
KKU ENGINEERING JOURNAL Apirl-June  2013; 40(2)

KKU Engineering Journal
http://www.en.kku.ac.th/enjournal/th/

การทดสอบหาแผนขอบคมทีเ่หมาะสมสำหรบัเครือ่งปฏกิรณเพือ่ผลติไบโอดเีซลแบบไฮโดรไดนามคิ
คาวเิทชัน่
Verification for the optimum orifice plate for hydrodynamic cavitation biodiesel reactor
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บทคัดยอ
บทความวจิยันีน้ำเสนอการทดสอบหาลกัษณะแผนขอบคมทีเ่หมาะสม สำหรบัถงัปฏกิรณผลติไบโอดเีซลจากน้ำมนัพชืใชแลว
โดยพืน้ทีร่ขูองแผนขอบคมตอพืน้ทีข่องทอ (β ) อยใูนชวง 0 -0.12 ขนาดเสนผาศนูยกลางของรอูยใูนชวง 2 -5 มลิลเิมตร วตัถุ
ดิบที่ใชคือน้ำมันพืชใชแลวที่มีกรดไขมันอิสระรอยละ 2.7 ทำปฏิกริยากับเมทานอลปริมาณรอยละ 20 โดยปริมาตรและใช
โพแทสเซยีมไฮดรอกไซดปรมิาณรอยละ 1 โดยน้ำหนกัเปนตวัเรงปฏกิริยิา ความดนัดานทางเขาแผนขอบคม เทากบั 4.5 bar
อณุหภมูเิริม่ตนในการทำปฏกิริยิาเทากบั 45 oC ระยะเวลาในการทำปฏกิริยิา 60 นาท ีและทำการเกบ็ตวัอยางทกุๆ 5 นาที
เพือ่นำมาวเิคราะหหารอยละของเมทลิเอสเทอร ดวยเครือ่งนวิเคลยีรแมกเนตกิสเรโซแนนซ จากการทดลองพบวาเมือ่ β  เพิม่
ขึน้ปรมิาณการเกดิเมทลิเอสเทอรมคีาเพิม่สงูขึน้ เนือ่งจากพืน้ทีก่ารไหลมากขึน้ทำใหอตัราการเกดิปฏกิริยิาเพิม่ขึน้ทีค่วามดนั
เทากนั และทีช่วง β ใกลเคยีงกนัแผนขอบคมทีม่จีำนวนรมูากกวา จะมอีตัราการเกดิปฏกิริยิาสงูกวา นอกจากนีใ้นกรณทีีแ่ผน
ขอบคมมขีนาดเสนผาศนูยกลางเทากนั เมือ่จำนวนรขูองแผนขอบคมมากขึน้ จะมอีตัราการเกดิปฏกิริยิาสงูขึน้จากการศกึษา
นี้แผนขอบคมที่สามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชั่นไดดีที่สุด เพื่อใหไดรอยละของเมทิลเอสเทอร 96.5 ตาม
มาตรฐานของการผลติไบโอดเีซลเชงิพาณชิยคอื  แผนขอบคมขนาดเสนผาศนูยกลาง 2 มลิลเิมตร จำนวน 15 ร ูโดยใชเวลา
ในการทำปฏกิริยิาสัน้ทีส่ดุคอื 15 นาที
คำสำคญั : ไบโอดเีซล น้ำมนัพชืใชแลว ไฮโดรไดนามคิคาวเิทชัน่ แผนขอบคม
Abstract
This research article presents the verification testfor the optimum orifice plate configuration for hydrodynamic
cavitation biodiesel reactor.The  total area of orifice per overall pipe area (β ) variesin the ranges of 0 - 0.12, while
the orifice holes diameter are between 2 - 5 mm. The number of holes is varied depending on the β value. The raw
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material used in this study is the wasted cooking oil having  free fatty acid of 2.7 %. Methanol of 20 % v/v and the
catalyst concentration of 1% w/w of potassium hydroxyl are used. The inlet pressure of the orifice plate is fixed at
4.5 bars and the initial  temperature is 45 oC. The reactiontimeis 60 minutes in each test. The sample is collected
every 5 minutes to analyze for the percentage of methyl ester by the NMR analyzer. From results, the increase of
β enhances the higher percentage of methyl ester conversion, due to the higher flow area and hence the higher
reaction rate. Moreover, at the same β  range, orifice plate which has more  number of holes will provide better
reaction rate. The optimum  orifice plate for 96.5 % methyl ester according to the commercial standard is the 15
holesof 2 mm. diameter, with 15 minutes of reaction time.
Keywords : Biodiesel, Used cooking oil,  Hydrodynamic cavitation, Orifice

