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การใชรังสีไมโครเวฟเรงการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง และผลกระทบ
ของการใชไบโอดเีซลในเครือ่งยนตดเีซลกาํเนดิไฟฟาขนาด 100 kW

วีรชัย เลิศสถาพรสุข1 รัตนชัย ไพรินทร2 และ คณิต กฤษณังกูร3

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบรุ ีบางมด ทุงคร ุกรงุเทพฯ 10140

บทคัดยอ

บทความวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องจากน้ํามันพืชที่ผานการใชงานแลว
ภายใตการทําปฏิกิริยาทรานสเอทิลเลชันดวยรังสีไมโครเวฟ ไบโอดีเซลที่ผลิตไดนั้นนําไปทดสอบความบริสุทธิ์
ดวยเครื่อง HPLC ทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิงตามมาตรฐาน ASTM และนําไปทดสอบสมรรถนะและมลพิษใน
เครือ่งยนตดเีซลกาํเนดิไฟฟาท่ีควบคมุความเรว็รอบคงที ่ 1,500 รอบตอนาท ี และปรบัเปลีย่นภาระของเครือ่งยนต
ที ่0 , 25 , 50 และ 75 กโิลวตัต ตามลาํดบั และนาํไปเปรยีบเทยีบกบัการทาํงานของเครือ่งยนตทีใ่ชน้าํมนัดเีซล
เปนเชื้อเพลิง

ผลการศึกษาพบวาภายใตการใหความรอนในการทําปฏิกิริยาทรานสเอทิลเลชันแบบตอเนื่องดวยรังสี
ไมโครเวฟที่อัตราสวนเชิงโมลของน้ํามันพืช 1 สวน ตอเอทานอล 12 สวน ใชโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน
3% โดยน้ําหนักเปนสารเรงปฏิกิริยา และใชเวลาทําปฏิกิริยา 30 วินาที สามารถเปลี่ยนน้ํามันพืชใชแลวไปเปน
ไบโอดีเซลไดสมบูรณ ดานผลกระทบตอสมรรถนะเครื่องยนตพบวา การใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงสงผลให
ประสทิธภิาพของเครือ่งยนตลดลงเลก็นอย สวนผลกระทบดานมลพษิ พบวาการใชไบโอดเีซลเปนเชือ้เพลงิมอีตัรา
การปลดปลอยไฮโดรคารบอนบอนลงไดราวรอยละ 25.11 และมอีตัราการปลดปลอยคารบอนมอนอกไซดเฉลีย่ลดลง
รอยละ 17.96 แตมอีตัราการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซดเฉลีย่เพิม่ขึน้รอยละ 2.74 เมือ่เปรยีบเทยีบการใชน้าํมนั
ดีเซลเปนเชื้อเพลิง
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Microwave Irradiation Assisted in Continuous Production of
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Abstract

This paper studied the effect of microwave irradiation on the continuous transethylation of
used vegetable oil.  The conversion yield from used vegetable oil to biodiesel was analyzed using
high performance liquid chromatography (HPLC). The physical properties of biodiesel were investigated
using ASTM standards. The biodiesel product was fueled in a 100 kW diesel generator for testing in
term of performance and emission. The engine load was varied from 0 kW to 75 kW (at 25 kW
intervals) at maximum electrical rating using an electrical loading device and comparing its performance
to high speed diesel engine.

The results showed that a complete conversion occurred within 30 seconds using the
continuous transethylation with microwave irradiation process. The performance of the engine
operated using biodiesel was slightly lower than that using high speed diesel fuel. Comparied with
high speed diesel fuel, the biodiesel generated lower emissions of NOx, CO and HC except for the
75 kW engine load where the biodiesel produced higher levels of NOx.

Keywords : Biodiesel / Microwave / Performance and Emission / Transesterification /
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1. บทนาํ
จากปญหาการลดลงของปรมิาณปโตรเลยีมสาํรองของโลก ซึง่มทีศิทางตรงกนัขามกบัความตองการใชในปรมิาณ

ทีส่งูขึน้อยางตอเนือ่ง และปญหาราคาน้าํมนัปโตรเลยีมทีเ่พิม่ขึน้อยางรวดเรว็จากหลายปจจยั รวมถงึผลกระทบตอ
สภาวะแวดลอมจากการใชเชือ้เพลงิปโตรเลยีม สงผลใหเกดิการวจิยัและพฒันาเพือ่หาแหลงพลงังานทดแทนเชือ้เพลงิ
ปโตรเลยีม

เครื่องยนตดีเซลเปนเครื่องยนตที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจเพราะเปนเครื่องยนตหลักที่ใชมากในดานการ
ขนสงและเครือ่งจกัรกลเกษตร ทาํใหมปีรมิาณการใชน้าํมนัดเีซลสงูถงึ 53.8 ลานลติรตอวนั หรอืคดิเปน 47% ของ
การบรโิภคปรมิาณปโตรเลยีมในประเทศในป พ.ศ 2547 [สาํนกังานนโยบายและแผนพลงังาน, กระทรวงพลงังาน]
โดยน้ํามันพืชและไขมันสัตวเปนวัตถุดิบสําคัญที่สามารถนํามาใชทดแทนน้ํามันดีเซลไดดี [1-9] ขอดีของน้ํามันพืช
และไขมันสัตวคือ เปนแหลงเชื้อเพลิงทดแทนที่หางายและพรอมสําหรับการนําไปใชในเครื่องยนตดีเซลไดโดยตรง
แตกส็ามารถใชไดเพยีงระยะสัน้ๆ เพราะน้าํมนัพชืมีความหนดืสงูกวาดเีซล 6 ถงึ 20 เทา ขึน้อยูกบัชนดิของน้าํมนั
พชื [3, 10-12] ทาํใหเกดิปญหาตอการสเปรยเชือ้เพลงิในหองเผาไหม ทาํใหเผาไหมไดไมสมบรูณ เกดิการสะสมของ
คารบอนทีห่วัฉดีและกระบอกสบู และสงผลใหปรมิาณมลพษิเพิม่ขึน้ [13-15)  อกีทัง้น้าํมันพชืมคีาจดุไหลเทสงูเมือ่
เปรยีบเทยีบกบัดเีซล [10-11, 16] เครือ่งยนตจงึสตารทตดิยาก เมือ่นาํไปใชงานในสภาวะแวดลอมทีม่อีณุหภมูติ่าํ

