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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีศึกษาคุณลกัษณะของอนุภาค (Particulate matter, PM) และสารพอลิไซคลิกแอโร

แมติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) ในไอเสียของเคร่ืองยนตดี์เซลทัว่ไป

ท่ีใชน้ํ้ามนัดีเซล (B0) นํ้ามนัไบโอดีเซล (B100) และนํ้ามนัผสมไบโอดีเซล-ดีเซล ท่ีมีปริมาณไบโอดีเซล

เป็น 10 % (B10)  20 % (B20)  40 % (B40)  และ  60 % (B60)  และนํ้ ามนัท่ีผสมเอทานอล 5 %  10 %  

และ 20 % ในนํ้ ามนั B20  B40  และ B60  เคร่ืองยนตไ์ดรั้บการทดสอบบนแท่นทดสอบสมรรถนะเพือ่

ทาํการเก็บตวัอยา่งไอเสียท่ีผา่นการเจือจางแลว้ ดว้ยเคร่ืองเก็บตวัอยา่งอนุภาค Andersen sampler ท่ีมีชั้น

ของ inertial filter แทรกอยูก่่อนชั้น back up filter (ANIF) เม่ือควบคุมอตัราการไหลใหไ้ด ้28.3 L min-1  

จะสามารถแยกอนุภาคที่มีขนาดตดัแตกต่างกนัได ้10 ช่วง คือ > 11.0, 11.0-7.0, 7.0-4.7, 4.7-3.3, 3.3-

2.1, 2.1-1.1, 1.1-0.65, 0.65-0.43, 0.43-0.07 และ < 0.07 µm ไอเสียท่ีผา่นจากเคร่ืองเก็บตวัอยา่งอนุภาค

ส่วนหน่ึงผ่านเขา้สู่ XAD-2 cartridge เพื่อเก็บตวัอยา่งก๊าซ หลงัจากนั้นใชเ้ทคนิคลิควิดโครมาโตกราฟี

สมรรถนะสูง (HPLC) ร่วมกบัตวัตรวจวดั 2 ชนิด คือ Diode array detector (DAD) และ Fluorescence 

detector (FLD) เพือ่วิเคราะห์หาปริมาณสารพอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนทั้ง 16 ชนิดใน

ตวัอยา่งอนุภาค และตวัอยา่งก๊าซ  ผลการทดลองพบวา่อนุภาคทีเ่กิดจากการเผาไหมข้องนํ้ ามนัทุกชนิดท่ี

ใช้ทดสอบ แสดงการกระจายขนาดอนุภาคแบบโหมดเด่ียว ขนาดของอนุภาคส่วนใหญ่อยูใ่นช่วงของ 

accumulation mode มีขนาดเล็กกว่า 0.4 µm  และเม่ือปริมาณของนํ้ ามนัไบโอดีเซลเพิ่มข้ึน ทาํให้

ปริมาณของอนุภาคโดยรวมเพิ่มข้ึน โดยท่ีปริมาณของอนุภาคที่เพิ่มข้ึนเป็นอนุภาคขนาด ≤ 1.1 µm ส่วน

อนุภาคขนาด > 1.1 µm มีปริมาณลดลง ทั้งน้ีเป็นผลของปริมาณนํ้ าในนํ้ ามนัไบโอดีเซล ทาํให้อุณหภูมิ

ในห้องเผาไหมล้ดลง เมื่อนาํนํ้ ามนัไบโอดีเซลที่ใช้ทดสอบไปผ่านกระบวนการกาํจดันํ้ าเพิ่มเติมจน

ปริมาณนํ้ าน้อยกว่า 0.05 % พบว่าสามารถลดปริมาณอนุภาคไดถึ้ง 18 % เม่ือเทียบกบันํ้ ามนัดีเซล  

อยา่งไรก็ตามถึงแมว้า่ปริมาณของอนุภาคโดยรวมเพิ่มข้ึน ตามสัดส่วนของนํ้ ามนัไบโอดีเซลและนํ้ ามนั

ที่ผสมเอทานอล แต่ความเขม้ขน้ของสาร PAHs แต่ละชนิดทั้งในส่วนของก๊าซและส่วนของอนุภาค

ลดลง โดยผลรวมของสาร PAHs ทั้งหมดในไอเสียของเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ ามนัผสมไบโอดีเซล-

ดีเซลเป็นเช้ือเพลิง ลดลง 19.2-40.4 %  ในขณะที่การใช้นํ้ ามนัผสมเอทานอล-ไบโอดีเซล-ดีเซล มี

ประสิทธิภาพในการลดลงไดม้ากกว่าเป็น 26.7-43.9 % เมื่อเปรียบเทียบกบันํ้ ามนัดีเซล และโดยส่วน

ใหญ่กลุ่มสารที่พบเป็นกลุ่มที่มีนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่า ๆ ไดแ้ก่ Napthalene (Nap) Acenaphtylene (Act)  

Acenaphtene (Ace) และ Fluorene (Fle)  นอกจากน้ีการใชน้ํ้ ามนัไบโอดีเซล (B100) สามารถลดค่า 

carcinogenic potency equivalent (BaPeq) ได ้18 % เม่ือเทียบกบัการใชน้ํ้ามนัดีเซล (B0) 
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Abstract 

The characteristics of particulate matter (PM) and polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) emitted from a conventional diesel engine fueled by diesel (B0), 
biodiesel (B100), blends of 10 %, 20 %, 40 % and 60 % biodiesel in diesel (named as 
B10, B20, B40 and B60, respectively) and blends of 5 %, 10 % and 20 % ethanol in B20, 
B40 and B60. (named as B20E5, B20E10, B20E20, B40E5, B40E10, B40E20, B60E5, 
B60E10 and B60E20) were investigated. The exhaust from the engine operated on a 
dynamometer was diluted before it was sampled. The particulates from the exhaust were 
collected using an Andersen cascade impactor with an inertial filter stage (ANIF) 
attached before a backup filter stage. With the flow rate of 28.3 L min-1, the 50 % cut-off 
aerodynamic diameters for the first 8 stages are 11.0, 7.0, 4.7, 3.3, 2.1, 1.1, 0.65 and 0.43 
µm, while the inertial filter has a cut-off size of 0.07 µm and all particles smaller than 1 
µm are collected on the backup filter. After ANIF, XAD-2 cartridges were used to retain 
the gas phase PAHs. Sixteen PAH compounds were analyzed using a high performance 
liquid chromatography (HPLC) with diode array detector (DAD) and fluorescence 
detector (FLD). For all fuel types, the size distributions of PM emitted from the engine 
showed a unimodal behavior in the accumulation mode. The dominant PMs were ultra 
fine particle (< 0.4 µm). The total PM concentration was increased when increasing the 
blending ratio of biodiesel and the particulates with the size ≤ 1.1 µm found to be 
increased while the particulates with the size > 1.1 µm found to be slightly decreased. 
This can be explained in the terms of water content in the biodiesel and some properties 
of blended fuels cause the decreasing of the temperature in the combustion chamber 
which leads to incomplete combustion. After the biodiesel was heated to remove water to 
be less than 0.05 %, the total PM concentration was reduced by 18 % in comparison to 
the use of diesel (B0). Even the total PM concentration was increased with the increasing 
ratios of biodiesel and ethanol in the blended fuels, the concentration of individual PAH 
compounds for both gaseous and particulate phases were decreased. The total PAHs 
emitted from the engine fueled with biodiesel blends were reduced by 19.2-40.4 %, while 
using ethanol-biodiesel-diesel blends was much more effective for the reduction of the 
total PAHs by 26.7-43.9 %, compared to diesel fuel. The patterns of PAH compounds 
indicated a dominance of low molecular weight, including Napthalene (Nap), 
Acenaphtylene (Act), Acenaphtene (Ace) and Fluorene (Fle). In addition, using biodiesel 
can reduce the value of carcinogenic potency equivalent (BaPeq) by 18 % compared to 
diesel. 



iv 

 

สารบัญ 
 หนา้ 

กิตติกรรมประกาศ i 

บทคดัยอ่  ii 

ABSTRACT iii 

สารบญั  iv 

- สารบญัตาราง  vi 

- สารบญัภาพประกอบ vii 

1. บทนาํ 1 

1.1 ความสาํคญั และท่ีมา 1 

1.2 วตัถุประสงคข์องโครงการวิจยั 2 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจิยั 3 

2. การตรวจเอกสาร 4 

3. วธีิดาํเนินการวจิยั 6 

3.1 สารเคมีและนํ้ามนัเช้ือเพลิง 6 

3.1.1  สารเคมีสาํหรับการสกดัและวเิคราะห์ PAHs 6 

3.1.2  นํ้ามนัเช้ือเพลิง 7 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 8 

3.2.1  อุปกรณ์เก็บตวัอยา่ง 8 

3.2.2  เคร่ืองยนต ์ 9 

3.2.3  เคร่ืองมือและอุปกรณ์สาํหรับการสกดั 10 

3.3 วธีิการทดลอง 11 

3.3.1  การติดตั้งอุปกรณ์และเง่ือนไขการปฏิบติังาน 11 

3.3.2  การสกดัสาร PAHs ดว้ยเทคนิค Sonication 12 

3.3.3  การวเิคราะห์สาร PAHs ดว้ยเทคนิค HPLC 12 

4. ผลการทดลองและวจิารณ์ 18 

4.1 การกระจายของขนาดอนุภาคและความเขม้ขน้ของอนุภาค 18 

4.2 ปริมาณของ PAHs ในส่วนของก๊าซ 22 

4.3 ปริมาณของ PAHs ในส่วนของอนุภาค 24 



v 

 

4.4 การประเมินระดบัค่าความเป็นพษิของ PAHs 26 

4.5 ผลของการผสมเอทานอลในนํ้ามนัเช้ือเพลิง 27 

5. สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะสาํหรับการวจิยัต่อไป 37 

5.1  สรุปผลการทดลอง 37 

5.2  ขอ้คิดเห็นและขอ้เสนอแนะสาํหรับการวิจยัต่อไป 38 

6. เอกสารอา้งอิง 39 

7. ภาคผนวก 43 

 



vi 

 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี                    หนา้ 
 

1 คุณสมบติันํ้ามนัดีเซล (B0) และนํ้ามนัไบโอดีเซล (B100)     7 

2 รายละเอียดของเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีใชใ้นงานวจิยั     10 

3 เง่ือนไขสาํหรับการวิเคราะห์หาปริมาณสาร PAHs ในส่วนของอนุภาค   

ดว้ย HPLC-DAD        13 

4 เง่ือนไขสาํหรับการวิเคราะห์หาปริมาณสาร PAHs ในส่วนของก๊าซ 

ดว้ย HPLC-FLD         14 

5 ความยาวคล่ืนสาํหรับกระตุน้และสาํหรับตรวจวดัในการวเิคราะห์ 

ดว้ย HPLC-FLD         14 

6 ค่าความเขม้ขน้ตํ่าสุดของสาร PAHs ท่ีสามารถตรวจพบได ้   16 

7 เปอร์เซ็นตก์ารคืนกลบั (Recovery) ของสาร PAHs แต่ละชนิด   17 

8 คุณสมบติันํ้ามนัดีเซล (B0) และนํ้ามนัไบโอดีเซล (B100)    21 

9 แสดงค่า BaPeq ของสาร PAHs แต่ละชนิดของนํ้ามนัดีเซลและไบโอดีเซล  27 

10 คุณสมบติันํ้ามนัดีเซล (B0) และนํ้ามนัไบโอดีเซล (B100) ท่ีใชใ้นการผสมเอทานอล 28 

 

 



vii 

 

สารบัญภาพประกอบ 

   ภาพท่ี                    หนา้ 
 

1 XAD-2 cartridge, 400mg/200mg, SKC       8 

2 Andersen sampler with inertial filter option (Hata et al., 2009)    9 

3 เคร่ืองยนตดี์เซลทัว่ไป (Conventional diesel engine) ท่ีใชใ้นการทดลอง  10 

4 แผนผงัการติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง      11 

5 เคร่ือง HPLC-FLD couple with DAD (Agilent, 1100) ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

สาร PAHs         13 

6 โครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน PAHs 16 ชนิด ทีว่เิคราะห์ดว้ย 

เคร่ือง HPLC-DAD        15 

7 โครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน PAHs 16 ชนิด ทีว่เิคราะห์ดว้ย 

เคร่ือง HPLC-FLD        15 

8 การกระจายของขนาดอนุภาคท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซล 

เม่ือใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซลผสมแต่ละชนิด      19 

9 ความเขม้ขน้ของอนุภาคโดยรวมท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซล 

เม่ือใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซลผสมแต่ละชนิด      19 

10 ปริมาณอนุภาคทั้งหมดในไอเสียจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซล 

เม่ือใชน้ํ้ามนัท่ีมีส่วนผสมของนํ้ามนัไบโอดีเซลแตกต่างกนั    20 

11 สดัส่วนของอนุภาคขนาดต่าง ๆ ในไอเสียจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซล 

เม่ือใชน้ํ้ามนัท่ีมีส่วนผสมของนํ้ามนัไบโอดีเซลแตกต่างกนั    20 

12 เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของอนุภาคโดยรวมท่ีเกิดจากเคร่ืองยนตดี์เซล 

