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บทคัดย่อ 
 

  งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (palm fatty 
acid distillate, PFAD) ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซนิก PFAD 
เป็นผลพลอยได้ที่มีราคาถูกได้จากกระบวนการกลั่นทางกายภาพของน้้ามันปาล์มดิบ (crude palm 
oil, CPO) ให้เป็นน้้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ (refined palm oil, RPO) เพ่ือเป็นน้้ามันส้าหรับการ
บริโภค ซึ่ง PFAD ไม่ได้เป็นน้้ามันส้าหรับการบริโภค และปกติใช้ในการผลิตสบู่ การผลิตอาหารสัตว์ 
และอุตสาหกรรมรมโอลิโอเคมิคอล นอกจากนี้ยังใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตอาหารเพ่ือสุขภาพและ
อุตสาหกรรมยา เนื่องจากสามารถสกัดวิตามินอีได้จาก PFAD โดยมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นกรด
ไขมันอิสระ (free fatty acid, FFA) เท่ากับ 90.57 wt.% และมีศักยภาพส้าหรับการน้ามาเป็นวัตถุ 
ดิบในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากมีราคาถูกกว่าน้้ามันส้าหรับการบริโภค เช่น น้้ามันปาล์ม
ดิบ น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันถั่วเหลือง เป็นต้น การประยุกต์ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกช่วยในการผสม
ของเหลวที่ไม่สามารถผสมเข้ากันได้ (immiscible liquid) เพ่ือลดเวลาในการท้าปฏิกิริยา ลดปริมาณ
สารเคมี และเพ่ิมปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล ในการออกแบบอุปกรณ์ทดลองใช้ท่อผสมแบบสถิตชนิด
ขดเกลียวที่มีความยาว เท่ากับ 5 m ในการผสม PFAD เมทานอล และกรดซัลฟิวริก ก่อนไหลผ่านเข้า
เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ซึ่งมีการติดตั้งอัลตราโซนิกแคลมป์ 16 หัว แต่ละหัวท้างานที่
ความถี่ เท่ากับ 20 kHz และก้าลังของของคลื่น เท่ากับ 400 W โดยติดตั้งตามความยาวของเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่ระยะห่างกัน เท่ากับ 100 mm ก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 16×400 W เกิด
จากแหล่งก้าเนิดคลื่นไปยังอัลตราโซนิกแคลมป์ โดยมีก้าลังสูงสุดของคลื่นรวมเท่ากับ 6400 W ซึ่งการ
ผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD ได้ออกแบบการทดลอง 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1 ใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ
เคชัน ขั้นตอนที่ 2 ใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และขั้นตอนที่ 3 ใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
ซึ่งการ ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลได้ออกแบบการทดลองด้วยวิธีการ
ออกแบบประสมกลาง (central composite design, CCD) และวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธี
พ้ืนผิวตอบสนอง (response surface methodology, RSM) โดยตัวแปรที่ศึกษาที่มีผลต่อความ
บริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ เช่น ปริมาณเมทานอล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และความยาวของท่ออัล
ตราโซนิก ส้าหรับขั้นตอนที่ 1 แปรค่าปริมาณเมทานอล เท่ากับ 19.8-70.2 vol.% ปริมาณกรด
ซัลฟิวริก เท่ากับ 0.0-10.0 vol.% และความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 100-700 mm จากการ
ทดลอง พบว่า ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 60.24 wt.% และมีปริมาณผลได้ เท่ากับ 
103.93 vol.% ภายใต้เงื่อนไขที่เหมาะสม คือ ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 45.7 vol.% ปริมาณกรด
ซัลฟิวริก เท่ากับ 7.0 vol.% และความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 mm หรือเวลาท้า
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ปฏิกิริยาในท่อประมาณ 10.4 s ส้าหรับขั้นตอนที่ 2 แปรค่าปริมาณเมทานอล เท่ากับ 26.4-93.6 
vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 0.6-7.4 vol.% และความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 100-
700 mm จากการทดลอง พบว่า ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 91.32 wt.% และมี
ปริมาณผลได้ เท่ากับ 107.63 vol.% ภายใต้เงื่อนไขที่เหมาะสม คือ ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 59.6 
vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 3.1 vol.% และความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 mm 
หรือเวลาท้าปฏิกิริยาในท่อ ประมาณ 10.4 s และขั้นตอนที่ 3 แปรค่าปริมาณเมทานอล เท่ากับ 7.9-
21.1 vol.% และปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1.2-6.8 g.L-1 จากการทดลอง พบว่า ได้
ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอส-เทอร์ เท่ากับ 97.11 wt.% และมีปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลดิบ เท่ากับ 
115.71 vol.% และปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลบริสุทธิ์ เท่ากับ 91.67 vol.% ภายใต้เงื่อนไขที่
เหมาะสม คือ ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 13.4 vol.% ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 4.0 
g.L-1 โดยใช้เวลาท้าปฏิกิริยาในท่อ เท่ากับ 18.2 s ซึ่งทั้ง 3 ขั้นตอนใช้ปริมาณเมทานอลรวม เท่ากับ 
118.7 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 10.1 vol.% ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 
4.0 g.L-1 และเวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 39.0 s โดยไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีความบริสุทธิ์สูงกว่า
มาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน และมีคุณสมบัติอื่น ๆ ผ่านมาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ 
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ABSTRACT 
 
 In this research, the continuous biodiesel production process from 
palm fatty acid distillate (PFAD) was studied using static mixer coupled with 
ultrasonic irradiation. The PFAD is a by-product of low market value from the 
physical refining of crude palm oil (CPO) to edible grade refined palm oil (RPO). The 
PFAD is not of edible grade, and it is normally used in making soap or animal feed, or 
by oleochemical industries in general. It can also be used as raw material by the 
health food and the pharmaceutical industries, as vitamin E can be extracted from 
PFAD. The PFAD mainly consists of FFA (90.57 wt.%) and it is a promising feedstock 
for biodiesel production as a potential feedstock for biofuels. Moreover, PFAD is 
cheaper than the edible oils such as crude palm oil, coconut oil and soybean oil. 
The ultrasound was assisted the mixing of immiscible liquid for biodiesel production 
by sonochemical effects on reaction. It was applied in the biodiesel production to 
decrease reaction time, decrease chemical reactants, and increase yield of biodiesel. 
In the experiment setup, 5 m of static mixer length was installed for premixing the 
PFAD, methanol, and sulfuric acid, subsequently, the mixtures were flowed through 
the ultrasonic tubular reactor (US). The US consisted of 16 units ultrasound clamps 
attached. Each clamp was operated at fixed frequency of 20 kHz with maximally 400 
W power in this study. The ultrasound clamps were fixed in sequence along the 
length of the reactor at locations 100 mm apart. The ultrasonic power provided 
maximally 16×400 W input from ultrasonic generator to the ultrasound clamps, for a 
sum total of 6400 W at full ultrasonic power. The three steps for continuous 
biodiesel production process from PFAD were esterification first, esterification second, 
and transesterification third, and these were optimized using models fit by the 
response surface methodology (RSM) with central composite design (CCD). The 
manipulated variables: methanol content, catalyst amount, and length of US reactor 
were optimized the ester purity using RSM. For the 1st-step esterification, the ranges 
of variables: methanol content (19.8-70.2 vol.%), sulfuric acid (0-10.0 vol.%), and 
length of US reactor (100-700 mm), were studied. The results showed that 60.24 
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wt.% of methyl ester and 103.93 vol.% of yield were achieved under the condition 
was 45.7 vol.% methanol, 7.0 vol.% sulfuric acid and 400 mm length of US reactor 
(approximately 10.40 s of residence time). For the 2nd-step esterification, the ranges 
of variables: methanol content (26.4-93.6 vol.%), sulfuric acid (0.6-7.4 vol.%), and 
length of US reactor (100-700 mm), were studied. The results showed that 91.32 
wt.% of methyl ester and 107.63 vol.% of yield were achieved under the condition 
was 59.6 vol.% methanol, 3.1 vol.% sulfuric acid and 400 mm length of US reactor 
(approximately 10.40 s of residence time). For the 3rd-step transesterification, the 
ranges of variables: methanol content (7.9-21.1 vol.%) and potassium hydroxide (1.2-
6.8 g.L-1) were studied. The results showed that 97.11 wt.% of methyl ester, 115.71 
vol.% of crude biodiesel yield and 91.67 vol.% of biodiesel yield were achieved 
under the condition was 13.4 vol.% methanol, 4.0 g.L-1 potassium hydroxide and 
18.20 s of residence time. The total chemical consumptions of three-step process 
were 118.7 vol.% methanol, 10.1 vol.% sulfuric acid, 4.0 g.L-1 potassium hydroxide 
and 39.0 s reaction time. The final 97.11 wt.% ester purity meets the specifications of 
commercial-based biodiesel, and Moreover, other characteristics of methyl ester is 
very close to methyl ester specifications of both the specifications of commercial-
based biodiesel and biodiesel community for use in an agricultural engine. 
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     หน้า 
ภาคผนวก 107 
 ก ตัวอย่างการค านวณ 108 
 ข การออกแบบการทดลอง 113 
 ค การพิจารณาค่าทางสถิติของสมการท านายความสัมพันธ์ 118 
 ง ตารางการแจกแจงแบบเอฟ 124 
 จ ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล 126 
 ฉ ผลการวิเคราะห์ไบโอดีเซล 130 
 ช ตัวอย่างการวิเคราะห์ด้วย เทคนิค NMR 149 
 ซ การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ 152 
 ฌ แบบชุดทดลอง 189 
ประวัติผู้เขียน  204 
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รายการตาราง 
 
ตารางท่ี  หน้า 
1.1 ปริมาณการผลิตน้ ามันปาล์มดิบของประเทศในแถบภูมิภาคอาเซียน 4 
1.2 การผลิตและการค้าน้ ามันปาล์มของประเทศไทย 4 
1.3 ปริมาณการใช้พลังงานทดแทนของประเทศไทย 5 
1.4 รายชื่อผู้ผลิตไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 6 
1.5 การประเมินปริมาณของส่วนกลั่นกรดไขปาล์มของประเทศในแถบภูมิภาคอาเซียน 9 
1.6 คุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบของของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 10 
1.7 องค์ประกอบของกรดไขมันของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 10 
1.8 สรุปการทบทวนเอกสารกระบวนการการผลิตไบโอดีเซล 20 
1.9 สรุปการทบทวนเอกสารกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 21 
2.1 ลักษณะการประยุกต์ใช้งานของท่อผสมแบบสถิตชนิดต่าง ๆ 32 
2.2 เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิกประเภทต่าง ๆ 38 
3.1 ลักษณะของการผสมของสารท าปฏิกิริยาระหว่างส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม เมทานอล 

และกรดซัลฟิวริก โดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ที่ก าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซ-
นิก เท่ากับ 400 W และความถ่ี เท่ากับ 20, 25, 30 และ 50 kHz 

42 

4.1 ช่วงและระดับการแปรค่าของตัวแปรอิสระส าหรับการผลิตไบโอดีเซล 63 
5.1 ผลการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่อง

ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 1 
74 

5.2 ค่าทางสถิติของสมการท านายความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 1 76 
5.3 เงื่อนไขท่ีเหมาะสม และเงื่อนไขท่ีแนะน าขั้นตอนที่ 1 77 
5.4 ผลการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่อง

ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 2 
78 

5.5 ค่าทางสถิติของสมการท านายความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ ขั้นตอนที่ 2 80 
5.6 เงื่อนไขท่ีเหมาะสม และเงื่อนไขท่ีแนะน าขั้นตอนที่ 2 81 
5.7 ผลการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่อง

ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 3 
82 

5.8 ค่าทางสถิติของสมการท านายความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ ขั้นตอนที่ 3 83 
5.9 พลังงานความร้อนที่ใช้ในกระบวนการกลั่นเมทานอล 84 
5.10 เงื่อนไขท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่น

เสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 
86 

5.11 ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 

86 

5.12 คุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 

90 



(17) 
 

รายการตาราง (ต่อ) 
 
ตารางท่ี  หน้า 
5.13 ต้นทุนสารเคมีท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่อง

ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 
91 

5.14 ต้นทุนจากพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD 
แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 

92 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(18) 
 

รายการรูปประกอบ 
 
รูปที่  หน้า 
1.1 กระบวนการผลิตน้ ามันปาล์ม 8 
1.2 ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (PFAD) 9 
 (ก) PFAD ที่อุณหภูมิ 30ºC  
 (ข) PFAD ที่อุณหภูมิ 43ºC  
2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 25 
2.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 25 
2.3 เครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบกะ 28 
2.4 เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

(ก) เครื่องปฏิกรณ์ CSTR ต่ออนุกรม  
(ข) เครื่องปฏิกรณ์ CSTR แบบหลายชั้น  
(ค) เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล 

29 

2.5 ลักษณะการไหลผสมด้วยท่อผสมแบบสถิต 31 
2.6 รูปแบบของ mixing element 

(ก) Chemineer Kenics static mixers 
(ข) Ross ISG static mixer 
(ค) Sulzer or Koch static mixers 
(ง) Ross static mixers 

31 

2.7 การเกิดฟองอากาศและการระเบิดภายในของโมเลกุล 33 
2.8 การประยุกต์ใช้อัลตราโซนิกแบบอ่างอัลตราโซนิกในการผลิตไบโอดีเซล 36 
2.9 ชุดทดลองผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบ probe 36 
2.10 การประยุกต์ใช้อัลตราโซนิกแบบท่อ 37 
3.1 การติดตั้งเครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิกแบบท่อ 43 
3.2 ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์จาก PFAD ที่เงื่อนไขปริมาณเมทานอล เท่ากับ 45 

vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 5 vol.% และอัตราการไหลของ PFAD เท่ากับ 
25 L.h-1 

43 

3.3 เครื่องปฏิกรณ์ผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซ-
นิก 

45 

3.4 ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์จาก PFAD ที่เงื่อนไขปริมาณเมทานอล เท่ากับ 45 
vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 5 vol.% และอัตราการไหลของ PFAD 25 
เท่ากับ L.h-1 ส าหรับกรณีไม่ใช้ท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว กรณีใช้ท่อผสมแบบ
สถิตชนิดขดเกลียว 2 m และกรณีใช้ท่อผสมแบบสถิตขดเกลียว 5 m 

45 

 



(19) 
 

รายการรูปประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
3.5 ค่าความเป็นกรดของน้ ามันลดกรดไขมันอิสระจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก 

PFAD 
47 

 (ก) ขั้นตอนที่ 1  
 (ข) ขั้นตอนที่ 2  
4.1 เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิกชนิดโพรบแบบกะ 50 
4.2 ชุดทดลองของเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมชนิดขดเกลียวแบบหมุนวน 51 
4.3 ชุดทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์แบบต่อเนื่อง 53 
4.4 เครื่องผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่น

เสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 
56 

4.5 เครื่องผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 1 
(ก) ด้านหน้าของเครื่องปฏิกรณ์ 
(ข) ด้านหลังของเครื่องปฏิกรณ ์

57 

4.6 เครื่องผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 2 และข้ันตอนที่ 3 
(ก) ด้านหน้าของเครื่องปฏิกรณ์ 
(ข) ด้านหลังของเครื่องปฏิกรณ ์

58 

4.7 แผนผังระบบผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยคลื่น
เสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 

59 

4.8 ตัวอย่าง 1H-NMR สเปคตรัมของสารอินทรีย์ 62 
5.1 ปริมาณเมทิลเอสเทอร์และกรดไขมันอิสระจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก 

PFAD ด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดโพรบแบบกะ 
66 

5.2 การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดของ PFAD ของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
(ก) ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 60 wt.% 
(ข) ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 80 wt.%  
(ค) ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 100 wt.% 

70 

5.3 การเปรียบเทียบความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ของกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชัน โดยใช้ PF, SM, US และ SM/US ภายใต้เงื่อนไขเมทานอล 20 vol.% ที่
อัตราการไหลของ RPO 20 L.h-1 อุณหภูมิ 60ºC 

72 

 (ก) KOH เท่ากับ 4 g.L-1  
 (ข) KOH เท่ากับ 12 g.L-1  

 



(20) 
 

รายการรูปประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
5.4 แสดง contour plot ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์กับตัวแปรอิสระต่าง ๆ ของ

ขั้นตอนที่ 1 ที่เงื่อนไข PFAD มีอัตราการไหล เท่ากับ 25 L.h-1 
75 

 (ข) ความยาวท่ออัลตราโซนิกกับปริมาณกรดซัลฟิวริก   
 (ค) ปริมาณเมทานอลปริมาณกรดซัลฟิวริก  
5.5 ความสัมพันธ์ของปริมาณเมทานอลที่มีผลต่อการผลิตเมทิลเอสเทอร์ของขั้นตอนที่ 1 76 
5.6 แสดง contour plot ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์กับตัวแปรอิสระต่างๆ ของ

ขั้นตอนที่ 2 ที่เงื่อนไข PFAD มีอัตราการไหล เท่ากับ 25 L.h-1 
79 

 (ก) ความยาวท่ออัลตราโซนิกกับปริมาณเมทานอล  
 (ข) ความยาวท่ออัลตราโซนิกกับปริมาณกรดซัลฟิวริก   
 (ค) ปริมาณเมทานอลกับปริมาณกรดซัลฟิวริก  
5.7 ความสัมพันธ์ของปริมาณเมทานอลที่มีผลต่อการผลิตเมทิลเอสเทอร์ของขั้นตอนที่ 2 80 
5.8 แสดง contour plot ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ของปริมาณโพแทสเซียม- 

ไฮดรอกไซด์กับปริมาณเมทานอล ของขั้นตอนที่ 2 
82 

5.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์กับเวลาท าปฏิกิริยา  
ของการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตรา
โซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 

85 

5.10 วัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่อง 
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 

87 

 (ก) PFAD ที่อุณหภูมิ 30ºC  
 (ข) PFAD ที่อุณหภูมิ 43ºC  
 (ค) น้ ามันลดกรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 1   
 (ง) น้ ามันลดกรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 2   
 (จ) เมทิลเอสเทอร์ดิบจากขั้นตอนที่ 3   
 (ฉ) เมทิลเอสเทอร์บริสุทธิ์จาก PFAD  
5.11 แผนภาพสมดุลปริมาตร (vol.%) ของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD 

แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 
88 

 



(21) 
 

สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ 
 

ค าย่อ/ตัวย่อ ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ ชื่อเต็มภาษาไทย 
atm atmospheric pressure ความดันบรรยากาศ 
A surface area พ้ืนที่ผิว 
AED acoustic energy density ความหนาแน่นของพลังงาน  
AOCS The American Oil Chemists’ Society 

Official 
องค์กรวิชาชีพด้านเคมีเกี่ยวกับ
ไขมันและน้้ามัน 

AV acid value ค่าความเป็นกรด 
ASTM American Society for Testing and 

Materials 
สมาคมการทดสอบและวัสดุ
อเมริกา 

Ba(OH)2 barium hydroxide - 
Ba(OH)2·8H2O barium hydroxide octahydrate - 
CCD central composite design - 
CDCl3 deuterated chloroform - 
CO carbon monoxide แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
CO2 carbon dioxide แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
CPKO crude palm kernel oil น้้ามันเมล็ดในปาล์มดิบ 
CPO crude palm oil น้้ามันปาล์มดิบ 
CSTR continuous stirred tank reactor เครื่องปฏิกรณ์ถังกวนผสม

แบบต่อเนื่อง 
EN European standards มาตรฐานยุโรป 
F frequency ความถี่ 
FAME fatty acid methyl ester เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 
FFA free fatty acid กรดไขมันอิสระ 
FID free induction decay - 
FT-NMR fourier transform nuclear magnetic 

resonance 
- 

g.L-1 grams per liter กรัมต่อลิตร 
G gas แก๊ส 
GC gas chromatography - 
h hour ชั่วโมง 
hp horsepower แรงม้า 
HPLC high performance liquid 

chromatography 
- 

H2SO2 sulfuric acid กรดซัลฟิวริก 
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สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ (ต่อ) 
 

HT heater ฮีตเตอร์ 
IEA International Energy Agency ส้านักงานพลังงานสากล 
k number of variable จ้านวนตัวแปรอิสระ 
kg kilograms กิโลกรัม 
kHz kilohertz กิโลเฮิร์ทซ์ 
ktoe kilotons of oil equivalents พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ 
kW kilowatt กิโลวัตต์ 
K potassium hydroxide โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
KOCH3 potassium methoxide โพแทสเซียมเมทรอกไซด์ 
KOH potassium hydroxide โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
L length of US reactor ความยาวท่ออัลตราโซนิก 
L liter ลิตร 
L liquid ของเหลว 
L.h-1 liter per hour ลิตรต่อชั่วโมง 
m meter เมตร 
min minute นาท ี
mgKOH.g-1 milligrams potassium hydroxide per 

grams 
มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ต่อกรัม 

mL milliliter มิลลิลิตร 
mL.min-1 milliliter per minute มิลลิลิตรต่อนาที 
mm millimeter มิลลิเมตร 
M methanol เมทานอล 
ME methyl ester เมทิลเอสเทอร์ 
MCPO mixed crude palm oil น้้ามันปาล์มดิบหีบรวม 
MeOH methanol เมทานอล 
ML.day-1 million liter per day ล้านลิตรต่อวัน 
MPa mega Pascal เมกะปาสคาล 
NMR nuclear magnetic resonance 

spectroscopy 
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ 

NOX nitrogen oxide ไนโตรเจนออกไซด์ 
NRe Reynolds number ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
O2 oxygen แก๊สออกซิเจน 
P pump ปั๊ม 
P ultrasonic power ก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
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สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ (ต่อ) 
 
PF plug flow การไหลผ่านท่อกลวง  
PFAD palm fatty acid distillate ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 
PSI pound per square inch ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
Q flow rate อัตราการไหลรวมของสารท้า

ปฏิกิริยา 
R2 coefficient of multiple determination สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเชิงซ้อน 
SO2 sulfur dioxide แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
rf radiofrequency - 
rpm revolutions per minute รอบต่อนาที 
RBDOL refined bleached deodorized olein น้้ามันปาล์มบริสุทธิ์ 
RBDPO refined bleached deodorized palm oil น้้ามันปาล์มกึ่งบริสุทธิ์ 
RBDPS refined bleached deodorized palm 

stearin 
ไขปาล์มกึ่งบริสุทธิ์ 

RPO refined palm oil น้้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ 
RSM response surface methodology วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 
s second วินาที 
S sulfuric กรดซัลฟิวริก 
S sampling เก็บตัวอย่าง 
S solid ของแข็ง 
SM static mixer ท่อผสมแบบสถิต 
SM/US static mixer couple with ultrasound การใช้ท่อผสมแบบสถิตร่วมกับ

คลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
t time เวลา 
T tank ถัง 
TC temperture control ตัวควบคุมอุณหภูมิ 
THB Thai bath บาท 
TLC/FID thin layer chromatography with flame 

ionization detection 
- 

TMS; (CH3)4Si tetramethylsilane - 
UG ultrasonic generator แหล่งก้าเนิดคลื่นเสียง 
UI ultrasonic intensity ความเข้มของคลื่นเสียงอัลตราโซ-

นิก 
US ultrasonic คลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
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สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ (ต่อ) 
 
USDA United States Department of 

Agriculture 
กระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา 

v valve วาล์ว 
vol.% percentage by volume ร้อยละโดยปริมาตร 
V volume ปริมาตรของด่าง 
wt.% percentage by weight ร้อยละโดยน้้าหนัก 
W watt วัตต์ 
WCO waste cooking oil น้้ามันใช้แล้ว 
X variable ตัวแปรอิสระ 
Y response function ฟังก์ชันตอบสนอง 
º degree องศา 
oC degree Celsius องศาเซลเซียส 
β coefficient สัมประสิทธิ์ 
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บทที่ 1 
 

  บทน า 
 

1.1 บทน าต้นเรื่อง 
 
 พลังงานและน้้ามันเชื้อเพลิงเป็นตัวแปรที่ส้าคัญในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจและการ
ด้าเนินชีวิตของในแต่ละประเทศท่ัวโลก โดยหากเกิดปัญหาวิกฤติทางด้านพลังงานและราคาของน้้ามัน
เชื้อเพลิงที่มีความผันผวนอยู่ตลอดเวลา อาจจะส่งผลกระทบทั้งทางด้านเศรษฐกิจ สังคม และความ
มั่นคงของประเทศได้ ส้าหรับประเทศไทยเป็นอีกประเทศหนึ่งที่มีความเสี่ยงด้านพลังงาน เนื่องจากมี
ข้อจ้ากัดในการผลิตน้้ามันเชื้อเพลิง และมีแหล่งพลังงานไม่เพียงพอต่อความต้องการที่เพ่ิมสูงขึ้น อีก
ทั้งยังต้องน้าเข้าพลังงานจากต่างประเทศ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2017) 
ซึ่งในปัจจุบันพลังงานผลิตได้จากเชื้อเพลิงฟอสซิล ท้าให้เกิดปัญหาด้านมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมและส่ง 
ผลกระทบต่อสุขภาพของประชากร และเป็นสาเหตุหลักท่ีท้าให้เกิดภาวะโลกร้อน เนื่องจากมีการปลด 
ปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (IEA, 2010) 
 ด้วยปัญหาดังกล่าวข้างต้นจึงท้าให้ทุกประเทศทั่วโลกตระหนักถึงการค้นคว้าวิจัย
เกี่ยวกับพลังงานทดแทน ส้าหรับประเทศไทยมีผลผลิตทางการเกษตรหลายชนิดที่สามารถน้ามาเป็น
วัตถุดิบในการผลิตพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลได้ เช่น มันส้าปะหลัง และอ้อยในการผลิตเอทา-
นอล ปาล์มน้้ามัน และสบู่ด้าในการผลิตไบโอดีเซล เป็นต้น (ส้านักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 
2008) ซึ่งไบโอดีเซลเป็นทางเลือกหนึ่งที่ผลิตจากทรัพยากรหมุนเวียนที่มีอยู่ภายในประเทศ เช่น 
น้้ามันพืช และไขมันสัตว์ (Lam and Lee, 2011) และคุณสมบัติการเผาไหม้ใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล 
และสามารถใช้ทดแทนกันได้โดยไม่ต้องปรับแต่งเครื่องยนต์ อีกทั้งยังสามารถลดการปล่อยแก๊สที่ส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Ping and Yusof, 2009; Ciolkosz, 2015; Shahir et al., 2015) 
 ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีศักยภาพในการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากมีพืชน้้ามัน
จ้านวนมาก เช่น ปาล์มน้้ามัน มะพร้าว ถั่วเหลือง ถั่วลิสง และงา โดยเฉพาะปาล์มน้้ามัน และในปี 
ค.ศ. 2016 สามารถผลิตน้้ามันปาล์มได้เท่ากับ 2.0 million tons เป็นอันดับสามของประเทศในภูมิ- 
ภาคอาเซียน รองจากประเทศอินโดนีเซีย และประเทศมาเลเซีย ซึ่งสามารถผลิตได้ เท่ากับ 34.0 และ 
18.7 million tons ตามล้าดับ (USDA, 2017) ในปี ค.ศ. 2017 ประเทศไทยมีโรงงานผลิตไบโอดีเซล 
จ้านวน 13 แห่ง และมีก้าลังการผลิตไบโอดีเซลรวม เท่ากับ 6,618,600 L.day-1 ซึ่งส่วนใหญ่ใช้น้้ามัน
ปาล์มดิบ (crude palm oil, CPO) และไขปาล์มกึ่งบริสุทธิ์ (refined bleached deodorized 
palm stearin, RBDPS) เป็นวัตถุดิบในการผลิต (กรมธุรกิจพลังงาน, 2017) แต่น้้ามัน CPO เป็น
น้้ามันที่ต้องน้าไปผ่านกระบวนกลั่นเพ่ือให้ได้น้้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ (refined palm oil, RPO) ซึ่ง
เป็นน้้ามันส้าหรับการบริโภค โดยในปี ค.ศ. 2016 มีความต้องการใช้น้้ามันปาล์มเพ่ือบริโภค เท่ากับ 
990,000 tons (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2016) ซึ่งถ้าน้าน้้ามัน CPO มาเป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตไบโอดีเซลมากเกินไปก็ท้าให้ตลาดน้้ามันปาล์มเกิดความขาดแคลน ดังเช่นในปี ค.ศ. 2010-2011 
จนต้องน้าเข้าน้้ามันปาล์มจากประเทศมาเลเซีย (บวร, 2011) จึงได้มีการศึกษาวิจัยหาพืชทดแทนที่ไม่
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เป็นปัจจัยส้าหรับการน้ามาผลิตเป็นอาหาร เช่น น้้ามันสบู่ด้า และน้้ามันละหุ่ง แต่ก็ยังมีปริมาณไม่
เพียงพอ ประกอบกับ ในปี ค.ศ. 2017 กรมธุรกิจพลังงานได้มีการปรับเพ่ิมการใช้สัดส่วนผสมของไบ-
โอดีเซล B100 ในน้้ามันดีเซลหมุนเร็วจาก B5 เป็น B7 และมีปริมาณการจ้าหน่ายน้้ามันดีเซลหมุนเร็ว 
(B7) เฉลี่ยเท่ากับ 60.33 ML.day-1 (ข้อมูลถึงเดือนกันยายน 2017, กรมธุรกิจพลังงาน, 2017) และ
ตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก ค.ศ. 2015-2036 มีเป้าหมายในการผลิต ไบ-
โอดีเซล เท่ากับ 14 ML.day-1 โดยมีมาตรการเพ่ิมปริมาณการใช้ไบโอดีเซลเป็น B10 ในยานยนต์
ส่วนตัว และ B20 ในยานยนต์ภาคขนส่ง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2017) 
ดังนั้นจ้าเป็นต้องแสวงหาวัตถุดิบทางเลือกเพ่ือให้เพียงพอต่อปริมาณความต้องการ  
 ส้าหรับกระบวนการกลั่นน้้ามันปาล์มบริสุทธิ์ มีผลพลอยได้ที่มีศักยภาพและสามารถ
น้ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลได้ คือ ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (palm fatty acid distillate, 
PFAD) (Shuit and Tan, 2014) ซึ่ง PFAD มีปริมาณ เท่ากับ 4.45% ของน้้ามันปาล์มดิบ (Cho et 
al., 2013) โดยในปี ค.ศ. 2016 ประเทศไทยมีปริมาณ PFAD เท่ากับ 89,000 tons ซึ่งสามารถใช้
เป็นวัตถุดิบทางเลือกส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลได้ เนื่องจากไม่มีประเด็นด้านการน้ามาผลิตเป็นอา- 
หาร และ PFAD ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตสบู่ อุตสาหกรรมอาหารสัตว์ อุตสาหกรรมผลิต
จารบี และการสกัดวิตามินอี เป็นต้น (Top, 2010) แต่ PFAD มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นกรดไขมัน
อิสระ (free fatty acid, FFA) สูงมากกว่า 80 wt.% ดังนั้น จึงจ้าเป็นต้องลดปริมาณ FFA ใน PFAD 
หรือเปลี่ยนโครงสร้างของ FFA ให้เป็นไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในขั้นตอนที่ 1 แล้วน้า 
ไปท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในขั้นตอนที่ 2 (Chongkhong et al., 2007) ซ่ึงปัญหาของการ
น้า PFAD มาเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล คือ ใช้สารเคมีในปริมาณมาก มีปริมาณผลได้ต่้า ความ
บริสุทธิ์ของไบโอดีเซลต่้า ใช้พลังงานและเวลาท้าปฏิกิริยาสูง (Desmane et al., 2009; Yujaroen 
et al., 2009)  
 ปัญหาส้าคัญของการผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ คือ ต้นทุนในการผลิตสูง (Canakci 
and Van Gerpen, 2001) ท้าให้งานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นการพัฒนาวิธีการลดต้นทุนในการผลิตไบ- 
โอดีเซล โดยการพัฒนาเครื่องปฏิกรณ์รูปแบบใหม่โดยการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างน้้ามันและสาร 
เคมีขณะผสมกัน ท้าให้มีประสิทธิภาพในการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น (Ataya et al., 2008) ซึ่งการผลิตไบ
โอดีเซลในเชิงพาณิชย์ใช้กระบวนการผสมแบบกะ และแบบต่อเนื่อง (Marchetti et al., 2007) แต่
กระบวนการแบบกะมีข้อจ้ากัดหลายประการ เช่น น้้ามันและสารเคมีไม่สามารถผสมเข้ากันได้อย่าง
สมบูรณ์ ใช้สารเคมีปริมาณมาก และใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยานาน (Stamenkovi´c et al., 2007) 
ซึ่งมีวิธีที่สามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้ เช่น การประยุกต์ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิก และคลื่นไมโครเวฟ 
เป็นต้น (Veljkovi´c et al., 2012) และมีทีมวิจัยจ้านวนมากที่ประยุกต์ใช้คลื่นเสียงอัล-ตราโซนิกที่มี
ความถี่ต่้ามาช่วยในการผลิตไบโอดีเซล โดยมีข้อดี คือ เพ่ิมการถ่ายโอนมวลระหว่างสารท้าปฏิกิริยา 
ประสิทธิภาพในการผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้น ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้น ลดเวลาในการท้า
ปฏิกิริยา และลดต้นทุนในการผลิต (Stavarache et al., 2005; Sungwornpatansakul et al., 
2013; Ghanem et al., 2014) 
 ส้าหรับวัตถุประสงค์และแนวคิดของงานวิจัยนี้ คือ เพ่ือศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมใน
การผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตร่วมกับคลื่นเสียงอัล-



3 
 
ตราโซนิก โดยใช้ความถี่ต่้า ท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ศึกษา
ตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลต่อปริมาณผลได้ และความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล เช่น ปริมาณเมทานอล 
ปริมาณกรดซัลฟิวริก ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เวลาในการผลิตไบโอดีเซล และความยาวของ
ท่ออัลตราโซนิก 
 
