-value 0.00403 0.00397 0.00342 0.00477 0.00459 0.00318 
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ตารางที� 5.5 แสดงค่าสัมประสิทธิh ต่างๆของสมการทาํนายความสัมพนัธ์ที. 5.2 (ต่อ) 

 
สมัประสิทธิh  

เวลาการทาํปฏิกิริยา 

10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที 60 นาที 

�
 0.90300 0.90300 0.90100 0.89200 0.89300 0.90100 
���������



 

�����������



 

0.84800 
0.54400 

0.84800 
0.54400 

0.84500 
0.53100 

0.83000 
0.50500 

0.83200 
0.56500 

0.84500 
0.58100 

 

           

                                         (10 min)                                                               (20 min) 

          

               (30 min)                                        (40 min) 
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                                        (50 min)                                                              (60 min) 

รูปที� 5.5 แสดงกราฟ contour ของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ ที.ค่าเมทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซดที์.เวลาต่างๆ 

  5.1.7 สภาวะที.เหมาะสมที.สุดของกระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั.น 

 การคาํนวณหาสภาวะที.เหมาะสมที.สุดในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล

จากนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ ตามแผนการทดลองที.ไดอ้อกแบบไว ้ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทาํนาย

ความสัมพนัธ์ที. 5.6 โดยใชโ้ปรแกรม MS Excel และ Solver Tool ในการคาํนวณ ภายใตเ้งื.อนไข

การทดลอง เมทานอล (5.9 ≤ M ≤ 34.1% โดยปริมาตร) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (3 ≤ K ≤ 

13% โดยปริมาตร) ทาํปฏิกิริยาที.อุณหภูมิที. 60 oC ที.เวลา 10 20 30 40 50 และ 60 นาที ไดส้ภาวะที.ดี

ที.สุดในการลดกรดไขมนัอิสระ ดงัตารางที. 5.4 จากตารางจะเห็นไดว้า่ ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา

ที. 10 20 30 และ 40 นาที ไม่สามารถผลิตไบโอดีเซลให้มีความบริสุทธิh ของเมทิลเอสเทอร์มากกวา่ 

96.5%  ในขณะที.ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาที.เวลา 50 และ 60 นาที สามารถผลิตไบโอดีเซลไดสู้ง

ถึง 97.49 และ 98.6% โดยนํ� าหนกั ตามลาํดบั ซึ. งมีค่าสูงกวา่มาตรฐานไบโอดีเซลที.กาํหนดไว ้แต่

เมื.อพิจารณาจากปริมาณเมทานอลที.ใช ้ที.เวลา 60 นาที ใชเ้มทานอลนอ้ยกวา่ จึงประหยดัตน้ทุนได้

มากกวา่ ดงันั�นเงื.อนไขที.ดีที.สุดสําหรับการทดลองนี� คือ ใชเ้มทานอล 28.88 %โดยปริมาตร และ

โพแทเสเซียมไฮดรอกไซด์ 11.08% โดยนํ� าหนกั ใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยาที. 60 นาที สามารถผลิต

เมทิลเอสเทอร์ไดสู้งถึง 98.6% โดยนํ� าหนกั อย่างไรก็ดี เงื.อนไขที.ดีที.สุดที.ไดก้ล่าวขา้งตน้ หาก
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พิจารณาจากปริมาณเมทานอลที.ใชย้งัอยูใ่นปริมาณที.สูง ดงันั�นเพื.อลดปริมาณการใชเ้มทานอลจึงได้

กาํหนดค่าเมทิลเอสเทอร์ใน Solver Tool ของโปรแกรม MS Excel เท่ากบั 96.5% โดยนํ� าหนกั(ตาม

มาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย)์ เพื.อคาํนวณหาสภาวะที.เหมาะสมใหม่ ปรากฏวา่ได ้เงื.อนไขที.ดี

ที.สุดที.แนะนาํใหใ้ชคื้อ เมทานอล 23.81% โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 11.8% โดย

นํ�าหนกั   

ตารางที� 5.6 แสดงสภาวะที.ดีที.สุดของกระบวนผลิตไบโอดีเซลที.เวลาต่างๆ 

ตวัแปร 10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที 60 นาที 

เมทานอล (vol.%) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(vol.%) 
เมทิลเอสเทอร์ (wt.%) 

29.58 
11.03 
76.57 

29.53 
11.02 
87.47 

30.08 
10.94 
95.74 

30.38 
11.19 
95.85 

30.34 
11.49 
97.49 

28.88 
11.08 
98.60 

                      

5.2   การผลติไบโอดีเซลจากระบบผลติไบโอดีเซลแบบสองขั+นตอนจากนํ+ามันปาล์มดิบชนิดกรดสูง

ด้วยท่อผสมแบบสถิตหมุนวน                     

  5.2.1 ผลการทดลองการระบบผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนจากนํ� ามนัปาล์ม

ดิบชนิดกรดสูงดว้ยท่อผสมแบบสถิตหมุนวน 

   หลงัจากการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการเสร็จเป็นที.เรียบร้อยและได้

ขอ้มูลพื�นฐานสําหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอน จึงนาํขอ้มูลดงักล่าวใช้เป็น

ขอ้มูลพื�นฐานในการออกแบบและสร้างระบบผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนจากนํ� ามนัปาล์มดิบ

ชนิดกรดสูงดว้ยท่อผสมแบบสถิตหมุนวน ดงัรูปที. 5.6 ทั�งนี� ไดท้าํการทดสอบระบบเพื.อเป็นการ

ยืนยนัว่าระบบที.สร้างสามารถผลิตไบโอดีเซลไดอ้ย่างที.ออกแบบไว ้ขั�นตอนแรกของการทดสอบ

ระบบที.ได้จดัสร้างไว ้เป็นกระบวนลดกรดไขมนัอิสระในนํ� ามนัปาล์มดิบ โดยจะใช้เงื.อนไขที.ดี

ที.สุดที.ได้จากการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการนั�นคือ ใช้เมทานอล 19.8% โดยปริมาตร และ

กรดซลัฟูริก 2.0% โดยปริมาตร ทาํปฏิกิริยาที.อุณหภูมิ 60 oC นาน 50 นาที ผลการทดลองที.ปรากฏ

วา่สามารถลดกรดไขมนัอิสระจาก 30 mgKOH/g ลงเหลือ 1 mgKOH/g ซึ. งใกลเ้คียงกบัค่าที.ไดจ้าก

การทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ ดงัตารางที. 5.7 หลงัจากทาํปฏิกิริยาเสร็จแลว้ ปล่อยทิ�งไว ้3 
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ชั.วโมงเพื.อให้ของเสียที.เกิดจากปฏิกิริยาแยกออกจากนํ� ามนัเอสเทอร์ริไฟน์ จึงสามารถนาํนํ� ามนั

ดงักล่าวไปผลิตไบโอดีเซลในขั�นตอนต่อไปได ้ 

   ในขั�นตอนที.สอง นาํนํ�ามนัเอสเทอร์ริไฟน์จากขั�นตอนแรกมาเป็นวตัถุดิบ

ในการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้เงื.อนไขเดียวจากการศึกษาของ Somnuk และคณะ (2013) ที.ได้

ทดลองผลิตไบโอดีเซลจากนํ� ามนัปาล์มดิบแบบสองขั�นตอนดว้ยท่อผสมแบบสถิตควบคู่กบัคลื.น

อลัตร้าโซนิค  พบวา่สามารถผลิตไบโอดีเซลทีมีร้อยละผลไดสู้งถึง 92.5% เมื.อเทียบกบันํ� ามนัปาล์ม

ดิบ 100% ภายใตเ้งื.อนไข เมทานอล 18% โดยปริมาตร โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 8% โดยนํ� าหนกั 

แต่สําหรับการทดลองนี� จะกาํหนดให้ค่าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์คงที. 8 %โดยนํ� าหนกั และจะ

ปรับปริมาตรเมทานอล 18, 20, และ 22% โดยปริมาตร  หลงัจากทาํปฏิกิริยานาน 60 นาที และเก็บ

ตวัอย่างไบโอดีเซลที.ได้ไปล้างทาํความสะอาดด้วยนํ� า จากนั�นส่งตวัอย่างนํ� ามนัไปวิเคราะห์หา

องค์ประกอบในนํ� ามนัดว้ยเครื.อง ผลปรากฏว่าภายใตเ้งื.อนไขที.เมทานอล 20% โดยปริมาตร และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 8% โดยนํ� าหนกั ไดเ้มทิลเอสเทอร์ที.มีความบริสุทธิh มากถึง 98.65% โดย

นํ� าหนกั นอกจากนี� ไดว้ิเคราะห์องคป์ระกอบอื.นๆซึ. งมีค่าใกลเ้คียงมาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย ์

ดงัแสดงในตารางที. 5.8  

 