เพื่อลดปญหาดานสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซล จากการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงและมลพิษ
ทีเ่กดิขึน้ระยะยาวจงึตองทาํการปรบัปรงุสมบตันิ้าํมันพชื ซึง่ม ี 4 วธิ ี [15, 17-18] คอื การผสมน้าํมนัพชืกบัดเีซล
(Direct blending with diesel) การแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking) การทําไมโครอิมัลชัน (Micro
emulsion) และการทาํปฏกิริยิาทรานสเอสเตอรฟิเคชนั (Transesterification) การทาํปฏกิริยิาทรานสเอสเตอรฟิเค
ชนัเปนวธิทีีน่ยิมกนัแพรหลาย เนือ่งจากสามารถปรบัปรงุคณุภาพของน้าํมนัและไขมนัไดทกุชนดิ ใหอตัราการเปลีย่น
น้าํมนัพชืใหเปนไบโอดเีซลสงู ผลผลติทีไ่ดมสีมบตัใิกลเคยีงกบัดเีซล ทาํใหสามารถนาํไปใชกบัเครือ่งยนตโดยไมตอง
ดดัแปลงเครือ่งยนต โดยผลติภณัฑหลกัจากปฏกิริยิานีเ้รยีกวา “เอสเตอรของกรดไขมนั  (Fatty Acid Ester)” หรอื
ที่เรารูจักในชื่อ “ไบโอดีเซล (Biodiesel)” ซึ่งถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซล และได “กลีเซอรอล
(Glycerol)” เปนผลพลอยไดทีส่ามารถนาํไปใชกบัอตุสาหกรรมการผลติสบูหรอืเครือ่งสาํอางตอไป

ปจจุบันกระบวนการผลิตไบโอดีเซลสวนมากเปนแบบ Batch reaction โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนดาง
[15, 19-25] ซึ่งเปนวิธีที่งาย แตสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลขนาดใหญจะตองมีคาใชจายสําหรับถังทํา
ปฏกิริยิาขนาดใหญคอนขางสงู ซึง่การผลติแบบ Batch reaction นี ้ ใหผลได (Yield) ประมาณ 80% ถงึ  94%
โดยใชเวลาในการทาํปฏกิริยิาประมาณ 30 นาท ี ถงึ 2 ชัว่โมง สวนกระบวนการผลติแบบตอเนือ่ง (Continuous
process) ซึง่กระบวนการผลติแบบตอเนือ่งนีแ้มจะมรีะบบทีซ่บัซอนกวาแบบ Batch reaction แตกม็ขีอดสีาํหรบั
อุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลคือ สามารถลดตนทุนของระบบไดเพราะมีขนาด Reactor ที่เล็กกวาแตใหผลได
(Yield) ทีค่อนขางสงูกวา 96% ในขณะทีใ่ชเวลาในการทาํปฏกิริยิานอยกวาคอืตัง้แต 1 นาท ีถงึ 1 ชัว่โมง [26-28]
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ถึงแมการผลิตไบโอดีเซลดวยน้ํามันพืชบริสุทธิ์จะใหอัตราการเปลี่ยนน้ํามันพืชเปนไบโอดีเซลเร็วและได
ผลผลติสงู แตกท็าํใหตนทนุของวตัถดุบิสาํหรบัการผลติไบโอดเีซลสงูขึน้ดวย อกีทัง้ยงัเปนการแยงตลาดของน้าํมนั
สาํหรบับรโิภค ซึง่จะเปนการยากหากตองการสงเสรมิใหไบโอดเีซลสามารถแขงขนักบัน้าํมันดเีซลในเชงิเศรษฐศาสตร
ได ดังนั้นการใชวัตถุดิบที่ไมสามารถนํามาบริโภคได เชน น้ํามันเมล็ดสบูดํา (Jathropha curcas Linn) [29-30]
หรอืน้าํมนัพชืทีผ่านการใชงานแลว [31-37] จงึเปนอีกหนทางหนึง่ทีม่ผีูใหความสนใจนาํมาใชเปนวตัถดุบิในการ   ผลติ
ไบโอดเีซลทีม่ตีนทนุต่าํลง แตน้าํมนัพชืทีผ่านการใชงานแลวมกีรดไขมนัในปรมิาณทีส่งู การผลติไบโอดเีซล  จากน้าํมนั
พชืทีม่ปีรมิาณกรดไขมนัมากกวา 1% นยิมใชกรดเปนตวัเรงปฏกิริยิาเพราะใหผลผลติสงูกวาการใชตวัเรง ปฏกิริยิา
ดาง [38-39] ในขณะที ่ Canakci and Van Gerpen (2003) [40] ไดเสนอวธิกีารผลติไบโอดเีซลแบบสองขัน้ตอน
จากวตัถดุบิทีม่ปีรมิาณกรดไขมนัอสิระสงู โดยใชตวัเรงปฏกิริยิากรดเปลีย่นกรดไขมนัอสิระใหเปนเอสเตอร  ในขัน้
ตอนแรก เพือ่ลดปรมิาณกรดไขมนัอสิระใหนอยกวา 1% และนาํไปทาํปฏกิริยิาทรานสเอสเตอรฟิเคชนัครัง้ทีส่องโดย
ใชดางเปนตวัเรงปฏกิริยิา ซึง่จะไดผลผลติไบโอดเีซลที ่ 91 ถงึ 99% โดยใชเวลาในการผลติประมาณ 39 ชัว่โมง
ซึ่งการทําปฏิกิริยาดวยการใชการถายโอนความรอนปกตินี้คอนขางจะใชเวลานานในการเพิ่มอุณหภูมิของวัตถุดิบ
ใหพรอมสาํหรบัทาํปฏกิริยิา (ประมาณ 60 ํซ. ถงึ 80 ํซ. ขึน้อยูกบัชนดิของแอลกอฮอล) แตจากรายงานของ Jeyachoke
และคณะ (1998) [41] ไดศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเมทิลเลชันดวยรังสีไมโครเวฟพบวา สามารถชวยลดเวลา
ในการเตรยีมเมทลิเอสเตอรจากน้าํมันราํขาวไดสมบรูณในเวลา 15 วนิาท ีและ Lertsathapornsuk และคณะ (2003)
[42] ไดศึกษาการเตรียมเอทิลเอสเตอรของมันพืชที่ผานการใชงานแลวโดยใชไมโครเวฟในการเรงปฏิกิริยาทรานส
เอทลิเลชนัสามารถผลติเอทลิเอสเตอรจากน้าํมันพชืใชแลวไดภายในเวลา 10 วนิาที