1.2 การตรวจเอกสาร 
  
 1.2.1 สถานการณ์ปาล์มน้้ามัน 
  ในปี ค.ศ. 1434 มีรายงานการพบปาล์มน้้ามันครั้งแรกในทวีปแอฟริกา และ
ได้มีการตั้งชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Elaeis guineensis ใน ค.ศ. 1763 โดย Nikolaus Joseph von 
Jacquin จากนั้นในปี ค.ศ. 1848 มีชาวโปรตุเกสน้าปาล์มน้้ามันเข้ามาปลูกในทวีปเอเชียในสวนพฤกษ 
ศาสตร์ที่เมืองโบกอร์ ประเทศอินโดนีเซีย และแพร่กระจายพันธุ์ไปยังเกาะสุมาตรา จนกระทั่งในปี 
ค.ศ. 1929 เริ่มมีการปลูกเพ่ือการค้าที่ประเทศมาเลเซียหลังจากได้รับความสนใจ และมีการค้นคว้า 
วิจัยอย่างจริงจังที่กรมวิชาการเกษตรในรัฐ Selangor และถูกน้าเข้ามาในประเทศไทยตั้งแต่ปี ค.ศ. 
1929 ทีส่ถานีทดลองยางคอหงส์ จังหวัดสงขลา และสถานีกสิกรรมพลิ้ว จังหวัดจันทบุรี โดยปลูกเป็น
ปาล์มประดับ จนในปี ค.ศ. 1968 มีการส่งเสริมให้ปลูกเป็นพ้ืนที่ขนาดใหญ่ในจังหวัดสตูล โดยนิคม
สร้างตนเองพัฒนาภาคใต้ในเนื้อที่ประมาณ 20,000 rais และหลังจากนั้นก็มีการขยายพ้ืนที่ปลูก
เพ่ิมข้ึนจนถึงปัจจุบัน (อมรรัตน์ และคณะ, 2001) 
  ปาล์มน้้ามันมีปริมาณมากในประเทศแถบภูมิภาคอาเซียน ได้แก่ อินโดนีเซีย 
มาเลเซีย ไทย และฟิลิปปินส์ จากตารางที่ 1.1 ในปี ค.ศ. 2016 ประเทศแถบภูมิภาคอาเซียน สา-   
มารถผลิตน้้ามันปาล์มดิบได้ เท่ากับ 54.95 million tons โดยเพ่ิมขึ้นจากปี ค.ศ. 2015 ประมาณ 
6.52% ซึ่งแต่ละประเทศสามารถผลิตน้้ามันปาล์มดิบได้ เท่ากับ 34.00, 18.86, 2.00 และ 0.09 
million tons ตามล้าดับ (USDA, 2017) 
  จากตารางที่ 1.2 ในปี ค.ศ. 2016 ประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกปาล์มน้้ามัน เท่า 
กับ 5,185,726 rais โดยเพ่ิมขึ้นจากปี ค.ศ. 2015 คิดเป็น 3.45% และสามารถผลิตน้้ามันปาล์มได้ 
เท่ากับ 2.41 tons.rais-1 และพ้ืนที่เก็บเกี่ยวปาล์มน้้ามันมีปริมาณเพ่ิมขึ้นจากปี ค.ศ. 2015 เท่ากับ 
6.2% เนื่องจากปริมาณปาล์มน้้ามันที่ปลูกใน ปี ค.ศ. 2013 เริ่มให้ผลผลิตเพ่ิมขึ้นในทุกภาค แต่
ส้าหรับผลผลิตต่อไร่ และภาพรวมผลผลิตทั้งหมดลดลง เพราะพ้ืนที่เพาะปลูกในพ้ืนที่ภาคใต้ซึ่งเป็น
แหล่งผลิตใหญ่มีผลกระทบเนื่องจากปัญหาภัยแล้ง ในปี ค.ศ. 2014-2015 ท้าให้มีปริมาณน้้าฝนน้อย
กว่าปกติ ส่งผลให้ปาล์มน้้ามันขาดน้้า ทะลายปาล์มแห้งเกิดความเสียหาย และส้าหรับในพ้ืนที่ภาค 
อ่ืน ๆ ผลผลิตที่เก็บเกี่ยวในช่วงหน้าแล้ง ทะลายปาล์มจะมีขนาดเล็กและน้้าหนักน้อย ดังแสดงใน
ตารางที่ 1.3 (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2016)  
  ส้าหรับปริมาณความต้องการใช้น้้ามันปาล์ม จากตารางที่ 1.2 แบ่งออกเป็น 
ความต้องการเพ่ือการบริโภค และความต้องการเชิงการค้า โดยในปี ค.ศ. 2016 มีความต้องการใช้
น้้ามันปาล์มดิบเพ่ือการบริโภคลดลงจากปี ค.ศ. 2015 เท่ากับ 5.71% และมีความต้องการใช้น้้ามัน
ปาล์มดิบเพ่ือผลิตไบโอดีเซลลดลงจากปี ค.ศ. 2015 เท่ากับ 1.20% เนื่องจากกระทรวงพลังงาน
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ประกาศปรับสัดส่วนผสมของไบโอดีเซลในน้้ามันดีเซล 2 ครั้ง คือ ครั้งแรกปรับลดจาก 7% เหลือ
เท่ากับ 5% และครั้งที่ 2 ปรับลดจาก 5% เหลือเหลือ 3% ทั้งนี้เพ่ือช่วยรักษาเสถียรภาพราคา และ
ป้องกันการขาดแคลนน้้ามันปาล์มส้าหรับการบริโภค (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2016) 
 
ตารางที่ 1.1 ปริมาณการผลิตน้้ามันปาล์มดิบของประเทศในแถบภูมิภาคอาเซียน (USDA, 2017) 
Country Production (tons) 
 2012 2013 2014 2015 2016 
Indonesia 28,500,000 30,500,000 33,000,000 32,000,000 34,000,000 
Malaysia 19,321,000 20,161,000 19,879,000 17,700,000 18,860,000 
Thailand 2,135,000 2,000,000 2,068,000 1,804,000 2,000,000 
Philippines 106,000 95,000 87,000 85,000 95,000 
Total 50,062,000 52,756,000 55,034,000 51,589,000 54,955,000 

 
ตารางที่ 1.2 การผลิตและการค้าน้้ามันปาล์มของประเทศไทย (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2016) 
Palm oil Quantity 
 2014 2015 2016 
Production    
   Perennial space (rais) 4,621,253  5,012,799 5,185,726 
   Yielded space (rais)  4,023,819 4,297,385 4,563,895 
   Product (tons)  12,472,505 12,046,512 10,996,663 
   Product (tons.rais-1)  3.10 2.80 2.41 
Commercial    
   Food consumption (tons) 940,000 1,050,000 990,000 
   Biodiesel production (tons) 840,000 830,000 820,000 
   Import (tons) 127,738 158,008 116,037 
   Export (tons) 355,331 131,189 117,538 

 
 1.2.2 สถานการณพ์ลังงานทดแทนและไบโอดีเซลของประเทศไทย 
  จากตารางที่ 1.3 พบว่า ปริมาณการใช้พลังงานทดแทนของประเทศไทยเพ่ิม 
ขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยในปี ค.ศ. 2016 มีการใช้พลังงานทดแทนเพ่ิมขึ้นจากปี ค.ศ. 2015 เท่ากับ 
9.66% และคาดว่าในปี ค.ศ. 2017 จะมีปริมาณการใช้พลังงานทดแทนเพ่ิมขึ้นอีก 7.19% ซ่ึงกระ- 
ทรวงพลังงานสนับสนุนให้มีการใช้พลังงานทดแทนในทุกภาคส่วน เพ่ือลดปริมาณการใช้พลังงานจาก
เชื้อเพลิงฟอสซิล และช่วยลดการน้าเข้าพลังงานจากต่างประเทศ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน, 2017) โดยประเทศไทยมีความสามารถผลิตพลังงานทดแทนได้ เช่น การผลิตพลัง - 
งานไฟฟ้า การผลิตพลังงานความร้อน และการใช้เชื้อเพลิงชีวภาพ 
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  ในปี ค.ศ. 2017 ประเทศไทยมีบริษัทผู้ผลิตไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์
ของกรดไขมันโดยได้รับอนุญาตจากกรมธุรกิจพลังงานให้ผลิตเพื่อจ้าหน่าย เท่ากับ 13 บริษัท ดังแสดง
ในตารางที่ 1.4 โดยมีก้าลังการผลิตของไบโอดีเซล เท่ากับ 6,618,600 L.day-1 วัตถุดิบที่น้ามาผลิต 
ไบโอดีเซลส่วนใหญ่ คือ น้้ามันปาล์มดิบ (crude palm oil. CPO) และไขปาล์มกึ่งบริสุทธิ์ (refined 
bleached deodorized palm stearin, RBDPS) (กรมธุรกิจพลังงาน, 2017) จากข้อมูลดังกล่าว 
เมื่อเปรียบเทียบกับเป้าหมายของส้านักนโยบายและแผนพลังงาน คือ 14,000,000 L.day-1 ในปี ค.ศ. 
2036 จึงช่วยสนับสนุนการค้นคว้าวิจัยด้านวัตถุดิบทางเลือก นอกจากการเพิ่มผลผลิตน้้ามันปาล์ม 
 
ตารางที่ 1.3 ปริมาณการใช้พลังงานทดแทนของประเทศไทย (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน, 2017) 
Alternative energy Quantity (ktoe) 
 2014 2015 2016 2017(1) 

Electricity 1,467 1,556 2,122 2,861.41 
Heat 5,775 6,579 7,182 7,115.10 
Biofuels 1,783 1,942 1,747 1,869.51 
Total 9,025 10,077 11,051 11,846 

หมายเหตุ: (1) เป้าหมายส้าหรับในปี ค.ศ. 2017 
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ตารางที่ 1.4 รายชื่อผู้ผลิตไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (กรมธุรกิจพลังงาน, 2017) 
List Company Raw material Capacity (L.day-1) 
1 Bio Energy Plus 2 Co., Ltd. CPO, RBDPO, RBDPS 200,000 
2 Bio Synergy Co., Ltd. CPO, RBDPO, 

vegetable oil 
30,000 

3 Bangchak Biofuel Co., Ltd. CPO, RBDPO, RBDPS 810,000 
4 Global Green Chemicals PCL. CPO 1,028,600 
5 Bangchak Petroleum PCL. CPO, RBDPO, 

vegetable oil 
50,000 

6 Energy Absolute PCL. CPO, RBDPS 800,000 
7 Pathum Vegetable Oil Co., Ltd. CPO, RBDPO, RBDPS 1,400,000 
8 GI Green Power Co., Ltd. RBDPS 200,000 
9 A I Energy PCL. RBDPO 500,000 
10 Verasuwan Co., Ltd. RBDPO, RBDPS 200,000 
11 New Biodiesel Co., Ltd. CPO 1,000,000 
12 Trang palm oil Co., Ltd. CPO 100,000 
13 Absolute Power P Co., Ltd. RBDPO, RBDPS 300,000 
Total  6,618,600 

หมายเหตุ: น้้ามันปาล์มดิบ (crude palm oil, CPO) น้้ามันปาล์มกึ่งบริสุทธิ์ (refined bleached 
deodorized palm oil, RBDPO) และ ไขปาล์มบริสุทธิ์ (refined bleached deodorized palm 
stearin, RBDPS) 
 
 1.2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  ส้าหรับการน้าส่วนกลั่นกรดไขปาล์มมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลเพ่ือ
ทดแทนน้้ามันดีเซล การประยุกต์ใช้ท่อผสมแบบสถิต และคลื่นเสียงอัลตราโซนิกช่วยในการผลิตไบ- 
โอดีเซลมีงานวิจัยทั้งในประเทศและต่างประเทศจ้านวนมาก ท้าให้มีข้อมูลพ้ืนฐานที่จ้าเป็นส้าหรับ
งานวิจัยนี้ เช่น ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม การผลิตไบโอดีเซลแบบกะ การผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง 
การผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม การผลิตไบโอดีเซลด้วยท่อผสมแบบสถิต การผลิตไบโอ-
ดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิก และปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซล 
 
. 1.2.3.1 ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 
  ส้าหรับกระบวนการสกัดน้้ามันปาล์ม แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบ
มาตรฐาน (หีบน้้ามันมันแยกหรือวิธีการหีบแบบเปียก) และแบบหีบรวม (วิธีการหีบแบบแห้ง) ซึ่งการ
หีบน้้ามันแบบมาตรฐานมีก้าลังการผลิต เท่ากับ 30-80 tons.h-1 และได้น้้ามันที่มีคุณภาพสูงกว่าการ
หีบรวม (ส้านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร, 2015) จากรูปที่ 1.1 เริ่มจากการน้าผลปาล์มทั้งทะลาย
เข้ากระบวนการการอบด้วยไอน้้า และแยกผลปาล์มออกจากทะลาย จากนั้นน้าผลปาล์มเข้าเครื่องหีบ
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แบบเกลียวอัดคู่ จะได้น้้ามันปาล์มดิบ (crude palm oil, CPO) และน้้ามันเมล็ดในปาล์มดิบ (crude 
palm kernel oil, CPKO) จากนั้นน้าน้้ามัน CPO เข้ากระบวนการกลั่นบริสุทธิ์น้้ามันปาล์ม ซึ่ง
กระบวนการกลั่นแบ่งออกเป็น 2 วิธีการ คือ วิธีการกลั่นทางกายภาพ และวิธีการกลั่นทางเคมี โดย
วิธีการกลั่นทางกายภาพ เริ่มจากการก้าจัดฟอสโฟลิพิด  (phospholipids) ออกจากน้้ามัน CPO ด้วย
น้้า แล้วท้าปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 80-85% ที่อุณหภูมิ เท่ากับ 90-100ºC เป็นเวลา 
เท่ากับ 15-30 min และเติมสารฟอกสีในสภาพสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ เท่ากับ 90-100ºC เป็นเวลา 
เท่ากับ 30-45 min จากนั้นกรองน้้ามันและกลั่นโดยใช้ไอน้้าที่มีอุณหภูมิ เท่ากับ 240-270ºC เป็น
เวลา เท่ากับ 60-120 min จะได้น้้ามันน้้ามันปาล์มกึ่งบริสุทธิ์ (refined bleached deodorized 
palm oil, RBDPO) โดยกระบวนนี้จะได้กรดไขมันอิสระออกมาในรูปของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 
(palm fatty acid distillate, PFAD) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ (by-product) จากนั้นน้า RBDPO 
แยกไข เรียกว่า ไขปาล์มบริสุทธิ์ (refined bleached deodorized stearin, RBDPS) ออกเพ่ือให้ได้
น้้ามันปาล์มบริสุทธิ์ (refined bleached deodorized olein, RBDOL) (ส้านักงานพัฒนาการวิจัย
การ เกษตร, 2015) 
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รูปที่ 1.1 กระบวนการผลิตน้้ามันปาล์ม (ส้านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร, 2015) 
 

  PFAD มีปริมาณประมาณ 4.45 wt.% ของน้้ามันปาล์มดิบ (Cho et 
al., 2013) จากตารางที่ 1.5 ในปี ค.ศ. 2016 ประเทศในแถบภูมิภาคอาเซียนสามารถผลิตน้้ามัน
ปาล์มดิบได้ทั้งหมด เท่ากับ 54.95 million tons ดังนั้นจะมีปริมาณของ PFAD ประมาณ 2.44 
million tons และประเทศไทยสามารถผลิตน้้ามันปาล์มดิบได้ เท่ากับ 2.00 million tons และมี
ปริมาณ PFAD ประมาณ 89,000 tons  
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  จากรูปที่ 1.2 PFAD มีลักษณะกึ่งของแข็งสีน้้าตาลใสที่อุณหภูมิห้อง 
(30ºC) และละลายเป็นสีน้้าตาลเมื่อได้รับความร้อน (43ºC) (Shuit and Tan, 2014; ศิริกานต์, 
2015) ประกอบด้วยกรดไขมันอิสระ (free fatty acid, FFA) มากกว่า 90 wt.% โดยมีองค์ประกอบ
ส่วนใหญ่เป็น palmitic acid และ oleic acid กลีเซอไรด์ และเอสเทอร์ ดังแสดงในตารางที่ 1.6 และ
ตารางที ่1.7 (Ping and Yusof, 2009; Metre and Nath, 2015; ณัฐพล, 2017) PFAD ใช้เป็นวัตถุ-
ดิบในอุตสาหกรรมผลิตสบู่ อุตสาหกรรมอาหารสัตว์ อุตสาหกรรมผลิตจารบี และการสกัดวิตามินอี 
เป็นต้น (Ping and Yusof, 2009; Top, 2010) และยังเป็นวัตถุดิบต้นทุนต่้าที่มีศักยภาพในการน้ามา
ผลิตไบโอดีเซล และไม่มีประเด็นด้านการน้ามาเป็นอาหาร (Lee and Ofori-Boateng, 2013)  
 

           
(ก)                                (ข)  

 
รูปที่ 1.2 ลักษณะของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (PFAD) 

(ก) PFAD ที่อุณหภูมิ 30ºC และ (ข) PFAD ที่อุณหภูมิ 43ºC 
 

ตารางที่ 1.5 การประเมินปริมาณของส่วนกลั่นกรดไขปาล์มของประเทศในแถบภูมิภาคอาเซียน(1) 

Country Production (tons) 
 2012 2013 2014 2015 2016 
Indonesia 1,268,250 1,357,250 1,468,500 1,424,000 1,513,000 
Malaysia 859,785 897,165 884,616 787,650 834,375 
Thailand 95,008 89,000 92,026 80,278 89,000 
Philippines 4,717 4,228 3,872 3,783 4,228 
Total 2,227,760 2,347,643 2,449,014 2,295,711 2,440,603 

หมายเหตุ: (1) ปริมาณประมาณ 4.45 wt.% ของน้้ามันปาล์มดิบ (Cho et al., 2013) 
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ตารางที่ 1.6 คุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (ณัฐพล, 2017) 
Property Content 
Molecular weight (g.mol-1) 254.21 
Viscosity at 60ºC (cSt) 12.68 
Density at 60ºC (g.cm-1) 0.861 
Free fatty acid (wt.%) 90.609 
Triglyceride (wt.%) 1.312 
Diglyceride (wt.%) 2.332 
Monoglyceride (wt.%) 4.792 
Ester (wt.%) 0.955 
Acid value (mg.KOH.g-1) 265 

 
ตารางที่ 1.7 องค์ประกอบของกรดไขมันของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (ณัฐพล, 2017) 
FFA  Trait Amount (wt.%) 
Palmitic acid C16:0 46.54 
Oleic acid C18:1 36.89 
Linoleic acid C18:2 8.60 
Stearic acid C18:0 4.26 
Myristic acid C14:0 1.12 
Gamma linoleic acid C18:3 0.28 
Arachidic acid C20:0 0.28 
Lauric acid C12:0 0.22 
Eicosenoic acid C20:1 0.17 
Pamitoleic acid C16:1 0.14 
Margaric acid C17:0 0.11 
Pentadecylic acid C15:0 0.05 
Behenic acid C22:0 0.05 
Lignoceric acid C24:0 0.03 
Erucic acid C22:1 0.01 
Capric acid C10:0 0.01 

 
  1.2.3.2 การผลิตไบโอดีเซลแบบกะ 
   การผลิตไบโอดีเซลแบบกะ (batch process) เป็นการน้าสารตั้งต้น
ทั้งหมดป้อนเข้าไปในถังปฏิกรณ์ แล้วจึงเริ่มท้าปฏิกิริยา เมื่อเสร็จสิ้นปฏิกิริยาตามเวลาที่ก้าหนดจึงน้า
ผลิตภัณฑ์ออกจากถังปฏิกรณ์ โดยทั่วไปจะใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนโดยมีใบกวนส้าหรับกวนผสม
เพ่ือให้อุณหภูมิของการท้าปฏิกิริยาเท่ากันทั่วทั้งถังปฏิกรณ์ และสารท้าปฏิกิริยาผสมเข้ากันได้ดี 
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(ชวลิต, 2008) ซึ่งได้มีทีมวิจัยศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบกะ เช่น ทีมวิจัยของ Jain and 
Sharma. (2010) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันสบู่ด้าด้วยกระบวนการแบบสองขั้นตอน มีเงื่อน 
ไขที่เหมาะสม คือ ขั้นตอนแรกใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:
น้้ามัน เท่ากับ 7:1 ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 1 wt.% ความเร็วในการกวนผสม เท่ากับ 400 rpm 
และอุณหภูมิ เท่ากับ 65ºC พบว่า ได้ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล เท่ากับ 21.2 wt.% และขั้นตอนที่ 
2 ใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 7:1 
ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1 wt.% และอุณหภูมิ เท่ากับ 50ºC พบว่า สามารถผลิตไบ-
โอดีเซลมีปริมาณผลได้ เท่ากับ 90.1 wt.% และทีมวิจัยของ Kawentar and Budiman. (2013) ได้
ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันใช้แล้วโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์
แบบกะ พบว่า เงื่อนไขที่ดีที่สุดทีส่ามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์ เท่ากับ 92.76 wt.% คือ 
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 6.18:1 ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1 
wt.% และอุณหภูม ิเท่ากับ 66.5ºC 
 
  1.2.3.3 การผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง 
   การผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง (continuous process) เป็นการ
น้าสารตั้งต้นป้อนเข้าที่ทางเข้าของเครื่องปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่อง และผลิตภัณฑ์ที่ได้ไหลออกมาที่ทาง  
ออก (He and Gerpen, 2015) ซึ่งมีทีมวิจัยที่ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการแบบต่อเนื่อง 
เช่น ทีมวิจัยของ Somnuk et al. (2014) ศึกษาการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลแบบสองขั้นตอนจากน้้ามัน
ปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระสูงด้วยท่อผสมแบบสถิตหมุนวน ในขั้นตอนแรกใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ-
เคชัน โดยใช้เงื่อนไขปริมาณเมทานอล เท่ากับ 19.8 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 2.0 vol.% 
เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 50 min อุณหภูมิ เท่ากับ 60oC และอัตราการไหลของน้้ามัน เท่ากับ 40 
L.h-1 ผ่านท่อผสมแบบสถิตความยาว เท่ากับ 5 m พบว่า สามารถลดค่าความเป็นกรดในน้้ามันจาก 
30 mgKOH.g-1 เหลือเท่ากับ 2 mgKOH.g-1 และส้าหรับขั้นตอนที่สองใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ-
เคชัน โดยเงื่อนไขปริมาณเมทานอล เท่ากับ 23.81 vol.% ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 
11.8 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 60 min อุณหภูมิ เท่ากับ 60oC และอัตราการไหลของน้้ามัน 
เท่ากับ 40 L.h-1 ผ่านท่อผสมแบบสถิตความยาว เท่ากับ 5 m พบว่า สามารถผลิตไบโอดีเซลที่มีความ
บริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์มากกว่า 96.5 wt.% ทีมวิจัยของ Gui et al. (2015) ศึกษาการผลิตไบโอ-
ดีเซลแบบต่อเนื่องจากน้้ามันเมล็ดฝ้าย โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบคอลัมน์ที่บรรจุด้วยโซเดียมซิลิเคท 
พบว่า ได้ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล เท่ากับ 98.8 wt.% โดยใช้เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทา-
นอล:น้้ามัน เท่ากับ 12:1 ปริมาณโซเดียมซิลิเคท เท่ากับ 2 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 180 min 
อุณหภูมิ เท่ากับ 65oC และอัตราการไหลน้้ามัน เท่ากับ 60 mL.h-1 
 
  1.2.3.4 การผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 
   ทีมวิจัยของ Chongkhong et al. (2007) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซล
จาก PFAD ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนผสมแบบต่อเนื่อง (continuous stirred tank reactor, CSTR) 
โดยมีเงื่อนไขที่เหมาะสม คือ อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:PFAD เท่ากับ 8:1 ปริมาณกรดซัลฟิว-
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ริก เท่ากับ 1.834 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 60 min และอุณหภูมิ เท่ากับ 70ºC พบว่า กรด-
ไขมันอิสระลดลงจาก 93 wt.% เหลือน้อยกว่า 2 wt.% ทีมวิจัยของ Chongkhong et al. (2009) 
ได้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจาก PFAD โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ CSTR ซึ่งเป็นการเปรียบ 
เทียบระหว่างกระบวนการแบบต่อเนื่องกับกระบวนการแบบกะภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน พบว่า การ
ผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการแบบต่อเนื่องได้ความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลสูงกว่ากระบวนการแบบ
กะ ซ่ึงเงื่อนไขที่เหมาะสมส้าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน คือ อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:PFAD 
:กรดซัลฟิวริก เท่ากับ 8.8:1:0.05 เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 60 min และอุณหภูมิ เท่ากับ 75ºC 
พบว่า ปริมาณกรดไขมันอิสระลดลงจาก 93 wt.% เหลือเท่ากับ 1.5 wt.% ทีมวิจัยของ Yujaroen et 
al. (2009) ศึกษาการใช้ PFAD เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลด้วยการไฮโดรไลซิส ที่อุณหภูมิ 
เท่ากับ 300ºC อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:PFAD เท่ากับ 6:1 และเวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 30 
min พบว่า สามารถผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณผลได้ เท่ากับ 95 wt.% ทีมวิจัยของ Deshmane et al. 
(2009) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD ด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบอ่างอัลตราโซนิก โดยใช้
ก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 1000 W ความถี่ เท่ากับ 25 kHz พบว่า เงื่อนไขที่เหมาะสม
ของการผลิตไบโอดีเซล คือ อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล:PFAD เท่ากับ 5:1 ปริมาณกรด-
ซัลฟิวริก เท่ากับ 5 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 360 min และอุณหภูมิ เท่ากับ 60ºC ได้ความ
บริสุทธิ์ของไอโซโพรพิวเอสเทอร์ เท่ากับ 80 wt.% ทีมวิจัยของ Soysuwan and Somnuk, (2015) 
ศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการผลิตเมทิลเอสเทอร์จาก PFAD ด้วยกระบวนการกวนผสมแบบกะ โดย
ใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนเดียว พบว่า ที่เงื่อนไขปริมาณเมทานอล เท่ากับ 100.6 wt.% 
ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 9.4 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 91.5 min อุณหภูมิ เท่ากับ 60ºC 
และความเร็วรอบของการกวนผสม เท่ากับ 300 rpm ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 
97.028 wt.% ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลดิบ เท่ากับ 115.97 wt.% และไบโอดีเซลบริสุทธิ์ เท่ากับ 
99.63 wt.% 
 
  1.2.3.5 การผลิตไบโอดีเซลด้วยท่อผสมแบบสถิต 
   ทีมวิจัยของ Santacesaria et al. (2012) ศึกษากระบวนการผลิต 
ไบโอดีเซลโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตแบบท่อ พบว่า ท่อผสมแบบสถิตท้าให้พ้ืนที่ผิวสัมผัส
ของสารท้าปฏิกิริยาสัมผัสกันได้ดี ให้ปริมาณผลได้สูง และในเวลาท้าปฏิกิริยาประมาณ 1 min ทีมวิ- 
จัยของ Sungwornpatansakul et al. (2013) ได้ศึกษาการเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการกวน
ผสมกับการประยุกตใ์ช้ท่อผสมแบบสถิตในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล พบว่าประสิทธิภาพ และจลน- 
ศาสตร์ของการเปลี่ยนเป็นไบโอดีเซลที่ใช้ท่อผสมแบบสถิตดีกว่ากระบวนการกวนผสม ซึ่งท่อผสมแบบ
สถิตท้าให้น้้ามันกับเมทานอลผสมกันได้ดี เวลาในการท้าปฏิกิริยาลดลง และประหยัดพลังงาน ทีมวิจัย
ของ Somnuk et al. (2016) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องด้วยท่อผสมแบบสถิตจากน้้ามัน
ปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ (refined palm oil, RPO) และใช้วิธีพ้ืนผิวตอบสนองในการหาเงื่อนไขที่ดีที่สุดใน
การผลิตเมทิลและเอทิลเอสเทอรใ์ห้ได้ความบริสุทธิ์มากกว่า 96.5 wt.% พบว่า เงื่อนไขที่เหมาะสมใน
การผลิตเมทิลเอสเทอร์ คือ ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 44.7 vol.% ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
เท่ากับ 11.2 g.L-1 และความยาวของท่อผสมแบบสถิต เท่ากับ 4.8 m และเงื่อนไขที่เหมาะสมในการ
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ผลิตเอทิลเอสเทอร์ คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 45.3 vol.% ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
เท่ากับ 12.5 g.L-1 และความยาวของท่อผสมแบบสถิต เท่ากับ 5.1 m ทีมวิจัยของ Santana et al. 
(2017) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบ
สถิต พบว่า ได้ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลสูง เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์แบบนี้ท้าให้เกิดการไหลแบบ
ปั่นป่วน ส่งผลให้น้้ามันและแอลกอฮอล์ผสมกันได้ดี อัตราการเปลี่ยนเป็นไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้น และมีค่า-
เรย์โนลด์นัมเบอร์ (Reynolds number, NRe) เท่ากับ 100 ที่เงื่อนไขอัตราส่วนของอัตราส่วนโดยโมล 
ของเอทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 9:1 ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1 wt.% และอุณหภูมิ 
เท่ากับ 50ºC พบว่า สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ไดค้วามบริสุทธิ์ เท่ากับ 99.53 wt.% 
 
  1.2.3.6 การผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
   การประยุกต์ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
มีวัตถุประสงค์เพ่ือช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น ช่วยลดปริมาณสารเคมี และต้นทุนผลิต ซึ่งส้าหรับ
การทบทวนเอกสารในงานวิจัยนี้ สามารถแบ่งประเภทของการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้คลื่นเสียงอัลตรา-
โซนิกเป็น 3 ประเภท คือ การผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบกะ การผลิตไบโอดีเซล
ด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบต่อเนื่อง และการผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบหลาย
ขั้นตอน 
   1.2.3.6.1 การผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบกะ 
    ทีมวิจัยของ Deshmane et al. (2009) ศึกษาการผลิตไบโอ-
ดีเซลจาก PFAD โดยใช้ก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 1000 W และความถี่ เท่ากับ 25 
kHz พบว่า เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการผลิตไบโอดีเซล คือ อัตราส่วนโมลของไอโซโพรพานอล:PFAD เท่า 
กับ 5:1 ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 5 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 360 min และ
อุณหภูมิ เท่ากับ 60ºC ได้ความบริสุทธิ์ของโซโพรพิวเอสเทอร์ เท่ากับ 80 wt.% ทีมวิจัยของ Santos 
et al. (2010) ศึกษาการผลิตเมทิลเอสเทอร์จากน้้ามัน Oreochromis niloticus (Nile tilapia) oil 
โดยใช้ก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 3 W และความถี่ เท่ากับ 40 kHz พบว่า สามารถผลิต
เมทิลเอสเทอร์ได้ปริมาณผลได้สูงสุด เท่ากับ 98.2 wt.% ที่เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:
น้้ามัน เท่ากับ 9:1 ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 2 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 90 
min และอุณหภูมิ เท่ากับ 30ºC ทีมวิจัยของ Hingu et al. (2010) เปรียบเทียบการผลิตไบโอดีเซล
จากน้้ามันใช้แล้วโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยกระบวนการกวนผสม และการประยุกต์ 
ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ซึ่งมีก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 200 W และความถี่ เท่ากับ 20 
kHz โดยใช้เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 6:1 ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอก-
ไซด์ เท่ากับ 1 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา 40 min และอุณหภูมิ เท่ากับ 45ºC และความเร็วรอบในการ
กวนผสม เท่ากับ 1000 rpm พบว่า สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์ เท่ากับ 89.5 wt.% 
และ 57.5 wt.% ส้าหรับการใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิก และการกวนผสม ตามล้าดับ ทีมวิจัยของ 
Manh et al. (2012) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันตุง (Tung oil) โดยใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
โดยใช้ก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 270 W และความถี่ เท่ากับ 20 kHz พบ ว่า ปริมาณ
ผลได้ของไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นขณะที่ความหนืดจลนศาสตร์ (kinematic viscosity) ลดลง และอุณหภูมิ
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ของการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น โดยใช้เงื่อนไข คือ อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 6:1 
ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 2 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 5 min และอุณหภูมิ เท่า 
กับ 25ºC สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ปริมาณผลได้ เท่ากับ 98.33 wt.% และค่าความหนืดจลนศาสตร์ 
เท่ากับ 4.26 mm2.s-1 ทีมวิจัยของ Sáez-Bastante et al. (2014) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากกรด
ไขมัน 2 ชนิด คือ กรดไขมันไม่อ่ิมตัว (น้้ามันเมล็ดเรพ และน้้ามันถั่วเหลือง) และกรดไขมันอ่ิมตัว (น้้า-
มันมะพร้าว และน้้ามันปาล์ม) โดยใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในชุด
ทดลองแบบกะ ใช้ก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 400 W และความถี่ เท่ากับ 20 kHz พบ 
ว่า ที่เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 5:1 ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
เท่ากับ 0.8 wt.% สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์ที่ดีที่สุด คือ 95.03 wt.% (น้้ามันเมล็ด
เรพ) 94.66 wt.% (น้้ามันถั่วเหลือง) 81.37 wt.% (น้้ามันมะพร้าว) และ 93.08 wt.% (น้้ามันปาล์ม) 
ทีมวิจัยของ Manickam et al. (2014) ศึกษาการเปรียบเทียบการผลิตไบโอดีเซลระหว่างวิธีการกวน
ผสม กับการประยุกต์ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกช่วยในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้
น้้ามันปาล์มเป็นวัตถุดิบ และใช้ก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 300 W และความถี่ เท่ากับ 
28, 40 และ 70 kHz พบว่า การใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกทั้ง 3 ความถี่ สามารถผลิตไบโอดีเซลได้
ปริมาณผลได้สูงสุด เท่ากับ 93 wt.% ที่เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 3:1 
ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 15 min และอุณหภูมิ 
เท่ากับ 60ºC ซ่ึงส้าหรับวิธีการกวนผสมได้ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล เท่ากับ 75 wt.% และใช้เวลา
ท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 360 min หรือ ใช้เวลาท้าปฏิกิริยานานกว่าการใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 
24% ทีมวิจัยของ Hayyan et al. (2014) ศึกษาการลดกรดไขมันอิสระของน้้ามันปาล์มเกรดต่้า (low 
grade palm oil, LPGO) ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิก โดยแปรค่าเวลา
ท้าปฏิกิริยา 30-300 min พบว่า เงื่อนไขที่ดีที่สุด คือ อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 
10:1 ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 2 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 300 min และอุณหภูมิ เท่ากับ 
50ºC สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระของน้้ามันจาก 20 wt.% เหลือเท่ากับ 3 wt.% 
 
   1.2.3.6.2 การผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบ 
ต่อเนื่อง 
    ทีมวิจัยของ Cintas et al. (2010) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้้ามันถั่วเหลืองโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ซึ่งมี
ก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 600 W และความถี่ เท่ากับ 21.5 kHz โดยใช้น้้ามันเริ่มต้น 
เท่ากับ 1.6 L โดยมีอัตราส่วนโดยมวลของน้้ามัน:เมทานอล:โซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 80:19.5:0.5 
เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 60 min อุณหภูมิ เท่ากับ 45ºC และอัตราการไหลของน้้ามัน เท่ากับ 55 
mL.min-1 ขณะเดียวกันเพ่ือลดปริมาณการใช้พลังงานสามารถใช้กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบ 2 
ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกใช้วิธีการกวนผสม โดยใช้เวลาในการกวนผสม เท่ากับ 30 min และอุณหภูมิ
ท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 45ºC และขั้นตอนที่ 2 ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกเป็นเวลา เท่ากับ 35 min ที่อุณ-
หภูมิเดียวกัน พบว่า สามารถเปลี่ยนองค์ประกอบของน้้ามันถั่วเหลืองให้เป็นเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ้น 
10-20% และมีการใช้พลังงานไฟฟ้า เท่ากับ 0.28 k W h.L-1 ทีมวิจัยของ Thanh et al. (2010) ได้



