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บทคัดย่อ

บทความวิจัยนี้ท�าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน�้ามันมะเยาหินด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

โดยใช้โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นตวัเร่งปฏกิิรยิาพร้อมท้ังท�าการศกึษาคุณสมบตัขิองไบโอดีเซลในการศกึษา 

สมรรถนะและการปล่อยก๊าซไอเสียใช้เครื่องยนต์ดีเซลลูกสูบเด่ียว อัตราส่วนเชื้อเพลิงผสมไบโอดีเซลท่ีท�าการศึกษา

คือ BD10, BD20, BD30, BD50 และ B100 เปรียบเทียบกับน�้ามันดีเซลที่ขายในท้องตลาด (B7) ที่ภาวะโหลดสูงสุด 
โดยเพิ่มความเร็วรอบครั้งละ 200 รอบต่อนาที ตั้งแต่ความเร็วรอบ 1,200–2,000 รอบต่อนาที ผลการศึกษาสมบัติของ

ไบโอดีเซลพบว่ามีค่ากรดไขมันเททิลเอสเทอร์ 97.38% โดยน�้าหนัก ค่าความหนืด 7.46 cSt ที ่40°C ค่าความเป็นกรด  
0.41 mg KOH/g และค่าความร้อนสูง 42.53 MJ/kg ผลการศกึษาสมรรถนะเครือ่งยนต์พบว่าเมือ่เพิม่ปรมิาณไบโอดีเซล 

ในเชื้อเพลิงผสมส่งผลท�าให้แรงบิด ก�าลัง และประสิทธิภาพเชิงความร้อนลดลง (B100 มีค่าลดลงเฉลี่ย 7.57%, 7.49% 
และ 13.72% ตามล�าดับ) แต่อัตราการสิ้นเปลืองน�้ามันเชื้อเพลิงจ�าเพาะมีค่าเพิ่มขึ้น (B100 มีค่าเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 16.92%) 
เมื่อเทียบกับน�้ามันดีเซล ส่วนการปล่อยก๊าซไอเสียของเครื่องยนต์พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณไบโอดีเซลในเชื้อเพลิงผสม 

จะมีการปล่อย CO ลดลงแต่มีการปล่อย CO2 และ NOX เพิ่มขึ้น ในส่วนของ SO2 ไม่มีการปล่อยออกมาในทุกอัตราส่วน

ของเชื้อเพลิงผสม

ค�าส�าคัญ: ไบโอดีเซลจากน�้ามันมะเยาหิน, สมรรถนะเครื่องยนต์ดีเซล, การปล่อยก๊าซไอเสีย
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Abstract
	 This	paper	presents	the	biodiesel	production	from	Tung	oil,	prepared	by	transesterification	using	potassium	
hydroxide (KOH) as catalyst. Biodiesel properties was also investigated. Engine performance and emission 
tests were conducted on a single-cylinder diesel engine fueled with Tung oil biodiesel blends (BD10, BD20, 
BD30, BD50 and B100) compared with conventional diesel (B7) fuel at a full-load engine speed range of 
1,200–2,000 rpm with intervals of 200 rpm. The Tung oil biodiesel contained the fatty acid methyl ester (FAME) 
of 97.38% wt., viscosity of 7.46 cSt at 40°C, acid value of 0.41 mg KOH/g and a heating value of 42.53 MJ/kg.  
The experimental results showed that the increase of Tung oil biodiesel blend ratio decreased in torque, power 
and	thermal	efficiency	(B100	showed	average	decrease	7.57%,	7.49%	and	13.72%,	respectively)	but	increased	a	
specific	fuel	consumption	(B100	showed	an	average	increase	16.92%)	compared	to	diesel.	Exhaust	gas	emission	 
results indicated that diesel blend of increasing Tung oil biodiesel gave a reduction in carbon monoxide (CO) 
but an increase in carbon dioxide (CO2) and oxides of nitrogen (NOX). Sulphur dioxide (SO2) has not been 
detected all of fuel blends.

Keywords: Tung Oil Biodiesel, Diesel Engine Performance, Exhaust Gas Emission

Please cite this article as: W. Wongchai, “Biodiesel production from tung oil and its effects on diesel engine performance and emission 
characteristics,” The Journal of KMUTNB., vol. 27, no. 4, pp. 667–680, Oct.–Dec. 2017 (in Thai).

Research Article

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2017.11.010


669

The Journal of KMUTNB., Vol. 27, No. 4, Oct.–Dec. 2017

วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 27 ฉบบัที ่4 ต.ค.–ธ.ค. 2560

1. บทน�า
 ความต้องการพลังงานที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วตาม

การเพิ่มขึ้นของจ�านวนประชากร ท�าให้มีการใช้เชื้อเพลิง

ฟอสซิลมากขึ้น ส่งผลท�าให้มีปริมาณส�ารองลดลงและ

เกิดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมอย่างรนุแรง ดังนัน้จงึจ�าเป็น

ต้องมีการพัฒนาพลังงานทดแทน ประเทศไทยมีการใช้

พลงังานในปี พ.ศ. 2558 ปรมิาณ 77,881 พนัตนั เทยีบเท่า 

น�า้มนัดิบ (Ktoe) เพิม่ขึน้จากปี พ.ศ. 2557 ร้อยละ 2.7 คิดเป็น 

มูลค่ากว่า 998,428 ล้านบาท [1], [2] โดยน�้ามันส�าเร็จรูป

เป็นพลงังานท่ีใช้มากทีสุ่ด คดิเป็นร้อยละ 49.0 ของการใช้

พลังงานขั้นสุดท้ายทั้งหมด รองลงมาเป็นไฟฟ้า พลังงาน

หมุนเวียน ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหิน ตามล�าดับ [3]
 ต้นมะเยาหินหรอื Tung Tree เป็นไม้ยนืต้นเมือ่โตเตม็ท่ี 

มีความสูงประมาณ 20 เมตร มี 2 สายพันธุ์คือ Vernicia  
Montana และ Vernicia Fordii กระจายตัวอยู่ในพื้นที่ป่า

