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บทค ัด ย่อภาษาไทย  พีระภกัดิ์  ศรีขวญัใจ : การก าจดัโมโนกลีเซอไรด์ชนิดอ่ิมตวัในไบโอดีเซลดว้ยการดูด

ซับและผลต่อสมบตัิท่ีอุณหภูมิต ่าของน ้ามนัไบโอดีเซลผสม. ( REMOVAL OF 
SATURATED MONOGLYCERIDE IN BIODIESEL USING ADSORPTION AND 
ITS EFFECT ON LOW-TEMPERATURE PROPERTIES OF BIODIESEL 
BLENDS) อ.ที่ปรึกษาหลกั : รศ. ดร.ชวลิต งามจรัสศรีวิชยั 

  
โมโนกลีเซอไรด์ชนิดอ่ิมตวั (Saturated monoglyceride; SMG) คือสาเหตุหลกัของการ

เกิดตะกอนเหนือจุดขุ่นในไบโอดีเซล (B100) ซ่ึงน าไปสู่ปัญหาการอุดตนัไส้กรองในเคร่ืองยนต์
ดีเซล ในงานวิจยัน้ีท าการศึกษาผลกระทบของ SMG ใน B100 ช่วงความเขม้ขน้ 0.0-0.7 wt% ที่มี
ต่อจุดขุ่นในไบโอดีเซลผสม B7, B10 และ B20 ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลมาตรฐานยูโร4 และ ยูโร5 ที่มี
ความเขม้ขน้ของแอโรแมติกสูงและต ่าตามล าดับ พบว่า SMG มีผลต่อจุดขุ่นในไบโอดีเซลผสม
มาตรฐานยูโร5 มากกว่า การเพ่ิมความเขม้ขน้ของ SMG ที่ช่วงความเขม้ขน้ต ่าในไบโอดีเซลผสม
จะท าให้ค่าจุดขุ่นมีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคญั  การก าจดั SMG ใน B100 ด้วยการดูดซับ
โดยใชต้วัดูดซับซีโอไลตธ์รรมชาติท่ีมีราคาถูกกว่าตวัดูดซับทางการคา้ Magnesium silicate (MS) 
และ Silica gel พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับ  MS ดีกว่าตัวดูดซับซีโอไลต์
ธรรมชาติในการก าจัด SMG ใน B100 ที่อุณหภูมิ 45 oC เมื่อพฒันาความจุในการดูดซับ SMG 
ของซีโอไลตธ์รรมชาติ NZ-325m โดยการบ าบดัดว้ยกรดไนตริก 1 M ที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 
6 ชัว่โมง ท าให้พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะของตวัดูดซับเพ่ิมขึ้นเป็น 141.85 m2/g และยงัเพ่ิมปริมาณ SiO2 ที่
วิ เคราะห์จากเทคนิค  X-ray fluorescence spectroscopy เน่ืองจากผลกระทบจากการก าจัด
อะลูมิเนียมในโครงสร้าง นอกจากน้ียงัพบว่าความจุการดูดซับ SMG มีค่าเท่ากบั 38.0 mgSMG/gads 
ในขณะที่สามารถลดปริมาณ SMG ใน B100 จาก 0.7 wt% เป็น 0.5 wt% เมื่อใชต้วัดูดซับ 5 wt% 
ที่สภาวะการดูดซับ 45 oC เป็นเวลา 50 นาที ผลที่ตามมาหลงัจากน าไปผสมเป็น B7 พบว่าจุดขุ่น
ลดลงอย่างมีนยัส าคญั 
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Saturated monoglyceride (SMG) is a main cause of precipitate formed above cloud 

point of biodiesel (B100), which leads to filter plugging in diesel engine. In this work, we 
studied the effect of SMG content (0.0–0.7 wt%) of B100 on the cloud point (CP) of diesel 
fuels blended with B100 at different concentrations (B7, B10 and B20). Euro 4 and Euro 5 
diesels with a high and low aromatic content were used, respectively. The effect of SMG 
concentration on CP of biodiesel blends was more pronounced in case of a low aromatic Euro 5 
diesel. An extent of CP change was also affected by low concentration of SMG in biodiesel 
blends. An adsorptive removal of SMG in B100 was investigated by using natural zeolite as 
much cheaper adsorbents than commercial magnesium silicate (MS) and silica gel. Both MS 
and silica gel exhibited higher performance than natural zeolite in the SMG removal at 45 
oC. To improve the SMG adsorption capacity, the natural zeolite, NZ-325m, was treated with 1 
M nitric acid solution at 60 oC for 6 hours. Due to dealumination effect, the surface area of 
modified zeolite has increased to 141.85 m2/g and SiO2 content has also increased as measured 
by X-ray fluorescence spectroscopy. Moreover, the result showed that the capacity of SMG 
adsorption was 38.0 mgSMG/gads, corresponding to a decrease of SMG content of B100 from 0.7 
wt% to 0.5 wt%, when using 5 wt% adsorbent loading at 45 oC for 50 min. As a result, an 
increase in the cloud point of B7 was significantly retarded. 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพใช้ทดแทนน ้ ามนัดีเซล ไบโอดีเซลผลิตได้จากน ้ ามันพืช
หรือไขมนัสัตว ์ซ่ึงมีโครงสร้างทางเคมีในรูปของไตรกลีเซอไรด์ ท่ีน ามาผ่านกระบวนการทางเคมีท่ี
เรียกว่า ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  (Transesterification) ร่วมกับเมทานอล โดยมีกรดหรือเบสเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาจนได้เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (Fatty acid methyl esters) หรือ B100 ซ่ึงกรม
ธุรกิจพลงังานไดก้ าหนดคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัไว ้โดยให้มี
ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ที่ เป็นผลิตภัณฑ์หลักจากกระบวนการผลิตไม่น้อยกว่า 96.5 wt.% และ
ควบคุมปริมาณของส่ิงเจือปนท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาท่ีไม่สมบูรณ์หรือเกิดปฏิกิริยาเพียง
บางส่วนในโครงสร้างของไตรกลีเซอไรด์ ได้แก่ สารประเภทโมโนกลีเซอไรด์ (Monoglycerides, 
MG) ต ่ากว่า 0.7 wt.% และไดกลีเซอไรด์ (Diglycerides, DG) ต ่ากว่า 0.2 wt.% โดย MG พบได้ทั้ ง
ชนิดไม่อ่ิมตัวเรียกว่า Unsaturated Monoglycerides (UMG) และชนิดอ่ิมตัวเรียกว่า Saturated 
Monoglycerides (SMG) ซ่ึง SMG จะเกิดการตกตะกอนไดท้ี่อุณหภูมิต ่า ท าให้ช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ 
ปี 2559 อุณหภูมิต ่าสุดโดยเฉล่ียต ่ากว่า 10 ºC ในหลายจงัหวดัในภาคเหนือและบนยอดดอย พบเจอ
ปัญหาเคร่ืองยนต์สตาร์ทไม่ติด เน่ืองจากตะกอนของ SMG ในน ้ ามนัไบโอดีเซลผสม เขา้ไปอุดตนั
ในไส้กรองเคร่ืองยนต์ดีเซล แมว้่าน ้ ามนัเหล่าน้ีจะใช้ไบโอดีเซลท่ีมีปริมาณ MG ตามขอ้ก าหนด
คุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันของกรมธุรกิจพลังงานก็ตาม 
นอกจากน้ี รัฐบาลมีแนวโนม้ท่ีจะเพ่ิมอตัราส่วนของไบโอดีเซลในน ้ามนัไบโอดีเซลผสมมากขึ้นใน
อนาคต ดงันั้นการศึกษาปริมาณ SMG ในไบโอดีเซลปาล์ม (PO-B100) ท่ีส่งผลต่อค่าจุดขุ่น (Cloud 
point, CP) และสมบตัิท่ีอุณหภูมิต ่าอ่ืนๆ ของน ้ ามนัไบโอดีเซลปาล์มผสม B7, B10 และ B20 จึงมี
ความส าคัญอย่างยิ่งเพ่ือควบคุมปริมาณ SMG ใน PO-B100 ก่อนน าไปผสมกับน ้ ามันดีเซลท่ี
อตัราส่วนต่างๆ เพ่ือน าไปใชง้านท่ีอุณหภูมิต ่า นอกจากน้ีมีงานวิจยัท่ีไดศึ้กษาการลดปริมาณ SMG 
ในไบโอดีเซลดว้ยเทคนิคการดูดซับ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีรวดเร็วและปราศจากการผลิตน ้าเสีย โดยตวัดูดซับ
ที่ประกอบด้วยอะลูมินาและซิลิกาสามารถดูดซับ SMG ได้ดีกว่าตัวดูดซับชนิดซิลิกาบริสุทธ์ิ 
นอกจากน้ีประสิทธิภาพในการดูดซับยงัถูกก าหนดด้วยพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะและโครงสร้างรูพรุนของ 
ตวัดูดซับด้วย ซีโอไลต์ธรรมชาติเป็นวสัดุที่มีอะลูมินาและซิลิกาเป็นองค์ประกอบ ความพรุนสูง 
และราคาถูก จึงมีความน่าสนใจในการพฒันาเป็นตวัดูดซับเพื่อลดปริมาณ SMG ในไบโอดีเซล 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1. ทราบปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ชนิดอ่ิมตวัในไบโอดีเซลท่ีส่งผลต่อสมบตัิท่ีอุณหภูมิต ่าของ
น ้ามนัไบโอดีเซลผสม  
1.2.2. ไดภ้าวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัโมโนกลีเซอไรด์ชนิดอ่ิมตวัในไบโอดีเซลโดยการดูดซับดว้ย 
ซีโอไลตธ์รรมชาติ 
1.2.3. ไดซี้โอไลตธ์รรมชาติท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซับโมโนกลีเซอไรด์ชนิดอ่ิมตวั 

1.3 ขอบเขตในการศึกษา 

1.3.1. งานวิจยัน้ีเลือกใชไ้บโอดีเซลท่ีผลิตจากน ้ามนัปาลม์เท่านั้นมาศึกษา 

1.3.2. งานวิจยัน้ีได้เลือกใช้น ้ ามนัดีเซลมาตรฐานยูโร 4 และยูโร 5 จากแหล่งเดียวในการศึกษาหา
ผลกระทบของโมโนกลีเซอไรด์ชนิดอ่ิมตวัต่อค่าจุดขุ่นของน ้ามนัไบโอดีเซลผสม 

1.4 ขั้นตอนการด าเนนิงานวิจัย 

1.4.1 คน้ควา้และศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวขอ้งกบัการลดปริมาณ SMG ในไบโอดีเซลโดยการดูดซับ 

1.4.2 จดัหาไบโอดีเซลปาล์ม (B100) น ้ ามนัดีเซล (B0) สารเคมีที่เกี่ยวข้องและวิเคราะห์สมบัติที่
ส าคญัของ B100 และ B0 

1.4.3 ผสม SMG C16 ใน PO-B100 ช่วงความเข้มข้น 0.1–0.7 wt.% จากนั้ นน าไปผสมกับ B0 
เพ่ือให้ไดน้ ้ามนัไบโอดีเซลผสม B7, B10 และ B20 แลว้น าไปวิเคราะห์ค่าจุดเกิดหมอก 

1.4.4 วิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพและเคมีของตวัดูดซับ 

1.4.5 ศึกษาจลนพลศาสตร์ (Kinetics) ของการดูดซับ SMG 

1.4.6 ศึกษาผลของปริมาณตวัดูดซับ ในการดูดซับ SMG  

1.4.7 รวบรวมขอ้มูล วิเคราะห์ผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ทราบปริมาณ SMG ที่ต ่าท่ีสุดใน B100 ท่ีส่งผลต่อสมบตัิท่ีอุณหภูมิต ่าของน ้ ามนัไบโอดีเซล
ผสม B7 B10 และ B20  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 

1.5.2 ได้ภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณ SMG ใน B100 โดยใชต้วัดูดซับซีโอไลตธ์รรมชาติที่มี
ราคาถูก 
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บทที่ 2  

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ไบโอดเีซล 

2.1.1 ไบโอดเีซลคอือะไร 

ไบโอดีเซล คือ น ้ ามนัท่ีใช้ผสมกบัน ้ามนัดีเซลเพ่ือใชใ้นเคร่ืองยนตด์ีเซล เป็นสารประกอบ
เอสเทอร์ของกรดไขมนั (Fatty acid methyl esters) หรือ B100 ท่ีไดจ้ากการน าน ้ามนัพืช หรือน ้ามนั
สัตว ์มาท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนักบัแอลกอฮอล ์(ส่วนใหญ่ใชเ้มทานอล) ดังรูปท่ี 2-1 ไบ
โอดีเซลเป็นสารประกอบเอสเทอร์ ที่มีออกซิเจนผสมอยู่  10% โดยน ้ าหนัก มีค่าซีเทน 56-58 มี
ปริมาณก ามะถันต ่ า สามารถเผาไหม้ได้สมบรูณ์  เพราะสามารถลดการปลดปล่อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ฝุ่ นอนุภาคขนาดเล็ก ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) สารประกอบ
ซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) และสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย รวมถึงสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่
เผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ จึงเป็นเช้ือเพลิงท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม นอกจากน้ีไบโอดีเซลยงัมีสมบตัิใน
การหล่อล่ืนสูงเม่ือน าไปผสมกบัน ้ามนัดีเซล [1] 

 

รูปท่ี 2-1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด ์
 

2.1.2 บทบาทของการใช้งานไบโอดีเซลในประเทศไทย 

การใช้ไบโอดีเซลเร่ิมเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญในปี 2554 เม่ือกระทรวงพลังงานได้เพ่ิม
สัดส่วนผสมไบโอดีเซลในน ้ ามนัดีเซล 3-5 vol% และ ในปี 2557 ไดเ้พ่ิมสัดส่วนผสมไบโอดีเซล 7 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21 

vol% อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากปริมาณน ้ามนัปาลม์ดิบซ่ึงเป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลมีความ
ผนัผวนทางฤดูกาลมากท าให้ในบางช่วงเวลา กระทรวงพลงังานตอ้งลดสัดส่วนการผสมไบโอดีเซล
ลงเพื่อให้สมดุลกบัวตัถุดิบในประเทศ ในปี 2557 ประเทศไทยมีโรงงานผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมเป็น 10 
แห่ง ก าลังการผลิตรวม 4.96 ล้านลิตรต่อว ัน และใช้ไบโอดีเซลเพ่ือทดแทนน ้ ามันดีเซลรวม 
1,054.92 ลา้นลิตร หรือเทียบเท่า 2.89 ลา้นลิตรต่อวนั  

จากแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก พ.ศ. 2558-2579 (AEDP2015) [2] มี
เป้าหมายในการใชพ้ลงังานทดแทนเท่ากบั 30 wt% ของการใชพ้ลงังานขั้นสุดทา้ย ในปี 2579 (รูปที่ 
2-2) และมีเป้าหมายในการใชไ้บโอดีเซลจาก 2.89 ลา้นลิตร/วนั ในปี 2557 เพ่ิมเป็น 14.00 ลา้นลิตร/
ว ัน  ในปี  2579 ดังตารางที่  2-1 โดยส่งเสริมให้มี การใช้  B10 และ B20 ทั้ งภาคขนส่งและ
อุตสาหกรรม 
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รูปท่ี 2-2 แผนการใชพ้ลงังานทดแทนของประเทศไทยตามแผนพฒันาพลงังานทดแทนและ
พลงังานทางเลือก พ.ศ. 2558-2579 [2] 

ตารางท่ี 2-1สถานภาพและเป้าหมายการผลิตเช้ือเพลิงในภาคขนส่งจากพลงังานทดแทน [2] 

 
 

2.1.3 ข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลในประเทศไทย 

ตารางท่ี 2-2 แสดงขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์
ของกรดไขมนั พ.ศ. 2562 ทีป่ระกาศโดยกรมธุรกจิพลงังาน [3] ซ่ึงแบง่ B100 ออกเป็น 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ B100 ชนิดที่ 1 ใชส้ าหรับผสมเพ่ือผลิตเป็นน ้ามนัดีเซลหมุนเร็วท่ีนอกเหนือจาก B10 เช่น B7 
และ B20 ในขณะที่ B100 ชนิดที่ 2 ใชส้ าหรับผสมเพ่ือผลิตน ้ามนัดีเซลหมุนเร็วเฉพาะ B10 ซ่ึง
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ขอ้ก าหนดสมบตัขิอง B100 ทั้ง 2 ชนิดมีระบทุั้งหมด 26 ขอ้ โดยสามารถอธิบายความส าคญัในแต่
ละหัวขอ้ไดด้งัน้ี 

 

ตารางท่ี 2-2 ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั [3] 
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2.1.3.1 เมทิลเอสเทอร์ (Methyl Esters) 

ค่าเมทิลเอสเทอร์ คือ ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ หรือไบโอดีเซล ค่าท่ีอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่
มากกว่า 96.5 wt% ก าหนดไวเ้พื่อแสดงว่าไบโอดีเซลมีการเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ หากมีปริมาณเอส
เทอร์ต ่าเมื่อใช้งานอาจเกิดตะกอนอุดตนัหัวฉีดและป๊ัม ทดสอบโดยใช้เทคนิคก๊าซโครมาโตรกราฟ
ตามมาตรฐาน EN14103 
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2.1.3.2 ความหนาแน่น (Density)  

สมบตัิเบ้ืองตน้ที่ใชร้ะบุลกัษณะทางกายภาพของไบโอดีเซล ทดสอบตามวิธี ASTM D1298 
ซ่ึงเกณฑ์ก าหนดไม่ต ่ากว่า 860 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และไม่สูงกว่า 900 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ที่ 15 °C การวดัค่าความหนาแน่นท าการวดัโดยใชอุ้ปกรณ์ไฮโดรมิเตอร์ ถา้น ้ามนัหนกัมากค่า
ความร้อนของน ้ามนัต่อหน่วยน ้าหนกัจะสูง 

2.1.3.3 ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 oC (Viscosity at 40 oC)  

ความหนืดในน ้ามนับ่งบอกถึงความสามารถในการตา้นทานการไหล และบอกถึงสมบตัิใน
การหล่อล่ืนพ้ืนผิว ใช้วิธีทดสอบตาม ASTM D445 ซ่ึงผลที่ได้ให้ค่าในช่วง 3.5-5.0 (เซนติสโตกส์, 
cSt) ณ อุณหภูมิ 40 oC ทดสอบโดยใช้เคร่ืองมือวดัความหนืด (Viscometer) โดยอาศยัหลกัการให้
ของเหลวไหลผ่านช่องแคบๆ ท่ีออกแบบและปรับตั้ง (Calibrated) ตามมาตรฐาน แลว้จบัเวลาท่ีของ
เหลวไหลผ่านช่องแคบนั้น และน าค่าเวลาไปค านวณเป็นค่าความหนืด 

ค่าความหนืดในน ้ ามนั B100 ที่มีค่าความหนืดสูงเกินไป จะส่งผลให้การกระจายตวัของ
น ้ ามันท่ีหัวฉีดไปยงัห้องเผาไหม้กระจายตัวไม่เป็นฝอยละเอียด มีผลต่อการเผาไหม้เช้ือเพลิง
โดยตรง ท าให้เผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ เกิดเขม่า อีกทั้งยงัส้ินเปลืองน ้ามนั 

2.1.3.4 จุดวาบไฟ (Flash Point) 

จุดวาบไฟ คือ อุณหภูมิต ่าสุดท่ีเช้ือเพลิงเกิดระเหยจนมีปริมาณเพียงพอที่จะลุกติดไฟไดวู้บ
หน่ึงแลว้ดับเมื่อมีเปลวไฟผ่านเขา้มา ใช้วิธีตาม ASTM D93 (Pensky Martens Closed Cup Tester) 
ซ่ึงผลที่ไดต้อ้งให้ค่าไม่ต ่ากว่า 120 oC วิธีการทดสอบใชอุ้ปกรณ์และวิธีของ Pensky Martens โดยใช้
ถว้ยปิด (Closed Cup) ต่อกับตวัจุดประกายไฟ ก าหนดไวเ้พื่อความปลอดภยัในการเก็บรักษาและ
การขนส่ง 

2.1.3.5 ก ามะถัน (Sulphur) 

ก าหนดไวเ้พื่อป้องกันการเกิดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และฝุ่ นละอองขนาดเล็ก ท่ีเกิดจาก
การเผาไหม ้ซ่ึงเป็นสารพิษ และเม่ือท าปฏิกิริยากับไอน ้ าจะเกิดเป็นกรดกัดกร่อนอุปกรณ์ ตรวจวดั
ตามวิธี ASTM D2622 ดว้ยเทคนิค Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WDXRF) ซ่ึงผลที่
ไดต้อ้งให้ค่าไม่เกิน 0.0010 wt%  
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2.1.3.6 กากถ่าน (Carbon residue on 10% distillation residue) 

กากถ่าน คือ กากที่เหลือจากการเผาไหม้ในที่อบัอากาศ เช่น กลีเซอรอลกรดไขมนัอิสระ 
สบู่และตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ เน่ืองจากมีแนวโน้มท่ีจะก่อให้เกิดเขม่าตกคา้ง (Deposit) และไอเสีย
ที่มีควนัด ามาก วิธีการทดสอบให้ทดสอบตาม ASTM D4530 ซ่ึงผลที่ได้ตอ้งให้ค่าไม่สูงกว่า 0.30 
wt% โดยทดสอบจาก 10 vol% ของกากท่ีเหลือจากการกลัน่  

2.1.3.7 จ านวนซีเทน (Cetane number) 

ค่าท่ีแสดงถึงสมบตัิจุดระเบิดของไบโอดีเซล ป้องกนัเคร่ืองยนตเ์กิดการน๊อค โดยจ านวนค่า
ซีเทนจะสัมพนัธ์กบัเวลาหน่วงการจุดติดไฟ (Ignition Delay Time) คือเวลาท่ีเช้ือเพลิงฉีดผ่านเขา้สู่
ห้องเผาไหมถึ้งจุดติดไฟ เมื่อจ านวนซีเทนสูง เวลาหน่วงการจุดติดไฟจะมีค่าส้ัน การทดสอบจ านวน
ค่าซีเทน ใชว้ิธีตาม ASTM D613 ซ่ึงผลที่ไดต้อ้งให้ค่าไม่ต ่ากว่าเลข 51  

2.1.3.8 เถ้าซัลเฟต (Sulphated ash) 

เถา้ซัลเฟตเกิดจากตวัเร่งปฏิกิริยาในไบโอดีเซล และเถา้ของสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีสามารถ
ท าให้เกิดการอุดตนัท่ีหัวฉีด ป๊ัม ลูกสูบ และแหวน  

2.1.3.9 น ้า (Water) 

การตรวจหาน ้ าใน B100 เพราะมีน ้ าจะเร่งให้เกิดออกซิเดชั่นได้ง่าย และส่งผลต่อการ
ท างานของเคร่ืองยนตท์ าให้อายุการใชง้านต ่าลงเพราะการเกิดสนิมและตะกรันตกคา้งในส่วนต่างๆ
ของเคร่ืองยนต์ นอกจากนั้นน ้ ายงัเป็นแหล่งเพาะจุลินทรียท์ าให้เกิดกรดและน าไปสู่การกัดกร่อน
และอุดตันระบบกรองน ้ ามัน การทดสอบใช้มาตรฐาน EN ISO 12937 ซ่ึงตอ้งให้ค่าไม่เกิน 500 
mg/kg ทดสอบโดยใชว้ิธีการไตเตรทของคาร์ลฟิชเชอร์ (Karl Fischer titration) 

2.1.3.10 ส่ิงปนเป้ือนทั้งหมด (Total contamination) 

ค่าน้ีบ่งบอกปริมาณสารที่แขวนลอยอยู่ในไบโอดีเซล ถา้มีมากกว่าเกณฑม์าตรฐานจะส่งผล
เสียต่อระบบฉีดน ้ามนัเช้ือเพลิง เพราะจะเขา้ไปอุดตนัและจบัตวัอยู่ในระบบ ทดสอบตามมาตรฐาน 
EN12662 ซ่ึงค่าตอ้งไม่เกิน 24 mg/kg 
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2.1.3.11 การกัดกร่อนแผ่นทองแดง (Copper strip corrosion) 

