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การใชรังสีไมโครเวฟเรงการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง และผลกระทบ
ของการใชไบโอดเีซลในเครือ่งยนตดเีซลกาํเนดิไฟฟาขนาด 100 kW

วีรชัย เลิศสถาพรสุข1 รัตนชัย ไพรินทร2 และ คณิต กฤษณังกูร3

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบรุ ีบางมด ทุงคร ุกรงุเทพฯ 10140

บทคัดยอ

บทความวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องจากน้ํามันพืชที่ผานการใชงานแลว
ภายใตการทําปฏิกิริยาทรานสเอทิลเลชันดวยรังสีไมโครเวฟ ไบโอดีเซลที่ผลิตไดนั้นนําไปทดสอบความบริสุทธิ์
ดวยเครื่อง HPLC ทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิงตามมาตรฐาน ASTM และนําไปทดสอบสมรรถนะและมลพิษใน
เครือ่งยนตดเีซลกาํเนดิไฟฟาท่ีควบคมุความเรว็รอบคงที ่ 1,500 รอบตอนาท ี และปรบัเปลีย่นภาระของเครือ่งยนต
ที ่0 , 25 , 50 และ 75 กโิลวตัต ตามลาํดบั และนาํไปเปรยีบเทยีบกบัการทาํงานของเครือ่งยนตทีใ่ชน้าํมนัดเีซล
เปนเชื้อเพลิง

ผลการศึกษาพบวาภายใตการใหความรอนในการทําปฏิกิริยาทรานสเอทิลเลชันแบบตอเนื่องดวยรังสี
ไมโครเวฟที่อัตราสวนเชิงโมลของน้ํามันพืช 1 สวน ตอเอทานอล 12 สวน ใชโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน
3% โดยน้ําหนักเปนสารเรงปฏิกิริยา และใชเวลาทําปฏิกิริยา 30 วินาที สามารถเปลี่ยนน้ํามันพืชใชแลวไปเปน
ไบโอดีเซลไดสมบูรณ ดานผลกระทบตอสมรรถนะเครื่องยนตพบวา การใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงสงผลให
ประสทิธภิาพของเครือ่งยนตลดลงเลก็นอย สวนผลกระทบดานมลพษิ พบวาการใชไบโอดเีซลเปนเชือ้เพลงิมอีตัรา
การปลดปลอยไฮโดรคารบอนบอนลงไดราวรอยละ 25.11 และมอีตัราการปลดปลอยคารบอนมอนอกไซดเฉลีย่ลดลง
รอยละ 17.96 แตมอีตัราการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซดเฉลีย่เพิม่ขึน้รอยละ 2.74 เมือ่เปรยีบเทยีบการใชน้าํมนั
ดีเซลเปนเชื้อเพลิง
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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 /
Used Vegetable Oil
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1. บทนาํ
จากปญหาการลดลงของปรมิาณปโตรเลยีมสาํรองของโลก ซึง่มทีศิทางตรงกนัขามกบัความตองการใชในปรมิาณ

ทีส่งูขึน้อยางตอเนือ่ง และปญหาราคาน้าํมนัปโตรเลยีมทีเ่พิม่ขึน้อยางรวดเรว็จากหลายปจจยั รวมถงึผลกระทบตอ
สภาวะแวดลอมจากการใชเชือ้เพลงิปโตรเลยีม สงผลใหเกดิการวจิยัและพฒันาเพือ่หาแหลงพลงังานทดแทนเชือ้เพลงิ
ปโตรเลยีม

เครื่องยนตดีเซลเปนเครื่องยนตที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจเพราะเปนเครื่องยนตหลักที่ใชมากในดานการ
ขนสงและเครือ่งจกัรกลเกษตร ทาํใหมปีรมิาณการใชน้าํมนัดเีซลสงูถงึ 53.8 ลานลติรตอวนั หรอืคดิเปน 47% ของ
การบรโิภคปรมิาณปโตรเลยีมในประเทศในป พ.ศ 2547 [สาํนกังานนโยบายและแผนพลงังาน, กระทรวงพลงังาน]
โดยน้ํามันพืชและไขมันสัตวเปนวัตถุดิบสําคัญที่สามารถนํามาใชทดแทนน้ํามันดีเซลไดดี [1-9] ขอดีของน้ํามันพืช
และไขมันสัตวคือ เปนแหลงเชื้อเพลิงทดแทนที่หางายและพรอมสําหรับการนําไปใชในเครื่องยนตดีเซลไดโดยตรง
แตกส็ามารถใชไดเพยีงระยะสัน้ๆ เพราะน้าํมนัพชืมีความหนดืสงูกวาดเีซล 6 ถงึ 20 เทา ขึน้อยูกบัชนดิของน้าํมนั
พชื [3, 10-12] ทาํใหเกดิปญหาตอการสเปรยเชือ้เพลงิในหองเผาไหม ทาํใหเผาไหมไดไมสมบรูณ เกดิการสะสมของ
คารบอนทีห่วัฉดีและกระบอกสบู และสงผลใหปรมิาณมลพษิเพิม่ขึน้ [13-15)  อกีทัง้น้าํมันพชืมคีาจดุไหลเทสงูเมือ่
เปรยีบเทยีบกบัดเีซล [10-11, 16] เครือ่งยนตจงึสตารทตดิยาก เมือ่นาํไปใชงานในสภาวะแวดลอมทีม่อีณุหภมูติ่าํ