เม่ือใชน้ํ้ามนัดีเซล (B0) ไบโอดีเซล (B100) และไบโอดีเซลท่ีผา่นกระบวนการ 

กาํจดันํ้า (B100 heated)        21 

13 ความเขม้ขน้ของPAHs แต่ละชนิดท่ีอยูใ่นก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้อง 

เคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซลผสมแต่ละชนิด    22 

14 สดัส่วนโดยมวลของ PAHs ทีอ่ยูใ่นก๊าซที่ไดจ้ากการเผาไหมข้อง 

เคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซลผสมแต่ละชนิด เปรียบเทียบ  

2-3 ring PAHs และ 4-6 ring PAHs      23 

15 ผลรวมของPAHs ทีอ่ยูใ่นก๊าซที่ไดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซล 

เม่ือใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซลผสมแต่ละชนิด      23 

 



viii 

 

16 PAHs ในอนุภาคขนาดต่าง ๆ ท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซล 

เม่ือใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซลผสมท่ีแตกต่างกนั      24 

17 ความเขม้ขน้ของPAHs แต่ละชนิดท่ีอยูใ่นอนุภาคท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้อง 

เคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซลผสมแต่ละชนิด    25 

18 สดัส่วนโดยมวลของ PAHs ทีอ่ยูใ่นอนุภาค (แบ่งตามนํ้าหนกัโมเลกุล) ท่ีได ้

จากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซลผสมแต่ละชนิด  25 

19 ผลรวมของPAHs ท่ีอยูใ่นอนุภาคท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซล 

เม่ือใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซลผสมแต่ละชนิด      26 

20 ความเขม้ขน้ของอนุภาคโดยรวมท่ีเกิดจากเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนัผสม  

เอทานอล 5% 10% และ 20% ในนํ้ามนัไบโอดีเซล-ดีเซลแต่ละชนิด   29 

21 สดัส่วนของอนุภาคขนาดต่าง ๆ ในไอเสียจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซล 

เม่ือใชน้ํ้ามนัผสมเอทานอล 5% 10% และ 20% ในนํ้ามนัไบโอดีเซล-ดีเซล 

แต่ละชนิด         30 

22 ความเขม้ขน้ของPAHs แต่ละชนิดท่ีอยูใ่นก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้อง 

เคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนัผสมเอทานอล 5% 10% และ 20% ในเช้ือเพลิง 

ไบโอดีเซล-ดีเซลแต่ละชนิด (a) B20 (b) B40 และ (c) B60    32 

23 ผลรวมของPAHs ทีอ่ยูใ่นก๊าซที่ไดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซล 

เม่ือใชน้ํ้ามนัผสมเอทานอล 5% 10% และ 20% ในเช้ือเพลิงไบโอดีเซล-ดีเซล 

แต่ละชนิด         32 

24 PAHs ในอนุภาคขนาดต่าง ๆ ท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซล 

เม่ือใชน้ํ้ามนัผสมเอทานอล 5% 10% และ 20% ในเช้ือเพลิงไบโอดีเซล-ดีเซล 

แต่ละชนิด (a) B20 (b) B40 และ (c) B60      34 

25 ความเขม้ขน้ของPAHs แต่ละชนิดท่ีอยูใ่นอนุภาคท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้อง 

เคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนัผสมเอทานอล 5% 10% และ 20% ในเช้ือเพลิง 

ไบโอดีเซล-ดีเซล แต่ละชนิด (a) B20 (b) B40 และ (c) B60    36 

26 ผลรวมของPAHs ท่ีอยูใ่นอนุภาคท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซล 

เม่ือใชน้ํ้ามนัผสมเอทานอล 5% 10% และ 20% ในเช้ือเพลิงไบโอดีเซล-ดีเซล 

แต่ละชนิด         36 
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1. บทนํา 

1.1 ความสําคัญ และทีม่า 

 ปัจจุบนัวิกฤติการณ์ทางด้านพลงังานเป็นท่ีตระหนักทัว่โลก โดยเฉพาะอย่างยิ่งราคานํ้ ามนัท่ี

เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ตลอดจนปริมาณการใช้เช้ือเพลิงจากปิโตรเลียมทีเ่พิ่มสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว ซ่ึงพบว่าใน

ทศวรรษท่ี 20 มีการใชเ้ช้ือเพลิงสูงข้ึนถึงยี่สิบเท่า (Owen และคณะ 2010) โดยความตอ้งการนํ้ ามนัดิบ

ของโลกจากปี 1994 ถึง 2006 เพิ่มข้ึนเฉล่ีย 1.76 % ต่อปี ซ่ึงสูงสุด 3.4 % ในช่วงปี 2003-2004 ไดมี้การ

คาดการณ์ไวว้า่ความตอ้งการนํ้ ามนัดิบของโลกจากปี 2006 จนถึง ปี 2030 จะเพิ่มข้ึนอีกประมาณ 37% 

และความตอ้งการจะมากกว่ากาํลงัการผลิตในปี 2015 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการขยายตวัทางดา้นเศรษฐกิจ 

รวมไปถึงความตอ้งการจากภาคคมนาคมขนส่งทีเ่พิ่มสูงข้ึน (Energy Information Administration, 

2007) 

 ในช่วงหลายปีท่ีผา่นมา หลายๆ ประเทศใหค้วามสนใจกบัพลงังานที่จะมาทดแทนพลงังานจาก

ปิโตรเลียม โดยในปี 2004 ทัว่โลกมีการใช้พลงังานทางเลือกเป็นสัดส่วนประมาณ 7% ของการใช้

พลงังานทั้งหมด ซ่ึงการใชพ้ลงังานทางเลือกนอกจากเป็นการทดแทนนํ้ ามนัจากปิโตรเลียมแลว้ ยงัช่วย

รักษาส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย 

 ประเทศไทยก็ประสบกับวิกฤติทางด้านพลังงานเช่นกนั เนื่องจากแหล่งพลังงานหลักของ

ประเทศ คือ นํ้ ามนัปิโตรเลียมที่นาํเขา้จากต่างประเทศ โดยในปี 2007 มีการใช้นํ้ ามนัดีเซลสูงถึง 322 

พนัล้านบาร์เรลต่อวนั (กระทรวงพลงังาน, 2006) และมีการประเมินความตอ้งการใช้พลงังานของ

ประเทศไทยในปี 2035 จะเพิ่มข้ึนถึง 80% โดยจะนาํเขา้นํ้ ามนัเพิ่มข้ึนเกือบ 100% จากปัจจุบนัที่นาํเขา้ 

65% (กระทรวงพลงังาน, 2013) ทางภาครัฐจึงไดมี้นโยบายส่งเสริมการใชพ้ลงังานทดแทน โดยเฉพาะ

การพฒันาและส่งเสริมการผลิตนํ้ ามนัไบโอดีเซลจากผลิตผลทางการเกษตร เพื่อเป็นการลดการนาํเขา้

นํ้ามนัดีเซล  

 เคร่ืองยนตดี์เซลโดยทัว่ไปก่อให้เกิดอนุภาคเขม่าท่ีมีขนาดเล็กมาก ซ่ึงเป็นอนุภาคที่มีคาร์บอน

รวมตวักนัอยูใ่นปริมาณสูง (soot) เกิดจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงท่ีไม่สมบูรณ์ รวมไปถึงก๊าซต่างๆ ที่

ส่งผลกระทบต่อสภาวะอากาศของส่ิงแวดลอ้ม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเขตอุตสาหกรรมและเขตเมืองที่

เป็นที่อยู่อาศยั นอกจากน้ีในประเทศไทยมีการใช้เคร่ืองยนต์ดีเซลเป็นหลกัไม่ว่าจะเป็นการคมนาคม

ขนส่ง หรือในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชเ้คร่ืองจกัร 

 ก๊าซและอนุภาคท่ีปล่อยมาจากเคร่ืองยนต์โดยเฉพาะเคร่ืองยนต์ดีเซลสามารถส่งผลเสีย คือ มี

โอกาสทาํใหเ้กิดมะเร็งปอดและโรคอ่ืนๆที่เก่ียวขอ้งกบัระบบทางเดินหายใจ (IARC, 1983) ทาํให้ทศัน

วิสัยในการมองเห็นนอ้ยลง และทาํให้มีการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (MacCracken, 2008) การ
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ปลดปล่อยไอเสียของยานพาหนะ โดยทัว่ไปข้ึนอยู่กบัชนิดของนํ้ ามนั ประเภทของเคร่ืองยนต์ การใช้

งานและการดูแลรักษาเคร่ืองยนต ์เป็นตน้ 

 สารพอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) เป็นกลุ่มสารก่อมะเร็งและสารก่อการ

กลายพนัธ์ุ เกิดจากการเผาไหมข้องสารชีวมวล (Furuuchi และคณะ 2006) สาร PAHs ส่วนใหญ่พบได้

ในอนุภาคขนาดละเอียดที่มีขนาด 0.5 µm หรือนอ้ยกวา่ (DeMartinis และคณะ 2002) ซ่ึงอนุภาคขนาด

ละเอียดเหล่าน้ีสามารถเล็ดลอดเข้าไปสู่ระบบทางเดินหายใจชั้นในสุดได้ จึงก่อให้เกิดอนัตรายต่อ

สุขภาพ นอกจากน้ีอนุภาคท่ีมีขนาดละเอียดสามารถแพร่กระจายได้เป็นระยะทางไกลๆ ดังนั้นจึง

สามารถแพร่กระจายสาร PAHs ท่ีเกาะอยู่ด้วยไปสู่บรรยากาศ เกิดเป็นมลภาวะทางอากาศที่ส่งผล

กระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม และยงัพบอีกว่าสาร PAHs ท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่าจะพบมากในส่วนของก๊าซ 

ในขณะท่ีสาร PAHs ท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกุลสูงจะพบมากในส่วนของอนุภาคท่ีปล่อยออกมาจากเคร่ืองยนต ์

(Bidleman และคณะ 1986) 

 การศึกษาเก่ียวกบัสารพอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในไอเสียจากเคร่ืองยนตดี์เซลท่ี

ใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงนั้นยงัมีอยูน่อ้ย และโดยส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาในส่วนของอนุภาค 

(Chien และคณะ 2009; He และคณะ 2010; Ho และคณะ 2009; Lin และคณะ 2006a; Lin และคณะ 

2006b; Turrio-Baldassarri และคณะ 2004; Yang และคณะ 2007) และทางกลุ่มวิจยัไดมี้การศึกษา

เบ้ืองตน้โดยวเิคราะห์สาร PAHs ในอนุภาคขนาดต่างๆ (ตั้งแต่ขนาดมากกวา่ 11.0 µm จนขนาดละเอียด

นอ้ยกวา่ 0.07 µm) ที่เกิดจากการเผาไหมข้องนํ้ ามนัปาล์มผสมในเคร่ืองยนตท์างการเกษตร ปรากฎวา่

พบสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดทีท่าํการวิเคราะห์ คือ Naphthalene (Nap), Acenaphthylene (Act), 

Acenaphthene (Ace), Phenanthrene (Phe), Anthracene (Ant), Fluorene (Fle), Fluoranthene (Flu), 

Pyrene (Pyr), Benz[a]anthracene (BaA), Chrysene (Chr), Benzo[a]pyrene (BaP), Benzo[b]fluranthene 

(BkF), Benzo[k]fluoranthene (BkF), Dibenz[a,h]anthracene (DBA), Indeno[1,2,3-cd]pyrene (IDP), 

and Benzo[ghi]perylene (BghiPe) โดยชนิดที่มีความเขม้ขน้สูงสุด คือ Pyrene (Phoungthong และคณะ 

2009) แต่ไม่มีขอ้มูลในส่วนของก๊าซ   

 ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงตอ้งการศึกษาคุณลกัษณะของสาร PAHs ทั้งในส่วนของอนุภาคและใน

ส่วนของก๊าซที่ปล่อยออกมาจากเคร่ืองยนต์ที่ใช้นํ้ ามนัไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิง เพือ่ที่จะได้เขา้ใจถึง

สภาพปัญหาท่ีเกิดข้ึน และความรู้ในส่วนน้ีเป็นประโยชน์สาํหรับการวางแผนในระดบันโยบาย ไม่วา่จะ

เป็นการออกกฎหมาย หรือการส่งเสริมการใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิง ต่อไป 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

1. เพื่อศึกษาคุณลักษณะของอนุภาคในไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซลทัว่ไปที่ใช้นํ้ ามนัไบโอ

ดีเซลและนํ้ามนัไบโอดีเซลผสม 
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2. เพื่อศึกษาคุณลกัษณะของสาร PAHs ทั้งในส่วนของอนุภาคและในส่วนของก๊าซที่เกิดจาก

การเผาไหมน้ํ้ามนัไบโอดีเซลและนํ้ามนัไบโอดีเซลผสม 

3. เพื่อศึกษาผลของชนิดนํ้ ามนัเช้ือเพลิงและอตัราส่วนผสมของนํ้ ามนัเช้ือเพลิงที่กระทบต่อ

คุณลกัษณะของอนุภาค และสาร PAHs ท่ีปล่อยจากเคร่ืองยนตดี์เซลทัว่ไป 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 

1. สร้างระบบเก็บตวัอยา่งก๊าซเพื่อต่อกบัท่อไอเสียของเคร่ืองยนตท่ี์ใชท้ดสอบ 

2. เก็บตวัอยา่งอนุภาคโดยใช ้Andersen sampler ท่ีมีชั้นของ inertial filter แทรกอยูก่่อนชั้น 

back up filter (ANIF) 