เปิดที่มีความสูงต�่ากว่า 1,600 เมตร ในประเทศจีน พม่า 
ใต้หวัน ไทย เวียดนาม และมีบางส่วนถูกน�าไปปลูกที่

ประเทศญีปุ่น่และมาลาว ี[4], [5] ผลมะเยาหนิให้น�า้มนัใน

ปริมาณสูงประมาณ 21% โดยน�้าหนักของผล หรือ 41% 
โดยน�้าหนักของเนื้อเมล็ด [5] จากรายงานการศึกษาของ 
W. Warakhom พบว่าในปี พ.ศ. 2553 จังหวัดล�าปางมี

การปลกูต้นมะเยาหนิเพือ่ใช้เป็นพชืพลงังานทดแทนตาม

โครงการ “อปท. ล�าปาง รวมใจภักด์ิ รักษ์พื้นที่สีเขียว” 
ปลูกพืชพลังงานทดแทน “ต้นมะเยาหิน” โดยองค์การ

บรหิารส่วนจงัหวดัล�าปาง มากกว่า 500,000 ต้น กระจายตาม

พื้นที่ต่างๆ ในจังหวัดล�าปาง ปัจจุบันพบว่าต้นมะเยาหิน

มอีาย ุ5 ปี เริม่ให้ผลผลติจ�านวนมาก แต่ยงัไม่มกีารศกึษา

เพื่อน�ามาใช้ประโยชน์ [6] น�้ามันมะเยาหิน (Tung Oil) มี 

ประโยชน์มากมายทัง้ใช้ส�าหรบัเป็นสทีา (Paints) เคลอืบเงา  
(Varnishes) กระบวนการทางพอลเิมอร์ (Polymerization) 
หรือแม้กระท่ังน�ามาใช้ประโยชน์ในด้านเชื้อเพลิงโดย 

การผลิตไบโอดีเซล [7]
 ไบโอดีเซลเป็นสารประกอบของกรดไขมันเมทิล

เอสเทอร์ (Fatty Acid Methyl Ester; FAME) โดยผ่าน

กระบวนการทรานส์เอสเทอรฟิิเคชนัของน�า้มนัจากพชืกบั 

แอลกอฮอล์ (Methyl Alcohol; MeOH) โดยมตีวัเร่งปกิรยิา  
(Catalyst) เพื่อลดความหนืด (Viscosity) และเพิ่มการ

ระเหย (Volatility) ของน�้ามัน ตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่ม

ของอัลคาไลน์นิยมใช้กันมากเพื่อให้เกิดกระบวนการ

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [7] โดยเฉพาะ KOH กับ NaOH 
เนื่องจากมีจ�าหน่ายโดยท่ัวไปและมีราคาถูก  [8] มี

รายงานการศกึษาการผลติไบโอดีเซลจากน�า้มนัมะเยาหนิ 

ของ Yi-Hung Chen และคณะ พบว่าอัตราส่วนโดยโมล 

ของ MeOH ต่อน�้ามันมะเยาหินเท่ากับ 6:1 และตัวเร่ง

ปฏิกิริยาใช้ KOH 1.0% โดยน�้าหนักของน�้ามันมะเยาหิน  
อุณหภูมิการท�าปฏิกิริยา 60°C ความเร็วในการกวน 
400–600 rpm ท�าให้เกิด FAME ในปริมาณสูงถึงร้อยละ 
97.7–97.8 [5] และ Do-Van Manh และคณะ ได้ศึกษา

เพิ่มเติมพบว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกริยา KOH ที่ท�าให้เกิด 

FAME ได้ดีคอือยูใ่นช่วง 1.25–1.5% ถ้าหากเพิม่ปรมิาณ

มากกว่านี้มีผลท�าให้ FAME เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย [9]
 ไบโอดีเซลจากน�า้มนัมะเยาหนิถอืเป็นทางเลอืกด้าน

พลงังานทดแทนทีน่่าสนใจเนือ่งจากต้นมะเยาหนิสามารถ

ปลูกในประเทศไทย เป็นไม้ยืนต้นอายุมากกว่า 30 ปี ให้

ผลผลิตทางด้านน�้ามันสูง เพื่อให้สามารถประเมินความ

เป็นไปได้ในการใช้เป็นพลงังานทดแทนเชือ้เพลงิฟอสซลิ

และการประเมินผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นจากการน�า 

ไปใช้งาน จึงมีความจ�าเป็นต้องท�าการศึกษาการผลิต 

ไบโอดีเซลจากน�า้มนัมะเยาหนิ รวมไปถงึศึกษาสมรรถนะ

และการปล่อยก๊าซไอเสียของเครื่องยนต์จากการใช้ 

เชื้อเพลิงไบโอดีเซลจากน�้ามันมะเยาหิน

 วัตถุประสงค์ของการศึกษาครั้งนี้คือเพื่อศึกษาการ

ผลิตไบโอดีเซลจากน�้ามันมะเยาหินด้วยกระบวนการ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ศึกษาคุณสมบัติของไบโอดีเซล 

น�า้มนัมะเยาหนิท่ีปลกูในประเทศไทย และศึกษาผลกระทบ 

ของอัตราส่วนผสมไบโอดีเซลจากน�้ามันมะเยาหินและ

น�้ามันดีเซลต่อแรงบิด (Torque) ก�าลัง (Power) อัตราการ

สิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจ�าเพาะ	(Specific	Fuel	Consumption)	
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน	 (Thermal	Efficiency)	และ

การปล่อยก๊าซไอเสีย (Emission) ในเครื่องยนต์ดีเซล
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2. วัสด ุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย

 การทดลองนี้ศึกษาการสกัดน�้ามันจากมะเยาหิน 
และใช้น�า้มนัมะเยาหนิมาผลติไบโอดีเซลด้วยกระบวนการ 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เพื่อศึกษาสมบัติของไบโอดีเซล

