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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

ASTM คือ มาตรฐานการทดสอบของสมาคมการทดสอบและวสัดุประเทศ 
  สหรัฐอเมริกา 
AVP คือ ความดนัไอสัมบูรณ์ 
BMEP คือ ความดนัยงัผลเฉล่ียเบรก  
BSFC คือ ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก  
BTE คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 
BU คือ บิวทานอล 
CCI คือ ดชันีซีเทน 
CO  คือ คาร์บอนมอนอกไซด ์
CO2  คือ คาร์บอนไดออกไซด ์  
COVIMEP คือ สัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี 
DEE คือ ไดเอทิลอีเทอร์ 
DF คือ น ้ามนัดีเซล 
G คือ ความถ่วงเอพีไอ 
hfg คือ  เอนทาลปีของการกลายเป็นไอ 
HC คือ ไฮโดรคาร์บอน 
HHV คือ ค่าความร้อนเช้ือเพลิงสูง  
IMEP คือ ความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี 
LHV คือ ค่าความร้อนเช้ือเพลิงต ่า  
M คือ อุณหภูมิท่ีจุดก่ึงกลางของการเดือดท่ีร้อยละ 50 โดยปริมาตร  
m f  คือ อตัราการไหลของมวลเช้ือเพลิง  

MWSD คือ ค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยถลอก  
N คือ รอบการหมุนของเพลาขอ้เหวีย่ง  
nR คือ วฎัจกัรการท างานของเคร่ืองยนต ์
NOX คือ ออกไซดข์องไนโตรเจน  
Pb คือ ก าลงัเบรก
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 

P คือ ความดนัในหอ้งเผาไหม ้ 
PM คือ ฝุ่ นละออง 
 QHV คือ ค่าความร้อนเช้ือเพลิง  
ROHR คือ อตัราการปลดปล่อยความร้อน  
RH คือ ความช้ืนสัมพทัธ์ 
  คือ อตัราส่วนของค่าความร้อนจ าเพาะ 
  คือ องศาเพลาขอ้เหวีย่ง  
T คือ แรงบิด  
Vd คือ ปริมาตรกระบอกสูบ  
WPO คือ น ้ามนัขยะพลาสติก 
WS1.4 คือ ค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยถลอกท่ีปรับแกค้่า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่1  
บทน ำ 

 งานวิจยัเร่ืองน้ีศึกษาการใช้น ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสโดยไม่
ผ่านการกลัน่ล าดบัส่วนผสมกบัน ้ ามนัดีเซล  และน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ  
ได้แก่  บิวทานอล  ไดเอทิลอีเทอร์  และไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่ง  เพื่อใช้เป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิง
ทางเลือกส าหรับเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั  โดยบทน าในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีกล่าวถึงท่ีมาและ
ความส าคญัของปัญหาการวิจยั  วตัถุประสงค์ของการวิจยั  ขอบเขตการวิจยั  ประโยชน์ท่ีคาดว่า    
จะไดรั้บ  และสถานท่ีด าเนินงานวจิยั 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำกำรวจิัย 
 ปัจจุบนัประเทศไทยก าลงัประสบปัญหาดา้นพลงังานจากการขยายตวัทางเศรษฐกิจอยา่ง
ต่อเน่ือง  ไม่วา่จะเป็นภาคอุตสาหกรรม  ภาคการขนส่ง  ภาคการท่องเท่ียวและบริการ  ท าให้ความ
ตอ้งการใช้พลงังานมีอตัราเพิ่มสูงข้ึน  โดยพลงังานท่ีใช้กนัอยู่ส่วนใหญ่นั้นเป็นพลงังานเช้ือเพลิง
จากฟอสซิล  ซ่ึงเป็นพลงังานเช้ือเพลิงท่ีถูกน ามาใชป้ระโยชน์แลว้หมดไป  จากรายงานสถานการณ์
พลงังานไทย ปี พ.ศ. 2559  พบวา่  ประเทศไทยไดมี้สัดส่วนการน าเขา้น ้ ามนัดิบจากต่างประเทศคิด
เป็นร้อยละ  84  และผลิตเองภายในประเทศเพียงร้อยละ  16  เท่านั้น  ทั้งน้ี  ในส่วนการน าเขา้จาก
ต่างประเทศนั้นไดน้ าเขา้น ้ามนัดิบจากภูมิภาคตะวนัออกกลางร้อยละ  56  ตะวนัออกไกลร้อยละ  18  
และแหล่งอ่ืน ๆ ร้อยละ  10  ของการน าเขา้ทั้งหมด (ศูนยพ์ยากรณ์และสารสนเทศพลงังาน, 2559)  
ซ่ึงทุกคร้ังท่ีเกิดวิกฤตการณ์ของโลก  อาทิเช่น  สงครามในตะวนัออกกลาง  การลดก าลงัการผลิต
ของประเทศผูส่้งออกน ้ ามัน  หรือแม้แต่ความผนัผวนของราคาน ้ ามนัในตลาดโลก  ส่งผลให้
ประเทศไทยได้รับผลกระทบอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้  เน่ืองจากพลงังานเป็นความตอ้งการพื้นฐาน
ส าหรับการพฒันาเศรษฐกิจของประเทศ 
 นอกจากน้ี  ประเทศไทยยงัตอ้งประสบปัญหาดา้นมลพิษและส่ิงแวดลอ้มจากปริมาณขยะ
มูลฝอยท่ีเกิดข้ึนเป็นจ านวนมาก  เน่ืองจากจ านวนประชากรท่ีเพิ่มข้ึน  การพฒันาด้านเศรษฐกิจ
สังคม  และความกา้วหนา้ดา้นเทคโนโลยีส่งผลให้เกิดการบริโภคท่ีเพิ่มข้ึน  ท าให้เกิดปริมาณขยะ
มูลฝอยเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย  โดยจากขอ้มูลสถานการณ์ขยะมูลฝอยท่ีผา่นมา  พบวา่  ปริมาณขยะ
มูลฝอยท่ีเกิดข้ึนทัว่ประเทศนั้นมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มสูงข้ึนทุก ๆ ปี  เม่ือท าการพิจารณาอตัราการเกิดขยะ
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มูลฝอยภายในประเทศมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มมากข้ึน  ในปี พ.ศ. 2559  มีปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนของ
ประเทศไทยประมาณ  27.06  ลา้นตนั  ซ่ึงคิดเป็นอตัราการเกิดขยะมูลฝอยท่ี  1.14  กิโลกรัมต่อคน
ต่อวนั (กรมควบคุมมลพิษ, 2559)  ในขณะท่ีปริมาณขยะมูลฝอยท่ีถูกน าไปก าจดัอย่างถูกตอ้งตาม
หลกัวิชาการและน าไปใชป้ระโยชน์ยงัมีปริมาณเพียงร้อยละ  56  เท่านั้นจากปริมาณขยะมูลฝอยท่ี
เกิดข้ึนทั้งหมด  หรือหากพิจารณาเป็นปริมาณขยะมูลฝอยจะอยูท่ี่ประมาณ  15.38  ลา้นตนั  ส่วนท่ี
เหลือจะถูกน าไปก าจดัอยา่งไม่ถูกวธีิ  ไม่วา่จะเป็นการเผากลางแจง้  และการฝังกลบอยา่งไม่ถูกตอ้ง  
ก่อให้เกิดปัญหาด้านมลพิษและส่ิงแวดล้อม  ทั้ งน้ี  ขยะมูลฝอยส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วย          
ขยะประเภทท่ีเป็นขยะพลาสติกถึง  20  เปอร์เซ็นต์  ซ่ึงขยะพลาสติกเหล่าน้ีต้องใช้ระยะเวลาท่ี
ยาวนานในการยอ่ยสลาย 
 เทคโนโลยีการผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิงจากขยะพลาสติกดว้ยกระบวนการไพโรไลซิสจึงเป็น
การจดัการท่ีเหมาะสมสามารถแกปั้ญหาเร่ืองการจดัการขยะ  และความตอ้งการพลงังานท่ีทวคีวาม
รุนแรงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง  อีกทั้งยงัสอดคลอ้งกบัแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก 
(Alternative  Energy  Development  Plan :  AEDP  2015)  ท่ีใหค้วามส าคญัในการส่งเสริมการผลิต
พลงังานจากวตัถุดิบพลงังานทดแทนท่ีมีอยูใ่นประเทศให้ไดเ้ต็มตามศกัยภาพ  การพฒันาศกัยภาพ
การผลิตพลังงานทดแทนด้วยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม  และการพัฒนาพลังงานทดแทนเพื่อ
ผลประโยชน์ร่วมในมิติด้านสังคมและส่ิงแวดล้อมแก่ชุมชน (กรมพฒันาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษพ์ลงังาน, 2559)  จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่  การน าขยะพลาสติกประเภทต่าง ๆ อาทิเช่น  
โพลิสไตรีน  โพลิโพรพิลีน  โพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต  โพลิเอทีลีนความหนาแน่นสูงและความ
หนาแน่นต ่า  เป็นวตัถุดิบในการแปรรูปเป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิงโดยผ่านกระบวนการไพโรไลซิส          
มีคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงใกลเ้คียงกบัน ้ามนัดีเซล (Miandad et al., 2017)  อีกทั้งยงัประกอบดว้ยสาร
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจ านวนคาร์บอนใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล (S. Kumar et al., 2013)  ซ่ึงท าให้เกิด
ความเช่ือมัน่ในระดบัหน่ึงส าหรับการน าน ้ ามนัจากขยะพลาสติกไปใชง้านในเคร่ืองยนต์จุดระเบิด
ดว้ยการอดั  อยา่งไรก็ตาม  การน าน ้ ามนัขยะพลาสติกมาใชก้บัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัโดย
ไม่มีการปรับแต่งเคร่ืองยนตน์ั้นจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาผลกระทบของปัจจยัต่าง ๆ ในหลายดา้น   
 ดงันั้น  งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อทดสอบและเปรียบเทียบผลกระทบของน ้ ามนัขยะ
พลาสติกผสมกบัน ้ ามนัดีเซล  และน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกบัน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็น
องคป์ระกอบ  ไดแ้ก่  บิวทานอล  ไดเอทิลอีเทอร์  และไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่ง  โดยครอบคลุม
ถึงคุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามันเช้ือเพลิง  สมรรถนะของเคร่ืองยนต์
คุณลกัษณะการเผาไหม ้ มลพิษไอเสีย  และคุณสมบติัการหล่อล่ืน  เพื่อเป็นแนวทางในการน าน ้ ามนั
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ขยะพลาสติกไปใชเ้ป็นพลงังานทางเลือกส าหรับเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัไดอ้ยา่งเหมาะสม  
และสอดคลอ้งกบัแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1 เพื่อตรวจวดัคุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมี

ส่วนผสมของน ้ามนัขยะพลาสติกกบัน ้ามนัดีเซลในอตัราส่วนผสมต่าง ๆ 
1.2.2 เพื่อทดสอบผลกระทบของน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกบัน ้ ามนัดีเซลในอตัราส่วน

ต่าง ๆ ต่อสมรรถนะของเคร่ืองยนต์  คุณลกัษณะการเผาไหม ้ และมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์     
จุดระเบิดดว้ยการอดั 

1.2.3 เพื่อตรวจวดัคุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมี
ส่วนผสมของน ้ ามันขยะพลาสติกกับน ้ ามันเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ  ได้แก่             
บิวทานอล  และไดเอทิลอีเทอร์  ในอตัราส่วนผสมเดียวกนั 

1.2.4 เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบของน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกับน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ  ไดแ้ก่  บิวทานอล  และไดเอทิลอีเทอร์  ต่อสมรรถนะของเคร่ืองยนต์  
คุณลกัษณะการเผาไหม ้ และมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั 

1.2.5 เพื่อตรวจวดัคุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมี
ส่วนผสมของน ้ ามนัขยะพลาสติกกบัน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบคือ  บิวทานอล  
และไดเอทิลอีเทอร์  กบัไบโอดีเซลจากน ้ามนัละหุ่ง 

1.2.6 เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบของน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกับน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบคือ  บิวทานอล  และไดเอทิลอีเทอร์  กบัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่ง   
ต่อสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ คุณลกัษณะการเผาไหม ้ และมลพิษไอเสีย 

1.2.7 เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบติัการหล่อล่ืนจากการใช้น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกับ
น ้ ามนัดีเซล  และน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ  ไดแ้ก่  บิวทานอล  ไดเอทิลอีเทอร์
และไบโอดีเซลจากน ้ามนัละหุ่ง 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.3.1 ในการทดสอบใช้เคร่ืองยนต์ดีเซล  4  จงัหวะ  4  สูบ  ยี่ห้อ  ISUZU  รุ่น  4JA1               

ระบบฉีดเช้ือเพลิงตรงเข้าห้องเผาไหม้  และน าไอดีเข้าโดยธรรมชาติ  โดยไม่มีการปรับแต่ง
เคร่ืองยนต ์



4 

1.3.2 ทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์  โดยใชไ้ดนาโมมิเตอร์ชนิดใชน้ ้ าเป็นตวัสร้าง
ภาระกรรมใหก้บัเคร่ืองยนต ์

1.3.3 ทดสอบเคร่ืองยนต์ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์คงท่ี  2,500  รอบต่อนาที  ภายใต้
เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงภาระกรรมท่ี  30,  50,  70,  90  และ  110  นิวตนัเมตร 

1.3.4 ใชน้ ้ามนัดีเซลท่ีไดรั้บความเห็นชอบในการจดัจ าหน่ายจากกรมธุรกิจพลงังาน 
1.3.5 ใชน้ ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีผา่นกระบวนการไพโรไลซิสจากโรงงานแปรรูปขยะเป็น

น ้ ามนัของศูนยค์วามเป็นเลิศทางดา้นชีวมวล  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  โดยเป็นน ้ ามนัขยะ
พลาสติกท่ียงัไม่ผา่นกระบวนการกลัน่ล าดบัส่วน 

1.3.6 ใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบท่ีมีมาตรฐานและไดรั้บอนุญาต
ในการจดัจ าหน่าย  ไดแ้ก่  บิวทานอล  และไดเอทิลอีเทอร์                         

1.3.7 ใชไ้บโอดีเซลท่ีผา่นกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ระหวา่งน ้ามนัละหุ่งและ
เมทานอล  โดยใชโ้ปแตสเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

1.3.8 ตรวจวดัคุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีภายใตม้าตรฐานการทดสอบ
ของสมาคมการทดสอบและวสัดุประเทศสหรัฐอเมริกา (American  Society  for  Testing  and 
Materials : ASTM) 

1.3.9 ทดสอบคุณสมบัติการหล่อล่ืนภายใต้มาตรฐานการทดสอบขององค์การ
มาตรฐานสากล (International  Standardization  Organization : ISO)  

1.3.10 ทดสอบน ้ ามันขยะพลาสติกกับน ้ ามันดีเซลท่ีอัตราส่วนผสมร้อยละ  25 : 75,         
50 : 50  และ  75 : 25  โดยปริมาตร  กบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั 

1.3.11 ทดสอบน ้ ามันขยะพลาสติกกับบิวทานอลท่ีอัตราส่วนผสมร้อยละ  84 : 16          
โดยปริมาตร  และน ้ ามนัขยะพลาสติกกบัไดเอทิลอีเทอร์ท่ีอตัราส่วนผสมร้อยละ  84 : 16  โดย
ปริมาตร  กบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั 

1.3.12 ทดสอบน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกบับิวทานอล  และไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่ง  
ท่ีอัตราส่วนผสมร้อยละ  83.5 :  11.5 :  5  โดยปริมาตร  และน ้ ามันขยะพลาสติกผสมกับ                        
ไดเอทิลอีเทอร์  และไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งท่ีอตัราส่วนผสมร้อยละ  83.5 : 11.5 : 5  โดย
ปริมาตร  กบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั 

1.3.13 พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์  
ไดแ้ก่  ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก  และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 

1.3.14 ตรวจวดัคุณลกัษณะการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต์  ไดแ้ก่  ความดนัในกระบอกสูบ 
อตัราการปลดปล่อยความร้อน  และสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี 
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1.3.15 ตรวจวดัการปล่อยมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์  ได้แก่  ไฮโดรคาร์บอน (HC) 
ออกไซดข์องไนโตรเจน (NOX)  คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO)  และควนัด า (Smoke)  

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางกายและทางเคมีของน ้ ามันขยะพลาสติกท่ีมี

ส่วนผสมของน ้ามนัดีเซลในอตัราส่วนผสมต่าง ๆ 
1.4.2 ทราบถึงผลกระทบในด้านสมรรถนะของเคร่ืองยนต์  คุณลกัษณะการเผาไหม้   

และมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั  ท่ีใชน้ ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกบัน ้ ามนัดีเซล
ท่ีอตัราส่วนผสมต่าง ๆ 

1.4.3 ทราบถึงคุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและเคมีของน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีผสม
น ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ  ไดแ้ก่  บิวทานอล  และไดเอทิลอีเทอร์ 

1.4.4 ทราบถึงผลกระทบในด้านสมรรถนะของเคร่ืองยนต์  คุณลกัษณะการเผาไหม้   
และมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยการอัด  ท่ีใชน้ ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกบับิวทานอล  
และไดเอทิลอีเทอร์  ซ่ึงเป็นน ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ 

1.4.5 ทราบถึงคุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีผสม
น ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบคือ  บิวทานอล  และไดเอทิลอีเทอร์  กบัไบโอดีเซล
จากน ้ามนัละหุ่ง 

1.4.6 ทราบถึงผลกระทบในด้านสมรรถนะของเคร่ืองยนต์  คุณลกัษณะการเผาไหม้  
และมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอดั  ท่ีใช้น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกบัน ้ ามนั
เช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบคือ  บิวทานอล  และไดเอทิลอีเทอร์  กบัไบโอดีเซลจาก
น ้ามนัละหุ่ง 

1.4.7 ทราบถึงคุณสมบติัการหล่อล่ืนจากการใชน้ ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกบัน ้ ามนัดีเซล
และน ้ ามันเ ช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ  ได้แก่   บิวทานอล  ไดเอทิลอีเทอร์                    
และไบโอดีเซลจากน ้ามนัละหุ่ง  

1.4.8 ใชเ้ป็นแนวทางในการน าน ้ ามนัขยะพลาสติกไปใช้เป็นพลงังานทางเลือกส าหรับ
เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัไดอ้ยา่งเหมาะสม 
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1.5 สถำนทีด่ ำเนินงำนวจิัย 
1.5.1 อาคารเคร่ืองมือ 4 (F4)  อาคารเคร่ืองมือ 5 (F5)  และอาคารเคร่ืองมือ 10 (F10)   

ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
1.5.2 อาคารปฏิบติัการพื้นฐานดา้นวิศวกรรมศาสตร์ (F11)  ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
1.5.3 หอ้งปฏิบติัการศูนยค์วามเป็นเลิศทางดา้นชีวมวล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
1.5.4 อาคารศูนยค์วามเป็นเลิศทางดา้นชีวมวล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
1.5.5 ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC)  ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยแีห่งชาติ 
 



บทที ่2   
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัของน ้ ามนัเช้ือเพลิง  ขอ้ก าหนดลกัษณะ
และคุณภาพของน ้ ามนัเช้ือเพลิง  พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ และงานวจิยั
ท่ีผ่านมาจากการศึกษาน ้ ามันเช้ือเพลิงทางเลือกประเภทต่าง ๆ ได้แก่  น ้ ามันขยะพลาสติก                
ไบโอดีเซล  ไบโอแอลกอฮอล์  ไดเอทิลอีเทอร์  ในดา้นกระบวนการผลิต  คุณสมบติัพื้นฐานทาง
กายภาพและทางเคมีของน ้ ามนัเช้ือเพลิง  สมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ คุณลกัษณะการเผาไหม ้ และ
มลพิษไอเสีย  จากการน าไปใชง้านเป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั   

2.1 คุณสมบัติของน า้มนัเช้ือเพลงิ 
 คุณสมบติัของน ้ ามนัเช้ือเพลิงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการบ่งบอกถึงความเป็นเช้ือเพลิงของ
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการแปรรูปเป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการต่าง ๆ  ซ่ึงนอกจากจะพิจารณา
ในส่วนขององค์ประกอบทางเคมีหรือคุณสมบติัทางเคมีแล้ว  ยงัมีคุณสมบติัอ่ืน ๆ ท่ีจ  าเป็นตอ้ง
พิจารณาควบคู่กนัไปดว้ยคือ  คุณสมบติัทางกายภาพของน ้ ามนัเช้ือเพลิง  โดยคุณสมบติัดงักล่าว 
ไดแ้ก่ 

2.1.1 ความถ่วงจ าเพาะ  
  ความถ่วงจ าเพาะ (Specific  Gravity, SG)  คือ  อตัราความหนาแน่นของสารต่อ
ความหนาแน่นของน ้ าบริสุทธ์ิท่ีมีปริมาตรเท่ากันและท่ีอุณหภูมิเดียวกัน  โดยทดสอบภายใต้
มาตรฐาน  ASTM  D1298  ซ่ึงเป็นการวดัความหนกัเบาของน ้ ามนัท่ีอุณหภูมิ  15.6  องศาเซลเซียส    
ถา้น ้ ามนัหนกัมากค่าความร้อนต่อหน่วยน ้ าหนกัจะลดลง  ค่าซีเทนจะลดลงท าให้การเผาไหมไ้ม่
สมบูรณ์  และเกิดเป็นเขม่าคาร์บอนสะสมไดม้าก 

2.1.2 ความหนืดจลนศาสตร์  
  ความหนืดจลนศาสตร์ (Kinematic  Viscosity)   คือ  ค่าแรงต้านภายในตวัของ
น ้ ามนัต่อการไหลหรืออตัราส่วนของความหนืดพลวตั (Dynamic  Viscosity)  ต่อความหนาแน่น
ของของไหล  โดยทดสอบภายใตม้าตรฐาน ASTM  D445  ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัของน ้ ามนั
เช้ือเพลิง  เน่ืองจากมีอิทธิพลต่อสมรรถนะของอุปกรณ์ฉีดเช้ือเพลิง  โดยเฉพาะอยา่งยิง่ท่ีอุณหภูมิต ่า
ค่าความหนืดจะเพิ่มข้ึนส่งผลใหมุ้มกรวยสเปรยข์องหวัฉีด  และการกระจายตวัเป็นละอองฝอยของ
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น ้ ามนัเช้ือเพลิงลดลง  ดงันั้น  ค่าความหนืดตอ้งมีความเหมาะสมเพื่อให้ระบบการฉีดน ้ ามนัฉีดเป็น
ละอองฝอยไดล้ะเอียด  ในขณะเดียวกนัก็ช่วยหล่อล่ืนป้ัมหัวฉีด  ถา้น ้ ามนัขน้เกินไปจะกระจายตวั
เป็นละอองฝอยไดไ้ม่ดี  แต่ถา้ใสเกินไปจะท าให้การหล่อล่ืนไม่เพียงพอ  ท าให้ลูกสูบป้ัมหวัฉีดอาจ
ติดตายหรือเกิดการสึกหรอจนท าใหป้ั้มร่ัวได ้

2.1.3 การกลัน่  
  การกลั่น (Distillation)  คือ  อุณหภูมิของส่วนท่ีกลั่นได้  90  เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร  โดยทดสอบภายใตม้าตรฐาน ASTM  D86  อาทิเช่น  อุณหภูมิการกลัน่ของน ้ ามนัดีเซล  
ดงัรูปท่ี 2.1  แต่เดิมกระทรวงพาณิชยก์ าหนดไวไ้ม่เกิน  370  องศาเซลเซียส  ปรากฏวา่ส่วนหนกั ๆ  
ในน ้ามนัเผาไหมไ้ม่หมดเกิดควนัด าเตม็ทอ้งถนน  โดยเฉพาะรถท่ีบรรทุกหนกัเกินพิกดัและการเร่ง
เคร่ืองกะทนัหนั  เม่ือ พ.ศ. 2535  รัฐบาลโดยกระทรวงพาณิชยจึ์งออกขอ้ก าหนดใหม่ไม่ใหเ้กิน  357  
องศาเซลเซียส  ซ่ึงหมายถึงส่วนหนกัในน ้ ามนัถูกตดัออกไปเป็นผลท าให้น ้ ามนัเผาไหมห้มดจดข้ึน  
ช่วยลดควนัด าลง 

รูปท่ี 2.1  อุณหภูมิการกลัน่ของน ้ามนัดีเซล  
 (N.K. Giri, 2011) 
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2.1.4 จุดวาบไฟ  
  จุดวาบไฟ (Flash  Point)  คือ  อุณหภูมิท่ีน ้ามนัไดรั้บความร้อนจนระเหยกลายเป็น
ไอ  และเม่ือไอน้ีถูกเปลวไฟจะลุกวาบไฟข้ึน  โดยทดสอบภายใตม้าตรฐาน ASTM  D93  ซ่ึงในทาง
ปฎิบติัจุดวาบไฟไม่มีผลโดยตรงต่อสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ แต่มีความส าคญัในดา้นการป้องกนั
อนัตรายจากอคัคีภยัในการเก็บส ารองน ้ามนัและการใชง้าน   

2.1.5 จุดไหลเท  
  จุดไหลเท (Pour  Point)  คือ  อุณหภูมิต ่าสุดท่ีน ้ ามนัเร่ิมไม่ไหล  เม่ืออากาศเยน็ท า
ใหอุ้ณหภูมิต ่าส่งผลให้น ้ามนัก่อตวัเป็นเกล็ดข้ีผึ้งติดท่ีกรองน ้ามนั  ท าใหเ้กิดการอุดตนัทางเดินและ
ขดัขวางการไหลของน ้ ามนัท่ีจะไหลไปยงัป้ัมเช้ือเพลิงและหัวฉีด  โดยจุดไหลเททดสอบภายใต้
มาตรฐาน ASTM  D97 

2.1.6 ปริมาณก ามะถนั  
  ปริมาณก ามะถนั (Sulphur  Content)  คือ  ปริมาณก ามะถนัท่ีเกิดข้ึนในน ้ ามนัดีเซล
เม่ือเกิดการเผาไหมก้บัอากาศจะกลายเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2)  และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 
(SO3)  ซ่ึงปริมาณก ามะถันท่ีสูงเป็นส่ิงท่ีไม่พึงประสงค์  เน่ืองจากซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3)       
เกิดการรวมตวักนักบัน ้ ากลายเป็นกรดก ามะถนักดักร่อนเคร่ืองยนตส่์งผลท าให้เคร่ืองยนตเ์กิดการ
สึกหรอ  โดยปริมาณก ามะถนัทดสอบภายใตม้าตรฐาน ASTM  D5453 

2.1.7 การกดักร่อนแผน่ทองแดง  
  การกดักร่อนแผ่นทองแดง (Copper  Strip  Corrosion)  คือ  การวดัการกดักร่อน
แผน่ทองแดงท่ีเกิดจากน ้ ามนัเช้ือเพลิง  เพื่อดูการกดักร่อนของน ้ ามนัเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหมท่ี้จะ
ส่งผลต่อระบบทางเดินน ้ ามัน  ซ่ึงอาจเกิดการกัดกร่อนและสึกหรอได้จากปริมาณก ามะทัน          
โดยทดสอบภายใตม้าตรฐาน ASTM  D130 

2.1.8 ปริมาณน ้าและตะกอน  
  ปริมาณน ้ าและตะกอน (Water  and  Sediment)  เป็นการทดสอบภายใตม้าตรฐาน 
ASTM  D2709  โดยปริมาณน ้ าจะท าให้เกิดตะกรันในเคร่ืองยนต์  และจะขดัขวางการไหลของ
น ้ ามนัเช้ือเพลิงจากถงัเก็บไปยงัห้องเผาไหม ้ ส่งผลให้เกิดการกดักร่อนภายในถงับรรจุและอุปกรณ์
เช่ือมต่อต่าง ๆ  ถา้มีเกินมาตรฐานจะเป็นผลท าให้เกิดการอุดตนัท่ีหมอ้กรองน ้ ามนัได ้ ซ่ึงการมีน ้ า
อยูเ่ป็นอนัตรายต่อระบบป้ัมเช้ือเพลิงและหวัฉีดได ้ เพราะเป็นบริเวณท่ีไม่มีคุณสมบติัการหล่อล่ืน 

2.1.9 กากถ่านหรือกากคาร์บอน  
  กากถ่านหรือกากคาร์บอน (Carbon  Residue)  คือ  การวดัปริมาณสารคาร์บอน    
ท่ีเหลือตกคา้งหลงัการเผาไหม ้ โดยทดสอบภายใตม้าตรฐาน ASTM  D524  เม่ืออุณหภูมิสูง ๆ 
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ในช่วงเวลาหน่ึงน ้ ามนัท่ีมีปริมาณกากคาร์บอนสูงจะมีแนวโนม้ในการเกิดควนัด า  และคราบเขม่า
คาร์บอนจะเกาะตวัสะสมในห้องเผาไหมใ้นบริเวณร่องแหวนลูกสูบและหวัฉีดได ้ ซ่ึงค านวณหาได้
จากสมการท่ี 2.1 

 Carbon Residue  =
100A
W

 (2.1) 

โดยท่ี A  คือ  มวลของกากถ่านหรือกากคาร์บอน (กรัม) 
   W  คือ  มวลของตวัอยา่งทดสอบ (กรัม) 

2.1.10 ปริมาณเถา้  
  ปริมาณเถา้ (Ash)  คือ  ปริมาณสารอนินทรียต่์าง ๆ  ท่ีเหลืออยูห่ลงัจากการเผาไหม้
ของน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีไม่สามารถเผาไหม้ได้หมด  โดยทดสอบภายใต้มาตรฐาน ASTM  D482         
ซ่ึงเถา้ในน ้ามนัดีเซลอาจจะอยูใ่นรูปของแข็งหรือสบู่จ  าพวกโลหะ (Metallic  Soap)  ท่ีละลายน ้ามนั
ได ้ ในส่วนท่ีอยู่ในรูปของแข็งอาจส่งผลท าให้เกิดรอยขีดข่วนบนผิวโลหะของเคร่ืองยนต์  และ
ส่วนท่ีเป็นสารประเภทสบู่จ  าพวกโลหะท่ีละลายน ้ ามันได้จะท าให้เกิดคราบตะกอนเกาะติด            
ในเคร่ืองยนต ์

2.1.11 สี  
  สี (Color)  โดยทัว่ไปน ้ ามนัดีเซลมีสีชาอ่อนหรือบางคร้ังสีอาจมีการเปล่ียนแปลง
ไปบา้งข้ึนอยู่กบัแหล่งน ้ ามนัดิบท่ีน ามาผ่านกระบวนการกลัน่  ซ่ึงสีไม่ได้เป็นส่ิงส าคญัส าหรับ     
การพิจารณาคุณภาพของน ้ ามันเช้ือเพลิง  แต่ได้ถูกก าหนดไว้ในมาตรฐาน ASTM  D1500              
เพื่อควบคุมการปนเป้ือนกบัน ้ามนัเตา 

2.1.12 เลขซีเทนและดชันีซีเทน  
  เลขซีเทน (Cetane  Number)  คือ  ค่าท่ีใชใ้นการวดัคุณภาพของน ้ ามนัเช้ือเพลิงใน
ดา้นของคุณสมบติัการติดไฟ  ซ่ึงน ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีเลือกใชค้วรมีค่าเลขซีเทนท่ีเหมาะสมกบัความเร็ว
รอบของเคร่ืองยนต ์ เพราะท าให้เกิดการติดเคร่ืองยนตไ์ดง่้าย  ไม่ก่อให้เกิดการน็อค (Knock)  ของ
เคร่ืองยนต ์ และยงัเป็นการประหยดัเช้ือเพลิงอีกดว้ย  ปกติแลว้น ้ ามนัดีเซลท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัมี
ค่าเลขซีเทนอยูใ่นช่วงประมาน  40 - 60  โดยน ้ ามนัดีเซลท่ีมีการติดไฟง่ายท่ีสุดคือ นอร์มอลซีเทน 
(Normal  Cetane)  ซ่ึงก าหนดให้มีค่าเลขซีเทนเท่ากบั  100  ส่วนน ้ ามนัดีเซลท่ีมีคุณสมบติัการติด
ยากคือ  แอลฟาเมทิลแนพธาลีน (Alpha  Methylnaphthalene)  ซ่ึงก าหนดใหมี้ค่าเลขซีเทนเท่ากบั  0 
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  เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบหาค่าตัวเลขซีเทนของน ้ ามันเช้ือเพลิงนั้ นใช้
เคร่ืองยนตม์าตรฐานชนิดสูบเดียวท่ีสามารถปรับอตัราส่วนการอดัตวัได ้ โดยวิธีการทดสอบนั้นจะ
น าน ้ ามันเช้ือเพลิงท่ีต้องการหาค่าเลขซีเทนมาท าการเดินเคร่ืองยนต์มาตรฐานชนิดสูบเดียว           
แลว้ค่อยน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัเช้ือเพลิงมาตรฐานท่ีมีส่วนผสมของนอร์มอลซีเทนกบั
แอลฟาเมทิลแนพธาลีน  เช่น  น ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีค่าเลขซีเทนเท่ากบั  70  จะมีค่าคุณสมบติัในการติด
ไฟหรือการป้องกันการน็อคได้ดีเท่ากับน ้ ามันเช้ือเพลิงมาตรฐานท่ีมีส่วนผสมของน ้ ามัน               
นอร์มอลดีเซล  70  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร  กบัน ้ ามนัแอลฟาเมทิลแนพธาลีน  30  เปอร์เซ็นตโ์ดย
ปริมาตร  เป็นตน้   
  โดยค่าเลขซีเทนของน ้ามนัเช้ือเพลิงยิง่มีค่าสูงนัน่ก็หมายความวา่ช่วงความล่าช้าใน
การจุดระเบิดของน ้ ามนัเช้ือเพลิงนั่นยิ่งมีค่าต ่าหรือสามารถท่ีจะติดไฟได้ง่ายนั่นเอง  ถ้าน ้ ามนั
เช้ือเพลิงมีค่าเลขซีเทนต ่ากว่า  40  เม่ือเกิดการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต์จะท าให้เกิดควนัไอเสียใน
ปริมาณมาก  แต่เน่ืองจากการวดัค่าเลขซีเทนตอ้งใช้เคร่ืองยนต์ดีเซลมาตรฐานสูบเดียวของ CFR  
Engine  เปรียบเทียบคุณภาพในการจุดติดไฟกับเ ช้ือเพลิงมาตรฐานซ่ึงมีค่าใช้จ่ายสูงมาก                
และส้ินเปลืองเวลาในการทดสอบ  ดงันั้น  จึงนิยมใช้วิธีค  านวณออกมาเป็นค่าดชันีซีเทนแทน 
(Calculated  Cetane  Index : CCI)  หรือสามารถอ่านค่าดชันีซีเทนไดจ้ากโนโมกราฟ (Nomograph)  
ซ่ึงจะกล่าวถึงรายละเอียดในบทท่ี  3    

2.1.13 ค่าความร้อนเช้ือเพลิง  
 ค่าความร้อนเช้ือเพลิง (Heating  Value : HV)  คือ  ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีถูก
ปลดปล่อยออกมาจากเช้ือเพลิงต่อหน่ึงหน่วยมวล  โดยทดสอบภายใตม้าตรฐาน ASTM  D240     
ซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยาเคมีของเช้ือเพลิงในระหวา่งกระบวนการเผาไหม ้ การเผาไหมท่ี้สมบูรณ์
หมายถึงคาร์บอนทั้ งหมดถูกเปล่ียนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์  และไฮโดรเจนทั้ งหมดถูก
เปล่ียนไปเป็นซลัเฟอร์ไดออกไซด์  ทั้งน้ี  ค่าความร้อนเช้ือเพลิงดงักล่าวนั้นสามารถแบ่งออกเป็น    
2  ประเภท  คือ    

1) ค่าความร้อนสูง (Higher  Heating  Value : HHV)  คือ  ค่าปริมาณพลังงาน
ความร้อนท่ีถูกปลดปล่อยออกจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงท่ีมีการสันดาปอยา่งสมบูรณ์  และสาร
จากการเผาไหมมี้อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิเร่ิมตน้อีกคร้ัง  น ้ าท่ีมีอยูใ่นสารจากการเผาไหมข้อง
เช้ือเพลิงจะกลัน่ตวัอยูใ่นสถานะของของเหลว 

2) ค่าความร้อนต ่า (Lower  Heating  Value : LHV)  คือ  ค่าปริมาณพลังงาน  
ความร้อนท่ีปลดปล่อยออกจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงท่ีมีการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์  น ้ าท่ีมีอยูใ่น



12 
 
สารจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงจะอยู่ในสถานะไอ  ซ่ึงสามารถค านวณค่าความร้อนต ่าของ
เช้ือเพลิงไดจ้ากสมการท่ี 2.2  (ชยัยง ศิริพรมงคลชยั, 2558) 

 f fg= - (m )hLHV HHV    (2.2) 

โดยท่ี LHV  คือ  ค่าความร้อนต ่า (kJ/kg) 
 HHV   คือ  ค่าความร้อนสูง (kJ/kg) 
 fm   คือ  มวลของน ้าในสารจากการเผาไหมต่้อ 1 หน่วยมวลเช้ือเพลิง (kg/kgfuel) 
 hfg  คือ  เอนทลัปีของการกลายเป็นไอท่ีอุณหภูมิการเผาไหมข้ณะนั้น (kJ/kg) 

2.1.14 คุณสมบติัการหล่อล่ืน 
  คุณสมบัติก ารห ล่อ ล่ืน  (Lubricity)   ทดสอบโดยใช้วิ ธี  High  Frequency  
Reciprocating  Rig  โดยเหตุท่ีรัฐบาลก าหนดให้มีปริมาณก ามะถันได้ไม่เกิน  0.05  โดยน ้ าหนัก  
การลดปริมาณก ามะถนัในน ้ ามนัดีเซลลงท าใหคุ้ณสมบติัการหล่อล่ืนโดยธรรมชาติของน ้ามนัดีเซล
ลดลง  จึงก าหนดให้ต้องเติมสารเพิ่มคุณสมบัติการหล่อล่ืน  ซ่ึงทดสอบโดยใช้เคร่ือง HFRR            
ดงัรูป 2.2  โดยมีรอยสึกหรอ (Wear  Scar )  ตอ้งสูงไม่เกิน  460  µm  โดยมาตรฐานส าหรับการ
ทดสอบคุณสมบติัการหล่อล่ืน  ไดแ้ก่  ASTM  D6079,  ISO  12156–1  และ CEC F–16–96  เป็นตน้ 

รูปท่ี 2.2  เคร่ือง  High  Frequency  Reciprocating  Rig (HFRR) 
 (International Standard ISO 12156-1, 2006)  
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2.2 ข้อก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน า้มนัเช้ือเพลงิ 
 การก าหนดคุณภาพของน ้ ามันเช้ือเพลิงโดยทัว่ไปนั้นแบ่งออกได้เป็น  2  ประเภทคือ  
ประเภทท่ี 1  การทดสอบคุณสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของน ้ ามนัเช้ือเพลิง  และประเภทท่ี  2  
การทดสอบคุณลกัษณะในการท างานของน ้ ามนัเช้ือเพลิง  นอกจากน้ี  คุณลกัษณะของน ้ ามนัท่ี
สามารถทดสอบไดโ้ดยเคร่ืองมือท่ีอาศยักระบวนการทางวิทยาศาสตร์อยา่งสมบูรณ์นั้นมีไม่ก่ีชนิด  
เช่น  ค่าปริมาณก ามะถนัและค่าความหนืด  ซ่ึงสามารถวดัไดโ้ดยตรงจากเคร่ืองมือ  นอกจากนั้น
แล้วส่วนใหญ่จะเป็นค่าท่ีถูกวดัข้ึนมาโดยใช้การทดสอบบางอย่างท่ีใช้มาตรฐานเป็นตวัก าหนด  
เช่น  การใชม้าตรฐานของสมาคมการทดสอบและวสัดุประเทศสหรัฐอเมริกา (ASTM)  หรือสถาบนั
ปิโตรเลียม (IP)  เป็นตน้  ในส่วนของประเทศไทยนั้นกรมธุรกิจพลงังานไดก้ าหนดลกัษณะและ
คุณภาพของน ้ามนัดีเซล  และของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนั  ดงัน้ี 

2.2.1 ขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ามนัดีเซล 
  กรมธุรกิจพลงังานไดก้ าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ ามนัดีเซลตามมาตรฐาน
การทดสอบของสมาคมการทดสอบและวสัดุประเทศสหรัฐอเมริกา  โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

ตารางท่ี 2.1  ขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ามนัดีเซล (กรมธุรกิจพลงังาน, 2556) 

 

รายการ ข้อก าหนด 
อตัรา 

สูง-ต า่ 

น า้มนัดเีซล 
วธีิทดสอบ1 

หมุนเร็ว หมุนช้า 

1 ความถ่วงจ าเพาะ ณ อุณหภูมิ 15.6/15.6 ºC 

(Specific Gravity at 15.6/15.6 ºC)   

ไม่ต ่ากวา่ 

และ 

ไม่สูงกวา่ 

0.810 

 

0.870 

- 

 

0.920 

 ASTM D1298 

2 เลขซีเทน 
(Cetane Number) 

หรือ 
ดชันีซีเทน 
(Calculate Cetane Index) 

ไม่ต ่ากวา่ 
 
 
ไม่ต ่ากวา่ 

50 
 
 

50 

45 
 
 

45 

 ASTM D613 
 
 
 ASTM D976 

3 จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) 
(Pour Point, ºC) 

ไม่สูงกวา่ 10 16  ASTM D97 

4 ก ามะถนั (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
(Sulphur, %wt.) 