1. บทนำ
จากปญหาเรือ่งราคาเชือ้เพลงิปโตรเลยีมทีม่แีนวโนม

เพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ซึ่งเปนปญหาที่สงผลกระทบตอทุก
ภมูภิาคทัว่โลก นอกจากนีย้งัมคีวามกงัวลเกีย่วกบัเรือ่งมลพษิ
จากการใชเชื้อเพลิงปโตรเลียมที่ทำใหเกิดภาวะโลกรอน
(Global warming) จงึไดมกีารศกึษาและคนควาหาพลงังาน
ทางเลอืกเพือ่นำมาใชทดแทนเชือ้เพลงิปโตรเลยีม โดยมงุเนน
ไปทีพ่ลงังานทางเลอืกทีม่ผีลกระทบตอสิง่แวดลอมนอยทีส่ดุ
รวมทั้งมีตนทุนในการผลิตที่ต่ำกวาเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิง
ปโตรเลยีม ทัง้นีใ้นกลมุพลงังานทางเลอืกทัง้หลาย พบวาน้ำ
มันไบโอดีเซลเปนอีกหนึ่งพลังงานทางเลือกที่ไดรับความ
สนใจในขณะนี้ เนื่องจากน้ำมันไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่
สามารถผลิตไดจากวัตถุดิบที่ไดจากธรรมชาติ ไดแก น้ำมัน
จากพืชหรือสัตว [1]  โดยขอดีของน้ำมันไบโอดีเซลที่
สงัเคราะหไดจากปฎกิริยิาทรานสเอสเทอรฟิเคชัน่ เมือ่นำมา
ใชเปนเชือ้เพลงิในเครือ่งยนตพบวาปรมิาณมลพษิจากไอเสยี
ของเครือ่งยนตทีป่ลอยออกมา ไดแก คาควนัดำและคารบอน
มอนอกไซด (CO) มีคานอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ำมันดีเซล
เปนเชือ้เพลงิ [2] แตถงึอยางไรกต็ามน้ำมนัไบโอดเีซลกย็งัมี
ขอดอยอยูบางในเรื่องคุณสมบัติการเปนน้ำมันเชื้อเพลิง
(Fuel properties)  โดยเฉพาะคาความหนดืของน้ำมนัทีม่คีา
สูงกวาน้ำมันดีเซล ซึ่งจะสงผลตอการสเปรยของน้ำมันเชื้อ
เพลิงในหัวฉีดรวมไปถึงคาความรอนที่ต่ำกวาน้ำมันดีเซลที่
ทำใหมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่สูงกวามีจุดไหลเทต่ำ
กวาน้ำมนัดเีซลซึง่จะสงผลทำใหการสตารทเครือ่งยนตตดิได
ยากเมื่อสภาพอากาศเย็น และปริมาณ ไนโตรเจนออกไซด
(NOx) จากการเผาไหมทีม่คีามากกวาน้ำมนัดเีซล [3] อยาง
ไรก็ตามน้ำมันไบโอดีเซลก็ยังไดรับความสนใจในการนำมา

เปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ำมันปโตรเลียมในดานการเปน
พลังงานที่สะอาด (Clean energy) และเปนมิตรกับสิ่งแวด
ลอม รวมถึงการเปนพลังงานงานที่ผลิตไดจากวัตถุดิบจาก
ธรรมชาติ