3. เก็บตวัอยา่งก๊าซโดยใช ้PUF/XAD-2/PUF cartridge 

4. สกดัและวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของสาร PAHs ในตวัอยา่ง โดยเฉพาะกลุ่มสารก่อมะเร็ง

และสารก่อการกลายพนัธ์ุ โดยใช้เทคนิคลิควิดโครมาโตกราฟีสมรรถนะสูง ร่วมกบัตวัตรวจวดัชนิด

ไดโอดอะเรย ์(HPLC-DAD) และตวัตรวจวดัชนิดฟลูออเรสเซนต ์(HPLC-FLD) 

5. ศึกษาผลของชนิดนํ้ ามนัเช้ือเพลิง และอตัราส่วนผสมของนํ้ ามนัเช้ือเพลิงที่กระทบต่อ

คุณลกัษณะของสาร PAHs ในก๊าซท่ีปล่อยจากท่อไอเสีย 
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2. การตรวจเอกสาร 

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีใชน้ํ้ ามนัไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงโดยส่วน

ใหญ่จะศึกษาคุณลกัษณะของอนุภาคโดยรวม ตลอดจนสาร PAHs ท่ีถูกปล่อยออกมากบัอนุภาค ในส่วน

ของก๊าซ การศึกษาสาร PAHs ยงัมีอยู่น้อย แต่ท่ีเป็นท่ีสนใจอย่างมากจะเป็นก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์

(NOX) เน่ืองจากมีอนัตรายค่อนขา้งสูง และเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีใชน้ํ้ ามนัไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงจะมีการ

ปล่อยก๊าซ NOX สูงกวา่เม่ือใชน้ํ้ ามนัดีเซล จึงไดมี้ความพยายามทีจ่ะลดและหาวิธีการควบคุมการเกิด

ก๊าซ NOX จากเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซล  

ในการศึกษา PAHs ทั้งในสภาวะก๊าซและในอนุภาคที่ปล่อยออกมาจากเคร่ืองยนตดี์เซลขนาด

เลก็ ท่ีใชน้ํ้ามนัดีเซลท่ีจาํหน่ายตามทอ้งตลาดเป็นเช้ือเพลิงของ Abrantes และคณะ (2004) พบวา่ปริมาณ 

PAHs โดยรวมอยูใ่นช่วง 1.133-5.8801 mg kg-1 และปริมาณของก๊าซ CO2 จะแปรผกผนักบัปริมาณของ 

PAHs  ที่น่าสนใจก็คือ ปริมาณ PAHs ที่พบในส่วนของก๊าซมีมากกว่าในส่วนของอนุภาค โดยทีใ่น

อนุภาคมีปริมาณ 21.5 mg ในขณะท่ีส่วนของก๊าซมีปริมาณ 31.4 mg  คิดเป็นสัดส่วน 40.6 และ 59.4% 

ตามลาํดบั  ส่วนการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างนํ้ ามนัดีเซลและนํ้ ามนัไบโอดีเซลนั้น จากการทบทวน

วรรณกรรมของงานวจิยัท่ีศึกษาสาร PAHs ท่ีปล่อยออกมาจากเคร่ืองยนตดี์เซล พบวา่ปริมาณสาร PAHs 

โดยรวมจะลดลงเมื่อใช้นํ้ ามนัไบโอดีเซลแทนนํ้ ามนัดีเซล แต่จะมีแตกต่างกนัในรายละเอียดเมื่อใช้

เคร่ืองยนตท่ี์ทดสอบและชนิดของนํ้ามนัต่างกนั ดงัน้ี 

การศึกษาสาร PAHs และ nitro-PAHs จากเคร่ืองยนต์ดีเซลของรถบสั โดยใช้นํ้ ามนัดีเซล

และไบโอดีเซลจากนํ้ ามนั Rape seed เป็นเช้ือเพลิง ของ Turrio-Baldassarri และคณะ (2004) ซ่ึงทาํการ

ทดสอบเคร่ืองยนต์ตามมาตรฐาน (ECE R49) ผลท่ีได้พบว่าการใช้นํ้ ามนัไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิง

สามารถลดปริมาณของสาร PAHs และ nitro-PAHs ได้ แต่ทาํให้เกิดสารในกลุ่มฟอร์มลัดีไฮด ์

(formaldehyde) ถึง 18%  และการกระจายตวัของขนาดอนุภาคจะอยู่ในช่วง 0.06-0.3 µm โดยท่ีการ

ใชไ้บโอดีเซลจะใหข้นาดของอนุภาคเล็กกวา่การใชน้ํ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง  ในการศึกษาของ Lin และ

คณะ (2006a และ 2006b) ไดต้รวจสอบสาร PAHs ทั้งในอนุภาคและในก๊าซท่ีปล่อยจากเคร่ืองยนตดี์เซล

ประเภทเคร่ืองยนตห์นกัโดยใชน้ํ้ามนัผสมปาลม์ไบโอดีเซล-ดีเซล และพาราฟินิก-ปาล์มไบโอดีเซลเป็น

เช้ือเพลิง ผลท่ีไดพ้บวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบันํ้ามนัดีเซล (P0) แลว้ PAHs ที่ปล่อยออกมาจะมีค่าลดลงเมื่อ

ส่วนผสมของนํ้ ามนัปาล์มไบโอดีเซลเพิ่มข้ึน เปอร์เซ็นต์ท่ีลดลงโดยเฉลี่ยของ PAHs เป็น 13.2% ถึง 

98.8% และของ BaPeq เป็น 15.2% ถึง 97.6% สาํหรับนํ้ ามนัผสมปาล์มไบโอดีเซล-ดีเซล P10 ถึง P100  

ในส่วนของอนุภาค (PM) จะมีค่าลดลงเม่ืออตัราส่วนผสมของนํ้ ามนัปาล์มไบโอดีเซลเพิ่มข้ึนจาก 0% 

ถึง 10% และจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วนผสมของนํ้ ามนัปาล์มไบโอดีเซลเพิ่มข้ึนจาก 10% ถึง 100%  
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นอกจากน้ียงัพบวา่ปริมาณสารไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด (THC) และ CO มีค่าสูงข้ึน ในขณะที่ NOX และ 

PAHs มีค่าลดลงกบัเวลา 

สําหรับการศึกษานํ้ ามนัไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัพืชที่ใชแ้ลว้นั้น Yang และคณะ (2007) ไดศึ้กษา

คุณลกัษณะของ PAHs และ trans,trans-2,4-decadienal (tt-DDE) ทั้งในส่วนของอนุภาคและในก๊าซจาก

เคร่ืองยนตดี์เซล (Mitsubishi) แบบ 4-สูบ โดยการใชน้ํ้ ามนัดีเซลและนํ้ ามนัดีเซลผสมไบโอดีเซล 20% 

(B20) เป็นเช้ือเพลิง พบวา่ค่าเฉล่ียในการปล่อย PAHs จากนํ้ามนัไบโอดีเซลแบบ B20 นั้นมีค่าตํ่ากวา่ใน

กรณีของนํ้ ามนัดีเซลเพียงอยา่งเดียว (1403 และ 1051 mg bhp-h-1, ตามลาํดบั) และพบวา่แมจ้ะใช ้B20 

เป็นเช้ือเพลิง tt-DDE ก็ถูกปล่อยออกมาจากเคร่ืองยนตดี์เซลดว้ยเช่นเดียวกนั  ในส่วนของก๊าซ PAHs ท่ี

มีนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่าจะมีปริมาณมากกว่าสําหรับเช้ือเพลิงทั้งสองชนิด  นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือสตาร์ท

เคร่ืองยนตใ์นขณะทีเ่คร่ืองเยน็จะมีการปล่อยอนุภาคทั้งในส่วนของ PAHs และ tt-DDE ในเปอร์เซ็นตท่ี์

สูงกวา่เม่ือสตาร์ทตอนเคร่ืองอุ่น  Chien และคณะ (2009) ไดท้ดสอบนํ้ ามนัไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัพืชที่

ใช้แล้วดว้ยเคร่ืองยนต์ดีเซล (Mitsubishi) แบบ 6 สูบ เพื่อศึกษาการกระจายตวัของอนุภาคและสาร 

PAHs ทีร่ะดบัชั้นต่างๆ ตั้งแต่ 0.01-10 µm โดยใชเ้คร่ืองเก็บตวัอยา่งแบบ micro orifice uniform deposit 

impactor (MOUDI) และ Nano-MOUDI จากผลการทดลองพบวา่เมื่อมีการเพิ่มสัดส่วนของนํ้ ามนัไบโอ

ดีเซล ทั้งปริมาณของอนุภาคและ PAHs จะลดลงตามลาํดบั และค่าการปลดปล่อยของ Bapeq นั้น ก็ลดลง

เช่นเดียวกนั 

งานวิจยัล่าสุดของ He และคณะ (2010) ศึกษาสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดในไอเสียของเคร่ืองยนต์

ดีเซล (EURO II) ท่ีใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตจากนํ้ ามนัถัว่เหลือง พบวา่เม่ือใชน้ํ้ ามนัไบโอดีเซล 100% 

(B100) และนํ้ ามนัดีเซลผสมไบโอดีเซล 20% (B20) สามารถลดปริมาณสาร PAHs โดยรวมได ้19.4 

และ 13.1 % ตามลาํดบั โดยที่สามารถลดสาร Benzo[a]Pyrene (BaP) ซ่ึงเป็นสาร PAHs ท่ีมีความเป็น

พิษมากที่สุดไดถึ้ง 15.0% เม่ือใชน้ํ้ ามนั B100 เป็นเช้ือเพลิง ในส่วนของอนุภาคท่ีพบโดยทัว่ไปจะพบ

สาร PAHs ที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลสูง ซ่ึงจะแตกต่างจากกรณีสภาวะก๊าซจะพบสาร PAHs ท่ีมีนํ้ าหนกั

โมเลกุลตํ่ากวา่ โดยเฉพาะพวก Naphthalene และ Phenanthrene การใชน้ํ้ ามนัไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิง

สามารถที่จะลดปริมาณของ PAHs ได้ทั้งในกรณีของอนุภาคและของก๊าซ โดยเฉพาะในกรณีของ

อนุภาคท่ีสามารถลดปริมาณของสาร PAHs ทีมี่นํ้าหนกัโมเลกุลสูงได ้ซ่ึงสาร PAHs ท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุล

สูงจะมีความเป็นพิษท่ีสูงกวา่พวกท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกุลตํ่ากวา่ 

นอกจากน้ียงัมีการศึกษาที่ไม่ได้เก็บตวัอย่างจากเคร่ืองยนต์โดยตรงแต่เป็นการศึกษาตวัอย่าง

อากาศที่เก็บในอุโมงค์ Shing Mun ของฮ่องกงซ่ึงเป็นที่ที่มีการจราจรหนาแน่น ของ Ho และคณะ 

(2009) พบว่าสาร PAHs ในส่วนของก๊าซส่วนใหญ่จะเป็น Naphthalene, Acenaphthylene และ 

Acenaphthene ในส่วนของอนุภาคจะพบ Fluoranthene และ Pyrene ในปริมาณมาก 
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3. วธีิดําเนินการวจิัย 

งานวิจัย น้ีต้อง การศึก ษาคุณลักษณะข องอนุภาคแล ะสารพ อลิไซค ลิกแอโรแมติก

ไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) ทั้งในส่วนของอนุภาคและในส่วนของก๊าซ

ที่ถูกปล่อยออกมาจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต์ดีเซลทัว่ไป (conventional diesel engine) เม่ือใช้

นํ้ ามนัไบโอดีเซลและนํ้ ามนัผสมไบโอดีเซล-ดีเซล เป็นเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบันํ้ ามนัดีเซล ทาํการ

ทดลองโดยเก็บตวัอย่างอนุภาคและศึกษาการกระจายของขนาดอนุภาค โดยเฉพาะอนุภาคขนาดนาโน 

เก็บตวัอย่างก๊าซ ศึกษาชนิดและปริมาณของสาร PAHs ดว้ยเทคนิค high performance liquid 

chlomatography (HPLC) 

3.1 สารเคมีและนํา้มันเช้ือเพลงิ 

3.1.1 สารเคมีสาํหรับการสกดัและวเิคราะห์ PAHs 

- Acetonitrile (HPLC grade, Lab-scan) 

- Dichloromethane (HPLC grade, Lab-scan) 

- Dimethylsulphoxide (HPLC grade, Lab-scan) 

- Ultra pure water เป็นนํ้ าที่ผา่นการกาํจดัอิออนดว้ยระบบรีเวิร์สออสโมซิส และทาํให้

บริสุทธ์ิดว้ยเคร่ือง Maxima ultrapure water (ELGA) จนไดค้่าความตา้นทาน 18.2 MΩ  

- สารมาตรฐานของพอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ตามมาตรฐาน 

USEPA 610 (certified solution with purity 95.9% - 99.9%, Supelco) ประกอบดว้ย PAHs 16 ชนิด 

