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บทคัดยอ
งานวจิยันีไ้ดออกแบบและสรางทอผสมแบบสถติหลายรปูแบบดวยระบบการพมิพสามมติิ 

โดยศึกษาความดนัสญูเสยีและความบรสิทุธิข์องเมทลิเอสเทอรจากการไหลผานเครือ่งปฏกิรณ
ทอผสมแบบสถิตสองรูปแบบ คือ Kenics Static Mixer (KSM) และ Lightnin Static Mixer 
(LSM) ทีม่อีตัราสวนความยาวตอเสนผานศนูยกลางตางกนั โดยเปรียบเทยีบผลกับการไหลผาน
ทอเปลา (Plug Flow Reactor: PFR) จากการศึกษาความดันสูญเสียของการไหลผานทอผสม
แบบตางๆ พบวา ทอผสมแบบสถติรปูแบบทีม่อีตัราสวนความยาวตอเสนผานศนูยกลางเทากบั 
1.0 จะตองใชกําลังปมมากกวาทอผสมแบบเดียวกันแตมีอัตราสวนความยาวตอเสนผาน
ศูนยกลางมากกวา อีกทั้งทอผสมแบบสถิตรูปแบบ LSM ตองใชกําลังปมมากกวา KSM และ 
PFR เพื่อเอาชนะความดันตกครอมระหวางทอผสม สวนความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร
ทีไ่ดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเน่ืองจากน้ํามนัปาลมกล่ันบริสทุธ์ิ ทีเ่ง่ือนไขปริมาณ
เมทานอลเทากับ 23.81 vol.% และปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเทากับ 11.8 g.l-1 
ที่อัตราการไหลของน้ํามันปาลม 25 l.h-1 และมีอุณหภูมิเร่ิมตน 50ºC พบวาความบริสุทธิ์
ของเมทลิเอสเทอรจะลดลงตามอตัราสวนความยาวตอเสนผานศนูยกลางทีเ่พิม่ขึน้ของทอผสม 
โดยความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอรจะมีคาสูงท่ีสุดเทากับ 45.04 wt.% เมื่อสารผสมไหลผาน
ทอผสมรูปแบบ LSM ตามมาดวย KSM และ PFR สําหรับการทดลองเบื้องตนนี้การขึ้นรูป
ไสทอผสมแบบสถติดวยวธิกีารพมิพสามมติสิามารถชวยลดตนทนุในการจดัสรางเครือ่งปฏกิรณ
แบบสถิตชนิดโลหะ และสามารถใชเพื่อผลิตไบโอดีเซลในระดับชุมชนได 
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Abstract
The objective of this research was to design and form the static mixer 

reactors by the 3D-printer. The pressure drop and purities of methyl ester was 

then studied when the fluid flowed through Kenics Static Mixer (KSM) and 

Lightnin Static Mixer (LSM). The Length-to-Diameter Ratios (L/D) of mixing 

elements in the tube were studied the conversion of methyl esters to compare 

with the results from the Plug Flow Reactor (PFR). The results showed that the 

both types of static mixer with 1.0 of L/D ratio required a highest pumping power 

requirement to overcome the pressure drop. Moreover, the pumping power 

requirement in the LSM type required more than KSM and PFR types. 

In the biodiesel production by using the 3D-printed static mixer reactors, 

they were used to produce the methyl ester from Refined Palm Oil (RPO) 

under the condition was 23.81 vol.% methanol and 11.8 g.l-1 KOH at 25 l.h-1 

flow rate and 50ºC initial temperature of RPO. The results showed that the 

methyl ester purities had increased when the L/D ratio of mixing elements 

decreased. For preliminary experiment, the methyl ester purity of 45.04 wt.% 

obtained when LSM static mixer type was used followed by KSM and PFR types, 

respectively. Therefore, the use of 3D-printed static mixer can reduce the cost of 

construction when compared with a metal static mixer reactor, and can be used 

for biodiesel production in the community scale.

