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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจากเถ้าชีวมวลมาใช้ใน
การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากน้ ามันพืชใช้แล้ว  โดยตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้า
ชีวมวลที่ใช้ เป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ได้แก่ เถ้ากาบมะพร้าว เถ้าไม้ล าไย และเถ้าแกลบข้าว ที ่
โดยเตรียมตัวเร่งด้วยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 300, 600 และ 900 ºC เป็นเวลา 4 hr และศึกษา
สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และสเปกโตรมิเตอร์
เอ็กซ์เรย์แบบกระจายพลังงาน (EDS) จากการศึกษาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าวและเถ้า
ไม้ล าไยนั้น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการให้ความร้อนซ้ า พบว่าปริมาณคาร์บอนในองค์ประกอบเถ้าลดลงใน
ขณะที่ปริมาณออกซิเจน และแคลเซียมเพ่ิมขึ้น ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าแกลบข้าวพบว่า มี
ซิลิกอนเป็นองค์ประกอบที่แตกต่างและมีปริมาณเพ่ิมขึ้นตามล าดับเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น  ส าหรับ
การกระจายตัวของทั้งเถ้าสามชนิด พบว่ามีรูปแบบใกล้เคียงกัน โดยอนุภาคของเถ้าจะจับตัวเป็นกลุ่ม
ก้อนในการให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่ า และอนุภาคจะมีกระจายตัวได้ดียิ่งขึ้นในการให้ความร้อนซ้ า
อุณหภูมิที่สูงขึ้นตามล าดับ งานวิจัยนี้ศึกษาที่เงื่อนไขของการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิด  ที่
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1-3%wt อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามัน 3:1, 6:1, 9:1 และ 12:1 อุณหภูมิ
ปฏิกิริยาที่ 60 ºC เป็นเวลา 1 hr ผลการทดลองพบว่าการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
เถ้าแกลบข้าวให้ผลผลิตที่ต่ ามากและไม่เพียงพอในการทดสอบคุณสมบัติ การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าว และเถ้าไม้ล าไยที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ  900 ºC 
อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามัน 3:1 ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt เป็นเงื่อนไขให้ผลผลิตไบโอดีเซล
สูงสุด คือ 98.57% และ 95.32% ตามล าดับ และเหมาะสมในการศึกษาเพ่ือผลิตน้ ามันไบโอดีเซล
ส าหรับใช้ทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก การวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซล พบว่าไบโอ
ดีเซลที่ได้จากเงื่อนไขที่ดีที่สุดดังกล่าวข้างต้นมีคุณสมบัติเป็นไปตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน 
คือ ค่าความเป็นกรดตามมาตรฐาน ASTM D2896, ค่าความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM D1298, 
ค่าความหนืดตามมาตรฐาน  ASTM D445, จุดวาบไฟมาตรฐาน ASTM D93, ค่าความร้อนตาม
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มาตรฐาน ASTM D4809 และปริมาณเมทิลเอสเทอร์ตามมาตรฐาน EN 14103 โดยผลการทดสอบ
คุณสมบัติของไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าว  มีค่าเท่ากับ 0.43 mg KOH/g, 
870 kg/m3, 4.20 cSt, 190 ºC, 42,646 kJ/kg มี และ 97% ตามล าดับ จากการผลิตไบโอดีเซลโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าไม้ล าไย มีค่าเท่ากับ 0.50 mg KOH/g, 875 kg/m3, 4.50 cSt, 186 ºC, 
42,556 kJ/kg และ 96.5% ตามล าดับ จากการวิเคราะห์การใช้ไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ดีเซลขนาด
เล็กโดยท าการศึกษาด้านสมรรถนะของเครื่องยนต์ พบว่า ไบโอดีเซลที่ผลิตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
เถ้ากาบมะพร้าว มีค่าแรงบิด และก าลังเบรก เท่ากับ 19.38 N-m และ 56 kW ตามล าดับ และไบโอ
ดีเซลที่ผลิตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าไม้ล าไย มีค่ามีค่าแรงบิด และก าลังเบรกเท่ากับ 19.40 N-m, 
3.45 kW ตามล าดับ และท าการวิเคราะห์ด้านความสิ้นเปลืองพลังงาน ได้แก่ อัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงสูงสุด และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะสูงสุด พบว่าไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
จากเถ้ากาบมะพร้าว มีค่าเท่ากับ 0.043 cc/s และ 0.00068 kg/kWh ตามล าดับ ส าหรับไบโอดีเซล
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าไม้ล าไย มีค่า 0.041 cc/s และ 0.00074 kg/kWh ตามล าดับ  

 
ค าส าคัญ : ไบโอดีเซล เถ้าชีวมวล ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก 
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ABSTRACT 
  

The objective of this research was to study the utilization of biomass ash 
catalyst in the biodiesel production via transesterification reaction of used cooking 
oil. The biomass ash catalysts in this study were agricultural waste ash, namely 
coconut, longan and rice husk ash. The catalysts were prepared by calcination at 
300, 600 and 900 ºC for 4 hr. After which their properties were studied using scanning 
electron microscopy (SEM) and energy dispersive X-ray spectrometry (EDS) The study 
found that the catalyst from coconut and longan ash exhibited a decrease of carbon 
content by increasing calcination temperature whereas oxygen and calcium content 
increased. As for the catalyst from rice husk ash, it was found that different silicon 
component were produced corresponding to the increasing of calcination 
temperature. All catalysts prepared at low calcination temperature were 
agglomerated together while catalysts prepared at the high calcination temperature 
were notecibly distributed. This research studied catalysts quantity of 1-3%wt, 
methanol/oil molar ratios of 3:1 6:1, 9:1 and 12:1. The reaction was done at 60 ºC for 
1 hr. The results showed biodiesel production using rice husk ash as catalyst 
exhibited low percentage yield and not enough information for properties 
assessment. Biodiesel product using calcined coconut ash and calcined longan ash 
using catalysts calcined at 900 ºC showed maximum low percentage yield of 98.57% 
and 95.32%, respectively. The catalyst amount was 1%wt and molar ratio of 
methanol per oil was 3:1. Biodiesel in these conditions were suitable for biodiesel 
production for small diesel engine application. The characterization of biodiesel from 
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experiments were qualified according to the standard announced by the department 
of energy business, Ministry of Energy. Total acid (ASTM D2896), density (ASTM 
D1298), viscosity (ASTM D445), flash point (ASTM D93), heat of combustion (ASTM 
D4809) and methyl esters (EN 14103) were studied. The properties of the best 
biodiesel product using calcined coconut ash as catalyst were 0.43 mg KOH/g, 870 
kg/m3, 4.20 cSt, 190 ºC 42,646 kJ/kg and 97%, respectively. Properties of the best 
biodiesel product using calcined longan ash as catalyst were 0.50 mg KOH/g, 875 
kg/m3, 4.50 cSt, 186 ºC, 42,556 kJ/kg and 96.5%, respectively. The evaluation of 
biodiesel application in diesel engines was performance testing. It was found that 
biodiesel produced by coconut ash showed torque and horsepower of 19.38 N-m 
and 56 kW, respectively. Biodiesel produced by longan ash showed torque and 
horsepower of 19.40 N-m and 3.45 kW, respectively. In addition, fuel consumption 
and specificty fuel consumption using biodiesel from coconut ash was found to be 
0.043 cc/s and 0.00068 kg/kWh, respectively. Fuel consumption and specificty fuel 
consumption using biodiesel from longan ash was found to be 0.041 cc/s and 
0.00074 kg/kWh, respectively. 

 
Keyword : Biodiesel, Biomass ash, Tranesterification, Small diesel engine 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

ที่มาและความส าคัญ 
 

พลังงานทดแทนถือเป็นพลังงานทางเลือกที่ทั่วโลกก าลังให้ความส าคัญ ประเทศไทยเป็นหนึ่ง

ในประเทศที่ให้ความส าคัญในเรื่องของการใช้พลังงานทดแทนให้เพ่ิมมากขึ้น โดยกรมพัฒนาพลังงาน

ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน จึงได้มีการจัดท าเป้าหมายการพัฒนาพลังงานทดแทน 

โดยได้ทบทวนการจัดท าแผนพลังงาน 5 แผนหลัก พ.ศ.2558 – 2579 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน

และอนุรักษ์พลังงานกระทรวงพลังงาน , 2550) ที่สอดคล้องกับรอบของการจัดท าแผนพัฒนา

เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติได้แก่ แผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย แผนอนุรักษ์พลังงาน 

แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงาน ทางเลือก แผนการจัดหาก๊าซธรรมชาติของไทย และแผน

บริหารจัดการน้ ามันเชื้อเพลิง โดยทุกแผนงานได้ให้ความส าคัญในการส่งเสริมการผลิตพลังงาน

ทดแทนจากวัตถุดิบพลังงานทดแทนที่มีอยู่ภายในประเทศ มุ่งมั่นพัฒนาศักยภาพการผลิตพลังงาน

ทดแทนด้วยเทคโนโลยีที่มีความเหมาะสม และการพัฒนา พลังงานทดแทนเพ่ือผลประโยชน์ร่วมในมิติ

ด้านสังคมและสิ่งแวดล้อมแก่ชุมชน ส าหรับแผนบริหารจัดการน้ ามันเชื้อเพลิงนั้นมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้

ก าหนดทิศทางการบริหารจัดการด้านน้ ามันเชื้อเพลิงให้สอดคล้องกับเป้าหมายที่ระบุภายใต้แผนอ่ืนๆ 

โดยช่วงไตรมาสแรกของปี 2561 การใช้น้ ามันเบนซินและดีเซลเพ่ิมขึ้น 4.7% และ 3.4% ตามล าดับ

เนื่องจากมีการใช้รถยนต์ส่วนตัวในการเดินทางมากขึ้น การใช้ดีเซลเฉลี่ยอยู่ที่ 68.5x106 L/day 

เพ่ิมขึ้น 3.4% จากการใช้ในภาคขนส่งทางบกที่เพ่ิมขึ้น ราคาขายปลีกเฉลี่ยอยู่ที่ 27.12 bath/L ทั้งนี้

เนื่องจากผลผลิตปาล์มน้ ามันที่มากขึ้นทางกระทรวงพลังงานมีนโยบายในการเพ่ิม สัดส่วนไบโอดีเซล

เป็น B10 และ B20 โดยในไตรมาสแรก การผลิต B100 เฉลี่ยอยู่ที่  4.8 L/day เพ่ิมขึ้นจากช่วง

เดียวกันของปี ส่วนหนึ่งเกิดจากการใช้รถส่วนตัวเดินทางมากข้ึน ดังแสดงในตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 ปริมาณการใช้ดีเซลและน้ ามันเบนซิน 

 

การใช้เชื้อเพลิงในภาคขนส่งทางบกจะมีการใช้ดีเซลและน้ ามันกลุ่มเบนซินเพิ่มขึ้น ขณะที่การ

ใช้ก๊าซธรรมชาติส าหรับยานยนต์ (NGV) และก๊าซปิโตรเลียมเหลวหรือก๊าซหุงต้ม (LPG) ลดลง อย่าง

ต่อเนื่อง โดยดีเซลมีสัดส่วนการใช้สูงสุดคิดเป็น 55% ของการใช้เชื้อเพลิงในภาคการขนส่งทางบก 

โดยมีสัดส่วนการใช้เพ่ิมขึ้นเป็น 3.4% ส าหรับน้ ามันกลุ่มเบนซิน มีสัดส่วนการใช้คิดเป็น 32% ของ

การใช้เชื้อเพลิงในภาคขนส่งทางบก ซึ่งพบว่ามีอัตราการใช้เพิ่มขึ้น 4.7% NGV มีสัดส่วนการใช้คิดเป็น 

8% ของการใช้เชื้อเพลิงในภาคของการขนส่งทางบก ซึ่งพบว่ามีอัตราการใช้ลดลง 8.3% ซึ่งลดลงมา

อย่างต่อเนื่องตั้งแต่ปลายปีพ.ศ.2558 โดยมีสาเหตุมาจากปัจจัยทางด้านของราคาน้ ามันที่ลดลงส่งผล

ให้ผู้ใช้ส่วนหนึ่งหันกลับไปใช้น้ ามันเชื้อเพลิงหรือน้ ามันส าเร็จรูปที่ผ่านกระบวนการกลั่นแล้ว อีกท้ังยัง

ประกอบกับสถานีบริการน้ ามันที่มีอยู่อย่างทั่วถึงมากกว่าสถานี NGV ซี่งปริมาณการใข้เชื้อเพลิงชนิด

ต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางท่ี 2 การใช้เชื้อเพลิงในภาคขนส่งทางบก 

ที่มา: (กระทรวงพลังงาน, 2558) 

ชนิดน้ ามัน ปริมาณการใช้เฉลี่ย(Million liters/day) 
2558 2559 2560 2561 (ม.ค.-มี.ค.) 

ดีเซล 60.12 61.94 63.77 68.52 

กลุ่มเบนซิน 26.39 28.98 30.06 30.81 

ชนิดน้ ามัน 
ปริมาณการใช้เฉลี่ย (Ktoe) 

2558 2559 2560 2561 (ม.ค.-มี.ค.) 

ดีเซล 10,389 11,498 13,688 3,627 

กลุ่มเบนซิน 7,177 7,904 8,175 2,066 

NGV 2,726 2,500 2,179 517 

LPG 2,020 1,711 1,539 354 

รวม 23,312 23,613 25,582 6,563 
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จากตารางที่  2 แสดงสัดส่วนการใช้งานน้ ามันส าเร็จรูปในประเภทต่างๆ ท าให้มีการ

พัฒนาการผลิตน้ ามันเชื้อเพลิงในรูปแบบของพลังงานทดแทน ได้แก่ เแก๊สโซฮอล์ และไบโอดีเซล 

ซึ่งไบโอดีเซลสามารถผลิตได้จากปาล์มน้ ามัน สบู่ด า น้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์ใช้แล้ว ที่ผ่าน

กระบวนการเคมีจะได้ผลผลิตที่เรียกว่าไบโอดีเซล 100% หรือที่เรียกว่า B100 ที่สามารถใช้กับ

เครื่องยนต์ดีเซลรอบต่ า เช่น เครื่องจักรกลการเกษตร หรืออาจจะผสมสัดส่วน 5% ในดีเซล ที่เรียกว่า 

B5 ก็สามารถใช้กับรถยนต์เครื่องยนต์ดีเซลได้ และไบโอดีเซลยังเป็นพลังงานทดแทนที่ส าคัญอย่าง

หนึ่งของประเทศไทย เป็นทางเลือกหนึ่งที่จะช่วยพัฒนาประเทศ เนื่องจากผลิตได้จากวัตถุดิบหลักที่มี

อยู่แล้วในประเทศไทย ท าให้สามารถลดการน าเข้าน้ ามันปิโตรเลียมจากต่างประเทศ ลดการขาด

ดุลการค้า และเสริมสร้างความมั่นคงด้านพลังงานของประเทศไทยอีกประการหนึ่งด้วย ท าให้

กระทรวงพลังงานได้มีการผลักดันการใช้เชื้อเพลิงในรูปแบบเชื้อ เพลิงชีวภาพ เอทานอล และ 

ไบโอดีเซล ซึ่งมีเป้าหมายระบุภายใต้แผนพลังงานทดแทน ดังแสดงในตารางที่ 3 

 
ตารางท่ี 3 เป้าหมายการใช้เอทานอลและไบโอดีเซลภายใต้แผนพลังงานทดแทน  

เป้าหมาย  
(Million liters/day) 

เป้าหมายปี 

สภาพปี 2558 2569 เป้าหมายปี 2579 

เอทานอล 3.5 7.0 11.3 

ไบโอดีเซล 3.9 10.0 14.1 

ที่มา: (กระทรวงพลังงาน, 2558) 

 
จากตารางที่ 3 แสดงเป้าหมายการใช้เอทานอลและไบโอดีเซล ซึ่งจากเป้าหมายจะเห็นอย่าง

ชัดเจนว่า การใช้ไบโอดีเซลนั้นมีเป้าหมายในการเพ่ิมปริมาณการใช้ที่มากยิ่งขึ้น โดยมีมาตรการ
ส่งเสริมการใช้ไบโอดีเซล และใช้มาตรการทางภาษี เพ่ือส่งเสริมการใช้ไบโอดีเซลในสัดส่วนที่สูงขึ้น 
โดยทางกรมธุรกิจพลังงานจงึได้มมีาตรการเร่งส่งเสริมการผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมมากขึ้น จากพืชน้ ามันที่มี
ภายในประเทศ รวมทั้งจากน้ ามันพืชใช้แล้วที่มีเหลืออยู่เป็นจ านวนมาก เพ่ือให้คนไทยได้ใช้แทนดีเซล
ช่วยลดภาระการน าเข้าน้ ามันจากต่างประเทศ แก้ไขปัญหาวิกฤตราคาน้ ามันแพง และเป็นการสร้าง
ความมั่นคงด้านพลังงานในระยะยาว (ชูชีพ พิพัฒน์ศิถี, 2540)  

ส าหรับการวิจัยในการน าน้ ามันพืชและไขมันสัตว์ใช้แล้ว กลับมาประกอบอาหารซ้ ามีความ
เสี่ยงต่อการก่อให้เกิดโรคมะเร็งได้ เนื่องจากในน้ ามันพืชใช้แล้วที่น ากลับมาใช้ซ้ ามีสารพิษก่อมะเร็ง 
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อยู่ 2 กลุ่ม คือ อนุมูลอิสระ และไดออกซิน จึงท าให้เล็งเห็นถึงความส าคัญในการน าน้ ามันใช้แล้ว
เหล่านั้นมาแปรรูปให้เกิดประโยชน์เป็นพลังงานทดแทน ที่สามารถใช้ทดแทนดีเซลซึ่งได้มาจากน้ ามัน
พืชหรือไขมันสัตว์ใช้แล้ว โดยผ่านกระบวนการทางเคมีกับแอลกอฮอล์  หรือกระบวนการ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน มาท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ส่วนใหญ่นิยมใช้เมทานอล โดยมีเบสเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งปฏิกิริยานี้จะเกิดผลิตภัณฑ์ที่ผสมระหว่างไบโอดีเซลและกลีเซอรีน จึงต้องมีการแยกชั้น  
กลีเซอรอลออกจากไบโอดีเซล แล้วน าไบโอดีเซลที่ได้มาล้างน้ า และแยกน้ าออกจนได้ไบโอดีเซลที่
บริสุทธิ์  ซึ่งประเทศไทยมีการใช้ไบโอดีเซลมากในภาคอุตสาหกรรมการผลิตสินค้าและภาคขนส่ง และ
ยังรวมไปถึงภาคเกษตรกรรมที่ต้องใช้เครื่องยนต์ดีเซลเป็นเครื่องมือหลักในการท างานด้วย  โดย 
ไบโอดีเซลมีคุณสมบัติเทียบเคียงได้กับดีเซล แต่ให้การเผาไหม้ที่สมบูรณ์กว่า เพราะออกซิเจนใน 
ไบโอดีเซล ให้การสันดาปที่สมบูรณ์กว่าดีเซลปกติ จึงเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์น้อยกว่า และใน 
ไบโอดีเซลไม่มีส่วนประกอบของสารซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ให้ไอเสียที่ออกมาจากเครื่องยนต์
ปราศจากมลพิษ รวมทั้งการใช้ไบโอดีเซล ยังก่อให้เกิดเขม่าคาร์บอนน้อย ช่วยหล่อลื่นเครื่องยนต์ ท า
ให้ยืดอายุการท างานของเครื่องยนต์ได้ดี โดยเฉพาะเมื่อเทียบกับการใช้ดีเซล ดังแสดงในตารางตาราง
ที่ 4 เปรียบเทียบคุณสมบัติของดีเซลและไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ASTM  
 
ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบคุณสมบัติของดีเซลและไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ASTM  

คุณสมบัติ ดีเซล ASTM D975 ไบโอดีเซล ASTM D6751 

องค์ประกอบ ไฮโดรคาร์บอน (C10-C21) 
เมทิลเอสเทอร์ของกรด

ไขมัน 

ความหนืด (m2/s) 1.9-4.1 ที่ 40ºC 1.9-6.0 ที่ 40ºC 

ความถ่วงจ าเพาะ 0.85 0.88 

จุดวาบไฟ (ºC) 60-80 100-170 

ปริมาณน้ า (%) 0.05 0.05 

ปริมาณออกซิเจน (%) 0 11 

ที่มา: (Van Gerpen, 2010) 

 
ส าหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งมีการ ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจากสารเคมีถึงแม้จะใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่สั้น (Alhassan et al., 2013) แต่จาก
กระบวนการผลิตจะท าให้ได้สารประกอบประเภทเมท็อกไซด์ที่มีความเป็นพิษต้องผู้ผลิตไบโอดี เซล
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และมีความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมโดยตรง (Rajaeifar et al., 2017) อีกทั้งยังท าให้เกิดกลีเซอรอล
เป็นจ านวนมากจากกระบวนการของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอย่างไม่สมบูรณ์ (Shajaratun Nur et al., 
2014) จากปัญหาดังกล่าวจึงมีความพยายามในการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทโลหะอัลคาไลน์
ออกไซด์ (Teo et al., 2014) การผลิตไบโอดีเซลจากตัวเร่งปฏิกิริยาจากธรรมชาติประเภทเถ้าชีวมวล
เป็นอีกทางเลือกหนึ่งเพ่ือลดการใช้สารเคมีและใช้วัสดุเหลือทิ้งจากธรรมชาติให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
ประกอบกับชุมชนมีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นจ านวนมาก ได้แก่ ไม้ล าไย แกลบข้าว และกาบ
มะพร้าว เป็นต้น โดยมีปริมาณชีวมวลเหลือใช้ของไม้ล าไยประมาณ 222,682.11 Ton แกลบข้าว
ประมาณ 3,510,598.90 Ton และ กาบมะพร้าว 464,250.95 Ton ดังแสดงในตารางที่ 5 ซึ่งเห็นได้
อย่างชัดเจนว่ามีปริมาณชีวมวลเหลือใช้ที่มีอยู่ภายในประเทศไทยนั้นมีอยู่เป็นจ านวนมาก การใช้
ประโยชน์จากชีวมวลสามารถใช้ได้หลายประเภท เช่น ใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับกระบวนการเผาไหม้
โดยตรง กระบวนการผลิตก๊าซ กระบวนการหมัก และกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากพืช เป็นต้น 
โดยเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการจะได้เถ้าเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการการเผาไหม้ ซึ่งในเถ้าจะ
ประกอบด้วยที่ประกอบด้วยโลหะอัลคาไลน์ มีคุณสมบัติเป็นเบส และสามารถน ามาใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้ (Sharma et al., 2011) 

 
ตารางท่ี 5 ศักยภาพชีวมวลจากไม้ล าไย แกลบข้าว และกาบมะพร้าว 

ชีวมวล ปริมาณชีวมวลเหลือใช้ (Ton) 

ไม้ล าไย 222,682.11 

แกลบข้าว 3,510,598.90 

กาบมะพร้าว 464,250.95 

ที่มา: (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2559) 

 
ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงมีความสนใจในการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้วด้วย

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้เถ้าจากชีวมวลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือใช้ส าหรับเป็น

เชื้อเพลิงให้กับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก ลดการใช้สารเคมี และลดต้นทุนในการผลิต โดยงานวิ จัยนี้

ได้ท าการศึกษาการใช้เถ้าจากชีวมวล ได้แก่ ไม้ล าไย แกลบข้าว และกาบมะพร้าว มาเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา เพ่ือใช้ในการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งไบโอดีเซลที่ผลิตได้จะน าไปใช้ทดแทนดีเซล โดยงานวิจัยนี้

จะท าการทดสอบคุณสมบัติของน้ ามันที่ได้ และทดสอบการใช้งานกับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก เพ่ือ

ศึกษาสมรรถนะของเครื่องยนต์ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และเป็นแนวทางในการศึกษาการใช้งาน 
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เพ่ือประกอบการตัดสินใจศึกษาและใช้งานจริงในชุมชนที่มีความต้องการใช้ในเรื่องของการเกษตร

ต่อไป 

 
วัตถุประสงค์ 

 

1. เพ่ือศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้วด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
โดยการใช้เถ้าที่ได้จากชีวมวลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

2. เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากเถ้าชีวมวลชนิดต่างๆ 
3. เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตได้กับไบโอดีเซลมาตรฐาน 
4. เพ่ือศึกษาการใช้ไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ทางการเกษตร 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ใช้ไม้ล าไย แกลบข้าว และกาบมะพร้าว ที่ได้จากชีวมวลมาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการ

ผลิตไบโอดีเซล 

2. ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้วโดยการใช้เถ้า 

จากชีวมวลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยมี 5 ปัจจัย ได้แก่ 

- ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ เถ้าไม้ล าไย เถ้าแกลบข้าว และเถ้ากาบมะพร้าว 
- ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ระดับ ที่ 1-3%wt ต่อน้ าหนักของน้ ามัน 
- อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันพืชใช้แล้ว ศึกษาที่ 3 :1, 6:1, 9:1 และ 

12:1 
- อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาไม่เกิน 65 ºC 
- เวลาในการท าปฏิกิริยาไม่เกิน 3 hr 

3. ท าการทดสอบการใช้น้ ามันกับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดไม่เกิน 20 HP 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. สามารถน าวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด และช่วยลดค่าใช้จ่าย

ในการใช้สารเคมี ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

2. สามารถน าไบโอดีเซลที่ผลิตไปใช้กับเคริ่องยนต์การเกษตร ประเภทเครื่องยนต์ดีเซลขนาด

เล็ก 

3. เพ่ือช่วยลดมลพิษที่ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกายและสิ่งแวดล้อม จากกระบวนการผลิต 
ไบโอดีเซล 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎ ี

 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากน้ ามัน

ใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล ได้แก่ ไม้ล าไย แกลบข้าว และกาบมะพร้าว โดยทฤษฎีที่

เกี่ ยวข้องประกอบไปด้วย  นิยามและความหมายของไบโอดี เซล ประเภทของไบโอดี เซล  

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน น้ ามันทอดซ้ า ตัวเร่งปฏิกิริยา วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่น ามา

ผลิตเป็นเถ้าที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน คุณภาพและ

มาตรฐานไบโอดีเซล และการทดสอบการใช้ไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก โดยสามารถ

อธิบายรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

 

นิยามและความหมายของไบโอดีเซล 
 
ไบโอดีเซล (Biodiesel) คือ น้ ามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผ่านการผลิตมาจากน้ ามันพืช หรือไขมัน

สัตว์ผสมกับเอทานอลหรือเมทานอล เพ่ือให้ได้เชื้อเพลิงโมเลกุลเล็กลงอยู่ในรูปของเอทิลเอสเทอร์ 
หรือ เมทิลเอสเทอร์ ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงสะอาด ปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม โดยจะมีสมบัติใกล้เคียงกับดีเซล
และสามารถใช้ทดแทนกันได้ (Knothe, 2010) 

ไบโอดีเซลเป็นสารประเภทเอสเทอร์ที่สามารถผลิตได้จากน้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์ทั้งที่ยัง

ไม่ได้ใช้หรือผ่านการใช้แล้วโดยท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล มีตัวเร่งปฏิกิริยา ผ่าน

ปฏิกิริยาทางเคมีที่มีชื่อว่า กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  แสดงในภาพที่ 1 

 

 

ภาพที่ 1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ 
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ประเภทของไบโอดีเซล  
 

ไบโอดีเซลแบ่งเป็น 3 ประเภท ตามประเภทของน้ ามันที่น ามาใช้  

1. น้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์ ไบโอดีเซลที่ใช้น้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์โดยตรง คือ สามารถน า
น้ ามันมาใช้ได้กับเครื่องยนต์ดีเซลได้ ไม่ต้องผสมหรือเติมสารเคมีอ่ืนเพ่ือเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของ
น้ ามัน น้ ามันพืชที่ใช้ เช่น น้ ามันปาล์ม และน้ ามันถั่วเหลือง เป็นต้น ส่วนไขมันสัตว์ที่ใช้ เช่น ไขมันหมู 
เป็นต้น การใช้น้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์ซึ่งไบโอดีเซลประเภทนี้ใช้ได้กับเฉพาะเครื่องยนต์รอบต่ า  
มีราคาถูกแต่ยังไม่เป็นที่นิยม เนื่องจากมีปัญหาในเรื่องสมบัติที่แตกต่างจากดีเซลอยู่ มาก ท าให้
เครื่องยนต์สันดาปไม่สมบูรณ์ เครื่องสะดุด ส่งผลต่อลูกสูบและวาล์วและเกิดตะกรันขาวติดอยู่ในถัง
น้ ามัน ท าให้เครื่องยนต์มีความหนืดเมื่ออุณหภูมิต่ าลง มีผลต่อการสตาร์ทเครื่องท าให้เครื่องติดยาก
หรืออาจไม่ติด (Bart et al., 2010; Dunn, 2010) 

2. ไบโอดีเซลแบบลูกผสม เป็นการผสมน้ ามันจากพืชหรือสัตว์ดังที่กล่าวมากับน้ ามันก๊าดหรือ
ดีเซล เพ่ือให้ได้ไบโอดีเซลที่มีสมบัติใกล้เคียงกับดีเซลมากที่สุด ไบโอดีเซลประเภทนี้เหมาะส าหรับการ
ใช้กับเครื่องยนต์รอบต่ า หรือเครื่องจักรกลทางการเกษตรการแปลงให้มีสมบัติใกล้เคียงกับดีเซล ท าให้
ลดปัญหาเรื่องของเครื่องยนต์และการสตาร์ทเครื่องติดยากลงไปได้ แต่ก็ยังมีปัญหาในเรื่องของการ  
อุดตันของไส้กรองเครื่องยนต์ที่จะเกิดการอุดตันได้เร็วกว่าปกติ (Pinzi and Pilar dorado, 2012) 

3. ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ เป็นประเภทของไบโอดีเซลตามความหมายสากลที่ยอมรับกัน 
โดยผ่านกระบวนการแปรรูปตามกระบวนการทางเคมีนี้ เรียกว่า ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งเป็นการ
น าเอาน้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์มาผ่านกรรมวิธีทางเคมี เพ่ือเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ให้อยู่ในรูปของ 
Monoalcohol Fatty Acid Ester โดยเรียกชนิดตามชนิดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาว่า
เป็นเมทิลเอสเทอร์หรือเอทิลเอสเทอร์ ซึ่งไบโอดีเซลประเภทนี้จะเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง น้ ามันพืช 
ไขมันสัตว์หรือน้ ามันพืชใช้แล้วกับแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล หรือ เอทานอล โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่ง
เป็นกรดหรือเบส ดังนั้นในการน าน้ ามันมาใช้เป็นเชื้อเพลิง จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการต่างๆ เพ่ือ
เปลี่ยนโครงสร้างให้เป็นสายโซ่ตรง (Pinzi and Pilar dorado, 2012) 

 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 
ปฎิกิริยาทรานส์ เอสเทอริฟิ เคชัน คือ ปฏิกิริยาแตกพันธะของเอสเทอร์ ( -OR) หรือ 

ไตรกลีเซอไรด์ ด้วยแอลกอฮอล์ (เมทานอล) โดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 
เมทิลเอสเทอร์ (เมทานอล + กรดไขมัน) และกรีเซอรอลหรือที่เรียกว่ากลีเซอรีน ดังแสดงในภาพที่ 2 
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ในทางทฤษฎีการเกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณ์จะต้องใช้อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์กับน้ ามันเป็น 
3:1 (Freedman et al., 1986) 

ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นได้ง่ายกว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและใช้เวลาน้อยกว่า แต่มีข้อจ ากัดคือ 
ค่ากรดไขมันอิสระ (FFA) ที่ได้ไม่ควรเกิน 3% (Banerjee and Chakraborty, 2009) 

ปฎิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันประกอบด้วยปฏิกิริยาย่อยแบบผันกลับได้ 3 ขั้นตอนย่อย 
ดังแสดงในภาพที่ 2 โดยเริ่มจากไตรกลีเซอไรด์จะเปลี่ยนเป็นไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์
ตามล าดับ สุดท้ายจะได้กลีเซอรอลและเอสเทอร์ โดยแต่ละในปฏิกิริยาย่อยจะได้เอสเทอร์ 1 mol 
(Banerjee and Chakraborty, 2009) 

 

 

ภาพที่ 2 ปฏิกิริยาย่อยระหว่างน้ ามันพืชหรือไขมันกับแอลกอฮอล์ 
ที่มา : (Banerjee and Chakraborty, 2009) 
 

น้ ามันทอดซ้ า 
  

ตามมาตรฐานของน้ ามันที่ยังไม่ผ่านการใช้งานจะมีสารโพลาร์ (Polar compound) ค่อนข้าง
ต่ า แต่เมื่อน้ ามันที่ผ่านการใช้งานแล้วจะพบสารโพลาร์ในปริมาณสูง ซึ่งสารโพลาร์เป็นตัวบ่งบอกถึง
คุณภาพน้ ามันทอดอาหารที่ใช้ทอดมาแล้ว โดยการทอดอาหารแบบน้ ามันท่วมที่ใช้น้ ามันปริมาณมาก 
อุณหภูมิสูงประมาณ 170–180 ºC และทอดเป็นระยะเวลานานน้ าในอาหารและออกซิเจนจากอากาศ
จะไปเร่งการเสื่อมสภาพของน้ ามันท าให้น้ ามันแตกตัวท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและสร้างเป็น 
สารพอลิเมอร์ในน้ ามัน มีผลให้สี กลิ่น และรสชาติของน้ ามันเปลี่ยนไป จุดเกิดควันลดต่ าลง ฟองและ
ความหนืดมากขึ้น นอกจากนี้น้ ามันซึ่งเดิมเป็นสารไม่มีประจุเกิดการแตกตัวเป็นสารมีประจุ   
(สารโพลาร์) เช่น กรดไขมันอิสระ โมโนเอซิลกลีเซอรอลและไดเอซิลกลีเซอรอล แม้สารประกอบ
ดังกล่าวไม่อันตรายต่อร่างกายแต่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน หากใช้น้ ามันทอดซ้ าหลายๆครั้ง 
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การเสื่อมสภาพของน้ ามัน ทอดอาหารจะเกิดมากขึ้น มีการสะสมที่ไม่พึงประสงค์เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ และ
เกิดสารประกอบที่สามารถสะสมในร่างกายและส่งผลกระทบต่อการท างานของเซลล์ได้ รวมทั้งยัง
ก่อให้เกิดเนื้องอกในตับ ปอด และก่อให้เกิดมะเร็งในเม็ดเลือดขาว และยังพบสาร carcinogenesis ที่
ก่อให้เกิดมะเร็งผิวหนังอีกด้วย (Liu et al., 2017) 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ 

 
 1. ตัวเร่งปฏิกิริยาจากสารเคมี 

 

 - เมทานอลหรือเมทิลแอลกอฮอล์ สูตรโมกุลคือ CH3OH เป็นของเหลวใส ระเหย
ง่าย เป็นพิษ นิยมใช้เป็นตัวท าละลาย และใช้เป็นเชื้อเพลิง ในธรรมชาติ เมทานอล เป็นผลิตภัณฑ์จาก
การสลายสารอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจนของแบคทีเรียหลายชนิด ซึ่งเมทานอลจะระเหยออกสู่อากาศ
ภายนอก แล้วสลายตัวได้คาร์บอนไดออกไซด์และน้ าหากเราเผาเมทานอลกับอากาศ จะได้
คาร์บอนไดออกไซด์กับน้ า ความสามารถในการท าปฎิกิริยา ดูดความชื้น ไวไฟสูง วัสดุที่ไม่เหมาะสม
ในการใช้งานด้วยได้แก่ พลาสติกชนิดต่างๆ อะลูมิเนียม อัลลอยด์ซิงค์ สารเคมีในสภาพที่เป็นไอระเหย
หรือแก๊สเมื่อผสมกับอากาศก่อให้ เกิดการระเบิดได้  (Pinzi and Pilar dorado, 2012) เป็น
แอลกอฮอล์ที่ไม่สามารถรับประทานได้โดยส่วนใหญ่ น าไปเป็นสารฟอร์มาล์ดีไฮด์ เพ่ือผลิตพลาสติก 
ไม้อัด สี วัตถุระเบิด และการจัดกลีบผ้าถาวร สารแปรรูปของเมทานอลถูกน าไปผสมกับก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลว เพื่อใช้ในครัวเรือนหรือผสมกับดีเซลท าเป็นไบโอดีเซล  

 - โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือ โซดาไฟ (Sodium Hydroxide) มีสูตรทางเคมีว่า NaOH 
หรืออาจเรียกว่าด่าง มีชื่ออ่ืนที่ถูกเรียกคือ โซดาไฟ มีสถานะเป็นของแข็งมีลักษณะเป็นของผงหรือเป็น
เกล็ด สีขาวขุ่น มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.13 สามารถละลายได้ในน้ า หรือ แอลกอฮอล์ได้ดี 
สามารถใช้ได้ในการผลิตไบโอดีเซลหรืออุตสาหกรรมต่างๆเช่น อุตสาหกรรมกระดาษ และใช้ใน
ห้องปฏิบัติการการทดลอง เป็นต้น (Verhé et al., 2011)  

  - โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide) เป็นสารประกอบไฮดรอกไซด์

ของโพแทสเซียม มีสูตรโมเลกุลว่า KOH ในธรรมชาติมักเป็นสารประกอบร่วมกับธาตุอ่ืนเพราะไวต่อ
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ปฏิกิริยาเคมีมาก สามารถออกซิไดซ์ได้อย่างรวดเร็วในอากาศ มีสมบัติทางเคมีใกล้เคียงกับ  

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Leung et al., 2010)  

   

 2. ตัวเร่งปฏิกิริยาจากธรรมชาติ 

   
 - เถ้า (Ash) คือ ส่วนของสารอนินทรีย์ที่เหลือจากการสันดาปภายในเตาเผา ที่

อุณหภูมิ 950 ºC เป็นเวลา 6 hr ซึ่งประกอบด้วย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ 
แมกนีเซียมออกไซด์ หรือเป็นส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ ดังนั้น ถ้าหากของเสียมีเถ้าในปริมาณมากจะเป็น
ปัญหาในการเผาไหม้และเพ่ิมความยุ่งยากในการก าจัดเถ้าที่ เกิดขึ้น (Borges and Díaz, 2012) 
แสดงดังในภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพที่ 3 เถ้าไม้ที่ยังไม่ผ่านกระบวนการให้ความร้อน 
 

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่น ามาผลิตเป็นเถ้าที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
 

1. มะพร้าว กาบมะพร้าวจะถูกแกะออกมาจากด้านในของเปลือกมะพร้าวซึ่งสามารถแกะ
ออกมาได้ด้วยมือหรือใช้เครื่องช่วยแกะ และสามารถน ามาผสมใช้เป็นวัสดุก่อสร้างมากที่สุด เนื่องจาก
เป็นวัสดุธรรมชาติที่ไม่มีสารพิษ มีปริมาณมาก และราคาถูก แต่ยังมีกาบมะพร้าวบางส่วนถูกน า ไปทิ้ง
เป็นขยะ หรือ ถูกเผาทิ้งซึ่งก่อให้เกิดปัญหาต่อสภาพแวดล้อม (Vadery et al., 2014) ซึ่งกาบ
มะพร้าวสามารถที่จะใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ชีวมวล โดยหลังจากการเผายังคงเหลือเถ้ากาบมะพร้าวใน
ปริมาณมาก ซึ่งมีลักษณะเป็นผงฝุ่น น้ าหนักเบา สามารถฟุ้งกระจายได้ง่าย จึงท าให้เกิดปัญหาในการ
ก าจัดทิ้งทั้งด้านการขนส่งและการจัดหาสถานที่ในการทิ้งนอกจากนั้นยังท าให้เกิดมลภาวะต่อ
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สิ่ งแวดล้อมอีกด้วย โดยเถ้าจากกาบมะพร้าวมีองค์ประกอบทางเคมีของเถ้ากาบมะพร้าว  
ดังแสดงในตารางที่ 6 

 
ตารางท่ี 6 แสดงองค์ประกอบทางเคมีเถ้ากาบมะพร้าว 

ธาตุ C O Na Mg Si Cl K อ่ืนๆ 

(wt.%) 61.77 16.43 - - - 8.06 10.61 2.82 

ที่มา: (Vadery et al., 2014) 
 
2. ไม้ล าไย ในปัจจุบันมีการรับซื้อไม้ล าไยไปใช้ประโยชน์ในด้านพลังงานในอุตสาหกรรมโดย

การใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวล ขณะเดียวกันชุมชนก็มีการน าไปใช้ประโยชน์ในด้านเชื้อเพลิงในครัวเรือน 
โดยเผาเพ่ือให้ได้ถ่านไม้ใช้ในครัวเรือน และผลพลอยได้จากใช้ถ่านไม้ล าไยจะได้เถ้าเป็นจ านวนมาก 
และยังได้ศึกษาองค์ประกอบของเถ้าไม้ล าไย ซึ่งได้ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS พบว่า เถ้าจากชีว
มวลจะประกอบไปด้วยธาตุ O เป็นองค์ประกอบหลักในปริมาณที่สูง รองลงมา คือ Ca, K และ C 
นอกจากนี้ยังมีองค์ประกอบของธาตุอ่ืนๆ ได้แก่ Na, Mg, Si, Cl, P และ Al โดยปริมาณธาตุแต่ละ
ชนิด ดังแสดงตารางที่ 7 (ปิยรัตน์ศิริ, 2556) 

 
ตารางท่ี 7 ปริมาณองค์ประกอบของเถ้าล าไย  

ธาตุ C O Na Mg Si Cl K Ca 

(wt.%) 9.51 48.27 1.32 3.24 0.88 2.05 20.19 14.53 

ที่มา: (ปิยรัตน์ศิริ, 2556) 

3. แกลบข้าว ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการผลิตข้าวสาร มีลักษณะเป็นรูปทรงรี เม็ดยาวสี

เหลืองอมน้ าตาล แกลบข้าวนั้นประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเถ้า แกลบข้าวมี

ความคงตัวทางเคมี ทนทานต่อแรงกระท า จึงเป็นตัวดูดซับที่ดี โดยสามารถใช้ได้ทั้งในรูปที่ท าและไม่

ท าปฏิกิริยากับสารเคมี สารเคมีที่นิยมใช้ท าปฏิกิริยากับแกลบเพ่ือให้ดูดซับโลหะมากขึ้นคือ โซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ นอกจากแกลบข้าวจะสามารถน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงต่างๆแล้ว ยังสามารถน าไปผสมกับวัสดุ

อ่ืนๆท าเป็นวัสดุก่อสร้าง แกลบข้าวยังถูกน าไปผลิตเป็นเถ้าแกลบ (Rice Husk Ash) เพ่ือน าไปใช้

ประโยชน์ ส่วนประกอบหลักของเถ้าแกลบ คือ ซิลิกา สามารถน าไปท าให้บริสุทธิ์ด้วยกระบวนการ

ทางเคมี  โดยท าการเผาที่ อุณ หภูมิ สู ง ซิลิ กาใน เถ้ าแกลบนั้ นมีทั้ งที่ เป็ น  ซิลิ กาแบบผลึก  
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(Crystalline Silica) และซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous Silica) ซึ่งเป็นซิลิกาที่มีรูปร่างไม่เป็นผลึก 

(Non-crystalline Silica) ด้านพลังงานและอุตสาหกรรม แกลบข้าวยังสามารถน ามาใช้ในลักษณะ

ของเชื้อเพลิง โดยเมื่อท าการเผาให้ความร้อนแล้ว จะได้เถ้าซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการเผา

ของชีวมวล ซึ่งมีลักษณะเป็นเถ้าละเอียดสีเทา ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นเบส สามารถน าไปใช้ในกระบวนการ

ทางเคมีได้ เช่น ใช้เป็นส่วนผสมของสบู่ ยาสระผม และน้ ายาล้างจาน เป็นต้น ใช้ท าแท่งถ่านอัดจาก

เถ้าแกลบเพ่ือเป็นเชื้อเพลิง ใช้ส าหรับดูดซับก๊าซจากกระบวนการผลิตทางด้านอุตสาหกรรม ด้วย

คุณสมบัติความเป็นเบสจริงมีงานวิจัยต่างๆท าการศึกษาการใช้เถ้ าจากแกลบข้าวเป็นตัวดูดซับและ

ตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล (Li et al., 2014; Pode, 2016) และจาก

งานวิจัยของ (Billong et al., 2018) ท าการศึกษาการเถ้ าแกลบข้าว โดยท าการวิ เคราะห์

องค์ประกอบของเถ้าแกลบข้าวที่ได้จากเตาเผา โดยใช้เทคนิค EDS พบว่า เถ้าแกลบข้าวที่ได้  

มีค่าดังแสดงในตารางที่ 8 

 

ตารางท่ี 8 ปริมาณองค์ประกอบของเถ้าแกลบข้าว  

ธาตุ C O Al Si K Ca Fe Mg 

(wt.%) 5.79 65.71 3.58 10.89 0.48 12.86 0.34 0.36 

ที่มา: (Billong et al., 2018) 
 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 
ปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟเคชันมีอยู่หลายปัจจัย ดังรายละเอียดต่อไปนี้  
 
1. อัตราส่วนระหว่างเมทานอลกับน้ ามัน โดยการเร่งปฏิกิริยาด้วยเมทานอลจะท าให้อัตรา

การเกิดปฏิกิริยาช้า แต่มีผลต่อการเข้ากันได้ของสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยา คือการเพ่ิมความไม่มีขั้ว 
ซึ่งน้ ามันเป็นสารประกอบอินทรีย์จึงไม่มีขั้ว เนื่องจากขั้วหักล้างกันหมด ส่วนเมทานอลเป็น
แอลกอฮอล์มีทั้งส่วนที่มีขั้วคือหมู่ –OH และส่วนที่ไม่มีขั้วคือหมู่แอลคิล (R) มีสูตรทั่วไปเป็น R–OH 
ซึ่งการละลายสารมีขั้วจะละลายในสารมีขั้วเหมือนกัน เช่นเดียวกับสารละลายไม่มีขั้ว  ดังนั้น 
เมทานอลบางส่วนที่มีข้ัวจึงไม่ละลายในน้ ามัน ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์อ่ืนเพ่ิมออกมา โดยการใช้อัตราส่วน
ของเมทานอลต่อน้ ามันเป็น 6:1 จะท าให้เกิดผลิตภัณฑ์มากที่สุด ถ้ามีปริมาณแอลกอฮอล์เพ่ิมมากขึ้น
จะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ไวและดียิ่งขึ้น และยังให้ผลผลิตเอสเทอร์เพ่ิมมากขึ้น แต่เมื่อใช้อัตราส่วน  
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เมทานอลต่อน้ ามันที่สูงขึ้นท าให้การแยกชั้นระหว่างชั้นเอสเทอร์และน้ านั้นยากกว่าเดิมรวมถึงใช้
เวลานานและอาจต้องเสียค่าใช้จ่ายในการแยกเพ่ิมขึ้น 

2. อุณหภูมิ เป็นปัจจัยที่ส าคัญในการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งการใช้อุณหภูมิสูงในการท าปฏิกิริยา
จะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นโดยอุณหภูมิสูงและท าให้การแยกตัวของแต่ละเฟสลดลง ค่าคงที่
ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้นและเพ่ิมการเข้ากันได้ของสารตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยา เวลาใน
การท าปฏิกิริยาลดลงแต่การใช้อุณหภูมิสูงจะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ลดลงตามไปด้วย นอกจากนี้การใช้
อุณหภูมิสูงยังท าให้เกิดกลีเซอรอลมากขึ้นส าหรับน้ ามันพืชที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน ส่วนในน้ ามันพืชใช้
แล้วการใช้อุณหภูมิสูงจะเพ่ิมความหนืดของไบโอดีเซลและส่งผลต่อการเกิดกลีเซอรอลอันท าให้เกิด
ผลิตภัณฑ์ลดลง ท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีและรวดเร็วขึ้น แต่ส่งผลต่อการเกิดกลีเซอรอลมากข้ึน 
ดังนั้น แสดงว่าอุณหภูมิสูงจะมีผลเสียต่อน้ ามันพืชที่ยังไม่ได้ผ่านกระบวนการการใช้งาน แต่มีผลดีต่อ
น้ ามันพืชใช้แล้วเนื่องจากช่วยลงความหนืดลง ซึ่งอุณหภูมิจะสัมพันธ์กับเวลา โดยไม่ควรใช้อุณหภูมิที่
มากกว่าจุดเดือดของเนื่องจากจะท าให้แอลกอฮอล์ระเหยและท าให้เกิดกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน  

3. เวลา เวลาที่ใช้ในการท าให้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะสามารถเกิดอย่างได้
สมบูรณ์นั้นต้องมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา หากใช้อุณหภูมิสูงระยะเวลาที่ใช้ก็
จะน้อย แตถ้าใช้อุณหภูมิต่ าระยะเวลาที่ใช้ก็จะมากขึ้น การใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาควรควบคุณให้
เหมาะสม เนื่องจากหาใช้เวลามากเกินไปปริมาณเอสเทอร์ไม่ได้เพ่ิมขึ้นแต่จะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น
ลงลด เนื่องจากเวลาที่มากจะท าให้เกิดการไฮโดรลิซิสของเอสเทอร์ ซึ่งจะท าให้มีปริมาณเอสเทอร์
ลดลง แต่จะมีกรดไขมันเพ่ิมและเกิดกลีเซอรอลในที่สุด เมื่อเวลาผ่านไปจะเริ่มเห็นกลีเซอรอลมากขึ้น 
ดังนั้น ต้องควบคุมเวลาไม่ให้นานเกินไป เพราะจะท าให้เกิดปฏิกิริยาผันกลับ ซึ่งท าให้เกิดผลผลิต
ลดลง  

4. ความเข้มข้นและชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา หากความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นน้อย
เกินไปจะไม่เพียงพอต่อการเร่งปฏิกิริยา แต่หากมากเกินไปจะเกิดผลผลิตน้อยลง เนื่องจากเกิด 
กลีเซอรอลเพ่ิมข้ึนท าให้ความหนืดของผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึน การใช้เบสมากเกินไปจะท าให้ไตรกลีเซอไรด์
เปลี่ยนไปเป็นกลีเซอรอล ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์น้อยลง เนื่องจากมีการเกิดกรีเซอรอลในปฏิกิริยา จะท า
ให้เมทิลเอสเทอร์ละลายในชั้นกลีเซอรอล ท าให้การแยกชั้นเมทิลเอสเทอร์กับชั้นกลีเซอรอลท าได้ยาก
ขึ้น ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยามีผลมากกว่าอุณหภูมิ เวลาในการท าปฏิกิริยา และอัตราสวนของ
เมทานอลต่อน้ ามันที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 
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คุณภาพและมาตรฐานของไบโอดีเซล 
 

ไบโอดีเซลสามารถน าไปใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลดีเซล โดยเครื่องยนต์บางรุ่นอาจต้องการ การ
ปรับปรุงระบบเชื่อเพลิงและถังเชื้อเพลิงเล็กน้อย การใช้งานส่วนใหญ่จึงนิยมไปผสมกับดีเซลเพ่ือ
ส่งเสริมให้เกิดการใช้ไบโอดีเซลอย่างแพร่หลาย ในหลายประเทศทั่วโลกจึงต้องก าหนดมาตรฐาน
ส าหรับคุณภาพไบโอดีเซลขึ้น เช่น ในประเทศสหรัฐอเมริกา มีมาตรฐาน ASTM D6751 ในทวีปยุโรป
มีมาตรฐานรวมกันที่ใช้ EN14214:2003 ประเทศสหพันธรัฐเยอรมนีมีมาตรฐาน DIN E51606 และ
ประเทศออสเตรเลี ย  มี มาตรฐานที่ ก าหนดขึ้ น ใช้ เองเรียกว่ า Fuel standard (Biodiesel) 
determination 2003 เป็นต้น 

กรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงานได้ออกประกาศเพ่ือก าหนดคุณภาพ และลักษณะ
ของไบโอดีเซลขึ้น 2 ฉบับ ได้แก่ 

1) ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เรื่อง ก าหนดลักษณะและคุณภาพไบโอดีเซล 
ประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 2550 ส าหรับไบโอดีเซลที่จะน ามาผสมกับดีเซล 
เพ่ือจ าหน่ายเชิงพาณิชย์ ซึ่งสามารถใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลทุกประเภท  

2) ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เรื่อง ก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล
ส าหรับ เครื่องยนต์การเกษตร พ.ศ.2549 ประกาศขึ้นเพ่ือก ากับคุณภาพของไบโอดีเซล ที่
ผลิตขึ้นในชุมชนและใช้กันเองภายในชุมชน ใช้กับเครื่องจักรกลการเกษตรประเภทรอบต่ า 
เท่านั้น 

 ส าหรับมาตรฐานกรมธุรกิจ พลังงาน พ.ศ.2550 จะมีข้อก าหนด 23 ข้อรวมกับสารแต่งเติม
อีก 1 ข้อรวมทั้งสิ้นเป็น 24 ข้อ ซึ่งคุณสมบัติแต่ละข้อสามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังหัวข้อด้านล่าง 
และสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 9  
 
 1. เมทิลเอสเทอร์ (Methyl Ester) คือ ค่าที่แสดงถึงความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล และบอก
ถึงการเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ ผลที่ได้ต้องมีค่าไม่ต่ ากว่า 96.5%wt โมเลกุลของสารอื่นที่ปะปนมาจะมี
น้อย ซึ่ งจะท าให้ ไบโอดี เซลมีคุณสมบัติ ในทุกๆด้านดีตามไปด้วย การน าไปใช้จะให้ผลด้าน
ประสิทธิภาพ การสึกหรอ เขม่าควัน หรือคุณสมบัติอ่ืนๆ ในทางที่ดีทั้งหมดใช้ระบุความบริสุทธิ์ของ  
ไบโอดีเซล วิธีทดสอบใช้ตาม EN 14103 ซึ่งตรวจวัด โดยใช้เทคนิคโครมาโตกราฟีและผลที่ได้ต้องให้
ค่าต่ ากว่า 96.5%wt เทคนิคโครมาโตกราฟี (Chromatography) 
 2. ความหนาแน่น (Density) เป็นค่าที่ระบุคุณสมบัติเบื้องต้นทางกายภาพของไบโอดีเซล 
ทดสอบตามวิธี ASTMD1298 ซึ่ งผลที่ ได้ต้องไม่ต่ ากว่า 860 kg/m3 และไม่สูงกว่า 900 kg/m3  
ที่ 15 ºC 
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 3. ความหนืด (Viscosity) ความหนืดในน้ ามันมีความส าคัญมากในการใช้งาน เครื่องยนต์ 
เป็นตัวบ่งบอกถึงความสามารถในการต้านทานการไหลและบอกถึงคุณสมบัติในการ หล่อลื่นพื้นผิว ใช้
วิธีทดสอบตาม ASTM D445 ซึ่งผลที่ได้ให้ค่าในช่วง 3.5-5.0 (เซนติสโตก, cSt) ณ อุณหภูมิ 40 ºC 
 4. จุดวาบไฟ (Flash point) อุณหภูมิต่ าสุดที่เชื้อเพลิงเกิดระเหย มีจ านวนเพียง พอที่จะ
ลุกติดไฟได้วูบหนึ่งแล้วดับ เมื่อมีเปลวไฟผ่านเข้ามา ให้ใช้วิธีตามASTM D93 (Pensky Martens 
Closed Cup Tester) ซึ่งผลที่ได้ต้องให้ค่าไม่ต่ ากว่า 120 ºC 
 5. ก ามะถัน (Sulphur) ปริมาณก ามะถันในน้ ามัน มีความจ าเป็นอย่างมากในการ ตรวจวัด 
เนื่องจากก ามะถันมีผลให้เกิดการกัดกร่อนของชิ้นส่วนภายในเครื่องยนต์ โดยออกไซด์ของก ามะถันที่
เกิดขึ้นจากการเผาไหม้จะกลายเป็นกรดกัดกร่อนโลหะได้เกิดกลิ่นที่ไม่พ่ึงประสงค์ เกิดเขม่าจับในห้อง
เผาไหม้ การทดสอบให้ใช้วิธี ASTM D2622 ซึ่งผลที่ได้ต้องให้ค่าไม่เกิน 0.0010%wt การหาปริมาณ
ก ามะถันทดสอบด้วยวิธี Wavclength 
 6. กากถ่าน (Carbon Residue) กากที่เหลือจากการเผาไหม้ในที่อับอากาศ ปริมาณกาก
คาร์บอนสูงเป็นสิ่งไม่พึงประสงค์ในเชื้อเพลิง เช่น กลีเซอรอลกรดไขมันอิสระ สบู่  และตัวเร่งปฏิกิริยา 
เป็นต้น เพราะมีแนวโน้มที่จะก่อให้เกิดเขม่าตกค้าง (Deposit) และไอเสียที่มี ควันด ามาก วิธีการ
ทดสอบให้ทดสอบตาม ASTM D4530 ซึ่งผลที่ได้ต้องให้ค่าไม่สูงกว่า 0.30%wt (ทดสอบจาก 10% 
ของกากท่ีเหลือจากการกลั่น) 
 7. จ านวนซีเทน (Cetane Number) คือ พารามิเตอร์ที่บ่งชี้ถึงประสิทธิภาพในการ ติดไฟ 
(Ignition) ของเครื่องยนต์ดีเซลจ านวนซีเทนที่สูงช่วยให้การสตาร์ทเครื่องยนต์ได้ง่าย ทั้งยังช่วยลด
ควันขาวที่เกิดขึ้นด้วย การทดสอบจ านวนค่าซีเทน ใช้วิธีตาม ASTM D613 ซึ่งผลที่ได้ต้องให้ค่าไม่ต่ า
กว่าเลข 51 
 8. เถ้าซัลเฟต (Sulfated Ash) การทดสอบเพ่ือหาค่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยากิริยาในส่วน 
ของอัลคาไลน์ในไบโอดีเซล และเถ้าของสารประกอบอื่นๆ ที่สามารถท าให้เกิดการอุดตันใน ระบบจ่าย
น้ ามันเข้าสู่ห้องเผาไหม้ นอกจากนั้นเถ้าซัลเฟตในปริมาณสูงยังส่งผลให้เกิดการสึกหรอของเครื่องยนต์
เนื่องจากการขัดสีอีกด้วย 
 9. น้ า (Water) การตรวจหาน้ าที่อยู่ในน้ ามัน เพราะการมีน้ าปริมาณสูง เกินไปเร่งให้เกิด
ออกซิเดชันได้ง่าย ส่งผลต่อการท างานของเครื่องยนต์ และอายุการใช้งานต่ าลง เพราะการเกิดสนิม
และตะกรันตกค้างในส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ นอกจากนั้นน้ ายังเป็นแหล่งเพาะจุลินทรีย์ท าให้เกิด
กรดและน าไปสู่การกัดกร่อนและอุดตันระบบกรองน้ ามัน การทดสอบใช้มาตรฐาน EN ISO 12937 
ต้องให้ค่าไม่เกิน 0.050%wt 
 10. สิ่งปนเปื้อนทั้งหมด (Total Contaminant) เป็นปริมาณสารแขวนลอยที่ปะปนอยู่
ทั้งหมดในไบโอดีเซล ถ้ามีมากกว่าเกณฑ์มาตรฐานจะส่งผลเสียต่อระบบฉีดน้ ามันเชื้อเพลิง เพราะจะ
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เข้าไปอุดตันและจับตัวอยู่ในระบบ ในข้อก าหนดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 
กรมธุรกิจพลังงานให้ทดสอบตามวิธี EN12662 ซึ่งให้ค่าไมเ่กิน 0.0024%wt 
 11. การกัดกร่อนแผ่นทองแดง (Copper Strip Corrosion) วิธีการทดสอบใช้แผ่น
ทองแดงขัดผิวแช่ลงในน้ ามันตัวอย่างไบโอดีเซลปริมาณ 30 มิลลิลิตร ณ อุณหภูมิปกติ เป็นระยะเวลา
ที่ก าหนดแล้วน าแผ่นทองแดงมาตรวจสภาพการถูก กัดกร่อนโดยเปรียบเทียบ กับระดับหมายเลข 1-4 
(เลข 1 : มัวเล็กน้อย (Slight Tarnish) เลข 2 : มัวปานกลาง (Middle Tarnish) เลข 3 : มัวมาก 
(Dark Tarnish) เลข 4 : กัดกร่อน(Corrosion)) 
 12. เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชัน  (Oxidation Stability) เป็นการ 
เสื่อมสภาพของไบโอดีเซล โดยการทดสอบเพ่ือดูแนวโน้มการรวมตัวกับออกซิเจน ว่าสามารถ เกิดขึ้น
ได้ช้าหรือเร็วเพียงใด โดยให้ทดสอบตามวิธี EN 14112 ซึ่งผลการวัดค่าจะต้องไม่ต่ ากว่า 6 hr  
อุณหภูมิ ทดสอบ 110ºC 
 13. ความเป็นกรด (Acid Number) ใช้บ่งชี้ถึงกรดไขมันอิสระที่ท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์หรือ
การใช้ตั วเร่ งปฏิกิ ริยาที่ เป็นกรด หรือมีข้อผิดพลาดพลาดที่ เกิดขึ้นจากขั้นตอน การล้าง  
ไบโอดีเซลที่มีการเติมกรด ช่วยปรับ PH เป็นกลาง การมีค่าความเป็นกรดในน้ ามันสูง เกินไปส่งผลให้ 
อายุการใช้งานของระบบจ่ายน้ ามั นและเครื่องสั้นลง ข้อก าหนดของไบโอดี เซล ประเภท 
เมทิลเอสเทอร์กรมธุรกิจพลังงาน ให้ทดสอบตามวิธี ASTM D664 ซึ่งผลที่ได้ต้องไม่สูงกว่า 0.5 mg 
KOH/g 
 14. ค่าไอโอดีน (Iodine Value ) ที่บ่งบอกความมีเสถียรภาพทางเคมี ของไบโอดีเซลถ้ามี
ค่าไอโอดีนสูงกว่าเกณฑ์ไบโอดีเซลจะมีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ ได้ง่ายมากขึ้น ใน
ข้อก าหนดของไบโอดี เซลประเภทเมทิ ล เอส เทอร์  กรมธุรกิ จพลั งงาน ให้ทดสอบตามวิธี  
EN 14111 ซึ่งผลจากการวัดค่าต้องไม่สูงกว่า 120 g Iodine ต่อ 100 g 
 15. กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ (Linolenic Acid Methyl Ester Content ) เป็นการ
ทดสอบหาปริมาณกรดลิโนลินิกเอสเทอร์ในไบโอดีเซล ในข้อก าหนดของไบโอดีเซลประเภท 
เมทิลเอสเทอร์ กรมธุรกิจพลังงานให้ทดสอบตามวิธี  EN 14103 ซึ่ งตรวจวัดโดยใช้ เทคนิค 
โครมาโตกราฟีผลทดสอบต้องมีกรดลิโนลินิกเอสเทอร์ในไบโอดีเซลไม่สูงกว่า 12.0%wt 
 16. เมทานอล (Methanol) เป็นการทดสอบหาเมทานอลในไบโอดีเซล ถ้าในไบโอดีเซลมี 
เมทานอลปนอยู่มากจะมีความเสี่ยงมากขึ้นที่จะลุกติดไฟในการขนย้าย และจัดเก็บ ในข้อก าหนด
ข อ ง ไบ โอ ดี เซ ล ป ร ะ เภ ท เม ทิ ล เอ ส เท อ ร์  ก ร ม ธุ ร กิ จ พ ลั ง ง า น ให้ ท ด ส อ บ  ต า ม วิ ธี  
EN 14110 ซึ่งตรวจวัดโดยให้ความร้อนกับไบโอดีเซลในภาชะปิดที่อุณหภูมิ 80 ºC จนมีการระเหย
เป็นก๊าซจนเกิดดุลยภาพ (Equilibrium) จากนั้นฉีดเข้าเครื่องก๊าซโครมาโตกราฟี ผลทดสอบต้องมี 
เมทานอลในไบโอดีเซลไม่สูงกว่า 0.20%wt 
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 17. โมโนกลีเซอไรด์ (Monoglyceride) ในข้อก าหนดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสทอร์ 
กรมธุรกิจพลังงานให้ทดสอบตามวิธี  EN 14105 ซ่ึงตรวจวัดโดยใช้ เทคนิคโครมาโตรกราฟี  
ผลการทดสอบต้องไม่สูงกว่า 0.80%wt 
 18. ไดกลีเซอไรด์  (Diglyceride) ในข้อก าหนดในข้อก าหนดของไบโอดีเซลประเภท 
เมทิลเอสเทอร์  กรมธุรกิจพลังงาน ให้ทดสอบตามวิธี  EN 1405 ซึ่ งตรวจวัดโดยใช้ เทคนิค 
โครมาโตกราฟี ผลการทดสอบไตรกลีเซอไรด์ไม่สูงกว่า 0.20%wt 
 19. ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ในข้อก าหนดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร 
กรมธุรกิจพลั งงานให้ทดสอบตามวิธี  EN 1405 ซึ่ งตรวจวัด โดยใช้ เทคนิค โครมาโตกราฟี  
ผลการทดสอบไตรกลีเซอไรด์ไม่สูงกว่า 0.20%wt 
 20. กลี เซอรีน อิสระ  (Free Glycerine) ใช้ระบุถึงกลี เซอรีน อิสระที่ แยกไม่ หมดใน 
ไบโอดี เซลเมื่อมีค่าสูงไม่ เกินไปอาจส่งผลให้ เกิดการอุดตันที่ ระบบกรองน้ ามัน อีกทั้ งการมี  
กลีเซอรีนสูงเกินไปส่งผลให้การเผาหม้ไบโอดีเซลจะเกิดสารพิษปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมในปริมาณที่
อาจก่อให้เกิดอันตราย วิธีการตรวจวัดกลีเซอรีนมีหลายวิธี แต่ที่ระบุในข้อก าหนดไบโอดีเซลประเภท 
เมทิลเอสเทอร์ กรมธุรกิจพลังงานให้ทดสอบตามวิธี EN 14105 และผลที่ได้ต้องมีค่าไม่สูงกว่า 
0.20%wt 
 21. กลีเซอรีนทั้งหมด (Total Glycerine) ใช้ระบุถึงกลีเซอรีนทั้งหมดที่แยกไม่หมด  
ใน ไบ โอดี เซ ลซึ่ งป ระก อบ ด้ วยกลี เซ อ รี น อิ ส ระ  โม โน กลี เซ อ ไรด์  ได กลี เซ อ ไรด์  แ ล ะ 
ไต รกลี เซอ ไรด์  ในการทดสอบ มี ห ลายวิ ธี  แต่ ที่ ระบุ ใน ข้ อก าห นด ไบ โอดี เซลประ เภ ท  
เมทิลเอสเทอร์ กรมธุรกิจพลังงานให้ทดสอบตามวิธี EN 14105 ซึ่งผลที่ ได้ต้องมีค่าไม่สูงกว่า 
0.25%wt 
 22. โลหะกลุ่มที่  1 : Na, K ให้ทดสอบตามวิธี EN 14108 ส าหรับการวัดโซเดียม และ  
EN 14109 ส าหรับการวัดโปแตสเซียม ผลทดสอบต้องโซเดียมและโปแตสเซียมไม่สู งกว่า  
5.0 mg/kg 
  โลหะกลุ่มที่ 2 : Ca, Mg ให้ทดสอบตามวิธี prEN 14538 ต้องมีโลหะกลุ่มที่ 2 รวมกัน
ไม่สูงกว่า 5.0 mg/kg 
 23. ฟอสฟอรัส (Phosphorus) อาจปนอยู่ในไบโอดีเซลได้จากการปนเปื้อนจาก จาก
สารเติมแต่งหรือจากการเกิดสบู่ ในกระบวนการผลิตแล้วก าจัดออกไม่หมด เป็นสารที่ท าให้เกิดตะกรัน
ตกค้างในกระบอกสูบและระบบฉีด น้ ามันเชื้อเพลิงตามข้อก าหนด ให้ทดสอบ ตามมาตรฐาน ASTM 
D4951 จะต้องได้ค่าไม่สูงกว่า 0.001%wt 
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 24. สารแต่งเติม (Additive) เป็นสารที่เติมผสมลงในไบโอดีเซลเพ่ือเพ่ิม ประสิทธิภาพการ
เผาไหม้ช่วยชะล้างและท าความสะอาดเครื่องยนต์หรืออ่ืนๆ ไม่มีการระบุวิธี ทดสอบที่ ชัดเจน แต่ให้
เป็นไปตามความเห็นชอบจากอธิบดี กรมธุรกิจพลังงานในมาตรฐาน ASTM 