และผลของน�้ามันผสมดีเซล-ไบโอดีเซลต่อมสรรถนะและ

การปล่อยก๊าซไอเสียของเครื่องยนต์

2.1 การสกัดน�้ามันมะเยาหิน
 การศึกษาครัง้นีใ้ช้มะเยาหนิ (Vernicia Montana) ที่

ปลกูในจงัหวดัล�าปางตามโครงการ “อปท.ล�าปาง รวมใจภกัด์ิ  
รกัษ์พืน้ทีส่เีขยีว” ปลกูพชืพลงังานทดแทน “ต้นมะเยาหนิ”  
โดยองค์การบริหารส่วนจังหวัดล�าปาง มีอายุต้น 5 ป ีมีผล

และเมล็ดดังรูปที่ 1
 น�าผลมะเยาหินตากแดดประมาณ 5–7 วันหรือ

จนกว่าจะจนแห้ง แล้วแกะเปลือกและกะลาออกจนเหลือ

แต่เนื้อเมล็ด น�าเนื้อเมล็ดมะเยาหินตากแดดอีกประมาณ  
2–3 วนั จากนัน้ท�าการสกัดทางกลโดยใช้เครือ่งอดัแบบสกรู  
ขนาดก�าลังมอเตอร์ 200 W ให้ความร้อนโดยใช้ขดลวด

ความร้อน ท�าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้องไปจนถึง100°C 
เพื่อหาร้อยละผลได้ (Yield) ของน�้ามัน

2.2 การผลิตไบโอดีเซลจากน�้ามันมะเยาหิน
 การผลิตไบโอดีเซลจากน�้ามันมะเยาหินครั้งนี้ใช้

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้อัตราส่วน 

โดยโมลของ MeOH ต่อน�า้มนัมะเยาหนิเท่ากับ 6:1 และใช้  
KOH เป็นตวัเร่งปฏกิิรยิาในปรมิาณ 1.25%wt ของน�า้มนั

มะเยาหิน มีรายละเอียดดังนี้

1) ให้ความร้อนแก่น�า้มนัมะเยาหนิโดยใช้เตาความร้อน  
(Hot Plate Stirrer) จนถึงอุณหภูมิ 60°C

2) ผสม KOH ลงไปใน MeOH แล้วคนให้เข้ากัน

จนละลาย จากนั้นเทสารผสม KOH กับ MeOH ลงไปใน

น�้ามันมะเยาหินที่อุณหภูมิ 60°C แล้วคนด้วยความเร็ว 
500 rpm เป็นระยะเวลา 60 นาที

3) ทิ้งไว้เป็นเวลา 8 ชั่วโมงเพื่อให้เกิดการแยกชั้น

แล้วท�าการแยกกลีเซอรีนลีนออก

4) ล้างไบโอดีเซลด้วยน�้าสะอาดจ�านวน 2 รอบแล้ว

แยกน�้าออก

5) ท�าการต้มไบโอดีเซลที่อุณหภูม ิ60°C เพื่อไล่น�้า

จนมีสีเหลืองใสแล้วทิ้งไว้ให้เย็น

2.3 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของไบโอดเีซล
จากน�้ามันมะเยาหิน

 กรดไขมันเมทิลเอสเทอร ์ (FAME) ตรวจวิเคราะห์

ตามวิธีการมาตรฐาน EN 14103 โดยใช้เครื่อง GC-MS  
ความหนดื (Viscosity) จดุวาบไฟ (Flash Point) จดุ ไหลเท  
(Pour Point) จุดขุ่นตัว (Cloud Point) การกัดกร่อนแผ่น

ทองแดง (Copper Strip) ค่าความเป็นกรด (Acid Value) 
ความถ่วงจ�าเพาะ	 (Specific	Gravity)	ปริมาณก�ามะถัน 
(Sulphur Content) ค่าความร้อนสูง (Higher Heating 
Value) และเถ้า (Ash) ตรวจวิเคราะห์ตามมาตรฐาน 
ASTM รายละเอียดดังตารางที่ 1 และ 2

2.4 การศกึษาสมรรถนะและการปล่อยก๊าซไอเสียของ
เครื่องยนต์ดีเซล

 การศึกษาครั้งนี้ใช้ชุดทดสอบเครื่องยนต์ดีเซลแบบ

ลกูสูบเด่ียว ขนาดก�าลงัสูงสุด 7.5 แรงม้า โดยไม่ได้ท�าการ

ปรับแต่งเครื่องยนต์ มีรายละเอียดดังตารางท่ี 3 ต่อเข้า

                 (ก)                                        (ข)

รูปที่ 1 ลักษณะผล (ก) และเมล็ดมะเยาหิน (ข)
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กับเครื่องปั่นไฟเพื่อสร้างภาระโหลด และเครื่องปั่นไฟจะ

จ่ายไฟให้กับขดลวดความร้อน ดังรูปที ่2 การศึกษาครั้งนี้

ใช้ภาระโหลดสูงสุด (Full Load) ปริมาณน�้ามันเชื้อเพลิง 

ทีใ่ช้ท�าการวดัค่าโดยใช้บวิเรต ต่อเข้ากับถงัน�า้มนัเชือ้เพลงิ  
และบนัทกึเวลาด้วยนาฬิกาจบัเวลา ตรวจวดัปรมิาณก๊าซ

ไอเสียด้วยเครื่องวิเคราะห์ก๊าซไอเสียจากการเผาไหม ้ 
(Combustion Gas Analyzer) ยีห้่อ KIMO รุน่ KIGAZ 300
 การทดลองนี้ใช้น�้ามันดีเซลที่ขายในท้องตลาดของ 
ปตท. (B7) โดยผสมดีเซล–ไบโอดีเซลในอตัราส่วนร้อยละ  
100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 50:50 และ 0:100 โดย

ปริมาตร ผสมให้เข้ากันโดยการกวน การทดลองครั้งนี้

มุ ่งเน้นศึกษาส่วนผสมของไบโอดีเซลในช่วง 0–50% 
เนื่องจากการทดลองใช้เครื่องยนต์ท่ีออกแบบส�าหรับ