Keywords: Methyl Ester, Static Mixer, Palm Oil, Length-to-Diameter Ratio 

บทนำ
จากปญหาราคานํา้มนัปโตรเลยีมทีม่แีนวโนมเพิม่สงูขึน้ในทกุๆ ป ทัง้นีใ้นประเทศไทย

มีแหลงนํ้ามันดิบเพื่อนํามาผลิตเปนนํ้ามันดีเซลไมเพียงพอกับความตองการในปจจุบัน 

จากการศึกษาคนควาเพือ่หาพลังงานทดแทนหรือพลังงานหมุนเวยีนมาใชแทนน้ํามันปโตรเลยีม 

พบวา ไบโอดีเซล (Biodiesel) เปนเชื้อเพลิงที่สามารถนํามาใชทดแทนนํ้ามันดีเซลได โดยที่
ไบโอดีเซลน้ันมีคุณสมบัติในการเผาไหมใกลเคียงกับนํ้ามันดีเซล และสามารถนํามาใชงาน

ไดโดยไมตองทาํการดดัแปลงเครือ่งยนต (Somnuk, Prasit, Phanyusoh, & Prateepchaikul, 

2018) การผลิตไบโอดีเซลทําไดโดยอาศัยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยนํานํ้ามันพืช 
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เชน นํา้มันปาลม นํา้มนัดอกทานตะวนั รวมไปถงึนํา้มนัทอดใชแลว มาทาํปฏกิริยิากบัแอลกอฮอล

โดยใชเบสเปนตัวเรงปฏกิริยิาเพ่ือเปล่ียนองคประกอบในน้ํามัน เชน ไตรกลเีซอไรด (Triglyceride) 

ไดกลีเซอไรด (Diglyceride) และโมโนกลีเซอไรด (Monoglyceride) ใหเปลี่ยนเปนเอสเทอร 

(Ester) (Leung, Wu, & Leung, 2010) ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีทั้งกระบวนการแบบ

กะและแบบตอเนื่อง โดยเครื่องปฏิกรณแบบกะจะมีขนาดใหญกวาเคร่ืองปฏิกรณแบบ

ตอเนื่อง ทําใหตองใชเงินลงทุน แรงงาน และพื้นที่ติดต้ังที่มากกวา อีกทั้งผลิตภัณฑที่มาจาก

กระบวนการแบบกะนัน้มคีณุภาพไมสมํา่เสมอ (Thakur, Vial, Nigam, Nauman, & Djelveh, 

2003) ในสวนของกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง โดยทั่วไปนิยมใชเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ

ตอเนื่อง (Continuous Stirred Tank Reactor: CSTR) แตหากเปรียบเทียบกับกระบวนการ

ผลิตแบบตอเนื่องโดยใชเครื่องปฏิกรณทอผสมแบบสถิต (Static Mixer) มีขอดีกวาเครื่อง

ปฏิกรณแบบ CSTR คอืใชพืน้ทีต่ดิตัง้นอยกวา สิน้เปลอืงพลังงานและใชเวลาในการผสมนอยกวา 

(Ghanem, Lemenand, Della Valle, & Peerhossaini, 2014)

โดยลกัษณะหรอืรปูแบบของทอผสมของเครือ่งปฏกิรณทอผสมแบบสถตินัน้มคีวามสาํคญั

ตอการผลติไบโอดเีซล เนือ่งจากทอผสมทีม่รีปูแบบซับซอนจะชวยเพิม่ความรนุแรงในการผสม 

(Mixing Intensity) ปฏิกิริยาจึงดําเนินไปขางหนาไดรวดเร็วมากข้ึน (Niseng, Somnuk, & 

Prateepchaikul, 2014) ลักษณะการผสมภายในทอผสมแบบสถิตชนิดเกลียว เมื่อของไหล

ไหลผานเกลียวแตละอัน ของไหลจะถูกแบงออกเปนสองสวน หลังจากน้ันสารผสมจะไหลผาน

สวนโคงของเกลียวเกิดการมวนตัว และไหลกลับมายังศูนยกลางทอหรือไหลหมุนในแนวรัศมี

ความโคงของเกลยีว เมือ่ของไหลไหลผานแตละเกลยีวจะทําใหทศิทางการไหลของของไหลสลบักนั

ไประหวางซายและขวาจนของไหลผสมกันไดสมบรูณขึน้ (Ghanem, Lemenand, Della Valle, & 

Peerhossaini, 2014) มงีานวิจยัทีศ่กึษาเก่ียวกบัการผสมวัฏภาคตางๆ ดวยเคร่ืองปฏิกรณทอผสม
แบบสถิตหลายรูปแบบอยางกวางขวางเพ่ือปรับปรุงประสิทธภิาพและลดเวลาในการผสมใหสัน้ลง 

เชน Sungwornpatansakul, Hiroi, Nigahara, Jayasinghe, & Yoshikawa (2013) ไดศกึษา
การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันขาวโพดดวยเคร่ืองปฏิกรณที่ตางกันสองแบบ คือ แบบใบกวน 