ในปจจบุนัการผลติและการนำน้ำมนัไบโอดเีซลมาใชงาน
ยังประสบกับปญหาหลายอยางดวยกัน โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ปญหาดานกระบวนการผลติ กลาวคอืการทำปฏกิริยิาทรานส
เอสเทอรฟิเคชัน่ดวยวธิกีารแบบดัง้เดมิ (ปนผสม) นัน้ตองใช
เวลาในการทำปฏิกิริยานานและใชพลังงานที่สูง เพื่อใหได
ไบโอดีเซลที่ผานเกณฑมาตรฐานน้ำมันไบโอดีเซลของ
กระทรวงพลงังาน คอืมรีอยละของเมทลิเอสเทอร  ไมต่ำกวา
96.5 [4] โดยพบวากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบดั้งเดิม
ขนาดหองปฏบิตักิาร (Lab scale) ใชเวลาในการทำปฏกิริยิา
มากกวา 1 ชัว่โมง และใชพลงังาน 500 W-h/kg ตอรอบการ
ผลติซึง่ในกระบวนการผลติทีใ่ชเวลาและพลงังานมากกจ็ะสง
ผลตอตนทนุของน้ำมนัไบโอดเีซลดวยและเมือ่เปรยีบเทยีบวธิี
การผลิตดวยวิธีดั้งเดิมกับวิธีการผลิตแบบอื่นๆ พบวาการ
ผลติไบโอดเีซลโดยใชถงัปฏกิรณแบบไฮโดร ไดนามคิคาวเิทชัน่
(Hydrodynamic cavitation, HC)ใชเวลาในการทำปฏกิริยิา
เพยีง30 นาทแีละใชพลงังาน 183W-h/kg ตอรอบการผลติใน
ขณะที่การผลิตไบโอดีเซลโดยใชถังปฏิกรณแบบอัลตรา
โซนคิคาวเิทชัน่ (Ultrasonic Cavitation, UC) ใชเวลาในการ
ทำปฏกิริยิาเพยีง10 นาท ีและใชพลงังาน 250 W-h/kg ตอ
รอบการผลติ [5] นอกจากนีเ้มือ่เปรยีบเทยีบคา Cavitation
yield (Cy) ซึง่เปนคาทีใ่ชบอกถงึผลของผลติภณัฑทีไ่ดตอหนึง่
หนวยพลังงานที่ใช ยังพบวาการผลิตไบโอดีเซลโดยใชถัง
ปฏิกรณแบบไฮโดรไดนามิคคาวิเทชั่นจะใหคา Cyมากกวา
การผลติไบโอดเีซลโดยใชถงัปฏกิรณแบบ อลัตราโซนคิคาวเิทชัน่
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ถงึ 10 เทาดวยกัน [6] เพื่อแกปญหาดานกระบวนการผลิต
ไบโอดีเซลดวยวิธีการผลิตแบบดั้งเดิมที่ใชเวลาในการ
ทำปฏิกิริยานานและใชพลังงานตอรอบการผลิตที่สูงใน
ปจจุบันจึงไดมีการนำเอาวิธีการผลิตไบโอดีเซลโดยใชถัง
ปฏกิรณแบบไฮโดรไดนามคิคาวเิทชัน่และอลัตราโซนคิคาวเิท
ชัน่มาชวยในการผลติไบโอดเีซลเพือ่ชวยลดระยะเวลาในการ
ทำปฏกิริยิาและชวยทำใหผลของไบโอดเีซลทีผ่ลติได (Yield)
มีคาสูงขึ้นดวย จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการนำเอาอัลตรา
โซนคิคาวเิทชัน่มาใชในการผลติไบโอดเีซลเพือ่ชวยในการเรง
ปฏกิริยิาทรานสเอสเทอรรฟิเคชัน่ซึง่วตัถดุบิทีน่ำมาใชในการ
ผลิตไบโอดีเซลไดแก น้ำมันปาลมดิบและน้ำมันสบูดำ จาก
ผลการทดลองพบวาสามารถเรงการทำปฏิกิริยาใหเร็วขึ้น
และไดคารอยละของน้ำมนัไบโอดเีซลทีไ่ดสงูขึน้ [7-9] แตเมือ่
เปรยีบเทยีบในดานการขยายขนาดเพือ่การผลติไบโอดเีซลใน
ปรมิาณมากๆแลว พบวาถงัปฏกิรณแบบอลัตราโซนคิคาวเิท
ชั่นซึ่งใชคลื่นอัลตราโซนิคเปนแหลงพลังงานและสงผานให
ของเหลวเพือ่ทำใหเกดิคาวเิทชัน่โดยคลืน่อลัตราโซนคิทีน่ยิม
นำมาใชในการสังเคราะหทางเคมี จะใชคลื่นความถี่ที่อยูใน
ชวงระหวาง 10-100 kHz และเมือ่มกีารสงผานคลืน่ไปยงัของ
เหลว ของเหลวจะสงผานคลื่นดังกลาวไปยังถังปฏิกรณดวย
ถาถังปฏิกรณไมไดออกแบบมาเพื่อหลีกเลี่ยงการสั่นพอง
(Resonance) ของคลื่นอัลตราโซนิค ถังปฏิกรณก็จะเกิด
ความเสยีหายได ดงันัน้เรือ่งการขยายขนาดถงัปฏกิรณแบบ
อัลตราโซนิคจึงมีขอจำกัด [10] ในขณะที่ถังปฏิกรณแบบ
ไฮโดรไดนามคิคาวเิทชัน่นัน้สามารถขยายและปรบัเปลีย่นรปู
ทรง ไดโดยไมมปีญหาเพราะใชการไหลของของไหลผานแผน
ขอบคม (Orifices plate) เพื่อทำใหเกิดคาวิเทชั่น ดังนั้น
คณะผวูจิยัจงึใหความสนใจทีจ่ะนำถงัปฏกิรณแบบไฮโดรได
นามิคคาวิเทชั่นมาใชในการผลิตไบโอดีเซล จากขอดีของถงั
ปฏิกรณดังที่กลาวมา

จากงานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับการนำเอาไฮโดรได
นามิคคาวิเทชั่นแบบแผนขอบคมมาชวยในการผลิตไบโอ
ดเีซลพบวาเมือ่จำนวนรขูองแผนขอบคมมากขึน้ ทำใหมอีตัรา
การเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชั่นสูงขึ้น แตยังขาด
ขอมูลและการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางพื้นที่การไหล
เสนผาศูนยกลางของรูแผนขอบคม และจำนวนรูของแผน
ขอบคม ตอการเรงปฏกิริยิาทรานสเอสเทอรฟิเคชัน่เพือ่ใหได
ปรมิาณรอยละของไบโอดเีซลทีไ่ดสงูทีส่ดุ ซึง่จะไดนำเสนอใน

บทความนี้
2. อปุกรณและวธิกีารทดลอง

2.1 วตัถดุบิและสารเคมี
วตัถดุบิทีน่ำมาใชในการผลติไบโอดเีซลในงานวจิยันี้

คือน้ำมันพืชใชแลว(Waste cooking oil) ที่เก็บรวบรวม
จากรานอาหารและจากบานเรือนของประชาชนในเขต
จังหวัดอุบลราชธานีและเพื่อเปนการควบคุมปจจัยจากสาร
ตั้งตนในการทดลอง น้ำมันพืชใชแลวที่รวบรวมมาไดจะถูก
นำมาเทรวมกันและผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งน้ำมันพืชใช
แลวทีใ่ชเปนวตัถดุบิในการผลติไบโอดเีซลในงานวจิยันีจ้ะถกู
ควบคมุใหมคีากรดไขมนัอสิระ (Free fatty acid) ไมเกิน 3%
คากรดไขมันอิสระหาโดยวิธีการไทเทรตตามมาตรฐาน
ASTM (ASTM 3669D) โดยนำน้ำมันพืชใชแลวมาทำการ
ไทเทรตกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด0.1 นอรมอ
ลเพือ่หาคากรดไขมนัอสิระ และคำนวณหาคากรดไขมนัอสิระ
ไดจากสมการที ่1

 56.1 0.1
%  

   2.19 
KOH

Oil

V
FFA

m
× ×

=
× (1)

โดยที ่VKOH คอืปรมิาตรของโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด
(มลิลลิติร) และ moil คอืน้ำหนกัของน้ำมนัตวัอยาง (กรมั)

จากการคำนวณหาปรมิาณกรดไขมนัอสิระของน้ำมนั
พชืใชแลวทีใ่ชเปนวตัถดุบิในการผลติไบโอดเีซลในงานวจิยันี้
พบวามีคากรดไขมันอิสระเทากับรอยละ 2.7 ซึ่งสามารถใช
ดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดเลยในการทำปฏิกิริยาทรานสเอส
เทอริฟเคชั่น

ในสวนของสารเคมีที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวย
เมทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด แบบ Commercial
grade ซึ่งมีความบริสุทธิ์รอยละ 99.8 และรอยละ 90
ตามลำดับ
2.2 เครือ่งผลติไบโอดเีซลแบบไฮโดรไดนามคิคาวเิทชัน่

เครือ่งผลติไบโอดเีซลแบบไฮโดรไดนามคิคาวเิทชัน่ที่
ใชในงานวจิยันี ้เปนแบบแผนขอบคม โดยใชปมเปนอปุกรณ
เพิ่มความดันใหของไหล กอนที่จะใหของไหลไหลผานแผน
ขอบคมและไหลยอนกลบัเขาสถูงัพกั และถกูดดูโดยปมตอไป
ความดนัของของเหลวทีอ่อกจากปมสามารถปรบัไดโดยการ
ปรับความเร็วรอบของปม แทนการใชวาลวบายพาส