ไม่สูงกวา่ 0.005 1.5  ASTM D2622 
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ตารางท่ี 2.1  ขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ามนัดีเซล (ต่อ) 

รายการ ข้อก าหนด 
อตัรา 

สูง-ต า่ 

น า้มนัดเีซล 
วธีิทดสอบ1 

หมุนเร็ว หมุนช้า 

5 ความหนืด (เซนติสโตกส์) 
(Viscosity, cSt) 
3.1  ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
        (at 40 ºC) 
 

หรือ 
3.2  ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
        (at 50 ºC) 

 
 

ไม่ต ่ากวา่ 
และ 

ไม่สูงกวา่ 
 

ไม่สูงกวา่ 

 
 

1.8 
 

4.1 
 
- 

 
 
- 
 

8.0 
 

6.0 

 ASTM D445 

6 การกดักร่อนแผน่ทองแดง 
(Copper Strip Corrosion) 

ไม่สูงกวา่ หมายเลข 
1 

-  ASTM D130 

7 เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
(กรัม/ลูกบาศกเ์มตร) 
(Oxidation Stability, g/m3) 

ไม่สูงกวา่ 25 -  ASTM D2274 

8 กากถ่าน (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
(Carbon Residue, %wt.) 

ไม่สูงกวา่ 0.05 -  ASTM D189 

9 น ้าและตะกอน (ร้อยละโดยปริมาตร) 

(Water and Residue, %vol) 

ไม่สูงกวา่ 0.05 0.3  ASTM D2709 

10 เถา้ (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
(Ash, %wt.) 

ไม่สูงกวา่ 0.01 0.02  ASTM D482 

11 จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 
(Flash Point, ºC) 

ไม่ต ่ากวา่ 52 52  ASTM D 93 

12 การกลัน่ (องศาเซลเซียส) 
(Distillation, ºC) 
อุณหภูมิของส่วนท่ีกลัน่ได้โดยปริมาตร
ในอตัราร้อยละ 90 
(90% recovered) 

 
 

ไม่สูงกวา่ 

 
 

357 

 
 
- 

 ASTM D86 

13 โพลีไซคลิก อะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน 

(ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 

(Polycyclic Aromatic Hydrocarbon, %wt.) 

ไม่สูงกวา่ 11 -  ASTM D2425 
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ตารางท่ี 2.1  ขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ามนัดีเซล (ต่อ) 

หมายเหตุ 1     วธีิทดสอบอาจใชว้ธีิอ่ืนเทียบได ้ แต่ในกรณีท่ีมีขอ้โตแ้ยง้ใหใ้ชว้ธีิท่ีก าหนดใน   
                     รายละเอียดแนบทา้ยน้ี 

2.2.2 ขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ ามนัของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์
 ของกรดไขมนั  
  กรมธุรกิจพลงังานไดก้ าหนดลกัษณะและคุณภาพน ้ ามนัของไบโอดีเซลประเภท
เมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนัจ านวน  26  รายการ ดงัตารางท่ี 2.2  ตามมาตรฐานการทดสอบของ
สมาคมการทดสอบและวสัดุประเทศสหรัฐอเมริกา (ASTM)  และมาตรฐานยุโรป (EN)  ซ่ึงมีการ
แกไ้ขปรับปรุงเพื่อส่งเสริมใหมี้การใชท้ดแทนน ้ามนัดีเซลหมุนเร็วในสัดส่วนท่ีสูงข้ึน  โดยประกาศ
ให้ยกเลิกประกาศขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ ามนัไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของ
กรดไขมนั พ.ศ. 2552  และมีผลบงัคบัใชฉ้บบัล่าสุดตั้งแต่วนัท่ี  1  มกราคม  พ.ศ. 2557  เป็นตน้ไป  
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

รายการ ข้อก าหนด 
อตัรา 

สูง-ต า่ 

น า้มนัดเีซล 
วธีิทดสอบ1 

หมุนเร็ว หมุนช้า 

14 สี 
(Color) 
14.1  ชนิดของสี  
         (Hue) 
14.2  ความเขม้ของสี 
         (Intensity) 
         

 
 
 
 

ไม่ต ่ากวา่ 
และ 

ไม่สูงกวา่ 

เหลือง 
 
 
 
- 
 

4.0 

น ้าตาล 
 
 
 

4.5 
 

7.5 

 ASTM D1500 

15 ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรด 
ไขมนั (ร้อยละโดยปริมาตร) 
(Methyl Ester of Fatty Acids, %vol.) 

ไม่ต ่ากวา่ 
และ 

ไม่สูงกวา่ 

3.5 
 
7 

- 
 
- 

 EN 14078 

16 คุณสมบั ติ ก ารห ล่อ ล่ืน  รอย ขีดข่ วน  
(ไมโครเมตร) 
(Lubricity, Wear Scar, µm) 

ไม่สูงกวา่ 460 -  CEC F-16-96 
 

17 สารเติมแต่ง (ถา้มี) 
(Additives) 

ให้เป็นไปตามความเห็นชอบจากอธิบดีกรมธุรกิจ
พลงังาน 
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ตารางท่ี 2.2  ข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของน ้ ามนัของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์       
 ของกรดไขมนั (กรมธุรกิจพลงังาน, 2556) 

รายการ ข้อก าหนด อตัราสูง-ต า่ วธีิทดสอบ1 

1 เมทิลเอสเตอร์ (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
(Methyl Ester, %wt.) 

ไม่ต ่ากวา่ 
 

96.5 EN 14103 

2 ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ 15 ºC  (กิโลกรัม/
ลูกบาศกเ์มตร) 
(Density at 15 ºC, kg/m3) 

ไม่ต ่ากวา่ 
และ 

ไม่สูงกวา่ 

860 
 

900 

ASTM D1298 

3 ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 ºC  (เซนติสโตกส์) 
(Viscosity at 40 ºC, cSt) 
 

ไม่ต ่ากวา่ 
และ 

ไม่สูงกวา่ 

3.5 
 

5.0 

ASTM D445 

4 จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 
(Flash Point, ºC) 

ไม่ต ่ากวา่ 
 

120 ASTM D93 

5 ก ามะถนั (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
(Sulphur, %wt.) 

ไม่สูงกวา่ 0.0010 ASTM D2622 

6 กากถ่าน (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
จากร้อยละ 10 ของส่วนท่ีเหลือจากการกลัน่ 
(Carbon Residue, %wt.) 
On 10% Distillation Residue 

ไม่สูงกวา่ 0.30 ASTM D 4560 

7 จ านวนซีเทน 
(Cetane Number) 

ไม่ต ่ากวา่ 
 

51 ASTM D613 

8 เถา้ซลัเฟต (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
(Sulphated Ash, %wt.) 

ไม่สูงกวา่ 0.02 ASTM D874 

9 น ้า (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
(Water, mg/kg) 

ไม่สูงกวา่ 500 EN ISO 12937 

10 ส่ิงปนเป้ือนทั้งหมด (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
(Total Contamination, mg/kg) 

ไม่สูงกวา่ 24 EN 12662 

11 การกดักร่อนแผน่ทองแดง 
(Copper Strip Corrosion) 

ไม่สูงกวา่ หมายเลข 
1 

ASTM D130 

12 เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  
ณ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส (ชัว่โมง) 
(Oxidation Stability at 110 ºC, hr.) 

ไม่ต ่ากวา่ 10 EN 15751 
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ตารางท่ี 2.2  ข้อก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ ามนัของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์      
   ของกรดไขมนั (ต่อ) 
รายการ ข้อก าหนด อตัราสูง-ต า่ วธีิทดสอบ1 

13 ค่าความป็นกรด (มิลลิกรัมโปตสัเซียมไฮดรอก
ไซด/์กรัม) 
(Acid Value, mg KOH/g) 

ไม่สูงกวา่ 0.50 ASTM D664 

14 ค่าไอโอดีน (กรัมไอโอดีน/100 กรัม) 
(Iodine Value, g Iodine/100 g) 

ไม่สูงกวา่ 120 EN 14111 

15 กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเตอร์  
(ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
(Linolenic Acid Methyl Ester, %wt.) 

ไม่สูงกวา่ 12.0 EN 14103 

16 เมทานอล (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
(Methanol, %wt.) 

ไม่สูงกวา่ 0.20 EN 14110 

17 โมโนกลีเซอไรด ์(ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
(Monoglyceride, %wt.) 

ไม่สูงกวา่ 0.70 EN 14105 

18 ไดกลีเซอไรด ์(ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
(Diglyceride, %wt.) 

ไม่สูงกวา่ 0.20 EN 14105 

19 ไตรกลีเซอไรด ์(ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
(Triglyceride, %wt.) 

ไม่สูงกวา่ 0.20 EN 14105 

20 กลีเซอรีนอิสระ (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
(Free glycerin, %wt.) 

ไม่สูงกวา่ 0.02 EN 14105 

21 กลีเซอรีนทั้งหมด (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
(Total glycerin, %wt.) 

ไม่สูงกวา่ 0.25 EN 14105 

22 โลหะก ลุ่ม  1 ( แคล เ ซียมและแมกนี เ ซียม ) 
(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
(Group I metals (Na + K), mg/kg) 
โลหะก ลุ่ม  2 ( โซ เ ดี ยมและโปแตสเ ซียม ) 
(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
(Group II metals (Ca + Mg), mg/kg) 

ไม่สูงกวา่ 
 
 
 

ไม่สูงกวา่ 

5.0 
 
 
 

5.0 

EN 14538 
 
 
 
EN 14538 

23 ฟอสฟอรัส (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
(Phosphorus, %wt.) 

ไม่สูงกวา่ 0.0010 EN 14107 
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ตารางท่ี 2.2  ข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของน ้ ามนัของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์      
 ของกรดไขมนั (ต่อ) 

รายการ ข้อก าหนด อตัราสูง-ต า่ วธีิทดสอบ1 

24 จุดขุ่น (องศาเซลเซียส) 
(Cloud Point : CP, ºC) 

รายงาน2 

25 จุดอุดตนัการไหลท่ีอุณหภูมิต ่า (องศาเซลเซียส) 
(Cold Flow Plugging Point : CP, ºC) 

รายงาน2 

26 สารเติมแต่ง (ถา้มี) 
(Additive, If Any) 

ใหเ้ป็นไปตามความเห็นชอบจากอธิบดี 
กรมธุรกิจพลงังาน 

หมายเหตุ 1     วธีิทดสอบอาจใชว้ธีิอ่ืนเทียบได ้ แต่ในกรณีท่ีมีขอ้โตแ้ยง้ใหใ้ชว้ธีิท่ีก าหนดใน   
                     รายละเอียดแนบทา้ยน้ี 
  2     ใหผู้ค้า้น ้ามนัรายงานอธิบดีเป็นรายไตรมาส  ภายในวนัท่ี  15  ของเดือนถดัไป
                      จากเดือนสุดทา้ยของไตรมาสนั้น 

 จากตารางท่ี 2.1  และตารางท่ี 2.2  เป็นข้อก าหนดลักษณะคุณภาพของ      
น ้ ามนัดีเซล  และไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนั  ส าหรับตรวจวดัคุณภาพของ
น ้ ามนัเช้ือเพลิงก่อนการน าไปใช้ในเชิงพานิชย ์  ซ่ึงเป็นคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของ
น ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีสามารถส่งผลต่อการน ามาใช้งาน  การขนส่ง  หรือแม้กระทั้งในด้านการค้า  
นอกจากน้ีแลว้  ยงัมีมาตรฐานอ่ืน ๆ ท่ีถูกก าหนดข้ึน  เช่น  มาตรฐานขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพ
ของน ้ ามนัเบนซินและน ้ ามนัดีเซลในกลุ่มประเทศยุโรปท่ีถูกก าหนดข้ึน  เพื่อลดการปล่อยไอเสีย    
ท่ีเป็นมลพิษจากน ้ ามนัเช้ือเพลิงทั้ง  2  ประเภท  เป็นการลดภาวะอากาศเสีย  และเป็นการรักษา
ส่ิงแวดล้อม  โดยก าหนดมาตรฐานตั้งแต่  EURO 1  จนถึง  EURO 6  ซ่ึงเน้นคุณภาพของน ้ ามนั
เช้ือเพลิง  เม่ือมีการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนตใ์ห้มีมลพิษไอเสียท่ีจะก่อให้เกิดปัญหาต่อสภาพแวดลอ้ม
ให้ลดลงเหลือน้อยท่ีสุด  ตวัอย่างเช่น  น ้ ามนัยูโร  4 (EURO 4)  ได้ก าหนดให้น ้ ามนัเบนซินและ 
แก๊สโซฮอล์จะตอ้งมีสารโอเลฟินในน ้ ามนัไม่เกิน  18  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร  ลดสารตะกัว่ไม่สูง
เกิน  0.005  กรัมต่อน ้ ามนั  1  ลิตร  ก ามะถนัไม่สูงเกิน  50  ppm  ส่วนน ้ ามนัดีเซลก าหนดค่า  PAH 
(Polycyclic  Aromatic  Hydrocarbon)  ไม่สูงเกิน  18  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั  ก ามะถนัไม่สูงเกิน  
50  ppm  และค่าเซีเทนไม่ต ่ากว่า  50  เป็นตน้  ทั้งน้ี  มาตรฐานยุโรปยงัไดก้ าหนดปริมาณคุณภาพ
ของไอเสียท่ีเกิดจากการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนตด์ว้ย 
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2.3 พารามเิตอร์ทีเ่กีย่วข้องกบัสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
 เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัหรือเคร่ืองยนต์ดีเซล  ถือเป็นกลจกัรความร้อนชนิดหน่ึงท่ี
เปล่ียนพลงังานความร้อนจากเช้ือเพลิงเป็นพลงังานทางกล  ซ่ึงให้ก าลงัออกมาในรูปของแรงบิด 
เพื่อน าไปใช้ในการขบัเคล่ือนอุปกรณ์ต่อพ่วงต่าง ๆ  โดยปกติแล้วการทดสอบสมรรถนะของ
เคร่ืองยนตจ์ะท าการทดสอบจากโรงงานผูผ้ลิต  แต่ทั้งน้ีผูใ้ชส้ามารถท าการทดสอบเพื่อประโยชน์
ในการวิเคราะห์ขอ้มูล  ดงันั้น  พารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึงสมรรถนะการท างานของเคร่ืองยนต์ท่ีควร
ทราบและท าความเขา้ใจนั้นมีหลายปัจจยั  ซ่ึงจะกล่าวถึงดงัน้ี 

2.3.1 แรงบิด  
  แรงบิด (Torque)  คือ  โมเมนตบิ์ดท่ีเกิดข้ึนจากเพลาขอ้เหวี่ยง  โดยใชเ้คร่ืองมือท่ี
เรียกวา่  ไดนาโมมิเตอร์  ซ่ึงมีอยูห่ลายประเภท  เช่น  ไฮดรอลิกไดนาโมมิเตอร์  หรือไดนาโมมิเตอร์
แบบไฟฟ้า  เป็นตน้  เพื่อวดัค่าแรงบิดของเคร่ืองยนต์  ดงัรูปท่ี 2.3  กระท าโดยการเร่งเคร่ืองยนต์
พร้อมกบัชุดตา้นทานการหมุนใหต้า้นการหมุนของเพลาขอ้เหวีย่งของเคร่ืองยนต ์ และวดัขนาดของ
แรงท่ีเกิดข้ึนดว้ยเคร่ืองวดัแรง (Load  Cell)  สมการท่ีใชค้  านวณแสดงดงัสมการท่ี 2.3 

รูปท่ี 2.3  หลกัการวดัแรงบิดดว้ยไดนาโมมิเตอร์ 

 T  =  Fr   (2.3) 

โดย T คือ  แรงบิด (N-m) 
 F คือ  แรง (N) 
 r คือ  ระยะจากจุดก่ึงกลางของแกนหมุนถึงแนวแรง (m) 
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2.3.2 ก าลงัเบรก  
  ก าลงัเบรก (Brake  Power)  คือ  ก าลงัของเคร่ืองยนต์ท่ีเกิดข้ึนจากการวดัแรงบิดท่ี
เพลาขอ้เหวี่ยงของเคร่ืองยนต์  โดยการวดัก าลงัเบรกจะใช้ไดนาโมมิเตอร์ต่อเขา้กบัเคร่ืองยนต์     
เพื่อวดัแรงบิดของเคร่ืองยนต ์ ซ่ึงสามารถค านวณก าลงัเบรกไดจ้ากสมการท่ี 2.4  (N.K. Giri, 2011) 

 
2
60000b

NT
P   (2.4) 

โดยท่ี Pb    คือ  ก าลงัเบรก (kW) 
 T  คือ  แรงบิด (N-m)  
 N  คือ  รอบการหมุนของเพลาขอ้เหวีย่ง (RPM) 

2.3.3 ความดนัยงัผลเฉล่ีย  
  ความดันย ังผลเฉล่ีย (Mean  Effective  Pressure : MEP)  เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึง
สมรรถนะของเคร่ืองยนต์  เม่ือเคร่ืองยนต์ท างานท่ีสภาวะเดียวกัน  โดยไม่ค  านึงถึงปริมาตร            
ในกระบอกสูบหรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือ  หากเปรียบเทียบเคร่ืองยนต์ท่ีมีปริมาตรกระบอกสูบหน่ึง
หน่วยเท่ากนั  เคร่ืองยนต์จะสามารถผลิตงานได้มากน้อยเพียงใด (ชัยยง ศิริพรมงคลชัย, 2558) 
ส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซล  4  จงัหวะ  แบบน าไอดีเขา้โดยธรรมชาติจะมีค่าความดนัผลเฉล่ียสูงสุดอยู่
ในช่วงประมาน  700  ถึง  900  kPa  (Willard W. Pullkrabek, 2003)  หากพิจารณาจากก าลงัเบรก
เรียกว่า  ความดันยงัผลเฉล่ียเบรก (Brake  Mean  Effective  Pressure : BMEP)  ซ่ึงหาได้จาก
ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 2.5   

 b R

d

P n
BMEP

V N
  (2.5) 

โดยท่ี BMEP คือ  ความดนัยงัผลเฉล่ียเบรก (kPa) 
 Vd คือ  ปริมาตรกระบอกสูบ (m3)  
 nR คือ  จ  านวนรอบการหมุนของเพลาขอ้เหวีย่งท่ีไดก้  าลงั 1 คร้ังต่อสูบ  
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2.3.4 ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ  
  ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ (Specific  Fuel  Consumption : SFC)  คือ  อตัรา
การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงโดยมวลต่อก าลงัหน่ึงหน่วยท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองยนต์ภายในระยะเวลาหน่ึง
หน่วย  (ชยัยง ศิริพรมงคลชยั, 2558)  โดยการทดสอบเคร่ืองยนต์ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ 
ถูกวดัเป็นอตัราการไหลของมวล  ซ่ึงเคร่ืองยนตข์นาดใหญ่จะมีการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมาก  ดงันั้น   
การเปรียบเทียบความส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตท่ี์มีขนาดแตกต่างกนัในรูปแบบของ
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (Brake  Specific  Fuel  Consumption : BSFC)  ซ่ึงเป็นอตัรา
การไหลของมวลเช้ือเพลิงต่อหน่วยก าลงัเบรกท่ีผลิตออกมา  โดยค านวนหาไดจ้ากสมการท่ี 2.6  

 
f

b

m
BSFC

P
                             (2.6) 

โดยท่ี BSFC  คือ  ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (g/kW-hr) 
 fm   คือ  อตัราการไหลของมวลเช้ือเพลิง (kg/s)  

2.3.5 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน  
  ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal  Efficiency :

th
 )  คือ  ความสามารถในการ

เปล่ียนพลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงให้เป็นพลงังานกล (ชยัยง ศิริพรมงคลชยั, 2558)  หรือ 
อตัราส่วนของงานท่ีส่งออกต่อพลงังานความร้อนท่ีป้อนให้กบัเคร่ืองยนต์ (N.K. Giri, 2011)  ซ่ึง
เป็นส่วนท่ีมีส าคญัอีกอยา่งหน่ึงส าหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการ
อดัหรือเคร่ืองยนต์ดีเซล  ทั้งน้ีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสามารถหาไดห้ลายกรณี  บางคร้ังหาได้
จากก าลงับ่งช้ีเรียกว่า  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนบ่งช้ี (Indicated  Thermal  Efficiency :

i
 )  หรือ

หาไดจ้ากก าลงัเบรกเรียกว่า  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (Brake  Thermal  Efficiency :
b

 )  
ดงัแสดงในสมการท่ี 2.7 

 b

Qf HVb

P

m
 (2.7) 

โดยท่ี 
b

   คือ  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก  
 

HV
Q   คือ  ค่าความร้อนเช้ือเพลิง (kJ/kg)  
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2.3.6 ความดนัในกระบอกสูบ  
  ความดนัในกระบอกสูบ (In - Cylinder  Pressure)  คือ  ความดนัท่ีเกิดข้ึนภายใน
กระบอกสูบเทียบกบัมุมองศาเพลาขอ้เหวี่ยงต่าง ๆ  ในช่วงจงัหวะการอดัและจงัหวะการคายของ  
วฎัจกัรการท างานของเคร่ืองยนต ์ ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัในการศึกษาคุณลกัษณะการเผาไหม ้ และเป็น
วธีิท่ีเหมาะส าหรับการวดัอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนของพลงังานเคมีในน ้ ามนัเช้ือเพลิง  
โดยสามารถวดัไดด้ว้ยการติดตั้งทรานสดิวเซอร์ความดนั  เพื่อวดัความดนัท่ีบริเวณหอ้งเผาไหม ้

2.3.7 อตัราการปลดปล่อยความร้อน  
  อตัราการปลดปล่อยความร้อน (Rate  of  Heat  Release : ROHR)  คือ  อตัราท่ี
พลงังานเคมีของน ้ ามนัเช้ือเพลิงถูกปล่อยออกมาจากการเผาไหมภ้ายในกระบอกสูบ  โดยค านวณ
จากความสัมพนัธ์ของความดนัในกระบอกสูบ  และปริมาตรท่ีมุมองศาเพลาขอ้เหวี่ยงต่าง ๆ  ดว้ย
กฎข้อท่ี 1  ทางเทอร์โมไดนามิกส์ภายใต้สมมติฐานกระบวนการโพลิโทรปิค (Polytropic)               
ซ่ึงสามารถแสดงดงัสมการท่ี 2.8 

 
1

1 1
dQ dV dP

P V
d d d

 (2.8) 

โดยท่ี  Q คือ  อตัราการปลดปล่อยความร้อน 

   คือ  อตัราส่วนของค่าความร้อนจ าเพาะ (cp/cv) 
   คือ  องศาเพลาขอ้เหวีย่ง  (ºCA) 
 P คือ  ความดนัในหอ้งเผาไหม ้(Bar) 
 V คือ  ปริมาตรในหอ้งเผาไหม ้(m3) 

2.3.8 สัมประสิทธ์ิของความแปรผนั 
  สัมประสิทธ์ิของความแปรผนั (Coefficient  of  Variation : COV)  เป็นพารามิเตอร์
หน่ึงท่ีส าคญัท่ีใช้วดัความแปรผนัของวฎัจกัร  ซ่ึงไดจ้ากขอ้มูลความดนัในกระบอกสูบ  โดยเป็น
สัมประสิทธ์ิของความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (Indicated  Mean  Effective  Pressure : 
IMEP)  (John B. Heywood, 1998)  ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.9   

 100
imep

COV
imep

                    (2.9) 
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2.4 น า้มนัขยะพลาสติก 
2.4.1 บทน า 

  การใชพ้ลาสติกทัว่โลกนั้นมีอตัราท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง  จากการส ารวจท่ีผา่นมา
พบว่า  ในแต่ละปีทัว่โลกมีอตัราการใช้พลาสติกเพิ่มสูงข้ึน  4  เปอร์เซ็นต์ (Miandad et al., 2017)  
และหากพิจารณาในช่วง  40  ปีท่ีผ่านมา  อุตสาหกรรมพลาสติกทัว่โลกนั้นมีการเติบโตเป็นอยา่ง
มาก  โดยเฉพาะผลิตภณัฑ์จ  าพวกพอลิเมอร์สังเคราะห์  เช่น  โพลิเอทีลีน (PE)  โพลิโพรพิลีน (PP)  
โพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET)  โพลิสไตรีน (PS)  และโพลิไวนิลคลอไรด์ (PVC)  มีแนวโน้มท่ี
เพิ่มข้ึนเกือบ  100  เท่า  ตลอดระยะเวลา  4  ทศวรรษ  ซ่ึงพลาสติกเหล่าน้ีถูกน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวาง
ในชีวิตประจ าวนั  อาทิเช่น  แฟชัน่  บรรจุภณัฑ์  เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าในบา้น  ผลิตภณัฑ์ยานยนต ์ และ
อากาศยาน  เป็นตน้  (Othman et al., 2017)  เน่ืองจากพลาสติกมีคุณสมบติัท่ีมีความทนทาน  น ้าหนกั
เบา  และราคาถูก  จากสถานการณ์ดงักล่าวจึงก่อใหเ้กิดปริมาณขยะพลาสติกข้ึนเป็นจ านวนมหาศาล
ซ่ึงขยะพลาสติกเหล่าน้ีเป็นขยะท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ  และตอ้งใชเ้วลาหลาย
ร้อยปีในการย่อยสลาย  ดงันั้น  วิธีการจดัการขยะพลาสติกส่วนใหญ่จึงเป็นการฝังกลบในหลุมฝัง
กลบหรือเผาท าลายในเตาเผาขยะ  ซ่ึงเป็นวิธีจัดการท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมอย่างมาก            
  ในปัจจุบนัได้มีการน าขยะพลาสติกบางประเภทมาคดัแยกเพื่อน ากลบัไปผ่าน
กระบวนการรีไซเคิลเป็นเม็ดพลาสติกส าหรับเป็นวตัถุดิบในโรงงานผลิตพลาสติก  แต่การจดัการ
ดงักล่าวยงัมีอตัราส่วนไม่มากเม่ือเทียบกบัปริมาณของขยะพลาสติกท่ีเกิดข้ึน  ส าหรับประเทศไทย
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2551 – 2559  พบว่า  มีปริมาณขยะมูลฝอยท่ีถูกก าจดัอย่างถูกต้องร้อยละ  22 – 35
เปอร์เซ็นต ์ และปริมาณขยะมูลฝอยท่ีถูกน ามาใชป้ระโยชน์เพียงร้อยละ  14 – 21  เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น  
(กรมควบคุมมลพิษ, 2559)   
  อย่างไรก็ตาม  ขยะพลาสติกบางส่วนถูกน ามาแปรรูปเป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิงหรือท่ี
เรียกว่า  น ้ ามนัขยะพลาสติก  เน่ืองจากผลิตภณัฑ์พลาสติกมีแหล่งก าเนิดจากปิโตรเลียมซ่ึงเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน  ส าหรับการแปรรูปขยะเป็นพลงังานนั้นมีการด าเนินการโดยใช้
เทคโนโลยีอยู่หลายวิธี   ได้แก่  กระบวนการทางความร้อน  กระบวนการทางชีวเคมี  และ
กระบวนการทางเคมี  ซ่ึงแต่ละเทคโนโลยีมีขอ้ดีและขอ้จ ากดัท่ีต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัความเหมาะสม
ของปัจจยัต่าง ๆ  เช่น  ประเภทของขยะ  สถานท่ีท่ีใชจ้ดัการขยะ  ผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม  สังคม  
และความพร้อมดา้นการลงทุน  ซ่ึงตั้งแต่ราคาน ้ ามนัมีราคาสูงข้ึน  การผลิตเช้ือเพลิงจากขยะไดรั้บ
ความสนใจอยา่งแพร่หลายในประเทศไทย  มีผูป้ระกอบการหลายรายไดน้ าเอากระบวนการดงักล่าว
ไปใช้ในการผลิตพลงังานในรูปแบบต่าง ๆ  ส่วนใหญ่มกัจะเป็นระดบัเคร่ืองตน้แบบท่ีถูกสร้าง
ข้ึนมาเพื่อทดสอบการผลิต  บางแห่งมีการผลิตในโรงงานขนาดเล็ก  และผลผลิตท่ีไดน้ั้นก็จะถูกขาย 



24 
 
เป็นน ้ ามนัทดแทนน ้ ามนัเตาหรือใชเ้ป็นพลงังานทดแทนน ้ ามนัเช้ือเพลิง  (ศิริรัตน์ จิตการคา้, 2551)  
และเทคโนโลยท่ีีนิยมกนัมากท่ีสุดคือ  กระบวนการทางความร้อนเพื่อผลิตเป็นน ้ามนัเช้ือเพลิงเหลว 

2.4.2 การเตรียมวตัถุดิบส าหรับผลิตน ้ามนัขยะพลาสติก 
  การเตรียมวตัถุดิบเป็นตวัแปรส าคญัต่อผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการแปรรูป
ขยะพลาสติกเป็นพลงังานเช้ือเพลิง  ซ่ึงขยะพลาสติกมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเช่นเดียวกบั
น ้ามนั  แต่มีปริมาณคาร์บอนนอ้ยกวา่  โดยท่ีน ้ามนัดีเซลมีจ านวนคาร์บอนท่ี  12 – 20  อะตอม  และ
น ้ ามนัเบนซินท่ี  6 – 12  อะตอม  ซ่ึงพลาสติกเป็นโซ่ท่ียาวมากมีจ านวนคาร์บอนเป็นพนัเป็นหม่ืน
อะตอมข้ึนอยู่กบัชนิดของพอลิเมอร์นั้น ๆ  การท่ีจะท าให้พลาสติกเป็นน ้ ามนัไดจ้  าเป็นตอ้งตดัโซ่
พนัธะให้สั้ นลง  ขยะพลาสติกทัว่ไปมีหลายประเภทท่ีสามารถน ามาผลิตน ้ ามนัได้  โดยอาจให้
ปริมาณและผลผลิตท่ีแตกต่างกนั 
  โดยพื้นฐานแล้ววตัถุดิบพลาสติกแต่ละประเภทจะมีองค์ประกอบท่ีแตกต่างกนั  
จากผลรายงานการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate  Analysis)  ซ่ึงเป็นวิธีในการตรวจวดั
คุณสมบติัทางเคมีขององคป์ระกอบพลาสติก  ไดแ้ก่  ปริมาณความช้ืน (Moisture  Content)  ปริมาณ
คา ร์บอนคงตัว  (Fixed  Carbon)   ป ริมาณสารระ เหย  (Volatile  Matter)   และปริมาณเถ้า                       
(Ash  Content)  (Anuar Sharuddin et al., 2016)  ดงัตารางท่ี 2.3  โดยปริมาณสารระเหยและปริมาณ
เถา้เป็นปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นน ้ ามนัเหลวในกระบวนการไพโรไลซิส  กล่าวคือ  
ถา้มีปริมาณสารระเหยท่ีสูงจะช่วยใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็นน ้ามนัเหลว  ในทางกลบักนัถา้มีปริมาณเถา้
มากจะส่งผลให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็นน ้ ามนัเหลวลดลง  ดงันั้น  ท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดเ้กิดเป็นก๊าซและ
ของแขง็เพิ่มข้ึน (Abnisa et al., 2014)   

ตารางท่ี 2.3  การวเิคราะห์แบบประมาณของพลาสติก (Anuar Sharuddin et al., 2016) 

ประเภทของพลาสตกิ 
Moisture Content 

(%wt) 
Fixed Carbon 

(%wt) 
Volatile Matter 

(%wt) 
Ash Content 

(%wt) 

โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต  0.61 13.17 86.83 0.00 

โพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 0.00 0.03 98.57 1.40 

โพลิไวนิลคลอไรด ์ 0.74 5.19 94.82 0.00 

โพลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า 0.30 0.00 99.70 0.00 

โพลิโพรไพลีน 0.18 0.16 97.85 1.99 

โพลิสไตรีน 0.30 0.20 99.50 0.00 

โพลิเอทีลีน 0.10 0.04 98.87 0.99 



25 
 
ซ่ึงสังเกตเห็นไดว้า่  ปริมาณสารระเหยของพลาสติกทั้งหมดมีปริมาณสูงมาก  ขณะท่ีปริมาณเถา้มี
ปริมาณค่อนขา้งต ่า  คุณลกัษณะเช่นน้ีบ่งบอกถึงพลาสติกมีศกัยภาพท่ีสูงในการน ามาเป็นวตัถุดิบ
ส าหรับผลิตเป็นน ้ามนัเช้ือเพลิงเหลวโดยผา่นกระบวนการไพโรไลซิส   
  ทั้งน้ี  ส าหรับงานวิจยัน้ีใช้ผลิตภณัฑ์น ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีผา่นการเตรียมวตัถุดิบ
ด้วยเทคโนโลยีการจดัการขยะโดยเทคโนโลยีการบ าบดัขยะด้วยวิธีการแบบเชิงกล  - ชีวภาพ 
(Mechanical  and  Biological  Waste  Treatment : MBT)  ซ่ึงการบ าบดัขยะมูลฝอยด้วยวิธี MBT  
สามารถลดระยะเวลาในการหมกัเหลือเพียง  1  เดือน  โดยอาศยัเทคโนโลยีการกลบักองขยะดว้ย 
สกรูในแนวตั้ง (Vertical  Agitators)  ซ่ึงจะท าให้ขยะด้านล่างมีโอกาสสัมผสัอากาศได้มากข้ึน       
ท  าใหเ้กิดกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนดา้นล่างของกองขยะท่ีก่อใหเ้กิดกล่ินเหมน็ 
  กระบวนการท างานเร่ิมโดยการคัดแยกขยะรีไซเคิลได้โดยใช้แรงงานคนบน
สายพานคดัแยก  ส่วนขยะท่ีเหลือทั้งขยะอินทรียแ์ละขยะอนินทรียจ์ะถูกส่งเขา้สู่เคร่ืองสับหยาบ  
เพื่อลดปริมาตร  จากนั้นจะถูกล าเลียงเขา้สู่โรง  MBT  ซ่ึงออกแบบให้เป็นระบบกวนผสมเพื่อเติม
อากาศ  ประสิทธิภาพการย่อยสลายสูง  และมีเสถียรภาพปราศจากกล่ิน  จากนั้นขยะชุมชนจาก
กระบวนการหมกัในระบบ  MBT  จะส่งเขา้สู่เคร่ืองคดัแยกแบบตะแกรงหมุนและไดส่้วนประกอบ  
คือ  1)  อินทรียส์ารผงละเอียดสามารถน าไปใชเ้ป็นวสัดุปรับปรุงดิน  2)  ขยะพลาสติกหรือเช้ือเพลิง
ขยะ (Refuse  Derived  Fuel : RDF)  โดย  RDF – 3  สามารถน าไปทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลใน
โรงงานอุตสาหกรรมได ้ หรือน ามาผลิตเป็น  RDF – 5  ดว้ยเคร่ืองจบักอ้น  เพื่อเป็นเช้ือเพลิงส าหรับ
โรงงานผลิตน ้ ามนัจากขยะพลาสติกดว้ยระบบไพโรไลซิส  ดงัรูปท่ี 2.4  และ  3)  มูลฝอยเหลือทิ้ง  
เป็นอินทรียส์ารผสมพลาสติกถูกน าไปก าจดัควบคู่กบัการผลิตพลงังาน  โดยใชร้ะบบเผาไหมข้ั้นสูง
ดว้ยเทคโนโลยพีลาสมาแก๊สซิฟิเคชัน่ (ศูนยค์วามเป็นเลิศทางดา้นชีวมวล, 2560) 