เพื่อลดปญหาดานสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซล จากการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงและมลพิษ
ทีเ่กดิขึน้ระยะยาวจงึตองทาํการปรบัปรงุสมบตันิ้าํมันพชื ซึง่ม ี 4 วธิ ี [15, 17-18] คอื การผสมน้าํมนัพชืกบัดเีซล
(Direct blending with diesel) การแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking) การทําไมโครอิมัลชัน (Micro
emulsion) และการทาํปฏกิริยิาทรานสเอสเตอรฟิเคชนั (Transesterification) การทาํปฏกิริยิาทรานสเอสเตอรฟิเค
ชนัเปนวธิทีีน่ยิมกนัแพรหลาย เนือ่งจากสามารถปรบัปรงุคณุภาพของน้าํมนัและไขมนัไดทกุชนดิ ใหอตัราการเปลีย่น
น้าํมนัพชืใหเปนไบโอดเีซลสงู ผลผลติทีไ่ดมสีมบตัใิกลเคยีงกบัดเีซล ทาํใหสามารถนาํไปใชกบัเครือ่งยนตโดยไมตอง
ดดัแปลงเครือ่งยนต โดยผลติภณัฑหลกัจากปฏกิริยิานีเ้รยีกวา “เอสเตอรของกรดไขมนั  (Fatty Acid Ester)” หรอื
ที่เรารูจักในชื่อ “ไบโอดีเซล (Biodiesel)” ซึ่งถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซล และได “กลีเซอรอล
(Glycerol)” เปนผลพลอยไดทีส่ามารถนาํไปใชกบัอตุสาหกรรมการผลติสบูหรอืเครือ่งสาํอางตอไป

ปจจุบันกระบวนการผลิตไบโอดีเซลสวนมากเปนแบบ Batch reaction โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนดาง
[15, 19-25] ซึ่งเปนวิธีที่งาย แตสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลขนาดใหญจะตองมีคาใชจายสําหรับถังทํา
ปฏกิริยิาขนาดใหญคอนขางสงู ซึง่การผลติแบบ Batch reaction นี ้ ใหผลได (Yield) ประมาณ 80% ถงึ  94%
โดยใชเวลาในการทาํปฏกิริยิาประมาณ 30 นาท ี ถงึ 2 ชัว่โมง สวนกระบวนการผลติแบบตอเนือ่ง (Continuous
process) ซึง่กระบวนการผลติแบบตอเนือ่งนีแ้มจะมรีะบบทีซ่บัซอนกวาแบบ Batch reaction แตกม็ขีอดสีาํหรบั
อุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลคือ สามารถลดตนทุนของระบบไดเพราะมีขนาด Reactor ที่เล็กกวาแตใหผลได
(Yield) ทีค่อนขางสงูกวา 96% ในขณะทีใ่ชเวลาในการทาํปฏกิริยิานอยกวาคอืตัง้แต 1 นาท ีถงึ 1 ชัว่โมง [26-28]
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ถึงแมการผลิตไบโอดีเซลดวยน้ํามันพืชบริสุทธิ์จะใหอัตราการเปลี่ยนน้ํามันพืชเปนไบโอดีเซลเร็วและได
ผลผลติสงู แตกท็าํใหตนทนุของวตัถดุบิสาํหรบัการผลติไบโอดเีซลสงูขึน้ดวย อกีทัง้ยงัเปนการแยงตลาดของน้าํมนั
สาํหรบับรโิภค ซึง่จะเปนการยากหากตองการสงเสรมิใหไบโอดเีซลสามารถแขงขนักบัน้าํมันดเีซลในเชงิเศรษฐศาสตร
ได ดังนั้นการใชวัตถุดิบที่ไมสามารถนํามาบริโภคได เชน น้ํามันเมล็ดสบูดํา (Jathropha curcas Linn) [29-30]
หรอืน้าํมนัพชืทีผ่านการใชงานแลว [31-37] จงึเปนอีกหนทางหนึง่ทีม่ผีูใหความสนใจนาํมาใชเปนวตัถดุบิในการ   ผลติ
ไบโอดเีซลทีม่ตีนทนุต่าํลง แตน้าํมนัพชืทีผ่านการใชงานแลวมกีรดไขมนัในปรมิาณทีส่งู การผลติไบโอดเีซล  จากน้าํมนั
พชืทีม่ปีรมิาณกรดไขมนัมากกวา 1% นยิมใชกรดเปนตวัเรงปฏกิริยิาเพราะใหผลผลติสงูกวาการใชตวัเรง ปฏกิริยิา
ดาง [38-39] ในขณะที ่ Canakci and Van Gerpen (2003) [40] ไดเสนอวธิกีารผลติไบโอดเีซลแบบสองขัน้ตอน
จากวตัถดุบิทีม่ปีรมิาณกรดไขมนัอสิระสงู โดยใชตวัเรงปฏกิริยิากรดเปลีย่นกรดไขมนัอสิระใหเปนเอสเตอร  ในขัน้
ตอนแรก เพือ่ลดปรมิาณกรดไขมนัอสิระใหนอยกวา 1% และนาํไปทาํปฏกิริยิาทรานสเอสเตอรฟิเคชนัครัง้ทีส่องโดย
ใชดางเปนตวัเรงปฏกิริยิา ซึง่จะไดผลผลติไบโอดเีซลที ่ 91 ถงึ 99% โดยใชเวลาในการผลติประมาณ 39 ชัว่โมง
ซึ่งการทําปฏิกิริยาดวยการใชการถายโอนความรอนปกตินี้คอนขางจะใชเวลานานในการเพิ่มอุณหภูมิของวัตถุดิบ
ใหพรอมสาํหรบัทาํปฏกิริยิา (ประมาณ 60 ํซ. ถงึ 80 ํซ. ขึน้อยูกบัชนดิของแอลกอฮอล) แตจากรายงานของ Jeyachoke
และคณะ (1998) [41] ไดศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเมทิลเลชันดวยรังสีไมโครเวฟพบวา สามารถชวยลดเวลา
ในการเตรยีมเมทลิเอสเตอรจากน้าํมันราํขาวไดสมบรูณในเวลา 15 วนิาท ีและ Lertsathapornsuk และคณะ (2003)
[42] ไดศึกษาการเตรียมเอทิลเอสเตอรของมันพืชที่ผานการใชงานแลวโดยใชไมโครเวฟในการเรงปฏิกิริยาทรานส
เอทลิเลชนัสามารถผลติเอทลิเอสเตอรจากน้าํมันพชืใชแลวไดภายในเวลา 10 วนิาที