KKU ENGINEERING JOURNAL Apirl-June  2013; 40(2)188

(By-pass valve) ในการปรบัความดนัเหมอืนงานวจิยัทีผ่าน
มา [5, 11, 12] ทัง้นีเ้พราะการปรบัความดนัโดยวธิปีรบัความ
เรว็รอบ ทำใหลดการสกึหรอและลดภาระการทำงานของชิน้
สวนตางๆในระบบ [13] และสามารถลดผลกระทบจากการ
เกดิคาวเิทชัน่ในวาลวบายพาส ซึง่ชวยใหผลการทดลองเกดิ
ความคลาดเคลื่อนนอยลงนอกจากนี้ยังใชปมหอยโขง
แบบแรงดนัสงู (Multistage centrifugal pump) เปนอปุกรณ
เพิ่มแรงดันใหกับของเหลวกอนเขาถังปฏิกรณ โดยปมที่ใช
เปนแบบ Vertical multistage pump รนุ MV - 8 มแีรงดนัใช
งานสงูสดุ 8 bar (น้ำเปนสารทำงาน) ควบคมุอตัราการไหล
และความดัน โดยการปรับความเร็วรอบดวยอินเวอรเตอร
(Invertors) ซึ่งจะดูดสารตั้งตนจากถังพักเปนถังสเตนเลส
เกรด SUS304 ปริมาตร 50 ลิตรซึ่งทำหนาที่ในการพักของ
เหลวกอนเขาปม และรองรับของเหลวที่ออกมาจากถัง
ปฏกิรณ รวมทัง้เปนสวนทีใ่ชในการควบคมุอณุหภมูขิองของ
เหลว และสารตั้งตนจากปมจะถูกสงไปยัง ชุดถังปฏิกรณ
ไฮโดรไดนามคิแบบแผนขอบคม เปนสวนทีส่รางการเกดิคาวิ
เทชั่น ซึ่งจะประกอบดวยสวนที่เปนทอที่ติดตั้งแผนขอบ
คมขนาดเสนผาศนูยกลาง 25.4 มลิลเิมตรและดานทายของ
ถังปฏิกรณจะมีวาลวควบคุมแรงดันทำหนาที่ในการควบคุม
แรงดันดานทายน้ำ โดยการควบคุมอัตราการไหลของของ
เหลวกอนเขาสูถังพัก โดยแผนผังของเครื่องผลิตไบโอดีเซล
แบบไฮโดรไดนามคิคาวเิทชัน่แสดงดงัรปูที ่ 1

2. 3 การดำเนนิการทดลอง
ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสัมพันธ

ระหวางปริมาณรอยละที่ไดของน้ำมันไบโอดีเซล กับขนาด
และจำนวนรูของแผนขอบคม

ทั้งนี้ในการออกแบบการทดลองจะทำการอางอิง
โดยใชคา β  (สดัสวนของพืน้ทีข่องรแูผนขอบคมรวมตอพืน้ที่
หนาตดัของทอ) โดยมคีวามสมัพนัธดงัสมการที ่2-5

orifice

pipe

A
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โดยที่ Apipe คอืพืน้ทีห่นาตดัของทอ
Aorifice คอืพืน้ทีห่นาตดัของแผนรขูอบคมรวม
Dpipe คอืคาเสนผานศนูยกลางของทอ
Dorifice คอืเสนผานศนูยกลางของแผนขอบคม
n คอืจำนวนรขูองแผนขอบคม

รปูที ่1 ผงัชดุทดลองผลติไบโอดเีซลแบบไฮโดรไดนามคิคาวเิทชัน่ (Hydrodynamic cavitation)
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ทั้งนี้ในการศึกษานี้จะทำการทดลองโดยแบงชวงคา
β ออกเปน 3 ชวงคอื β < 0.04, 0.04 < β < 0.08 และ 0.08
< β <0.12 และขนาดเสนผาศูนยกลางของแผนขอบคม
เทากับ 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตรตามลำดับโดยมีจำนวนรู
ดังแสดงในตารางที่ 1 และลักษณะของแผนขอบคมแสดง
ดงัในรปูที ่2
ตารางที ่1 แสดงจำนวนรขูองแผนขอบคมทีข่นาดเสนผาศนูย
กลางรแูละ  β  ตางๆ