ดังนั้นการศึกษานี้จึงไดพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชที่ผานการใชงานแลวแบบตอเนื่อง
ดวยรังสีไมโครเวฟ เพื่อลดเวลาในการทําปฏิกิริยาลงโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยศึกษาถึง
ความบริสุทธิ์และสมบัติทางเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลที่ผลิตภายใตการใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟ รวมถึงศึกษา
ผลกระทบของการใชไบโอดเีซลทีผ่ลติไดตอสมรรถนะและมลพษิของในเครือ่งยนตดเีซลกาํเนดิไฟฟา

2. วสัด ุอปุกรณและวธิกีาร
2.1 วตัถดุบิ

วตัถดุบิหลกัสาํหรบัการผลติไบโอดเีซลในการศกึษานีไ้ดแก น้าํมนัปาลมทีผ่านการใชงานแลว จากบรษิทั
KFC International (Thailand) โดยองคประกอบของน้ํามันที่ผานการใชแลว สําหรับการศึกษานี้แสดงดัง
ตารางที ่ 1 เอทานอล 99.8% ขององคกรสรุาไทย โซเดยีมไฮดรอกไซด และกรดไฮโดรคลอรกิของบรษิทั Merck
ประเทศเยอรมนั
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ตารางที ่1 องคประกอบของน้าํมนัทีผ่านการใชงานแลว [42]

Fatty Acid Compositions (%)
C12:0 0.48
C14:0 0.91
C16:0 37.05
C18:0 4.82
C18:1 46.20
C18:2 10.54
Iodine Value 55.91
Saponification 209.53
Molecular weight 850.25
% Free Fatty Acid 4.60

2.2 อปุกรณผลติไบโอดีเซล
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องดวยรังสีไมโครเวฟไดนําเตาอบไมโครเวฟที่ใชในครัวเรือน

มาดดัแปลง แสดงดงัรปูที ่1 ประกอบดวยภาชนะบรรจนุ้าํมนัพชื (1) และภาชนะบรรจแุอลกอฮอล (2) มเีครือ่งปม
(ProMinent model Beta5A, Heidelberg, Germany) (3) และ (4) ทําหนาที่สูบ น้ํามันพืชจาก (1) และสูบ
แอลกอฮอลจาก (2)  ตามลาํดบั เครือ่งปมทัง้ 2 ตวัสามารถปรบัอตัราไหลของวตัถดุบิไดตามตองการโดยทาํหนาที่
สูบวัตถุดิบผานทอที่ทนตอสารเคมีไปผสมกันที่อุปกรณรวมวัตถุดิบ (5) และไหลผานเขาไปทําปฏิกิริยาในทอทํา
ปฏิกิริยา (poly-tetrafluoroethylene tube) ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 8 มม. ยาว 260 ซม. (6) เพื่อทํา
ปฏกิริิยาทรานสเอสเตอรฟิเคชนัแบบตอเนือ่งภายในหองทาํปฏกิริยิาของเครือ่งไมโครเวฟขนาด 800 วตัต ความถี่
2,450 MHz (Ecolux, Japan) (7) และเปนทอใหวัตถุดิบที่ทําปฏิกิริยาแลวไหลไปตามทอที่สามารถทนตอ
ความรอน และทนตอการกัดกรอนของสารเคมีที่ตออยูกับ (6) และสงผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยาทรานส
เอสเตอริฟเคชัน ไปรวมกันที่ภาชนะรองรับ (8) เพื่อรอทําการแยกไบโอดีเซลออกจากผลิตภัณฑอื่นๆ กอนนํา
ไบโอดีเซลไปผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ตอไป
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รปูที ่1 อปุกรณผลติไบโอดเีซลแบบตอเนือ่งดวยรงัสไีมโครเวฟ

2.3 การเตรยีมไบโอดเีซล
ทางทฤษฎมีวลสารสมัพนัธของการทาํปฏกิริยิาทรานสเอสเตอรฟิเคชนั น้าํมันพชื 1 โมล ใชแอลกอฮอล