รูปท่ี 2.4  เช้ือเพลิงขยะ RDF–5  (Refuse Derived Fuel : RDF-5) 
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2.4.3 เทคโนโลยกีารผลิตน ้ามนัจากขยะพลาสติก 
  กระบวนการเปล่ียนขยะให้เป็นพลงังานนั้น  สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น  3  ประเภท
คือ  กระบวนการทางความร้อน  กระบวนการทางชีวเคมี  และกระบวนการทางเคมี ดงัรูปท่ี 2.5  
โดยกระบวนการทางความร้อนนั้น  แบ่งแยกยอ่ยออกเป็นการเผาไหม ้(Combustion)  กระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification)  และกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis)  หรือกระบวนการ              
ลิควิแฟกชัน่ (Liquefaction)  กระบวนการทางชีวเคมีเป็นการใช้จุลินทรียใ์นการย่อยขยะโดยผ่าน
ปฏิกิริยาเชิงชีวเคมี  ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้เป็นกระบวนการย่อยสลายโดยไม่ใช้อากาศ     
(Anaerobic Digestion)  และการหมกั (Fermentation)  ส่วนกระบวนการเชิงเคมีนั้นเป็นการเปล่ียน
ขยะให้เป็นผลผลิตโดยผา่นปฏิกิริยาเคมี  ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเห็นไดช้ดัคือ  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน่ท่ีใช้
เปล่ียนน ้ ามนัพืชหรือน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ให้เป็นไบโอดีเซล  ทั้งน้ีในงานวิจยัน้ีสนใจศึกษาการเปล่ียน
ขยะพลาสติกไปเป็นพลงังานเช้ือเพลิงโดยผา่นกระบวนการในเชิงความร้อน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.5  กระบวนการเปล่ียนขยะเป็นพลงังานและผลผลิตท่ีได้ 
 (ศิริรัตน์ จิตการคา้, 2551) 

การเผาไหม ้ แก๊สซิฟิเคชัน่ ไพโรไลซิส การยอ่ยสลาย 
โดยไม่ใชอ้ากาศ 

การหมกั เอสเทอริฟิเคชัน่ 

เอทานอล ไบโอดีเซล ความร้อนและพลงังาน สารเคมี 

กระบวนการทางความร้อน กระบวนการทางชีวเคม ี กระบวนการทางเคม ี

ขยะหรือเศษวสัดุ 
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  หลักการทางความร้อนท่ีจะเปล่ียนขยะพลาสติกให้เป็นพลงังานแปรรูปท่ีมีค่า
ความร้อนสูงกวา่อยา่งก๊าซเช้ือเพลิงและน ้ ามนันั้นคือ  กระบวนการท่ีเรียกวา่  “กระบวนการพีจีแอล 
(PGL Process)”  ซ่ึงย่อมาจากกระบวนการย่อย  3  กระบวนการคือ  กระบวนการไพโรไลซิส  
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น  และกระบวนการลิควิแฟกชั่น  โดยทั้ ง  3  กระบวนการมีความ
เหมือนกนัคือ  กระบวนการท่ีใหค้วามร้อนแก่สารใดสารหน่ึง  เพื่อยอ่ยสลายโมเลกุลของสารนั้นให้
มีขนาดเล็กลงในบรรยากาศท่ีปราศจากออกซิเจนหรือมีออกซิเจนน้อยมาก  แต่ดว้ยกระบวนการ
ผลิตและสภาวะท่ีมีความแตกต่างกนั  ท าให้กระบวนการไพโรไลซิสจะให้ก๊าซและน ้ ามันเป็น
ผลิตภัณฑ์   กระบวนการแก๊ส ซิ ฟิ เคชั่นจะให้ก๊ าซสั ง เคราะ ห์  (ไฮโดร เจนรวมตัวกับ
คาร์บอนมอนอกไซด์)  และกระบวนการลิควิแฟกชัน่นั้นอาจจะมีการเติมตวัท าละลายเขา้ไปใน
เคร่ืองปฏิกรณ์ดว้ย  เพื่อวตัถุประสงคใ์นการผลิตน ้ามนัเป็นผลิตภณัฑห์ลกั  ซ่ึงทั้ง  3  กระบวนการน้ี 
สามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัน้ี 

1) กระบวนการไพโรไลซิส 

  กระบวนการไพโรไลซิส  คือ   กระบวนการแตกตัวหรือสลายตัวของ
สารประกอบหรือวสัดุต่าง ๆ  ด้วยความร้อนขนาดปานกลางท่ีอุณหภูมิประมาณ  400 – 800        
องศาเซลเซียส  ในบรรยากาศท่ีปราศจากออกซิเจนหรือมีออกซิเจนในปริมาณท่ีน้อยมาก  
โดยทัว่ไปผลผลิตท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสสามารถแบ่งออกเป็น  3  ชนิดตามสภาวะคือ  
ผลิตภณัฑท่ี์เป็นก๊าซ (Gas)  ของเหลว (Liquid)  และของแขง็ (Char)  เป็นผลิตภณัฑข์ั้นปฐมภูมิ  แต่
ด้วยตวักระบวนการของไพโรไลซิสเองแลว้  ผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการมากท่ีสุด  คือ  ของเหลวหรือ
น ้ามนั   ส่วนก๊าซท่ีไดนิ้ยมน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการ 
 ความร้อนท่ีให้แก่กระบวนการไพโรไลซิส  เป็นความร้อนทางออ้มท่ีให้แก่
เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแลว้ถ่ายเทไปให้กบัวตัถุดิบขา้งใน  อุณหภูมิโดยทัว่ไปของกระบวนการ         
ไพโรไลซิสคือประมาณ  400 – 800  องศาเซลเซียสนั้น  จะส่งผลให้เกิดผลิตภณัฑท์ั้ง  3  วฎัภาคคือ  
ก๊าซ  ของเหลว  และของแข็ง  ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการไพโรไลซิสประกอบด้วย         
ขั้นแรกคือ  การสลายตวัของสารท่ีละเหยง่ายออกจากวตัถุดิบ  ขั้นท่ีสองคือ  เป็นการแตกตวัของ
วตัถุดิบเอง  โดยท่ีองคป์ระกอบท่ีสามารถแตกตวัไดท่ี้สภาวะท่ีใชก้็จะแตกตวัออกมาเป็นโมเลกุลท่ี
เล็กลง  และเล็กลงเร่ือย ๆ  ตามเวลาท่ีใหห้รืออุณหภูมิท่ีก าหนด  จนกระทัง่เกิดการแตกตวัท่ีสมบูรณ์
ของวตัถุดิบ  โดยอุณหภูมิในแต่ละขั้นตอนแตกต่างกนัไปข้ึนอยู่กบัชนิดของวตัถุดิบ  แต่การให้
ความร้อนและเวลาท่ีมากไปสารท่ีไดจ้ากการแตกตวัของวตัถุดิบจะกลบัมารวมตวักนัเป็นโมเลกุล
ขนาดใหญ่  ดงันั้น  สภาวะท่ีใช้ในกระบวนการไพโรไลซิสจะตอ้งข้ึนอยู่กบัชนิดของวตัถุดิบท่ี
น ามาใช ้ (ศิริรัตน์ จิตการคา้, 2551) 
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 การไพโรไลซิสแบ่งออกเป็น  2  ประเภทคือ  การไพโรไลซิสแบบชา้ (Slow  
Pyrolysis)  และแบบเร็ว (Fast  Pyrolysis)  การไพโรไลซิสแบบชา้จะเกิดสมดุลในบริเวณช่วงแคบ  
โดยอตัราการใหค้วามร้อนจะชา้พอท่ีจะท าให้เกิดความสมดุลในบริเวณช่วงแคบ  ในกรณีน้ีปริมาณ
และการกระจายของผลิตภณัฑจ์ะข้ึนอยูก่บัแนวของอุณหภูมิเดิม  (Temperature  History)  ส่วนการ
ไพโรไลซิสแบบรวดเร็วจะค านึงถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในช่วงการให้ความร้อน  แต่การไพโรไลซิส
จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ีของช่วงอุณหภูมิสุดทา้ย (นฤมล ชูบวัทอง, 2550) 

2) กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ 

 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่  คือ  กระบวนการท่ีเปล่ียนแปลงวตัถุดิบต่าง  ๆ  ท่ี
โดยพื้นฐานแลว้มีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ (Carbonaceous  Feedstock)  ท่ีอุณหภูมิสูง (สูงเพียงพอ
ท่ีท าให้วตัถุดิบสลายตวัเป็นวฏัภาคก๊าซทั้งหมด  โดยทัว่ไปอยูท่ี่ประมาณ  500 – 1,400 ◦C) ภายใต้
บรรยากาศท่ีมีออกซิเจนจ ากดั  เพื่อผลิตก๊าซสังเคราะห์ (Synthesis  Gas)  ซ่ึงเป็นก๊าซผสมระหว่าง
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  กบัไฮโดรเจน (H)  โดยมีก๊าซมีเทน (CH4)  และคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2)  เป็นผลิตภณัฑ์ร่วมโดยอตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนมอนอกไซด์กบัไฮโดรเจนจะแตกต่างกนั
ออกไปข้ึนอยูก่บัสภาวะท่ีใชก้ารท าแก๊สซิฟิเคชัน่  ส าหรับออกซิเจนปริมาณจ ากดัท่ีใส่เขา้ไปนั้นจะ
เขา้ไปท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน่หรือปฏิกิริยาเผาไหมว้ตัถุดิบบางส่วน (Partial  Oxidation)  และผลิต
ความร้อนซ่ึงใชใ้นการสลายตวัของวตัถุดิบส่วนใหญ่ข้ึนมา  ดงันั้น กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่จึงถือ
ไดว้า่เป็นปฏิกิริยารุนแรงกวา่กระบวนการไพโรไลซิส 
 ปฏิกิริยาขั้นต้นของปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นเหมือนกับปฏิกิริยาขั้นต้นใน
กระบวนการไพโรไลซิส  กล่าวคือ  เกิดการสลายตัวของสารระเหยง่ายออกจากวัตถุดิบ 
(Devolatilization)  ส่วนปฏิกิริยาการสลายตวัหรือการแตกตวัท่ีตามมานั้นข้ึนอยูก่บัสภาวะท่ีใชแ้ละ
ก๊าซท่ีใชเ้ป็นตวักลาง  เช่น  อากาศ  ออกซิเจน  น ้า  คาร์บอนไดออกไซด ์ หรือไฮโดรเจน 

3) กระบวนการลิควแิฟกชัน่ 
 กระบวนการลิควิแฟกชั่น  คือ  กระบวนการเปล่ียนวสัดุท่ีอยู่ในวฏัภาค
ของแข็งให้เป็นของเหลว  ซ่ึงอาจจะกระท าได้โดยการใช้ความร้อนหรือความร้อนร่วมกบัตวัท า
ละลายท่ีอุณหภูมิต ่า  โดยทัว่ไปประมาณ  200 – 400  องศาเซลเซียส  ในบางคร้ังท่ีอุณหภูมิในช่วง
ดงักล่าวสามารถท าให้เกิดความดันด้วยตวัเองภายในอุปกรณ์หรือปฏิกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการ  
ผลิตภณัฑส่์วนใหญ่ท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีจะอยูใ่นรูปของของเหลว  โดยมีการผลิตก๊าซในปริมาณ
ท่ีน้อย  ส่ิงหน่ึงท่ีควรค านึกถึงก็คือ  การให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่าน้ี  วตัถุดิบหลายชนิดยงัไม่เกิด
การแตกตวัหรือแตกตวัไม่หมด  เพียงแต่เกิดการหลอมเหลวเป็นสถานะของของเหลวเท่านั้น  ดงันั้น  
การเลือกใช้กระบวนการน้ีในการเปล่ียนแปลงของเสียให้เป็นพลงังาน  ตอ้งค านึงถึงวตัถุดิบท่ีใช้
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ดว้ยวา่มีคุณลกัษณะอยา่งไร  เม่ือผา่นกระบวนการแลว้ไดผ้ลผลิตท่ีตอ้งการจริง ๆ หรือไม่  ตวัอยา่ง
ของการใชก้ระบวนการน้ี  เช่น  การผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิงเหลวจากพลาสติกประเภทพอลิโอลิฟินส์  
ซ่ึงท าท่ีอุณหภูมิประมาณ  250 – 400  องศาเซลเซียส  ในกรณีน้ีพลาสติกสามารถเกิดการแตกตวัได้
ในอุณหภูมิดังกล่าว  จึงท าให้ผลิตน ้ ามันเช้ือเพลงเหลวท่ีเบาได้  ในทางตรงกันข้ามการน า
กระบวนการน้ีไปใชใ้นการผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิงเหลวจากยางรถยนตน์ั้น  ท่ีอุณหภูมิดงักล่าวโมเลกุล
ของยางรถยนต์อาจจะมีการแตกตัวไม่หมด (ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับเวลาท่ีให้ด้วย)  โดยจะเกิดการ
หลอมเหลวกลายเป็นยางเหลวเท่านั้น  จึงท าให้เกิดความเขา้ใจผิดในบางคร้ังว่า  ผลผลิตท่ีได้คือ
น ้ ามนั  แต่แทท่ี้จริงคือเป็นยางหลอมเหลวผสมน ้ ามนั  เม่ือน าไปใช้ทดแทนน ้ ามนัท าให้เกิดเขม่า
ควนัและมีกล่ินเหมน็เหมือนยางไหมอ้ยา่งรุนแรง  โดยทัว่ไปการท าลิควแิฟกชัน่ยางรถยนตจ์ะท าใน
กรณีท่ีตอ้งการหลอมเหลวยางหรือท าใหย้างแตกตวัเล็กนอ้ย  เพื่อจะแยกเส้นลวดท่ีขอบยางออกจาก
ตวัเน้ือยางรถยนต์ได ้ และเพื่อเป็นการเตรียมเน้ือยางเพื่อป้อนเขา้สู่กระบวนการไพโรไลซิสหรือ
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่  เพื่อผลิตเป็นน ้ามนัเช้ือเพลิง  และก๊าซเช้ือเพลิงในขั้นตอนต่อไป            

2.4.4 กระบวนการไพโรไลซิส 

รูปท่ี 2.6  กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis  Process) 

 กระบวนการไพโรไลซิส  คือ  กระบวนการแตกตวัของพอลิเมอร์หรือการสลายตวั
ของสารประกอบด้วยกระบวนการทางความร้อนภายใตส้ภาวะปราศจากอากาศหรือมีอากาศอยู่ 
นอ้ยมาก  โดยกระบวนการผลิตเร่ิมจากการท่ีขยะพลาสติกจะถูกอดัและส่งไปยงัเตาหลอมพร้อมกบั 
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ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใหค้วามร้อนแก่พลาสติกในอ่างโลหะหลอมเหลว  ความร้อนท่ีใชมี้ขนาดปานกลาง
ท่ีอุณหภูมิ  400 – 800  องศาเซลเซียส  ซ่ึงถูกให้ความร้อนโดยแก๊สท่ีได้จากการเผาไหม้ของ
เช้ือเพลิง  และพลาสติกหลอมเหลวจะเกิดการแตกตวัให้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นแก๊ส  หรือไอออกมาท่ี
อุณหภูมิของปฏิกิริยา (350 – 450  องศาเซลเซียส)  หลงัจากพลาสติกสลายตวัเป็นแก๊สแลว้ก็จะถูก
กกัเก็บจากส่วนบนของเตาไปสู่หน่วยให้ความเยน็  เพื่อควบแน่นไอกลายเป็นน ้ ามนัเหลวท่ีมีขนาด
โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนมากกวา่  5  อะตอม (มากกวา่ C5)  ส่วนแก๊สท่ีไม่ควบแน่น (C1 - C4)  จะถูก
ส่งกลบัไปเผาไหมใ้ห้ความร้อนกบัเตาหลอมต่อไป  ส่ิงปนเป้ือนท่ีตกคา้งท่ีไม่หลอมเหลวหรือ
หลอมเหลวไม่หมดจะถูกก าจดัออกทางสายพานล าเลียง  ดงัรูปท่ี 2.6  
  โดยทัว่ไปผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสนั้นสามารถแบ่งออกเป็น    
3  ชนิดตามสภาวะคือ  ผลิตภณัฑท่ี์เป็นแก๊ส  ของเหลว  และของแขง็  ซ่ึงอตัราส่วนของผลิตภณัฑ์ท่ี
ไดข้ึ้นอยูก่บัสภาวะท่ีใช ้ เช่น  ระบบการป้อนวตัถุดิบ  อุณหภูมิ  ความดนั  อุณหภูมิสุดทา้ย  อตัราเร็ว
ในการให้ความร้อน  และบรรยากาศในปฏิกรณ์  เป็นต้น  โดยสัดส่วนของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จาก
กระบวนการดงักล่าวภายใตเ้ง่ือนไขต่าง ๆ  แสดงดงัตารางท่ี 2.4  เม่ือน าผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลว
มากลัน่ล าดบัส่วนเพื่อแยกองค์ประกอบตามกรรมวิธีการกลัน่น ้ ามนัดิบแลว้จะให้องค์ประกอบท่ี
เป็นแนฟทา  น ้ามนัก๊าด  น ้ามนัแก๊สออยลช์นิดเบา  น ้ามนัแก๊สออยลช์นิดหนกั  และกากน ้ามนั 
  ส าหรับงานวิจยัคร้ังน้ีได้ใช้น ้ ามนัขยะพลาสติกจากโรงงานผลิตน ้ ามนัจากขยะ
พลาสติกท่ีผ่านกระบวนการไพโรไลซิสของศูนย์ความเป็นเลิศทางด้านชีวมวล  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี  ดงัรูปท่ี 2.7  

รูปท่ี 2.7  โรงงานผลิตน ้ามนัจากขยะพลาสติกดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส
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ตารางท่ี 2.4  กระบวนการไพโรไลซิสภายใตเ้ง่ือนไขต่าง ๆ (Anuar Sharuddin et al., 2016; Miandad et al., 2017; Othman et al., 2017) 

ประเภทของขยะพลาสตกิ เคร่ืองปฏิกรณ์ 

สภาวะที่ใช้ในกระบวนการ ผลผลติสูงสุด 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

ความดนั อตัราการให้ความร้อน 
(ºC/min) 

เวลา 
(min) 

 น า้มัน 
(%wt) 

แก๊ส 
(%wt) 

ของแข็ง 
(%wt) 

Polyethylene Terephthalate : PET - 500 1 atm 6 - 38.89 52.13 8.98 

High-Density Polyethylene : HDPE Horizontal  steel 350 - 20 30 80.88 17.24 1.88 

Polyvinyl Chloride : PVC Vacuum Batch 520 2 kPa 10 - 12.79 0.34 28.13 

Polystyrene : PS Pressurized Batch 425 0.31-1.6 MPa 10 60 97.00 2.50 0.50 

Low-Density Polyethylene : LDPE Pressurized Batch 425 0.8-4.3 MPa 10 60 89.50 10.00 0.50 

Polyethylene : PE - 450 - 10 75 25.00 62.00 13.00 

Polypropylene : PP Horizotal Steel 300 - 20 30 69.82 28.84 1.34 

Mixed Plasetics (PS / PP) - 450 - 10 75 25.00 69.90 5.10 

Mixed Plasetics (PS / PE) - 450 - 10 75 54.00 38.30 7.70 

Mixed Plasetics (PP / PE) - 450 - 10 75 24.00 51.20 24.80 

Mixed Plasetics (PS / PE / PP) - 450 - 10 75 49.00 47.10 3.90 

Mixed Plasetics (PS / PE / PP / PET) - 450 - 10 75 40.00 42.00 18.00 

Mixed Plasetics (Over all) - 400 1 atm - 240 80.00 5.00 15.00 

31 
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2.4.5 การน าไปใชง้านกบัเคร่ืองยนต ์
1) คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมี 

 น ้ ามนัเช้ือเพลิงเหลวท่ีได้จากกระบวนการแปรรูปขยะพลาสติกเป็นน ้ ามนั
เช้ือเพลิงด้วยกระบวนการไพโรไลซิสนั้น  โดยทัว่ไปแล้วจะมีองค์ประกอบคล้ายกบัน ้ ามันดิบ                     
(รัตน์ยาภรณ์ ฉายศรี, 2555)  ซ่ึงจากการศึกษาถึงองค์ประกอบทางเคมีของน ้ ามนัขยะพลาสติก     
โดยการน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารประกอบอินทรียด์ว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี-
แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ (Gas  Chromatograph – Mass  Spectrometer : GC-MS)  พบว่า  น ้ ามนั
ขยะพลาสติกจะมีองค์ประกอบสารประกอบอินทรียอ์ยู่ในช่วง  C10 – C30  หากพิจารณาสัดส่วน
โดยประมาณแลว้สามารถจ าแนกเป็น  C10  (61%),  C10– C13  (2.4%),  C13 – C16  (8.5%),  C16 – C20  
(4.1%) ,  C20 – C23  (7.6%) ,  C23 – C30  (16.4%)  (Mani et al. , 2011)  ทั้ ง น้ี   จากการวิเคราะห์
องค์ประกอบของสารประกอบอินทรียข์องน ้ ามนัขยะพลาสติกประกอบดว้ยสารประกอบอินทรีย์
ทั้งหมดจ านวน  15  ชนิด  และมีเปอร์เซ็นต์ของสารประกอบอะโรมาติกอยู่ถึง  39  เปอร์เซ็นต์       
ดงัตารางท่ี 2.5  

รูปท่ี 2.8  การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ามนัขยะพลาสติกดว้ยเคร่ือง  GC - MS 
 (Damodharan et al., 2017) 



33 
 
ตารางท่ี 2.5  องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ามนัขยะพลาสติก (Damodharan et al., 2017) 

Chemical Compounds 
Molecular 
Formula 

Molecular Weight 
(g/mole) 

Retention Time 
(min) 

Composition 
(%) 

2, 2, 9 -Trimethyldec-5-ene-3, 8-dione C13H22O2 210.3126 9.77 5.934 

Ethyl dodecyl ether C14H30O 214.3874 10.12 4.411 

1-Dodecanol, 3, 7, 11-trimethyl C13H32O 228.4140 10.45 10.905 

1- Hexadecanol, 2-methyl C17H36O 256.4671 12.43 2.472 

3-Chloropropionic acid, octadecyl ester C21H41ClO2 361.0020 12.78 3.141 

4-Octadecanal C18H36O 268.4778 13.37 11.025 

2.5-Dimethyl-4-benzyl-pyridine C14H17N 199.2884 14.17 10.691 

2-Hexadecanol C16H34O 242.4406 14.55 4.972 

4-[1, 5-dimethylhexyl]-1-cyclohexeneccarboxylic 
acid 

C13H26O2 238.4100 15.02 7.484 

Z-5-Methyl-6-heneicosen-11-one C22H42O 322.5683 15.73 8.057 

cis- 1-Chloro-9-octadecene C18H35Cl 286.9230 17.57 9.836 

1-Methyl [tetramethyllene] silyoxyundec-2-ene C16H32OSi 268.5100 16.73 4.448 

Sprio [7H-cyclohepta[b]furan-7, 2’(5’H)-furan]- 
2, 5’(3H)-dione, octahydro-8-hydroxy-6, 8-
dimethyl-3-methylene-(9Cl) 

C15H20O5 280.3200 17.57 9.836 

Xylofuranose, cyclic 1, 2:3, 5-bis[butylbonate] C13H24B2O5 281.9487 18.33 9.207 

Toluene-4-sulfonic acid, 2, 7-dioxatricyclo-dec-
10-yl ester 

C15H18O5S 310.3650 19.10 3.996 

 นอกจากน้ี  คุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพของน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีได้จาก
กระบวนการไพโรไลซิส  โดยใช้วตัถุดิบพลาสติกประเภทต่าง ๆ นั้น  พบว่ามีผลท าให้คุณสมบติั
ทางเช้ือเพลิงของผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิงมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั  เน่ืองจากโครงสร้าง
พื้นฐานทางเคมีของวตัถุดิบและสภาวะท่ีใช้ในกระบวนการผลิต  ซ่ึงจากเหตุผลดังกล่าวได้มี
การศึกษาและวิจยัคุณสมบติัของน ้ามนัขยะพลาสติกจากการใชว้ตัถุดิบประเภทต่าง ๆ  โดยทดสอบ
คุณสมบติัพื้นฐานของน ้ ามนัขยะพลาสติก  อาทิเช่น  ค่าความร้อนเช้ือเพลิง  ความถ่วงเอพีไอ      
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ความหนืด  ความหนาแน่น  ปริมาณเถ้า  เลขออกเทน  จุดไหลเท  จุดวาบไฟ  จุดอะนิลิน  และ    
ดชันีดีเซล  โดยใชว้ตัถุดิบท่ีเป็นขยะพลาสติกประเภทต่าง ๆ  ไดแ้ก่  โพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET)  
โพลิโพรพิลีน (PP)  โพลิเอทีลีนความหนาแน่นสูง (HDPE)  โพลิเอทีลีนความหนาแน่นต ่า (LDPE)  
และโพลิสไตรีน (PS)  ดงัตารางท่ี 2.6 

ตารางท่ี 2.6  คุณสมบติัทางเช้ือเพลิงของน ้ามนัขยะพลาสติก (Damodharan et al., 2017) 

คุณสมบัตนิ า้มนัเช้ือเพลงิ 
ประเภทของขยะพลาสตกิ 

PET HDPE LDPE PVC PP PS 

ค่าความร้อนเช้ือเพลิง (MJ/kg) 28.2 40.50 39.50 21.10 40.80 43.00 

ความถ่วงเอพีไอ ท่ี 60 ºF N.A 27.48 47.75 38.98 33.03 N.A 

ความหนืด (mm2/s) 0.90 5.08 5.56 6.36 4.09 1.4 

ความหนาแน่น ท่ี 15 ºC (g/cm3) N.A 0.89 0.78 0.84 0.86 0.85 

ปริมาณเถา้ (%wt) N.A 0.00 0.02 N.A 0.00 0.006 

เลขออคเทน MON (min) N.A 85.30 N.A N.A 87.60 N.A 

เลขออคเทน RON (min) N.A 95.30 N.A N.A 97.80 90-98 

จุดไหลเท (°C) N.A -5 N.A N.A -9 -67 

จุดวาบไฟ (°C) N.A 48 41 40 30 26.1 

จุดอะลินิน (°C) N.A 45 N.A N.A 40 N.A 

ดชันีดีเซล N.A 31.05 N.A N.A 34.35 N.A 

หมายเหตุ N.A หมายถึง   ไม่ไดท้  าการวเิคราะห์ (Not Analysis) 

 คุณลกัษณะของน ้ามนัไพโรไลซิสหรือน ้ามนัขยะพลาสติกเม่ือท าการวเิคราะห์
และเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล  ไดแ้ก่  ความหนืด  ความหนาแน่น  จุดไหลเท  จุดวาบไฟ  และ    
ค่าความร้อนเช้ือเพลิง  ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัส าหรับการวิเคราะห์คุณภาพของน ้ ามนัเช้ือเพลิง  
ตารางท่ี 2.  แสดงคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงของน ้ามนัขยะพลาสติกท่ีผา่นกระบวนการไพโรไลซิสจาก
พลาสติกประเภทต่าง ๆ  พบว่า  พลาสติกประเภทโพลิเอทีลีนความหนาแน่นสูง  โพลิโพรพิลีน  
และโพลิเอทีลีนความหนาแน่นต ่า  มีค่าความร้อนเช้ือเพลิงมากกว่า  40  MJ/kg  โดยถือว่าเป็นค่า
พลงังานท่ีสูงและยงัพบว่าความหนาแน่น (0.78  – 0.89  g/cm3)  ความหนืด  (0.90 – 5.56  mm2/s)  
และความถ่วงเอพีไอ (27.48 - 47.75)  มีค่าใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล  ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะท่ีส าคญัเป็น
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อย่างมากต่อการกระจายตวัเป็นละอองฝอยในการฉีดเช้ือเพลิงเขา้สู่ห้องเผาไหม ้ อย่างไรก็ตาม  
คุณสมบติัทางเช้ือเพลิงของน ้ ามนัขยะพลาสติกบางส่วนยงัคงมีค่าท่ีต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบั  
น ้ามนัดีเซล  อาทิเช่น  จุดไหลเท  จุดวาบไฟ  จุดอะลินิน  และดชันีดีเซล  เป็นตน้ 

2) สมรรถนะของเคร่ืองยนตแ์ละคุณลกัษณะการเผาไหม ้
 การน าผลิตภณัฑ์น ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสมาใช้
เป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซลนั้น  จ  าเป็นตอ้งมีการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนต่อสมรรถนะและ
คุณลกัษณะการเผาไหม ้ ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่  ก าลงัของเคร่ืองยนตจ์ากการใชน้ ้ ามนัขยะ
พลาสติกเป็นเช้ือเพลิงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญจากการใช้น ้ ามันดีเซลโดยทั่วไป                           
(Hürdoğan et al., 2017)  และน ้ ามนัขยะพลาสติกมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนมากกวา่เม่ือเทียบกบั
น ้ ามนัดีเซล  เน่ืองจากน ้ ามนัขยะพลาสติกมีค่าความร้อนเช้ือเพลิงท่ีสูงกว่าน ้ ามนัดีเซล  ในทาง
ตรงกนัขา้ม  น ้ ามนัขยะพลาสติกมีความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมากกว่าน ้ ามนัดีเซล  (R. Kumar et al., 
2016; Mani et al., 2010, 2011)  อย่างไรก็ตาม  นักวิจยับางส่วนพบว่าน ้ ามนัขยะพลาสติกนั้ นมี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนต ่ากวา่น ้ามนัดีเซล  เน่ืองจากความหนาแน่นและค่าความหนืดท่ีมากกวา่
ของน ้ ามนัขยะพลาสติกเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล (Kaimal et al., 2015; V. K. Kaimal et al., 
2016; Kalargaris et al., 2017)   
 นอกจากน้ี  ผลของคุณลกัษณะการเผาไหมพ้บว่า  ความดนัในกระบอกสูบ
สูงสุด  และอตัราการปลดปล่อยความร้อนของน ้ ามนัขยะพลาสติกมีค่าสูงกว่าน ้ ามนัดีเซล  โดยมี
สาเหตุมาจากคุณสมบติัของน ้ามนัขยะพลาสติกท่ีมีค่าความหนืดท่ีสูงส่งผลให้เกิดความล่าชา้ในการ
จุดระเบิด (Ignition  Delay)  ท่ียาวกว่าน ้ ามนัดีเซล  รวมถึงประสิทธิภาพการเผาไหมท่ี้ดีกว่าของ
น ้ ามนัขยะพลาสติก (Kaimal and Vijayabalan, 2015; Senthilkumar et al., 2016)  ซ่ึงช่วงความล่าชา้
การเผาไหมท่ี้ยาวกวา่ของน ้ ามนัขยะพลาสติกนั้นเป็นสาเหตุท าให้ความดนัในกระบอกสูบสูงสุดมี
ค่าเพิ่มสูงข้ึนประมาน  5  บาร์  เ ม่ือเปรียบเทียบกับน ้ ามันดีเซล (Mani, Subash, et al. , 2009)            
และอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดของน ้ ามนัขยะพลาสติกมีค่าสูงกวา่น ้ ามนัดีเซล  เน่ืองจาก
อตัราส่วนเช้ือเพลิงต่ออากาศมีค่าสูงกวา่ (Othman et al., 2017)  แสดงผลการวจิยัท่ีผา่นมา  อาทิเช่น   
 S. Kumar et al. (2013)  ไดท้  าการศึกษาสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ และมลพิษ  
จากการใช้น ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีเป็นผลิตภณัฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสเป็นเช้ือเพลิงส าหรับ
เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั  4  จงัหวะ  2  สูบ  ระบบฉีดเช้ือเพลิงตรงเขา้สู่ห้องเผาไหม ้ พบวา่  
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE)  ของน ้ ามันขยะพลาสติกมีค่าต ่ากว่าน ้ ามันดีเซลทุก         
ภาระกรรม  เน่ืองจากน ้ามนัขยะพลาสติกมีค่าความร้อนเช้ือเพลิงท่ีต ่ากวา่น ้ามนัดีเซล  หากพิจารณา
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC)  ของน ้ ามันขยะพลาสติกจะมีค่าสูงกว่า เม่ือ
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เปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล  และมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอตัราส่วนผสมของน ้ ามนัขยะพลาสติก  ทั้งน้ี  
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มภาระกรรมใหก้บัเคร่ืองยนต ์   
 Kaimal and Vijayabalan (2015)   ได้ศึกษาคุณลักษณะการเผาไหม้ของ
เคร่ืองยนต์ดีเซลโดยใช้น ้ ามนัขยะพลาสติก  ซ่ึงน ้ ามนัขยะพลาสติกสังเคราะห์จากวตัถุดิบขยะ
พลาสติกท่ีเกิดข้ึนในชุมชนโดยผ่านกระบวนการไพโรไลซิส  ส าหรับการทดสอบจะท าการผสม
น ้ ามนัขยะพลาสติกกบัน ้ ามนัดีเซลท่ีร้อยละ  25,  50  และ  75  โดยปริมาตร  อา้งอิงกบัน ้ ามนัดีเซล  
โดยการทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนตค์งท่ีภายใตเ้ง่ือนไขการเปล่ียนแปลงภาระกรรม  จากผล
การทดสอบบ่งช้ีให้เห็นวา่  น ้ ามนัขยะพลาสติกและน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมทุกอตัราส่วนผสมมีค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซล  และหากพิจารณาท่ีภาระกรรมสูงสุดความดนัใน
กระบอกสูบสูงสุด  อตัราการปลดปล่อยความร้อน  ระยะเวลาการเผาไหม้  และความล่าช้าใน      
การเผาไหมข้องน ้ามนัขยะพลาสติกและน ้ามนัขยะพลาสติกผสมมีค่าสูงกวา่น ้ามนัดีเซล  ซ่ึงสามารถ
สังเกตได้ว่า  คุณลักษณะการเผาไหม้นั้ นมีสาเหตุหลักมาจากคุณสมบัติทางกายภาพของ              
น ้ามนัเช้ือเพลิง   
 Kalargaris et al. (2017)  ได้ศึกษาการเผาไหม้  สมรรถนะของเคร่ืองยนต์     
และวิเคราะห์มลพิษของเคร่ืองยนต์ดีเซล  โดยใช้น ้ ามนัไพโรไลซิสจากพลาสติกประเภทต่าง ๆ  
ทดสอบกบัเคร่ืองยนตดี์เซล  4  สูบ  ระบบฉีดเช้ือเพลิงตรงเขา้ห้องเผาไหม ้ ซ่ึงการทดสอบใชน้ ้ามนั
เช้ือเพลิงผสมระหวา่งน ้ ามนัไพโรไลซิสกบัน ้ ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนผสมต่าง ๆ คือร้อยละ  25,  50,  
75  และ  90  โดยปริมาตร  ทดสอบท่ีความเร็วรอบคงท่ีภายใตเ้ง่ือนไขการเปล่ียนภาระกรรมท่ี       
25,  50,  75  และ  100  เปอร์เซ็นต์ของภาระกรรม  ตามล าดบั  จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่   
ท่ีภาระกรรมสูงสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ใกล้เคียงกันกับการใช้น ้ ามันดีเซลเป็นเช้ือเพลิง              
และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกของน ้ามนัไพโรไลซิสมีค่าต ่ากวา่น ้ามนัดีเซลเล็กนอ้ย  

3) มลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต ์
 โดยทัว่ไปแลว้เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัหรือเคร่ืองยนตดี์เซลจะท างาน
ภายใตก้ารผสมบาง (Lean  Mixture)  ดงันั้น  คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  จึงควรมีปริมาณท่ีต ่า      
ซ่ึงคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นผลิตภณัฑ์จากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอน  และถือวา่เป็น
สารพิษท่ีตอ้งไดรั้บการควบคุม  โดยเกิดจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ในหอ้งเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์ 
จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า  คาร์บอนมอนอกไซด์ของน ้ ามนัขยะพลาสติกมีปริมาณสูงกว่า
น ้ ามนัดีเซล  เหตุผลเกิดจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ดงักล่าวไปขา้งตน้  เน่ืองจากอุณหภูมิในห้อง
เผาไหมมี้ค่าลดลง  และไฮโดรคาร์บอนจะเพิ่มข้ึนในสภาวะภาระกรรมสูงข้ึน  จากอตัราการใช้
น ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมากข้ึน  ส าหรับคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  น ้ ามนัขยะพลาสติกมีปริมาณสูงต ่า
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กว่าน ้ ามนัดีเซล  เพราะการเผาไหม้ท่ีล่าช้าส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นท่ีไม่สมบูรณ์ของ
คาร์บอนมอนอกไซด ์  
 ทั้งน้ี  การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX)  นั้นข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิภายใน
กระบอกสูบ  ปริมาณออกซิเจน  และช่วงเวลาของการเกิดปฏิกิริยา  ซ่ึงพบว่า  ออกไซด์ของ
ไนโตรเจนมีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือใช้น ้ ามนัขยะพลาสติก  โดยเหตุผลท่ีออกไซด์ของไนโตรเจน 
เพิ่ม ข้ึนนั้ น  เ น่ืองจากอัตราการปลดปล่อยความร้อน  และอุณหภูมิการเผาไหม้ท่ี สูง ข้ึน                  
(Mani and Nagarajan, 2009; Mani et al., 2010)  และไฮโดรคาร์บอน (HC)  ประกอบดว้ยเช้ือเพลิงท่ี
เผาไหมไ้ม่สมบูรณ์  ซ่ึงในส่วนของไฮโดรคาร์บอนนั้นหมายถึงสารประกอบอินทรียใ์นสภาวะแก๊ส  
และไฮโดรคาร์บอนในสถาวะท่ีเป็นของแข็งคือ  ฝุ่ นละออง  จากผลการวิจัยสังเกตได้ว่า  
ไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามันขยะพลาสติกจะสูงกว่าน ้ ามันดีเซล (Mani and Nagarajan, 2009)              
ซ่ึงแสดงผลการวจิยัท่ีผา่นมาดงัต่อไปน้ี 
 Murugan et al. (2008)  ได้ทดสอบเพื่อประเมินสมรรถนะของเคร่ืองยนต์  
มลพิษไอเสีย  และคุณลกัษณะการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลสูบเดียว  ระบบฉีดเช้ือเพลิงตรงเขา้
ห้องเผาไหม ้ โดยใช้น ้ ามนัไพโรไลซิสจากยางรถยนต์ผสมกบัน ้ ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนผสมต่าง ๆ 
คือ  10,  30  และ  50  เปอร์เซ็นต์  ตามล าดบั  ผลจากการทดสอบพบว่า  ออกไซด์ของไนโตรเจน 
(NOX)  ไฮโดรคาร์บอน (HC)  คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  และควนัด า (Smoke)  มีปริมาณสูงกวา่
น ้ ามันดีเซล  เน่ืองจากปริมาณอะโรมาติกท่ีสูงและความล่าช้าในการจุดระเบิดท่ีมากกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล 
 V. K. Kaimal and P. Vijayabalan (2016)  ไดศึ้กษาเช้ือเพลิงพลงังานจากขยะ
พลาสติก  และการประเมินศกัยภาพในการน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทางเลือกส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซล  
ซ่ึงเช้ือเพลิงท่ีใช้ทดสอบเป็นน ้ ามันเช้ือเพลิงจากพลาสติกท่ีผ่านกระบวนการไพโรไลซิส               
โดยทดสอบกบัเคร่ืองยนตดี์เซล  ผลการทดสอบพบวา่  ปริมาณมลพิษไอเสียมีปริมาณลดลงเม่ือใช้
น ้ ามนัพลาสติกผสมโดยเปรียบเทียบกับน ้ ามนัพลาสติกบริสุทธ์ิ (PO)  ควนัด า (Smoke)  และ
ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX)  ลดลง  22  และ  17.8  เปอร์เซ็นต์  ตามล าดับ  ส าหรับ  PO25 
(น ้ ามนัขยะพลาสติก  25%  ต่อ  น ้ ามนัดีเซล  75%)  เปรียบเทียบกบัน ้ ามนัพลาสติกบริสุทธ์ิ  ซ่ึงโดย
ภาพรวมแลว้น ้ามนัไพโรไลซิสสามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทางเลือกในอนาคตได ้
 โดยจากการศึกษาและทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ี
ผา่นมาในปัจจยัดา้นสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ คุณลกัษณะการเผาไหม ้ และมลพิษไอเสีย  จากการ
ใช้น ้ ามันขยะพลาสติกเป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีภาระกรรมและความเร็วรอบของ
เคร่ือยงยนตต่์าง ๆ  ผูว้จิยัสามารถสรุปผลไดด้งัตารางท่ี 2.7
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ตารางท่ี 2.7  สรุปผลการวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัน ้ามนัขยะพลาสติก 

เช้ือเพลงิ 

สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ คุณลกัษณะการเผาไหม้ มลพษิไอเสีย 
อ้างองิ ความส้ืนเปลือง

เช้ือเพลงิจ าเพาะเบรก 
ประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนเบรก 

ความดนัใน
กระบอกสูบ 

อตัราการปลด 
ปล่อยความร้อน 

NOX CO CO2 HC Smoke 

TPO - Diesel - เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน      Murugan et al. (2008) 

WPO - Diesel - ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน      Mani, Subash, et al. (2009) 

WPO - Diesel - เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน      Mani et al. (2010) 

WPO - Diesel เพ่ิมข้ึน ลดลง - -     - Mani et al. (2011) 

WPO - Diesel เพ่ิมข้ึน ลดลง - -     - S. Kumar et al. (2013) 

PPO - Diesel เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน      Devaraj et al. (2015) 

WPO - Diesel เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน - ลดลง     - R. Kumar et al. (2016) 

WPO - Diesel เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน     - Kalargaris et al. (2017c) 

WPO - Diesel เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน     - Kalargaris et al. (2017a) 

หมายเหตุ  หมายถึง  ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล 

  หมายถึง  เพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล 
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2.5 ไบโอดีเซล 
 2.5.1 บทน า 
  ไบโอดีเซล (Biodiesel)  นบัเป็นพลงังานทดแทนทางเลือกหน่ึงท่ีมีผูส้นใจศึกษา
กนัอย่างมาก  เน่ืองจากมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มและไม่มีสารพิษ  โดยวตัถุดิบในการน ามา
ผลิตได้มาจากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียนจากธรรมชาติ  เช่น  ปาล์ม  สบู่ด า  ถั่วเหลือง  ละหุ่ง 
มะพร้าว  และถัว่ลิสง  เป็นตน้  การน าน ้ ามนัจากพืชและไขมนัสัตวม์าเป็นพลงังานเช้ือเพลิงแทจ้ริง
แลว้ไดเ้กิดข้ึนตั้งแต่ พ.ศ. 2440  เม่ือรูดอลฟ์  ดีเซล (Rudolph  Diesel)  ไดคิ้ดคน้ประดิษฐเ์คร่ืองยนต์
ดีเซลเป็นคร้ังแรกของโลก  และทดลองใชน้ ้ ามนัถัว่ลิสงกบัเคร่ืองยนตดี์เซล  ซ่ึงไดน้ ามาแสดงเป็น
คร้ังแรกท่ีกรุงปารีส  ประเทศฝร่ังเศส  ในปี พ.ศ. 2443  และรูดอล์ฟ  ดีเซล  ได้กล่าวด้วยความ
เช่ือมัน่วา่  “ในอนาคตการใชน้ ้ ามนัจากพืชมาเป็นเช้ือเพลิงจะตอ้งมีความส าคญัต่อมวลมนุษยอ์ยา่ง
แน่นอน”  เน่ืองจากช่วงเวลานั้นมีน ้ ามนัปิโตรเลียมและถ่านหินในปริมาณท่ีมากเพียงพอในการใช้
เป็นเช้ือเพลิง  ไบโอดีเซลจึงไม่เป็นท่ีสนใจหรือแพร่หลายนกั 
  อยา่งไรก็ตาม  ในปัจจุบนัความสนใจในการน าน ้ ามนัพืชมาใชเ้ป็นแหล่งเช้ือเพลิง
ไดก้ลบัมาเป็นแหล่งพลงังานทางเลือกท่ีน่าสนใจอีกคร้ังหน่ึง  และเร่ิมมีบทบาทส าคญัมากข้ึนใน
การน ามาใชท้ดแทนเช้ือเพลิงจากฟอสซิลท่ีก าลงัจะหมดไป  ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ไบโอดีเซลนั้นเป็น
เช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจ้ากแหล่งทรัพยากรหมุนเวยีนในชีวติประจ าวนั  ไม่วา่จะเป็นน ้ามนัพืชหรือไขมนั
สัตวท์ั้งท่ีใชแ้ลว้และยงัไม่ไดใ้ช ้ น ามาผา่นกระบวนการต่าง ๆ  เพื่อปรับสภาพให้สามารถน ามาใช้
กบัเคร่ืองยนต์ดีเซลไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  โดยวิธีการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดใน
ปัจจุบนัคือ  การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นกบัแอลกอฮอล์  จนได้ผลผลิตออกมาเป็น       
ไบโอดีเซลท่ีมีคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงคล้ายน ้ ามนัดีเซล  ซ่ึงสามารถใช้กับเคร่ืองยนต์ดีเซลได้
โดยตรงไม่จ  าเป็นต้องดัดแปลงเคร่ืองยนต์ก่อนการน าไปใช้  (วรวุฒิ จุฬาลักษณานุกุล , 2558)  
เน่ืองจากน ้ ามนัพืชมีค่าความหนืดท่ีสูง (30 – 200 cSt)  เม่ือเปรียบเทียบกับน ้ ามันดีเซล (4 cSt)        
ซ่ึงไม่เป็นผลดีต่อระบบฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิงและการกระจายตวัเป็นละอองฝอย  ส่งผลให้เกิดการ     
เผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ในหอ้งเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์(Mushtaq Ahmad et al., 2013)  
 2.5.2 การเตรียมวตัถุดิบส าหรับการผลิตไบโอดีเซล 
 วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลคือ  น ้ามนัพืช  ไขมนัสัตวห์รือไตรกลีเซอไรด์ท่ี
ไดม้าจากพืชโดยผ่านกระบวนการทางเคมี  ซ่ึงวตัถุดิบส าหรับน ามาผลิตเป็นไบโอดีเซลสามารถ
จ าแนกได้  4  กลุ่มใหญ่ ๆ  คือ  น ้ ามนัพืช (รับประทานได้  และรับประทานไม่ได้)  ไขมนัสัตว์  
น ้ามนัใชแ้ลว้  และสาหร่าย (Wan Ghazali et al., 2015)  ดงัตารางท่ี 2.8 
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ตารางท่ี 2.8  ประเภทของแหล่งวตัถุดิบส าหรับผลิตไบโอดีเซล 

ประเภทวตัถุดบิ วตัถุดบิน า้มนั 

น ้ามนัพืช (Vegetable  Oil) น ้ามันพืชรับประทานได้ : ดอกทานตะวนั, เมล็ดเรพ, ร าขา้ว, ถัว่เหลือง, 
มะพร้าว, ขา้วโพด, ปาลม์, มะกอก, ถัว่พิสทาชิโอ, เมลด็งา, ถัว่ลิสง, ตน้ฝ่ิน 
และดอกค าฝอย เป็นตน้ 
น ้ามันพืชรับประทานไม่ได้ : สบู่ด า, หยีน ้ า, สะเดา, ละหุ่ง, โจโจบา, เมล็ด
ฝ้าย, เมลด็ลินิน, เมลด็ยาง เป็นตน้ 

ไขมนัสตัว ์(Animal  Fat) ไขมนัววั, น ้ามนัสีเหลือง, ไขมนัไก่, น ้ามนัจากปลา และไขมนัหมู เป็นตน้ 

น ้ามนัใชแ้ลว้ (Waste  Oil) น ้ามนัใชแ้ลว้จากการประกอบอาหาร (น ้ ามนัพืชหรือน ้ ามนัจากไขมนัสตัว)์  
เป็นตน้ 

สาหร่าย (Algae) สาหร่ายขนาดเลก็ และสาหร่ายสไปรูลินา เป็นตน้ 

 โดยส่วนใหญ่แล้วจะใช้น ้ ามนัพืชเป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล  เน่ืองจาก
สามารถผลิตได้เป็นจ านวนมาก  แต่การน าน ้ ามนัพืชท่ีรับประทานได้มาเป็นวตัถุดิบในการผลิต    
ไบโอดีเซลนั้นเป็นการแยง่ทรัพยากรอาหารของมนุษย ์ และอาจส่งผลให้เกิดการขาดแคลนหรือท า
ให้ราคาของน ้ ามันพืชสูงข้ึนมากจนไม่ก่อให้เกิดความคุ้มค่าในการน ามาผลิตเป็นไบโอดีเซล  
ปัจจุบนัจึงมีการศึกษาเพื่อหาแหล่งน ้ ามนัทดแทนท่ีจะน ามาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล
หรือก็คือน ้ ามนัพืชท่ีไม่ถูกน ามาใชเ้ป็นอาหาร  รวมถึงการใชน้ ามนัพืชใช้แลว้ซ่ึงไม่เหมาะส าหรับ
การบริโภคเพราะมีผลต่อสุขภาพของมนุษย์  หากน ามาผลิตเป็นไบโอดีเซลเพื่อใช้เป็นน ้ ามัน
เช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตจ์ะเหมาะสมกวา่  (วรวฒิุ จุฬาลกัษณานุกุล, 2558)   
 นอกจากน้ี  การศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าน ้ ามนัพืชท่ีน ามาผลิตเป็นไบโอดีเซลนั้น
สามารถให้ผลผลิตไบโอดีเซลในปริมาณท่ีสูง  ดงัตารางท่ี 2.9  โดยเห็นไดว้า่ปริมาณผลผลิตสูงสุด 
(Yield)  ของไบโอดีเซลจากวตัถุดิบของน ้ ามนัพืชชนิดต่าง ๆ  ไดแ้ก่  น ้ ามนัปาล์ม  น ้ ามนัถัว่เหลือง 
น ้ ามนัเมล็ดเรป  น ้ ามนัทานตะวนั  น ้ ามนัละหุ่ง  น ้ ามนัใช้แลว้  และน ้ ามนัคารันจา  ซ่ึงมีปริมาณ
ผลผลิตท่ีไดป้ระมาณ  82 – 97  เปอร์เซ็นต ์ ทั้งน้ี  วตัถุดิบท่ีน ามาผลิตไบโอดีเซล  และเง่ือนไขของ
กระบวนการผลิตไม่ว่าจะเป็นสารตั้ งต้น  ตัวเร่งปฏิกิริยา  อัตราส่วนโมลระหว่างน ้ ามันกับ
แอลกอฮอล์ (สารตั้งตน้)  อุณหภูมิ  และระยะเวลาในระหวา่งการท าปฏิกิริยา  ปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อ
ผลผลิตท่ีไดจ้ากการน าเอาวตัถุดิบต่าง ๆ มาผลิตเป็นไบโอดีเซล  ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 2.10  วิธีการ
ผลิตไบโอดีเซลจากแหล่งวตัถุดิบต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 2.9  ปริมาณผลผลิตสูงสุดของไบโอดีเซลจากวตัถุดิบของน ้ามนัพืชชนิดต่าง ๆ 

วตัถุดบิ ผลผลติสูงสุดที่ได้ (%) อ้างองิ 

น ้ามนัปาลม์ (Palm Oil) 92.1 Suwanno et al. (2017) 

น ้ามนัถัว่เหลือง (Soybean Oil) 93.2 Lin et al. (2009) 

น ้ามนัเมลด็เรป (Rapeseed Oil) 94.6 Demirbas et al. (2011) 

น ้ามนัทานตะวนั (Sunflower Oil) 97.1 Mihaela et al. (2013) 

น ้ามนัละหุ่ง (Castor Oil) 82.5 Islam et al. (2014) 

น ้ามนัใชแ้ลว้ (Waste Oil) 92.2 Abdalla et al. (2013) 

น ้ามนัคารันจา (Karanja Oil) 97.0 Patel et al. (2017) 

 ส าหรับในงานวิจยัน้ีไดใ้ชน้ ้ ามนัจากละหุ่งเป็นวตัถุดิบในการผลิตเป็นไบโอดีเซล  
เน่ืองจากละหุ่งเป็นพืชท่ีไม่สามารถน ามารับประทานได ้(Non – Edible  Oil)  ซ่ึงขอ้มูลรายละเอียด
ของแหล่งท่ีมา  ลกัษณะโดยทัว่ไป  และประโยชน์ของละหุ่ง  สามารถกล่าวโดยสรุปดงัน้ี 

รูปท่ี 2.9  ตน้ละหุ่ง (Castor  Plant) 

 ละหุ่ง 
 เมล็ดละหุ่งมีสารพิษเจือปนอยู่ไม่สามารถใช้บริโภคได้  แต่ก็มีการปลูกและ         
ใชป้ระโยชน์จากน ้ามนัละหุ่งอยา่งแพร่หลาย  ในเขตร้อนและก่ึงร้อนของทวปีแอฟริกา  เอเชีย  และ 
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ยุโรปมาเป็นเวลาช้านาน  มีถ่ินก าเนิดในประเทศเอธิโอเปีย  ทวีปแอฟริกา  ซ่ึงละหุ่งจดัเป็นพืช
เศรษฐกิจท่ีส าคญัและมีการซ้ือขายมาตั้งแต่สมยัก่อนประวติัศาสตร์มาจนถึงปัจจุบนั  เพราะเมล็ด
ละหุ่งสามารถน ามาสกัดน ้ ามันและถูกใช้มากในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  อาทิเช่น  การผลิต
น ้ ามนัหล่อล่ืน  สี  หมึกพิมพ ์ น ้ ามนัขดัเงา  สบู่  และลิปสติก  เป็นตน้  รวมถึงใชก้ากหลงัการสกดั
เป็นส่วนผสมอาหารสัตว ์ เพราะมีโปรตีนสูง  แต่ตอ้งก าจดัสารพิษก่อน  ปัจจุบนัไดรั้บความนิยม
น้อยลงเพราะมีการใช้น ้ ามนัจากแหล่งอ่ืนมาใช้แทน  ซ่ึงทัว่โลกผลิตละหุ่งไดป้ระมาณปีละ 3 – 4  
แสนตนั  บราซิลเป็นผูผ้ลิตรายใหญ่  รองลงไปไดแ้ก่  อินเดีย  รัสเซีย  จีน  ไทย  และอาร์เจนตินา  
ในประเทศไทยผลิตละหุ่งปลูกมากตามชายป่าหรือเชิงเขาในภาคเหนือ  ภาคกลาง  และภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 
 ลักษณะท่ัวไปของละหุ่ง 
 ละหุ่งอยูใ่นวงศย์างพารา (Euphobiaceae)  เช่นเดียวกบัยางและมนัส าปะหลงั  มีช่ือ
วทิยาศาสตร์วา่  Ricinus  Communis L.  ซ่ึงในภาษาละตินหมายความถึง  “เห็บของหมา”  เน่ืองจาก
เมล็ดละหุ่งมีลกัษณะและลวดลายคลา้ยกนั  ละหุ่งมีหลายพนัธ์ุซ่ึงมีทรงตน้  ใบ  ช่อดอก  และเมล็ด  
มีรูปร่าง  ขนาด  และสีท่ีแตกต่างกนัอยา่งหลากหลาย  แต่อาจจ าแนกออกไดเ้ป็น  2  พวกใหญ่ ๆ  คือ  
ประเภทลม้ลุกหรืออายุสั้นกวา่หน่ึงปี  และประเภทยืนตน้  ซ่ึงมีอายุเกินหน่ึงปี (อาจถึง 10  ปี)  ทรง
ตน้ของละหุ่งอาจสูงตั้งแต่  1  เมตร  ไปจนถึง  10  เมตร  รากละหุ่งประกอบดว้ยรากแกว้  ซ่ึงอาจ
หยัง่ลงในดินไดลึ้กถึง  6  เมตร  ท าให้ละหุ่งทนทานต่อความแห้งแลง้ไดดี้  ส่วนรากแขนงและราก
ฝอยเกิดจากรากแกว้ประสานกนัเป็นกระจุกแน่นอยู่ใตผ้ิวดินในระยะลึก  30  เซนติเมตร  ละหุ่งมี
ทรงตน้เป็นพุ่มตรงท่ีขอ้ของล าตน้ท่ีมีใบแตกออกมา  ตน้ละหุ่งมีสีเขียว  แดง  หรือม่วง  เม่ือตน้
ละหุ่งเติบโตมีใบหรือขอ้ประมาณ  6 - 12  ใบ  จะมีช่อดอกเกิดข้ึนท่ียอด  ในขณะท่ีช่อแรกก าลงัออก
ดอกติดฝักจะมีก่ิงชุดแรกแตกออกจากล าตน้ใตช่้อดอกแรกอีกสองถึงสามก่ิง  เม่ือก่ิงชุดแรกมีช่อ
ดอกเกิดข้ึนท่ียอดก่ิงชุดท่ีสองก็จะแตกออกจากก่ิงชุดแรก  และมีก่ิงชุดท่ีสามแตกออกจากชุดท่ีสอง
และก่ิงชุดต่อ ๆ ไปเกิดข้ึนตามล าดบั  ท าให้ล าตน้มีการเจริญเติบโตอย่างสืบเน่ืองไปตามล าดับ
โดยเฉพาะในละหุ่งประเภทยืนต้นซ่ึงมีอายุหลายปี  แต่ส าหรับละหุ่งประเภทอายุสั้ นนั้ นการ
เจริญเติบโตจะส้ินสุดหลงัการแตกก่ิงชุดท่ีสองหรือท่ีสามแลว้ทั้งตน้จะแหง้ตายไปในท่ีสุด   
 ผลของละหุ่งส่วนใหญ่มีหนามภายในผลละหุ่งแบ่งออกเป็น  3  พู  และแต่ละพูจะ
มีหน่ึงเมล็ด  ขนาดของผลก็ข้ึนอยูก่บัขนาดของเมล็ด  ดงัรูปท่ี 2.10  เม่ือผลละหุ่งแก่จะแตกออกตาม
รอยเช่ือมระหว่างพูท าให้เมล็ดร่วงไป  โดยเมล็ดละหุ่งมีขนาด  รูปร่าง  สี  และลายบนเปลือก
แตกต่างกนัไปตามพนัธ์ุ  แต่โดยทัว่ไปแลว้มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัตวัเห็บคือ  เมล็ดค่อนขา้งกลม  
น ้าหนกั  100  เมล็ด  ประมาณ  20 – 60  กรัม  มีเปลือกขา้งนอกแขง็  ละหุ่งท่ีปลูกเป็นการคา้มีน ้ามนั 
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ในเมล็ดประมาณร้อยละ 40 – 60  มีสารพิษไรซินและไรซินินเจือปนอยู ่ หากรับประทานเขา้ไปจะ
ท าใหเ้กิดอาการอาเจียน  ทอ้งร่วง  ง่วงนอน  มีไขสู้ง  และท าใหเ้มด็เลือดแดงแขง็ตวั  ซ่ึงอาจจะเป็น
อนัตรายถึงชีวติ 

รูปท่ี 2.10  ผล (ฝัก) ของละหุ่ง 

 การใช้ประโยชน์จากละหุ่ง 
 เมล็ดละหุ่งถือเป็นผลิตภัณฑ์จากต้นละหุ่งท่ีส าคัญและมีมูลค่าสูงสุด  เมล็ดท่ี
กะเทาะเปลือกออกแลว้จะเขา้สู่กระบวนการสกดัน ้ ามนั  ซ่ึงถูกน าไปใชห้ลายดา้น  ไดแ้ก่  ในทาง
การแพทย ์(สารหล่อล่ืนภายนอก  ส่วนผสมของยาถ่าย)  ใชเ้ป็นส่วนผสมในการผลิตอุตสาหกรรม 
(น ้ ามนัหล่อล่ืน  น ้ ามนัขดัเงา  สีทาบา้น  หมึกพิมพ ์ ท าสบู่  ลิปสติก)  และใชเ้ป็นส่วนผสมของยา
ป้องกนั  และก าจดัศตัรูพืชหรือใชฉี้ดพน่ในแปลงผกัโดยตรง   
 ในละหุ่งพนัธ์ุสีม่วงแดงน ายอดอ่อนมายอ้มผา้ให้ผา้สีเขียวอมเหลือง  ส่วนเปลือก
ผลสีแดงน ามายอ้มผา้เช่นกนัจะให้ผา้เป็นสีชมพู  ล าตน้ใชเ้ป็นวตัถุดิบผลิตกระดาษสา  และในส่วน
ของกากละหุ่งนั้นสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย  เช่น  กากละหุ่งหลงัสกดัน ้ ามนัใชเ้ป็น
ส่วนผสมในอาหารสัตว ์ เพราะกากท่ีเหลือมีโปรตีนและไขมนัสูง  ทั้งน้ีกากเมล็ดจะตอ้งน าเขา้สู่
กระบวนการท าลายพิษก่อนน าไปใช ้ และกากละหุ่งสามารถใชค้ลุกผสมกบัวสัดุเพาะเห็ดส าหรับ
เพาะเห็ดต่าง ๆ  เป็นตน้ 
 2.5.3 เทคโนโลยกีารผลิตไบโอดีเซล 
 กระบวนการผลิตและการน าไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืชหรือไขมนัสัตวม์าใชง้านนั้น
สามารถท าไดห้ลายวธีิ  ตั้งแต่การน ามาเจือจางหรือผสมโดยตรงกบัน ้ามนัดีเซล  เพื่อลดความหนืด 
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ของน ้ ามนัพืชหรือไขมนัสัตว ์ ซ่ึงในปัจจุบนัมี  3  วิธีหลกัท่ีนิยมน ามาใชใ้นการพฒันาคุณภาพเพื่อ
ลดความหนืดท่ีสูงของน ้ ามนัพืชหรือไขมนัสัตว์  ส าหรับการน าไปใช้เป็นน ้ ามันเช้ือเพลิงใน
เคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยการอดั  โดยเรียกไดว้่าเป็นวิธีผลิตไบโอดีเซลคือ  การท าไมโครอิมลัชัน่  
การแตกสลายดว้ยความร้อนหรือไพโรไลซิส  และการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ 

1) การเจือจางหรือการผสม (Dilution  or  Blending)  
  การเจือจางหรือการผสมกบัน ้ามนัดีเซลโดยตรงนั้น  คือ  การน าน ้ามนัพืชหรือ
ไขมนัสัตว ์ เช่น  น ้ามนัมะพร้าว  น ้ามนัปาลม์  น ้ามนัถัว่ลิสง  หรือน ้ามนัหมู  เป็นตน้  ผสมกบัน ้ามนั
ดีเซลโดยตรงในอตัราส่วนผสมต่าง ๆ  ซ่ึงจากผลการศึกษาโดยทัว่ไปแลว้พบว่า  น ้ ามนัเช้ือเพลิง
ดงักล่าวสามารถใชง้านกบัเคร่ืองยนตไ์ดดี้ในระยะสั้น  อยา่งไรก็ตาม  หากน าไปใชใ้นระยะยาวจะ
ส่งผลเสียต่อเคร่ืองยนต ์ ทั้งการน ามาใชง้านกบัเคร่ืองยนต์ดีเซลชนิดฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงเขา้สู่ห้อง
เผาไหม ้ และชนิดฉีดเช้ือเพลิงโดยออ้มเขา้สู่ห้องเผาไหม ้ โดยมีสาเหตุจากค่าความหนืดท่ีสูงของ
น ้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์  องค์ประกอบท่ีเป็นกรด  ปริมาณกรดไขมันอิสระ  การสะสมของ
คาร์บอน  (Carbon  Deposition)  เกิดยางเหนียวเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (Oxidation)  และ
เกิดพอลิเมอไรเซชัน่ (Polymerization)  ระหว่างการเก็บรักษาและการเผาไหม ้ ส่งผลท าให้ระบบ
ทางเดินน ้ ามนัเช้ือเพลิงเกิดการอุดตนั  หรือท าให้หัวฉีดน ้ ามนัฉีดน ้ ามนัเป็นละอองฝอยได้ไม่ดี 
(Agarwal, 2007; วรวฒิุ จุฬาลกัษณานุกุล, 2558) 
 2) การท าไมโครอิมลัชัน่ (Microemulsion)   
 การท าไมโครอิมลัชัน  คือ  คอลลอยด์ท่ีกระจายตวัในสภาวะสมดุลโดยมี
อนุภาคในคอลลอยด์ส่วนมากอยู่ในช่วง  1 - 150  นาโนเมตร  โดยใช้ควบคู่กบัตวัท าละลาย  เช่น   
เมทานอล  เอทานอล  และ 1 - บิวทานอล  ซ่ึงเป็นวธีิการหน่ึงเพื่อแกปั้ญหาค่าความหนืดสูงในน ้ ามนั
พืชหรือไขมนัสัตวใ์ห้มีค่าความหนืดลดลง  ไมโครอิมลัชัน่ท่ีเกิดจากเมทานอลกบัน ้ ามนัพืชจะได้
น ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัน ้ามนัดีเซล  นอกจากน้ี  เม่ือท าการทดสอบสมรรถนะของ
เคร่ืองยนต์ในระยะสั้นโดยใช้น ้ ามนัถัว่เหลืองท่ีผ่านการท าไมโครอิมลัชั่นพบว่า  สมรรถนะของ
เคร่ืองยนต์ใกล้เคียงกับการใช้น ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง  ถึงแม้ว่าจะมีค่าเลขซีเทนและปริมาณ
พลงังานท่ีต ่ากว่า  อย่างไรก็ตาม  เม่ือน ามาทดสอบกบัเคร่ืองยนต์ระยะยาวพบว่า  มีการสะสมตวั
ของคราบท่ีเป็นสารประกอบคาร์บอนเกาะรอบ ๆ  หวัฉีด  และวาล์วของเคร่ืองยนตซ่ึ์งเป็นขอ้เสีย
ของน ้ามนัท่ีผลิตโดยวธีิน้ี (Agarwal, 2007) 
 3) การแตกสลายดว้ยความร้อนหรือไพโรไลซิส (Thermal Cracking or Pyrolysis)   
   กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อนเป็นกระบวนการเป ล่ียนจาก
สารประกอบหน่ึงชนิดไปเป็นสารประกอบอ่ืน ๆ  มากกว่าหน่ึงชนิด  โดยใช้ความร้อนหรือใช้   
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ความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา  ทั้ ง น้ีจะต้องจ ากัดปริมาณอากาศหรือออกซิเจนท่ีใช้ใน
กระบวนการดว้ยเพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ (Wan Ghazali et al., 2015)  อุณหภูมิท่ี
ใช้ในกระบวนการประมาณ  450 - 600  องศาเซลเซียส  สารประกอบท่ีผ่านกระบวนการ                  
ไพโรไลซิสจะถูกท าให้มีขนาดโมเลกุลท่ีเล็กลง  ซ่ึงกระบวนการน้ียากท่ีจะก าหนดหรือควบคุม    
ให้ได้ผลิตตามท่ีต้องการ  เน่ืองด้วยความหลากหลายทางปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก
กระบวนการ  วตัถุดิบท่ีน ามาใช้ในกระบวนการไพโรไลซิส  ไดแ้ก่  น ้ ามนัพืช  ไขมนัสัตว ์ กรด
ไขมนัธรรมชาติและเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั 
 4) การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ (Transesterification  Reaction)   
 การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่  คือ  ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนเคล่ือนยา้ย
หมู่แอลคิลของเอสเทอร์หรือไตรกลีเซอไรด์กบัแอลกอฮอล์  ซ่ึงปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่
ประกอบดว้ยปฏิกิริยาย่อยแบบผนักลบัได ้ 3  ขั้นตอนคือ  โดยเร่ิมจากไตรกลีเซอไรด์เปล่ียนเป็น  
ไดกลีเซอไรด์  และโมโนกลีเซอไรด์  ตามล าดบั (Agarwal, 2007)  และการเปล่ียนแปลงสุดทา้ย    
โมโนกลีเซอไรด์เกิดเป็นกลีเซอรอล  และท าให้เกิดเป็นสารประกอบเอสเทอร์ตวัใหม่ข้ึนหรือ                           
มอโนแอลคิลเอสเทอร์ (Patel and Sankhavara, 2017)  ได้แก่  สารจ าพวกเมทิลเอสเทอร์และ                  
เอทิลเอสเตอร์  ดงัรูปท่ี 2.11  

รูปท่ี 2.11  กลไกการปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
 (Mahmudul et al., 2017) 

 2.5.4 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ 
  การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่เพื่อผลิตไบโอดีเซลเป็นวิธีท่ีได้รับความ
นิยมท่ีสุดในปัจจุบนั  ซ่ึงปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่นั้นเป็นช่ือเรียกโดยทัว่ไปของปฏิกิริยา
อินทรียช์นิดหน่ึงท่ีสามารถใชล้ดค่าความหนืดของน ้ามนัพืชหรือไขมนัสัตว ์ ซ่ึงเป็นสารประกอบ 

       Triglyceride (TG) + ROH                      Diglyceride (DG) + RCOOR1 

      Diglyceride (DG) + ROH                 Mono glyceride (MG) + RCOOR2 

       Monoglyceride (MG) + ROH                  Glycerol + RCOOR3  
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อินทรีย์ประเภทไตรกลีเซอไรด์   และปรับปรุงคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงให้มีลักษณะคล้ายกับ       
น ้ามนัดีเซล  สามารถท าไดโ้ดยการน าไตรกลีเซอไรดใ์นน ้ามนัพืชหรือไขมนัสัตวท์ั้งท่ีใชแ้ลว้และยงั
ไม่ไดใ้ชไ้ปท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่กบัสารประเภทแอลกอฮอล์โซ่สั้น  เช่น  เมทานอล  
หรือเอทานอล  ทั้งน้ีเมทานอลจะเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดเน่ืองจากมีราคาถูกเม่ือเทียบกบัแอลกอฮอล์
ชนิดอ่ืน  อีกทั้งยงัมีขอ้ดีในส่วนของคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีคือ  เป็นโมเลกุลขนาดเล็ก  
มีขั้ว  คุณสมบติัดงักล่าวสามารถเขา้ท าปฏิกิริยากบักลีเซอรอลไดอ้ยา่งรวดเร็วและสามารถละลาย
ตวัเร่งปฏิกิริยาไดดี้  ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยานั้นสามารถใชไ้ดห้ลากหลาย  ไม่วา่จะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ทางเคมี  กรด  ด่าง  หรือตวัเร่งชีวภาพ  อาทิเช่น  กรดซัลฟูริก (H2SO4)  กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)  หรือโปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH)  หรือลิเพส  เป็นตน้   
 ส าหรับสัดส่วนในการท าปฏิกิริยาของน ้ ามนัพืชหรือไขมนัสัตวก์บัแอลกอฮอล์
แล้วพบว่า  ใช้อัตราส่วนโดยโมลแอลกอฮอล์ต่อน ้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์เป็น  3 : 1  เพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์  แต่ในทางปฏิบติัตอ้งใช้อตัราส่วนท่ีมากกว่านั้น  เน่ืองจากจะให้ผลผลิต
สูงสุดท่ีมากข้ึนและใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาสั้ นลง (Patel and Sankhavara, 2017)  และเม่ือท า
ปฏิกิริยาจนเสร็จสมบูรณ์จะได้ผลผลิตออกมาเป็นกลีเซอรอล  และเอสเทอร์ของกรดไขมนัหรือ      
ท่ีเรียกวา่  “ไบโอดีเซล”  ดงัรูปท่ี 2.12  

รูปท่ี 2.12  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  
 (Stephen R.Turns, 2012) 

 การเรียกช่ือของไบโอดีเซลข้ึนอยูก่บัชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา  
ยกตวัอยา่งเช่น  เอทิลเอสเตอร์  เป็นเอสเตอร์ท่ีไดจ้ากการท่ีใชเ้อทานอลเป็นสารในการท าปฏิกิริยา 
หรือเมทิลเอสเตอร์  เป็นเอสเตอร์ท่ีได้จากการใช้เมทานอลเป็นสารในการท าปฏิกิริยา  ทั้ งน้ี          
การผลิตไบโอดีเซลจากวตัถุดิบต่าง ๆ นั้นจะมีวิธีการผลิตและเง่ือนไขของกระบวนการผลิตท่ี
ต่างกนั  ดงัตารางท่ี 2.10  ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีก็จะส่งผลต่อผลผลิตท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
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ตารางท่ี 2.10  วธีิการผลิตไบโอดีเซลจากแหล่งวตัถุดิบต่าง ๆ  
 (Tamilselvan et al., 2017; Verma et al., 2016) 

วตัถุดบิ สารตั้งต้น ตวัเร่งปฏิกริิยา อตัราส่วนโมล 
(Oil : Alcohol) 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

ผลผลติ 
(%) 