 
ตารางท่ี 9 ข้อก าหนดคุณสมบัติของไบโอดีเซลและวิธีการทดสอบ  

ล าดับ คุณสมบัติ ข้อก าหนด วิธีทดสอบ 

1 เมทิลเอสเทอร์ (Methyl Ester) (%wt) ไม่ต่ ากว่า 96.5 EN 14103 
2 ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ 15 ºC (kg/m3) ไม่ต่ ากว่า 860-900 ASTM D1298 
3 ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 ºC (cSt) ไม่ต่ ากว่า 3.5-5.0 ASTM D455 
4 จุดวาบไฟ (Flash point) (ºC) ไม่ต่ ากว่า 120 ASTM D93 
5 ก ามะถัน (Sulphur) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.0010 ASTM D2622 
6 กากถ่าน (10% ของกากที่เหลือจากการ

กลั่น) (%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.30 ASTM D4530 

7 จ านวนซีเทน (Cetane Number) ไม่ต่ ากว่า 51 ASTM D613 
8 เถ้าซัลเฟต (Sulfated Ash) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.020 ASTM D874 
9 น้ า (Water) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.050 ENISO 12937 
10 สิ่งปนเปื้อนท้ังหมด (Total Contaminant) 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.0024 ASTM D5452 

11 การกัดกร่อนแผ่นทองแดง (Copper Strip 
Corrosion) 

ไม่สูงกว่าเลข 1 ASTM D130 

12 เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ณ อุณหภูมิ 110ºC 

ไม่ต่ ากว่า 6 EN 14112 

13 ความเป็นกรด (Acid Number) 
(mg/KOH/g) 

ไม่สูงกว่า 0.50 ASTM D664 

14 ค่าไอโอดีน (g Iodine ต่อ 100 g) ไม่สูงกว่า 120 EN 14111 
15 กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ (%wt) ไม่สูงกว่า 12.0 EN 14103 
16 เมทานอล (Methanol) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14110 
17 โมโนกลีเซอไรด์ (Monoglyceride) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.80 EN 14105 
18 ไดกลีเซอไรด์ (Diglyceride) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14105 
19 ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14105 
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ตารางท่ี 9 ข้อก าหนดคุณสมบัติของไบโอดีเซลและวิธีการทดสอบ (ต่อ)  

ล าดับ คุณสมบัติ ข้อก าหนด วิธีทดสอบ 

20 กลีเซอรีนอิสระ (Free Glycerine) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.02 EN 14105 
21 กลีเซอรีนทั้งหมด (Total Glycerine) 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.25 EN 14105 

22 โลหะกลุ่มท่ี 1 : Na, K (mg/kg) ไม่สูงกว่า 5.0 EN 14108-9 
 โลหะกลุ่มท่ี 2 : Ca, Mg (mg/kg) ไม่สูงกว่า 5.0 EN 14538 

23 ฟอสฟอรัส (Phosphorus) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.001 ASTM D4951 
24 สารแต่งเติม (Additive) (ถ้ามี) ให้เป็นไปตามที่ได้รับความเห็นชอบ

จากอธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 

ที่มา: (กรมธุรกิจพลังงาน, 2558)  

เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก 
 

เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก หมายถึงเครื่องยนต์ดีเซลสูบเดียวขนาดไม่เกิน 20  HP เป็น

เครื่องยนต์ต้นก าลังที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในงานเกษตรกรรมส าหรับในประเทศไทยเครื่องยนต์

ดีเซลขนาดเล็กที่นิยมใช้จะเป็นเครื่องยนต์สูบนอนสูบเดียว ระบายความร้อนด้วยน้ า (อ าพล, 2545) 

โดยหลักการท างานของเครื่องยนต์ดีเซลคือ เมื่ออากาศถูกอัดตัวจะมีความร้อนสูงขึ้น แต่ถ้าอากาศถูก

อัดตัวอย่างรวดเร็ว เมื่อฉีดละอองน้ ามันเชื้อเพลิงเข้าไปในอากาศที่ร้อนจัดการอัดตัว ก็จะเกิดการเผา

ไหม้ขึ้นทันที ท าให้เกิดก าลังงานขึ้น ก าลังงานก็จะถูกน าไปใช้ในรูปแบบของแรงขับ ผ่านลูกสูบและ

ก้านสูบท าให้เพลาข้อเหวี่ยงหมุน ณ ก าลังอัดเดียวกัน อากาศที่อุณหภูมิเริ่มต้นสูงกว่า เมื่อถูกอัดย่อม

มีอุณหภูมิสูงกว่า 

 

เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก ALL POWER รุ่น 186F 

 

โดยมีข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก All Power รุ่น 186F ดังแสดงใน

ตารางที่ 10 และภาพที่ 4 
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ตารางท่ี 10 ข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก All Power รุ่น 186 F 

ข้อมูลทางเทคนิค รายละเอียด 

แบบเครื่องยนต์ ดีเซล 4 จังหวะ สูบเดียว ระบายความร้อนด้วยอากาศ 

ความกว้างกระบอกสูบ x ช่วงชัก 86 mm x 72 mm 

ปริมาตรกระบอกสูบ 418 cm3 

ก าลังม้าเบรกสูงสุด 10 hp ที่ 3000 rpm 

ก าลังม้าเบรกต่อเนื่อง 8.85 hp ที่ 3600 rpm  

อัตราส่วนแรงอัด  19:1 

ระบบสตาร์ท ชุดเชือกดึงสตาร์ทแบบสปริงรั้งกลับ 

ชนิดน้ ามันหล่อลื่น SAE 10W30 (above cc grade) 

ความจุน้ ามันหล่อลื่น 1.65 L 

ความจุถังน้ ามันเชื้อเพลิง 5.5 L 

น้ ามันเชื้อเพลิง    ดีเซล 

ขนาดเครื่องยนต์ (กxยxส)    
 

470 mm x 420 mm x 494 mm 

น้ าหนักสุทธิของเครื่องยนต์ 48 kg 

 

 

 ภาพที่ 4 เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก All Power รุ่น 186 F 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

 (ปิยรัตน์ศิริ, 2556) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์มด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์

ริฟิเคชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 6 ชนิด ได้แก่ ล าไย , ขนุน, มะขาม, 

เต็ง,ถ่าน และเถ้าผสม ซึ่งท าการศึกษาสภาวะของปฏิกิริยา ได้แก่ ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ

ของตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา และ

เวลาที่ ใช้ท าการท าปฏิกิริยา พบว่า สภาวะที่ ให้ผลผลิตไบโอดี เซลดีที่สุดคือการให้ เถ้าล าไย  

10%wt และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 100 :1 ที่อุณหภูมิ 60 ºC เป็นเวลา 1 hr ให้

ผลผลิตไบโอดีเซล เมทิลเอสเทอร์ที่ 92% และเอทิลเอสเทอร์ที่ ที่ 89%  ซึ่งพบว่าจากการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค SEM ร่วมกับ เทคนิค EDS พบว่าการกระจายตัวของเถ้าไม้ล าไยนั้นกระจายตัวอย่างไม่

เป็นระเบียบ และเมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุที่มีองค์ประกอบสูงสุดสามล าดับพบว่า มีธาตุ

ออกซิเจน 48.27%, โพแทสเซียม 20.19%, แคลเซียม 14.53% และคาร์บอน 9.51% ตามล าดับ 

จากนั้นท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซล พบว่าศึกษาค่าความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM 

D4052-09 โดยทั้งชนิดเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ  875.90 และ 

870.80 kg/m3 ตามล าดับ ศึกษาค่าความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D445-09 โดยทั้งชนิดเมทิลเอส 

เทอร์และเอทิลเอสเทอร์มีค่าความหนืดเท่ากับ 4.12 และ 4.69 cSt ตามล าดับ ค่าจุดวาบไฟตาม

มาตรฐาน ASTM D93-10 โดยทั้งชนิดเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์มีค่าจุดวาบไฟเท่ากับ  

120 และ 111 ºC ตามล าดับ และค่าความเป็นกรดตามมาตรฐาน ASTM D664-09 โดยทั้งชนิด 

เมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์มีค่าความเป็นกรดเท่าค่าโดยมีค่าเท่ากับ 0.04 mg KOH/g  

 (Sharma et al., 2012) การศึกษาการใช้เถ้าจากไม้ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยา 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันสบู่ด า โดยท าการให้ความร้อนกับไม้ที่

อุณหภูมิ  ในช่วง 500–1,200 ºC   โดยท าการกระตุ้นทางเคมีด้วย K2CO3 และ CaCO3 และ

ท าการศึกษาวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค พ้ืนที่ผิว องค์ประกอบธาตุ และสัณฐานวิทยาของผิว  

ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) และ X-Ray Diffraction (XRD) พบว่า การ

เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิส่งพบต่อขยายตัวของอนุภาคที่มีพ้ืนที่เพ่ิมขึ้น ความละเอียดเพ้ิมขึ้นจากเดิมอย่าง

ชัดเจนตามอุณหภูมิ  ในเถ้าไม้พบว่ามี Si, Ca, Mg, Na, K, Al และ P เป็นองค์ประกอบ ซึ่งปริมาณ

ธาตุแต่ละชนิดในแต่ละช่วงอุณหภูมิมีปริมาณของธาตุที่แตกต่างกันออกไป โดยมีค่าซิลิกอนสูงที่สุดใน

ทุกเถ้าที่ทดสอบ แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาที่ 800 ºC  ขึ้นไป พบว่าปริมาณคลเซียมเพ่ิมขึ้น และ
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เพ่ิมขึ้นอย่างเป็นล าดับ โดยระยะเวลาในการเผาและเก็บรักษาเถ้ามีผลต่อการให้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของเถ้ามีลักษณะเป็นผงคล้ายแป้ง ซึ่งส่งพบให้มีความไวต่อความชื้นใน

อากาศ ฝุ่นละอองต่างๆ ที่ท าให้ความสกปรกและเกิดการเปลี่ยนแปลงของตัวเร่งปฏิกิริยา การท า

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันศึกษาในสภาวะที่ดีที่สุดคือ อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อ

น้ ามันที่ 12:1 ท าปฏิกิริยาที่ 65 ºC โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการเผาที่อุณหภูมิ 800 ºC ให้

ผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ดีที่สุดที่ 98.70% และท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ จุดวาบไฟตามมาตรฐาน  

ASTM D–93 เท่ากับ 164 ºC ความหนืดตามมาตรฐาน ASTMD–445 4.21 cSt ค่าความเป็นกรด

ตามมาตรฐาน ASTM D-664 0.05 mg KOH/g  

 (Manique et al., 2012) ศึกษาการเผาแกลบที่อุณหภูมิ 300 ºC เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ของน้ ามันพืชใช้แล้ว เนื่องจากช่วงอุณหภูมิดังกล่าวนั้นไม่เกิดการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลง พ้ืนที่ผิวของเถ้า 

เส้นผ่าศูนย์กลาง แลรูพรุนของเถ้า ส าหรับการเผาที่สูงขึ้นอุณหภูมิการเผาไหม้ของสารประกอบ

อินทรีย์ของแกลบข้าวมีการเปลี่ยนแปลงโดยเฉพาะช่วงอุณหภูมิการเผาที่ 500–700 ºC พบว่าปริมาณ 

20% ของเถ้าจะประกอบไปด้วยซิลิกา และเมื่อเผาที่อุณหภูมิที่สูงกว่า 800  ºC ที่ท าให้เกิดรูปแบบ

ผลึก ลดพ้ืนที่ผิวและความสามารถในการดูดซับ โดยเงื่อนไขที่ดีที่สุดอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล

ต่อน้ ามัน 6:1 ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 65 ºC นาน 1 hr เถ้าแกลบที่ปริมาณ 4% จะท าให้ไบโอดีเซลที่

ได้มีความบริสุทธิ์เทียบเท่าการใช้แมกนีเซียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 1% ท าให้ไบโอดีเซลบริสุทธิ์ โดย

ยืนยันจากการวิเคราะห์ทางเทคนิค  EDS และ FTIR ซึ่ งแสดงให้ เห็นถึงความขรุขระของผิว 

เถ้าแกลบข้าว พ้ืนผิวของเถ้าแกลบมีรูพรุนขนาดใหญ่ และยังมีปริมาณซิลิกาสูงที่เป็นตัวช่วยดูดซับสิ่ง

สกปรกอินทรีย์และอนินทรีย์ในไบโอดีเซลได้ดี 

(Chen et al., 2015) ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยการเผา
แกลบที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 ºC นาน 4 hr ท าการศึกษาวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค พ้ืนที่ผิว 
องค์ประกอบธาตุ และสัณฐานวิทยาของผิว ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) 
และ X-Ray Diffraction (XRD) พบว่าอนุภาคของเถ้ามีการรวมตัวกันจ านวนมาก นอกจากนี้ยัง
ท าการศึกษาการใช้เปลือกไข่เป็นตัวเสริมในการเผารวมกับแกลบข้าวเพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วง
อุณหภูมิเดียวกันจะเห็นได้ว่าการใช้เปลือกไข่รวมการกระจายตัวชองเถ้าจะเกิดได้อย่างชัดเจนกว่า 
จากนั้นท าการศึกษาธาตุที่อยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ในการใช้แกลบข้าวที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ  
800 ºC มีปริมาณมีออกซิเจน 47.70% ซิลิกอน 38.30% และไม่พบปริมาณของแคลเซียม แต่ส าหรับ
การเพ่ิมการใช้เปลือกไข่ในการเผาร่วมกับแกลบข้าวที่อุณหภูมิ 800 ºC เท่ากัน พบว่า มีปริมาณมี
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ออกซิเจน 42.20%  ซิลิกอน 25.60%  และแคลเซียม 27.40% และการใช้เปลือกไข่ในการเผา
ร่วมกับแกลบข้าวที่เผาด้วยอุณหภูมิ 800 ºC นาน 4 hr ในอัตราส่วน 7:3 ท าการทดลองกับน้ ามัน
ปาล์มบริสุทธิ์ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9 :1 อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 65 ºC นาน 
4 hr และตัวเร่งปฏิกิริยา 7% ได้ไบโอดีเซล 91.5% และท าการเปรียบเทียบกับการใช้แคลเซียม
ออกไซด์ ได้ไบโอดีเซล 93.2% จากอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1 ณ อุณหภูมิ 65 ºC 
นาน 3 hr ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% และเนื่องจากแกลบเผามีองค์ประกอบของซิลิคอน ซึ่งมีคุณสมบัติเป็น
สารดูดซับความชื้น แต่มีคุณสมบัติในการเร่งปฏิกิริยาไม่มาพอ เมื่อเทียบกับการเพ่ิมการใช้เปลือกไข่ที่
เป็นตัวเสริมในการเกิดธาตุแคลเซียมในกระบวนการที่มีผลต่อการเร่งปฏิกิริยา ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวนี้
จะท าให้ไบโอดีเซลที่ได้มีความใสขึ้น แกลบและเปลือกไข่จึงเป็นตัวเร่งทางเลือกหนึ่งที่มีประสิทธิภาพ
สูง มีต้นทุนต่ าและเหมาะสมแก่การน ามาใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

(Zhao et al., 2018) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง

และตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการเผาแกลบที่อุณหภูมิ 400–800 ºC นาน 4 hr เพ่ือสังเคราะห์ CaO ที่ท า

การชุบแบบเปียกกับเถ้าแกลบข้าวเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ส าหรับ

การศึกษาวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค พ้ืนที่ผิว องค์ประกอบธาตุ และสัณฐานวิทยาของผิว ด้วย

เทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) และ X-Ray Diffraction (XRD) พบว่า เถ้าที่ผ่าน

การชุบด้วย CaO มีความสม่ าเสมอและมีรูพรุนเพ่ิมมากขึ้น และจากการวิเคราะห์ธาตุพบว่า เถ้าที่

แกลบข้าวเผาที่อุณหภูมิ 700 ºC มีปริมาณมีออกซิเจน 24.71% ซิลิกอน 13.72% และ แคลเซียม 

1.30% เถ้าที่ผ่านการชุบด้วย CaO เผาที่อุณหภูมิ 700 ºC มีปริมาณมีออกซิเจน 26.68% ซิลิกอน

6.68% และ แคลเซียม 20.48% ความสามารถในการเตรียมสารตัวเร่งปฏิกิริยาพารามิเตอร์ปฏิกิริยา

และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาตัวเร่ง

ปฏิกิริยาส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิโครงสร้างและพ้ืนฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการบ าบัด ผลผลิต

สูงสุดอาจอยู่ที่ 93.40% ในอุณหภูมิเผาที่ 700 ºC ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของเวลาในการท า

ปฏิกิริยา 180 min ตัวเร่งปฏิกิริยา 8% และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 นอกจากนี้

ยังสามารถน ามาตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ าได้ถึง 10 รอบ พบว่าการสูญเสียประสิทธิภาพของไบโอดีเซล

ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลไม่สูงมากนัก ได้ผลผลิต 85% ขึ้นไป ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ขึ้นจาก

แกลบข้าวนั้นมีองค์ประกอบของซิลิกอนและจากสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได้เป็นอย่างดีเมื่อท างาน

ร่วมกับ CaO บริสุทธิ์ .ซึ่งเป็นแนวทางในการศึกษารวมระหว่างซิลิกอนและแคลเซียมต่อไป เมื่อน า 

ไบโอดีเซลที่ผลิตได้ไปวิเคราะห์คุณสมบัติตามมาตรฐาน ASTM D-6751 พบว่า มีค่าความหนืดอยู่ที่ 

3.61 cSt จุบวาบไฟ 151 ºC ค่าความเป็นกรด 0.21 mg KOH/g ค่าความหนาแน่น 882 kg/m3 
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(ศิริวัฒนา และคณะ, 2556) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
โดยใช้น้ ามันมะพร้าวที่สกัดจากเปลือกทิวมะพร้าว ซึ่งเป็นส่วนเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูป
มะพร้าวของเกษตรกร โดยใช้แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกหอยแครงเผาที่อุณหภูมิ 1 ,300 ºC เป็น
เวลา 4 hr ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1, 2 และ 3% ตามล าดับ ท าการทดลองโดยใช้อัตราส่วนเชิง 
โมลของเมทานอลกับน้ ามัน 6:1, 9:1 และ 12:1 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 50 , 55 และ 60 ºC 
และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 0.5, 1,1.5 และ 2 hr พบว่าสภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุด คือ การ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt ต่อปริมาตรเมทานอล สัดส่วนโมลของเมทานอลกับน้ ามันที่ 12:1 อุณหภูมิ
การท าปฏิกิริยา 60 ºC เป็นเวลา 2 hr ให้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล 99.50% และจากการทดสอบ
การใช้ซ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าสามารถน ากลับมาใช้งาน 1 ครั้ง ให้ได้ไบโอดีเซล 88.30% และมี
คุณสมบัติผ่านมาตรฐานของ ASTM D6751 และ EN 14214 

(ไชยยันต์ และคณะ, 2551) ศึกษาการใช้ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกะลามะพร้าว เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใช้ 2 วิธี คือ ชนิดเติมโพแทสเซียมซึ่งผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 ºC และชนิดเติม
แคลเซียมที่อุณหภูมิ 900 ºC จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence พบว่าชนิดเติม
โพแทสเซียม มีปริมาณโพแทสเซียม 6.44% และชนิดเติมแคลเซียมมีปริมาณแคลเซียมร้อยละ 
4.48% ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดย
แปรผันจ านวนการใช้งานน้ ามันพืช 1,3 และ 5 ครั้ง และ อัตราส่วนโดยโมลระหว่างน้ ามันต่อเมทา
นอลที่ 1:10, 1:15, และ 1:20 โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 60 ºC ที่เวลา 3 hr ผลจากกเครื่องแก๊สโครมา
โทกราฟพบว่า เมทิลเอสเทอร์มีค่าเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนระหว่างน้ ามันต่อเมทานอล โดยปฏิกิริยาที่ใช้
ตัวเร่งชนิดแคลเซียมจะให้ปริมาณร้อยละเมทิลเอสเทอร์ระหว่าง 1.15-4.56 ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดโพแทสเซียม จะให้ปริมาณร้อยละเมทิลเอสเทอร์สูงกว่าอย่างชัดเจนคือระหว่าง 83.24–98.97% 
จากนั้นท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ตามมาตรฐานกระทรวงพลังงาน พบว่า  
ค่าความหนืด 4.61 cSt ค่าความร้อน 39,886 kJ/kg 

(Vadery et al., 2014) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันสบู่ด าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก

เถ้ามะพร้าวซึ่งท าการศึกษาการเตรียมตัวเร่งที่อุณหภูมิการเผา 300–500 ºC เมื่อท าการวิเคราะห์

องค์ประกอบของธาตุในเถ้าพบว่าปริมาณโพแทสเซียมมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามการให้อุณหภูมิความร้อน 

ในขณะที่ธาตุตัวอ่ืนๆลดลง ซึ่งจากการศึกษาพบว่าช่วงอุณหภูมิการเผาที่ 350  ºC พบการเกิด

ผลผลิตไบโอดีเซลที่มากที่สุดและเกิดผลผลิตลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผา ในส่วนของลัก๋ษณะพ้ืนผิว

ของเถ้าเกิดเปลี่ยนแปลงลักษณะชัดเจนโดยเพราะรูพรุนและการกระจายตัวของเถ้า เมื่อท าการศึกษา

อัตราส่วนโดยโมลระหว่างน้ ามันต่อเมทานอลที่  6:1, 9:1, 12:1 และ 15:1 ศึกษาปริมาณตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาที่ 3–8%  ศึกษาอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 45 , 55 และ 60 ºC ศึกษาเวลาในการท า

ปฏิกิริยา 15–75 min พบว่าเถ้ามะพร้าวที่อุณหภูมิ 350 ºC ตัวเร่งปฏิกิริยา 7% เมื่อท าอัตราส่วนโดย

โมลระหว่างน้ ามันต่อเมทานอลที่ 12:1 ที่ 45 ºC เป็นเวลา 45 min เป็นช่วงการผลิตที่ดีที่สุดและเกิด

เมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมันของไบโอดีเซล มากกว่า 99.86% 

(ญาณนิท์ และพัชยาภรณ์, 2558) ศึกษาการใช้เถ้าจากกากปาล์มและกาบมะพร้าวเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน พร้อมทั้งศึกษาองค์ประกอบทาง

เคมีในเถ้าทั้งสองชนิด โดยการน าเถ้าที่ได้ท าการแคลไซน์ด้วยความร้อน 600 ºC เป็นเวลา 45 min 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าทั้งสองชนิดด้วย  X-Ray Fluorescence พบว่า 

 เถ้ากากปาล์มมีโพแทสเซียมออกไซด์ 11.29% มีค่าแคลเซียมออกไซด์ 65.69% และเถ้ากาบมะพร้าว

มีโพแทสเซียมออกไซด์ 32.85% มีค่าแคลเซียมออกไซด์ 4.73% ท าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลที่

อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 65 ºC เป็นเวลา 15 min และใช้เมทานอล 45 ml พบว่าอัตราส่วนที่

เหมาะสมของการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เถ้ากากปาล์มและเถ้ากาบมะพร้าวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.25 g : เถ้ากากปาล์ม 1.75 g : เมทานอล 45 ml ค่าร้อยละผลผลิต 

ไบโอดีเซลที่ได้คือ 85% และ 97% ตามล าดับ จากการตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติไบโอดีเซลพบว่า การ

ผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เถ้ากาบมะพร้าวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีค่า มีความเป็นเมทิลเอสเทอร์ ความหนืด

เท่ากับ 5.53 cSt จุดวาบไฟเท่ากับ 171 ºC จุดติดไฟเท่ากับ 192 ºC และค่าความร้อนเท่ากับ 

36.40 MJ/kg 

 (สุภกรม และคณะ, 2552) ศึกษาการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในน้ ามันปาล์มและ

น้ ามันพืชใช้แล้วเพ่ือการผลิตไบโอดีเซลโดยศึกษาสภาวะการให้ความร้อนแบบต่อเนื่องเป็นเวลา 4 hr 

จากการศึกษาพบว่าภาวะแทรกออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้ผลผลิต โอดีเซล 96.33%, 86% ใน

น้ ามันปาล์มและน้ ามันพืชใช้แล้วตามล าดับเมื่อเปรียบเทียบกับออกไซด์ของโลหะชนิดอื่นๆพบว่าให้ผล

มากกว่าถึง 50% ดังนั้นแคลเซียมออกไซด์จึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ที่ดีที่สุดในการเร่งปฏิกิริยา 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแต่เนื่องจากน้ ามันพืชใช้แล้วมีค่าความเป็นกรดของไขมันอิสระอยู่สูงมากท าให้

เกิดเป็นปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันขึ้นได้ผลเป็นสบู่ จึงต้องท าการท าปฏิกิริยา 2 ขั้นตอนคือปฏิกิริยา 

เอสเทอริฟิเคชันเพ่ือก าจัดกรดไขมันอิสระและตามด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพ่ือผลิต 

ไบโอดีเซล ซึ่งส่งผลให้ร้อยละผลผลิตของไบโอดีเซลลดลง โดยการใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล พบว่าคุณสมบัตินั้นมีค่าเป็นไปตามมาตรฐาน โดบไบโอดีเซลที่ผลิตได้

จากน้ ามันปาล์มดิบค่าความหนาแน่นเท่ากับ 878 kg/m3 ค่าความหนืดเท่ากับ 4.8 cSt ค่าจุดวาบไฟ
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เท่ากับ 174 ºC และไบโอดีเซลที่ได้จากน้ ามันพืชใช้แล้วโดยค่าความหนาแน่นเท่ากับ 877 kg/m3 