รูปที� 5.6 แสดงระบบผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนจากนํ�ามนัปาลม์ดิบชนิดกรดสูงดว้ยท่อผสม
แบบสถิตหมุนวน 
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ตารางที� 5.7 คุณสมบติัทางกายภาพและองค์ประกอบในนํ� ามนัปาล์มดิบที.ผา่นการลดกรดไขมนั

อิสระ    

 
คุณสมบติั 

 
นํ� ามนัปาลม์ดิบ 

นํ� ามนัเอสเทอร์ริไฟล ์

ระดบัหอ้งปฏิบติัการ 
( 5 ลิตร/รอบ) 

เครื.องไบโอดีเซลแบบ
สองขั�นตอน (100 ลิตร/

รอบ) 
ความหนาแน่น 60  oC (kg/l) 0.916 0.893 0.889 
ความหนืด at  60  oC (cP) 18.17 7.60 7.30 
กรดไขมนัอิสระ (wt.%) 13.699 0.868 0.457 
เอสเตอร์ (wt.%) 0.059 9.877 16.389 
ปริมาณนํ� า (%) 0.312 0.117 0.099 
ค่าความเป็นกรด (mgKOH/g) 30.0 1.9 1.0 
ไตร-กลีเซอไรด ์(wt.%) 83.116 80.126 73.261 
ได-กลีเซอไรด ์(wt.%) 2.882 8.459 8.056 
โมโน-กลีเซอไรด ์(wt.%) 0.244 1.439 1.837 
ปริมาณเมทานอล (wt.%) - 1.410 1.270 

 

ตารางที� 5.8 แสดงองคป์ระกอบในไบโอดีเซลจากนํ�ามนัปาลม์ดิบชนิดกรดสูง  

 
คุณสมบติั 

 
ผลการทดลอง 

มาตรฐานไบโอดีเซล 
ไทยa 

(ASTM,EN) 
อียูb 

(EN) 
อเมริกาc 
(ASTM) 

เมทิลเอสเทอร์ (wt.%) 98.65 > 96.5 > 96.5 - 
กรดไลโนเลอิก (wt.%) 0.36 < 12.0 < 12.0 - 
เมทานอล (wt.%) < 0.01 < 0.2 < 0.2 < 0.2 
ความหนาแน่นที. 15  oC (kg/ m3) 876.7 860-900 860-900 - 
ความหนืดที. 40  oC (cSt) 4.46 3.5-5.0 3.5-5.0 1.9-6.0 
จุดวาบไฟ (oC) 160 > 120 > 101 > 93 
กากถ่าน (wt.%) < 0.1 < 0.3 - < 0.05 
สิ.งปนเปื� อนทั�งหมด (mg/kg) 3 < 24 < 24 - 
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ตารางที� 5.8 แสดงองคป์ระกอบในไบโอดีเซลจากนํ�ามนัปาลม์ดิบชนิดกรดสูง (ต่อ) 

 
คุณสมบติั 

 
ผลการทดลอง 

มาตรฐานไบโอดีเซล 
ไทยa 

(ASTM,EN) 
อียูb 

(EN) 
อเมริกาc 
(ASTM) 

การกดักร่อนทองแดง No. 1 < No. 1 < No. 1 < No. 3 
ค่าความเป็นกรด (mgKOH/g) 0.28 < 0.50 < 0.50 < 0.50 
ค่าไอโอดีน (g Iodine/100g) 46.45 < 120 < 120 - 
ไตร-กลีเซอไรด ์(wt.%) 0.03 < 0.2 < 0.2 - 
ได-กลีเซอไรด ์(wt.%) 0.14 < 0.2 < 0.2 - 
โมโน-กลีเซอไรด ์(wt.%) 0.64 < 0.8 < 0.8 - 
กลีเซอรีนอิสระ (wt.%) 0.0014 < 0.02 < 0.02 < 0.02 

กลีเซอรีนทั�งหมด (wt.%) 0.19 < 0.25 < 0.25 < 0.24 

ที.มา : a = กรมธุรกิจพลงังาน, 2552, b และ c = Hoekman และคณะ, 2012 

   จากตารางที. 5.8 หลงัจากวเิคราะห์องคป์ระกอบต่างๆในนํ� ามนัไบโอดีเซล

ที.ผลิตจากระบบผลิตนํ� ามนัไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนจากนํ� ามนัปาล์มดิบชนิดกรดดว้ยท่อผสม

แบบสถิตหมุนวน พบวา่มีคุณภาพสูงกวา่มาตรฐานไบโอดีเซลชุมชุนซึ. งเป็นไปตามวตัถุประสงคที์.

กาํหนด ส่วนกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนจากระบบผลิตไบโอดีเซลดังกล่าว

สามารถใชน้ํ� ามนัปาล์มดิบในการผลิตจาํนวน 100 ลิตรต่อกะ (ความจุสูงสุดของถงันํ� ามนัดิบ) โดย

ในขั�นตอนแรกใช้เวลาในการอุ่นนํ� ามนั 30 นาที เวลาในทาํปฏิกิริยา 50 นาที และแยกของเสีย 2 

ชั.วโมง  ในขั�นตอนที.สองใชเ้วลาอุ่นนํ� ามนั 30 นาที ทาํปฏิกิริยา 60 นาที และเวลาในการแยกกลีเซ

อรอล 1 ชั.วโมง 30 นาที แต่ในกระบวนการผลิตจริงไม่จาํเป็นตอ้งคิดเวลาในการแยกชั�นของเสีย

และเวลาในการแยกกลีเซอรอล เนื.องจากในระหว่างกระบวนการดงักล่าวสามารถที.ดาํเนินการ

ผลิตไบโอดีเซลได้ต่อเนื.อง ดงันั�นในกระบวนผลิตนํ� ามนัไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนจะใช้เวลา

ประมาณ 3 ชั.วโมง ซึ. งหากเราเริ.มผลิตไบโอดีเซลตั�งแต่เวลา 8.00 – 16.00 น. สามารถที.จะผลิตไบ

โอดีเซลไดอ้ยา่งนอ้ยวนัละ 3 ครั� ง   
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5.3 ผลการวเิคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

  ตน้ทุนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนจากนํ� ามนัปาล์มดิบชนิด

กรดสูงดว้ยท่อผสมแบบสถิตหมุนวน แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ตน้ทุนวตัถุดิบในกระบวนการ

ผลิตและตน้ทุนการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ดงัต่อไปนี�  

  5.3.1 ตน้ทุนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

   ต้นทุนหลักในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลคือ วตัถุดิบและสารเคมี 

ดงันั�นจึงจาํเป็นตอ้งหาจุดที.เหมาะสมที.สุดของแต่ละขั�นตอนเพื.อเป็นการประหยดัค่าใชจ่้ายให้มาก

ที.สุด ในตารางที. 5.9 เป็นขอ้มูลตน้ทุนวตัถุดิบและสารเคมีที.ใชใ้นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบ

สองขั�นตอน เมื.อเปรียบเทียบกบันํ� ามนัปาล์มดิบ 60 ลิตร ซึ. งสามารถแปลงเป็นไบโอดีเซล 50 ลิตร 

คิดเป็นร้อยละ 83 จากตารางเมื.อนาํมาคาํนวณเป็นตน้ทุนกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะไดร้าคา 

44.92 บาท/ลิตร หากคาํนวณเฉพาะค่าสารเคมีจะใชต้น้ทุนอยูที่.ลิตรละ 11.87 บาท  

ตารางที� 5.9 แสดงตน้ทุนวตัถุดิบและสารเคมีที.ใชใ้นกระบวนการผลิต 

กระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั.น 
รายการ จาํนวน (หน่วย) ราคาต่อหน่วย ราคา (บาท) 
นํ� ามนัปาลม์ดิบ (กิโลกรัม) 55.09 30.00 1652.7 
เมทานอล (กิโลกรัม) 9.37 30.31 284.00 
กรดซลัฟริูก ((กิโลกรัม) 2.19 14.29 31.29 
กระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั.น 
รายการ จาํนวน (หน่วย) ราคาต่อหน่วย ราคา (บาท) 
เมทานอล ((กิโลกรัม) 7.89 30.31 239.15 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(กิโลกรัม) 0.60 62 37.2 
ค่านํ� า (ลบ.ม.) 0.15 10.35 1.55 

 รวม 2245.89 
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  5.3.2 ตน้ทุนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในกระบวนการผลิต 

   กระบวนการผลิตไบโอดีเซลในงานวิจยันี� จะใช้พลงังานหลกัจากไฟฟ้า 

โดยในตารางที. 5.10 เป็นขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้าจากอุปกรณ์ต่างๆในกระบวนผลิตไบโอดีเซล จะเห็นได้

วา่พลงังานส่วนใหญ่ที.ใชม้าจากฮีตเตอร์เนื.องจากกาํลงัวตัต์สูง ทาํให้มีความตอ้งใชไ้ฟฟ้ามากกว่า