ไดแ้ก่ 

 Acenaphthene :  1000 µg mL-1 

 Acenaphthylene :  2000 µg mL-1 

 Anthracene :  100.2 µg mL-1 

 Benz (a) anthracene :   99.9 µg mL-1 

 Benzo (a) pyrene :  100.1 µg mL-1 

 Benzo (b) fluoranthene :  200.0 µg mL-1 

 Benzo ( g, h, i) perylene :  199.9 µg mL-1 

 Benzo (k) fluoranthene :   99.9 µg mL-1 

 Chrysene :  100.2 µg mL-1 

 Dibenz (a,h) anthracene :  199.9 µg mL-1 

 Fluoranthene :  200.0 µg mL-1 

 Fluorene :  200.1 µg mL-1 
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 Indeno (1, 2, 3-cd) pyrene :  100.1 µg mL-1 

 Naphthalene :  1000 µg mL-1 

 Phenanthrene :  100.1 µg mL-1 

 Pyrene :   99.9 µg mL-1 

3.1.2 นํ้ามนัเช้ือเพลิง 

นํ้ ามนัท่ีใชท้ดสอบ เป็นนํ้ ามนัไบโอดีเซล (B100) นํ้ ามนัดีเซล (B0) และนํ้ ามนัผสมไบโอ

ดีเซล-ดีเซล อตัราส่วนไบโอดีเซลท่ีจะศึกษาเป็น 10%, 20%, 40% และ 60% เรียกเป็น B10, B20, B40 

และ B60 ตามลาํดบั นํ้ ามนัดีเซลซ้ือจากป๊ัมนํ้ ามนัเอสโซ่ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา นํ้ ามนัไบโอดีเซลซ้ือมา

จากสถานวิจยัและพฒันาพลงังานทดแทนจากนํ้ ามนัปาล์มและพืชนํ้ ามนั มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

ซ่ึงผลิตจากนํ้ ามนัปาล์มที่ใช้ทอดแล้ว (จากร้านอาหาร และครัวเรือน ในเขตอ.หาดใหญ่) นาํมาผ่าน

กระบวนการทาํปฏิกิริยา Transesterification 2 คร้ัง ดว้ย Methanol ซ่ึงมี Potassium hydroxide (KOH) 

เป็นคะตะลิสต ์คุณสมบติัของนํ้ามนัดีเซล (B0) และนํ้ามนัไบโอดีเซล (B100) แสดงในตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติันํ้ามนัดีเซล (B0) และนํ้ามนัไบโอดีเซล (B100) 

คุณสมบติันํ้ามนั 
ชนิดนํ้ามนั 

วธีิทดสอบ 
ดีเซล ไบโอดีเซล 

Flash Point (°C) 73 171 ASTM D93 

Cloud Point (°C) 9 12 ASTM D97 

Pour Point (°C) 1 10 ASTM D97 

Density at 15 °C (kg m-3) 833 878 ASTM D1298 

Viscosity at 40 °C (cSt)  3.54 4.66 ASTM D445 

Copper Strip Corrosion No.1a No.1a ASTM-D130 

Acid Number (mgKOH g-1)  0.006 0.32 ASTM D664 

Oxidation Stability at 110 °C (hrs) 39.09 2.15 EN 14112:2003-001 

Water content (%wt)  0.009 0.090 ISO 12937:2000 

Carbon Residue (%wt)  0.1 
Less than limit 

of method 
ASTM D4530 

Sulfate Ash, mass < 0.005% 
Less than limit 

of method 
ASTM D874-07 

Ester content (%) 24.06 95.50 BSEN 14103:2003 

Linolenic Acid Methyl Ester content (%) - 0.56 BSEN 14103:2003 



8 

 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

3.2.1 อุปกรณ์เก็บตวัอยา่ง 

-  Diluter สาํหรับเจือจางไอเสียจากเคร่ืองยนตเ์พื่อลดอุณหภูมิ และลดการควบแน่นของไอ

นํ้า 

- Air compressor 

- อุปกรณ์กาํจดัไอนํ้า (Silica gel, GF60, MERCK) 

- อุปกรณ์ดกัจบัอนุภาค และละอองนํ้ามนั (HEPA 0.3 µm, 99.97% efficiency) 

- อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของกระแสก๊าซ (0.0 - 40.0 mL min-1, Rotameter, Cole-

Parmer) 

- อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของกระแสก๊าซ (0.0 -1.0 mL min-1, Rotameter, DWYER) 

- ป้ัมสุญญากาศ (Ruppracht & Patashnick Co.,Inc.) 

- อุปกรณ์เก็บตวัอยา่งก๊าซ (XAD-2 cartridge, 400mg/200mg, SKC) แสดงในรูปที่ 1  การ

เก็บตวัอย่างก๊าซจะอาศยัหลกัการการดูดซบั เน่ืองจากสาร PAHs ที่จะวิเคราะห์ เป็นกลุ่มสารท่ีไม่มีขั้ว 

ดงันั้นจึงเลือกใชต้วัดูดซบัที่มีคุณสมบติัไม่มีขั้ว (non-polar หรือ hydrophobic) ซ่ึงตวัดูดซบัที่เหมาะสม 

คือ เรซิน XAD-2 (Amberlite XAD-2 Polymeric Absorbent) ทาํการบรรจุ เรซิน XAD-2 ในอุปกรณ์ที่ใช้

เก็บตวัอยา่ง (cartridge) โดยปิดทางเขา้และทางออกดว้ยแผน่ PUF (Polyurethane Foam) ปริมาณและ

ความหนาของชั้น เรซิน XAD-2 ข้ึนอยู่กบัอตัราการไหลของกระแสก๊าซและเวลาที่ใช้ในการเก็บ

ตวัอยา่ง 

 

 
 

รูปท่ี 1  XAD-2 cartridge, 400mg/200mg, SKC 
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- อุปกรณ์เก็บตวัอยา่งอนุภาค ใชเ้ป็นตวัดกัจบัอนุภาคในกระแสก๊าซก่อนเก็บตวัอยา่งก๊าซ

ประกอบดว้ย Andersen sampler (AN200 Dylec) ซ่ึงมีชั้นของ inertial filter แทรกอยูก่่อนชั้นของ back 

up filter (ANIF) ดงัแสดงในรูปท่ี 2 เม่ือควบคุมอตัราการไหลของกระแสก๊าซให้ได ้28.3 L min-1  จะ

สามารถแยกอนุภาคที่มีขนาดตดัแตกต่างกนัได ้10 ช่วง คือ > 11.0, 11.0-7.0, 7.0-4.7, 4.7-3.3, 3.3-2.1, 

2.1-1.1, 1.1-0.65, 0.65-0.43, 0.43-0.07 และ < 0.07 µm อนุภาคจะถูกดกัจบับนแผน่กรองชนิดเส้นใย

ควอทซ์ (Binder-less quartz fiber filter, Pallflex, 2500QAT-UP) ยกเวน้ชั้น inertial filter (0.43-0.07 

µm) ซ่ึงจะใชเ้ส้นใยสแตนเลส (webbed stainless steel fiber, Nippon Seisen Co. Ltd., SUS-304) 

 

 
 

รูปท่ี 2 Andersen sampler with inertial filter option (Hata et al., 2009) 

3.2.2 เคร่ืองยนต ์

เคร่ืองยนตท่ี์ใชท้ดสอบ เป็นเคร่ืองยนตดี์เซลทัว่ไป (Conventional diesel engine) สาํหรับ

ยานพาหนะ ระบบหวัฉีดแบบ indirect injection (IDI) 4 สูบ ยี่ห้อ TOYOTA แสดงในรูปท่ี 3 เป็น

เคร่ืองยนต์มือสองที่ทาํการปรับสภาพใหม่ รายละเอียดเพิ่มเติมของเคร่ืองยนต์ตามตารางที่ 2 ในการ

ทดลองเคร่ืองยนตจ์ะวางบนแท่นทดสอบ dynamometer ยีห่อ้ ESSOM รุ่น MT504 

<0.07 µm 

0.65-0.43 µm 

1.1-0.65 µm 

2.1-1.1 µm 

3.3-2.1 µm 

4.7-3.3 µm 

7.0-4.7 µm 

11.0-7.0 µm 

0.43-0.07 µm 

< 0.07 µm 

> 11.0 µm 
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รูปท่ี 3 เคร่ืองยนตดี์เซลทัว่ไป (Conventional diesel engine) ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

ตารางท่ี 2 รายละเอียดของเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 
 

Parameters Specifications 

Brand 

Model 

Engine type 

Injection 

Displacement 

Bore × stroke 

Volumetric compression ratio 

Maximum power 

Maximum torque 

Fuel system 

Toyota 

2L-T 

Water cooling serial 4 cylinder SOHC turbo diesel engine 

Indirect injection (IDI) 

2446 c.c. 

92 × 92 mm 

21.0 : 1 

69.14 kW @ 4,000 rpm (94 HP @ 4,000 rpm) 

22.0 kg-m @ 2,400 rpm (215.75 N-m @ 2,400 rpm) 

Bosch type distribution type (jet pump) 

 

3.2.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์สําหรับการสกดั 

- Ultrasonic bath (Tru-sweep, 2800 HT)  

- Rotary evaporator (Buchi, R-210) 

- PTFE Syringe filters with pore size of 0.45 µm, diameter of 25 mm and 4 mm 

(Vertical, Thailand)  
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- PTFE membrane disc filter with pore size of 0.45 µm and diameter of 47 mm    

(Vertical, Thailand) 

- Nylon membrane disc filter with pore size of 0.45 µm and diameter of 47 mm 

(Vertical, Thailand) 

- Filter paper No. 42 with diameter of 125 mm (Whatman, USA) 

- Disposable syringe, 3 mL (Vertical, Thailand) 

- Amber vial, 2 mL with polypropylene screw cap, blue and white silicone/red PTFE 

septa (Vertical, Thailand) 

- Microliter pipette : model NPX-200, 50-200 µL (Nichiryo, Japan) 

- General glasswares, such as round bottom flask, volumetric flask, etc. 

3.3 วธีิการทดลอง 

3.3.1 การติดตั้งอุปกรณ์และเง่ือนไขการปฏิบติังาน แสดงในรูปท่ี 4 

 

 

รูปท่ี 4 แผนผงัการติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง 

 

(1) 
(2) 

(3) 

(4) (5) 

(6) 

(6) 
(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(10) 
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การเก็บตวัอย่าง 1 คร้ัง จะเติมนํ้ ามนัปริมาณ 15 L ลงในเคร่ืองยนต์ซ่ึงวางอยู่บนแท่น

ทดสอบไดนาโมมิเตอร์ สตาร์ทเคร่ืองยนต ์ปรับใหมี้แรงบิดสูงสุด (Maximum torque) ท่ี 2400 รอบต่อ

นาที แลว้จึงทาํการเก็บตวัอยา่ง 

ในการเก็บตวัอยา่ง (ดูรูปท่ี 4) ไอเสียจากเคร่ืองยนต ์(1) จะถูกเจือจาง 3 เท่าใน Diluter (2)  

ดว้ยอากาศจาก Air compressor (3) ทีผ่า่นการกาํจดัความช้ืน (4) ทาํให้สะอาด (5) และควบคุมอตัราการ

ไหลดว้ย Needle valve และ Rotameter (6) หลงัจากนั้นป้ัมสุญญากาศ (10) จะดูดไอเสียท่ีเจือจางแลว้

ผา่น ANIF (7) เพื่อทาํการเก็บตวัอยา่งอนุภาคเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ที่อตัราการไหล 28.3 L min-1 (6) ส่วน

หน่ึงของก๊าซที่ผา่น ANIF แลว้จะถูกดูดผา่น XAD-2 (8) เป็นเวลา 15 นาที ท่ีอตัราการไหล 0.5 L min-1 

(9) เพือ่เก็บตวัอยา่งก๊าซ 

แผ่นกรองชนิดเส้นใยควอทซ์ (Binder-less quartz fiber filter) และเส้นใยสแตนเลส

(webbed stainless steel fiber) ทั้งก่อนและหลงัเก็บตวัอยา่งจะตอ้งเก็บไวใ้น Desiccator ที่อุณหภูมิคงที ่

(25 °C) และความช้ืนสัมพทัธ์คงที่ (50 %RH) เป็นเวลา 72 ชัว่โมง แลว้จึงชัง่นํ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่

ละเอียด (0.01 mg precision, Sartorius, CP225D) ปริมาณอนุภาคบนตวัอยา่งคาํนวณไดจ้ากผลต่างของ

นํ้าหนกัก่อนและหลงัเก็บตวัอยา่ง 

3.3.2 การสกดัสาร PAHs ดว้ยเทคนิค Sonication 

สาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด ในตวัอยา่งอนุภาคและตวัอยา่งก๊าซจะถูกสกดัดว้ยวิธี ซ่ึงพฒันามา

จากมาตรฐาน 3550C (method 3550C) โดยใชเ้ทคนิค Sonication มี Dichloromethane เป็นตวัทาํละลาย 

สําหรับตวัอยา่งอนุภาคใชค้ร้ังละ 40 mL และตวัอยา่งก๊าซใชค้ร้ังละ 20 mL สกดัดว้ยเคร่ือง ultrasonic 

เป็นเวลา 20 นาที 2 คร้ัง ควบคุมอุณหภูมิของนํ้ าใน Ultrasonic bath ให้อยูใ่นช่วง 4-10 °C กรองส่วนท่ี

สกดัไดด้ว้ย Syring filter (0.45 µm PTFE) แลว้เติม Dimethyl sulphoxide (DMSO) 50 µL ก่อนนาํไป