ค่าความหนืดเท่ากับ 4.60 cSt ค่าจุดวาบไฟเท่ากับ 188 ºC 

(อัจฉรา และอภิพงษ์ , 2557) การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ในกระบวนการผลิต 
ไบโอดีเซลนั้นจัดว่าเป็นกระบวนการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ทั้งนี้เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ 
วิวิธพันธ์โดยทั่วไปจะละลายในตัวท าปฏิกิริยาได้น้อย ท าให้สามารถแยกไบโอดีเซลออกมาได้ง่าย และ
ยังสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้หลายครั้ง นอกจากนี้หลังกระบวนการไม่ จ าเป็นต้องมี
กระบวนการปรับสภาพหรือท าให้ไบโอดีเซลเป็นกลางจึงไม่เกิดน้ าเสียขึ้นจากหน่วยการผลิตนี้ ส่งผล
ให้ระบบการผลิตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์มีหน่วยการผลิตที่ไม่ซับซ้อนเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ผลิตที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ ในปัจจุบันแคลเซียมออกไซด์จัดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  
วิวิธพันธ์ชนิดหนึ่งที่มีรายงาน ผลการวิจัยการน ามาใช้ผลิตไบโอดีเซลอย่างแพร่หลาย ทั้งนี้เนื่องจาก
แคลเซียมออกไซด์สามารถผลิตได้จากวัสดุธรรมชาติ และของเสียอุตสาหกรรม ท า ให้หาได้ง่ายและ
ราคาไม่แพง นอกจากนี้แคลเซียมออกไซด์ยังมีคุณสมบัติความแรงของเบสค่อนข้างสูง ให้ผลผลิต  
ไบโอดีเซลสูงถึง 80–98% และละลายในแอลกอฮอล์ได้น้อยเมื่อ เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาใน 
กลุ่มอัลคาไลน์เอิร์ธด้วยกัน อย่างไรก็ตาม  ความเร็วของปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ยังช้ากว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ ดังนั้นในรายงานนี้จะได้
กล่าวถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์โดยการสังเคราะห์เพ่ือให้มีพ้ืนที่
ผิวและความแรงของเบสสูงขึ้น รวมถึงท าให้อนุภาคมีขนาดเล็กลงเพ่ือจะน าไปใช้ในการปรับปรุง
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลต่อไป 

(เชาวลิต และคณะ, 2552) ศึกษาไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้วมาท าการทดลองและหา

คุณภาพของไบโอดีเซล โดยทดลองใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลสี่จังหวะแบบสูบเดียวเปรียบเทียบกับดีเซล 

เมื่ อทดลองใช้ งานที่ ระยะ เวลา 250, 500, 750 และ  1,000 hr ใช้ กั บ เครื่ อ งยนต์ ยั น มาร์  

รุ่น TF 105–LM ซึ่งเป็นเครื่องยนต์ดีเซลสี่จังหวะแบบสูบเดียว พบว่า มีการสึกหรอของเครื่องยนต์

น้อยมาก อีกทั้งไม่มีสิ่งปนเปื้อนหลงเหลือจากการสันดาปอันจะก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมใดๆ 

แสดงให้เห็นว่าไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว มีคุณภาพและสามารถน าไบโอดีเซล 100% นี้มาใช้งาน

กับเครื่องยนต์ดีเซลสี่จังหวะแบบสูบเดียวได้โดยไม่เกิดผลเสียต่อเครื่องยนต์ 

(ธรรมศักดิ์ และอนุกูล, 2553) ศึกษาสมรรถนะเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กโดยใช้ไบโอดีเซล

จากน ้ามันพืชใช้แล้วเป็นเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับการใช้น ้ามันดีเซล จากการศึกษาวิจัย พบว่า ในช่วง

ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 1,200–1,800 rpm โดย ให้ค่าแรงบิดสูงสุดที่ความเร็วรอบของ
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เครื่องยนต์ 1,600 rpm ส่วนก าลังของเครื่องยนต์ที่ได้จากการใช้ไบโอดีเซลในอัตราส่วนผสมต่างๆ 

พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับค่าก าลังที่ได้จากน ้ามันดีเซลในช่วง 1,200–2,200 rpm และจะให้ก าลังงาน

สูงสุดที่ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ประมาณ 2,200 rpm โดยมีอัตราการสิ้นเปลืองน ้ามันเชื้อเพลิง

จ าเพาะของเครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามันไบโอดีเซลในอัตราส่วนผสมต่างๆ สูงกว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามันดีเซล

อยู่ประมาณ 10-15% และการใช้น ้ามันไบโอดีเซลในอัตราส่วนผสมต่างๆ จะให้ค่าควันด าน้อยกว่า

เครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามันดีเซลประมาณ 40% และมีปริมาณของคาร์บอนมอนนอกไซด์ที่น้อยกว่าการ

ใช้น ้ามันดีเซล  

(วุฒินันท์ และคณะ, 2550) การศึกษาการใช้ดีเซลปาล์มกับเครื่องยนต์ดีเซลส าหรับ

การเกษตร โดยใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลสูบเดียว ยี่ห้อคูโบต้า รุ่น ET115 กับดีเซลปาล์มที่ผสมระหว่าง

ดีเซล (ปตท.) กับน้ ามันปาล์มบริสุทธิ์ ในอัตราส่วนผสมโดยปริมาตร 95:5, 90:10, 85:15, 80:20 

ตามล าดับ จากการทดสอบพบว่า การผสมดีเซลกับน้ ามันปาล์มบริสุทธิ์ทุกอัตราส่วนไม่ท าให้เกิดการ

แยกชั้นและตกตะกอน ทั้งนี้ค่าความร้อนของดีเซลปาล์มลดลงเมื่อส่วนผสมของน้ ามันปาล์มบริสุทธิ์

เพ่ิมมากขึ้น และในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์พบว่าเมื่อใช้ดีเซลปาล์มที่อัตราส่วนผสม 

80:20 โดยปริมาตร จะให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกว่าการใช้ไบโอดีเซล และส่งผลให้ก าลังของ

เครื่องยนต์มากกว่าที่ความเร็วรอบเท่ากัน ซึ่งจะท าให้มีอัตราการสิ้นเปลืองดีเซลปาล์มน้อยกว่าการ

ใช้ไบโอดีเซล 

(จักรกฤษณ์ และดนุพล, 2554) ท าการศึกษากระบวนการผลิตน้ ามันผสมส าหรับเชื้อเพลิงใน
เครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้ในการเกษตร โดยน้ ามันผสมประกอบด้วยดีเซลและน้ ามันปาล์มดิบและน้ าในรูป
อิมัลชัน การผลิตถูกท าไปทดสอบหาคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงโดยเทียบกับดีเซลท้องตลาด การทดสอบ
สมบัติทางเชื้อเพลิง ได้แก่ ค่าความร้อน ค่าความหนืด และทดสอบการใช้งานกับเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้
ในการเกษตร จากการวิจัยพบว่า การใช้น้ ามันผสมในอัตราส่วนโดยปริมาตรของดีเซล น้ ามันปาล์มดิบ 
และน้ า (สัดส่ วน  80:15:5) จะได้สมรรถนะที่ ใกล้ เคี ยงกับดี เซลมากที่ สุ ด  โดยดี เซลผสมมี 
ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 846 kg/m3 ค่าความหนืดเท่ากับ 8.20 cSt ค่าความร้อนเท่ากับ  
41,937 kJ/kg จุดวาปไฟเท่ากับ 87 ºC และท าการทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลที่ความเร็วรอบ 
1,200–2,000 rpm ก าลังของเครื่องยนต์มีค่าใกล้เคียงกับดี เซลมากที่สุด ในช่วงความเร็วรอบ  
1,200–1,600 rpm และในช่วงความเร็วรอบ 1,600–2,000 rpm จะได้แรงบิดของเครื่องยนต์ที่สูงขึ้น
และใกล้เคียงกับการใช้ดีเซล 
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(คุณานนท์  และเกียรติฟ้า , 2556) ท าการศึกษาสรรถนะของเครื่องยนต์ดี เซลเมื่อใช้
เชื้อเพลิงไบโอดีเซลจากไขมันไก่ โดยท าการทดสอบเชื้อเพลิงผสมระหว่างเชื้อเพลิงดีเซลกับ
เชื้อเพลิงไบโอดีเซลจากไขมันไก่ ในสัดส่วนผสมโดยปริมาตร 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 
40:60, 30:70, 20:80, 10:90 และ 0:100 ตามล าดับ เพ่ือเปรียบเทียบกับดีเซล โดยท าการทดสอบ
กับเครื่องยนต์ยี่ห้อ TOYOTA รุ่น LN-40 4 สูบ ขนาด 2,188 cm3 จากการทดสอบ พบว่าเชื้อเพลิง
ผสมในสูตรต่างๆ มีคุณสมบัติทางกายภาพที่ใกล้เคียงกับเชื้อเพลิงดีเซลมากที่สุดคือ น้ ามันเชื้อเพลิง
ผสมอัตราส่วน 90:10 โดยจากผลการทดสอบคุณสมบัติของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลพบว่ค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิงไบโอดีเซลมีค่าอยู่ที่  41,449 kJ/kg และมีค่าความหนืดอยู่ที่  4.45 cSt และมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะอยู่ที่ 880 kg/m3 ในส่วนของการทดสอบด้านสมรรถนะ พบว่าเชื้อเพลิงผสมในสัดส่วน
ผสมต่างๆมีค่าแรงบิด และก าลังเบรกต่ ากว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้มันดีเซลประมาณ 3.86–8.97% และ 
4.69–11.48% ตามล าดับ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะของเชื้อเพลิงผสมมีค่าสูงกว่าใช้
เชื้อเพลิงดีเซลประมาณ 1.75–22.65% ในด้านการปล่อยมลพิษไอเสียเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงผสมใน
สัดส่วนต่างๆมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ต่ ากว่า
เครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงดีเซลประมาณ 15.58% ถึง 28.15–50.81% ตามล าดับ ก๊าซออกไซด์ของ
ไนโตรเจน (NOx) มีสูงกว่าเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงดีเซลประมาณ 2.36–11.82% ส่วนปริมาณควันด า
เครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงไบโอดีเซลมีค่าน้อยกว่าเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงดีเซลทุกอัตราส่วน 

(ศุภกฤษณ์ และทนงเกียรติ, 2558) ท าการศึกษาการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์ดีเซล 

เกษตรกรรมที่ใช้เชื้อเพลิงผสมดีเซล ไบโอดีเซล และน้ าในรูปอิมัลชัน ที่สัดส่วนเชื้อเพลิงผสม ดีเซล  

ไบโอดีเซลและน้ า 70:25:5, 60:35:5 และ 50:45:5 โดยปริมาตร เครื่องยนต์เกษตรกรรมที่ใช้ในการ

ทดสอบใน ห้องปฏิบัติการ คือ เครื่องยนต์ดีเซลยันมาร์ รุ่น TF 75-LM ซึ่งผลการศึกษาพบว่า 

เชื้อเพลิงผสมในรูปอิมัลชันที่สัดส่วน 60:35:5 และ 70:25:5 โดยท าการศึกษาค่าความร้อน พบว่าค่า

ความร้อนของดีเซลมีค่าเท่ากับ 46,935.23 kJ/kg เชื้อเพลิงผสมในรูปอิมัลชัน (70:25:5) มีค่าเท่ากับ 

43,881.09 kJ/kg, เชื้อเพลิงผสมในรูปอิมัลชัน (60:35:5) ,มีค่าเท่ากับ 42,007.92 kJ/kg เชื้อเพลิง

ผสมในรูปอิมัลชัน  (50:45:5) ,มีค่าเท่ากับ  38,097.79 kJ/kg และท าการศึกษาสมรรถนะของ

เครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบตั้งแต่ 1,200–2,000 rpm โดยเพ่ิมความเร็วรอบของเครื่องยนต์ครั้งละ  

200 rpm ผลของสมรรถนะของเครื่องยนต์พบว่า ที่ความเร็วรอบประมาณ 1,800–2,000 rpm จะมี

ค่าแรงบิดใกล้เคียงกับดีเซล ก าลังเบรกของเครื่องยนต์ที่ได้ต่ ากว่าดีเซลเล็กน้อยและมีค่าตราการ

สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะของเครื่องยนต์ใกล้เคียงกับดีเซล  แต่มีมลพิษในไอเสียจากการเผาไหม้ต่ า

กว่า และการเผาไหม้สมบูรณ์กว่าการใช้ดีเซล 



บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
งาน วิ จั ยนี้ มี เ พ่ื อศึ กษ าการผลิ ต ไบ โอดี เซลจากน้ ามั น พื ช ใช้ แล้ วด้ วยปฏิ กิ ริ ย า 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยการใช้เถ้าที่ ได้จากชีวมวลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  โดยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากเถ้าชีวมวลชนิดต่างๆ พร้อมทั้งศึกษาคุณสมบัติของ  
ไบโอดีเซลที่ผลิตได้กับไบโอดีเซลมาตรฐาน และศึกษาการใช้ไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก 
ในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึงอุปกรณ์ สารเคมี และเครื่องมือการทดสอบ รวมถึงวิธีการด าเนินงานวิจัย 
เพ่ือให้งานวิจัยเป็นไปตามวัตถุประสงค์ท่ีวางไว้ ดังนี้ 

 
การเตรียมอุปกรณ์ และสารเคมี 

 
อุปกรณ์ที่ ใช้ในงานการด าเนินงานวิจัยครั้งนี้แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ตามลักษณะของ

กระบวนการศึกษา ได้แก่ ส่วนที่ 1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนที่ 2 
อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ส่วนที่ 3 
อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ และส่วนที่ 4 เครื่องมือใน
การทดสอบการใช้ไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
1. วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

วัสดุและอุปกรณ์ที่ ใช้ ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาของการศึกษางานวิจัยในครั้งนี้
ประกอบด้วย  

1) กาบมะพร้าว, ต าบลป่าไผ่ อ าเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ 

2) ไม้ล าไย, มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ต าบลหนองหาร อ าเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ 

3) แกลบข้าว, ต าบลเหมืองแก้ว อ าเภอแม่ริม จังหวัดเชียงใหม่ 

4) เตาแก๊สชีวมวล, ศุนย์วิจัยพลงังานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ต าบลหนองหาร อ าเภอ 

สันทราย จังหวัดเชียงใหม่  

5) เตาอบความร้อนสูง Electric furnace อุณหภูมิใช้งานสูงสุด 1,500 ºC ลวดความร้อน

ท าจาก MoSi2 สามารถ ควบคุมอุณหภูมิด้วยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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6) สแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป และ เอ็นเนอร์จีดิสเพอร์ซิฟเอกซ์เรย์สเปกโทรมิเตอร์ 
(Scanning Electron Microscope and Energy Dispersive X-ray Spectrometer, 
SEM-EDS); JEOL JSM-6335F; 15 kV) 
 

2. อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
 

สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดย
มีรายละเอียดต่างๆ ดังนี้ 

1) น้ ามันพืชที่ผ่านการใช้แล้ว, ต าบลแม่แฝกใหม่ อ าเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ 

2) ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล ได้แก่ เถ้าไม้ล าไย เถ้าแกลบข้าว และเถ้ากาบมะพร้าว 
อุณหภูมิการแคลไซน์ 300, 600 และ 900 ºC เป็นเวลา 4 hr 

3) เมทานอล (Methanol) 

4) ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) 

5) ฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein) 

6) น้ ากลั่น  

7) แผ่นให้ความร้อนพร้อมระบบกวนแบบแม่เหล็ก (Hot plate stirrer) 

8) กรวยแยก (Flash separator) 

9) เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
10) แท่งกวนแม่เหล็ก (Magnetic bar) 
 

3. อุปกรณ์ สารเคมี และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซล 
 

อุปกรณ์ สารเคมี และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติโอดีเซล โดยรายละเอียด
ต่างๆ มีดังนี ้

1) ยูนิเวอร์แซลอินดิเคเตอร์ (Universal indicator) 

2) ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) 

3) อุปกรณ์วัดความหนืด (Viscometer) 
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4) เครื่อง GC-MS (Gas Chromatograph-Mass Spectrometer) เป็นเครื่องมือที่ใช้เพ่ือ
การวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณที่ต้องการความแม่นย าสูง ใช้ส าหรับวิเคราะห์
ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ หรือวิเคราะห์ความเป็นไบโอดีเซล ทดสอบด้วยเครื่อง GC-MS 
Agilent Technologies รุ่น 7683B ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน EN 14103 
 

4.เครื่องมือในการทดสอบการใช้ไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก 
 

อุปกรณ์ สารเคมี และเครื่องมือในการทดสอบการใช้ไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ดีเซลขนาด
เล็ก โดยรายละเอียดต่างๆ มีดังนี้ 

1) เครื่องยนต์ต้นก าลังที่น ามาทดสอบเป็นเครื่องยนต์ดีเซลแบบ Air-cooled รุ่น 186 F 
ขนาดก าลังสูงสุด 7.3 kW 

2) ดีเซล (จ าหน่ายตามท้องตลาด) 
3) ดีเซล B5 (จ าหน่ายตามท้องตลาด) 
4) ไบโอดีเซลที่ได้จากงานวิจัย 

 
การเตรียมและการวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 1. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าไม้ล าไย เถ้าแกลบข้าว และเถ้ากาบมะพร้าว ซึ่งเป็น  

ชีวมวลที่หาได้ในชุมชน เริ่มต้นโดยน าเถ้าชีวมวลทั้งสองชนิดที่เหลือจากการเผาไหม้ในกระบวนการที่

อุณหภูมิ 800–1,200 ºC แล้วท าการบดให้ละเอียด ท าการร่อนด้วยตะแกรงขนาด 60 mesh เถ้าที่ได้

น าไปเผาซ้ า (แคลไซน์ ) ที่ อุณหภูมิ  300 , 600 และ  900 ºC เป็น เวลา 4 hr น าไปเก็บไว้ ใน

โถดูดความชื้นเพื่อรักษาสภาพเถ้าก่อนน าไปตรวจวัดคุณสมบัติและท าปฏิกิริยาต่อไป  

 2. ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีด้วยการตรวจสอบลักษณะของเถ้า

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning electron microscope เพ่ือช่วยในการ

วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของวัสดุ สร้างภาพโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิว ร่วมกับ

เทคนิค  Energy dispersive X-ray spectrometer) เพ่ื อวิ เคราะห์ องค์ประกอบทางเคมีของ 

เถ้าชีวมวล  
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การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 

ท าการศึกษาปัจจัยส าหรับการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกับ 
น้ ามันพืชใช้แล้ว โดยงานวิจัยนี้ได้ก าหนดปัจจัยในการศึกษา 5 ปัจจัย ได้แก่ 

- ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ เถ้าไม้ล าไย เถ้าแกลบข้าว และเถ้ากาบมะพร้าว ปริมาณของ
ตัวเร่ง 

- ปฏิกิริยา 3 ระดับ ที่ 1–3 %wt ต่อน้ าหนักของน้ ามัน 
- อัตราส่วนโดยมวลของเมทานอลต่อน้ ามันพืชใช้แล้ว ได้แก่ อัตราส่วน 3:1, 6:1, 9:1 และ 

12:1 
- อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาไม่เกิน 65 ºC 
- เวลาในการท าปฏิกิริยาไม่เกิน 3 hr  
วิธีการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 5 
1. ท าการเตรียมน้ ามันสารตั้งต้นด้วยวิธีการกรอง และก าจัดความชื้นโดยการให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 100-120 ºC เป็นเวลา 30 min  
2. ให้ความร้อนแก่น้ ามันที่อุณหภูมิ 60 ºC กวนและให้ความร้อนด้วย Hot plate & Stirrer 
3. น าตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราส่วนโดยมวลเมทานอลต่อน้ ามันตามเงื่อนไขการทดลองผล

เข้าด้วยกันจากนั้นเทลงในน้ ามันที่อุณหภูมิ 60 ºC พร้อมทั้งควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ ใช้เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 1 hr 

4. ใส่กรวยแยก ตั้งทิ้งไว้ให้เกิดการแยกตัวของไบโอดีเซล และกลีเซอรีน 
6. ไบโอดีเซลที่ได้น าไปให้ความร้อนเพ่ือท าการไล่ความชื้นในไบโอดีเซล 
7. ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซล ตามวิธีที่ก าหนดไว้ในหัวข้อถัดไปโดยวิธีการ

ทดลองในข้างต้น  
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ภาพที่ 5 วิธีการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชที่ใช้แล้ว 

 

การวิเคราะห์คุณสมบัติไบโอดีเซล 
 

จากการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้วด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

โดยการใช้เถ้าที่ได้จากชีวมวลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อได้ไบโอดีเซลแล้วท าการวิเคราะห์คุณสมบัติ

ของไบโอดีเซลได้รับการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดตามมาตรฐาน ASTM D2896 ค่าความหนาแน่น 

ตามมาตรฐาน ASTM D1298 ค่าความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D445 ค่าจุดวาปไฟตามมาตรฐาน 

ASTM D93 และปริมาณเมทิลเอสเทอร์ (EN) 14103 โดยผลการวิเคราะห์ต่างๆ สามารถอธิบายได้

ดังนี้ 

 

1.การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด  
 

ค่าความเป็นกรดเป็นค่าที่บ่งบอกถึงการกัดกร่อนของเครื่องยนต์ น้ ามันที่มีค่าความเป็นกรด
สูงจะส่งผลให้เครื่องยนต์มีอายุการใช้งานสั้นลงได้ โดยการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด ตามมาตรฐาน 
ASTM D664 ดังแสดงในภาพที่ 6 โดยวิธีการทดสอบสามารถอธิบายได้ดังนี้  
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1) ท าการชั่งน้ าหนักน้ ามันที่ต้องการทดสอบ 5 g เติมตวงไอโซโพรพิล 25 ml และหยด 
ฟีนอล์ฟทาลีน 3–5 unit พร้อมเขย่ารวมกันในขวดรูปชมพู่  

2) ท าการไทเทรตด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่ความเข้มข้น 0.1 N 
ใส่บิวเรตพร้อมเปิดไล่อากาศออกเพ่ือให้พร้อมใช้งาน และจดค่าเริ่มต้นเอาไว้  

3) หยดสารละลายด่างจากบิวเรตลงในขวดรูปชมพู่พร้อมเขย่าให้เข้ากัน  
4) สังเกตสีของน้ ามันจะเปลี่ยนเป็นสีชมพูหรือสีม่วงถาวร หยุดท าการไทเทรต 
5) บันทึกปริมาณสารไทเทรต  
6) ค านวณค่าความเป็นกรด จะได้ค่าความเป็นกรด mg KOH/g  

 A.V. =     (56.1 × N × V)/m                   สมการที่ 1 
      

เมื่อ A.V. คือ ค่าความเป็นกรด (mg KOH/g) 
 N คือ ความเข้มข้นของสารละลายด่าง (N) 
 V คือ ปริมาตรสารละลายด่างที่ใช้ไป (ml) 
 m คือ น้ าหนักน้ ามันที่ใช้ในการทดสอบ (g) 

 

ภาพที่ 6 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด 
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2. การวิเคราะห์ความหนาแน่น 
 

การวัดความหนาแน่นของไบโอดีเซล เป็นการศึกษาทางกายภาพ ท าการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D1298 ดังแสดงในภาพที่ 7 โดยมีวิธีการทดสอบดังนี้ 

1) ท าการให้ความเย็นแก่ไบโอดีเซล โดยแช่ไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 15 ºC  
2) จากนั้นน าน้ ามันที่ผ่านการให้ความเย็นใส่ลงในกระบอกตวงขนาด 100 ml  
3) ใช้ไฮโดรมิเตอร์ที่มีช่วงการวัด 700–1,000 kg/m3 ใส่ลงในกระบอกตวง โดยให้

ไฮโดรมิเตอร์อยู่ตรงกลางของกระบอกตวง  
4) บันทึกผลความหนาแน่นโดยอ่านจากรอยน้ ามันที่ขีดบนสุดของไฮโดรมิเตอร์ 

 

ภาพที่ 7 การใช้ไฮโกรมิเตอร์วัดความหนาแน่นของน้ ามัน 
 

3. การวิเคราะห์ค่าความหนืด 
 

การศึกษาค่าความหนืดของไบโอดีเซล เป็นการศึกษาทางกายภาพ ดังแสดงในภาพที่ 8
สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1) ท าการให้ความร้อนแก่น้ ามันที่อุณหภูมิ 40 ºC  
2) ใส่น้ ากลั่นลงในบีกเกอร์ขนาด 5 L พร้อมให้ความร้อนแก่น้ ากลั่นจนกระทั่งมีอุณหภูมิ  

40 ºC 
3) ติดตั้งหลอดวัดความหนืดชนิดคาปิลลารี่กับขาตั้งลงในบีกเกอร์ โดยแช่ไว้ในน้ าร้อน

ประมาณ 10 minute 
4) ปิเปตน าน้ ามันที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 40 ºC ปริมาณ 15 mL บรรจุลงใน

หลอดคาปิลลารี่ จนกระท่ังถึงขีด C ที่ด้านซ้ายของหลอด 
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5) ดูดน้ ามันให้ขึ้นมาถึงขีดที่จุด A ทางด้านขวาบน จากนั้นปล่อยให้น้ ามันไหลลงมายังจุด B 
พร้อมบันทึกเวลาจากจุด A มายังจุด B 

6) ค านวณผลการวิเคราะห์ค่าความหนืด  
ค่าความหนืด (cSt) =  t (sec) x 0.958 (mm2/s2) สมการที่ 2 

เมื่อ t คือ เวลาที่ใช้ในการทดสอบ (sec)  

  

ภาพที่ 8 ท าการวิเคราะห์ค่าความหนืด 
 

4. การวิเคราะห์จุดวาบไฟ 
 

จุดวาบไฟเป็นจุดที่อุณหภูมิต่ าสุดที่ท าให้เชื้อเพลิงเกิดการระเหย มีจ านวนเพียงพอท่ีจะลุกติดไฟได้วูบ
หนึ่งแล้วดับเมื่อมีเปลวไฟผ่านเข้ามา โดยมีวิธีการทดสอบดังนี้ ดังแสดงในภาพที่ 9 
1) เทไบโอดีเซลใส่ในถ้วยของเครื่องวัดจุดวาบไฟ พร้อมทั้งติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิให้

ปลายสัมผัสกับน้ ามันโดยตรง 
2) ให้ความร้อนแก่ไบโอดีเซล อุณหภูมิของน้ ามันจะสูงขึ้นเรื่อยๆ 
3) สังเกตช่วงเวลาที่น้ ามันเกิดการวาบไฟ พร้อมบันทึกผลอุณหภูมิจุดวาบไฟ 

 

 
 

ภาพที่ 9 การวิเคราะห์จุดวาบไฟ 
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5. การวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์  
 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์เป็นค่าที่แสดงถึงความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล ท าการวิเคราะห์ด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ โดยใช้ Methyl heptadecanoate (C-17) เป็นสารละลายมาตรฐาน ท า
การเตรียมโดยใช้ Methyl heptadecanoate จ านวน 0.5 g ละลายใน n-heptane 50 mg เป็น
สารละลายมาตรฐานในการอ้างอิงของเครื่อง อุปกรณ์ที่ใช้มีคาปิลลารี่คอลัมน์ (ความยาวของคอลัมน์ 

30 m X 0.25 mm (I.D.) มีความหนาของชั้นฟิล์ม 0.25 μm) ปริมาณเมทลิเอสเทอร์สามารถค านวณ
ได้จากสมการที่ 3   (พัทธนันท์, 2554) 

C = [(∑A x AEI) / AEI] x [(CEI x VEI) / m] x 100%             สมการที่ 3 

เมื่อ  C คือ  ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ (%) 

∑A คือ พ้ืนที่ใต้กราฟทั้งหมดที่วิเคราะห์จากเครื่องแก๊สโครมาโทร    

           กราฟฟี จาก C14:0 - C24:1 

 AEI คือ พ้ืนที่ใต้กราฟของ Methyl heptadecanoate 

 CEI คือ ความเข้มข้นของ Methyl heptadecanoate (mg/ml) 

 VEI คือ ปริมาณของ Methyl heptadecanoate (ml) 

 m คือ น้ าหนักของสารตัวอย่าง (g) 

 

6. การวิเคราะห์ค่าความร้อน  
 

ค่ าค ว าม ร้ อ น ข อ ง ไบ โอดี เซ ล  วิ เค ร าะห์ โด ย ใช้ เค รื่ อ งบ อม บ์ แ ค ล อ ริ มิ เต อ ร์  
(Bomb Calorimeter) หาค่าความร้อนของไบโอดีเซล แล้วน าไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน  
ดังแสดงในภาพที่ 10 โดยมีวิธีการทดสอบดังนี้  

- ชั่งน้ ามันมันตัวอย่าง 5 g ใส่ลงในถ้วยที่บรรจุอยู่ในถ้วยจุดระเบิด  
- มัดลวดบอมบ์กับขาเหล็กของชุดบอมบ์ โดยใช้ความยาว 10 cm 
- จากนั้นน าถ้วยจุดระเบิด และขาเหล็กบอมบ์ที่มีลวดมัดไว้ใส่ลงในกระบอกบอมบ์ 
- ท าการแล้วอัดแก๊สออกซิเจนปริมาณ 30 bar ลงในถ้วยกระบอกบอมบ์  
- เติมน้ าลงในเครื่องบอมบ์ โดยให้มีปริมาตรสูงเท่าขอบของกระบอกบอมบ์ 
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- ป้อนข้อมูลน้ าหนักตัวอย่าง และความยาวของลวดลงในโปรแกรมบอมบ์ จากนั้นเริ่มท า
การหาค่าความร้อน โดยกดปุ่มเปิดสวิตซ์ที่เครื่องบอมบ์ และกดปุ่ม Start ที่โปรแกรม 

- หลังสิ้นสุดการหาค่าความร้อนด้วยเครื่องบอมบ์ น าลวดที่เหลือจากการเผาไหม้มาวัด
ความยาว และป้อนลงในโปรแกรมเพ่ือท าการค านวณค่าความร้อนที่ทดสอบได้  

- บันทึกผลค่าความร้อนที่ได้จากเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 
 

 

ภาพที่ 10 การวิเคราะห์ค่าความร้อน 
 

การทดสอบการใช้ไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก 
  

การทดสอบแรงบิด (Torque) คือ แรงหมุนของเพลาเครื่องยนต์ เป็นแรงที่ใช้เพื่อส่งก าลัง

ของเครื่องยนต์ไปหมุนเกียร์ เพลา และ ล้อรถ เพ่ือให้รถเคลื่อนที่ไปได้ แรงบิดจะมีค่าแตกต่างกันไปที่

ความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่างๆ ซึ่งข้ึนอยู่กับการออกแบบของผู้ผลิตว่าต้องการให้มีแรงบิดสูงสุดอยู่ที่

ความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่ า ปานกลาง หรือ สามารถค านวณค่าแรงบิดได้ดังแสดงในสมการที่ 4 

   T= F×R      สมการที่ 4 

 
เมื่อ T คือ แรงบิด (N-m) 

F คือ แรงกระท าต่อแขนไดนาโมมิเตอร์ (N) 
R คือ ความยาวของแขนไดมาโมมิเตอร์ (m) 
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 ก าลังเบรก หมายถึง ก าลังของเครื่องยนต์ที่ได้รับจากเพลาเท่ากับก าลังที่เครื่องยนต์ผลิตได้

หักออกด้วยแรงเสียดทานภายในเครื่องยนต์แรงม้าสูงสุดของเครื่องยนต์แต่ละรุ่นแต่ละแบบจะอยู่ที่