ดัชนีที่ใช้วดัการกัดกร่อนช้ินส่วนโลหะของน ้ ามัน โดยท าตามมาตรฐาน ASTM D130 
ทดสอบโดยการแช่แท่งทองแดงท่ีผ่านการขดัเงาแลว้ลงในน ้ ามนั ให้ความร้อนท่ี 50 oC เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง เปรียบเทียบสีตามมาตรฐาน ซ่ึงตอ้งให้ค่าไม่เกินหมายเลข 1 

2.1.3.12 เสถียรภาพต่อการเกดิปฏกิิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 oC (Oxidation stability at 

110 oC) 

ก าหนดไว้เพื่อไม่ให้ไบโอดีเซลเกิดการเส่ือมสภาพอันเน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน เกิดเป็นกรด ซ่ึงจะท าให้เกิดการกัดกร่อน ทดสอบตามวิธี EN 14112 ซ่ึงผลการทดสอบ
ตอ้งมีค่าไม่ต ่ากว่า 6 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 110 oC 

2.1.3.13 ค่าความเป็นกรด (Acid value) 

ก าหนดไวเ้พ่ือป้องกันการกัดกร่อนช้ินส่วนอุปกรณ์ ในไบโอดีเซลใช้บ่งช้ีถึงกรดไขมัน
อิสระท่ีท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ หรือการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดหรือมีขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจาก
ขั้นตอนการลา้งไบโอดีเซลท่ีมีการเติมกรดช่วยปรับ pH เป็นกลาง การมีค่าความเป็นกรดในน ้ ามนั
สูงเกินไปส่งผลให้อายุการใชง้านของระบบจ่ายน ้ามนัและเคร่ืองยนตส้ั์นลง ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D664 ซ่ึงผลที่ไดต้อ้งให้ค่าไม่สูงกว่า 0.5 mg KOH/g  

2.1.3.14 ค่าไอโอดีน (Iodine value) 

ก าหนดไวเ้พ่ือป้องกนัการเกิดคราบยางเหนียว กดักร่อนโลหะ และท าให้น ้ามนัเคร่ืองมีอายุ
การใชง้านส้ันลง ทดสอบตามวิธี EN 14111 ซ่ึงผลจากการวดัตอ้งไม่สูงกว่า 120 g Iodine/100g 

2.1.3.15 กรดลโินเลนกิเมทลิเอสเทอร์ (Linolenic acid methyl ester) 

ก าหนดไวเ้พื่อป้องกันการเกิดคราบอุดตัน เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรเซชั่น 
ทดสอบตามวิธี EN 14103 ซ่ึงตรวจวดัโดยใชเ้ทคนิคโครมาโตกราฟี ผลทดสอบตอ้งมีกรดลิโนลินิก
เอสเทอร์ในไบโอดีเซลไม่สูงกว่า 12.0 wt% 

2.1.3.16 เมทานอล (Methanol) 

เมทานอลอาจหลงเหลือจากการก าจดัออกไม่หมดในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึง
ก าหนดไวเ้พื่อป้องกนัการกดักร่อน และป้องกนัความเส่ียงท่ีจะลุกติดไฟในการขนยา้ยและจดัเก็บ 
ทดสอบตามมาตรฐาน EN 14110 เตรียมตวัอย่างโดยให้ความร้อนกบัตวัอย่างท่ี 80 oC ให้เมทานอล
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ระเหยในภาชนะปิด จากนั้นไอระเหยจะถูกพาไปวิเคราะห์ต่อโดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี 
ปริมาณเมทานอลจะตอ้งไม่สูงกว่า 0.20 wt% 

2.1.3.17 โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลเีซอไรด์ ไตรกลเีซอไรด์ (Monoglyceride, Diglyceride, 

Triglyceride) 

ก าหนดไว้เพ่ือป้องกันการเกิดตะกอนอุดตันหัวฉีดและป๊ัม เกิดจากการท าปฏิกิริยาไม่
สมบูรณ์ของไตรกลีเซอไรด์ ทดสอบตามมาตรฐาน EN 14105 ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี โดย
ก าหนดไม่ให้ค่าโมโนกลีเซอไรด์เกิน 0.70 wt% ใน B100 ชนิดที่ 1 และ 0.40 wt% ใน B100 ชนิดที่ 
2 ค่าไดกลีเซอไรด์ไม่เกิน 0.20 wt% และไตรกลีเซอไรด์ไม่เกิน 0.20 wt% ใน B100 ทั้งสองชนิด 

2.1.3.18 กลีเซอรีนอิสระ (Free glycerin) 

ขอ้ก าหนดที่ระบุถึงปริมาณกลีเซอรีนอิสระที่แยกออกไม่หมดจากไบโอดีเซล ก าหนดไว้
เพ่ือป้องกนัการตกตะกอนแยกชั้น ท าให้หัวฉีดอุดตนั ทดสอบตามมาตรฐาน EN 14105 ดว้ยเทคนิค
แก๊สโครมาโตกราฟี ค่าตอ้งไม่เกิน 0.02 wt% 

2.1.3.19 กลีเซอรีนทั้งหมด (Total glycerin) 

ก าหนดไวเ้พ่ือป้องกนัการเกิดตกตะกอน และส่ิงสกปรกอุดตนัหัวฉีดเม่ือใชง้านท่ีอุณหภูมิ
ต ่า ทดสอบตามมาตรฐาน EN 14105 ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี ปริมาณกลีเซอรีนทั้งหมดตอ้ง
ไม่เกิน 0.25 wt% 

2.1.3.20 โลหะกลุ่ม 1 (โซเดียมและโปแตสเซียม) (Group I metals; Na + K) และ โลหะกลุ่ม 2 

(แคลเซียมและแมกนีเซียม) (Group II metals; Ca + Mg) 

ก าหนดไวเ้พื่อป้องกันเถา้ตกคา้งในเคร่ืองยนต ์อุดตนัไส้กรอง ทดสอบตามวิธี EN 14538 
โดยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอบชันสเปคโตรมิทรี (Atomic absorption spectrophotometry, AAS)
ผลทดสอบโซเดียมและโปแตสเซียมต้องไม่สูงกว่า 5.0 mg/kg และการตรวจวดัโลหะกลุ่ม 2 
(แคลเซียมและแมกนีเซียม) ตอ้งมีโลหะกลุ่มสองรวมกนัไม่สูงกว่า 5.0 mg/kg 

2.1.3.21 ฟอสฟอรัส (Phosphorus) 

ก าหนดไวเ้พื่อป้องกันการท าปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ในท่อไอเสีย ท าให้อายุการใช้
งานของ Catalytic converter ส้ันลง ทดสอบตามมาตรฐาน EN 14107 ปริมาณฟอสฟอรัสตอ้งมีค่า
ไม่สูงกว่า 0.0010 wt% 
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2.1.3.22 จุดขุ่น (Cloud point, CP) 

จุดขุ่นใช้ระบุถึงประสิทธิภาพของการใช้งานไบโอดีเซลที่อุณหภูมิต ่า โดยรายงานเป็น
อุณหภูมิที่เกิดจุดขุ่น ขอ้ก าหนดน้ียงัไม่มีค่าเกณฑ์ตามประกาศกรมธุรกิจพลงังาน เร่ืองขอ้ก าหนด
ลกัษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั แต่ในประเทศที่มีอากาศ
หนาวเยน็ มีหิมะตกถือเป็นสมบตัิที่ส าคญั 

2.1.3.23 จุดอุดตนัการไหลที่อุณหภูมิต ่า (Cold flow plugging point, CFPP) 

ก าหนดเพ่ือบอกแนวโน้มในการเกิดปัญหาการอุดตันของน ้ ามันในไส้กรองน ้ ามันท่ี
อุณหภูมิต ่า ให้รายงานค่าด้วย แมย้งัไม่มีค่าเกณฑ์ตามประกาศกรมธุรกิจพลงังาน เร่ืองขอ้ก าหนด
ลกัษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั 

2.1.3.24 สารเติมแต่ง (Additives) 

สารท่ีเติมผสมลงในไบโอดีเซลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม ้ช่วยชะลา้งและท าความ
สะอาดเคร่ืองยนตห์รืออ่ืนๆ 

2.2 การใช้งานไบโอดเีซลที่อุณหภูมิต ่า 

2.2.1 สมบัติของไบโอดเีซลที่มผีลต่อการใช้งานที่อุณหภูมติ ่า 

การทดสอบที่สามารถท านายการเกิดปัญหาการใช้งานที่อุณหภูมิต ่าได้มีหลายขอ้ก าหนด 
ได้แก่  จุดขุ่น (Cloud point ; CP), จุดอุดตันการไหลที่ อุณหภูมิต ่ า (Cold flow plugging point ; 
CFPP) และ จุดไหลเท (Pour point ; PP) ซ่ึง CP สามารถบอกถึงอุณหภูมิท่ีน ้ามนัเร่ิมเกิดเป็นไขและ
สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตา ขณะที่ CFPP บอกถึงอุณหภูมิท่ีต ่าท่ีสุดที่เคร่ืองยนตย์งัสามารถใชง้านได้
โดยไม่เกิดการอุดตนัไส้กรองของไขน ้ ามนัเช้ือเพลิง และ PP บ่งบอกถึงอุณหภูมิต ่าสุดท่ีเช้ือเพลิง
ยงัคงสามารถไหลได ้[4] 

2.2.2 กลไกการเกดิตะกอนในไบโอดเีซลที่อุณหภูมิต ่า 

รูปที่ 2-3 อธิบายกระบวนการเกิดตะกอนของไบโอดีเซล ซ่ึงสามารถอธิบายได้โดยเมื่อ
อุณหภูมิลดต ่าลงก่อนถึง CP จะเร่ิมเกิดผลึกขึ้นเรียกว่า นิวคลีไอ (Nuclei) จากนั้นผลึกจะค่อยๆโต
ขึ้นและสร้างเครือข่ายต่อกนัจนกระทัง่เกิดตะกอนทัว่เน้ือน ้ามนัจนไม่สามารถไหลเทได ้[5] 
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รูปท่ี 2-3 กระบวนการเกดิผลึกน ้ามนัในไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิต ่า [5] 
 

สมบตัิการไหลท่ีอุณหภูมิต ่าของไบโอดีเซลขึ้นกบัองคป์ระกอบของไบโอดีเซล รูปที่ 2-4 
อธิบายถึงองค์ประกอบในน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีมีกรดไขมนัเอสเทอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบอ่ิมตวัจะมี
สมบตัิการใชง้านที่อุณหภูมิต ่าแย่กว่ากรดไขมนัเอสเทอร์ชนิดไมอ่ิ่มตวั แต่ในทางกลบักนัสมบตัิใน
ดา้นการตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัของกรดไขมนัเอสเทอร์ชนิดอ่ิมตวัดีกว่ากรดไขมนัเอสเทอร์ช
นิดไม่อ่ิมตวั  

 

รูปท่ี 2-4 ผลกระทบของชนิดกรดไขมนัในไบโอดีเซลที่มีตอ่สมบตัิการไหลที่อุณหภูมิต ่าและ 
ความตา้นทานต่อการเกิดออกซิเดชนั [5] 
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จากตารางที่  2-3 พบว่าน ้ ามันปาล์มไบโอดี เซลท่ีใช้เป็นส่วนใหญ่ในประเทศไทย มี
องค์ประกอบของกรดไขมนัที่มีจ านวนคาร์บอนเท่ากับ 16 และ 18 เป็นองค์ประกอบหลัก โดยมี
กรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ (C16:0 = 39.3-47.5 wt%) แสดงถึงสมบตัิดา้นการ
ไหลเทที่อุณหภูมิต ่าท่ีไม่ดี แต่มีความตา้นทานต่อการเกิดออกซิเดชัน ซ่ึงตรงขา้มกับน ้ ามนัไบโอ
ดีเซลท่ีผลิตจากถัว่เหลืองท่ีใช้มากในแถบทวีปยุโรปและอเมริกา ที่มีองค์ประกอบของกรดไขมนั
ชนิดไม่อ่ิมตวัเป็นส่วนใหญ่ (C18:2 = 49.8-59.0 wt%) ซ่ึงง่ายต่อการเกิดออกซิเดชนั แต่สมบตัิดา้น
การไหลเทที่อุณหภูมิต ่าดีกว่า ดงันั้นจึงเป็นผลให้ค่าของ CP, CFPP และ PP ของน ้ ามนัไบโอดีเซล
ปาลม์มีค่าท่ีสูงกว่ามากดงัแสดงในตารางท่ี 2-4 [6] 

ตารางที ่2-3 สมบตัิและองคป์ระกอบกรดไขมนัหลกัของน ้ามนัพืชชนิดต่างๆ [7] 

 

ตารางท่ี 2-4 สมบตัิการไหลที่อุณหภูมิต ่าของไบโอดีเซลที่ผลิตจากน ้ามนัพืชชนิดต่างๆ [6] 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

32 

เน่ืองจากยงัไม่มีการก าหนดค่าสมบตัิเหล่าน้ีในขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของไบโอ
ดีเซล แมว้่าจะมีการก าหนดเฉพาะค่า จุดไหลเท (PP) ในก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ ามัน
ดีเซล ท่ีครอบคลุม B7, B10 และ B20 ว่าค่าจุดไหลเทจะตอ้งไม่เกิน 10 oC อย่างไรก็ดียงัไม่สามารถ
แกปั้ญหาการเกิดตะกอนจากการใชง้านน ้ามนัไบโอดีเซลผสมท่ีอุณหภูมิต ่าได ้

2.2.3 ส่ิงปนเป้ือนในไบโอดเีซลที่มีผลต่อการเกดิตะกอนในการใช้งานที่อุณหภูมิต ่า 

ส่ิงท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัทีม่ีผลต่อการเกิดตะกอนที่อุณหภมูิต า่
ไดแ้ก่ ไตรกลีเซอไรด์, ไดกลีเซอไรด์, โมโนกลีเซอไรด์ และกลีเซอรีนอิสระ ซ่ึงสัดส่วนของโมโน
กลีเซอไรด์ถือว่าเป็นส่วนมาก โครงสร้างโมโนกลีเซอไรด์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดไดแ้ก่ โมโน
กลีเซอไรด์ชนิดอ่ิมตวั (Saturated monoglyceride; SMG) คือโมโนกลีเซอไรด์ที่ประกอบด้วยกรด
ไขมนัที่ไม่มีพนัธะคู่อยู่ในสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน (รูปที่ 2-5) และโมโนกลีเซอไรด์ชนิดไม่อ่ิมตวั 
(Unsaturated monoglyceride; UMG) คือโมโนกลีเซอไรด์ที่ประกอบด้วยกรดไขมันที่มีพันธะคู่
อย่างน้อย 1 ต าแหน่งในสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน (รูปที่ 2-6) ซ่ึง SMG เป็นโมโนกลีเซอไรด์ที่ท าให้
เกิดการตกตะกอนที่อุณหภูมิต ่า  

 

รูปท่ี 2-5 โครงสร้างของ Monopalmitin ซ่ึงเป็นโมโนกลีเซอไรด์ชนิดอ่ิมตวั (Saturated 
monoglyceride ; SMG)  

 

 

รูปท่ี 2-6 โครงสร้างของ Monoolein ซ่ึงเป็นโมโนกลีเซอไรด์ชนิดไม่อ่ิมตวั (Unsaturated 
monoglyceride ; UMG) 
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2.3 ซีโอไลต์ 

2.3.1 โครงสร้างและองค์ประกอบของซีโอไลต์ 

 ซีโอไลต์เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ประกอบไปดว้ยโครงสร้าง
แบบเตตระฮีดรอน TO4 (T = Si, Al) ที่ประกอบไปด้วยอะตอมออกซิเจนที่เช่ือมต่อกับโมเลกุล 
เตตระฮีดรอนอ่ืนๆ ดงัรูปท่ี 2-7 แต่ละเตตระฮีดรอนของ AlO4 ในโครงสร้างผลึก มีประจุลบท่ีถูกท า
ให้สมดุลโดยโครงสร้างผลึกพิเศษของไอออนบวก จ านวนของ Al ที่อยู่ภายในโครงสร้างผลึก
สามารถเปล่ียนแปลงในช่วงกวา้ง ตั้งแต่สัดส่วนของ Si ต่อ Al เท่ากบัหน่ึงถึงอนนัต ์โครงสร้างของ 
Si ส่วนใหญ่อยู่ในรูป SiO2 [8] 

 

รูปท่ี 2-7 หน่วยโครงสร้างพ้ืนฐานของซีโอไลต ์[8] 
 

องคป์ระกอบทางเคมขีองซีโอไลตป์ระกอบไปดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ โครงสร้างผลึกพิเศษ 
(extra framework) โครงสร้างผลึก (framework) และส่วนที่ถูกดูดซับ (sorbed phase) ดงัน้ี 

 
 

โครงสร้างผลึกของซีโอไลต์ประกอบด้วยโพรงแบบเปิดที่อยู่ในรูปของช่องว่างและแบบ
กรง ซ่ึงภายในบรรจุด้วยโมเลกุลของน ้ า (H2O) และโครงสร้างผลึกไอออนบวก (extra-framework 
cations) น ้ าอาจจะถูกก าจดัออกมาได้โดยการให้ความร้อน ส าหรับไอออนบวก (Cation) อาจถูก
แทนทีด่ว้ยไอออนบวกอ่ืนๆโดยที่โครงสร้างไม่เปล่ียนแปลง โครงสร้างผลึกของซีโอไลต์ถูกนิยาม
เป็นรหัสที่ประกอบไปดว้ย 3 ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์ใหญ่ตาม Structure Commission of the 
International Zeolite Association (IZA)  
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2.3.2 โครงสร้างรูพรุนของซีโอไลต์ 

 ช่องว่างหรือรูพรุนของซีโอไลตแ์บ่งออกเป็น 3 ระบบดงัน้ี 
2.3.2.1 ระบบ 1 มิติ (One-dimensional system) รูพรุนลกัษณะน้ีจะไม่ตดักนั เช่น ช่องว่างในซี
โอไลตช์นิด Analcime ดงัแสดงในรูปท่ี 2-8 [9] 

 

รูปท่ี 2-8 รูพรุนแบบ 1 มติิ ของ Analcime [9] 
2.3.2.2 ระบบ 2 มิติ (Two-dimentional System) ระบบน้ีมีรูพรุนหลกัอยู่ในระนาบ c ซ่ึงเช่ือมโยง
กันด้วยโพรงเล็กๆ ในระนาบ a ดังแสดงในรูปที่  2-9 มักพบในซีโอไลต์กลุ่ม Mordenite และ 
Natrolite  

 

รูปท่ี 2-9 รูพรุนแบบ 2 มติิ (a) ใน Mordenite (b) ใน Natrolite  
2.3.2.3 ระบบ 3 มิติ (Tree-dimensional System) ระบบน้ีเป็นรูพรุนที่ตดักันในช่องว่างทุกทิศทุก

ทาง  

2.3.3 หน่วยโครงสร้างผลกึของซีโอไลต์ 

 โดยทัว่ไปโครงสร้างผลึกของซีโอไลต์จะถูกแบ่งออกเป็น 2 แบบได้แก่ โครงสร้างแบบ
ปฐมภูมิ (Primary building units ; PBUs) และ โครงสร้างแบบทุติยภูมิ (Secondary building units ; 
SBUs) ส าหรับ PBUs ประกอบไปด้วยอะตอมของ (SiO4)4+ และ (AlO4)5+ ที่มีรูปทรงแบบเตตระฮี
ดรอน การรวมตัวของสองหน่วยย่อยน้ีจะเช่ือมต่อกันท่ีอะตอมของออกซิเจน และเกิดเป็น
โครงสร้างแบบ SBUs  
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 โครงสร้างแบบ SBUs มีหลากหลายรูปแบบตั้งแต่แบบ 1 วง 2 วง จนถึงวงหลายเหล่ียม 
หรือมีการเช่ือมกันของวงจนเกิดโครงสร้างซับซ้อนเป็นลกัษณะคลา้ยกรง (Cage) ในหน่ึงหน่วย
เซลล ์(Unit cell) ของซีโอไลต์ประกอบไปดว้ยหลายหน่วยของ SBUs ปัจจุบนัมี SBUs ที่เป็นที่รู้จกั 
23 ชนิด ตามรูปท่ี 2-10 

 

รูปท่ี 2-10 โครงสร้างแบบทตุิยภูมิในซีโอไลต ์[8] 
 

 ยกตวัอย่างการรวมตวัของ PBUs มาเป็น SBUs ในโครงสรา้งแบบกรง (Cage) ดงัรูปท่ี 2-11 
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รูปท่ี 2-11 การรวมกนัของหน่วยปฐมภูมิ (SiO4)4+ เป็นโครงสร้างแบบทุติยภูมิท่ีมีลกัษณะเป็นกรง
[10] 

 

 นอกจากน้ีเม่ือ SBUs เกิดการรวมตวักันตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไปจะท าให้เกิดหน่วยย่อยของ
โครงสร้างตติยภูมิ (Tertiary building units ; TBUs) ท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นท าให้มีรูปทรงต่างๆ ตามรูปท่ี 
2-12 [10] 

 

 

รูปท่ี 2-12 การพฒันาโครงสร้างผลึกของซีโอไลต ์(a) หน่วยโครงสร้างปฐมภูมิ (PBUs) ของ 
(SiO4)4+ หรือ (AlO4)5+ ผ่าน (b) หน่วยโครงสร้างทุติยภูมิ (SBUs) และ (c) หน่วยโครงสร้างตติยภูมิ 

(TBUs) ไปยงั (d) โครงสร้างของซีโอไลต ์[10] 
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2.3.4 ความมีขั้วของซีโอไลต์ 

 ความมีขั้วของซีโอไลต์ขึ้นกบัสนามไฟฟ้าสถิตภายในรูพรุนที่เกิดจากแรงกระท าระหว่าง
ประจุหรือสามารถพิจารณาจากปริมาณ Si/Al คือ ความมีขั้วของซีโอไลต์จะลดลงเมื่อสัดส่วนของ 
Si/Al มีค่าสูงขึ้นเน่ืองจากการเกิดการก าจดัอะลูมินาออกจากโครงสร้างท าให้ไฟฟ้าสถิตลดลง ซ่ึงตวั
ถูกดูดซับท่ีมีขั้วจะดูดซับได้ดีกับซีโอไลต์ท่ีมีขั้ว ขณะท่ีตวัถูกดูดซับไม่มีขั้วก็จะดูดซับได้ดีกับซี
โอไลตท์ี่ไม่มีขั้ว [11] 

2.3.5 แหล่งที่มาของซีโอไลต์ 

 ซีโอไลตส์ามารถจ าแนกไดต้ามแหล่งท่ีมา ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
2.3.5.1 ซีโอไลต์ธรรมชาติ (Natural zeolite) เป็นซีโอไลตท์ี่เกิดตามธรรมชาต ิพบจากการท าเหมือง
แร่ซ่ึงเป็นกลุ่มของผลึกอะลูมิโนซิลิเกต ตวัอย่างของซีโอไลตธ์รรมชาติ เช่น Erionite, Mordernite 
และ Clinoptilolite เป็นตน้ 
2.3.5.2 ซีโอไลต์สังเคราะห์ (Synthetic Zeolite) เป็นซีโอไลต์ที่ เกิดจากการท าปฏิกิริยาของด่าง
ออกไซด์ต่างๆ เช่น Al2O3, SiO2, Na2O ในระบบท่ีมีน ้ า จะได้ซีโอไลตท่ี์มีน ้ าในผลึก กระบวนการ
สังเคราะห์สามารถท าได้ทั้งท่ีเป็นเจล (gelation) เป็นรูพรุน (porous) และคลา้ยเม็ดทราย (sandlike) 
เช่น zeolite A, X และ Y  