15 
 
ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันใช้แล้ว (waste cooking oil, WCO) โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์คลื่น-
เสียงอัลตราโซนิกแบบต่อเนื่องในกระบวนการ 2 ขั้นตอน ใช้ก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 
1000 W และความถ่ี เท่ากับ 20 kHz ส้าหรับขั้นตอนแรกใช้เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล: 
WCO เท่ากับ 2.5:1 และปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 0.7 wt.% และในขั้นตอนที่ 2 ใช้
เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:WCO เท่ากับ 1.5:1 ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 
0.3 wt.% และเวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 1 min พบว่า สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ปริมาณผลได้เท่ากับ
81 wt.% และ 99 wt.% ตามล้าดับ ทีมวิจัยของ Boffito et al. (2013) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซล
โดยใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ และแบบต่อเนื่อง พบว่า การผลิตไบโอดีเซลใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบกะโดยใช้กระบวนการแบบหลายขั้นตอนจะมีข้อจ้ากัดด้านการถ่ายโอนมวล และ
พบว่าเครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิกแบบ rosette cell ร่วมกับแคปวิเตชันจากคลื่นเสียง (acoustic 
cavitation) ท้าให้ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นมากกว่า 90 wt.% โดยใช้เวลาท้าปฏิกิริยา 
เท่ากับ 5 min เครื่องปฏิกรณ์แบบกะใช้เวลา เท่ากับ 90 min และเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัตราโซ- 
นิกแบบต่อเนื่องใช้เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 18 s ซึ่งการใช้เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบ 
ต่อเนื่องสามารถลดเวลาในการผลิตไบโอดีเซล เท่ากับ 99.92% เมื่อเทียบกับการใช้เครื่องปฏิกรณ์
แบบกะ ทีมวิจัยของ Choedkiatsakul et al. (2014) ได้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันปาล์ม
โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกวนผสมร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซนิก ซึ่งใช้ก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซ-
นิก เท่ากับ 800 W และความถี่ เท่ากับ 20 และ 50 kHz ติดตั้งตัวแปลงสัญญาณของคลื่นเสียงอัล-
ตราโซนิกตามความยาวของเครื่องปฏิกรณ์จ้านวน 4 ต้าแหน่ง พบว่า สามารถผลิตไบโอดีเซลมีความ
บริสุทธิ์ เท่ากับ 93.78 wt.% ที่เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 6:1 ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 5 min และอัตราการไหลของน้้ามัน 
เท่ากับ 55 mL.min-1 ขณะที่การใช้เครื่องปฏิกรณ์กวนผสมใช้เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 60 min ซึ่ง
สามารถลดเวลาในการผลิตไบโอดีเซลได้ เท่ากับ 91.67% เมื่อเทียบกับการใช้เครื่องปฏิกรณ์กวนผสม 
ทีมวิจัยของ Delavari et al. (2015) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันใช้แล้วแบบต่อเนื่องด้วย
เครื่องปฏิกรณ์แบบขดเกลียวที่มีความยาว เท่ากับ 20 m และใช้ร่วมกับอ่างอัลตราโซนิกที่มีก้าลังของ
คลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 400 และ 1500 W พบว่า เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:
น้้ามัน เท่ากับ 8.6:1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 0.5 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 3 min 
และอัตราการไหลของน้้ามัน เท่ากับ 60 L.h-1 สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ปริมาณผลได้มากกว่า 90 
wt.% 
   1.2.3.6.3 การผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบหลาย
ขั้นตอน 
    ทีมวิจัยของ Deng et al. (2010) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้้ามันสบู่ด้าด้วยกระบวนการแบบ 2 ขั้นตอน ด้วยเครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิก โดยใช้ก้าลังของคลื่น
เสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 210 W พบว่า เมื่อใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะมีปริมาณ
ผลได้ของไบโอดีเซล เท่ากับ 47.2 wt.% เนื่องจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสในการผลิตไบโอดีเซลกับ
น้้ามันที่มีกรดไขมันอิสระสูงจะท้าให้เกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชัน (saponification reaction) หรือ
เกิดสบู่ ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลลดลง เมื่อใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถ
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ผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณผลได้ เท่ากับ 92.8 wt.% แต่ต้องใช้เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 240 min และ
เมื่อใช้กระบวนการแบบ 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และเวลาท้า
ปฏิกิริยา เท่ากับ 60 min สามารถลดค่าความเป็นกรดของจาก 10.45 mgKOH.g-1 เหลือเท่ากับ 1.2 
mgKOH.g-1 ที่อุณหภูมิ เท่ากับ 60ºC และขั้นตอนที่ 2 ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
พบว่า สามารถผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณผลได้ เท่ากับ 96.4 wt.% และมีค่าความเป็นกรด เท่ากับ 
0.32 mgKOH.g-1 ที่เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 30 min ซึ่งเวลาในการท้าปฏิกิริยาลดลง เท่ากับ 62% 
เมื่อเทียบกับการผลิตไบโอดีเซลขั้นตอนเดียว ทีมวิจัยของ Somnuk et al. (2013) ได้ศึกษากระบวน 
การผลิตไบโอดีเซลแบบ 2 ขั้นตอน จากน้้ามันมันปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระสูงแบบต่อเนื่องโดยใช้
เครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขนาด 100 mL โดยมีก้าลังของคลื่น
เสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 1000 W จ้านวน 2 ตัว และความถี่ เท่ากับ 18 kHz ส้าหรับขั้นตอนแรกใช้
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ที่เงื่อนไขปริมาณเมทานอล เท่ากับ 18 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 
2.7 vol.% อัตราการไหลของน้้ามัน เท่ากับ 20 L.h-1 และอุณหภูมิ เท่ากับ 60ºC พบว่า สามารถลด
ค่าความเป็นกรดจาก 28 mgKOH.g-1 เหลือเท่ากับ 2 mgKOH.g-1 และส้าหรับขั้นตอนที่ 2 ใช้เงื่อนไข
ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 18 vol.% ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 8 g.L-1 อัตราการไหล
ของน้้ามัน เท่ากับ 20 L.h-1 เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 20 s และอุณหภูมิ เท่ากับ 30ºC สามารถผลิต 
ไบโอดีเซลมีปริมาณผลได้ของน้้ามันลดกรดไขมันอิสระ เท่ากับ 103.3 vol.% ไบโอดีเซลดิบ เท่ากับ 
105.4 vol.% และไบโอดีเซลบริสุทธิ์ เท่ากับ 92.5 vol.% ทีมวิจัยของ Dubey et al. (2015) ศึกษา
การผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามัน Nagchampa ซึ่งมีค่าความเป็นกรด เท่ากับ 31 mgKOH.g-1 ด้วยกระ-
บวนการ 2 ขั้นตอนโดยใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิก โดยใช้ก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 120 
W และความถี่ เท่ากับ 20 kHz ขั้นตอนแรกใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ที่เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมล 
ของเมทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 4:1 ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 1 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 
180 min และอุณหภูมิ เท่ากับ 40ºC พบว่า สามารถผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณผลได้ เท่ากับ 67.8 
wt.% และข้ันตอนที่ 2 ใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ที่เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:
น้้ามัน เท่ากับ 10:1 ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 2.5 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 
150 min พบว่า สามารถผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณผลได้ เท่ากับ 78.7 wt.% ทีมวิจัยของ Maghami 
et al. (2015) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันเหลือทิ้งจากโรงงานปลาป่นที่มีค่าความเป็นกรด 
เท่ากับ 10.5 mgKOH.g-1 โดยการใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกที่มีก้าลัง เท่ากับ 300 W และความถี่ 
เท่ากับ 20 kHz ขั้นตอนแรกท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ที่เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:
น้้ามัน เท่ากับ 9:1 ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 1 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 60 min และ
อุณหภูมิ เท่ากับ 60ºC สามารถลดค่าความเป็นกรดให้เหลือ เท่ากับ 0.65 mgKOH.g-1 และขั้นตอนที่ 
2 ใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ที่เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 6:1 
ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 30 min และอุณหภูมิ 
เท่ากับ 50ºC สามารถผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณผลได้ เท่ากับ 79.6 wt.% และความบริสุทธิ์ของเมทิล-
เอสเทอร์ เท่ากับ 87 wt.% ทีมวิจัยของ Saha and Goud. (2015) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้้ามันหยีน้้า (karanja oil) ซึ่งมีค่าความเป็นกรด เท่ากับ 33 gKOH.g-1 หรือค่ากรดไขมันอิสระ เท่า- 
กับ 18 wt.% โดยใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกที่มีก้าลัง เท่ากับ 80 W และความถี่ เท่ากับ 30 kHz ด้วย
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กระบวนการแบบ 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ที่เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมล 
ของเมทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 9:1 ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 0.5 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 
90 min และอุณหภูมิ เท่ากับ 30ºC พบว่า สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์  เท่ากับ 84 
wt.% และขั้นตอนที่ 2 ใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยมีความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ 
เท่ากับ 87 wt.% ที่เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 9:1 ปริมาณ barium 
hydroxide octahydrate (Ba(OH)2·8H2O) เท่ากับ 5 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 90 min และ
อุณหภูมิ เท่ากับ 30ºC ทีมวิจัยของ Sarve et al. (2016) ศึกษาการใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกช่วยใน
การผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามัน Schleichera triguga ที่มีค่าความเป็นกรด เท่ากับ 21.65 mgKOH.g-1 
ด้วยกระบวนการแบบ 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ที่เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมล 
ของเมทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 4:1 ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 1 vol.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 20 
min และอุณหภูมิ 40ºC พบว่า สามารถลดค่าความเป็นกรดเหลือ เท่ากับ 0.84 mgKOH.g-1 และ
ส้าหรับขั้นตอนที่ 2 ใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ที่เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:
น้้ามัน เท่ากับ 9:1 ปริมาณของ Ba(OH)2 เท่ากับ 3 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 80 min และ
อุณหภูมิ เท่ากับ 50ºC พบว่า สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ความบริสุทธิ์ เท่ากับ 96.8 wt.% ส้าหรับ
สรุปการทบทวนเอกสารการผลิตไบโอดีเซล และสรุปการทบทวนเอกสารการผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่น-
เสียงอัลตราโซนิก สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 1.8 และตารางท่ี 1.9 ตาม ล้าดับ 
 
 1.2.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซล 
  ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลทั้งการใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และปฏิกิริ- 
ยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน มีปัจจัยที่ส้าคัญหลายประการที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ และปริมาณผลได้
ของไบโอดีเซล เช่น ปริมาณน้้าและกรดไขมันอิสระ อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน ชนิด
และความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา และเวลาท้าปฏิกิริยา 
 
  1.2.4.1 ปริมาณน้้าและกรดไขมันอิสระ 
  ปริมาณน้้าและกรดไขมันอิสระของวัตถุดิบมีผลต่อความบริสุทธิ์ และ
ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล เนื่องจากท้าให้เกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชัน หรือท้าให้เกิดสบู่ ส่งผลให้
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง ลดอัตราการเกิดเอสเทอร์ของกรดไขมัน และมีปริมาณผลได้
ของไบโอดีเซลต่้า (Freedman et al., 1984; Kusdiana and Saka, 2004; Chongkhong, 2007) 
ทีมวิจัยของ Ma et al., 1998 สรุปว่า การผลิตไบโอดีเซลจากไขมันวัวควรมีปริมาณน้้าไม่เกิน 0.06 
wt.% และปริมาณกรดไขมันอิสระน้อยกว่า 0.5 wt.% และทีมวิจัยของ Freedman et al., 1984 
สรุปว่า การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะต้องมีปริมาณกรดไขมันอิสระน้อย
กว่า 1 wt.% 
 1.2.4.2 อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน 
 อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันเป็นปัจจัยส้าคัญที่ส่งผล
ต่ออัตราการเปลี่ยนเป็นไบโอดีเซล ในทางทฤษฎีของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันต้องใช้อัตราส่วน
โดยโมลของแอลกอฮอล์:น้้ามัน เท่ากับ 3:1 และส้าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาย้อน- 
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กลับ ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณแอลกอฮอล์ท้าให้ เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าตามหลักจลนศาสตร์ ท้าให้
ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้น แต่ในทางปฏิบัติควรใช้อัตราส่วนของแอลกอฮอล์สูงกว่าทาง
ทฤษฎีเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าอย่างสมบูรณ์ แต่หากใช้ปริมาณแอลกอฮอล์สูงก็จะเป็นปัญหา
การใช้ต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลสูง จึงจ้าเป็นต้องศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปริมาณการใช้แอล- 
กอฮอล์ (Ramadhas et al., 2005; Choudhury et al., 2013) ซึ่งอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
มีผลต่อการลดปริมาณกรดไขมันอิสระของน้้ามันอย่างมีนัยส้าคัญ โดยเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของ
เมทานอล พบว่า ปริมาณกรดไขมันอิสระลดลงเรื่อย ๆ จนเข้าสู่สภาวะสมดุล (Maddikeri et al., 
2013; Gole and Gogate, 2014; Mohod et al., 2017) โดยทีมวิจัยของ Kumar et al., 2014 
ศึกษาการการผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันสบู่ด้าด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกและการกวนผสมแบบกะ โดย
การแปรค่าอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:น้้ามัน คือ 3:1-6:1 ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
เท่ากับ 0.75 wt.% เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 30 min ใช้ก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 100 
W และความถี่ เท่ากับ 24 kHz พบว่า ที่เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 5:1 
สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์สูงสุด เท่ากับ 97.63 wt.% แต่หากใช้วิธีการกวนผสม ต้อง
ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 10:1 และทีมวิจัยของ Mohod et al., 2017 ใช้
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:น้้ามันหยีน้้า เท่ากับ 5:1 ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 2 wt.% และ
ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกที่มีก้าลัง เท่ากับ 150 W และความถี่ เท่ากับ36 kHz ช่วยในการผลิตไบโอ-
ดีเซล พบว่า สามารถลดค่าความเป็นกรดของน้้ามันจาก 14.15 mgKOH.g-1 เหลือเท่ากับ 2.7 
mgKOH.g-1  
 1.2.4.3 ชนิดและความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันซึ่งเหมาะส้าหรับ
วัตถุดิบที่มีกรดไขมันอิสระสูงมักจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรด เช่น กรดซัลฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก และ
กรดฟอสฟอริก (Zhang et al., 2003) และส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกิริยารานส์เอสเทอ-
ริฟิเคชันมักจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบส เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งท้าให้
ปริมาณผลได้ที่สูง (Leung et al., 2010; Nasir et al., 2014) แต่การใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันต้องใช้อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน อุณหภูมิ และ
ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาสูง (Freedman et al., 1984) โดยทีมวิจัยของ Cao and Zhang, 
2015 ศึกษาผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยแปรค่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ เท่ากับ 0.5, 0.75, 1, 1.25 and 1.5 wt.% อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 8:1 
ความเร็วรอบในการกวนผสม เท่ากับ 500 rpm และอุณหภูมิ เท่ากับ 65ºC พบว่า ปริมาณผลได้
ของไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึ้น และได้ปริมาณผลได้ เท่ากับ 
94 wt.% ที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1.25 wt.% 
 
 1.2.4.4 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 
 อุณหภูมิที่เหมาะส้าหรับการท้าปฏิกิริยาของกระบวนการผลิตไบโอ-
ดีเซลจะใช้อุณหภูมิใกล้ถึงจุดเดือดของแอลกอฮอล์ โดยทั่วไปจะอยู่ในช่วง ระหว่าง 50-60ºC (Duarte 
et al., 2007) ส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกไม่จ้าเป็นต้องให้ความร้อนจาก



19 
 
แหล่งพลังงานภายนอก เนื่องจากพลังงานจากการสั่นของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกที่ท้าให้สารท้าปฏิกิริ - 
ยาผสมกันส่งผลให้อุณหภูมิของการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน และหากใช้อุณหภูมิท้าปฏิกิริยาสูงเกินส่งผลให้
ประสิทธิภาพของการใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกลดลง (Suganya et al., 2014) และอุณหภูมิของการ
ท้าปฏิกิริยาต่้าจะลดอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Okitsu et al., 2010) โดยทีมวิจัยของ Encinar et al., 
2015 ศึกษาปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลโดยการแปรค่าอุณหภูมิ พบว่า ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล
เพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาในการท้าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ที่อุณหภูมิ เท่ากับ 35ºC ซึ่งอุณหภูมิดังกล่าวเหมาะส้าหรับ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และทีมวิจัยของ Delavari et al., 2015 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณห-
ภูมิในการท้าปฏิกิริยากับปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล พบว่า ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นเรื่อย 
ๆ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา และมีปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลสูงสุด เท่ากับ 91 wt.% ที่
อุณหภูมิ เท่ากับ 60ºC ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 0.5 wt.% อัตราส่วนโดยโมลของเม-
ทานอล:น้้ามัน เท่ากับ 6:1 และใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกเป็นเวลา เท่ากับ 20 min  
 
 1.2.4.5 เวลาท้าปฏิกิริยา 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลขึ้นอยู่กับเวลา
ในการท้าปฏิกิริยา โดยมีปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นในช่วงแรก และลดลง หรือเข้าสู่สภาวะ
สมดุลเมื่อเวลาท้าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น (Ramadhas et al., 2005; Worapun et al., 2012) โดยทีมวิจัย
ของ Subhedar et al., 2015 เปรียบเทียบกระบวนการผลิตไบโอดีเซลระหว่างการกวนผสมและการ
ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิก พบว่า การใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกใช้เวลาท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 5 min 
สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ปริมาณผลได้สุงสุด เท่ากับ 96 wt.% และส้าหรับการกวนผสมใช้เวลาท้า
ปฏิกิริยา เท่ากับ 25 min สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ปริมาณผลได้สูงสุด เท่ากับ 65 wt.% ซึ่งการใช้
คลื่นเสียงอัลตราโซนิกสามารถลดเวลาในการผลิตไบโอดีเซลได้ เท่ากับ 80% เมื่อเทียบกับการกวน
ผสม และทีมวิจัยของ Trentin et al., 2015 สรุปว่า ปริมาณของไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาท้า
ปฏิกิริยา โดยสามารถผลิตไบโอดีเซลได้ปริมาณผลได้มากสุด เท่ากับ 80 wt.% ที่เวลาท้าปฏิกิริยา
เท่ากับ 270 min จากนั้นปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลเริ่มเข้าสู่สภาวะสมดุลเมื่อเวลาท้าปฏิกิริ ยา
เพ่ิมขึ้น ที่เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ :น้้ามัน เท่ากับ 3:1 ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 
เท่ากับ 2 wt.% และอุณหภูมิ เท่ากับ 70ºC  
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ตารางที่ 1.8 สรุปการทบทวนเอกสารกระบวนการการผลิตไบโอดีเซล 

 
หมายเหตุ: (1) CSTR: continuous stirred tank reactor 
 
 
 20 
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ตารางที่ 1.9 (ต่อ) สรุปการทบทวนเอกสารกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 

 
ตารางที่ 1.9 สรุปการทบทวนเอกสารกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
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1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
 1.3.1 เพ่ือออกแบบและสร้างระบบผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม
แบบต่อเนื่องที่มีค่ากรดไขมันอิสระสูงมากกว่า 80 wt.% ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตร่วมกับ
คลื่นเสียงอัลตราโซนิก และมีก้าลังการผลิต 20 L.h-1 

 1.3.2 เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม
แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
 1.3.3 เพ่ือสามารถผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องให้มีค่า
ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์สูงกว่า 96.5 wt.% 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.4.1 ได้เครื่องผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขมันปาล์มแบบต่อเนื่องที่มีค่ากรด
ไขมันอิสระสูงมากกว่า 80 wt.% ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
และมีก้าลังการผลิต 20 L.h-1 
 1.4.2 ได้สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม
แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซนิก  
 1.4.3 ได้น้้ามันไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มที่มีความบริสุทธิ์ของเมทิลเอส-
เทอร์มากกว่า 96.5 wt.% 
 
1.5 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 
 1.5.1 ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มมีค่ากรดไขมันอิสระมากกว่า 80 wt.% 
 1.5.2 ทดสอบกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่อง
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซนิก ที่มีก้าลังการผลิต 20 L.h-1 โดย
ควบคุมความถ่ีของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกท่ี 20 ±2 kHz  
 1.5.3 ตัวแปรที่จะศึกษา เช่น ปริมาณเมทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก ปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และความยาวท่ออัลตราโซนิก 
 1.5.4 ทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมของระบบผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไข-
ปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซนิก โดยไบโอดีเซลที่
ไดม้ีความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์มากกว่า 96.5 wt.% 
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บทที่ 2 

ทฤษฎ ี

2.1 ไบโอดีเซล 

 ในปี ค.ศ. 1893 ดร.รูดอลฟ์ ดีเซล (Rudolf C. Diesel) วิศวกรชาวเยอรมัน ผู้ประ- 
ดิษฐ์เครื่องยนต์ดีเซล ได้คิดค้นและทดลองน าน้ ามันถั่วเหลืองมาใช้กับเครื่องยนต์ลูกสูบเดียวที่ท าจาก
เหล็กยาว เท่ากับ 3 m พบว่า เครื่องยนต์สามารถเดินเครื่องได้ และสามารถใช้งานได้ดี (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2017) 
 การศึกษาการผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทยเกิดขึ้นในปี ค.ศ. 1983 โดยมหาวิทยา-
ลัยสงขลานครินทร์ค้นคว้าวิจัยและพัฒนาโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มขนาดเล็กที่ใช้เงินลงทุนต่ า ต่อมาใน
ปี ค.ศ. 1984 ได้จัดตั้งอุตสาหกรรมน้ ามันปาล์มขนาดเล็กอันเนื่องมาจากพระราชด าริ และในปี ค.ศ. 
1988 มีการสร้างโรงงานแปรรูปน้ ามันปาล์มขนาดเล็กครบวงจรที่ศูนย์ศึกษาการพัฒนาพิกุลทองอัน
เนื่องมา จากพระราชด าริ จังหวัดนราธิวาส และเริ่มทดลองน าน้ ามันปาล์มมาใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับ
เครื่องยนต์ดีเซล จากการทดสอบพบว่า น้ ามันปาล์มบริสุทธิ์ 100% สามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิง
ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลโดยไม่ต้องผสมกับน้ ามันเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ หรืออาจใช้ผสมกับน้ ามันดีเซลได้
ตั้งแต่ 0.01% ถึง 99.9% และจากความส าเร็จดังกล่าวได้จดสิทธิบัตรการประดิษฐ์ เรื่อง การใช้น้ ามัน
ปาล์มกลั่นบริสุทธิ์เป็นน้ ามันเชื้อเพลิงส าหรับเครื่องยนต์ดีเซล เมื่อวันที่ 9 เมษายน ค.ศ. 2001 จน 
กระทั่งวันที่ 7 พฤษภาคม ค.ศ. 2004 ได้มีการติดตั้งระบบผลิตเอทิลเอสเทอร์โดยโครงการส่วน
พระองคส์วนจิตรลดา (กระทรวงพลังงาน, 2006)  
 
 2.1.1 นิยาม และความหมายของไบโอดีเซล 
  ไบโอดีเซล (biodiesel) หมายถึง แอลคิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (alkyl 
ester of fatty acid) โดยมีสูตรทางเคมี คือ R1COOR2 สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับเครื่องยนต์
ดีเซลได้โดยตรง หรือผสมกับน้ ามันดีเซล โดยที่ R1 หมายถึง กลุ่มแอลคิลของจากไขมัน และ R2 
หมายถึง กลุ่มแอลคิลจากแอลกอฮอล์ และไบโอดีเซลเป็นน้ ามันเชื้อเพลิงตามพระราชบัญญัติการค้า
น้ ามันเชื้อเพลิง ค.ศ. 2000 (กระทรวงพลังงาน, 2005)  
  ไบโอดีเซล คือ น้ ามันเชื้อเพลิงที่สามารถน ามาเป็นพลังงานทดแทนน้ ามัน
ดีเซล ซึ่งได้มาจากน้ ามันพืช หรือไขมันสัตว์ โดยน ามาท าปฏิกิริยาทางเคมีกับแอลกอฮอล์ (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2014) และไบโอดีเซลเป็นพลังงานทางเลือกที่สามารถใช้กับ
เครื่องยนต์ดีเซลโดยไม่ต้องปรับแต่งเครื่องยนต์ หรือมีการปรับแต่งเล็กน้อยส าหรับเครื่องยนต์บาง
ประเภท (Shahir et al., 2015; Ciolkosz, 2015)  
  ไบโอดีเซล คือ เชื้อเพลิงเหลวที่ได้จากน้ ามันพืช หรือไขมันสัตว์ มีสมบุติทาง
เชื้อเพลิงใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล แต่มีปริมาณก ามะถันต่ าหรือไม่มีก ามะถันเจือปนจึงจัดเป็นเชื้อเพลิง
สะอาด สามารถผลิตได้หลายวิธี เช่น การท าน้ ามันให้เป็นไมโครอิมัลชัน (micro emulsion) การไพ-
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โรไลส์ (pyrolysis) การเติมไฮโดรเจน (hydrogenation) เอสเทอริฟิเคชัน (esterification) และ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) เป็นต้น (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน, 2014) 
 
 2.1.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification reaction) เป็นปฏิกิริยาของกรด
อินทรีย์กับแอลกอฮอล์ โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือ เอสเทอร์ และน้ า ดังรูปที่ 2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้
ส่วนใหญ่ เช่น กรดซัลฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดฟอสฟอริก เป็นต้น ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถ
ผันกลับได ้ซ่ึงการใช้ปริมาณแอลกอฮอล์มากเกินพอท าให้เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า ส่งผลให้ได้ปริมาณ
เอสเทอร์สูง และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นขั้นตอนในการลดกรดไขมันอิสระในน้ ามันที่มีปริมาณ
กรดไขมันอิสระสูง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2014) 
 

 
      (Free fatty acid)             (Alcohol)                 (Water)                   (Ester) 

 
รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (Marchetti et al., 2010) 

 
 2.1.3 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification reaction) เป็นการ
ท าปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรด์ที่เป็นองค์ประกอบของน้ ามันพืช หรือไขมันสัตว์ กับแอลกอฮอล์ เป็น
ปฏิกิริยาผันกลับได ้จากรูปที่ 2.2 แสดงให้เห็นถึงการท าปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรด์ 1 mol ท าปฏิกิ-
ริยากับแอลกอฮอล์ 3 mol จะได้ผลิตภัณฑ์ คือ เอสเทอร์ 3 mol และกลีเซอรอล 1 mol ในทาง
ปฏิบัติต้องใช้ปริมาณแอลกอฮอล์มากเกินพอ ซึ่งควรใช้อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อไตรกลี-
เซอไรด์มากกว่า 3 mol เพ่ือให้ปฏิกิริยาไปข้างหน้ามากขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ เช่น โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมเมทอกไซด์ และโพแทสเซียมเมทอกไซด์ เหมาะส าหรับ
การผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันที่มีกรดไขมันอิสระน้อยกว่า 1 wt.% (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน, 2014) 
 

 
           (Triglyceride)      (Alcohol)                   (Glycerol)               (Ester) 

 
รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Boro et al., 2012) 
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 2.1.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalyst) ส่วนใหญ่มีสถานะเป็น
ของแข็ง ไม่ละลายในระหว่างการท าปฏิกิริยาทั้งในสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์  ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ 
ได้แก่ สารประกอบออกไซด์ของแบเรียม แมกนีเซียม แคลเซียม และแลนทานัม เช่น แคลเซียมออก-
ไซด์ แคลเซียมคาร์บอเนต และไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นต้น (สุภกร และคณะ, 2009) ข้อดีของตัว 
เร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ คือ แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย ลดของเสียจากกระบวนการผลิต 
และน ามาใช้ซ้ าได้ แต่การเร่งปฏิกิริยาเกิดขึ้นช้า ต้องใช้อุณหภูมิสูง  และตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณมาก 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2014) 
 
 2.1.5 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ 
  ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (homogeneous catalyst) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
สามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกันในระหว่างท าปฏิกิริยาทั้งในสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์  ท าให้เกิดการ
ถ่ายเทมวลเร็วขึ้นส่งผลให้ปฏิกิริยาจึงเกิดได้เร็วขึ้น ราคาของตัวเร่งปฏิกิริยามีราคาไม่แพง ข้อเสีย คือ 
กรดหรือเบสมีฤทธิ์กัดกร่อน เป็นพิษ และไม่สามารถน ามาใช้ซ้ าได้ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน, 2014) ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดเบส เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียม-
ไฮดรอกไซด ์เป็นต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดกรด เช่น กรดซัลฟิวริก และกรดฟอสฟอริก 
เป็นต้น (วรลักษณ์, 2014) 
 
 2.1.6 เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 
 เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (fatty acid methyl ester, FAME) เป็นสาร 
อินทรีย์ประเภทเอสเทอร์ที่ประกอบด้วยหมู่เอสเทอร์ 1 หมู่ (monoester) สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันกับเมทานอล หรือปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์
กับเมทานอล สูตรโมเลกุล R-COO-CH3 โดย R คือ สายไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรงของกรดไขมัน เป็น
องค์ประกอบหลักในไบโอดีเซล สมบัติทางเชื้อเพลิงใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลจากปิโตรเลียม แต่การเผา
ไหม้ให้ไอเสียที่สะอาดกว่า เนื่องจากไม่มีก ามะถัน และสารแอโรแมติกส์ มีสมบัติการหล่อลื่นเครื่อง -
ยนต์ดี และย่อยสลายได้เองด้วยกระบวนการทางชีวภาพ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน, 2014) 
 
 2.1.7 กรดไขมันอิสระ 
 กรดไขมันอิสระ (free fatty acid, FFA) เป็นกรดอินทรีย์ที่แยกตัวจากไตร-
กลีเซอไรด์ในน้ ามันพืช หรือไขมันสัตว์ เกิดจากการไฮไดรไลซิส (hydrolysis) ของไตรกลีเซอไรด์ โดย
มีกรด เบส หรือเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับความร้อน สภาพกรดอ่อนของกรดไขมันอิสระท าให้
ค่าความเป็นกรด (acid value) ของน้ ามันพืชสูงขึ้น และเร่งการเกิดออกซิไดส์ของน้ ามันพืช น้ ามันพืช
ที่มีกรดไขมันอิสระประเภทกรดไขมันไม่อ่ิมตัวจะเกิดการออกซิไดส์ และเหม็นหืนได้อย่างรวดเร็ว 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2014) 
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 2.1.8 ค่าความเป็นกรด 
 ค่าความเป็นกรด (acid value, AV) เป็นข้อก าหนดคุณภาพของวัตถุดิบของ
น้ ามันพืช หรือไขสัตว์ ส าหรับการผลิตไบโอดีเซล และข้อก าหนดสมบัติของน้ ามันไบโอดีเซล ค่าความ
เป็นกรดแสดงถึงปริมาณกรดในน้ ามันในรูปแบบทั้งปริมาณของกรดไขมันอิสระ หรือตัวเร่งปฏิกิริยา
กรด ได้จากการไทเทรตกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตามวิธีทดสอบ ASTM D664 หรือ EN 
14104 แสดงค่าในหน่วยมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมของน้ ามัน (mgKOH.g-1) (กรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2014) 
 
 2.1.9 ข้อดีของไบโอดีเซล 
  การใช้ไบโอดีเซลมาทดแทนน้ ามันดีเซลที่ได้จากเชื้อเพลิงฟอสซิล โดยมีข้อดี
ทั้งด้านสิ่งแวดล้อม และด้านสมรรถนะของเครื่องยนต์ 
 
  2.1.9.1 ด้านสิ่งแวดล้อม 
   การใช้ไบโอดีเซลสามารถลดการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกที่ท าให้
เกิดภาวะโลกร้อน เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และแก๊สคาร์- 
บอนมอนอกไซด์ (CO) ที่เกิดจากการเผาไหม้ในเครื่องยนต์ เนื่องจากเกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ เพราะ
มีออกซิเจน (O2) เป็นองค์ประกอบ ประมาณ 10-12% (Ciolkosz, 2015; Yasin et al., 2017) โดย
คณะกรรมการไบโอดีเซลแห่งชาติ (National Biodiesel Board) และส านักงานป้องกันสิ่งแวดล้อม 
(US Environmental Agency) ของประเทศสหรัฐอเมริกา ทดลองใช้ไบโอดีเซลสูตรต่าง ๆ กับ
เครื่องยนต์ดีเซล พบว่า ไบโอดีเซลสูตร B100 สามารถลดการปลดปล่อยแก๊ส CO2 ได้เท่ากับ 78% 
และไบโอดีเซลสูตร B20 สามารถลดการปลดปล่อยแก๊ส CO2 ได้เท่ากับ 15.66% และกรมอู่ทหารเรือ 
กองทัพเรือ ได้ทดลองใช้ไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ดีเซล ขนาด 145 hp พบว่า สามารถลดควันด าจาก
การเผาไหม้ ได้เท่ากับ 50% ลดแก๊ส CO2 ได้เท่ากับ 78% ลดแก๊ส SO2 ได้เท่ากับ 99% ลดแก๊ส CO 
ได้เท่ากับ 20% และลดฝุ่นละออง ได้เท่ากับ 39% (มหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าธนบุรี, 2002; สถาน
วิจัยและพัฒนาพลังงานทดแทนจากน้ ามันปาล์มและพืชน้ ามัน, 2007)  
 
  2.1.9.2 ด้านสมรรถนะของเครื่องยนต์ 
   เนื่องจากไบโอดีเซลมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล จึงสามารถ
น ามาใช้แทนกันได้โดยไม่ต้องปรับแต่งเครื่องยนต์ และช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม้ เนื่องจาก  
ไบโอดีเซลมีออกซิเจนผสมอยู่ ประมาณ 10-12% ท าให้การผสมระหว่างอากาศกับน้ ามันมีการกระ- 
จายตัวสม่ าเสมอ และไบโอดีเซลมีค่าซีเทน (cetane number) ในช่วงเท่ากับ 60-70 ซึ่งสูงกว่าน้ ามัน
ดีเซลท าให้ลดความล่าช้าในจุดติดไฟ (Ciolkosz, 2015; Yasin et al., 2017) สถาบันวิจัยและเทคโน- 
โลยีของ บริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน) ทดลองผสมไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้วและน้ ามันมะพร้าว
ในน้ ามันดีเซล ปริมาณ 1-2% พบว่า สามารถช่วยเพ่ิมดัชนีการหล่อลื่นใช้กับน้ ามันดีเซลถึง 2 เท่า ท า
ให้ลดการสึกหรอของชิ้นส่วนในเครื่องยนต์ (มหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าธนบุรี, 2002) 
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 2.1.10 ข้อด้อยของไบโอดีเซล 
   ไบโอดีเซลมีปริมาณค่าพลังงานความร้อน (heating value, HV) ต่ ากว่า
น้ ามันดีเซล ประมาณ 10% ส่งผลให้ความเร็วและก าลังของเครื่องยนต์ที่ใช้ไบโอดีเซลต่ ากว่าเครื่อง - 
ยนต์ที่ใช้น้ ามันดีเซล ไบโอดีเซลมีจุดขุ่นและจุดไหลเทสูง และความสามารถในการระเหยต่ าจึงไม่
เหมาะกับการใช้งานในพ้ืนที่ที่อากาศหนาวมาก ๆ (Ciolkosz, 2015; Yasin et al., 2017) การ
ทดลองใช้ไบโอดีเซลในเครื่องยนต์ พบว่า มีการปลดปล่อยปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) สูงกว่า
เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันดีเซล (ศูนย์วิจัยปาล์มน้ ามันสุราษฏร์ธานี, 2017) ดังนั้นข้อด้อยของไบโอดีเซล
เหล่านี้สามารถแก้ไขได้โดยการผสมกับน้ ามันดีเซลในอัตราส่วนต่าง ๆ (ส านักงานนโยบายและแผน
พลังงาน, 2002) 
 
2.2 เครื่องปฏิกรณ์ผลิตไบโอดีเซล 
 
 เครื่องปฏิกรณ์ในการผลิตไบโอดีเซลโดยทั่วไป สามารถแบ่งได้เป็น 5 ประเภท ได้แก่ 
เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ เครื่องปฏิกรณ์ไหลแบบต่อเนื่อง เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิก  และเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบวิกฤติยิ่งยวด 
 