ความเร็วรอบเครื่องยนต์แตกต่างกันไปแล้วแต่การออกแบบของผู้ผลิตโดยสามารถค านวณได้จาก

สมการดังนี้สมการที่ 5 

BP = 2 πFRN/60    สมการที่ 5 

เมื่อ BP คือ ก าลังเบรก (kW) 

F คือ แรงกระท าต่อแขนไดนาโมมิเตอร์ (N) 

R คือ ความยาวของแขนไดนาโมมิเตอร์ (m) 

N คือ ความเร็วรอบ (rpm) 

 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง เป็นวิธีวัดเปรียบเทียบความสามารถของเครื่องยนต์ของแต่ละ

เครื่องบนพ้ืนฐานของก าลังที่ไดจากจ านวนเชื้อเพลิงที่หมดสิ้นไป โดยสามารถค านวณได้จากสมการ

ดังนี้สมการที่ 6 

FC = π r2L/t     สมการที่ 6 

เมื่อ  FC คือ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (cm3/s) 

R คือ รัศมีในหลอดแก้ว (cm) 

L คือ ความสูงของเชื้อเพลิงในหลอดแก้ว (cm) 

t คือ เวลาที่ใช้ในการทดสอบ (s)  

 การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ หมายถึง อัตราส่วนระหว่างปริมาณหรือมวลของเชื้อเพลิงที่

เผาไหม้หมดไปในช่วงเวลาหนึ่งต่อก าลังที่ได้จากเชื้อเพลิงนั้น เรียกว่า การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ 

(Specific fuel consumption, SFC) ดังแสดงในสมการที่ 7 

SFC = Wf /BP    สมการที่ 7  

เมื่อ SFC คือ ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ (kg/kWh) 

Wf คือ น้ าหนักของเชื้อเพลิงที่หมดสิ้นไป (kg/hr) 



บทที่ 4 
ผลและการอภิปรายผลการทดลอง 

 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เถ้าจากชีวมวล 

ได้แก่ เถ้ากาบมะพร้าว ไม้ล าไย และแกลบข้าวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยแบ่งผลการศึกษาออกเป็น  
5 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 ผลการวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนที่ 2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณ
ผลผลิตไบโอดีเซล ส่วนที่ 3 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติไบโอดีเซลส่วนที่ 4 ผลการวิเคราะห์ใช้น้ ามัน
เชื้อเพลิงชนิดต่างๆ กับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก และส่วนที่ 5 ผลการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของ
กระบวนการ โดยท าการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวลและก าหนดสัญลักษณ์ย่อดังนี้ 

  1) ตัวเร่งปฏิกิริยา CCA (ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าว) 

  2) ตัวเร่งปฏิกิริยา CLA (ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าไม้ล าไย) 

  2) ตัวเร่งปฏิกิริยา CRA (ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าแกลบข้าว) 
 

ผลการวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ในการศึกษาคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เถ้าจากชีวมวลจากงานวิจัย (Sharma et 
al., 2012) พบว่าการใช้เถ้าชีวมวลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนแก่เถ้าชีวมวลซ้ าท าให้
เถ้าชีวมวลที่ได้มีขนาดใหญ่ เนื้อหยาบ และมีเศษชีวมวลที่เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ปนอยู่ และจากศึกษา
องค์ประกอบธาตุจากงานวิจัยของ (Vadery et al., 2014) พบว่าเถ้ากาบมะพร้าวที่ไม่ได้ผ่าน
กระบวนการให้ความร้อนซ้ าไม่พบธาตุแคลเซียมอยู่ในองค์ประกอบจึงท าการศึกษาการให้ความร้อน
ซ้ าที่อุณหภูมิสูงขึ้นและพบว่ามีปริมาณของแคลเซียมเพ่ิมขึ้นตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
(ปิยรัตน์ศิริ, 2556) พบว่าเถ้าไม้ล าไยที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการให้ความร้อนซ้ าพบธาตุแคลเซียมอยู่ใน
องค์ประกอบ 14.53% และจากงานวิจัยของ (Billong et al., 2018) พบว่าเถ้าแกลบข้าวที่ไม่ได้ผ่าน
กระบวนการให้ความร้อนซ้ าพบธาตุแคลเซียม 12.86% ดังนั้นการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังกล่าว
ข้างต้นท าให้สรุปได้ว่า การให้ความร้อนซ้ าแก่เถ้าชีวมวลท าให้องค์ประกอบของแคลเซียมเพ่ิมขึ้น
ตามล าดับ จึงท าการก าหนดเงื่อนไขในการศึกษาโดยท าการศึกษาเถ้าชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่  
เถ้ากาบมะพร้าว ไม้ล าไย และแกลบข้าว ณ อุณหภูมิการให้ความร้อน 300, 600 และ 900 ºC เป็น
เวลา 4 hr สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
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1. ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 
 

จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของเถ้ากาบมะพร้าว ไม้ล าไย และแกลบข้าวแสดง
ให้เห็นว่าอุณหภูมิการเผามีผลต่อสีของเถ้า เนื่องจากก่อนท าการเผาให้ความร้อนซ้ าด้วยการแคลไซน์ 
เถ้าชีวมวลที่ได้มีสีด า โดยสีของเถ้าชีวมวลทั้งสามชนิดมีสีที่ใกล้เคียงกัน เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ
ต่ า 300 ºC ท าให้เถ้าเกิดการเผาใหม่ซ้ าอีกครั้ง เถ้าที่เกิดขึ้นหลังจากกระบวนการเผาที่ช่วงอุณหภูมิต่ า
ดังกล่าวจึงยังคงมีสีเทาปนด าและมีเนื้อหยาบเป็นเม็ด เมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น 600 ºC เถ้าที่เกิด
หลังจากกระบวนการเผาที่อุณหภูมินี้ได้เถ้าที่มีสีเทาและมีความละเอียดมากยิ่งขึ้น และเมื่ออุณหภูมิ
การเผาสูงขึ้นไปถึง 900 ºC เถ้าที่เกิดหลังจากกระบวนการเผาที่อุณหภูมินี้ได้เถ้าที่มีสีขาวปนเทา
เล็กน้อยและมีความละเอียดมากยิ่งขึ้นและมีลักษณะคล้ายเนื้อแป้งละเอียด โดยความแตกต่างของเนื้อ
เถ้าทั้ง 3 ชนิด คือ เถ้าไม้ล าไยและเถ้ากาบมะพร้าวจะมีลักษณะเป็นเม็ดกลม ส่วนเถ้าแกลบข้าวมี
ลักษณะเป็นเม็ดรียาว ดังแสดงในภาพที่ 11 และเมื่อท าการพิจารณาปริมาณน้ าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไป
หลังจากท าการแคลไซน์ เนื่องจากการเผาเถ้าท่ีอุณหภูมิที่แตกต่างกับพบว่าการเผาเถ้าท่ีอุณหภูมิสูงจะ
เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์กว่าท าให้คาร์บอนลดลงท าให้สีของเถ้าที่ได้มีสีเทาและสัดส่วนของน้ าหนัก
หลังการให้ความร้อนที่ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Misra et al., 1993) ที่ท าการศึกษาการ
เผาเถ้าชีวมวลในอุณหภูมิต่างๆ และพบว่าการเผาที่อุณหภูมิสูงจะท าให้สารประกอบอินทรีย์ลดลง 
โดยเฉพาะคาร์บอนที่มีสมบัติเฉพาะตัวท าให้เกิดสีด า เมื่ออุณหภูมิสูงสามารถลดคาร์บอนท าให้เถ้า
บริสุทธิ์มากขึ้น มีสีที่อ่อนลงจากเดิมอย่างชัดเจน โดยสัดส่วนของจ านวนคาร์บอนแปรผันตรงต่อสีของ
เถ้า และสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Lu et al., 2018) ที่ได้ท าการอธิบายถึงการเผาไหม้ซึ่งเมื่อท าการ
เผาไหม้ว่าปฏิกิริยาเคมีอย่างหนึ่ง วัสดุที่เผาไหม้จะท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนพร้อมกับ
ปลดปล่อยความร้อนออกมา ในขณะเดียวกันก็จะแปรสภาพไปเป็นสารประกอบออกไซด์ หรือ
ผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่สมบูรณ์ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ซี่งเห็นได้อย่างชัดเจน
ว่าในการเผาที่อุณหภูมิแต่ละยิ่งสูงขึ้นจ านวนคาร์บอนและออกซิเจนก็จะลดลงอย่างเป็นล าดับ
เนื่องจากถูกปล่อยออกจากกระบวนการในรูปแบบของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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ภาพที่ 11 ลักษณะทางกายภาพของเถ้าชีวมวล (ก.) เถ้ากาบมะพร้าว (ข.) เถ้าไม้ล าไย และ(ค.) เถ้า
แกลบข้าวที่อุณหภูมิแคลไซน์ 300, 600 และ 900 ºC 

 
2. ผลการวิเคราะห์ลักษณะอนุภาคและองค์ประกอบธาตุของเถ้า 
 

 ในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 
ร่วมกับเทคนิค EDS เพ่ือหาองค์ประกอบของเถ้าได้ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ จากการศึกษา
ลักษณะของเถ้าจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดงในภาพที่  12 พบว่า  
เถ้ากาบมะพร้าว, เถ้าไม้ล าไย และเถ้าแกลบข้าวที่อุณหภูมิ 300 , 600 และ 900 ºC พบว่า จะมีการ
รวมตัวกับเป็นกลุ่มและมีรูพรุนมาก เมื่อให้อุณหภูมิในเผาสูงขึ้นมีการกระจายตัวดีมากขึ้นแต่ยังคง
ความเป็นรูพรุน และเมื่อให้อุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง 900 ºC แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการกระจายตัว
ดีกว่าทุกช่วยอุณหภูมิ ซึ่งมีลักษณะใกล้เคียงกับงานวิจัยของ (Jeffry et al.Jaya et al.Hassan et 
al., 2018) ที่แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวจะดีขึ้นเมื่อให้ความร้อนที่สูงขึ้นตามล าดับ และสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ (Sharma et al., 2012) ที่ท าการศึกษาการใช้เถ้าจากไม้ในการผลิตไบโอดีเซลซึ่ง
พบว่าเถ้าจากไม้จะมีความเป็นรูพรุนมากแต่จับตัวยกันเป็นกลุ่มก้อนในอุณหภูมิต่ า และกระจายตัวได้
ดีในอุณหภูมิที่สูงข้ึน 

 

 

 

 

CCA 900 ºC (ก.) 

 (ก.) 

CCA 600 ºC 

 (ก.) 

CCA 300 ºC 

 (ก.) 

CLA 900 ºC (ข.) 

 (ก.) 

CLA 600 ºC 

 (ก.) 

CLA 300 ºC 

 (ก.) 

CRA 900 ºC (ค.) 

 (ก.) 

CRA 600 ºC 

 (ก.) 

CRA 300 ºC 

 (ก.) 
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ภาพที่ 12 ลักษณะของเถ้าชีวมวล (ก.) เถ้ากาบมะพร้าว (ข.) เถ้าไม้ล าไย และ (ค.) เถ้าแกลบข้าวจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่อุณหภูมิแคลไซน์ 300 ºC 600 ºC และ 900 ºC 

 
องค์ประกอบธาตุของเถ้ากาบมะพร้าว 

 

ส าหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้ากาบมะพร้าว พบว่ามี
องค์ประกอบของธาตุทางเคมีประกอบไปด้วย C, O, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K และ Fe ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ (Sarki et al., 2011) และ (Jeffry et al.Jaya et al.Abdul Hassan et al., 2018) 
ที่ท าการศึกษาเถ้าจากกาบมะพร้าวแล้วพบธาตุประกอบไปด้วย C, O, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K และ 
Fe เป็นองค์ประกอบ ซึ่งจากการศึกษาก็ยังพบธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบที่มากที่สุดในตัวอย่างที่
ศึกษาเช่นกัน โดยมีสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของเถ้ากาบมะพร้าวแต่ละอุณหภูมิการให้ความร้อน
ดังแสดงตารางที่ 18 โดยอุณหภูมิการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 300 ºC พบว่ามีองค์ประกอบของธาตุ
สูงสุดสามล าดับคือ ธาตุออกซิเจน 41.83% ธาตุคาร์บอน 37.81% และมีธาตุแคลเซียมอยู่ที่ 12.79% 
ตามล าดับ เถ้ากาบมะพร้าวที่อุณหภูมิ 600 ºC พบว่า มีองค์ประกอบของธาตุสูงสุดสามล าดับคือ ธาตุ
ออกซิ เจน 47.58 % ธาตุคาร์บอน 26.94% และมีธาตุแคลเซียมอยู่ที่  20.06% ตามล าดับ  

   

   

   

 

CCA 900 ºC (ก.) 

 (ก.) 

CCA 600 ºC 

 (ก.) 

CCA 300 ºC 

 (ก.) 

CLA 900 ºC (ข.) 

 (ก.) 

CLA 600 ºC 

 (ก.) 

CLA 300 ºC 

 (ก.) 

CRA 900 ºC (ค.) 

 (ก.) 

CRA 600 ºC 

 (ก.) 

CRA 300 ºC 

 (ก.) 
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เถ้ากาบมะพร้าวที่อุณหภูมิ 900 ºC พบว่า เถ้ามี องค์ประกอบของธาตุสูงสุดสามล าดับคือ ธาตุ
ออกซิเจน 51.14% ธาตุคาร์บอน 18.12% และมีธาตุแคลเซียมอยู่ที่ 24.56% ตามล าดับ ดังแสดงใน 
ตารางที่ 11 และภาพที่ 13 

 

 

ภาพที่ 13 องค์ประกอบของเถ้าจากการวิเคราะห์เทคนิค EDS ของเถ้าไม้แกลบกาบมะพร้าวที่
อุณหภูมิแคลไซน์ (ก.) 300 ºC (ข.) 600 ºC และ (ค.) 900 ºC 

 

 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) 
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ตารางท่ี 11 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้ากาบมะพร้าวที่อุณหภูมิการให้ความร้อนต่างๆ 

ธาตุ (%) 
อุณหภูมิการให้ความร้อน (oC) 

300 600 900 

C 37.81 26.94 18.12 

O 41.83 47.58 51.14 

Mg 1.53 0.90 1.14 

Al 0.21 0.14 0.12 

Si 0.70 0.51 0.39 

P 1.26 1.52 1.24 

S 0.30 0.07 0.15 

Cl 0.09 0.16 0.24 

K 3.33 1.96 2.55 

Ca 12.79 20.06 24.56 

Fe 0.15 0.16 0.17 

Na - - 0.18 

รวม 100 100 100 

 

องค์ประกอบธาตุของเถ้าไม้ล าไย 
 

เถ้าไม้ล าไยที่อุณหภูมิแคลไซน์ 300 ºC พบว่า ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าไม้
ล าไย พบว่าประกอบไปด้วย C, O, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K และ Fe ที่อุณหภูมิ 300 ºC พบว่ามี
องค์ประกอบของธาตุสูงสุดสามล าดับคือ ธาตุออกซิเจน 42.19% ธาตุคาร์บอน 30.42% และมีธาตุ
แคลเซียมอยู่ที่  19.57% ตามล าดับ ส าหรับ เถ้าไม้ล าไยที่ อุณหภูมิแคลไซน์ 600 ºC พบว่ามี
องค์ประกอบของธาตุสูงสุดสามล าดับคือ ธาตุออกซิเจน 44.81 % ธาตุคาร์บอน 28.91% และมีธาตุ
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แคลเซียมอยู่ที่ 22.88% ตามล าดับ และ เถ้าไม้ล าไยที่อุณหภูมิแคลไซน์ 900 ºC พบว่ามีองค์ประกอบ
ของธาตุสูงสุดสามล าดับคือ ธาตุออกซิเจน 44.59% ธาตุคาร์บอน 27.07% และมีธาตุแคลเซียมอยู่ที่ 
26.23% ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 12 และภาพท่ี 14 
 

 
ภาพที่ 14 องค์ประกอบของเถ้าจากการวิเคราะห์เทคนิค EDS ของเถ้าไม้ล าไยที่อุณหภูมิ

แคลไซน์ (ก.) 300 ºC (ข.) 600 ºC และ (ค.) 900 ºC 

 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) 
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ตารางท่ี 12 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าไม้ล าไยที่อุณหภูมิการให้ความร้อนต่างๆ 

ธาตุ (%) 
อุณหภูมิการให้ความร้อน (oC) 

300 600 900 

C 30.42 28.91 27.07 

O 42.19 44.81 44.59 

Mg 0.99 0.61 0.23 

Al 0.31 0.07 - 

Si 0.53 0.14 0.11 

P 2.44 0.95 0.82 

S 0.21 0.11 - 

Cl 0.06 0.06 - 

K 3.05 1.46 0.95 

Ca 19.57 22.88 26.23 

Ba 0.23 - - 

รวม 100 100 100 

  

องค์ประกอบธาตุของเถ้าแกลบข้าว 

 

 ส าหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าแกลบข้าวที่อุณหภูมิ 300 
ºC พบว่าประกอบไปด้วย C, O, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K และ Fe โดยมีปริมาณองค์ประกอบทางเคมี
ของเถ้ากาบมะพร้าวดังแสดงตารางที่ 20 พบว่ามีองค์ประกอบของธาตุสูงสุดสามล าดับคือ ธาตุ
คาร์บอน 42.73 % ธาตุออกซิ เจน 40.30% และมีธาตุแคลเซียมอยู่ที่  10.16% ตามล าดับ  
เถ้าแกลบข้าวที่อุณหภูมิ 600 ºC พบว่ามีองค์ประกอบของธาตุสูงสุดสามล าดับคือ คาร์บอน 44.24% 
ออกซิเจน 33.06% และมีซิลิกอนอยู่ที่ 13.63% ตามล าดับ เถ้าแกลบข้าวที่อุณหภูมิ 900 ºC พบว่ามี
องค์ประกอบของธาตุสูงสุดสามล าดับคือ ออกซิเจน 46.58% คาร์บอน 31.01% และมีซิลิกอนอยู่ที่ 
18.75% ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 15 ตารางที่ 13 
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ภาพที่ 15 องค์ประกอบของเถ้าจากการวิเคราะห์เทคนิค EDS ของเถ้าไม้แกลบข้าวที่อุณหภูมิแคล
ไซน์ (ก.) 300 ºC (ข.) 600 ºC และ (ค.) 900 ºC 
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ตารางท่ี 13 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบข้าวที่อุณหภูมิการให้ความร้อนต่างๆ 

ธาตุ (%) 
อุณหภูมิการให้ความร้อน (oC) 

300 600 900 

C 42.73 33.06 31.01 

O 40.30 44.24 46.58 

Mg 1.25 0.22 0.02 

Al 0.19 - - 

Si 1.07 13.63 18.75 

P 1.75 0.57 - 

S 0.23 0.08 0.12 

Cl 0.10 0.11 0.09 

K 2.04 1.16 1.21 

Ca 10.19 6.93 1.78 

Mn - - 0.11 

Fe 0.15 - 0.15 

รวม 100 100 100 

 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

จากน้ ามันพืชใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล 
 

ในการศึกษาปริมาณผลผลิตในการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจาก

น้ ามันพืชใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล ได้ท าการศึกษา อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล

ต่อน้ ามัน ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิการให้ความร้อนและชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อการ

ผลผลิตไบโอดีเซล โดยสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
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1. ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน และอุณหภูมิการให้ความร้อนของเถ้าชีวมวล
ที่มีผลต่อผลผลิตของไบโอดีเซล 
 

จากการศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 3:1, 6:1, 9:1 และ 12:1 โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล ได้แก่ เถ้ากาบมะพร้าว เถ้าไม้ล าไย และเถ้าแกลบข้าว ที่ผ่านการให้

ความร้อนที่อุณหภูมิ 300, 600 และ 900 ºC เมื่อพิจารณาที่ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา1%wt ต่อ

น้ าหนักของน้ ามัน และโดยควบคุมเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 1hr และ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 

60 ºC ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 14 และภาพที่ 16 

 
ตารางท่ี 14 ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้จากการศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 

และอุณหภูมิการให้ความร้อนของเถ้าชีวมวลที่มีผลต่อผลผลิตของไบโอดีเซล 

ชนิดของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

อุณหภูมิการให้ 
ความร้อนซ้ า (ºC)  

ผลผลิตไบโอดีเซล (%) 

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 

3:1 6:1 9:1 

CCA 

300 65.21 69.50 32.54 

600 72.81 69.01 30.18 

900 98.57 92.66 75.24 

CLA 

300 66.69 54.20 25.60 

600 66.72 62.13 39.65 

900 95.32 90.14 65.23 

CRA 

300 - - - 

600 24.50 20.90 - 

900 41.10 23.20 - 
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ภาพที่ 16 ความสัมพันธ์จากการศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน และอุณหภูมิการให้
ความร้อนของเถ้าชีวมวลที่ ได้แก่ (ก.) เถ้ากาบมะพร้าว, (ข.) เถ้าไม้ล าไย และ (ค.) เถ้าแกลบข้าว  

ที่มีผลต่อผลผลิตไบโอดีเซล  
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จากตารางที่ 14 และภาพที่ 16 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างการใช้อัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอลต่อน้ ามันกับอุณหภูมิการให้ความร้อนของเถ้าชีวมวลพบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อน้ ามันแนวโน้มของผลผลิตไบโอดีเซลลดลงตามล าดับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
(Gerpen,2005) ที่กล่าวไว้ว่า โดยปกติอัตราส่วนโดยโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน้ ามันที่ใช้ในการท า
ปฏิกิริยาคือ 3:1 และเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันเพ่ิมขึ้น ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล
กลับมีค่าลดลงซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Suchada Sirisomboonchai, 2015) ที่พบว่าอัตราส่วน
โดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่เพ่ิมขึ้นจนมากเกินความจ าเป็นในปฏิกิริยาจะท าให้ความสามารถใน
การละลายตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงลดลง ส่งผลให้ปริมาณผลผลิต  
ไบโอดีเซลที่ได้มีค่าลดลง เกิดปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมมากขึ้น โดยเมื่อพิจารณาที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
เถ้ากาบมะพร้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 300 ºC เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
ต่อน้ ามันจาก 3:1 เป็น 6:1 และ9:1 พบว่าผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นจาก 65.21% เป็น 69.50% และ 
32.54% ตามล าดับ ซึ่งปริมาณการเพ่ิมขึ้นระหว่างอัตราส่วน 3 :1 เป็น 6:1 การเพ่ิมขึ้นของผลผลิต 
ไบโอดีเซลไม่มากนัก แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันจาก 6 :1 เป็น 9:1 
ผลผลิตไบโอดีเซลลดลงจากอย่างเห็นได้ชัดเจน ที่อุณหภูมิการให้ความร้อนที่  600 ºC เมื่อเพ่ิม
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันจาก 3 :1 เป็น 6:1 และ 9:1 พบว่าผลผลิตไบโอดีเซลลดลง
จาก 72.81% เป็น 69.01% และ 30.18% ตามล าดับ และตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าวที่ผ่าน
การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 900 ºC เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันจาก 3 :1 เป็น 
6:1 และ 9:1 พบว่า ผลผลิตไบโอดีเซลลดลงจาก 98.57% เหลือ 92.66% และ 75.24% ตามล าดับ 

 เมื่อพิจารณาที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าไม้ล าไยที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 300 ºC 
เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันจาก 3:1 เป็น 6:1 และ9:1 พบว่าผลผลิตไบโอดีเซล
ลดลงจาก 66.69% เหลือ 54.20% และ 25.60% ตามล าดับ ที่อุณหภูมิการให้ความร้อนที่ 600 ºC 
เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันจาก 3:1 เป็น 6:1 และ 9:1 พบว่าผลผลิตไบโอดีเซล
ลดลงจาก 66.72% เหลือ 62.13% และ 39.65% ตามล าดับ และที่อุณหภูมิการให้ความร้อนที่  
900 ºC เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันจาก 3 :1 เป็น 6:1 และ 9:1 พบว่าผลผลิต 
ไบโอดีเซลลดลงจาก 95.32% เหลือ 90.14% และ 65.23% ตามล าดับ  

เมื่อพิจารณาที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าแกลบข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 300 ºC 
พบว่าไม่เกิดผลผลิตไบโอดีเซลเนื่องจากในตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วงความร้อนดังกล่าวพบธาตุที่มี
คุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่น้อยมากและไม่เพียงพอต่อการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ (Manique,2011) ที่พบว่าการให้ความร้อนในอุณหภูมิที่ไม่เหมาะสมท าให้การเผาไหม้
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ของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้ไม่สามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้และเป็นแนวทางใน
การศึกษาการให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิที่สูงขึ้นต่อไป ที่อุณหภูมิการให้ความร้อนที่ 600 ºC เมื่อ
เพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันจาก 3:1 เป็น 6:1 ผลผลิตไบโอดีเซลลดลงจาก 24.50% 
เหลือ 20.90% และเมื่อเพ่ิมปริมาณอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันในจ านวนที่มากขึ้น  
ไม่เกิดผลผลิตไบโอดีเซลเนื่องจากเถ้าแกลบข้าวมีปริมาณธาตุที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาต่ าและเมื่อใช้  
เมทานอลที่มากขึ้นท าให้เกิดการเจือจางมากส่งผลให้ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ ที่อุณหภูมิการให้
ความร้อนที่ 900 ºC เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันจาก 3 :1 เป็น 6:1 ผลผลิต 
ไบโอดีเซลลดลงจาก 41.10% เหลือ 23.20% เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันเป็น 
9:1 และ 12:1 พบว่าไม่เกิดผลผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของเมทานอลจะไปท าละลาย
ตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดความเจอจาง ส่งผลให้คุณสมบัติในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง และเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของเมทานอลจะมากเกินพอในการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  
ไม่ก่อให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันมากเกินความต่อ
การท าให้เมทานอลลอยอยู่เหนือน้ ามันซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Suchada Sirisomboonchai, 
2015) ที่ พบว่าการใช้ เมทานอลมากเกินพอจะท าให้ ไม่ เกิดปฏิกิ ริยาในกระบวนการผลิ ต  
ลดความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากการท าละลายตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้  
ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง และปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้มีค่าลดลงจากการทดลอง
ทั้งหมดจะเห็นได้ว่าอัตราการเกิดผลผลิตไบโอดีเซลที่ให้ผลผลิตสูงที่สุดในทุกเงื่อนไขการทดลองคือ
การใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 3 :1 จึงกล่าวได้ว่าอัตราส่วนดังกล่าวเป็นอัตราส่วน
ที่เหมาะสมที่สุดในการทดลอง 

ทั้งนี้เมื่อท าการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการให้ความร้อนของเถ้าชีวมวลกับ
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 3:1 พบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการให้ความร้อนของ 
เถ้าชีวมวลท าให้แนวโน้นของผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นตามการให้อุณหภูมิการให้ความร้อนที่สูงขึ้ น
ตามล าดับ เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิการให้ความร้อนท าให้ธาตุที่จ าเป็นต่อการใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น และธาตุคาร์บอนในเถ้าที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาลงลดท าให้เถ้ามีความบริสุทธิ์มาก
ขึ้นซึ่งมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาที่ดียิ่งขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Chen et al., 2015) ที่พบว่า
การเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าในอุณหภูมิที่สูงที่สุดในการทดลองพบปริมาณธาตุที่มีสมบัติในการเร่ง
ปฏิกิริยามากกว่าช่วงอุณหภูมิอ่ืนๆ โดยเมื่อพิจารณาที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าวที่อัตราส่วน
โดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 3:1 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการให้ความร้อนจาก 300  ºC เป็น 600 ºC 
และ900 ºC ผลผลิตไบโอดี เซลเพ่ิมขึ้นจาก 65.21% เป็น 72.81% และ98.57%ตามล าดับ  
เมื่อพิจารณาที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าไม้ล าไยที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 3:1  



 56 

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการให้ความร้อนจาก 300 ºC เป็น 600 ºC และ 900 ºC ผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้น
จาก 66.69% เป็น 66.72% และ 95.32% ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 
เถ้าแกลบข้าวที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 3:1 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการให้ความร้อนจาก 
300 ºC เป็น 600 ºC ผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นจาก 41.10% เป็น 23.2% และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการ
ให้ความร้อนเป็น900 ºC พบว่าไม่เกิดผลผลิตไบโอดีเซลเนื่องจากในเถ้าแกลบข้าวพบธาตุที่มี
คุณสมบัติในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทีต่ ากว่าเถ้าชนิดอื่นๆ เนื่องจากแกลบข้าวเป็นชีวมวลที่มีขนาดเล็ก 
และมีธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักคือ ธาตุซิลิกอนมากกว่าธาตุหมู่เบสชนิดอ่ืนๆที่มีคุณสมบัติในการ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Chen et al., 2015) ที่ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติ
ของเถ้าแกลบข้าว ซึ่งพบว่าในเถ้าแกลบข้าวมีปริมาณของซิลิกอนเป็นจ านวนมาก แต่ยังคงพบ
แคลเซียมที่เป็นธาตุที่มีคุณสมบัติในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่สูงกว่า จึงท าการทดลองโดยการใช้
เปลือกไข่เผารวมกับแกลบข้าวและพบว่า เมื่อใช้รวมกันท าให้ประสิทธิภาพดีขึ้นเนื่องจาก เมื่อ
วิเคราะห์องค์ประกอบจากการเผาร่วมแล้วพบทั้งซิลิกอนและแคลเซียมรวมกันอยู่เถ้ามากกว่า 50% 
ซึ่งจากการทดลองทั้งหมดพบว่าการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิการให้ความร้อนของเถ้าที่น ามาใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีผลต่อการให้ผลผลิตไบโอดีเซล โดยการให้อุณหภูมิของการให้ความร้อนที่สูงขึ้นท าให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีองค์ประกอบของธาตุที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้นและให้ผลผลิตเมื่อท าปฏิกิริยามากขึ้น
เช่นกัน โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองที่สูงสุดที่ให้ผลผลิตมากที่สุด คือ 900 ºC จึงกล่าวได้ว่า
อุณหภูมิดังกล่าวเป็นอุณหภูมิการแคลไซน์ของเถ้าที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการศึกษาครั้ง
นี้ และท าการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เงื่อนไขการศึกษาที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
ต่อน้ ามันที่ 3:1 ณ อุณหภูมิการให้ความร้อน 900 ºC ในหัวข้อถัดไป 

 
2. ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิการให้ความร้อนของเถ้าชีวมวลที่ มีผลต่อ
ผลผลิตไบโอดีเซล 
 

จากการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3%wt  โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล
ที่ศึกษา ได้แก่ เถ้ากาบมะพร้าว เถ้าไม้ล าไย และเถ้าแกลบข้าว ที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
300, 600 และ 900 ºC เมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 3:1 และโดย
ควบคุมเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 1hr และ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 60 ºC ได้ผลการทดลอง 
ดังแสดงในตารางที่ 15 และภาพท่ี17 
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ตารางท่ี 15 ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้จากการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิการให้
ความร้อนของเถ้าชีวมวลที่มีผลต่อผลผลิตไบโอดีเซล  

 

  

ชนิดของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

อุณหภูมิการใช้ 

ความร้อนซ้ า (ºC)  

ผลผลิตไบโอดีเซล (%) 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (%wt) 