น�า้มนัดีเซล สญัลกัษณ์และอตัราส่วนของน�า้มนัผสม แสดง

ตารางที่ 1 รายการอุปกรณ์และเครื่องมือวัดสมบัติของไบโอดีเซล
Property Equipment Manufacturer Test method

Viscosity @ 40°C (cSt) K21420 Koehler, USA ASTM D445
Flash Point (°C) K16270 Koehler, USA ASTM D93
Pour Point (°C) Cloud and Pour Point Tester Pyrex, USA ASTM D97
Cloud Point Cloud and Pour Point Tester Pyrex, USA ASTM D2500
Copper Strip Copper Strip Tester Applied	Scientific,	Thailand ASTM D130
Acid Value (mg KOH/g) Titration Pyrex, USA ASTM D664
Specific	Gravity	15.6°C Hydrometer Brannan, UK ASTM D1298
Sulfur Content (%wt.) Oxygen Bomb Calorimeter Parr Instrument, USA ASTM D2622
Heating Value (MJ/kg) Oxygen Bomb Calorimeter Parr Instrument, USA ASTM D240
Ash (% wt.) Vulcan 3–550 Dentsply, USA ASTM D482

ตารางที่ 2 สภาวะการการท�างานของเครื่อง GC-MS
Property Specifications

Carrier Gas Helium (1.5 ml/min)
Detector Temperature 300°C
Sample Volume 1	μl
Column Dimension HP-INNOWAX 

(30	m	×	0.25	mm	×	0.25	μm)
Injector Type Split 30:1  
Injector Condition 250°C
Temperature 100°C (5 min)
Temperature Ramp 2°C/min 190°C (3 min)

2°C/min 220°C (3 min)
5°C/min 250°C (2 min)

 1. Diesel Engine 5. Heater
 2. Universal Shaft 6. Fuel Tank
 3. Generator 7. Burette
 4. Controller Box 8. Gas Analyzer

รูปที่ 2 ชุดทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์ดีเซล

ตารางที่ 3 ข้อมูลจ�าเพาะของเครื่องยนต์ที่ใช้ศึกษา

Engine parameter Specifications

Make of Model YANMAR TF75LM

Engine Type Four-stoke, IDI, single cylinder, 
water–cooled

Bore 80 mm

Stroke 87 mm

Compression Ratio 21.0:1

Rated Power 7.5 HP

Nozzle Opening Pressure 117.7 bar
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ดังตารางที ่4 ความเรว็เครือ่งยนต์ท่ีท�าการศกึษาคือ 1,200 
rpm, 1,400 rpm, 1,600 rpm, 1,800 rpm และ 2,000 rpm 
ในการทดลองทั้งหมดนี้เริ่มต้นสตาร์ทเครื่องยนต์ด้วย

น�้ามันดีเซลเป็นเวลาประมาณ 5 นาที เพื่ออุ่นเครื่องยนต์  
จากนัน้จงึเริม่ทดสอบน�า้มนัผสม โดยเริม่ต้นจากน�า้มนัผสม  
D100 ที่ความเร็ว 1,200 rpm และเพิ่มขึ้นทีละ 200 rpm  
ไปจนถึง 2,000 rpm ในระหว่างการทดสอบท�าการบันทึก

ปริมาณน�้ามันท่ีใช้ โดยใช้บิวเรตและนาฬิกาจับเวลา  
พร้อมท้ังตรวจวัดก๊าซไอเสียท่ีปล่อยออกมาตรงบริเวณ

ส่วนปลายของท่อไอเสียพร้อมบนัทกึค่า จากนัน้เปลีย่นเป็น 

น�า้มนัผสม BD10 ไปจนถงึ B100 แล้ววนกลบัมาเริม่ต้นใหม่ 

ทดลอง  3  ซ�า้เพือ่หาค่าเฉลีย่ แล้วน�ามาค�านวณหาค่าแรงบดิ  
โดยใช้สมการที่ (1)

 T = F × R (1)

เมื่อ F คือ แรงที่กระท�าโดย Generator (N)
 R คือ ระยะจากจุดศูนย์กลาง Generator ถึงจุดวัด

แรงกระท�า (m)
หาค่าก�าลังของเครื่องยนต์ โดยใช้สมการที่ (2)

  (2)

เมื่อ P คือ ก�าลังเพลาเบรกของเครื่องยนต์ (kW)
 n คือ ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ (rpm)
 T คือ แรงบิด (N.m)
หาค่าอัตราการสิ้นเปลืองน�้ามันเชื้อเพลิงจ�าเพาะ โดยใช้

สมการที่ (3)

  (3)

เมื่อ SFC คอื อตัราการสิน้เปลอืงน�า้มนัเชือ้เพลงิจ�าเพาะ 
(kg/kW–h)
  คือ ปรมิาณการสิน้เปลอืงน�า้มนัเชือ้เพลงิ (kg/h)
และค�านวณหาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน โดยใช้

สมการที่ (4)

  (4)

เมื่อ HHV คือ ค่าความร้อนสูงของเชื้อเพลิง (kJ/kg)

ตารางที่ 4 สัญลักษณ์และอัตราส่วนของน�้ามันผสม

สัญลักษณ์
อัตราส่วนผสม (% vol.)

Diesel Tung oil Biodiesel
D100 100 0
BD10 90 10
BD20 80 20
BD30 70 30
BD50 50 50
B100 0 100

2.5 การวิเคราะห์ความผิดพลาดของการทดลอง
 การทดลองครั้งนี้ท�าการวิเคราะห์ความผิดพลาด 
(Error) และความไม่แน่นอน (Uncertainties) ของเครือ่งมอื  
(Instrument) สภาวะ (Condition) การทวนสอบ (Calibration)  
สิ่งแวดล้อม (Environmental) และการอ่านค่า (Reading)  
ประกอบด้วยตัวแปร Power, Torque, Specific Fuel  
Consumption,	Thermal	Efficiency,	CO,	CO2, และ NOX 
มรีายละเอยีดดังตารางท่ี 5 ค่าความไม่แน่นอนท้ังหมดของ

การทดลองแสดงดังสมการที่ (5)