อุปกรณ์อื.นๆ 

   จากตารางที. 5.9 และ 5.10  พบว่าต้นทุนหลักในการผลิตไบโอดีเซลคือ 

นํ� ามนัปาล์มดิบที.ใช้ในกระบวนการผลิตที.สูงถึง 72.5% รองมาคือ เมทานอล 22.95%  ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 3.00% และค่าไฟฟ้า 1.55%เมื.อนาํตน้ทุนทั�งหมดมาคาํนวณจะไดไ้บโอดีเซลเท่ากบัราคา

ลิตรละ 45.59 บาท ซึ. งถือว่ายงัแพงอยู่หากนาํไปเปรียบเทียบการผลิตไบโอดีเซลจากนํ� ามนัพืชใช้

แลว้และนํ� ามนัสบู่ดาํ ซึ. งมีตน้ทุนการผลิตเพียงลิตรละ 23.29 และ 18.62 บาท ตามลาํดบั เนื.องจาก

ตน้ทุนค่าวตัถุดิบที.นาํมาผลิตไบโอดีเซลมีราคาต่างกนัมาก โดยที.นํ� ามนัพืชใชแ้ลว้และนํ� ามนัสบู่มี

ราคาขายอยูที่.ลิตรละ 14.92 และ 16บาท ตามลาํดบั (สุภาพ, 2550; วรพนัธ์ และคณะ, 2554) ในขณะ

ที.นํ� ามนัปาล์มดิบชนิดกรดสูงมีราคาขายอยู่ที.ลิตรละ 30 บาท ซึ. งถือวา่สูงกว่านํ� ามนัพืชใชแ้ลว้และ

สบู่ดาํประมาณ 2 เท่า ทั�งนี�หากรัฐบาทจะตอ้งส่งเสริมการผลิตไบโอดีเซลจากนํ� ามนัปาล์มดิบชนิด

กรดสูงอย่างจริงจงัและควบคุมราคาให้สามารถแข่งขนัไดก้บัวตัถุดิบชนิดอื.นๆได ้ไบโอดีเซลจาก

นํ� ามนัปาล์มชนิดกรดสูงก็จะเป็นทางเลือกที.น่าสนใจสําหรับเกษตรกรเนื.องจากสามารถหาวตัถุดิบ

ไดง่้าย และมีปริมาณที.เพียงพอกบัความตอ้งการ   
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ตารางที� 5.10 แสดงตน้ทุนพลงังานที.ใชใ้นแต่ละขั�นตอนของกระบวนการผลิต 

กระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั.น 

รายการ กาํลงัไฟฟ้า (kW) เวลา (h) ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย คิดเป็นค่าไฟ (บาท) 

ฮีตเตอร์ถงัปฏิกรณ์ 2.50 1.50 3.736 14.01 

ปัTมสารเคมี 0.17 1.33 3.736 0.84 

กระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั.น 

รายการ กาํลงัไฟฟ้า (kW) เวลา (h) ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย คิดเป็นค่าไฟ (บาท) 

ฮีตเตอร์ถงัปฏิกรณ์ 2.50 1.50 3.736 14.01 

ฮีตเตอร์แยกนํ� า 1.00 1.0 3.736 3.74 

ปัTมสารเคมี 0.37 1.50 3.736 2.07 

ปัTมสารละลาย 0.02 0.25 3.736 0.02 

 รวม 33.85 

 

 5.4 อนุสิทธิบัตรระบบผลติไบโอดีเซลจากนํ+ามันกรดไขมันอสิระสูงด้วยวิธีการไหลวนผ่านท่อผสม

แบบสถิต 

  หลงัจากที.ไดท้ดลองลดกรดไขมนัอิสระในนํ�ามนัปาลม์ดิบและนาํนํ� ามนัที.ผา่นการ

ลดกรดไขมนัอิสระดงักล่าวไปผลิตไบโอดีเซลดว้ยวิธีดูดผสมดว้ยเครื.องผสมแบบสถิตในระดบั

ห้องปฏิบติัการ และไดผ้ลตามที.คาดไว ้ภายหลงัต่อมาแนวคิดนี� ได้ดาํเนินการยื.นขอหมายเลขอนุ

สิทธิบตัรจากกรมทรัพยสิ์นทางปัญญา ซึ. งปัจจุบนัไดรั้บอนุสิทธิบตัรเป็นที.เรียบร้อยแล้ว และได้

เลขที.คาํขอ 1103000453 ดงัเอกสารที.แนบไวใ้นภาคผนวก ซ ซึ. งมีรูปแบบการทาํงานของระบบดงั

แสดงในรูปที. 5.7  
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รูปที� 5.7  ผงัการทาํงานของระบบลดกรดไขมนัอิสระที.ไดจ้ดอนุสิทธิบตัร  
 

5.5 การอบรมและถ่ายทอดเทคโนโลยกีารผลติไบโอดีเซล 

  ภายใตโ้ครงการวิจยันี� การอบรมและถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลเป็น

วตัถุประสงค์หนึ. งในงานวิจยันี�  ทางคณะวิจยัจึงได้จดัให้มีการอบรมเกษตรกรและบุคคลทั.วไปที.

สนใจการผลิตไบโอดีเซลขึ�นที.ภาควิชาวิศวกรรมเครื.องกล มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์จาํนวน 2 

ครั� ง ในระหวา่งวนัที. 14-15 พฤษภาคม 2555 เป็นการอบรมชาวบา้นจากองคก์ารบริหารส่วนตาํบล

ท่าขา้ม อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา มีผูเ้ขา้ร่วมกิจกรรมทั�งสิ�นจาํนวน 30 คน และอีกครั� งเป็นการจดัอบรม

นกัศึกษาที.สนใจและกลุ่มชาวบา้นจากองค์การบริหารส่วนตาํบลบางกลํ.า อ.บางกลํ.า จ.สงขลา ใน

ระหวา่งวนัที. 22-23 เมษายน 2556 มีผูเ้ขา้อบรม 40 คน นอกจากนี� ไดท้าํการอบบรมเกษตรกรและ

ชาวบา้นที.สนใจการผลิตไบโอดีเซลที.ศูนยเ์รียนรู้เศรษฐกิจพอเพียงเพื.อชุมชนของโรงไฟฟ้าขนอม 

อ.ขนอม จ.นครศรีธรรมราช ในระหวา่งวนัที. 23-24 ตุลาคม 2555  ดงัแสดงในรูปที. 5.8 ซึ. งทาง

ภาควชิาไดจ้ดัสร้างเครื.องผลิตไบโอดีเซลจากนํ�ามนัพืชใชแ้ลว้ใหก้บับริษทัผลิตไฟฟ้าขนอม จงัหวดั

นครศรีธรรมราช ซึ. งขั�นตอนการทาํงานของระบบนี� เป็นส่วนหนึ.งของระบบที.ไดจ้ดอนุสิทธิบตัรไว ้

ดงัรูปที. 5.9 
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รูปที� 5.8 แสดงภาพกิจกรรมการอบรมและสาธิตการผลิตไบโอดีเซลจากนํ�ามนัพืชใชแ้ลว้ใหชุ้มชน

ที.สนใจ 

     

รูปที� 5.9 แสดงระบบผลิตไบโอดีเซลจากนํ�ามนัพืชใชแ้ลว้ดว้ยวธีิการไหลวนผา่นท่อผสมแบบสถิต 

ถงัฮีตแยกนํ�า 

ถงัสารละลาย

ถงันํ�ามนัดิบ 

ท่อผสมแบบ

ถงัลา้ง 
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บทที� 6 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

  การศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนจากนํ�ามนัปาลม์ดิบชนิด

กรดสูงดว้ยวธีิการหมุนวนผา่นท่อผสมแบบสถิตแบบกะ สามารถสรุปผลการทดลอง ดงันี�  

  1. การหาสภาวะที1เหมาะสมที1สุดในการลดกรดไขมนัอิสระจากนํ� ามนัปาล์มดิบ

ดว้ยวิธีการหมุนวนผา่นท่อผสมแบบสถิต โดยใชว้ิธี response surface methodology, RSM และ

ออกแบบการทดลองแบบ central composite design, CCD มีตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร คือ เมทานอล 

และกรดซลัฟูริก เมื1อนาํขอ้มูลไปวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม MS Excel และ Solver Tool ไดส้มการ

ทาํนายความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเป็นกรดกบัตวัแปรอิสระที1เวลา 10 20 30 40 50 และ 60 นาที  

ซึ1 งมีรูปแบบสมการที1เวลาต่างๆเหมือนกนั คือรูปแบบสมการ 2nd order polynomial ตวัแปรอิสระทั�ง 

2 ตวัแปรที1ตอ้งการศึกษาต่างมีนยัสาํคญัต่อสมการทาํนายความสัมพนัธ์ โดยที1เมทานอลเป็นตวัแปร