ดังนั้นการศึกษานี้จึงไดพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชที่ผานการใชงานแลวแบบตอเนื่อง
ดวยรังสีไมโครเวฟ เพื่อลดเวลาในการทําปฏิกิริยาลงโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยศึกษาถึง
ความบริสุทธิ์และสมบัติทางเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลที่ผลิตภายใตการใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟ รวมถึงศึกษา
ผลกระทบของการใชไบโอดเีซลทีผ่ลติไดตอสมรรถนะและมลพษิของในเครือ่งยนตดเีซลกาํเนดิไฟฟา

2. วสัด ุอปุกรณและวธิกีาร
2.1 วตัถดุบิ

วตัถดุบิหลกัสาํหรบัการผลติไบโอดเีซลในการศกึษานีไ้ดแก น้าํมนัปาลมทีผ่านการใชงานแลว จากบรษิทั
KFC International (Thailand) โดยองคประกอบของน้ํามันที่ผานการใชแลว สําหรับการศึกษานี้แสดงดัง
ตารางที ่ 1 เอทานอล 99.8% ขององคกรสรุาไทย โซเดยีมไฮดรอกไซด และกรดไฮโดรคลอรกิของบรษิทั Merck
ประเทศเยอรมนั
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ตารางที ่1 องคประกอบของน้าํมนัทีผ่านการใชงานแลว [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 อปุกรณผลติไบโอดีเซล
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องดวยรังสีไมโครเวฟไดนําเตาอบไมโครเวฟที่ใชในครัวเรือน

มาดดัแปลง แสดงดงัรปูที ่1 ประกอบดวยภาชนะบรรจนุ้าํมนัพชื (1) และภาชนะบรรจแุอลกอฮอล (2) มเีครือ่งปม
(ProMinent model Beta5A, Heidelberg, Germany) (3) และ (4) ทําหนาที่สูบ น้ํามันพืชจาก (1) และสูบ
แอลกอฮอลจาก (2)  ตามลาํดบั เครือ่งปมทัง้ 2 ตวัสามารถปรบัอตัราไหลของวตัถดุบิไดตามตองการโดยทาํหนาที่
สูบวัตถุดิบผานทอที่ทนตอสารเคมีไปผสมกันที่อุปกรณรวมวัตถุดิบ (5) และไหลผานเขาไปทําปฏิกิริยาในทอทํา
ปฏิกิริยา (poly-tetrafluoroethylene tube) ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 8 มม. ยาว 260 ซม. (6) เพื่อทํา
ปฏกิริิยาทรานสเอสเตอรฟิเคชนัแบบตอเนือ่งภายในหองทาํปฏกิริยิาของเครือ่งไมโครเวฟขนาด 800 วตัต ความถี่
2,450 MHz (Ecolux, Japan) (7) และเปนทอใหวัตถุดิบที่ทําปฏิกิริยาแลวไหลไปตามทอที่สามารถทนตอ
ความรอน และทนตอการกัดกรอนของสารเคมีที่ตออยูกับ (6) และสงผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยาทรานส
เอสเตอริฟเคชัน ไปรวมกันที่ภาชนะรองรับ (8) เพื่อรอทําการแยกไบโอดีเซลออกจากผลิตภัณฑอื่นๆ กอนนํา
ไบโอดีเซลไปผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ตอไป



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่29 ฉบบัที ่4 ตลุาคม-ธนัวาคม 2549468

รปูที ่1 อปุกรณผลติไบโอดเีซลแบบตอเนือ่งดวยรงัสไีมโครเวฟ

2.3 การเตรยีมไบโอดเีซล
ทางทฤษฎมีวลสารสมัพนัธของการทาํปฏกิริยิาทรานสเอสเตอรฟิเคชนั น้าํมันพชื 1 โมล ใชแอลกอฮอล

