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รายการตาราง

ตารางที่ หนา
1 คุณสมบัติของ Fatty acids alkyl ester ที่ไดจากน้ํามันพืชตางชนิดกันเปรียบ

เทียบกับน้ํามันดีเซล
7

2 คุณสมบัติของเอสเตอรที่ไดจากกรดไขมันอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว 8
3 น้ํามันพืชที่ใชผลิตไบโอดีเซลในตางประเทศ 9
4 การผลิตไบโอดีเซลในยุโรปในป 2543 9
5 ปริมาณผลผลิต นําเขา สงออก และการใชในประเทศของกลุมพืชน้ํามันที่

สําคัญของไทย ป พ.ศ. 2546
11

6 ราคาน้ํามันพืช ขายสงที่ตลาดกรุงเทพ (บาท/ลิตร) 12
7 การคาดคะเนน้ํามันพืชเพื่อผลิตไบโอดีเซล ป พ.ศ. 2548 13
8 คุณสมบัติทางเคมี และฟสิกสของน้ํามันปาลม 15
9 คุณลักษณะของน้ําทิ้งจากขั้นตอนตางๆ ในการสกัดน้ํามันปาลม และน้ําทิ้ง

รวมของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
19

10 คุณลักษณะน้ําทิ้งโดยเฉลี่ยจากโรงงานน้ํามันปาลม 4 โรงงาน 20
11 บทบาทของกรดไขมันจากพืชในอุตสาหกรรม 22
12 รายละเอียดขอกําหนดทางคุณภาพไบโอดีเซลตามมาตรฐาน DIN V51606 35
13 รายละเอียดขอกําหนดทางคุณภาพไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ASTM D6751 36
14 ขอกําหนดลักษณะ และคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของ

กรดไขมัน พ.ศ. 2548
37

15 แสดงผลการวิเคราะห TLC องคประกอบของ ไขน้ํามันเสียกอนกลั่น 43
16 แสดงผลการวิเคราะห TLC องคประกอบของ ไขน้ํามันเสียกล่ันแลว 44
17 การเตรียมสัดสวนโดยโมลของไขน้ํามันเสียกอนกลั่น:เมทานอล และปริมาณ

กรดซัลฟวริก
52

18 วิธีวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอสเตอร 54
19 แสดงอุณหภูมิจุดกลั่นตามมาตรฐาน  ASTM D 86  ทุกๆ 10% หยดกลั่น 68
20 แสดงองคประกอบของแตละเปอรเซนตปริมาตรจุดกลั่น 69
21 แสดงองคประกอบน้ํามันกลั่นไดทั้งสวนใส และไขสีขาว 70
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รายการตาราง (ตอ)

ตารางที่ หนา
22 การเปรียบเทียบกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรเมื่อใชไขน้ํามันเสียกอนกล่ัน 

เปนสารตั้งตน กับใชไขน้ํามันเสียกล่ันแลวเปนสารตั้งตนที่สภาวะการทดลอง
ที่ดีที่สุด เมื่อใชสัดสวนเชิงโมลของไขน้ํามันเสียตอเมทานอล 1:8 และปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยากรด 1% v/w of reactant

79

23 แสดงผลการวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได กับมาตร
ฐานเมทิลเอสเตอร

84

24 ผลการทําStardardization of 0.2 M NaOH 93
25 ผลการวิเคราะหหาคาเปอรเซนต FFA as Palmitic 95
26 คาคงที่การคํานวณความหนืด 104
27 คุณสมบัติของϒ⊕¬ℑสารตัวอยาง 106
28 ขอมูลการควบคุมการทดสอบ 107
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รายการภาพประกอบ

ภาพประกอบที่ หนา
1 แผนภูมิแสดงการผลิตน้ํามันปาลมดิบผสมแบบไมใชน้ํา 15
2 แผนภูมิการผลิตน้ํามันปาลมดิบแบบใชน้ําที่มีการใชเครื่องสกัดแยกน้ํามัน

แบบดีเคนเตอร
16

3 แผนภูมิการผลิตน้ํามันปาลมดิบแบบใชน้ําที่ใชเครื่องสกัดน้ํามันแบบ  
เซพาเรเตอร

17

4 ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน 23
5 ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน 24
6 กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน 29
7 Manufacture of fatty acid methyl esters by esterification 32
8 ลักษณะทางกายภาพของ ไขน้ํามันเสียกล่ันแลว กับไขน้ํามันเสียกอนกล่ัน 42
9 ตัวอยางผลการวิเคราะห TLC (Thin Layer Chromatograph) ของไขน้ํามัน