รูปที่ 2 แผนขอบคมที่ใชในการทดลองจำแนกตามชวงของ
β  ก) < 0.04  ข) 0.04 < β < 0.08  ค) 0.08 < β <0.12

2.3.1 ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชถังปฏิกรณ
แบบไฮโดรไดนามิคคาวิเทชั่น

ในการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากเครื่องผลิตไบโอ
ดีเซลแบบไฮโดรไดนามิคคาวิเทชั่น เริ่มจากเตรียมน้ำมันพืช
ใชแลวจำนวน 10 ลติร แลวนำไปกรองเอาเศษอาหารทีต่ดิมา
กับน้ำมันออกและนำไปตมใหน้ำมันพืชใชแลวมีอุณหภูมิ
45oC (อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาเริ่มตน) จากนั้นทำการ
ตดิตัง้แผนขอบคมทีต่องการศกึษา (รายละเอียดดังแสดงใน
ตารางที ่1)  บนหนาแปลนของชดุถงัปฏกิรณ และเตรยีมสาร
ละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในเมทานอลในอัตราสวน
รอยละ 1 โดยมวลของน้ำมนัพชื และรอยละ 20 โดยปรมิาตร
ของน้ำมันพืชตามลำดับ (โดยการละลายโพแทสเซียม
ไฮดรอกไซดในเมทานอลจนเปนเนือ้เดยีวกนั) จากนัน้จงึเทลง

ไปผสมกบัน้ำมนัพชืใชแลวในถงัพกั ทำการเปดระบบปมปรบั
ตัง้คาความดนั ตามเงือ่นไขทีก่ำหนดไว คอืความดนัทางเขา
(Pu) 4.5 bar หลงัจากนัน้ทำการเกบ็ตวัอยางน้ำมนัครัง้ละ 10
มล. ทกุๆ  5 นาทลีงในหลอดเกบ็ตวัอยางจนครบ 60 นาท ีและ
นำไปแชในอางน้ำแข็งเพื่อหยุดการทำปฏิกิริยา จากนั้น
นำตวัอยางน้ำมนัทีเ่กบ็ไวไปวเิคราะหหาปรมิาณรอยละไบโอ
ดเีซลทีไ่ด (Yield) ในแตละตวัอยาง โดยในการวเิคราะหนัน้
จะทำการดูดตัวอยางที่อยูชั้นของไบโอดีเซล ที่อยูเหนือชั้น
ของกลีเซอรีนไปทำการวิเคราะห

2.3.2 การวเิคราะหหาปรมิาณไบโอดเีซล
ในการวเิคราะหหาคารอยละของปรมิาณไบโอดเีซลที่

ไดทำการวิเคราะหโดยใชเทคนิค NMR[14] (Nuclear
Magnetic Resonance) ดวยเครื่อง สเปกโตรมิเตอร ยี่หอ
Bruker รนุ DMX 300 MHz และใช Chloroform-D (CDCl3)
เปนตัวทำละลาย สำหรับการวิเคราะหจะนำตัวอยางน้ำมัน
ไบโอดีเซลปริมาณ 0.2 มล.มาละลายกับตัวทำละลาย
ปรมิาณ 0.4 มล. จากนัน้ยายไปยงัหวัวดัของเครือ่ง NMR และ
ทำการบันทึกสเปคตรัมที่อานไดภายใตอุณหภูมิหอง ดวย
Tetramethylsilane (TMS) รวมทัง้บนัทกึคา Relaxation time
ของแตละตัวอยาง โดยการรอยละของไบโอดีเซลที่ไดจะถูก
กำหนดโดยอตัราสวนของสญัญาณที ่3.68 ppm (ไฮโดรเจน
กลมุ methoxy ในเมทลิเอสเตอร) และ 2.30 ppm (ไฮโดรเจน
จากกลุมเมทิลีนของอนุพันธของกรดไขมันทั้งหมด) รอยละ
ของปรมิาณไบโอดเีซล สามารถคำนวณไดดงัสมการที ่6
= ×
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ME
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A (6)
โดยที ่C คอื รอยละของการเปลีย่นไตรกลเีซอไรดไป

เปนเมทลิเอสเตอร (รอยละของไบโอดเีซลทีไ่ด)
AME  คอื พืน้ทีใ่ตกราฟของโปรตอนของเมทลิเอสเตอร
ACH2 คอื พืน้ทีใ่ตกราฟของโปรตอนของเมทลิลนี