3 โมลสาํหรบัทาํปฏกิริยิา แตในทางปฏบิตันิยิมใชอตัราสวนโมลของแอลกอฮอล ตัง้แต 6 โมล ถงึ 15 โมล (กรณทีี่
ใชตวัเรงปฏกิริยิาเบส) [15, 19-29] เพือ่เรงใหเกดิปฏกิริยิาทรานสเอสเตอรฟิเคชนัไดสมบรูณเรว็ขึน้ สาํหรบัการศกึษา
นีต้องการผลติไบโอดเีซลทีส่มบรูณและเพยีงพอสาํหรบัการทดสอบเครือ่งยนต จงึเลอืกใชอตัราสวนเชงิโมลระหวาง
น้าํมนัพชืใชแลวกบัเอทานอลทีเ่กนิพอ (Excess ethanol) ที ่ 1:12 โดยเอทานอลมโีซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH)
ละลายอยูทีค่วามเขมขน 3% โดยน้าํหนกั (NaOH 1% สาํหรบัเปนตวัเรงปฏกิริยิา และ อกี 2% สาํหรบักาํจดั
กรดไขมนัอสิระ 4.6% ทีม่อียูในน้าํมนัใชแลว) โดยทาํปฏกิริยิาภายใตรงัสไีมโครเวฟเปนเวลา 30 วนิาท ี [42] (ซึง่
เปนเวลาที่เพียงพอในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันที่สมบูรณดวยรังสีไมโครเวฟ) และปลอยใหอุณหภูมิ
ลดลงเหลอืประมาณ 50 ซํ. ทาํการหยดุปฏกิริยิาดวยกรดไฮโดรคลอรกิ ความเขมขน 3 M  ปลอยใหไบโอดเีซลและ
กลเีซอรอลเกดิการแยกชัน้ โดยนาํไบโอดเีซล (ชัน้บน) มาทาํการลางดวยน้าํอุนทีอ่ณุหภมู ิ  50 ซํ. จนไบโอดเีซลมี
คา pH 7 นาํไบโอดเีซลทีไ่ดไปกลัน่แยกน้าํและแอลกอฮอลทีอ่ณุหภมู ิ105 ซํ. เปนเวลา 30 นาที

2.4 การวเิคราะหปรมิาณสารตัง้ตนและความบรสิทุธิข์องไบโอดเีซล
การศกึษาปรมิาณสารตัง้ตนและผลติภณัฑ ไดแก ปรมิาณสารตัง้ตน (Triglyceride, TG)   กรดไขมนั

อสิระ (Free Fatty Acid, FFA) และไบโอดเีซล (เอทลิเอสเตอรของกรดไขมนัจากน้าํมนัพชืทีผ่านการใชงานแลว,
Used Vegetable Oil Ethyl Ester, UVOEE) ใชเครือ่ง High Performance Liquid Chromatography (HPLC)
ที่มีเครื่องตรวจวัดแบบอีแวพพอเรทีพไลทสแคทเทอริ่ง (Evaporative Light Scattering Detector, ELSD)
รุน Sedex 55 (Sedere Alfortville, France) ซึ่งเปนเทคนิคการตรวจวัดการกระจายแสงของสารตัวอยางจาก
การระเหยแหงสารตัวอยางดวยกาซไนโตรเจนที่ความดัน 2 บาร ในเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase: hexanes :
diethyl ether : acetic acid,  90:10:0.05 v/v) ทีค่วบคมุอตัราการไหล 1.0 มล./นาท ีดวยปม รุน 510 Solvent
delivery system (Waters Associate, Milford, MA01757 USA.) ทีต่อกบัคอลมัน Silica 60 ขนาดเสนผาน
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ศนูยกลางภายใน 4.6 มม. ความยาว 250 มม. (Tosho, Japan) สาํหรบัตรวจวเิคราะหหาองคประกอบของสาร
ตัง้ตนจากน้าํมนัพชืใชแลว และความบรสิทุธิข์องเอทลิเอสเตอรของกรดไขมนัจากน้าํมนัพชืใชแลว

2.5 การทดสอบสมบตัทิางเชือ้เพลงิของไบโอดเีซล
ไบโอดีเซลจากการผลิตภายใตสภาวะการใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟ ไดนําไปทดสอบสมบัติ

ทางเชือ้เพลงิ ไดแก คาความรอนสงูกวา (Higher heating value) ความถวงจาํเพาะ (Specific gravity) ความ
หนืด (Viscosity) จุดไหลเท (Pour point) จุดติดไฟ (Flash point) อุณหภูมิกลั่นตัวที่ 90% (Distillation
90%recovered) ปริมาณซัลเฟอร (Sulfur content) ปริมาณกากคารบอน (Carbon residue) การกัดกรอน
แผนทองแดง (Copper strip corrosion)   ปรมิาณน้าํและตะกอนสกปรก (Water and sediment) โดยทดสอบที่
ศนูยวจิยัวทิยาศาสตรและเทคโนโลยขีองการปโตรเลยีมแหงประเทศไทย ตามมาตรฐาน ASTM สวนคาดชันซีเีทน
(Cetane Index, CI) ของไบโอดเีซล คาํนวณจากสมการ (1) [43]

(1)

โดยที ่ x คอื คาสะพอนฟิเคชนั (Saponification)
และ  y คอื คาไอโอดนี (Iodine number)

2.6 การทดสอบสมรรถนะและมลพษิของเครือ่งยนตดเีซล
การทดสอบสมรรถนะและมลพิษของการศึกษานี้ ใชเครื่องยนตดีเซลกําเนิดไฟฟาแบบฉีดเชื้อเพลิง