เสียกอนกล่ัน
43

10 ตัวอยางผลการวิเคราะห TLC (Thin Layer Chromatograph) ของ  
ไขน้ํามันเสียกล่ันแลว

44

11 ชุดสาธิตการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบตอเนื่อง (Continuous process) 46
12 ชุดกลั่นไขน้ํามันเสีย 47
13 ชุดการทดลองแบบมีรีฟลักซ ในการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสน้ํามัน 49
14 ชุดทําการทดลองปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน 50
15 ลักษณะทางกายภาพของน้ํามันปาลมดิบ 55
16 ผลการวิเคราะห TLC องคประกอบน้ํามันปาลมดิบ 56
17 ผลของเวลากับเปอรเซนตกรดไขมันอิสระของผลิตภัณฑหลังจากทํา

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตางๆ ใชสัดสวนโดยน้ําหนักของน้ํามันปาลมดิบตอน้ํา
กล่ัน (2:1) และH2SO4 1% v/w of  reactant

57

18 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 57
19 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ใชสัดสวน

โดยน้ําหนักของน้ํามันปาลมดิบตอน้ํากลั่น (2:1)
58
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รายการภาพประกอบ (ตอ)

ภาพประกอบที่ หนา
20 ลักษณะทางกายภาพของไขน้ํามันปาลมเสียในบอน้ําทิ้ง 59
21 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอการเกิดเมทิลเอสเตอร เมื่อใชสัดสวน

เชิงมวลไขน้ํามันเสียกอนกลั่นตอเมทานอล เทากับ 40:60 (g/g) ที่อุณหภูมิ 
98 องศาเซลเซียส ทําปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง

60

22 ลักษณะทางกายภาพของเมทิลเอสเตอรที่ได ที่ 0.1% H2SO4 61
23 ผลของสัดสวนเชิงโมลของไขน้ํามันเสียตอเมทานอล ที่มีผลตอการเกิดเม

ทิลเอสเตอร เมื่อใขกรด 20% v/w of reactant
62

24 ลักษณะการแยกชั้นของผลิตภัณฑ ที่ไดจากการทดลอง ที่สัดสวนเชิงโมล
ไขน้ํามันเสียตอเมทานอล 1:1

63

25 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการเกิดเมทิลเอสเตอร เมื่อใชสัดสวนเชิงโมลไขน้ํา
มันเสียตอเมทานอล 1:8  และปริมาณกรด 1% v/w of reactant

64

26 ผลของเวลาที่มีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอร เมื่อใชสัดสวนเชิงโมลไขน้ํา
มันเสียตอเมทานอล 1:8 และปริมาณกรด 1% v/w of reactant ที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส

66

27 ผลของเวลาที่มีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอร เมื่อใชสัดสวนเชิงโมลไขน้ํา
มันเสียตอเมทานอล 1:8 ปริมาณกรด 1% v/w of reactant ที่อุณหภูมิ 60, 70 
และ80 องศาเซลเซียส

66

28 ลักษณะทางกายภาพทุกๆ 10% ของไขน้ํามันเสียกล่ันได เมื่อเก็บไวที่
อุณหภูมิหอง

67

29 อุณหภูมิจุดกลั่นไขน้ํามันเสีย จากการกลั่น D 86 68
30 ผลการวิเคราะห TLC (Thin Layer Chromatography) ไขน้ํามันเสียกอน

กล่ัน
71

31 ผลการวิเคราะห TLC (Thin Layer Chromatography) ไขน้ํามันกลั่นแลว 71
32 ผลของเวลาที่มีตอการเกิดเมทิลเอสเตอร สัดสวนเชิงโมลของไขน้ํามันเสีย

กล่ันแลวตอเมทานอล 1:8 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก 1% v/w of 
reactant ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส

73
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รายการภาพประกอบ (ตอ)

ภาพประกอบที่ หนา
33 ผลของเวลา และอุณหภูมิ ที่มีตอการเกิดเมทิลเอสเตอร สัดสวนเชิง  

โมลของไขน้ํามันเสียกล่ันแลวตอเมทานอล 1:8 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากรด
ซัลฟวริก 1% v/w of reactant

74

34 เปรียบเทียบผลของเวลา ที่มีตอการเกิดเมทิลเอสเตอร เมื่อใชไขน้ํามันเสีย
ไมกล่ัน เทียบกับไขน้ํามันเสียกล่ันแลว ที่สัดสวนเชิงโมลไขน้ํามันเสียตอ
เมทานอล 1:8 และปริมาณกรด 1% v/w of reactant