ที1มีนยัสําคญัมากกกว่ากรดซัลฟิวริก และภายใตเ้งื1อนไข เมทานอล 19.8% โดยปริมาตร และกรด

ซลัฟิวริก 2.0% โดยปริมาตร ทาํปฏิกิริยาที1อุณหภูมิ 60 oC ระยะเวลานาน 50 นาที ดว้ยท่อผสมแบบ

สถิตยาว 5 เมตร เป็นสภาวะที1ดีที1สุดที1แนะนาํให้ใชส้ําหรับกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั1น สามารถ

ลดกรดไขมนัอิสระจาก 30 mgKOH/g ลงเหลือ 1.9 mgKOH/g  

  3. สภาวะที1เหมาะสมที1สุดในการผลิตไบโอดีเซลจากนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ด้วย

กระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั1น หาโดยใช้วิธี response surface methodology, RSM และ

ออกแบบการทดลองแบบ central composite design, CCD มีตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร คือ เมทานอล 

และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ไดส้มการทาํนายความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเมทิลเอสเทอร์กบัตวั

แปรอิสระที1เวลา 10 20 30 40 50 และ 60 นาที  ซึ1 งมีรูปแบบสมการที1เวลาต่างๆเหมือนกนั คือ

รูปแบบสมการ 2nd order polynomial โดยที1เมทานอลกบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่างมีนยัสําคญั

ต่อสมการทาํนายความสัมพนัธ์นี�   ซึ1 งโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัแปรที1มีนยัสําคญัมากกกวา่

เมทานอล สภาวะดีที1สุดที1แนะนาํให้ใชส้ามารถผลิตไบโอดีเซลไดม้ากกวา่ 96.5% ภายใตเ้งื1อน เม
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ทานอล 23.81% โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 11.8 %โดยนํ� าหนกั  ทาํปฏิกิริยาที1

อุณหภูมิ 60 oC ระยะเวลานาน 60 นาที ดว้ยท่อผสมแบบสถิตยาว 5 เมตร 

  4. การผลิตไบโอดีเซลจากนํ�ามนัปาลม์ดิบชนิดกรดสูงดว้ยเครื1องผลิตไบโอดีเซล

แบบสองขั�นตอนจากนํ�ามนัปาลม์ดิบชนิดกรดสูง ในขั�นตอนแรก สามารถลดกรดไขมนัอิสระจาก 

30 mgKOH/g ลงเหลือ 1 mgKOH/g ภายใตเ้งื1อนไข เมทานอล 19.8% โดยปริมาตร และกรด

ซลัฟิวริก 2.0% โดยปริมาตร ทาํปฏิกิริยาที1อุณหภูมิ 60 oC ระยะเวลานาน 50 นาที และเมื1อนํ�ามนัที1

ผา่นการลดกรดไขมนัอิสระไปผลิตไบโอดีเซลต่อในขั�นตอนที1สองภายใตเ้งื1อนไข เมทานอล 20% 

โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 8% โดยนํ� าหนกั ไดเ้มทิลเอสเทอร์ที1มีความบริสุทธิe

มากถึง 98.65% โดยนํ�าหนกั 

  5. นํ�ามนัไบโอดีเซลที1ผลิตจากระบบผลิตนํ�ามนัไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนจาก

นํ�ามนัปาลม์ดิบชนิดกรดดว้ยท่อผสมแบบสถิตหมุนวน หลงัจากวเิคราะห์องคป์ระกอบต่างๆใน

นํ�ามนั พบมีคุณภาพสูงกวา่มาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน ในส่วนการผลิตไบโอดีเซลแต่ละกะจะใช้

เวลาประมาณ 3 ชั1วโมง ดงันั�นจะสามารถผลิตไบโอดีเซลไดอ้ยา่งนอ้ยวนัละ 3 ครั� ง  

  6. ตน้ทุนการผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื1องผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนจาก

นํ� ามันปาล์มดิบชนิดกรดสูงขนาด 100 ลิตร คํานวณจากต้นทุนวัตถุดิบและค่าไฟฟ้ที1ใช้ใน

กระบวนการไดไ้บโอดีเซลราคาลิตรละ 45.59 บาท พบว่าตน้ทุนหลกัในการผลิตไบโอดีเซลคือ 

นํ� ามนัปาล์มดิบที1ใช้ในกระบวนการผลิตที1สูงถึง 72.5% รองมาคือ เมทานอล 22.95%  ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 3.00% และค่าไฟฟ้า 1.55%  
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

  ระบบผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอนจากนํ� ามนัปาล์มดิบชนิดกรดสูงด้วยท่อ

ผสมแบบสถิตหมุนวน เป็นระบบผลิตไบโอดีเซลที1ออกแบบมาเพื1อผลิตไบอดีเซลจากนํ� ามนัที1มี

กรดไขมนัอิสระสูงทุกชนิด ดงันั�นหากตอ้งการใช้วตัถุดิบอื1นมาผลิตเป็นนํ� ามนัไบโอดีเซลแทน

นํ�ามนัปาลม์ดิบจึงสามารถทาํได ้เพียงแต่ตอ้งปรับปริมาณตวัเร่งที1ใชใ้หเ้หมาะสมกบัวตัถุดิบนั�นๆ 
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ก.1 การออกแบบท่อผสมแบบสถิต 

  1. กาํหนดอตัราการป้อนจากปั�มที�ใชอ้ยูจ่ริงที� 40 ลิตร/ชั�วโมง (Q = 0.00001111 

m3/s) 

  2. ใชเ้งื�อนไขการทดลอง เมทานอล 20% โดยปริมาตร และกรดซลัฟูริก 2% โดย

ปริมาตร เทียบกบันํ6ามนัปาล์มดิบ 100 % โดยปริมาตร 

  3. เลือกขนาดท่อทรงกระบอกที�จะติดตั6งเกลียว 10 มิลลิเมตร 

  4. คาํนวณหาความเร็วของของไหล (m/s) 

   Q = 0.00001111 m3/s (จากปั�ม) + 00000222 m3/s (จากสารเคมีที�ใช)้ 

       = 0.0000136  m3/s 

   D  = 0.01 m,     A = 0.0001 m2  

   ดงันั6น 

   V = Q/A = 0.0000136/0.0001 = 0.1726 m/s 

  5. คาํนวณหาค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ 

   V = 0.1726 m/s,  P = 2π/r  = 0.0314 m 

   DH = 4A/P = (4*0.0001)/0.0314 = 0.01 m 

   µ = 0.01817 Pa.s,   p = 916 kg/m3 

   ดงันั6น 

    NRe = (pV DH)/ µ = (916 * 0.1726  * 0.01 )/ 0.01817 = 87.01 

  6. หาความยาวท่อผสมแบบสถิต  
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   CV = QMeOH + QH2SO4 = 0.00000222 m3/s 

   CoVO = ((1- CV)/ CV)^0.5 = ((1-0.00000222)/0.00000222)^0.5 = 2.132 

   CoVr  = 0.05/ CoVO = 0.0235 

   KIl = 0.87 

   ดงันั6น  

   L = (ln CoVr / ln KIl )* D = ( ln 0.0235/ ln0.87 )* 0.01 = 0.2695 m 

  7. หาความดนัตกคร่อมภายในท่อผสมแบบสถิต 

   f = 16/ NRe ( for laminar) = 16/65.26 = 0.2452 

   KG = 28,     KL = 6.9 

   ∆P = 4f*(L/D)* p*(V2/2) = 4*0.2452*(0.2695/0.01)*916*(0.1726^2/2) 

          = 270.45 Pa 

   ∆P��  = L* KL*∆P = 0.2695*6.9*270.45 

              = 502.88 Pa = 0.05 bar 

  8. หาจาํนวนอิลิเมนต(์เกลียว)ท่อผสมแบบสถิต 

   Dsm = เส้นผา่นศูนยก์ลางอิลิเมนต ์= 0.01 m 

   Lsm  = ความยาวอิลิเมนต ์= 0.015 m 

   ดงันั6น  

   N = 0.2695/0.015 = 17.97 = 18 เกลียว 
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  เพิ�มความยาวท่อผสมแบบสถิตและเพิ�มความเร็วเป็น 5 เมตร 

  คาํนวณค่าต่างๆไดด้งันี6  

   Q = 40 l/min (อตัราเร็วสูงสุดของปั�ม), V = 0.1726 m/s   

   ∆P = 4f*(L/D)* p*(V2/2) = 4*0.2452*(5/0.01)*916*(0.1726^2/2) 

          = 5017.67 Pa 

   ∆P��  = KL*∆P = 6.9*5017.67 

          = 34621.9 Pa = 3.46 bar    

  ท่อผสมแบบสถิตสาํหรับเครื�องผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั6นตอนขนาด 100 ลิตร 

   วางท่อผสมแบบสถิตขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร ยาว 1 เมตร 