โดยตรง รายละเอยีดของเครือ่งยนตแสดงดงัตารางที ่2 มกีารควบคมุความเรว็รอบของเครือ่งยนตคงที ่1,500 รอบ
ตอนาท ี สาํหรบัทกุๆ การทดสอบดวยอปุกรณควบคมุความเรว็แบบอเิลก็ทรอนกิสรุน ESD5111 (GOVERNORS
AMERICA CORP, MA, USA.) เชือ้เพลงิสาํหรบัทีใ่ชในการทดสอบเพือ่เปรยีบเทยีบกบัการทาํงานของเครือ่งยนต
คอื ไบโอดเีซล 100% (B100) และ ไบโอดเีซลผสมกบัน้าํมันดเีซล 50:50 % โดยปรมิาตร (B50) โดยประสทิธภิาพ
ของเครือ่งยนต (ηf) สามารถคาํนวณไดจากสมการที ่(2) [44]

(2)

เมือ่  QHV คอื คาความรอนของเชือ้เพลงิ (kJ/kg)
และ sfc คอื อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจาํเพาะ (g/kW-h) วดัจากอตัราการสิน้เปลอืง เชือ้เพลงิตอ

กาํลงัไฟฟาทีผ่ลติได แสดงดงัสมการที ่ (3)

(3)

เมือ่     คอื อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ (g/s)
และ P คอื กาํลงัไฟฟาท่ีผลติได (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 สมบตัขิองเครือ่งยนตดเีซลกาํเนดิไฟฟาทีใ่ชในการทดสอบ

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)

สวนขอมูลผลกระทบของการใชเชื้อเพลิงไบโอดีเซลตอมลพิษที่เกิดขึ้นจากเครื่องยนตดีเซลกําเนิดไฟฟา ใช
Flue Gas Analyzer (KANE-MAY, UK) สําหรับวิเคราะหหาคา NOX CO และ HC โดยรูปของเครื่องมือ
การทดสอบสมรรถนะและมลพษิแสดงดงัรปูที ่ 2

รปูที ่2 เครือ่งมอืทดสอบสมรรถนะและมลพษิของเครือ่งยนตดเีซลกาํเนดิไฟฟา
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3. ผลการทดลองและวเิคราะหผล
3.1 การเตรยีมไบโอดเีซลดวยรงัสไีมโครเวฟแบบตอเนือ่ง

การเตรียมไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชใชแลว ดวยกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องภายใตการทําปฏิกิริยา
ทรานสเอทิลเลชัน (Transethylation) ดวยรังสีไมโครเวฟดังหัวขอ 2.3 และนําไปวิเคราะหความบริสุทธิ์ของ
ไบโอดเีซลดวยเครือ่ง HPLC ทีส่ภาวะการวเิคราะหดงัหวัขอ 2.4 ผลการวเิคราะหแสดงดงัรปูที ่ 3

รปูท่ี 3 (ก) โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน (Ethyl ester, TG, FFA)
(ข) โครมาโตแกรมของไบโอดเีซลจากกระบวนการผลติดวยรงัสไีมโครเวฟ

จากรูปที่ 3 พบวาการเตรียมไบโอดีเซลดวยการทําปฏิกิริยาทรานสเอทิลเลชันในอัตราสวนที่เกินพอของ
เอทานอลตอน้าํมนัพชืที ่12:1 ดวยรงัสไีมโครเวฟทีเ่วลา 30 วนิาท ีสามารถเปลีย่นน้าํมนัพชืทีผ่านการใชงานใหเปน
เอทลิเอสเตอรไดสมบรูณ โดยไมเหลอื TG หลงัจากทาํปฏกิริยิา ซึง่การใหความรอนดวยรงัสไีมโครเวฟ เปนการให
ความรอนในระดับโมเลกุล โดยคลื่นไมโครเวฟจะเขาไปสั่นโมเลกุลของออกซิเจนในน้ํามันพืชและเอทานอล ทําให
เอทานอลและน้าํมนัพชืรอนขึน้ภายในระยะเวลาสัน้กวาการใหความรอนปกตทิีใ่หความรอนจากผวิดวยการนาํความรอน
การพาความรอน และการแผรงัสคีวามรอน

(ก)

(ข)
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3.2 สมบตัทิางเชือ้เพลงิของไบโอดเีซล
สมบตัขิองไบโอดเีซลทีไ่ดจากการทาํปฏกิริยิาทรานสเอทลิเลชนัภายใตการใหความรอนดวย รงัสไีมโครเวฟ

แสดงดงัตารางที ่ 3

ตารางที ่3 สมบตัขิองไบโอดเีซลทีผ่ลติจากน้าํมนัพชืใชแลว

              ขอกาํหนด มาตรฐานใน
ดีเซลหมุนเร็ว ดีเซลหมุนชา 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 คาตํ่าสดุทีเ่ครือ่งมอืวดัสามารถอานได