Jatropha Methanol KOH 5 : 1 60 1 - 
Mahua oil Ethanol Sulfuric acid 20 : 1 72 - 75 5 - 
Palm oil Methanol NaOH 6 : 1 65 3 87.00 
Pongamia Methanol KOH 20 : 3 55 - 65 0.75 - 
Coriander seed oil Methanol Ch3ONa 6 : 1 60 1.5 94.00 
Neem oil Methanol NaOH 3 : 1 55 - 61 6 - 7 95.00 
Peanut seed oil Methanol NaOH 6 : 1 60 2 89.00 
Rapeseed oil Methanol CaO 15 : 1 65 3 94.60 
Rice bran oil Methanol KOH 6 : 1 70 1 94.00 
Rubber seed Methanol H2SO4 3 : 1 60 2 91.05 
Soybean oil Methanol KOH 9 : 1 60 1 93.20 
Sunflower Methanol NaOH 6 : 1 60 2 97.10 
Waste cookng oil Methanol 10%MgO/TiO2 50 : 1 170 - 91.60 
Castor oil Methanol KOH 8 : 1 25 - 80 120 87.30 

 2.5.2 การน าไปใชง้านกบัเคร่ืองยนต ์
 1) คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของไบโอดีเซล 
 คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของไบโอดีเซลเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีส่งผล
ต่อสมรรถนะของเคร่ืองยนต์  และคุณลกัษณะของการเกิดมลพิษ  โดยปกติแลว้คุณสมบติัหลกั ๆ 
ของไบโอดีเซลท่ีท าการพิจารณา  ไดแ้ก่  ความหนืด  ความหนาแน่น  จ  านวนซีเทน  ค่าความร้อน
เช้ือเพลิง  จุดวาบไฟ  จุดไหลเท  เป็นตน้  ซ่ึงในการศึกษาและทบทวนงานวิจยัท่ีผ่านมา  พบว่า  
นกัวิจยับางส่วนไดก้ล่าวถึงปริมาณกรดไขมนัอิสระ  และองค์ประกอบทางเคมีของไบโอดีเซลวา่
เป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัของไบโอดีเซล  ดว้ยเหตุน้ี  จึงมีขอ้ก าหนดในการตรวจวดั
คุณสมบติัของไบโอดีเซลข้ึนตามมาตรฐาน  ASTM  D6751  และ  EN  14214  ซ่ึงเป็นมาตรฐาน
โดยทัว่ไปส าหรับไบโอดีเซลท่ีจะน าไปใช้ในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอดั  ดงัตารางท่ี 2.11 
แสดงคุณสมบติัของไบโอดีเซลจากแหล่งวตัถุดิบต่าง ๆ  จากตารางดงักล่าวจะเห็นไดว้า่คุณสมบติั
ของไบโอดีเซลจะใกลเ้คียงกบัน ้ามนัดีเซล (E et al., 2017) 
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ตารางท่ี 2.11  คุณสมบติัเช้ือเพลิงของไบโอดีเซลท่ีผลิตจากวตัถุดิบต่าง ๆ (E et al., 2017) 

คุณสมบัตนิ า้มนัเช้ือเพลงิ 
ประเภทของวตัถุดบิ 

น า้มนัละหุ่ง น า้มนัปาล์ม น า้มนัถั่วเหลือง น า้มนัสบู่ด า 
ค่าความร้อนเช้ือเพลิง (MJ/kg) 37.6 37.2 - 39.9 37.3 - 39.7 42.67 

ความหนาแน่น (kg/m3) 928.7 870 - 878 855 - 914 873 

ความหนืด (mm2/s) 16.67 4.50 - 5.11 4.06 - 39.5 4.23 

จ านวนซีเทน  48.9 50.0 – 62.0 37.0 - 51.3 - 

จุดไหลเท (°C) - 8 - 4.2 

จุดวาบไฟ (°C) - 173 69 -163 148 

จุดติดไฟ (°C) - 182 - - 

จุดขุน่ (°C) - 14 - 10.2 

 ซ่ึงจากการวเิคราะห์องคป์ระกอบของกรดไขมนัในไบโอดีเซลดว้ยเคร่ืองแก๊ส
โครมาโทกราฟี (Gas  Chromatography : GC)  พบว่า  มีกรดไขมนัหลักท่ีพบในไบโอดีเซลจาก
แหล่งวตัถุดิบต่าง ๆ คือ  กรดโอเลอิก  กรดลิโนเลอิก  กรดปาล์มิติก  กรดสเตียริก  กรดริซิโนเลอิก
กรดปาลมิ์โตเลอิก  และกรดลิโนเลนิก  เป็นตน้  ดงัตารางท่ี 2.12  

ตารางท่ี 2.12  องคป์ระกอบของกรดไขมนัในไบโอดีเซล (E et al., 2017; Mubofu, 2016) 

กรดไขมนั น า้มนัละหุ่ง น า้มนัปาล์ม น า้มนัถั่วเหลือง น า้มนัสบู่ด า 

กรดโอเรอิก (C18:1) 3.00 38.60 21.27 – 23.26 41.62 – 49.39 
กรดลิโนเลอิก (C18:2) 4.20 6.60 53.70 – 55.53 33.00 – 36.99 
กรดปาลมิ์ติก (C16:0) 1.00 49.80 11.70 - 11.75 13.23 – 16.00 
กรดสเตียริก (C18:0) 1.00 2.90 3.15 - 3.97 5.40 – 7.00 
กรดปาลมิ์โตเลอิก (C18:1) - - - 0.85 
กรดลิโนเลนิก (C18:3) 0.30 0.40 6.31 – 8.12 0.22 > 0.80 
กรดอะราชิดิก (C20:0) - - 1.23 0.20 
กรดมาจาริก (C17:0) - - - 0.10 
กรดไมริสติก (C14:0) - 1.10 - - 
กรดลอริก (C12:0) - 0.20 - - 
กรดริซิโนเลอิก (C18:1 OH) 89.50 - - - 
กรดไดไฮดรอกซีสเตียริก 0.70 - - - 
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 1) สมรรถนะของเคร่ืองยนตแ์ละคุณลกัษณะการเผาไหม ้
 พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบ่งช้ีสมรรถนะของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการ
อัดหรือเคร่ืองยนต์ดี เซลนั้ น  ได้แก่   ก าลัง เบรก  ความส้ินเปลืองเ ช้ือเพลิงจ า เพาะเบรก                      
และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก  จากผลการวิจยัท่ีผ่านมาไดศึ้กษาสมรรถนะของเคร่ืองยนต์
โดยใช้ไบโอดีเซลจากแหล่งวตัถุดิบต่าง ๆ ผสมกบัน ้ ามนัดีเซล  โดย  Murillo et al. (2007)  พบวา่        
การเพิ่มอตัราส่วนผสมของไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชใช้แลว้ส่งผลให้พลงังานท่ีไดจ้ากเคร่ืองยนต์มี
ค่าลดลงประมาณ  8  เปอร์เซ็นต์  เม่ือเปรียบเทียบกบักบัน ้ ามนัดีเซล  และ  Kalam et al. (2011)      
ไดร้ายงานผลการผสมไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาล์ม  และไบโอดีเซลจากน ้ ามนัมะพร้าวกบัน ้ ามนั
ดีเซลท่ี  5  เปอร์เซ็นต ์ ส่งใหก้ าลงัเบรกของเคร่ืองยนตล์ดลง  1.2  เปอร์เซ็นต ์ และ  0.7  เปอร์เซ็นต ์ 
ตามล าดบั  เน่ืองจากไบโอดีเซลมีค่าความร้อนเช้ือเพลิงท่ีต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซล  ซ่ึงสอดคล้องกับ  
Altaie et al. (2015)  โดยพบว่า  การเพิ่มอตัราส่วนผสมไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาล์มท าให้แรงบิด
เบรก (Brake Torque)  มีค่าลดลง  การลดลงของก าลงัเบรกน่าจะมาจากค่าความร้อนเช้ือเพลิงท่ีต ่า
ของไบโอดีเซล  และความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกนั้นจะมีค่ามากข้ึนตามสัดส่วนของไบโอ
ดีเซลมีเพิ่มข้ึน  ทั้งน้ี  หากพิจารณาถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกของไบโอดีเซลพบวา่มีค่าต ่า
กว่าน ้ ามนัดีเซล  ซ่ึงมีสาเหตุจากคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงของไบโอดีเซลท่ีมีค่าความร้อนต ่ากว่า   
น ้ ามนัดีเซล  รวมถึงความหนาแน่นและความหนืดมีค่าสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับน ้ ามนัดีเซล     
ส่งผลใหก้ารกระจายตวัเป็นละอองฝอยไดไ้ม่ดี (Nantha Gopal et al., 2014)   
 อย่างไรก็ตาม  คุณลักษณะการเผาไหม้เป็นลักษณะท่ีส าคัญของเช้ือเพลิง      
ซ่ึงประสิทธิภาพของกระบวนการเผาไหม้สามารถอธิบายได้จากปัจจยัต่าง ๆ  เช่น  ความดัน           
ในกระบอกสูบ (In–Cylinder  Pressure)  ความล่าช้าการจุดระเบิด (Ignition  Delay)  ช่วงเวลา       
การเผาไหม้ (Combustion  Duration)  การปลดปล่อยความร้อน (Heat  Release)  และอตัราการ
ปลดปล่อยความร้อนสะสม (Cumulative  Heat  Release)   เป็นตน้ (Hasan et al., 2017)  โดยจาก
การศึกษาคุณลักษณะการเผาไหม้ของไบโอดีเซลพบว่า  ไบโอดีเซลจากน ้ ามันปาล์มและ                 
ไบโอดีเซลจากคาโนลามีความดนัในกระบอกสูบสูงสุดมากกวา่น ้ ามนัดีเซล  เน่ืองจากไบโอดีเซลมี
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก  จ  านวนซีเทน  จุดเดือด  ปริมาณออกซิเจนท่ีสูง  และเวลาการ
ฉีดเช้ือเพลิงล่วงหนา้ท่ีมากกวา่น ้ ามนัดีเซล (Ozsezen et al., 2009)  แต่ถึงกระนั้น  นกัวิจยับางส่วน
ไดพ้บวา่  ความดนัในกระบอกสูบสูงสุดและอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดของไบโอดีเซลมี
ค่าต ่ากวา่น ้ามนัดีเซล  เน่ืองจากความดอ้ยสภาพของการผสมกนัระหวา่งอากาศกบัเช้ือเพลิง  ซ่ึงเป็น
ผลจากความหนืดท่ีสูง  การระเหยกลายเป็นไอท่ีต ่า  และค่าความร้อนเช้ือเพลิงท่ีต ่ากวา่น ้ ามนัดีเซล  
ส่งผลใหอ้ตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดมีค่าลดลง (Kegl et al., 2006 ; Sayin et al., 2009)   
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 3) มลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต ์
 มลพิษในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยการอดัประกอบดว้ยไฮโดรคาร์บอน (HC)  
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX)  และฝุ่ นละออง (PM)  ส าหรับการ
ใช้ไบโอดีเซลผสมกบัน ้ ามนัดีเซลในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอดัส่งผลให้ไฮโดรคาร์บอน 
คาร์บอนมอนอกไซด์  และฝุ่ นละอองมีปริมาณลดลง  และมีปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจนสูงข้ึน
เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล  อยา่งไรก็ตาม  ปริมาณของมลพิษท่ีเกิดข้ึนนั้นข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขการ
ท างานของเคร่ืองยนต ์ คุณภาพเช้ือเพลิง  และการออกแบบเคร่ืองยนต ์(Hasan and Rahman, 2017)  

รูปท่ี 2.13  ผลกระทบการปล่อยมลพิษเฉล่ียของไบโอดีเซล 
 (Stephen R.Turns, 2012) 

 ซ่ึงจากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมา  โดยใช้ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาล์มและ   
ไบโอดีเซลจากคาโนลาท่ีอัตราส่วนผสมต่าง ๆ  เป็นเช้ือเพลิงส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลพบว่า    
ปริมาณการปล่อยมลพิษไฮโดรคาร์บอนลดลง  14.29  และ  72.86  เปอร์เซ็นต์  ตามล าดับ                
เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล (Ozezen et al, 2009)  ซ่ึงเป็นผลมาจากคุณสมบติัของไบโอดีเซล  
เช่น  ปริมาณออกซิเจนท่ีมากกว่าน ้ ามนัดีเซล  ท าให้ไบโอดีเซลมีปริมาณไฮโดรคาร์บอนท่ีต ่า 
(Hasan and Rahman, 2017)  เช่นเดียวกนักบัคาร์บอนมอนอกไซด ์ โดยนกัวจิยัรายงานวา่  คุณสมบติั
ของไบโอดีเซล  เช่น  ปริมาณออกซิเจนและจ านวนซีเทนมีค่าสูงกวา่น ้ ามนัดีเซลจึงเป็นเหตุผลท่ีท า
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ให้ปริมาณการปล่อยมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกับน ้ ามันดีเซล  ทั้ งน้ี          
ยงัพบวา่  อตัราส่วนผสมของไบโอดีเซลและรูปแบบของเคร่ืองยนต ์ มีผลต่อคาร์บอนมอนอกไซด์
ในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด  โดยอัตราส่วนผสมของไบโอดีเซลท่ีมากข้ึนจะท าให้
คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง (Durbin et al. , 2008)   และเ ม่ือพิจารณาฝุ่ นละอองเห็นได้ว่า                    
การใช้ไบโอดีเซลผสมกบัน ้ ามนัดีเซลจะช่วยลดฝุ่ นละอองเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล  
Rakopoulos et al. (2006)  ไดศึ้กษาคุณลกัษณะมลพิษของไบโอดีเซลบริสุทธ์ิและไบโอดีเซลผสม
น ้ ามนัดีเซลพบว่า  ไบโอดีเซลมีฝุ่ นละอองปริมาณต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซล  และจะลดลงเม่ือเพิ่มอตัรา
ส่วนผสมของไบโอดีเซล 
 ในทางตรงกนัขา้ม  การเพิ่มอตัราส่วนผสมของไบโอดีเซลจะส่งผลให้ปริมาณ
ออกไซด์ของไนโตรเจนมากข้ึน (Chauhan et al., 2012)  และ  Gokalp et al. (2011)  พบวา่  ปริมาณ
ออกไซด์ของไนโตรเจนสูงข้ึน  4.5, 10  และ 15.5  เปอร์เซ็นต์  ส าหรับไบโอดีเซล B20,  B50  
และไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ  ตามล าดบั  ซ่ึงภาระกรรม  ความเร็วของเคร่ืองยนต ์ ปริมาณออกซิเจนและ
จ านวนซีเทนท่ีสูงกวา่น ้ ามนัดีเซล  รวมถึงการฉีดเช้ือเพลิงล่วงหนา้  และการเผาไหมเ้ป็นปัจจยัท่ีมี
ความส าคัญต่อการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของไบโอดีเซล (Hasan and Rahman, 2017)          
โดยจากงานวจิยัท่ีผา่นมา  อาทิเช่น 
 Hirkude et al.  (2012)   ได้ศึกษาและท าการวิ เคราะห์มลพิษไอเสียของ
เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดโดยใช้ไบโอดีเซลจากน ้ ามันใช้แล้ว  ซ่ึงจากการทดสอบกับ
เคร่ืองยนตดี์เซล  ระบบฉีดเช้ือเพลิงตรงเขา้สู่ห้องเผาไหมพ้บวา่  สมรรถนะของเคร่ืองยนตจ์ากการ
ใชไ้บโอดีเซลจากน ้ ามนัใชแ้ลว้ท่ีส่วนผสมต่าง ๆ ใกลเ้คียงกบัการทดสอบโดยใชน้ ้ ามนัดีเซล  และ
ในดา้นมลพิษปริมาณของการปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงประมาณ  21 – 45  เปอร์เซ็นต ์ ฝุ่ น
ละอองลดลงประมาณ  23 – 47  เปอร์เซ็นต์  และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ลดลงประมาณ  50 – 100 
เปอร์เซ็นต ์ ส าหรับไบโอดีเซลจากน ้ามนัใชแ้ลว้ท่ีอตัราส่วนผสมต่าง ๆ  เม่ือเทียบกบัน ้ามนัดีเซล 
 An et al. (2013)  ได้ท าการทดสอบเพื่อศึกษาสมรรถนะของเคร่ืองยนต์   
คุณลักษณะการเผาไหม้และมลพิษไอเสีย  จากการใช้ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิและไบโอดีเซลผสม       
โดยทดสอบท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ (800, 1200  และ 2,400  รอบต่อนาที)  ภายใต้เง่ือนไขการ
เปล่ียนแปลงภาระกรรมท่ี  25,  50  และ  100  เปอร์เซ็นต์ภาระกรรม  ผลการทดสอบพบว่า         
มลพิษไอเสียไฮโดรคาร์บอนและออกไซดข์องไนโตรเจนลดลง  เม่ือใชไ้บโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิง   
 ทั้งน้ี  จากผลการวิจยัท่ีผ่านมาในดา้นสมรรถนะของเคร่ืองยนต์  คุณลกัษณะ
การเผาไหม ้ และมลพิษท่ีเกิดข้ึนจากการใชไ้บโอดีเซลผูว้จิยัไดท้  าการสรุปไวด้งัตารางท่ี 2.13
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ตารางท่ี 2.13  สรุปผลการวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัจากการใชไ้บโอดีเซล 

เช้ือเพลงิ 

สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ คุณลกัษณะการเผาไหม้ มลพษิไอเสีย 
อ้างองิ ความส้ืนเปลือง

เช้ือเพลงิจ าเพาะเบรก 
ประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนเบรก 

ความดนัใน
กระบอกสูบ 

อตัราการปลด 
ปล่อยความร้อน 

NOX CO CO2 HC Smoke 

WCO - Diesel เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน     - An et al. (2013) 

JME - Diesel เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน ลดลง ลดลง   -   Sharma et al. (2013) 

COB - Diesel เพ่ิมข้ึน - เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน - - - - - Tesfa et al. (2013) 

COME- Diesel เพ่ิมข้ึน ลดลง - -   -     PM Islam et al. (2014) 

WCO - Diesel เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน ลดลง   -   Nantha Gopal et al. (2014) 

FOB - Diesel เพ่ิมข้ึน ลดลง ลดลง ลดลง   -   Gnanasekaran et al. (2016) 

FOME- Diesel เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน ลดลง   -     Soot Kathirvelu et al. (2017) 

BIO - Diesel ลดลง เพ่ิมข้ึน - -   -     Soot Hosseini et al. (2017) 

COB - Diesel เพ่ิมข้ึน ลดลง ลดลง ลดลง      Can et al. (2017) 

หมายเหตุ  หมายถึง  ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล 

  หมายถึง  เพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล 52 
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2.6 ไบโอแอลกอฮอล์ 
 2.6.1 บทน า 
  ไบโอแอลกอฮอล์หรือแอลกอฮอลชี์วภาพ (Bioalcohol)  คือ  แอลกอฮอลท่ี์ผลิตได้
จากกระบวนการทางชีวภาพ  ไบโอแอลกอฮอล์ได้รับความสนใจในการพฒันามาเป็นพลังงาน
ทดแทน  เน่ืองจากสามารถน ามาดดัแปลงหรือใช้ในเคร่ืองยนต์ได้โดยตรง  เพื่อทดแทนน ้ ามนั
เบนซินและน ้ ามนัดีเซลในรูปน ้ ามนัเช้ือเพลิงผสม  ไบโอแอลกอฮอล์ท่ีมีความส าคญัส าหรับการ
น ามาเป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต ์ ไดแ้ก่  เมทานอล (Methanol)  เอทานอล (Ethanol)  โพรพานอล  
(Propanol)  และบิวทานอล (Butanol) (Zhen et al., 2015)  โดยน าไปผสมกบัน ้ ามนัเบนซินเรียกวา่  
แก๊สโซฮอล ์(Gasohol)  หรือผสมกบัน ้ามนัดีเซลเรียกวา่  ดีโซฮอล ์(Diesohol)  นอกจากน้ี  ยงัใชเ้ป็น
สารเติมแต่งหรือใช้เป็นสารเคมีเพิ่มค่าออกเทนให้แก่เคร่ืองยนต์เป็นทดแทนการใช้สารตะกั่ว       
(วรวุฒิ จุฬาลกัษณานุกุล, 2558)  อยา่งไรก็ตาม  ไบโอแอลกอฮอล์ไดรั้บความนิยมน ามาใชม้ากข้ึน
ส าหรับเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟ  แต่ในทางตรงกันข้ามส าหรับการน ามาใช้ใน
เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอดันั้นกลบัไม่ได้รับความนิยม  เน่ืองจากค่าจ านวนซีเทนท่ีต ่าและ
ปัญหาดา้นการจุดระเบิดดว้ยการอดั (Kumar et al., 2016)  ซ่ึงไบโอแอลกอฮอลท่ี์จะกล่าวถึงสามารถ
แบ่งได ้ ดงัน้ี  
 1) ไบโอเมทานอล (Biomethanol)  เป็นแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ  ซ่ึงเมทานอล
สามารถผลิตไดจ้ากก๊าซธรรมชาติ  ถ่านหิน  และเช้ือเพลิงชีวมวล  โดยหากพิจารณาคุณลกัษณะ
ของไบโอเมทานอลแลว้สามารถใชใ้นเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยประกายไฟหรือเคร่ืองยนต์เบนซิน  
แต่เน่ืองจากไบโอเมทานอลมีคุณสมบติัในการกดักร่อนอาจส่งผลเสียต่ออุปกรณ์ในระบบเช้ือเพลิง
ท่ีเป็นวสัดุโลหะผสมและวสัดุพอลิเมอร์  ในกรณีท่ีน ามาใชใ้นเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัโดย   
เมทานอลมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจนต ่ากวา่น ้ ามนัดีเซล  ท าให้มีประสิทธิภาพเชิงพลงังาน
ดีกวา่  และเป็นผลท าใหมี้มลพิษคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ต ่ากวา่น ้ามนัดีเซล 
 2) ไบโอเอทานอล  (Bioethanol)   สามารถผลิตได้จาก เ ช้ือ เพลิง ชีวมวล                 
ก๊าซธรรมชาติและน ้ ามนัดิบ  ไบโอเอทานอลถูกน าไปใช้เป็นพลงังานทางเลือกอย่างกวา้งขวาง           
ซ่ึงคุณลกัษณะของไบโอเอทานอลและไบโอดีเซลมีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนั  หากการพิจารณาท่ี    
ไบโอเอทานอลจะมีจุดดอ้ยท่ีส าคญัคือ  วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตมีราคาค่อนขา้งสูงและกระบวนการ
ผลิตก็ตอ้งใช้ตน้ทุนท่ีสูง  ซ่ึงเอทานอลเป็นเช้ือเพลิงท่ีย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติและปล่อย
สารพิษนอ้ยกวา่เมทานอล  โดยไบโอเอทานอลน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพรุ่นท่ีหน่ึง (First  Generation)  
สามารถผลิตได้จากข้าวโพด  อ้อย  และธัญพืชอ่ืน ๆ  ในส่วนความหนาแน่นพลังงานของ                 
ไบโอเอทานอลจะมีค่าต ่ากวา่น ้ามนัดีเซล  แต่สูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัไบโอเมทานอล   
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เ น่ืองจากไบโอเอทานอลมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจนท่ีต ่ ากว่าจึงเป็นผลท่ีช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเช้ือเพลิง  และลดการเกิดมลพิษคาร์บอนไดออกไซด์เม่ือเปรียบเทียบกับ        
น ้ามนัดีเซล 
 3) ไบโอบิวทานอล (Biobutanol)  เป็นแอลกอฮอล์ปฐมภูมิอีกชนิดหน่ึงท่ีใช้ใน
เคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน  เม่ือเปรียบเทียบกบัแอลกอฮอลป์ฐมภูมิชนิดอ่ืน ๆ  พบวา่  มีค่าใชจ่้ายใน
การผลิตท่ีสูงกว่า  แต่ในปัจจุบนัมีความสนใจท่ีเพิ่มข้ึนในการน าบิวทานอลมาใช้เป็นเช้ือเพลิง
ทางเลือก  ซ่ึงบิวทานอลผลิตจากเช้ือเพลิงชีวภาพ  และจากเช้ือเพลิงฟอสซิล  หากเปรียบเทียบ
คุณสมบติัของไบโอบิวทานอลและไบโอเอทานอลพบวา่  ไบโอบิวทานอลจะเกิดการกดักร่อนน้อย
กวา่และมีความหนาแน่นของพลงังานท่ีมากกว่าไบโอเอทานอล  รวมถึงมีความเร็วของเปลวไฟท่ี 
สูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัไบโอเอทานอล  ในทางกลบักนั  ไบโอบิวทานอลมีค่าใช้จ่ายการผลิตท่ี   
สูงกวา่ไบโอเอทานอล (Jose Martin Herreros Arellano, 2010) 
 ในปัจจุบนัเช้ือเพลิงไบโอแอลกอฮอล์ท่ีได้รับความสนใจในอุตสาหกรรม   
ยานยนต์  และในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดหรือเคร่ืองยนต์ดีเซลมีอยู่  2  ประเภท  คือ                    
ไบโอเอทานอลและไบโอบิวทานอล  โดยใช้ระบบเช้ือเพลิงสองชนิดส าหรับการเผาไหมร่้วมกนั
ของแอลกอฮอล์และน ้ ามนัดีเซล  ซ่ึงวิธีท่ีนิยมใชคื้อ  การฉีดเช้ือเพลิงแอลกอฮอล์ในบริเวณใกลก้บั
วาล์วไอดีของเคร่ืองยนต ์ และการฉีดเช้ือเพลิงท่ีผสมระหวา่งแอลกอฮอล์กบัน ้ ามนัดีเซลเขา้สู่ห้อง
เผาไหมโ้ดยตรง (Jamrozik, 2017)  ทั้งน้ี  การศึกษาด้านคุณสมบติัของเช้ือเพลิง  สมรรถนะของ
เคร่ืองยนต ์ และมลพิษท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นส่ิงส าคญัในการศึกษาและวจิยั  ดงัจะกล่าวถึงในหวัขอ้ 2.6.4 
 2.6.2 การเตรียมวตัถุดิบส าหรับผลิตไบโอแอลกอฮอล ์
  ไบโอแอลกอฮอลส์ามารถผลิตไดจ้ากการหมกัคาร์โบไฮเดรต  ไดแ้ก่  น ้าตาล  แป้ง  
และเซลลูโลส  ซ่ึงมีอยู่ในพืชชนิดต่าง ๆ  เพื่อเป็นสารตั้งตน้ให้จุลินทรียเ์ปล่ียนเป็นแอลกอฮอล์       
แต่ทั้งน้ีพบว่า  ปัญหาท่ีส าคญัในการน าผลผลิตทางการเกษตรมาใช้คือ  ราคาตน้ทุนสูง  และแย่ง
วตัถุดิบส าหรับการบริโภคของมนุษย ์ ดงันั้น  วตัถุดิบท่ีดีส าหรับการน ามาผลิตพลงังานชีวภาพ
ทางเลือกจึงควรหาไดง่้ายในพื้นท่ี  มีปริมาณมาก  ราคาถูก  และไม่ก่อให้เกิดการแข่งขนัทางดา้น
อาหาร  จึงท าให้เกิดการน าของเหลือทิ้งจากการเกษตรและอุตสาหกรรม  อาทิเช่น  วสัดุประเภท  
ลิกโนเซลลูโลส  ไดแ้ก่  ซังขา้วโพด  ข้ีเล่ือย  เศษไม ้ ชานออ้ย  รวมทั้งของเหลือทิ้งประเภทแป้ง  
และน ้ าตาลจากโรงงานอุตสาหกรรมการเกษตร  เช่น  น ้ าเสียจากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงั  
นอกจากน้ี  การปลูกพืชพลงังานซ่ึงมีลกัษณะท่ีมีความเหมาะสมคือ  พืชท่ีมีการเจริญเติบโตเร็วเป็น
พวกไมพุ้่มและหญา้  โดยจากผลการศึกษาในต่างประเทศจะใช้พืชจ าพวก  ตน้ไฮบริดพอปลาร์     
ตน้ววิโลว ์ และหญา้สิตช์  ซ่ึงพืชเหล่าน้ีเป็นพืชท่ีมีอายหุลายปีมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใชเ้ป็น 
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วตัถุดิบในกระบวนการผลิตไบโอแอลกอฮอล์จากวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส  เน่ืองจากมีผลผลิต
ท่ีสูง  ราคาถูก  มีความเหมาะสมต่อพื้นท่ีท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต ่า  และส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
น้อย  ดงันั้น  การน าของเหลือทางการเกษตรมาเป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอแอลกอฮอล์จึงเป็น
ทางเลือกท่ีไดรั้บความนิยม (วรวฒิุ จุฬาลกัษณานุกุล, 2558) 
 2.6.3 เทคโนโลยกีารผลิตไบโอแอลกอฮอล ์
 ในปัจจุบันการผลิตไบโอแอลกอฮอล์ก าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก  
เน่ืองจากน ามาใชเ้ป็นพลงังานทดแทนน ้ามนัดิบท่ีสามารถหมุนเวยีนกลบัมาใชใ้หม่ได ้ โดยสามารถ
ผลิตไดด้ว้ยเทคโนโลยีต่าง ๆ  อาทิเช่น  BIOSTIL ท่ีพฒันาโดย  Alfa – Laval AB.  ประเทศสวีเดน  
หรือ  HIFERM – GR  ท่ีพฒันาโดยบริษทั  Vogelbusch  Ges.m.b.H  ประเทศออสเตรีย  เป็นต้น    
ซ่ึงผลิตดว้ยกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางชีวภาพ  โดยใชว้ตัถุดิบทางการเกษตร  ทั้งน้ี  
จะกล่าวถึงกระบวนการผลิตไบโอเอทานอลและไบโอบิวทานอล  ซ่ึงสรุปไดพ้อสังเขปดงัน้ี 
 1) กระบวนการผลิตไบโอเอทานอล 
 กระบวนการผลิตไบโอเอทานอลนั้นสามารถแบ่งได ้ 2  วิธี  คือ  วิธีทางเคมี  
และวธีิทางชีวภาพ  ซ่ึงมีรายละเอียดไดด้งัน้ี 
 วิธีทางเคมี  เป็นกระบวนการทางเคมีในการสังเคราะห์เอทานอล  โดยมี         
เอทีลีนเป็นวตัถุดิบเอทานอลท่ีได้เรียกว่า  เอทานอลสังเคราะห์  ซ่ึงวิธีท่ีนิยมใช้  ไดแ้ก่  การผลิต     
เอทานอลจากกระบวนการไฮเดรชัน่ของเอทิลีนโดยตรง  โดยมีกรดฟอสฟอริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ความดนัและอุณหภูมิสูง  โดยทัว่ไปมกัใชค้วามดนั  1,000  psi  และอุณหภูมิ  300  องศาเซลเซียส  
และการผลิต    เอทานอลจากกระบวนการไฮเดรชัน่ของเอทีลีนโดยออ้ม  โดยมีกรดซลัฟิวลิกเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา  เพื่อให้ไดเ้อทิลซลัเฟตซ่ึงจะถูกยอ่ยสลายต่อไปเป็นเอทานอล  ซ่ึงวิธีการสังเคราะห์
เอทานอลทั้ง  2  วิธีท่ีกล่าวมาแต่เดิมนิยมใชก้นัมาก  เพราะเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วและไม่ยุง่ยาก  
กระบวนการผลิตข้ึนอยู่กบัปัจจยัเพียงไม่ก่ีอย่าง  แต่เน่ืองจากการสังเคราะห์ดงักล่าวตอ้งใช้สาร
เร่ิมตน้ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์จากปิโตรเลียมท าให้ตน้ทุนการผลิตของทั้ง  2  วิธีสูงข้ึนมาก  จึงท าให้มี
วธีิการผลิตเอทานอลดว้ยวธีิทางชีวภาพแทน (วรวฒิุ จุฬาลกัษณานุกุล, 2558) 
 วิธีทางชีวภาพ  เป็นการใชม้วลชีวภาพ  เช่น  น ้ าตาล  แป้ง  หรือวสัดุประเภท 
ลิกโนเซลลูโลส  เป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอล  โดยมีการอาศยักระบวนการหมกัของจุลินทรีย ์ 
เช่น  ยสีต ์ เขา้มาเก่ียวขอ้ง  ซ่ึงเป็นวธีิท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั  ส าหรับกระบวนการผลิตเอทานอลนั้นจะ
ประกอบด้วยกระบวนการเตรียมวตัถุดิบ  กระบวนการหมกั  และการแยกผลิตภณัฑ์เอทานอล  
รวมถึงการท าให้บริสุทธ์ิ  โดยแสดงตวัอย่างกระบวนการผลิตไบโอเอทานอลจากมนัส าปะหลงั  
และกระบวนการผลิตไบโอเอทานอลจากน ้าตาล  ดงัรูปท่ี 2.14  
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รูปท่ี 2.14  กระบวนการผลิตไบโอเอทานอลจากมนัส าปะหลงัและน ้าตาล  
  (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2560) 

 2) กระบวนการผลิตไบโอบิวทานอล 
 กระบวนการผลิตไบโอบิวทานอลด้วยกระบวนการทางชีวภาพนั้ นเป็น
กระบวนการท่ีใชค้ลอสทริเดียม (Clostridium  spp.)  จดัเป็นแบคทีเรียท่ีมีศกัยภาพในการน ามาผลิต
บิวทานอลในภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobe)  ซ่ึงเป็นผลดีต่อกระบวนการหมกัโดยลดตน้ทุนในการ
ใชใ้บพดัเพื่อให้อากาศ  แบคทีเรียชนิดน้ีเป็นแบคทีเรียแกรมบวก  มีรูปร่างเป็นท่อนสามารถสร้าง
สปอร์ได้  โดยสปอร์มีรูปร่างได้ทั้ งกลมและรี  สามารถพบได้ในรูปสปอร์กระจายทั่วไปใน
ธรรมชาติ  เช่น  ดิน  น ้ า  ของเสีย  ล าสัตวข์องมนุษยแ์ละสัตว ์ มีสมบติัในการหมกัเซลลูโลส  แป้ง  
และน ้ าตาลให้เป็นแอลกอฮอล์โดยเฉพาะบิวทานอล  การคดัเลือกและคดัแยกสายพนัธ์ุใหม่ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงข้ึนในการผลิต   บิวทานอลจึงไดรั้บความสนใจมากข้ึน  นอกจากบิวทานอลแลว้  
แบคทีเรียยงัมีศกัยภาพในการผลิตตวัท าละลายอ่ืนคือ  แอซีโทนและเอทานอล  เกิดเป็นผลิตภณัฑ์
พร้อมบิวทานอล  ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่าและน ามาใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  ส าหรับ
กระบวนการทางชีวภาพแลว้  การหมกัเพื่อผลิตเช้ือเพลิงเหลวเป็นหน่ึงในงานวิจยัท่ีได้รับความ
สนใจอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั (วรวฒิุ จุฬาลกัษณานุกุล, 2558) 
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 2.6.4 การน าไปใชง้านกบัเคร่ืองยนต ์
 1) คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของไบโอแอลกอฮอล ์
 เม่ือพิจารณาถึงคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของเช้ือเพลิงแอลกอฮอล์  
ได้แก่  เมทานอล  เอทานอล  โพรพานอล  และบิวทานอล  โดยแสดงดังตารางท่ี 2.14  พบว่า           
ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแอลกอฮอล์นั้นจะมีแนวโน้มสูงข้ึนตามจ านวนคาร์บอนอะตอมของ
เช้ือเพลิงแอลกอฮอล์  ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีมีผลต่อก าลงัท่ีส่งออกของเคร่ืองยนต์ (Yao et al., 2010)  
หากเปรียบเทียบคุณสมบติัของเช้ือเพลิงแอลกอฮอล์แลว้จะเห็นไดว้่า  บิวทานอลมีคุณสมบติัทาง
เช้ือเพลิงท่ีดีกว่าเช้ือเพลิงแอลกอฮอล์ประเภทอ่ืน ๆ  เช่น  คุณสมบติัการหล่อล่ืน  ค่าความร้อน
เช้ือเพลิง  และความหนืด  เป็นตน้  อย่างไรก็ตาม  เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซลแลว้  เช้ือเพลิง
แอลกอฮอลย์งัมีขอ้ดอ้ยส าหรับการน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั 

ตารางท่ี 2.14  คุณสมบติัของเช้ือเพลิงแอลกอออล ์(Rajesh Kumar et al., 2016) 