 2.2.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 
  เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (batch reactor) เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้แพร่หลายใน
โรงงานอุตสาหกรรม จากรูปที่ 2.3 หลักการท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ คือ การน าสารตั้งต้น 
(reactant) ใส่ไปในถังท าปฏิกิริยา แล้วมีการกวนผสม (mixing) เพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์
ตามเวลาที่ก าหนด จากนั้นจึงน าผลิตภัณฑ์ออกจากถังปฏิกิริยาเพ่ือด าเนินการขั้นตอนต่อไป ซึ่งส่วน
ใหญ่เครื่องปฏิกรณ์แบบกะใช้ระบบแบบถังกวน และใช้มอเตอร์ส าหรับกวนผสม โดยมีข้อดี คือ 
สามารถประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับการผลิตผลิตภัณฑ์รูปแบบต่าง ๆ เนื่องจากมีหลักการท างานง่าย 
ไม่มีการสูญเสียระหว่างท าปฏิกิริยา การด าเนินการหรือการควบคุมดูแลสามารถท าได้ง่าย สามารถ
ก าหนดระยะเวลาในการด าเนินการแต่ละครั้งให้เท่ากันได้ และต้นทุนในการผลิตต่ า ส าหรับข้อเสีย
ของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ คือ ค่าใช้จ่ายด้านแรงงานสูง และผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพที่แตกต่างกัน 
เนื่องจากเป็นการผลิตแบบครั้งต่อครั้ง (He and Gerpen, 2015) 
 

 
 

รูปที่ 2.3 เครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบกะ 
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 2.2.2 เครื่องปฏิกรณแ์บบต่อเนื่อง 
  เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (continuous reactor) มีหลักการท างาน คือ
สารตั้งต้นทั้งหมดจะถูกป้อนเข้าที่ทางเข้าของเครื่องปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่อง และผลิตภัณฑ์ที่ได้ก็ไหล
ออกที่ทางออกของเครื่องปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่องเช่นกัน ซึ่งสารตั้งต้นของปฏิกิริยาจะมีอุณหภูมิและ
ความเข้มข้นเท่ากันตลอด โดยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที่นิยมใช้ในการผลิตไบโอดีเซลส่วนใหญ่ คือ 
เครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเนื่อง (continuous stirred tank reactor, CSTR) ซึ่งถังท าปฏิกิริยา
ของเครื่องปฏิกรณ์ CSTR มีลักษณะคล้ายกับเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบกะ แต่จะมีการออกแบบให้
ต่ออนุกรมหรือหลายชั้น และมีการเพ่ิมระบบการไหลแบบต่อเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 2.4(ก) และ รูปที่ 
2.4(ข) และเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล (plug flow reactor) โดยให้สารตั้งต้นท าปฏิกิริยาโดยการ
ไหลในท่อที่มีหน้าตัดเท่ากันตลอด ดังแสดงในรูปที่ 2.4(ค) ข้อดีของเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง คือ 
ก าลังการผลิตสูงเหมาะส าหรับการผลิตในเชิงพาณิชย์ มีคุณภาพของผลิตภัณฑ์สม่ าเสมอ และลด
ต้นทุนในการผลิต (He and Gerpen, 2015) 

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

 

 
 (ค) 

 
รูปที่ 2.4 เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

(ก) เครื่องปฏิกรณ์ CSTR ต่ออนุกรม (ข) เครื่องปฏิกรณ์ CSTR แบบหลายชั้น และ 
(ค) เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล 
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 2.2.3 เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิก 
  เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิก (ultrasonic reactor) เป็นอุปกรณ์ที่มีประโยชน์
ในการผสมของเหลวที่ไม่สามารถผสมเข้ากันได้ (immiscible liquid) เช่น น้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์
กับแอลกอฮอล์ ซ่ึงท าให้เกิดการผสมที่รุนแรงเพื่อให้ปฏิกิริยาสามารถด าเนินการได้ในอัตราเร็วขึ้น โดย
การถ่ายเทพลังงานไปยังของเหลวเพ่ือให้เกิดฟองอากาศ และเกิดการระเบิดของฟองอากาศ (bubble 
collapse) เนื่องจากปรากฏการณ์ acoustic cavitation การใช้อัลตราโซนิกช่วยในการท าปฏิกิริยา
ท าให้ได้ผลได้ของไบโอดีเซลที่ใกล้เคียงกับกรณีที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ แต่ใช้เวลาน้อยกว่ามาก 
(He and Gerpen, 2015) โดยได้อธิบายรายละเอียดในหัวข้อที่ 2.4 
 
 2.2.4 เครื่องปฏิกรณ์แบบวิกฤติยิ่งยวด 
  เครื่องปฏิกรณ์แบบวิกฤติยิ่งยวด (supercritical reactor) การผลิตไบโอดี- 
เซลทั่วไปจ าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือท าให้เกิดปฏิกิริยา และหลังท าปฏิกิริยาเสร็จแล้วต้องล้าง
ก าจัดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ตกค้างออกเพ่ือให้ได้ไบโอดีเซลที่มีบริสุทธิ์ แต่บางครั้งก็เกิดปัญหาขึ้นได้ เพ่ือ
หลีกเลี่ยงการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถใช้กระบวนการแบบวิกฤติยิ่งยวด (supercritical) ด้วยการใช้
อุณหภูมิและความดันที่สูง โดยทั่วไปจะอยู่ที่อุณหภูมิ 300ºC และความดัน 40 MPa หรือสูงกว่า โดย
น้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์จะต้องผสมกับแอลกอฮอล์ให้เป็นเฟสเดียวกัน จากนั้นปฏิกิริยาจะเกิดในระยะ 
เวลารวดเร็วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แต่มีต้นทุนในการผลิตสูงเนื่องจากจ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิ และ
ความดันสูง (He and Gerpen, 2015) 
 
2.3 ท่อผสมแบบสถิต 
 
 ท่อผสมแบบสถิต (static mixer) หรือเครื่องผสมแบบสถิต เป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้
งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมเคมี และอุตสาหกรรมอาหาร ประยุกต์ใช้ ในการสกัด การท า
ปฏิกิริยา การเกิดอิมัลชัน การผสมระหว่างของเหลว-ของเหลว ของเหลว-แก๊ส และแก๊ส-แก๊ส เป็นต้น 
มักใช้ในกระบวนการแบบต่อเนื่อง (Chamayou et al., 1996; Thakur et al., 2003; Frascari et 
al., 2008) โดยท่อผสมแบบสถิตจะประกอบด้วยไส้ท่อ (element mixing) ซึ่งจะท าหน้าที่เป็นอุป-
กรณ์ส าหรับผสม เป็นชิ้นส่วนที่ไม่มีการเคลื่อนที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ลักษณะของไส้ท่อผสมแบบสถิต 
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 และลักษณะของการประยุกต์ใช้งาน ดังแสดงในตารางที่ 2.1  

ส าหรับการประยุกต์ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งมีข้อดี คือ ลดปริมาณสารตั้งต้นและ
เวลาท าปฏิกิริยา มีการใช้พลังงานลดลงส่งผลให้ต้นทุนการผลิตลดลง และลดการบ ารุงรักษาของอุป-
กรณ์ (Alamsyah et al., 2010; Alam and Kim, 2014; Bockelmann and Barz, 2015) โดยการ
ใช้ท่อผสมแบบสถิตในการผสม ท าให้เกิดการผสมดีขึ้น เนื่องจากความเข้มของการถ่ายเทมวลสูง เท่า 
กับ 97% (Al Taweel, et al., 2013 และส าหรับงานวิจัยนี้ใช้ท่อผสมชนิด kenics static mixer 
เนื่องจากสามารถประยุกต์ใช้กับการผสมระหว่างของเหลว-ของเหลว ได้ดี และสร้างได้ง่ายกว่า 
element mixing รูปแบบอื่น ๆ 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะการไหลผสมด้วยท่อผสมแบบสถิต (Ambanmba, 2012) 
 

  
                                     (ก)                                                (ข) 
 

 
(ค) 
 

 
(ง) 
 

รูปที่ 2.6 รูปแบบของ mixing element (Albright, 2008) 
(ก) Chemineer Kenics static mixers, (ข) Ross ISG static mixer, (ค) Sulzer or Koch static 

mixers และ (ง) Ross static mixers  
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะการประยุกต์ใช้งานของท่อผสมแบบสถิตชนิดต่าง ๆ (Albright, 2008) 
Mixer Laminar mixing Turbulent mixing 
 L-L 

blending 
S-L 
blending 

G-G, L-L 
blending 

L-L 
dispersion 

G-L 
dispersion 

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, S คือ ของแข็ง และ G คือ แก๊ส 
 
2.4 คลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
 
 คลื่นเสียงอัลตราโซนิก (ultrasound) แบ่งออกเป็นคลื่นเสียงความถี่สูงอยู่ในช่วง 2-
10 MHz และคลื่นเสียงความถี่ต่ าอยู่ในช่วง 20-100 kHz (Mason and Lorimer, 2002) ซึ่งคลื่น
เสียงอัตราโซนิกความถี่ต่ านิยมใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับการประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอ-
ดีเซล โดยสามารถเพ่ิมอัตราการเปลี่ยนเป็นไบโอดีเซล เพ่ิมปริมาณผลได้ ลดเวลาท าปฏิกิริยา ลด
ปริมาณการใช้สารเคมี และลดต้นทุนในการผลิต โดยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกจะท าให้เกิดปรากฏการณ์
แคปวิเตชัน (cavitation) (Veljkovi′c et al., 2012)  
 
 2.4.1 ปรากฏการณ์แคปวิเตชัน 
  คลื่นเสียงอัลตราโซนิกท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านเคมีและทางกาย 
ภาพในตัวกลาง โดยการบีบอัด (compression) และขยายตัว (rarefaction) ในระดับโมเลกุลซ้ าไป
ซ้ ามาหลายรอบจนท าให้เกิดฟองอากาศ ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งระยะระหว่างโมเลกุลจะเกิดการสั่น และแลก 
เปลี่ยนแก๊สจนท าให้เกิดฟองอากาศที่มีขนาดใหญ่จนกระทั่งระเบิดท าให้มีอุณหภูมิสูงถึง 5,000ºC 
และความดัน 2,000 atm เนื่องจากระหว่างเกิดการบีบอัดและขยายตัวของฟองอากาศจะเกิดสมดุล
ระหว่างความดันไอทั้งภายในและภายนอก อีกทั้งพ้ืนที่ผิวของฟองอากาศขณะเกิดการขยายตัวมีมาก 
กว่าพื้นท่ีผิวของฟองอากาศขณะเกิดการบีบอัดตัว จึงท าให้มีการซึมผ่านของแก๊สระหว่างการขยายตัว
มากกว่า และขยายตัวเพ่ิมขึ้นเมื่อความถี่เพ่ิมขึ้น โดยอัตราการซึมผ่านของแก๊สระหว่างขยายตัวกับ
ระหว่างบีบอัดในแต่ละรอบจะมีค่ามากขึ้นจนมีขนาดเรโซแนนซ์ ท าให้เกิดช่องว่างในฟองอากาศมี
ขนาดใหญ่ขึ้นอย่างรวดเร็วในหนึ่งรอบการสั่น จนเกิดการควบแน่นทันทีและเกิดการชนกันอย่างรุน  
แรงระหว่างโมเลกุล ท าให้เกิดคลื่นกระแทก (shock waves) ซึ่งมีอุณหภูมิและความดันสูงมาก และ
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ทันทีที่ฟองอากาศระเบิดจะมีการปลดปล่อยพลังงานที่ใช้เร่งปฏิกิริยา (Sala et al., 1995; Suslick, 
1988; Santos et al., 2009) ซ่ึงแคปวิเตชันแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ แคปวิเตชันแบบถาวร และ
แคปวิเตชันแบบชั่วคราว (Carstensen, 2004) 
 
  2.4.1.1 แคปวิเตชันแบบถาวร 
   เมื่อของเหลวหรือตัวกลางได้รับคลื่นเสียงอัลตราโซนิกด้วยการสั่น
แกว่ง (oscillate) หลายรอบ แต่ฟองอากาศไม่ระเบิดออกซึ่งอาจจะเพ่ิมขนาดขึ้นจนถึงขนาดเรโซ- 
แนนซ์ (resonancesize) โดยขนาดของฟองอากาศที่มีความถี่ธรรมชาติเท่ากับความถี่ในการสั่นแบบ
บังคับ เรียกว่า แคปวิเตชันแบบถาวร (stable cavitation) 
 
  2.4.1.2 แคปวิเตชันแบบชั่วคราว 
   แคปวิเตชันแบบชั่วคราว (transient cavitation) เกิดขึ้นในช่วงที่
ฟองอากาศของของเหลวได้รับความเครียด โดยเกิดการบีบอัดขณะที่ฟองอากาศขยายตัวจนท าให้เกิด
การระเบิดอย่างรวดเร็ว หรือเกิดจากฟองอากาศมีการสั่นแกว่งและขยายขนาดอย่างคงที่ในช่วงเวลา
หนึ่ง และเกิดการระเบิดอย่างรวดเร็วเมื่อฟองอากาศขยายจนถึงขนาดจ าเพาะ 
 

 
 

รูปที่ 2.7 การเกิดฟองอากาศและการระเบิดภายในของโมเลกุล (Electrowave, 2017) 
 
 2.4.2 ตัวแปลงสัญญาณของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
  ตัวแปลงสัญญาณ (transducer) ของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก ท าหน้าที่ แปลง
สัญญาณไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกล ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ ตัวแปลงสัญญาณที่
ขับเคลื่อนด้วยของเหลว ตัวแปลงสัญญาณชนิดแมกนีโทสตริกทิฟ และตัวแปลงสัญญาณชนิดโซอิเล็ค-
ตริก 
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  2.4.1.1 ตัวแปลงสัญญาณท่ีขับเคลื่อนด้วยของเหลว 
   ตัวแปลงสัญญาณที่ขับเคลื่อนด้วยของเหลว (liquid driven trans- 
ducer) เป็นตัวแปลงสัญญาณที่ท าให้เกิดคลื่นอัลตราโซนิกได้โดยการบังคับของเหลวให้เคลื่อนที่ผ่าน
ช่องขนาดเล็กและไปกระทบกับแผ่นโลหะขนาดบาง (thin blade) ซึ่งวางอยู่ในทิศการเคลื่อนที่ของ
ของเหลว ท าให้แผ่นโลหะดังกล่าวเกิดการสั่นไปมา ในการสั่นแต่ละครั้งจะท าให้ผิวหน้าของแผ่นโลหะ
เกิดการปะทะกับของเหลวเป็นผลท าให้เกิดคลื่นความดันขึ้น และท าให้เกิดปรากฏการณ์แคปวิเตชัน
ขึ้นภายในของเหลวนั้น การเกิดคลื่นความดันสลับกับแคปวิเตชันเป็นผลท าให้ของเหลวสามารถผสม
เข้ากันได้ดยีิ่งขึ้น (Mason, 1990) 
 
  2.4.1.2 ตัวแปลงสัญญาณชนิดแมกนีโทสตริกทิฟ 
   ตัวแปลงสัญญาณชนิดแมกนี โทสตริกทิฟ (magnetostrictive 
transducer) เป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานกล โดยใช้คุณสมบัติแมกนีโทสตริก-
ชัน (magnetostriction) ซึ่งเป็นผลมาจากการที่สารเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic materials) 
เช่น นิกเกิล (nickel) หรือเหล็ก (iron) เกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาดเม่ืออยู่ในสนามแม่เหล็ก (mag- 
netic field) ลักษณะของตัวแปรสัญญาณชนิดนี้คล้ายกับโซลีนอยด์ (solenoid) ที่ใช้สารเฟอร์โรแมก-
เนติกเป็นแกน โดยแกนดังกล่าวประกอบขึ้นจากแผ่นนิกเกิล หรือนิกเกิลอัลลอย (nickel alloy) ที่มี
ขนาดบางจ านวนหลายชั้นโดยรูปที่ง่ายที่สุดจะมีลักษณะเป็นวงสี่เหลี่ยมที่พันด้วยลวดทองแดงในแต่
ละด้านที่อยู่ตรงกันข้าม (Mason, 1990) 
 
  2.4.1.3 ตัวแปลงสัญญาณชนิดเพียโซอิเล็คตริก 
   ตัวแปลงสัญญาณชนิดเพียโซอิเล็คตริก (piezoelectric trans- 
ducer) เป็นตัวแปลงสัญญาณที่นิยมใช้กันทั่วไปในการท าให้เกิดคลื่นเสียงอัลตราโซนิก โดยการใช้
เซรามิกส์ (ceramics) ที่มีส่วนผสมของสารเพียโซอิเล็กตริก (piezoelectric materials) เช่น แบ-
เรียมไทแทเนต (barium titanate) หรือเลดเมตาไนโอเบต (lead metaniobate) ซ่ึงนิยมใช้ในเครื่อง 
อัลตราโซนิกที่ใช้ท าความสะอาดสิ่งสกปรกโดยใช้ร่วมกับระบบโพรบ (probe systems) ซึ่งจะมี
ลักษณะเป็นแผ่นกลม มีรูตรงกลางของตัวแปลงสัญญาณ เซรามิกส์นี้จะมีความเปราะและแตกหักง่าย
มาก ดังนั้น จึงต้องใช้แท่งโลหะมาประกบทั้งทางด้านหน้าและด้านหลัง เพ่ือช่วยป้องกันการแตกหัก 
และป้องกันความเสียหายที่เกิดจากความร้อนส่วนเกิน โดยท าหน้าที่เป็นตัวรับความร้อน โดยทั่วไป
โครงสร้างของตัวแปลงสัญญาณชนิดนี้จะประกบกันโดยใช้แผ่นเพียโซเซรามิกสองชนิด เรียกว่า sand-
wich construction ซึ่งจะท าให้การสั่นสะเทือนเพ่ิมมากขึ้นกว่าการใช้เพียงชนิดเดียว ซึ่งมีข้อดี คือ 
ประสิทธิภาพในการใช้กระแสไฟฟ้าสูงกว่า 95% และสามารถปรับใช้งานได้ทุกช่วงของคลื่นเสียงอัล-
ตราโซนิก (Mason, 1990) 
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 2.4.3 การประยุกต์ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
  การประยุกต์ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ 
ได้แก่ อัลตราโซนิกแบบอ่างอัลตราโซนิก อัลตราโซนิกแบบโพรบ และอัลตราโซนิกแบบเครื่องปฏิกรณ์
แบบท่อ และสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
 2.4.3.1 คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบอ่างอัลตราโซนิก 
   คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบอ่างอัลตราโซนิก (ultrasonic cleaning 
bath) มีความถี่อยู่ในช่วง 15-40 kHz และก าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกต่อพ้ืนที่อยู่ในช่วง 1-2 
W.cm-2 สามารถประยุกต์ใช้ไดใ้นระดับห้องปฏิบัติการไปจนถึงระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากมีราคาไม่
แพง ทั่วไปมีการติดตั้งตัวแปลงสัญญาณไว้บริเวณด้านข้างหรือด้านล่างของอ่าง และใช้ของเหลวเป็น
ตัวกลางส าหรับการกระจายพลังงาน โดยปริมาณพลังงานขึ้นอยู่กับระดับความลึกของอ่าง ซึ่งข้อเสีย
ของคลื่นเสียงชนิดนี้ คือ พลังงานต่ า เนื่องจากมีการสูญเสียพลังงานส่วนใหญ่ให้กับของเหลว และการ
กระจายพลังงานไม่สม่ าเสมอ จึงจ าเป็นต้องใช้ร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างาน 
เช่น มอเตอร์กวน เป็นต้น (Mason, 1990; Jenderka et al., 2006) และการประยุกต์ใช้คลื่นเสียง-
อัลตราโซนิกแบบอ่างอัลตราโซนิกในการผลิตไบโอดีเซลแสดงได้ ดังรูปที่ 2.8 
 
 2.4.3.2 คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบโพรบ 
 คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบโพรบ (ultrasonic probe) มีลักษณะ
คล้ายกับอ่างอัลตราโซนิก แต่มีข้อแตกต่าง คือ คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบโพรบจะจุ่มลงในสารท า
ปฏิกิริยาโดยตรง ซึ่งมีการกระจายความเข้มของอัลตราโซนิก (ultrasonic intensity) สูงกว่าประ- 
มาณ 100 เท่า โดยโพรบของอัลตราโซนิกท ามาจากไทเทเนียมอัลลอย (titanium alloy) ซึ่งมีคุณสม 
บัติ คือ มีความทนทานต่อการกัดกร่อน และใช้งานได้กับอุณหภูมิสูง (Mason, 1990; Jenderka et 
al., 2006) โดยอัลตราโซนิกแบบโพรบสามารถประยุกต์ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล แสดงได้ดังรูปที่ 2.9 
 
 2.4.3.3 คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบท่อ 
   คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบท่อ (ultrasonic tubular reactor) เป็น
ระบบที่ดีที่สุดส าหรับการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมเคมีที่มีก าลังการผลิตขนาดใหญ่ โดยมีการติดตั้ง
ตัวแปลง บริเวณผนังรอบท่อ มีการประยุกต์ใช้ความรู้ทางด้านโลหะมาช่วยในการออกแบบ ขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อขึ้นอยู่กับลักษณะทางกายภาพของตัวแปลงสัญญาณ สามารถใช้ได้กับงานที่
ต้องการอัตราการไหลสูงโดยไม่มีปัญหาเรื่องการอุดตัน เนื่องจากพลังงานของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก
ถูกเน้นไปที่กึ่งกลางของท่อ ซึ่งที่บริเวณผิวด้านในของท่อจะมีก าลังต่ าจึงลดปัญหาของการกัดกร่อนที่
ผนังท่อ (Mason, 1990) ส าหรับการประยุกต์ใช้อัลตราโซนิกแบบท่อแสดงได้ ดังรูปที่ 2.10  
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รูปที่ 2.8 การประยุกต์ใช้อัลตราโซนิกแบบอ่างอัลตราโซนิกในการผลิตไบโอดีเซล 
(Deshmane et al., 2009) 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ชุดทดลองผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบ probe  
(Sáez-Bastante et al., 2014) 
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รูปที่ 2.10 การประยุกต์ใช้อัลตราโซนิกแบบท่อ (Rahimi et al., 2013) 
(1: sonoreactor, 2: piezoelectric transducer actuator, 3: flow meter, 4: valve, 5: pump, 

6: spectrophotometer, 7: sulfuric acid container, 8: base solution (H3BO3, NaOH, KI, 
KIO3) container and 9: product container) 
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ตารางที่ 2.2 เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิกประเภทต่าง ๆ (Mason, 1990; Luo et al., 2014) 
Reactor Frequency and  

Intensity 
Advantages Disadvantages 

Ultrasonic bath 15 kHz-40 kHz, 
1-2 W.cm-2 

- ต้นทุนต่ า 
- เหมาะกับเชิงพาณิชย์ 

- การกระจายพลังงาน 
ของคลื่นไม่สม่ าเสมอ-
ประสิทธิภาพการเกิด
ฟองอากาศต่ า 

Ultrasonic probe  20-504 kHz, 
>100 W.cm-2 

- ก าลังของคลื่นสูง 
- เหมาะกับเชิงพาณิชย์ 
- ความเข้มของพลังงาน 
  สูง 

- เกิดการกัดกร่อนของ    
โพรบได้ง่าย เนื่องจาก  
สัมผัสกับสารเคมีโดย  
ตรง 

- การกระจายพลังงาน
ของคลื่นไม่สม่ าเสมอ 

- การควบคุมอุณหภูมิ  
ของปฏิกิริยาท าได้ยาก 

Ultrasonic tubular 
reactor 

17-45 kHz, 
>3 W.cm-2 

- ลดปัญหาการกัดกร่อน     
- สารท าปฏิกิริยาผสมกัน 
  ได้ด ี
- ก าลังการผลิตสูง 
- พลังงานและความเข้ม 
  ของพลังงานสูง 

- 

 
 2.4.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการประยุกต์ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
 
  2.4.4.1 จ านวนและต าแหน่งของตัวแปลงสัญญาณ 
   จ านวนและต าแหน่งของตัวแปลงสัญญาณ (number and position 
of transducers) ของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกท่ีติดตั้งในเครื่องปฏิกรณ์มีผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การท าให้เกิดปรากฏการณ์แคปวิเตชัน และเป็นปัจจัยส าหรับการปรับทิศทางของการแผ่คลื่นอัลตรา
โซนิกเข้าไปในของเหลวเพ่ือให้เกิดความสม่ าเสมอ (Sutkar and Gogate, 2009) โดยทั่วไปจะมีการ
ออกแบบให้ติดตั้งบนเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์และตามระดับความสูงของของเหลว และ
ส าหรับการติดตั้งตัวแปลงสัญญาณจ านวนหลายตัว หรือหลายความถี่  ส่วนใหญ่จะติดตั้งแบบ flow 
cell ซ่ึงสามารถใช้ได้กับระบบแบบต่อเนื่อง โดยการติดตั้งกับผนังของเครื่องปฏิกรณ์แบบสี่เหลี่ยมหรือ
หกเหลี่ยมในทิศทางตรงกันข้าม ท าให้ช่วยเพิ่มความรุนแรงของแคปวิเตชันและก าลังการผลิต (Sutkar 
and Gogate, 2009; Gogate et al., 2011; Asgharzadehahmadi et al., 2016)  
 
 



39 
 
  2.4.4.2 ความถีข่องการแผ่รังสี 
   ความถี่ของการแผ่รังสี (frequency of irradiation) ของคลื่น
เสียงอัลตราโซนิกเป็นปัจจัยส าคัญส าหรับการประยุกต์ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ส าหรับการผลิตไบโอดีเซล 
ซึ่งคลื่นเสียงอัลตราโซนิกที่มีความถี่ต่ าในช่วง 10-100 kHz มีความเหมาะสมที่สุดส าหรับการผลิตไบ-
โอดีเซล ซึ่งหากใช้คลื่นเสียงความถี่สูงจะให้เกิดการกัดกร่อนของพ้ืนที่ผิวของตัวแปลงสัญญาณใน
ระบบ และมีการใช้พลังงานสูง (Sutkar and Gogate, 2009) แตก่ารใช้คลื่นความถ่ีสูงสามารถกระท า
ร่วมกันได้กับคลื่นความถี่ต่ าจ านวนสอง หรือหลายความถี่ ทั้งนี้เพ่ือเพ่ิมความรุนแรงของการเกิด
ปรากฏการณแ์คปวิเตชัน (Servant et al., 2003; Yasui et al., 2005) 
 
  2.4.4.3 พลังงานของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
   ความเข้มของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก(ultrasonic intensity) ถูก
ก าหนดโดยปริมาณก าลังที่กระจายในของเหลวต่อหน่วยพื้นที่ของพ้ืนที่ผิวของการกระจายพลังงาน ซึ่ง
มีผลต่อปริมาณ ขนาด และเวลาของฟองอากาศในของเหลว ท าให้เกิดปรากฏการณ์แคปวิเตชันได้ง่าย
ขึ้น (Gogate et al., 2011) ซึ่งระดับพลังงานและก าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกที่กระจายไปยัง
ของเหลวจะอยู่ในรูปของ ก าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก (ultrasound power, P) ความเข้มของ
คลื่นเสียงอัลตราโซนิก (ultrasonic intensity, UI) และความหนาแน่นของพลังงาน (acoustic 
energy density, AED) และการเกิดปรากฏการณ์แคปวิเตชันขึ้นอยู่กับปริมาตรของของเหลว หรือ
ต าแหน่งการติดตั้งของโพรบ (O′Donnell et al., 2010) โดยสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.1 
และ 2.2 ช่วงของความหนาแน่นของพลังงานที่ท าให้เกิดปรากฏการณ์แคปวิเตชันที่ดี คือ 10-1000 
W.cm-3 (Feng et al., 2008) 
 

 
A
PUI                                   (2.1) 

 

 
V
PAED                                   (2.2) 

 
 โดยที่ UI คือ ความเข้มของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก (W.cm-2) P คือ ก าลังของคลื่นเสียง- 
อัลตราโซนิก (W) A คือ พ้ืนที่ผิว (cm2) AED คือ ความหนาแน่นของพลังงานของคลื่นเสียงอัลตราโซ-
นิก (W.mL-1) และ V คือ ปริมาตรของของเหลว (mL-1) 
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บทที่ 3 
 

การออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตร่วมกบัคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
 

3.1 คลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
 
 งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่ส าคัญ คือ คลื่นเสียงอัลตราโซนิก (ultrasound, 
US) มาใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (palm fatty acid distillate, 
PFAD) ได้มีการศึกษาอิทธิพลของความถี่ (frequency, F) ของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกที่มีความสารถ
และความรุนแรงในการผสม โดยศึกษาความถี่ เท่ากับ 20, 25, 30 และ 50 kHz ควบคุมก าลังของ
คลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 400 W ใช้เงื่อนไขปริมาณเมทานอล เท่ากับ 45 vol.% ปริมาณกรด-
ซัลฟิวริก เท่ากับ 5 vol.% และเวลาท าปฏิกิริยา เท่ากับ 60 s ซึ่งจากตารางที่ 3.1 ความถี่ของคลื่น-
เสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 20 kHz และเวลาท าปฏิกิริยา เท่ากับ 10 s พบว่า เริ่มมีความรุนแรงที่
สามารถผสมสารท าปฏิกิริยาให้เข้ากันได้ และสามารถผสมได้ดีจนเป็นเนื้อเดียวกันที่เวลาท าปฏิกิริยา 
เท่ากับ 40 s ที่ความถี่คลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 25 kHz สารท าปฏิกิริยาเริ่มมีการผสม และมี
ความรุนแรงตั้งแต่เวลาท าปฏิกิริยา เท่ากับ 20 s และมีความรุนแรงในการผสมมากขึ้นที่เวลาท า
ปฏิกิริยา เท่ากับ 50 s แต่กลับพบว่าไม่สามารถท าให้แตกตัวกรดซัลฟิวริกให้ผสมกับ PFAD และเม-
ทานอลได้ โดยจะเห็นว่ากรดซัลฟิวริกตกอยู่ด้านล้างขวดแก้ว และส าหรับความถี่คลื่นเสียงอัลตราโซ-
นิก เท่ากับ 30 และ 50 kHz ไม่เกิดการผสมของสารท าปฏิกิริยาในเวลา 60 s โดยทั่วไปช่วงของ
ความถี่ท่ีเหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล เท่ากับ 20-40 kHz และการเกิดปรากฎ-
การณ์แคปวิเตชันลดลงเมื่อความถี่ของอัลตราโซนิกเพ่ิมขึ้น (Zhao et al., 2016) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
เลือกความถี่ของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 20 kHz มาใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก 
PFAD เนื่องจากมีความรุนแรงของการผสมที่สามารถแตกตัวกรดซัลฟิวริกซึ่งมีความหนาแน่น เท่ากับ 
1.84 kg.L-1 (Somnuk et al., 2013) ให้ผสมกับ PFAD และเมทานอลได ้ 
 จากการศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกช่วยในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยกระบวนการแบบกะ ได้แสดงผลการ
ทดลองในหัวข้อ 5.1 ซึ่งสรุปได้ว่าคลื่นเสียงอัลตราโซนิกมีความเป็นไปได้ในการผลิตไบโอดีเซลจาก 
PFAD และสามารถท าปฏิกิริยาได้ในเวลาที่รวดเร็ว แต่ส าหรับการใช้โพรบของอัลตราโซนิกในการท า
ปฏิกิริยาโดยตรงท าให้เกิดการกัดกร่อนได้ง่าย เนื่องจากกระบวนการดังกล่าวมีการใช้กรดซัลฟิวริกใน
การเร่งปฏิกิริยา อีกทั้งไม่สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ในปริมาณมาก ซึ่งหากต้องการขยายขนาดของ
ก าลังการผลิตก็ต้องใช้ถังท าปฏิกิริยาที่มีขนาดใหญ่ และต้องใช้ก าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกสูงตาม
ปริมาณการผสมที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกเพ่ิมขึ้น
ด้วย งานวิจัยนี้จึงได้เสนอการแก้ปัญหาของกระบวนการผลิตขนาดใหญ่ คือ ระบบผลิตไบโอดีเซล
แบบต่อเนื่อง โดยการติดตั้งตัวแปลงสัญญาณของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกตามความยาวของผนังท่อ 
โดยระบบการผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบท่อ มีข้อดี คือ อัตราการไหลสูง สามารถ
ผลิตไบโอดีเซลได้ในปริมาณมาก ใช้ได้กับของเหลวที่มีความหนืดสูงโดยไม่มีปัญหาเรื่องการอุดตัน 
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พลังงานของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกถูกเน้นไปที่กึ่งกลางของท่อ และสามารถลดปัญหาของการกัด
กร่อนของโพรบ 
 จากรูปที่ 3.1 แสดงการติดตั้งเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก โดยใช้ความยาว
ของท่อ เท่ากับ 1000 mm เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ เท่ากับ 15 mm ติดตั้งหัวอัลตราโซนิกโพรบ 
ก าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 400 W และความถี่ เท่ากับ 20 kHz จ านวน 16 หัว ซึ่งประ- 
เด็นที่ต้องระวังในการติดตั้งหัวอัลตราโซนิกให้แนบกับผนังท่อ คือ ตัวแปลงสัญญาณของอัลตราโซนิก
ต้องสัมผัสกับผนังท่อมากที่สุด โดยการออกแบบตัวขยายสัญญาณ (amplitude) ซึ่งรับพลังงานของ
คลื่นจาก ultrasonic horn ซ่ึงตัวขยายสัญญาณที่แนบติดกับผนังท่อจะต้องมีผิวเรียบจึงต้องใช้เครื่อง 
wire cut ที่มีความเท่ียงตรงและละเอียดสูง และติดตั้งโพรบของอัลตราโซนิกให้มีระยะห่างของแต่ละ
ตัว เท่ากับ 100 mm โดยการติดตั้งเป็นคู่ และแต่ละคู่มีการปรับความถี่ไม่เท่ากัน โดยมีค่า
คลาดเคลื่อนของความถี่ เท่ากับ ±2 เพ่ือป้องกันการหักล้างกันของคลื่นหากอยู่ตรงข้ามกัน ส าหรับ
ภายในของท่อได้ใส่ท่อผสม (element mixing) โดยใช้แผ่นแสตนเลสหนา เท่ากับ 2 mm และ
อัตราส่วนระหว่างความยาวต่อความกว้าง เท่ากับ 1.5 mm บิดเป็นเกลียวท ามุม เท่ากับ 180º 
จากนั้นเชื่อมต่อกันระหว่างเอลิเมนต์ ท ามุม เท่ากับ 90º โดยเอลิเมนต์ชนิดนี้ เรียกว่า twisted-
ribbon ซึ่งมีความยาว เท่ากับ 15 mm และเส้นผ่านศูนย์กลาง เท่ากับ 10 mm เพ่ือใช้ในการช่วย
ผสม PFAD เมทานอล และกรดซัลฟิวริก เมื่อไหลผ่านท่อโดยการปั๊มสารท าปฏิกิริยาเข้าเครื่อง
ปฏิกรณ์อัลตราโซนิก 
 การศึกษาอิทธิพลของการใช้ท่อผสมแบบสถิตร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซนิก โดยการ
ใช้น้ ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ (refined palm oil, RPO) และออกแบบการทดลอง 4 การทดลอง คือ 
การไหลผ่านท่อกลวง (plug flow, PF) การใช้ท่อผสมแบบสถิต (static mixer, SM) การใช้คลื่นอัล
ตราโซนิก (ultrasound, US) และการใช้ท่อผสมแบบสถิตร่วมกับอัลตราโซนิก (static mixer 
couple with ultrasound, SM/US) ที่เงื่อนไขปริมาณเมทานอล เท่ากับ 20 vol.% และแปรค่า 
ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 4 และ 12 g.L-1 อัตราการไหลของ RPO เท่ากับ 20 L.h-1 
และอุณหภูมิท าปฏิกิริยา เท่ากับ 60ºC ซึ่งจะแสดงผลการทดลองในหัวข้อ 5.3 ซึ่งสรุปได้ว่าเมื่อใช้ 
SM ร่วมกับ US ท าให้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ลดลง เนื่องจาก SM ไปดูดซับคลื่นเสียงอัลตรา-
โซนิก ท าให้ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนกลีเซอไรด์เป็นไบโอดีเซลลดลง จึงไม่ควรที่จะน ามาใช้ร่วมกัน 
แต่อย่างไรก็ตามก็ได้ทดลองใช้ PFAD เป็นวัตถุดิบเพ่ือศึกษาอิทธิพลของการใช้ SM ร่วมกับ US โดย
ใช้เงื่อนไขปริมาณเมทานอล เท่ากับ 45 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 5 vol.% และอัตราการ
ไหลของ PFAD เท่ากับ 25 L.h-1 จากรูปที่ 3.2 พบว่า การใช้ SM ร่วมกับ US ก็ท าให้ความบริสุทธิ์
ของเมทิลเอสเทอร์ลดลงเนื่องจากการติดตั้งท่อผสมแบบสถิตในเครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิกท าให้เกิด
การดูดซับของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก ท าให้ประสิทธิภาพของอัลตราโซนิกลดลง ซึ่งสอดคล้องกับกรณี
ที่ใช้ RPO ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไม่มีการใส่ SM ไว้ในท่อที่มีการติดตั้งคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
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ตารางที่ 3.1 ลักษณะของการผสมของสารท าปฏิกิริยาระหว่างส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม เมทานอล และ
กรดซัลฟิวริก โดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ที่ก าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 400 W และ
ความถี ่เท่ากับ 20, 25, 30 และ 50 kHz 
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หมายเหตุ: F คือ ความถ่ี (frequency) 
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รูปที่ 3.1 การติดตั้งเครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิกแบบท่อ 
(1: ตัวขยายสัญญาณ, 2: โพรบของอัลตราโซนิก, 3: ตัวแปลงสัญญาณ, 4: ท่ออัลตราโซนิก  