3 โมลสาํหรบัทาํปฏกิริยิา แตในทางปฏบิตันิยิมใชอตัราสวนโมลของแอลกอฮอล ตัง้แต 6 โมล ถงึ 15 โมล (กรณทีี่
ใชตวัเรงปฏกิริยิาเบส) [15, 19-29] เพือ่เรงใหเกดิปฏกิริยิาทรานสเอสเตอรฟิเคชนัไดสมบรูณเรว็ขึน้ สาํหรบัการศกึษา
นีต้องการผลติไบโอดเีซลทีส่มบรูณและเพยีงพอสาํหรบัการทดสอบเครือ่งยนต จงึเลอืกใชอตัราสวนเชงิโมลระหวาง
น้าํมนัพชืใชแลวกบัเอทานอลทีเ่กนิพอ (Excess ethanol) ที ่ 1:12 โดยเอทานอลมโีซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH)
ละลายอยูทีค่วามเขมขน 3% โดยน้าํหนกั (NaOH 1% สาํหรบัเปนตวัเรงปฏกิริยิา และ อกี 2% สาํหรบักาํจดั
กรดไขมนัอสิระ 4.6% ทีม่อียูในน้าํมนัใชแลว) โดยทาํปฏกิริยิาภายใตรงัสไีมโครเวฟเปนเวลา 30 วนิาท ี [42] (ซึง่
เปนเวลาที่เพียงพอในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันที่สมบูรณดวยรังสีไมโครเวฟ) และปลอยใหอุณหภูมิ
ลดลงเหลอืประมาณ 50 ซํ. ทาํการหยดุปฏกิริยิาดวยกรดไฮโดรคลอรกิ ความเขมขน 3 M  ปลอยใหไบโอดเีซลและ
กลเีซอรอลเกดิการแยกชัน้ โดยนาํไบโอดเีซล (ชัน้บน) มาทาํการลางดวยน้าํอุนทีอ่ณุหภมู ิ  50 ซํ. จนไบโอดเีซลมี
คา pH 7 นาํไบโอดเีซลทีไ่ดไปกลัน่แยกน้าํและแอลกอฮอลทีอ่ณุหภมู ิ105 ซํ. เปนเวลา 30 นาที

2.4 การวเิคราะหปรมิาณสารตัง้ตนและความบรสิทุธิข์องไบโอดเีซล
การศกึษาปรมิาณสารตัง้ตนและผลติภณัฑ ไดแก ปรมิาณสารตัง้ตน (Triglyceride, TG)   กรดไขมนั

อสิระ (Free Fatty Acid, FFA) และไบโอดเีซล (เอทลิเอสเตอรของกรดไขมนัจากน้าํมนัพชืทีผ่านการใชงานแลว,
Used Vegetable Oil Ethyl Ester, UVOEE) ใชเครือ่ง High Performance Liquid Chromatography (HPLC)
ที่มีเครื่องตรวจวัดแบบอีแวพพอเรทีพไลทสแคทเทอริ่ง (Evaporative Light Scattering Detector, ELSD)
รุน Sedex 55 (Sedere Alfortville, France) ซึ่งเปนเทคนิคการตรวจวัดการกระจายแสงของสารตัวอยางจาก
การระเหยแหงสารตัวอยางดวยกาซไนโตรเจนที่ความดัน 2 บาร ในเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase: hexanes :
diethyl ether : acetic acid,  90:10:0.05 v/v) ทีค่วบคมุอตัราการไหล 1.0 มล./นาท ีดวยปม รุน 510 Solvent
delivery system (Waters Associate, Milford, MA01757 USA.) ทีต่อกบัคอลมัน Silica 60 ขนาดเสนผาน
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ศนูยกลางภายใน 4.6 มม. ความยาว 250 มม. (Tosho, Japan) สาํหรบัตรวจวเิคราะหหาองคประกอบของสาร
ตัง้ตนจากน้าํมนัพชืใชแลว และความบรสิทุธิข์องเอทลิเอสเตอรของกรดไขมนัจากน้าํมนัพชืใชแลว

2.5 การทดสอบสมบตัทิางเชือ้เพลงิของไบโอดเีซล
ไบโอดีเซลจากการผลิตภายใตสภาวะการใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟ ไดนําไปทดสอบสมบัติ

ทางเชือ้เพลงิ ไดแก คาความรอนสงูกวา (Higher heating value) ความถวงจาํเพาะ (Specific gravity) ความ
หนืด (Viscosity) จุดไหลเท (Pour point) จุดติดไฟ (Flash point) อุณหภูมิกลั่นตัวที่ 90% (Distillation
90%recovered) ปริมาณซัลเฟอร (Sulfur content) ปริมาณกากคารบอน (Carbon residue) การกัดกรอน
แผนทองแดง (Copper strip corrosion)   ปรมิาณน้าํและตะกอนสกปรก (Water and sediment) โดยทดสอบที่
ศนูยวจิยัวทิยาศาสตรและเทคโนโลยขีองการปโตรเลยีมแหงประเทศไทย ตามมาตรฐาน ASTM สวนคาดชันซีเีทน
(Cetane Index, CI) ของไบโอดเีซล คาํนวณจากสมการ (1) [43]

(1)

โดยที ่ x คอื คาสะพอนฟิเคชนั (Saponification)
และ  y คอื คาไอโอดนี (Iodine number)

2.6 การทดสอบสมรรถนะและมลพษิของเครือ่งยนตดเีซล
การทดสอบสมรรถนะและมลพิษของการศึกษานี้ ใชเครื่องยนตดีเซลกําเนิดไฟฟาแบบฉีดเชื้อเพลิง

โดยตรง รายละเอยีดของเครือ่งยนตแสดงดงัตารางที ่2 มกีารควบคมุความเรว็รอบของเครือ่งยนตคงที ่1,500 รอบ
ตอนาท ี สาํหรบัทกุๆ การทดสอบดวยอปุกรณควบคมุความเรว็แบบอเิลก็ทรอนกิสรุน ESD5111 (GOVERNORS
AMERICA CORP, MA, USA.) เชือ้เพลงิสาํหรบัทีใ่ชในการทดสอบเพือ่เปรยีบเทยีบกบัการทาํงานของเครือ่งยนต
คอื ไบโอดเีซล 100% (B100) และ ไบโอดเีซลผสมกบัน้าํมันดเีซล 50:50 % โดยปรมิาตร (B50) โดยประสทิธภิาพ
ของเครือ่งยนต (ηf) สามารถคาํนวณไดจากสมการที ่(2) [44]