1 2 3 

CCA 

300 65.21 62.32 60.22 

600 72.81 65.43 62.34 

900 98.57 90.24 85.56 

CLA 

300 66.69 62.45 60.23 

600 66.72 63.65 60.98 

900 95.32 93.62 65.69 

CRA 

300 - - - 

600 24.50 25.60 28.20 

900 41.10 43.90 45.60 
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ภาพที่ 17 ความสัมพันธ์จากการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิการให้ความร้อนของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล ได้แก่ (ก.) เถ้ากาบมะพร้าว, (ข.) เถ้าไม้ล าไย  
และ (ค.) เถ้าแกลบข้าว ที่มีผลต่อผลผลิตไบโอดีเซล 
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จากตารางที่ 15 และภาพที่ 17 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
กับอุณหภูมิการให้ความร้อนของเถ้าชีวมวลพบว่า เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ้ิมขี้นกับมีแนวโน้มของ
ผลผลิตไบโอดีเซลลดลง เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีลักษณะเป็นของแข็งเป็นใช้ใน
ป ริม าณ ที่ ม ากขึ้ น ท า ให้ ก ารท าละล ายของเมทาน อลยากยิ่ งขึ้ น  และ เมื่ อท าป ฏิ กิ ริ ย า 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแล้วส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวลนั้นเกาะกลุ่มกับกลีเซอรอลซึ่งเมื่อ
ตกตะกอนจะเกิดชั้นเป็นช่องว่างเล็กๆท าให้ไบโอดีเซลบางส่วนแทรกตัวเข้าไปนั้นชั้นของเถ้าและกลีเซ
อรอลจึงส่งผลให้ปริมาณของผลผลิตไบโอดีเซลนั้นลดลงซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  (Pradana et 
al., 2017) ที่ท าการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์โดยพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่
สามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับสารละลายมีข้อจ ากัดในเรื่องของปริมาณการใช้งานหากใช้มาก
เกินไปอาจท าให้ผลผลิตเกาะกับตัวเร่งปฏิกิริยาถึงแม้จะสามารถก าจัดออกจากกระบวนการได้ง่ายใน
ขั้นสุดท้ายแต่อาจจะท าให้ผลผลิตที่ติดอยู่ถูกก าจัดออกไปด้วยเช่นกัน ดังนั้นจึงควรศึกษาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดนี้ที่มีความเข้มข้นสูงแต่ปริมาณต่ าเพ่ือลดการสูญเสียผลผลิตจากข้ันตอนการก าจัดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

โดยเมื่อโดยพิจารณาที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
300 ºC เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 1%wt เป็น 2%wt และ 3%wt ผลผลิตไบโอดีเซลลดลง
จาก 65.21% เหลือ 62.32% และ 60.22% ตามล าดับ ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าวที่ผ่านการ
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 600 ºC เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 1%wt เป็น 2%wt และ 3%wt 
ผลผลิตไบโอดีเซลลดลงจาก 72.81% เหลือ 65.43% และ 62.34% ตามล าดับ ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
เถ้ากาบมะพร้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 900 ºC เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 1%wt 
เป็น 2%wt และ 3%wt ผลผลิตไบโอดีเซลลดลงจาก 98.57% เหลือ 90.24% และ 85.56% 
ตามล าดับ และเมื่อโดยพิจารณาที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าไม้ล าไยที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
300 ºC เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 1%wt เป็น 2%wt และ 3%wt ผลผลิตไบโอดีเซลลดลง
จาก 66.69% เหลือ 62.45% และ 60.23% ตามล าดับ ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าไม้ล าไยที่ผ่านการให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 600 ºC เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 1%wt เป็น 2%wt และ 3%wt 
ผลผลิตไบโอดีเซลลดลงจาก 66.72% เหลือ 63.65% และ 60.98% ตามล าดับ ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
เถ้าไม้ล าไยที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 900 ºC เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 1%wt เป็น 
2%wt และ 3%wt ผลผลิตไบโอดีเซลลดลงจาก 95.32% เหลือ 93.62% และ 65.69% ตามล าดับ 
และเมื่อโดยพิจารณาที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าแกลบข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 300  ºC 
พบว่าไม่เกินปฏิกิริยาเนื่องจากการให้ความร้อนที่อุณหภูมิดังกล่าวเกิดธาตุที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาต่ ามาก
ซึ่งไม่เมื่อท าปฏิกิริยาแล้วพบว่ามีความเข้มข้นไม่เพียงพอต่อการท าปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก  
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เถ้าแกลบข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 600 ºC เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 1%wt 
เป็น 2%wt และ 3%wt ผลผลิตไบโอดีเซลลดลงจาก 24.50% เหลือ 25.60% และ 28.20% 
ตามล าดับ ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าแกลบข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 900  ºC เมื่อเพ่ิม
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 1%wt เป็น 2%wt และ 3%wt ผลผลิตไบโอดีเซลลดลงจาก 41.10% 
เหลือ 43.90% และ 45.60% ตามล าดับ จากการทดลองทั้งหมดจะเห็นได้ว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ให้ผลผลิตไบโอดีเซลสูงที่สุดคือตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณ 1%wt จึงกล่าวได้ว่าเป็นปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุดในการทดลอง 

ทั้งนี้เมื่อท าการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการให้ความร้อนของเถ้าชีวมวลกับ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1%wt พบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการให้ความร้อนของเถ้าชีวมวลท าให้แนว
โน้นของผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมข้ึนตามการให้อุณหภูมิการให้ความร้อนที่สูงขึ้นตามล าดับ เนื่องจากการ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิการให้ความร้อนท าให้ธาตุที่จ าเป็นต่อการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น และ
ธาตุคาร์บอนในเถ้าที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาลงลดท าให้เถ้ามีความบริสุทธิ์มากขึ้นซึ่งมีผลต่อการเร่ง
ปฏิกิริยาที่ดียิ่งขึ้น โดยเมื่อพิจารณาที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าวที่อัตราส่วนโดยโมลของ 
เมทานอลต่อน้ ามันที่ 3:1 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการให้ความร้อนจาก 300  ºC เป็น 600 ºC ผลผลิต 
ไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นจาก 65.21% เป็น 72.81% และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการให้ความร้อนจาก 600  ºC 
เป็น 900 ºC ผลผลิตไบโอดีเซลเพิ่มข้ึนจาก 72.81% เป็น 98.57% เมื่อพิจารณาที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
เถ้าไม้ล าไยที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 3:1 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการให้ความร้อนจาก 
300 ºC เป็น 600 ºC ผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นจาก 66.69% เป็น 66.72% และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการ
ให้ความร้อนจาก 600 ºC เป็น 900 ºC ผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นจาก 66.72% เป็น 95.32% และ
เมื่อพิจารณาที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าแกลบข้าวที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 3:1 เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิการให้ความร้อนจาก 300 ºC เป็น 600 ºC ผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นจาก 41.10% เป็น 
23.2% และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการให้ความร้อนเป็น 900 ºC พบว่าไม่เกิดผลผลิตไบโอดีเซลเนื่องจากใน
เถ้าแกลบข้าวพบธาตุที่มีคุณสมบัติในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทีต่ ากว่าเถ้าชนิดอ่ืนๆ เนื่องจาก 
แกลบข้าวเป็นชีวมวลที่มีขนาดเล็ก และมีธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักคือ ธาตุซิลิกอนมากกว่าธาตุหมู่
เบสชนิดอ่ืนๆที่มีคุณสมบัติในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Chen et al., 
2015) และ (Zhao et al., 2018) ที่ท าการศึกษาการใช้แคลเซียมที่ได้จากแหล่งอ่ืนมาเป็นส่วนช่วยใน
การเร่งปฏิกริิยาของเถ้าแกลบข้าว โดยใช้แคลเซียมจากเปลือกไข่ และCaO เข้ามาเป็นส่วนช่วยเพ่ือให้
ผลผลิตไบโอดีเซลดียิ่งขึ้น สารซึ่งจากการทดลองทั้งหมดพบว่าการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิการให้ความ
ร้อนของเถ้าที่น ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อการให้ผลผลิตไบโอดีเซล โดยการให้อุณหภูมิของการ
ให้ความร้อนที่สูงขึ้นท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีองค์ประกอบของธาตุที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามากข้ึนและให้
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ผลผลิตเมื่อท าปฏิกิริยามากข้ึนเช่นกัน โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองที่สูงสุดที่ให้ผลผลิตมากที่สุด คือ 
900 ºC จึงกล่าวได้ว่าอุณหภูมิดังกล่าวเป็นอุณหภูมิการแคลไซน์ของเถ้าที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เหมาะสมในการศึกษาครั้งนี้ และท าการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เงื่อนไขการศึกษาที่
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 3:1 ณ อุณหภูมิการให้ความร้อน 900 ºC ในหัวข้อถัดไป 
 

3. ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่มีต่อผลผลิตไบ
โอดีเซล 
 

จากการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3%wt ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
ต่อน้ ามันที่ 3:1 6:1 และ9:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวลที่ศึกษา ได้แก่ เถ้ากาบมะพร้าว เถ้าไม้
ล าไย และเถ้าแกลบข้าว ที่ผ่านการให้ความร้อนที่ 900 ºC และโดยควบคุมเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 
1hr และ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 60 ºC ได้ผลการทดลองดังแสดงตารางที่ 16 และภาพที่ 18  
 

ตารางที่ 16 ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้จากการศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และ
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่มีผลต่อผลผลิตไบโอดีเซล 

ชนิดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
(%wt)  

ผลผลิตไบโอดีเซล (%) 

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 

3:1 6:1 9:1 

CCA 

1 98.57 92.66 75.24 

2 90.24 85.62 70.32 

3 85.56 80.85 58.96 

CLA 

1 95.32 90.14 65.23 

2 93.65 86.09 59.46 

3 65.69 80.34 56.82 

CRA 

1 41.10 23.20 - 

2 43.90 20.40 - 

3 45.60 - - 
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ภาพที่ 18 ความสัมพันธ์จากการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
ต่อน้ ามันของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล ได้แก่ (ก.) เถ้ากาบมะพร้าว, (ข.) เถ้าไม้ล าไย และ 

(ค.) เถ้าแกลบข้าว ที่มีผลต่อผลผลิตไบโอดีเซล 
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จากตารางที่ 16 และภาพที่ 18 ความสัมพันธ์ของผลผลิตไบโอดีเซลที่อัตราส่วนโดยโมลของ
เมทานอลต่อน้ ามัน ที่ 3:1, 6:1 และ 9:1 ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 1, 2 และ 3%wt ที่อุณหภูมิการ
ให้ความร้อนที่ 900 ºC พบว่าการเพ่ิมอัคราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันและปริมาณตัวเร่ง
ปฏิ กิ ริ ย าไม่ มี แนวโน้ ม ในการเพ่ิ มป ระสิ ท ธิภ าพของตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ย า เนื่ อ งจากผลผลิ ต  
ไบโอดีเซลเกิดมากที่สุดในปริมาณการให้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันและปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ต่ า ซี่งแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการใช้เมทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากเกินความ
ต้องการท าให้ได้ผลผลิตไบโอดีเซลที่มีแนนโน้มในการเกิดลดลง  

โดยเมื่อพิจารณาที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่ 900 ºC 
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt เมื่อเพ่ืออัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน ที่ 3:1 เป็น 6:1 
และ 9:1 ได้ผลผลิตไบโอดีเซล 98.57%, 92.66% และ 75.24% ตามล าดับ ปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 2%wt เมื่อเพ่ืออัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน ที่  3:1 เป็น 6:1 และ 9:1 ได้
ผลผลิตไบโอดีเซล 90.24%, 85.62% และ70.32% ตามล าดับ และปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 
3%wt เมื่อเพ่ืออัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน ที่  3:1 เป็น 6:1 และ 9:1 ได้ผลผลิต 
ไบโอดีเซล 85.56%, 80.85% และ 58.96% ตามล าดับ ซี่งเห็นได้อย่างชัดเจนว่าผลผลิตไบโอดีเซล
ลดลงตามล าดับ เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน  

เมื่อพิจารณที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าไม้ล าไยที่ผ่านการให้ความร้อนที่ 900 ºC ปริมาณของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt เมื่อเพ่ืออัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน ที่ 3:1 เป็น 6:1 และ9:1 ได้
ผลผลิตไบโอดีเซล 95.32%. 90.14% และ 65.23% ตามล าดับ ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 2%wt 
เมื่อเพ่ืออัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน ที่  3:1 เป็น 6:1 และ9:1 ได้ผลผลิตไบโอดีเซล 
93.62%. 86.09% และ 59.46% ตามล าดับ และปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt เมื่อเพ่ือ
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน ที่ 3:1 เป็น 6:1 และ 9:1 ได้ผลผลิตไบโอดีเซล 80.34%, 
65.69% และ 56.82% ตามล าดับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Suchada Sirisomboonchai, 2015) 
ซี่งเห็นได้อย่างชัดเจนว่าผลผลิตไบโอดีเซลลดลงตามล าดับเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนโดยโมลของ
เมทานอลต่อน้ ามัน  

เมื่อพิจารณที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากแกลบข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่ 900 ºC ปริมาณของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt เมื่อเพ่ืออัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน ที่ 3:1 เป็น 6:1 และ 9:1 ได้
ผลผลิตไบโอดีเซล 41.10%, 23.20% และไม่เกิดปฏิกิริยา ตามล าดับ ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 
2%wt เมื่อเพ่ืออัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน ที่  3:1 เป็น 6:1 และ 9:1 ได้ผลผลิต 
ไบโอดีเซล 43.90%, 20.40% และไม่เกิดปฏิกิริยา ตามล าดับ และปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt 
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เมื่อเพ่ืออัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน ที่  3:1 ได้ผลผลิตไบโอดีเซล 45.60%. โดยที่
อัตราส่วน 6:1 และ 9:1 พบว่าไม่เกิดปฏิกิริยา ซี่งเห็นได้อย่างชัดเจนว่าผลผลิตไบโอดีเซลลดลง
ตามล าดับเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน และการใช้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มากขึ้นไม่มีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของผลผลิตไบโอดีเซล ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Loy et 
al., 2018) ที่ท าการศึกษาเถ้าจากอุตสาหกรรมโดยพบว่า ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาจะลดลงเมื่อ
เพ่ิมตัวท าละลาย เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะเป็นของแข็งไม่สามารถละลายได้เป็นเนื้อเดียวกับ
ตัวท าละลายได้ จึงท าให้มีของแข็งตกค้างและเป็นผลให้ผลผลิตที่เกิดในกระบวนการลดลง 
 

4. ผลของอุณหภูมิการให้ความร้อนที่มีผลต่อผลผลิตไบโอดีเซล 
  

จากการศึกษาผลผลิตไบโอดีเซลที่อุณหภูมิการให้ความร้อนแก่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล

ทั้ง 3 ชนิด ที่อุณหภูมิ 300, 600 และ 900 ºC อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 3:1 ปริมาณ

ของตัวเร่งปฏิกิริยา 1% wt เวลาในการท าปฏิกิริยา 1  hr และ อุณหภูมิ ในการท าปฏิกิริยา 

 60 ºC ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 17 และภาพท่ี 19 

 

ตารางที่ 17 ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้จากการศึกษาผลของอุณหภูมิการให้ความร้อนแก่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีผลต่อผลผลิตไบโอดีเซล 

อุณหภูมิการใช้ความร้อนซ้ า (ºC) 

ผลผลิตไบโอดีเซล (%) 

ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

CCA CLA CRA 

300 65.21 66.69 0.00 

600 72.81 66.72 24.50 

900 98.57 95.32 41.10 
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ภาพที่ 19 ความสัมพันธ์จากการศึกษาอุณหภูมิการให้ความร้อนแก่ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ที่มีผลต่อผลผลิตไบโอดีเซล 

 

 จากตารางที่17 และภาพที่ 19 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของอุณหภูมิการให้ความ
ร้อนของเถ้าชีวมวลพบว่า เมื่อใช้อุณหภูมิการให้ความร้อนที่สูงขึ้นพบว่าอัตราการเกิดผลผลิต  
ไบโอดีเซลมีแนวโน้มสูงขึ้นตามอุณหภูมิการให้ความร้อนที่มากขึ้น โดยเมื่อโดยพิจารณาที่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 300 ºC เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการให้ความ
ร้อนเป็น 600 ºC และ 900 ºC ตามล าดับ พบว่ามีอัตราการเกิดผลผลิตไบโอดีเซลมากขึ้นจาก 
65.21% เป็น 72.81% และ 98.57% ตามล าดับ ที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบไม้ล าไยที่ผ่านการให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 300 ºC เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการให้ความร้อนเป็น 600 ºC และ 900 ºC ตามล าดับ 
พบว่ามีอัตราการเกิดผลผลิตไบโอดีเซลมากขึ้นจาก 66.69% เป็น 66.72% และ 95.32% ตามล าดับ 
และที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าแกลบข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 300 ºC พบว่าไม่เกิดผลผลิต 
ไบโอดีเซลเนื่องจากปริมาณของธาตุที่พบในเถ้ามีปริมาณน้อยเกิดกว่าจะสามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ได้ แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการให้ความร้อนเป็น 600 ºC และ 900 ºC ตามล าดับ พบว่ามีอัตราการ
เกิดผลผลิตไบโอดีเซลมากขึ้นจาก 24.50% และ 41.10% ตามล าดับ เนื่องจากเมื่อให้ความร้อนซ้ าใน
อุณหภูมิที่สูงขึ้นพบธาตุที่สามารถให้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีมากขึ้นส่งผลให้ผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมมาก
ขึ้น โดยจากการทดลองทั้งหมดพบว่าการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิการให้ความร้อนของเถ้าที่น ามาใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อการให้ผลผลิตไบโอดีเซล โดยการให้อุณหภูมิของการให้ความร้อนที่สูงขึ้นท าให้
ตัวเร่งปฏิกิริยามีองค์ประกอบของธาตุที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้นและให้ผลผลิตเมื่อท าปฏิกิริยา
มากขึ้นเช่นกัน โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองที่สูงสุดที่ให้ผลผลิตมากที่สุด คือ 900 ºC ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ (Chen et al., 2013) ที่พบว่าการใช้อุณหภูมิการให้ความร้อนที่สูงขึ้นส่งผลให้เถ้ามี
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ความบริสุทธิ์มากขึ้นและลดจ านวนคาร์บอนลดลงส่งผลให้ธาตุต่างๆเพ่ิมขึ้น จึงกล่าวได้ว่าอุณหภูมิ
ดังกล่าวเป็นอุณหภูมิการแคลไซน์ของเถ้าที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการศึกษาครั้งนี้ 

 
5. ผลของชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อผลผลิตไบโอดีเซล 

 

จากการศึกษาผลผลิตไบโอดีเซลที่อุณหภูมิการให้ความร้อนแก่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล

ทั้ง 3 ชนิด ที่อุณหภูมิ 900 ºC อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 3:1 ปริมาณของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 1%wt เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 hr และ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 60 ºC ได้ผลการ

ทดลองดังแสดงตารางที่ 18 และภาพที่ 20 

 

ตารางท่ี 18 ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้จากการศึกษาชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อผลผลิต 
ไบโอดีเซลที่อุณหภูมิการให้ความร้อนแก่ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าชีวมวลที่อุณหภูมิ 900 ºC  

ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ผลผลิตไบโอดีเซล (%) 

CCA 

CLA 

CRA 

                            98.57 

95.32 

41.10 

 

 

ภาพที่ 20 ความสัมพันธ์จากการศึกษาชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อผลผลิตไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ
การให้ความร้อนแก่ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าชีวมวลที่อุณหภูมิ 900 ºC 
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จากการศึกษาชนิดของพบว่าการเกิดผลผลิตไบโอดีเซลของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล

มวลทั้ง 3 ชนิด ที่อุณหภูมิ 900 ºC อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 3:1 ปริมาณของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 1%wt เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 hr และ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 60 ºC เห็นได้อย่าง

ชัดเจนว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าวและเถ้าไม้ล าไย เกิดผลผลิตไบโอดีเซลในปริมาณที่

ใกล้เคียงกันเนื่องจากมีองค์ประกอบของธาตุในเถ้าที่เป็นธาตุหลักและมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยา คือ

แคลเซียม ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (ปิยรัตน์ศิริ, 2556) ที่ท าการศึกษาเถ้าจากชีวมวลหลายๆชนิด

พบว่าปัจจัยส าคัญที่ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาท าหน้าที่ได้ดีที่สุดคือธาตุแคลเซียมที่อยู่ในเถ้า แต่ใน 

เถ้าแกลบข้าวนั้นพบว่ามีปริมาณผลผลิตที่ต่ ากว่าเถ้าทั้งสองชนิดข้างต้น เนื่องจากในเถ้าแกลบข้าวพบ

ธาตุออกซิเจนและซิลิกอนเป็นองค์ประกอบหลักท าให้คุณสมบัติในการเร่งปฏิกิริยาต่างกันออกไป

อย่างเห็นได้ชัดเจนซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Chen et al., 2011) ที่ท าการศึกษาเถ้าแกลบข้าวที่

อุณหภูมิสูงสุด 900 ºC พบธาตุออกซิเจนและซิลิกอนเป็นองค์ประกอบหลัก แต่ท าการสังเคราะห์รวม

กับ Li2CO3 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดียิ่งข้ึน 

 

ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติไบโอดีเซล 
 

ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซลได้รับการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดตามมาตรฐาน 

ASTM D2896 ค่าความหนาแน่น ตามมาตรฐาน ASTM D1298 ค่าความหนืดตามมาตรฐาน ASTM 

D445 ค่าจุดวาปไฟตามมาตรฐาน ASTM D93 และปริมาณเมทิลเอสเทอร์ (EN) 14103 โดยผลการ

วิเคราะห์ต่างๆ สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 

1.ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด 
  

การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดเป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นทางเคมีของไบโอดีเซล 
จากการศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 3:1, 6:1, 9:1 และ 12:1 โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล ได้แก่ เถ้ากาบมะพร้าว เถ้าไม้ล าไย และเถ้าแกลบข้าว ที่ผ่านการให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 300, 600 และ 900 ºC เมื่อพิจารณาที่ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 1–3%wt ต่อ
น้ าหนักของน้ ามัน และโดยควบคุมเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 1 hr และ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 
60 ºC จากการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ทั้งหมด โดยท าการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D2896 ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 19 และภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21 ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของไบโอดีเซลที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 
เถ้าชีวมวล ได้แก่ (ก.) เถ้ากาบมะพร้าว, (ข.) เถ้าไม้ล าไย และ (ค.) เถ้าแกลบข้าว  

0.30
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3:1 6:1 9:1
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าม
เป

็นก
รด

 (m
g K

OH
/g

)

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน

Standard ASTM D2896

ไบโอดีเซล CCA 300, 1%wt

ไบโอดีเซล CCA 300, 2%wt

ไบโอดีเซล CCA 300, 3%wt

ไบโอดีเซล CCA 600, 1%wt

ไบโอดีเซล CCA 600, 2%wt

ไบโอดีเซล CCA 600, 3%wt

ไบโอดีเซล CCA 900, 1%wt

ไบโอดีเซล CCA 900, 2%wt

ไบโอดีเซล CCA 900, 3%wt

(ก.)
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Standard ASTM D2896

ไบโอดีเซล CLA 300, 1%wt

ไบโอดีเซล CLA 300, 2%wt

ไบโอดีเซล CLA 300, 3%wt

ไบโอดีเซล CLA 600, 1%wt

ไบโอดีเซล CLA 600, 2%wt

ไบโอดีเซล CLA 600, 3%wt

ไบโอดีเซล CLA 900, 1%wt

ไบโอดีเซล CLA 900, 2%wt

ไบโอดีเซล CLA 900, 3%wt
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อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน

Standard ASTM D2896

ไบโอดีเซล CRA 600, 1%wt

ไบโอดีเซล CRA 600, 2%wt

ไบโอดีเซล CRA 600, 3%wt

ไบโอดีเซล CRA 900, 1%wt

ไบโอดีเซล CRA 900, 2%wt

ไบโอดีเซล CRA 900, 3%wt

(ค.)
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จากตารางที่ 19และ ภาพที่ 21 ค่าความเป็นกรดเป็นค่าที่ระบุคุณสมบัติเบื้องต้นของ 

ไบโอดีเซล ทดสอบตามวิธี ASTM D2896 โดยค่าความเป็นกรดในไบโอดีเซลใช้บ่งชี้ถึงกรดไขมันอิสระ

ที่ท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ หรือการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากเกินไปหรือมีข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นจาก

ขั้นตอนการล้างไบโอดีเซล การมีค่าความเป็นกรดในน้ ามันสูงเกินไป ส่งผลให้อายุการใช้งานของระบบ

จ่ายน้ ามันและเครื่องสั้นลง ซึ่งผลที่ได้ต้องให้ค่าไม่สูงกว่า 0.50 mg KOH/g พบว่า ค่าความเป็นกรดที่

ได้จากการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าวมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานเพียง

เล็กน้อยและสามารถยอมรับได้ โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าว  พบว่า มีค่าความเป็น

กรดอยู่ที่ ช่วง 0.42–0.50 mg KOH/g ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าไม้ล าไย พบว่า มีค่าความเป็น

กรดอยู่ที่ 0.42–0.50 mg KOH/g และที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าแกลบข้าว พบว่า มีค่าความเป็นกรด

อยู่ที่ 0.50–0.54 mg KOH/g ซึ่งเห็นได้อย่างชัดเจนว่าในเถ้ากาบพร้าวและเถ้าไม้ล าไยนั้นมีค่าความ

เป็นกรดที่ผ่านมาตรฐานทั้งหมด ส่วนในเถ้าของแกลบข้าวพบว่ามีบางค่าที่สูงกว่ามาตรฐาน ซึ่งค่า

ความเป็นกรดในไบโอดีเซลเป็นตัวที่บ่งบอกถึงกรดไขมันอิสระท่ีท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัย (Chandran et al., 2018) ที่ท าการศึกษาค่าความเป็นกรดในไบโอดีเซลเพ่ือเป็นตัวบ่งชี้

คุณสมบัติของไบโอดีเซลเพื่อใช้ในการทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลต่อไป 

 

2.ผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น 
 

การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นเป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นทางเคมีของไบโอดีเซล 
จากการศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 3:1, 6:1, 9:1 และ 12:1 โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล ได้แก่ เถ้ากาบมะพร้าว เถ้าไม้ล าไย และเถ้าแกลบข้าว ที่ผ่านการให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 300 ºC, 600 ºC และ 900 ºC เมื่อพิจารณาที่ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 1–3%wt 
ต่อน้ าหนักของน้ ามัน และโดยควบคุมเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 1 hr และ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา
ที่ 60 ºC จากการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ทั้งหมด โดยเงื่อนไขการใช้เถ้า
แกลบข้าวไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นได้เนื่องจากผลผลิตที่ได้ต่ าการ 25 mL ซึ่งมีปริมาณ
ไม่เพียงพอในการทดสอบ โดยท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1298 ผลการวิเคราะห์ ดังแสดง
ในตารางที่ 20และภาพที่ 22 
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ภาพที่ 22 ผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของไบโอดีเซลที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 
เถ้าชีวมวล ได้แก่ (ก.) เถ้ากาบมะพร้าว และ (ข.) เถ้าไม้ล าไย  

 

จากตารางที่ 20 และ ภาพที่ 22 ค่าความหนาแน่นเป็นค่าที่ระบุคุณสมบัติไบโอดีเซล ทดสอบ

ตามวิธี ASTM D1298 ซึ่งค่ามาตรฐานก าหนดไว้ที่ช่วง 860–900 kg/m3 คุณลักษณะที่สัมพันธกับ

สมรรถนะ เช่น คุณภาพการจุดระเบิด, ก าลัง, การประหยัดเชื้อเพลิง, คุณสมบัติทที่อุณหภูมิต่ าและ

แนวโนมของควัน พบว่า ค่าความหนาแน่นที่ได้จากการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 

เถ้ากาบมะพร้าวมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานเพียงเล็กน้อยและสามารถยอมรับได้ โดยการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าว พบว่ามีค่าความหนาแน่นอยู่ที่ ช่วง 860–890 kg/m3 ส าหรับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจากเถ้าไม้ล าไย พบว่ามีค่าความหนาแน่นอยู่ที่  860–890 kg/ m3 ซึ่งความหนาแน่นมี

ผลกระทบต่อค่าความร้อน และการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง โดยปริมาณของเชื้อเพลิงที่ส่งเข้าไปในห้องเผา
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ไหม้สามารถคิดในเชิงปริมาตร ค่าความร้อนจะวัดต่อหน่วยมวล ดังนั้นเชื้อเพลิงที่มีความหนาแน่นสูง

กว่าหากมีค่าความร้อนต่อมวลเท่ากันก็จะให้ค่าความร้อนสูงกว่าด้วยเนื่องจากประสิทธิภาพในการเผา

ไหม้ในเครื่องยนต์ที่ต่างกันไป โดยไบโอดีเซลจะมีประสิทธิภาพในการเผาไหม้สูงกว่าดีเซล เนื่องจากใน

โมเลกุลมีอะตอมออกซิเจน แก๊สไอเสียที่ออกมาจะมีคาร์บอนมอนอกไซด์น้อยกว่า ซึ่งหมายถึงเกิดการ

เผาไหม้ที่บริบูรณ์กว่าดีเซล โดยจากการศึกษาพบว่าไบโอดีเซลที่ผลิตได้อยู่ในช่วงของค่ามาตรฐานโดย

มีค่าอยู่ระหว่าง 860–890 kg/m3 ซึ่งพบว่า 100% ของการทดลองท้ังหมดผ่านมาตรฐาน 

 
3.ผลการวิเคราะห์ค่าความหนืด 

 

การวิเคราะห์ค่าความหนืดเป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นทางเคมีของไบโอดีเซล  จาก
การศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 3:1, 6:1, 9:1 และ 12:1 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
จากเถ้าชีวมวล ได้แก่ เถ้ากาบมะพร้าว เถ้าไม้ล าไย และเถ้าแกลบข้าว ที่ผ่านการให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 300 ºC, 600 ºC และ 900 ºC เมื่อพิจารณาที่ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 1–3%wt ต่อ
น้ าหนักของน้ ามัน และโดยควบคุมเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 1hr และ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 
60 ºC จากการวิเคราะห์ค่าความหนืดของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ทั้งหมด โดยเงื่อนไขการใช้เถ้าแกลบข้าว
ไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความหนืดได้เนื่องจากผลผลิตที่ได้มีปริมาณไม่เพียงพอในการทดสอบ โดยท า
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D445 ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 21 และภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23 ผลการวิเคราะห์ค่าความหนืดของไบโอดีเซลที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 
เถ้าชีวมวล ได้แก่ (ก.) เถ้ากาบมะพร้าว และ (ข.) เถ้าไม้ล าไย  

  

จากตารางที่ 21 และภาพที่ 23 ค่าความหนืดเป็นค่าที่ระบุคุณสมบัติเบื้องต้นของไบโอดีเซล 

ทดสอบด้วยมาตรฐาน ASTM D 445 ซึ่งมีค่าอยู่ที่  3.5–5 cSt ค่าความหนืดเป็นตัวบงบอกถึง

ความสามารถในการไหล ค่าความหนืดจะแปรเปลี่ยนไปตามคาอุณหภูมิ ยิ่งคาอุณหภูมิสูงค่าความ

หนืดยิ่งน้อยลง และคาความสามารถในการไหลจะยิ่งดีขึ้น พบว่า ค่าความหนืดที่ได้จากการผลิต 

ไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าวมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานเพียงเล็กน้อยและ