3.ผลการทดลองและวิจารณ

3.1 ผลของพื้นที่รูของแผนขอบคมตอพื้นที่ของทอ (β) ตอ
รอยละผลที่ไดของไบโอดีเซล

จากผลการวเิคราะหหารอยละผลทีไ่ดของไบโอดเีซล
ในแตละชวง β   สามารถแสดงความสมัพนัธของ รอยละผลที่
ไดของไบโอดีเซลในแตละชวงเวลาของการทำปฏิกิริยาได
ดงัรปูที ่3-5
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รปูที ่3 รอยละผลทีไ่ดของไบโอดเีซล ของแผนขอบคมในชวง
β < 0.04

จากรปูที ่3 ซึง่แสดงรอยละผลทีไ่ดของไบโอดเีซล ของ
การผลิตไบโอดีเซลดวยเครื่องปฏิกรณไฮโดรไดนามิคคาวิเท
ชั่น โดยใชเมทานอลรอยละ 20 โดยปริมาตรและ KOH
รอยละ 1 โดยน้ำหนกัเปนตวัเรงปฏกิริยิาของแผนขอบคมใน
ชวง β < 0.04 ซึง่เปนแผนขอบคมทีม่พีืน้ทีก่ารไหลใกลเคยีง
กนัพบวาแผนขอบคมทีม่จีำนวนรมูากกวา จะมรีอยละผลทีไ่ด
ของไบโอดีเซลสูงกวาแผนขอบคมที่มีจำนวนรูนอยกวา โดย
พบวารอยละผลทีไ่ดของไบโอดเีซลสงูสดุประมาณ รอยละ 92
โดยใชเวลาถงึ 60 นาที

รปูที ่4  รอยละผลทีไ่ดของไบโอดเีซล ของแผนขอบคมในชวง
0.04 < β < 0.08

รปูที ่5  รอยละผลทีไ่ดของไบโอดเีซล ของแผนขอบคมในชวง
0.08 < β <0.12

จากรปูที ่4 คอืรอยละผลทีไ่ดของไบโอดเีซล ของแผน
ขอบคมในชวง 0.04 < β < 0.08 นั้นมีแนวโนมเดียวกับ
ผลของแผนขอบคมในชวง β < 0.04 แตมคีาสงูกวาทกุๆ แผน
โดยมีรอยละผลที่ไดของไบโอดีเซลสูงสุดประมาณรอยละ
96.6 จากแผนขอบคมแบบ 2 มิลลิเมตร 12 รู ที่ เวลา
ทำปฏกิริยิา 45 นาที

และรปูที ่5 ซึง่แสดงเปนรอยละผลทีไ่ดของไบโอดเีซล
ของแผนขอบคมในชวง0.08 < β <0.12 นัน้มแีนวโนมเดยีว
กบัผลของแผนขอบคมในชวง β  อืน่ๆ  แตมรีอยละผลทีไ่ด
ของไบโอดเีซลสงูกวาชวงอืน่ๆ ทกุคา และพบวามคีามากกวา
รอยละ 96.5 ในทุกๆ แผนขอบคม โดยแผนขอบคมแบบ
2 มิลลิเมตร 15 รู ใชเวลาสั้นที่สุดคือ 15 นาที และพบวา
รอยละผลที่ไดของไบโอดีเซลเขาสูภาวะสมดุลในระยะเวลา
15- 20 นาที

จากผลการทดลองจะพบวาเมื่อเพิ่ม β มากขึ้น
รอยละผลทีไ่ดของไบโอดเีซลมแีนวโนมสงูขึน้และใชเวลาสัน้
ลง ทัง้นีส้าเหตทุีแ่ผนขอบคมทีม่ ีβ  ใกลเคยีงกนัถามจีำนวน
รูมากกวาจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงกวานั้น เพราะวา
ลำของของไหลที่ออกจากแผนขอบคมที่มีขนาดเสนผา
ศนูยกลางเลก็กวา จงึมโีมเมนตมันอยกวาจงึทำใหระยะการ
เกดิคาวเิทชัน่สัน้กวา รวมทัง้จำนวนรทูีม่ากกวาทำใหพืน้ทีใ่น
การเกดิคาวเิทชัน่มกีารกระจายตวัทีด่กีวา ทำใหสามารถเรง
การเกดิปฏกิริยิาไดดกีวา โดยทีม่พีืน้ทีก่ารไหลใกลเคยีงกนั
3.2 ผลของจำนวนรูของแผนขอบคมตอ รอยละผลที่ไดของ
ไบโอดีเซล