 ความไม่แน่นอนของการทดลองนี้คือ

 = Square root of {(uncertainty of P)2 
 + (uncertainty of T)2 + (uncertainty of SFC)2

 + (uncertainty of TE)2 + (uncertainty of CO)2

 +  (uncertainty of CO2)2

 + (uncertainty of NOX)2} (5)

 ความไมแ่นน่อนของการทดลองนี ้= Square root of 
{(0.2)2 + (0.2)2 + (1)2 + (1)2 + (2.4)2 + (2.4)2 + (5.5)2} 

= ±6.6%
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล
 การศึกษาการสกัดน�า้มนัมะเยาหนิ การผลติไบโอดีเซล 

จากน�้ามันมะเยาหิน สมบัติของไบโอดีเซล การศึกษา

สมรรถนะและการปล่อยก๊าซไอเสียของเครื่องยนต์ จาก

การใช้เชือ้เพลงิผสมดีเซล-ไบโอดีเซล ได้ผลการศกึษาดังนี้

3.1 การสกัดน�้ามันมะเยาหิน
 จากการศกึษาพบว่าผลมะเยาหนิแห้งประกอบด้วย

ส่วนเปลือก 56.0% กะลา 18.1% และเมล็ด 25.9% โดย 

น�้าหนัก การสกัดน�้ามันมะเยาหินใช้วิธีการสกัด ทางกล

โดยใช้เครื่องอัดแบบสกรู ขนาดก�าลังมอเตอร์ 200 W ให้ 

ความร้อนโดยใช้ขดลวดความร้อน เริม่ต้นท่ีเมลด็มะเยาหนิ 

หนกั 250 g เท่ากัน พบว่าเมือ่เพิม่อณุหภมูกิารสกัดสูงขึน้

จะเกิดน�้ามันมะเยาหินในปริมาณที่สูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิ

การสกัดที่ 80°C จะได้ปริมาณน�้ามันมะเยาหินสูงสุด 

คิดเป็น 50.1% โดยน�้าหนัก ผู้วิจัยพบว่าท่ีอุณหภูมิการ

สกัดต�า่เกินไป น�า้มนัจะไหลออกมาค่อนข้างยากเนือ่งจาก

มคีวามหนดืสงูท�าให้น�า้มนับางส่วนตดิไปกับกากเมลด็ แต่

ในทางกลับกันที่อุณหภูมิสูงเกินไป น�้ามันมีความหนืดต�่า

เกินไปจนไหลตดิกับกากเมลด็มะเยาหนิท�าให้น�า้มนัทีไ่ด้มี

ปริมาณลดลงดังรูปที่ 3

3.2 ไบโอดีเซลจากน�้ามันมะเยาหินและคุณสมบัติ

ทางเคมีฟิสิกส์

 การศึกษาครั้งนี้พบว่าการผลิตไบโอดีเซลด้วย

กระบวนการทรานส์เอสเทอรฟิิเคชนั โดยใช้อตัราส่วนโดย

โมลของ MeOH ต่อน�้ามันมะเยาหินเท่ากับ 6:1 และใช้ 
KOH เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 1.25% โดยน�้าหนัก

ของน�า้มนัมะเยาหนิ มปีรมิาณการเกิด (Yield) ไบโอดีเซล 
98.5% และเกิด FAME ในปริมาณ 97.38% โดยน�้าหนัก 
สอดคล้องกับงานวจิยั [5], [9] และ [10] ซึง่ FAME ทีไ่ด้มค่ีา

สูงกว่าข้อก�าหนดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร ์

ของกรดไขมันจะต้องมี FAME มากกว่า 96.5% ขึ้นไป 
ความหนาแน่นมีค่า 887.2 kg/m3 จุดวาบไปมีค่า 189°C 
จุดไหลเทมีค่า –14°C การกัดกร่อนทองแดงมีค่า 1b ค่า

ความเป็นกรดมีค่า 0.41 mg KOH/g ความถ่วงจ�าเพาะ

มีค่า 0.892 และปริมาณก�ามะถันมีค่า 0.0003%wt. อยู่

ในช่วงข้อก�าหนดของก�าหนดของไบโอดีเซล ในส่วนของ

ความหนืดมีค่า 7.46 cSt ซึ่งสูงกว่าข้อก�าหนดต้องอยู่ใน

ช่วง 3.50–5.00 cSt ค่าความร้อนพบว่ามค่ีาน้อยกว่าดีเซล 
โดยมค่ีาเท่ากับ 42.53 MJ/kg ส่วนดีเซลมค่ีาเท่ากับ 45.36 
MJ/Kg ดังตารางที่ 6

รูปที่ 3 ผลของอุณหภูมิสกัดต่อปริมาณน�้ามันที่ได้

ตารางที่ 5 รายการเครื่องมือ ช่วงการท�างาน (Range) ความแม่นย�า (Accuracy) และความไม่แน่นอน (Uncertainty)

Instruments Range Accuracy %Uncertainty

Gas Analyzer CO 0–1,025 ppm ±5% of measured value ±2.4

CO2 0–99% vol. - ±2.4

NOX 0–446 ppm - ±5.5

Speed Measuring Unit 0–900 rpm ±10 rpm ±0.1

Load Indicator 0–100 kg ±0.1 kg ±0.2

Burette for Fuel Measurement 10 cc ±0.1 cc ±1

Digital stop watch - ±0.6 s ±0.2
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3.3 สมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซล 
3.3.1 แรงบิดและก�าลัง

 รปูที ่4 แสดงการเปลีย่นแปลงของแรงบดิท่ีความเรว็

ต่างๆ พบว่าแรงบิดเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบเครื่องยนต์

จนถึงค่าสูงสุดที่ความเร็วรอบ 1,600 rpm หลังจากนั้น

เริม่ลดลงเมือ่ความเรว็รอบสงูขึน้ เพราะทีค่วามเรว็รอบต�า่ 

เกิดสญุญากาศท่ีต�า่กว่าในกระบอกสบู (Lower Vacuum of  
Cylinder) เกิดการกลายเป็นไอทีต่�า่กว่า (Lower Vaporization)  
และจากการเผาไหม้ไม่สมบรูณ์ (Incomplete Combustion)  
ส่งผลท�าให้แรงบิดลดต�่าลง [11]–[13] และท่ีความเร็ว