2.3.6 โครงสร้างผลึกของซีโอไลต์ธรรมชาต ิ

ตารางท่ี 2-5 แสดงสมบตัิที่ส าคญัของซีโอไลตธ์รรมชาติ ซ่ึงโครงสร้างที่พบส่วนใหญ่ของ
ซีโอไลตธ์รรมชาติเป็นชนิด Clinoptilolite มีโครงสร้างรูพรุนแบบ 2 มิติ และมรูีพรุน 3 ชนิดไดแ้ก่ รู
พรุนชนิด A (10-member ring) มีขนาด 3.1×7.5 องัสตรอม รูพรุนชนิด B (8-member ring) มีขนาด 
2.8×4.7 อังสตรอม และรูพรุนชนิด C (8-member ring) มีขนาด 3.6×4.6 อังสตรอม ดังรูปที่ 2-13 
โดยทีรู่พรุนชนิด A และ B มีการจดัเรียงตวัแบบขนานกนัตามแกน c ขณะที่รูพรุนชนิด C มีการเรียง
ตัวแบบตัดขวางตามแกน a ตามรูปที่  2-14 [12] นอกจากน้ีย ังมีโครงสร้างผลึกของซีโอไลต์
ธรรมชาติท่ีส าคญัอ่ืนๆ (รูปท่ี 2-15) 
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ตารางท่ี 2-5 สมบตัิที่ส าคญัของซีโอไลตธ์รรมชาติชนิดต่างๆ [8] 
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รูปท่ี 2-13 รูพรุนของ Clinoptilolite ชนิด A, B และ C (เรียงจากซ้ายไปขวา) [8] 

 

รูปที่ 2-14 การจดัเรียงตวัของรูพรุนชนิด A, B และ C ในโครงสร้างผลึก Clinoptilolite [12] 

 

รูปท่ี 2-15 โครงสร้างผลึกและรูพรุนของซีโอไลตธ์รรมชาติที่ส าคญั [8] 
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2.4 ทฤษฎกีารดดูซับ 

การดูดซับ (Adsorption) เป็นกระบวนการที่โมเลกุล หรือประจุ ที่เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ 
(Adsorbate) สามารถอยู่ในสถานะแก๊สหรือของเหลว เกาะบนพ้ืนผิวของของแข็ง หรืออาจจะเป็น
ของเหลว ที่เรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) การดูดซับเป็นกระบวนการท่ีเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของ 
ตวัดูดซับเท่านั้น และตวัถูกดูดซับไม่ไดแ้พร่เขา้ไปยงัโครงสร้างของตวัดดูซับ (หากมีการแพร่เขา้ไป
ในตวัดูดซับจะเรียกกระบวนการน้ีว่าการดูดซึม (Absoption) ในขณะที่กระบวนการตรงขา้มคือการ
ปล่อยให้โมเลกุลจากพ้ืนผิวของแข็งหลุดออกจากพ้ืนผิวจะเรียกว่าการคายสารออก (Desorption) 
กระบวนการน้ีมกัเกิดขึ้นเป็นธรรมชาติในสภาพแวดลอ้ม มีการน าไปใชป้ระโยชน์เชิงอุตสาหกรรม
มากมาย เช่น การแยกองค์ประกอบในแก๊ส หรือเพื่อลดการปลดปล่อยแก๊สหรือของเหลว 
นอกจากน้ียงัใชใ้นกระบวนการส าคญัอ่ืนๆ เช่น การเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์หรือการแลกเปล่ียน
ของไอออน [13] 

2.4.1 ประเภทของการดูดซับ 

การดดูซับสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่  
2.4.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) คือ การะบวนการท่ีตวัถูกดูดซับเกาะบนพ้ืนผิวอนั

เน่ืองมาจากแรงทางกายภาพ ซ่ึงเป็นแรงอ่อนๆ เช่น แรง Van Der Waals เมื่อโมเลกุลของตวัถูกดูด
ซับมาสัมผสัท่ีพ้ืนผิวของตวัดูดซับท่ีพลงังานต ่า จะท าให้เกิดความร้อนจากการส่ันของโครงสร้าง
ผลึกของของแข็ง ซ่ึงจะถูกกักเก็บไวท่ี้บนพ้ืนผิว หากโมเลกุลมาสัมผสับนพ้ืนผิวท่ีมีพลงังานมาก
เกินไป โมเลกุลจะไม่สามารถถูกดูดซับไดแ้ละจะกระเด็นออกไป การเปล่ียนแปลงของเอนทลัปีต ่า
มาก ปกติจะนอ้ยกว่า 20 kJ/mol ทั้งตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับจะไม่มีการเปล่ียนสถานะทางเคมีใดๆ 
ได้แก่ไม่มีการเกิดพนัธะใหม่ และไม่มีการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังาน เป็นเพียงแค่ความร้อนของ
ตวัดูดซับเล็กนอ้ยเท่านั้น การดูดซับชนิดน้ีมกัเปล่ียนแปลงไดง่้ายมาก และสามารถเกิดกระบวนการ
ยอ้นกลบัไดง่้ายเช่นกนัแมเ้พียงแค่ผลมาจากการส่ันสะเทือน อุณหภูมิท่ีเหมาะกบัการดูดซับชนิดน้ี
เกิดไดด้ีที่อุณหภูมิต ่า หรืออุณหภูมิห้อง (ประมาณ 20 oC) เมื่อพิจารณาถึงลกัษณะของแรงที่เกิด จะ
แสดงให้เห็นว่ากระบวนการน้ีสามารถท่ีจะเกิดการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) ตราบที่
โมเลกุลที่ถูกดูดซับยงัไม่สามารถลดแรงไฟฟ้าสถิตได้ ตวัถูกดูดซับโมเลกุลใหม่สามารถเกาะบน
พ้ืนผิวตวัดูดซับได้เร่ือยๆ แมว้่าจะมีโมเลกุลอ่ืนปกคลุมอยู่แลว้ก็ตาม ปกติแลว้การเกิดการคายสาร
ออกตอ้งการพลงังานที่น้อยกว่า เมื่อความแข็งแรงของการดูดซับลดลงในขณะที่มีการเพ่ิมจ านวน
ชั้นของตวัถูกดูดซับท่ีอยู่บนพ้ืนผิวตวัดูดซับ  
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2.4.1.2 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) คือกระบวนการที่ตัวถูกดูดซับเกาะบนพ้ืนผิวของ 
ตวัดูดซับจากการท าปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีความแข็งแรงมากกว่าการดูดซับแบบทางกายภาพ ปกติแลว้  
ตวัดูดซับจะท าพนัธะทางเคมีแบบพนัธะโควาเลนตก์บัตวัดูดซับ การเปล่ียนแปลงพลงังานมีมากกวา่ 
40-400 kJ/mol ซ่ึงเป็นค่าลบเสมอเน่ืองจากการดูดซับเป็นกระบวนการท่ีเกิดขึ้นเอง กระบวนการดูด
ซับทางเคมีอาจตอ้งการกระบวนการกระตุน้ตวัถูกดูดซับก่อน เพ่ือให้มีพลงังานขั้นต ่าในการดูดซับ 
ซ่ึงขึ้นอยู่กบัระดบัพลงังานก าแพงระหว่างการดูดซับแบบทางกายภาพและทางเคมีดงัรูปท่ี 2-16 

 

รูปท่ี 2-16 แผนภาพแสดงพลงังานของการดูดซับท่ีขึ้นกบัระยะทางของโมเลกุลตวัถูกดูดซับจาก
พ้ืนผิว เส้นทึบแสดงถึงการดดูซับทางกายภาพ (Physisorption) ที่เกี่ยวขอ้งกบัพลงังานต ่า (∆Hp) 
และเส้นประแสดงถึงการดูดซับแบบทางเคมี เมื่อพลงังานที่ตอ้งการสูงกว่า (∆Hc) รูปทางดา้นซ้าย

แสดงในกรณีที่มีการกระตุน้พลงังานในการดูดซับทางเคมี (Ea,c) [13] 
 

 ถา้พลังงานขวางกั้นมีค่าสูงกว่าพลงังานโมเลกุลอิสระ ตัวถูกดูดซับจะเกิดการดูดซับทาง
เคมีกบัตวัดูดซับเฉพาะเมื่อมีมากกวา่พลงังานขวางกั้นเท่านั้น ไม่เช่นนั้นจะเกิดกระบวนการคายสาร
แทน ในกรณีที่พลงังานก าแพงต ่ากว่าพลงังานโมเลกุลอิสระ โมเลกุลที่ถูกดูดซับแบบทางกายภาพ
ไปแลว้ทั้งหมดสามารถเกิดการสร้างพนัธะเคมีอย่างรวดเร็วกับพ้ืนผิวของตวัดูดซับ ซ่ึงการดูดซับ
ทางเคมีจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว การดูดซับทางเคมี จะเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) 
เท่านั้น เม่ือพ้ืนท่ีทั้งหมดถูกคลอบคลุมโดยโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ ก็จะไม่มีพ้ืนท่ีว่างส าหรับท า
พนัธะ  
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2.4.2 ชนิดของไอโซเทิร์มในการดดูซับ 

สมดุลของการดูดซับเป็นทฤษฎีที่ส าคญัในการวิเคราะห์เทคโนโลยีการดูดซับ และเป็น
พ้ืนฐานของการอธิบายความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับที่มีความเฉพาะต่อตวัถูกดูดซับ 
นอกจากน้ียงัท าให้เห็นถึงกลไกการดูดซับท่ีแตกต่างกัน หน่วยงาน IUPAC ได้จ าแนกการดูดซับ
ตามไอโซเทิร์ม ไว ้6 แบบดงัรูปท่ี 2-17 

 

รูปท่ี 2-17 ไอโซเทิร์ม 6 ชนิดที่จ าแนกตาม IUPAC (I) Microporous; (II และ III) Macroporous; (IV 
และ V) Mesoporous; และ (VI) Non-porous material [14] 

 

 ไอโซเทิร์มชนิด I เป็นชนิด Langmuir isotherm แสดงถึงภาวะการดูดซับบนพ้ืนผิววสัดุที่มี
รูพรุนแบบ Micropore (ขนาดรูพรุน < 2 นาโนเมตร) ลักษณะของการดูดซับชนิดน้ีคือจ านวน
โมเลกุลของก๊าซท่ีถูกดูดซับมีการเพ่ิมขึ้นอย่างมีนยัส าคญัท่ีความดนัสัมพทัธ์ต ่า (Relative pressure; 
P/P0) ซ่ึงเป็นผลมาจากการเติมเต็มรูพรุนของ Micropore หลงัจากนั้นเม่ือความดนัเพ่ิมขึ้น กราฟการ
ดูดซับจะเรียบหรือเกือบเรียบ ซ่ึงบ่งบอกถึง Micropore ถูกดูดซับจนเต็มแล้ว และเมื่อความดัน
เพ่ิมขึ้นอีกการควบแน่นอาจเกดิขึ้นได ้ตวัดูดซับชนิดท่ีมีพ้ืนท่ีผิวภายนอกนอกมกัจะมีพฤติกรรมการ
ดูดซับตรงกบัไอโซเทิร์มชนิด I 
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 ไอโซเทิร์มชนิด II เป็นชนิด S-shape isotherm แสดงการดูดซับบนพ้ืนผิววสัดุที่มีรูพรุน
แบบ Macropore (ขนาดรูพรุน > 50 นาโนเมตร) ในกรณีน้ี ตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับจะมีแรง
กระท าท่ีแข็งแรง  
 ไอโซเทิร์มชนิด III ยงัคงแสดงถึงการดูดซับบนพ้ืนผิววสัดุที่มีรูพรุนแบบ Macropore แต่
ในกรณีน้ีแรงกระท าระหว่างตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับท่ีพ้ืนผิวจะอ่อนกว่า  
 ไอโซเทิ ร์มชนิด  IV แสดงถึงการดูดซับบน พ้ืนผิววัสดุแบบชั้ น เดียว  (Monolayer 
adsorption) มักพบในตัวดูดซับที่มีรูพรุนแบบ Mesopore (ขนาดรูพรุน 2-50 นาโนเมตร) ท่ีช่วง
ความดันสัมพทัธ์ต ่าซ่ึงมีลกัษณะการดูดซับเหมือนกับ ไอโซเทิร์มชนิด II และจะเกิดการควบแน่น
แคปิลารีเม่ือความดนัเพ่ิมขึ้น  
 ไอโซเทิร์มชนิด V แสดงถึงการดูดซับบนพ้ืนผิววสัดุแบบหลายชั้น (Multilayer adsorption) 
ที่มีการควบแน่น มกัพบในตวัดูดซับท่ีมีรูพรุนแบบ Mesopore 
 ไอโซเทิร์มชนิด VI เป็นการเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิววสัดุแบบหลายชั้นท่ีเกิดกับตวัดูดซับ
ชนิดท่ีไม่มีรูพรุนและมีพ้ืนผิวเรียบ ลกัษณะเฉพาะส าหรับชนิดน้ีคือกราฟท่ีมีลกัษณะคลา้ยบนัได 
 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ปัญหาการใช้งานน ้ ามนัไบโอดีเซลผสมท่ีอุณหภูมิต ่าพบบ่อยมากขึ้นในแถบทวีปยุโรป 
และอเมริกาเหนือ เน่ืองจากมีการใช้งานปริมาณสัดส่วนไบโอดีเซลในไบโอดีเซลผสมเพ่ิมขึ้น 
ลกัษณะปัญหาท่ีพบได้แก่ เกิดการอุดตนัไส้กรองน ้ ามนัในเคร่ืองยนต์ดีเซล และเกิดการอุดตนัไส้
กรองในตูจ้่ายน ้ ามนัดีเซล แมว้่าน ้ ามนัไบโอดีเซลจะมีความสามารถในการกรองผ่าน (Cold soak 
filtration time, CSFT) ต ่ากว่า 200 วินาที ตามขอ้ก าหนดคุณภาพน ้ ามนัไบโอดีเซลของมาตรฐาน 
ASTM D6751 ก็ตาม แต่ยงัคงพบปัญหาดงักล่าวอยู่ 

ปี 2011 Chupka และคณะ [15] พบว่า ตะกอนท่ีพบในไบโอดีเซลน ้ ามันถั่วเหลือง (SO-
B100)  เ ป็ น  Saturated monoglycerides (SMG) ไ ด้ แ ก่  Monomyristin , Monopalmitin แ ล ะ 
Monostearin และพบว่า SMG เพ่ิมค่า Final melting temperature (FMT) ที่ความเข้มข้นเหนือจุดยู
เทกติก (Eutectic point) อย่างมีนยัส าคญั 

ปี 2012 Chupka และคณะ [16] ศึกษาผลของน ้ า, Steryl glucoside (SG) และ SMG ที่เป็น
ส่ิงเจือปนใน SO-B100 ที่มีต่อสมบัติที่ อุณหภูมิต ่ า (low-temperature properties) พบว่า SMG 
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เท่านั้นท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญั ต่อค่าจุดขุ่น และ Final melting temperature (FMT) ซ่ึงความแตกต่าง
ระหว่างค่า FMT กบัจุดขุ่น เป็นการบ่งบอกถึงการเปล่ียนเฟสจาก แอลฟา-เฟส ไปเป็น เบตา-เฟส ที่
มีความสามารถในการละลายใน B100 ได้น้อยกว่า แอลฟา-เฟส ถึง 10 เท่า เน่ืองจาก เบตา-เฟส มี
เสถียรภาพและมีจุดหลอมเหลวสูงกว่า การเปล่ียนเฟสลักษณะน้ีจะเกิดขึ้นเม่ือความเขม้ขน้ของ 
SMG ใน B100 มีค่าสูงกว่าช่วง 0.2–0.3 wt.% 

อย่ างไรก็ตาม  ประเทศไทยใช้ไบโอดี เซลปาล์ม  (PO-B100) เป็นส่วนใหญ่  ซ่ึ งมี
องค์ประกอบกรดไขมันชนิดท่ีมีสายโซ่ยาวและความอ่ิมตวัมากกว่ากรดไขมนัใน SO-B100 จึงมี
การศึกษาตะกอนท่ีเกดิขึ้นใน PO-B100 โดยในปี 2008 Tang และคณะ [17] ระบุตะกอนท่ีเกิดขึ้นใน 
PO-B100 มีองคป์ระกอบเป็น MG ขณะท่ี ตะกอนท่ีเกิดขึ้นใน SO-B100 มีองคป์ระกอบ เป็น SG  

ปี 2014 Na-Ranong และคณะ [18] ศึกษาตะกอนท่ีเกิดขึ้นใน PO-B100 ใกลจุ้ดขุ่น พบว่า
ตะกอนเหล่านั้นคือ SG เม่ือเพ่ิมปริมาณ SG ใน PO-B100 เวลาที่เกิดการตกตะกอนจะลดลง ซ่ึง
แสดงถึงเสถียรภาพในการจดัเก็บลดลง ขณะที่เวลาท่ีเกิดการตกตะกอนไม่สัมพนัธ์กบัปริมาณ MG, 
DG และ Triglycerides (TG) ที่เปล่ียนแปลงไป อย่างไรก็ดี ในปี 2015 Plata และคณะ [19] พบว่า 
ตะกอนมีองค์ประกอบผสมของ SG และ MG และความสามารถในการกรองผ่านที่อุณหภูมิต ่าโดย
การทดสอบ CSFT จะแปรผนักบัปริมาณ SG ใน PO-B100 

ปัจจุบนักรมธุรกิจพลงังานไดก้ าหนดให้ใชไ้บโอดีเซลผสมสูงสุดคือ B7 ซ่ึงไดจ้ากการผสม
ระหว่าง PO-B100 กับดีเซล (B0) ตามอตัราส่วน 7 ต่อ 93 โดยปริมาตร เพื่อใช้ในเคร่ืองยนต์ดีเซล 
แต่ยงัพบว่า น ้ามนัไบโอดีเซลผสมท่ีอตัราส่วนน้ีมีตะกอนเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิต ่าในบริเวณภาคเหนือ
และบนยอดดอยในช่วงฤดูหนาว  

ปี 2014 Chupka และคณะ [20] ศึกษาผลของ SMG ท่ีมีต่อการใชง้านของน ้ามนัไบโอดีเซล
ผสมชนิดต่างๆ ซ่ึงไดจ้ากการผสม B100 ของ Canola oil, Soy oil, และ Mixed feedstocks กบัน ้ามนั
ดีเซลอีก 4 แหล่ง ที่อตัราส่วน B5, B10 และ B20 พบว่า การเพ่ิมขึ้นของปริมาณ SMG 0.01 wt.% จะ
เพ่ิมค่าจุดขุ่นถึง 4 ºC และเมื่อระดบั SMG คงท่ี การเพ่ิมปริมาณไบโอดีเซลกลบัท าให้ค่าจุดขุ่นต ่าลง 
ส่วนการเพ่ิมปริมาณ แอโรแมติก ในดีเซลจะท าให้ค่าจุดขุ่นต ่าลงเช่นกนั เน่ืองจากแอโรแมติก เพ่ิม
ความสามารถในการละลายของ SMG นอกจากน้ีการเพ่ิมขึ้นอัตราส่วนระหว่าง UMG ต่อ SMG 
โดยการผสม Monoolein จะท าให้ค่าจุดขุ่นต ่าลง ซ่ึงอาจเป็นเพราะ Monoolein ไปยบัยั้งการเกิด 
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nucleation ของ SMG และการเปล่ียนเฟสของ SMG จาก แอลฟา-เฟส เป็น เบตา-เฟส ซ่ึงสังเกตได้
ในน ้ามนัไบโอดีเซลผสมท่ีมีปริมาณ SMG ประมาณ 0.01 wt.%  

แม้จะทราบแล้วว่า SMG เป็นสาเหตุหลักท่ีท าให้น ้ ามันไบโอดีเซลผสมเกิดตะกอนท่ี
อุณหภูมิต ่า แต่ยงัไม่มีการศึกษาปริมาณ SMG ใน PO-B100 ที่มีผลต่อสมบัติที่อุณหภูมิต ่าของ
น ้ามนัไบโอดีเซลปาลม์ผสม โดยงานวิจยัก่อนหน้าน้ีเป็นการศึกษาในกรณีน ้ ามนัไบโอดีเซลผสม
ของ Canola oil และ Soy oil แต่การตอบสนองของค่าจุดขุ่นกับปริมาณ SMG ในไบโอดีเซลปาล์ม
ผสมอาจมีความแตกต่างกับไบโอดีเซลชนิดอ่ืน เน่ืองจากองค์ประกอบกรดไขมันในไบโอดีเซล
แตกต่างกนั ดังนั้นงานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาปริมาณ SMG ใน PO-B100 ที่มีผลต่อสมบตัิที่อุณหภูมิ
ต ่าของไบโอดีเซลปาล์มผสม นอกจากน้ียงัศึกษาหาแนวทางการลดปริมาณ SMG ใน PO-B100 
ก่อนน าไปผสมกบัน ้ามนัดีเซล 

ในปัจจุบนักระบวนที่เป็นที่ยอมรับกันอย่างแพร่หลายในการท าให้ B100 บริสุทธ์ิ มี 2 วิธี 
คือ การล้างแบบเปียก และ การล้างแบบแห้ง โดยการล้างแบบเปียกเป็นวิธีการดั้ งเดิม ซ่ึง
ประกอบดว้ยหลายขั้นตอน ไดแ้ก่ การตกตะกอน การกวน และการกรอง กระบวนการน้ีท าให้เกิด
น ้าเสียในปริมาณมาก ซ่ึงจะตอ้งมีการบ าบดัน ้าเสียเหล่าน้ีก่อนน ากลบัมาใชซ้ ้าหรือปล่อยสู่แหล่งน ้ า
ธรรมชาติ ดังนั้นวิธีการล้างแบบแห้งโดยใช้ตัวดูดซับจึงมีขอ้ดีกว่าวิธีการล้างแบบเปียกคือ เป็น
กระบวนการท่ีเร็วกว่าโดยปราศจากการผลิตน ้ าเสีย ดงันั้นจึงมีงานวิจยัท่ีศึกษาการก าจดั SMG โดย
ใช้ตวัดูดซับชนิดต่างๆ เช่น Na-Ranong และคณะ [21] ศึกษาการดูดซับ MG ในไบโอดีเซลปาล์ม
ดว้ย Magnesium silicate (MS) หรือ Magnesol ซ่ึงเป็นตวัดูดซับเกรดการคา้ท่ีนิยมใชใ้นขั้นตอนการ
ล้าง และ Bleaching earth (BE) ที่มีโครงสร้างเป็นซิลิกาและอะลูมินาที่ใช้เป็นตัวดูดซับใน
กระบวนการฟอกสีน ้ ามันพืช พบว่า ประสิทธิภาพในการลดปริมาณ MG ของ MS สูงกว่า BE 
ในช่วงอุณหภูมิ 65-–80 ºC โดยใชต้วัดูดซับ 1 wt.% ตวัดูดซับ MS สามารถลด MG ได้ 8.4–12.7 % 
ในขณะที่ BE สามารถลด MG ไดเ้พียง 4.5–6.7 % เน่ืองจากตวัดูดซับ MS มีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะสูงกว่า 
BE ถึง 8 เท่า และมีปริมาตรรูพรุนสูงกว่า 3 เท่า แต่เน่ืองจากตัวดูดซับ MS ที่นิยมใช้มีราคาที่
ค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกับตวัดูดซับชนิดอ่ืนๆ ดังนั้นปี 2016 Saengprachum และคณะ [22] จึงศึกษา
การสังเคราะห์ตัวดูดซับซิลิกาที่สกัดจากเถ้าแกลบข้าวและเคลือบด้วย อะลูมิเนียมออกไซด์ 
(AO_RHA) เพื่อดูดซับ MG ในไบโอดีเซลปาล์ม พบว่า AO_RHA มีประสิทธิภาพในการดูดซับ 
MG ในไบโอดีเซลปาลม์ดีกว่า Magnesol ที่อุณหภูมิห้อง โดยใชป้ริมาณตวัดูดซับ 5 wt.% ตวัดูดซับ 
AO_RHA สามารถลด MG ได้ 91% ในขณะที่ Magnesol ลด MG ได้เพียง 47% โดยปัจจยัที่ท าให้
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การดูดซับ MG ต่างกันคือ พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ, เส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุน และปริมาณอะลูมินา พบว่า
เม่ือทั้ งสามปัจจัยน้ีมีค่าสูงขึ้น ความสามารถในการดูดซับ MG ก็จะสูงขึ้ นด้วย ทั้ งน้ีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางรูพรุนที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วง mesopore โดยรายงานยงัระบุว่า เส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุน
ที่ให้ค่าการดูดซับ MG ดีที่สุดคือประมาณ 15 nm  

อย่างไรก็ดี การสังเคราะห์ AO_RHA จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 700 ºC และใช้เวลา
มากกว่า 6 ชั่วโมง ดังนั้นเพ่ือลดต้นทุนในการเตรียมตวัดูดซับ งานวิจยัน้ีจึงสนใจใช้ตัวดูดซับท่ี
พฒันาจากซีโอไลตธ์รรมชาติ เน่ืองจากมีองค์ประกอบของซิลิกาและอะลูมินา ความพรุนสูง และ
ราคาถูกกว่าตวัดูดซับทางการคา้ถึง 11 เท่า และปัจจุบนัยงัไม่พบขอ้มูลงานวิจยัใดที่ศึกษาการดูดซับ 
MG ในไบโอดีเซลโดยใชซี้โอไลตธ์รรมชาติ  
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บทที่ 3  

วิธีการวิจัย 

3.1 วัสดุ และอปุกรณ์ 

3.1.1 น ้ามันเช้ือเพลิง  

 น ้ามนัเช้ือเพลิง 3 ชนิดไดร้ับความอนุเคราะห์จากสถาบนันวตักรรม ปตท. ไดแ้ก ่

➢  น ้ามนัดีเซล มาตรฐานยูโร 4 (B0-Euro4) ที่มีปริมาณแอโรแมติกสูง  
➢  น ้ามนัดีเซล มาตรฐานยูโร 5 (B0-Euro5) ที่มีปริมาณแอโรแมติกต ่า  
➢  น ้ามนัปาลม์ไบโอดีเซล (B100)  

3.1.2 ตัวดูดซับ 

ตวัดูดซับ 5 ชนิด มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3-1 โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทไดแ้ก ่

3.1.2.1 ตัวดูดซับเกรดการค้า 

➢ ตวัดูดซับ Magnesium silicate (MS) จากบริษทั The Dallas Group of America, Inc. 
➢ ซิลิกาเจล (Silica gel) จากบริษทั MP EcoChrom 

3.1.2.2 ตัวดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติ (Natural Zeolite) 

➢ ตวัดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติชนิดเม็ด (NZ-Bead) จากบริษทั พินพานทั อินเตอร์เนชั่น
แนล จ ากดั 

➢ ตวัดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติที่ผ่านตะแกรงขนาด 200 mesh หรือ 74 µm (NZ-200m) 
จากบริษทั พินพานทั อินเตอร์เนชัน่แนล จ ากดั 

➢ ตวัดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติที่ผ่านตะแกรงขนาด 325 mesh หรือ 44 µm (NZ-325m) 
จากบริษทั พินพานทั อินเตอร์เนชัน่แนล จ ากดั 
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รูปท่ี 3-1 ลกัษณะทางกายภาพของตวัดดูซับท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

3.1.3 สารเคมี 

➢ ผงโมโนกลีเซอร์ไรด์ชนิดอ่ิมตวั (Saturated monoglycerides powder ; SMG) ได้รับ
ความอนุเคราะห์จาก สถาบนันวตักรรม ปตท.   