เป็นกลุ่มท่อ 10 ท่อ ในท่อทรงกระบอกขนาด 75 เซนติเมตร คาํนวณค่าต่างๆไดด้งันี6  

   ปรับอตัราการไหลที� 100 l/hr 

   V = 0.4315 m/s 

   ∆P = 4f*(L/D)* p*(V2/2) = 4*0.2452*(10/0.01)*916*( 0.4315^2/2) 

           = 25088.36 Pa 

   ∆P��  =  KL*∆P = 6.9*25088.36 

           = 173109.768 Pa = 17.3 bar 

ก.2 ต้นทุนการผลติ 

  นํ6ามนัปาลม์ดิบชนิดกรดสูง 60 ลิตร สามารภแปลงเป็นไบโอดีเซลได ้50 ลิตร 
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  มวลนํ6ามนัปาลม์ดิบ = (60 l) * (918.08 kg/m3 ) * (0.001 m3/l) = 55.085 Kg 

  มวลเมทานอล1 = (11.88 l) * (789 kg/m3 ) * (0.001 m3/l) = 93.373 Kg 

  มวลเมทานอล2 = (10 l) * (789 kg/m3 ) * (0.001 m3/l) = 7.89 Kg 

  มวลกรดซลัฟูริก = (1.2 l) * (1826 kg/m3 ) * (0.001 m3/l) = 2.191 Kg 

  ตอ้งทุนวตัถุดิบและสารเคมี = 2245.89 บาท 

  ตน้ทุนค่าพลงังานไฟฟ้า = 33.85 บาท 

  ดงันั6น 

   ไบโอดีเซลมีราคา  

      = ( 2245.89 + 33.85 ) / 50 

      = 44.92 บาท/ลิตร 

   ตน้ทุนเฉพาะสารเคมีและพลงังานไฟฟ้า 

       =  ( 593.19 + 33.85 ) / 50 

      = 11.87 บาท/ลิตร 

   คิดเป็นเปอร์เซ็นตไ์ด ้ดงันี6  

    นํ6ามนัปาลม์ดิบ  = (1652.7 / 2279.74)*100 

      = 72.50% 

    เมทานอล = (523.15 / 2279.74)*100 

      = 22.95% 

    ตวัเร่งปฏิกิริยา = (68.49 / 2279.74)*100 
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      = 3.00% 

    ค่าไฟฟ้า  = (35.4 / 2279.74)*100 

      = 1.55% 

    

 

    

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
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ตารางที% ข.1 รายการชิ6นส่วนอุปกรณ์ของระบบลดกรดไขมนัอิสระในนํ6ามนัปาลม์ดิบขนาด 100 

ลิตร 

ลาํดบัที� ชื�อ จาํนวน หน่วย ขนาด หมายเหตุ 
1 เครื�องลดกรดไขมนัอิสระในนํ6ามนั

ปาลม์ดิบ 
1 เครื�อง ตาม

แบบ 
หมายเลข ข.1 

 - ถงันํ6ามนัดิบ 1 ถงั ตาม
แบบ 

หมายเลข ข.2 

 - ถงัเมทานอล 1 ถงั ตาม
แบบ 

หมายเลข ข.3 

 - ถงักรดซลัฟูริก 1 ถงั ตาม
แบบ 

- 

 - ถงันํ6าหล่อเยน็ 1 ถงั ตาม
แบบ 

หมายเลข ข.2 

 - ถงัแยกของเสีย 1 ถงั ตาม
แบบ 

หมายเลข ข.2 

 - ฮีตเตอร์ 1 อนั 2500W - 
 - ชุดควบคุมอุณหภูมิ DIGICON 1 ชุด รุ่น DD-

8 
- 

 - ชุดวดัอุณหภูมิ DIGICON 1 ชุด รุ่น ID8-
K120 

- 

 - ปั�ม SANSO 1 ตวั PMD-
1511 

- 

2 ท่อผสมแบบสถิต 2 ท่อ ตาม
แบบ 

หมายเลข ข.4 

3 ชุดประกอบฐานรองเครื�อง 1 ชุด ตาม
แบบ 

หมายเลข ข.5 

4 ตูค้วบคุมระบบไฟฟ้า 1 ชุด - - 
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รูปที% ข.1 แบบของระบบลดกรดไขมนัอิสระในนํ6ามนัปาลม์ดิบ 
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                                             หน่วย : มิลลิเมตร 

รูปที% ข.2 แบบถงันํ6ามนัดิบ, ถงัแยกของเสีย และถงันํ6าหล่อเยน็ 

                                                        หน่วย : มิลลิเมตร 

รูปที% ข.3 แบบถงัเมทานอล 
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                หน่วย : มิลลิเมตร 

รูปที% ข.4 แบบท่อผสมแบบสถิต 
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                    หน่วย : มิลลิเมตร 

                                รูปที% ข.5 แบบชุดประกอบฐานรองเครื�อง 
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ตารางที% ข.2 รายการอุปกรณ์ของระบบโอดีเซลจากนํ6ามนัปาลม์ลดกรดไขมนัอิสระขนาด 100 ลิตร 

ลาํดบัที� ชื�อ จาํนวน หน่วย ขนาด หมายเหตุ 
1 เครื�องผลิตไบโอดีเซล 1 เครื�อง ตาม

แบบ 
หมายเลข ข.6 

 - ถงันํ6ามนัดิบ 1 ถงั ตาม
แบบ 

หมายเลข ข.7 

 - ถงัสารละลายเบส 1 ถงั ตาม
แบบ 

หมายเลข ข.8 

 - ถงัลา้ง 1 ถงั ตาม
แบบ 

หมายเลข ข.7 

 - ถงัแยกนํ6า 1 ถงั ตาม
แบบ 

หมายเลข ข.7 

 - ฮีตเตอร์ 1 อนั 2500W - 
 - ฮีตเตอร์ 1 อนั 1000W - 
 - ชุดควบคุมอุณหภูมิ DIGICON 1 ชุด รุ่น DD-

8 
- 

 - ชุดวดัอุณหภูมิ DIGICON 1 ชุด รุ่น ID8-
K120 

- 

 - ปั�ม SANSO 1 ตวั PMD-
311 

- 

 - ปั�ม SUPER  3 ตวั WCH-
3755 

- 

 - ปั�มลม 1 ตวั AP-30 - 
2 ท่อผสมแบบสถิต 2 ท่อ ตาม

แบบ 
หมายเลข ข.9 

3 ชุดประกอบฐานรองเครื�อง 1 ชุด ตาม
แบบ 

หมายเลข 
ข.10 
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รูปที% ข.6 แบบของระบบผลิตไบโอดีเซลดว้ยท่อผสมแบบสถิตขนาด 100 ลิตร 
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                                        หน่วย : มิลลิเมตร 

                                   รูปที% ข.7 แบบถงันํ6ามนัดิบ, ถงัลา้ง และถงัแยกนํ6า 

                 หน่วย : มิลลิเมตร 

รูปที% ข.8 แบบถงัสารละลายเบส 
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                                                                 หน่วย : มิลลิเมตร 

รูปที% ข.9 แบบท่อผสมแบบสถิต 



98 
 

                                   

                      หน่วย : มิลลิเมตร 

                                  รูปที% ข.10 แบบชุดประกอบฐานรองเครื�อง 
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ภาคผนวก ค 

(ขั0นตอนการออกแบบแผนการทดลอง) 
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ขั0นตอนการออกแบบแผนการทดลองด้วยวิธีพื0นผวิตอบสนอง 

 1. กาํหนดตวัแปรอิสระ 

  ในการทดลองนี6 ตวัแปรอิสระที�ตอ้งการศึกษามีทั6งหมด 2 ตวัแปร คือ เมทานอล 

(M) และกรดซลัฟูริก เพื�อวิเคราะห์หาจุดที�เหมาะสมที�สุดของปัจจยัที�มีอิทธิพลต่อผลตอบสนองที�

ได ้(ค่าความเป็นกรด) 

 2. กาํหนดช่วงตวัแปรอิสระ 

  เพื�อให้ไดจุ้ดที�เหมาะสมที�สุดในการทดลอง การกาํหนดช่วงของตวัแปรอิสระมี

ความสําคญัมากต่อผลตอบสนองที�ได้ การกาํหนดช่วงตวัแปรอิสระไม่ควรกวา้งเกินไปจนไม่

สามารถระบุสภาวะที�เหมาะสมไดอ้ย่างชดัเจน จึงไดก้าํหนดช่วงการแปรค่าของตวัแปรอิสระใน

โปรแกรม essential experimental design and essential regression version 2.209 ดงัแสดงในรูปที� 

ค.1  

 

รูปที% ค.1 ช่วงการแปรค่าของตวัแปรอิสระ 
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 3. เลือกวธีิการวเิคราะห์การวางแผนการทดลอง 