คุณสมบัตเิช้ือเพลงิ 
ประเภทของแอลกอฮอล์ 

น า้มนัดเีซล เมทานอล เอทานอล โพรพานอล บิวทานอล 

Molecular Formula CXHY CH3-OH C2H5-OH C3H7-OH C4H9-OH 
Molecular Weight (kg/kmol) 190-211.7 32.04 46.07 60.09 74.12 
C (%wt) 86.13 37.48 52.14 59.96 64.82 
H (%wt) 13.87 12.48 13.02 13.31 13.49 
O (%wt) 0 49.93 34.73 26.62 21.59 
Solubility (g/L) Immiscible Miscible Miscible Miscible 77 
Lubricity (µm corrected wear scar) 315 1100 1057 922 591 
Cetane Number 52 5 8 12 17 
Self-Ignition Temperature (°C) 254-300 463 420 350 345 
Density (kg/m3) at 15 °C 835 791.3 789.4 803.7 809.7 
Viscosity at 40 °C (mm/s2) 2.72 0.58 113 1.74 2.22 
Lower Heating Value (MJ/kg) 42.49 19.58 26.83 30.63 33.09 
Latent Heat of  Evaporation (kJ/kg) 270-375 1162.64 918.42 727.88 581.4 
Vapor Pressure (mmHg) 0.4 127 55 20 7 
Cold Filter Plugging Point  (°C) -17 <-51 <-51 <-51 <-51 
Boiling Point (°C) 180-360 64.7 78. 97.1 117.5 
Flash Point (°C) >55 11-12 17 11.7 35-37 
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 2) สมรรถนะของเคร่ืองยนตแ์ละคุณลกัษณะการเผาไหม ้
 เช้ือเพลิงไบโอแอลกอฮอล์ท่ีถูกน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์จุดระเบิด
ดว้ยการอดัหรือเคร่ืองยนต์ดีเซล  เช่น  ไบโอเอทานอล  และไบโอบิวทานอล  เป็นตน้  เม่ือน ามา
ทดสอบกบัเคร่ืองยนตโ์ดยการผสมกบัน ้ ามนัดีเซล  เพื่อศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัเคร่ืองยนต์ใน
ด้านสมรรถนะของเคร่ืองยนต์  และคุณลักษณะการเผาไหม้  จากงานวิจัยท่ีผ่านมา  พบว่า             
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกมีค่ามากข้ึนตามอัตราส่วนผสมของบิวทานอลท่ีเพิ่มข้ึน  
เน่ืองจากค่าความร้อนเช้ือเพลิงของบิวทานอลมีค่าต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซล (ประมาณ  21  เปอร์เซ็นต์)  
ดังนั้น  หากต้องการก าลังท่ีเท่ากันจึงจ าเป็นต้องใช้ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีมากข้ึน  และในกรณีค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกของน ้ ามันเช้ือเพลิงผสมไอโซบิวทานอลกับน ้ ามันดีเซลนั้น
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกจะมีค่าเพิ่มข้ึน  จากรายงานน้ีเป็นการผสมท่ีอตัราส่วน  5  และ  10  
เปอร์เซ็นต์  ท่ีความเร็วรอบสูง (Karabektas et al. , 2009)  นอกจากน้ี  หากพิจารณาในด้าน
คุณลักษณะการเผาไหม้  ซ่ึงพบว่า  ความล่าช้าในการจุดระเบิดจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณการเพิ่ม        
บิวทานอลในส่วนผสม  และส่งผลให้เกิดความดนัในกระบอกสูบสูงสุดและอตัราการปลดปล่อย
ความร้อนสูงสุดท่ีเพิ่ม ข้ึน  โดยเป็นผลมาจากค่าจ านวนซีเทนท่ีมีค่าน้อยของบิวทานอล                
(Rajesh Kumar and Saravanan, 2016)  ดงังานวจิยัต่าง ๆ ท่ีไดท้  าการศึกษา  อาทิเช่น 
 Karabektas and Hosoz (2009)  ได้ศึกษาความเหมาะสมของอตัราส่วนผสม
ของไอโซบิวทานอลกบัน ้ ามนัดีเซลเพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทางเลือกส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซล  ซ่ึงผสม
ไอโซบิวทานอลท่ี  5, 10,  15  และ  20  เปอร์เซ็นต ์ กบัน ้ามนัดีเซล  โดยทดสอบกบัเคร่ืองยนตดี์เซล 
4  จงัหวะ  น าไอดีเขา้โดยธรรมชาติ  ชนิดฉีดเช้ือเพลิงตรงเขา้ห้องเผาไหม ้ ทดสอบภายใตเ้ง่ือนไข
ภาระกรรมสูงสุดท่ีช่วงความเร็วรอบ  1,200  ถึง  2,800  รอบต่อนาที  จากผลการทดสอบพบว่า  
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน  ตามปริมาณไอโซบิวทานอลท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล  ในทางตรงกนัขา้มประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกมีค่าลดลงตาม
ปริมาณไอโซบิวทานอลท่ีเพิ่มข้ึน  และหากพิจารณาท่ีอัตราส่วนผสมต่าง ๆ  จะเห็นได้ว่า             
อตัราส่วนผสมท่ี  10  เปอร์เซ็นตข์องไอโซบิวทานอล  จะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกสูงสุด 
 Jamrozik (2017)  ไดศึ้กษาผลกระทบของปริมาณแอลกอฮอลใ์นเช้ือเพลิงผสม
ในดา้นสมรรถนะ  และมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซล  ชนิดฉีดเช้ือเพลิงตรงเขา้ห้องเผาไหม ้ 
โดยใช้เช้ือเพลิงน ้ ามนัดีเซลผสมเมทานอล  และน ้ ามนัดีเซลผสมเอทานอล  ผลการศึกษาพบว่า    
การเพิ่มปริมาณส่วนผสมของเมทานอลในน ้ ามนัดีเซลจนถึง  30  เปอร์เซ็นต์  ท าให้เกิดผลในเชิง
บวกเก่ียวกบัประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต ์ แต่ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของความยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี  
ทั้งน้ี  หากเพิ่มเมทานอลมากกวา่  30  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร  จะส่งผลต่อความดนัในกระบอกสูบ       
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และงานท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองยนตจ์ะเกิดความไม่คงท่ี  ในส่วนกรณีของน ้ ามนัดีเซลผสมกบัเอทานอล 
พบวา่  เคร่ืองยนตจ์ะมีประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึน  ในขณะท่ีความยงัผลเฉล่ียบ่งช้ีของเคร่ืองยนตน์ั้นอยู่
ในระดบัท่ีคงท่ี 
 3) มลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต ์
 การน าไบโอแอลกอออลม์าใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั
นั้น  มีผลกระทบต่อปริมาณมลพิษท่ีปล่อยออกมาจากเคร่ืองยนต์  โดยจากงานวิจยัท่ีท าการศึกษา
พบว่า  การผสมน ้ ามนัดีเซลกบัไบโอแอลกอฮอล์  เช่น  เมาทานอลและเอทานอล  ท าให้ปริมาณ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  ลดลง  แต่ปริมาณไฮโดรคาร์บอน (HC)  และคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2)   ไม่ มีการเป ล่ียนแปลง (Jamrozik, 2017)   อย่างไรก็ตาม  งานวิจัยบางส่วนพบว่า                         
การเพิ่มปริมาณบิวทานอลในการผสมโดยทัว่ไปแลว้จะท าใหอ้อกไซดข์องไนโตรเจน (NOX)  ลดลง  
เน่ืองจากเคร่ืองยนต์ท างานท่ีส่วนผสมบางตลอดการท างาน  และการลดอุณหภูมิของบิวทานอล 
( เ น่ืองจากค่าความร้อนท่ีต ่ าของบิวทานอลและมีความร้อนของการกลายเป็นไอท่ี สูง )                      
ส่วนไฮโดรคาร์บอน (HC)  นั้นจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณบิวทานอลในส่วนผสม  มีสาเหตุจากการ
ระเหยกลายเป็นไอท่ีช้า  และการผสมระหว่างอากาศกบัเช้ือเพลิงท่ีไม่ดี  จึงเป็นปัจจยัหลกัในการ
เกิดไฮโดรคาร์บอน  (Rajesh Kumar and Saravanan, 2016)  ทั้ งน้ี  มลพิษท่ีเกิดข้ึนนั้นข้ึนอยู่กับ
เง่ือนไขการทดสอบ  และปริมาณการผสมของไบโอแอลกอฮอล์กบัน ้ ามนัดีเซล  หรือเช้ือเพลิงท่ี
สนใจในการศึกษาและวจิยั  ยกตวัอยา่งงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  อาทิเช่น 
 Yao et al. (2010)  ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของน ้ ามนัดีเซลผสมบิวทานอลใน
ดา้นสมรรถนะ  และมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีอตัราส่วนผสม  5,  10  และ  15  เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตรของบิวทานอล  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า  การเพิ่มบิวทานอลสามารถปรับปรุง
การเกิดเขม่า (Soot)  และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  ท่ีออกไซด์ของไนโตรเจนจ าเพาะคงท่ี         
โดยไม่พิจารณาความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC)  และออกไซดข์องไนโตรเจน (NOX) 
 E. Sukjit et al. (2013)  ไดศึ้กษาผลกระทบของไฮโดรเจนในไบโอดีเซลผสม
กบับิวทานอลส าหรับเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอดัหรือเคร่ืองยนต์ดีเซล  จากผลการทดสอบ
พบวา่  คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO)  และฝุ่ นละออง (Particulate  Matter)  ลดลง  เม่ือผสมบิวทานอล
และไบโอดีเซลจากน ้ ามนัเมล็ดเรป  แต่มีผลท าให้ไฮโดรคาร์บอน (HC)  เพิ่มข้ึนเล็กน้อย  ซ่ึงการ
เพิ่มไฮโดรเจนนั้นเป็นการช่วยในการเผาไหม้สามารถลดการเพิ่มข้ึนของไฮโดรคาร์บอนได้        
โดยเห็นไดจ้ากการผสมเช้ือเพลิงกบับิวทานอล  และยงัช่วยลดการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์และฝุ่ น
ละออง  อย่างไรก็ตาม  ผลจากการใช้ไฮโดรเจนจะท าให้เกิดออกไซด์ของไนโตรเจนเพิ่มข้ึน  
เน่ืองจากการเกิดไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2)  ระหวา่งกระบวนการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์
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2.7 ไดเอทลิอเีทอร์ 
 2.7.1 บทน า 
 ไดเอทิลอีเทอร์ (Diethyl  Ether : DEE)  เป็นสารประกอบอินทรียป์ระเภทหน่ึง      
มีสูตรโมเลกุลคือ (C2H5)2O  เป็นท่ีรู้จกักนัดีในช่ืออีเทอร์หรืออีทอกซ่ีอีเทอร์  ไดเอทิลอีเทอร์เป็น
สารเคมีท่ีมีความสะอาด  เป็นของเหลวท่ีไม่มีสี  ซ่ึงมีความไวไฟสูง  เน่ืองจากมีจุดเดือดท่ีต ่า        
และไดเอทิลอีเทอร์มีลกัษณะเฉพาะของกล่ินท่ีค่อนขา้งแรง  โดย  Raymundus  Lullus  เป็นนกัเล่น
แร่แปรธาตุท่ีได้รับการยกย่องว่าเป็นบุคคลแรกท่ีสามารถคน้พบ  ไดเอทิลอีเทอร์ในปี ค.ศ. 1275    
ต่อมาในปี ค.ศ. 1540  ไดเอทิลอีเทอร์ถูกสังเคราะห์เป็นคร้ังแรกโดย  Valerius  Cordus  ซ่ึงเรียก    
ไดเอทิลอีเทอร์วา่  “Oil  of  Sweet  Vitrior”  เหตุผลท่ีเรียกไดเอทิลอีเทอร์ในช่ือดงักล่าว  เน่ืองจาก
เม่ือน าเอาของผสมระหว่างเอทานอลกับกรดซัลฟิวลิก  ซ่ึงท าการกลัน่ท่ีอุณหภูมิสูงจะเกิดเป็น                     
ไดเอทิลอีเทอร์  และจากบางรายงานพบวา่  ไดเอทิลอีเทอร์มีคุณสมบติัทางยาส าหรับใชเ้ป็นยาสลบ
และใชบ้รรเทาอาการปวดในทางการแพทย ์ ปัจจุบนัไม่นิยมน าไดเอทิลอีเทอร์มาใชง้านเป็นยาสลบ  
เน่ืองจากมีความไวไฟสูงและท าใหเ้กิดผลขา้งเคียงหลงัการใชง้าน  เช่น  อาการคล่ืนไส้และอาเจียน  
เป็นต้น  แต่อย่างไรก็ตาม  ไดเอทิลอีเทอร์มักถูกน าไปใช้เป็นตัวท าละลายในห้องปฏิบัติการ  
เน่ืองจากไดเอทิลอีเทอร์มีความสามารถละลายน ้ าได้อย่างจ ากดั  ดงันั้นจึงนิยมใช้ไดเอทิลอีเทอร์
ส าหรับการสกดัสารต่าง ๆ  (ชชัวาล ชเลิศเพช็ร์, 2552) 
 นอกจากน้ี  ในปัจจุบันไดเอทิลอีเทอร์เป็นท่ีรู้จักกันอย่างแพร่หลายในฐานะ
พลงังานทางเลือก  และพลงังานหมุนเวียน  สาเหตุเพราะว่าไดเอทิลอีเทอร์สามารถผลิตได้จาก       
เอทานอลโดยผา่นกระบวนการดีไฮเดรชัน่ (Dehydration)  และไดเอทิลอีเทอร์มีคุณสมบติัคลา้ยกนั
กบัไดเมทิลอีเทอร์ (Dimethyl  Ether : DME)  ซ่ึงเป็นสารเคมีท่ีมีหมู่ฟังก์ชั่นเดียวกนั  รวมทั้งยงัมี
คุณสมบติัทางเช้ือเพลิงท่ีเหมาะส าหรับการน ามาใช้ในเคร่ืองยนต์ดีเซล  อาทิเช่น  อุณหภูมิการจุด
ระเบิดดว้ยตวัเองท่ีต ่า  จ  านวนซีเทนท่ีสูง (มากกวา่  125)  ความหนาแน่นของพลงังานท่ีเหมาะสม  
ขีดจ ากดัความไวไฟท่ีกวา้ง  มีปริมาณออกซิเจนท่ีสูง (21.6%wt)  และการระเหยกลายเป็นไอท่ีสูง  
เป็นตน้ (Lee et al., 2017)  โดยงานวิจยัท่ีผา่นมาไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัทางเช้ือเพลิง  สมรรถนะ
ของเคร่ืองยนต์  คุณลกัษณะการเผาไหม ้ และมลพิษไอเสีย  จากการใช้ไดเอทิลอีเทอร์ผสมกับ  
น ้ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนและเง่ือนไขการทดสอบต่าง ๆ  ซ่ึงจะกล่าวถึงในหวัขอ้ท่ี  2.7.4 
 2.7.2 การเตรียมวตัถุดิบส าหรับผลิตไดเอทิลอีเทอร์ 
  ส าหรับการผลิตไดเอทิลอีเทอร์นั้นจะใช้ไบโอแอลกอฮอล์คือ  เอทานอลหรือ
เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethanol : C2H5OH)  เป็นวตัถุดิบในการน าไปผลิตเป็นไดเอทิลอีเทอร์  โดยผา่น
กระบวนการดีไฮเดรชัน่  ซ่ึงเอทานอลท่ีใชน้ั้นไดม้าจากกระบวนการหมกัโดยส่ิงมีชีวติเป็นวตัถุดิบ 
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ตั้งตน้  เช่น  แป้ง  น ้ าตาล  และวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส  ดงักล่าวไวก่้อนหน้า  โดยวตัถุดิบ
เหล่าน้ีมาจากแหล่งวตัถุดิบจ าพวกอ้อย  ข้าวฟ่าง  ผลผลิตทางการเกษตรพวกธัญพืช  เป็นต้น  
ผลผลิตท่ีไดจ้ะเป็นเช้ือเพลิงเหลว  ซ่ึงจะถูกน าไปผลิตเป็นไดเอทิลอีเทอร์ต่อไป   
 2.7.3 เทคโนโลยกีารผลิตน ้ามนัไดเอทิลอีเทอร์ 
  ไดเอทิลอีเทอร์ไม่นิยมเตรียมในห้องฏิบัติการ  เน่ืองจากไดเอทิลอีเทอร์มี           
ความไวไฟสูง  โดยส่วนใหญ่ไดเอทิลอีเทอร์ท่ีผลิตได้จากระดบัอุตสาหกรรมเป็นผลิตภณัฑ์รอง
ท่ีมาจากการไฮเดรชันส่วนไอของเอทิลีนเพื่อผลิตเอทานอล  และการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จาก
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเอทานอล  ซ่ึงการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเอทานอล
โดยทัว่ไปผลิตสามารถผลิตได ้ 2 วธีิ  คือ   
 1) การผลิตในถงัปฏิกรณ์แบบเบดคงท่ี (Fix  Bed  Reactor) 

 ปฏิกรณ์ท่ีใช้มีลักษณะเป็นท่อตรงภายในบรรจุด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี         
ความเป็นกรดชนิดของแข็งซ่ึงอาจรองรับด้วยสารชนิดอ่ืน  เช่น   - Al2O3,  H–ZSM - 5,  WO3, 
Silica - Al2O3,  FePO4,  ZnPO3  และ  TiO2  เป็นต้น  โดยสารตั้งต้นจะถูกเปล่ียนรูปเป็นไอก่อน      
ถูกป้อนเขา้สู่ภายในปฏิกรณ์อย่างต่อเน่ือง  สารท่ีถูกป้อนจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนับนพื้นผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา  ซ่ึงสุดทา้ยผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะอยู่ในรูปของไอก่อนจะถูกส่งต่อไปหน่วยควบแน่น  
และหน่วยการแยกไดเอทิลอีเทอร์ต่อไป  เพื่อเพิ่มความบริสุทธ์ิให้แก่ไดเอทิลอีเทอร์  ส าหรับขอ้ดี
ของการผลิตวิธีน้ีคือให้ผลได้ของไดเอทิลอีเทอร์ท่ีสูง  และประหยดัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้  
เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชส้ามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดโ้ดยผา่นกระบวนการส าหรับฟ้ืนฟูสภาพ 
(Regeneration)  ส่วนขอ้เสียคือ  ส้ินเปลืองพลงังานในการผลิต  เน่ืองจากตอ้งใช้ความร้อนเปล่ียน
รูปสารตั้งตน้ใหเ้ป็นไอก่อนถูกป้อนเขา้สู่ปฏิกรณ์และอุณหภูมิส าหรับท าปฏิกิริยาสูง  ซ่ึงใชอุ้ณหภูมิ
มากกวา่  200  องศาเซลเซียส 
 2) การผลิตในถงัปฏิกรณ์แบบก่ึงกะ (Semi  Batch  Reactor) 
 ปฏิกรณ์ท่ีใช้มีลักษณะเป็นถังมีฝาปิดภายในบรรจุด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี      
ความเป็นกรดสูงชนิดของเหลว  ไดแ้ก่  กรดซลัฟิวริก  และกรดฟอสโฟริก  เป็นตน้  สารตั้งตน้ท่ีถูก
ป้อนจะอยูใ่นรูปของเหลว  โดยท่ีสภาวะเร่ิมตน้จะมีกรดซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและสารตั้งตน้ผสม
อยูภ่ายในถงั  และเม่ือเร่ิมการทดลองจะเติมสารตั้งตน้ลงไปอยา่งต่อเน่ือง  การผลิตวิธีน้ีจะนิยมใช้
ในระดบัห้องปฏิบติัการ  และอุตสาหกรรม  ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของไอซ่ึงจะตอ้งผา่นหน่วย  
การควบแน่น  และหน่วยการแยกไดเอทิลอีเทอร์ต่อไป  ส าหรับขอ้ดีของการผลิตโดยใช้วิธีน้ีคือ  
สามารถผลิตไดเอทิลอีเทอร์ได้จ  านวนมากกว่าเม่ือใช้ระยะเวลาส าหรับการผลิตเท่ากบัการผลิต     
วิธีแรก  และอุณหภูมิท่ีใช้ท  าปฏิกิริยาต ่ากว่าวิธีแรก (130 - 160  องศาเซลเซียส)  ส่วนขอ้เสียคือ
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ส้ินเปลืองตวัเร่งปฏิกิริยา  เน่ืองจากจะตอ้งเติมกรดซลัฟิวริกใหม่ในการผลิตแต่ละคร้ังจึงท าให้เป็น
การส้ินเปลืองปริมาณกรดซลัฟิวริก 
 ส าหรับตวัอย่างการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ท่ีเป็นการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จาก
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลบริสุทธ์ิ  โดยใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น ท่ีร้อยละ  98                  
โดยน ้ าหนกั  เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ในการทดลองใชเ้อทานอลบริสุทธ์ิเป็นสารตั้งตน้  ซ่ึงถูกบรรจุอยู่
ภายในถงัป้อนเพื่อเตรียมป้อนไปสู่ถงัปฏิกรณ์  ส่วนภายในถงัปฏิกรณ์จะมีกรดซลัฟิวริกท่ีบรรจุไว้
ภายในถงัปฏิกรณ์จะถูกให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ  130 - 140  องศาเซลเซียส  ก่อนการทดลองทุกคร้ัง 
จากนั้นเม่ือเร่ิมการทดลองเอทานอลจะถูกป้อนจากถงัป้อนไปยงัถงัปฏิกรณ์  โดยภายในถงัปฏิกรณ์
จะควบคุมอุณหภูมิท่ีอยู่ในช่วง  130 - 160  องศาเซลเซียส  ซ่ึงหลงัจากท่ีเอทานอลเกิดปฏิกิริยา    
ดีไฮเดรชนัภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตภณัฑ์ท่ีไดคื้อ  ไดเอทิลอีเทอร์  และน ้ า  โดยน ้ าท่ีเกิดข้ึนจะเป็น   
ส่ิงท่ีไปเจือจางความเขม้ขน้ของไดเอทิลอีเทอร์และท าให้ปฏิกิริยาเกิดการยอ้นกลบั  ดงันั้น  เพื่อให้
การผลิตไดเอทิลอีเทอร์มีประสิทธิภาพ  จึงจ าเป็นตอ้งมีการกลัน่แยกน ้ าและเอทานอลออกจาก
ผลิตภณัฑ์  ซ่ึงจากการทดลองพบว่าอุณหภูมิ  160  องศาเซลเซียส  เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับการผลิตไดเอทิลอีเทอร์  โดยค่าการเปล่ียนของเอทานอลท่ีได้มีค่ามากกว่าร้อยละ  90 
(ชชัวาล ชเลิศเพช็ร์, 2552) 
 2.7.4 การน าไปใชง้านกบัเคร่ืองยนต ์
 1) คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของไดเอทิลอีเทอร์ 
 เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงของไดเอทิลอีเทอร์จากตารางท่ี 2.15  
พบวา่  ไดเอทิลอีเทอร์มีอุณหภูมิการจุดติดไฟดว้ยตวัเองท่ีต ่า  และจ านวนซีเทนท่ีมีค่าท่ีสูงกวา่น ้ามนั
ดีเซลประมาณ  3  เท่า  (Devaraj et al., 2015)  โดยจ านวนซีเทนน้ีเป็นคุณสมบัติท่ีส าคัญของ
เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั  ซ่ึงบ่งบอกถึงพฤติกรรมการระเบิดในเคร่ืองยนต ์ คุณภาพการจุด
ติดไฟของเช้ือเพลิง  และน าไปสู่คุณลักษณะการปลดปล่อยมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์ 
(Krishnamoorthi et al., 2017)  อย่างไรก็ตาม  คุณสมบติัทางเช้ือเพลิงบางส่วนของไดเอทิลอีเทอร์ 
ยงัมีขอ้ดอ้ย  ส าหรับการน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั  อาทิเช่น  จุดเดือด  
ความหนืดจลนศาสตร์  และจุดติดไฟ  เป็นตน้  ดงันั้น  ในงานวิจยัส่วนมากนิยมน าไดเอทิลอีเทอร์
ไปผสมกบัน ้ ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ  เพื่อช่วยปรับปรุงคุณสมบติัดงักล่าว  เพื่อให้มีคุณสมบติั
ทางเช้ือเพลิงท่ีเหมาะส าหรับการน าไปใช้งาน  โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของเคร่ืองยนต์
และคุณลกัษณะการเผาไหม ้ เช่น  ความล่าชา้ในการจุดระเบิด  ความดนัในกระบอกสูบ  อตัราการ
ปลดปล่อยความร้อน  เป็นตน้  รวมถึงปริมาณมลพิษไอเสียท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองยนต์ภายหลงัการ
น าไปใชง้าน 
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ตารางท่ี 2.15  คุณสมบติัทางเช้ือเพลิงของน ้ามนัดีเซลและไดเอทิลอีเทอร์  
 (Krishnamoorthi and Malayalamurthi, 2017; Lee and Kim, 2017) 

คุณสมบัตเิช้ือเพลงิ 
ประเภทของน า้มนัเช้ือเพลงิ 

น า้มนัดเีซล ไดเอทลิอเีทอร์ 

Molecular  Structure C16H34 C4H10O 

Density (kg/m3) 840 710 

Latent Heat of Evaporation (kJ/kg) 250 350 

Lower Heating Value (MJ/kg) 42.6 33.9 

Cetane Number 40 - 55 > 125 

Kinematic Viscosity at 40 ºC 2.6 0.23 

Boiling Point (ºC) 180 - 360 34.6 

Self-Ignition Temperature (ºC) 250 160 

Pour Point (ºC) -20 -110 

Fire Point (ºC) 180 - 330 35 

Chemically Correct A/F Ratio 14.9 11.1 

Oxygen Content (%wt) 0 21.6 

Carbon Content (%wt) 87 64.9 

Hydrogen Content (%wt) 13 13.5 

 

 2) สมรรถนะและคุณลกัษณะการเผาไหม ้
 ส าหรับการศึกษาสมรรถนะและคุณลักษณะการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์       
โดยใชไ้ดเอทิลอีเทอร์ผสมกบัเช้ือเพลิงต่าง ๆ  เช่น  น ้ ามนัดีเซล  หรือน ้ ามนัขยะพลาสติก  ซ่ึงปัจจยั
ท่ีส าคญัในการวิเคราะห์  ไดแ้ก่  ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก  ประสิทธิภาพเชิงความร้อน
เบรก  ความดนัในกระบอกสูบ  และอตัราการปลดปล่อยความร้อน  เป็นตน้  จากงานวิจยัท่ีผา่นมา
โดยพบว่า  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกมีค่าสูงข้ึนเม่ือเพิ่มอตัราส่วนผสมของไดเอทิลอีเทอร์  
นอกจากน้ี  Ibrahim (2016)  ไดร้ายงานวา่  การใชไ้ดเอทิลอีเทอร์เป็นสารเติมแต่งในน ้ามนัดีเซลช่วย
ปรับปรุงสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ให้เพิ่มสูงข้ึน  7.2  เปอร์เซ็นต์  และความส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
จ าเพาะเบรกนอ้ยสุดโดยลดลง  6.7  เปอร์เซ็นต ์ เม่ือใชไ้ดเอทิลอีเทอร์เป็นเช้ือเพลิงท่ี  15  เปอร์เซ็นต ์ 
โดยเปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล  และในส่วนของคุณสมบติัการเผาไหมข้องน ้ามนัขยะพลาสติกผสม   
ไดเอทิลอีเทอร์ใกลเ้คียงกบัการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีเป็นน ้ามนัดีเซล  ทั้งน้ี  หากท าการพิจารณาความดนัใน 
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กระบอกสูบ  และอตัราการปลดปล่อยความร้อน  จะเห็นวา่น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์
มีค่าสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล (Viswanath K. Kaimal et al., 2016)   
 3) มลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต ์
 ปัจจุบนัขอ้บงัคบัด้านมลพิษได้มีการเพิ่มความเข้มงวดมากยิ่งข้ึน  ส าหรับ
ควบคุมอนัตรายจากมลพิษท่ีเกิดข้ึนจากยานพาหนะต่าง ๆ  ท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมและ
มนุษย ์  ดว้ยเหตุน้ี  การน าไดเอทิลอีเทอร์มาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซลนั้นจ าเป็นตอ้งมี
การวิเคราะห์ถึงมลพิษท่ีเกิดข้ึน  โดยจากงานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีศึกษามลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์  
สามารถกล่าวถึงโดยสังเขปไดด้งัน้ี 
 Devaraj et al. (2015)  ไดท้  าทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์  มลพิษไอเสีย  
และคุณลกัษณะการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซล  1  สูบ  ระบายความร้อนดว้ยน ้า  ชนิดฉีดเช้ือเพลิง
ตรงเขา้สู่ห้องเผาไหม ้ โดยใชน้ ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์ท่ีอตัราส่วนผสม  5,  10  และ  
15  เปอร์เซ็นต์ของไดเอทิลอีเทอร์  ผลการทดสอบพบว่า  ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)              
และออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX)  ลดลงส าหรับน ้ ามันขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์  
เน่ืองจากเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนช่วยปรับปรุงกระบวนการเผาไหม ้ และช่วยมลพิษไอเสียท่ีเกิดข้ึน  
 Viswanath K. Kaimal and P. Vijayabalan (2016)  ไดศึ้กษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึน
ของการใช้ไดเอทิลอีเทอร์เป็นสารเติมแต่งในเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีอัตราส่วน  5,  10  และ 15  
เปอร์เซ็นต์ของไดเอทิลอีเทอร์  โดยการใช้น ้ ามนัขยะพลาสติกเป็นเช้ือเพลิงส าหรับการทดสอบ    
ซ่ึงจากการทดสอบพบว่า  ควนัด า (Smoke)  และออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX)  มีปริมาณลดลง
เป็นอย่างมาก  ส าหรับการใช้เช้ือเพลิงผสมท่ีภาระกรรมสูงสุด  และเป็นการปรับปรุงการเกิด
คาร์บอนมอนอกไซด์ของน ้ ามันขยะผสม  อย่างไรก็ตาม  ส่งผลท าให้ปริมาณการปล่อย
ไฮโดรคาร์บอนมีค่าสูงข้ึน 
 Lee and Kim (2017)  ไดศึ้กษาสมรรถนะและคุณลกัษณะมลพิษท่ีเกิดข้ึนของ
เคร่ืองยนต์ดีเซล  โดยใช้เช้ือเพลิงผสมระหว่างน ้ ามนัดีเซลและไดเอทิลอีเทอร์  ซ่ึงผลจากการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่า  การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงท่ีผสมไดเอทิลอีเทอร์ท าให้เกิดปริมาณ
ไฮโดรคาร์บอน (HC)  และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  ท่ีต ่ากวา่น ้ ามนัดีเซล  และฝุ่ นละออง (PM)  
มีปริมาณลดลงส าหรับเช้ือเพลิงผสม  เน่ืองจากมีปริมาณออกซิเจนท่ีสูงของไดเอทิลอีเทอร์      
อยา่งไรก็ตาม  ออกไซดข์องไนโตรเจน (NOX)  ของเช้ือเพลิงผสมมีปริมาณมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบ
กับน ้ ามนัดีเซล  เหตุผลท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความล่าช้าในการจุดระเบิดท่ีสั้ น  และมีปริมาณของ
ออกซิเจนท่ีสูง 
 



บทที ่3  
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนการด าเนินการวิจัย  ซ่ึงประกอบไปด้วยกรอบการด าเนิน        
การวิจยั  การผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่ง  การทดสอบคุณสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของ
น ้ ามนัเช้ือเพลิง  อุปกรณ์และเคร่ืองมือการทดสอบ  ขั้นตอนการทดสอบ  รวมถึงการวิเคราะห์ผล
การทดสอบ  โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.1 กรอบกำรด ำเนินกำรวจิัย 
 เร่ิมจากแนวคิดท่ีผูว้ิจยัตอ้งการศึกษาการน าน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการ
การกลัน่ล าดบัส่วน  ซ่ึงถูกแปรรูปเป็นพลงังานเช้ือเพลิงด้วยกระบวนไพโรไลซิสมาใช้งานกับ
เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัหรือเคร่ืองยนตดี์เซล  เพื่อใชเ้ป็นน ้ามนัเช้ือเพลิงทางเลือกและท าให้
เกิดความเช่ือมัน่ในการน าไปใชง้าน  ผูว้จิยัจึงเกิดความสนใจในการศึกษา  คน้ควา้  และวจิยัเก่ียวกบั
น ้ามนัขยะพลาสติกในดา้นต่าง ๆ ไดแ้ก่  คุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมี  สมรรถนะของ
เคร่ืองยนต์  คุณลกัษณะการเผาไหม ้ การปล่อยมลพิษไอเสีย  และคุณสมบติัการหล่อล่ืนจากการใช้
น ้ ามนัขยะพลาสติก  นอกจากน้ี  ผูว้ิจยัยงัมีความสนใจในการน าน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกบัน ้ ามนั
เช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบคือ  บิวทานอล  และไดเอทิลอีเทอร์  ซ่ึงเป็นน ้ามนัเช้ือเพลิง
ประเภทแอลกอฮอล์และไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่ง  เพื่อส่งเสริมให้เคร่ืองยนต์มีประสิทธิภาพ
สูงข้ึนและปรับปรุงขอ้ดอ้ยของน ้ ามนัขยะพลาสติกดว้ยการทดสอบในด้านต่าง ๆ ดงักล่าวมาก่อน
หนา้  โดยมีขั้นตอนการด าเนินการวจิยั  ดงัรูปท่ี 3.1 
 ในขั้นตอนแรกของการด าเนินการวิจยันั้นเป็นการติดตั้งเคร่ืองยนตท่ี์จะท าการทดสอบกบั
ไดนาโมมิเตอร์  และชุดอุปกรณ์ตรวจวดัต่าง ๆ  อีกส่วนหน่ึงของการด าเนินการวิจยัคือ  การผลิต 
ไบโอดีเซลจากน ้ามนัละหุ่งดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่  และเตรียมน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ  
ไดแ้ก่  น ้ามนัขยะพลาสติกจากกระบวนการไพโรไลซิสท่ียงัไม่ผา่นกระบวนการการกลัน่ล าดบัส่วน  
บิวทานอล  และไดเอทิลอีเทอร์  หลงัจากนั้นเป็นการน าน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบไปท าการตรวจวดั
คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมี  คุณสมบติัการหล่อล่ืน  ทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์  
คุณลักษณะการเผาไหม้  และมลพิษไอเสีย  ตามล าดับ  สุดท้ายในการด าเนินการวิจยัเป็นการ
วเิคราะห์ผลจากการตรวจวดัและทดสอบต่าง ๆ  ดงักล่าวมาขา้งตน้ 
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รูปท่ี 3.1  ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 

กำรเตรียมน ำ้มนัเช้ือเพลงิ 

กำรผลติไบโอดเีซลจำกน ำ้มนัละหุ่ง 

กำรตรวจวดัคุณสมบัตทิำงกำยภำพ  ทำงเคมี
และคุณสมบัตกิำรหล่อล่ืนของน ำ้มนัเช้ือเพลงิ 

กำรทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์  
คุณลกัษณะกำรเผำไหม้  และมลพษิไอเสีย 

กำรวเิครำะห์ผลกำรทดสอบ  ได้แก่ คุณสมบัตขิองน ำ้มนัเช้ือเพลงิ  
สมรรถนะของเคร่ืองยนต์  คุณลกัษณะกำรเผำไหม้  และมลพษิไอเสีย   

กำรด ำเนินกำรวจัิย 

กำรตดิตั้งเคร่ืองยนต์ 

กำรเตรียมน ำ้มนัขยะพลำสตกิ      
บิวทำนอล  และไดเอทลิอเีทอร์ 
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3.2 กำรผลติไบโอดีเซลจำกน ำ้มนัละหุ่ง 
 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามันละหุ่งด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น  
ด าเนินการโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดท่ีเป็นเบสคือ  โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์  และใช้เมทานอล 
เป็นแอลกอฮอล์ท่ีใช้ส าหรับเป็นสารตั้งตน้ในการท าปฏิกิริยา  ในอตัราส่วนโดยโมลของเมทานอล
ต่อน ้ ามันละหุ่งคือ  9 : 1  และความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา  1  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก                 
เม่ือค านวณออกมาแลว้จะตอ้งใช้น ้ ามนัละหุ่ง  500  มิลลิลิตร  เมทานอล  100  มิลลิลิตร และตวัท า
ปฏิกิริยาโพแตสเซียมไฮดรอกไซด ์ 3  กรัม  ซ่ึงสามารถแบ่งเป็นขั้นตอนการผลิตไดด้งัน้ี 

รูปท่ี 3.2  ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามนัละหุ่ง 

1) การเตรียมวตัถุดิบก่อนการท าปฏิกิริยา 
 ในการเตรียมน ้ ามนัละหุ่งส าหรับการน ามาผลิตไบโอดีเซล  ขั้นตอนน้ีจะตวงน ้ ามนั

ละหุ่งท่ีปริมาตร  500  มิลลิลิตร  แล้วท าการน าน ้ ามนัละหุ่งมากรองเพื่อเอาตะกอนและก าจดัส่ิง
ปนเป้ือนออกจากน ้ ามนัละหุ่ง  โดยในการผลิตไบโอดีเซลในท่ีน้ี  ผูว้ิจยัใช้ผา้ขาวบางส าหรับการ
กรองน ้ามนัละหุ่ง  ดงัรูปท่ี 3.3   
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รูปท่ี 3.3  การเตรียมน ้ามนัละหุ่งส าหรับผลิตไบโอดีเซล 

2) การเตรียมสารละลายแอลกอฮอล์  
 ท าการตวงเมทานอลซ่ึงเป็นแอลกอฮอล์ท่ีใช้ส าหรับเป็นสารตั้งตน้ในการท าปฏิกิริยา  
ท่ีปริมาตร  100  มิลลิลิตร  และชัง่โพแตสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH)  3  กรัม  ดงัรูปท่ี 3.4  แลว้เทใส่
ในเมทานอลท่ีตวงไว ้  กวนโดยใช้แท่งแม่เหล็กด้วยเคร่ืองกวนสาร (Magnetic  Stirrer)  จนกว่า
โพแตสเซียมไฮดรอกไซดจ์ะละลายจนหมด 

รูปท่ี 3.4  วตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล 

Castor Oil 

Methanol 

KOH 
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3) การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ 
 น าน ้ ามนัละหุ่งท่ีเตรียมไวไ้ปอุ่นท่ีอุณหภูมิประมาณ  60  องศาเซลเซียส  ดว้ย
เคร่ืองกวนสาร (Magnetic  Stirrer)  หากมีน ้าปนมาตอ้งตม้ไล่น ้ าออกใหห้มด  จากนั้นเทเมทานอลท่ี
ละลายโพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ไวแ้ลว้ลงในน ้ ามนัละหุ่ง  แลว้ปรับให้อุณหภูมิของปฏิกิริยาอยู่ท่ี  
60  องศาเซลเซียส  เน่ืองจากจุดเดือดของเมทานอลอยูร่ะหวา่ง  60 – 70  องศาเซลเซียส  ท่ีความดนั
บรรยากาศ  ดังนั้น  อุณหภูมิของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นจึงอยู่ท่ี  60  องศาเซลเซียส      
(Patel and Sankhavara, 2017)  โดยใชเ้วลาประมาณ  60  นาที  ดงัรูปท่ี 3.5  