รอบสูงเกิดประสิทธิภาพเชิงปริมาตรท่ีต�่ากว่า (Lower 
Volumetric	Efficiency)	และการเพิ่มขึ้นของการสูญเสีย 

ทางกล (Mechanical Losses) จึงส่งผลท�าให้แรงบิด 

ลดต�่าลง [11], [12], [14] แรงบิดมีค่าลดลงเมื่อปริมาณ 

ไบโอดีเซลในเชื้อเพลิงผสมเพิ่มขึ้น เนื่องจากไบโอดีเซล

มีค่าความร้อนท่ีต�่ากว่า [15]–[17] และมีความหนืดท่ี 

สงูกว่าท�าให้การแตกตวัเป็นละอองฝอยได้ต�า่กว่าจงึท�าให้

ประสิทธภิาพการเผาไหม้และประสทิธภิาพเชงิความร้อน 

ต�า่ลง [18], [19] แรงบดิมค่ีาสงูสดุทีค่วามเรว็รอบ 1,600 rpm  
โดยน�้ามันดีเซล D100 มีค่าเท่ากับ 25.39 N.m และ

น�้ามันผสม BD10, BD20, BD30, BD50 และ B100 มีค่า 

เท่ากับ 25.23, 24.63, 24.58, 24.40 และ 23.94 N.m  
ตามล�าดับหรือลดลง 0.63, 2.99, 3.19, 3.90 และ 5.71% 

ตามล�าดับ เมื่อเทียบกับ D100
 รูปที ่5 แสดงการเปลี่ยนแปลงก�าลังของเครื่องยนต์ 

ทีค่วามเรว็รอบต่างๆ พบว่าก�าลงัเพิม่ขึน้ตามความเรว็รอบ 

เครื่องยนต์จนถึงค่าสูงสุดที่ความเร็วรอบ 1,800 rpm 
หลังจากนั้นเริ่มลดลงเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้น เนื่องจาก

ท่ีความเร็วรอบสูงจะท�าให้เกิดแรงเสียดทาน (Frictional 
Force) ทีสู่งกว่า [11], [15], [20] ก�าลงัมค่ีาลดลงเมือ่ปรมิาณ 

ไบโอดีเซลในเชื้อเพลิงผสมเพิ่มขึ้น เนื่องจากไบโอดีเซล 

มค่ีาความร้อนทีต่�า่กว่า [12], [13], [16], [17] และมคีวามหนดื 

ที่สูงกว่าท�าให้มีความต้านทานการไหลของเชื้อเพลิงท่ี 

ตารางที่ 6 คุณสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของไบโอดีเซลจากน�้ามันมะเยาหิน

Method Property Diesel [11] Tung oil Tung oil Biodiesel Biodiesel Standard
EN 14103 FAME (% wt.) – – 97.38 ≥96.50
ASTM D445 Viscosity @ 40°C (cSt) 3.10 87.6 7.46 3.50–5.00
ASTM D93 Flash Point (oC) 72 248 189 ≥120
ASTM D97 Pour Point (oC) – –27 –14 ≤10
ASTM D2500 Cloud Point – – 4 –
ASTM D130 Copper Strip – – 1b ≤Number	1
ASTM D664 Acid Value (mg KOH/g) – – 0.41 ≤0.50
ASTM D1298 Specific	Gravity	15.6°C 0.845 – 0.892 ≤0.920
ASTM D2622 Sulfur Content (%wt. ) – – 0.0003 ≤0.0010
ASTM D240 Heating Value (MJ/kg) 45.36 – 42.53 –
ASTM D482 Ash (% wt. ) – 0.0300 0.0096 Max 0.02

รปูที ่4 แรงบดิของเครือ่งยนต์ทีใ่ช้น�า้มนัผสมอตัราส่วนต่างๆ
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สงูกว่า ส่งผลท�าให้เกิดการฉดีทีล่่าช้ากว่า [12], [21] ก�าลงั

มีค่าสูงสุดท่ีความเร็วรอบ 1,800 rpm โดยน�้ามันดีเซล 
D100 มค่ีาเท่ากบั 4.61 kW และน�า้มนัผสม BD10, BD20, 
BD30, BD50 และ B100 มีค่าเท่ากับ 4.54, 4.45, 4.43, 
4.38 และ 4.28 kW ตามล�าดับ หรอืลดลง 1.52, 3.47, 3.90, 
4.99 และ 7.16% ตามล�าดับ เมื่อเทียบกับ D100

3.3.2 อัตราการสิ้นเปลืองน�้ามันเชื้อเพลิงจ�าเพาะ

 อัตราการสิ้นเปลืองน�้ามันเชื้อเพลิงจ�าเพาะขึ้นกับ

ความสมัพนัธ์ของปรมิาตรการฉดีเชือ้พลงิ ความหนาแน่น  
ความหนืด และค่าความร้อนของเชื้อพลิง [22], [23] จาก

รปูที ่6 พบว่าทีค่วามเรว็รอบต่างๆ เมือ่ปรมิาณไบโอดีเซล 

ในเชื้อเพลิงผสมเพิ่มขึ้น อัตราการสิ้นเปลืองน�้ามัน 

เชือ้เพลงิจ�าเพาะเพิม่สงูขึน้ สอดคล้องกับการศกึษา [12], 
[15], [17], [24] สาเหตเุนือ่งจากไบโอดีเซลมค่ีาความร้อน 

ทีต่�า่กว่า มคีวามหนดืทีสู่งกว่า และไบโอดีเซลยงัมอีอกซเิจน

ในโครงสร้างสูงกว่าดีเซลเมื่อเผาไหม้จึงท�าให้สิ้นเปลือง

น�้ามันเชื้อเพลิงมากกว่าอัตราการสิ้นเปลืองน�้ามัน 

เชื้อเพลิงจ�าเพาะมีค่าสูงสุดท่ีความเร็วรอบ 1,200 rpm  
โดยน�้ามันดีเซล D100 มีค่าเท่ากับ 0.375 kg/kW–h และ