(2)

เมือ่  QHV คอื คาความรอนของเชือ้เพลงิ (kJ/kg)
และ sfc คอื อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจาํเพาะ (g/kW-h) วดัจากอตัราการสิน้เปลอืง เชือ้เพลงิตอ

กาํลงัไฟฟาทีผ่ลติได แสดงดงัสมการที ่ (3)

(3)

เมือ่     คอื อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ (g/s)
และ P คอื กาํลงัไฟฟาท่ีผลติได (kW)

y
x

CI 0.225
5458

46.3 −+=

HV
f sfc.Q

η 1
=

mf
.

sfc = x 3600P
mf
.
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ตารางที ่2 สมบตัขิองเครือ่งยนตดเีซลกาํเนดิไฟฟาทีใ่ชในการทดสอบ

Engine Name John - Deere
Engine Model 6076TF030
Number of Cylinder 6
Bore 116 mm
Stroke 121 mm
Displacement 7.6 L
Compression Ratio 15.5:1
Rated Speed 1500/1800
Power Rating Continuous 127 kW (170 HP)
Electrical Rating 125 kVA (100 kW)
Voltage 380 V
Ampere 190 A
Frequency 50 Hz (1500 RPM)

สวนขอมูลผลกระทบของการใชเชื้อเพลิงไบโอดีเซลตอมลพิษที่เกิดขึ้นจากเครื่องยนตดีเซลกําเนิดไฟฟา ใช
Flue Gas Analyzer (KANE-MAY, UK) สําหรับวิเคราะหหาคา NOX CO และ HC โดยรูปของเครื่องมือ
การทดสอบสมรรถนะและมลพษิแสดงดงัรปูที ่ 2

รปูที ่2 เครือ่งมอืทดสอบสมรรถนะและมลพษิของเครือ่งยนตดเีซลกาํเนดิไฟฟา



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่29 ฉบบัที ่4 ตลุาคม-ธนัวาคม 2549 471

3. ผลการทดลองและวเิคราะหผล
3.1 การเตรยีมไบโอดเีซลดวยรงัสไีมโครเวฟแบบตอเนือ่ง

การเตรียมไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชใชแลว ดวยกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องภายใตการทําปฏิกิริยา
ทรานสเอทิลเลชัน (Transethylation) ดวยรังสีไมโครเวฟดังหัวขอ 2.3 และนําไปวิเคราะหความบริสุทธิ์ของ
ไบโอดเีซลดวยเครือ่ง HPLC ทีส่ภาวะการวเิคราะหดงัหวัขอ 2.4 ผลการวเิคราะหแสดงดงัรปูที ่ 3

รปูท่ี 3 (ก) โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน (Ethyl ester, TG, FFA)
(ข) โครมาโตแกรมของไบโอดเีซลจากกระบวนการผลติดวยรงัสไีมโครเวฟ

จากรูปที่ 3 พบวาการเตรียมไบโอดีเซลดวยการทําปฏิกิริยาทรานสเอทิลเลชันในอัตราสวนที่เกินพอของ
เอทานอลตอน้าํมนัพชืที ่12:1 ดวยรงัสไีมโครเวฟทีเ่วลา 30 วนิาท ีสามารถเปลีย่นน้าํมนัพชืทีผ่านการใชงานใหเปน
เอทลิเอสเตอรไดสมบรูณ โดยไมเหลอื TG หลงัจากทาํปฏกิริยิา ซึง่การใหความรอนดวยรงัสไีมโครเวฟ เปนการให
ความรอนในระดับโมเลกุล โดยคลื่นไมโครเวฟจะเขาไปสั่นโมเลกุลของออกซิเจนในน้ํามันพืชและเอทานอล ทําให
เอทานอลและน้าํมนัพชืรอนขึน้ภายในระยะเวลาสัน้กวาการใหความรอนปกตทิีใ่หความรอนจากผวิดวยการนาํความรอน
การพาความรอน และการแผรงัสคีวามรอน

(ก)

(ข)
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3.2 สมบตัทิางเชือ้เพลงิของไบโอดเีซล
สมบตัขิองไบโอดเีซลทีไ่ดจากการทาํปฏกิริยิาทรานสเอทลิเลชนัภายใตการใหความรอนดวย รงัสไีมโครเวฟ

แสดงดงัตารางที ่ 3

ตารางที ่3 สมบตัขิองไบโอดเีซลทีผ่ลติจากน้าํมนัพชืใชแลว

              ขอกาํหนด มาตรฐานใน
ดีเซลหมุนเร็ว ดีเซลหมุนชา การทดสอบ

Cetane Index >47 >43 - 621       -
High Heating Value (MJ/kg) - - 46 39.87 ASTM D240
Specific Gravity at 15.6/15.6 Cํ 0.81-0.87 <0.92 0.83 0.8772 ASTM D1298
Viscosity at 40 Cํ (cSt) 1.8-4.1 <8.0 3.358 6.317 ASTM D445
Pour Point ( Cํ) <10 <16 -8 10.0 ASTM D97
Sulfur Content (%wt.) <0.05 <1.5 0.04 <0.0082 ASTM D4294
Carbon Residue (%wt.) <0.05 - - 0.053 ASTM D4530
Water and Sediment (%vol.) <0.5 - - Trace ASTM D2709
Copper Strip Corrosion <1.0 - 1 1a ASTM D130
Flash Point ( Cํ) >52 >66 65 130 ASTM D93
Distillation 90%recovered ( Cํ) <357 - - 337.1 ASTM D86