จากตารางที ่3 ไบโอดเีซลทีผ่ลติจากน้าํมันพชืผานการใชงานทอดแลวมสีมบตัใิกลเคยีงกบัดเีซล แตไบโอดเีซล
จะมคีาความรอนต่าํกวาดเีซล (มคีาความรอนประมาณ 86.6% เมือ่เทยีบกบัดเีซล) และความหนดื สงูกวามาตรฐาน
ของดเีซล ซึง่อาจสงผลตอลกัษณะของหยดเชือ้เพลงิในการระบบฉดีเชือ้เพลงิ แตไบโอดเีซลมคีาซเีทนสงูกวาดเีซล
ทีม่ผีลตอเวลาการจดุระเบดิท่ีดกีวา อกีทัง้ไบโอดเีซลยงัมสีมบตัทิีด่ใีนการลดการปลดปลอยมลพษิ เชน ปรมิาณกาํมะถนั
ที่มีคานอยกวา 0.008% โดยน้ําหนัก มีปริมาณกากคารบอน 0.053% และมีคาการกัดกรอนต่ํามาก (1a) ดาน
การนาํไปใชงานในทีเ่ยน็แมวาจดุไหลเทของไบโอดเีซลมคีา 10 ซํ.  แตสาํหรบัการใชงานในประเทศไทยทีอ่ณุหภมูิ
แวดลอมสวนใหญของประเทศสงูกวา 30 ซํ. จงึมแีนวโนมทีจ่ะไมเปนปญหาสาํหรบัการนาํไปใชงาน อกีทัง้ถาตอง
การนาํไปใชในพืน้ทีท่ีม่อีณุหภมูติ่าํกวา 10 ซํ. การเพิม่สารลดจดุไหลเท เชน เมทาครเีลตโพลเีมอร, แวกซอลัคเีลต
ฟนอล ฯลฯ [45] กส็ามารถชวยลดปญหาดานนีไ้ด ในดานความปลอดภยัในการขนสงและเกบ็รกัษาพบวาไบโอดเีซล
มจีดุตดิไฟประมาณ 130 ซํ. ทาํใหมอีตัราการระเหยเปนไอต่าํจงึงายตอการขนสงและเกบ็รกัษา [46]

สมบัติ ดเีซล    ไบโอดีเซล
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3.3 ผลกระทบของไบโอดเีซลตอสมรรถนะของเครือ่งยนตดเีซล

รปูที ่4 อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจาํเพาะของเครือ่งยนตตอภาระเครือ่งยนตทีเ่พิม่ขึน้

รูปที่ 4 แสดงอัตราสิ้นเปลืองจําเพาะของเครื่องยนตโดยปรับภาระของเครื่องยนตที่ 25, 50 และ 75
กโิลวตัต พบวาเมือ่เครือ่งยนตใชไบโอดเีซลเปนเชือ้เพลงิ มอีตัราการสิน้เปลอืงจาํเพาะมากกวาน้าํมนัดเีซลทกุภาระ
การทํางาน โดยเครื่องยนตมีคาความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะต่ําสุดที่ภาระการทํางานที่ 50 กิโลวัตต ทุกชนิด
เชือ้เพลงิ โดยในกรณทีีใ่ช B100 เปนเชือ้เพลงิมอีตัราสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจาํเพาะเฉลีย่เพิม่ขึน้ 12.73% สวนการใช
B50 เปนเชื้อเพลิงมีคาอัตราสิ้นเปลืองจําเพาะเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 5.6% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชดีเซลเปนเชื้อเพลิง
ผลของอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะจากการใชไบโอดีเซลเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นนี้ เกิดจากเครื่องยนตดีเซลตองการ
เชือ้เพลงิเพือ่สรางกาํลงัทีภ่าระตางๆ ใหคงที ่แตไบโอดเีซลทีใ่ชในการศกึษานีม้คีาความรอนต่าํกวาดเีซล ดงันัน้เพือ่
ใหไดกาํลงัเทาเดมิเครือ่งยนตจงึตองใชปรมิาณไบโอดเีซลมากกวาดเีซล ซึง่อตัราความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจาํเพาะที่
เพิม่ขึน้สงูสดุมคีาใกลเคยีงกบัคาความรอนสงูของไบโอดเีซลทีต่่าํกวาดเีซลประมาณ 15% เชนกนั
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รปูที ่5 ประสทิธภิาพของเครือ่งยนตตอภาระเครือ่งยนตทีเ่พิม่ขึน้

จากรูปที่ 5 ประสิทธิภาพของเครื่องยนตเมื่อใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงมีคาใกลเคียงกับการใชดีเซลเปน
เชือ้เพลงิทกุภาระของเครือ่งยนต และทีภ่าระเครือ่งยนตที ่ 50 กโิลวตัต เครือ่งยนตใหประสทิธภิาพสงูสดุ โดยเมือ่
ใช B100 เปนเชือ้เพลงิ เครือ่งยนตใหคาประสทิธภิาพเฉลีย่ลดลง 0.26% สวนในกรณทีีใ่ช B50 เปนเชือ้เพลงิให
คาประสทิธภิาพเฉลีย่เพิม่ขึน้ 0.24% เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการใชดเีซลเปนเชือ้เพลงิ โดยประสทิธภิาพเครือ่งยนตที่
ภาระของเครือ่งยนต 75 กโิลวตัต ทีใ่ช B50 และ B100 เปนเชือ้เพลงิใหประสทิธภิาพสงูกวาการใชน้าํมนัดเีซล
เปนเชือ้เพลงิ เปนผลจากอณุหภมูหิองเผาไหมของเครือ่งยนตทีส่งูขึน้เมือ่เพิม่ภาระเครือ่งยนตมากขึน้ ซึง่สอดคลอง
กบังานวจิยัของ Purcell และคณะ [47] ประกอบกบัคาซเีทนของไบโอดเีซลทีส่งูกวาดเีซลซึง่สงผลตอการจดุระเบดิ
และการเผาไหมทีด่ขีึน้ ทาํใหแนวโนมของการทาํงานทีภ่าระของเครือ่งยนตสงูขึน้ (อณุหภมูหิองเผาไหมสงูขึน้) ดวย
ไบโอดีเซลจะใหประสิทธิภาพสูงกวาดีเซล
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3.4 ผลกระทบของไบโอดเีซลตอมลพษิของเครือ่งยนตดเีซล

