
บทท ี่ 3

วิธีการดำเนินงานวิจัย

3.1. เครื่องมือในการทดลอง

เครื่องม ือท ี่ใซ ้ในการทดลองผล ิตไบโอด ีเซลอย่างต ่อเน ื่องจากน ํ้าม ันพ ืชเป ็นเครื่องปฏ ิกรณ ์ 
แบบไหลผสมซึ่งออกแบบดังรูปที่ 3.1

Motor

Temperature controller Storage tank

รูปที่ 3.1 แผนภาพอุปกรณ ์ท ี่ใช ้โนการผลิตไบโอดีเซลอย่างต ่อเน ื่อง

3.1.1. ถังปฏิกรณ์จำลอง

ถังทำจากแก้ว ขนาดเสันผ ่านศูนย ์กลาง 14.8 เซนติเมตร สูง 18.5 เซนติเมตร ลามารถจุ 
ปริมาตรได้ส ูงส ุด 2600 มิลลิล ิตร
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3.1.2. ถ ังปฏ ิกรณ ์

ถังทำจากเหล็กกล้าไร้สนิม เบอร์ 316 หนา 3 มิลลิเมตร ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 14
เซนติเมตร สูง 22 เซนติเมตร ปริมาตรใช้งานที่ 2000 มิลลิลิตร ซึ่งภายในถังติดตั้งแผ่นกั้นจำนวน
4 ด้านขนาดความกว้าง 1.4 เซนติเมตรยาวตลอดความสูงของถัง ดังรูปท่ี 3.2

3.1.3. ใบพํโดกวน

การทดลองใช้ใบพ ัดกวนทำจากเหล็กกล้าไร้สน ิม เบอร์ 316 มี 2 แบบ ด้วยถันคือ ใบพัด 
กวนแบบถังห ันใบ 6 ใบแบบติดบนจาน (6 blade flat blade turbine) ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 50 
ม ิลลิเมตร ต ัวใบพัดกว้าง 10 ม ิลลิเมตร ยาว 13 ม ิลลิเมตร และใบพัดกวนแบบถังห ัน 4 ใบแบบ 
เอียง 45° (4 blade 45° pitched blade turbine) ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 50 ม ิลลิเมตร ตัวใบพัด 
กว้าง 10 ม ิลลิเมตร ยาว 20 ม ิลลิเมตร แสดงตังภาพที่ 3.1 และ 3.2
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ภาพที่ 3.1 ใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบ ภาพที่ 3.2 ใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 4 ใบ 
แบบติดบนจาน แบบเอียง 45°

3.1.4. มอเตอร์ (Motor)

จากบริษ ัท Kika Labortechnik รุ่น RW 20.ท กำล ังมอเตอร์ 7 0 พ  สามารถปรับความเร็ว 
รอบได้ในช่วง 60-2000 รอบต่อนาที

3.1.5. เครองอังนํ้า (Water Bath)

จากบริษ ัท Heto Lab Equipment รุ่น AT Thermostat CT 52 สามารถให ้ความร้อนสูงส ุด 
ไ ด ้1 0 0 ±0 .1  องศาเซลเซียส

3.1.5. ป ัมริดสาย (Peristaltic Pump)

จากบริษ ัท Cole Parmer Instrument Company ห ัวป ัมแบบ Esay-Load II 
รุ่น 77200-60 ตัวปัม รุ่น 7554-95 สามารถปรับอัตราการไหลได้ในช่วง 0.06 ถึง 2900 ±  0.01 
มลลลตร

3.1.6. ชุดควบคุมอุณหภูม ิ

ประกอบด้วยเครื่องให ้ความร้อน (Heater) ขนาด 220 V 1500 พ  เทอร์มอคัปเปีล 
(Thermocouple) และ กล่องควบคุม (Controller) จาก บริษัท Maxthermo รุ่น MC-2438 ซึง
สามารถให ้อ ุณหภูม ิส ูงส ุด 2 0 0 ± 0 .1  องศาเซลเซียส
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3.1.7. เครองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC)

เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟรุ่น CP-3800 จากบริษ ัท Varian จำก ัดประกอบกับ เครื่องฉีด 
ต ัวอย่างอัตโนมัต ิ (Auto injector) โดยใช ้ Capillary column รุ่น DB-1 จากบริษ ัท J& w  Scientific 
จำกัด ขนาดเล์นผ ่านศ ูนย ์กลาง 0.25 ม ิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ซ ึ่งใช ้ Dimethylpolysiloxane หนา
0.25 ไมโครเมตร (pm) เป็นวัฎภาคนิ่ง (Stationary phase) ซ ึ่งสามารถใช ้ได ้ในช ่วงอ ุณหภูม ิ 
-60 -  325 องศาเซลเซียส (350 องศาเซลเซียส) โดยใช ้ FID (Flame Ionization Detector) เป็น 
ด ีเทคเตอร์

3.2. สารท่ีใช้ในการทดลอง

3.2.1. น ํ้าม ันดีเซลชนิดหมุนเร็วและหมุนช้า จากบริษ ัท Shell
3.2.2. น ํ้าม ันเมล็ดในปาล์ม (Palm kernel oil) ได ้ร ับความอนุเคราะห์จาก 

บริษ ัท ช ุมพรอุตสาหกรรมนํ้าม ันปาล์ม จำกัด (มหาชน) จ.ช ุมพร
3.2.3. น ํ้าม ันมะพร้าวดิบ (Coconut oil) ได ้ร ับความอนุเคราะห์จาก 

บริษัท น ํ้าม ันมะพร้าวทับสะแก จำกัด จ.ประจวบคีร ีข ันธ ์
3.2.4. เมทานอล (Methanol) เกรด commercial 

ความบริล ุทธ ิ้ 99 เปอร์เซ ็นต์
3.2.5. โซเด ียมไฮดรอกไซด ์ (Sodium hydroxide) เกรด analytical Reagent 

ความบริส ุทธ ิ้ 99 เปอร์เซ ็นต์
3.2.6. โพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ (Potassium hydroxide) เกรด analytical Reagent 

ความบริส ุทธ ิ้ 85 เปอร์เซ ็นต์
3.2.7. กรดซัลทิเวริก (Sulphuric acid) เกรด analytical Reagent 

ความบริส ุทธิ้ 96 เปอร์เซ ็นต์
3.2.8. โซเด ียมซัลเฟต (Sodium sulfate) เกรด analytical Reagent 

ความบริส ุทธ ิ้ 99 เปอร์เซ ็นต์
3.2.9. เดกเคน (Decane) เกรด analytical Reagent 

ความบริล ุทธ ิ้ 99 เปอร์เซ ็นต์
3.2.10. สารมาตรฐานบริส ุทธ ิ้ ได้แก่ เมทิลคาไพรเลต (Methyl caprylate), เมทิลลอ

เรต(Methyl laurate), เมทิลไมริลเตต (Methyl กาyristate) และ เมทิลปาล์ม ิเตต (Methyl
palmitate) จาก บริษัท Acros Organics
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3.3. ขนตอนการวิจ้ย

3.3.1. การวิเคราะห์สมบัต ิสารตั้งต ้น

- จ ุดวาบไฟ (Flash Point) ตามมาตรฐาน ASTM อ 93
- ค่าความหนืด (Kinematics Viscosity) ตามมาตรฐาน ASTM อ 445
- ค่าความร้อน (Heating Value) ตามมาตรฐาน ASTM อ 240
- ค ่าความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) ตามมาตรฐาน ASTM อ 1298
- ค ่าด ัชน ีซ ีเทน (Cetane Index) ตามมาตรฐาน ASTM อ 976 ซ ึ่งใช ้ค ่าความถ่วงจำเพาะ 