1 คาํนวณจากสมการ [43]
2 คาตํ่าสดุทีเ่ครือ่งมอืวดัสามารถอานได

จากตารางที ่3 ไบโอดเีซลทีผ่ลติจากน้าํมันพชืผานการใชงานทอดแลวมสีมบตัใิกลเคยีงกบัดเีซล แตไบโอดเีซล
จะมคีาความรอนต่าํกวาดเีซล (มคีาความรอนประมาณ 86.6% เมือ่เทยีบกบัดเีซล) และความหนดื สงูกวามาตรฐาน
ของดเีซล ซึง่อาจสงผลตอลกัษณะของหยดเชือ้เพลงิในการระบบฉดีเชือ้เพลงิ แตไบโอดเีซลมคีาซเีทนสงูกวาดเีซล
ทีม่ผีลตอเวลาการจดุระเบดิท่ีดกีวา อกีทัง้ไบโอดเีซลยงัมสีมบตัทิีด่ใีนการลดการปลดปลอยมลพษิ เชน ปรมิาณกาํมะถนั
ที่มีคานอยกวา 0.008% โดยน้ําหนัก มีปริมาณกากคารบอน 0.053% และมีคาการกัดกรอนต่ํามาก (1a) ดาน
การนาํไปใชงานในทีเ่ยน็แมวาจดุไหลเทของไบโอดเีซลมคีา 10 ซํ.  แตสาํหรบัการใชงานในประเทศไทยทีอ่ณุหภมูิ
แวดลอมสวนใหญของประเทศสงูกวา 30 ซํ. จงึมแีนวโนมทีจ่ะไมเปนปญหาสาํหรบัการนาํไปใชงาน อกีทัง้ถาตอง
การนาํไปใชในพืน้ทีท่ีม่อีณุหภมูติ่าํกวา 10 ซํ. การเพิม่สารลดจดุไหลเท เชน เมทาครเีลตโพลเีมอร, แวกซอลัคเีลต
ฟนอล ฯลฯ [45] กส็ามารถชวยลดปญหาดานนีไ้ด ในดานความปลอดภยัในการขนสงและเกบ็รกัษาพบวาไบโอดเีซล
มจีดุตดิไฟประมาณ 130 ซํ. ทาํใหมอีตัราการระเหยเปนไอต่าํจงึงายตอการขนสงและเกบ็รกัษา [46]

สมบัติ ดเีซล    ไบโอดีเซล



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่29 ฉบบัที ่4 ตลุาคม-ธนัวาคม 2549 473

3.3 ผลกระทบของไบโอดเีซลตอสมรรถนะของเครือ่งยนตดเีซล

รปูที ่4 อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจาํเพาะของเครือ่งยนตตอภาระเครือ่งยนตทีเ่พิม่ขึน้

รูปที่ 4 แสดงอัตราสิ้นเปลืองจําเพาะของเครื่องยนตโดยปรับภาระของเครื่องยนตที่ 25, 50 และ 75
กโิลวตัต พบวาเมือ่เครือ่งยนตใชไบโอดเีซลเปนเชือ้เพลงิ มอีตัราการสิน้เปลอืงจาํเพาะมากกวาน้าํมนัดเีซลทกุภาระ
การทํางาน โดยเครื่องยนตมีคาความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะต่ําสุดที่ภาระการทํางานที่ 50 กิโลวัตต ทุกชนิด
เชือ้เพลงิ โดยในกรณทีีใ่ช B100 เปนเชือ้เพลงิมอีตัราสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจาํเพาะเฉลีย่เพิม่ขึน้ 12.73% สวนการใช
B50 เปนเชื้อเพลิงมีคาอัตราสิ้นเปลืองจําเพาะเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 5.6% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชดีเซลเปนเชื้อเพลิง
ผลของอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะจากการใชไบโอดีเซลเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นนี้ เกิดจากเครื่องยนตดีเซลตองการ
เชือ้เพลงิเพือ่สรางกาํลงัทีภ่าระตางๆ ใหคงที ่แตไบโอดเีซลทีใ่ชในการศกึษานีม้คีาความรอนต่าํกวาดเีซล ดงันัน้เพือ่
ใหไดกาํลงัเทาเดมิเครือ่งยนตจงึตองใชปรมิาณไบโอดเีซลมากกวาดเีซล ซึง่อตัราความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจาํเพาะที่
เพิม่ขึน้สงูสดุมคีาใกลเคยีงกบัคาความรอนสงูของไบโอดเีซลทีต่่าํกวาดเีซลประมาณ 15% เชนกนั
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รปูที ่5 ประสทิธภิาพของเครือ่งยนตตอภาระเครือ่งยนตทีเ่พิม่ขึน้

จากรูปที่ 5 ประสิทธิภาพของเครื่องยนตเมื่อใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงมีคาใกลเคียงกับการใชดีเซลเปน
เชือ้เพลงิทกุภาระของเครือ่งยนต และทีภ่าระเครือ่งยนตที ่ 50 กโิลวตัต เครือ่งยนตใหประสทิธภิาพสงูสดุ โดยเมือ่
ใช B100 เปนเชือ้เพลงิ เครือ่งยนตใหคาประสทิธภิาพเฉลีย่ลดลง 0.26% สวนในกรณทีีใ่ช B50 เปนเชือ้เพลงิให
คาประสทิธภิาพเฉลีย่เพิม่ขึน้ 0.24% เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการใชดเีซลเปนเชือ้เพลงิ โดยประสทิธภิาพเครือ่งยนตที่
ภาระของเครือ่งยนต 75 กโิลวตัต ทีใ่ช B50 และ B100 เปนเชือ้เพลงิใหประสทิธภิาพสงูกวาการใชน้าํมนัดเีซล
เปนเชือ้เพลงิ เปนผลจากอณุหภมูหิองเผาไหมของเครือ่งยนตทีส่งูขึน้เมือ่เพิม่ภาระเครือ่งยนตมากขึน้ ซึง่สอดคลอง
กบังานวจิยัของ Purcell และคณะ [47] ประกอบกบัคาซเีทนของไบโอดเีซลทีส่งูกวาดเีซลซึง่สงผลตอการจดุระเบดิ
และการเผาไหมทีด่ขีึน้ ทาํใหแนวโนมของการทาํงานทีภ่าระของเครือ่งยนตสงูขึน้ (อณุหภมูหิองเผาไหมสงูขึน้) ดวย
ไบโอดีเซลจะใหประสิทธิภาพสูงกวาดีเซล
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3.4 ผลกระทบของไบโอดเีซลตอมลพษิของเครือ่งยนตดเีซล