  งานวจิยันี6ไดเ้ลือกการออกแบบการทดลองดว้ยวธีิ Central Composite Design 

(CCD) โดยมี 4 ตวัแปรอิสระที� 2-level และมีตวัแปรผลตอบสนอง 1 ตวั ดงัแสดงในรูปที� ค.2  
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ภาคผนวก ง 

(ตารางการแจกแจงแบบเอฟ) 
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ภาคผนวก จ 

(ค่าสถิติของสมการทาํนายความสัมพนัธ์) 
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สมการทาํนายความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณค่าความเป็นกรดกบัตวัแปรอิสระหลงัจากพิจารณา

นยัสาํคญัของแต่ละพจน์ 

                   �� = 		
 + 	�
+ 	�� + 	�

� + 	��

�                                                                    
(จ.1) 

ตาราง จ.1 ค่าสัมประสิทธิy และค่าทางสถิติของสมการทาํนายความสัมพนัธ์ของสมการที� จ.1 

Reaction 

time 

Source  SS DOF MS F0 Fsignif 

 

 

10 min 

 

 

Model 
Residual 
Lack of fit 
Pure Error 
Total 

83.39 
4.754 
4.752 
0.00208 
89.14 

4 
7 
4 
3 
11 

21.10 
0.679 
1.188 
0.00069 

 

31.06 
 
1717.713 

 
 

 

0.000151 
 
0.0000228 
 

 
 

 

 

 

20 min 

 

 

Model 
Residual 
Lack of fit 
Pure Error 
Total 

75.27 
5.477 
5.473 
0.000388 
80.75 

4 
7 
4 
3 
11 

18.82 
0.782 
1.368 
0.00129 

 

24.05 
 
1059.2796 

 
 

 

0.00034 
 
0.000047 

 
 

 

 

 

30 min 

 

 

Model 
Residual 
Lack of fit 
Pure Error 
Total 

58.09 
4.564 
4.560 
0.000368 
62.66 

4 
7 
4 
3 
11 

14.52 
0.652 
1.140 
0.00123 

 

22.28 
 
930.5805 

 
 

 

0.000443 
 
0.0000571 

 
 

 

 

 

40 min 

 

 

Model 
Residual 
Lack of fit 
Pure Error 
Total 

41.47 
5.502 
5.499 
0.00268 
46.97 

4 
7 
4 
3 
11 

10.37 
0.786 
1.375 
0.000892 

 

13.19 
 
1541.837 

 
 

 

0.00225 
 
0.0000268 

 

 

50 min 

Model 
Residual 
Lack of fit 
Pure Error 

37.94 
1.983 
1.982 
0.00050 

4 
7 
4 
3 

9.484 
0.283 
0.496 
0.000167 

 

33.49 
 
2973.228 

 

0.000118 
 
0.000010 
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Total 39.92 11 
 

 

 
 

 

 

60 min 

 

 

Model 
Residual 
Lack of fit 
Pure Error 
Total 

26.55 
0.289 
0.289 
0.00050 
26.84 

4 
7 
4 
3 
11 

6.637 
0.04135 
0.07224 
0.000167 

 

160.5 
 
433.4504 

 
 

 

0.0000006 
 
0.000179 

 
 

 

 

สมการทาํนายความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเมทิลเอสเทอร์กบัตวัแปรอิสระหลงัจากพิจารณา

นยัสาํคญัของแต่ละพจน์ 

                  
� =		
 + 	�
+ 	�� + 	�

� + 	��

�                                                                 
(จ.2) 

ตาราง จ.2 ค่าสัมประสิทธิy และค่าทางสถิติของสมการทาํนายความสัมพนัธ์ของสมการที� จ.2 

Reaction 

time 

Source  SS DOF MS F0 Fsignif 

 

 

10 min 

 

 

Model 
Residual 
Lack of fit 
Pure Error 
Total 

6167.5 
540.66 
534.32 
6.337 
6708.2 

4 
7 
4 
3 
11 

1541.9 
77.24 
133.58 
2.112 

 

19.96 
 
63.2400 

 
 

 

0.000627 
 
0.00315 

 
 

 

 

 

20 min 

 

 

Model 
Residual 
Lack of fit 
Pure Error 
Total 

4993.4 
535.63 
535.61 
0.02040 
5529.0 

4 
7 
4 
3 
11 

1248.4 
76.52 
133.90 
0.00680 

 

16.31 
 
19689.6184 

 
 

 

0.00118 
 
5.8768E-07 

 
 

 

 

 

30 min 

 

 

Model 
Residual 
Lack of fit 
Pure Error 
Total 

4315.0 
629.92 
628.70 
1.212 

4944.9 

4 
7 
4 
3 
11 

1078.8 
89.99 
157.18 
0.404 

 

11.99 
 
388.9844 

 
 

 

0.00299 
 
0.000211 
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40 min 

 

 

Model 
Residual 
Lack of fit 
Pure Error 
Total 

4085.6 
495.55 
487.88 
7.671 
4581.1 

4 
7 
4 
3 
11 

1021.4 
70.79 
121.97 
2.557 

 

14.43 
 
2300.497 

 
 

 

0.00173 
 
1.47963E-05 

 

 

50 min 

 

 

Model 
Residual 
Lack of fit 
Pure Error 
Total 

3765.2 
449.47 
449.38 
0.09031 

4214.7 

4 
7 
4 
3 
11 

941.31 
64.21 
112.34 
0.03010 

 

14.66 
 
3731.8597 

 
 

 

0.00163 
 
7.11968E-06 

 
 

 

 

 

60 min 

 

 

Model 
Residual 
Lack of fit 
Pure Error 
Total 

3791.5 
453.40 
451.84 
1.556 

4244.9 

4 
7 
4 
3 
11 

947.88 
64.77 
112.96 
0.519 

 

14.63 
 
217.8109 

 
 

 

0.00164 
 
0.000502 
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ภาคผนวก ฉ 

(ข้อมูลจากผลการทดลอง) 
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ข้อมูลการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ 

ขอ้มูลองคป์ระกอบในนํ6ามนัไบโอดีเซลจากนํ6ามนัปาลม์รีไฟล ์

ตารางที% ฉ.1 ผลการทดลองที� 1: ภายใตเ้งื�อนไข เมทานอล 10% โดยปริมาตร, โพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด ์13% โดยนํ6าหนกั 

 
เวลา (นาที) 

เงื�อนไขการทดลอง: MeOH 10 %vol., KOH 13 %wt. 
เมทิลเอสเทอร์ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ 

10 35.79 61.25 2.37 0.59 
20 46.66 52.24 0.65 0.45 
30 55.34 42.28 1.18 1.20 
40 60.41 37.23 1.78 0.58 
50 67.56 30.30 1.21 0.93 
60 71.43 25.45 2.97 0.15 

  

ตารางที% ฉ.2 ผลการทดลองที� 2: ภายใตเ้งื�อนไข เมทานอล 20% โดยปริมาตร, โพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด ์0.93% โดยนํ6าหนกั 

 
เวลา (นาที) 

เงื�อนไขการทดลอง: MeOH 20 %vol., KOH 0.93 %wt. 
เมทิลเอสเทอร์ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ 

10 12.20 71.22 11.63 4.95 
20 25.15 62.93 10.31 1.61 
30 34.75 57.36 8.43 0.54 
40 37.56 46.57 12.30 3.57 
50 41.01 49.92 8.25 0.82 
60 48.79 38.73 5.77 6.71 
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ตารางที% ฉ.3 ผลการทดลองที� 3: ภายใตเ้งื�อนไข เมทานอล 34.1% โดยปริมาตร, โพแทสเซียมไฮดร

อกไซด ์8.0% โดยนํ6าหนกั 

 
เวลา (นาที) 

เงื�อนไขการทดลอง: MeOH 34.1 %vol., KOH 8.0 %wt. 
เมทิลเอสเทอร์ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ 

10 66.76 20.91 5.38 6.95 
20 72.46 16.78 6.15 4.61 
30 86.31 10.55 1.31 1.83 
40 87.93 6.82 3.57 1.68 
50 89.21 4.19 2.94 3.66 
60 90.55 3.62 1.98 3.85 

 

ตารางที% ฉ.4 ผลการทดลองที� 4: ภายใตเ้งื�อนไข เมทานอล 30.0% โดยปริมาตร, โพแทสเซียมไฮดร

อกไซด ์3.0% โดยนํ6าหนกั 

 
เวลา (นาที) 

เงื�อนไขการทดลอง: MeOH 30.0 %vol., KOH 3.0 %wt. 
เมทิลเอสเทอร์ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ 

10 64.16 26.81 6.25 2.78 
20 72.83 17.34 5.21 4.62 
30 83.71 9.52 3.19 3.58 
40 85.23 5.34 6.51 2.92 
50 87.18 4.39 5.74 2.69 
60 88.72 2.51 4.79 3.98 
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ตารางที% ฉ.5 ผลการทดลองที� 5: ภายใตเ้งื�อนไข เมทานอล 30.0% โดยปริมาตร, โพแทสเซียมไฮดร

