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รายการตาราง

ตารางที่ หนา
1 คุณสมบัติของ Fatty acids alkyl ester ที่ไดจากน้ํามันพืชตางชนิดกันเปรียบ

เทียบกับน้ํามันดีเซล
7

2 คุณสมบัติของเอสเตอรที่ไดจากกรดไขมันอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว 8
3 น้ํามันพืชที่ใชผลิตไบโอดีเซลในตางประเทศ 9
4 การผลิตไบโอดีเซลในยุโรปในป 2543 9
5 ปริมาณผลผลิต นําเขา สงออก และการใชในประเทศของกลุมพืชน้ํามันที่

สําคัญของไทย ป พ.ศ. 2546
11

6 ราคาน้ํามันพืช ขายสงที่ตลาดกรุงเทพ (บาท/ลิตร) 12
7 การคาดคะเนน้ํามันพืชเพื่อผลิตไบโอดีเซล ป พ.ศ. 2548 13
8 คุณสมบัติทางเคมี และฟสิกสของน้ํามันปาลม 15
9 คุณลักษณะของน้ําทิ้งจากขั้นตอนตางๆ ในการสกัดน้ํามันปาลม และน้ําทิ้ง

รวมของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
19

10 คุณลักษณะน้ําทิ้งโดยเฉลี่ยจากโรงงานน้ํามันปาลม 4 โรงงาน 20
11 บทบาทของกรดไขมันจากพืชในอุตสาหกรรม 22
12 รายละเอียดขอกําหนดทางคุณภาพไบโอดีเซลตามมาตรฐาน DIN V51606 35
13 รายละเอียดขอกําหนดทางคุณภาพไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ASTM D6751 36
14 ขอกําหนดลักษณะ และคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของ

กรดไขมัน พ.ศ. 2548
37

15 แสดงผลการวิเคราะห TLC องคประกอบของ ไขน้ํามันเสียกอนกลั่น 43
16 แสดงผลการวิเคราะห TLC องคประกอบของ ไขน้ํามันเสียกล่ันแลว 44
17 การเตรียมสัดสวนโดยโมลของไขน้ํามันเสียกอนกลั่น:เมทานอล และปริมาณ

กรดซัลฟวริก
52

18 วิธีวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอสเตอร 54
19 แสดงอุณหภูมิจุดกลั่นตามมาตรฐาน  ASTM D 86  ทุกๆ 10% หยดกลั่น 68
20 แสดงองคประกอบของแตละเปอรเซนตปริมาตรจุดกลั่น 69
21 แสดงองคประกอบน้ํามันกลั่นไดทั้งสวนใส และไขสีขาว 70
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รายการตาราง (ตอ)

ตารางที่ หนา
22 การเปรียบเทียบกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรเมื่อใชไขน้ํามันเสียกอนกล่ัน 

เปนสารตั้งตน กับใชไขน้ํามันเสียกล่ันแลวเปนสารตั้งตนที่สภาวะการทดลอง
ที่ดีที่สุด เมื่อใชสัดสวนเชิงโมลของไขน้ํามันเสียตอเมทานอล 1:8 และปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยากรด 1% v/w of reactant

79

23 แสดงผลการวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได กับมาตร
ฐานเมทิลเอสเตอร

84

24 ผลการทําStardardization of 0.2 M NaOH 93
25 ผลการวิเคราะหหาคาเปอรเซนต FFA as Palmitic 95
26 คาคงที่การคํานวณความหนืด 104
27 คุณสมบัติของϒ⊕¬ℑสารตัวอยาง 106
28 ขอมูลการควบคุมการทดสอบ 107
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รายการภาพประกอบ

ภาพประกอบที่ หนา
1 แผนภูมิแสดงการผลิตน้ํามันปาลมดิบผสมแบบไมใชน้ํา 15
2 แผนภูมิการผลิตน้ํามันปาลมดิบแบบใชน้ําที่มีการใชเครื่องสกัดแยกน้ํามัน

แบบดีเคนเตอร
16

3 แผนภูมิการผลิตน้ํามันปาลมดิบแบบใชน้ําที่ใชเครื่องสกัดน้ํามันแบบ  
เซพาเรเตอร

17

4 ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน 23
5 ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน 24
6 กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน 29
7 Manufacture of fatty acid methyl esters by esterification 32
8 ลักษณะทางกายภาพของ ไขน้ํามันเสียกล่ันแลว กับไขน้ํามันเสียกอนกล่ัน 42
9 ตัวอยางผลการวิเคราะห TLC (Thin Layer Chromatograph) ของไขน้ํามัน