ระเหยตวัทาํละลายดว้ย Rotary evaporator ท่ีอุณหภูมิห้อง แลว้จึงทาํให้เป็น 500 µL ดว้ย Acetonitrile 

หลงัจากนั้นกรองผา่น Syring filter (0.45 µm PTFE) อีกคร้ัง เก็บใน Amber glass vial ขนาด 1.5 mL ท่ี

อุณหภูมิ 4 °C รอวเิคราะห์ดว้ย เทคนิค high performance liquid chlomatography (HPLC) 

3.3.3 การวเิคราะห์สาร PAHs ดว้ยเทคนิค HPLC  

การวิเคราะห์หาปริมาณ PAHs ทั้ง 16 ชนิดในตวัอยา่งใชเ้คร่ือง HPLC (Agilent, 1100) 

ร่วมกบัตวัตรวจวดั 2 ชนิด คือ Diode array detector (DAD) และ Fluorescence detector (FLD) แสดงใน

รูปท่ี 5 คอลมัน์ท่ีใชเ้ป็น Vertisep UPS C 18 reversed phase column (250 x 4.6 mm I.D., particle size 5 

µm) ต่อกบั Vertisep C18 (7.5 x 4.6 mm I.D., particle size 5 µm) guard column ซ่ึงมี injection volume 

เป็น 25 µL   ซ่ึงเง่ือนไขที่ใชใ้นการวิเคราะห์ตวัอยา่งอนุภาคและตวัอยา่งก๊าซ แสดงในตารางที่ 3 และ 4 

โดยท่ีความยาวคล่ืน (λ) สาํหรับกระตุน้ (excite) และสาํหรับตรวจวดั (emit) แสดงในตารางท่ี 5  
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Chromatogram ของสารมาตรฐาน PAHs 16 ชนิด ท่ีใชใ้นการทดลอง ทีว่เิคราะห์ดว้ย

เคร่ือง HPLC-DAD ดงัแสดงในรูปท่ี 6 โดยความเขม้ขน้ของสาร PAH แต่ละชนิดคาํนวณไดจ้ากการ

เทียบ peak area ของ PAH ชนิดนั้น ๆ ใน Chromatogram กบั calibration graph ซ่ึงความสัมพนัธ์

ระหวา่งความเขม้ขน้ของสาร PAHs ใน สารละลายมาตรฐาน กบั peak area ใหค้วามสัมพนัธ์เชิงเส้น

โดยมีค่า R2 อยูใ่นช่วง 0.9993-1 และสาํหรับ Chromatogram ของสารมาตรฐาน PAHs ท่ีวเิคราะห์ดว้ย

เคร่ือง HPLC-FLD ดงัแสดงในรูปท่ี 7 โดยมีค่า R2 อยูใ่นช่วง 0.9995-1  

 

 
 
 

รูปท่ี 5  เคร่ือง HPLC-FLD couple with DAD (Agilent, 1100) ทีใ่ชใ้นการวเิคราะห์สาร PAHs  

 

ตารางท่ี 3 เง่ือนไขสาํหรับการวเิคราะห์หาปริมาณสาร PAHs ในส่วนของอนุภาคดว้ย HPLC-DAD  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time (min) Acetonitrile (%) Ultra pure water (%) Flow rate (mL min-1) 

0 35 65 1.0 

5 35 65 1.0 

20 80 20 1.0 

35 100 0 1.0 

35 100 0 1.2 

37 100 0 1.2 

40 100 0 1.0 
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ตารางท่ี 4 เง่ือนไขสาํหรับการวเิคราะห์หาปริมาณสาร PAHs ในส่วนของก๊าซดว้ย HPLC-FLD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 5  ความยาวคล่ืน (λ) สาํหรับกระตุน้ (excite) และสาํหรับตรวจวดั (emit) ในการวเิคราะห์ดว้ย 

HPLC-FLD 

 

PAHs compounds Excitation (nm) Emission (nm) 

Nap, Ace, Fle 280 340 

Phe, Ant 250 400 

Flu 286 433 

Pyr 331 392 

BaA, Chr, BbF, BkF, BaP, DBA, BghiPe 264 407 

IDP 294 482 

 - 280 340 

 

Time (min) Acetonitrile (%) Ultra pure water (%) Flow rate (mL min-1) 

0 35 65 0.6 

5 35 65 0.6 

20 60 40 0.6 

60 90 10 0.6 

70 100 0 0.6 

80 35 65 0.6 
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รูปท่ี 6 โครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน PAHs 16 ชนิด ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC-DAD  

 

 

 
 

รูปท่ี 7 โครมาโตรแกรมของสารมาตรฐาน PAHs 16 ชนิด ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC-FLD 
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Limit of detection 

Limit of detection (LOD) คือความเขม้ขน้ตํ่าสุดทีเ่คร่ืองสามารถตรวจพบไดโ้ดยทัว่ไปโดย

คาํนวณจากค่า signal to noise ratio เท่ากบั 3:1 โดยเทียบ peak area ของ PAH ชนิดนั้น ๆ กบั signal to 

noise ratio ซ่ึงพบวา่การวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC-DAD มีค่า LOD ของสาร PAHs อยูใ่นช่วงท่ีนอ้ย

กวา่ 2.3 - 48.4 ng mL-1 ดงัแสดงในตารางท่ี 6  

ตารางท่ี 6 ค่าความเขม้ขน้ตํ่าสุดของสาร PAHs ท่ีสามารถตรวจพบได ้
 

PAHs Limit of detection(ng mL-1) 

NaP <24.1 

Act <48.4 

Ace+Fle <28.7 

Phe <2.4 

Ant <2.4 

Flu <4.9 

Pyr <2.3 

BaA+Chr <4.8 

BbF <4.9 

BkF <2.4 

BaP <2.3 

DBA <4.8 

BghiPe <4.8 

IDP <2.3 

 

Recovery 

Recovery คือการ spike ความเขม้ขน้น้อย ๆ ของสารมาตรฐานที่รู้ค่าที่แน่นอน ลงไปใน

ตวัอยา่งเพี่อดูค่าคืนกลบัของสารมาตรฐานนั้นๆ โดยคาํนวณจากสูตร  

Measured value% 100
Real value

R = ×  

Measured value = ค่าความเขม้ขน้ของ PAH ท่ีวดัไดเ้ม่ือผา่นกระบวนการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือ 

Real value = ค่าความเขม้ขน้จริงของ PAH ท่ีใชใ้นการทดสอบ 



17 

 

Recovery ของการวเิคราะห์สาร PAHs สําหรับงานวิจยัน้ี พบวา่อยูใ่นช่วงระหวา่ง 52-101% ดงั

แสดงในตารางท่ี 7  

ตารางท่ี 7 เปอร์เซ็นตก์ารคืนกลบั (Recovery) ของสาร PAHs แต่ละชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PAHs Recovery (%) 

Nap 52.41 

Act 58.47 

Ace+Fle 67.38 

Phe 56.53 

Ant 76.94 

Flu 69.83 

Pyr 91.73 

BaA+Chr 88.58 

BbF 99.14 

BkF 100.10 

BaP 101.49 

DBA 93.12 

BghiPe 95.10 

IDP 94.89 
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4. ผลการทดลองและวจิารณ์ 

4.1 การกระจายของขนาดอนุภาคและความเข้มข้นของอนุภาค 

จากการศึกษาไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซลที่ความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที  สําหรับนํ้ ามนั

เช้ือเพลิงท่ีใชศึ้กษา คือ B0  B10  B20  B40  B60 และ B100  ผลการกระจายของขนาดอนุภาคที่ไดจ้าก

การเผาไหมข้องเช้ือเพลิงแต่ละชนิด เป็นแบบโหมดเด่ียว (unimodal behavior) แสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงขนาด

ของอนุภาคส่วนใหญ่อยู่ในช่วงของ accumulation mode มี ขนาดเล็กกว่า 0.4 µm และพบว่าเม่ือ

อตัราส่วนของนํ้ามนัไบโอดีเซลเพิ่มข้ึนทาํให้ปริมาณของอนุภาคโดยรวม (total particulate matter, PM) 

เพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 9 และจากกราฟในรูปที่ 10 แสดงให้เห็นว่าปริมาณอนุภาคในไอเสียของ

เคร่ืองยนตแ์ปรผนัโดยตรงกบัปริมาณส่วนผสมของไบโอดีเซล เม่ือใชน้ํ้ ามนัที่มีอตัราส่วนผสมของไบ

โอดีเซลมากข้ึน ทาํให้อนุภาคขนาด ≤1.1 µm มีปริมาณมากข้ึน แต่อนุภาคขนาด >1.1 µm มีปริมาณ

นอ้ยลง ดงัแสดงในรูปท่ี 11 เม่ือพิจารณาสมบติัของนํ้ ามนัไบโอดีเซลเทียบกบันํ้ ามนัดีเซลในตารางที่ 8 

จะเห็นวา่ปริมาณนํ้าในนํ้ามนัไบโอดีเซลมากกวา่ในนํ้ามนัดีเซลถึง 10 เท่า จึงทาํใหค้วามร้อนของการเผา

ไหมข้องนํ้ ามนัไบโอดีเซลลดลง ประกอบกบันํ้ ามนัไบโอดีเซลทีใ่ช้ในการทดลองน้ีไดจ้ากนํ้ ามนัที่ใช้

ทอดแล้วซ่ึงพบว่ามีปริมาณเมทิลเอสเทอร์ตํ่ากว่ามาตรฐาน (คือตํ่ากว่าร้อยละ 96.5) มีผลให้ปริมาณ

ออกซิเจนในไบโอดีเซลนอ้ยลงตามไปดว้ย และมีค่าความหนืดสูงกวา่นํ้ ามนัดีเซลทาํให้แตกตวัไดไ้ม่ดี

จึงเผาไหมไ้ดไ้ม่หมด และควบแน่นเป็นส่วนของ SOF (soluble organic fraction) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบ

ของอนุภาค ก่อให้เกิดเขม่า (อนุภาค) มากข้ึน และอนุภาคที่เกิดมากข้ึนเป็นอนุภาคขนาดละเอียด (≤1.1 

µm) ซ่ึงไม่ดีต่อสุขภาพเน่ืองจากสามารถเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจลึกเขา้ไปในส่วนของขั้วปอดไดง่้าย 

จึงไดน้าํนํ้ ามนัไบโอดีเซลไปผ่านกระบวนการกาํจดันํ้ า ให้ปริมาณนํ้ าในนํ้ ามนัเป็นไปตามขอ้กาํหนด

ของกระทรวงพาณิชย ์พบว่าเมื่อนาํนํ้ ามนัไบโอดีเซลที่ผา่นการกาํจดันํ้ ามาทดสอบกบัเคร่ืองยนตท์าํให้

ปริมาณอนุภาคลดลงร้อยละ 66.4 เม่ือเทียบกบันํ้ ามนัไบโอดีเซลที่ไม่ไดผ้า่นกระบวนการกาํจดันํ้ า และ

ปริมาณอนุภาคนอ้ยกวา่เม่ือใชน้ํ้ามนัดีเซลถึงร้อยละ 18 ดงัแสดงในรูปท่ี 12 
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รูปท่ี 8 การกระจายของขนาดอนุภาคท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ ามนัไบโอดีเซล

ผสมแต่ละชนิด 

Type of fuel
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รูปท่ี 9 ความเขม้ขน้ของอนุภาคโดยรวมท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนัไบโอ

ดีเซลผสมแต่ละชนิด 

Particle size (µm)

<0.07 0.07-0.43 0.43-0.65 0.65-1.1 1.1-2.1 2.1-3.3 3.3-4.7 4.7-7.0 7.0-11.0 >11.0
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รูปท่ี 10 ปริมาณอนุภาคทั้งหมดในไอเสียจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ ามนัท่ีมีส่วนผสม

ของนํ้ามนัไบโอดีเซลแตกต่างกนั 
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รูปท่ี 11 สัดส่วนของอนุภาคขนาดต่าง ๆ ในไอเสียจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนัท่ีมี

ส่วนผสมของนํ้ามนัไบโอดีเซลแตกต่างกนั 
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ตารางท่ี 8  คุณสมบติัของนํ้ามนัดีเซล (B0) และนํ้ามนัไบโอดีเซล (B100) 
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รูปท่ี 12 เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของอนุภาคโดยรวมท่ีเกิดจากเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนัดีเซล (B0)     

ไบโอดีเซล (B100) และไบโอดีเซลท่ีผา่นกระบวนการกาํจดันํ้า (B100 heated) 

คุณสมบติันํ้ ามนั 
ชนิดนํ้ ามนั 

วธีิทดสอบ 
ดีเซล (B0) ไบโอดีเซล (B100) 

Flash Point (°C) 73 171 ASTM D93 

Cloud Point (°C) 9 12 ASTM D97 

Pour Point (°C) 1 10 ASTM D97 

Density at 15 °C (kg m-3) 833 878 ASTM D1298 

Viscosity at 40 °C (cSt)  3.54 4.66 ASTM D445 

Copper Strip Corrosion No.1a No.1a ASTM-D130 

Acid Number (mgKOH g-1)  0.006 0.32 ASTM D664 

Oxidation Stability at 110 °C (hrs) 39.09 2.15 EN 14112:2003-001 

Water content (%wt)  0.009 0.090 ISO 12937:2000 

Carbon Residue (%wt)  0.1 Less than limit of method ASTM D4530 

Sulfate Ash, mass < 0.005% Less than limit of method ASTM D874-07 

Ester content (%) 24.06 95.50 BSEN 14103:2003 

Linolenic Acid Methyl Ester content (%) - 0.56 BSEN 14103:2003 



22 

 