และ S1-S9: ต าแหน่งเก็บตัวอย่าง) 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์จาก PFAD ที่เงื่อนไขปริมาณเมทานอล เท่ากับ 45 vol.%  
ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 5 vol.% และอัตราการไหลของ PFAD เท่ากับ 25 L.h-1 
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3.2 ท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว 
 
 จากการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อ
ผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว พบว่า ที่เงื่อนไขปริมาณเมทานอล เท่ากับ 45.1 vol.% ปริมาณกรด
ซัลฟิวริก เท่ากับ 5.7 vol.% และความยาวของท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว เท่ากับ 5 m สามารถ
ผลิตไบโอดีเซลได้ความบริสุทธิ์ เท่ากับ 71.013 vol.% ส าหรับขั้นตอนที่ 1 (ณัฐพล, 2017) ด้วย
เหตุผลดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจน าท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียวมาช่วยในการผสม PFAD 
เมทานอล และกรดซัลฟิวริก ก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิก โดยคาดว่าสามารถลดการใช้
ปริมาณสารเคมี และการใช้พลังงานของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกได้ จึงได้มีการศึกษาและเปรียบเที ยบ
ผลของการใช้ท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว โดยออกแบบการทดลอง 3 การทดลอง คือ กรณีไม่ใช้
ท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว กรณีใช้ท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว 2 m และกรณีใช้ท่อผสมแบบ
สถิตชนิดขดเกลียว 5 m โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ใช้เงื่อนไขปริมาณเมทานอล 
เท่ากับ 45 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 5 vol.% และอัตราการไหลของ PFAD เท่ากับ 20 
L.h-1 จากรูปที่ 3.4 กรณีไม่ใช้ท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว พบว่า ที่ความยาวของท่ออัลตราโซนิก 
เท่ากับ 100 mm สามารถได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 51.532 wt.% และได้ความ
บริสุทธิ์สูงที่สุด เท่ากับ 57.147 wt.% ที่ความยาวท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 900 mm กรณีใช้ท่อผสม
แบบสถิตชนิดขดเกลียว 2 m ก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิก พบว่า ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิล-
เอสเทอร์ เท่ากับ 55.638 wt.% และเมื่อผ่านความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 100 mm พบว่า 
ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์สูงขึ้น เท่ากับ 65.559 wt.% คิดเป็น 17.83% และเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 
73.917 wt.% ที่ความยาวท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 800 mm และส าหรับกรณีใช้ท่อผสมแบบสถิต
ชนิดขดเกลียว 5 m ก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิก พบว่า ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ 
เท่ากับ 63.521 wt.% และเมื่อผ่านความยาวท่ออัลตราโซนิก 100 mm พบว่า ความบริสุทธิ์ของ
เมทิลเอสเทอร์สูงขึ้น เท่ากับ 75.306 wt.% คิดเป็น 18.55% และเพ่ิมขึ้นเป็น 77.940 wt.% ที่ความ
ยาวท่ออัลตราโซนิก 500 mm และเข้าสู่ภาวะสมดุลเมื่อความยาวท่อเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะเห็นได้ว่า กรณีใช้
ท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว 5 m สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้สูงที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับ งานวิจัย
ของ (ณัฐพล, 2017) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว 5 m ก่อนเข้าเครื่อง
ปฏิกรณอั์ลตราโซนิก 
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รูปที่ 3.3 เครื่องปฏิกรณ์ผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
(T1: ถังเมทานอล, T2: ถัง PFAD, T3: ถังผสม, T4: ถังกรดซัลฟิวริก, P1: ปั๊มหมุนวน, P2, P3: ปั๊ม
ต่อเนื่อง, M: มอเตอร์, HT1, HT2: ฮีตเตอร์, TC: เทอร์โมสตัส, V: วาวล,์ SM: ท่อผสมแบบสถิตชนิด
ขดเกลียว, US: เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิก, UG: ตู้ก าเนิดอัลตราโซนิก, S1-S9: ต าแหน่งเก็บตัวอย่าง 

และ DC: พัดลมระบายความร้อน) 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์จาก PFAD ที่เงื่อนไขปริมาณเมทานอล เท่ากับ 45 vol.%  
ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 5 vol.% และอัตราการไหลของ PFAD 25 เท่ากับ L.h-1 ส าหรับกรณีไม่
ใช้ท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว กรณีใช้ท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว 2 m และกรณีใช้ท่อผสม

แบบสถิตชนิดขดเกลียว 5 m 
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3.3 ถังวัตถุดิบและสารเคมี 
 
 ส าหรับถังวัตถุดิบและสารเคมี ได้ออกแบบให้เป็นรูปทรงกระบอก ซึ่งสามารถจัด 
สร้างได้ง่าย และส่วนของก้นถังจะมีลักษณะเป็นทรงกรวยเพ่ือช่วยให้วัตถุดิบและสารเคมีไหลตกลงก้น
ถังได้ดี โดยขนาดของถัง PFAD ถังเมทานอล และถังน้ ามันลดกรดไขมันอิสระ มีขนาดเท่ากับ 32 L ถัง
ผสมระหว่าง PFAD กับเมทานอล มีขนาด เท่ากับ 60 L และถังของตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดเท่ากับ 6 L  
ซึ่งตัวอย่างการค านวณแสดงในภาคผนวก ก และลักษณะของถังวัตถุดิบและสารเคมี แสดงใน
ภาคผนวก ฌ 
 
3.4 ถังแยกแบบต่อเนื่อง 
 
 ส าหรับการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจะได้ผลิตภัณฑ์ คือ เอสเทอร์หรือไบโอดีเซล 
และน้ า ซึ่งน้ าจะมีความหนาแน่นมากกว่าจะแยกชั้นอยู่ด้านล่างและเอสเทอร์จะอยู่ด้านบน ซึ่งส าหรับ
การแยกชั้นที่สมบูรณ์สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า โดยพบว่าการแยกชั้นอย่างสมบูรณ์ของขั้นตอนที่ 
1 และขั้นตอนที่ 2 จะใช้เวลา เท่ากับ 15 และ 10 min ตามล าดับ แต่เมื่อพิจารณาค่าความเป็นกรด 
(acid value, AV) พบว่า AV ลดลงเมื่อเวลาของการแยกชั้นเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากการท าปฏิกิริยายัง
ไปข้างหน้าและยังไม่เสร็จสมบูรณ์ จึงได้มีการทดสอบหา AV ด้วยการไทเทรตน้ ามันลดกรดไขมัน
อิสระที่ยังไม่ผ่านกระบวนการล้าง โดยขั้นตอนที่ 1 จากรูปที่ 3.5(ก) พบว่า AV มีค่า เท่ากับ 77.78 
mgKOH.g-1 ที่เวลาการแยกชั้น เท่ากับ 90 min และเข้าสู่สมดุลเมื่อเวลาของการแยกชั้นเพ่ิมขึ้น และ
ขั้นตอนที่ 2 จากรูปที่ 3.5(ข) พบว่า AV มีค่า เท่ากับ 22.87 mgKOH.g-1 ที่เวลาการแยกชั้น เท่ากับ 
40 min และเข้าสู่สมดุลเมื่อเวลาของการแยกชั้นเพ่ิมมากขึ้น และส าหรับขั้นตอนที่ 3 ซึ่งใช้ปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์ คือ เอสเทอร์ และกลีเซอรอล โดยการแยกชั้นของขั้นตอนที่ 
3 นี้ จะใช้การสังเกตด้วยสายตา พบว่า เริ่มมีการแยกชั้นของกลีเซอรอลหลังจากผ่านเครื่องปฏิกรณ์
คลื่นเสียงอัลตราโซนิก และแยกชั้นเสร็จสมบูรณ์โดยใช้เวลา เท่ากับ 30 min ซึ่งส าหรับเวลาการแยก
ชั้นสามารถน าไปใช้ในการออกแบบถังแยกแบบต่อเนื่อง และได้ตัวอย่างการค านวณแสดงในภาค- 
ผนวก ก และลักษณะของถังวัตถุดิบและสารเคมี แสดงในภาคผนวก ฌ 
 ส าหรับการแยกชั้นของขั้นตอนที่ 1 ที่เงื่อนไขแนะน า คือ ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 
45.7 vol.% และปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 7 vol.% ใช้เวลาในการแยกชั้นของเมทิลเอสเทอร์กับ
น้ า เท่ากับ 90 min เมื่อก าหนดอัตราการไหลของ PFAD เท่ากับ 25 L.h-1 ท าให้อัตราการไหลรวม
ของ PFAD เมทานอล และกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 38.2 L.h-1 สามารถค านวณขนาดของถังแยกแบบ 
ต่อเนื่องของขั้นตอนที่ 1 ได้อย่างน้อย เท่ากับ 57.3 L  
 ถังแยกแบบต่อเนื่องของขั้นตอนที่ 2 ทีเ่งื่อนไขแนะน า คือ ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 
59.6 vol.% และปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 3.1 vol.% มีอัตราการไหลรวมของสารเคมี เท่ากับ 
40.7 L.h-1 และเวลาในการแยกชั้น เท่ากับ 40 min สามารถค านวณขนาดของถังแยกได้อย่างน้อย
เท่ากับ 27.1 L และถังแยกของขั้นตอนที่ 3 ที่เงื่อนไขแนะน า คือ ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 13.4 
vol.% และปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 4 g.L-1 มีอัตราการไหลของสารเคมีรวม เท่ากับ 
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28.3 L.h-1 และใช้เวลาในการแยกชั้นของเมทิลเอสเทอร์กับกลีเซลรอล เท่ากับ 30 min สามารถ
ค านวณขนาดถังแยกของขั้นตอนที่ 3 ได้อย่างน้อย เท่ากับ 14.1 L 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
 

รูปที่ 3.5 ค่าความเป็นกรดของน้ ามนัลดกรดไขมันอิสระจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD  
(ก) ขั้นตอนที่ 1 และ (ข) ขั้นตอนที่ 2 
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บทที่ 4 
 

อุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย 
 

4.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์ในการวิจัย 
 
 4.1.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการวิจัย 
 
 4.1.1.1 น้้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ (refined palm oil, RPO) ใช้เป็นวัตถุดิบ
ในการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เพ่ือทดสอบความสามารถของระบบ
ผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เนื่องจากน้้ามัน 
RPO เป็นน้้ามันที่มีกรดไขมันอิสระต่้าและคงที่ สามารถผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ-
ฟิเคชันได ้
 4.1.1.2 ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (palm fatty acid distillate, PFAD) ใช้เป็น
วัตถุดิบหลักในการผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
ซึ่งส้าหรับงานวิจัยนี้ได้ใช้ PFAD ทั้งการทดลองแบบกะเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตไบโอดีเซล
ด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิก และกระบวนการแบบต่อเนื่อง 

 4.1.2 สารเคมีที่ใช้การผลิตไบโอดีเซล 
 4.1.2.1 เมทานอล (เกรดเชิงการค้าความบริสุทธิ์ 99%) 
 4.1.2.2 กรดซัลฟิวริก (เกรดเชิงการค้าความบริสุทธิ์ 98%) 
 4.1.2.3 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (เกรดเชิงการค้าความบริสุทธิ์ 95%) 

 4.1.3 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามัน 
 4.1.3.1 ไอโซโพรพานอล (เกรดวิเคราะห์) 
 4.1.3.2 เฮกเซน (เกรดวิเคราะห์) 
 4.1.3.3 ไดเอทิลอีเทอร์ (เกรดวิเคราะห์) 
 4.1.3.4 กรดฟอร์มิก (เกรดวิเคราะห์) 
 4.1.3.5 เบนซีน (เกรดวิเคราะห์) 
 4.1.3.6 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (เกรดวิเคราะห์) 
 4.1.3.7 ฟีนอล์ฟทาลีน (เกรดวิเคราะห์) 
 
4.2 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 
 ส้าหรับงานวิจัยนี้ แบ่งการทดลองได้เป็น 4 การทดลอง คือ การทดลองผลิตไบโอ-
ดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบกะ การทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วน
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กลั่นกรดไขปาล์มแบบหมุนวนด้วยท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว การทดลองผลิตไบโอดีเซลจาก
น้้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์แบบต่อเนื่อง และการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบ 
ต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 
 
 4.2.1 การทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยคลื่นเสียงอัลตรา
โซนิกแบบกะ 
 
  4.2.1.1 อุปกรณ์ในการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วย
คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบกะ 
    จากรูปที่ 4.1 แสดงอุปกรณ์ในการทดลองศึกษาความเป็นไปได้ใน
การประยุกต์ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอ-
ริฟิเคชันแบบกะ โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกที่มีความถี่ เท่ากับ 18 kHz และก้าลัง
ของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 1000 W (model: AKHGZ-50420K)  
 

 4.2.1.2 ขั้นตอนการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วย
คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบกะ 

  การทดลองนี้ได้ควบคุมเวลาในการท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 30 s แปรค่า
ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 80, 90, 100, 150 และ 200 wt.% และแปรค่าปริมาณกรดซัลฟิวริก 
เท่ากับ 2.5, 5.0 และ 10.0 wt.% โดยเริ่มจากการเตรียม PFAD ปริมาณ เท่ากับ 200 g ในบีกเกอร์
ขนาด 1000 mL จากนั้นน้าไปให้ความร้อนจนละลายเป็นของเหลวที่อุณหภูมิ เท่ากับ 43ºC พร้อม
กวนด้วยแท่งแม่เหล็กกวนสาร (magnetic bar) ซึ่งจะใช้คู่กับเครื่องกวนสาร (magnetic stirrer) 
เพ่ือให้อุณหภูมิของ PFAD เท่ากันทั้งบีกเกอร์ หลังจากนั้นจึงเติมเมทานอลที่เตรียมไว้ผสมกับ PFAD 
รอจนอุณหภูมิเท่ากับ 50ºC จึงดูดสารผสมระหว่าง PFAD กับแอลกอฮอล์ด้วยปิเปตลงในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขวดแก้ว (glass reactor) หมายเลข 5 ปริมาณ เท่ากับ 30 mL พร้อมกับหยดกรดซัลฟิวริก
ตามสัดส่วนทดลองเข้าไปผสมกับสารผสมระหว่าง PFAD และเมทานอล จากนั้นจึงเปิดคลื่นเสียงอัล-
ตราโซนิกเป็นเวลา เท่ากับ 30 s เมื่อปฏิกิริยาเสร็จสิ้นจึงเก็บตัวอย่าง และน้าไปแช่น้้าเย็นที่อุณหภูมิ 
เท่ากับ 0ºC ทันทีเพ่ือหยุดอัตราการเกิดปฏิกิริยา หลังจากนั้นจึงน้าไบโอดีเซลดิบไปล้างด้วยน้้า เพ่ือ
ก้าจัดเมทานอล กรดซัลฟิวริก และสิ่งเจือปนต่างๆ ที่ตกค้างออก และน้าไปอุ่นเพ่ือระเหยน้้าที่ปะปน
อยู่จากขั้นตอนการล้างเพื่อให้ได้ไบโอดีเซลบริสุทธิ์ เพื่อน้าไปวิเคราะห์องค์ประกอบของไบโอดีเซล คือ 
ปริมาณเอสเทอร์ กรดไขมันอิสระ โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ โดยใช้เทคนิค 
thin layer chromatography with flame ionization detection (TLC/FID) ในล้าดับถัดไป 
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รูปที่ 4.1 เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิกชนิดโพรบแบบกะ 
(1: ขาตั้งของอัลตราโซนิกโพรบ, 2: แหล่งก้าเนิดคลื่นเสียงอัลตราโซนิก, 3: ตัวแปลงสัญญาณ, 

4: ultrasonic horn และ 5: เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ) 
 

 
 4.2.2 การทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบหมุนวนด้วยท่อผสม
แบบสถิตชนิดขดเกลียว 
 
  4.2.2.1 อุปกรณ์ในการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบ
หมุนวนด้วยท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว 
   จากรูปที่ 4.2 แสดงอุปกรณ์ในการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วน
กลั่นกรดไขปาล์มแบบหมุนวนด้วยท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว ซึ่งมีความยาว เท่ากับ 5 m โดย 
element mixing ที่ใส่ไว้ในท่อใช้แผ่นแสตนเลสหนา เท่ากับ 2 mm และอัตราส่วนระหว่างความยาว
ต่อความกว้าง เท่ากับ 1.5 บิดเป็นเกลียวท้ามุม เท่ากับ 180º จากนั้นเชื่อมต่อกันระหว่าง element 
mixing ท้ามุม เท่ากับ 90º และ element mixing มีความยาว เท่ากับ 15 mm และเส้นผ่าน-
ศูนย์กลาง เท่ากับ 10 mm  
 
  4.2.2.2 ขั้นตอนการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบ
หมุนวนด้วยท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว 
   การทดลองผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบหมุนวนด้วยท่อผสมแบบ
สถิตชนิดขดเกลียวใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน โดยแปรค่าปริมาณเมทานอล เท่ากับ 60, 80 และ 
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100 wt.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 5, 10 และ 15 wt.% เวลาในการท้าปฏิกิริยา 10-90 min 
และควบคุมอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 60ºC โดยเริ่มจากเตรียม PFAD ปริมาณ 2000 g ใส่
ในถังปฏิกรณ์ หมายเลข 4 พร้อมเปิดฮีตเตอร์ หมายเลข 1 เพ่ืออุ่น PFAD ให้ละลายเป็นของเหลว 
และเปิดปั๊มหมุนวนสารเคมี หมายเลข 2 ที่มีอัตราการไหล เท่ากับ 20 L.h-1 จนกระทั่งอุณหภูมิถึง 
60ºC จึงเติมเมทานอลตามสัดส่วนทดลอง หมุนวน PFAD และเมทานอลให้ผสมกันด้วยท่อผสมแบบ
สถิต หมายเลข 5 กระทั่งมีอุณหภูมิ เท่ากับ 50ºC จึงเติมกรดซัลฟิวริกตามสัดส่วนทดลองเข้าในระบบ 
และเริ่มจับเวลาทันที จากนั้นเก็บตัวอย่างน้้ามันลดกรดที่เวลาท้าปฏิกิริยา 10-90 min โดยเก็บทุก ๆ 
10 min จากนั้นน้าน้้ามันลดกรดไขมันอิสระแช่น้้าเย็นที่อุณหภูมิ เท่ากับ 0ºC เพ่ือหยุดอัตราการ
ปฏิกิริยา และน้าน้้ามันลดกรดมาล้างด้วยน้้าเพื่อก้าจัดเมทานอล กรดซัลฟิวริก และสิ่งเจือปนต่างๆ ที่
ตกค้างออก และน้าไปอุ่นเพ่ือระเหยน้้าที่ปะปนอยู่จากขั้นตอนการล้างเพ่ือให้ได้ไบโอดีเซลบริสุท ธิ์ 
และน้าน้้ามันลดกรดไขมันอิสระไปวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรดด้วยเทคนิคการไทเทรต ในล้าดับ
ถัดไป 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ชุดทดลองของเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียวแบบหมุนวน 
(1: ฮีตเตอร์, 2: ปั๊ม, 3: เทอร์โมสตัส, 4: ถังท้าปฏิกิริยา, 5: ท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว  

และ 6: ต้าแหน่งเก็บตัวอย่าง) 
 
 4.2.3 การทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์แบบต่อเนื่องด้วย
เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
 
  4.2.3.1 อุปกรณ์ในการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์
แบบต่อเนื่อง 
   จากรูปที่ 4.3 แสดงอุปกรณ์ในการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามัน
ปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ (refined palm oil, RPO) แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
ซึ่งเป็นการทดลองเบื้องต้นเพ่ือทดสอบผลของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกที่มีต่อการเปลี่ยนโครงสร้างของ
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กลีเซอไรด์เป็นเอสเทอร์หรือไบโอดีเซล โดยได้การออกแบบการทดลอง 4 การทดลอง คือ การไหล
ผ่านท่อกลวง (plug flow, PF) การใช้ท่อผสมแบบสถิต (static mixer, SM) การใช้คลื่นอัลตราโซนิก 
(ultrasound, US) และการใช้ท่อผสมแบบสถิตร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซนิก (static mixer couple 
with ultrasound, SM/US) ส้าหรับเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตใช้ความยาวของท่อ เท่ากับ 
1000 mm มีเอลิเมนต์ใส่ไว้ในท่อเช่นเดียวกับเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตแบบหมุนวน และเครื่อง
ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ใช้ความยาวของท่อ เท่ากับ 1000 mm เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 
เท่ากับ 15 mm ติดตั้งหัวอัลตราโซนิกชนิดโพรบ ขนาด 400 W และความถี่ เท่ากับ 20 kHz จ้านวน 
16 หัว  
 
  4.2.3.2 ขั้นตอนการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์
แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
   ส้าหรับการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามัน RPO แบบต่อเนื่อง
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ที่เงื่อนไขปริมาณเมทา-
นอล เท่ากับ 20 vol.% และแปรค่าปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 4 และ 12 g.L-1 อัตรา-
การไหลของ RPO เท่ากับ 20 L.h-1 และอุณหภูมิ เท่ากับ 60ºC เริ่มจากใส่ RPO ในถัง T1 แล้วเปิด
ฮีตเตอร์เพ่ืออุ่นน้้ามันพร้อมกับเปิดปั๊มหมุนวน P3 เพ่ือให้อุณหภูมิของน้้ามัน RPO เท่ากันทั้งถัง 
จากนั้นเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเมทรอกไซด์ (potassium methoxide) ซึ่งเป็นสารผสม
ระหว่างเมทานอลกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ในถัง T2 และเปิดปั๊มหมุนวน P1 เพ่ือหมุนวนเมทา-
นอลให้ละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นเนื้อเดียวกัน เมื่ออุ่นน้้ามัน RPO จนมีอุณหภูมิ เท่ากับ 
60ºC จึงเปิดปั๊มต่อเนื่อง P3 ของ PRO ที่อัตราการไหล เท่ากับ 20 L.h-1 และเปิดปั๊มต่อเนื่อง P2 
ของสารละลายโพแทสเซียมเมทอกไซด์ตามสัดส่วนทดลองเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิกแคลมป์ท่อ 
และเก็บตัวอย่างทุก ๆ ต้าแหน่งตามความยาวท่อ คือ ที่ระยะความยาวท่อ เท่ากับ 100, 200, 300, 
400, 500, 600, 700, 800 และ 900 mm จากนั้นน้าน้้ามันตัวอย่างแช่น้้าเย็นที่อุณหภูมิ เท่ากับ 0ºC 
เพ่ือหยุดอัตราการปฏิกิริยา และล้างด้วยน้้าเพ่ือก้าจัดเมทานอล โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และ
สิ่งเจือปนต่างๆ ที่ตกค้างออก และน้าไปอุ่นเพ่ือระเหยน้้าที่ปะปนอยู่จากขั้นตอนการล้างเพ่ือให้ได้ไบ-
โอดีเซลบริสุทธิ์ และน้าไบโอดีเซลไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค TLC/FID ในล้าดับถัดไป 
จากนั้นท้าเช่นเดียวกันโดยเปลี่ยนเป็นเครื่องปฏิกรณ์ SM, US และ SM/US ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.3 ชุดทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์แบบต่อเนื่อง 
(T1: ถังน้้ามัน RPO, T2: ถังสารละลายโพแทสเซียมเมทรอกไซด์, HT: ฮีตเตอร์, V: วาล์ว,  

P1: ปั๊มหมุนวนของสารละลายโพแทสเซียมเมทรอกไซด์, P2: ปั๊มต่อเนื่องของสารละลายโพแทสเซียม
เมทรอกไซด์, P3: ปั๊มหมุนวนของน้้ามัน RPO, P4: ปั๊มต่อเนื่องของน้้ามัน RPO, TC: เทอร์โมสตัท, 
US: เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิก, UG: ตู้ก้าเนิดคลื่นอัลตราโซนิก, และ S1-S9: วาล์วเก็บตัวอย่าง) 

 
 4.2.4 การทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 
 
  4.2.4.1 อุปกรณ์ในการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม
แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 
   จากรูปที่ 4.4 แสดงอุปกรณ์ในการทดลองผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD 
แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน รูปที่ 4.5 แสดงอุปกรณ์ในการ
ทดลองผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 1 
โดยใช้ท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียวความยาว เท่ากับ 5 m ก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตรา-
โซนิก รูปที่ 4.6 แสดงอุปกรณ์ในการทดลองผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 2 และรูปที่ 4.7 แสดงอุปกรณ์ในการทดลองผลิตไบโอดีเซล
จาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 3 โดยใช้คลื่นเสียงอัล-
ตราโซนิกชนิดโพรบมาประยุกต์ใช้กับระบบแบบต่อเนื่อง ซึ่งมีก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 
1000 W และความถ่ี เท่ากับ 20 kHz 
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  4.2.4.2 ขั้นตอนการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม
แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 
   เนื่องจาก PFAD มีองค์ประกอบหลักเป็นกรดไขมันอิสระ (free 
fatty acid, FFA) มากกว่า 90 wt.% ส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลในงานวิจัยนี้จึงจ้าเป็นต้องน้ามาลด
กรดไขมันอิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 2 ขั้นตอน และน้าน้้ามันลดกรดไขมันอิสระของขั้นตอน
ที่ 2 ไปท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ในขั้นตอนที่ 3  
   4.2.4.2.1 ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม
แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขัน้ตอนที่ 1 
   จากรูปที่ 4.7 เริ่มจากน้า PFAD ใส่ถัง T2 เปิดฮีตเตอร์รัดน้้ามัน 
HT1 และฮีตเตอร์จุ่มน้้ามัน HT2 ควบคุมอุณหภูมิของน้้ามัน เท่ากับ 50ºC โดยใช้เทอร์โมสตัท TC รอ
จน PFAD เริ่มละลาย จากนั้นจึงเปิดมอเตอร์ M เพ่ือกวนให้อุณหภูมิของ PFAD เท่ากันทั่วทั้งถัง ขณะ 
เดียวกันก็เติมเมทานอลลงในถัง T1 หลังจากนั้นจึงเปิดวาล์ว V ของ PFAD และของเมทานอลให้ผสม
กันในถังผสม T3 ตามสัดส่วนทดลอง เปิดฮีตเตอร์ HT3 พร้อมควบคุมอุณหภูมิของน้้ามัน เท่ากับ 
50ºC และเปิดปั๊มหมุนวน P1 เพ่ือให้ PFAD และเมทานอลผสมเป็นเนื้อเดียวกัน และเพ่ือให้อุณหภูมิ
ของสารผสมเท่ากันทั่วทั้งถัง ขณะเดียวกันก็เติมกรดซัลฟิวริกลงในถัง T4 ล้าดับถัดไปจึงเปิดปั๊มต่อ 
เนื่องของสารผสม P2 และของกรดซัลฟิวริก P3 โดยก้าหนดให้ปั๊มต่อเนื่องของ PFAD มีอัตราการไหล 
เท่ากับ 25 L.h-1 ให้ไหลผ่านท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว SM ที่มีความยาว เท่ากับ 5 m และไหล
เข้าเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก US1 รอเวลาประมาณ 2 min ให้สารผสมทั้งสามไหลเต็มท่อ
จึงเปิดคลื่นเสียงอัลตราโซนิกจากตู้ก้าเนิดคลื่นอัลตราโซนิก UG เพ่ือป้องกันการสึกหรอของอัลตรา-
โซนิกโพรบกรณีไม่มีของเหลวอยู่ในท่อ จากนั้นรอให้สารท้าปฏิกิริยากันประมาณ 2 min จึงเริ่มเก็บ
ตัวอย่างน้้ามันลดกรดไขมันอิสระ ปริมาณ เท่ากับ 50 mL และแช่น้้าเย็นที่อุณหภูมิ เท่ากับ 0ºC ทันที 
เพ่ือหยุดอัตราการปฏิกิริยา และล้างด้วยน้้าเพ่ือก้าจัดเมทานอล กรดซัลฟิวริก และสิ่งเจือปนต่างๆ ที่
ตกค้างออก และอุ่นเพ่ือระเหยน้้าที่ปะปนอยู่จากขั้นตอนการล้าง จะได้น้้ามันลดกรดไขมันอิสระจาก
ขั้นตอนที่ 1 (1st-step esterified oil) จากนั้นน้าตัวอย่างน้้ามันไปวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามัน
ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (nuclear magnetic resonance spectroscopy, NMR) 
เพ่ือหาค่าความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ในล้าดับถัดไป 
   4.2.4.2.2 ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม
แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณค์ลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 2 
    จากรูปที่ 4.7 เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการลดกรด
ไขมันอิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 1 เมื่อผ่านกระบวนการจากหัวข้อที่ 4.2.4.2.1 จึง
ปล่อยให้น้้ามันไหลไปยังถังแยก T5 รอเวลาแยกชั้นของน้้ามันลดกรดไขมันอิสระกับน้้า เท่ากับ 150 
min จากนั้นเปิดวาล์ว V เพ่ือปล่อยน้้าซึ่งอยู่ด้านล่างของถังแยกออกนอกระบบ และปล่อยน้้ามันลด
กรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 1 ลงถัง T6 เปิดฮีตเตอร์ HT4 พร้อมควบคุมอุณหภูมิของน้้ามัน เท่ากับ 
50ºC และเปิดปั๊มหมุนวน P4 เพ่ือให้อุณหภูมิของน้้ามันลดกรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 1 เท่ากันทั้ง
ถัง ขณะเดียวกันก็เติมเมทานอลลงในถัง T7 และกรดซัลฟิวริกลงในถัง T8 ล้าดับถัดไปจึงเปิดปั๊มต่อ 
เนื่องของน้้ามันลดกรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 1 คือ P5 ปั๊มต่อเนื่องของเมทานอล P6 และปั๊ม
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ต่อเนื่องของกรดซัลฟิวริก P โดยก้าหนดให้ปั๊มต่อเนื่องของน้้ามันลดกรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 1 มี
อัตราการไหล เท่ากับ 25 L.h-1 โดยให้น้้ามันลดกรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 1 ผสมกับเมทานอล
ก่อน จึงป้อนกรดซัลฟิวริกเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก US2 และท้าเช่นเดียวกับขั้นตอน
การทดลองในหัวข้อที่ 4.2.4.2.1 และจะได้น้้ามันลดกรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 2 (2nd-step 
esterified oil) จากนั้นน้าตัวอย่างน้้ามันไปวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันด้วยเทคนิค NMR เพ่ือหา
ค่าความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอรใ์นล้าดับถัดไป 
   4.2.4.2.3 ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม
แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องคลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 3 
    จากรูปที่ 4.7 เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการลดกรด
ไขมันอิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 2 เมื่อผ่านกระบวนการจากหัวข้อที่ 4.2.4.2.2 จึง
ปล่อยให้น้้ามันไหลไปยังถังแยก T9 รอเวลาแยกชั้นของน้้ามันลดกรดไขมันอิสระกับน้้า เท่ากับ 30 
min จากนั้นเปิดวาล์ว V เพ่ือปล่อยน้้าซึ่งอยู่ด้านล่างของถังแยกออกนอกระบบ และปล่อยน้้ามันลด
กรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 2 ลงถัง T10 เปิดฮีตเตอร์ HT5 พร้อมควบคุมอุณหภูมิของน้้ามัน 
เท่ากับ 60ºC และเปิดปั๊มหมุนวน P8 เพ่ือให้อุณหภูมิของน้้ามันลดกรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 2 
เท่ากันทั้งถัง และน้าตัวอย่างน้้ามันไทเทรตเพ่ือหาค่ากรดเริ่มต้น จากนั้นจึงเตรียมโพแทสเซียมไฮ-   
ดรอกไซด์และเมทานอลในถัง T11 พร้อมเปิดปั๊มหมุนวน P10 เพ่ือหมุนวนเมทานอลให้ละลายโพ-
แทสเซียมไฮดรอกไซด์และผสมเป็นเนื้อเดียวกัน ล้าดับถัดไปจึงเปิดปั๊มต่อเนื่องของน้้ามันลดกรดไขมัน
อิสระจากข้ันตอนที่ 2 คือ P9 และปั๊มต่อเนื่องของสารละโพแทสเซียมเมทอกไซด์ P11 โดยก้าหนดให้
ปั๊มต่อเนื่องของน้้ามันลดกรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 2 มีอัตราการไหล เท่ากับ 25 L.h-1 ให้สารท้า
ปฏิกิริยาไหลเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก US3 และท้าเช่นเดียวกับขั้นตอนการทดลอง
ในหัวข้อที่ 4.2.4.2.1 และ 4.2.4.2.2 จะได้น้้ามันไบโอดีเซลดิบ (crude biodiesel) และเมื่อน้าไบโอ-
ดีเซลดิบไปผ่านกระบวนการล้าง และอุ่นเพ่ือระเหยน้้าที่ปะปนอยู่จากขั้นตอนการล้าง ก็จะได้น้้ามัน 
ไบโอดีเซลบริสุทธิ์ (biodiesel) จากนั้นน้าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบและคุณสมบัติของไบโอดีเซล 
ในล้าดับถัดไป  
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                         (ก)                                                                                           (ข) 

 
รูปที่ 4.4 เครื่องผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 

(ก) ด้านหน้าของเครื่องปฏิกรณ์ และ (ข) ด้านหลังของเครื่องปฏิกรณ์ 
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                                               (ก)                                                                          (ข) 