API และค่าอ ุณหภูม ิการกลั่นตามมาตรฐาน ASTM อ 1298 และ อ 2887 ตามลำดับ
- ค่ากรด (Acid Value) ตามมาตรฐ''น AOCS Cd 3d-63
- ค ่าสะพอนิฟเคชัน (Saponificatior Value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd 3b-76
- ค ่าไอโอดีน (Iodine Value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd 1-25
- ชน ิดและปริมาณกรดไขม ัน (fatty acid composition) ตามมาตรฐาน 

AOCS Ce 2-66 (ส ่งว ิเคราะห์ท ี่ศ ูนย ์บริการท''งว ิชาการแบบเบ ็ดเสร็จ กรมวิชาการเกษตร)

3.3.2. การทดลอง

3.3.2.1. การส ืกษารูปแบบการไหลของใบพ ัดกวนแต่ละชน ิดในถังปฏ ิกรณ ์จำลอง 
แบบกะที่ปริมาตรต่างๆ

1) อ ัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์ม 6 ต่อ 1 ต ัวเร่งปฏิกิร ิยา 
โซเด ียมไฮดรอกไซด์ร ้อยละ 1 โดยนํ้าหนัก ที่ปริมาตรรวม 1600 ม ิลลิล ิตร

2) ให ้ความร้อนแก่น ํ้าม ันเมล ็ดในปาล์มในถังปฏ ิกรณ ์แก ้วด ้วยเครื่องอ ังน ํ้า (Water 
bath) ท ี่อ ุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

3) ต ิดต ั้งเครื่องกวนและเครื่องควบแน ่นก ับถ ังปฏ ิกรณ ์
4) ละลายตัวเร่งปฏิก ิร ิยาในเมทานอล
5) นำสารละลายเมทานอลจากข้อ 2 เทลงในถังปฏ ิกรณ ์
6) จดบ ันท ึกและทำการบ ันท ึกภาพการกวนภายในถังปฏ ิกรณ ์ ของใบพ ัดกวนแต่ละ 

ชน ิดท ี่ความเร็วรอบ 300, 600, 900 และ 1200 รอบต่อนาที
7) ทำการทดลองเหมือนข้อ 1 ถึง 6 โดยเปล ี่ยนปริมาตรรวมเป ็น 2000 และ 2400

มลลลตร
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3.3.2.2. การหาภาวะการทดลองของการผล ิตไบโอด ีเซลโดยใช ้ถ ังปฏ ิกรณ ์จริงแบบกะ

การออกแบบการทดลองในขั้นน ี้ออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเริยล เน ื่องจากการ 
ออกแบบชนิดน ี้ม ีประโยชน ์มากต่องานทดลองในช่วงเร ิ่มแรก เม ื่อม ีป ัจจัยเป ็นจำนวนมากที,
ต ้องการท ี่จะตรวจลอบ การออกแบบเช ่นน ี้จะทำให ้เก ิดการทดลองจำนวนน้อยท ี่ส ุดท ี่ลามารถจะ 
ทำได ้ โดยให ้ผลการส ืกษาอ ิทธ ิพลของป ัจจ ัยท ุกป ัจจ ัยได ้อย ่างลมบ ูรณ ์ การออกแบบการทดลอง 
แบบ 23 แฟกทอเรียล โดยมีค ่าส ูงส ุดและตํ่าส ุดดังตารางท ี่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ค ่าสูงส ุดและตํ่าส ุดสำหรับการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล

ตัวแปร
A B C

อัตราส่วนโดยโมล ตัวเร่งปฏิกิร ิยา อุณหภูมิ
หน่วย mole wt.% °c
ค่าสูง 15:1 2.0 70
ค่าตํ่า 3:1 0.5 50

โดยการวิเคราะห ์ผลการทดลองใช้โปรแกรม Design Expert เวอร์ช ัน 6.0.10 

ขั้นตอนการทดลอง
1 ) ให ้ความร้อนแก่น ํ้าม ันพ ืชในถังปฏ ิกรณ ์ตามอุณหภูม ิท ี่กำหนด
2) ต ิดต ั้งเครื่องกวนและเครื่องควบแน ่นถ ับถ ังปฏ ิกรณ ์ รวมถึงปรับความเร็วรอบของ