จากผลรอยละผลที่ ไดของไบโอดี เซลที่ ไดจาก
การวเิคราะหดวยเครือ่ง NMR เมือ่นำมาหาความสมัพนัธ กบั
จำนวนรูของแผนขอบคมแตละขนาดจะไดดังรูปที่ 6 ถึง
รปูที ่9
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รปูที ่ 6 รอยละผลทีไ่ดของไบโอดเีซลของแผนขอบคมขนาด
D เทากบั 2 มลิลเิมตร

รปูที ่7 รอยละผลทีไ่ดของไบโอดเีซลของแผนขอบคมขนาด
D เทากบั 3 มลิลเิมตร

รปูที ่8 รอยละผลทีไ่ดของไบโอดเีซลของแผนขอบคมขนาด
D เทากบั 4 มลิลเิมตร

รปูที ่9 รอยละผลทีไ่ดของไบโอดเีซลของแผนขอบคมขนาด
D เทากบั 5 มลิลเิมตร

จากการวเิคราะหผลการทดลอง ดงัรปูที ่ 6-9 จะพบ
วาเมื่อเปรียบเทียบแผนขอบคมที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
เทากนัเมือ่จำนวนรขูองแผนขอบคมมากขึน้จะใหรอยละไบโอ
ดีเซลที่ไดสูงขึ้นซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจัยของ Amit Pal
et al. [11]  ทัง้นีเ้นือ่งจากการเพิม่จำนวนร ูจะทำใหพืน้ทีก่าร
ไหลของแผนขอบคมมากขึ้นดังในสมการที่ 5 จึงทำใหของ
ไหลในระบบเกิดปฏิกิริยาเคมีไดมากขึ้นในระยะเวลาเทากัน
เมื่อเทียบกับแผนขอบคมขนาดเสนผาศูนยกลางเทากันแตมี
จำนวนรูนอยกวา
4.สรุปผลและขอเสนอแนะ

จากผลการทดลองสามารถสรปุผลการศกึษาหาแผน
ขอบคมที่เหมาะสม สำหรับผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช
แลวดวยถังปฏิกรณแบบไฮโดรไดนามิคคาวิเทชั่น ไดเปน
5 ขอดงันี้

1) เครือ่งปฏกิรณไฮโดรไดนามคิคาวเิทชัน่สามารถเรง
ปฏกิริยิาทรานสเอสเทอรฟิเคชัน่ของน้ำมนัพชืใชแลวไดด ีโดย
สามารถทำใหรอยละผลที่ไดของไบโอดีเซลมากกวา 96.5
โดยใชเวลา 15 นาที

2) เมือ่เปรยีบเทยีบแผนขอบคมทีม่ขีนาดพืน้ทีห่นาตดั
รวมใกลเคยีงกนั เมือ่มจีำนวนจำนวนรมูากกวา จะสามารถ
เรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชั่นไดดีกวา

3) เมือ่เปรยีบเทยีบแผนขอบคมทีม่ขีนาดเสนผาศนูย
กลางเทากนั แผนขอบคมทีม่จีำนวนรมูากกวา จะสามารถเรง
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชั่นไดดีกวา

4) แผนขอบคมที่มีคา β มากกวาจะสามารถเรง
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชั่นไดดีกวา
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5) การทดลองนีพ้บวาแผนขอบคมทีม่คีวามเหมาะสม
ในการนำมาสรางถงัปฏกิรณไฮโดรไดนามคิคาวเิทชัน่ ในชวง
β < 0.12 คอื แผนขอบคมขนาดร ู2 มลิลเิมตรจำนวน 15 รู

ทั้งนี้ผลิตภัณฑจากกระบวนการนี้จะถูกนำเขาสู
กระบวนการแยกชัน้และลางน้ำไดตามปกต ิโดยทีร่อยละของ
เอสเทอรไมมกีารเปลีย่นแปลง และในการออกแบบแผนขอบ
คม ตองออกแบบใหแผนขอบคม อยใูนชวงทีม่กีารเกดิคาวเิท
ชัน่เทานัน้ ถาเพิม่ชวงของ β ขึน้ไปอกีอตัราการเรงปฏกิริยิา
เคมอีาจสงูขึน้ จนกระทัง่แผนขอบคมอยใูนชวงทีไ่มเกดิคาวเิท
ชัน่ จงึควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิในอนาคต
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