เปรียบเทียบกับแบบตอเน่ืองซ่ึงใชทอผสมแบบสถิตแบบบิดเกลียว โดยกําหนดใหอตัราสวนโมล

ของนํา้มันตอแอลกอฮอลอยูที ่4.3 : 1 กบั 6 : 1 จากนัน้ใชกลองจุลทรรศนเพ่ือดูขนาดของหยด

เมทานอลในน้ํามนัและใชเทคนคิ Gas Chromatography Equipped with Flame Ionization 

Detector (GC-FID) ในการวเิคราะหองคประกอบของไบโอดเีซล พบวา เครือ่งปฏกิรณทอผสม
แบบสถิตมปีระสิทธภิาพท่ีดใีนการผสมระหวางน้ํามนักบัเมทานอล จนทําใหหยดของเมทานอล

มีขนาดเล็กกระจายตัวในนํ้ามันพืชไดดีกวาเครื่องปฏิกรณแบบใบกวน ซึ่งมีผลในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการผสมและลดระยะเวลาการผสมในปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลได 
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ความบริสุทธ์ิของเมทิลเอสเทอรที่ไดจากเคร่ืองปฏิกรณทอผสมแบบสถิตจึงคุณภาพสูงกวา

การใชแบบใบกวน และ Meng et al. (2016) ไดทาํการศกึษาลกัษณะการไหลของของไหล

ความหนืดสูง (High-viscosity Fluid) ผานเครื่องปฏิกรณทอผสมแบบสถิตรูปแบบ Kenics 

Static Mixer (KSM) เปรียบเทียบกับทอผสมแบบสถิตรูปแบบ Lightnin Static Mixer (LSM) 

โดยใชแบบจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics: CFD) 

พบวาทอผสมแบบสถิตรูปแบบ LSM ทําใหของไหลผสมเขาดวยกันไดดีกวาทอผสมแบบสถิต

รูปแบบ KSM ที่เงื่อนไขการไหลเดียวกัน อีกทั้งยังสามารถเพ่ิมความรุนแรงในการผสมไดโดย

การเพ่ิมเลขเรยโนลด (Reynolds Number: Re) ใหกับของไหล

ในงานวิจัยนี้เสนอการขึ้นรูปไสทอผสม (Mixing Element) ประเภท LMS และ KSM 

ดวยระบบการพิมพสามมิติ (3D-printer) เนื่องจากปญหาของไสทอผสมเกรดอุตสาหกรรม

ที่สั่งซื้อจากตางประเทศซ่ึงขึ้นรูปจากโลหะสเตนเลสน้ันมีราคาสูง และรูปแบบของไสทอผสม

ทีม่คีวามซบัซอนขึน้รปูไดยาก การขึน้รปูไสทอผสมดวยการพมิพสามมติจิงึชวยลดตนทนุในการ

จดัซือ้อุปกรณ โดยมีตนทุนในการจดัสรางประมาณ 120 บาทตอเมตร ซึง่มรีาคาถกูกวาการสัง่ซือ้

จากตางประเทศถึง 1,000 เทา อีกทั้งยังขึ้นรูปไดงายกวา มีขนาดเล็ก เหมาะกับการผลิต

ไบโอดีเซลในระดับชุมชนมากกวา และศึกษาการประยุกตใชในการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามัน

ปาลมที่มีกําลังการผลิตขนาดเล็ก รวมท้ังนํ้ามันพืชที่ใชแลวซึ่งรวบรวมไดจากชุมชนบริเวณ

โดยรอบมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความดันสูญเสีย

ที่เกิดจากการไหลของของไหลผานเครื่องปฏิกรณทอผสมแบบสถิตประเภท LMS, KSM และ 

PFR ทีม่อีตัราสวนความยาวตอเสนผานศนูยกลางแตกตางกัน และเคร่ืองปฏิกรณทอผสมแบบสถิต

จากระบบการพิมพสามมิตถิกูนาํมาใชเพือ่ศกึษาการเกิดปฏิกริยิาการเปล่ียนแปลงจากกลีเซอไรด

เปนเมทิลเอสเทอรในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง

วัตถุประสงคการวิจัย 
1. เพื่อออกแบบและสรางทอผสมแบบสถิตหลายรูปแบบดวยระบบการพิมพสามมิติ 

ซึ่งเหมาะกับการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องในระดับชุมชน

2. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลของความดันสูญเสียที่เกิดจากการไหลผานทอผสม

แบบสถิตสองรูปแบบ คือ รูปแบบ KSM และรูปแบบ LSM โดยมีอัตราสวนความยาวตอเสน

ผานศูนยกลางของไสทอผสม (L/D) ตางกัน ที่อัตราการไหลต้ังแต 12 l.h-1 จนถึง 60 l.h-1

3. เพือ่ศกึษาความบริสทุธิข์องเมทิลเอสเทอรทีไ่ดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบ

ตอเนื่องจากนํ้ามันปาลมกลั่นบริสุทธิ์ดวยทอผสมแบบสถิตที่สรางจากระบบการพิมพสามมิติ

เปรียบเทียบกับการไหลผานทอกลวง (PFR) ที่กําลังการผลิต 25 l.h-1
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วิธีดำเนินการวิจัย
วัสดุและอุปกรณ 

นํ้ามันปาลมกลั่นบริสุทธิ์ (Refined Palm Oil) ถูกนํามาใชในการผลิตไบโอดีเซล

แบบตอเน่ืองโดยใชเคร่ืองปฏิกรณทอผสมแบบสถิตทีส่รางจากระบบการพิมพสามมิต ิซึง่นํา้มนัปาลม

กลั่นบริสุทธิ์มีนํ้าหนักโมเลกุลเฉล่ีย (Mean Molecular Weight) เทากับ 840.7 g.mol-1 

นั้นประกอบไปดวยไตรกลีเซอไรด 97.55 wt.% ไดกลีเซอไรด 1.87 wt.% โมโนกลีเซอไรด 

0.35 wt.% และกรดไขมันอิสระ 0.23 wt.% มีความถวงจําเพาะเทากับ 0.90 ที่อุณหภูมิ 30ºC 

สวนสารเคมีอื่นๆ ในปฏิกิริยาประกอบดวยเมทานอล (MeOH) ความบริสุทธิ์ 99.8% และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ความบริสุทธิ์ 95% ซึ่งจะถูกเตรียมใหเปนสารละลาย

โพแทสเซียมเมทอกไซด (CH
3
KO) กอนการทําปฏิกิริยา 

เครื่องปฏิกรณทอผสมแบบสถิต 

รปูทรงของไสทอผสมแบบสถตินัน้ถูกเขยีนดวยโปรแกรมคอมพวิเตอรและข้ึนรูปทลีะชิน้

ดวยเครือ่งพมิพสามมติ ิ(Model: Creator pro, FlashForge) ใชพลาสติกชนดิอะคริโลไนไตรล-

บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene: ABS) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

1.75 มิลลิเมตร ในการขึ้นรูปทอผสม โดยใชอณุหภูมิของหัวฉีดเทากับ 235ºC และอุณหภูมิ

ฐานรองพิมพเทากับ 100ºC จากนั้นจึงประกอบไสทอแตละชิ้นดวยกาวเพื่อสรางทอผสมแบบ

สถติสองรูปแบบคือ KSM และ LSM เพือ่ใชเปนเคร่ืองปฏิกรณในการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนือ่ง 

ซึ่งท้ังสองรูปแบบน้ันมีความหนาของไสทอเทากับ 2 มิลลิเมตร มีอัตราสวนความยาวตอ

เสนผานศูนยกลาง (Length-to-Diameter Ratio: L/D) เทากบั 1.0, 1.5 และ 2.0 และถูกตดิต้ัง

ในทอขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 24 มิลลิเมตร

ทอผสมแบบสถิตรูปแบบ KSM มีลักษณะเปนแผนบิดเกลียวทํามุม 180º และวาง
ตั้งฉากกับทอผสมช้ินถัดไป โดยทิศทางการบิดของเกลียวจะถูกวางใหหมุนตามเข็มนาฬกา

สลับกับทวนเข็มนาฬกาไปเรื่อยๆ (Somnuk, Soysuwan, & Prateepchaikul, 2019) 

ดังแสดงในรูปที่ 1 สวนทอผสมแบบสถิตรูปแบบ LSM เกิดจากการตอแผนครึ่งวงรีสองแผน

เขาดวยกัน และมีแผนรูปสามเหลี่ยมเชื่อมตอที่ปลายทั้งสองดาน โดยวางใหตั้งฉากกับทอผสม

ชิน้ถดัไป และใหหมนุทวนเขม็นาฬกาสลบักบัตามเขม็นาฬกาไปเรือ่ยๆ (Regner, Östergren,

& Trägårdh, 2006) ดังแสดงในรูปท่ี 2
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(ก) L/D = 1.0