สามารถยอมรับได้ โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าว พบว่า มีค่าความหนืดอยู่ที่ 4.5–6.6 

cSt ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าไม้ล าไยปริมาณของตัวเร่ง พบว่ามีค่าความหนืดอยู่ที่ 4.9–6.6 cSt 

โดยพบการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าวที่ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt อัตราส่วนโดย
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ไบโอดีเซล CLA 900, 3%wt
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มวลของเมทานอลต่อน้ ามันพืชใช้แล้วที่ 3:1 พบว่า มีค่าความหนืดต่ าที่สุดอยู่ที่ 4.5 cSt ส าหรับน้ ามัน

ประเภทดีเซลที่ใช้ในเครื่องยนต์เมื่อมีคราบสกปรกหรือสารประกอบที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันจะท าให้น้ ามันมีค่าความหนืดที่เพ่ิมสูงขึ้นหรือหากมีการปนเปื้อนของสิ่งสกปรกแขวนลอย

ที่เป็นของแข็งในน้ ามันก็จะท าให้ค่าความหนืดของน้ ามันเพ่ิมสูงขึ้น เช่น ของแข็งแขวนลอยที่มีปริมาณ

กิน 5 %wt ในน้ ามันประเภทดีเซลหากมีความหนืดสูงมากและท าให้เกิดปัญหาในการสตาร์ทการอุด

ตันในไส้กรองและส่งผลต่อการขาดสารหล่อลื่นท าให้เครื่องยนต์ช ารุดได้ ความหนืดมีผลต่อการไหล 

ความต้านทานการไหล คุณสมบัติในการหล่อลื่นพ้ืนผิว และการฉีดเป็นฝอยของหัวฉีดในห้องเผาไหม้ 

หากความหนืดไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานจะส่งผลต่อการท างานของปั๊มและหัวฉีดของเครื่องยนต์เพราะ

การฉีดน้ ามันให้เป็นฝอยจะท าได้ยาก ส่งผลให้การเผาไหม้น้ ามันเกิดไม่สมบูรณ์ ก าลังของเครื่องยนต์

ตก เกิดควันด า และสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง น้ ามันประเภทดีเซลมักจะมีการก าหนดคุณสมบัติขอบเขตบน

ของความหนืดเพ่ือใหแน่ใจวามี การไหลของน้ ามันที่เพียงพอส าหรับการติดเครื่องขณะเย็นและยังมี

การก าหนดความหนืดต่ าสุด เพ่ือปกป้องการสูญเสียก าลังที่ อุณหภูมิสูงด้วยเนื่องจากหากว่าเชื้อเพลิง

มีค่าความหนืดต่ ามาก เกินไปจะท าใหการพุ่งของสเปรย์ยาวเกินไป ซึ่งจะท าให้เกิดการเปียกท่ีผนังห้อง

เผาไหม้ท าให้สูญเสียก าลังของเครื่องยนต์ได้  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Gülüm and Bilgin, 

2017) ที่ท าการศึกษาความสัมพันธ์ของความหนืดความหนาแน่นของไบโอดีเซลที่ เป็นตัวบ่งชี้

คุณสมบัติของไบโอดีเซลเพื่อใช้ในการทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซล 

 

4.ผลการวิเคราะห์จุดวาบไฟ 
 

การวิเคราะห์ค่าจุดวาบไฟเป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นทางเคมีของไบโอดีเซล จาก
การศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 3:1, 6:1, 9:1 และ 12:1 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
จากเถ้าชีวมวล ได้แก่ เถ้ากาบมะพร้าว เถ้าไม้ล าไย และเถ้าแกลบข้าว ที่ผ่านการให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 300 ºC, 600 ºC และ 900 ºC เมื่อพิจารณาที่ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 1–3%wt ต่อ
น้ าหนักของน้ ามัน และโดยควบคุมเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 1 hr และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 
60 ºC จากการวิเคราะห์ค่าจุดวาบไฟของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ทั้งหมด โดยเงื่อนไขการใช้เถ้าแกลบข้าว
ไม่สามารถวิเคราะห์ค่าจุดวาบไฟได้เนื่องจากผลผลิตที่ได้มีปริมาณไม่เพียงพอในการทดสอบ โดยท า
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D93 ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 22 และภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24 ผลการวิเคราะห์ค่าจุดวาปไฟไบโอดีเซลที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 
เถ้าชีวมวล ได้แก่ (ก.) เถ้ากาบมะพร้าว และ (ข.) เถ้าไม้ล าไย  

 

จากตารางที่ 22 และภาพที่ 24 ค่าจุดวาบไฟเป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นทางเคมี
ของไบโอดีเซล โดยท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D93 โดยผลการศึกษาพบว่า การใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าวและเถ้าไม้ล าไยผ่านมาตรฐานการทดสอบทั้งหมด เนื่องจากมีค่าจุดวาบ
ไฟอยู่ที่157–197 ºC จุดวาบไฟเป็นตัวที่บ่งบอกถึงความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ต่อการเก็บรักษาหรือ
ขนส่งน้ ามันเชื้อเพลิง ซึ่งจุดวาบไฟนั้นเป็นอุณหภูมิต่ าสุดที่เชื้อเพลิ งสามารถลุกวาบไฟได้เท่านั้นซึ่ง
ในทางปฏิบัติแล้วจุดวาบไฟถูกทดสอบเพ่ือป้องกันอันตรายจากอัคคีภัยในการเก็บรักษาและการใช้งาน 
โดยไม่มีความส าคัญโดยตรงต่อสมบัติการเผาไหม้และประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ ซึ่งการมีค่าจุดวาบ
ไฟที่ต่ ากว่ามาตรฐานนั้นเกิดจากการที่ก าจัดเมทานอลออกจากกระบวนการผลิตไม่หมด แอลกอฮอล์

100

120

140

160

180

200

3:1 6:1 9:1

ค่า
จุด

วา
บไ

ฟ 
(ºC

)

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน

Standard MIN  ASTM D93

ไบโอดีเซล CCA 300, 1%wt

ไบโอดีเซล CCA 300, 2%wt

ไบโอดีเซล CCA 300, 3%wt

ไบโอดีเซล CCA 600, 1%wt

ไบโอดีเซล CCA 600, 2%wt

ไบโอดีเซล CCA 600, 3%wt

ไบโอดีเซล CCA 900, 1%wt

ไบโอดีเซล CCA 900, 2%wt

ไบโอดีเซล CCA 900, 3%wt

(ก.)

100

120

140

160

180

200

3:1 6:1 9:1

ค่า
จุด

วา
บไ

ฟ 
(ºC

)

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน

Standard MIN  ASTM D93

ไบโอดีเซล CLA 300, 1%wt

ไบโอดีเซล CLA 300, 2%wt

ไบโอดีเซล CLA 300, 3%wt

ไบโอดีเซล CLA 600, 1%wt

ไบโอดีเซล CLA 600, 2%wt

ไบโอดีเซล CLA 600, 3%wt

ไบโอดีเซล CLA 900, 1%wt

ไบโอดีเซล CLA 900, 2%wt

ไบโอดีเซล CLA 900, 3%wt

(ข.)



 83 

จะส่งผลให้การวาบไฟและติดไฟเกิดข้ึนได้รวดเร็วขึ้น การมีค่าจุดวาบไฟที่สูงแสดงให้เห็นว่าการกักเก็บ
และขนส่งไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีความปลอดภัย  

 
5.ผลการวิเคราะห์ค่าปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 

 

การวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์เป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นทางเคมีของ 

ไบโอดีเซล จากการศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 3:1, 6:1, 9:1 และ 12:1 โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล ได้แก่ เถ้ากาบมะพร้าว เถ้าไม้ล าไย และเถ้าแกลบข้าว ที่ผ่านการให้

ความร้อนที่อุณหภูมิ 300 ºC, 600 ºC และ 900 ºC เมื่อพิจารณาที่ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา  

1–3%wt ต่อน้ าหนักของน้ ามัน และโดยควบคุมเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 1 hr และอุณหภูมิในการ

ท าปฏิกิริยาที่ 60 ºC จากการวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ทั้งหมด โดย

เงื่อนไขการใช้เถ้าแกลบข้าวไม่สามารถวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ได้เนื่องจากผลผลิตที่ได้มี

ปริมาณไม่เพียงพอในการทดสอบ โดยท าการทดสอบตามมาตรฐาน EN 14103 ผลการวิเคราะห์ดัง

แสดงในตารางที่ 23 และภาพที่ 25 
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ภาพที่ 25 ผลการวิเคราะห์ค่าเมทิลเอสเตอร์ชองไบโอดีเซลที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 

เถ้าชีวมวล ได้แก่ (ก.) เถ้ากาบมะพร้าว และ (ข.) เถ้าไม้ล าไย  
 

จากตารางที่ 23 และภาพที่ 25 จากการวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ของน้ าไบโอดีเซลที่

ผลิตได้นี้ พบว่าไบดีเซลที่ผลิตได้และมีค่าอยู่ ในเกณฑ์มาตรฐานตามมาตรฐานตามมาตรฐาน  

EN 14103 ที่ก าหนดให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ควรมีค่ามากกว่า 96.5%wt (ศูนย์บริการวิชาการที่ 3, 

2553) คือ เงื่อนไขการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าวและเถ้าไม้ล าไยที่อุณหภูมิการให้ความ

ร้อนที่ 900 ºC อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 3:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt  เวลาใน

การท าปฏิกิริยา 1 hr และ อุณหภูมิ ในการท าปฏิกิริยาที่  60 ºC ผลการวิ เคราะห์ปริมาณ 

เมทิลเอสเทอร์นั้นจะเป็นข้อบ่งชี้ถึงความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล 

 

0

20

40

60

80

100

120

3:1 6:1 9:1

เม
ทิล

เอ
สเ

ตอ
ร์ 

(%
)

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน

Standard MIN EN 14103

ไบโอดีเซล CLA 300, 1%wt

ไบโอดีเซล CLA 300, 2%wt

ไบโอดีเซล CLA 300, 3%wt

ไบโอดีเซล CLA 600, 1%wt

ไบโอดีเซล CLA 600, 2%wt

ไบโอดีเซล CLA 600, 3%wt

ไบโอดีเซล CLA 900, 1%wt

ไบโอดีเซล CLA 900, 2%wt

ไบโอดีเซล CLA 900, 3%wt

(ข.)

0

20

40

60

80

100

120

3:1 6:1 9:1

เม
ทิล

เอ
สเ

ตอ
ร์ (

%
)

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามัน

Standard MIN EN 14103

ไบโอดีเซล CCA 300, 1%wt

ไบโอดีเซล CCA 300, 2%wt

ไบโอดีเซล CCA 300, 3%wt

ไบโอดีเซล CCA 600, 1%wt

ไบโอดีเซล CCA 600, 2%wt

ไบโอดีเซล CCA 600, 3%wt

ไบโอดีเซล CCA 900, 1%wt

ไบโอดีเซล CCA 900, 2%wt

ไบโอดีเซล CCA 900, 3%wt

(ก.)



 87 

ผลการวิเคราะห์การใช้น้ ามันเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ กับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก 
 

จากการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 

เถ้าชีวมวล ผลการศึกษาการท าปฏิกิริยาที่เงื่อนไขของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าวและ

เถ้าไม้ล าไยที่ดีที่สุดของทั้งสองชนิดเหมือนกัน คือ อุณหภูมิการให้ความร้อนที่ 900 ºC อัตราส่วนโดย

โมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 3:1 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt พบว่าให้ปริมาณผลผลิต 98.57% 

และ95.32% ตามล าดับ โดยผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่ได้ผ่านมาตรฐานการทดสอบตามมาตรฐาน  

ASTM (American Society of Testing and Materials) และEN (European Standard) โดยน า

น้ ามันดังกล่าวมาเป็นเงื่อนไขในการวิเคราะห์การใช้งานกับเครื่องยนต์ดีเซลร่วมกับน้ ามันดีเซลที่มีขาย

ในท้องตลาด โดยเครื่องยนต์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก  ALL POWER  

รุ่น 186F ซึ่งเป็นเครื่องยนต์ดีเซล 4 จังหวะ สูบเดียว ระบายความร้อนด้วยอากาศ ขนาด 10 HP โดย

ได้ท าการแบ่งน้ ามันเชื้อเพลิงที่ใช้ในการวิเคราะห์ออกเป็น 6 ชนิด ดังนี้ 

 1) ไบโอดีเซล CCA (ไบโอดีเซลที่ผลิตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าว 100%) 

 2) ไบโอดีเซล CLA (ไบโอดีเซลที่ผลิตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าไม้ล าไย 100 %) 

 3) ดีเซลผสม DCCA (ดีเซล 95% ผสมกับไบโอดีเซลที่ผลิตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้า

กาบมะพร้าว (CCA) 5%)  

 4) ดีเซลผสม DCLA (ดีเซล 95% ผสมกับไบโอดีเซลที่ผลิตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้า

ไม้ล าไย (CLA) 5%) 

 5) ดีเซลผสม B5 (ดีเซล 95% ผสมไบโอดีเซล 5% ที่มขีายในท้องตลาด) 

 6) ดีเซล (ดีเซล 100% ที่มีขายในท้องตลาด)  

 
1. ผลการทดสอบคุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่ใช้ทดสอบเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก 

 
ผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น 

 
ความหนาแน่นเป็นค่าที่ระบุคุณสมบัติไบโอดีเซล ทดสอบตามวิธี ASTM D1298 ซึ่งค่า

มาตรฐานก าหนดไว้ที่ช่วง 860–900 kg/m3 โดยได้ท าการศึกษาเงื่อนไขของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก

เถ้ากาบมะพร้าวและเถ้าไม้ล าไยที่ดีที่สุดของทั้งสองชนิดเหมือนกัน คือ อุณหภูมิการให้ความร้อนที่  
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900 ºC อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 3:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt เวลาในการท า

ปฏิกิริยา 1 hr และ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 60 ºC ได้เป็นผลิตภัณฑ์ ไบโอดีเซล CCA และ 

ไบโอดีเซล CLA ตามล าดับ และท าการศึกษาร่วมกับดีเซลผสม DCCA, ดีเซลผสม DCLA, ดีเซลผสม 

B5 และดีเซล ให้ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่น ดังแสดงในภาพที่ 26 

 

 

ภาพที่ 26 ผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของไบโอดีเซลและดีเซลผสมที่ใช้ในการทดสอบ

เครื่องยนต์ 

 
จากภาพที่ 26 พบว่า ความหนาแน่นของไบโอดีเซลที่ผลิตได้อยู่ในช่วงของค่ามาตรฐานโดยมี

ค่าอยู่ระหว่าง 860–890 kg/m3 โดยพบว่า ผลิตภัณฑ์จากการทดสอบทั้งหมดผ่านมาตรฐาน 100% 

โดยค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดสอบ พบว่า ไบโอดีเซล CCA, ไบโอดีเซล CLA, ดีเซลผสม 

DCCA, ดีเซลผสม DCLA, ดีเซล B5 และดีเซล มีค่าความหนาแน่น เท่ากับ 870, 875, 860, 860, 

850 และ850 kg/m3 ตามล าดับ โดยความหนาแน่นมีผลกระทบต่อค่าความร้อน และการสิ้นเปลือง

เชื้อเพลิง ความหนาแน่นจากการทดสอบพบว่า ไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 

เถ้ากาบมะพร้าว และเถ้าไม้ล าไย มีและดีเซลผสม B5 ความหนาแน่นแปรผันโดยตรงต่อความหนืด 

แต่แปรผกผันต่ออัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่ส่งเข้าไปในห้องเผาไหม้ จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ

เผาไหม้ลดต่ าลงเมื่อความหนาแน่นเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (คุณานนท์ และเกียรติ

ฟ้า, 2556) ที่กล่าวว่าเชื้อเพลิงที่มีความหนาแน่นที่มากขึ้นจะส่งผลให้ค่าความหนืดสูงขึ้น และค่าอัตรา

การไหลในเชื้อเพลิงต่ าลง โดยเชื้อเพลิงที่มีความหนาแน่นต่างกันแต่มีค่าความร้อนชองเชื้อเพลิงที่
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เท่ากัน เชื้อเพลิงที่มีความหนาแน่นที่ต่ ากว่าจะท าให้สมรรถนะในการใช้งานดีกว่า เนื่องจากอัตราไหล

ของเชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้ดีกว่า  

 
ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อน 

 
การวิเคราะห์ค่าความร้อน เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้น้ ามันเชื้อเพลิง

จากตามมาตรฐาน ASTM D4809 โดยได้ท าการศึกษาเงื่อนไขของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบ

มะพร้าวและเถ้าไม้ล าไยที่ดีที่สุดของทั้งสองชนิดเหมือนกัน คือ อุณหภูมิการให้ความร้อนที่ 900 ºC 

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 3:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt เวลาในการท าปฏิกิริยา 

1 hr และ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 60 ºC ได้เป็นผลิตภัณฑ์ ไบโอดีเซล CCA และไบโอดีเซล 

CLA ตามล าดับ และท าการศึกษาร่วมกับดีเซลผสม DCCA, ดีเซลผสม DCLA, ดีเซลผสม B5 และ

ดีเซล ให้ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่น ดังแสดงในภาพที่ 27  

 

ภาพที่ 27 ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของไบโอดีเซลและดีเซลผสมที่ใช้ในการทดสอบเครื่องยนต์ 

 
จากภาพที่ 27 พบว่า ค่าความร้อนของไบโอดีเซล CCA, ไบโอดีเซล CLA, ดีเซลผสม DCCA, 

ดีเซลผสม DCLA, ดีเซลผสม B5 และดีเซล มีค่าเท่ากับ 42,646, 42,556, 45,580, 44,256, 43,460 

และ 46,100 kJ/kg ตามล าดับ โดยพบว่า ค่าความร้อนของดีเซลที่จ าหน่ายตามท้องตลาดมีค่าร้อน

สูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับ (กรมธุรกิจพลังงาน , 2558) กล่าวว่าโดยทั่วไปแล้วดีเซลที่จ าหน่ายตาม

ท้องตลาดนั้นเพ่ือให้มีประสิทธิภาพการเผาไหม้สูงสุดได้มีการผสมสารเติมแต่งลงในน้ ามันหรือใช้
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เทคโนโลยีการกลั่นเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของน้ ามันก่อนการจ าหน่าย  ซึ่งการที่น้ ามันดีเซลมี

ประสิทธิภาพดีนั้นค่าความร้อนเป็นพารามิเตอร์หนึ่งในการขี้วัด ประกอบกันในปัจจุบันกรมธุรกิจ

พลังงานได้มีการก าหนดให้ผู้ค่าน้ ามันต้องมีสารเติมแต่งประเภทสารชะล้าง ท าให้คุณภาพของดีเซลที่มี

จ าหน่ายตามท้องตลาดทั่วไปมีคุณภาพที่ดีขึ้น ส าหรับไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้า

กาบมะพร้าว และเถ้าไม้ล าไยมีค่าความร้อนที่ใกล้เคียงกัน และอยู่ในมาตรฐานของเชื้อเพลิงดีเซล โดย

การใช้ดีเซลผสมร่วมกับไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้ากาบมะพร้าว และเถ้าไม้ล าไย 

พบว่ามีค่าความร้อนที่ดีขึ้นมีค่าความร้อนที่ใกล้เคียงกับดีเซลมาตรฐานและดีเซล B5 ที่มีจ าหน่ายตาม

ท้องตลาด ซึ่งแสดงถึงคุณภาพที่ดีของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล 

สอดคล้องกับ (ไชยยันต์ และคณะ, 2551) ที่ท าการศึกษาใช้ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกะลามะพร้าวเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 ºC พบว่าให้ค่าความร้อนจากไบโอดีเซลที่ผลิตได้ 

39,886 kJ/kg และค่าความร้อนจากดีเซล 46,768 kJ/kg ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน โดยในส่วนของ

น้ ามันดีเซล B5 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานกระทรวงพลังงาน, 2550) ระบุว่า

เป็นการผสมระหว่างดีเซลในอัตราส่วนดีเซลต่อน้ ามันพืชที่เรียกว่าไบโอดีเซลลูกผสมในอัตราส่วน 

95:5 หรือการผสมระหว่างดีเซลในอัตราส่วนดีเซลต่อน้ ามันไบโอดีเซลประเภทเอสเทอร์ในอัตราส่วน 

95:5 ซึ่งหากพิจารณาแล้วเป็นลักษณะของการใช้น้ ามันเดี เซลชนิดลูกผสม โดยที่มีน้ ามันพืชเป็น

ส่วนประกอบอาจส่งผลให้คุณสมบัติต่างๆ มีค่าที่ต่ ากว่าการใช้ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์มาเป็น

ส่วนผสมของเชื้อเพลิงซึ่งสอดคล้องกับ (วุฒินันท์ และคณะ, 2550) ที่ท าการศึกษาการใช้ดีเซลผสมใน

อัตราส่วนต่างๆร่วมกับน้ ามันปาล์ม และท าการเปรียบเทียบกับไบโอดีเซล พบว่ามีค่าเชิงความร้อน

ใกล้เคียงกัน แต่คุณสมบัติอ่ืนๆ มีค่าที่แตกต่างกันออกไปตามชนิดของน้ ามันที่ผสม โดยจากงานวิจัยนี้

ค่าความร้อนที่ได้ไม่ต่ ากว่ามาตรฐานและใกล้เคียงกับดีเซลที่มีขายตามท้องตลาด โดยค่าความร้อนเป็น

ค่าที่บ่งบอกถึงความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้น้ ามันเชื้อเพลิง ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงที่สูงแสดงถึง

คุณภาพที่ดีของเชื้อเพลิง และเม่ือน าไปใช้งานกับเครื่องยนต์จะมีอัตราการสิ้นเปลืองของเชื้อเพลิงต่ า 

 
2. ผลการทดสอบด้านสมรรถะของเครื่องยนต์ 

 

 การทดสอบการใช้น้ ามันเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ ข้างต้นได้ท าการทดสอบกับเครื่องยนต์
ดีเซลขนาดเล็กแบบ 4 จังหวะ 1 ลูกสูบ ระบายความร้อนด้วยอากาศ  ยี่ห้อ Air-Cooled Diesel 
Engine รุ่น 186F ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์เท่ากับ 1,200 1,400 1,600 และ 1,800 rpm ตาม
มาตรฐานการทดสอบ ISO 15550–2002: International Combustion Engine Determination 
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and Method for the Measurement of Engine Power (ISBGS, 2002) โดยผลการทดสอบด้าน
สมรรถะของเครื่องยนต์ ประกอบด้วย ค่าแรงบิด (Torque: N-m), ค่าก าลังเบรก (Brake Power: 
kW) และค่าแรงม้า (Horse Power: hp) ของเครื่องยนต์ทดสอบในกรณีใช้เชื้อเพลิงชนิดต่างๆ โดย
ให้ผลการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 28–35  

 
ภาพที่ 28 ค่าแรงบิดและค่าก าลังเบรกของเครื่องยนต์ทดสอบ 

กรณีใช้เชื้อเพลิงไบโอดีเซล CCA 

 

 
ภาพที่ 29 ค่าแรงบิดและค่าก าลังเบรกของเครื่องยนต์ทดสอบ 

กรณีใช้เชื้อเพลิงไบโอดีเซล CLA 
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ภาพที่ 30 ค่าแรงบิดและค่าก าลังเบรกของเครื่องยนต์ทดสอบ  

กรณีใช้เชื้อเพลิงดีเซลผสม DCCA 

 

 
ภาพที่ 31 ค่าแรงบิดและค่าก าลังเบรกของเครื่องยนต์ทดสอบ  

กรณีใช้เชื้อเพลิงดีเซลผสม DCLA 
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ภาพที่ 32 ค่าแรงบิดและค่าก าลังเบรกของเครื่องยนต์ทดสอบ  

กรณีใช้เชื้อเพลิงดีเซลผสม B5 

 

 
ภาพที่ 33 ค่าแรงบิดและค่าก าลังเบรกของเครื่องยนต์ทดสอบ  

กรณีใช้เชื้อเพลิงดีเซล 
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ภาพที่ 34 ผลการเปรียบเทียบค่าแรงบิดของเครื่องยนต์ในกรณีใช้เชื้อเพลิงต่างชนิดกัน 

 

 
ภาพที่ 35 ผลการเปรียบเทียบค่าก าลังเบรกของเครื่องยนต์ในกรณีใช้เชื้อเพลิงต่างชนิดกัน 

  

 จากการทดสอบใช้น้ ามันชนิดต่างๆ ดังกล่าวข้างต้นพบว่าเครื่องยนต์ทดสอบให้ค่ า
แรงบิดที่ใกล้เคียงกันในช่วงความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1 ,200 1,400 1,600 และ 1,800 rpm โดยค่า
แรงบิดสูงสุดเกิดขึ้นที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์เท่ากับ 1,600 rpm ในทุกชนิดเชื้อเพลิง ซึ่งค่าแรงบิด
สูงสุดในกรณีใช้ไบโอดีเซล CCA, ไบโอดีเซล CLA, ดีเซลผสม DCCA, ดีเซลผสม DCLA, ดีเซลผสม B5 
และ ดีเซล มีค่าเท่ากับ 19.38 19.40, 19.31, 19.16, 18.65 และ 18.89 N-m ตามล าดับ จากการวัด
ค่าก าลังเบรก (Brake Power: kW) และค่าแรงม้า (Horse Power: hp) ของเครื่องยนต์ทดสอบพบว่า
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ค่าดังกล่าวเกิดขึ้นสูงสุดที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์เท่ากับ 1,800 rpm ในทุกชนิดเชื้อเพลิง ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 3.56 kW (4.77 hp), 3.45 kW (4.36 hp), 3.52 kW (4.72 hp), 3.56 kW (4.77 hp), 3.25 
kW (4.36 hp) และ 3.24 kW (4.34 hp) ตามล าดับ  

 พิจารณาจากการทดสอบใช้ไบโอดีเซล CCA และไบโอดีเซล CLA ที่ผลิตได้ในงานวิจัยนี้
กับเครื่องยนต์ทดสอบซึ่งเป็นเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กพบว่าไบโอดีเซลตัวอย่างทั้งสองชนิดสามารถใช้
เป็นเชื้อเพลิงพลังงานทดแทนได้จริง โดยเครื่องยนต์ทดสอบสามารถสร้างแรงบิดสูงสุดจากการใช้
น้ ามันดังกล่าวเป็นเชื้อเพลิงได้ใกล้เคียงกันเฉลี่ยเท่ากับ 19.39 N-m ซึ่งค่าดังกล่าวมีค่าสูงกว่าผลจาก
การทดลองใช้เชื้อเพลิงดีเซล B5 และดีเซลกับเครื่องยนต์ทดสอบเท่ากับ 3.97 และ 2.65% ตามล าดับ 
ในท านองเดียวกันผลการทดสอบค่าก าลังเบรกสูงสุดที่ได้จากการใช้ไบโอดีเซลชนิด  CCA และ CLA 
จากงานวิจัยนี้ยังมีค่าสูงกว่าผลจากการทดลองใช้เชื้อเพลิงดีเซล B5 และดีเซลกับเครื่องยนต์ทดสอบ
อีกด้วย โดยค่าก าลังเบรกสูงสุดที่ได้จากการใช้ไบโอดีเซลชนิด CCA สูงกว่าการใช้ดีเซล B5 และดีเซล
เท่ากับ 9.54 และ 9.88% ตามล าดับ และการใช้ไบโอดีเซลชนิด CLA ให้ค่าก าลังเบรกสูงสุดสูงกว่า
การใช้ดีเซล B5 และดีเซลเท่ากับ 6.15 และ 6.48% ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
(ศุภกฤษณ์ และทนงเกียรติ, 2558) และ (จักรกฤษณ์ และดนุพล, 2554) ซึ่งท าการทดสอบเครื่องยนต์
ตามมาตรฐานเดียวกันกับการทดสอบในครั้งนี้และพบว่า ค่าแรงบิดและก าลังเบรกมีแนวโน้นไปในทาง
เดียวกันระหว่างไบโอดีเซล ดีเซลผสม และดีเซลท้องตลาด โดยในงานวิจัยของ (Noorollahi et al., 
2018) ได้ท าการอธิบายถึงอัตราเร่งที่เกิดจากเชื้อเพลิงต่างชนิด พบว่าเชื้อเพลิงที่ให้แรงบิดสูงก็จะมี
อัตราเร่งดีกว่าเชื้อเพลิงที่ให้แรงบิดต่ า และในงานวิจัยของ (Behçet, 2011) ที่ท าการอธิบายไว้ว่า
ก าลังเบรกสูงสุดจะอยู่ที่ความเร็วรอบสูงกว่าความเร็วรอบที่มีแรงบิดที่สูงสุดเสมอ เนื่องจากจุดที่มีค่า
ก าลังเบรกมากที่สุดเป็นจุดที่เกิดขึ้นภายหลังจากเครื่องยนต์สามารถเอาชนะภาระที่มากระท ากับ
เครื่องยนต์ได ้

 
3. ผลการทดสอบด้านความสิ้นเปลืองพลังงาน 

 
การทดสอบการใช้น้ ามันเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ ข้างต้นได้ท าการทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซล

ขนาดเล็กแบบ 4 จังหวะ 1 ลูกสูบ ระบายความร้อนด้วยอากาศ  ยี่ห้อ Air-Cooled Diesel Engine 

รุ่น 186F ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์เท่ากับ 1,200 1,400 1,600 และ 1,800 rpm ตามมาตรฐานการ

ทดสอบ ISO 15550–2002: International Combustion Engine Determination and Method 

for the Measurement of Engine Power (ISBGS, 2002) ผลการทดสอบด้านความสิ้นเปลือง

พลังงานประกอบด้วย ค่าอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (Fuel Consumption: cm3/s) และค่าอัตรา
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การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะของเครื่องยนต์ (Specific Fuel Consumption, SFC: kg/kWh) โดย

ผลการทดสอบในส่วนต่างๆ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

 
ภาพที่ 36 การเปรียบเทียบค่าอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต่อความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 

ในกรณีใช้น้ ามันเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ 

 

 
ภาพที่ 37 การเปรียบเทียบค่าอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะต่อความเร็วรอบของ

เครื่องยนต์ในกรณีใช้น้ ามันเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ 
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 จากการทดสอบเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กในกรณีใช้น้ ามันเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ  จากส่วนที่ 1 
พบว่า อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงแต่ละชนิดที่ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 1 ,200 1,400 1,600 
และ 1,800 rpm ในช่วง 0.020–0.044 cc/s โดยค่าดังกล่าวจะเพ่ิมขึ้นตามความเร็วรอบของ
เครื่องยนต์และมีค่าสูงสุดที่ความเร็วรอบของเครื่องยนต์เท่ากับ 1,800 rpm ในทุกชนิดของเชื้อเพลิง 
ซึ่งอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูงสุดกรณีใช้เชื้อเพลิงไบโอดีเซล CCA, ไบโอดีเซล CLA, ดีเซลผสม 
DCCA, ดีเซลผสม DCLA, ดีเซลผสม B5 และดีเซลมีค่าเท่ากับ 0.043 cc/s (0.154 L/hr), 0.041 
cc/s (0.149 L/hr), 0.044 cc/s (0.157 L/hr), 0.044 cc/s (0.157 L/hr), 0.041 cc/s (0.149 
L/hr) และ 0.041 cc/s (0.149 L/hr) ตามล าดับ หากพิจารณาถึงอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนต์โดยเทียบกับค่าก าลังเบรกที่ได้จากเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบต่างๆ กัน หรือที่เรียกว่า ค่า
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะจะพบว่า ค่าอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะสูงสุดเกิดขึ้นที่
ความเร็วรอบของเครื่องยนต์เท่ากับ 1,200 rpm ในทุกชนิดของเชื้อเพลิง ซึ่งอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจ าเพาะสูงสุดกรณีใช้เชื้อเพลิงไบโอดีเซล CCA, ไบโอดีเซล CLA, ดีเซลผสม DCCA, ดีเซล
ผสม DCLA, ดีเซลผสม B5 และดีเซลมีค่าเท่ากับ 0.00068, 0.00074, 0.00070, 0.00089, 0.00088 
และ 0.00077 kg/kWh ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับค่าความหนาแน่นของไบโอดีเซลที่มีค่าสูงกว่า
ดีเซล (Soto, 2018) และ (Aberoumand et al., 2016) ซ่ึงอธิบายถึงความหนานแน่นที่พบว่า ความ
หนาแน่นที่สูงท าให้มวลของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเข้าห้องเผาไหม้มีปริมาณที่สูงหน่วยปริมาตรต่อสโตรกซึ่ง
มีค่าไม่เท่ากันส่งผลให้อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้น โดยความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและค่าอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะต่อความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 