รูปที่ 4.5 เครื่องผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 1 
(1: ปั๊มต่อเนื่องกรดซัลฟิวริก, ปั๊มต่อเนื่องสารผสม, 3: ตู้ควบคุม, 4: ฮีตเตอร์จุ่มถัง PFAD, 5: เทอร์โมสตัทฮีตเตอร์จุ่มถัง PFAD, 6: เทอร์โมสตัทฮีตเตอร์รัดถัง 

PFAD, 7: มอเตอร์, 8: ถัง PFAD, 9: ถังเมทานอล, 10: ฮีตเตอร์รัดถัง PFAD, 11: ถังผสม PFAD กับเมทานอล, 12: ฮีตเตอร์จุ่มถังผสม, 13: ปั๊มหมุนวนถังผสม, 
14: ถังกรดซัลฟิวริก, 15: ทางเข้าสารท้าปฏิกิริยา, 16: ท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว, 17: ตู้ก้าเนิดคลื่นอัลตราโซนิก, 18: หัวอัลตราโซนิก (16 ultrasonic 

probe, 20 kHz, 400 W/probe), 19: ทางออกผลิตภัณฑ์, 20: ถังผสม และ 21:เทอร์โมสตัทฮีตเตอร์จุ่มถังผสม 
(ก) ด้านหน้าของเครื่องปฏิกรณ์ และ (ข) ด้านหลังของเครื่องปฏิกรณ์ 
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                                                (ก)                                                                         (ข) 

รูปที่ 4.6 เครื่องผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 2 และข้ันตอนที่ 3 
(22: ปั๊มต่อเนื่องกรดซัลฟิวริก, 23: ปั๊มต่อเนื่องเมทานอล, 24: ตู้ควบคุม, 25: ปั๊มต่อเนื่องน้้ามันจากข้ันตอนที่ 2, 26: ถังแยกน้้ามันจากข้ันตอนที่ 2, 27: ถังแยก
น้้ามันจากข้ันตอนที่ 1, 28: ถังเมทานอล, 29: ถังน้้ามันจากขั้นตอนที่ 1, 30,43: ฮีตเตอร์จุ่มน้้ามัน, 31: ถังโพแทสเซียมเมทอกไซด์, 32, 42: ปั๊มหมุนวน, 33: ปั๊ม
ต่อเนื่องน้้ามันจากข้ันตอนที่ 3, 34: เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิกข้ันตอนที่ 3, 35: อัลตราโซนิกแบบโพรบของขั้นตอนที่ 3, 36: ทางออกผลิตภัณฑ์ขั้นตอนที่ 2, 37: 

หัวอัลตราโซนิก (10 ultrasonic probe, 20 kHz, 400 W/probe), 38, 39: ตู้ก้าเนิดคลื่นอัลตราโซนิก, 40: ทางเข้าสารท้าปฏิกิริยา และ 41: ปั๊มต่อเนื่อง
โพแทสเซียมเมทอกไซด์) (ก) ด้านหน้าของเครื่องปฏิกรณ์ และ (ข) ด้านหลังของเครื่องปฏิกรณ์ 
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รูปที่ 4.7 แผนผังระบบผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 
(T1, T7: ถังเมทานอล, T2: ถัง PFAD, T3: ถังผสมระหว่าง PFAD กับเมทานอล, T4, T8: ถังกรดซัลฟิวริก, T5: ถังแยกชั้นขั้นตอนที่ 1, T6: ถังน้้ามันลดกรดไขมัน

อิสระขั้นตอนที่ 1, T9: ถังแยกชั้นขั้นตอนที่ 2, T10: ถังน้้ามันลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 2, T11: ถังสารละลายโพแทสเซียมเมทอกไซด์, T12: ถังไบโอดีเซล, 
SM: ท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว, M: มอเตอร์, TC: เทอร์โมสตัส, HT1: ฮีตเตอร์รัดถัง PFAD, HT2: ฮีตเตอร์จุ่มถัง PFAD, HT3: ฮีตเตอร์จุ่ม, V: วาล์ว, P1, 
P4, P8, P10: ปั๊มหมุนวน, P2: ปั๊มต่อเนื่องของสารผสม, P3, P7: ปั๊มต่อเนื่องของกรดซัลฟิวริก, P5: ปั๊มต่อเนื่องน้้ามันลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 1, P9: ปั๊ม
ต่อเนื่องน้้ามันลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 2, P11: ปั๊มต่อเนื่องสารละลายโพแทสเซียมเมทอกไซด์, US1: เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิกขั้นตอนที่ 1, US2: เครื่อง
ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกข้ันตอนที่ 2, US3: เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิกขั้นตอนที่ 3, S1-S9, S: วาล์วเก็บตัวอย่าง และ UG: ตู้ก้าเนิดคลื่นอัลตราโซนิก) 

HT5 
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4.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน  ามัน 
 
 ส้าหรับขั้นตอนการวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันในงานวิจัยนี้ได้ใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามัน 3 เทคนิค คือ เทคนิคการไทเทรต เทคนิค thin layer chroma-
tography with flame ionization detection (TLC/FID) และเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซ-
แนนซ์ (nuclear magnetic resonance spectroscopy, NMR)  
 
 4.3.1 เทคนิคการไทเทรต 
  ส้าหรับเทคนิคการไทเทรต เป็นเทคนิคของการหาค่าความกรด (acid value, 
AV) ของน้้ามัน โดยใช้วิธีของ The American Oil Chemists’ Society Official Method Cd 3a-
63 for Acid Value (Albright, 1998) โดยเริ่มจากการชั่งตัวอย่างน้้ามันประมาณ 1 g ในขวดรูปชมพู่ 
และหยดสารละลายไอโซโพรพานอลเพ่ือลดความหนืด จากนั้นหยดฟีนอร์ฟทาลีนประมาณ 5-8 หยด 
และเขย่าให้เข้ากัน ถัดไปจึงไทเตรทสารละลายตัวอย่างด้วยสารละลายวิเคราะห์ที่บรรจุอยู่ในบิวเรตที่
เตรียมจากโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ละลายอยู่ในไอโซโพรพานอลความเข้มข้น 0.05 normal 
จากนั้นเขย่าจนสารละลายเริ่มเปลี่ยนเป็นสีชมพูอ่อนคงที่ ประมาณ 30 s และน้าไปค้านวณหาค่า AV 
ได้ดังสมการที่ 4.1 โดยมวลโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ คือ 56.1 g.mol-1 

 

 
m

MV 56.1AV 
                                                                    (4.1) 

 
 เมื่อ AV คือ ค่าความเป็นกรด (mgKOH.g-1) V คือ ปริมาณด่างที่ใช้ (mL) M คือ 
ความเข้มข้นของด่าง (normal) และ m คือ น้้าหนักน้้ามันตัวอย่าง (g) 
  
 4.3.2 เทคนิค thin layer chromatography with flame ionization detection 
(TLC/FID) 
  การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันด้วยเทคนิค thin layer chromate-
graphy with flame ionization detection (TLC/FID) สามารถวิเคราะห์หาปริมาณโมโนกลีเซอ-
ไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ กรดไขมันอิสระ และเมทิลเอสเทอร์ และส้าหรับงานวิจัยนี้ใช้เครื่อง 
Itronscan MK-6 และ chromarods type S-II quartz rod (Mitsubishi Kagaku latron., Japan) 
โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ คือ น้าน้้ามันตัวอย่าง 1 หยด ผสมกับสารละลายเฮกเซนปริมาณ เท่ากับ 
0.75 mL และเขย่าให้เข้ากัน จากนั้นหยดสารทดสอบบน chromarod และน้า chromarod ไปแช่
ในสารละลายผสมระหว่างอัตราส่วนโดยปริมาตรของ เฮกเซน:ไดเอทิลอีเทอร์:กรดฟอร์มิก เท่ากับ 
50:20:0.3 รอจนสารละลายเคลื่อนท ี่ได้ระยะทาง เท่ากับ 8 cm จึงน้า chromarod ไปแช่ในสาร 
ละลายผสมระหว่างอัตราส่วนโดยปริมาตรของ เฮกเซน:เบนซีน เท่ากับ 1:1 และรอจนสารละลาย
เคลื่อนที่ได้ระยะทาง เท่ากับ 10 cm จึงน้า chromarod ไปอบด้วยเครื่อง rod dryer TK-8 ที่
อุณหภูม ิเท่ากับ 110ºC เป็นเวลา เท่ากับ 10 min และน้า chromarod ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบ
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ด้วยวิธี flame ionization detection โดยใช้ก๊าซไฮโดรเจนที่มีอัตราการไหล เท่ากับ 165 mL.min-1 
และอากาศทีอั่ตราการไหล เท่ากับ 2 L.min-1 
 
 4.3.3 เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (nuclear magnetic resonance 
spectroscopy, NMR) 
  ส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณของเมทิลเอสเทอร์จะใช้เครื่องมือทดสอบ 
fourier transform nuclear magnetic resonance (FT-NMR) spectrometer 500 MHz, Unity 
Inova, Varian, Germany และเทคนิคทดสอบ 1H observed experiment เรียกว่า เทคนิคโปร-
ตอนเอ็นเอ็มอาร์ (1H-NMR) ซ่ึงการวัดสัญญานของเครื่อง FT-NMR จะส่งสัญญาณคลื่นวิทยุทุกความถี่
ในช่วงที่สนใจเข้าไปยังตัวอย่างที่วิเคราะห์ เพ่ือท้าให้เกิดการเปลี่ยนสปินของนิวเคลียสทั้งหมด เรียก
สภาวะดังกล่าวว่าสถานะถูกกระตุ้น (excited state) จากนั้นนิวเคลียสจะกลับสู่สถานะพ้ืน (ground 
state) โดยการคายพลังงานออกมาในรูปของคลื่นวิทยุในรูปของคลื่นที่ซ้อนกัน เรียกว่า ( free 
induction decay, FID) โดยสามารถแยกเป็นความถี่ต่างๆ ที่มีความแรงของสัญญาณแตกต่างกัน ซึ่ง
ผลที่ได้จากกระบวนการดังกล่าว คือ สเปคตรัม NMR ซึ่งมีลักษณะเป็นพีค ดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดยมี
แกนนอน (x-axis) เป็นค่า chemical shift (ห้องปฏิบัติการนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตร-
สโคป,ี 2017) โดยมีวิธีการเตรียมตัวอย่าง คือ น้าน้้ามันตัวอย่างประมาณ 2-3 mg มาละลายในตัวท้า
ละลาย deuterated chloroform (CDCl3) พร้อมใส่สารละลายอ้างอิง tetramethylsilane (TMS; 
(CH3)4Si) และน้าสารละลายที่ได้มาบรรจุในหลอด NMR ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 mm ที่มีความ
ยาวไม่น้อยกว่า 15 cm จากนั้นน้าหลอด NMR ที่บรรจุสารละลายใส่ลงไปใน radiofrequency (rf) 
coil ซึ่งจะวางอยู่ระหว่างข้ัวแม่เหล็กก้าลังสูง ท้าให้ nuclei เกิดการวางตัวแบบขนานหรือสวนทางกับ
สนามแม่เหล็ก เพ่ิมพลังงานให้แก่ nuclei ไปเรื่อยๆ โดยใช้ rf coil จนกระทั่งมีพลังงานเท่ากับความ
แตกต่างของระดับพลังงาน โดย nuclei จะดูดซับพลังงานเข้าไป ท้าให้ nuclei เคลื่อนที่จากระดับ
พลังงานต่้าไปสู่ระดับพลังงานที่สูงกว่า เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า nuclear magnetic resonance และ
การ plot ระหว่างพลังงานที่ถูกดูดโดย nuclei ของสารตัวอย่างกับความถี่ของ rf coil ที่ให้จะได้เป็น 
NMR spectrum (ห้องปฏิบัติการนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี, 2017) 
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รูปที่ 4.8 ตัวอย่าง 1H-NMR สเปคตรัมของสารอินทรีย์ 
 

4.4 การออกแบบการทดลอง 
 
 การออกแบบการทดลองเพ่ือวิเคราะห์หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล
แบบต่อเนื่องจาก PFAD ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน โดยใช้เทคนิค
พ้ืนผิวตอบสนอง (response surface methodology, RSM) และออกแบบการทดลองแบบ 
central composite design (CCD) เพ่ือหารูปแบบของสมการท้านายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
อิสระกับผลตอบสนอง ซึ่งส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลของงานวิจัยนี้ใช้กระบวนการแบบ 3 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนที่ 1 และ 2 ใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเพ่ือลดกรดไขมันอิสระของ PFAD โดยตัวแปรอิสระที่
ศึกษา เช่น ปริมาณเมทานอล (M) ปริมาณกรดซัลฟิวริก (S) และความยาวของท่ออัลตราโซนิก (L) 
และขั้นตอนที่ 3 ใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยตัวแปรอิสระที่จะศึกษา เช่น ปริมาณเมทา-
นอล (M) และปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (K) โดยผลตอบสนอง คือ ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอส-
เทอร์ (ME) โดยสามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ของตัวแปรและผลตอบสนองของการผลิตไบโอ-
ดีเซลขั้นตอนที่ 1 และ 2 ดังแสดงในสมการที่ 4.2 และขั้นตอนที่ 3 ดังแสดงในสมการที่ 4.3 โดยใช้
โปรแกรม essential experimental design 2.220 และก้าหนดรูปแบบของการออกแบบการ
ทดลองใน design of experiment (DOE) ซึ่งการทดลองประกอบด้วย 5 ระดับ คือ -1.682, -1, 0, 
+1 และ +1.682 ส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลขั้นตอนที่ 1 และ 2 มีตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร มีจ้านวน
การทดลองทั้งหมด 18 การทดลอง และส้าหรับขั้นตอนที่ 3 มีตัวแปรอิสระ 2 ตัวแปร มีจ้านวนการ
ทดลองทั้งหมด 12 การทดลอง โดยก้าหนดช่วงและระดับของตัวแปรอิสระทั้ง 3 ขั้นตอน ในตารางที่ 
4.1 และผลการออกแบบการทดลอง ดังแสดงใน ภาคผนวก ข 
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 )(  , , LSMfME                                                                       (4.2) 
 
 )(  , KMfME                                                                          (4.3) 
 
 โดยที่ ME คือ ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ M คือ ปริมาณเมทานอล S คือ 
ปริมาณกรดซัลฟิวริก L คือ ความยาวของท่ออัลตราโซนิก และ K คือ ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอก-
ไซด ์
 
ตารางที่ 4.1 ช่วงและระดับการแปรค่าของตัวแปรอิสระส้าหรับการผลิตไบโอดีเซล 
Process Independent variable 

 
Coded level 
-1.628 -1 0 +1 +1.628 

1st-step M: methanol (vol.%) 19.8 30 45 60 70.2 
 S : sulfuris acid (vol.%) 0 2 5 8 10 
 L : length of US reactor (mm) 100 200 400 600 700 
2nd-step M: methanol (vol.%) 26.4 40 60 80 93.6 
 S : sulfuris acid (vol.%) 0.6 2 4 6 7.4 
 L : length of US reactor (mm) 100 200 400 600 700 
3rd-step M: methanol (vol.%) 7.9 10 15 20 21.1 
 K : potassium hydroxide (g.L-1) 1.2 2 4 6 6.8 

 
4.5 การหารูปแบบสมการท านายความสัมพันธ์ 
 
 วิธีพ้ืนผิวตอบสนองเป็นวิธีที่ช่วยลดจ้านวนครั้งในการทดลอง และสามารถหา
รูปแบบสมการท้านายความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระ โดยใช้ multiple regression เพ่ือวิเคราะห์
รูปแบบ 2nd order model โดยใช้โปรแกรม essential regression 2.220 ดังแสดงในสมการที่ 4.4 
(Prateepchaikul et al., 2009) 
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 โดยที่ Y คือ ค่าของผลตอบสนอง, k คือ จ้านวนตัวแปรอิสระ, β0, βi, βii และ βij คือ 
ค่าคงที่ สัมประสิทธิ์ของตัวแปรก้าลังหนึ่ง สัมประสิทธิ์ของตัวแปรก้าลังสอง และสัมประสิทธิ์ของตัว
แปรร่วม ตามล้าดับ และ Xi,  Xj  คือ ตัวแปรอิสระ 
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 รูปแบบสมการท้านายความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระที่ได้จากการทดลอง สามารถ
หาได้จากการวิเคราะห์จาก multiple regression แบบ full quadratic ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
เมื่อได้สมการท้านายความสัมพันธ์ จึงพิจารณาค่า p-value ของแต่ละพจน์ ซึ่งสามารถตัดพจน์ที่มีค่า 
p-value สูงกว่า 0.05 ออกจากสมการได้ เนื่องจากมีนัยส้าคัญต่อผลตอบสนองน้อย จากนั้นน้า
สมการดังกล่าวมาทดสอบค่า F-test โดยพิจารณานัยส้าคัญของสมการเพ่ือตัดสินใจปฏิเสธสมมติฐาน 
ซึ่งค่า F-test จากการค้านวณมากกว่า Fcritical หรือ F0 > Fα, i, n-1-i โดยที่ α เท่ากับ 0.05 (ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95%), i คือ พจน์ทั้งหมดของสมการ ยกเว้น β0, n คือ จ้านวนการทดลอง และ Fcritical 
เปิดได้จากตาราง F-test ดังแสดงในภาคผนวก ง 
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บทที่ 5 
 

ผลการทดลอง 
  
5.1 ผลการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบกะ
  
 การทดลองนี้เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ของการผลิตไบโอดีเซลจาก 
PFAD ด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบกะ โดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และได้ควบคุมเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา เท่ากับ 30 s แปรค่าปริมาณเมทานอล เท่ากับ 80, 90, 100, 150 และ 200 wt.% และ
แปรค่าปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 2.5, 5.0 และ 10.0 wt.% ใช้เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตรา-
โซนิกท่ีมีความถ่ี เท่ากับ 18 kHz และก าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 1000 W 
 
 5.1.1 ผลของเมทานอลที่มีผลต่อการผลิตเมทิลเอสเทอร ์
 จากรูปที่ 5.1 พบว่า ที่ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 80 wt.% สามารถเปลี่ยน
กรดไขมันอิสระ (FFA) ซึ่งเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของ PFAD ให้เป็นเมทิลเอสเทอร์และมีค่าอยู่
ในช่วง 92-94 wt.% และเมื่อเพ่ิมปริมาณเมทานอล เท่ากับ 90, 100, 150 และ 200 wt.% พบว่า 
เมื่อใช้ปริมาณเมทานอลน้อยกว่า 150 wt.% ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ที่ผลิตได้มีค่าน้อยกว่า 
96 wt.% ที่ทุกเงื่อนไขของปริมาณกรดซัลฟิวริก แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณเมทานอล เท่ากับ 200 wt.% 
และปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 2.5, 5.0 และ 10.0 wt.% สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ เท่ากับ 
96.368, 96.523 และ 97.435 wt.% ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณการใช้กรดซัลฟิวริก
ที่เท่ากันเพ่ือพิจารณาความมีนัยส าคัญของปริมาณเมทานอล พบว่า ที่เงื่อนไขกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 
2.5 wt.% สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์ เท่ากับ 92.592, 93.670, 95.766, 96.011 
และ 96.368 wt.% เมื่อใช้ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 80, 90, 100, 150 และ 200 wt.% ตามล าดับ 
โดยปริมาณของเมทานอลที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่อการผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิด   
โพรบแบบกะอย่างมีนัยส าคัญ 
 
 5.1.2 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อการผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
 จากรูปที่ 5.1 ส าหรับผลของปริมาณกรดซัลฟิวริกที่ส่งผลต่อการผลิตเมทิล-
เอสเทอรด์้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดโพรบแบบกะ พบว่า ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์มีความ
ใกล้เคียงกันเมื่อใช้ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 2.5 และ 5.0 wt.% กับปริมาณเมทานอล เท่ากับ 
200 wt.% แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 10.0 wt.% ท าให้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอส-
เทอร์เพ่ิมขึ้น เท่ากับ 1 wt.% โดยปริมาณของกรดซัลฟิวริกที่เพ่ิมขึ้นไม่ค่อยมีผลต่อปฏิกิริยาเอสเทอ-
ริฟิเคชันด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดโพรบแบบกะ ซึ่งเป็นผลมาจากความหนาแน่นของกรด
ซัลฟิวริกที่สูงประมาณ 1.84 kg.L-1 (Somnuk et al., 2013) ท าให้ขณะเร่งปฏิกิริยาด้วยคลื่นเสียง-
อัลตราโซนิก ต้องใช้เมทานอลในปริมาณมากเพ่ือช่วยเพ่ิมการถ่ายเทมวลระหว่าง PFAD เมทานอล 
และกรดซัลฟิวริก  
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รูปที่ 5.1 ปริมาณเมทิลเอสเทอร์และกรดไขมันอิสระจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD 
ด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดโพรบแบบกะ 

 
  จากผลการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD ที่มปีริมาณ FFA มากกว่า 90 
wt.% ด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดโพรบแบบกะ พบว่า มีการใช้ปริมาณของเมทานอลสูง เนื่องจาก
กรดซัลฟิวริกซึ่งมีความหนาแน่นสูงจึงตกลงด้านล่างเครื่องปฏิกรณ์ขณะท าปฏิกิริยา โดยสัดส่วนของ
กรดซัลฟิวริกที่เพ่ิมขึ้น ท าให้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกไม่สามารถแตกตัวกรดซัลฟิวริกได้หมด ดังนั้นการ
ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดโพรบแบบกะจึงไม่เหมาะกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน โดยควรจะมีการ
ผสมสารทั้ง 3 ชนิด ด้วยถังกวนผสม หรือท่อผสมแบบสถิต ก่อนสารผสมเข้าเครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิก เพ่ือลดปริมาณเมทานอลในการท าปฏิกิริยา และที่เงื่อนไขปริมาณกรดซัลฟิวริก 
เท่ากับ 10 wt.% และปริมาณเมทานอล เท่ากับ 200 wt.% สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ความ
บริสุทธิ์สูงสุด เท่ากับ 97.435 wt.% ซึ่งจะเห็นได้ว่าการประยุกต์ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกมีความ
เป็นไปได้ในการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD และสามารถท าปฏิกิริยาได้ในเวลาที่รวดเร็ว 
  โดยไดน้ าผลงานนี้ไปน าเสนอในการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่อง- 
กลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 30 ในบทความ: การศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิก
ช่วยในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขปาล์มน้ ามันด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริ ฟิเคชันแบบกะ ดัง
แสดงในภาคผนวก ซ 
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5.2 ผลการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบหมุนวนด้วยท่อผสมแบบสถิต
ชนิดขดเกลียว 
 
 ส าหรับการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบหมุนวนด้วยท่อผสมแบบสถิตชนิดขด
เกลียว มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดค่าความเป็นกรด (acid value, AV) ของ PFAD ให้มีค่าน้อยกว่า 2 
mgKOH.g-1 ซ่ึง PFAD มีค่า AV เท่ากับ 265 mgKOH.g-1 โดยการทดลองได้แปรค่าปริมาณเมทานอล 
เท่ากับ 60, 80 และ 100 wt.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 5, 10 และ 15 wt.% และเวลาในการ 
ท าปฏิกิริยา 10-90 min ควบคุมอุณหภูมิที่ 60ºC และอัตราการไหลของ PFAD เท่ากับ 20 L.h-1  
 
 5.2.1 ผลของเมทานอลที่มีผลต่อการลดค่าความเป็นกรดของ PFAD 
  จากรูปที่ 5.2 เมื่อพิจารณาที่เงื่อนไขปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 5 wt.% 
และปริมาณเมทานอล เท่ากับ 60 wt.% สามารถลด AV ของ PFAD จาก 265 mgKOH.g-1 เหลือ
เท่ากับ 7.15 mgKOH.g-1 และเมื่อเพ่ิมปริมาณเมทานอล เท่ากับ 80 wt.% และ 100 wt.% สามารถ
ลด AV เหลือเท่ากับ 3.58 mgKOH.g-1 และ 2.81 mgKOH.g-1 ตามล าดับ เมื่อเพ่ิมกรดซัลฟิวริก 
เท่ากับ 10 wt.% สามารถลด AV เหลือเท่ากับ 2.74 mgKOH.g-1 ที่เงื่อนไขปริมาณเมทานอล เท่ากับ 
60 wt.% จากนั้นเมื่อเพ่ิมปริมาณเมทานอล เท่ากับ 80 wt.% สามารถลด AV เหลือเท่ากับ 1.52 
mgKOH.g-1 ตั้งแต่เวลาท าปฏิกิริยา เท่ากับ 60 min และเริ่มเข้าสู่ภาวะสมดุลเมื่อเวลาผ่านไป แต่เมื่อ
เพ่ิมปริมาณเมทานอล เท่ากับ 100 wt.% พบว่า ไม่สามารถท าให้ลด AV น้อยกว่า 2 mgKOH.g-1 
เนื่องจากปริมาณเมทานอลที่เพ่ิมขึ้นท าให้เกิดน้ าระหว่างกระบวนการท าปฏิกิริยา ซึ่งท าให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเจือจางลง และเมื่อเพ่ิมปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 15 wt.% สามารถลด AV ได้น้อยกว่า 
2 mgKOH.g-1 ที่ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 80 wt.% ใช้เวลาท าปฏิกิริยา เท่ากับ 30 min และเข้าสู่
ภาวะสมดุลเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ซึ่งเมื่อเพ่ิมปริมาณเมทานอล เท่ากับ 100 wt.% สามารถลด AV ได้น้อย
กว่า 2 mgKOH.g-1 ที่เวลาท าปฏิกิริยา เท่ากับ 10 min และเข้าสู่ภาวะสมดุลเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น ดังนั้น
การเพ่ิมปริมาณเมทานอลมีผลต่อการลด AV ของ PFAD อย่างมีนัยส าคัญ แต่การเพ่ิมปริมาณเมทา-
นอลที่มากเกินไปก็จะท าให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงด้วยเช่นกัน 
 
 5.2.2 ผลของกรดซัลฟิวริกที่มีผลต่อการลดค่าความเป็นกรดของ PFAD 
  จากรูปที่ 5.2(ก) เงื่อนไขที่ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 60 wt.% เมื่อมีการเติม
กรดซัลฟิวริกลงไปผสมกับสารผสมระหว่าง PFAD และเมทานอล ด้วยการหมุนวน พบว่า สามารถลด 
AV ของ PFAD จาก 265 mgKOH.g-1 เหลือเท่ากับ 45.0, 36.0 และ 29.0 mgKOH.g-1 ที่ปริมาณ
กรดซัลฟิวริก เท่ากับ 5, 10 และ 15 wt.% ตามล าดับ โดยที่ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 5 wt.% 
สามารถลด AV เหลือเท่ากับ 7.15 mgKOH.g-1 และเมื่อเพ่ิมปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 10 wt.% 
สามารถลด AV เหลือเท่ากับ 2.74 mgKOH.g-1 แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 15 wt.% 
สามารถลด AV ได้เท่ากับ 4.08 mgKOH.g-1 ที่เวลาท าปฏิกิริยา เท่ากับ 60 min และเข้าสู่ภาวะ
สมดุลจนถึงระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 90 min จากรูปที่ 5.2(ข) เมื่อเพ่ิมปริมาณเมทานอล 
เท่ากับ 80 wt.% พบว่า ที่ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 5 wt.% สามารถลด AV เหลือเท่ากับ 3.58 
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mgKOH.g-1 แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 10 wt.% สามารถลด AV ได้น้อยกว่า 2 
mgKOH.g-1 ตั้งแต่เวลาท าปฏิกิริยา เท่ากับ 60 min และลดลงเหลือน้อยที่สุด เท่ากับ 1.59 
mgKOH.g-1 ที่เวลาท าปฏิกิริยา เท่ากับ 90 min และเมื่อเพ่ิมปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 15 wt.% 
ก็สามารถลด AV ได้น้อยกว่า 2 mgKOH.g-1 ตั้งแต่เวลาท าปฏิกิริยา เท่ากับ 30 min แล้วจึงเข้าสู่
ภาวะสมดุล และจากรูปที่ 5.2(ค) ที่ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 100 wt.% สามารถลด AV ของ PFAD 
เหลือน้อยกว่า 3 mgKOH.g-1 ที่ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 5 wt.% และเวลาท าปฏิกิริยา เท่ากับ 
60 min และพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 10 wt.% สามารถลด AV เหลือน้อยกว่า 3 
mgKOH.g-1 และสามารถลด AV เหลือน้อยกว่า 2 mgKOH.g-1 ที่เวลาท าปฏิกิริยา เท่ากับ 20 min 
และปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 15 wt.% และลดลงเหลือ เท่ากับ 1.50 mgKOH.g-1 ที่เวลาท า
ปฏิกิริยา เท่ากับ 50 min ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณกรดซัลฟิวริกจะสามารถลดค่าความ AV ของ 
PFAD ลงได้ ดังนั้นกรดซัลฟิวริกก็มีผลต่อการลดลงของ AV ของ PFAD อย่างมนีัยส าคัญเช่นเดียวกัน 
 
 5.2.3 ผลของเวลาท าปฏิกิริยาที่มีผลต่อการลดค่าความเป็นกรดของ PFAD 
  เวลาในการท าปฏิกิริยาเป็นอีกปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการลด AV ของ PFAD 
โดยจากรูปที่ 5.2(ก) ที่ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 60 wt.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 5, 10 และ 
15 wt.% และเวลาในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 10 min สามารถค่าปริมาณ AV ของ PFAD จาก 265 
mgKOH.g-1 เหลือน้อยกว่า 50 mgKOH.g-1 และเม่ือเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยาก็สามารลด AV ลงได้
เรื่อย ๆ ซึ่งที่ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 15 wt.% และเวลาท าปฏิกิริยา เท่ากับ 60 min สามารถ
ลด AV ได้เท่ากับ 4.08 mgKOH.g-1 และเข้าสู่ภาวะสมดุลเมื่อเวลาผ่านไป และจากรูปที่ 5.2(ข) และ 
5.2(ค) เมื่อถึงจุดที่ความสามารถของเวลาไม่มีผลต่อการลดลงของ AV จะเห็นว่าปริมาณ AV ก็เข้าสู่
สมดุลเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนเช่นกัน ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า เวลาในการท าปฏิกิริยา มีผลต่อการลดลงของ AV 
ของ PFAD เช่นกัน 
  จากผลการทดลองพบว่า ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสามารถลด AV ของ 
PFAD จาก 265 mgKOH.g-1 ให้มีค่าน้อยกว่า 1.97 mgKOH.g-1 ด้วยท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว 
ที่เงื่อนไขแนะน าคือ ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 100 wt.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 15 wt.% 
และเวลาท าปฏิกิริยา เท่ากับ 20 min ดังนั้นทอ่ผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียวสามารถน ามาประยุกต์ใช้
เพ่ือในการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันข้นตอนเดียว แต่ก็ยังมีการใช้ปริมาณสารเคมีที่
สูงเนื่องจากระหว่างกระบวนการท าปฏิกิริยาได้เกดิน้ าขึ้น ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารเคมีลดลง และ
ประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันลดลง ดังนั้นส าหรับการทดลองผลิตไบโอดีเซลจาก 
PFAD ด้วยท่อผสมแบบสถิตควรแยกถังสารเคมี ถังวัตถุดิบ และถังท าปฏิกิริยาออกจากกัน และที่
ส าคัญควรแยกน้ าที่ได้จากกระบวนการท าปฏิกิริยาออก เพ่ือให้ได้ความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลเพ่ิมข้ึน 
  โดยได้ตีพิมพ์ผลงานนี้ในวารสารวิจัยเทคโนโลยีนวัตกรรม ในบทความ: 
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมันปาล์มแบบหมุนวนด้วยท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว  ดัง
แสดงในภาคผนวก ซ 
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รูปที่ 5.2 การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดของ PFAD ของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
แบบหมุนวนด้วยท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว ที่เงื่อนไข (ก) ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 60 wt.% 

(ข) ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 80 wt.% และ (ค) ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 100 wt.% 
 
5.3 ผลการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบ
สถิตร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
 
 ส าหรับการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ (refined palm oil, 
RPO) ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก มีวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของ
เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกในการผลิตไบโอดีเซล  
 จากรูปที่ 5.3(ก) ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 20 vol.% และ KOH เท่ากับ 4 g.L-1 
พบว่า ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ้นตามความยาวของเครื่องปฏิกรณ์ทุกกรณี โดยที่ความ
ยาว เท่ากับ 900 mm ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์มากสุด เท่ากับ 33.67, 41.65, 93.34 และ 
90.98 wt.% ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ PF, SM, US และ SM/US ตามล าดับ และเมื่อเพ่ิมปริมาณ KOH 
เท่ากับ 12 g.L-1 ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ้นตั้งแต่ความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 
100 mm และเข้าสู่สมดุลหลังจากความยาวของเครื่องปฏิกรณ์ของ SM, US และ SM/US เท่ากับ 
300 mm โดยความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์มากที่สุด เท่ากับ 81.99, 95.70, 98.98 และ 97.67 
wt.% ที่ความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 900 mm (PF และ SM) 700 mm (US) และ 900 
mm (SM/US) ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่าเครื่องปฏิกรณ์ PF มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง
น้อยมากเม่ือเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์อ่ืนๆ โดยเครื่องปฏิกรณ์ US มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซลจาก RPO 
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แบบต่อเนื่อง เนื่องจากอัลตราโซนิกช่วยในการถ่ายเทมวลระหว่างน้ ามันกับสารเคมีได้ดี  และส าหรับ
เมื่อใช้ SM ร่วมกับ US กลับท าให้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ลดลง เนื่องจาก SM ไปดูดซับ
คลื่นอัลตราโซนิกท าให้ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนกลีเซอไรด์เป็นไบโอดีเซลลดลง จึงไม่ควรที่จะ
น ามาใช้ร่วมกัน 
 โดยได้ตีพิมพ์ผลงานนี้ในวารสาร Energy Conversion and Management ใน
บทความ: Effects of mixing technologies on continuous methyl ester production: 
Comparison of using plug flow, static mixer, and ultrasound clamp. ดังแสดงในภาคผนวก 
ซ 
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รูปที่ 5.3 การเปรียบเทียบความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ของกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
โดยใช้ PF, SM, US และ SM/US ภายใต้เงื่อนไขเมทานอล เท่ากับ 20 vol.% กับ (ก) KOH เท่ากับ 4 

g.L-1 และ (ข) KOH เท่ากับ 12 g.L-1 ที่อัตราการไหลของ RPO เท่ากับ 20 L.h-1 อุณหภูมิ 60ºC 
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5.4 ผลการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั นตอน 
 