รูปท่ี 3.5  การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ 

4) การแยกกลีเซอลีน 
 หลงัจากท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่เสร็จ  น าน ้ ามนัเทใส่ในภาชนะ
ขวดรูปชมพู่แลว้ตั้งทิ้งไวใ้ห้เกิดการแยกชั้นระหว่างเมทิลเอสเตอร์หรือไบโอดีเซลกบักลีเซอรอล 
ในท่ีน้ีผูว้ิจยัตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา  8 – 12  ชัว่โมง  เพื่อให้แน่ใจว่าเกิดการแยกชั้นอยา่งสมบูรณ์  ซ่ึงจะ
สังเกตเห็นไดว้า่  กลีเซอรอลจะอยูช่ั้นดา้นล่าง  และชั้นดา้นบนจะเป็นไบโอดีเซล  ดงัรูปท่ี 3.6 (ก) 

5) การลา้งส่ิงปนเป้ือนออก 
 เม่ือท าการแยกกลีเซอรอลออกจากไบโอดีเซลแลว้  ขั้นตอนถดัมาจะเป็นการ
น าไบโอดีเซลลา้งดว้ยน ้า  ดงัรูปท่ี 3.6 (ข)  เพื่อขจดัเมทานอล  สารเร่งปฏิกิริยา  และกลีเซอบางส่วน
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ท่ียงัหลงเหลืออยูอ่อกไป  โดยการเติมน ้ าเท่ากบัหน่ึงในส่ีของไบโอดีเซล  ท าการลา้งจนน ้ าท่ีใชใ้น
การลา้งไบโอดีเซลท่ีออกมามีสีใส 

รูปท่ี 3.6  ขั้นตอนการแยกกลีเซอรอลและขั้นตอนการลา้งไบโอดีเซลดว้ยน ้า 
(ก) การแยกชั้นระหวา่งไบโอดีเซลกบักลีเซอรอล 
(ข) การลา้งไบโอดีเซลดว้ยน ้า 

 
6) การขจดัน ้าออกขั้นสุดทา้ย 

 เม่ือลา้งส่ิงปนเป้ือนออกหมดแลว้  ขั้นตอนสุดทา้ยคือ  การขจดัน ้าท่ีหลงเหลือ
ในไบโอดีเซลออก  ซ่ึงกระท าโดยการให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ  120  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา
อยา่งนอ้ย  20  นาที  และเม่ือทิ้งไวใ้หเ้ยน็ก็สามารถน าไปเก็บเพื่อใชง้านต่อไป 

รูปท่ี 3.7  ไบโอดีเซลจากน ้ามนัละหุ่งและกลีเซอรอล 

(ก) (ข) 

ไบโอดีเซล 

 
กลีเซอรอล 
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3.3 กำรตรวจวดัคุณสมบัติของน ำ้มนัเช้ือเพลงิ 
 การทดสอบคุณสมบติัของน ้ามนัเช้ือเพลิงภายใตม้าตรฐานการทดสอบของสมาคมการ โดย
คุณสมบติัของน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีท าการตรวจวดัประกอบด้วย  ความถ่วงจ าเพาะ  ความหนาแน่น  
ความหนืดจลนศาสตร์  การกลั่น  จุดวาบไฟ  ดัชนีซีเทน  ค่าความร้อนเช้ือเพลิง  การประเมิน
คุณสมบติัการหล่อล่ืน  ซ่ึงมีรายละเอียดวธีิการทดสอบดงัน้ี 

3.3.1 ความถ่วงจ าเพาะและความถ่วงเอพีไอ 
  การทดสอบความถ่วงจ าเพาะ (Specific  Gravity : SG)  ของน ้ ามนัเช้ือเพลิงตาม
มาตรฐาน ASTM  D1298  และการค านวณความถ่วงเอพีไอ (API  Gravity)  โดยใช้เคร่ืองมือ 
Density  API  &  Specific  Gravity – Tempering  Bath  เพื่อท าการระบุความหนักเบาของน ้ ามัน
ทดสอบท่ีอุณหภูมิ  15.6  องศาเซลเซียส  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวดัประกอบไปด้วยไฮโดรมิเตอร์ 
(สเกลระดบั  0.700 - 1.000  มีความละเอียดเท่ากบั  0.005)  อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ  กระบอกตวง  
และนาฬิกาจบัเวลา  ซ่ึงมีวธีิการทดสอบดงัต่อไปน้ี 

1) เปิดเคร่ืองมือทดสอบและตั้ งค่าอุณหภูมิอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี  15.6        
องศาเซลเซียส  ดังรูปท่ี 3.8 รอจนกระทัง่ได้อุณหภูมิของน ้ าในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ
อุณหภูมิท่ีตอ้งการทดสอบ 

2) กรองน ้ ามันเช้ือเพลิงก่อนการน าไปทดสอบ  เพื่อแยกส่ิงสกปรกหรือเศษ
ตะกอนต่าง ๆ ออกจากน ้ามนัทดสอบ 

รูปท่ี 3.8  อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ 
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3) เติมน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบลงในกระบอกตวงขนาด  100  มิลลิลิตร  พร้อมติด
ฉลากก ากบัท่ีกระบอกตวงเพื่อบ่งช้ีถึงน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีน ามาทดสอบ  น ากระบอกตวงแช่ลงในอ่าง
น ้าควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา  1  ชัว่โมง  ในอุณหภูมิทดสอบท่ี  15.6  องศาเซลเซียส 

4) น าไฮโดรมิเตอร์จุ่มลงไปในกระบอกตวงแลว้ปล่อยให้ลอย  เม่ือไฮโดรมิเตอร์
น่ิงแลว้ท าการอ่านค่า  และบนัทึกผลการทดลอง  ดงัรูปท่ี 3.9 

5) ท าการทดสอบซ ้ า  3  คร้ัง  ตามข้อท่ี  4  ส าหรับน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการ
ทดสอบแต่ละชนิด  แลว้หาค่าเฉล่ียจากผลการตรวจวดั 

รูปท่ี 3.9  การตรวจวดัค่าความถ่วงจ าเพาะของน ้ามนัโดยใชไ้ฮโดรมิเตอร์ 

  จากค่าท่ีอ่านไดใ้นขอ้ปฏิบติัขา้งตน้นั้น  สามารถน ามาค านวณเป็นมาตราความถ่วง
เอพีไอ (API Gravity) โดยเทียบเท่าความถ่วงจ าเพาะ  โดยมาตราความถ่วงเอพีไอถูกจดัตั้งข้ึนโดย
สภาบนัปิโตรเลียมแห่งสหรัฐอเมริกา (America  Petroleum  Institute)  ซ่ึงหน่วยความถ่วงเอพีไอมี
ความละเอียดกว่าความถ่วงจ าเพาะและไม่ตอ้งอ่านตวัเลขหลงัจุดทศนิยมหลายต าแหน่ง  สามารถ
ค านวณหาค่าไดด้งัสมการท่ี  3.1   

 ความถ่วงเอพีไอ (API  Gravity) 141.5
131.5

ความถ่วงจ าเพาะ 15.6 / 15.6 C
              (3.1) 
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3.3.2 ความหนืดจลนศาสตร์ 
  การทดสอบความหนืดจลนศาสตร์ (Kinematic  Viscosity)  ของน ้ ามนัเช้ือเพลิง
ภายใตม้าตรฐาน ASTM  D445  โดยใชเ้คร่ืองมือวดั  Viscosity - Kinematic  Capillary  Tempering 
Bath  High  Temperature  ซ่ึงประกอบด้วยหลอดแก้วรูเล็กส าหรับวิเคราะห์ความหนืด  ขายึด
หลอดแก้วรูเล็ก  อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิส าหรับวิเคราะห์ความหนืด  และนาฬิกาจบัเวลา  ซ่ึงมี
วธีิการทดสอบและการค านวณดงัต่อไปน้ี 

1) กรองน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบดว้ยตะแกรง  เพื่อแยกส่ิงสกปรกท่ีอยู่ในน ้ ามนั
ทดสอบ  ใช้กระบอกตวงขนาด  100  มิลลิลิตร  ตวงน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบท่ีต้องการทดสอบ
ปริมาณ  20  มิลลิลิตร  แลว้เติมน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบลงในหลอดแกว้รูเล็ก 

2) จากนั้นน าหลอดแก้วรูเล็กประกอบกบัขายึด  และแช่ลงในอ่างน ้ าท่ีควบคุม
อุณหภูมิส าหรับวเิคราะห์ความหนืดท่ีตั้งค่าอุณหภูมิไวท่ี้  40  องศาเซลเซียส  ดงัรูปท่ี 3.10 

รูปท่ี 3.10  อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิส าหรับวิเคราะห์ความหนืด 

3) แช่น ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบทิ้งไว ้ 1  ชัว่โมง  เพื่อให้น ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบมี
อุณหภูมิอยูท่ี่  40  องศาเซลเซียส  แลว้ใชห้ลอดตวงสารดว้ยหลอดปิเปตดูดน ้ ามนัทดสอบให้สูงถึง
ระดบั  A  และเร่ิมจบัเวลาเม่ือของเหลวไหลลงมาท่ีระดบั  B  และหยุดจบัเวลาเม่ือของเหลวไหลลง
มาท่ีระดบั  C  บนัทึกเวลาท่ีจบัไดเ้ป็นวนิาที  ดงัรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.11  ต  าแหน่งการจบัเวลาการไหลของน ้ามนัเช้ือเพลิง 

4) น าเวลาท่ีได้จากการทดสอบค านวนค่ากับพารามิเตอร์ตามขนาดของ
หลอดแก้วรูเล็กส าหรับวิเคราะห์ความหนืด (Cannon – Fenske  Capillary  Tube)  ดงัตารางท่ี 3.1  
เป็นค่าพารามิเตอร์ส าหรับช่วงการวดัของหลอดแกว้รูเล็กส าหรับวเิคราะห์ความหนืด 

ตารางท่ี 3.1  ค่าพารามิเตอร์ของหลอดแกว้รูเล็กส าหรับวิเคราะห์ความหนืด 

Size 
Constant Total Uncertainty Kinematic Viscosity Range 

mm2/s2 (cSt/s) % mm2/s2 (cSt/s) 

25 0.002 up to 3 
3 to 30 

30 to 100 

± 0.30 
± 0.35 
± 0.50 

 

0.5 to 2 

50 0.004 0.8 to 4 

75 0.008 1.6 to 8 

100 0.015 3  to 15 

150 0.035 7 to 35 

200 0.100 20 to 100 

300 0.250 50 to 250 

ท่ีมา : Instructions  for  the  use  of  the  Cannon – Fenske  routine  viscometer 
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3.3.3 การกลัน่ 
  การทดสอบอุณหภูมิการกลั่น (Distillation)  ของน ้ ามนัเช้ือเพลิงตามมาตรฐาน 
ASTM  D86  โดยใชเ้คร่ืองมือ Distillation  at  Atmospheric  Pressure  DU  4 - Economy  (Manual)  
ประกอบดว้ยชุดวดัค่าอุณหภูมิการกลัน่  ขวดการกลัน่  กระบอกตวง  นาฬิกาจบัเวลา  เทอร์โมมิเตอร์  
และจุกยางซิลิโคน  ซ่ึงวธีิการทดสอบมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1) ตรวจสอบความสะอาดท่อหล่อเย็นด้วยการใช้เศษผา้แห้งผูกติดกบัเส้นลวด
เช็ดท าความสะอาด 

2) ตวงน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบด้วยกระบอกตวงขนาด  100  มิลลิลิตร  และเท
น ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบลงในขวดการกลัน่ 

3) ประกอบอุปกรณ์ต่าง ๆ และปิดฝาขวดการกลัน่  แลว้ท าการประกอบอุปกรณ์
หลกัโดยใหต้ าแหน่งของเทอร์โมมิเตอร์นั้นติดตั้งท่ีขวดการกลัน่ในต าแหน่งท่ีแสดง  ดงัรูปท่ี 3.12 

รูปท่ี 3.12  การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบอุณหภูมิการกลัน่ 
(ก) ต าแหน่งการติดตั้งเทอร์โมมิเตอร์ท่ีขวดการกลัน่ 

(ข) การทดสอบอุณหภูมิการกลัน่ของน ้ามนัเช้ือเพลิง 

4) ตั้งอุณหภูมิท่ีเคร่ืองหล่อเยน็และเร่ิมใหค้วามร้อนดว้ยเคร่ืองใหค้วามร้อน  โดย
ในช่วงเร่ิมตน้ให้ปรับความร้อนอยูท่ี่ระดบั  5  ถึงระดบั  6  เม่ือน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบในขวดกลัน่

(ก) (ข) 
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เร่ิมเดือดให้ท าการสังเกต  เพื่อบนัทึกอุณหภูมิท่ีน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบเกิดการกลัน่ตวัออกมาเป็น
หยดแรก  โดยบนัทึกอุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากเทอร์โมมิเตอร์ท่ีติดอยูก่บัขวดการกลัน่ 

5) เร่ิมจบัเวลาและควบคุมการให้ความร้อนกบัขวดกลัน่  เพื่อก าหนดอตัราการ
กลัน่อยูใ่นช่วง  4 - 5  มิลลิลิตรต่อนาที 

6) บนัทึกอุณหภูมิการกลัน่ทุก ๆ  10  มิลลิลิตรของน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีกลัน่ออกมา
จนมีปริมาตร  50  มิลลิลิตร  หรือร้อยละ  50  โดยปริมาตร 

3.3.4 จุดวาบไฟ 
  การทดสอบจุดวาบไฟ (Flash  Point)  ท าการทดสอบภายใตม้าตรฐานการทดสอบ 
ASTM  D93  เป็นการวดัจุดวาบไฟในภาชนะปิด  เคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับการทดสอบประกอบดว้ย 
เคร่ืองมือทดสอบจุดวาบไฟแบบ Pensky – Marten  Close  Cup  Apparatus  ถว้ยใส่ตวัอย่างน ้ ามนั
ทดสอบ  เทอร์โมมิเตอร์  และแก๊สหุงตม้  โดยตรวจวดัน ้ ามนัทดสอบท่ีมีอุณหภูมิจุดวาบไฟอยู่
ในช่วง  40  ถึง  360  องศาเซลเซียส  ซ่ึงมีรายละเอียดวธีิการทดสอบและการตรวจวดั  ดงัต่อไปน้ี 

1) เปิดแก๊สทิ้งไวก่้อนท าการทดสอบเป็นเวลา  30  นาที  เพื่อใหแ้ก๊สเกิดการไหล
ไปท่ีหวัติดไฟ 

2) ท าการจุดเปลวไฟ  ซ่ึงเป็นตวัล่อให้เกิดการวาบไฟของน ้ ามนั  โดยปรับวาล์ว
แก๊สให้เปลวไฟมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ  3.2  -  4.8  มิลลิเมตร  และมีลกัษณะคล้าย
ลูกประค า  ดงัรูปท่ี 3.13  

รูปท่ี 3.13  การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบจุดวาบไฟ 
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3) เติมน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบลงในถว้ย  Pensky - Marten  ให้มีปริมาตรเท่ากบั
ขีดท่ีปรากฏอยู่ในถว้ยใส่ตวัอย่าง  โดยอุณหภูมิของน ้ ามนัท่ีน ามาทดสอบควรมีอุณหภูมิท่ีต ่ากว่า
อุณหภูมิท่ีจุดวาบไฟประมาณ  18 - 20  องศาเซลเซียส  และถว้ยใส่ตวัอยา่งทดสอบควรมีอุณหภูมิ
เท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง 

4) น าถว้ย  Pensky - Marten  ประกอบเขา้กบัเคร่ืองทดสอบจุดวาบไฟ  แลว้เปิด
สวติซ์เคร่ืองทดสอบ 

5) เปิดสวิตซ์ใบพัดกวนน ้ ามันเช้ือเพลิงท่ีทดสอบ  เพื่อต้องการท าให้เกิด            
ไอระเหยของน ้ ามนัท่ีท าบริเวณเหนือผิวของน ้ ามนั  โดยใช้ความเร็วรอบการหมุนใบพดักวนอยูท่ี่
ประมาณ  90 - 120  รอบต่อนาที 

6) เร่ิมให้ความร้อนแก่น ้ ามันเช้ือเพลิงทดสอบ  เพื่อท าให้เกิดไอของน ้ ามัน
ทดสอบมากข้ึน  โดยเม่ืออุณหภูมิของน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบต ่ากว่าจุดวาบไฟประมาณ  23  ±  5       
องศาเซลเซียส  ท าการปรับระดบัอตัราการให้ความร้อนอยูท่ี่  5 – 6  องศาเซลเซียสต่อนาที  ส าหรับ
เคร่ืองมือท่ีทดสอบน้ีใหป้รับสวติซ์ควบคุมการใหค้วามร้อนอยูท่ี่ต  าแหน่งหมายเลข  3 

รูปท่ี 3.14  การทดสอบจุดวาบไฟ 

7) เร่ิมการทดสอบหาจุดวาบไฟของน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ  โดยบิดแกนหมุน
ทดสอบจนสุดแลว้ปล่อยหวัเปลวไฟให้เขา้ไปล่อให้เกิดการวาบไฟ  และเม่ือปล่อยหวัของเปลวไฟ
จะกลบัคืนสู่ต าแหน่งเดิม  ในขณะท่ีบิดแกนทดสอบให้สังเกตดูเปลวไฟท่ีช่องวา่งท่ีเปิดออกเม่ือบิด
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แกนทดสอบ การทดสอบให้ทดสอบท่ีอุณหภูมิของน ้ ามนัทดสอบเพิ่มข้ึนทุก  2  องศาเซลเซียส     
ดงัรูปท่ี 3.14 

8) เม่ือเกิดจุดวาบไฟจะสังเกตเห็นเปลวไฟวาบข้ึนบริเวณผิวหน้าของน ้ ามัน
เช้ือเพลิงทดสอบประมาณ  2 – 3  วินาที  อุณหภูมิท่ีเกิดเปลวไฟน้ีคืออุณหภูมิจุดวาบไฟของน ้ ามนั
เช้ือเพลิงท่ีทดสอบ 

9) ท าการทดสอบตามขอ้ปฎิบติั  3  ถึง  8  ซ ้ า  3  คร้ัง  โดยใชน้ ้ ามนัทดสอบชนิด
เดียวกนั  แลว้หาค่าผลเฉล่ียจากค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

3.3.5 ดชันีซีเทน 
  การทดสอบหาค่าดชันีซีเทน (Calculated  Cetane  Index: CCI)  ของน ้ามนัเช้ือเพลิง
ตามมาตรฐาน ASTM  D976  โดยดชันีซีเทนไดม้าจากความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิการกลัน่ท่ีร้อยละ  
50  โดยปริมาตร  หรือจุดก่ึงกลางของการเดือด (Mid  Boiling  Point)  และความหนาแน่นหรือ
ความถ่วงเอพีไอท่ีอุณหภูมิ  15.6  องศาเซลเซียส  ซ่ึงค่าดชันีซีเทนสามารถหาได้จากโนโมกราฟ   
ดงัรูปท่ี 3.15  หรือค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.2  

รูปท่ี 3.15  โนโมกราฟ (Nomograph) ส าหรับการหาค่าดชันีซีเทน 
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  CCI = -420.34 + 0.016G2 + 0.192G log M + 65.01(log M)2– 0.0001809M2     (3.2)  

โดย CCI   คือ  ดชัชีซีเทน (Calculated  Cetane  Index) 
 G  คือ  ความถ่วงเอพีไอ (API  Gravity)  
 M คือ  อุณหภูมิท่ีจุดก่ึงกลางของการเดือดท่ีร้อยละ  50  โดยปริมาตร   
  มีหน่วยเป็น ºF 

3.3.6 ค่าความร้อนเช้ือเพลิง 
  การทดสอบค่าความร้อนเช้ือเพลิง (Heating  Value)  ท าการทดสอบภายใต้
มาตรฐานการทดสอบ ASTM  D240  โดยใช้เคร่ืองมือบอมบ์แคลอลิมิเตอร์ (Bomb  Calorimeter) 
ยีห่อ้ IKA  รุ่น C5000  PKG  1/12  ดงัรูปท่ี 3.16  ด าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน  ซ่ึงมีรายละเอียด
วธีิการทดสอบดงัน้ี 

รูปท่ี 3.16  เคร่ืองมือวเิคราะห์ค่าพลงังานความร้อน (Bomb  Calorimeter) 

1) เปิดระบบการท างานของอุปกรณ์เคร่ืองวิเคราะห์ค่าพลงังานความร้อน  วาล์ว
ออกซิเจน  เปิดโปรแกรม  CALWIN  ในคอมพิวเตอร์  ตามล าดบั 

2) ท าการตั้งค่าโปรแกรมให้เป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบ  ASTM  D240  ท่ี
ใชใ้นการอา้งอิงส าหรับการทดสอบ 
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3) ท าการชัง่น ้าหนกัของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ  ดว้ยการตวงน ้ามนัโดยใชห้ลอด
หยดสารหยดลงในภาชนะส าหรับใส่สาร  และชั่งบนเคร่ืองชั่งดิจิตอลให้ได้น ้ าหนัก  0.25  กรัม     
ดงัรูปท่ี 3.17 (ก) 

รูปท่ี 3.17  การติดตั้งอุปกรณ์และเตรียมน ้ามนัเช้ือเพลิงส าหรับการทดสอบ 
 (ก)  การชัง่น ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบบนเคร่ืองชัง่ดิจิตอล 
 (ข)  การติดตั้งถว้ยท่ีใส่น ้ามนัลงบนแกนอลูมิเนียม 
 (ค)  การประกอบลูกบอมบ ์  

4) ใช้คีมดึงดา้ยออกมา  1  เส้น  มดัเส้นดา้ยให้ติดกบัลวด  แลว้น าถว้ยใส่น ้ ามนั
ทดสอบ  วางบนแกนอลูมิเนียมของชุดทดสอบ  จากนั้นน าปลายของเส้นดา้ยท่ีพนัไวจุ่้มลงในถว้ย
จุดระเบิด  ดงัรูปท่ี 3.17 (ข) 

5) ประกอบลูกบอมบ์  ดงัรูปท่ี 3.17 (ค)  โดยการน าส่ิงท่ีเตรียมไวบ้รรจุลงใน
กระบอกสูบอลูมิเนียม  จากนั้นกดลงใหส้นิทแลว้หมุนเกลียวอลูเนียม  เม่ือประกอบลูกบอมบเ์ขา้ไป
ติดตั้งในเคร่ืองวเิคราะห์ค่าพลงังานความร้อน 

6) จากนั้นท าการสั่งการท างานของเคร่ืองวิเคราะห์ค่าพลังงานความร้อนบน
โปรแกรม  CALWIN  เคร่ืองวเิคราะห์จะเร่ิมท างานและใชเ้วลาในการวดัค่าประมาณ  15 – 22  นาที  
เคร่ืองวิเคราะห์จะอ่านค่าพลงังานความร้อนออกมาไดต้ามหน่วยท่ีก าหนดภายใตม้าตราฐานท่ีใช้
ทดสอบ  ดงัรูปท่ี 8  

(ก) (ข) (ค) 
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7) ท าการทดสอบน ้ามนัเช้ือเพลิงชนิดถดัไป  โดยท าตามขอ้ปฎิบติัดงักล่าว 

รูปท่ี 3.18  กราฟการท างานเพื่อหาค่าความร้อนเช้ือเพลิงโดยใชบ้อมบแ์คลอริมิเตอร์ 

3.3.7 คุณสมบติัการหล่อล่ืน 
  การทดสอบคุณสมบติัการหล่อล่ืน (Lubricity)  ของน ้ ามนัเช้ือเพลิงตามมาตรฐาน  
ISO  12156-1  โดยใชเ้คร่ือง High  Frequency  Reciprocating  Rig (HFRR)  ดงัรูปท่ี 3.  ประกอบกบั
ช้ินงานทดสอบ  2  ช้ิน  ท่ีมีลกัษณะเป็นลูกบอล (Ball)  และแผน่ดิสก ์(Disc)  โดยในระหวา่งการ 

รูปท่ี 3.19  เคร่ือง  High  Frequency  Reciprocating  Rig (HFRR) 



82 

ทดสอบลูกบอลจะเคล่ือนท่ีแบบกลบัไปมาบนดิสกท่ี์ถูกยดึไวใ้นภาชนะท่ีมีน ้ามนัท่ีตอ้งการทดสอบ
ดงัรูปท่ี 3.20  และเง่ือนไขการทดสอบคุณสมบติัการหล่อล่ืนแสดงดงัตารางท่ี 3.2  และสภาวะการ
ทดสอบ  ดงัรูปท่ี 3.21  ในการทดสอบจะใชเ้วลา  75  นาที  ระยะการเคล่ือนท่ีของลูกบอลมีระยะ  1 
มิลลิเมตร  ดว้ยความถ่ี 50  เฮิรตซ์  และภาระกรรมท่ีช้ินทดสอบไดรั้บคือ  200  กรัม  ปริมาตรน ้ ามนั
ท่ีใชท้ดสอบคือ  2  มิลลิลิตร  และอุณหภูมิขณะทดสอบถูกควบคุมไวท่ี้  60  องศาเซลเซียส   

รูปท่ี 3.20  ต  าแหน่งการติดตั้งลูกบอลและแผน่ดิสก ์

ตารางท่ี 3.2  เง่ือนไขการทดสอบคุณสมบติัการหล่อล่ืน 
พารามิเตอร์  ค่าก าหนด 

ปริมาตรของเหลว,  มิลลิลิตร (ml)  2 ± 0,2  

ความยาวช่วงชกั,  มิลลิเมตร (mm)  1 ± 0,02  

ความถ่ี,  เฮิร์ตซ์ (Hz)  50 ± 1  

สภาพอากาศในหอ้งปฎิบติัการ  ดงัรูปท่ี 3.21  

อุณหภูมิของเหลว,  องศาเซลเซียส (°C)  60 ± 2  

น ้าหนกัมวลทดสอบ ,  กรัม (g)  200 ± 1  

ระยะเวลาการทดสอบ,  นาที (min)  75 ± 0,1  

พื้นท่ีผวิอ่าง,  ตารางมิลลิเมตร (mm2) 600 ± 100  

ลูกบอล 

แผน่ดิสก ์
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รูปท่ี 3.21  เง่ือนไขสภาวะอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ส าหรับการทดสอบ 

รูปท่ี 3.22  การวดัระยะรอยถลอกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย  100  เท่า 

  หลงัการทดสอบรอยถลอกบนลูกบอลจะถูกวดัขนาดของความยาวในแนวการ
เคล่ือนท่ีของลูกบอล (แนวแกน  X)  และแนวท่ีตั้งฉากกบัการเคล่ือนท่ีของลูกบอล (แนวแกน Y) 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย  100  เท่า  ดงัรูปท่ี 3.22  และรายงานเป็นค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของรอยถลอก (Mean  Wear  Scar  Diameter, MWSD)  ดงัสมการท่ี 3.3  ทั้งน้ีเพื่อเป็นการชดเชย

Unacceptable range of conditions- too dry 

Unacceptable range of conditions- too moist 

Acceptable range of conditions 
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สภาวะแวดลอ้มของอากาศท่ีอาจจะแตกต่างกนัในพื้นท่ีท่ีใช้ในการทดสอบมาตรฐาน  ISO  จึงท า
การปรับแกค้่า  MWSD  ให้เป็นค่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของรอยถลอกท่ีปรับแกค้่าแลว้ (Normalized  
Wear  Scar  Diameter, WS1.4)   ดังสมการท่ี  3.4  ตามมาตรฐานการทดสอบขององค์การ
มาตรฐานสากล  แลว้ค่า  WS1.4  ท่ียอมรับไดข้องน ้ามนัดีเซลคือไม่เกิน  460 ไมโครเมตร  ในขณะท่ี
มาตรฐาน ASTM  ไม่มีการปรับแกค้่าของ  MWSD  และยอมรับค่า MWSD  ของน ้ ามนัดีเซลไม่เกิน  
520  ไมโครเมตร 

รูปท่ี 3.23  ตวัอยา่งการวดัขนาดของความยาวรอยถลอกบนลูกบอลทดสอบ 

 ในการค านวณค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยถลอก (MWSD)  บนลูกบอลของตวัอยา่ง
การทดสอบคุณสมบติัการหล่อล่ืนสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 3.3 

 
2

MSWD
x y

                    (3.3) 

โดย x คือ  ขนาดรอยถลอกในแนวตั้งฉากกบัทิศทางการสั่น ( m ) 
 y คือ  ขนาดรอยถลอกในแนวขนานกบัทิศทางการสั่น ( m ) 

 ส าหรับค่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของรอยถลอกท่ีปรับแก้ค่าแล้ว (WS1.4)  ภายใตม้าตรฐาน  
การทดสอบขององคก์ารมาตรฐานสากล ISO 12156-1  สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.4  
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 WS1.4 (µm) = MWSD (µm) + HCF × (1.4 - AVP )                (3.4) 

 ซ่ึงค่า  HCF  มีค่าเท่ากับ 60  ส าหรับเช้ือเพลิงท่ีไม่ทราบประเภท  และการค านวณหา
ค่าเฉล่ียความดนัไอสัมบูรณ์ (AVP)  ไดจ้ากความสัมพนัธ์ของสภาวะแวดลอ้มของการทดสอบคือ  
ความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิในช่วงเร่ิมตน้และส้ินสุดการทดสอบ  ซ่ึงสามารถค านวณได้โดยใช้
สมการท่ี 3.5   

 1 2

2

AVP AVP
AVP                    (3.5) 

 ความดันไอสัมบูรณ์เร่ิมต้น (AVP1)  สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.6  ในหน่วย
กิโลปาลคาล (kPa) 

 1

1

10

750

RH x
AVP                     (3.6) 

โดย RH1 คือ  ความช้ืนสัมพทัธ์ขณะเร่ิมตน้การทดสอบ (ºC) 

 v คือ  8.017352 – 1705.984 / (231.864 + T1)   

เม่ือ   T1   คือ  อุณหภูมิของอากาศขณะเร่ิมตน้การทดสอบ (ºC) 

 ความดันไอสัมบูรณ์สุดท้าย (AVP2)  สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.7  ในหน่วย
กิโลปาลคาล (kPa) 

 2

2

10

750

RH x
AVP                     (3.7) 

โดย RH2 คือ  ความช้ืนสัมพทัธ์ขณะส้ินสุดการทดสอบ (ºC) 

 v คือ  8.017352 – 1705.984 / (231.864 + T2) 

เม่ือ   T2  คือ  อุณหภูมิของอากาศขณะส้ินสุดการทดสอบ (ºC) 
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3.4 กำรติดตั้งเคร่ืองยนต์ 
 การด าเนินงานขั้นต้นส าหรับงานวิจยั  เร่ิมต้นโดยท าการจดัหาเคร่ืองยนต์ส าหรับการ
ทดสอบ  ตรวจสภาพเคร่ืองยนตท่ี์ไดจ้ดัหาและปรับเปล่ียนช้ินส่วน  เพื่อเพิ่มสภาพของเคร่ืองยนต์
ให้เคร่ืองยนตมี์สภาพพร้อมใชง้าน  ออกแบบวิธีการทดสอบ  หลงัจากนั้นท าการติดตั้งเคร่ืองยนต์
กบัไดนาโมมิเตอร์  ต่อระบบและอุปกรณ์ต่าง ๆ  เขา้กบัเคร่ืองยนต ์ ไดแ้ก่  ระบบหล่อเยน็เคร่ืองยนต ์ 
ระบบการป้อนเช้ือเพลิงและป้อนอากาศ  ระบบควบคุมเคร่ืองยนตค์วามเร็วรอบ  และควบคุมภาระ
กรรมของไดนาโมมิเตอร์  รวมถึงระบบการตรวจวดัการท างานของเคร่ืองยนต ์ ตรวจเช็คเคร่ืองยนต์
และระบบต่าง ๆ  ดงัน้ี 

3.4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดสอบ 
1) เคร่ืองยนตดี์เซล 

 เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั (Compression  Ignition  Engine : CI  Engine)  
ท่ีใชส้ าหรับการทดสอบเป็นเคร่ืองยนตดี์เซล  4  จงัหวะ  4  สูบ ขนาด  2.449  ลิตร  แบบฉีดเช้ือเพลิง
ตรงเขา้ห้องเผาไหม ้ ระบายความร้อนดว้ยน ้ า  ดงัรูปท่ี 3.24  ซ่ึงขอ้มูลจ าเพาะของเคร่ืองยนตแ์สดง
ดงัตารางท่ี 3.3 

รูปท่ี 3.24  เคร่ืองยนตส์ าหรับใชใ้นการทดสอบ 
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ตารางท่ี 3.3  ขอ้มูลจ าเพาะของเคร่ืองยนต ์ 
Engine Specification 

Engine model ISUZU 4JA1 

Engine type 4-Stroke, 4 - Cycle, Water Cooled,, Direct Injection 

Number of cylinder – Bore x Stroke 4 – 93.0 x 92.0 mm. (3.66 x 3.62 in.) 

Total piston displacement 2.449 (152.4) 

Compression ratio 18.4 

Fuel injection timing (BTDC) 14 degree 

Rated power 64.9 kW @4000 rpm 

Max.Torque 171.5 N-m @2000 rpm 

2) ไดนาโมมิเตอร์ 
 ไดนาโมมิเตอร์ท่ีใช้ส าหรับการทดสอบเคร่ืองยนต์เป็นแบบของเหลวหรือ 
ไฮดรอลิคไดนาโมมิเตอร์  โดยใชน้ ้ าเป็นตวัสร้างภาระกรรม (Water  Brake)  ดงัรูปท่ี 3.25  มีระบบ
การท างานโดยอาศยัแรงดนัของน ้ ามนัไฮดรอลิคหรือน ้ าเป็นตวัสร้างภาระกรรมให้แก่เคร่ืองยนต์ท่ี
ใชท้ดสอบ  ซ่ึงมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 3.4  

รูปท่ี 3.25  ไฮดรอลิคไดนาโมมิเตอร์ 
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ตารางท่ี 3.4  ขอ้มูลจ าเพาะของไฮดรอลิคไดนาโมมิเตอร์ 
Dynamometer 

Make SAJ Group 
Type Hydraulic 
Capacity 160 HP 
Load Water 

Load Cell 

Model 614  
Type M 
Range 300 kg 

3) ชุดเคร่ืองมือวดัความดนัในกระบอกสูบ 

 ชุดเคร่ืองมือวดัความดนัในกระบอกสูบของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ในการทดสอบ
ประกอบเซนเซอร์ความดนั (Sensor  Pressure)  และเคร่ืองขยายสัญญาณ (Amplifier)  ซ่ึงแสดง
รายละเอียดขอ้มูลโดยทัว่ไป  ดงัตารางท่ี 3.5  

4) ชุดเคร่ืองมือวดัองศาเพลาขอ้เหวีย่ง 

 ชุดเคร่ืองมือวดัองศาเพลาขอ้เหวีย่งของเคร่ืองยนตท่ี์ใชท้ดสอบจะประกอบไป
ด้วย  Crank  Angle  Encoder, Cable  connector  และ Encoder  Electronics  ซ่ึงแสดงรายละเอียด
ขอ้มูลโดยทัว่ไป  ดงัตารางท่ี 3.5  

รูปท่ี 3.26  เคร่ืองขยายสัญญาณความดนัในกระบอกสูบ 
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ตารางท่ี 3.5  ขอ้มูลทัว่ไปของชุดเคร่ืองมือวดัความดนัในกระบอกสูบและองศาเพลาขอ้เหวีย่ง 
Pressure Sensor 

Items Specification 

Measuring range 0 – 250/0 – 300* bar 

Sensitivity  -20/  -19* 

Natural frequency  160 kHz 

Linearity  0.3 / 0.5* 

Temperature range -20 – 350 

Mounting bore 
 
 
 
 

 

Crank Angel Encoder 
Model Crank Angle Encoder Type 2614C11 
Crank angle signal 720 x 0.5 degree 
Speed range 0 – 12000  1/min 
Temperature range -40 – 85 ºC 
Mechanical Interface/Mounting diameter 
(mounting compatibility to Type 2614B1) 

60 mm. 