4.2 ปริมาณของ PAHs ในส่วนของก๊าซ 

จากการวิเคราะห์ปริมาณของสารพอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ท่ีอยูใ่นก๊าซ

ที่เกิดจากการเผาไหมข้องนํ้ ามนั B0  B10  B20  B40  B60 และ B100 แสดงในรูปที่ 13 พบวา่ความ

เขม้ขน้ของ PAHs แต่ละชนิดในก๊าซลดลงเม่ือสดัส่วนนํ้ามนัไบโอดีเซลเพิ่มข้ึน และ PAHs ที่พบในก๊าซ

จะเป็นกลุ่มที่มีนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่าๆเป็นส่วนใหญ่ เช่น  Napthalene (Nap) และ Acenaphtylene (Act)  

จากรูปท่ี 14 จะเห็นวา่สัดส่วนโดยมวลของ 2-3 ring PAHs มีมากกวา่ 4-6 ring PAHs คิดเป็น 98% เม่ือ

เปรียบเทียบกบัทั้งหมด และรูปที่ 15 แสดงให้เห็นวา่เม่ือใชน้ํ้ ามนัไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงทาํให้ผลรวม

ของสารพอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ท่ีพบในก๊าซลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบันํ้ ามนั

ดีเซล (B0) โดยการลดลงคิดเป็นร้อยละ 20  27  30  34  และ 37 สําหรับนํ้ ามนั B10  B20  B40  B60 และ 

B100 ตามลาํดบั  ผลที่ไดส้อดคลอ้งกบัรายงาน He และคณะ(2010) ซ่ึงพบวา่เม่ือสัดส่วนไบโอดีเซลใน

เช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนทาํให้สาร PAHs ในก๊าซลดลงคิดเป็น 3.5-5.7% เช่นเดียวกบั Corrệa และ Arbilla 

(2006) พบวา่การปล่อยสาร PAHs ลดลง 2.7-17.2% เม่ือเปรียบเทียบกบันํ้ามนัดีเซล 
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รูปท่ี 13 ความเขม้ขน้ของPAHs แต่ละชนิดท่ีอยูใ่นก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใช้

นํ้ามนัไบโอดีเซลผสมแต่ละชนิด 
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PAH mass ratio (%)

0 20 40 60 80 100

Ty
pe

 o
f f

ue
l

B0

B10

B20

B40

B60

B100

2-3 ring PAHs
4-6 ring PAHs

 

รูปท่ี 14 สดัส่วนโดยมวลของPAHs ทีอ่ยูใ่นก๊าซที่ไดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนั        

ไบโอดีเซลผสมแต่ละชนิด เปรียบเทียบ 2-3 ring PAHs และ 4-6 ring PAHs   
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รูปท่ี 15 ผลรวมของPAHs ทีอ่ยูใ่นก๊าซที่ไดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซล

ผสมแต่ละชนิด 
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4.3 ปริมาณของ PAHs ในส่วนของอนุภาค 

ผลจากการวเิคราะห์ปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดท่ีพบในอนุภาค แสดงในรูปท่ี 16 พบวา่

ผลรวมของสาร PAHs ในอนุภาคทุกขนาดลดลง เม่ือสัดส่วนนํ้ามนัไบโอดีเซลเพิ่มข้ึน และ PAHs ส่วน

ใหญ่จะพบในอนุภาคท่ีมีขนาด < 3.3 µm ความเขม้ขน้ของสาร PAHs แต่ละชนิดลดลงตามสดัส่วน

นํ้ามนัไบโอดีเซลท่ีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 17 ซ่ึงสาร PAHs ท่ีพบส่วนใหญ่จะเป็น Napthalene (Nap)  

Acenaphtylene (Act)  Acenaphtene (Ace) และ Fluorene (Fle)  เป็นกลุ่มสาร PAHs ท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกลุ

ตํ่า เกิดจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของเช้ือเพลิง (Staat และคณะ 1995, Marr และคณะ 1999)  สาร 

PAHs ทีมี่นํ้าหนกัโมเลกุลตํ่า (Low molecular weights, LMW) ประกอบดว้ยวงเบนซีน 2-3 วง ไดแ้ก่  

Nap, Act, Ace, Fle, Phe และ Ant  สาร PAHs ท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกุลปานกลาง (Mid molecular weights, 

MMW) ประกอบดว้ยวงเบนซีน 4 วง ไดแ้ก่ Flu, Pyr, BaA และ Chr  และสาร PAHs ท่ีมีนํ้าหนกั

โมเลกุลสูง (High molecular weights, HMW) ประกอบดว้ยวงเบนซีน 5-7 วง ไดแ้ก่ BaP, BbF, BkF, 

DBA, IDP และ BghiPe  (Yang และคณะ 2002, Tsai และคณะ 2010)  รูปท่ี 18 แสดงสดัส่วนโดยมวล

ของ PAHs ท่ีแบ่งตามนํ้าหนกัโมเลกุล ส่วนใหญ่พบสาร PAHs ทีมี่นํ้าหนกัโมเลกุลตํ่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

งานวจิยัก่อนหนา้ (Staat และคณะ 1995, Lin และคณะ 2006b, Liu และคณะ 2012)  สาํหรับผลรวมของ

สาร PAHs แสดงในรูปท่ี 19 พบวา่เม่ือสดัส่วนนํ้ามนัไบโอดีเซลในนํ้ามนัเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน ทาํใหผ้ลรวม

ของสาร PAHs ท่ีพบในอนุภาคลดลง คิดเป็นร้อยละ 16,  26,  30,  34 และ 48 สาํหรับนํ้ามนั B10,  B20,  

B40,  B60 และ B100 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 16 PAHs ในอนุภาคขนาดต่าง ๆ ท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนัไบโอ

ดีเซลผสมแต่ละชนิด 
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PAH compounds
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รูปท่ี 17 ความเขม้ขน้ของPAHs แต่ละชนิดท่ีอยูใ่นอนุภาคท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือ

ใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซลผสมแต่ละชนิด 
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รูปท่ี 18 สดัส่วนโดยมวลของ PAHs ท่ีอยูใ่นอนุภาค (แบ่งตามนํ้าหนกัโมเลกุล) ท่ีไดจ้ากการเผาไหม้

ของเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ ามนัไบโอดีเซลผสมแต่ละชนิด 
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รูปท่ี 19 ผลรวมของPAHs ทีอ่ยูใ่นอนุภาคทีไ่ดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนัไบโอ

ดีเซลผสมแต่ละชนิด 

4.4 การประเมนิระดบัค่าความเป็นพษิของ PAH (Evaluation of PAH corresponding carcinogenicity) 

 ค่า Toxic equivalency factors (TEFs) ไดถู้กนาํมาใชใ้นการประเมินค่าความเป็นพิษของสาร 

PAHs ท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซล โดยเทียบกบั BaP ซ่ึงถือวา่เป็นสาร PAHs ที่มีค่าความ

เป็นพษิ สูง จะกาํหนดค่าความเป็นพิษของ BaP ไวเ้ท่ากบั 1 และสาร PAHs ตวัอ่ืนจะมีค่าแตกต่างกนัไป

ข้ึนอยูก่บัความเป็นพิษของมนัเม่ือเทียบกบั BaP สมการสาํหรับคาํนวณคือ  

[ ]
1

n

eq i i
i

BaP TEF PAH
=

= ×∑
 

TEFi คือ ค่าเฟกเตอร์ความเป็นพิษของสาร PAHs (toxic equivalent factor for PAH congener) แต่ละ

ชนิด 

 i       คือ จาํนวน PAH ในท่ีน้ีมีทั้งหมด 16 ตวั  

ตารางที่ 9 แสดงค่า BaPeq จากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต์ท่ีใชน้ํ้ ามนัดีเซลและไบโอดีเซลเป็น

เช้ือเพลิง พบวา่นํ้ ามนัดีเซลจะให้ค่า BaPeq  สูงกวา่นํ้ ามนัไบโอดีเซล ดงันั้นเม่ือใชน้ํ้ ามนัไบโอดีเซลเป็น

เช้ือเพลิงจะสามารถลดค่าความเป็นพิษของสาร PAHs ได ้18% เม่ือเทียบกบันํ้ ามนัดีเซล ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัรายงานของ He และคณะ (2010) ที่สามารถลดค่า BaPeq ได ้15% เมื่อใชไ้บโอดีเซล (B100) เป็น

เช้ือเพลิง  
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ตารางท่ี 9 แสดงค่า BaPeq ของสาร PAHs แต่ละชนิดของนํ้ ามนัดีเซลและไบโอดีเซล 
 

PAHs B0 (ng/m3) B100 (ng/m3) 

Nap 6280.69 3804.22 

Act 5615.03 3460.70 

Ace+Fle 1532.27 957.05 

Phe 354.82 230.14 

Ant 166.49 98.45 

Flu 235.23 99.16 

Pyr 464.42 273.91 

BaA+Chr 297.79 129.57 

BbF 274.98 140.14 

BkF 177.61 66.69 

BaP 156.65 71.46 

DBA 320.55 162.20 

BghiPe 298.41 157.43 

IDP 172.48 84.86 

 

4.5 ผลของการผสมเอทานอลในนํา้มันเช้ือเพลงิ 

จากผลการศึกษาทั้งหมดท่ีผา่นมา จะเห็นวา่การใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซลผสมเป็นเช้ือเพลิงใน

เคร่ืองยนตดี์เซล จะช่วยลดปริมาณสาร PAHs ในไอเสียจากเคร่ืองยนตไ์ดก้็จริง แต่อยา่งไรก็ตาม 

นํ้ามนัไบโอดีเซลท่ีใช ้ไดม้าจากกระบวนการ Transesterification ท่ีมีเมทานอลเป็นวตัถุดิบ ซ่ึงเมทานอล

เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดม้าจากปิโตรเลียมอยูดี่ ดงันั้นจึงมีรายงานการใชเ้อทานอลผสมกบันํ้ามนัดีเซล (ดี

โซฮอล)์ เน่ืองดว้ยเอทานอลเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการหมกัผลผลิตทางการเกษตร เช่น ออ้ย นํ้าตาล 

กากนํ้าตาล กากออ้ย บีทรูท แป้งมนัสาํปะหลงั มนัเทศ หรือธญัพืชต่างๆ เพื่อเปล่ียนแป้งจากพชืใหเ้ป็น

นํ้าตาลแลว้เปล่ียนจากนํ้าตาลเป็นแอลกอฮอล ์ โดยอตัราส่วนผสมของเอทานอลตอ้งไม่เกิน 30% จึง

สามารถใชก้บัเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีมีจงัหวะการฉีดท่ีสภาวะปกติ (Hulwan และ Josh 2011) และดว้ยเหตุท่ี

เอทานอลไม่สามารถผสมเป็นเน้ือเดียวกนักบันํ้ามนัดีเซลได ้จึงตอ้งใชไ้บโอดีเซลเป็นสารเติมแต่ง  

ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงไดศึ้กษาเพิ่มเติมจากขอ้เสนอโครงการเดิม คือศึกษาผลของการผสมเอทา

นอลเขา้กบันํ้ ามนัผสมไบโอดีเซล-ดีเซล ในอตัราส่วนเอทานอล 5% 10% และ 20% ในนํ้ ามนัไบโอ

ดีเซล-ดีเซล (B20 B40 และ B60) เรียกเป็น B20E05, B20E10, B20E20, B40E05, B40E10, B40E20, 
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B60E05, B60E10 และ B60E20 ตามลาํดบั โดยทีคุ่ณสมบติัของ B0 และ B100 ท่ีใชศึ้กษาแสดงใน

ตารางท่ี 10 

 

ตารางท่ี 10 คุณสมบติันํ้ามนัดีเซล (B0) และนํ้ามนัไบโอดีเซล (B100) ท่ีใชใ้นการผสมเอทานอล 

  *นํ้ ามนัดีเซลซ้ือจากป๊ัมบางจาก อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 

 

ซ่ึงผลจากการศึกษา พบว่าปริมาณของเอทานอลที่เพิ่มข้ึนในนํ้ ามนัไบโอดีเซล-ดีเซล ทาํให้

ปริมาณของอนุภาคโดยรวม (total particulate matter, PM) เพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 20 ปริมาณอนุภาค

รวมเพิ่มข้ึน 1.2, 5.0 และ 13.4% สาํหรับ B20E5, B20E10 และ B20E20 ตามลาํดบัเม่ือเปรียบเทียบกบั 

B20  ปริมาณอนุภาครวมเพิ่มข้ึน 2.5, 10.3 และ 12.1% สําหรับ B40E05, B40E10 และ B40E20 

ตามลาํดบัเมื่อเปรียบเทียบกบั B40 และปริมาณอนุภาครวมเพิ่มข้ึน 5.2, 7.2 และ 10.9% สําหรับ 

B60E05, B60E10 และ B60E20 ตามลาํดบั เมื่อเปรียบเทียบกบั B60 ซ่ึงโดยปกติแลว้เม่ือออกซิเจนใน

เช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน ปริมาณอนุภาคในไอเสียก็ควรลดลง (Lin และคณะ 2010, Pidol และคณะ 2012, Zhang 