รปูที ่6 ปรมิาณการปลดปลอยไฮโดรคารบอนตอภาระเครือ่งยนตทีเ่พิม่ขึน้

จากรูปที่ 6 แสดงปริมาณการปลดปลอยไฮโดรคารบอนตอภาระเครื่องยนตที่เพิ่มขึ้น พบวาปริมาณการ
ปลดปลอยไฮโดรคารบอนมกีารเพิม่ขึน้ตามภาระของเครือ่งยนตทีเ่พิม่ขึน้ เปนผลจากปรมิาณของเชือ้เพลงิทีใ่ชเพิม่ขึน้
ตามภาระของเครือ่งยนต เมือ่เปรยีบเทยีบอตัราการปลอยไฮโดรคารบอนระหวางการใชไบโอดเีซลกบัน้าํมนัดเีซล พบวา
ปริมาณไฮโดรคารบอนจากการใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง มีอัตราการปลดปลอยนอยกวาดีเซล เพราะไบโอดีเซล
นอกจากมคีารบอนและไฮโดรเจนเปนสวนประกอบแลว ยงัมอีอกซเิจนเปนองคประกอบอยูถงึ 11% ในขณะทีด่เีซล
มเีพยีงคารบอนและไฮโดรเจนเทานัน้ ซึง่นอกจากไบโอดเีซลจะมสีารตัง้ตนของการเกดิไฮโดรคารบอนนอยกวาดเีซลแลว
ไบโอดีเซลยังมีออกซิเจนเปนองคประกอบที่ชวยใหเกิดการเผาไหมไดดีขึ้นดวย เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของ
การใชไบโอดเีซลกบัดเีซลเปนเชือ้เพลงิทีภ่าระเครือ่งยนต 25, 50, และ 75 กโิลวตัต พบวาการใชไบโอดเีซลเปน
เชือ้เพลงิมอีตัราการปลอยไฮโดรคารบอนนอยกวาดเีซล โดยกรณใีช B100 มปีรมิาณการปลอยไฮโดรคารบอนลดลงเฉลีย่
25.11% และในกรณทีีใ่ช B50 มปีรมิาณการปลอยไฮโดรคารบอนลดลงเฉลีย่ 16.93% เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการใช
ดเีซลเปนเชือ้เพลงิ ซึง่คลองกบัรายงานวจิยัของ Schumacher และคณะ [48] ทีแ่สดงผลการลดอตัราการปลดปลอย
ไฮโดรคารบอนของการใชไบโอดเีซลกบัเครือ่งยนต Cummins L10E
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รปูที ่7 ปรมิาณการปลดปลอยออกไซดของไนโตรเจนตอภาระเครือ่งยนตทีเ่พิม่ขึน้

รูปที่ 7 แสดงปริมาณการปลดปลอยออกไซดของไนโตรเจนของเครื่องยนต โดยออกไซดของไนโตรเจน
เกดิจากการแตกตวัของไนโตรเจนของไอด ี(อากาศ) ทีใ่ชในการเผาไหม ซึง่ไนโตรเจนของอากาศปกตเิปนโมเลกลุอะตอม
คู (N2) มคีวามเสถยีรทีอ่ณุหภมูติ่าํ แตสาํหรบัหองเผาไหมทีม่อีณุหภมูสิงูถงึ 2,500K-3,000K [49] จะสงผลใหไนโตรเจน
แตกตวัเปนอะตอมเดีย่ว (N) ทีส่ามารถทาํปฏกิริยิากบัออกซเิจนในไอดแีละในองคประกอบของไบโอดเีซลและเกดิ
เปนออกไซดของไนโตรเจนไดงาย จากผลการทดสอบ เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบปรมิาณการปลอยออกไซดของไนโตรเจน
ของการใชไบโอดเีซลกบัดเีซลเปนเชือ้เพลงิ กรณใีช B100 มปีรมิาณการปลอยออกไซดของไนโตรเจน  เพิม่ขึน้เฉลีย่
2.72% และในกรณทีีใ่ช B50 มปีรมิาณการปลอยออกไซดของไนโตรเจนเพิม่ขึน้เฉลีย่ 0.47% เมือ่เทยีบกบัการใช
ดเีซลเปนเชือ้เพลงิ แมผลของปรมิาณออกไซดของไนโตรเจนจะเปลีย่นแปลงอยางไมมนียัสาํคญักบั  ภาระทีเ่พิม่ขึน้
แตการเกิดออกไซดของไนโตรเจนจากการใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง ก็มีแนวโนมที่สูงขึ้นตามภาระการทํางานของ
เครื่องยนตที่เพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลทําใหหองเผาไหมมีอุณหภูมิสูงขึ้น สอดคลองกับรายงานของ [46] ที่แสดงอุณหภูมิ
ไอเสียที่ออกจากหองเผาไหมของเครื่องยนตที่ความเร็วรอบคงที่ แตมีคาสูงขึ้น (สูงกวา 650 ํซ.) ตามภาระ
เครือ่งยนตทีเ่พิม่ขึน้ ประกอบกบัไบโอดเีซลมปีรมิาณ O2 เปนองคประกอบอยู 11% ที่ชวยในการเผาไหมไดดีขึ้น
ทาํใหอณุหภมูขิองการเผาไหมสงูขึน้ สงผลใหการเกดิออกไซดของไนโตรเจนมแีนวโนมเพิม่ขึน้ดวย
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รปูที ่8 ปรมิาณการปลดปลอยคารบอนมอนอกไซดตอภาระเครือ่งยนตทีเ่พิม่ขึน้