(ก) L/D = 1.0

(ข) L/D = 1.5

(ข) L/D = 1.5

(ค) L/D = 2.0

(ค) L/D = 2.0

รูปท่ี 1 ทอผสมแบบสถิตรูปแบบ KSM ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 24 มิลลิเมตร 

และมีความหนา 2 มิลลิเมตร

รูปท่ี 2 ทอผสมแบบสถิตรูปแบบ LSM ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 24 มิลลิเมตร 

และมีความหนา 2 มิลลิเมตร

การเปรียบเทียบความดันสูญเสียจากการไหลผานทอผสมแบบสถิตหลายรูปแบบ
รูปที่ 3 ไดแสดงแผนผังการวัดความดันสูญเสียจากการไหลของน้ําผานทอผสมแบบ

สถิตรูปแบบ KSM และ LSM จํานวนไสทอผสม 15 ชิ้นเปรียบเทียบกับการไหลผานทอเปลา
ที่อัตราการไหลตั้งแต 12 l.h-1 จนถึง 60 l.h-1 (เลขเรยโนลดประมาณ 220 ถึง 1,100 

เมื่อคํานวณจากทอเปลาท่ีนํ้าอุณหภูมิ 30ºC) โดยทอผสมแบบสถิตจะถูกบรรจุอยูในทอแกว

ความยาว 1 เมตร ทีม่ขีนาดเสนผานศนูยกลางภายในทอ 24 มลิลเิมตร จากนัน้ปอนนํา้ไหลผาน

ทอผสมแบบสถิตดวยปมนํ้า (Model: DME 27-10, Grundfos Alldos) โดยอัตราการไหล

จะใชอุปกรณวัดอัตราการไหลชนิดฮอลลเอฟเฟคเซนเซอร (Hall Effect Sensor) (Model: 
YF-S401) สวนผลตางความดนัจะใชอปุกรณวดัความดนัชนดิเพยีโซอิเลก็ทรคิ (Piezoelectric) 

มาใชวัดคาในการทดลอง นอกจากนี้ยังใชไมโครคอนโทรลเลอร (Model: Uno R3, Arduino) 

เปนตวัควบคมุอุปกรณวดั คาํนวณและสงผลการวดัมายงัคอมพวิเตอรเพือ่ใชเปรยีบเทยีบตอไป 
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ทัง้นีไ้มไดทาํการวดัความดนัสญูเสยีของการผลติไบโอดเีซลอนัเนือ่งมาจากปญหาการกดักรอน

และการอุดตันเมื่อใชอุปกรณวัดผลตางความดัน

T: ถังนํ้า, t: อุปกรณวัดอุณหภูมิ, P: ปมนํ้า, F: อุปกรณวัดอัตราการไหล, ∆P: อุปกรณ

วัดผลตางความดัน, SM: ทอผสมแบบสถิต และ N: จํานวนไสทอผสมแบบสถิต

รปูที ่3 แผนผงัของการทดสอบความดันสญูเสยีจากการไหลผานทอผสมแบบสถติหลายรปูแบบ

ความบรสิทุธิข์องเมทลิเอสเทอรทีไ่ดจากกระบวนการผลติแบบตอเนือ่งโดยใชทอผสม
แบบสถิตหลายรูปแบบเปนเครื่องปฏิกรณ

รูปที่ 4 ไดแสดงแผนผังการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องจากนํ้ามันปาลมกลั่นบริสุทธิ์ 

โดยใชทอผสมแบบสถิตรูปแบบตางๆ ที่ขึ้นรูปดวยระบบการพิมพสามมิติเปนเครื่องปฏิกรณ 

กอนการทดลอง นํา้มนัปาลมกลัน่บรสิทุธิถ์กูอุนใหมอีณุหภมู ิ50ºC ดวยฮตีเตอรขนาด 500 วตัต 

พรอมกับการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเมทอกไซด (CH
3
KO) จากนั้นนํ้ามันปาลม

กลั่นบริสุทธิ์ที่อุนแลวจะถูกปมดวยปมสารเคมี (P1, Model: DDA 30-4, Grundfos Alldos) 

เขาไปในทอแกวขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 24 มิลลิเมตร ที่บรรจุทอผสมแบบสถิต