อกไซด ์13.0% โดยนํ6าหนกั 

 
เวลา (นาที) 

เงื�อนไขการทดลอง: MeOH 30.0 %vol., KOH 13.0 %wt. 
เมทิลเอสเทอร์ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ 

10 67.02 28.46 3.17 1.35 
20 73.79 19.35 4.41 2.45 
30 86.57 9.37 1.94 2.12 
40 87.29 8.91 2.07 1.73 
50 88.91 6.55 2.89 1.65 
60 89.77 4.93 3.27 2.03 

 

ตารางที% ฉ.6 ผลการทดลองที� 6: ภายใตเ้งื�อนไข เมทานอล 5.86% โดยปริมาตร, โพแทสเซียมไฮดร

อกไซด ์8.0% โดยนํ6าหนกั 

 
เวลา (นาที) 

เงื�อนไขการทดลอง: MeOH 5.86 %vol., KOH 8.0 %wt. 
เมทิลเอสเทอร์ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ 

10 19.04 71.05 8.34 1.58 
20 29.47 59.13 7.89 3.51 
30 45.59 41.73 9.91 2.77 
40 48.72 37.36 10.13 3.79 
50 51.41 33.21 10.22 5.16 
60 55.34 26.34 9.58 8.74 
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ตารางที% ฉ.7 ผลการทดลองที� 7: ภายใตเ้งื�อนไข เมทานอล 20.0% โดยปริมาตร, โพแทสเซียมไฮดร

อกไซด ์15.7% โดยนํ6าหนกั 

 
เวลา (นาที) 

เงื�อนไขการทดลอง: MeOH 20.0 %vol., KOH 15.7 %wt. 
เมทิลเอสเทอร์ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ 

10 66.01 27.14 4.63 2.22 
20 70.64 21.20 4.28 3.88 
30 85.56 9.37 2.94 2.13 
40 86.51 1.67 8.44 3.38 
50 88.64 0.96 9.31 1.09 
60 90.28 3.91 4.06 1.75 

 

ตารางที% ฉ.8 ผลการทดลองที� 8: ภายใตเ้งื�อนไข เมทานอล 20.0% โดยปริมาตร, โพแทสเซียมไฮดร

อกไซด ์8.0% โดยนํ6าหนกั 

 
เวลา (นาที) 

เงื�อนไขการทดลอง: MeOH 20.0 %vol., KOH 8.0 %wt. 
เมทิลเอสเทอร์ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ 

10 64.38 28.59 5.32 1.71 
20 72.45 22.81 4.16 0.58 
30 83.86 12.38 2.31 1.45 
40 85.72 7.46 4.27 2.55 
50 88.43 1.55 8.64 1.38 
60 90.15 0.67 8.28 0.89 
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ตารางที% ฉ.9 ผลการทดลองที� 9: ภายใตเ้งื�อนไข เมทานอล 20.0% โดยปริมาตร, โพแทสเซียมไฮดร

อกไซด ์8.0% โดยนํ6าหนกั 

 
เวลา (นาที) 

เงื�อนไขการทดลอง: MeOH 20.0 %vol., KOH 8.0 %wt. 
เมทิลเอสเทอร์ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ 

10 64.42 27.59 4.41 3.58 
20 72.42 21.86 4.13 1..59 
30 83.91 12.33 2.31 1.45 
40 85.70 7.48 4.25 2.57 
50 88.51 2.15 8.59 0.75 
60 89.27 0.78 8.58 1.37 

 

ตารางที% ฉ.10 ผลการทดลองที� 10: ภายใตเ้งื�อนไข เมทานอล 20.0% โดยปริมาตร, โพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด ์8.0% โดยนํ6าหนกั 

 
เวลา (นาที) 

เงื�อนไขการทดลอง: MeOH 20.0 %vol., KOH 8.0 %wt. 
เมทิลเอสเทอร์ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ 

10 64.51 27.63 4.56 3.30 
20 73.15 20.45 3.73 2.67 
30 84.06 11.86 2.72 1.36 
40 86.27 7.34 3.98 2.41 
50 88.57 1.15 7.59 2.69 
60 89.39 0.77 8.59 1.25 
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ตารางที% ฉ.11 ผลการทดลองที� 11: ภายใตเ้งื�อนไข เมทานอล 10.0%โดยปริมาตร, โพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด ์3.0%โดยนํ6าหนกั 

 
เวลา (นาที) 

เงื�อนไขการทดลอง: MeOH 10.0 %vol., KOH 3.0 %wt. 
เมทิลเอสเทอร์ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ 

10 17.06 73.52 8.73 0.69 
20 23.34 64.91 10.23 1.52 
30 36.61 56.20 5.97 1.22 
40 42.47 48.21 8.93 0.39 
50 47.36 39.78 7.83 5.03 
60 50.80 39.07 7.32 2.81 

 

ตารางที% ฉ.12 ผลการทดลองที� 12: ภายใตเ้งื�อนไข เมทานอล 20.0%โดยปริมาตร, โพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด ์8.0%โดยนํ6าหนกั 

 
เวลา (นาที) 

เงื�อนไขการทดลอง: MeOH 20.0 %vol., KOH 8.0 %wt. 
เมทิลเอสเทอร์ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ 

10 63.97 27.93 5.56 2.54 
20 73.17 20.42 3.73 2.68 
30 83.96 11.82 2.62 1.60 
40 86.31 6.34 3.93 3.42 
50 88.54 1.45 6.79 3.22 
60 90.07 0.96 7.28 1.69 
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ขอ้มูลการทดลองเครื�องผลิตไบโอดีเซลจากนํ6ามนัปาลม์ดิบชนิดกรดสูงขนาด 100 ลิตร 

ตารางที% ฉ.13 ค่าความเป็นกรดในนํ6ามนัปาลม์เอสเทอร์ริไฟล ์ภายใตเ้งื�อนไขการทดลอง: เมทานอล 

19.8% โดยปริมาตร และกรดซลัฟูริก 2.0% โดยปริมาตร 

เวลา (นาที) ค่าความเป็นกรด (mgKOH/g) 
นํ6ามนัปาลม์ดิบ 29.0 

10 19.8 
20 10.3 
30 5.7 
40 2.5 
50 1.6 
60 1.0 

  

ตารางที% ฉ.14 องคป์ระกอบในไบโอดีเซลจากนํ6ามนัปาลม์เอสเทอร์ริไฟล ์

 
เวลา (นาที) 

เงื�อนไขการทดลอง: MeOH 19.8 vol.%, KOH 2.0 wt.% 
ME FFA TG DG MG 

0 23.72 0.66 65.57 1.27 8.77 
10 62.97 0 33.84 0.12 3.08 
20 83.54 0 13.37 0.44 2.65 
30 90.06 0 0 2.26 7.68 
40 96.81 0 0 0.12 3.08 
50 99.77 0 0 0 0.23 
60 99.94 0 0 0 0.06 
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ภาคผนวก ช 

(ตัวอย่างการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค TLC/FID) 
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  ME      

 

      DG  

     TG    MG  

        

      

 

        (%โดยนํ6าหนกั) 

          

       ไบโอดีเซลจากนํ6ามนัปาลม์รีไฟล ์

รูปที% ช.1 แสดงตวัอยา่งผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบในนํ6 ามนัไบโอดีเซล 
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รูปที% ช.2 แสดงตวัอยา่งผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบในนํ6 ามนัปาลม์รีไฟล ์
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Abstract. In this work, response surface methodology (RSM), with 5-level and 2-

factor central composite design (CCD) was used to optimize the condition of base-

catalyzed transesterification from refined palm oil. The two main parameters; 

methanol concentration and potassium hydroxide concentration, were varied to 

investigate the effect on the methyl ester purity. The result indicated that the KOH 

concentration was the most significant to produce methyl ester (the lowest p-values 

occurs in all response models). From excel solver, full quadratic model was obtained 

for predicting the response surface models. The suitable condition: 23.81 vol.% 

methanol and 11.80 wt.% KOH under temperature of 60
o
C and reaction time of 60 

min, is the optimum condition. 

Introduction 

Biodiesel is renewable energy that can be used to substitute the petroleum diesel in 

diesel engine without any major modification [1]. Normally, transesterification is the 

process used when the free fatty acid in raw material is less than 1 %wt but when free 

fatty acid in oil is high, two-step process is preferable since high yield of ester can be 

achieved [2]. In the transesterification process, mixing intensity is one of parameters 

which drove the reaction into forward side to obtain the high methyl ester purity. 