➢ กรดไนตริกความเขม้ขน้ 65% ยี่ห้อ RCI Labscan 
➢ N-methyl-N-trimethysilyltrifluoroacetamide (MSTFA) ยี่ห้อ SIGMA-ALDRICH  
➢ Pyridine (AR grade) ยี่ห้อ Merck 
➢ Heptane (AR grade) ยี่ห้อ Fisher Scientific 
➢ 1,2,4-Butanetriol (ความเขม้ขน้ 1 mg/ml) ยี่ห้อ SIGMA-ALDRICH 
➢ Glycerides stock solution (ความเขม้ขน้ 2.5 mg/ml) ยี่ห้อ Agilent 
➢ น ้ากลัน่ Type I 

3.1.4 อุปกรณ์ 

➢ Hot plate รุ่น C-MAG HS 7 ยี่ห้อ IKA  
➢ เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง รุ่น XS6002S ยี่ห้อ METTLER TOLEDO 
➢ เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น XS205 ยี่ห้อ METTLER TOLEDO 
➢ เตาอบ (hot air oven)  
➢ เคร่ืองวดั pH  
➢ Syringe filter 0.45 µm PTFE 
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➢ เคร่ืองป่ันเหวี่ยงความเร็วรอบสูง ยี่ห้อ TOSHIBA  
➢ ตระแกรงร่อนขนาดรูพรุน 75 µm 
➢ คอลมัน์ GC ช่ือ DB5-HT ยี่ห้อ Agilent 
➢ กระดาษกรองเบอร์ 2 
➢ โกร่งบดสาร 

3.1.5 เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

➢ เค ร่ื อ งโค รม าโท ก ราฟ ขอ ง เห ลวสม รรถน ะ สู ง  (High Performance Liquid 
Chromatograph) รุ่น 1200 ยี่ห้อ Agilent ส าหรับทดสอบความเขม้ขน้ของแอโรแมติก
ตามมาตรฐาน IP 391 

➢ เคร่ืองมือทดสอบ (Cold filter plugging point tester) รุ่น FPP 5Gs ยี่ห้อ ISL ส าหรับ
ทดสอบจุดอุดตนัการไหลที่อุณหภูมิต ่าตามมาตรฐาน ASTM D6371 

➢ เคร่ืองมือทดสอบจุดขุ่นและจุดไหลเท รุ่น CPP 5Gs ยี่ห้อ ISL ส าหรับทดสอบจุดขุ่น
ตามมาตรฐาน ASTM D2500 และจุดไหลเทตามมาตรฐาน ASTM D5950 

➢ เคร่ืองมือทดสอบหาความเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 
oC รุ่น 743 Rancimat ยี่ห้อ Metrohm  ส าหรับทดสอบเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั ณ อุณหภูมิ 110 oC ตามมาตรฐาน EN 15751 

➢ เคร่ืองก๊าซโครมาโตรกราฟี (Gas chromatograph) รุ่น 6890 ยี่ห้อ Agilent 
➢ เค ร่ืองวิ เค ราะห์ธาตุ  Wavelength dispersive X-ray fluorescense spectrometer รุ่น 

Axios Petro ยี่ห้อ PANalytical 
➢ เค ร่ืองวิ เคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบทางจุลภาค Electron probe micro 

analyzer (EPMA) รุ่น 1720H ยี่ห้อ Shimadzu 
➢ เคร่ืองวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer)  
➢ เคร่ืองวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะของรูพรุนดว้ยเทคนิคของการดูดซับ และคายซับแบบ

กายภาพกบัก๊าซไนโตรเจน รุ่น ASAP2020 ยี่ห้อ Micromeritic 
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3.2 สถานที่ท าการวิจัย 

ฝ่ายวิจยัผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมและเทคโนโลยีเช้ือเพลิงทางเลือก สถาบนันวตักรรม บริษทั 
ปตท. จ ากดั (มหาชน) 

3.3 วิธีด าเนินการวิจัย 

 

รูปท่ี 3-2 ภาพรวมของการด าเนินงานวจิยั 
ตามรูปท่ี 3-2 แสดงถึงภาพรวมในการด าเนินงานวิจยัทั้ง 2 ส่วน ซ่ึงรายละเอียดในการ

ด าเนินงานมีดงัน้ี 
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3.3.1 การศึกษาผลกระทบของ SMG ที่มผีลต่อจุดขุ่นในน ้ามันไบโอดีเซลผสม 

3.3.1.1 การวิเคราะห์คุณภาพน ้ามัน B100 และ B0 (มาตรฐานยูโร4 และ ยโูร5) เร่ิมต้น 

 เพ่ือให้มัน่ใจว่าน ้ามนัท่ีน ามาท างานวิจยัมีคุณภาพตามมาตรฐานของกรมธุรกิจพลงังาน จึง
จ าเป็นตอ้งทดสอบสมบตัิตามประกาศขอ้ก าหนดของน ้ามนัดีเซล (B0) และไบโอดีเซล (B100) และ
สมบตัิอ่ืนๆที่จ าเป็น ซ่ึงรายการทดสอบเป็นไปตามตารางท่ี 3-1 และ ตารางท่ี 3-2 

ตารางท่ี 3-1 หัวขอ้การทดสอบสมบตัิของ B100 เร่ิมตน้ 
สมบตัิของ B100 มาตรฐาน 

เมทิลเอสเทอร์ (Methyl esters, FAME) EN 14103 
กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ (Linolenic acid methyl ester) EN 14103 
กลีเซอรีนอิสระ (Free glycerin) EN 14105 
โมโนกลีเซอไรด์ (Monoglyceride) EN 14105 
โมโนกลีเซอไรด์ชนิดอ่ิมตวั (Saturated monoglyceride) EN 14105 
โมโนกลีเซอไรด์ชนิดไม่อ่ิมตวั (Unsaturated monoglyceride) EN 14105 
ไดกลีเซอไรด์ (Diglyceride) EN 14105 
ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) EN 14105 
เสถียรภาพต่อการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชนั ณ อุณหภูมิ 110 oC (Oxidation 
stability at 110 oC) 

EN 15751 

น ้า (Water content)  EN ISO 12937 
ค่าความเป็นกรด (Acid value) ASTM D664 
ความหนาแน่น ณ อุณหภมูิ 15 oC (Density @ 15.0 oC)  ASTM D4052 
จุดขุ่น (Cloud point)  ASTM D2500 
จุดอุดตนัการไหลที่อุณหภูมติ ่า (Cold filter plugging point)  ASTM D6371 
จุดไหลเท (Pour point) ASTM D5950 
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ตารางท่ี 3-2 หัวขอ้การทดสอบสมบตัิของ B0 มาตรฐานยูโร 4 และ ยูโร 5 เร่ิมตน้ 
สมบตัิของ B0 มาตรฐานยูโร4 และ ยูโร5 มาตรฐาน 

แอโรแมติกวงเดี่ยว (Mono-aromatics) IP 391 
แอโรแมติกสองวง (Di-aromatics)  IP 391 
แอโรแมติกสามวง (Tri-aromatics) IP 391 
แอโรแมติกทั้งหมด (Total aromatics) IP 391 
น ้า (Water content)  ISO 12937 
จุดขุ่น (Cloud point)  ASTM D2500 
จุดอุดตนัการไหลที่อุณหภูมติ ่า (Cold filter plugging point)  ASTM D6371 
จุดไหลเท (Pour point) ASTM D5950 

3.3.1.2 การเตรียมสารละลาย SMG ใน B100 ที่มีความเข้มข้นต่างๆ 

1. ชัง่ผงโมโนกลีเซอร์ไรด์ชนิดอ่ิมตวั (SMG powder) โดยใช้เคร่ืองชั่ง 2 ต าแหน่งลงใน
ขวดแกว้ขนาด 100 ml ที่ท าการหักลบน ้าหนกัขวดแลว้จ านวน 7 ใบตามตารางท่ี 3-3 

ตารางท่ี 3-3 น ้าหนกั SMG powder ที่ใชใ้นการเตรียมสารละลาย SMG ใน B100 ที่มีความ
เขม้ขน้ 0.1-0.7 wt% 
ขวดที ่ ความเขม้ขน้ SMG ใน B100 (wt%) น ้าหนกั SMG powder ท่ีชัง่ (g) 

1 0.1 0.07 

2 0.2 0.17 

3 0.3 0.27 

4 0.4 0.37 

5 0.5 0.47 

6 0.6 0.57 

7 0.7 0.67 

2. เติม B100 (มีปริมาณ SMG เร่ิมต้นเท่ากับ 0.03 wt% ดังตารางที่ 4-1) ลงไปในแต่ละ
ขวดจนไดน้ ้าหนกัรวมเท่ากบั 100.00 g  

3. อุ่นสารละลายบน Hot plate ที่อุณหภูมิ 60 oC และกวนด้วยแท่งแม่เหล็กกวนสารเป็น
เวลา 1 ชัว่โมง เพื่อให้ SMG powder ละลายเป็นเน้ือเดียวกนักบั B100 
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4. ตั้งสารละลายท้ิงไว้ให้เย็น และน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ SMG ที่ความเข้มข้นที่
แน่นอนด้วยเทคนิคก๊าซโครมาโตกราฟตามมาตรฐาน EN 14105 โดยมีขั้นตอนการ
ทดสอบดงัน้ี 

• ชัง่ตวัอย่างท่ีทราบน ้าหนกัท่ีแน่นอน 100.x mg ลงในขวดขนาด 10 ml 

• ปิเปต 1,2,4-butanetriol ความเขม้ขน้ 1 mg/ml 80 µl 

• ปิเปต glycerides stock solution 2.5 mg/ml 200 ml 

• ปิเปต pyridine 200 µl 

• ปิเปต MSTFA 200 µl และเขย่าให้เขา้กนั 

• ตั้งท้ิงไว ้15 นาที  

• ปิเปต Heptane 8 ml เพื่อหยุดปฏิกิริยา  

• น าสารละลายไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟ โดยมีภาวะทดสอบดงัน้ี 
ชนิด Inlet   :  Cool On-Column (COC) Inlet 
ชนิดคอลมัน์ :   : DB5-HT 
อุณหภูมิคอลมัน์ :  :  50 oC, 1 นาท ี

15 oC/min ไปยงั 180 oC 
7 oC/min ไปยงั 230 oC 
10 oC/min ไปยงั 370 oC, 15 นาท ี

อุณหภูมิ Detector  : 380 oC 

• ค านวณปริมาณ SMG ตามสมการดงัน้ี 
SMG = (ASMG/AMonoC19) x (MMonoC19/m) x 100 

โดยก าหนดให้ SMG = ปริมาณ SMG (wt%) 
ASMG = พ้ืนท่ีใตก้ราฟของ SMG ไดแ้ก่พีก SMGC16_0 และ  
             SMGC18_0 ดงัรูปท่ี 3-3 
AMonoC19 = พ้ืนท่ีใตก้ราฟของ Internal standard C19 ดงัรูปที่ 3-3 
MMonoC19 = น ้าหนกัของ Internal standard C19 (mg) 
m = น ้าหนกัตวัอย่าง (mg) 
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รูปท่ี 3-3 ตวัอย่างโครมาโตแกรมของสารละลาย SMG ใน B100 พีกของ SMG ปรากฏที่เวลา 10-18 
นาท ี 

3.3.1.3 การเตรียมไบโอดเีซลผสม B7, B10 และ B20 

 น า B100 ทีม่ีความเขม้ขน้ของ SMG 0.1-0.7 wt% จากขอ้ 3.3.1.2 มาผสมกบัน ้ามนั B0 
มาตรฐานยูโร 4 และ ยูโร 5 ให้ได ้B7, B10 และ B20 ตามแผนผงัรูปท่ี 3-4 โดยมีขั้นตอนการเตรียม
ดงัน้ี 

3.3.1.3.1 การเตรียม B7 มาตรฐานยูโร4 และ ยูโร5 
1. ปิเปต B100 เร่ิมตน้ท่ีมี SMG เท่ากบั 0.03 wt% มา 7 ml ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 

100 ml จ านวน 2 ใบ 
2. ขวดแรกปรับปริมาตรด้วย B0 ยูโร4 และขวดที่สองปรับปริมาตรด้วย B0 ยูโร5 จนถึง

ขีดบอกปริมาตร เขย่าจนสารละลายจนเป็นเน้ือเดียวกนั 
3. ถ่ายลงใส่ขวดแก้วขนาด 100 ml จ านวน 2 ใบ และติดฉลากให้ชัดเจนโดยอ้างอิงช่ือ

ตามตารางท่ี 3-4 
4. ท าซ ้าขอ้ 1-3 โดยเปล่ียนเป็นใช้ B100 ที่มีความเขม้ขน้ SMG เท่ากบั 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 

0.5, 0.6 และ 0.7 wt% ตามล าดบั  

3.3.1.3.2 การเตรียม B10 มาตรฐานยูโร4 และ ยูโร5 
1. ปิเปต B100 เร่ิมตน้ท่ีมี SMG เท่ากบั 0.03 wt% มา 10 ml ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 

100 ml จ านวน 2 ใบ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

55 

2. ขวดแรกปรับปริมาตรด้วย B0 ยูโร4 และขวดที่สองปรับปริมาตรด้วย B0 ยูโร5 จนถึง
ขีดบอกปริมาตร เขย่าจนสารละลายจนเป็นเน้ือเดียวกนั 

3. ถ่ายลงใส่ขวดแก้วขนาด 100 ml จ านวน 2 ใบ และติดฉลากให้ชัดเจนโดยอ้างอิงช่ือ
ตามตารางท่ี 3-4 

4. ท าซ ้าขอ้ 1-3 โดยเปล่ียนเป็นใช้ B100 ที่มีความเขม้ขน้ SMG เท่ากบั 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 
0.5, 0.6 และ 0.7 wt% ตามล าดบั 

3.3.1.3.3 การเตรียม B20 มาตรฐานยูโร4 และ ยูโร5 
1. ปิเปต B100 เร่ิมต้นท่ีมี SMG เท่ากับ 0.03 wt% มา 20 ml ลงในขวดปรับปริมาตร

ขนาด 100 ml จ านวน 2 ใบ 
2. ขวดแรกปรับปริมาตรดว้ย B0 ยูโร4 และขวดที่สองปรับปริมาตรดว้ย B0 ยูโร5 จนถึง

ขีดบอกปริมาตร เขย่าจนสารละลายจนเป็นเน้ือเดียวกนั 
3. ถ่ายลงใส่ขวดแก้วขนาด 100 ml จ านวน 2 ใบ และติดฉลากให้ชัดเจนโดยอา้งอิงช่ือ

ตามตารางท่ี 3-4 
4. ท าซ ้าขอ้ 1-3 โดยเปล่ียนเป็นใช ้B100 ที่มีความเขม้ขน้ SMG เท่ากับ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 

0.5, 0.6 และ 0.7 wt% ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3-4 ภาพรวมในการเตรียมน ้ามนัไบโอดีเซลผสม B7, B10 และ B20 มาตรฐานยูโร 4 และ ยูโร 
5 เพื่อทดสอบหาจุดขุ่น 

หลังจากเตรียมไบโอดีเซลผสม B7, B10 และ B20 มาตรฐานยูโร4 และ ยูโร5 แลว้จะได้
ตวัอย่างทั้งหมด 45 ตวัอย่างส าหรับวิเคราะห์จุดขุ่นในล าดบัถดัไป โดยมีช่ือตวัอย่างตามตารางท่ี 3-4 

หลกัการตั้งช่ือตวัอย่างประกอบไปด้วย 3 ส่วนคือ (1) สัดส่วนของไบโอดีเซลผสม เช่น B7, B10 
และ B20 (2) B0 ที่น ามาใช้ผสม ไดแ้ก่ Euro4 และ Euro5 และ (3) ความเขม้ขน้ของ SMG ในไบโอ
ดีเซลผสมชนิดนั้น ยกตวัอย่างเช่น B7-Euro4-SMG0.002 หมายถึง ตัวอย่าง B7 ที่ใช้ B0 ยูโร4 ที่มี

ปริมาณ SMG เท่ากบั 0.002 wt% 
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ตารางท่ี 3-4 ช่ือตวัอย่างไบโอดีเซลผสมท่ีถูกเตรียมส าหรับวิเคราะห์จดุขุ่น 

ความเขม้ขน้ 
SMG ใน 

B100 (wt%) 

ชนิดของไบโอดีเซลผสม 

B7 B10 B20 

ความเขม้ขน้ 
SMG ใน B7 

(wt%) 
ชื่อตวัอย่าง 

ความเขม้ขน้ 
SMG ใน B10 

(wt%) 
ชื่อตวัอย่าง 

ความเขม้ขน้ 
SMG ใน B20 

(wt%) 
ชื่อตวัอย่าง 

0.0 0.002 
B7-Euro4-SMG0.002 

0.003 
B10-Euro4-SMG0.003 

0.006 
B20-Euro4-SMG0.006 

B7-Euro5-SMG0.002 B10-Euro5-SMG0.003 B20-Euro5-SMG0.006 

0.1 0.007 
B7-Euro4-SMG0.007 

0.010 
B10-Euro4-SMG0.010 

0.020 
B20-Euro4-SMG0.020 

B7-Euro5-SMG0.007 B10-Euro5-SMG0.010 B20-Euro5-SMG0.020 

0.2 0.014 
B7-Euro4-SMG0.014 

0.020 
B10-Euro4-SMG0.020 

0.040 
B20-Euro4-SMG0.040 

B7-Euro5-SMG0.014 B10-Euro5-SMG0.020 B20-Euro5-SMG0.040 

0.3 0.021 
B7-Euro4-SMG0.021 

0.030 
B10-Euro4-SMG0.030 

0.060 
B20-Euro4-SMG0.060 

B7-Euro5-SMG0.021 B10-Euro5-SMG0.030 B20-Euro5-SMG0.060 

0.4 0.028 
B7-Euro4-SMG0.028 

0.040 
B10-Euro4-SMG0.040 

0.080 
B20-Euro4-SMG0.080 

B7-Euro5-SMG0.028 B10-Euro5-SMG0.040 B20-Euro5-SMG0.080 

0.5 0.035 
B7-Euro4-SMG0.035 

0.050 
B10-Euro4-SMG0.050 

0.100 
B10-Euro4-SMG0.100 

B7-Euro5-SMG0.035 B10-Euro5-SMG0.050 B10-Euro5-SMG0.100 

0.6 0.042 
B7-Euro4-SMG0.042 

0.060 
B10-Euro4-SMG0.060 

0.120 
B10-Euro4-SMG0.120 

B7-Euro5-SMG0.042 B10-Euro5-SMG0.060 B10-Euro5-SMG0.120 

0.7 0.049 
B7-Euro4-SMG0.049 

0.070 
B10-Euro4-SMG0.070 

0.140 
B10-Euro4-SMG0.140 

B7-Euro5-SMG0.049 B10-Euro5-SMG0.070 B10-Euro5-SMG0.140 

 

3.3.1.4 การวิเคราะห์จุดขุ่น (Cloud point) 

 น าตัวอย่างที่ เตรียมจากข้อ 3.3.1.3 ทั้ งหมด 45 ตัวอย่าง ท าการทดสอบหาจุดขุ่นตาม
มาตรฐาน ASTM D2500 โดยใชก้ารสังเกตจุดขุ่นดว้ยตา มีวิธีการทดสอบดงัน้ี  

• ใส่ตวัอย่างลงใน Test jar จนถึงขีดปริมาตร ตามรูปท่ี 3-5 

• ประกอบ Cork ring ที่ความสูง 25 mm จากกน้ Test jar 

• น าตวัอย่างใส่ลงไปในเคร่ืองมือทดสอบจุดขุ่นและจุดไหลเท รุ่น CPP 5Gs ยี่ห้อ ISL ที่
ควบคุมอุณหภูมิของอ่างท าความเยน็ 0 oC  

• ประกอบโพรบวดัอุณหภูมิบน Test jar และขนัให้สนิท 

• เมื่ออุณหภูมิตวัอย่างลดทุก 1 oC ให้ยกขึ้นมาสังเกตการเกิดจุดขุ่นภายใน 3 วินาที 

• เมื่อตวัอย่างมีลกัษณะขุ่นคลา้ยหมอกทัว่ทั้งสารละลายให้บนัทึกอุณภูมิเป็นจุดขุ่น และ
หยุดการทดสอบ 
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รูปท่ี 3-5 ขั้นตอนการวิเคราะห์จุดขุ่นตามมาตรฐาน ASTM D2500 

3.3.2 การพัฒนาตัวดดูซับจากซีโอไลต์ธรรมชาต ิ

ตัวดูดซับจากซีโอไลต์ธรรมชาติที่น ามาศึกษาและพัฒนา  ประกอบด้วย 3 ชนิดได้แก่  
ตวัดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติชนิดเม็ด (NZ-Bead) ตวัดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติที่มีขนาด 200 mesh 
(NZ-200m) และตัวดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติที่มีขนาด 325 mesh (NZ-325m) ซ่ึงจะเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการดูดซับกบัตวัดูดซับทางการคา้ที่มีประสิทธิภาพดแีละใชอ้ย่างแพร่หลาย 2 ชนิด

ไดแ้ก่ ตวัดูดซับ Magnesium silicate (MS) และซิลิกาเจล (Silica gel)  