และ Blasubramanian 2014) แต่เน่ืองจากเอทานอลมีค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอสูงกวา่นํ้ ามนัดีเซล 

เม่ือใชเ้อทานอลเพิ่มข้ึนทาํให้อุณหภูมิในการเผาไหมล้ดลง จึงนาํไปสู่การเผาไหมที้่ไม่สมบูรณ์ (Yusop 

และคณะ 2013) จากรูปท่ี 21 การเพิ่มเอทานอลในนํ้ามนัไบโอดีเซล-ดีเซล แมท้าํให้อนุภาคที่มีขนาดเล็ก 

คุณสมบติันํ้ามนั 
ชนิดนํ้ามนั 

วธีิทดสอบ 
ดีเซล (B0)* ไบโอดีเซล (B100) 

Flash Point (°C) 72 180 ASTM D93 

Pour Point (°C) -3 7 ASTM D97 

Viscosity at 40 °C (cSt)  3.31 5 ASTM D445 

Copper Strip Corrosion No.1a No.1a ASTM-D130 

Acid Number (mgKOH g-1)  0.02 0.41 ASTM D664 

Oxidation Stability at 110 °C (hrs) >6 1.13 EN 14112:2003-001 

Water content (%wt)  0.009 0.114 ISO 12937:2000 

Carbon Residue (%wt)  <0.1 <0.1 ASTM D4530 

Sulfate Ash, mass 0.044 0.094 ASTM D874-07 

Ester content (%) 34.10 98.08 BSEN 14103:2003 

Linolenic Acid Methyl Ester content (%) 0.26,  0.84 BSEN 14103:2003 
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<1.1 µm เพิ่มข้ึนเป็นส่วนใหญ่ แต่อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ (>1.1 µm) จะลดลง เน่ืองจากการรวมตวั 

(coagulation) และการเกาะตวั (agglomeration) ของอนุภาคขนาดเล็กเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ช้าลง จึง

เป็นผลให้จาํนวนอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีพบลดลง (Ning และคณะ 2004 และ Di และคณะ 2009) 

นอกจากน้ี ปริมาณนํ้าในนํ้ามนัไบโอดีเซลก็เป็นสาเหตุสาํคญัที่ทาํให้ปริมาณอนุภาคเพิ่มข้ึนดว้ย ดงัที่ได้

กล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ 4.1 

Type of fuel

B0 B20 B20E5 B20E10B20E20 B40 B40E5 B40E10B40E20 B60 B60E5 B60E10B60E20 B100
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รูปท่ี 20 ความเขม้ขน้ของอนุภาคโดยรวมท่ีเกิดจากเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนัผสมเอทานอล 5% 10% 

และ 20% ในนํ้ามนัไบโอดีเซล-ดีเซลแต่ละชนิด  
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Percentage of particle
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รูปท่ี 21 สัดส่วนของอนุภาคขนาดต่าง ๆ ในไอเสียจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนั

ผสมเอทานอล 5% 10% และ 20% ในนํ้ามนัไบโอดีเซล-ดีเซลแต่ละชนิด 

 

สาํหรับความเขม้ขน้ของ PAHs แต่ละชนิดในส่วนของก๊าซลดลงเมื่อเพิ่มเอทานอล ดงัแสดงใน

รูปท่ี 22 (a-c) และสาร PAHs ที่พบส่วนใหญ่ก็เป็นกลุ่มของ Napthalene (Nap)  Acenaphtylene (Act)  

Acenaphtene (Ace) และ Fluorene (Fle) เช่นเดียวกนักบัเช้ือเพลิงไบโอดีเซล แต่การเพิ่มเอทานอลนั้น 

ช่วยใหป้ริมาณผลรวมของสาร PAHs ลดลงไดม้ากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบั B0  ดงัแสดงในรูปท่ี 23  การ

ลดลงคิดเป็นร้อยละ 27, 28, 29, 30.5, 33, 34, 36, 38 และ 40 สําหรับนํ้ ามนั B20E5,  B20E10, B20E20, 

B40E05, B40E10, B40E20, B60E05, B60E10 และ B60E20 ตามลาํดบั จะเห็นว่าเช้ือเพลิงผสม เอ

ทานอล-ไบโอดีเซล-ดีเซล จะช่วยลดสาร PAHs ไดม้ากกวา่นํ้ามนัเช้ือเพลิงดีเซลและไบโอดีเซล 
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PAH compounds
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PAH compounds

Nap Act Ace+Fle Phe Ant Flu Pyr BaA+Chr BbF BkF BaP DBA BghiPe IDP
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(c)  

รูปท่ี 22 ความเขม้ขน้ของPAHs แต่ละชนิดท่ีอยูใ่นก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใช้

นํ้ามนัผสมเอทานอล 5% 10% และ 20% ในเช้ือเพลิงไบโอดีเซล-ดีเซลแต่ละชนิด (a) B20 (b) B40 และ 

(c) B60 

Type of fuel

B0 B20 B20E5 B20E10 B20E20 B40 B40E5 B40E10 B40E20 B60 B60E5 B60E10 B60E20 B100
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รูปท่ี 23 ผลรวมของPAHs ทีอ่ยูใ่นก๊าซที่ไดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนัผสมเอทา

นอล 5% 10% และ 20% ในเช้ือเพลิงไบโอดีเซล-ดีเซลแต่ละชนิด 
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สาํหรับ PAHs ในส่วนของอนุภาค พบวา่การเพิ่มเอทานอลในเช้ือเพลิงไบโอดีเซลสามารถช่วย

ให ้PAHs ในอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กลดลงไดม้ากกวา่นํ้ามนัดีเซลและไบโอดีเซล และส่วนใหญ่มีแนวโนม้

เช่นเดียวกบัการใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซล ดงัแสดงในรูปท่ี 24 (a-c) สาร PAHs ในอนุภาคที่มีขนาด < 3.3 µm 

เฉล่ียร้อยละ 74 เมื่อเปรียบเทียบกบัสาร PAHs ทั้งหมดในอนุภาคทีป่ล่อยออกมาจากเคร่ืองยนต์ดีเซล 

ในขณะที่สาร PAHs ในอนุภาคที่มีขนาด > 3.3 µm พบในอตัราร้อยละ 26  ซ่ึงอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะมี

ความสําคญั เพราะสามารถเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจลึกเขา้ไปในส่วนของขั้วปอดไดง่้าย มีความเส่ียง

ต่อสุขภาพของมนุษย ์(Ji และคณะ 2007) สาํหรับกลุ่มสาร PAHs ท่ีพบส่วนใหญ่ เป็น Napthalene (Nap)  

Acenaphtylene (Act)  Acenaphtene (Ace) และ Fluorene (Fle) เช่นเดียวกบันํ้ามนัไบโอดีเซล แต่ปริมาณ

ที่พบในเช้ือเพลิงที่มีเอทานอลผสมจะลดลงได้มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัไบโอดีเซลแต่ละชนิด ดงั

แสดงในรูปท่ี 25 (a-c) และเมือ่เปรียบเทียบปริมาณการลดลงของผลรวมของสาร PAHs กบัเช้ือเพลิงไบ

โอดีเซลแต่ละชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 26 พบวา่มีอตัราการลดลงดงัน้ี สําหรับเอทานอล (5, 10 และ 20%) 

ใน B20 ปริมาณผลรวมของสาร PAHs ลดลงร้อยละ  6, 9 และ 13 สาํหรับ B20E5, B20E10, B20E20 

ตามลาํดบั การเพิ่มเอทานอลเปรียบเทียบกบั B40 คิดเป็นร้อยละ 3, 6 และ 11 สาํหรับ B40E5, B40E10 

และ B40E20 ตามลาํดบั และการเพิ่มเอทานอลใน B60 ลดลงร้อยละ 6, 11, 17 สาํหรับ B60E5, B60E10 

และ B60E20 ตามลาํดบั ซ่ึงสามารถลดลงไดม้ากกวา่ใน B20 และ B40 เน่ืองจากสาร PAHs ในนํ้ ามนัไบ

โอดีเซลโดยทัว่ไปและเอทานอลมีค่าเกือบเป็นศูนยเ์มื่อเปรียบเทียบกบัดีเซลและผลของการเพิ่มปริมาณ

ออกซิเจนในเช้ือเพลิงผสม ทาํใหก้ารเผาไหมส้มบูรณ์ข้ึน จึงเป็นผลให้การปล่อยสาร PAHs จากการเผา

ไหมข้องเคร่ืองยนต์ดีเซลลดลงเช่นเดียวกบังานวิจยัก่อนหน้า ซ่ึงพบว่าการเพิ่มปริมาณออกซิเจนใน

เช้ือเพลิงผสมสามารถลดการปล่อยสาร PAHs ไดสู้งสุด 90.2% (Bagley และคณะ 1998, Kalam และ

คณะ 2003, Lin และคณะ 2006b และ Lee และคณะ 2011)  
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(b) 
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(c) 

รูปท่ี 24 PAHs ในอนุภาคขนาดต่าง ๆ ท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนัผสมเอทา

นอล 5% 10% และ 20% ในเช้ือเพลิงไบโอดีเซล-ดีเซล แต่ละชนิด (a) B20 (b) B40 และ (c) B60 
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PAH compounds

Nap Act Ace+Fle Phe Ant Flu Pyr BaA+Chr BbF BkF BaP DBA BghiPe IDP
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PAH compounds
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PAH compounds

Nap Act Ace+Fle Phe Ant Flu Pyr BaA+Chr BbF BkF BaP DBA BghiPe IDP
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(c) 

รูปท่ี 25 ความเขม้ขน้ของPAHs แต่ละชนิดทีอ่ยูใ่นอนุภาคทีไ่ดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือ

ใชน้ํ้ามนัผสมเอทานอล 5% 10% และ 20% ในเช้ือเพลิงไบโอดีเซล-ดีเซล แต่ละชนิด (a) B20 (b) B40 

และ (c) B60 

Type of fuels
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รูปท่ี 26 ผลรวมของPAHs ทีอ่ยูใ่นอนุภาคทีไ่ดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชน้ํ้ามนัผสม 

เอทานอล 5% 10% และ 20% ในเช้ือเพลิงไบโอดีเซล-ดีเซลแต่ละชนิด  
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5. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะสาหรับการวิจัยต่อไป 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาไอเสียของเคร่ืองยนตดี์เซลทัว่ไป (Conventional diesel engine) ที่ความเร็วรอบ 

2400 รอบต่อนาที เม่ือใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซล (B100) นํ้ามนัดีเซล (B0) นํ้ ามนัผสมไบโอดีเซล-ดีเซล (B10, 

B20, B40 และ B60) และนํ้ ามนัผสมเอทานอล-ไบโอดีเซล-ดีเซล (B20E5, B20E10, B20E20, B40E05, 

B40E10, B40E20, B60E05, B60E10 และ B60E20) เป็นเช้ือเพลิง โดยศึกษาการกระจายขนาดของ

อนุภาค คุณลกัษณะของสาร PAHs ซ่ึงเป็นสารท่ีอาจก่อใหเ้กิดมะเร็ง ทั้งในส่วนของอนุภาค ตลอดจน

ในส่วนของก๊าซ และนอกจากน้ีศึกษาผลของอตัราส่วนผสมของนํ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีกระทบต่อคุณลกัษณะ

ของสาร PAHs ปล่อยจากท่อไอเสีย สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

1. การกระจายขนาดของอนุภาคที่เกิดจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต์ดีเซลเม่ือใช้นํ้ ามนั B10 

B20 B40 B60 และ B100 เป็นเช้ือเพลิง ผลการทดลองพบวา่อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดอยูใ่นช่วงที่นอ้ย

กว่า 0.4 µm เมือ่อตัราส่วนของนํ้ ามนัไบโอดีเซลเพิ่มข้ึนทาํให้ปริมาณของอนุภาคโดยรวม (total 

particulate matters, PM) เพิ่มข้ึน เน่ืองจากปริมาณนํ้ าในนํ้ ามนัไบโอดีเซลมากกว่าในนํ้ ามนัดีเซลแต่

หลงัจากผา่นกระบวนการกาํจดันํ้ าในนํ้ ามนัไบโอดีเซลให้เป็นไปตามขอ้กาํหนดของกระทรวงพาณิชย์

แลว้ พบวา่ปริมาณอนุภาคโดยรวมลดลงร้อยละ 18 เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซล 

2. ความเขม้ขน้ของ PAHs แต่ละชนิดในก๊าซลดลงเมื่อใช้สัดส่วนนํ้ ามนัไบโอดีเซลเพิ่มข้ึน 

และPAHs ที่พบในก๊าซจะเป็นกลุ่มที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลตํ่าๆเป็นส่วนใหญ่ เช่น Napthalene (Nap) 

Acenaphtylene (Act) Acenaphtene (Ace) และ Fluorene (Fle) 

3. สําหรับปริมาณสาร PAHs ในอนุภาค ส่วนใหญ่พบในอนุภาคที่มีขนาด < 3.3 µm โดยเป็น

กลุ่มสาร PAHs ท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่า (Low molecular weights, LMW) ประกอบดว้ยวงเบนซีน 2-3 วง 

ไดแ้ก่  Nap, Act, Ace, Fle, Phe และ Ant  และพบวา่เมื่อใชส้ัดส่วนนํ้ ามนัไบโอดีเซลเพิ่มข้ึน ความ