เสียกอนกล่ัน
43

10 ตัวอยางผลการวิเคราะห TLC (Thin Layer Chromatograph) ของ  
ไขน้ํามันเสียกล่ันแลว

44

11 ชุดสาธิตการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบตอเนื่อง (Continuous process) 46
12 ชุดกลั่นไขน้ํามันเสีย 47
13 ชุดการทดลองแบบมีรีฟลักซ ในการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสน้ํามัน 49
14 ชุดทําการทดลองปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน 50
15 ลักษณะทางกายภาพของน้ํามันปาลมดิบ 55
16 ผลการวิเคราะห TLC องคประกอบน้ํามันปาลมดิบ 56
17 ผลของเวลากับเปอรเซนตกรดไขมันอิสระของผลิตภัณฑหลังจากทํา

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตางๆ ใชสัดสวนโดยน้ําหนักของน้ํามันปาลมดิบตอน้ํา
กล่ัน (2:1) และH2SO4 1% v/w of  reactant

57

18 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 57
19 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ใชสัดสวน

โดยน้ําหนักของน้ํามันปาลมดิบตอน้ํากลั่น (2:1)
58
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รายการภาพประกอบ (ตอ)

ภาพประกอบที่ หนา
20 ลักษณะทางกายภาพของไขน้ํามันปาลมเสียในบอน้ําทิ้ง 59
21 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอการเกิดเมทิลเอสเตอร เมื่อใชสัดสวน

เชิงมวลไขน้ํามันเสียกอนกลั่นตอเมทานอล เทากับ 40:60 (g/g) ที่อุณหภูมิ 
98 องศาเซลเซียส ทําปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง

60

22 ลักษณะทางกายภาพของเมทิลเอสเตอรที่ได ที่ 0.1% H2SO4 61
23 ผลของสัดสวนเชิงโมลของไขน้ํามันเสียตอเมทานอล ที่มีผลตอการเกิดเม

ทิลเอสเตอร เมื่อใขกรด 20% v/w of reactant
62

24 ลักษณะการแยกชั้นของผลิตภัณฑ ที่ไดจากการทดลอง ที่สัดสวนเชิงโมล
ไขน้ํามันเสียตอเมทานอล 1:1

63

25 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการเกิดเมทิลเอสเตอร เมื่อใชสัดสวนเชิงโมลไขน้ํา
มันเสียตอเมทานอล 1:8  และปริมาณกรด 1% v/w of reactant

64

26 ผลของเวลาที่มีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอร เมื่อใชสัดสวนเชิงโมลไขน้ํา
มันเสียตอเมทานอล 1:8 และปริมาณกรด 1% v/w of reactant ที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส

66

27 ผลของเวลาที่มีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอร เมื่อใชสัดสวนเชิงโมลไขน้ํา
มันเสียตอเมทานอล 1:8 ปริมาณกรด 1% v/w of reactant ที่อุณหภูมิ 60, 70 
และ80 องศาเซลเซียส

66

28 ลักษณะทางกายภาพทุกๆ 10% ของไขน้ํามันเสียกล่ันได เมื่อเก็บไวที่
อุณหภูมิหอง

67

29 อุณหภูมิจุดกลั่นไขน้ํามันเสีย จากการกลั่น D 86 68
30 ผลการวิเคราะห TLC (Thin Layer Chromatography) ไขน้ํามันเสียกอน

กล่ัน
71

31 ผลการวิเคราะห TLC (Thin Layer Chromatography) ไขน้ํามันกลั่นแลว 71
32 ผลของเวลาที่มีตอการเกิดเมทิลเอสเตอร สัดสวนเชิงโมลของไขน้ํามันเสีย

กล่ันแลวตอเมทานอล 1:8 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก 1% v/w of 
reactant ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส

73
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รายการภาพประกอบ (ตอ)

ภาพประกอบที่ หนา
33 ผลของเวลา และอุณหภูมิ ที่มีตอการเกิดเมทิลเอสเตอร สัดสวนเชิง  

โมลของไขน้ํามันเสียกล่ันแลวตอเมทานอล 1:8 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากรด
ซัลฟวริก 1% v/w of reactant