3.3.2.1 การวิเคราะห์สมบัติของตัวดดูซับ  

การวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพและเคมีของตวัดูดซับจากซีโอไลตธ์รรมชาติและตวัดูดซับ
ทางการคา้รวมถึงตวัดูดซับซีโอไลตธ์รรมชาติท่ีผ่านการดดัแปรแลว้มีดงัน้ี  

➢ วิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
➢ วิเคราะห์องคป์ระกอบธาตุดว้ยเทคนิค X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) 
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➢ วิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ เส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุน และปริมาตรรูพรุนดว้ยเทคนิค N2 
physisorption measurement 

➢ วิเคราะห์ลกัษณะพ้ืนผิวดว้ยเคร่ือง Electron probe micro analyzer  

3.3.2.2 เปรียบเทียบการดูดซับของตัวดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติเทียบกบัตัวดูดซับเกรดการค้า 

เปรียบเทียบการดูดซับ SMG ใน B100 ของตวัดูดซับซีโอไลตธ์รรมชาติ 3 ชนิด ไดแ้ก่ NZ-
Bead, NZ-200m และ NZ-325m กับตัวดูดซับทางการค้า 2 ชนิด ได้แก่ MS และ Silica gel เพื่อ

คดัเลือกตวัดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติที่มีประสิทธิภาพในการพฒันาต่อโดยใช้ภาวะในการดูดซับ

ดงัน้ี 

➢ ปริมาณตวัดูดซับท่ีใช ้: 5 wt% 
➢ เวลาในการดูดซับ : 50 นาท ี
➢ อุณหภูมิในการดูดซับ : 45 oC 
➢ ความเร็วในการกวน : 150 rpm 

ขั้นตอนการดดูซับมีดงัน้ี 

1. อบตวัดูดแต่ละชนิดที่อุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และเก็บไวใ้นตูดู้ดความช้ืน 
2. ชัง่ตวัดูดซับแต่ละชนิดด้วยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 1.00xx g ลงในบีกเกอร์ขนาด 

25 ml 
3. ชั่ง B100 ที่มีความเข้มข้น SMG 0.7 wt% ลงไป 19.00xx g จะได้น ้ าหนักตวัดูดซับ 5 

wt%  
4. ใส่แท่งแม่เหล็กกวนสารลงไปในบีกเกอร์และน าไปวางบน Hot plate ที่ให้ความร้อน 

45 oC โดยใชค้วามเร็วรอบในการกวน 150 rpm  ตามรูปท่ี 3-6 
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รูปท่ี 3-6 การดูดซับ SMG ใน B100 โดยใชต้วัดดูซับ 5 ชนิด 
5. จบัเวลาจนครบ 50 นาท ีและยกบกีเกอร์ออกจาก Hot plate 
6. ใชก้ระบอกฉีดยา (Syringe) ดูดเฉพาะส่วนใสดา้นบนประมาณ 1.5 ml  
7. ประกอบ Syringe filter ขนาดรูพรุน 45 µm เขา้กบักระบอกฉีดยา และกดกา้นกระบอก

ฉีดยาให้สารละลายผ่าน Syringe filter ไปยงัขวดแกว้เก็บสารขนาด 2 ml  
8. น าสารละลายท่ีกรองผ่าน Syringe filter มาวิเคราะห์ปริมาณ SMG ท่ีเหลือตามขั้นตอน

ในขอ้ 3.3.1.2 
9. ค านวณความเขม้ขน้ SMG ที่ถูกดูดซับบนตวัดดูซับ (SMG content adsorbed) โดยน า

ค่าท่ีวิเคราะห์ไดค้ือความเขม้ขน้ SMG ที่เหลือใน B100 ลบออกจากความเขม้ขน้ SMG 
ใน B100 เร่ิมตน้ 

 

3.3.2.3 การหาอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการดดัแปรตัวดดูซับซีโอไลต์ธรรมชาต ิ

การดัดแปรตวัดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติ NZ-325m เลือกใช้วิธีการบ าบดัด้วยกรดไนตริก 
(Acid treatment) เพื่อก าจดัอะลูมิเนียมในโครงสร้างของซีโอไลต ์ท าให้เกิดรูพรุนในโครงสร้างมาก
ขึ้น ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใช้กรดบ าบัดอาจส่งผลต่อการก าจัดอะลูมิเนียมในโครงสร้าง จึงศึกษาที่สอง
อุณหภูมิไดแ้ก่ ที่อุณหภูมิห้อง (NZ-325m_RT1hr) และที่ 60 oC (NZ-325m_60C1hr)โดยมีขั้นตอน
การดดัแปรตวัดูดซับดงัน้ี 
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1. อบตวัดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติ NZ-325m ที่อุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และ
เก็บไวใ้นตูดู้ดความช้ืน 

2. ชัง่ตวัดูดซับดว้ยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 10.00xx g ลงใบบีกเกอร์ขนาด 150 ml  
3. เติมกรดไนตริกความเขม้ขน้ 1 M ปริมาณ 100.00xx g จะไดอ้ตัราส่วนโดยน ้าหนกัของ

ตวัดูดซับต่อสารละลายกรดเท่ากบั 1:10  
4. กวนสารผสมตลอดเวลาโดยใช้แท่ งแม่ เห ล็ก กวนสาร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่

อุณหภูมห้ิอง  
5. เมื่อครบก าหนด 1 ชั่วโมงแล้วตั้ งบีกเกอร์ท้ิงไว้จนตัวดูดซับตกตะกอน และเท

สารละลายส่วนใสท้ิง 
6. ถ่ายเทตวัดูดซับที่ผ่านการบ าบัดลงในขวดพลาสติกส าหรับป่ันเหวี่ยงขนาด 250 ml 

และเติมน ้ากลัน่ Type I ลงไปในขวด จากนั้นเขย่าให้เขา้กนั  
7. เทสารผสมแบ่งใส่ขวดพลาสติกส าหรับป่ันเหวี่ยงขนาด 250 ml อีก 2 ใบ ให้มีปริมาตร

เท่ากนัทั้ง 3 ใบ  
8. เติมน ้ากลัน่ Type I ลงไปทั้ง 3 ขวดให้เต็มและเขย่าให้เขา้กนั 
9. น าขวดพลาสติก ทั้ง 3 ใบ ใส่เขา้เคร่ืองป่ันเหวี่ยงความเร็วรอบสูง 1000 rpm ทีอุ่ณหภูมิ 

25 oC เป็นเวลา 5 นาท ี
10. เทสารละลายส่วนใสทั้ง 3 ขวดใส่บีกเกอร์ขนาด 1 L  
11. วดั pH ของสารละลายดว้ย pH meter หากค่า pH ยงัไม่เป็นกลาง (pH = 7) ให้ท าซ ้าตาม

ขอ้ 8-11 จนได ้pH เท่ากบั 7 
12. ใชก้ระดาษกรองเบอร์ 2 กรองเฉพาะตวัดูดซับและน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 

12 ชัว่โมง  
13. บดตวัดดูซับดว้ยโกร่งให้แตกละเอียดและน าไปร่อนผ่านตระแกรงขนาดรูพรุน 75 µm 
14. เก็บตวัดูดซับไวใ้นตูดู้ดความช้ืนในขวดพลาสติกท่ีปิดสนิท 
15. ท าซ ้าขอ้ 1-14 แต่เปล่ียนอุณหภูมิของการบ าบดัดว้ยกรดในขอ้ 4 เป็นที่อุณหภูมิ 60 oC 
16. น าตวัดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติที่ผ่านการบ าบดัด้วยกรดที่อุณหภูมิห้องและที่ 60 oC 

ทดสอบดูดซับ SMG ใน B100 ตามขั้นตอนขอ้ 3.3.2.2 
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รูปท่ี 3-7 ขั้นตอนการดดัแปรตวัดดูซับซีโอไลตธ์รรมชาติ 
 

3.3.2.4 การหาเวลาที่เหมาะสมในการดัดแปรตัวดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติ 

เน่ืองจากเวลาที่ใช้กรดบ าบดัอาจส่งผลต่อการก าจดัอะลูมิเนียมในโครงสร้าง จึงศึกษาเวลา
ในการบ าบดัตวัดูดซับซีโอไลตธ์รรมชาติ NZ-325m ดว้ยกรดเพ่ิมเติมท่ี 60 นาที ณ ท่ีอุณหภูมิ 60 oC 
(NZ-325m_60C6hr)โดยมีขั้นตอนการดดัแปรตวัดูดซับดงัน้ี 

1. อบตวัดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติ NZ-325m ที่อุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และ
เก็บไวใ้นตูดู้ดความช้ืน 

2. ชัง่ตวัดูดซับดว้ยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 10.00xx g ลงใบบีกเกอร์ขนาด 150 ml  
3. เติมกรดไนตริกความเขม้ขน้ 1 M ปริมาณ 100.00xx g จะไดอ้ตัราส่วนโดยน ้าหนกัของ

ตวัดูดซับต่อสารละลายกรดเท่ากบั 1:10  
4. กวนสารผสมตลอดเวลาโดยใชแ้ท่งแม่เหล็กกวนสาร เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 60 

oC 
5. เมื่อครบก าหนด 6 ชั่วโมงแล้วตั้ งบีกเกอร์ท้ิงไว้จนตัวดูดซับตกตะกอน และเท

สารละลายส่วนใสท้ิง 
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6. ถ่ายเทตวัดูดซับท่ีผ่านการบ าบัดลงในขวดพลาสติกส าหรับป่ันเหวี่ยงขนาด 250 ml 
และเติมน ้ากลัน่ Type I ลงไปในขวด จากนั้นเขย่าให้เขา้กนั  

7. เทสารผสมแบ่งใส่ขวดพลาสติกส าหรับป่ันเหวี่ยงขนาด 250 ml อีก 2 ใบ ให้มีปริมาตร
เท่ากนัทั้ง 3 ใบ  

8. เติมน ้ากลัน่ Type I ลงไปทั้ง 3 ขวดให้เต็มและเขย่าให้เขา้กนั 
9. น าขวดพลาสติก ทั้ง 3 ใบ ใส่เขา้เคร่ืองป่ันเหวี่ยงความเร็วรอบสูง 1000 rpm ที่อุณหภูมิ 

25 oC เป็นเวลา 5 นาที  
10. เทสารละลายส่วนใสทั้ง 3 ขวดใส่บีกเกอร์ขนาด 1 L  
11. วดั pH ของสารละลายดว้ย pH meter หากค่า pH ยงัไม่เป็นกลาง (pH = 7) ให้ท าซ ้าตาม

ขอ้ 8-11 จนได ้pH เท่ากบั 7 
12. ใชก้ระดาษกรองเบอร์ 2 กรองเฉพาะตวัดูดซับและน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 

12 ชัว่โมง  
13. บดตวัดูดซับดว้ยโกร่งให้แตกละเอียดและน าไปร่อนผ่านตระแกรงขนาดรูพรุน 75 µm 
14. เก็บตวัดูดซับไวใ้นตูดู้ดความช้ืนในขวดพลาสติกท่ีปิดสนิท 
16. น าตวัดูดซับทดสอบดูดซับ SMG ใน B100 ตามขั้นตอนขอ้ 3.3.2.2 

3.3.2.5 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับของตัวดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติ  NZ-325m โดย
เปรียบเทียบกับตวัดูดซับทางการคา้ MS และ Silica gel ตวัแปรที่ศึกษาคือเวลาในการดูดซับ และ
ปริมาณตวัดูดซับท่ีใช ้ดงัน้ี 

➢ เวลาท่ีใชศ้ึกษาในการดูดซับ ไดแ้ก่ 10, 20, 30, 40 และ 50 นาท ี
➢ ปริมาณตวัดูดซับท่ีใช ้ไดแ้ก่ 1, 2, 3, 4 และ 5 wt% 

ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับของตวัดูดซับซีโอไลตธ์รรมชาติหลงับ าบดัด้วยกรดที่ 
60 oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง (NZ-325m_60C6hr) ตัวแปรที่ศึกษาคือเวลาในการดูดซับ และปริมาณ 

ตวัดูดซับท่ีใช ้ดงัน้ี 

➢ เวลาท่ีใชศ้ึกษาในการดูดซับ ไดแ้ก่ 10, 20, 30, 40 และ 50 นาท ี
➢ ปริมาณตวัดูดซับท่ีใช ้ไดแ้ก่ 1 และ 5 wt% 
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ขั้นตอนในการดูดซับเป็นไปตามขอ้ 3.3.2.2 แต่จะแตกต่างกนัที่ชนิดตวัดูดซับ เวลาท่ีใชดู้ด
ซับและปริมาณตวัดูดซับตามที่กล่าวไวข้า้งตน้ จ านวนในการดูดซับเป็นไปตามตารางท่ี 3-5 

ตารางท่ี 3-5 จ านวนการดดูซับเพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดดูซับ 
ปริมาณ 

ตวัดูดซับ (wt%) 
เวลาในการดูดซับ 

(นาท)ี 
MS Silica gel NZ-325m NZ-325m_60C6hr 

1 
 

10 / / / / 

20 / / / / 

30 / / / / 

40 / / / / 

50 / / / / 

2 

10 / / /  

20 / / /  

30 / / /  

40 / / /  

50 / / /  

3 

10 / / /  

20 / / /  

30 / / /  

40 / / /  

50 / / /  

4 

10 / / /  

20 / / /  

30 / / /  

40 / / /  

50 / / /  

5 

10 / / / / 

20 / / / / 

30 / / / / 

40 / / / / 

50 / / / / 

จ านวนการดูดซับ 25 25 25 10 
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3.3.2.6 การประเมินประสิทธิภาพของการดูดซับ 

การประเมินประสิทธิภาพของการดูดซับจะพิจารณาส่ิงท่ีเหลือใน B100 หลงัจากการดูดซับ

ดว้ยตวัดูดซับชนิดต่างๆ ซ่ึงจะพิจารณา 2 หัวขอ้ดงัน้ี 

3.3.2.6.1 ความจกุารดดูซับ (Adsorption capacity) 

ความจกุารดดูซับ SMG (qSMG) ในหน่วย mgSMG/gads ค านวณตามสมการดา้นล่าง 

qSMG =
WB100(CSMG,i − CSMG,f)

Wads
× 10 

โดยก าหนดให้ qSMG คือ ความจุการดูดซับ SMG, mgSMG/gads 

  WB100 คือ น ้าหนกั B100 ที่ใชใ้นการดูดซับ, g 

  Wabs คือ น ้าหนกัตวัดูดซับท่ีใชใ้นการดูดซับ, g 

  CSMG,i คือ ความเขม้ขน้ SMG ที่อยู่ใน B100 ก่อนการดูดซับ, wt% 

  CSMG,f คือ ความเขม้ขน้ SMG ที่เหลือใน B100 หลงัการดูดซับ, wt% 

3.3.2.6.2 การเลือกจ าเพาะ (Selectivity) ในการดูดซับ SMG ใน B100  

การเลือกจ าเพาะในการดูดซับโมโนกลีเซอไรด์ชนิดอ่ิมตวั (SSMG) โดยเทียบระหว่างความจุ
ของการดูดซับของโมโนกลีเซอไรด์ชนิดอ่ิมตวั (qSMG) กบัผลรวมของความจุของการดูดซับของโม
โนกลีเซอไรด์ชนิดไม่อ่ิมตวั (qUMG) ไดกลีเซอไรด์ (qDG) ไตรกลีเซอไรด์ (qTG) และกลีเซอรีนอิสระ
(qFG)โดยค านวณตามสมการดา้นล่าง 

SSMG =  
qSMG

qSMG + qUMG+qDG + qTG + qFG
 

โดยก าหนดให้ SSMG คือ การเลือกจ าเพาะในการดูดซับ SMG 

qSMG คือ ความจุการดูดซับ SMG, mgSMG/gads 

qUMG คือ ความจุการดูดซับ UMG, mgUMG/gads 

qDG คือ ความจุการดูดซับ Diglyceride, mgDG/gads 

qTG คือ ความจุการดูดซับ Triglyceride, mgTG/gads 

qFG คือ ความจุการดูดซับ Triglyceride, mgFG/gads 
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3.3.2.7 การศึกษาสมบัตขิองไบโอดีเซลและไบโอดเีซลผสมหลังการดดูซับ 

ขั้นตอนการศึกษาสมบตัขิอง B100 และ B7 มภีาพรวมการทดลองตามรูปท่ี 3-8 โดยมี

รายละเอียดดงัน้ี 

1. ศึกษาสมบตัิของ B100 ที่มีความเขม้ขน้ SMG 0.7 wt% ก่อนการดูดซับได้แก่ ปริมาณ 
FAME, SMG, UMG, DG, TG และ FG 

2. ท าการดูดซับโดยตวัดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติที่ผ่านการดดัแปร (NZ-325m_60C6hr) 
ใชป้ริมาณ 5 wt% และใชเ้วลาในการดูดซับ 50 นาท ีตามขั้นตอนในขอ้ 3.3.2.2 

3. ศึกษาสมบตัิของ B100 ที่ไดห้ลงัจากการดูดซับ 
4. น า B100 ที่ไดจ้ากการดูดซับ ผสมกบั B0 ยูโร5 เป็น B7 และน าไปทดสอบสมบตัิการ

ใชง้านที่อุณหภูมิต ่าไดแ้ก่ จุดเกิดหมอก (CP), จุดอุดตนัการไหลที่อุณหภูมิต ่า (CFPP) 
และจุดไหลเท (PP) เทียบกับ B7 ที่ผสมจาก B100 ที่มีความเข้มข้น SMG 0.7 wt% 
ก่อนการดูดซับ  

 

รูปท่ี 3-8 ภาพรวมการศกึษาสมบตัิของไบโอดีเซลและไบโอดีเซลผสมหลงัการดูดซับ 
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บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการศึกษาผลกระทบของ SMG ที่มีผลต่อจุดขุ่นในน า้มันไบโอดีเซลผสม 

4.1.1 ผลการทดสอบสมบัติน ้ามัน B100 และ B0 มาตรฐานยูโร4 และยูโร5 

ผลการทดสอบสมบัติของ B100 เร่ิมต้นท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นไปตามตารางที่ 4-1 
พบว่ามีความบริสุทธ์ิของ FAME เท่ากบั 99.3 wt% ผ่านเกณฑม์าตรฐานที่ก าหนดไวว้่าตอ้งมากกว่า 
96.5 wt% ส าหรับองคป์ระกอบท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัไม่สมบูรณ์ไดแ้ก่ 
SMG, UMG, DG, TG และ FG มีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานทั้งหมด ความเขม้ขน้ของ SMG ใน B100 
เร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 0.03 wt% ซ่ึงเหมาะแก่การน ามาปรับเพ่ิมความเขม้ขน้ SMG ให้ได้อยู่ในช่วง  
0.1-0.7 wt% เพื่อศึกษาผลกระทบของ SMG ต่อการเกิดจุดขุ่นในไบโอดีเซลผสม  

สมบตัิด้านความเสถียรของ B100 พบว่ามีความเสถียรต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ 
อุณหภูมิ 110 oC เท่ากับ 17.8 ชั่วโมง ซ่ึงผ่านค่ามาตรฐานที่ก าหนดไวว้่าตอ้งไม่ต ่ากว่า 10 ชั่วโมง 
และยงัมีค่าความเป็นกรดผ่านค่ามาตรฐานจึงท าให้มัน่ใจว่า B100 ชนิดน้ี เหมาะท่ีจะน ามาใช้ใน
งานวิจยั 

ส าหรับผลการทดสอบสมบตัิของ B0 ยูโร4 และ B0 ยูโร5 เป็นไปตาม 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4-2 พบว่า B0 ยูโร4 มีความเขม้ขน้ของแอโรแมติกเท่ากับ 23.1 wt% ในขณะที่ B0 
ยูโร5 มีค่าเท่ากับ 3.3 wt% จะเห็นว่า B0 ยูโร4 มีความเขม้ขน้ของแอโรแมติกสูงกว่า B0 ยูโร5 ถึง 7 
เท่า ซ่ึงประเภทของแอโรแมติกส่วนใหญ่เป็นแอโรแมติกวงเดี่ยวทีม่ีสมบตัิเป็นตวัท าละลายสูง 
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สมบตัิดา้นการใชง้านที่อุณหภูมิต ่า เช่นจุดขุน่ของ B100, B0 ยูโร4 และ B0 ยูโร5 พบว่ามี
ค่าแตกต่างกนัอย่างมาก โดยที่ B100 มคี่าเท่ากบั 14 oC ในขณะที ่B0 ยูโร4 ที่มีค่าเท่ากบั 6 oC และ 
B0 ยูโร5 มคี่าเท่ากบั -2 oC 

 

 

 

ตารางท่ี 4-1 ผลการวิเคราะห์สมบตัขิอง B100 ที่ใชใ้นงานวิจยั 
สมบติั B100 มาตรฐาน หน่วย ค่ามาตรฐาน ผลทดสอบ 

เมทิลเอสเทอร์ (Methyl esters, FAME) EN 14103 wt% ไม่ต ่ากว่า 96.5 99.3 
กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ (Linolenic acid 
methyl ester) 

EN 14103 wt% ไม่สูงกว่า 12.0 0.3 

กลีเซอรีนอิสระ (Free glycerine, FG) EN 14105 wt% ไม่สูงกว่า 0.02 0.005 
โมโนกลีเซอไรด์ (Monoglyceride) EN 14105 wt% ไม่สูงกว่า 0.70 0.05 

• โมโนกลีเซอไรด์ชนิดอิ่มตวั  
(Saturated monoglyceride, SMG) 

EN 14105 wt% - 0.03 

• โมโนกลีเซอไรด์ชนิดไม่อิ่มตวั  
(Unsaturated monoglyceride, UMG) 

EN 14105 wt% - 0.02 

ไดกลีเซอไรด์ (Diglyceride, DG) EN 14105 wt% ไม่สูงกว่า 0.20 0.01 
ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride, TG) EN 14105 wt% ไม่สูงกว่า 0.20 0.01 
เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ณ 
อุณหภูมิ 110 oC (Oxidation stability at 110 oC) 

EN 15751 ชัว่โมง ไม่ต ่ากว่า 10 17.8 

ค่าความเป็นกรด (Acid value) ASTM D664 mgKOH/g ไม่สูงกว่า 0.50 0.31 
ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ 15 oC (Density @ 
15.0 oC)  

ASTM D4052 kg/m3 ไม่ต ่ากว่า 860 และ
ไม่สูงกว่า 900 

874.5 

จุดขุ่น (Cloud point)  ASTM D2500 oC - 14 
จุดอุดตนัการไหลที่อุณหภูมิต ่า (Cold filter 
plugging point)  

ASTM D6371 oC - 12 

จุดไหลเท (Pour point) ASTM D5950 oC - 15 
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ตารางท่ี 4-2 ผลการวิเคราะห์สมบตัขิองดีเซล (B0) ยโูร 4 และ ยูโร 5 

สมบตัิ B0 มาตรฐาน หน่วย 
ผลทดสอบ 

B0 ยูโร 4 B0 ยูโร 5 

แอโรแมติกวงเดี่ยว (Mono-aromatics) IP 391 wt% 18.9 3.3 

แอโรแมติกสองวง (Di-aromatics)  IP 391 wt% 3.9 0.0 

แอโรแมติกสามวง (Tri-aromatics) IP 391 wt% 0.3 0.0 

แอโรแมติกทั้งหมด (Total aromatics) IP 391 wt% 23.1 3.3 

น ้า (Water content)  ISO 12937 mg/kg 62 58 

จุดขุ่น (Cloud point, CP)  ASTM D2500 oC 6 -2 

จุดอุดตนัการไหลที่อุณหภูมติ ่า (Cold 

filter plugging point, CFPP)  

ASTM D6371 oC 6 -2 

จุดไหลเท (Pour point, PP) ASTM D5950 oC 3 -18 

4.1.2 ผลการเตรียมสารละลาย SMG ใน B100 ที่มีความเข้มข้นต่างๆ 

ความเขม้ขน้ที่แน่นอนของ SMG ใน B100 ทีว่ิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองโครมาโตกราฟตาม

มาตรฐาน EN 14105 เป็นไปตามตารางท่ี 4-3 

ตารางท่ี 4-3 ความเขม้ขน้ที่แน่นอนของ SMG ใน B100 ช่วงความเขม้ขน้ 0.0-0.7 wt% 

ช่ือ B100 
ความเขม้ขน้ของ SMG 

(wt%) 
ความเขม้ขน้ของ 

UMG (wt%) 
ความเขม้ขน้ของ 

MG (wt%) 

B100 เร่ิมตน้ 0.03 0.02 0.05 

B100 SMG 0.1 wt% 0.11 0.02 0.13 
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B100 SMG 0.2 wt% 0.21 0.02 0.23 

B100 SMG 0.3 wt% 0.31 0.02 0.33 

B100 SMG 0.4 wt% 0.41 0.02 0.43 

B100 SMG 0.5 wt% 0.51 0.02 0.53 

B100 SMG 0.6 wt% 0.61 0.02 0.63 

B100 SMG 0.7 wt% 0.71 0.02 0.73 

 

B100 ที่มีความเขม้ขน้ของ SMG 0.1-0.7 wt% เม่ือตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลามากกว่า 
24 ชัว่โมงจะพบตะกอนท่ีความเขม้ขน้ของ SMG ตั้งแต่ 0.4 wt% ขึ้นไป และปริมาณตะกอนจะมาก
ขึ้ นตามความเข้มข้นของ SMG ดังรูปที่  4-1 ซ่ึงบ่งบอกว่า SMG สามารถละลายใน B100 ที่
อุณหภูมิห้อง ไดสู้งสุดไม่เกิน 0.4 wt% ดงันั้นจะเห็นว่ามาตรฐานที่กรมธุรกิจก าหนดเฉพาะปริมาณ 
MG ไม่ให้เกิน 0.7 wt% ใน B100 ชนิดที่ II อาจไม่เพียงพอที่จะป้องกันการเกิดตะกอนได้ เพราะ 
SMG ซ่ึงเป็นชนิดย่อยของ MG มีความเขม้ขน้เพียงแค่ 0.4 wt% ก็ก่อให้เกิดปัญหาการเกิดตะกอน
ใน B100 แลว้ 

 

รูปท่ี 4-1 ตะกอนที่พบใน B100 ที่มีความเขม้ขน้ SMG ในช่วง 0.1-0.7 wt% หลงัตั้งท้ิงไวท้ี่
อุณหภูมิห้องมากกว่า 24 ชัว่โมง 

 

4.1.3 ลักษณะทางกายภาพของน ้ามนัไบโอดเีซลผสม B7, B10 และ B20 

ไบโอดีเซลผสม B7, B10 และ B20 ที่เตรียมจากขอ้ 3.3.1.3 เม่ือตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็น
เวลามากกว่า 24 ชัว่โมงจะพบว่ามีตะกอนเกิดขึ้นมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4-2 ถึง รูปท่ี 4-7  
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รูปท่ี 4-2 B7 ที่ผสมจาก B0 ยูโร4 ที่มีความเขม้ขน้ SMG ในช่วง 0.007-0.049 wt% 
 

 

รูปท่ี 4-3 B7 ที่ผสมจาก B0 ยูโร5 ที่มีความเขม้ขน้ SMG ในช่วง 0.007-0.049 wt% 
 

 

รูปท่ี 4-4 B10 ที่ผสมจาก B0 ยูโร4 ที่มีความเขม้ขน้ SMG ในช่วง 0.010-0.070 wt% 
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รูปท่ี 4-5 B10 ที่ผสมจาก B0 ยูโร5 ที่มีความเขม้ขน้ SMG ในช่วง 0.010-0.070 wt% 
 

 

รูปท่ี 4-6 B20 ที่ผสมจาก B0 ยูโร4 ที่มีความเขม้ขน้ SMG ในช่วง 0.020-0.140 wt% 
 

 

รูปท่ี 4-7 B20 ที่ผสมจาก B0 ยูโร5 ที่มีความเขม้ขน้ SMG ในช่วง 0.020-0.140 wt% 
 

จะเห็นว่า SMG สามารถละลายได้ใน B7-Euro4 และ B7-Euro5 ไม่เกิน 0.021 wt% แต่จะ
ละลายได้มากขึ้นใน B10-Euro4 และ B10-Euro5 ไม่เกิน 0.030 wt% จะเห็นว่าเม่ือเพ่ิมสัดส่วนไบ
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โอดีเซลในไบโอดีเซลผสมจะช่วยท าให้ SMG ละลายไดด้ีขึ้น เน่ืองจากไบโอดีเซลมีโครงสร้างเป็น
เมทิลเอสเทอร์ซ่ึงมีขั้วใกลเ้คียงกบั SMG [19]  

แต่ เม่ือเพ่ิมสัดส่วนของไบโอดี เซลมากขึ้ น เป็น  B20 อิทธิพลของแอโรแมติกต่อ
ความสามารถในการละลาย SMG จะเร่ิมเด่นชดัขึ้น เพราะใน B20-Euro4 SMG สามารถละลายได้
ไม่เกิน 0.080 wt% ตามแนวโน้มการเพ่ิมสัดส่วนไบโอดีเซล แต่ใน B20-Euro5 กลบัพบว่า SMG 
สามารถละลายได้น้อยไม่เกิน 0.020 wt% เป็นเพราะว่าใน B20-Euro5 มีความเข้มข้นของแอโร
แมติกต ่ากว่าใน B20-Euro4 ถึง 7 เท่า จึงละลาย SMG ไดน้อ้ยกว่า 

4.1.3 ผลกระทบของ SMG ที่มีต่อจุดขุ่นในน า้มันไบโอดเีซลผสม 

ผลการทดสอบหาจุดขุ่นใน B7, B10 และ B20 มาตรฐานยูโร4 ดงัรูปที่ 4-8 (a) พบว่าทั้งใน 
B7-Euro4, B10-Euro4 และ B20-Euro4 เมื่อความเขม้ขน้ของ SMG มีค่าสูงถึง 0.02 wt% จะท าให้ค่า
จุดขุ่นเพ่ิมขึ้นอย่างมีนยัส าคญัเท่ากบั 12 oC, 4 oC และ 8 oC ตามล าดบั แต่เม่ือความเขม้ขน้ของ SMG 
มากขึ้นการเปล่ียนแปลงจุดขุ่นจะเร่ิมคงท่ีใน B7-Euro4 และ B10-Euro4 หรือค่อยๆเพ่ิมขึ้นใน B20-
Euro4  

ส าหรับผลการทดสอบหาจุดขุ่นใน B7, B10 และ B20 มาตรฐานยูโร5 ดังรูปที่  4-8 (b) 
พบว่าทั้ งใน B7-Euro5, B10-Euro5 และ B20-Euro5 เมื่อความเข้มข้นของ SMG มีค่าสูงถึง 0.02 
wt% จะท าให้ค่าจุดขุ่นเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคญัเท่ากับ 16 oC, 10 oC และ 7 oC ตามล าดับ และเมื่อ
ความเขม้ขน้ของ SMG มากขึ้นจนถึงท่ีความเขม้ขน้ 0.04 wt% จุดขุ่นของ B7-Euro5 จะกลบัมามีค่า
สูงกว่า B10-Euro5 และ B20-Euro5 ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าในไบโอดีเซลผสมท่ีไดจ้าก B0 ยูโร5 
ผลกระทบของ SMG ต่อจุดขุ่นจะนอ้ยลงเม่ือสัดส่วนของไบโอดีเซลมากขึ้น  

ดงันั้นความเขม้ขน้ของ SMG ใน B7, B10 และ B20 มาตรฐานยูโร4 และ มาตรฐานยูโร5 
ไม่ควรมีค่ามากกว่า 0.02 wt% หรือคิดเป็นความเขม้ขน้ของ SMG ใน B100 เร่ิมตน้ไม่ควรเกิน 0.3 
wt%, 0.2 wt% และ 0.1 wt% ในการผสมเป็น B7, B10 และ B20 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4-8 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณ SMG กบัจุดขุ่น ใน B7, B10 และ B20 ที่ใช ้(a) B0 ยูโร4 
และ (b) B0 ยูโร5 

สาเหตุที่จุดขุ่นใน B7, B10 และ B20 มาตรฐานยูโร4 ที่ช่วงความเข้มขน้ SMG มากกว่า 
0.02 wt% มีการเปล่ียนแปลงน้อยกว่าหรือไม่เปล่ียนแปลงเลยเมื่อเทียบกับ B7, B10 และ B20 
มาตรฐานยูโร5 เน่ืองจากไบโอดีเซลผสมมาตรฐานยูโร4 มีความเขม้ขน้ของแอโรแมติกสูงกว่าจึง
ช่วยละลาย SMG ได้ดีและจะพยุง SMG ไม่ให้เกิดผลึก ในขณะที่ไบโอดีเซลผสมมาตรฐานยูโร5 มี
ปริมาณแอโรแมติกต ่า ความสามารถในการละลายของ SMG ในไบโอดีเซลผสมจึงแย่กว่าและเกิด
ผลึกของ SMG ไดง้่ายท าให้ค่าจุดขุ่นสูงขึ้น 

B7, B10 และ B20 มาตรฐานยูโร4 ที่ความเขม้ขน้ของ SMG ต ่าจะมีจุดขุ่นมากกว่า B7, B10 
และ B20 มาตรฐานยูโร5 แต่ค่าจุดขุ่นจะกลบัมามีค่าน้อยกว่าเมื่อความเขม้ขน้ของ SMG มีค่า 0.035 
%wt, 0.040 %wt และ 0.100 wt% ใน B7, B10 และ B20 มาตรฐานยูโร4 ตามล าดบัดงัรูปท่ี 4-9 
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รูปท่ี 4-9 ความสัมพนัธ์ของจุดขุ่นกบัความเขม้ขน้ SMG ในไบโอดีเซลผสมท่ีใช ้B0 ยูโร4 และ B0 
ยูโร5 ในการผสม a.) B7 b.) B10 และ c.) B20  

 

4.2 ผลการศึกษาการก าจัด SMG ใน B100 โดยใช้ตัวดดูซับเกรดการค้าเทยีบกับซีโอไลต์ธรรมชาติ  

4.2.1 สมบัติของตัวดูดซับเร่ิมต้น 

 รูปท่ี 3-1 แสดงถึงลกัษณะทางกายภาพของตวัดูดซับทั้ง 5 ชนิดที่ได้น ามาศึกษาทดลองดูด
ซับ SMG ใน B100 โดย MS และ Silica gel เป็นตวัแทนของตวัดูดซับทางการคา้ จะมีลกัษณะเป็น
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ผงละเอียดสีขาว ในขณะที่ตัวดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติที่เลือกมาศึกษามี 3 ชนิดมีลักษณะทาง
กายภาพดงัน้ี 

1. ซีโอไลต์ธรรมชาติชนิดเม็ด (NZ-Bead) จะมีลักษณะเป็นเม็ดขนาดใหญ่เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางประมาณ 4-6 mm สีเทาอ่อน  

2. ซีโอไลตธ์รรมชาติที่ผ่านตะแกรงขนาด 200 mesh (NZ-200m) มีลกัษณะเป็นผงสีเขียว
ค่อนขา้งเขม้  

3. ซีโอไลต์ธรรมชาติที่ผ่านตะแกรงขนาด 325 mesh (NZ-325m) มีลักษณะเป็นผงที่
ละเอียดมากกว่า NZ-200m และมีสีอ่อนกว่า 

ส าหรับภาพขยายอนุภาคจากเคร่ือง Electron probe micro analyzer (EPMA) ในรูปที่ 4-10 
จะเห็นว่าอนุภาคของ MS เป็นทรงกลมที่มีความสม ่าเสมอ ในขณะที่ Silica gel มีรูปร่างเป็นทรง
หลายเหล่ียมแต่ยงัมีความสม ่าเสมอและมีขนาดอนุภาคประมาณ 100-200 µm ส าหรับ NZ-200m มี
ขนาดอนุภาคประมาณ 71 µm และใหญ่กว่า NZ-325m ที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 41 µm  

 

 

รูปท่ี 4-10 ภาพขยายจากเคร่ือง EPMA ของ a) MS b) Silica gel c) NZ-200m และ d) NZ-325m  
 

ตัวดูดซับ 4 ชนิด ได้แก่ MS, Silica gel, NZ-200m และ NZ-325m ได้ถูกน ามาวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ตามรูปที่  4-11 พบว่ารูปแบบ XRD ของ MS และ Silica gel มี
โครงสร้างผลึกแบบอสัณฐาน (amorphous) เน่ืองจากสัญญาณไม่เด่นชัด ในขณะที่ NZ-200m และ 
NZ-325m มีโครงสร้างผลึกส่วนใหญ่เป็น  Clinoptilolite ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีพบได้ทั่วไปของซี
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โอไลต์ธรรมชาติ [23] และมีโครงสร้างผลึกแบบ Quartz และ Critabolite ปนเป้ือนอยู่ โครงสร้าง
ผลึก Clinoptilolite มีสูตรทัว่ไปคือ (Na,K,Ca)6(Si,Al)36O72·20H2O ลกัษณะรูพรุนประกอบไปด้วย
โครงสร้างทุติยภูมิ แบบ 4-4-1 ดงัรูปท่ี 2-10 และรวมกนัเป็นโครงสร้างแบบตติยภูมิดงัรูปท่ี 4-12 

 

รูปท่ี 4-11 รูปแบบ XRD ของตวัดูดซับ MS, Silicagel, NZ-325m และ NZ-200m 
 

 

รูปท่ี 4-12 ลกัษณะรูพรุนของโครงสร้างผลึก Clinoptilolite 
 ส่วนองคป์ระกอบธาตุของตวัดูดซับจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF เป็นไปตามตารางที่ 
4-4 จะเห็นว่า Silica gel มีความบริสุทธ์ิของ SiO2 98.8 wt% ในขณะที่ MS มีองค์ประกอบหลกัคือ 

SiO2 อยู่ที่ 78.5 wt% และมี MgO เป็นองค์ประกอบรองเท่ากบั 17.2 wt% ส าหรับตวัดูดซับซีโอไลต์
ธรรมชาติทั้ งสองชนิดได้แก่ NZ-200m และ NZ-325m พบว่ามี SiO2 เป็นองค์ประกอบหลักอยู่ที่ 
75.1 wt% และ 76.5 wt% ตามล าดับ และมี Al2O3 เป็นองค์ประกอบรองอยู่ที่ 13.3 wt% และ 13.0 

wt% ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4-4 องคป์ระกอบธาตุของตวัดูดซับท่ีใชใ้นงานวจิยั 

4.2.2 ความสามารถในการดดูซับ SMG ของตัวดูดซับเกรดการค้าเทียบกบัซีโอไลต์ธรรมชาติ 

จากตารางท่ี 4-5 แสดงถึงประสิทธิภาพในการดูดซับ SMG ใน B100 ที่มีความเขม้ขน้ SMG 
เร่ิมตน้ 0.71 wt% ของตวัดูดซับ 5 ชนิดตั้งตน้ได้แก่ Silica gel, MS, NZ-Bead, NZ-200m และ NZ-
325m โดยใชป้ริมาณตวัดูดซับ 5 wt% และใช้เวลาดูดซับ 50 นาที จะเห็นว่าประสิทธิภาพในการดูด
ซับของ Silica gel และ MS สามารถลด SMG ได้สูงถึง 0.42 wt% และ 0.43 wt% ตามล าดับ และมี
ค่าความจุการดูดซับ SMG อยู่ที่ 79.8 mgSMG/gads และ 81.7 mgSMG/gads ตามล าดบั ในขณะที่ซีโอไลต์
ธรรมชาติทั้ง 3 ชนิด สามารถดูดซับ SMG ได้ต ่าอยู่ในช่วง 0.02-0.12 wt% และมีค่าความจุการดูด
ซับ SMG ในช่วง 3.8-23.4 mgSMG/gads แสดงว่าตวัดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติมีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับ SMG แย่กว่าตวัดูดซับทางการคา้ประมาณ 4 เท่า  

แต่อย่างไรก็ตามซีไลตธ์รรมชาติก็ยงัมีราคาท่ีถูกกว่าตวัดูดซับทางการคา้มากถึง 11 เท่า และ
สามารถดัดแปรตวัดูดซับโดยการปรับปริมาณ Al ในโครงสร้างด้วยกระบวนการ Dealumination 
เพื่อเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวให้มากขึ้น [24] ส าหรับตัวดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติที่สามารถน าไปพัฒนา
ประสิทธิภาพในการดูดซับ SMG ต่อไดแ้ก่ตวัดูดซับ NZ-325m เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการดูดซับ
ดีกว่า NZ-200m และ NZ-Bead ตามล าดบั 

องค์ประกอบ
ธาต ุ Silica gel MS NZ-200m NZ-325m NZ-325m_RT1hr NZ-325m_60C1hr NZ-325m_60C6hr 

SiO2 (wt%) 98.8 78.5 75.1 76.5 78.5 79.4 81.0 
Al2O3 (wt%) - 0.1 13.3 13.0 12.3 11.9 11.2 
P2O5 (wt%) 0.9 0.9 0.9  0.9  1.1 0.9 0.9 
CaO (wt%) 0.2 0.4 4.2 2.9 2.9 2.5 2.5 
MgO (wt%) - 17.2 1.3 0.9 0.9 0.8 0.6 
Na2O (wt%) - 1.6 0.6 0.4 - - - 
SO3 (wt%) 0.1 1.2 - - - - - 
K2O (wt%) - - 2.2 3.2 2.8 2.6 2.4 
TiO2 (wt%) - - 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 
Fe2O3 (wt%) - - 1.9 1.8 1.2 1.6 1.1 
SrO (wt%) - - 0.1 - - - - 

Si 41.6 32.0 31.5 35.9 36.6 37.0 37.8 
Al 0.0 0.0 6.3 6.9 6.5 6.3 5.9 

Si/Al ∞ ∞ 5.0 5.2 5.6 5.9 6.4 
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ตารางที่ 4-5 ประสิทธิภาพในการดูดซับ SMG ใน B100 ที่มีความเขม้ขน้ SMG เร่ิมตน้เท่ากบั 0.71 
wt% โดยใช้ตัวดูดซับ 5 wt% และใช้เวลาในการดูดซับ 50 นาที  เทียบกับลักษณะรูพรุนของ 
ตวัดูดซับ 

ตวัดูดซับ 

ความเขม้ขน้ 
SMG ที่เหลือ
ใน B100 

(wt%) 

ความเขม้ขน้ 
SMG ที่ถูกดูด
ซับ (wt%) 

ความจุการดูด
ซับ SMG 

(qSMG), 
mgSMG/gads 

พื้นท่ีผิว
จ าเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตรรู
พรุนทั้งหมด 

(cm3/g) 

ขนาดรู
พรุนเฉลี่ย 

(Å) 

Silica gel 0.29 0.42 79.8 - - - 

MS 0.28 0.43 81.7 518.35 0.5664 43.71 

NZ-Bead 0.69 0.02 3.8 - - - 

NZ-200m 0.60 0.11 20.9 - - - 

NZ-325m 0.59 0.12 23.4 93.67 0.1079 46.06 

NZ-325m_RT1hr 0.54 0.17 32.3 - - - 

NZ-325m_60C1hr 0.52 0.19 36.1 96.19 0.1086 45.14 

NZ-325m_60C6hr 0.51 0.20 38.0 141.85 0.1208 34.07 

4.3 ผลการศึกษาการใช้กระบวนการบ าบัดด้วยกรดในการดดัแปรตัวดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติ 

4.3.1 สมบัติของตัวดูดซับซีโอไลต์หลังการดดัแปรด้วยกระบวนการบ าบดัด้วยกรดไนตริก 

ผลการทดสอบพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการบ าบัด NZ-325m จะท าให้เกิดการ
ก าจดั Al ในโครงสร้างไดม้ากขึ้นโดยตวัดูดซับ NZ-325m ที่บ าบดัดว้ยกรดที่อุณภูมิห้องเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง (NZ-325m_RT1hr) ตัวดูดซับ NZ-325m ที่บ าบัดด้วยกรดที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง (NZ-325m_60C1hr) และ ตวัดูดซับ NZ-325m ที่บ าบดัดว้ยกรดที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 6 
ชั่วโมง (NZ-325m_60C6hr) สามารถก าจัด Al ในโครงสร้างได้ 0.4 wt%, 0.6 wt% และ 1.0 wt% 
ตามล าดบัดังแสดงในตารางท่ี 4-4 ท าให้ในโครงสร้างเกิดช่องว่างเป็นรูพรุนด้วยกระบวนการดึง Al 
ออกจากโครงสร้างซีโอไลต์ธรรมชาติดังรูปที่ 4-13 ซ่ึงจะท าให้สัดส่วนของ Si/Al เพ่ืมขึ้น ความมี
ขั้วของซีโอไลต์ธรรมชาติจึงลดลง ทั้งน้ียงัสามารถก าจดัองค์ประกอบธาตุอ่ืนๆท่ีปนเป้ือนอยู่ใน 
NZ-325m ไดแ้ก่ CaO, MgO, K2O และ Fe2O3 ท าให้ตวัดูดซับมีความบริสุทธ์ิของ SiO2 สูงขึ้น 
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รูปท่ี 4-13 แสดงการด าจดั Al ออกจากโครงสร้างซีโอไลตธ์รรมชาติโดยใชก้ระบวนการบ าบดัดว้ย
กรดไนตริก [24] 

ในการบ าบดัด้วยกรดไนตริกที่อุณหภูมิ 60 oC ที่เวลา 1 ชั่วโมงและ 6 ชั่วโมง พบว่าไม่ท า
ให้ความเป็นผลึกของ NZ-325m เสียหาย แต่จะลดความเป็นผลึกของโครงสร้างผลึก Clinoptilolite 
เพียงเล็กนอ้ยตามผล XRD ในรูปท่ี 4-14 สังเกตจากความสูงของพีก Clinoptilolite ที่ลดลง 

 

รูปท่ี 4-14 รูปแบบ XRD ของตวัดูดซับ MS, NZ-325m, NZ-325m_60C1hr และ NZ-325m_60C6hr 
 

ส าหรับการเป ล่ียนแปลงความ เป็น รูพ รุนของตัวดูด ซับ  จากผลการทดสอบ N2 
physisorption ตาม ตารางที่  4-5 พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการบ าบัด NZ-325m จาก 1 
ชัว่โมง เป็น 6 ชั่วโมง ท าให้ตวัดูดซับ NZ-325m เกิดรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมากสังเกตจากขนาดรู
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พรุนเฉล่ียที่มีขนาดเล็กลงจาก 46.06 Å เป็น 45.14 Å และ 34.07 Å ตามล าดับ แต่ปริมาตรรูพรุน
เพ่ิมขึ้นจาก 0.1079 cm3/g เป็น 0.1086 cm3/g และ 0.1208 cm3/g ตามล าดับ อีกทั้งพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ
ของตัวดูดซับเพ่ิมขึ้ นจาก 93.67 m2/g เป็น 96.19 m2/g และ 141.85 m2/g ตามล าดับ จากผลการ
กระจายตวัของขนาดรูพรุนกับปริมาตรรูพรุนดังรูปที่ 4-16 จะพบว่าการบ าบัดด้วยกรดของ NZ-
325m ที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมงจะเพ่ิมปริมาตรรูพรุนของรูพรุนท่ีมีขนาด
เล็กกว่า 56.71 Å ซ่ึงขนาดรูพรุนท่ีเพ่ิมสูงสุดคือท่ี 39.24 Å และ 32.05 Å ตามล าดบั ในขณะที่ NZ-
325m_60C6hr มีการเพ่ิมปริมาตรรูพรุนของรูพรุนขนาดท่ีเล็กกว่า 27.21 Å อย่างมาก 

 

รูปท่ี 4-15 ลกัษณะไอโซเทิร์มของการดูดซับของตวัดดูซับ MS, NZ-325m, NZ-325m_60C1hr และ 
NZ-325m_60C6hr 