 5.4.1 ผลการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วย
เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 1 
  ส าหรับในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 1 โดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งมีขอบเขตการทดลอง 
คือ ช่วงของปริมาณเมทานอล เท่ากับ 19.8-70.2 vol.% ช่วงของปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 0-
10.0 vol.% และช่วงของความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 100-700 mm จากตารางที่ 5.1 
พบว่า เมื่อน าน้ ามันลดกรดไขมันอิสระไปวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ด้วยเทคนิค 
nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR) สามารถผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD ด้วย
เครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซนิกมีความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์อยู่
ในช่วง เท่ากับ 28.74-77.52 wt.% และสามารถเขียนรูปแบบสมการท านายความสัมพันธ์ค่าความ
บริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์กับตัวแปรอิสระ ดังสมการที่ 5.1 ซึ่งมีค่า coefficient of multiple 
determination, R2 เท่ากับ 0.902 และ R2

adjiusted เท่ากับ 0.791 และมีค่าทางสถิติ ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.2 โดยจากสมการที่ 5.1 สามารถท านายเงื่อนไขที่เหมาะสม (optimal condition) คือ 
ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 70.2 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 6.2 vol.% และความยาวของ
ท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 mm จะสามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์ เท่ากับ 91.46 
wt.% และได้แสดง contour plot ของค่าความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์กับตัวแปรอิสระต่างๆ เช่น 
ความยาวของท่ออัลตราโซนิกกับปริมาณเมทานอล ความยาวของท่ออัลตราโซนิกกับปริมาณกรด
ซัลฟิวริก และปริมาณเมทานอลกับปริมาณกรดซัลฟิวริก ดังแสดงในรูปที่ 5.4 และเนื่องจากเงื่อนไขที่
เหมาะสมเป็นเงื่อนไขทีท่ าให้ไดค้วามบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์สูงสุด แต่ต้องใช้ปริมาณสารเคมีทั้งเม-
ทานอลและกรดซัลฟิวริกในปริมาณมาก ซึ่งเกินความจ าเป็นส าหรับขั้นตอนที่ 1 จึงพิจารณาถึง
ปริมาณการใช้เมทานอล โดยพิจารณาจากสมการที่ 5.1 ดังแสดงในรูปที่ 5.5 พบว่า ที่ปริมาณเมทา-
นอล เท่ากับ 43.7 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 0.1 vol.% และความยาวของท่ออัลตราโซ-
นิก เท่ากับ 400 mm ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 20.00 wt.% แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณเม-
ทานอล เท่ากับ 45.7 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 7.0 vol.% และความยาวของท่ออัลตรา-
โซนิก เท่ากับ 400 mm ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ้น เท่ากับ 60.00 wt.% คิดเป็น 
66.67% และเมื่อเพ่ิมปริมาณเมทานอล เท่ากับ 66.9 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 6.4 
vol.% และความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 mm ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์
เพ่ิมขึ้น เท่ากับ 80.00 wt.% คิดเป็น 25.00% แต่ต้องเพ่ิมปริมาณเมทานอล 31.69% ดังนั้นเงื่อนไข
ที่แนะน า (recommended condition) คือ ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 45.7 vol.% ปริมาณกรด
ซัลฟิวริก เท่ากับ 7.0 vol.% และความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 mm เมื่อได้ทดลองเพ่ือ
ยืนยัน และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NMR พบว่า ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 60.24 
wt.% ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการท านาย โดยเงื่อนไขที่เหมาะสมและเงื่อนไขแนะน า ดังแสดง
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ในตารางที่ 5.3 และสามารถสรุปได้ว่าตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเมทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก และ
ความยาวของท่ออัลตราโซนิก มีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของเมทิลเอสเทอร์อย่างมีนัยส าคัญ 
 

 
2

9
2

8
2

76543210= LSMSLMS ML LSMME ββββββββββ      (5.1) 
 
 โดยที่ ME คือ ความบริสุทธิ์เมทิลเอสเทอร์ (wt.%) M คือ ปริมาณเมทานอล 
(vol.%) S คือ ปริมาณกรดซัลฟิวริก (vol.%) และ L คือ ความยาวของท่ออัลตราโซนิก (mm) 
 
ตารางที่ 5.1 ผลการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์
คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 1 
Experiment Methanol 

M: (vol.%) 
Sulfuric acid 
S: (vol.%) 

Length of US reactor 
L: (mm) 

Methyl ester 
ME: (wt.%) 

1 19.8 5.0 400 28.74 
2 30.0 2.0 200 32.68 
3 30.0 2.0 600 35.35 
4 30.0 8.0 200 51.81 
5 30.0 8.0 600 53.05 
6 45.0 0.0 400 7.73 
7 45.0 5.0 100 52.62 
8 45.0 5.0 400 57.79 
9 45.0 5.0 400 57.85 
10 45.0 5.0 400 57.55 
11 45.0 5.0 400 57.40 
12 45.0 5.0 700 60.91 
13 45.0 10.0 400 52.49 
14 60.0 2.0 200 68.80 
15 60.0 2.0 600 65.07 
16 60.0 8.0 200 74.07 
17 60.0 8.0 600 76.43 
18 70.2 5.0 400 77.52 
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(ก)    (ข) 

 

 
(ค) 
 

รูปที่ 5.4 แสดง contour plot ระหว่างความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์กับตัวแปรอิสระต่างๆ ของ
ขั้นตอนที่ 1 (ก) ความยาวของท่ออัลตราโซนิกกับปริมาณเมทานอล (ข) ความยาวของท่ออัลตราโซนิก

กับปริมาณกรดซัลฟิวริก และ (ค) ปริมาณเมทานอลกับปริมาณกรดซัลฟิวริก  
ที่เงื่อนไข PFAD มีอัตราการไหล เท่ากับ 25 L.h-1 

 
 
 
 

Length of US reactor (mm) 
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รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ของปริมาณเมทานอลที่มีผลต่อการผลิตเมทิลเอสเทอร์ของขั้นตอนที่ 1 
 
ตารางที่ 5.2 ค่าทางสถิติของสมการท านายความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 1 
Coefficient Value p-value 

0β  -18.49000 0.61500 
1β  0.97300 0.38300 
2β  13.50000 0.01540 
3β  -0.05544 0.48000 
4β  -0.00022 0.82600 
5β  -0.05611 0.41000 
6β  0.00097 0.84600 
7β  0.00379 0.71900 
8β  -0.82100 0.01284 
9β  0.00008 0.25700 

R2 เท่ากับ 0.902 และ R2
adjiusted เท่ากับ 0.791 
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ตารางที่ 5.3 เงื่อนไขที่เหมาะสม และเงื่อนไขที่แนะน าขั้นตอนที่ 1 
Condition Optimal Recommended 
Methanol (vol.%) 70.2 45.7 
Sulfuric acid (vol.%) 6.2 7.0 
Length of US reactor (mm) 700 400 
Estimated methyl ester (wt.%) 91.46 60.00 
Experimented methyl ester (wt.%) 88.89 60.24 

 
 5.4.2 ผลการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วย
เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 2 
  เนื่องด้วยกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 1 ไม่สามารถท าให้ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์มากกว่า 95.6 
wt.% จึงจ าเป็นต้องน าน้ ามันลดกรดไขมันอิสระที่ได้จากขั้นตอนที่ 1 มาเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอ
ดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 2 ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้
เงื่อนไขปริมาณเมทานอล เท่ากับ 45.7 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 7.0 wt.% และความ
ยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 mm สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์มีความบริสุทธิ์ เท่ากับ 60.24 
wt.% ซึ่งขอบเขตของการทดลองของขั้นตอนที่ 2 คือ ช่วงของปริมาณเมทานอล เท่ากับ 26.4-93.6 
vol.% ช่วงของปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 0.6-7.4 vol.% และช่วงความยาวท่อของอัลตราโซนิก 
เท่ากับ 100-700 mm จากตารางที่ 5.4 พบว่า ผลการวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ด้วย
เทคนิค NMR อยู่ในช่วง เท่ากับ 85.11-93.02 wt.% และสามารถเขียนรูปแบบสมการท านาย
ความสัมพันธ์ค่าความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์กับตัวแปร อิสระ ดังสมการที่ 5.2 ซึ่งมีค่า 
coefficient of multiple determination, R2 เท่ากับ 0.952 และ R2

adjiusted เท่ากับ 0.898 และมี
ค่าทางสถิติ ดังแสดงในตารางที่ 5.5 โดยจากสมการที่ 5.2 สามารถท านายเงื่อนไขที่เหมาะสม คือ 
ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 81.4 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 4.2 vol.% และความยาวของ
ท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 mm จะสามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์ เท่ากับ 93.73 
wt.% และได้แสดง contour plot ของค่าความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์กับตัวแปรอิสระต่างๆ เช่น 
ความยาวของท่ออัลตราโซนิกกับปริมาณเมทานอล ความยาวของท่ออัลตราโซนิกกับปริมาณกรด-
ซัลฟิวริก และปริมาณเมทานอลกับปริมาณกรดซัลฟิวริก ดังแสดงในรูปที่ 5.6 และท าการทดลองเพ่ือ
ยืนยัน และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NMR และ gas chromatography (GC) พบว่า ได้ความบริสุทธิ์ของ
เมทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 90.91 wt.% และ 94.23 wt.% ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่าก็ยังไม่สามารถผลิต
เมทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์มากกว่า 96.5 wt.% เนื่องจากยังคงมีส่วนประกอบจ าพวกกลีเซอไรด์ 
จึงจ าเป็นต้องเปลี่ยนองค์ประกอบดังกล่าวให้เป็นไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วย
เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 3 แต่ปริมาณการใช้สารเคมีของเงื่อนไขที่เหมาะสมยัง
มีปริมาณมาก จึงมีการพิจารณาปริมาณการใช้เมทานอล โดยพิจารณาจากสมการที่ 5.2 ดังแสดงใน
รูปที่ 5.6 พบว่า ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 59.0 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 0.9 vol.% 
และความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 mm ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 90.00 
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wt.% แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณเมทานอล เท่ากับ 59.6 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 3.1 vol.% 
และความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 mm ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ้น 
เท่ากับ 92.00 wt.% คิดเป็น 2.22% แต่เพ่ิมปริมาณเมทานอล เท่ากับ 1.02% ดังนั้นจึงเลือกเงื่อนไข
ที่แนะน า คือ ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 59.6 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 3.1 vol.% และ
ความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 mm เมื่อทดลองยืนยัน และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NMR 
พบว่า ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 91.32 wt.% โดยเงื่อนไขที่เหมาะสม และเงื่อนไข
แนะน าสามารถ ดังแสดงในตารางที่ 5.6 

 
2

9
2

8
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76543210= LSMSLMS ML LSMME ββββββββββ      (5.2) 
 

 โดยที่ ME คือ ความบริสุทธิ์เมทิลเอสเทอร์ (wt.%) M คือ ปริมาณเมทานอล 
(vol.%) S คือ ปริมาณกรดซัลฟิวริก (vol.%) และ L คือ ความยาวของท่ออัลตราโซนิก (mm) 
 
ตารางที่ 5.4 ผลการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์
คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 2 
Experiment Methanol 

M: (vol.%) 
Sulfuric acid 
S: (vol.%) 

Length of US reactor 
L: (mm) 

Methyl ester 
ME: (wt.%) 

1 26.4 4.0 400 85.11 
2 40.0 2.0 200 87.34 
3 40.0 2.0 600 86.96 
4 40.0 6.0 200 87.34 
5 40.0 6.0 600 88.11 
6 60.0 0.6 400 88.50 
7 60.0 4.0 100 90.50 
8 60.0 4.0 400 92.59 
9 60.0 4.0 400 92.29 
10 60.0 4.0 400 92.34 
11 60.0 4.0 400 92.39 
12 60.0 4.0 700 90.91 
13 60.0 7.4 400 92.59 
14 80.0 2.0 200 93.46 
15 80.0 2.0 600 92.17 
16 80.0 6.0 200 92.17 
17 80.0 6.0 600 92.17 
18 93.6 4.0 400 93.02 
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(ก)    (ข) 
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รูปที่ 5.6 แสดง contour plot ระหว่างความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์กับตัวแปรอิสระต่างๆ ของ
ขั้นตอนที่ 2 (ก) ความยาวของท่ออัลตราโซนิกกับปริมาณเมทานอล (ข) ความยาวของท่ออัลตราโซนิก

กับปริมาณกรดซัลฟิวริก และ (ค) ปริมาณเมทานอลกับปริมาณกรดซัลฟิวริก  
ที่เงื่อนไข PFAD มีอัตราการไหล เท่ากับ 25 L.h-1 
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รูปที่ 5.7 ความสัมพันธ์ของปริมาณเมทานอลที่มีผลต่อการผลิตเมทิลเอสเทอร์ของขั้นตอนที่ 2 
 

ตารางที่ 5.5 ค่าทางสถิติของสมการท านายความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ ขั้นตอนที่ 2 
Coefficient Value p-value 

0β  66.58000 0.00000 
1β  0.51800 0.00021 
2β  1.64700 0.04820 
3β  0.01408 0.10400 
4β  -0.00005 0.49200 
5β  -0.00762 0.32600 
6β  0.00076 0.32600 
7β  -0.00287 0.00106 
8β  -0.15600 0.02638 
9β  -0.00002 0.03314 

R2 เท่ากับ 0.952 และ R2
adjiusted เท่ากับ 0.898 
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ตารางที่ 5.6 เงื่อนไขที่เหมาะสม และเงื่อนไขที่แนะน าขั้นตอนที่ 2 
Condition Optimal Recommended 
Methanol (vol.%) 81.4 59.6 
Sulfuric acid (vol.%) 4.2 3.1 
Length of US reactor (mm) 400 400 
Estimated methyl ester (wt).% 93.73 93.00 
Experimented methyl ester (NMR) (wt.%) 90.91 91.32 
Experimented methyl ester (GC) (wt.%) 94.22 - 

 
 5.4.3 ผลการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วย
เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 3 
  ส าหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิกแบบท่อ ขั้นตอนที่ 3 ใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เพ่ือเปลี่ยนองค์ประกอบ
จ าพวกไตรกลีเซอไรด์ของน้ ามันลดกรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 2 ให้เป็นเมทิลเอสเทอร์ โดยมี
ขอบเขตของการทดลอง คือ ช่วงของปริมาณเมทานอล เท่ากับ 7.9-22.1 vol.% และช่วงของปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1.2-6.8 g.L-1 จากตารางที่ 5.7 พบว่า เมื่อวิเคราะห์ความบริสุทธิ์
ของเมทิลเอสเทอร์ด้วยเทคนิค NMR ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์อยู่ในช่วง เท่ากับ 96.56-
98.91 wt.% และสามารถเขียนรูปแบบสมการท านายความสัมพันธ์ค่าความบริสุทธิ์ของเมทิลเอส-
เทอร์กับตัวแปรอิสระ ดังสมการที่ 5.3 ซึ่งมีค่า coefficient of multiple determination, R2 
เท่ากับ 0.959 และ R2

adjiusted เท่ากับ 0.925 และค่าทางสถิติ ดังแสดงในตารางที่ 5.8 โดยจากสมการ
ที่ 5.3 สามารถท านายเงื่อนไขที่เหมาะสม คือ ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 13.4 vol.% และปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 4.0 g.L-1 โดยท านายว่าสามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์ 
เท่ากับ 98.94 wt.% และ contour plot ของค่าความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์กับตัวแปรอิสระ คือ 
ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กับปริมาณเมทานอล ดังแสดงในรูปที่ 5.8 และเมื่อทดลองเพ่ือยืนยัน 
และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NMR และ เทคนิค GC พบว่า ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 
97.09 wt.% และ 97.11 wt.% ตามล าดับ ซึ่งผ่านมาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ เท่ากับ 96.5 
wt.% 
 

 
2
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3210= LMKMKMME ββββββ                                         (5.3) 
 
 โดยที่ ME คือ ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ (wt.%) M คือ ปริมาณเมทานอล 
(vol.%) และ K คือ ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (g.L-1) 
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ตารางที่ 5.7 ผลการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์
คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 3 
Experiment Methanol 

M: (vol.%) 
Potassium hydroxide 
K: (g.L-1) 

Methyl ester 
ME: (wt.%) 

1 7.9 4.0 97.56 
2 10.0 2.0 98.04 
3 10.0 6.0 98.04 
4 15.0 1.2 97.09 
5 15.0 4.0 98.87 
6 15.0 4.0 98.74 
7 15.0 4.0 98.89 
8 15.0 4.0 98.91 
9 15.0 6.8 97.15 
10 20.0 2.0 96.62 
11 20.0 6.0 96.62 
12 22.1 4.0 96.56 

 

 
 
 

รูปที่ 5.8 แสดง contour plot ระหว่างความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ และปริมาณโพแทสเซียม-
ไฮดรอกไซด์กับปริมาณเมทานอล ของขั้นตอนที่ 3 

 
 
 

Potassium hydroxide (g.L-1) 
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ตารางที่ 5.8 ค่าทางสถิติของสมการท านายความสัมพันธ์ของ ขั้นตอนที่ 3 
Coefficient Value p-value 

0β  89.70000 0.00000 
1β  0.88700 0.00056 
2β  1.64300 0.00124 
3β  -0.03310 0.00018 
4β  0.00000 1.00000 
5β  -0.20500 0.00022 

R2 เท่ากับ 0.959 และ R2
adjiusted เท่ากับ 0.925 

 
5.5 การศึกษาปริมาณการใช้สารเคมี เวลาท้าปฏิกิริยา และปริมาณผลได้ของการผลิตไบโอดีเซล
จากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั นตอน 
 
 5.5.1 ปริมาณสารเคมี และเวลาท าปฏิกิริยา 
  จากตารางที่ 5.9 การศึกษาการใช้ปริมาณสารเคมีในกระบวนการผลิตไบโอ-
ดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน พบว่า มีการ
ใช้ปริมาณเมทานอล เท่ากับ 118.7 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 10.1 vol.% และปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 4.0 g.L-1 และจากรูปที่ 5.9 พบว่า ในการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD 
แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบท่อ ขั้นตอนที่ 1 สามารถเปลี่ยนองค์ประ-
กอบของ PFAD ซึ่งเป็นกรดไขมันอิสระสูงกว่า 90 wt.% ให้เป็นเมทิลเอสเทอร์ไดค้วามบริสุทธิ์ เท่ากับ 
60.24 wt.% ที่เวลาท าปฏิกิริยา เท่ากับ 10.40 s หรือความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 
mm และขั้นตอนที่ 2 สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์ เท่ากับ 91.32 wt.% ที่เวลาท า
ปฏิกิริยา เท่ากับ 10.40 s หรือความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 mm และขั้นตอนที่ 3 
สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์ เท่ากับ 97.11 wt.% ที่เวลาท าปฏิกิริยา เท่ากับ 18.20 s 
หรือความยาวของท่ออัลตราโซนิก ประมาณ 700 mm ดังนั้นจะใช้เวลาในกระบวนการผลิตทั้ง 3 
ขั้นตอน เท่ากับ 39.00 s ซึ่งลักษณะของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ของขั้นตอนต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 
5.10 
 
 5.5.2 ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล 
  จากตารางที่ 5.10 ส าหรับปริมาณผลได้ของการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD 
แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน พบว่า การลดกรดไขมันอิสระ
ของ PFAD ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจากขั้นตอนที่ 1 พบว่า มีปริมาณผลได้ เท่ากับ 103.93 
vol.% เมื่อเทียบกับ PFAD เริ่มต้น และเมื่อน าน้ ามันลดกรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 1 ไปลดกรด
ไขมันอิสระอีกครั้งด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 2 พบว่า มีปริมาณผลได้ เท่ากับ 103.56 
vol.% เมื่อเทียบกับน้ ามันลดกรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 1 และขั้นตอนที่ 3 เป็นการใช้ปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพ่ือเปลี่ยนองค์ประกอบจ าพวกไตรกลีเซอไรด์ให้ เป็นไบโอดีเซล พบว่า มี
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ปริมาณผลได้ เท่ากับ 107.51 vol.% เมื่อเทียบกับน้ ามันลดกรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 2  และเมื่อ
น าน้ ามันไบโอดีเซลดิบจากขั้นตอนที่ 3 ไปผ่านกระบวนการล้างด้วยน้ าเพ่ือก าจัดสารเคมีตกค้าง และ
สิ่งเจือปนออก พบว่า มีปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลบริสุทธิ์ เท่ากับ 79.23 vol.% เมื่อเทียบกับน้ ามัน
ลดกรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 3 โดยสามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์จาก PFAD ให้มีความบริสุทธิ์ 
เท่ากับ 97.11 wt.% และมีปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 91.67 wt.% เมื่อเทียบกับ 
PFAD เริ่มต้น และแผนภาพสมดุลเชิงปริมาตร ดังแสดงในรูปที่ 5.11 พบว่า มีปริมาณเมทานอลตก
ค้างในของเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบ 3 ขั้นตอน เท่ากับ 71.45 vol.% โดยแต่ละ
ขั้นตอนมีปริมาณเมทานอลตกค้าง เท่ากับ 32.68, 38.08 และ 0.69 vol.% ตามล าดับ ซึ่งสามารถ
กลั่นกลับมาใช้ได้ โดยค านวณจาก ซึ่งค านวณจากสมการที่ 5.4 และจากตารางที่ 5.9 การใช้พลังงาน
ในการกลั่นเมทานอลกลับคืนทั้งหมด เท่ากับ 13.52 kW  
 
 TmcQ pΔ                (5.4) 
 
 โดยที่ Q คือ พลังงานความร้อนที่ใช้ในกระบวนการกลั่นเมทานอล (kW), m คือ 
อัตราการไหลเชิงมวล (kg.s-1), pc  คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของเมทานอล (99.16 kJ.kg-1ºC) 
และ TΔ  คือ อุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลง (ºC) 
 
ตารางที่ 5.9 พลังงานความร้อนทีใ่ช้ในกระบวนการกลั่นเมทานอล 
Process Residual methanol 

(vol.%) 
Flow rate 
(kg.s-1) 

Thermal energy 
(kW) 

1st-step esterification 32.68 0.00180 6.19 
2nd-step esterification 38.08 0.00209 7.19 
3rd-step transesterification 0.69 0.00004 0.14 
Total   13.52 

หมายเหตุ: จุดเดือดของเมทานอล เท่ากับ 64.7ºC 
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รูปที่ 5.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์กับเวลาท าปฏิกิริยา  
ของการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก  

แบบ 3 ขั้นตอน 
 
หมายเหตุ: 1st-step esterification ใช้ ultrasonic clamp (ที่ความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 
400 mm มีปริมาตร เท่ากับ 72 mL ) 2nd-step esterification ใช้ ultrasonic clamp (ที่ความยาว
ของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 mm มีปริมาตรในท่อ เท่ากับ 72 mL ) และ3rd-step transesteri-
fication ใช้ ultrasonic probe (มีปริมาตรในท่อ เท่ากับ 134 mL ) 

 
 

 
 
 

1st-step esterification 
(L = 400 mm) 

2nd-step esterification 
(L = 400 mm) 

3rd-step transesterification 
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ตารางที่ 5.10 เงื่อนไขที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 
Condition Optimal Recommended 
1st-step esterification   
   Methanol (vol.%) 70.2 45.7 
   Sulfuric acid (vol.%) 6.2 7.0 
   Length of US reactor (mm) 700 400 
2nd-step esterification   
   Methanol (vol.%) 81.4 59.6 
   Sulfuric acid (vol.%) 4.2 3.1 
   Length of US reactor (mm) 400 400 
3rd-step transesterification   
   Methanol (vol.%) 13.4 13.4 
   Potassium hydroxide (g.L-1) 4.0 4.0 
Total   
   Methanol (vol.%) 165.0 118.7 
   Sulfuric acid (vol.%) 10.4 10.1 
   Potassium hydroxide (g.L-1) 4.0 4.0 
   Length of US reactor (mm) 1100 800 

 
ตารางที่ 5.11 ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์
คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 
Process Yield (vol.%) Yield (vol.%)(5) 

1st- step: Esterification 103.93(1) 103.93 
2nd- step: Esterification 103.56(2) 107.63 
3rd- step: Transesterification 107.51(3) 115.71 
Purification 79.23(4) 91.67 

หมายเหตุ: (1) ปริมาณผลได้เทียบกับ PFAD 
 (2) ปริมาณผลได้เทียบกับน้ ามันลดกรดไขมันอิสระของขั้นตอนที่ 1 
 (3) ปริมาณผลได้เทียบกับน้ ามันลดกรดไขมันอิสระของขั้นตอนที่ 2 
 (4) ปริมาณผลได้เทียบกับไบโอดีเซลดิบของขั้นตอนที่ 3 
 (5) ปริมาณผลได้เทียบกับ PFAD เริ่มต้น 
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                                        (ก)                                (ข)  

 
 

    
                (ค)                          (ง)                       (จ)                        (ฉ) 
 

รูปที่ 5.10 วัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่อง 
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 

(ก) PFAD ที่อุณหภูมิ 30ºC, (ข) PFAD ที่อุณหภูมิ 43ºC, (ค) น้ ามันลดกรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 
1 [ชั้นบน คือ น้ ามันลดกรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 1, ชั้นล่าง คือ น้ า] (ง) น้ ามันลดกรดไขมันอิสระ
จากขั้นตอนที่ 2 [ชั้นบน คือ น้ ามันลดกรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 2, ชั้นล่าง คือ น้ า] (จ) เมทิลเอส

เทอร์ดิบของขั้นตอนที่ 3 [ชั้นบน คือ เมทิลเอสเทอร์ดิบ, ชั้นล่าง คือ กลีเซอรอล]  
และ (ฉ) เมทิลเอสเทอร์บริสุทธิ์จาก PFAD  
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รูปที่ 5.11 แผนภาพสมดุลปริมาตร (vol.%) ของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD 
แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 

1st-step esterification Methanol (45.7) Sulfuric acid (7.0) 

Separation process 

Esterified oil (103.9) Residual methanol 
(2.56) 

1st step-waste (48.8)  

Residual methanol 
(32.68) 

2nd-step esterification 

Separation process 

Methanol (59.6) Sulfuric acid (3.1) 

2st step-waste (59.0)  

Esterified oil (107.6) 

3rd-step transesterification 
 

Residual methanol 
(10.60) 

Residual methanol 
(38.08) 

PFAD (100) 

Separation process 

Crude biodiesel (115.7) 

Methanol (13.4) KOH (4.0 g.L-1) 

Glycerol (5.3) 

Residual methanol 
(0.69) 

Residual methanol 
(14.86) 

Purification process Biodiesel (91.7) 
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5.6 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของไบโอดีเซลตามมาตรฐาน 
 
 จากตารางที่ 5.12 การผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์
คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน โดยมีความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 97.11 wt.% 
ซึ่งสูงกว่ามาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ และคุณสมบัติอ่ืน ๆ รวมถึงผ่านมาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน 
และไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ ยกเว้นค่าเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปริมาณก ามะถัน
ไม่ผ่านมาตรฐาน ซึ่งสามารถแก้ปัญหาโดยการเติมสารเติมแต่งอย่างสารต้านออกซิเดชันเพ่ือยับยั้งหรือ
ชะลอการเกิดออกซิเดชัน และปริมาณก ามะถันแก้ปัญหาโดยการล้างไบโอดีเซลให้สะอาด โดยไบโอ-
ดีเซลที่ไดม้ีค่าความร้อน เท่ากับ 38,100 kJ.kg-1 
 
5.7 การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ 
 
 ส าหรับต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมี 
และต้นทุนพลังงานไฟฟ้า 
 
 5.7.1 ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมี 
  จากตารางที่ 5.13 การศึกษาต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 
เพ่ือความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ พบว่า ต้นทุนราคาของ PFAD เท่ากับ 19.24 THB.kg-1 (16.56 
THB.L-1) (Simasatitkul and Arpornwichanop, 2017) โดยอัตราการไหลของ PFAD เท่ากับ 25 
L.h-1 สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ เท่ากับ 22.9 L หรือ 91.7% โดยต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลที่รวม
วัตถุดิบจะมีราคา เท่ากับ 39.41 THB.kg-1 (33.93 THB.L-1) แต่หากคิดเฉพาะต้นทุนของสารเคมีจะมี
ค่า เท่ากับ 20.17 THB.kg-1 (17.37 THB.L-1) และจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล พบว่า มีปริมาณ
เมทานอลตกค้างอยู่ในของเสียจากกระบวนการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 71.45 vol.% ซึ่งหากมีการกลั่น
เมทานอลกลับมาได้ทั้งหมดก็สามารถช่วยลดต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลได้ เท่ากับ 11.22 THB.kg-1 
(9.83 THB.L-1) ดังนั้นจะมีต้นทุนของสารเคมี เท่ากับ 8.61 THB.kg-1 (7.54 THB.L-1) 
 
 5.7.2 ต้นทุนพลังงานไฟฟ้า 
  จากตารางที่ 5.14 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจาก 
PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน มีก าลังการผลิต เท่ากับ 
25 L.h-1 ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า เท่ากับ 3.50 kWh พบว่า ในช่วงของการเริ่มปฏิกิริยาของแต่
ละขั้นตอนมีการใช้พลังงานไฟฟ้ามากที่สุด คือ ขั้นตอนของการอุ่นน้ ามัน ซึ่งหากคิด เฉพาะการใช้
พลังงานไฟฟ้าขณะท าปฏิกิริยามีค่า เท่ากับ 1.78 kWh หรือมีอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า เท่ากับ 
0.07773 kWh.L-1 เมื่อคิดราคาค่าพลังงานไฟฟ้าในการด าเนินการผลิตไบโอดีเซลจากอัตราค่าไฟฟ้า 
เท่ากับ 1.8047 THB.kWh-1 (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2017) มีราคา เท่ากับ 0.16 THB.kg-1 (0.14 
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THB.L-1) และหากคิดราคาของการใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งหมดจะมีราคา เท่ากับ 0.31 THB.kg-1 (0.27 
THB.L-1)  
 
ตารางที่ 5.12 คุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 
รายการ มาตรฐานไบโอดีเซล ผลการทดสอบ 
 ชุมชน พาณิชย์  
เมทิลเอสเทอร์ (wt.%) - > 96.5 97.11 
ความหนาแน่นที่อุณหภูมิ 15ºC (kg.m-3) 860-900 860-900 876 
ความหนืดที่อุณหภูมิ 40ºC (cSt) 1.9-8 3.5-5 4.93 
จุดวาบไฟ (ºC) > 120 > 120 162 
ก ามะถัน (wt.%) - < 0.001 > 0.0025 
กากถ่าน (wt.%) - < 0.3 < 0.1 
จ านวนซีเทน  > 47 > 51 68.1 
เถ้าซัลเฟต (wt.%) < 0.02 < 0.02 0.009 
น้ า (mg.kg-1) - < 500 110 
สิ่งปนเปื้อนท้ังหมด (mg.kg-1) - < 24 - 
การกัดกร่อนแผ่นทองแดง < No.3 < No.1 No.1a 
เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
ที่อุณหภูมิ 110ºC (h) 

- > 10 0.96 

ค่าความเป็นกรด (mgKOH.g-1) < 0.8 < 0.5 0.35 
ค่าไอโอดีน (g Iodine/100g) - < 120 45.9 
กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ (wt.%) - < 12 0.00 
เมทานอล (wt.%) - < 0.2 < 0.01 
โมโนกลีเซอไรด์ (wt.%) - < 0.7 0.02 
ไดกลีเซอไรด์ (wt.%) - < 0.2 0.02 
ไตรกลีเซอไรด์ (wt.%) - < 0.2 0.07 
กลีเซอรีนอิสระ (wt.%) < 0.02 < 0.02 0.00 
กลีเซอรีนทั้งหมด (wt.%) < 1.5 < 0.25 0.02 
โลหะกลุ่ม 2 แคลเซียม (mg.kg-1) 
                แมกนีเซียม (mg.kg-1) 

- < 5 4.33 
0.00 

ฟอสฟอรัส (wt.%) - < 0.001 0.00 
ค่าทางความร้อน (kJ.kg-1) - - 38,100 
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ตารางที่ 5.13 ต้นทุนสารเคมีที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วย
เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 
Process Condition Flow rate Chemicals prices Cost 

(L.h-1) (kg.h-1) (THB.kg-1) (THB.h-1)(ง) (THB.L-1) 

1st-step esterification      
  MeOH 45.7 (vol.%) 11.4 9.03 16.29(ก) 147.10  
  H2SO4 7.0 (vol.%) 1.7 3.13 1.06(ข) 3.32  
2nd-step esterification      
  MeOH 59.6 (vol.%) 14.9 11.80 16.29(ก) 192.22  
  H2SO4 3.1 (vol.%) 0.8 1.47 1.06(ข) 1.56  
3rd-step transesterification      
  MeOH 13.4 (vol.%) 3.4 2.69 16.29(ก) 43.82  
  KOH 4.0 (g.L-1) - 0.25 38.78(ค) 9.70  
Total     397.72 17.37 

หมายเหตุ: อัตราแลกเปลี่ยน 1 USD = 33.2389 THB และ 1 EUR = 39.9508 THB ณ วันที่ 19 
กันยายน 2017 (ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2017), (ก) อ้างอิง Ngtech (2017), (ข) อ้างอิง ICIS 
(2017), (ค) อ้างอิง Rodrigues et al. (2016), (ง) เทียบกับอัตราการไหลของ PFAD เท่ากับ 25 L.h-1 
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ตารางที่ 5.14 ต้นทุนจากพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม
แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 

รายการ 
พลังงานไฟฟ้า (kWh) 
ช่วงเริ่มต้น ขณะท าปฏิกิริยา 

1st-step esterification 
  อุ่น PFAD 25 L จากอุณหภูมิ 30oC ถึง 50oC (ประมาณ 40 
min) 

1.03 - 

  อุ่นผสม PFAD และ MeOH อุณหภูมิ 50oC (ประมาณ 40 
min) 

0.45 - 

  ควบคุมอุณหภูมิสารผสมระหว่าง PFAD และ Alcohol ที่ 
50oC 

- 0.15 

  ปั๊มต่อเนื่อง 2 ตัว (สารผสม PFAD กับ Alcohol และ H2SO4) - 0.04 
  เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิก  - 0.72 
รวมพลังงานไฟฟ้าขั้นตอนที่ 1 1.48 0.91 
2nd-step esterification 
  อุ่นน้ ามันลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 1 อุณหภูมิ 50oC  
  (ประมาณ 60 min) 

0.10 - 

  ควบคุมอุณหภูมิน้ ามันลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 1 ที่ 50oC - 0.10 
  ปั๊มต่อเนื่อง 3 ตัว (1st esterified oil, Alcohol และ H2SO4) - 0.03 
  เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิก  - 0.38 
รวมพลังงานไฟฟ้าขั้นตอนที่ 2 0.10 0.51 
3rd-step transesterification   
  อุ่นน้ ามันลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 1 อุณหภูมิ 60oC  
  (ประมาณ 60 min) 

0.20 - 

  ควบคุมอุณหภูมิน้ ามันลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 1 ที่ 60oC - 0.07 
  ปั๊มต่อเนื่อง 2 ตัว (2nd esterified oil และ KOCH3) - 0.02 
  เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิก  - 0.21 
รวมพลังงานไฟฟ้าขั้นตอนที่ 3 0.20 0.30 
รวมพลังงานไฟฟ้าทั้ง 3 ขั้นตอน 1.78 1.72 
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บทที่ 6 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
  
6.1 บทสรุป 
 
 การศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน สามารถสรุปผลการทดลอง ได้ดังนี้ 
 
 6.1.1 สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 
  ส าหรับสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วย
เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน มีก าลังการผลิต เท่ากับ 25 L.h-1 พบว่า การ
ผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ขั้นตอนที่ 1 ใช้
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเพ่ือลดกรดไขมันอิสระของ PFAD ภายใต้เงื่อนไขปริมาณเมทานอล เท่ากับ 
45.7 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 7.0 vol.% และความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 
mm สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์ เท่ากับ 60.24 wt.% จากนั้นน าน้ ามันลดกรดไขมัน
อิสระจากขั้นตอนที่ 1 มาลดกรดไขมันอิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในขั้นตอนที่ 2 ภายใต้
เงื่อนไขปริมาณเมทานอล เท่ากับ 59.6 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 3.1 vol.% และความ
ยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 mm สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์ เท่ากับ 94.22 
wt.% และส าหรับขั้นตอนที่ 3 ใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพื่อเปลี่ยนองค์ประกอบจ าพวกกลี-
เซอไรด์ให้เป็นเมทิลเอสเทอร์ ภายใต้เงื่อนไขปริมาณเมทานอล เท่ากับ 13.4 vol.% และปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 4.0 g.L-1 สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์ เท่ากับ 97.11 
wt.% 
 