น�้ามันผสม BD10, BD20, BD30, BD50 และ B100 มีค่า

เท่ากับ 0.383, 0.398, 0.411, 0.433 และ 0.444 kg/kW–h  
ตามล�าดับหรือเพิ่มขึ้น 2.13, 6.13, 9.60, 15.47 และ 
18.40% ตามล�าดับ เมื่อเทียบกับ D100

3.3.3 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน

 รูปที่ 7 แสดงการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนของเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบต่างๆ พบว่า

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบ

เครื่องยนต์จนถึงค่าสูงสุดที่ความเร็วรอบ 1,600 rpm  
หลังจากนั้นเริ่มลดลงเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้น ซึ่งแปร

ผกผันกับอัตราการส้ินเปลืองน�้ามันเชื้อเพลิงจ�าเพาะ 
[16], [24] ที่ความเร็วรอบต�่าเกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 
[12] ส่งผลท�าให้ประสิทธภิาพเชงิความร้อนมค่ีาต�า่ ส่วนท่ี 

รปูที ่ 5 ก�าลงัของเครือ่งยนต์ทีใ่ช้น�า้มนัผสมอตัราส่วนต่างๆ รูปที่ 6 อัตราการส้ินเปลืองน�้ามันเชื้อเพลิงจ�าเพาะของ

เครื่องยนต์ที่ใช้น�้ามันผสมอัตราส่วนต่างๆ

รูปที่ 7 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องยนต์ที่ใช้

น�้ามันผสมอัตราส่วนต่างๆ
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วราคม วงศ์ชัย, “การผลิตไบโอดีเซลจากน�้ามันมะเยาหินและผลของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลต่อสมรรถนะและก๊าซไอเสียของเครื่องยนต์.”

ความเร็วรอบสูงมีการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานและ

การสูญเสียทางกลส่งผลท�าให้เกิดการสูญเสียความร้อน  
(Heat Loss) จงึส่งผลท�าให้ประสิทธภิาพเชงิความร้อนลดลง  
[24] ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าลดลงเมื่อปริมาณ 

ไบโอดีเซลในเชื้อเพลิงผสมเพิ่มขึ้น เนื่องจากไบโอดีเซล 

มค่ีาความร้อนทีต่�า่กว่า [16], [25] และยงัมกีารแตกตวัเป็น

ละอองฝอย (Atomization) และการกลายเป็นไอต�่ากว่า  
เนือ่งจากมคีวามหนดืและความหนาแน่นสูงกว่าดีเซล [25] 
ส่งผลท�าให้การเผาไหม้ท่ีเกดิขึน้ไม่สมบรูณ์ ประสิทธภิาพ

เชิงความร้อนมีค่าสูงสุดที่ความเร็วรอบ 1,600 rpm โดย

น�้ามันดีเซล D100 มีค่าเท่ากับ 38.51% และน�้ามันผสม 
BD10, BD20, BD30, BD50 และ B100 มีค่าเท่ากับ 
37.08, 36.75, 36.44, 34.26 และ 33.62% ตามล�าดับหรือ

ลดลง 3.71, 4.57, 5.38, 11.04 และ 12.70% ตามล�าดับ

เมื่อเทียบกับ D100

3.4  ไอเสียจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซล
3.4.1 ก๊าซไอเสีย CO

 CO เกิดจากผลของการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์และ 

ยงัขึน้ปัจจยัอืน่ๆ ด้วย เช่น ความเรว็รอบ อตัราส่วนอากาศ

ต่อเชื้อเพลิง (Air Fuel Ratio) แรงดันการฉีด (Injection  
Pressure) และระยะเวลาการฉีด (Injection Timing)  
เช้ือเพลงิ รปูที ่8 พบว่าเมือ่ปรมิาณไบโอดีเซลในเชือ้เพลงิ

ผสมเพิ่มขึ้นปริมาณการปล่อย CO จะลดลง เนื่องจาก

เชื้อเพลิงไบโอดีเซลมีปริมาณออกซิเจนและค่าซีเทน  
(Cetane Number) ทีส่งูกว่าดเีซล จงึท�าให้เกิดการเผาไหม้ 

ทีส่มบรูณ์กว่า [12], [15], [17], [18] โดยเฉลีย่น�า้มนัดเีซล 
D100 มีการปล่อย CO เท่ากับ 588 ppm และน�้ามันผสม 
BD10, BD20, BD30, BD50 และ B100 มีค่าเท่ากับ 
474, 438, 387, 359 และ 319 ppm ตามล�าดับหรือลดลง 
19.42, 25.48, 34.12, 38.98 และ 45.68% ตามล�าดับ เมื่อ

เทียบกับ D100
3.4.2  ก๊าซไอเสีย CO2

 CO2 เป็นดัชนท่ีีบ่งบอกถงึประสทิธภิาพการเผาไหม้ 

ของเชื้อเพลิง หากมีปริมาณ CO2 ท่ีสูงกว่าบ่งบอกถึงมี

การเผาไหม้ที่สมบูรณ์กว่า [26] จากรูปที่ 9 พบว่าเมื่อ 

ปรมิาณไบโอดีเซลในเชือ้เพลงิผสมเพิม่ขึน้ปรมิาณการปล่อย  
CO2 จะเพิ่มขึ้น [12], [13] เนื่องจากไบโอดีเซลมีปริมาณ

ออกซิเจนสูงกว่าจึงเกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์กว่า [12], 
[15], [17], [18] และยังมีปริมาณการใช้เชื้อเพลิงท่ี 

สูงกว่าจึงเกิด CO2 ได้สูงกว่าดีเซล [27] โดยเฉลี่ยน�้ามัน

ดีเซล D100 มีการปล่อย CO2 เท่ากับ 2.24% และน�้ามัน

ผสม BD10, BD20, BD30, BD50 และ B100 มค่ีาเท่ากับ 
2.40, 2.42, 2.44, 2.43 และ 2.57%vol. ตามล�าดับหรือ