รปูที ่6 ปรมิาณการปลดปลอยไฮโดรคารบอนตอภาระเครือ่งยนตทีเ่พิม่ขึน้

จากรูปที่ 6 แสดงปริมาณการปลดปลอยไฮโดรคารบอนตอภาระเครื่องยนตที่เพิ่มขึ้น พบวาปริมาณการ
ปลดปลอยไฮโดรคารบอนมกีารเพิม่ขึน้ตามภาระของเครือ่งยนตทีเ่พิม่ขึน้ เปนผลจากปรมิาณของเชือ้เพลงิทีใ่ชเพิม่ขึน้
ตามภาระของเครือ่งยนต เมือ่เปรยีบเทยีบอตัราการปลอยไฮโดรคารบอนระหวางการใชไบโอดเีซลกบัน้าํมนัดเีซล พบวา
ปริมาณไฮโดรคารบอนจากการใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง มีอัตราการปลดปลอยนอยกวาดีเซล เพราะไบโอดีเซล
นอกจากมคีารบอนและไฮโดรเจนเปนสวนประกอบแลว ยงัมอีอกซเิจนเปนองคประกอบอยูถงึ 11% ในขณะทีด่เีซล
มเีพยีงคารบอนและไฮโดรเจนเทานัน้ ซึง่นอกจากไบโอดเีซลจะมสีารตัง้ตนของการเกดิไฮโดรคารบอนนอยกวาดเีซลแลว
ไบโอดีเซลยังมีออกซิเจนเปนองคประกอบที่ชวยใหเกิดการเผาไหมไดดีขึ้นดวย เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของ
การใชไบโอดเีซลกบัดเีซลเปนเชือ้เพลงิทีภ่าระเครือ่งยนต 25, 50, และ 75 กโิลวตัต พบวาการใชไบโอดเีซลเปน
เชือ้เพลงิมอีตัราการปลอยไฮโดรคารบอนนอยกวาดเีซล โดยกรณใีช B100 มปีรมิาณการปลอยไฮโดรคารบอนลดลงเฉลีย่
25.11% และในกรณทีีใ่ช B50 มปีรมิาณการปลอยไฮโดรคารบอนลดลงเฉลีย่ 16.93% เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการใช
ดเีซลเปนเชือ้เพลงิ ซึง่คลองกบัรายงานวจิยัของ Schumacher และคณะ [48] ทีแ่สดงผลการลดอตัราการปลดปลอย
ไฮโดรคารบอนของการใชไบโอดเีซลกบัเครือ่งยนต Cummins L10E
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รปูที ่7 ปรมิาณการปลดปลอยออกไซดของไนโตรเจนตอภาระเครือ่งยนตทีเ่พิม่ขึน้

รูปที่ 7 แสดงปริมาณการปลดปลอยออกไซดของไนโตรเจนของเครื่องยนต โดยออกไซดของไนโตรเจน
เกดิจากการแตกตวัของไนโตรเจนของไอด ี(อากาศ) ทีใ่ชในการเผาไหม ซึง่ไนโตรเจนของอากาศปกตเิปนโมเลกลุอะตอม
คู (N2) มคีวามเสถยีรทีอ่ณุหภมูติ่าํ แตสาํหรบัหองเผาไหมทีม่อีณุหภมูสิงูถงึ 2,500K-3,000K [49] จะสงผลใหไนโตรเจน
แตกตวัเปนอะตอมเดีย่ว (N) ทีส่ามารถทาํปฏกิริยิากบัออกซเิจนในไอดแีละในองคประกอบของไบโอดเีซลและเกดิ
เปนออกไซดของไนโตรเจนไดงาย จากผลการทดสอบ เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบปรมิาณการปลอยออกไซดของไนโตรเจน
ของการใชไบโอดเีซลกบัดเีซลเปนเชือ้เพลงิ กรณใีช B100 มปีรมิาณการปลอยออกไซดของไนโตรเจน  เพิม่ขึน้เฉลีย่
2.72% และในกรณทีีใ่ช B50 มปีรมิาณการปลอยออกไซดของไนโตรเจนเพิม่ขึน้เฉลีย่ 0.47% เมือ่เทยีบกบัการใช
ดเีซลเปนเชือ้เพลงิ แมผลของปรมิาณออกไซดของไนโตรเจนจะเปลีย่นแปลงอยางไมมนียัสาํคญักบั  ภาระทีเ่พิม่ขึน้
แตการเกิดออกไซดของไนโตรเจนจากการใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง ก็มีแนวโนมที่สูงขึ้นตามภาระการทํางานของ
เครื่องยนตที่เพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลทําใหหองเผาไหมมีอุณหภูมิสูงขึ้น สอดคลองกับรายงานของ [46] ที่แสดงอุณหภูมิ
ไอเสียที่ออกจากหองเผาไหมของเครื่องยนตที่ความเร็วรอบคงที่ แตมีคาสูงขึ้น (สูงกวา 650 ํซ.) ตามภาระ
เครือ่งยนตทีเ่พิม่ขึน้ ประกอบกบัไบโอดเีซลมปีรมิาณ O2 เปนองคประกอบอยู 11% ที่ชวยในการเผาไหมไดดีขึ้น
ทาํใหอณุหภมูขิองการเผาไหมสงูขึน้ สงผลใหการเกดิออกไซดของไนโตรเจนมแีนวโนมเพิม่ขึน้ดวย
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รปูที ่8 ปรมิาณการปลดปลอยคารบอนมอนอกไซดตอภาระเครือ่งยนตทีเ่พิม่ขึน้