Therefore the suitable equipments for mixing two immiscible liquids are important in 

biodiesel production. To solve mixing problem, generally researchers studied 

biodiesel production from various raw materials by using mechanical stirrer to blend 

the two immiscible liquids. According to literatures [3,4,5], more than 96.5 % methyl 

ester was obtained by using the base-catalyzed transesterification. Moreover, there are 

many disadvantages for using mechanical stirrer in biodiesel production; long reaction 

time, high operating cost, high maintenance cost, etc. [6]. Hence, for economical cost 
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in biodiesel production, some researchers used static mixer instead of mechanical 

stirrer to blend the mixture. Alamsyah et al. [7] has studied biodiesel process from 

refined palm oil (RPO) using static mixer and mechanical agitator. Kinetic reaction 

results of those two equipments were compared. 1:10.5 oil to methanol, at 50, 55, 60 

and 70
 o

C reaction temperature with 1%wt KOH were the conditions in the study. The 

results indicated that the residence time with static mixer was more shorten, and the 

primary reaction rate of blade agitator was lower than static mixer. Frascari et al. [8] 

studied an evaluation of the energy requirement among static mixer and mechanical 

agitator in the biodiesel production from sunflower oil for base-catalyzed 

transesterification. These tests were run in the same condition with 22 L reactor with a 

6:1 methanol to oil molar ratio. The results indicated that the static mixer required less 

energy, so the static mixer performed better than mechanical agitator. 

The aim of this study was to optimize the condition of base-catalyzed 

transesterification from refined palm oil using static mixer by circulation through 5-

meter static mixer tube. Methanol and KOH concentrations were varied to investigate 

the effect on the methyl ester purity. The main goal is to determine the appropriate 

response surface models of the relationship between methyl ester and these 

parameters at the different time by response surface methodology (RSM) and central 

composite design (CCD) methods. All the tests were operated in a 5 L capacity of lab-

scale process with fixed flow rate and reaction temperature. 

    

Materials and methods 

Materials. Refined palm oil (RPO) was used as the raw material for biodiesel 

production by transesterification process. The 98% methanol (MeOH) and 95% 

potassium hydroxide (KOH), used were commercial grade. A thin layer 

chromatograph with flame ionization detection (TLC/FID) (IATRON-CAN MK-65, 

Mishubishi Kagahu Iatron) was used to analyze the conversion of the RPO to methyl 

ester. Analytical grades of formic acid, hexane, diethyl ether, formic acid, and 

benzene were used in TLC/FID analysis.   

Experimental equipment. The experimental set-up is shown in Fig. 1. The storage 

tanks  T1 and T2 were used to store RPO and solution (MeOH/KOH). The static 

mixer (SM) is key part of batch transesterification. The static mixer is a twisted-

ribbon type, each element of static mixer was twisted 180
o 

with a length to diameter 

ratio (L/D) of 1.5. Each element was 90
o
 connected using spot welding. The 

dimensions of each element are 10 mm in diameter, 15 mm in length, and 1 mm 

thickness. Then it was inserted into 10 mm in inner diameter of stainless steel tube, 

and was insulated to reduce heat loss.  P1 (Grundfos pump: model DME48) was used 

to feed the reactants across static mixer, and P2 (Grundfos pump: model DME19) was 

used to feed the solution of alcohol and catalyst through static mixer. Inside the T1 

tank, a 250 watt electric heater (H) was installed to heat the reactants. 
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Procedure. Refined palm oil in T1 was firstly preheated to 60
 o

C and then the 

circulating pump (P1) was turned on to circulate RPO through the static mixer and 

then returned to RPO tank. Then MeOH/KOH solution was slowly fed into the static 

mixer for blending with RPO using pump P2 at the position shown in Fig. 1. When the 

solution was completely added, pump P2 was turned off. The circulation process was 

performed for 60 minutes after feeding MeOH/KOH solution. The 20 ml samples 

were collected every 10 minutes at the sampling port and each sample was 

immediately cooled in the ice bucket to stop the reaction. Response surface 

methodology (RSM), with 5-level and 2-factor central composite design was used as 

the experimental design in this study, and table 1 shows the experimental conditions 

for the methyl ester production that have twelve tests. Thin layer chromatograph with 

flame ionization detection was used to analyze the compositions of the product.  

 

         Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup. 

(T1: RPO tank, T2: solution tank, H: heater, TC: temperature control, V: valve, S: 

sampling port, SM: static mixer, D: diameter of SM, t: thickness of SM, and L: length 

of SM). 

Results and Discussions 

Experimental results of RSM. The compositions analysis of methyl ester production 

from the tests was shown in Table 1. The results were used to determine the response 

surface models by using of multiple regression analysis to fit a second-order 

polynomial equation at 95% confidence (P-value < 0.05). All of the relationships 

between the methyl ester and other independent variables at 10, 30, and 60 min, were 

obtained in the same term of a full quadratic model, as shown in Eq. (1). The other 

regression coefficients and statistical data were shown in Table 2a. 

                ME = β0 + β1M + β2K + β3M
2
 + β4K

2
                                                    (1)                                                       
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Where ME is the methyl ester, M is the methanol concentration, K is the potassium 

hydroxide concentration, and β is the coefficient value. 

 

Table 1. Experimental design matrix and results. 
 

Run MeOH 

[vol.%] 

KOH 

[wt.%] 

Conversion to methyl ester [wt.%] 

10 min 30 min 60 min 

1 10 13 35.79 55.34 71.43 

2 20 0.93 12.2 34.75 48.79 

3 34.14 8 66.76 86.31 90.55 

4 30 3 64.16 83.71 88.72 

5 30 13 67.02 86.57 89.77 

6 5.86 8 19.04 45.59 55.34 

7 20 15.7 66.01 85.56 90.28 

8 20 8 64.38 83.86 90.15 

9 20 8 64.42 83.91 89.27 

10 20 8 64.51 84.06 89.39 

11 10 3 17.06 36.61 50.8 

12 20 8 63.97 83.96 90.07 

 

Response surface plots. The relationship between the response and independent 

parameters (methanol and KOH concentration) which are presented using contour 

plots shows in Fig. 2. 

   

Optimum conditions for methyl ester production through static mixer. The 

optimum condition of methyl ester was obtained with the purity of methyl ester up to 

96.5 wt.% depending on the solving of Eq. 1 by adding excel solver in Microsoft 

excel add-in tool. Under independent variables with 60
 o

C at different time, optimum 

conditions were shown in table 2b. Table 2b indicated that for the reaction time of 60 

min, the methyl ester was 98.6 wt.%. However, at these conditions high concentration 

of methanol was used therefore economically it is not suitable to use. Since 96.5 wt% 

of methyl ester is recommended in Thai biodiesel standard. Then, the methyl ester 

value was fixed at 96.5 wt.% before methanol and KOH were solved by excel solver 

at the reaction times of 60 min. The result showed that with 60 min of reaction time: 

23.81 vol.% methanol and 11.80 wt.% KOH, was the suitable condition when 96.5 

wt.% of methyl ester was achieved. Then the suitable condition from RSM was used 

to run the experiment and 98.5 % methyl ester was obtained. Therefore recommended 

condition of 60 min was selected as the optimum condition in this study. 
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Table 2. (2a) Coefficient values and p-value of response surface model in Eq. (1), and 

(2b) optimum conditions at different time.  
 

(2a)         (2b) 
Coefficient Reaction time  Variables Reaction time 

10 min 30 min 60min 10 min 30 min 60min 

β0 -57.81 -30.23 -5.300 MeOH [vol.%] 29.58 30.08 28.88 

β1 5.630 5.070 4.311 KOH [wt.%] 11.03 10.94 11.08 

β2 9.267 9.088 7.518 Ester [wt.%] 76.57 95.74 98.6 

β3 -0.0952 -0.0843 -0.0746   

β4 -0.420 -0.415 -0.339   

p0-value 0.01024 0.09701 0.693 

p1-value 0.00549 0.00720 0.00588 

p2-value 0.00403 0.00342 0.00318 

p3-value 0.02891 0.03799 0.02776 

p4-value  0.01399 0.01170 0.01165 

R2 0.903 0.901 0.901 

R2
adjusted 0.848 0.845 0.845 

 

Conclusions 

The optimization of the base-catalyzed transesterification from refined palm oil by 

circulation through static mixer tube was carried out by means of response surface 

methodology (RSM) and central composite design (CCD) methods. In this study, the 

highest methyl ester content was 98.6 wt.% under condition; 11.08 wt.% KOH, and 

28.88 vol.% methanol under temperature of 60
o
C and reaction time of 60 min. At this 

condition high concentration of methanol was used therefore economically it is not 

suitable to use. Hence, the suitable condition: 23.81 vol.% methanol and 11.80 wt.% 

KOH under temperature of 60
o
C and reaction time of 60 min was obtained  96.5 wt.% 

of methyl ester, is the optimum condition in this study.  

 
                          (a)                                       (b)                                      (c) 
 

Fig. 2. Contour plots of two independents on the methyl ester production through 5-m 

of static mixer in length after residence times of 10 min (a), 30 min (b), and 60 min 

(c). 
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