เพิ่มขึ้น 7.15, 7.95, 8.85, 8.40 และ 14.83% ตามล�าดับ

เมื่อเทียบกับ D100

รูปที่ 8 ปริมาณ CO ที่ปล่อยออกมาจากไอเสียของ

เครื่องยนต์

รูปที่ 9 ปริมาณ CO2 ที่ปล่อยออกมาจากไอเสียของ

เครื่องยนต์
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3.4.3 ก๊าซไอเสีย NOX

 รปูที ่10 แสดงปรมิาณการปล่อย NOX ของเชือ้เพลงิ

ที่ความเร็วรอบต่างๆ พบว่าการปล่อย NOX เพิ่มขึ้นตาม

ความเรว็รอบ และเมือ่ปรมิาณไบโอดีเซลในเชือ้เพลงิผสม

เพิม่ขึน้ปรมิาณการปล่อย NOX จะเพิม่ขึน้ทุกความเรว็รอบ  
[12], [28] ไบโอดีเซลมีปริมาณออกซิเจนสูงกว่าดีเซล

เฉลี่ยประมาณ 12% [18], [29] ส่งผลท�าให้เกิด NOX  
ในระหว่างการเผาไหม้สูงกว่าดีเซล [12], [25] การศึกษา

ครัง้นีพ้บว่าโดยเฉลีย่น�า้มนัดีเซล D100 มกีารปล่อย NOX 
เท่ากับ 257 ppm และน�้ามันผสม BD10, BD20, BD30, 
BD50 และ B100 มค่ีาเท่ากับ 271, 297, 312, 304 และ 337 
ppm ตามล�าดับ หรือเพิ่มขึ้น 5.53, 15.50, 21.50, 18.38 
และ 31.13% ตามล�าดับ เมื่อเทียบกับ D100
 ส�าหรับก๊าซไอเสีย SO2 พบว่าไม่มีการปล่อยออก

มาจากเครื่องยนต์ในการทดสอบครั้งนี้ เนื่องจากปริมาณ

ก�ามะถัน (Sulphur Content) ในไบโอดีเซลมะเยาหิน  
มีน้อยมาก เมื่อเกิดการสันดาปจึงตรวจไม่พบ SO2 ใน  
ไอเสียของเครื่องยนต์

4. สรุป
 ผลมะเยาหินแห้งประกอบด้วยส่วนเปลือก 56.0% 
กะลา 18.1% และเมล็ด 25.9% โดยน�้าหนัก การสกัด

น�า้มนัมะเยาหนิโดยวธิกีารสกัดทางกล ทีอ่ณุหภมูกิารสกัด  
80°C จะได้ปริมาณน�้ามันมะเยาหินสูงสุดคิดเป็น 50.1% 
โดยน�้าหนักของเนื้อเมล็ด

 การผลิตไบโอดีเซลจากน�้ามันมะเยาหินโดยใช้

อตัราส่วนโดยโมลของ MeOH ต่อน�า้มนัมะเยาหนิเท่ากับ 
6:1 และใช้ KOH เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 1.25% 
โดยน�้าหนักของน�้ามันมะเยาหิน พบว่าคุณสมบัติของ 

ไบโอดีเซลอยูใ่นช่วงข้อก�าหนดของก�าหนดของไบโอดีเซล  
ยกเว้นความหนืดมีค่าสูงกว่าข้อก�าหนดเล็กน้อย

 แรงบิด ก�าลัง และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ

เครื่องยนต์ลดลงในทุกช่วงความเร็วรอบ เมื่อปริมาณ  
ไบโอดีเซลในเชือ้เพลงิผสมเพิม่ขึน้ ทีอ่ตัราส่วนผสม B100 
พบว่าแรงบิด ก�าลัง และประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่า 

ลดลงโดยเฉลีย่ 7.57, 7.49 และ 13.72% ตามล�าดับ แต่ในส่วน

ของอัตราการส้ินเปลืองน�้ามันเชื้อเพลิงจ�าเพาะเพิ่มขึ้น  
เมือ่ปรมิาณไบโอดีเซลในเชือ้เพลงิผสมเพิม่ขึน้ โดยเฉลีย่

เพิ่มขึ้น 16.92% เมื่อเทียบกับ D100
 การปล่อยก๊าซไอเสยีพบว่า เมือ่เพิม่ปรมิาณไบโอดีเซล 

ในเชื้อเพลิงผสมมากขึ้น จะมีการปล่อย CO ลดลง แต่มี

การปล่อย CO2 และ NOX เพิ่มขึ้นในทุกช่วงความเร็วรอบ  
ทีอ่ตัราส่วนผสม B100 พบว่ามกีารปล่อย CO ลดลงเฉลีย่ 
45.68% แต่มีการปล่อย CO2 และ NOX เพิ่มขึ้นเฉลี่ย 
14.83% และ 31.13% ตามล�าดับ เมื่อเทียบกับ D100 ใน
ส่วนของ SO2 พบว่าไม่มกีารปล่อยออกมาในทกุอตัราส่วน

ของเชื้อเพลิงผสม

 จากข้อมลูดังกล่าวข้างต้นแสดงให้เหน็ว่าไบโอดีเซล

จากน�า้มนัมะเยาหินสามารถใช้เป็นเชือ้เพลงิพลงังานทาง

เลือกทดแทนดีเซลได้ โดยไม่จ�าเป็นต้องท�าการปรับแก้

เครือ่งยนต์ แต่อาจสงผลท�าให้สมรรถนะเครือ่งยนต์ลดลง

เล็กน้อย

5. กิตติกรรมประกาศ
 ผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏล�าปางและ

องค์การบริหารส่วนจังหวัดล�าปาง ท่ีให้ทุนสนับสนุนการ

วิจัยในครั้งนี้

รูปที่ 10 ปริมาณ NOX ท่ีปล่อยออกมาจากไอเสียของ

เครื่องยนต์
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