 6.1.2 ปริมาณสารเคมี เวลาท าปฏิกิริยา และปริมาณผลได้ 
  ปริมาณการใช้สารเคมีที่ใช้ในระบบผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่อง
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน ซึ่งสามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ความ
บริสุทธิ์ เท่ากับ 97.11 wt.% พบว่า มีการใช้ปริมาณเมทานอลทั้งหมด เท่ากับ 118.7 vol.% ปริมาณ
กรดซัลฟิวริก เท่ากับ 10.1 vol.% ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 4.0 g.L-1 และเวลาใน
การท าปฏิกิริยาทั้ง 3 ขั้นตอน เท่ากับ 40.04 s โดยมีปริมาณผลได้ของการผลิตไบโอดีเซล เท่ากับ 
91.67 vol.% 
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 6.1.3 คุณสมบัติของไบโอดีเซล 
  การผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัล-
ตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน โดยมีความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 97.11 wt.% ซึ่งสูงกว่า
มาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ และคุณสมบัติอ่ืน ๆ รวมถึงผ่านมาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน และไบ-
โอดีเซลเชิงพาณิชย์ ยกเว้นค่าเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปริมาณก ามะถันไม่ผ่าน
มาตรฐาน ซึ่งสามารถแก้ปัญหาโดยการเติมสารเติมแต่งอย่างสารต้านออกซิเดชันเพ่ือยับยั้งหรือชะลอ
การเกิดออกซิเดชัน และปริมาณก ามะถันแก้ปัญหาโดยการล้างไบโอดีเซลให้สะอาด โดยไบโอดีเซลที่
ได้มีค่าความร้อน เท่ากับ 38,100 kJ.kg-1 
 
 6.1.4 การวิเคราะหต์้นทุนในการผลิตไบโอดีเซล 
  ในการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน มีต้นทุนในการผลิต เช่น วัตถุดิบ สารเคมี และการใช้พลังงาน
ไฟฟ้า ซึ่งพบว่ามีต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลทั้งหมด เท่ากับ 39.57 THB.kg-1 (34.07 THB.L-1) โดย
สามารถแบ่งอัตราส่วนของต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซล คือ PFAD เท่ากับ 52.00% เมทานอล เท่ากับ 
45.94% โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1.15% กรดซัลฟิวริก เท่ากับ 0.58% และค่าไฟฟ้า เท่ากับ 
0.33% ซึ่งหากมีการกลั่นเมทานอลกลับมาใช้ใหม่ จะมีต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซล เท่ากับ 28.35 
THB.kg-1  (24.24 THB.L-1) 
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 6.2.1 การผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัล-
ตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน โดยการท าปฏิกิริยาของน้ ามันและสารเคมีจะมีของเสียจากกระบวนการอยู่ 
โดยขั้นตอนที่ 1 และ 2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันซึ่งมีของเสียจากการท าปฏิกิริยา คือ น้ า ซึ่งในน้ าจะ
มีปริมาณเมทานอลตกค้าง เท่ากับ 32.68 และ 38.08 vol.% ตามล าดับ และส าหรับปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชันของขั้นตอนที่ 3 ของเสียจากการท าปฏิกิริยา คือ กลีเซอรอล ซึ่งมีปริมาณเมทานอล 
ตกค้าง เท่ากับ 0.69 vol.% โดยมีปริมาณเมทานอลตกค้างทั้งหมด เท่ากับ 71.45 vol.% ซึ่งหากมี
การกลั่นเมทานอลกลับมาได้ก็สามารถช่วยลดต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลเหลือ เท่ากับ 28.35 
THB.kg-1  (24.24 THB.L-1) และใช้ต้นทุนในการกลั่นเมทานอลกลับคืน เท่ากับ 13.52 kW แต่หากมี
การใช้พลังงานความร้อนที่เหลือจากระบบก็ไม่มีต้นทุนในการกลั่นเมทานอลกลับคืน 
 
 6.2.2 ส าหรับการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตรา-
โซนิก 3 ขั้นตอน ใช้ PFAD เป็นวัตถุดิบซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็นกรดไขมันอิสระประมาณ 90 wt.% 
ดังนั้นหากน าน้ ามันที่มีกรดไขมันอิสระต่ าก็สามารถท าได้โดยการปรับเปลี่ยนปริมาณสารเคมี คาดว่า
สามารถท าได้ในขั้นตอนเดียว และสามารถลดต้นทุนในการผลิตได้อีกด้วย  
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 6.2.3 ส าหรับการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตรา-
โซนิก 3 ขั้นตอน โดย 2 ขั้นตอนแรกจะใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของกระบวนการเอสเทอริ-
ฟิเคชันส่งผลให้มีการกัดกร่อนเครื่องปฏิกรณ์ ดังนั้นควรเลือกใช้วัสดุที่สามารถทนการกัดกร่อนได้ดีใน 
การสร้างเครื่องปฏิกรณ์ 
 
 6.2.4 ควรใช้เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกกับระบบไฟฟ้าที่มีความเสถียรสูง 
ซึ่งหากระบบไฟฟ้าไม่เสถียรจะท าให้เกิดความเสียหายได้ และควรมีการใช้ร่วมกับเครื่องรักษาระดับ
แรงดันไฟฟ้า (stabilizer) 
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การค านวณค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
 
 จากสมการที่ ก.1 เป็นการค านวณค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Reynolds number, NRe) 
ของการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซ-
นิก แบบ 3 ขั้นตอน โดยท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ เท่ากับ 50ºC และการค านวณอัตราการไหลในท่อ 
และพ้ืนที่หน้าตัดของท่อ สามารถค านวณได้จาก สมการที่ ก.2 และ สมการที่ ก.3 ตามล าดับ โดยการ
ค านวณค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของการผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน แสดงได้ดังตารางที่ ก.1 
 

 
μ

ρVDNRe                                                                           (ก.1) 

 
 VAQ                                                                           (ก.2) 
 

 2D
4

A π
                                                                          (ก.3) 

 
  โดยที่ NRe คือ ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ ρ คือ ความหนาแน่น (kg.m-1) V คือ ความเร็ว
การไหล (m.s-1) D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (m) μ คือ ความหนืดสมบูรณ์ (Pa.s) Q คือ อัตรา
การไหล (m3.s-1) และ A คือ พื้นที่หน้าตัด (m2)  
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ตารางที่ ก.1 การค านวณค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม
แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 
Parameter Process 
 1st-step  2nd-step  3rd-step  
Condition    
   Methanol (vol.%) 45.7 59.6 13.4 
   Sulfuric acid (vol.%) 7 3.1  
   Potassium hydroxide (g.L-1) - - 4.0 
   Length of US reactor (mm) 400 400 - 
Flow rate    
   Oil (L.h-1) 25.0 25.0 25.0 
   Reactant (L.h-1) 13.1 15.7 3.3 
   Total (L.h-1) 38.1 40.7 28.3 
Velocity (m.s-1) 0.038 0.038 - 
Property    
   Density (kg.m-3) 906.07 897.22 840.65 
   Kinematics viscosity (cSt) 3.09 2.27 2.31 
   Absolute viscosity (Pa.s) 0.0028 0.0020 0.0019 
Reynolds number 156.17(1) 156.17 - 

หมายเหตุ: เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อผสมแบบสถิต เท่ากับ 12.7 m เส้นผ่านศูนย์กลางของท่ออัล-
ตราโซนิก เท่ากับ 15 mm และ (1) ค่า NRe ของท่ออัลตราโซนิก และส าหรับขั้นตอนที่ 1 ใช้ท่อผสม
แบบสถิตชนิดขดเกลียว ความยาว เท่ากับ 5 m ซึ่งมีค่า NRe เท่ากับ 339.77 (ณัฐพล, 2017) 
 
การค านวณคุณสมบัติของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
 
 จากสมการที่ ก.4 และ สมการที่ ก.5 แสดงการค านวณความเข้มของคลื่นเสียงอัล-
ตราโซนิก (ultrasonic intensity, UI) ความหนาแน่นของพลังงานของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
(acoustic energy density, AED) ดังแสดงในตารางที่ ก.2 และ ตารางที่ ก.3 ตามล าดับ 
 

A
PUI                                                                           (ก.4) 

 

V
PAED                                                                           (ก.5) 
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 โดยที่ UI คือ ความเข้มของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก (W.cm-2) P คือ ก าลังของคลื่น
เสียงอัลตราโซนิก (W) A คือ พ้ืนที่ผิว (cm2) AED คือ ความหนาแน่นของพลังงานของคลื่นเสียงอัล-
ตราโซนิก (W.mL-1) และ V คือ ปริมาตร (mL-1) 
 
ตารางที่ ก.2 การค านวณค่าความเข้มของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกในการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่น
กรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 
Parameter Process   
 1st-step  2nd-step  3rd-step  
Power (W) 3200(1) 3200(2) 1000(3) 
A (cm2) 235.62 235.62 6.25 
Ultrasonic intensity (W.cm2) 13.58 13.58 160 

หมายเหตุ: (1) และ (2) ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดโพรบที่ก าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 
400 W จ านวน 8 หัว (ภายใต้เงื่อนไขที่เหมาะสม คือ ความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 
mm) และ (3) ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดโพรบที่มีก าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 1000 W 
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 15 mm ความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 500 
mm 
และเส้นผ่านศูนย์กลางของโพรบอัลตราโซนิก เท่ากับ 25 mm 
 
ตารางที่ ก.3 การค านวณค่าความหนาแน่นของพลังงานของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกในการผลิตไบโอ-
ดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 
ขั้นตอน 
Parameter Process   
 1st-step  2nd-step  3rd-step  
Power (W) 3200(1) 3200(2) 1000(3) 

Volume (mL) 72 72 134 
Acoustic energy density (mL-1) 44.44 44.44 7.46 

หมายเหตุ: (1) และ (2) ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดโพรบที่ก าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 
400 W จ านวน 8 หัว (ภายใต้เงื่อนไขที่เหมาะสม คือ ความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 
mm) และ (3) ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดโพรบที่มีก าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 1000 W  
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การค านวณปริมาตรของถังแยกแบบต่อเนื่อง 
 
 ปริมาตรของถังแยก สามารถหาได้จาก อัตราการไหลรวมของสารท าปฏิกิริยา และ
เวลาในการแยกชั้นของน้ ามันกับของเสีย โดยมีสัดส่วนเชิงปริมาตร ดังแสดงในตารางที่ ก. 4 และ
สามารถค านวณปริมาตรของถังแยกได้ดังสมการที่ ก.6 ดังแสดงในตารางที่ ก.5  
 

QtV                (ก.6) 
 
เมื่อ V คือ ปริมาตรของถังแยกแบบต่อเนื่อง (L) Q คือ อัตราการไหลรวมของสารท า

ปฏิกิริยา (L.h-1) และ t คือ เวลาในการแยกชั้น (h)  
 
ตารางที่ ก.4 การค านวณและสัดส่วนเชิงปริมาตรของการผลิตไบโอดีเซล 
Parameters Amount (vol.%) Flow rate (L.h-1) 
1st-step esterification   
   PFAD - 25 
   Methanol 45.7 11.4 
   Sulfuric acid 7 1.7 
Total - 38.1 
2nd-step esterification   
   Esterified oil - 25.0 
   Methanol 59.6 14.9 
   Sulfuric acid 3.1 0.8 
Total - 40.7 
3rd-step transesterification   
   Esterified oil - 25.0 
   Methanol 13.4 3.3 
   Potassium hydroxide 4.0 - 
Total - 28.3 

 
ตารางที่ ก.5 ปริมาตรของถงัแยกแบบต่อเนื่องของระบบผลิตไบโอดีเซล 
Parameters Process   
 1st-step 2nd-step 3rd-step 
Time of separated (h) 1.3 0.7 0.5 
Total flow rate (L.h-1) 38.1 40.7 28.3 
Volume of separated tank (L) 49.5 28.5 14.1 

 



   113 
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(การออกแบบการทดลอง) 
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การออกแบบการทดลองด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 
 
 การผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซ-
นิก แบบ 3 ขั้นตอน ส าหรับขั้นตอนท่ี 1 และข้ันตอนที ่2 เป็นปฏิกิริยาเอสเทอรฟิิเคชัน โดยมีการแปร
ค่าตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร คือ ปริมาณเมทานอล (M) ปริมาณกรดซัลฟิวริก (S) และความยาวท่ออัล-
ตราโซนิก (L) และข้ันตอนที่ 3 ใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิคัชน โดยแปรค่าตัวแปรอิสระ 2 ตัวแปร 
คือ ปริมาณเมทานอล (M) และปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (K) ซ่ึงทั้ง 3 ขั้นตอน มีผลตอบสนอง 
คือ ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ (ME) จากนั้นใช้โปรแกรม essential experimental design 
2.216 ก าหนดรูปแบบของการทดลองใน design an experiment รูปแบบ central composite 
design (CCD) ดังแสดงในรูปที่ ข.1 จากนั้นก าหนดช่วงของตัวแปรอิสระ ดังแสดงในรูปที่ ข.2 
(ตัวอย่างการก าหนดตัวแปรอิสระของขั้นตอนที่ 1) ซึ่งจ านวนการทดลองทั้งหมดของขั้นตอนที่ 1 และ
ขั้นตอนที่ 2 เท่ากับ 18 การทดลอง และข้ันตอนที่ 3 มีการทดลองทั้งหมด เท่ากับ 12 การทดลอง ดัง
แสดงในตารางที่ ข.1 ตารางที่ ข.2 และตารางท่ี ข.3 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ ข.1 การก าหนดรูปแบบของการออกแบบการทดลอง 
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รูปที่ ข.2 ตัวอย่างการก าหนดช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระ 
 

ตารางที่ ข.1 ผลการออกแบบการทดลองของขั้นตอนที่ 1 
Experiment Methanol 

M: (vol.%) 
Sulfuric acid 
S: (vol.%) 

Length of US reactor 
L: (mm) 

Methyl ester 
ME: (wt.%) 

1 19.8 5.0 400  
2 30.0 2.0 200  
3 30.0 2.0 600  
4 30.0 8.0 200  
5 30.0 8.0 600  
6 45.0 0.0 400  
7 45.0 5.0 100  
8 45.0 5.0 400  
9 45.0 5.0 400  
10 45.0 5.0 400  
11 45.0 5.0 400  
12 45.0 5.0 700  
13 45.0 10.0 400  
14 60.0 2.0 200  
15 60.0 2.0 600  
16 60.0 8.0 200  
17 60.0 8.0 600  
18 70.2 5.0 400  
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ตารางที่ ข.2 ผลการออกแบบการทดลองของขั้นตอนที่ 2 
Experiment Methanol 

M: (vol.%) 
Sulfuric acid 
S: (vol.%) 

Length of US reactor 
L: (mm) 

Methyl ester 
ME: (wt.%) 

1 26.4 4.0 400  
2 40.0 2.0 200  
3 40.0 2.0 600  
4 40.0 6.0 200  
5 40.0 6.0 600  
6 60.0 0.6 400  
7 60.0 4.0 100  
8 60.0 4.0 400  
9 60.0 4.0 400  
10 60.0 4.0 400  
11 60.0 4.0 400  
12 60.0 4.0 700  
13 60.0 7.4 400  
14 80.0 2.0 200  
15 80.0 2.0 600  
16 80.0 6.0 200  
17 80.0 6.0 600  
18 93.6 4.0 400  
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ตารางที่ ข.3 ผลการออกแบบการทดลองของขั้นตอนที่ 3 
Experiment Methanol 

M: (vol.%) 
Potassium hydroxide 
K: (g.L-1) 

Methyl ester 
ME: (wt.%) 

1 7.9 4  
2 10 2  
3 10 6  
4 15 1.2  
5 15 4  
6 15 4  
7 15 4  
8 15 4  
9 15 6.8  
10 20 2  
11 20 6  
12 22.1 4  
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ภาคผนวก ค 
การพิจารณาค่าทางสถิติของสมการท านายความสัมพันธ์ 
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ขั้นตอนการพิจาณาค่าทางสถิติของรูปแบบสมการท านายความสัมพันธ์ 
 
 เมื่อน าตัวอย่างการทดลองที่ได้จากการออกแบบไปวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของเมทิล-
เอสเทอร์ด้วยเทคนิค NMR แล้วน าผลการทดลองมาวิเคราะห์เพ่ือหารูปแบบสมการท านาย
ความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองกับตัวแปรอิสระด้วยโปรแกรม essential regression 2.220 
ก าหนดรูปแบบการวิเคราะห์ multiple regression ดังรูปที่ ค.1 และรูปที่ ค.2 ตามล าดับ และได้
สมการท านายรูปแบบความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 และขั้นตอนที่ 3 ดังสมการที่ ค.1 
สมการที่ ค.2 และสมการที่ ค.3 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ ค.1 การก าหนดรูปแบบวิเคราะห์สมการท านายความสัมพันธ์ 
 

 
 

รูปที่ ค.2 รูปแบบวิเคราะห์สมการท านายความสัมพันธ์ 
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76543210= LSMSLMS ML LSMME ββββββββββ      (ค.2) 
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3210= LMKMKMME ββββββ                                         (ค.3) 
 
 โดยที่ ME คือ เมทิลเอสเทอร์ (wt.%) M คือ เมทานอล (vol.%) S คือ กรด
ซัลฟิวริก (vol.%) และ L คือ ความยาวของท่ออัลตราโซนิก (mm) และ K คือ โพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด ์(g.L-1) 
 
ตารางที่ ค.1 ค่าทางสถิติของสมการท านายรูปแบบความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 1 
Summary 
|R| 0.950 
R2 0.902 
R2 adjusted 0.791 
Standard Error 8.210 
# Points 18 
PRESS 4042.25 
R2 for Prediction 0.264 
Durbin-Watson d 1.219 
First Order Autocorrelation 0.330 
Collinearity 0.000 
Coefficient of Variation 15.268 
Precision Index 399.575 

 
ตารางที่ ค.2 ค่าสถิติของสมการท านายรูปแบบความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 1 
ANOVA       
Source SS SS% MS F F Signif df 
Regression 4952.90 90 550.32 8.165 0.00351 9 
Residual 539.17 10 67.40   8 
  LOF Error 539.04 10 (100) 107.81 2448.7782 0.00001 5 
  Pure Error 0.132 0 (0) 0.04403   3 
Total 5492.1 100    17 
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ตารางที่ ค.3 ค่าสัมประสิทธิ์และค่าสถิติของสมการท านายรูปแบบความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 1 
Term Value P-value Std Error -95% 95% t Stat VIF 

0β  -18.49000 0.61500 35.34000 -99.99000 63.00000 -0.5230 
 1β  0.97300 0.38300 1.05500 -1.46000 3.40600 0.9220 50.70 

2β  13.50000 0.01540 4.39900 3.35100 23.64000 3.0680 35.03 
3β  -0.05544 0.48000 0.07475 -0.22800 0.11700 -0.7420 41.45 
4β  0.00379 0.71900 0.01017 -0.01966 0.02723 0.3720 39.20 
5β  -0.05611 0.41000 0.06450 -0.20500 0.09263 -0.8700 20.99 
6β  -0.00022 0.82600 0.00097 -0.00245 0.00201 -0.2270 21.88 
7β  -0.82100 0.01284 0.25800 -1.41500 -0.22700 -3.1880 13.06 
8β  0.00097 0.84600 0.00484 -0.01018 0.01213 0.2010 12.12 
9β  0.00008 0.25700 0.00006 -0.00007 0.00024 1.2190 23.09 

 
ตารางที่ ค.4 ค่าทางสถิติของสมการท านายรูปแบบความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 2 
Summary 
|R| 0.967 
R2 0.936 
R2 adjusted 0.901 
Standard Error 0.814 
# Points 18 
PRESS 30.11 
R2 for Prediction 0.735 
Durbin-Watson d 1.198 
First Order Autocorrelation 0.396 
Collinearity 0.000 
Coefficient of Variation 0.899 
Precision Index 100.692 

 
ตารางที่ ค.5 ค่าสถิติของสมการท านายรูปแบบความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 2 
ANOVA       
Source SS SS% MS F F Signif df 
Regression 106.48 94 17.75 26.80 0.00005 6 
Residual 7.284 6 0.662 

  
11 

  LOF Error 7.233 6 (99) 0.904 52.2837 0.00389 8 
  Pure Error 0.05187 0 (1) 0.01729 

  
3 

Total 113.76 100 
   

17 
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ตารางที่ ค.6 ค่าสัมประสิทธิ์และค่าสถิติของสมการท านายรูปแบบความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 2 
Term Value P-value Std Error -95% 95% t Stat VIF 

0β  66.58000 0.00000 3.82600 57.75000 75.40000 17.4000 
 1β  0.51800 0.00021 0.08105 0.33100 0.70500 6.3940 52.75 

2β  1.64700 0.04820 0.70700 0.01663 3.27700 2.3300 40.13 
3β  0.01408 0.10400 0.00769 -0.00365 0.03180 1.8320 43.40 
4β  -0.00287 0.00106 0.00057 -0.00419 -0.00154 -4.9950 39.15 
5β  -0.00762 0.32600 0.00729 -0.02444 0.00919 -1.0460 23.19 
6β  -0.00005 0.49200 0.00007 -0.00022 0.00012 -0.7200 21.89 
7β  -0.15600 0.02638 0.05740 -0.28800 -0.02358 -2.7170 17.99 
8β  0.00076 0.32600 0.00073 -0.00091 0.00244 1.0460 14.08 
9β  -0.00002 0.03314 0.00000 -0.00003 -0.00000 -2.5700 23.13 

 
ตารางที่ ค.7 ค่าทางสถิติของสมการท านายรูปแบบความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 3 
Summary 
|R| 0.979 
R2 0.959 
R2 adjusted 0.925 
Standard Error 0.258 
# Points 12 
PRESS 2.78 
R2 for Prediction 0.718 
Durbin-Watson d 2.012 
First Order Autocorrelation -0.204 
Collinearity 0.000 
Coefficient of Variation 0.264 
Precision Index 44.613 

 
ตารางที่ ค.8 ค่าสถิติของสมการท านายรูปแบบความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 3 
ANOVA       
Source SS SS% MS F F Signif df 
Regression 9.448 96 1.890 28.32 0.000421 5 
Residual 0.400 4 0.06673 

  
6 

  LOF Error 0.383 4 (96) 0.128 21.6537 0.01553 3 
  Pure Error 0.01768 0 (4) 0.00589 

  
3 

Total 9.849 100 
   

11 
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ตารางที่ ค.9 ค่าสัมประสิทธิ์และค่าสถิติของสมการท านายรูปแบบความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 3 
Term Value P-value Std Error -95% 95% t Stat VIF 

0β  89.70000 0.00000 1.29000 86.54000 92.86000 69.5500 
 1β  0.88700 0.00056 0.13300 0.56000 1.21300 6.6460 53.58 

2β  1.64300 0.00124 0.28800 0.93900 2.34600 5.7140 39.24 
3β  -0.03310 0.00018 0.00406 -0.04302 -0.02317 -8.1610 45.58 
4β  0.00000 1.00000 0.01292 -0.03161 0.03161 0.0000 26.85 
5β  -0.20500 0.00022 0.02593 -0.26800 -0.14100 -7.8950 21.46 
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ภาคผนวก ง 
(ตารางการแจกแจงแบบเอฟ) 
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ตารางที่ ง.1 ตารางการแจกแจงแบบเอฟ 
 

 
125 
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ภาคผนวก จ 
(ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล) 
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ตารางที่ จ.1 ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. ๒๕๕๖ 
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ตารางที่ จ.1 (ต่อ) ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 
๒๕๕๖ 

 
หมายเหตุ: ๑/ วิธีทดสอบอาจใช้วิธีอ่ืนที่เทียบเท่าก็ได้ แต่ในกรณีที่มีข้อโต้แย้งให้ใช้วิธีที่ก าหนดใน
รายละเอียดแนบท้ายนี้ 
 ๒/ ให้ผู้ค้าน้ ามันรายงานต่ออธิบดีเป็นรายไตรมาส ภายในวันที่ ๑๕ ของเดือนถัดจาก
เดือนสุดท้ายของไตรมาสนั้น 
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ตารางที่ จ.2 คุณภาพของไบโอดีเซลส าหรับเครื่องยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) พ.ศ. 2549 
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ภาคผนวก ฉ 
(ผลการวิเคราะห์ไบโอดีเซล) 
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รูปที่ ฉ.1 ผลวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ของน้ ามันลดผลกรดไขมันอิสระ ด้วยเทคนิค 
NMR ของขั้นตอนที่ 1 
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รูปที่ ฉ.2 ผลวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ของน้ ามันลดกรดไขมันอิสระ ด้วยเทคนิค NMR 
ของขั้นตอนที่ 1 (เงื่อนไขแนะน า)  
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รูปที่ ฉ.3 ผลวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ของน้ ามันลดกรดไขมันอิสระ ด้วยเทคนิค NMR 
ของขั้นตอนที่ 1 (เงื่อนไขแนะน า และเงื่อนไขเหมาะสม)  
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รูปที่ ฉ.4 ผลวิเคราะห์ปริมาณเมทานอลที่ตกค้างในน้ ามันลดผลกรดไขมันอิสระ และของเสีย  
ของขั้นตอนที่ 1 
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รูปที่ ฉ.5 ผลวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ของน้ ามันลดกรดไขมันอิสระ ด้วยเทคนิค NMR 
ของขั้นตอนที่ 2 
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รูปที่ ฉ.6 ผลวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ของน้ ามันลดกรดไขมันอิสระ ด้วยเทคนิค NMR 
ของขั้นตอนที่ 2 (เงื่อนไขท่ีเหมาะสม) 
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รูปที่ ฉ.7 ผลวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ของน้ ามันลดกรดไขมันอิสระ ด้วยเทคนิค GC 
ของขั้นตอนที่ 2 (เงื่อนไขท่ีเหมาะสม) 
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รูปที่ ฉ.8 ผลวิเคราะห์ปริมาณเมทานอลที่ตกค้างในน้ ามันลดกรดไขมันอิสระ ของขั้นตอนที่ 2 
(เงื่อนไขแนะน า) 
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รูปที่ ฉ.9 ผลวิเคราะห์ปริมาณเมทานอลที่ตกค้างในของเสีย ของขั้นตอนที่ 2 (เงื่อนไขแนะน า) 
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รูปที่ ฉ.10 ผลวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ ด้วยเทคนิค NMR ของขั้นตอนที่ 3 
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รูปที่ ฉ.11 ผลวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ ด้วยเทคนิค NMR ของขั้นตอนที่ 3 (ต่อ) 
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รูปที่ ฉ.12 ผลวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ ด้วยเทคนิค NMR ของขั้นตอนที่ 3  
(เงื่อนไขท่ีเหมาะสม) 
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รูปที่ ฉ.13 ผลวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ ด้วยเทคนิค GC ของขั้นตอนที่ 3  
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รูปที่ ฉ.14 ผลวิเคราะห์ปริมาณเมทานอลที่ตกค้างในของเสีย ของขั้นตอนที่ 3 (เงื่อนไขเหมาะสม) 
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รูปที่ ฉ.15 ผลวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซล 
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รูปที่ ฉ.16 ผลวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซล (ต่อ) 
 



   147 
 

 

 
 

รูปที่ ฉ.17 ผลวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซล (ต่อ) 
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รูปที่ ฉ.18 ผลวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซล (ต่อ) 
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ภาคผนวก ช 
(ตัวอย่างการวิเคราะห์ด้วย เทคนิค NMR) 
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รูปที่ ช.1 ตัวอย่างกราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NMR

150 
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รูปที่ ช.2 ตัวอย่างการค านวณร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ด้วยเทคนิค NMR 
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ภาคผนวก ซ 
(การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ) 
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เอกสารเผยแพร่ผลงานทางวิชาการท่ี 1 
บทความวิจัย 

Somnuk, K., Prasit, T. and Prateepchaikul, G. 2017. Effects of mixing technologies on 
continuous methyl ester production: Comparison of using plug flow, static mixer, and 

ultrasound clamp. Energy Conversion and Management. 140: 91-97. 
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เอกสารเผยแพร่ผลงานทางวิชาการท่ี 2 
บทความวิจัย 

ทนงศักดิ์ ประสิทธิ์ และ กฤช สมนึก. 2017. กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมันปาล์มแบบ
หมุนวนด้วยท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียว. วารสารวิจัยเทคโนโลยีนวัตกรรม. ปีที่ 1. ฉบับที่ 1  

หน้า 99-108 
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เอกสารเผยแพร่ผลงานวิชาการที่ 3 
บทความประชุมวิชาการ 

ทนงศักดิ์ ประสิทธิ์, ณัฐพล สร้อยสุวรรณ, อาริษา โสภาจารย์ และ กฤช สมนึก, 2559. การศึกษา
ความเป็นไปได้ของการใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกช่วยในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขปาล์ม
น้ ามันด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบกะ, การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่ง

ประเทศไทย ครั้งที่ 30, 6-8 กรกฎาคม 2559, จังหวัดสงขลา, หน้า 1240-1245. 
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เอกสารเผยแพร่ผลงานวิชาการที่ 4 

ทนงศักดิ์ ประสิทธิ์, ดุลยาวัชร์ พันธุ์ยูโซ๊ะ และ กฤช สมนึก, การผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องด้วย 
คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ, เข้าร่วมน าเสนอผลงานและจัดแสดงนิทรรศการ  

งานวันนักประดิษฐ์ ประจ าปี 2560, 2-6 กุมภาพันธ์ 2560, ศูนย์แสดงนิทรรศการและการประชุม 
ไบเทค บางนา กรุงเทพฯ 
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เอกสารเผยแพร่ผลงานวิชาการที่ 5 
ทนงศักดิ์ ประสิทธิ์, ดุลยาวัชร์ พันธุ์ยูโซ๊ะ, กฤช สมนึก และ ก าพล ประทีปชัยกูร, การผลิตไบโอดีเซล

แบบต่อเนื่องด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ, เข้าร่วมน าเสนอผลงานและจัดแสดง
นิทรรศการในโครงการพลังงานและเทคโนโลยีที่ยั่งยืนแห่งเอเชีย 2560 (Sustainable Energy and 
Technology Asia, SETA 2017), 8-10 มีนาคม 2560, ณ ศูนย์แสดงนิทรรศการและการประชุม 

ไบเทค บางนา กรุงเทพฯ 
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เอกสารเผยแพร่ผลงานวิชาการที่ 6 
กฤช สมนึก, ทนงศักดิ์ ประสิทธิ์, ดุลยาวัชร์ พันธุ์ยูโซ๊ะ และ ก าพล ประทีปชัยกูร, เครื่องผลิตไบโอ

ดีเซลแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลี่นเสียงอัลตราโซนิกความถ่ีต่ าชนิดแคลมป์ท่อ, เข้าร่วม
น าเสนอผลงาน และจัดแสดงนิทรรศการในงานตลาดนัดเปิดโลกผลงานวิจัย ครั้งที่ 2, 23-24 

กันยายน 2560, ณ ไปรษณีย์กลาง และศูนย์สร้างสรรค์งานออกแบบ (TCDC) บางรัก กรุงเทพฯ 
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เอกสารเผยแพร่ผลงานวิชาการที่ 7 
กฤช สมนึก, ทนงศักดิ์ ประสิทธิ์, ดุลยาวัชร์ พันธุ์ยูโซ๊ะ และ ก าพล ประทีปชัยกูร, เครื่องผลิตไบโอ

ดีเซลแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลี่นเสียงอัลตราโซนิกความถ่ีต่ าชนิดแคลมป์ท่อ, เข้าร่วม
น าเสนอผลงานและจัดแสดงนิทรรศการในงาน การประกวดผลงานประดิษฐ์คิดค้น ประจ าปี 2561, 

25-26 กันยายน 2560, ณ ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) 
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ภาคผนวก ฌ 
แบบชุดทดลอง 
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ตารางที่ ฌ.1 รายการอุปกรณ์ของเครื่องปฏิกรณ์ผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยคลื่น
เสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 ขั้นตอน 
ล าดับที่ รายการ ขนาด จ านวน หมายเหตุ 
1 เครื่องปฏิกรณ์ผลิตไบโอดีเซลฯ ตามแบบ 1 รูปที่ ฌ 1 
2 ถัง PFAD ตามแบบ 1 รูปที่ ฌ 2 
    ฮีตเตอร์จุ่ม 800 W 1 - 
    ฮีตเตอร์รัด 1000 W 1 - 
    มอเตอร์ 200 W, 1000 rpm 1 - 
3 ถังเมทานอลของขั้นตอนที่ 1 ตามแบบ 1 รูปที่ ฌ 3 
4 ถังผสม ตามแบบ 1 รูปที่ ฌ 4 
    ฮีตเตอร์จุ่ม 1800 W 1 - 
    ปั๊มหมุนวน Sanso pump PMD 371 

(25-28 L.min-1) 
1 - 

5 ถังกรดซัลฟิวริกของขั้นตอนที่ 1 
และ ขั้นตอนที่ 2 

ตามแบบ 2 รูปที่ ฌ 5 

6 ถังแยกชั้นของขั้นตอนที่ 1 ตามแบบ 1 รูปที่ ฌ 6 
7 ถังน้ ามันลดกรดไขมันอิสระจาก

ขั้นตอนที่ 1 และ ขั้นตอนที่ 2 
ตามแบบ 2 รูปที่ ฌ 7 

    ฮีตเตอร์จุ่ม 1000 W 1 - 
    ปั๊มหมุนวน Sanso pump PMD 371 

(25-28 L.min-1) 
1 - 

8 ถังเมทานอลของขั้นตอนที่ 2 ตามแบบ 1 รูปที่ ฌ 8 
9 ถังแยกชั้นของขั้นตอนที่ 2 ตามแบบ 1 รูปที่ ฌ 9 
10 ถังโพแทสเซียมเมทอกไซด์ ตามแบบ 1 รูปที่ ฌ 10 
    ปั๊มหมุนวน Sanso pump PMD 371 

(25-28 L.min-1) 
1 - 

11 เครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิต ตามแบบ 1 รูปที่ ฌ 11 
12 เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตรา

โซนิกขั้นตอนที่ 1 
ตามแบบ 1 รูปที่ ฌ 12 

13 เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตรา
โซนิกข้ันตอนที่ 2 

ตามแบบ 1 รูปที่ ฌ 13 

14 เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตรา
โซนิกข้ันตอนที่ 3 

- 1 - 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ฌ 1 เครื่องปฏิกรณ์ผลิตไบโอดีเซลจาก PFAD แบบต่อเนื่องด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิก แบบ 3 

ขั้นตอน 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ฌ 2 ถัง PFAD 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ฌ 3 ถังเมทานอล 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ฌ 4 ถังผสม 
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(หน่วย:มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ฌ 5 ถังกรดซัลฟิวริก 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ฌ 6 ถังแยกชั้นของขั้นตอนที่ 1 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ฌ 7 ถังน้ ามันลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 1 และ 2 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ฌ 8 ถังเมทานอลขั้นตอนที่ 2 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ฌ 9 ถังแยกชั้นของขั้นตอนที่ 2 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ฌ 10 ถังสารละลายโพแทสเซียมเมทอกไซด์ 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ 11 ท่อผสมเบบสถิตชนิดขดเกลียว 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ 12 เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกข้ันตอนที่ 1 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ 13 เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกข้ันตอนที่ 2 
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