คารบอนมอนอกไซดเปนสารมลพษิทีเ่กดิจากการเผาไหมทีไ่มสมบรูณ ถงึแมปรมิาณไอดจีะเพยีงพอตอการเผา
ไหม แตกาซคารบอนมอนอกไซดกส็ามารถเกดิขึน้ไดถาไอดไีมสามารถเขาไปผสมกบัเชือ้เพลงิไดอยางทัว่ถงึ โดยคารบอน
มอนอกไซดจะเกดิมากในขณะทีเ่ครือ่งยนตเริม่ทํางานหรอืเมือ่เรงเครือ่งยนตขณะทีม่ภีาระ จาก  รปูที ่8 พบวาคารบอน
มอนอกไซดมปีรมิาณ เพิม่ขึน้ตามภาระของเครือ่งยนตทีเ่พิม่ขึน้ เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบ  ปรมิาณการปลอยคารบอน
มอนอกไซดระหวางไบโอดเีซลกบัดเีซลเปนเชือ้เพลงิทีส่ภาวะภาระเครือ่งยนตที ่ 25, 50 และ 75 กโิลวตัต พบวา
ในกรณทีีใ่ช B100 สามารถลดปรมิาณการปลดปลอยคารบอนมอนอกไซดลงเฉลีย่ 17.96% และในกรณทีีใ่ช B50
สามารถลดปริมาณการปลดปลอยลงเฉลี่ย 13.91% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชดีเซลเปนเชื้อเพลิง ซึ่งไบโอดีเซลมี
ออกซิเจนเปนองคประกอบอยูถึง 11% ที่ชวยในการเผาไหมไดดีขึ้น จึงสงผลใหปริมาณการปลดปลอยคารบอน
มอนอกไซดลดลง

4. สรปุผลการทดลอง
การผลติไบโอดเีซลแบบตอเนือ่งภายใตการใหความรอนดวยรงัสไีมโครเวฟ  โดยใชน้าํมนัพชืทีผ่านการใชงาน

แลวเปนวัตถุดิบ เปนแนวทางที่นาสนใจสําหรับลดตนทุนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชบริสุทธิ์และลดการ
ใชพลังงานลง โดยการใหความรอนในกระบวนการผลิตดวยรังสีไมโครเวฟ สามารถลดเวลาในการทําปฏิกิริยา
ทรานสเอสเตอริฟเคชันลงเหลือเพียง 30 วินาที เมื่อเปรียบเทียบกับการใหความรอนจากขดลวดความรอนไฟฟา
(Heater) โดยมอีตัราการใชพลงังานในการทาํปฏกิริยิาเพยีง 74.8 Wh/l ในขณะการใหความรอนปกตติองใชพลงังาน
ในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันถึง 241.8 Wh/l หรือมากกวา 3 เทา (ประเมินคาพลังงานที่ใชในการ
ใหความรอนกบัน้าํมนัพชืโดยคาความความรอนจาํเพาะของน้าํมนัปาลม (2.13 kJ/kg-K) [50] ทีเ่วลา 30 นาท)ี
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สาํหรบัน้าํมนัทีม่ปีรมิาณกรดไขมนัอสิระมากกวา 1% การใชตวัเรงเบสในการทาํปฏกิริยิาทรานสเอทลิเลชนั
โดยใสปรมิาณตัวเรงเบสใหมากพอสาํหรับใชในการเรงปฏกิริยิาและเหลอืเพยีงพอตอการทาํปฏกิริยิาสะพอนฟิเคชนั
กบักรดไขมนัอสิระทีม่อียูในน้าํมันพชื ซึง่จะชวยลดเวลาในการเตรยีมวตัถดุบิในการผลติไบโอดเีซลทีม่ปีรมิาณกรดไขมนั
อสิระมากกวา 1% โดยน้าํมนัพชืท่ีผานการใชงานแลวสามารถนาํไปใชผลติไบโอดเีซลทีม่คีณุสมบตัใิกลเคยีงกบัน้าํมัน
ดีเซล

การนาํไบโอดเีซลไปใชงานในเครือ่งยนตดเีซลกาํเนดิไฟฟาในงานวจิยันี ้ ดานผลกระทบตอสมรรถนะ พบวา
การใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพของเครื่องยนตไมแตกตางจากการใชดีเซล โดยมีอัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 12.75% สวนผลกระทบตอมลพิษ พบวาไบโอดีเซลสามารถชวยลดการปลดปลอย
HC เฉลีย่ 25.11% และลดการปลดปลอย CO 17.96% แตมแีนวโนมการปลดปลอย NOX เฉลีย่เพิม่ขีน้ 2.72%

5. กติตกิรรมประกาศ
คณะผูวจิยัขอขอบพระคณุ สาํนกังานกองทนุสนบัสนนุการวจิยั ภายใตโครงการปรญิญาเอก กาญจนาภเิษก

และสาํนกังานนโยบายและแผนพลงังานทีไ่ดมอบทนุสนบัสนนุการวจิยันี ้และ Tricon KFC International Thailand
Co., Ltd. ทีเ่อือ้เฟอน้าํมนัพชืท่ีผานการใชงานแลวสาํหรบังานวจิยันี้
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