74

34 เปรียบเทียบผลของเวลา ที่มีตอการเกิดเมทิลเอสเตอร เมื่อใชไขน้ํามันเสีย
ไมกล่ัน เทียบกับไขน้ํามันเสียกล่ันแลว ที่สัดสวนเชิงโมลไขน้ํามันเสียตอ
เมทานอล 1:8 และปริมาณกรด 1% v/w of reactant

75

35 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ ที่มีตอการเกิดเมทิลเอสเตอร เมื่อใชไขน้ํามัน
เสียไมกล่ัน เทียบกับไขน้ํามันเสียกล่ันแลว ที่สัดสวนเชิงโมลไขน้ํามันเสีย
ตอเมทานอล 1:8 และปริมาณกรด 1% v/w of reactant

76

36 ลักษณะน้ําลางของเมทิลเอสเตอร เมื่อใชไขน้ํามันเสียไมกล่ันเปนสารตั้ง
ตน เทียบกับ ใชไขน้ํามันเสียกล่ันแลวเปนสารตั้งตน

77

37 ลักษณะทางกายภาพของเมทิลเอสเตอร ที่ไดจากการใชไขน้ํามันเสียไม
กล่ัน และไขน้ํามันเสียกล่ันแลวเปนสารตั้งตน

78

38 ตะกอนกนขวด เมื่อตั้งเมทิลเอสเตอรที่ไดจากการทําปฏิกิริยา เมื่อใชไขน้ํา
มันเสียไมกล่ันเปนสารตั้งตน ตั้งทิ้งไว 7 วัน

79

39 ลักษณะทางกายภาพของเมทิลเอสเตอร ที่ไดจากการทําปฏิกิริยา เมื่อใชไข
น้ํามันเสียกล่ันปนสารตั้งตน ตั้งทิ้งไว 7 วัน

80

40 การผลิตเมทิลเอสเตอรดวยชุดสาธิตแบบตอเนื่อง 81
41 องคประกอบของเมทิลเอสเตอร ที่ผลิตไดจากกระบวนการผลิตแบบตอ

เนื่อง โดยใช PFAD เปนสารตั้งตน
82

42 องคประกอบของเมทิลเอสเตอร ที่ผลิตไดจากกระบวนการผลิตแบบตอ
เนื่อง โดยใชไขน้ํามันเสียกล่ันแลว เปนสารตั้งตน

83

43 อุปกรณ วิเคราะหจุดขุน 102
44 อุปกรณ วิเคราะหจุดไหลเท 103
45 เครื่องวัดความหนืด 105
46 ตําแหนงของเทอรโมมิเตอรในขวดกลั่น 108
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รายการภาพประกอบ (ตอ)

ภาพประกอบที่ หนา
47 TLC แสดงองคประกอบในเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได จากกระบวนการแบบ

แบทช โดยใชไขน้ํามันเสียไมกล่ันเปนสารตั้งตน สัดสวนเชิงมวลเมทา
นอลตอน้ํามัน 50:50 g  ทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส

111

48 TLC แสดงองคประกอบในเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได จากกระบวนการแบบ
แบทช โดยใชไขน้ํามันเสียกล่ันเปนสารตั้งตน สัดสวนเชิงมวลเมทานอล
ตอน้ํามัน 50:50 g  ทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
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49 TLC แสดงองคประกอบในเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได จากกระบวนการแบบ
ตอเนื่องโดยใช PFAD (Palm Fatty Acid Distillated) เปนสารตั้งตน สัด
สวนเชิงมวลเมทานอลตอน้ํามัน 50:50 g  ทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 
70  องศาเซลเซียส
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50 TLC แสดงองคประกอบในเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได จากกระบวนการแบบ
ตอเนื่องโดยใช ไขน้ํามันเสียกล่ัน เปนสารตั้งตน สัดสวนเชิงมวล      เมทา
นอลตอน้ํามัน 50:50 g  ทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 70  องศาเซลเซียส
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51 ลักษณะทางกายภาพของเมทิลเอสเตอร ที่ไดจากกระบวนการผลิตแบบ
แบทช เมื่อใชไขน้ํามันเสียไมกล่ัน เปนสารตั้งตน
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52 ลักษณะทางกายภาพของเมทิลเอสเตอร ที่ไดจากกระบวนการผลิตแบบ
แบทช เมื่อใชไขน้ํามันเสียกล่ัน เปนสารตั้งตน
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53 ลักษณะทางกายภาพของเมทิลเอสเตอร ที่ไดจากกระบวนการผลิตแบบตอ
เนื่อง เมื่อใชไขน้ํามันเสียกล่ัน เปนสารตั้งตน
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