คารบอนมอนอกไซดเปนสารมลพษิทีเ่กดิจากการเผาไหมทีไ่มสมบรูณ ถงึแมปรมิาณไอดจีะเพยีงพอตอการเผา
ไหม แตกาซคารบอนมอนอกไซดกส็ามารถเกดิขึน้ไดถาไอดไีมสามารถเขาไปผสมกบัเชือ้เพลงิไดอยางทัว่ถงึ โดยคารบอน
มอนอกไซดจะเกดิมากในขณะทีเ่ครือ่งยนตเริม่ทํางานหรอืเมือ่เรงเครือ่งยนตขณะทีม่ภีาระ จาก  รปูที ่8 พบวาคารบอน
มอนอกไซดมปีรมิาณ เพิม่ขึน้ตามภาระของเครือ่งยนตทีเ่พิม่ขึน้ เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบ  ปรมิาณการปลอยคารบอน
มอนอกไซดระหวางไบโอดเีซลกบัดเีซลเปนเชือ้เพลงิทีส่ภาวะภาระเครือ่งยนตที ่ 25, 50 และ 75 กโิลวตัต พบวา
ในกรณทีีใ่ช B100 สามารถลดปรมิาณการปลดปลอยคารบอนมอนอกไซดลงเฉลีย่ 17.96% และในกรณทีีใ่ช B50
สามารถลดปริมาณการปลดปลอยลงเฉลี่ย 13.91% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชดีเซลเปนเชื้อเพลิง ซึ่งไบโอดีเซลมี
ออกซิเจนเปนองคประกอบอยูถึง 11% ที่ชวยในการเผาไหมไดดีขึ้น จึงสงผลใหปริมาณการปลดปลอยคารบอน
มอนอกไซดลดลง

4. สรปุผลการทดลอง
การผลติไบโอดเีซลแบบตอเนือ่งภายใตการใหความรอนดวยรงัสไีมโครเวฟ  โดยใชน้าํมนัพชืทีผ่านการใชงาน

แลวเปนวัตถุดิบ เปนแนวทางที่นาสนใจสําหรับลดตนทุนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชบริสุทธิ์และลดการ
ใชพลังงานลง โดยการใหความรอนในกระบวนการผลิตดวยรังสีไมโครเวฟ สามารถลดเวลาในการทําปฏิกิริยา
ทรานสเอสเตอริฟเคชันลงเหลือเพียง 30 วินาที เมื่อเปรียบเทียบกับการใหความรอนจากขดลวดความรอนไฟฟา
(Heater) โดยมอีตัราการใชพลงังานในการทาํปฏกิริยิาเพยีง 74.8 Wh/l ในขณะการใหความรอนปกตติองใชพลงังาน
ในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันถึง 241.8 Wh/l หรือมากกวา 3 เทา (ประเมินคาพลังงานที่ใชในการ
ใหความรอนกบัน้าํมนัพชืโดยคาความความรอนจาํเพาะของน้าํมนัปาลม (2.13 kJ/kg-K) [50] ทีเ่วลา 30 นาท)ี
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สาํหรบัน้าํมนัทีม่ปีรมิาณกรดไขมนัอสิระมากกวา 1% การใชตวัเรงเบสในการทาํปฏกิริยิาทรานสเอทลิเลชนั
โดยใสปรมิาณตัวเรงเบสใหมากพอสาํหรับใชในการเรงปฏกิริยิาและเหลอืเพยีงพอตอการทาํปฏกิริยิาสะพอนฟิเคชนั
กบักรดไขมนัอสิระทีม่อียูในน้าํมันพชื ซึง่จะชวยลดเวลาในการเตรยีมวตัถดุบิในการผลติไบโอดเีซลทีม่ปีรมิาณกรดไขมนั
อสิระมากกวา 1% โดยน้าํมนัพชืท่ีผานการใชงานแลวสามารถนาํไปใชผลติไบโอดเีซลทีม่คีณุสมบตัใิกลเคยีงกบัน้าํมัน
ดีเซล

การนาํไบโอดเีซลไปใชงานในเครือ่งยนตดเีซลกาํเนดิไฟฟาในงานวจิยันี ้ ดานผลกระทบตอสมรรถนะ พบวา
การใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพของเครื่องยนตไมแตกตางจากการใชดีเซล โดยมีอัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 12.75% สวนผลกระทบตอมลพิษ พบวาไบโอดีเซลสามารถชวยลดการปลดปลอย
HC เฉลีย่ 25.11% และลดการปลดปลอย CO 17.96% แตมแีนวโนมการปลดปลอย NOX เฉลีย่เพิม่ขีน้ 2.72%
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