รูปแบบตางๆ ไวจํานวน 15 ชิ้น ดวยอัตราการไหลเทากับ 25 l.h-1 ใหเขาไปผสมกับสารละลาย
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โพแทสเซียมเมทอกไซดโดยใชปมสารเคมี (P2, Model: DDA 17-7, Grundfos Alldos) 

ดวยเงื่อนไขปริมาณเมทานอลเทากับ 23.81 vol.% หรือท่ีอัตราการไหลเทากับ 5.95 l.h-1 

และปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเทากับ 11.8 g.l-1 โดยใชทอผสมแบบสถิตรูปแบบตางๆ 

เปนเคร่ืองปฏิกรณ ในขั้นตอนการวิเคราะหตัวอยาง ทําการเก็บตัวอยางปริมาณ 30 มิลลิลิตร 

ที่ทางออกของทอผสม และตัวอยางเหลานั้นจะถูกทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วเพื่อหยุดปฏิกิริยา 

จากนั้นนําไปลางดวยน้ําอุนเพ่ือกําจัดกลีเซอรอล ตัวเรงปฏิกิริยา และเมทานอลท่ีตกคาง

ในตวัอยางออกไป เพ่ือเปรยีบเทยีบความบรสิทุธิข์องเมทลิเอสเทอรในไบโอดเีซลทีไ่ดจากเครือ่ง

ปฏิกรณรูปแบบตางๆ องคประกอบของไบโอดีเซลสามารถวิเคราะหไดดวยวิธีโครมาโตกราฟ

แบบผิวบาง (Thin Layer Chromatography with Flame Ionization Detection: TLC-FID)

T1: ถังเก็บน้ํามันปาลมกลั่นบริสุทธิ์, T2: ถังเก็บสารละลายโพแทสเซียมเมทอกไซด, 

H: ฮีตเตอร, t: อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ, P1: ปมนํ้ามันปาลมกลั่นบริสุทธิ์, P2: ปมสารละลาย

โพแทสเซียมเมทอกไซด, S: จุดเก็บตัวอยางไบโอดีเซล, SM: เครื่องปฏิกรณทอผสมแบบสถิต 

และ N: จํานวนไสทอผสมแบบสถิต

รูปท่ี 4 แผนผังของการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องดวยเครื่องปฏิกรณทอผสม

แบบสถิตหลายรูปแบบ
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ผลการวิจัย
ผลการวัดความดันสูญเสียจากการไหลผานทอผสมแบบสถิต

รูปที่ 5 ไดแสดงความดันสูญเสียจากการไหลผานทอผสมแบบสถิตสองรูปแบบ (KSM 

และ LSM) จํานวนทอผสม 15 ชิ้น ดวยอัตราการไหล 12 l.h-1 จนถึง 60 l.h-1 เปรียบเทียบกับ

ความดันสูญเสียจากการไหลผานทอกลวง (PFR) เมื่อพิจารณาที่อัตราการไหลเทากับ 

60 l.h-1 พบวาทอผสมแบบสถิตประเภท LSM มีคาความดันสูญเสียสูงสุดเทากับ 3.58% 

เมือ่อตัราสวนความยาวตอเสนผานศนูยกลาง (L/D) เทากบั 1.0 และคาความดนัสญูเสียจะลดลง

เทากับ 1.53% และ 1.33% เมื่อ L/D เทากับ 1.5 และ 2.0 ตามลําดับ สวนทอผสมแบบสถิต

ประเภท KSM มคีาความดนัสญูเสยีนอยกวาประเภท LSM จากผลการทดลองพบวา คาความดนั

สญูเสยีมคีาลดลงเทากบั 1.12%, 1.12% และ 1.02% เมือ่อตัราสวนความยาวตอเสนผานศนูยกลาง 

(L/D) เทากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 ตามลําดับ และพบวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ําจะทําให

ความดันสูญเสยีภายในทอเพิม่ข้ึนดวยเชนกัน อกีทัง้ทอผสมแบบสถิตรปูแบบท่ีมอีตัราสวนความยาว

ตอเสนผานศูนยกลาง (L/D) เทากับ 1.0 จะตองใชกําลังปมมากกวาทอผสมแบบเดียวกัน

แตมีอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางมากกวา สวนทอผสมแบบสถิตรูปแบบ LSM 

จะมคีวามดนัสญูเสยีมากกวาแบบ KSM จงึตองใชกาํลงัปมมากกวาเพือ่เอาชนะความดนัตกครอม

ระหวางทอผสม

รูปที่ 5 ความดันสูญเสียจากการไหลผานทอผสมแบบสถิตรูปแบบตางๆ
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ความบรสิทุธิข์องเมทลิเอสเทอรทีไ่ดจากเคร่ืองปฏกิรณทอผสมแบบสถิตรปูแบบตางๆ