75

35 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ ที่มีตอการเกิดเมทิลเอสเตอร เมื่อใชไขน้ํามัน
เสียไมกล่ัน เทียบกับไขน้ํามันเสียกล่ันแลว ที่สัดสวนเชิงโมลไขน้ํามันเสีย
ตอเมทานอล 1:8 และปริมาณกรด 1% v/w of reactant

76

36 ลักษณะน้ําลางของเมทิลเอสเตอร เมื่อใชไขน้ํามันเสียไมกล่ันเปนสารตั้ง
ตน เทียบกับ ใชไขน้ํามันเสียกล่ันแลวเปนสารตั้งตน

77

37 ลักษณะทางกายภาพของเมทิลเอสเตอร ที่ไดจากการใชไขน้ํามันเสียไม
กล่ัน และไขน้ํามันเสียกล่ันแลวเปนสารตั้งตน

78

38 ตะกอนกนขวด เมื่อตั้งเมทิลเอสเตอรที่ไดจากการทําปฏิกิริยา เมื่อใชไขน้ํา
มันเสียไมกล่ันเปนสารตั้งตน ตั้งทิ้งไว 7 วัน

79

39 ลักษณะทางกายภาพของเมทิลเอสเตอร ที่ไดจากการทําปฏิกิริยา เมื่อใชไข
น้ํามันเสียกล่ันปนสารตั้งตน ตั้งทิ้งไว 7 วัน

80

40 การผลิตเมทิลเอสเตอรดวยชุดสาธิตแบบตอเนื่อง 81
41 องคประกอบของเมทิลเอสเตอร ที่ผลิตไดจากกระบวนการผลิตแบบตอ

เนื่อง โดยใช PFAD เปนสารตั้งตน
82

42 องคประกอบของเมทิลเอสเตอร ที่ผลิตไดจากกระบวนการผลิตแบบตอ
เนื่อง โดยใชไขน้ํามันเสียกล่ันแลว เปนสารตั้งตน

83

43 อุปกรณ วิเคราะหจุดขุน 102
44 อุปกรณ วิเคราะหจุดไหลเท 103
45 เครื่องวัดความหนืด 105
46 ตําแหนงของเทอรโมมิเตอรในขวดกลั่น 108



(14)

รายการภาพประกอบ (ตอ)

ภาพประกอบที่ หนา
47 TLC แสดงองคประกอบในเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได จากกระบวนการแบบ

แบทช โดยใชไขน้ํามันเสียไมกล่ันเปนสารตั้งตน สัดสวนเชิงมวลเมทา
นอลตอน้ํามัน 50:50 g  ทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส

111

48 TLC แสดงองคประกอบในเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได จากกระบวนการแบบ
แบทช โดยใชไขน้ํามันเสียกล่ันเปนสารตั้งตน สัดสวนเชิงมวลเมทานอล
ตอน้ํามัน 50:50 g  ทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส

112

49 TLC แสดงองคประกอบในเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได จากกระบวนการแบบ
ตอเนื่องโดยใช PFAD (Palm Fatty Acid Distillated) เปนสารตั้งตน สัด
สวนเชิงมวลเมทานอลตอน้ํามัน 50:50 g  ทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 
70  องศาเซลเซียส

113

50 TLC แสดงองคประกอบในเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได จากกระบวนการแบบ
ตอเนื่องโดยใช ไขน้ํามันเสียกล่ัน เปนสารตั้งตน สัดสวนเชิงมวล      เมทา
นอลตอน้ํามัน 50:50 g  ทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 70  องศาเซลเซียส

114

51 ลักษณะทางกายภาพของเมทิลเอสเตอร ที่ไดจากกระบวนการผลิตแบบ
แบทช เมื่อใชไขน้ํามันเสียไมกล่ัน เปนสารตั้งตน

116

52 ลักษณะทางกายภาพของเมทิลเอสเตอร ที่ไดจากกระบวนการผลิตแบบ
แบทช เมื่อใชไขน้ํามันเสียกล่ัน เปนสารตั้งตน

116

53 ลักษณะทางกายภาพของเมทิลเอสเตอร ที่ไดจากกระบวนการผลิตแบบตอ
เนื่อง เมื่อใชไขน้ํามันเสียกล่ัน เปนสารตั้งตน

117
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