ลักษณ ะไอโซ เทิ ร์มของการดู ด ซับของ MS เที ยบกับตัวดู ด ซับ  NZ-325m, NZ-
325m_60C1hr และ NZ-325m_60C6hr เป็นไปตามรูปที่  4-15 จะเห็นว่า MS เกิดการดูดซับอย่าง
รวดเร็วที่ความดนัสัมพทัธ์ต ่าและจะค่อยๆสูงขึ้น จนเกิดการดูดซับสูงสุดที่มากกว่า 350 cm3/g STP 
ในขณะที่ตวัดูดซับ NZ-325m, NZ-325m_60C1hr และ NZ-325m_60C6hr เกิดการดูดซับต ่าตลอด
ช่วงความดนัสัมพทัธ์ท่ีเพ่ิมขึ้น และเกิดการดูดซับสูงสุดไม่เกิน 80 cm3/g STP  
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รูปท่ี 4-16 การกระจายตวัของขนาดรูพรุนเทียบกบัปริมาตรรูพรุนของตวัดดูซับ NZ-325m, NZ-
325m_60C1hr และ NZ-325m_60C6hr 

เมื่อเปรียบเทียบลกัษณะรูพรุนของตวัดูดซับ NZ-325m กับตวัดูดซับทางการคา้ MS พบว่า 
MS มีขนาดรูพรุนเฉล่ียเท่ากบั 43.71 m2/g ซ่ึงเล็กกว่าตวัดูดซับ NZ-325m ที่มีขนาด 46.06 m2/g แต่
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะของตัวดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติหลังจากดัดแปรแล้วท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสูงสุดคือ NZ-
325m_60C6hr ที่มีค่าเท่ากับ 141.85 m2/g ยงัน้อยกว่าตวัดูดซับทางการคา้ MS ที่มีค่าสูงถึง 518.35 
m2/g แสดงให้เห็นว่าตวัดูดซับทางการคา้ MS มีความเป็นรูพรุนสูงกว่ามาก 

4.3.2 ประสิทธิภาพในการดูดซับของตัวดดูซับซีโอไลต์หลงัการดดัแปรด้วยกระบวนการบ าบดัด้วย

กรดไนตริก 

ประสิทธิภาพการดูดซับ SMG ของ NZ-325m_60C1hr ดีกว่า NZ-325m_RT1hr โดยที่ 
ตัวดูดซับ NZ-325m_60C1hr มีความจุการดูดซับ SMG เท่ากับ 36.1 mgSMG/gads ซ่ึงมากกว่า NZ-
325m_RT1hr ที่มีความจุการดูดซับ SMG เท่ากับ 32.3 mgSMG/gads และเม่ือเพ่ิมเวลาในการบ าบดัตวั 
NZ-325m ที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง พบว่าสามารถลดความเขม้ขน้ของ SMG ได้ถึง 0.20 
wt% และค่าความจุการดูดซับ SMG มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 38.0 mgSMG/gads ซ่ึงเป็นผลมาจากการเพ่ิมขึ้น
ของพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ  

ดังนั้นจะเห็นว่าตวัดูดซับ NZ-325m_60C6hr ซ่ึงเป็นตวัดูดซับที่ผ่านการดัดแปรจาก NZ-
325m จะให้ประสิทธิภาพในการดูดซับ SMG ดีขึ้น 67 % 
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4.4 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

 รูปท่ี 4-17 และ รูปท่ี 4-18 แสดงปริมาณ SMG ที่ถูกดูดซับบนตวัดูดซับ MS และ Silica gel 
หลังจากน าไปดูดซับ SMG ใน B100 ที่มีความเข้มข้น SMG เร่ิมต้นเท่ากับ 0.71 wt% โดยใช ้
ตวัดูดซับ 1-5 wt% และเวลาการดูดซับที่ 0-50 นาที พบว่าตวัดูดซับ MS ที่การใช้ปริมาณตวัดูดซับ 
1-3 wt% การดูดซับ SMG จะเร่ิมเขา้สู่สมดุลท่ี 10 นาที ท่ีการใชป้ริมาณตวัดูดซับ 4 wt% การดูดซับ 
SMG จะเร่ิมเขา้สู่สมดุลท่ี 20 นาที และที่การใชป้ริมาณตวัดูดซับ 5 wt% การดูดซับ SMG จะเร่ิมเขา้
สู่สมดุลที่ 30 นาที ซ่ึงการเพ่ิมปริมาณตวัดูดซับทุก 1 wt% จะเพ่ิมการดูดซับ SMG อย่างมีนยัส าคญั 

 ส าหรับการดูดซับ SMG ของตวัดูดซับ Silica gel พบว่าการดูดซับ SMG ที่ปริมาณการใช้
ตวัดูดซับ 1 wt%, 4 wt% และ 5 wt% จะค่อยๆเพ่ิมขึ้นจนถึง 50 นาทีและยงัไม่เขา้สู่สมดุล ในขณะที่
การใช้ปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 2 wt% การดูดซับ SMG เร่ิมเข้าสู่สมดุลท่ี 10 นาที และการใช้
ปริมาณตวัดูดซับเท่ากบั 3 wt% การดูดซับ SMG เร่ิมเขา้สู่สมดุลท่ี 40 นาท ี

 

รูปท่ี 4-17 การดูดซับปริมาณ SMG ของ MS ใน B100 ที่ SMG เร่ิมตน้ 0.71 wt% 

 

รูปท่ี 4-18 การดูดซับปริมาณ SMG ของ Silica gel ใน B100 ที่ SMG เร่ิมตน้ 0.71 wt% 
 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0 10 20 30 40 50

S
M

G
 c

o
n
te

n
t 

ad
so

rb
ed

 (
%

w
t)

Time (min.)

MS 1%wt

MS 2%wt

MS 3%wt

MS 4%wt

MS 5%wt

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0 10 20 30 40 50

S
M

G
 c

o
n
te

n
t 

ad
so

rb
ed

 (
%

w
t)

Time (min.)

Silica gel 1%wt

Silica gel 2%wt

Silica gel 3%wt

Silica gel 4%wt

Silica gel 5%wt



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

84 

 

รูปท่ี 4-19 การดูดซับปริมาณ SMG ของ NZ-325m ใน PO-B100 ที่ SMG เร่ิมตน้ 0.71 wt% 
ในขณะที่ตวัดูดซับซีโอไลตธ์รรมชาติ NZ-325m พบว่ามีการดูดซับเพียงเล็กนอ้ย ที่ 10 นาที 

และจะคงที่หรือเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจนถึง 50 นาที ตามรูปที่ 4-19 ส่วนการเพ่ิมปริมาณตวัดูดซับท่ี 1-4 
wt% พบว่าแทบไม่มีความแตกต่างในการดูดซับ SMG อย่างมีนยัส าคญั  

ส าหรับตวัดูดซับ NZ-325m_60C6hr ที่ท าการดูดซับ SMG ใน B100 เร่ิมตน้ท่ีมี SMG 0.71 
wt% ไดใ้ช้ตวัดูดซับที่ 1 wt% และ 5 wt% และเวลาในการดูดซับที่ 0-50 นาที เป็นไปตามรูปท่ี 4-20 
พบว่าการใช้ปริมาณตัวดูดซับ 1 wt% การดูดซับ SMG จะเข้าสู่สมดุลที่ 30 นาที และที่ การใช้
ปริมาณตวัดูดซับ 5 wt% การดูดซับ SMG มีความผนัผวนตั้งแต่ 10 นาทีถึง 50 นาที 

เมื่อเปรียบเทียบการดูดซับ SMG ของ NZ-325m_60C6hr กับ NZ-325m ก่อนดัดแปรจะ
เห็นว่าการดูดซับของ NZ-325m_60C6hr ที่ 1 wt% สามารถดูดซับ SMG ได้เทียบเท่ากับการดูดซับ
ของ NZ-325m ที่ 5 wt% และการดูดซับของ NZ-325m_60C6hr ที่ 5 wt% มีการดูดซับ SMG ที่สูง
กว่า NZ-325m อย่างมีนยัส าคญั ซ่ึงเป็นผลมาจากการปรับปรุงตวัดูดซับให้มีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะมากขึ้น 
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รูปท่ี 4-20 การดูดซับปริมาณ SMG ของ NZ-325m และ NZ-325m_60C6hr ใน B100 ที่ SMG 
เร่ิมตน้ 0.71 wt% ที่ปริมาณตวัดูดซับ 1 wt% และ 5 wt%  

 

จากตารางที่  4-6 เป็นค่าความจุของการดูดซับ SMG จะพบว่าค่าความจุการดูดซับของ 
ตวัดูดซับทางการค้า Silica gel และ MS มีค่าเฉล่ียประมาณ 90.3 mgSMG/gads และ 91.8 mgSMG/gads 
ตามล าดับ ในขณะที่ค่าความจุของการดูดซับของการดูดซับ SMG ของ NZ-325m_60C6hr มี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 51.9 mgSMG/gads ซ่ึงสูงกว่า NZ-325m ที่มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 22.3 mgSMG/gads จะเห็นว่า
การดูดซับ SMG ที่ใช้ปริมาณตวัดูดซับต ่าจะให้ค่าความจุการดูดซับสูงกว่าการใช้ปริมาณตวัดูดซับ
สูง ดังนั้นเม่ือพิจารณาถึงความคุม้ค่า สามารถเลือกใช้ NZ-325m_60C6hr ที่ 1 wt% และใช้เวลาใน
การดูดซับ 30 นาที (ลด SMG ได้ 0.08 wt%) จะให้ประสิทธิภาพเกือบเทียบเท่ากับการใช้ตวัดูดซับ
ทางการคา้ MS ที่ปริมาณตวัดูดซับ และเวลาเท่ากับกัน แต่หากตอ้งการลดปริมาณ SMG สูงในการ
ดูดซับครั้ งเดียวสามารถเลือกใช้ NZ-325m_60C6hr โดยใชป้ริมาณตวัดูดซับ 5 wt% และใช้เวลาใน
การดูดซับ 20 นาที (ลด SMG ได ้0.20 wt%) 
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ตารางท่ี 4-6 ความจกุารดดูซับของการดูดซับ SMG โดยตวัดูดซับซีโอไลตธ์รรมชาติเทียบกบั 
ตวัดูดซับทางการคา้ 
ปริมาณตัวดูดซับ 

(wt%) 
เวลาที่ใช้ดูดซับ  

(นาที) 
ความจุการดูดซับ (mgSMG/gads) 

Silica gel MS NZ-325m NZ-325m_60C6hr 

1 

10 69.3 119.0 39.6 49.5 
20 99.0 89.1 29.7 69.3 
30 99.0 89.1 9.9 79.2 
40 128.7 99.0 19.8 79.2 
50 138.6 128.7 39.6 79.2 

5 

10 70.3 70.3 13.3 28.9 
20 70.3 76.0 15.2 38.1 
30 74.1 85.5 17.1 27.7 
40 74.1 79.8 15.2 29.9 
50 79.8 81.7 23.4 38.0 

ค่าเฉลี่ย 90.3 91.8 22.3 51.9 

 

4.5 ผลการศึกษาการเลือกจ าเพาะในการดดูซับ SMG ใน B100 ของตัวดดูซับซีโอไลต์ธรรมชาต ิ

เมื่อพิจารณาการเลือกจ าเพาะในการดูดซับ SMG ของตวัดูดซับ ที่ปริมาณตวัดูดซับ 5 wt% 
และใช้เวลาในการดูดซับ 50 นาทีดงัตารางที่ 4-7 พบว่าตวัดูดซับทุกชนิดได้แก่ Silica gel, MS, NZ-
325m และ NZ-325m_60C6hr ไมเ่กิดการดูดซับ DG และ TG แต่จะดูดซับเฉพาะ SMG, UMG และ 
FG โดยจะเห็นว่าความสามารถในการดูดซับ SMG มีค่าสูงท่ีสุด เน่ืองจากความเขม้ขน้ของ SMG มี
สัดส่วนมากที่สุดใน B100 ก่อนการดูดซับ (0.71 wt%) ในขณะที่ DG, TG และ FG มีความเขม้ขน้

ก่อนการดูดซับต ่าเท่ากบั 0.01 wt%, 0.01 wt% และ 0.005 wt% ตามล าดบั 

การเลือกจ าเพาะในการดูดซับ SMG ของ NZ-325m_60C6hr มีค่าเท่ากับ 0.97 ซ่ึงสูงกว่า 
ตวัดูดซับชนิดอ่ืนที่ศึกษาในงานวิจยัน้ี อาจเน่ืองจากโครงสร้างรูพรุนมีความซับซ้อนขึ้นจากการ
ก าจัด Al ออกจากโครงสร้าง ท าให้โมเลกุล UMG ที่มีลักษณะโมเลกุลเกะกะของสายโซ่

ไฮโดรคาร์บอนตามรูปท่ี 2-6 ไม่สามารถเกิดการดูดซับในรูพรุนได ้
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ตารางท่ี 4-7 ความจกุารดดูซับสารปนเป้ือนใน B100 และการเลือกจ าเพาะในการดดูซับ SMG ของ
ตวัดูดซับ 

 Silica gel MS NZ-325m NZ-325m_6hr 

qSMG (mgSMG/gads) 79.8 81.7 23.4 38 
qUMG (mgUMG/gads) 3 2.7 0.8 0 
qDG (mgDG/gads) 0 0 0 0 
qTG (mgTG/gads) 0 0 0 0 
qFG (mgFG/gads) 1.3 1.3 1.1 1.1 
SSMG 0.95 0.95 0.92 0.97 

 

4.6 สมบัติการใช้งานที่อุณหภูมิต ่าของไบโอดเีซลผสมหลังใช้ B100 ที่ผ่านการดดูซับ SMG โดย 

NZ-325m_60C6hr 

ผลการทดสอบองค์ประกอบใน  B100 ก่ อนและหลังดูด ซับด้วยตัวดูด ซับ  NZ-
325m_60C6hr ในปริมาณ 5 wt% และใช้เวลาในการดูดซับ 50 นาที เป็นไปตามตารางที่ 4-8 พบว่า 
ปริมาณ SMG ลดลง 0.20 wt% ท าให้ปริมาณ FAME ใน B100 เพ่ิมขึ้นจาก 96.5 wt% เป็น 96.7 wt% 

ในขณะทีป่ริมาณ FG ลดลง 0.006 wt% และไม่เกิดการดูดซับ UMG, DG และ TG 

B7 ยูโร5 ที่ไดจ้ากการผสม B100 หลงัการดูดซับสามารถลดค่าจุดขุ่น จาก 24 oC เป็น 18 oC 
ซ่ึงให้ผลของจุดขุ่นที่ต ่ากว่าที่คาดไว้ตามผลการทดลองในรูปที่ 4-8 อาจเน่ืองจากตัวดูดซับ NZ-
325m_60C6hr นอกจากจะดูดซับ SMG แลว้ยงัดูดซับ FG ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงของการเกิดตะกอนที่
อุณหภูมิต ่าดว้ย จึงท าให้ค่าจุดขุ่นต ่าลงไดอี้ก ในขณะที่ค่าจุดอุดตนัการไหลที่อุณหภูมิต ่า มีค่าลดลง 2 
oC ส่วนค่าจุดไหลเทไม่เปล่ียนแปลง 
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ตารางท่ี 4-8 องคป์ระกอบของ B100 ก่อนและหลงัดูดซับดว้ย NZ-325m_6hr ที่ 5wt% และใชเ้วลา
ในการดูดซับ 50 นาที รวมถึงสมบตัิการใชง้านที่อุณหภูมิต า่ของ B7 ยูโร5 ที่ใช ้B100 เหล่าน้ี 
 

หัวขอ้ทดสอบ B100 ก่อนดูดซับ B100 หลงัดูดซับ 
FAME (wt%) 96.5 96.7 
SMG (wt%) 0.71 0.51 
UMG (wt%) 0.02 0.02 
FG (wt%) 0.008 0.002 
DG (wt%) 0.02 0.02 
TG (wt%) 0.01 0.01 
จุดขุ่น (CP) ของ B7 ยโูร5 (oC) 24 18 
จุดอุดตนัการไหลที่อุณหภูมติ ่า 
(CFPP) ของ B7 ยูโร5 (oC) 

18 16 

จุดไหลเท (PP) ของ B7 ยูโร5 (oC) -12 -12 
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 ผลกระทบของ SMG ที่มีต่อจุดขุ่นในน า้มันไบโอดเีซลผสม 

ผลกระทบของ SMG ต่อจุดขุ่นใน B7, B10 และ B20 มาตรฐานยูโร4 พบว่าเมื่อความ
เขม้ขน้ของ SMG มีค่าสูงถึง 0.02 wt% จะท าให้ค่าจุดขุ่นเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคญัเท่ากับ 12 oC, 4 oC 
และ 8 oC ตามล าดับ และใน B7, B10 และ B20 มาตรฐานยูโร5 เมื่อความเขม้ขน้ของ SMG มีค่าสูง
ถึง 0.02 wt% จะท าให้ค่าจุดขุ่นเพ่ิมขึ้นอย่างมีนยัส าคญัเท่ากบั 16 oC, 10 oC และ 7 oC ตามล าดบั  

เน่ืองจาก SMG สามารถละลายได้ดีใน B100 ดังนั้นผลกระทบของ SMG ต่อจุดขุ่นใน B7 
จึงมากกว่าใน B10 และ B20 ตามล าดบั 

ความเขม้ขน้ของ SMG ใน B7, B10 และ B20 มาตรฐานยูโร4 และ มาตรฐานยูโร5 ไม่ควร
มีค่ามากกว่า 0.02 wt% หรือคิดเป็นความเข้มขน้ของ SMG ใน B100 เร่ิมตน้ไม่ควรเกิน 0.3 wt%, 
0.2 wt% และ 0.1 wt% ในการผสมเป็น B7, B10 และ B20 ตามล าดบั 

SMG มีต่อจุดขุ่นในไบโอดีเซลผสมมาตรฐานยูโร5 มากกว่าในไบโอดีเซลผสมมาตรฐานยู
โร4 เน่ืองจากในไบโอดีเซลผสมมาตรฐานยูโร4 มีความเขม้ขน้ของแอโรแมติกสูงกว่าจึงช่วยละลาย 
SMG ได้ดี [15] และจะพยุง SMG ไม่ให้เกิดผลึกค่าจุดขุ่นจึงไม่เปล่ียนแปลง ในขณะที่ไบโอดีเซล
ผสมมาตรฐานยูโร5 มีปริมาณแอโรแมติกต ่า ความสามารถในการละลายของ SMG ในไบโอดีเซล
ผสมจึงแย่กว่าและเกิดผลึกของ SMG ไดง่้ายท าให้ค่าจุดขุ่นสูงขึ้น 

5.1.2 การก าจัด SMG ใน B100 โดยใช้ตัวดดูซับเกรดการค้าเทียบกบัซีโอไลต์ธรรมชาติ 

ตวัดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติ NZ-325m มีโครงสร้างผลึกเป็นชนิด Clinoptilolite ซ่ึงมีพ้ืนท่ี
ผิวจ าเพาะน้อยกว่าตวัดูดซับทางการคา้ Silica gel และ MS ประมาณ 5 เท่า จึงท าให้ดูดซับโมเลกุล 
SMG ใน B100 ที่อุณหภูมิ 45 oC ไดน้อ้ย แนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพคือการบ าบดัดว้ยกรดไน
ตริก 1 M เพื่อก าจดั Al ในโครงสร้างและเพ่ิมความเป็นรูพรุน ซ่ึงภาวะในการบ าบดัที่เหมาะสมคือ
การใช้ตัวดูดซับต่อกรดไนตริก 1 M เท่ากับ 1:10 บ าบัดตัวดูดซับที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 6 
ชั่วโมง (NZ-325m_60C6hr) ซ่ึงพบว่าโครงสร้างตวัดูดซับหลงับ าบัดมีปริมาณ Al ลดลง 1.0 wt% 
และเพ่ิมความบริสุทธ์ิของ SiO2 จาก 76.5 wt% เป็น 81.0 wt% และลดความมีขั้วของโครงสร้างลง
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ตามสัดส่วนของ Si/Al ท่ีเพ่ิมขึ้น ความเป็นรูพรุนของ NZ-325m_60C6hr มีความเป็นรูพรุนมากขึ้น
โดยสามารถเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะไดจ้าก 93.67 m2/g เป็น 141.85 m2/g จึงท าให้ประสิทธิภาพในการ
ดูดซับดีขึ้น 67 % ที่การใชต้วัดูดซับ 5 wt% และใชเ้วลาในการดูดซับ 50 นาที  

NZ-325m_60C6hr มีการเลือกจ าเพาะต่อการดูดซับ SMG สูงกว่าตวัดูดซับทางการคา้ Silica 
gel และ MS โดยเลือกดูดซับเฉพาะ SMG แต่ไม่ดูดซับ UMG ซ่ึงช่วยในการลดจุดขุ่น นอกจากน้ียงั
สามารถดูดซับ FG ที่มีปริมาณนอ้ยไดอี้กดว้ย  

เมื่อพิจารณาถึงความคุม้ค่าในการใชง้านพบว่าการใชง้าน NZ-325m_60C6hr ที่ 1 wt% และ
ใชเ้วลา 30 นาที จะมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงตวัดูดซับทางการคา้ Silica gel และ MS ในขณะที่ราคา
ถูกกว่ามากประมาณ 11 เท่า 

B100 ที่มีความเข้มข้น SMG 0.71 wt% หลังผ่านการดูดซับด้วย NZ-325m_60C6hr ที่  5 
wt% ใช้เวลาดูดซับ 50 นาที พบว่าปริมาณ SMG ลดลง 0.20 wt% และ FG ลดลง 0.006 wt% เมื่อ
น ามาผสมเป็น B7 มาตรฐานยูโร5 พบว่าสามารถลดจุดขุ่นไดถึ้ง 6 oC และลดค่าจุดอุดตนัการไหลที่
อุณหภูมิต ่าได ้2 oC  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ขอ้เสนอแนะในการวิจยัครั้ งต่อไป 

 5.2.1 ทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับ SMG ใน B100 ที่อุณหภูมิต่างๆ 
โดยใชซี้โอไลตธ์รรมชาติ  

 5.2.2 ทดลองศึกษาภาวะในการน าซีโอไลต์ธรรมชาติหลงัดูดซับกลับมาใช้ใหม่ และ
จ านวนในการน ากลบัมาใชใ้หม่ท่ียงัคงประสิทธิภาพในการดูดซับ SMG  

 5.2.3 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับ SMG ด้วยตัวดูดซับซีโอไลต์
ธรรมชาติท่ีผ่านการบ าบดัดว้ยกรดไนตริกที่ความเขม้ขน้ต่างๆ 

 5.2.4 ทดลองเปรียบเทียบผลของความเร็วรอบในการกวนในการดูดซับ SMG จาก B100 
โดยใชต้วัดูดซับซีโอไลตธ์รรมชาติ 
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ภาคผนวก ก 
ผลการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวของตวัดดูซับซีโอไลตธ์รรมชาติ NZ-325m, NZ-325m_60C1hr, NZ-

325m_60C6hr และ MS 
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ภาพที่ ก.1 ผลการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน ของตวัดูดซับ NZ-325m ดว้ย
เคร่ืองวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะของรูพรุนดว้ยเทคนิคของการดูดซับ และคายซับแบบกายภาพกบั

ก๊าซไนโตรเจน รุ่น ASAP2020 ยี่ห้อ Micromeritic 
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ภาพที่ ก.2 ผลการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน ของตวัดูดซับ Magnesol (MS) 
ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะของรูพรุนดว้ยเทคนิคของการดูดซับ และคายซับแบบกายภาพ

กบัก๊าซไนโตรเจน รุ่น ASAP2020 ยี่ห้อ Micromeritic 
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ภาพที่ ก.3 ผลการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน ของตวัดูดซับ  

NZ-325m_60C1hr ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะของรูพรุนดว้ยเทคนิคของการดดูซับ และ
คายซับแบบกายภาพกบัก๊าซไนโตรเจน รุ่น ASAP2020 ยี่ห้อ Micromeritic 
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ภาพที่ ก.4 ผลการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน ของตวัดูดซับ  
NZ-325m_60C6hr ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะของรูพรุนดว้ยเทคนิคของการดดูซับ และ

คายซับแบบกายภาพกบัก๊าซไนโตรเจน รุ่น ASAP2020 ยี่ห้อ Micromeritic 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะห์และการค านวณความเขม้ขน้ SMG ใน B100 ที่เหลือหลงัการดูดซับ และความจุการ

ดูดซับ 
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การค านวณหาปริมาณตวัดูดซับท่ีใช ้(Adsorbent loading, wt%) 
ปริมาณตวัดูดซับท่ีใชส้ามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