เขม้ขน้ของสาร PAHs แต่ละชนิดลดลง เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนท่ีมีอยูใ่นนํ้ ามนัไบโอดีเซลและสาร 

PAHs ในนํ้ ามนั     ไบโอดีเซลโดยทัว่ไปมีอยูน่้อยมาก จึงเป็นผลให้การปล่อยสาร PAHs จากการเผา

ไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลลดลงเม่ือสดัส่วนนํ้ามนัไบโอดีเซลเพิ่มข้ึน 

4. การประเมินระดบัค่าความเป็นพิษของสาร PAHs พบวา่ค่า BaPeq  ของนํ้ ามนัไบโอดีเซลตํ่า

กวา่นํ้ามนัดีเซล จึงสามารถลดสาร PAHs ท่ีอาจก่อใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุได ้

5. สําหรับผลการเติมเอทานอล 5% 10% และ 20% ในเช้ือเพลิงไบโอดีเซล-ดีเซล (B20, B40 

และB60) พบวา่มีแนวโนม้ผลการทดลองเช่นเดียวกบันํ้ ามนัไบโอดีเซล แต่การเพิ่มเอทานอลจะลดการ

ปล่อยสาร PAHs ทั้งในสภาวะก๊าซและอนุภาคไดม้ากกวา่นํ้ ามนัดีเซลและไบโอดีเซล เน่ืองจากปริมาณ

ออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึนในเช้ือเพลิงช่วยใหเ้กิดการเผาไหมไ้ดส้มบูรณ์มากข้ึน 
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5.2 ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะสาหรับการวจัิยต่อไป 

 1. ศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของปริมาณนํ้ าในนํ้ ามนัไบโอดีเซล ที่กระทบต่อปริมาณและคุณลกัษณะ

ของอนุภาคท่ีเกิดจากการเผาไหม ้เพื่อนาํไปสู่การกาํหนดมาตรฐานคุณภาพของนํ้ามนัไบโอดีเซล 

 2. ศึกษาสมบติัในการดูดซบันํ้ าหรือความช้ืนของนํ้ ามนัไบโอดีเซล เน่ืองจากระหว่างการเก็บ 

รอจาํหน่าย อาจทาํใหป้ริมาณนํ้าในนํ้ามนัไบโอดีเซลเพิ่มข้ึนได ้

 3. ศึกษาผลของการใชน้ํ้ามนัไบโอดีเซลท่ีใชเ้อทานอลเป็นวตัถุดิบ (Ethyl ester) เพื่อเป็นการลด

ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล 

 4. ศึกษาการเผาไหมข้องนํ้ ามนัไบโอดีเซลชนิดต่าง ๆ ในเคร่ืองยนต์ดีเซลชนิดคอมมอนเรล 

เน่ืองจากในปัจจุบนัมีการใชเ้คร่ืองยนตป์ระเภทน้ีเป็นจาํนวนมาก 
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Abstract: An experimental study of particulate matters 

emitted from a conventional diesel engine is carried out 

using ethanol-biodiesel-diesel blended fuels. The 

immiscibility is a major drawback of blending ethanol 

with diesel, which leads to phase separation. In this work 

biodiesel, another renewable fuel, was used as an additive 

to stabilise ethanol in diesel blends. The mixing ratios of 

blended fuels were chosen using the phase diagram of the 

ethanol-biodiesel-diesel ternary system. Then the 

ethanol-biodiesel-diesel blended fuels were kept for 30 

days to observe their stability during one-month storage. 

The fuels used in this study were diesel (B0), blend of 

20% biodiesel in diesel (B20), and blends of 5%, 10% 

and 20% ethanol in B20 named as B20E5, B20E10 and 

B20E20, respectively. All of them showed no phase 

separation during one-month storage. The particulate 

matters emitted from the exhaust of diesel engine were 

collected using an Andersen sampler with inertial filter 

option (ANIF) to separate the particles into ten size 

ranges: > 11.0, 11.0-7.0, 7.0-4.7, 4.7-3.3, 3.3-2.1, 2.1-1.1, 

1.1-0.65, 0.65-0.43, 0.43-0.07 and < 0.07 µm. The results 

indicated that they are mostly in the particle diameter 

range of less than 0.4 μm. In comparison to B20, the total 

particulate matter concentrations increase by 1.2, 5.0 and 

13.4% for B20E5, B20E10 and B20E20, respectively. 
 

1. Introduction 
 

Ethanol can be used as an alternative fuel to reduce 

the consumption of fossil fuels, as well as to reduce air 

pollution. It can be produced by converting starch 

content of biomass feedstock into alcohol (bioethanol) 

and then can be mixed with diesel (called diesohol) or 

gasoline (called gasohol). One of the main problems of 

ethanol–diesel blends is the occurrence of phase 

separation because ethanol and diesel are immiscible. 

Biodiesel, produced from transesterification of 

vegetable oil or animal fat feedstock, has potential to 

be used as an additive to improve the solubility of 

ethanol in diesel fuel [1]. 

It has been revealed that emissions of particulate 

matter (PM), unburned hydrocarbons (HC) and carbon 

monoxide (CO) from renewable fuels are reduced 

relative to diesel fuel. However, there are differences 

in some details such as engines, fuels and the mixing 

ratio of fuels used in the experiments. Shi et al. [2] 

found that ethanol-biodiesel-diesel blended fuel can 

reduce soot and particulate matter of 48% due to more 

oxygen content in the blended fuel. Similarly,         

Can et al. [3] found that ethanol-diesel confirmed 

reductions in soot, CO and SO2.  

In this study, the mixing ratios of blended fuels 

were chosen using the phase diagram of the ethanol-

biodiesel-diesel system. Additionally, the effects of 

ethanol in biodiesel-diesel blends on characteristic of 

particulate matter emitted from diesel engine were 

investigated. 

  

2. Materials and Methods 

 
2.1 Phase behaviour of ethanol-biodiesel-diesel system 

      A phase diagram of ternary system (ethanol-

biodiesel-diesel) was studied. Mixtures of ethanol-

diesel were prepared ranging from 5% ethanol (E5) to 

95% ethanol (E95). Then, biodiesel was slowly added 

to each ethanol-diesel mixture until clear solution was 

obtained. The volume percentages of each component 

(ethanol, diesel and biodiesel) at the point where the 

mixture was homogeneous were calculated and plotted 

on the triangular diagram.     

 

2.2 Fuel preparation   
The fuels used in this study are as follows: diesel 

fuel (B0), blend of 20% biodiesel in diesel (B20) and 

blends of 5%, 10% and 20% ethanol in B20 (B20E5, 

B20E10 and B20E20). Diesel fuel was purchased from 

Bangchank Petroleum Public Company Limited. 

Biodiesel was obtained from Specialized R&D Center 

for Alternative Energy from Palm Oil and Oil Crops, 
faculty of engineering, Prince of Songkla University, 

Thailand.  

To prepare blended fuels, first, ethanol (Merck, 

99.5% absolute) was mixed with biodiesel to lower 

ethanol surface tension then the mixture was added to 

diesel fuel. All blends were stirred for 15 min to obtain 

a homogeneous mixture. Then the ethanol-biodiesel-

diesel blended fuels were kept motionless at room 

temperature for 30 days to observe their stability 

during one-month storage. 

 

2.3 Engine and operating conditions 

      The engine used in this experiment was a 

conventional indirect injection (IDI) turbocharged 

diesel engine (Type 2LT, Toyota, Thailand). The bore 

to stoke ratio is 92 mm: 92 mm and the compression 
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ratio is 21: 1. The maximum power is 69.14 kW at 

4000 rpm and maximum torque is 215.75 Nm at     

2400 rpm. 

      Before each experiment, the engine was warmed 

up for a period of 15 min to reach steady state 

condition. The exhaust emissions were collected using 

an Andersen sampler with inertial filter option (ANIF), 

which can separate the particles into ten size ranges:   

> 11.0, 11.0-7.0, 7.0-4.7, 4.7-3.3, 3.3-2.1, 2.1-1.1,   

1.1-0.65, 0.65-0.43, 0.43-0.07 and < 0.07 µm. The 

particles were collected on quartz fiber filters (Pallflex, 

2500QAT-UP, USA). Before sampling, the filters 

were treated in a desiccator at constant temperature 

(25°C) and constant humidity (50% relative humidity) 

for at least 72 hr then weighed using a five-digit 

readability analytical balance (Sartorius, CP225D, 

Germany). After sampling, the filters were treated 

under the same conditions as before sampling and 

weighed using the same analytical balance. The 

weights of the particles collected on each filter were 

then calculated.  

 

3. Results and Discussion 
 

3.1 Phase diagram of the ternary system  

      Figure 1 represents the phase diagram of the three-

component system (ethanol-biodiesel-diesel). It shows 

that ethanol and diesel are completely miscible when 

ethanol content is less than 20% or more than 80%. 

Biodiesel is soluble in both ethanol and diesel. 

Therefore, adding biodiesel can improve the solubility 

of ethanol and diesel. The mixtures with biodiesel 

more than 5% give homogeneous (one-phase) 

solutions. The mixing ratios of blended fuels used in 

this study were selected from one-phase region of the 

ternary phase diagram.  
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Figure 1 The phase diagram of the three-component 

system. 

 

3.2 Particulate matter emissions  

      Figure 2 shows that the total particulate matter 

concentrations increase with an increasing of ethanol 

in biodiesel-diesel blends. The emitted particulate 

matters from engine increased by 1.2, 5.0 and 13.4% 

for B20E5, B20E10 and B20E20, respectively, in 

comparison to B20. Many researchers concluded that 

the main factor affecting particulate matter emission is 

the fuel oxygen content [4-6]. However, the increases 

of particulate matter concentrations also depend on 

other properties of the fuel such as cetane number, 

viscosity, density and vaporization of fuel. For 

instance, Yusop et al. [7] found that the heat of 

vaporization of ethanol is much higher than diesel, 

thus adding ethanol in diesel will decrease the 

temperature in the combustion chamber which leads to 

incomplete combustion.  
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Figure 2 Total particulate matter concentrations from 

emission of conventional diesel engine using different 

blended fuels. 
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Figure 3 Concentration of particulate matter emitted 

from a conventional diesel engine using different 

blended fuels for nuclei mode (particle size < 0.1 μm), 

accumulation mode (0.1 μm < particle size < 2 μm) 

and coarse-particle mode (particle size > 2 μm). 

 

3.3 Size distributions of particulate matter 
      The size distributions of particulate matters emitted 

from the engines fueled with B0, B20, B20E5, 

B20E10 and B20E20 are shown in Figure 3. The 

particle sizes are divided into the nuclei mode (particle 

size < 0.1 μm), accumulation mode (0.1 μm < particle 

size < 2 μm) and coarse-particle mode (particle size > 
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2 μm) [8]. For all cases, most particulate mass was 

found in the < 0.4 μm diameter range. The particles in 

this mode are formed during exhaust dilution and 

cooling, and may also include solid carbon [9]. It can 

be observed that the increase of ethanol in blended fuel 

causes an increase in the nuclei and accumulation 

mode but a reduction of coarse-particle mode. 

 

4. Conclusions 
 

The particulate matters emitted from the 

conventional diesel engine fueled with ethanol-

biodiesel-diesel blends were investigated. Increasing 

the ethanol concentration in the biodiesel-diesel blends 

leaded to an increase of the total particulate matter 

concentrations. Most of particulate matters associated 

with the diameter range < 0.4 μm. 
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Polycyclic Aromatic Hydrocarbons from Biodiesel Combustion 
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Introduction and Objective 
 Biodiesel, a fuel that can be made from renewable biological sources, such as vegetable oils, 
animal fats and waste cooking oils, may reduce pollutant emission from diesel engines. In the present 
work the characteristics of particles and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) from emission of 
engine fueled by biodiesel were studied. The fuel used in this study were commercial diesel (B0), 
biodiesel derived from waste cooking oil (B100) and blends of both diesel and biodiesel with the ratio 
of biodiesel to be 10%(B10), 20%(B20), 40%(B40) and 60%(B60). 
 
Methods 
 Particle bound PAHs and gas phase PAHs from diesel engine (Toyota, type 2L-T) using different 
blend ratio fuels were collected. Particles were size-fractionated by an Andersen sampler with inertial 
filter option (ANIF) and XAD-2 cartridge (SKC 226-30-06, 400/200mg) was used to absorb gas phase 
PAHs. Filters (Binder-less quartz fiber filter, Pallflex, 2500QAT-UP) and XAD-2 resin were extracted 
ultrasonically with dichloromethane. The extracts were concentrated using a rotary evaporator and 
redissolved with 450 µL of acetonitrile. PAHs were determined using high performance liquid 
chromatography (HPLC) with Diode array detector (DAD) coupled with fluorescence detector (FLD). 
 
Results 
 Most PAHs found in gas phase were low molecular weight compounds such as Napthalene 
(Nap), Acenaphtylene (Act) and Acenaphtene (Ace), when the percentage of biodiesel was increased 
total PAHs from emissions of the engine were decreased by 20%, 27%, 30%, 34% and 37% for B10, 
B20, B40, B60 and B100, respectively.  
 
Conclusion 
 PAH concentrations from emission of the conventional diesel engine were decreased with 
increasing biodiesel fraction. 
 
Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons, diesel engine 
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