ใบพัดกวนตามที่กำหนด
2) ละลายตัวเร่งปฏิก ิร ิยาในเมทานอล
3) นำลารละลายเมทานอล จากข้อ 2 เทลงในถ ังปฏ ิกรณ ์พร ้อมก ับเร ิ่มจ ับเวลา ซ ึ่งใช ้

เวลาการทดลอง 60 นาที
4) เม ื่อถ ึงเวลาที่กำหนดเต ิมกรดซัลฟ ิวริกลงไปเพ ื่อสะเท ินเบสที่ไม ่ได ้ทำปฏิก ิร ิยา
5) นำผลผลิตท ี่ได ้จากข้อ 4 เทใส ่กรวยแยกแล้วต ั้งท ิ้งไว ้ประมาณ 1 วัน เพื่อให้ 

เมท ิลเอสเทอร์และกล ีเชอรอลแยกขั้นก ันอย ่างสมบ ูรณ ์
6) นำเมทิลเอลเทอร์ท ี่ได ้จากข้อ 5 ไปกลั่นแยกเมทานอลที่เหล ือจากการทำปฏิก ิร ิยา 

ออกจากเอลเทอร์
7) นำเมทิลเอสเทอร์ท ี่ได ้จากข้อ 6 มาล้างน ํ้าอ ุ่นจนกระทั่งน ํ้าท ี่ล ้างเป ็นกลาง
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8) กำจัดน ํ้าท ี่เหล ืออยู่ในฌทิลเอลเทอร์ด ้วย anhydrous Na2S 0 4 แล ้วนำนํ้าม ันท ี่ได ้ 
มากรองเพ ื่อแยกเกลือชัลเฟตออก

9) นำตัวอย่างเมทิลเอสเทอร์ท ี่ได ้ว ิเคราะห์หาปริมาณด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ

3.3.2.3. การหาภาวะการทดลองของการผลิตไบโอด ีเซลอย่างต ่อเน ื่องในเครื่อง 
ปฏิกรณ ์แบบไหลผลม

1 ) ให ้ความร้อนแก่น ํ้าม ันในถังปฏิกรณ ์ตามอุณหภูม ิท ี่กำหนด
2) ต ิดตั้งช ุดอุปกรณ ์การทดลองตังร ูปที่ 3.1 รวมถึงปรับความเร็วรอบของใบพัดกวน 

ตามที่กำหนด
3) ละลายตัวเร่งปฏิก ิร ิยาในเมทานอล
4) นำลารละลายเมทานอล จากข้อ 2 เทลงในถังปฏิกรณ ์ พร้อมกับเริ่ม'จับเวลา 

ซ ึ่งใช ้เวลาการทดลองตามเวลาเฉลี่ยท ี่ลารอย ู่ในเครื่องปฏิกรณ ์ (residence time ) ท ี่กำหนด
5) เม ื่อถ ึงเวลาที่กำหนดจึงเป ิดป ัมเพ ื่อป ้อนน ํ้าม ันและป้อนเมทานอลซึ่งม ีต ัวเร่ง 

ปฏ ิก ิร ิยาละลายอยู่ด ้วยอัตราการไหลที่กำหนดเข ้าล ู่ถ ังปฏ ิกรณ ์ทางด ้านบน ซ ึ่งทางออกของเครื่อง 
ปฏิกรณ ์จะเป ็นแบบปล่อยให ้ของเหลวล้นออก (over flow)

6) ทำการเก ็บตัวอย่างผลผลิตของเหลวล้นออกทุกๆ การแทนที่ปริมาณ 1/2 ของถัง 
ปฏ ิกรณ ์ หรือ 1/2 ของเวลาเฉล ี่ยท ี่ลารอย ู่ในถ ังปฏ ิกรณ ์ จนม ีการแทนที่ปริมาตรของถ ังปฏ ิกรณ ์ 3 
เท่า