เพือ่ศกึษาประเภทของไสทอผสม (Mixing Element) ตอการเกิดปฏกิริยิาของการผลิต

ไบโอดเีซล โดยสงัเกตจากคาความบริสทุธิข์องเมทิลเอสเทอร ดงัแสดงในรูปท่ี 6 ผลการเปรียบเทยีบ

ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดจากเคร่ืองปฏิกรณทอผสมแบบสถิตทั้ง 2 รูปแบบ 

คอื KSM และ LSM เมือ่เปรียบเทียบกบัการไหลผานทอกลวง (PFR) ดวยเง่ือนไขอัตราการไหล

ของนํ้ามันปาลมกลั่นบริสุทธิ์ 25 l.h-1 อุณหภูมิเร่ิมตน 50ºC ใชปริมาณเมทานอลเทากับ 

23.81 vol.% และปรมิาณโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดเทากบั 11.8 g.l-1 สามารถเปลีย่นโครงสราง

กลีเซอไรดในน้ํามันปาลมเปนเมทิลเอสเทอรมีคาสูงที่สุดเทากับ 45.04 wt.% เมื่อใชเคร่ือง

ปฏิกรณทอผสมแบบสถิตรูปแบบ LSM ที่มีอัตราสวน L/D = 1.0 ตามมาดวยทอผสมแบบสถิต

รูปแบบ LSM (1.5 of L/D), KSM (1.0, 1.5 of L/D), LSM (L/D = 2.0), KSM (L/D = 2.0) 

และ PFR ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 1 จะเห็นไดวาความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร

จะลดลงตามอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางที่เพิ่มขึ้นของทอผสม อีกท้ังทอผสม

แบบสถิตรูปแบบ LSM ยังทําใหความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอรสูงที่สุด ตามมาดวย KSM 

และ PFR ตามลําดับ 

รปูที ่6 ความบรสิทุธิข์องเมทิลเอสเทอรทีไ่ดจากเคร่ืองปฏกิรณทอผสมแบบสถติรูปแบบตางๆ
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบความดันสูญเสียที่อัตราการไหล 60 l.h-1 กับความบริสุทธิ์ของ

 เมทิลเอสเทอรที่ไดจากเคร่ืองปฏิกรณรูปแบบตางๆ

อภิปรายผลการวิจัย
งานวิจัยนี้ไดศึกษาการประยุกตใชไสทอผสมแบบสถิตจากการข้ึนรูปดวยวิธีการพิมพ

สามมิติในการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาลมท่ีมีกําลังการผลิตขนาดเล็ก ซึ่งชวยลดตนทุน

ในการจดัสรางอปุกรณ อกีทัง้ยงัขึน้รปูไดงายกวา มีขนาดเลก็ และเหมาะกบัการผลติไบโอดเีซล

ในระดบัชมุชนมากกวาการสัง่ซือ้จากตางประเทศทีม่รีาคาสงู โดยเปรยีบเทยีบลกัษณะการไหล

ของของไหลผานไสทอผสมรูปแบบตางๆ เพื่อเพิ่มความรุนแรงในการผสมของไสทอผสม 

เมื่อพิจารณาลักษณะรูปรางของไสทอผสม พบวาทอผสมแบบสถิตรูปแบบ LSM นั้นมีรูปราง
ของไสทอผสมซบัซอน ไมโคงรบักบัการไหล ของไหลจงึไหลชนผนงัของไสทอผสม เกดิการมวนตวั 
และผสมของไหลใหเขากันไดรุนแรงกวา ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอรจึงสูงกวาทอผสม
รูปแบบ KSM แตสงผลใหเกิดความดันสูญเสียมาก จึงตองใชกําลังปมสูงกวาในการขับของไหล

ใหไหลผานทอผสม สวนไสทอผสมรูปแบบ KSM มีลักษณะเปนแบบบิดเกลียว ซึ่งโคงรับกับ

การไหลในแนวแกนและแนวรัศมี ความรุนแรงในการผสมจึงนอยกวา และเมื่อพิจารณา

อัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (L/D) ของไสทอผสมทั้งสองรูปแบบ พบวา 