ปริมาณตวัดูดซับท่ีใช้ (wt%) = (
น ้าหนกัตวัดูดซับ (g)

น ้าหนกัตวัดูดซับ (g) + น ้าหนกั B100 (g)
) × 100 

 
ยกตวัอย่างเช่น จากตาราง ข.1 Silica gel ท่ีชัง่ไดมี้น ้าหนกัเท่ากบั 1.0040 g และน ้าหนกัของ 

B100 ท่ีใชใ้นการดูดซับมีน ้าหนกั 19.0002 g จะไดป้ริมาณตวัดูดซับเท่ากบั 5.0 wt% 

การค านวณหาความจุการดูดซับ (Adsorption capacity) 
ความจกุารดดูซับ SMG (qSMG) สามารถค านวณตามสมการดา้นล่าง 

qSMG =
WB100(CSMG,i − CSMG,f)

Wads
× 10 

โดยก าหนดให้ qSMG คือ ความจุการดูดซับ SMG, mgSMG/gads 

  WB100 คือ น ้าหนกั B100 ที่ใชใ้นการดูดซับ, g 

  Wabs คือ น ้าหนกัตวัดูดซับท่ีใชใ้นการดูดซับ, g 

  CSMG,i คือ ความเขม้ขน้ SMG ที่อยู่ใน B100 ก่อนการดูดซับ, wt% 

  CSMG,f คือ ความเขม้ขน้ SMG ที่เหลือใน B100 หลงัการดูดซับ, wt% 

ยกตวัอย่างเช่น จากตาราง ข.1 น ้ าหนัก Silica gel ท่ีชั่งไดมี้น ้ าหนักเท่ากับ 1.0040 g (Wabs) 
และน ้ าหนกัของ B100 ท่ีใช้ในการดูดซับมีน ้ าหนกั 19.0002 g (WB100) ความเขม้ขน้ SMG ใน B100 
ก่อนการดูดซับมีค่าเท่ากับ 0.71 wt% (CSMG,i) และความเขม้ขน้ SMG หลังการดูดซับมีค่าเท่ากับ 

0.29 wt% (CSMG,f) ดงันั้นความจุการดูดซับ SMG (qSMG) จึงมีค่าเท่ากบั 79.8 mgSMG/gads 
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การทดสอบหาจุดอดุตันการไหลที่อุณหภูมิต ่า (Cold Filter Plugging Point, CFPP) ของน ้ามัน

ดีเซล 

1. เคร่ืองมือ / อุปกรณ์ ( Instrument / Apparatus ) 
1.) เคร่ืองมือทดสอบ (Cold filter plugging point tester) รุ่น FPP 5Gs ยี่ห้อ ISL 

มีอุปกรณ์ประกอบดงัน้ี  

➢ Test Jar เป็นแกว้ใสทรงกระบอก กน้แบน มีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 31.5 ± 0.5 mmผนงั
ดา้นขา้งหนา 1.25 ± 0.25 mm สูง 120 ± 5 mm. มีขีดระดบัที่แสดงปริมาตร 45 ± 1 mL  

➢ Jacket เป็นทรงกระบอกทองเหลือง กน้แบน มีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 45 ±0.25mm มี
เส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก 48 ± 0.25 mm สูง 115 ± 3 mm 

➢ Insulating Ring ท าจากพลาสตกิวางท่ีดา้นล่างของ Jacketเพื่อเป็นฉนวนให้กบั Test jar 
➢ Spacer มี 2 อนั หนาประมาณ 5 mm ท าจากพลาสติกอยู่ดา้นนอกของ Test jar เพื่อเป็น

ฉนวน 
➢ Supporting Ring ท าจากพลาสติกชว่ยวาง Jacket ใน cooling bath ให้มีความแข็งแรง 
➢ Stopper ท าจากพลาสติกมี 3 รู ส าหรับประกอบ Pipet, thermometer และ ช่องระบายอากาศ

ในกรณีทีจ่  าเป็นเม่ืออุณหภูมิเกินชว่งใชง้านของ Thermometer 
➢ Pipet กบั Filter Unit: Pipet (รูปท่ี ค.1) ท าจากแกว้ใสมีขีดระดบัมาตรฐานแสดงถึงปริมาตร 

20 ± 0.2 mL ที่ความสูง 149 ± 0.5 mm จากดา้นล่างสุดของ Pipet 

 

รูปท่ี ค.1 Pipet ของเคร่ืองมือทดสอบจุดอุดตนัการไหลที่อุณหภูมิต ่า รุ่น FPP 5Gs ยี่ห้อ ISL 
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➢ Filter Unit ประกอบดว้ย 

(1) Brass Body มีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 4 ± 0.1 mm. 

(2) Brass Screw Cap เป็นช้ินบนสุดของ Filter Unit ต่อกบัส่วนล่างของ Pipet 

(3) Disc มีเส้นผ่านศนูยก์ลาง15 ± 0.1-mm เป็นตะแกรงเหล็กสแตนเลส ขนาด 45 

µm. 

(4) Filter Holder of Brass 

(5) Brass Cylinder 

 

รูปท่ี ค.2 Filter Unit ของเคร่ืองมือทดสอบจุดอุดตนัการไหลที่อุณหภูมิต ่า รุ่น FPP 5Gs ยี่ห้อ ISL 
 

➢ Cooling Bathสามารถท าอุณหภูมิอตัโนมตัิเป็นไปตาม ขอ้ 8.3.5 ภายใน 2 นาที 30 วนิาท ี

2.) Vacuum Pump มีก าลงัอย่างนอ้ย 15 ± 1 L/h และรักษาความดนัสุญญากาศไดเ้ท่ากบั 200 ± 1 

mm (2 ± 0.05 kPa) ในช่วงเวลาการทดสอบ 

3.) Buchner funnel ส าหรับกรองในขั้นตอนเตรียมตวัอย่าง 

4.) Vacuum flask ส าหรับกรองในขั้นตอนเตรียมตวัอย่าง 

5.) Vacuum Pump ส าหรับกรองในขั้นตอนเตรียมตวัอย่าง 
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2. วัสดุและสารเคมี 

1.) Heptane เกรด commercial หรือ เกรด reagent ส าหรับท าความสะอาดอุปกรณ์  

2.) Acetone เกรด commercial หรือ เกรด reagent ส าหรับท าความสะอาดอุปกรณ ์

3.) กระดาษกรองขนาดประมาณ 4 - 6 µm  

3.วิธีการทดสอบ 
1.) การเตรียมตวัอย่าง (Preparation of sample) 

1.1.) กรองตวัอย่าง ประมาณ 50 mL. ที่อุณหภูมิห้อง แต่บางกรณีไม่สามารถท าท่ีอุณหภูมติ ่ากว่า 15 

°C ผ่านกระดาษกรอง โดยมกีารต่อชุดกรองดงัรูปท่ีค.3  

 

รูปท่ี ค.3 การต่อชุดกรองเขา้กบั Vacuum Pump 
2.) การเตรียมเคร่ืองมือ (Preparation of apparatus) 

2.1.) เตรียมเคร่ืองมือ Automated CFPP Apparatus ตามท่ีผูผ้ลิตระบุไวใ้นเคร่ืองมือ รวมทั้ง

การ calibration, การตรวจสอบ, และการใชง้านเคร่ือง 

2.2.) เปิดเคร่ือง เตรียมอุณหภูมิให้กบั Jacket ก่อนการทดสอบ (Jacket Preparation) เป็น 

 - 34 °C  

2.3.) ก่อนการทดสอบในแต่ละครั้ ง ให้แยกส่วนประกอบ Filter unit ออกจากกนัดงัรูปท่ีค.5 
รวมทั้ง Test jar , Pipet และ Platinum resistance  ลา้งแต่ละช้ินดว้ย Heptane จากนั้น rinse 
ดว้ย Acetone แลว้เป่าให้แห้งดว้ย Stream of filtered air ตรวจสอบความสะอาดและความ
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แห้งของอุปกรณ์ทุกช้ิน รวมถึง Jacket ตรวจสอบความเสียหายของตะแกรงลวด และขอ้ต่อ 

Filter unit ถา้พบว่ามีความเสียหายเกดิขึ้นให้เปล่ียนช้ินใหม่ 

 

รูปท่ี ค.4 Stopper :3D และ Top view และการใส่ Pipet เขา้กบั Stopper 
 

 

รูปท่ี ค.5 การประกอบช้ินส่วนต่างๆของ filter unit 
2.4.) ตรวจสอบความแน่นของ Screw cap ในการประกอบ Filter unit กบั Pipet 

3.) การทดสอบ  

3.1.) ตรวจสอบการท างานของ Cooling bath และการท าอุณหภูมิตามที่ระบุในคู่มือ 

3.2.) เทตวัอย่างท่ีผ่านการกรองลงใน test jar ในขีดระดบัท่ีก าหนดไว ้(45 mL.) 

3.3.) ปิด Test jar ดว้ย Stopper ที่ประกอบกบั Pipet และ filter unit และ Platinum 

resistance Thermometer ปรับต าแหน่ง Filter unit อยู่ที่กน้ของ Test jar และวาง 
Thermometer เหนือต าแหน่งล่างสุดของ Test jar 1.5 ± 0.2 mm ระมดัระวงัมิให้ 

Thermometer สัมผสัที่ดา้นขา้ง Test jar หรือสัมผสักบั Filter unit 
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3.4.) ต่อ pipet เขา้กบั vacuum system โดยมีอตัรา air flow rate เท่ากบั 15 L/h หรือมีค่า

ความดนัแสดงเท่ากบั 2 ± 0.05 kPa. 

3.5.) กดปุ่ ม start อย่างรวดเร็วหลงัจากท่ีใส่ส่วนประกอบทั้งหมดของ test jar ในกรณีที่
ทราบค่า cloud point สามารถตั้งค่าในการเร่ิมท าความเยน็ โดยสูงกว่าจุด cloud pointไม่
นอ้ยกว่า 5 ° C เคร่ืองมือจะด าเนินการตามวิธีทดสอบ ซ่ึงมีการกรองตวัอย่างเมื่ออุณหภูมิ
ลดลงทุก 1 ° C ถา้ใชเ้วลาเกิน 60 วินาทีในการไหลของตวัอย่าง 20 mL จะหยุดทดสอบใน
ครั้ งแรก และจะท าซ ้าโดย เร่ิมอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น เคร่ืองมือจะบนัทึกค่าอุณหภูมิแรกท่ีกรอง

ไม่ผ่านในปริมาตร 20 mLและใชเ้วลานอ้ยกว่า 60 วินาที หรือตวัอย่างไม่สามารถผ่าน
กลบัมายงั test jarได ้รายงานเป็นค่า CFPP การทดสอบจะไม่ท างานต่อเน่ืองถา้ตวัอย่างมี
อุณหภูมิต ่าจนถึง -51° C แลว้ไม่เกิดการอุดตนั ในระหว่างการทดสอบอุณหภูมิของ 

Cooling bath จะเปล่ียนแปลงในอตัโนมตัิ ดงัท่ีแสดงตามขา้งล่าง 

 

3.6.) บนัทึกผลการทดสอบลงในแบบบนัทึกผล  
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วิธีการทดสอบหาค่าจุดไหลเท (Pour point) ของ ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 

เคร่ืองมือ / อุปกรณ์ 

➢ เคร่ืองมือทดสอบจุดขุ่นและจุดไหลเท รุ่น CPP 5Gs ยี่ห้อ ISL 
➢ โพรบวัด อุณหภูมิ  (Temperature Probe) Class A T = 6 (0.15 + 0.002 |T|) สามารถวัด

อุณหภูมิไดต้ั้งแต่+70 ถึง -80°C ซ่ึงจะอยู่ต าแหน่งกึ่งกลางของ Test Jar 
➢ Test Jar เป็นแก้วใสทรงกระบอก ก้นแบน มีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก 34 ± 0.1 mm มี

เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 31 ± 0.3 mm สูง 120 ± 0.5 mm.หนา 2.4 mm มีขีดระดับที่
แสดงปริมาตรที่ความสูง 54 ± 0.5 mm จากดา้นล่างสุด 

➢ Jacket เป็นทรงกระบอกทองเหลือง กน้แบน สูง 113 ± 0.2 mm มีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 
45 mm จะถูกท าให้เยน็ตาม Cooling profile 

➢ Cooling Circulating Bath สามารถรักษาการท าอุณหภูมิที่ต ่ากว่าอุณหภูมิของ Jacket ตาม
ตารางท่ี1อย่างนอ้ย 10°C 

➢ Cork Disk หนา 6 ± 0.2 mm ส าหรับวางท่ีดา้นล่างของ Jacket 
➢ Cork Ring จะอยู่ดา้นนอกของ Test jar เพื่อป้องกนัมิให้สัมผสักบั Jacket 

 
รูปท่ี ค.6 หนา้จอเคร่ืองมือทดสอบจุดขุ่นและจดุไหลเท รุ่น CPP 5Gs ยี่ห้อ ISL 

 
วัสดุและสารเคมี  

➢ ตวัท าละลาย ส าหรับใช้กับ Test jar และ Measuring head เพื่อท าความสะอาดและท าให้
แห้งเช่น Hexane 
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วิธีการทดสอบ  
การเตรียมตวัอย่าง  

น ้ามนัตวัอย่างท่ีมีความหนืดมากๆ ให้อุ่นตวัอย่างกระทัง่เป็นของไหลก่อนท่ีจะเทตวัอย่างเพ่ือการ
ทดสอบ อย่างไรนั้นไม่ควรให้ความร้อนแก่ตวัอย่างเกินความจ าเป็น และไม่ควรให้ความร้อนแก่

ตวัอย่างเกิน 70°C ขณะบรรจุใน Test Jar  

การเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์  

1.) ต่อ Pour point measuring head เขา้กบัเคร่ือง เคร่ืองจะปรับการท างานเป็นโหมดของ Pour point 

โดยอตัโนมตัิเม่ือเปิดเคร่ือง 

2.) เปิดเคร่ือง  เม่ือเปิดเคร่ืองให้กดปุ่มใดๆเพ่ือเร่ิม (Press any key to continue) และอุ่นเคร่ืองเป็น

เวลา 30 นาที  

3.) ใส่ช่ือตวัอย่างน ้ามนั โดยเลือกเมนู Sample แลว้กดใส่ขอ้มูลดว้ยปุ่ มส าหรับเล่ือน Curser กด 

insert หรือ delete เมื่อเสร็จกด OK  

4.) ใส่ช่ือผูท้ดสอบ โดยเลือกเมนู Oper.ดว้ยปุ่ มส าหรับเล่ือน Curser กด OK  

5.) ใส่ค่า Expected pour point  

6.) ท าความสะอาด Test jar และ measuring head และท าให้แห้งดว้ยตวัท าละลายท่ีเหมาะสม 

7.) ปรับค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าความเยน็แก่ jackets ดงัตารางดา้นล่าง 
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ขั้นตอนการทดสอบ 

1.) เทตวัอย่างลงใน test jar จนถึงระดบัท่ีก าหนด 

2.) ใส่ Cork ที่กน้ jacket 

3.) น า test jar วางลงใน test cell 

4.) กด Start Now เพ่ือเร่ิมทดสอบ หลังจากกด (Start Now) จะแสดงสถานะ Running และช่ือ

ตวัอย่าง อุณหภูมิ พร้อมทั้งเวลา วนัท่ี 

5.) เมื่อเคร่ืองท าการทดสอบเสร็จเคร่ืองมือจะแสดงค่า Pour point และเร่ิมให้ความร้อนแก่ตวัอย่าง

อีกครั้ ง 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัต ิผ ู้เ ข ียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ช่ือ-สกลุ พีระภกัดิ์  ศรีขวญัใจ 
วัน เดือน ปี เกดิ 22 ธนัวาคม 2534 
สถานที่เกดิ กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา ปีการศึกษา 2557 : วิทยาศาสตรบณัฑิต (เคมี)  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี 
ที่อยู่ปัจจุบนั 55 ซอยบางแค3 ถนนสุขาภิบาล1 แขวงบางแค เขตบางแค กรุงเทพฯ 10160   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตในการศึกษา
	1.4 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2  วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ไบโอดีเซล
	2.1.1 ไบโอดีเซลคืออะไร
	2.1.2 บทบาทของการใช้งานไบโอดีเซลในประเทศไทย
	2.1.3 ข้อกำหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลในประเทศไทย
	2.1.3.1 เมทิลเอสเทอร์ (Methyl Esters)
	2.1.3.2 ความหนาแน่น (Density)
	2.1.3.3 ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 oC (Viscosity at 40 oC)
	2.1.3.4 จุดวาบไฟ (Flash Point)
	2.1.3.5 กำมะถัน (Sulphur)
	2.1.3.6 กากถ่าน (Carbon residue on 10% distillation residue)
	2.1.3.7 จำนวนซีเทน (Cetane number)
	2.1.3.8 เถ้าซัลเฟต (Sulphated ash)
	2.1.3.9 น้ำ (Water)
	2.1.3.10 สิ่งปนเปื้อนทั้งหมด (Total contamination)
	2.1.3.11 การกัดกร่อนแผ่นทองแดง (Copper strip corrosion)
	2.1.3.12 เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 oC (Oxidation stability at 110 oC)
	2.1.3.13 ค่าความเป็นกรด (Acid value)
	2.1.3.14 ค่าไอโอดีน (Iodine value)
	2.1.3.15 กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ (Linolenic acid methyl ester)
	2.1.3.16 เมทานอล (Methanol)
	2.1.3.17 โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ (Monoglyceride, Diglyceride, Triglyceride)
	2.1.3.18 กลีเซอรีนอิสระ (Free glycerin)
	2.1.3.19 กลีเซอรีนทั้งหมด (Total glycerin)
	2.1.3.20 โลหะกลุ่ม 1 (โซเดียมและโปแตสเซียม) (Group I metals; Na + K) และ โลหะกลุ่ม 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม) (Group II metals; Ca + Mg)
	2.1.3.21 ฟอสฟอรัส (Phosphorus)
	2.1.3.22 จุดขุ่น (Cloud point, CP)
	2.1.3.23 จุดอุดตันการไหลที่อุณหภูมิต่ำ (Cold flow plugging point, CFPP)
	2.1.3.24 สารเติมแต่ง (Additives)


	2.2 การใช้งานไบโอดีเซลที่อุณหภูมิต่ำ
	2.2.1 สมบัติของไบโอดีเซลที่มีผลต่อการใช้งานที่อุณหภูมิต่ำ
	2.2.2 กลไกการเกิดตะกอนในไบโอดีเซลที่อุณหภูมิต่ำ
	2.2.3 สิ่งปนเปื้อนในไบโอดีเซลที่มีผลต่อการเกิดตะกอนในการใช้งานที่อุณหภูมิต่ำ

	2.3 ซีโอไลต์
	2.3.1 โครงสร้างและองค์ประกอบของซีโอไลต์
	2.3.2 โครงสร้างรูพรุนของซีโอไลต์
	2.3.3 หน่วยโครงสร้างผลึกของซีโอไลต์
	2.3.4 ความมีขั้วของซีโอไลต์
	2.3.5 แหล่งที่มาของซีโอไลต์
	2.3.6 โครงสร้างผลึกของซีโอไลต์ธรรมชาติ

	2.4 ทฤษฎีการดูดซับ
	2.4.1 ประเภทของการดูดซับ
	2.4.2 ชนิดของไอโซเทิร์มในการดูดซับ

	2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3  วิธีการวิจัย
	3.1 วัสดุ และอุปกรณ์
	3.1.1 น้ำมันเชื้อเพลิง
	3.1.2 ตัวดูดซับ
	3.1.2.1 ตัวดูดซับเกรดการค้า
	3.1.2.2 ตัวดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติ (Natural Zeolite)

	3.1.3 สารเคมี
	3.1.4 อุปกรณ์
	3.1.5 เครื่องมือวิเคราะห์

	3.2 สถานที่ทำการวิจัย
	3.3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.3.1 การศึกษาผลกระทบของ SMG ที่มีผลต่อจุดขุ่นในน้ำมันไบโอดีเซลผสม
	3.3.1.1 การวิเคราะห์คุณภาพน้ำมัน B100 และ B0 (มาตรฐานยูโร4 และ ยูโร5) เริ่มต้น
	3.3.1.2 การเตรียมสารละลาย SMG ใน B100 ที่มีความเข้มข้นต่างๆ
	3.3.1.3 การเตรียมไบโอดีเซลผสม B7, B10 และ B20
	3.3.1.3.1 การเตรียม B7 มาตรฐานยูโร4 และ ยูโร5
	3.3.1.3.2 การเตรียม B10 มาตรฐานยูโร4 และ ยูโร5
	3.3.1.3.3 การเตรียม B20 มาตรฐานยูโร4 และ ยูโร5

	3.3.1.4 การวิเคราะห์จุดขุ่น (Cloud point)

	3.3.2 การพัฒนาตัวดูดซับจากซีโอไลต์ธรรมชาติ
	3.3.2.1 การวิเคราะห์สมบัติของตัวดูดซับ
	3.3.2.2 เปรียบเทียบการดูดซับของตัวดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติเทียบกับตัวดูดซับเกรดการค้า
	3.3.2.3 การหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการดัดแปรตัวดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติ
	3.3.2.4 การหาเวลาที่เหมาะสมในการดัดแปรตัวดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติ
	3.3.2.5 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ
	3.3.2.6 การประเมินประสิทธิภาพของการดูดซับ
	3.3.2.6.1 ความจุการดูดซับ (Adsorption capacity)
	3.3.2.6.2 การเลือกจำเพาะ (Selectivity) ในการดูดซับ SMG ใน B100

	3.3.2.7 การศึกษาสมบัติของไบโอดีเซลและไบโอดีเซลผสมหลังการดูดซับ



	บทที่ 4  ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง
	4.1 ผลการศึกษาผลกระทบของ SMG ที่มีผลต่อจุดขุ่นในน้ำมันไบโอดีเซลผสม
	4.1.1 ผลการทดสอบสมบัติน้ำมัน B100 และ B0 มาตรฐานยูโร4 และยูโร5
	4.1.2 ผลการเตรียมสารละลาย SMG ใน B100 ที่มีความเข้มข้นต่างๆ
	4.1.3 ลักษณะทางกายภาพของน้ำมันไบโอดีเซลผสม B7, B10 และ B20
	4.1.3 ผลกระทบของ SMG ที่มีต่อจุดขุ่นในน้ำมันไบโอดีเซลผสม

	4.2 ผลการศึกษาการกำจัด SMG ใน B100 โดยใช้ตัวดูดซับเกรดการค้าเทียบกับซีโอไลต์ธรรมชาติ
	4.2.1 สมบัติของตัวดูดซับเริ่มต้น
	4.2.2 ความสามารถในการดูดซับ SMG ของตัวดูดซับเกรดการค้าเทียบกับซีโอไลต์ธรรมชาติ

	4.3 ผลการศึกษาการใช้กระบวนการบำบัดด้วยกรดในการดัดแปรตัวดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติ
	4.3.1 สมบัติของตัวดูดซับซีโอไลต์หลังการดัดแปรด้วยกระบวนการบำบัดด้วยกรดไนตริก
	4.3.2 ประสิทธิภาพในการดูดซับของตัวดูดซับซีโอไลต์หลังการดัดแปรด้วยกระบวนการบำบัดด้วยกรดไนตริก

	4.4 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ
	4.5 ผลการศึกษาการเลือกจำเพาะในการดูดซับ SMG ใน B100 ของตัวดูดซับซีโอไลต์ธรรมชาติ
	4.6 สมบัติการใช้งานที่อุณหภูมิต่ำของไบโอดีเซลผสมหลังใช้ B100 ที่ผ่านการดูดซับ SMG โดย NZ-325m_60C6hr

	บทที่ 5   สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.1.1 ผลกระทบของ SMG ที่มีต่อจุดขุ่นในนํ้ามันไบโอดีเซลผสม
	5.1.2 การกำจัด SMG ใน B100 โดยใช้ตัวดูดซับเกรดการค้าเทียบกับซีโอไลต์ธรรมชาติ

	5.2 ข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก ก
	ภาคผนวก ข
	ภาคผนวก ค
	ประวัติผู้เขียน