 พิจารณาค่าอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงแต่ละชนิดที่ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 1 ,200 
1,400 1,600 และ 1,800 rpm พบว่าการใช้ไบโอดีเซลชนิด CCA และ CLA จากงานวิจัยนี้ให้ค่า
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์เฉลี่ยเท่ากับ 0.042 cc/s (0.151 L/hr) สูงกว่าการใช้
ดีเซล B5 และดีเซลเพียง 0.001 cc/s (0.002 L/hr) เมื่อพิจารณาค่าอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จ าเพาะพบว่าการใช้ไบโอดีเซลชนิด CCA และ CLA มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.00071 kg/kWh ซึ่งมีค่าต่ า
กว่าการใช้ดีเซล B5 และดีเซลเป็นเชื้อเพลิงให้กับเครื่องยนต์ทดสอบเท่ากับ 19.32% และ 7.79% ซึ่ง
จากผลการทดสอบที่กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าไบโอดีเซล CCA และไบโอดีเซล CLA ที่ผลิตได้
ในงานวิจัยนี้สามารถใช้ได้กับเครื่องยนต์ดี เซลขนาดเล็กที่ท าการทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการได้
อย่างมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับการใช้เชื้อเพลิงดีเซล B5 และดีเซลที่มีขายในท้องตลาด และเมื่อ
พิจารณาจากอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะเฉลี่ยของการใช้ไบโอดีเซลชนิด CCA และ CLA จะ
พบว่าการใช้น้ ามันดังกล่าวสามารถประหยัดเชื้อเพลิงได้มากกว่าอีกด้วย ทั้งนี้การใช้งานจริงต้องท า
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การทดลองใช้กับเครื่องยนต์ต้นก าลังที่เกษตรใช้ในฟาร์มอย่างต่อเนื่องเพ่ือศึกษาการสึกหรอของ
ชิ้นส่วนต่างๆ ที่เกิดจากการใช้เชื้อเพลิงทดแทนประเภทนี้ต่อไปในอนาคต 

 
ผลการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของกระบวนการ 

 
การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้จาก

ชีวมวลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา วิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงสิ้นสุดกระบวนการการ

ผลิตไบโอดีเซล โดยท าการเลือกผลการทดลองในการใช้เถ้าชีวมวลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่การใช้เถ้า   

2 ชนิดที่ให้ผลผลิตไบโอดีเซลใกล้เคียงกับและมีคุณสมบัติที่มีค่าผ่านมาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติ

ของไบโอดีเซล คือ การทดลองจากเงื่อนไขการให้อุณหภูมิในการให้ความร้อนแก่ตัวเร่งปฏิกิริยา  

900 ºC ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 1%wt ท าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ

น้ ามัน 3:1 ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 1 hr และอุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 60 ºC สามารถอธิบาย

รายละเอียดต่างๆ ได้ดังนี้ 

 
1. การวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตทางด้านไฟฟ้า 

 

ในการวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตทางด้านไฟฟ้านั้น ค านวณการใช้ไฟฟ้าจากอุปกรณ์ในการ

ผลิตไบโอดี เซลทุกส่วนของการผลิต โดยสามารถท าการค านวณจากสูตรค านวณค่าไฟฟ้า  

ดังสมการที่ 8 (ข้อมูลและข้อก าหนดของหน่วยงายราชการ, 2559) 

 สูตรในการค านวณค่าไฟฟ้า = (ก าลังไฟฟ้า (W) X จ านวนชั่วโมง (hr))/1,000  สมการที่ 8 

 การค านวณต้นทุนในการผลิตทางด้านไฟฟ้า ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาการใช้อุณหภูมิใน

การให้ความร้อนแก่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 900 ºC เป็นเวลา 4 hr ในการให้อุณหภูมิการให้ความ

ร้อนแก่ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 ครั้ง จะมีต้นทุนในการผลผลิตดังต่อไปนี้ 

 

เตาอบความร้อนสูง โดยท าการให้ความร้อนแก่เถ้าชีวมวลที่อุณหภูมิ 900 ºC เป็นเวลา  

,4 hr ใช้ก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 3,625 W 

เตาอบความร้อนสูง = (3,625 W X 4 hr)/1,000 =  1 4.50 kWh
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ท าการให้ความร้อนแก่เถ้าชีวมวล 500 g ที่อุณหภูมิ 900 ºC เป็นเวลา 4 hr นั้นได้เถ้าชีวมวล 

272.50 g ในเงื่อนไขของการทดลองได้ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล 1%wt /ครั้ง 

ดังนั้น ในการทดลองการผลิตไบโอดีเซล 1 ครั้ง ในปริมาณ 1,000 g ต้นทุนการผลิต

ทางด้านไฟฟ้าในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวลมีค่าเท่ากับ (272.50/10 = 27.25 คือใน

การให้ความร้อน 1 ครั้งจะใช้ตัวเร่งได้ประมาณ 27 ครั้ง) , (14.50/27) = 0.54 kWh 

1) การค านวณต้นทุนในการผลิตทางด้านไฟฟ้า ในการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการ 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 1 ครั้ง มีต้นทุนในการผลิตตามรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

เครื่องท าความร้อนและกวนสาร ใช้ก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 782 W โดยท าการให้ความร้อนแก่

น้ ามันพืชใช้แล้วเพ่ือท าการไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลา 30 min  

เครื่องท าความร้อนและกวนสาร = (782 W X 0.5 hr)/1,000 = 0.39 kWh 

ดังนั้น ก าลังไฟฟ้าในการไล่ความชื้นจากน้ ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 0.39 kWh 

เครื่องท าความร้อนและกวนสาร ใช้ก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 713 W โดยท าการผลผลิตไบโอดีเซล

ที่อุณหภูมิ 60 ºC เป็นเวลา 1 hr 

เครื่องท าความร้อนและกวนสาร  = (713 W X 1 hr)/1,000 = 0.71 kWh 

ดังนั้น ก าลังไฟฟ้าในการผลผลิตไบโอดีเซล 1 ครั้ง เท่ากับ 0.71 kWh 

เครื่องท าความร้อนและกวนสาร ใช้ก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 695 W โดยท าการให้ความร้อนแก่

น้ ากลั่นเพื่อท าใช้ส าหรับการล้างไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 40 ºC เป็นเวลา 15 min  

เครื่องท าความร้อนและกวนสาร = (625 W X 0.25 hr)/1,000 = 0.16 kWh 

ดังนั้น ก าลังไฟฟ้าในการให้ความร้อนแก่น้ ากลั่นเพ่ือท าใช้ส าหรับการล้างไบโอดีเซลเท่ากับ 

0.16 kWh 

จะได้ ก าลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เถ้าชีวมวล

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เท่ากับ 1.80 kWh ต่อการผลิต 1 ครั้ง และ เมื่อก าหนดราคาไฟฟ้าเท่ากับ 

3.2484 Baht/kWh (อัตราค่าไฟฟ้าขายปลีก การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2560) 

ดังนั้น ต้นทุนการผลิตทางด้านไฟฟ้าต่อการผลิต 1 ครั้ง เท่ากับ 5.85 Baht  
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2. การวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตทางด้านวัตถุดิบ 
 

- น้ ามันพืชใช้แล้วที่เป็นสารตั้งต้นในการผลิตไบโอดีเซลสามารถเก็บรวบรวมได้จากชุมชน 

จึงไม่มีค่าใช้จ่ายในส่วนนี้ 

- เถ้าชีวมวลในการผลิตไบโอดีเซลสามารถเก็บรวบรวมได้จากชุมชน จึงไม่มีค่าใช้จ่ายใน

ส่วนนี้ 

- เมทานอล 16 kg ราคา 66.90 Baht/kg ในการผลิต 1 ครั้ง ใช้ 375 g คิดเป็นราคาเท่ากับ 

25.08 Baht 

- น้ ากลั่นราคา 6 Baht/L ในการผลิต 1 ครั้งใช้ 0.5 L  คิดเป็นราคาเท่ากับ 3 Baht 

ดังนั้น ในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว 1 ครั้ง จากการใช้น้ ามันสารตั้งต้น  

1,000 g จะมีต้นทุนในการผลิตทางด้านวัตถุดิบ คิดเป็นราคาเท่ากับ 28.08 Baht 

3. การวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตทั้งหมด 
 

การวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลต่อครั้ง 

จากการวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตทางด้านไฟฟ้าและทางด้านวัตถุดิบของไบโอดีเซลจาก

น้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้น้ ามันสารตั้งต้น 1,000g สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

- การใช้ไฟฟ้าในการให้ความร้อนแก่เถ้าชีวมวล ก าลังไฟฟ้า    0.54 kWh 

         ราคา        1.75 Baht 

- เมทานอล 375 g   คิดเป็นราคา        เท่ากับ             25.08 Baht 

- ค่าน้ ากลั่น 0.5 L   คิดเป็นราคา        เท่ากับ           3 Baht 

- การผลิตไบโอดีเซล  

ก าลังไฟฟ้าในการไล่ความชื้นจากน้ ามันพืชใช้แล้ว      เท่ากับ         0.39 kWh 

ก าลังไฟฟ้าในการผลผลิตไบโอดีเซล 1 ครั้ง             เท่ากับ           0.71 kWh 

การแก่น้ ากลั่นเพื่อท าใช้ส าหรับการล้างไบโอดีเซล     เท่ากับ           0.16 kWh 

          ราคา                4.09 Baht 
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ดังนั้น ต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เถ้าชีวมวลเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา จากการใช้น้ ามันสารตั้งต้น 1,000 g มีค่าเท่ากับ 33.92 Baht โดยจะได้ปริมาณผลผลิต 

ไบโอดีเซล 985 g ซึ่งไบโอดีเซล 985 g มีปริมาตรเท่ากับ 1.2 L ซึ่งเมื่อเทียบผลผลิตไบโอดีเซลที่

ปริมาตร 1 L มีค่าเท่ากับ 28.27 Baht 

จากการวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เถ้าชีวมวลเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา จะเห็นว่ายังคงมีต้นทุนในการผลิตที่สูง เนื่องจากมีการใช้ไฟฟ้าปริมาณมากจาก

กระบวนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวลมีราคาไม่สูงมากเมื่อเที่ยบกับราคาการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจากสารเคมีและตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ 

หากพิจารณาข้อดีของไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้วนั้น จะพบว่าเป็นการน าวัสดุเหลือทิ้ง

จากครัวเรือน หรือชุมชนมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด เนื่องจากน้ ามันพืชใช้แล้วจะมีสารพิษประเภท

อนุมูลอิสระ หากน ากลับมาใช้ซ้ าจะส่งผลเสียต่อสุขภาพ ทั้งยังเป็นวิธีการก าจัดน้ ามันพืชใช้แล้ว จาก

เดิมที่มีการก าจัดด้วยการเททิ้งลงสู่พ้ืนดินจะส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพของดินในระยะยาวได้ ในส่วน

ของเถ้าชีวมวลที่เหลือทิ้งจากการบวนการเผาไหม้ในครัวเรือน หากไม่มีการจัดเก็บให้ถูกวิธีก็จะก่อเกิด

มลพิษในการสูดดมฝุ่นละอองจากเถ้าเขาสู่ปอดได้ และการท าเถ้าชีวมวลที่เหลือจากการบวนการการ

ใช้งานนั้นหากจัดเก็บเพ่ือน ามาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะก่อให้เกิด

ประโยชน์จากวัสดุเหลือทิ้งและลงการใช้สารเคมีได้อีกด้วย ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล โดยท าการให้ความร้อนด้วยอุปกรณ์มีก าลังไฟฟ้าสูง ซึ่งท าการเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดยการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีอยู่ในชุมชนเป็นแหล่งให้ความร้อน ต้นทุนการผลิตในด้านการ

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจริงมีค่าต่ ากว่าการให้ความร้อนแก่ชีวมวลเพ่ือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยตรง 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันเหลือทิ้ง โดยใช้ เถ้าชีวมวลเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยแบ่งผลการศึกษาออกเป็น 5 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ส่วนที่ 2 การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ส่วนที่ 3 การวิเคราะห์
คุณสมบัติของไบโอดีเซล ส่วนที่ 4 การใช้น้ ามันเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ กับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก และ
ส่วนที่ 5 การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของกระบวนการ 
 

สรุปผลงานวิจัย 
 

1. การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าอุณหภูมิการให้ความร้อนแก่เถ้าชีวมวล
ที่ดีที่สุด คือ 900 ºC พบว่า เถ้าที่ได้มีลักษณะเป็นเนื้อละเอียด สีขาว และมีปริมาณของธาตุคาร์บอน
ลดลงส่งผลให้ธาตุหมู่เบสชนิดอ่ืนเพ่ิมขึ้น โดยพบว่าในเถ้ากาบมะพร้าวมีธาตุแคลเซียมอยู่ที่ 24.56%, 
เถ้าไม้ล าไยมีธาตุแคลเซียมอยู่ที่ 26.23% และเถ้าแกลบข้าวธาตุซิลิกอนอยู่ที่ 18.75% อีกท้ังยังพบว่า
ลักษณะเถ้าชีวมวลจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในอุณหภูมิดังกล่าวมีการกระจายตัว
ของเถ้าดีที่สุด 

2. การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 
เถ้าชีวมวล จากผลการศึกษาการท าปฏิกิริยาที่เงื่อนไขของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าว
และเถ้าไม้ล าไยที่ดีที่สุดของทั้งสองชนิดเหมือนกัน คือ อุณหภูมิการให้ความร้อนที่ 900 ºC อัตราส่วน
โดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 3:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 hr และ 
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 60 ºC พบว่าให้ปริมาณผลผลิต 98.57% และ 95.32% ตามล าดับ 

3. การวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก  
เถ้าชีวมวล ได้แก่ เถ้ากาบมะพร้าวและเถ้าไม้ล าไย พบว่าไบโอดีเซลที่ได้มีคุณสมบัติเป็นไปตาม
ประกาศของกรมธุรกิจพลังงานงาน คือ ค่าความเป็นกรดตามมาตรฐาน ASTM D2896 มืค่าเท่ากับ
0.43 mg KOH/g และ 0.50 mg KOH/g ตามล าดับ ค่าวามหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM D1298 มี
ค่าเท่ากับ 870 kg/m3 และ 875 kg/m3 ตามล าดับ ค่าความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D445 มีค่า
เท่ากับ 4.20 cSt และ 4.50 cSt ตามล าดับ จุดวาบไฟมาตรฐาน ASTM D93 มีค่าเท่ากับ 190 ºC 
และ 186 ºC ตามล าดับ และเมทิลเอสเทอร์ตามมาตรฐาน EN 14103 มีค่าเท่ากับ 97% และ 
96.50% ตามล าดับ 
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4. การทดลองใช้ไบโอดีเซล CCA และไบโอดีเซล CLA ที่ผลิตได้ในงานวิจัยนี้กับเครื่องยนต์
ทดสอบซึ่งเป็นเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กพบว่าไบโอดีเซลตัวอย่างทั้งสองชนิดสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิง
พลังงานทดแทนได้จริง โดยเครื่องยนต์ทดสอบสามารถสร้างแรงบิดสูงสุดจากการใช้เชื้อเพลิงดังกล่าว
เป็นเชื้อเพลิงได้ใกล้เคียงกันเฉลี่ยเท่ากับ 19.39 N-m ซึ่งค่าดังกล่าวมีค่าสูงกว่าผลจากการทดลองใช้
เชื้อเพลิงดีเซล B5 และดีเซลกับเครื่องยนต์ทดสอบเท่ากับ 3.97 และ 2.65% ตามล าดับ ในท านอง
เดียวกันผลการทดสอบค่าก าลังเบรกสูงสุดและค่าแรงม้าที่ ได้จากการใช้ไบโอดีเซล CCA และ 
 ไบโอดีเซล CLA จากงานวิจัยนี้ยังมีค่าสูงกว่าผลจากการทดลองใช้เชื้อเพลิงดีเซล B5 และดีเซลกับ
เครื่องยนต์ทดสอบอีกด้วย โดยค่าก าลังเบรกสูงสุดที่ได้จากการใช้ไบโอดีเซล CCA สูงกว่าการใช้ดีเซล 
B5 และดีเซลเท่ากับ 9.54 และ 9.88% ตามล าดับ และการใช้ไบโอดีเซล CLA ให้ค่าก าลังเบรกสูงสุด
สูงกว่าการใช้ดีเซล B5 และดีเซลเท่ากับ 6.15 และ 6.48% ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาค่าอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงแต่ละชนิดที่ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 1 ,200 ถึง 1,800 rpm พบว่าการใช้ 
ไบโอดีเซล CCA และไบโอดีเซล CLA จากงานวิจัยนี้ให้ค่าอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์
เฉลี่ยเท่ากับ 0.042 cc/s (0.151 L/hr) สูงกว่าการใช้ดีเซล B5 และดีเซลเพียง 0.001 cc/s (0.002 
L/hr) เมื่อพิจารณาค่าอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะพบว่าการใช้ไบโอดีเซลชนิด CCA และ 
ไบโอดีเซล CLA มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.00071 kg/kWh ซึ่งมีค่าต่ ากว่าการใช้ดีเซล B5 และดีเซลเป็น
เชื้อเพลิงให้กับเครื่องยนต์ทดสอบเท่ากับ 0.00017 และ 0.00006 kg/kWh ซึ่งจากผลการทดสอบที่
กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าไบโอดีเซล CCA และไบโอดีเซล CLA ที่ผลิตได้ในงานวิจัยนี้สามารถ
ใช้ได้กับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กที่ท าการทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการได้ 

5. เศรษฐศาสตร์ต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เถ้าชีวมวลเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา จากการใช้น้ ามันสารตั้งต้น 1,000 g ก าลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ในการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เถ้าชีวมวลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เท่ากับ 2.88 kWh ต่อการผลิต 1 ครั้ง และ 
เมื่อก าหนดราคาไฟฟ้าเท่ากับ 3.2484 Baht/kWh ต้นทุนการผลิตทางด้านไฟฟ้าต่อการผลิต 1 ครั้ง 
เท่ากับ 5.85 Baht และมีต้นทุนทางด้านวัตถุดิบ 16.26 Baht ร่วมต้นทุนการผลิตทั้งหมดใน 1 ครั้งมี
ค่าเท่ากับ 28.08 Baht โดยจะได้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล 985 g 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าแกลบข้าวมีซิลิกอนเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งมีคุณสมบัติเด่นด้านการ
ดูดซับ หากต้องการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ประสิทธิภาพในการผลิตไบโอดีเซลมากขึ้นควรใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซิลิคอนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอื่น ด้วยเทคนิคชองการดูดซับ 
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2. ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าชีวมวลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ไม่สามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกับ
แอลกอฮอล์ ดังนั้น จึงสามารถแยกออกจากกระบวนการ และน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ าได้อีก แต่
ควรมีเทคนิคในการน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีลักษณะเป็นของแข็งออกจากอุปกรณ์การผลิตอย่างเหมาะสม
และต้องระมัดระวังเรื่องการอุดตันที่จะเกิดข้ึนกับอุปกรณ์การผลิตเป็นส าคัญ 

3. ควรมีการตรวจและวิเคราะห์คุณสมบัติอ่ืนๆ ของไบโอดีเซลเพ่ิมเติมนอกเหนือจาก
คุณสมบัติที่ได้ท าการตรวจและวิเคราะห์ในงานวิจัยครั้งนี้ และควรศึกษาการทดสอบเชื้อเพลิงดีเซล
ผสมในอัตราส่วนอ่ืนๆ เพ่ิมเติม รวมถึงคุณสมบัติและคุณภาพของน้ ามันเมื่อท าการผลิตไว้เป็น
เวลานาน 
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การค านวณหาปริมาณเมทานอลที่ต้องการใช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
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1. การค านวณหาปริมาณน้ ามันพืชใช้แล้วต่อเมทานอล 
เมื่อก าหนดให้  มวลโมเลกุลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว =  256 g/mol 

     มวลโมเลกุลของเมทานอล  = 32 g/mol 
ตัวอย่างการค านวณ การค านวณอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันพืชใช้แล้ว 

- อัตราส่วน 3:1 (mol:mol) คิดเป็นกรัม  = (3x32) : (1x256)  (g/g) 
      = 0.375 : 1 g/g 
จาการการทดลองใช้น้ ามันพืชใช้แล้ว 200 g   
ดังนั้น เมทานอลที่ใช้มีค่า 0.375 x 200 = 75 g 
- อัตราส่วน 9:1 (mol:mol) คิดเป็นกรัม  = (6x32) : (1x256)  (g/g) 
       = 0.75 : 1 g/g 
 จาการการทดลองใช้น้ ามันพืชใช้แล้ว 200 g  
ดังนั้น เมทานอลที่ใช้มีค่า 0.75 x 200 = 150 g 
- อัตราส่วน 9:1 (mol:mol) คิดเป็นกรัม  = (9x32) : (1x256)  (g/g) 
       = 1.125 : 1 g/g 
 จาการการทดลองใช้น้ ามันพืชใช้แล้ว 200 g   
ดังนั้น เมทานอลที่ใช้มีค่า 1.125 x 200 = 225 g 
- อัตราส่วน 12:1 (mol:mol) คิดเป็นกรัม  = (12x32) : (1x256)  (g/g) 
       = 1.5 : 1 g/g 
  จาการการทดลองใช้น้ ามันพืชใช้แล้ว 200 g  
ดังนั้น เมทานอลที่ใช้มีค่า 1.5 x 200 = 300 g 

2. การค านวณหาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ก าหนดในการศึกษาครั้งนี้คือ 1%wt, 2%wt และ 3%wt 
ตัวอย่างการค านวณ 

- ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt 
ปริมาณน้ ามันพืชใช้แล้ว 100 g จะใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g 
- ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2%wt 
ปริมาณน้ ามันพืชใช้แล้ว 100 g จะใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2 g 
- ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt 
ปริมาณน้ ามันพืชใช้แล้ว 100 g จะใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3 g 

ทั้งนี้ในการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้ปริมาณน้ ามันพืชใช้แล้วที่ 200 g การใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt, 
2%wt และ 3%wt จึงมีค่า 2 g, 4 g และ 6 g ตามล าดับ 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองทางด้านเครื่องยนต์
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ตารางบันทึกผลการทดลอง 

ตารางภาคผนวกที่ 1 ระยะเวลาในการใช้เชื้อเพลิงแรงบิด และก าลังเบรกของไบโอดีเซล (CCA) 

ความเร็วรอบ  

(rpm) 

ระยะเวลา  

(min) 

แรงบิด  

(N-m) 

ก าลังเบรก 

(kW) 

1,000 106 17.658 1.849 

1,200 88 16.400 2.061 

1,400 72 17.018 2.495 

1,600 62 19.380 3.248 

1,800 55 18.872 3.558 

2,000 50 20.218 4.235 

ตารางภาคผนวกที่ 2 ระยะเวลาในการใช้เชื้อเพลิงแรงบิด และก าลังเบรกของไบโอดีเซล (CLA) 

ความเร็วรอบ  

(rpm) 

ระยะเวลา  

(min) 

แรงบิด  

(N-m) 

ก าลังเบรก 

(kW) 

1,000 102 16.356 1.713 

1,200 85 15.649 1.967 

1,400 74 16.930 2.482 

1,600 59 19.402 3.251 

1,800 57 18.320 3.454 

2,000 51 19.689 4.124 

ตารางภาคผนวกที่ 3 ระยะเวลาในการใช้เชื้อเพลิงแรงบิด และก าลังเบรกของไบโอดีเซล B5 (DCCA) 

ความเร็วรอบ  

(rpm) 

ระยะเวลา  

(min) 

แรงบิด  

(N-m) 

ก าลังเบรก 

(kW) 

1,000 99 15.208 1.593 

1,200 90 15.429 1.939 

1,400 67 16.643 2.440 

1,600 65 19.313 3.236 

1,800 54 18.651 3.516 

2,000 51 20.108 4.212 
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ตารางภาคผนวกที่ 4 ระยะเวลาในการใช้เชื้อเพลิงแรงบิด และก าลังม้าเบรกของไบโอดีเซล B5 
(DCLA) 

ความเร็วรอบ  

(rpm) 

ระยะเวลา  

(min) 

แรงบิด  

(N-m) 

ก าลังเบรก 

(kW) 

1,000 108 17.415 1.824 

1,200 86 12.648 1.590 

1,400 73 15.694 2.301 

1,600 63 19.159 3.211 

1,800 54 18.872 3.558 

2,000 51 20.064 4.203 

ตารางภาคผนวกที่ 5 ระยะเวลาในการใช้เชื้อเพลิงแรงบิด และก าลังเบรกของน้ ามันดีเซล B5  

ความเร็วรอบ  

(rpm) 

ระยะเวลา  

(min) 

แรงบิด  

(N-m) 

ก าลังเบรก 

(kW) 

1,000 104 16.201 1.697 

1,200 84 13.001 1.634 

1,400 69 15.583 2.285 

1,600 59 18.651 3.125 

1,800 57 17.239 3.250 

2,000 50 19.468 4.078 

ตารางภาคผนวกที่ 6 ระยะเวลาในการใช้เชื้อเพลิงแรงบิด และก าลังเบรกของน้ ามันดีเซล 

ความเร็วรอบ  

(rpm) 

ระยะเวลา  

(min) 

แรงบิด  

(N-m) 

ก าลังเบรก 

(kW) 

1,000 104 16.245 1.701 

1,200 88 14.193 1.784 

1,400 75 15.605 2.288 

1,600 64 18.894 3.166 

1,800 57 17.172 3.237 

2,000 46 19.578 4.101 
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ตารางภาคผนวกที่ 7 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะของ      
ไบโอดีเซล (CCA) 

ความเร็วรอบ 

(rpm) 

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

(cc/s) 

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ 

(kg/kWh) 

1,000 0.022 0.000627 

1,200 0.027 0.000678 

1,400 0.033 0.000685 

1,600 0.038 0.000611 

1,800 0.043 0.000629 

2,000 0.047 0.000581 

ตารางภาคผนวกที่ 8 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะของ       
ไบโอดีเซล (CLA) 

ความเร็วรอบ 

(rpm) 

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

(cc/s) 

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ 

(kg/kWh) 

1,000 0.023 0.000708 

1,200 0.028 0.000740 

1,400 0.032 0.000673 

1,600 0.040 0.000645 

1,800 0.041 0.000628 

2,000 0.046 0.000588 
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ตารางภาคผนวกที่ 9 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ 
ของไบโอดีเซล B5 (DCCA) 

ความเร็วรอบ 

(rpm) 

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

(cc/s) 

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ 

(kg/kWh) 

1,000 0.024 0.000771 

1,200 0.026 0.000697 

1,400 0.035 0.000744 

1,600 0.036 0.000578 

1,800 0.044 0.000640 

2,000 0.046 0.000566 

ตารางภาคผนวกที่ 10 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ 
ของไบโอดีเซล B5 (DCLA) 

ความเร็วรอบ 

(rpm) 

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

(cc/s) 

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ 

(kg/kWh) 

1,000 0.022 0.000617 

1,200 0.027 0.000890 

1,400 0.032 0.000724 

1,600 0.037 0.000601 

1,800 0.044 0.000632 

2,000 0.046 0.000567 
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ตารางภาคผนวกที่ 11 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะของ
ดีเซล B5 

ความเร็วรอบ 

(rpm) 

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

(cc/s) 

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ 

(kg/kWh) 

1,000 0.023 0.000681 

1,200 0.028 0.000876 

1,400 0.034 0.000762 

1,600 0.040 0.000652 

1,800 0.041 0.000649 

2,000 0.047 0.000589 

ตารางภาคผนวกที่ 12 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะของ
ดีเซล 

ความเร็วรอบ 

(rpm) 

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

(cc/s) 

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ 

(kg/kWh) 

1,000 0.023 0.000679 

1,200 0.027 0.000766 

1,400 0.031 0.000700 

1,600 0.037 0.000593 

1,800 0.041 0.000651 

2,000 0.051 0.000637 
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ตัวอย่างการค านวณ 

การค านวณสมรรถนะเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กโดยใช้น้ ามันดีเซล 

ที่รอบเครื่องยนต์ 1,000 rpm โดยใช้น้ ามันจากหลดแก้ว 3 ขีด ได้ระยะเวลา 104 sec ค่า

แรงบิดอยู่ที่ 7.36 kg 

หาก าลังเบรกจากสมการ   

60

FRN2
BP

π
=

  
 

BP =
2(3.142)(16.245)(1,000)

60
 

 

BP = 1,701.430 W 
หรือ  BP = 1.701 kW 

 

หาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจากสมการ   

t

Lr
FC

2π
=

 
เมื่อรัศมีในหลอดแก้วเท่ากับ 0.5 เซนติเมตร 

FC =
(3.142)(0.5)2(3)

104
 

FC = 0.023 cc/s 
 

หาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะจากสมการ   

BP

Wf
SFC =

 
เมื่อความหนาแน่นของน้ ามันดีเซลพรีเมียมเท่ากับ 0.85 กิโลกรัมต่อลิตร 

SFC = 
( 0.023

1,000⁄ )(0.85)(60)

1.701
 

 

SFC =0.000679 kg/kWh  
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ภาคผนวก ค 
บทความที่ได้เผยแพร่ในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ
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ประวัติผู้ว ิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวพัชยาภรณ์ สิงหรัญ 
เกิดเมื่อ  ึึึ7 กันยายน 2536 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2559 วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่

โจ้  
- ทุนวิจัยส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน ประจ าปีงบประมาณ 2558 
เรื่อง การศึกษาเปรียบเทียบการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยการ
ใช้เถ้าจากกากปาล์มและเถ้าการวิจัยจากกาบมะพร้าวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา   
- ทุนสนับสนุนงานวิจัย วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ภายใต ้
ประจ าปีงบประมาณ 2559 โครงการการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิต
ทางด้านพลังงานทดแทน ในประเทศอาเซียนส าหรับนักศึกษาระดับ
บัณฑิตศึกษา”  
- ทุนสนับสนุนวิจัย ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจ าปี
งบประมาณ 2558  ภายใต้โครงการการพัฒนาพลังงานทดแทนและการ
ประยุกต์ใช้ชุมชนสีเขียว เรื่อง โครงการวิจัยชุมชนต้นแบบเลี้ยงปลาอัจฉริยะ
สีเขียวเพ่ือลดปริมาณการใช้เชิ้อเพลิงฟอสซิล กรณีศึกษาชุมชนบ้านทุ่งยาว 
อ าเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่   
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