ยิ่งอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางของไสทอส้ันลง ของไหลจะไหลผานทอผสม
ไดยากขึ้น อันเนื่องมาจากปริมาตรของของไหลตอความยาวไสทอลดลง จึงทําใหความรุนแรง

ในการผสมเพ่ิมขึ้น สงผลใหความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอรเพิ่มสูงขึ้น แตก็สงผลใหมีความดัน

สูญเสียเกิดขึ้นสูงกวาเชนกัน (Meng et al., 2016)

ชนิดของ
เคร่ือง
ปฏิกรณ

อัตราสวนความยาว
ตอเสนผานศูนยกลาง
ของไสทอผสม (L/D)

ความดัน
สูญเสีย
(kPa)

ความดันสูญเสีย
ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ
การไหลผานทอเปลา

ความบริสุทธิ์
ของเมทิลเอสเทอร 

(wt.%)

ทอเปลา
(PFR)

- 9.78 - 12.28

KSM

1.0 9.89 1.12% 42.36

1.5 9.89 1.12% 40.00

2.0 9.88 1.02% 23.61

LSM

1.0 10.13 3.58% 45.04

1.5 9.93 1.53% 42.98

2.0 9.91 1.33% 33.40
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ
จากการศกึษาความดนัสญูเสยีและความบรสิทุธิข์องเมทลิเอสเทอรผานเครือ่งปฏกิรณ

ทอผสมแบบสถิตรูปแบบตางๆ ที่มีอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางตางกันและข้ึนรูป

ดวยระบบการพิมพสามมิติเพื่อลดตนทุนในการสรางไสทอผสม อีกทั้งยังเหมาะกับการผลิต

ไบโอดีเซลในระดับชุมชนมากกวาการส่ังซื้อจากตางประเทศซ่ึงมีราคาสูง โดยเปรียบเทียบ

ผลกบัการไหลผานทอเปลา (PFR) จะเหน็ไดวายิง่อตัราการไหลเพิม่ขึน้จะทาํใหความดนัสูญเสยี

เพ่ิมขึน้ตามไปดวย อกีทัง้ทอผสมแบบสถิตรปูแบบท่ีมอีตัราสวนความยาวตอเสนผานศนูยกลาง

เทากับ 1.0 จะตองใชกําลังปมมากกวาทอผสมแบบเดียวกันแตมีอัตราสวนความยาวตอเสน

ผานศูนยกลางมากกวา อีกท้ังทอผสมแบบสถิตรูปแบบ LSM ตองใชกําลังป มมากกวา

เพื่อเอาชนะความดันตกครอมระหวางทอผสม สวนความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอรจะลดลง

ตามอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางท่ีเพ่ิมข้ึนของทอผสม โดยความบริสทุธ์ิของเมทิล

เอสเทอรจะมีคาสูงที่สุดในรูปแบบ LSM ตามมาดวย KSM และ PFR มีความบริสุทธิ์ของ

เมทิลเอสเทอรนอยที่สุด

งานวิจยันีไ้ดศกึษาเฉพาะอตัราสวนความยาวตอเสนผานศนูยกลางของเครือ่งปฏิกรณ

ทอผสมแบบสถติรปูแบบตางๆ จาํนวนไสทอผสม 15 ชิน้ และมรีะยะเวลาท่ีสารผสมทาํปฏกิริยิา

ภายในทอผสมเพียงประมาณ 35 วินาที เมื่อคํานวณจากอัตราการไหลของนํ้ามันปาลม

กลั่นบริสุทธิ์เทากับ 25 l.h-1 ผสมกับสารละลายโพแทสเซียมเมทอกไซดที่อัตราการไหล 

5.95 l.h-1 หากตองการใหความบรสิทุธิข์องเมทิลเอสเทอรสอดคลองตามประกาศของกรมธุรกจิ

พลงังาน จะตองเพิม่จาํนวนไสทอผสมใหมคีวามยาวมากขึน้ และในการนาํผลงานวจิยัทีเ่กีย่วของ

กับการประยุกตใชไสทอผสมแบบสถิตนี้ไปใชประโยชนในงานดานอื่นๆ เชน การบําบัดนํ้าเสีย 

การผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาลมกรดไขมันอิสระสูง และการผสมเชื้อเพลิงอิมัลชัน เปนตน 
โดยของไหลทีใ่ชจะตองมอีณุหภมูไิมเกนิจดุหลอมเหลวของไสทอผสมซึง่ขึน้รปูจากวสัดพุลาสตกิ 
ABS และจะตองไมมีฤทธ์ิกัดกรอนไสทอผสม
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