7) นำตัวอย่างผลผลิตที่ได้มาเติมด้วยกรดซัจทิเวริกลงไปเพื่อสะเทินเบสที่ไม ่ได้ทำ
ปฏิกิริยา

8) นำผลผลิตที่ได ้จากข้อ 7 เทใล่กรวยแยกแล้วต ั้งท ิ้งไว ้ประมาณ 1 วัน เพื่อให้ 
เมท ิลเอลเทอร์และกล ีเชอรอลแยกชั้นถ ันอย่างสมบูรณ ์

9) นำเมทิลเอสเทอร์ท ี่ได ้จากข้อ 8 ไปกลั่นแยกเมทานอลที่เหล ือจากการทำปฏิก ิร ิยา 
ออกจากเมท ิลเอสเทอร์

10) นำเมทิลเอลเทอร์ท ี่ได ้จากข้อ 9 มาล้างนํ้าอุ่น'จนกระ'ทั่งนํ้าที่ล ้างเป็นกลาง
11) กำจ ัดน ํ้าท ี่เหล ืออยู่ในเมทิลเอลเทอร์ด ้วย anhydrous Na2S 0 4 แล้วนำนํ้าม ันที่ได ้ 

มากรองเพ ื่อแยกเกลือซัลเฟตออก
12) นำตัวอย่างเมทิลเอสเทอร์ท ี่ได ้ว ิเคราะห์หาปริมาณด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ
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3.4. การวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเท'อร์

การวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ด ้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ซึ่งม ีภาวะท ี่ใช ้ในการ 
ว ิเคราะห ์แสดงด ังตารางท ี่ 3.2 เน ื่องจากน ํ้าม ันเมล็ดในปาล์มและน ํ้าม ันมะพร้าวม ีปริมาณองค์ 
ประกอบกรดไขม ันโดยเฉล ี่ยใกล ้เค ียงก ัน กา?ทำ Calibration curve ของเมท ิลเอลเทอร์จ ึงใช ้สาร 
มาตรฐาน ซ ึ่งม ีปริมาณเมทิลเอสเทอร์เท ียบเค ียงก ับปริมาณองค์ประกอบกรดไขม ันของนํ้าม ันท ั้ง 
ลองชนิด โดยการหาปริมาณเมทิลเอลเทอร์ใชว ิธ ีว ิเคราะห ์แบบ Internal standard สำหรับลำดับ 
การออกมาของเมท ิลเอสเทอร์ของกรดไขม ันแต ่ละชน ิดสามารถทราบได้จากการเท ียบลำดับการ 
ออกมาของสารมาตรฐาน ซ ึ่งการคำนวนหาปริมาณเมทีลเอสเทอร์แสดงไว้ในภาคผนวก ก

ตารางที่ 3.2 ภาวะการวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอลเทอร์ด ้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ
Condition V alu e

Carrier Gas (He) Flow rate 1.5 ml/min
Make Up Gas (He) Pressure 25 ml/min
Hydrogen Pressure (for FID) 30 ml/min
Air Pressure (for FID) 300 ml/min
Detector Temperature (FID) 250 °c
Spilt Ratio 1 : 50
Injection Temperature 250 °c
Inject Volume 1 pi
Column Initial Temperature 100  °c
Temperature Program Rate 8 °c/min
Column Final Temperature 240 °c

3.5. การวิเคราะห์สมบตทางเชื้อเพลิง

การว ิเคราะห์สมบ ้ต ิทางเช ื้อเพล ิงของนํ้าม ันไบโอดีเซลตามรายการท ี่แสดงในตารางท ี่ 3.3 
ซ ึ่งรายละเอ ียดการวิเคราะห์แสดงไว้ในภาคผนวก ข
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ตารางที่ 3.3 รายการการวิเคราะห์สมบ้ต ิทางเช ื้อเพล ิงและมาตรฐานอ้างอ ิง
Properties ASTM No.

Kinematics Viscosity, 40 °c D445
Specific Gravity at 15.6/15.6 °c D1298
Cetane index D976
Flash point D93
Heating Value D240
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