Encoder Electronics 
Model Encoder Electronics  Type 2614C21 
Control & Indication LED’s Power, Rotation CW1/CCW2, 

Trigger, Synchronization 
Output signal to Indicating System LVDS - Signal 

TTL - Signal 
Temperature range -30 – 70 ºC 



90 

5) เคร่ืองวเิคราะห์แก๊สไอเสีย 

  เคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย (Flue Gas Analyzer)  ส าหรับการทดสอบจะใช้
ประกอบด้วยเคร่ืองมือวดั TESTO  รุ่น TESTO  350  เคร่ืองมือวดั HORIBA  รุ่น MEXA - 584L  
เคร่ืองมือวดัเขม่า MAHA  รุ่น MDO  2  LON  และเคร่ืองมือวดัดชันีเขม่า TESTO รุ่น TESTO 308
โดยรายละเอียดขอ้มูลเคร่ืองมือวดัดงัน้ี 

รูปท่ี 3.27  เคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย (Flue Gas Analyzer)   
 (ก)  เคร่ืองมือวดั TESTO รุ่น TESTO 308 

   (ข)  เคร่ืองมือวดั TESTO รุ่น TESTO 350 

รูปท่ี 3.28  เคร่ืองมือวดั HORIBA  รุ่น MEXA - 584L 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 3.29  เคร่ืองมือวดัเขม่า MAHA รุ่น MDO 2 LON 

ตารางท่ี 3.6  ขอ้มูลดา้นเทคนิคและขอ้มูลทัว่ไปของเคร่ืองมือวดั TESTO รุ่น TESTO 308 
Technical Data 

Sensor Type Photodiode 
Measureing Range 0 to 6 RZ 
Accuracy  1 digit  0.2 RZ 
Resolution 0.1 RZ 

General Techical Data 

Pump Capacity 1.63 0.1 l 

Reference Filter At 990 mbar and +20 ºC Amblent Temperature 

Display Segment display with background Illumination 

Norms and Tests 1.BlmSchV, METAS, EU-Guideline 2004/108/EG 

Operating Temperature +5 to +45 ºC 

Storage Temperature -20 to +50 ºC 

Protection Class IP40 

Interfaces IR / IRDA Interface 

Gas Sampling Stainless Steel Pipe ca. 220 mm, Rubber Hose 100 mm 
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ตารางท่ี 3.7  ขอ้มูลจ าเพาะของเคร่ืองมือวดั TESTO รุ่น TESTO 350 
Measurement 

Parameter 
Measurement 

Range 
Accuracy Resolution 

O2 0 – 25 vol.%  2 vol% 0.01 vol% 

CO, H2-comp. 0 – 10000 ppm  10 ppm (0-199 ppm) 
 5 ppm of reading (200-2000 ppm) 
 10 ppm of reading (rest of range) 

1 ppm 

COlow, H2-comp. 0 – 500 ppm  2 ppm (0-39.9 ppm) 
 5 ppm of reading (rest of range) 

0.1 ppm 

NO 0 – 4000 ppm  5 ppm (0-99 ppm) 
 5 ppm of reading (100-1999 ppm) 
 10 ppm of reading (rest of range) 

1 ppm 

NOlow 0 – 300 ppm  2 ppm (0-39.9 ppm) 
 5 ppm of reading (rest of range)     

 

NO2 0 – 500 ppm  5 ppm (0-99 ppm) 
 5 ppm of reading  (rest of range)                     

0.1 ppm 

CO2 (IR) 0 – 50 vol.%  0.3 vol.%  
    (0-39.9 vol. %) 
 0.5 vol.%  0.5 vol.%  of reading 
(rest of range)             

0.01 vol% 
(0-25 vol %) 

0.1 vol% 
(>25 vol %) 

HC Natural gas: 
 100 – 40000 ppm 
Propane: 
 100 – 21000 ppm 
Butane: 
 100 – 18000 ppm 

 400 ppm  
    (100-4000 ppm) 
 10% of reading  (rest of range) 

10 ppm 
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ตารางท่ี 3.8  ขอ้มูลจ าเพาะของเคร่ืองมือวดั HORIBA รุ่น MEXA-584L 
Items Specification 

Model Opacimeter - MAHA MDO2-LON 

Measurement principle Absorption photometry 

Wave length of the spotlight 567 nm 

Measurement chamber length 430 mm 

External/Internal diameter of test chamber 28 mm / 25mm 

Warm-up time of the measurement chamber 
approx. 

180 s 

Measurement range turbidity 0 – 100 % 

Measuring range absorption coefficient 0 – m-1 

ตารางท่ี 3.9  ขอ้มูลทัว่ไปของเคร่ืองมือวดัเขม่า MAHA รุ่น MDO 2 LON 
Items Specification 

Model Horiba MEXA-584L 

Standard norm ISO3930 / OIML  R99 (2000) Klasse 0, CE 

Measure the composition CO:           0.00% Vol. – 10.00% VOL. 
HC:          0 ppm Vol. – 10.000 ppm Vol. oder 
                 0 ppm Vol. – 20.000 ppm Vol. 
CO2:         0.00% Vol. – 20.00% Vol. 
Lambda:   0.000 – 9.999 

Option O2:            0.00% Vol. – 25.00% Vol. 
NO:          0 ppm Vol. – 5.000 ppm Vol. 

Precision CO: 0.01% Vol.  
HC: 1 ppm Vol. 
CO2: 0.02% Vol. 
Lambda: 0.001 
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3.4.2 ขั้นตอนการติดตั้งเคร่ืองยนต ์
  ท าการติดตั้งเคร่ืองยนตท่ี์ใชส้ าหรับท าการทดสอบเขา้กบัไดนาโมมิเตอร์  ซ่ึงเป็น
แบบไฮดรอลิกไดนาโมมิเตอร์  ดว้ยการต่อระหวา่งเพลาขอ้เหวี่ยงของเคร่ืองยนตก์บัเพลาแกนหมุน
ของไดนาโมมิเตอร์ดว้ยคปัปล้ิง (Coupling)  ดงัรูปท่ี 3.30 

รูปท่ี 3.30  การติดตั้งเคร่ืองยนตเ์ขา้กบัไดนาโมมิเตอร์ 

2) ท าการติดตั้ งระบบต่าง ๆ ของเคร่ืองยนต์  ได้แก่  ระบบน ้ าหล่อเย็นของ
เคร่ืองยนต ์ ระบบวดัอตัราการใชน้ ้ามนัเช้ือเพลิง  และอากาศท่ีป้อนเขา้สู่เคร่ืองยนต ์ ดงัรูปท่ี 3.31 

รูปท่ี 3.31  การติดตั้งระบบของเคร่ืองยนต ์
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3) ท าการติดตั้งระบบควบคุมเขา้กบัเคร่ืองยนต ์ ไดนาโมมิเตอร์  และจอแสดงผล  
ดงัรูปท่ี 3.32 (ก)  เพื่อควบคุมภาระกรรม  ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์  และตรวจวดัขอ้มูลการ
ทดสอบ  ไดแ้ก่  อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ขาเขา้ – ออก  อุณหภูมิและความดนัน ้ามนัเคร่ือง  อุณหภูมิไอดี
และไอเสียของเคร่ืองยนต ์ โดยการติดตั้งเซนเซอร์ตรวจวดัอุณหภูมิ  ณ  ต าแหน่งการวดัท่ีตอ้งการ 

รูปท่ี 3.32  การติดตั้งระบบตรวจวดัและแสดงผล 
 (ก) การติดตั้งระบบควมคุม 
 (ข) หอหล่อเยน็ (Cooling  Tower) 

4) ท าการติดตั้งระบบตรวจวดัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์  และวดัค่าแรงบิด
ของเคร่ืองยนต์  รวมถึงท าการสอบเทียบอุปกรณ์วดัค่าแรงบิด  ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใชว้ดัแรงบิดในชุดการ
ทดสอบคร้ังน้ีคือ  โหลดเซลล ์(Load  Cell) 

5) ท าการเช่ือมต่อระบบสร้างภาระกรรมของไดนาโมมิเตอร์เขา้กบัหอหล่อเยน็ 
(Cooling Tower)  เพื่อหล่อเยน็น ้าท่ีใชส้ร้างภาระกรรมใหก้บัเคร่ืองยนต ์ดงัรูปท่ี 3.32 (ข) 

6) ขั้นตอนสุดทา้ยในการติดตั้งเคร่ืองยนต์คือท าการเดินเคร่ืองยนต์ (Run  In)  
ก่อนการทดสอบ  เพื่อให้เคร่ืองยนต์ท่ีได้ท  าการปรับเปล่ียนช้ินส่วนต่าง ๆ ใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  และเป็นการตรวจสอบระบบการท างานต่าง ๆ ของเคร่ืองยนต ์

(ก) (ข) 
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3.5 วธิีกำรทดสอบเคร่ืองยนต์ 
 ในการทดสอบน้ีเป็นการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ คุณลกัษณะการเผาไหม ้ และ
วดัการปล่อยมลพิษไอเสีย  โดยจะท าการทดสอบกบัน ้ ามนัดีเซล  ส าหรับใช้เป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิง
อา้งอิงและเปรียบเทียบผลกบัการทดสอบน ้ ามนัเช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ  ดงักล่าวไวใ้นบทท่ี  1  ซ่ึงมี
ขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 

1) ท าการติดตั้ งอุปกรณ์ตรวจวดัต่าง ๆ  เข้ากับเคร่ืองยนต์  ได้แก่  ชุดวดัองศาเพลา            
ขอ้เหวีย่ง  ชุดวดัความดนัในกระบอกสูบ  และเคร่ืองวเิคราะห์แก๊สไอเสีย  แลว้ท าการเปิดระบบการ
ท างานต่าง ๆ  ของเคร่ืองยนต ์ และระบบการท างานของไดนาโมมิเตอร์  ดงัรูปท่ี 3.33  

รูปท่ี 3.33  การติดตั้งอุปกรณ์ในการทดสอบเคร่ืองยนต ์

2) ท าการติดเคร่ืองยนต์แล้วปล่อยให้เคร่ืองยนต์เดินเบา  จนเคร่ืองยนต์อยู่ในช่วงท่ี
เหมาะสมส าหรับการทดสอบ  (อุณหภูมิน ้ามนัเคร่ืองอยูท่ี่ประมาณ  70  องศาเซลเซียส) 

3) เร่ิมท าการทดสอบดว้ยการปรับความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ให้อยู่ท่ี  2,500  รอบต่อ
นาที  แลว้ปรับการจ่ายภาระกรรมให้กบัเคร่ืองยนตท่ี์  30  นิวตนัเมตร  ซ่ึงเม่ือจ่ายภาระกรรมใหก้บั
เคร่ืองยนตค์วามเร็วรอบจะลดลง  จึงตอ้งเร่งปรับความเร็วใหค้งท่ีตามท่ีก าหนด 

4) ท าการวดัอัตราการไหลของน ้ ามันเช้ือเพลิง  ด้วยการจับเวลาอัตราการใช้น ้ ามัน

เช้ือเพลิง  โดยใชป้ริมาตรในการวดัท่ี  100  มิลลิลิตร 
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5) ท าการเก็บขอ้มูลความดนัในกระบอกสูบและองศาเพลาขอ้เหวี่ยง  ดว้ยชุดเคร่ืองวดั
ความดนัในกระบอกสูบ  และชุดเคร่ืองมือวดัองศาเพลาขอ้เหวีย่ง 

6) ท าการตรวจวดัมลพิษไอเสียดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์แก๊สไอเสีย  ณ  บริเวณปลายท่อไอเสีย

ของเคร่ืองยนต ์

7) บนัทึกขอ้มูลผลการทดสอบ  ไดแ้ก่  อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ขาเขา้ – ออก  อุณหภูมิไอดี 

อุณหภูมิแก๊สไอเสีย  และอตัราการใชน้ ้ามนัเช้ือเพลิง 

8) ท าการทดสอบตามขั้นตอนการปฏิบติัท่ี  3  ถึง  7  โดยการเปล่ียนแปลงภาระกรรมท่ี

ทดสอบเป็น  50,  70,  90  และ 110  นิวตนัเมตร  ตามล าดบั  และท าการทดสอบเช่นเดียวกนัน้ีกบั

น ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบชนิดอ่ืน ๆ 

3.6 กำรวเิครำะห์ผลกำรทดสอบ 
 ในการทดสอบไดแ้บ่งการวิเคราะห์ผลเป็นการเปรียบเทียบคุณสมบติัของน ้ ามนัเช้ือเพลิง 
และท าการวเิคราะห์สมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ คุณลกัษณะของการเผาไหม ้ และมลพิษไอเสีย  ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 

3.6.1 การวเิคราะห์ผลการตรวจวดัคุณสมบติัของน ้ามนัเช้ือเพลิง 
  ตรวจวดัคุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีน ามา
ทดสอบ  และท าการเปรียบเทียบผลการตรวจวดั  ซ่ึงประกอบไปดว้ยการตรวจวดัความถ่วงจ าเพาะ  
ความถ่วงเอพีไอ  ความหนืดจลนศาสตร์  อุณหภูมิการกลัน่  จุดวาบไฟ  ดชันีซีเทน  ค่าความร้อน
เช้ือเพลิง  และความหนาแน่น   

3.6.2 การวเิคราะห์ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
  เปรียบเทียบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ระหว่างน ้ ามนัเช้ือเพลิงแต่ละชนิดท่ีน ามา
ทดสอบ  โดยท าการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ท่ีท าการวดั  คือ  แรงบิด  ก าลงัเบรก  และอตัราการใช้
น ้ ามันเ ช้ือเพลิง  น าค่า ท่ีได้มาค านวณหาความส้ินเปลืองเ ช้ือเพลิงจ า เพาะเบรก (BSFC)  
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE)  และความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (IMEP)  

3.6.3 การวเิคราะห์ผลการทดสอบคุณลกัษณะการเผาไหม ้
  เปรียบเทียบคุณลกัษณะการเผาไหม้ระหว่างน ้ ามนัเช้ือเพลิงแต่ละชนิดท่ีน ามา
ทดสอบ  โดยการใชผ้ลของขอ้มูลความดนัในกระบอกสูบ  และอตัราการปลดปล่อยความร้อน  ณ 
ต าแหน่งมุมองศาเพลาข้อเหวี่ยงต่าง ๆ  รวมทั้ง  การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิของความแปรผนั  



98 

(Coefficient  of   Variable : COV)  ของเคร่ืองยนต์  ดว้ยสมการท่ี 2.9  ซ่ึงท าการหาผลเฉล่ียของค่า
ดงักล่าวจ านวน  120  วฎัจกัร ก่อนการน าผลไปท าการเปรียบเทียบต่อไป 

3.6.4 การวเิคราะห์ผลการทดสอบตรวจวดัการปล่อยมลพิษไอเสีย 
  เปรียบเทียบปริมาณการปล่อยมลพิษไอเสียระหว่างน ้ ามนัเช้ือเพลิงแต่ละชนิดท่ี
น ามาทดสอบ  ซ่ึงประกอบไปด้วยออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX)  คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
ไฮโดรคาร์บอน (HC)  และควนัด า (Smoke) 

3.6.5 การวเิคราะห์ผลการทดสอบคุณสมบติัการหล่อล่ืน 
 เปรียบเทียบคุณสมบติัการหล่อล่ืนด้วยรอยถลอกบนลูกบอลท่ีถูกวดัขนาดของ

ความยาวในแนวการเคล่ือนท่ีของลูกบอล (แนวแกน  X)  และแนวท่ีตั้งฉากกบัการเคล่ือนท่ีของลูก
บอล (แนวแกน Y) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย  100  เท่า  และรายงานเป็นค่าเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของรอยถลอกท่ีปรับแกค้่าแลว้ (WS1.4)  ดงัแสดงในหวัขอ้ท่ี  3.2.7 

 
 



บทที ่4  
ผลกระทบของการใช้น า้มันขยะพลาสตกิต่อสมรรถนะ  คุณลกัษณะการเผาไหม้

และมลพษิของเคร่ืองยนต์ 

4.1 บทน า 

 ในบทน้ีเป็นการศึกษาการใช้น ้ ามนัขยะพลาสติกเป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิงทางเลือกส าหรับ
เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอดั  ซ่ึงมุ่งเน้นการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการใช้น ้ ามนัขยะ
พลาสติกเป็นเช้ือเพลิง  โดยน ้ ามันขยะพลาสติกท่ีใช้เป็นเช้ือเพลิงนั้นเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก
กระบวนการไพโรไลซิส  ซ่ึงเป็นกระบวนการทางความร้อนท่ีใช้ในการแปรรูปพลงังานจากขยะ
พลาสติกเป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิง  ทั้งน้ี  น ้ามนัขยะพลาสติกท่ีน ามาทดสอบเป็นน ้ามนัขยะพลาสติกท่ียงั
ไม่ผา่นขั้นตอนการกลัน่ล าดบัส่วนผสมกบัน ้ ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนผสมต่าง ๆ  โดยท าการทดสอบ
กบัเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์คงท่ี  ภายใตเ้ง่ือนไขการเปล่ียนแปลงภาระกรรมของ
เคร่ืองยนต์  และท าการเปรียบเทียบและวิเคราะห์คุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของ
น ้ ามันเช้ือเพลิง  พารามิเตอร์ด้านสมรรถนะของเคร่ืองยนต์และคุณลักษณะการเผาไหม้                      
ซ่ึงประกอบดว้ยความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก  ความดนั
ในกระบอกสูบ  อตัราการปลดปล่อยความร้อน  และสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผล
เฉล่ียบ่งช้ี  รวมถึงพิจารณาปริมาณการปล่อยมลพิษไอเสีย  ได้แก่  ออกไซด์ของไนโตรเจน  
ไฮโดรคาร์บอน  คาร์บอนมอนอกไซด์  และควนัด า  โดยหัวข้อท่ีจะกล่าวถึงในบทน้ี  ได้แก่  
วธีิด าเนินการวจิยั  ผลการทดสอบและอภิปรายผล  และสรุปผลการวจิยั  

4.2 วธิดี าเนินการวจิัย 
 ในการด าเนินการวิจยัในบทน้ีสามารถแบ่งออกเป็น  4  ขั้นตอนหลกั ๆ  ไดแ้ก่  ขั้นตอน   
การเตรียมน ้ ามนัเช้ือเพลิงส าหรับการทดสอบ  การตรวจวดัคุณสมบติัพื้นฐานทางกายและทางเคมี  
ของน ้ ามนัเช้ือเพลิง  และการทดสอบเคร่ืองยนต ์ เพื่อทดสอบพารามิเตอร์ในดา้นต่าง ๆ  ประกอบ
ไปด้วยสมรรถนะของเคร่ืองยนต์  คุณสมบติัการเผาไหม ้ การปล่อยมลพิษไอเสีย  และขั้นตอน
สุดทา้ยคือ  การวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดสอบของน ้ ามนัเช้ือเพลิง  ซ่ึงมีรายละเอียดของ
ขั้นตอนต่าง ๆ  ดงัน้ี
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1) การเตรียมน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ 
 ขั้นตอนแรกของการด าเนินการวิจยัคือ  การเตรียมน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบเพื่อน าไป
ตรวจวดัคุณสมบติัทางเช้ือเพลิง  และทดสอบพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ซ่ึงน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการ
ทดสอบมีทั้ งหมด  5  เช้ือเพลิง  โดยน ้ ามันเช้ือเพลิงทดสอบออกแบ่งเป็น  3  ประเภท  คือ               
น ้ามนัดีเซล  น ้ามนัขยะพลาสติก  และน ้ามนัขยะพลาสติกผสม  น ้ามนัขยะพลาสติกผสมเป็นการน า
น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกับน ้ ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนผสมร้อยละ  25,  50  และ 75  โดยปริมาตร  
ตามล าดบั  ในการทดสอบจะก าหนดรหสัของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบดงัตารางท่ี 4.1  

ตารางท่ี 4.1  อตัราส่วนผสมและการก าหนดรหสัของน ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ชนิดที ่
ปริมาณน า้มันขยะพลาสติก 

(ร้อยละโดยปริมาตร) 
ปริมาณน า้มันดีเซล 
(ร้อยละโดยปริมาตร) 

รหัสน า้มันเช้ือเพลงิทดสอบ 

1 0 100 DF 

2 25 75 WPO25 

3 50 50 WPO50 

4 75 25 WPO75 

5 100 0 WPO 

2) การตรวจวดัคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ 
 ขั้นตอนน้ีเป็นการตรวจวดัคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนั
เช้ือเพลิงทดสอบ  โดยตรวจวดัคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงภายใตม้าตรฐานการทดสอบของสมาคมการ
ทดสอบและวสัดุประเทศสหรัฐอเมริกา (American  Society  for  Testing  and Materials : ASTM)
ซ่ึงคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงท่ีตรวจวดัประกอบไปด้วย  ความหนืดจลนศาสตร์  ความถ่วงจ าเพาะ  
ความถ่วงเอพีไอ  ความหนาแน่น  จุดวาบไฟ  อุณหภูมิการกลั่นท่ี  50  เปอร์เซ็นต์  ดัชนีซีเทน        
และค่าความร้อนเช้ือเพลิง  ทั้งน้ีวธีิการตรวจวดัคุณสมบติัดงักล่าวไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี  3 

3) การทดสอบเคร่ืองยนต ์
 การทดสอบเคร่ืองยนต์เพื่อหาสมรรถนะของเคร่ืองยนต์  คุณลักษณะการเผาไหม้     
และมลพิษไอเสีย  โดยทดสอบกบัเคร่ืองยนตดี์เซล  4  สูบ 4  จงัหวะ  ชนิดฉีดเช้ือเพลิงตรงเขา้ห้อง       
เผาไหม ้ ต่อกบัไดนาโมมิเตอร์ชนิดใช้น ้ าเป็นตวัสร้างภาระกรรมให้กบัเคร่ืองยนต์  ซ่ึงต่อเขา้กบั
วงจรควบคุมความเร็วรอบและภาระกรรม  รวมทั้งเก็บขอ้มูลอุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ขาเขา้และขาออก 
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น ้ ามนัเคร่ือง  ไอดี  และไอเสีย  โดยใช้เทอร์โมคปัเปิล  Type  K  การวดัค่าอตัราการใช้น ้ ามัน
เช้ือเพลิงวดัโดยใชชุ้ดตวงวดัเทียบกบัเวลา  เคร่ืองมือท่ีใชว้ดัความดนัในกระบอกสูบประกอบดว้ย
เซนเซอร์ว ัดความดัน (Pressure  Transducer  Kistler  6052C)   ต่อ เข้ากับตัวขยายสัญญาณ         
(Charge Amplifier  Kistler 5064C)  และวดัองศาเพลาข้อเหวี่ยงโดยชุดวดัองศาเพลาข้อเหวี่ยง 
(Crank  Angle Encoder  Set  Kistler 2164C)  ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์คงท่ี  2,500  รอบต่อ
นาที  ภายใต้เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงภาระกรรมท่ี  30,  50,  70,  90  และ  110  นิวตันเมตร  
ตามล าดบั  โดยใช้น ้ ามนัดีเซล  น ้ ามนัขยะพลาสติก  และน ้ ามนัขยะพลาสติกผสม  ท าการวดัและ
บนัทึกขอ้มูลต่าง ๆ ระหว่างการทดสอบ  ได้แก่  อตัราการบริโภคน ้ ามนัเช้ือเพลิง  ความดนัใน
กระบอกสูบ  องศาเพลาข้อเหวี่ยง  อุณหภูมิ  ณ  ต าแหน่งต่าง ๆ  และการปล่อยมลพิษไอเสีย            
ซ่ึงประกอบดว้ยออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx)  คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO)  ไฮโดรคาร์บอน (HC)  
และควนัด า (Smoke)  โดยใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์ก๊าซไอเสียยี่ห้อ Testo  รุ่น Testo 350  ยี่ห้อ Horiba  
รุ่น MEXA - 584L  และเคร่ืองมือวดัควนัด ายีห่อ้  MAHA  รุ่น MDO  2  LON 

4) การวเิคราะห์ผลการทดสอบ 

 การวิเคราะห์ผลการทดสอบประกอบดว้ย  การน าผลการวดัอตัราการบริโภคเช้ือเพลิง
มาค านวณเพื่อหาสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ในปัจจยัด้านความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก    
และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก  ดงัสมการท่ี 2.6  และ 2.7  ตามล าดบั  และจากการขอ้มูลการ
ทดสอบความดนัในกระบอกสูบ  อตัราการปลดปล่อยความร้อน  สัมประสิทธ์ิความแปรผนัของ
ความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี  น ามาหาผลเฉล่ียจ านวน  120  วฎัจกัร  เพื่อวิเคราะห์ผลคุณลกัษณะการ  
เผาไหมข้องน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบแต่ละชนิด  รวมถึงการหาค่าเฉล่ียจากการวดัปริมาณการปล่อย
มลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต ์ จากนั้นน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบและวเิคราะห์ผล 

4.3  ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
4.3.1 คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ามนัเช้ือเพลิง 

 การตรวจวดัคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามันเช้ือเพลิง
ทดสอบ  ซ่ึงประกอบไปด้วย  น ้ ามนัดีเซล  น ้ ามนัขยะพลาสติก  และน ้ ามนัขยะพลาสติกผสม         
ทั้ ง  3  อัตราส่วน  ภายใต้มาตรฐานการทดสอบของสมาคมการทดสอบและวัสดุประเทศ
สหรัฐอเมริกา (ASTM)  จากผลการตรวจวดัพบว่า  น ้ ามนัขยะพลาสติกมีค่าดชันีซีเทนท่ีสูงกว่า
น ้ ามนัดีเซล  อย่างไรก็ตาม  ความหนืดจลนศาสตร์  ความหนาแน่น  และจุดวาบไฟของน ้ ามนั       
ขยะพลาสติกนั้นมีค่าต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล  รวมถึงค่าความร้อนเช้ือเพลิงของน ้ ามนั
ขยะพลาสติกท่ีมีค่าต ่ากวา่น ้ามนัดีเซล  ดงัตารางท่ี 4.2   



ตารางท่ี 4.2  คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ  

 

คุณสมบัติน า้มันเช้ือเพลงิ 
หน่วย 
การวดั 

มาตราฐานการทดสอบ 
น า้มันเช้ือเพลงิทดสอบ 

DF WPO25 WPO50 WPO75 WPO 

ความหนืดจลนศาสตร์ ณ อุณหภูมิ  40  ºC cSt     ASTM  D445 3.439 3.359 3.254 3.107 3.065 

ความถ่วงจ าเพาะ ณ อุณหภูมิ  15.6  ºC -     ASTM  D1298 0.828 0.820 0.815 0.809 0.800 

ความถ่วงเอพีไอ -     ASTM  D1298 39.39 41.27 42.29 43.58 45.38 

ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ  15.6  ºC kg/m3     ASTM  D1298 827.19 819.19 814.20 808.20 799.21 

จุดวาบไฟ ºC     ASTM  D93 78 56 46 40 36 

อุณหภูมิการกลัน่ท่ี  50  เปอร์เซ็นต ์ ºC     ASTM  D86 298 294 288 284 282 

ดชันีซีเทน -     ASTM  D976 60.18 62.66 63.72 65.5 68.98 

ค่าความร้อนเช้ือเพลิง MJ/kg     ASTM  D240 45.39 45.34 45.23 45.09 44.98 
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4.3.2 สมรรถนะของเคร่ืองยนต ์
  ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์โดยการใช้น ้ ามนัขยะพลาสติกและ   
น ้ ามันขยะพลาสติกผสมกับน ้ ามันดีเซลท่ีอัตราส่วนผสมต่าง ๆ  เปรียบเทียบกับน ้ ามันดีเซล             
ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์และเปรียบเทียบคือ  ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก 
(BSFC)  และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE)  โดยสามารถวเิคราะห์ผลการทดสอบไดด้งัน้ี 
   จากรูปท่ี 4.1  แสดงการเปล่ียนแปลงของความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก 
(BSFC)  ซ่ึงหมายถึงความสัมพนัธ์ของอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงโดยมวลต่อก าลงัหน่ึงหน่วยท่ี
ผลิตไดจ้ากเคร่ืองยนต ์ โดยสังเกตเห็นไดว้า่  เม่ือเพิ่มภาระกรรมให้กบัเคร่ืองยนต์ความส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกจะมีแนวโน้มท่ีลดลง  เน่ืองจากเคร่ืองยนต์มีประสิทธิภาพในการเผาไหมท่ี้
สูงข้ึนและอตัราการเพิ่มข้ึนของก าลงัเบรกท่ีมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
โดยมวล (Devaraj et al., 2015)  และหากเปรียบเทียบความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกของ
น ้ ามนัขยะพลาสติกกบัน ้ ามนัดีเซลพบว่า  น ้ ามนัขยะพลาสติกมีความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ
เบรกมากกว่าน ้ ามนัดีเซลทุกภาระกรรมประมาณ  1.26 – 5.16  เปอร์เซ็นต์  และการเพิ่มอตัรา
ส่วนผสมของน ้ ามนัขยะพลาสติกส่งผลให้มีความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกมากข้ึนด้วย  
เน่ืองจากน ้ ามนัขยะพลาสติกมีค่าความร้อนเช้ือเพลิงน้อยกว่าน ้ ามนัดีเซลจึงจ าเป็นตอ้งใช้ปริมาณ
ของน ้ ามนัเช้ือเพลิงมากข้ึน  เพื่อให้ไดป้ริมาณงานส่งออกท่ีเท่ากนัเม่ือเปรียบเทียบกบัการเผาไหม้
น ้ามนัดีเซล (S. Kumar et al., 2013)  
  จากรูปท่ี 4.2  แสดงการเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE) 
ซ่ึงหมายถึงความสามารถในการเปล่ียนแปลงพลังงานความร้อนท่ีได้จากเช้ือเพลิงให้เป็น      
พลังงานกล  โดยพบว่าการเปล่ียนแปลงของภาระกรรมท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิง        
ความร้อนเบรกของน ้ ามนัเช้ือเพลิงมีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากอุณหภูมิภายในกระบอกสูบ         
ท่ีสูงข้ึนท าให้น ้ ามนัเช้ือเพลิงมีอัตราการระเหยกลายเป็นไอได้ดี (Viswanath K. Kaimal and P. 
Vijayabalan, 2016)  เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกจะพบวา่  น ้ามนัขยะพลาสติกมีค่า
ต ่ากวา่น ้ามนัดีเซลประมาณ  0.35 – 4.25  เปอร์เซ็นต ์ โดยสาเหตุน่าจะมาจากองคป์ระกอบบางส่วน
ของน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีใช้พลังงานในการสลายพนัธะอะโรมาติกท่ีมากกว่าส่งผลให้ปริมาณ 
ความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมล้ดลง (Kaimal and Vijayabalan, 2015)  นอกจากน้ียงัพบวา่  การเพิ่ม
อตัราส่วนของน ้ ามนัขยะพลาสติกในน ้ ามนัดีเซลจะท าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกของ
น ้ ามนัเช้ือเพลิงผสมมีค่าลดลง  อย่างไรก็ตามพบว่า  น ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีผสมกบัน ้ ามนัดีเซล      
ร้อยละ  25  โดยปริมาตร (WPO25)  มีแนวโน้มท่ีให้เกิดประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกสูงกว่า
น ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบอ่ืน ๆ 
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รูปท่ี 4.1  ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกกบัภาระกรรม 

รูปท่ี 4.2  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกกบัภาระกรรม 
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4.3.3 คุณลกัษณะการเผาไหม ้

  ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะการเผาไหม้โดยการใช้น ้ ามันขยะพลาสติกและ       
น ้ ามันขยะพลาสติกผสมกับน ้ ามันดีเซลท่ีอัตราส่วนผสมต่าง ๆ เปรียบเทียบกับน ้ ามันดีเซล              
ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์และเปรียบเทียบ  ไดแ้ก่  ความดนัในกระบอกสูบ  อตัราการ
ปลดปล่อยความร้อน  และสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดันยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COVIMEP)         
โดยสามารถวเิคราะห์ผลการทดสอบไดด้งัน้ี 
  จากรูปท่ี 4.3 - 4.7  แสดงความสัมพนัธ์ของความดนัในกระบอกสูบและอตัราการ
ปลดปล่อยความร้อนของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบท่ีภาระกรรมต่าง ๆ  ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัใน
การบ่งช้ีถึงคุณลกัษณะการเผาไหมข้องน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีเกิดข้ึนภายในห้องเผาไหม ้ โดยสามารถ
สังเกตไดว้่า  เม่ือเพิ่มภาระกรรมการท างานให้กบัเคร่ืองยนต์จะส่งผลให้ความดนัในกระบอกสูบ
และอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงข้ึน  และมีค่าลดลงท่ีภาระกรรมสูงสุด  เม่ือเปรียบเทียบ    
ความดันในกระบอกสูบสูงสุดในแต่ละภาระกรรมระหว่างน ้ ามนัขยะพลาสติกกับน ้ ามนัดีเซล  
แสดงดงัรูปท่ี 4.8  พบวา่  น ้ามนัดีเซลจะมีความดนัในกระบอกสูบสูงสุดมากกวา่น ้ามนัขยะพลาสติก
ทุกภาระกรรมการท างานของเคร่ืองยนต ์ และความดนัในกระบอกสูบสูงสุดจะมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึน  
เม่ืออตัราส่วนผสมของน ้ามนัขยะพลาสติกในน ้ ามนัดีเซลลดลง  อยา่งไรก็ตาม  น ้ามนัขยะพลาสติก
จะมีอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดมากกว่าน ้ ามนัดีเซลประมาณ  0.57 – 18.51  เปอร์เซ็นต์  
เน่ืองจากมีความล่าชา้ในการจุดระเบิด (Retard)  ท่ีมากกวา่น ้ามนัดีเซลส่งผลใหมี้ปริมาณน ้ ามนัท่ีรอ
การเผาไหม้เป็นจ านวนมาก  ดังนั้ น  เม่ือเกิดการจุดระเบิดจึงท าให้อัตราการการปลดปล่อย         
ความร้อนสูงสุดของน ้ ามนัขยะพลาสติกมีค่าสูงกว่าน ้ ามนัดีเซล  การเกิดความล่าช้าในการเร่ิม      
เผาไหม้ของน ้ ามันขยะพลาสติกเม่ือเปรียบเทียบกับน ้ ามันดีเซล  สาเหตุหลักน่าจะมาจากค่า         
บลัก์โมดูลสั  (อดัตวัไดม้าก)  ท่ีต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซลจึงส่งผลต่อความล่าชา้ในการ
ฉีดน ้ามนัเช้ือเพลิง  โดยปัจจยัดงักล่าวมีอิทธิพลมากกวา่ดชันีซีเทนท่ีสูงของน ้ามนัขยะพลาสติกท่ีท า
ให้ระยะเวลาในการผสมกนัระหว่างน ้ ามนัเช้ือเพลิงกบัอากาศน้อยลง  และน าไปสู่การลดลงของ
ระยะในการหน่วงการจุดระเบิด (Ignition  Delay ) 
  การวิเคราะห์ความแปรผนัในการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงแต่ละชนิดจะแสดงอยู่       
ในรูปของสัมประสิทธ์ิความแปรผนั (Coefficient  of  Variation : COV)  ของพารามิเตอร์ต่าง ๆ   
จากรูปท่ี 4.9  แสดงถึงสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COVIMEP)  ซ่ึงแสดง
ถึงความไม่มีเสถียรภาพของการเผาไหมใ้นแต่ละวฎัจกัร  โดยไดม้าจากการวิเคราะห์ความดนัยงัผล
เฉล่ียบ่งช้ีเป็นจ านวน  120  วฎัจกัร  จากค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี
ของน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบแต่ละชนิดพบว่า  น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกับน ้ ามันดีเซลท่ีอัตรา



106 
 
ส่วนผสมร้อยละ  75  โดยปริมาตร (WPO75)  มีค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผล
เฉล่ียบ่งช้ีสูงสุดเท่ากบั  12.15  เปอร์เซ็นต ์ ท่ีภาระกรรมต ่าสุด  ซ่ึงเกินค่าท่ีเคร่ืองยนตส์ามารถท างาน
ไดต้ามปกติ  โดยถูกก าหนดไวท่ี้ค่าประมาณ  10  เปอร์เซ็นต์ (Heywood, 1998)  และสัมประสิทธ์ิ
ความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ีจะมีค่าลดลงเม่ือภาระกรรมเพิ่มข้ึน  หากพิจารณาโดย
ภาพรวมในแต่ละภาระกรรมแลว้จะเห็นไดว้า่  น ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีผสมในน ้ ามนัดีเซลร้อยละ  25  
โดยปริมาตร (WPO25)  มีแนวโนม้ท่ีท าใหเ้กิดค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ีย
บ่งช้ีต ่าสุด  โดยมีค่าเท่ากบั  3.51,  2.14,  2.20,  1.23  และ 1.74  ท่ีภาระกรรม  30,  50,  70,  90  และ  
110  นิวตนัเมตร  ตามล าดบั 

รูปท่ี 4.3  ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีภาระกรรม  30  N-m 
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 รูปท่ี 4.4  ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีภาระกรรม  50  N-m 

รูปท่ี 4.5  ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีภาระกรรม  70  N-m 
 

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

0

10

20

30

40

50

60

70

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

R
at

e 
o

f 
 H

ea
t 

 R
el

ea
se

  
(J

/º
C

A
)

In
-C

y
li

n
d

er
 P

re
ss

u
re

 (
B

ar
)

Crank Angle (ºCA)

DF WPO WPO25 WPO50 WPO75

Load 50 N-m

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

0

10

20

30

40

50

60

70

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

R
at

e 
o

f 
 H

ea
t 

 R
el

ea
se

  
(J

/º
C

A
)

In
-C

y
li

n
d

er
 P

re
ss

u
re

 (
B

ar
)

Crank Angle (ºCA)

DF WPO WPO25 WPO50 WPO75

Load 70 N-m



108 
 

 รูปท่ี 4.6  ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีภาระกรรม  90  N-m 

รูปท่ี 4.7  ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีภาระกรรม  110  N-m 
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 รูปท่ี 4.8  ความดนัในกระบอกสูบสูงสุดกบัอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุด 

 

รูปท่ี 4.9  สัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี 
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4.3.4 มลพิษไอเสีย 

  ผลการตรวจวดัมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย  
ส าหรับการตรวจวดัปริมาณการปล่อยมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต ์ ซ่ึงประกอบไปดว้ยการตรวจวดั
ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX)  ไฮโดรคาร์บอน (HC)  คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  และควนัด า 
(Smoke)  โดยสามารถอธิบายและวเิคราะห์ผลการตรวจวดัไดด้งัน้ี 
  จากรูปท่ี 4.10  แสดงปริมาณการปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX)  ท่ีภาระ
กรรมต่าง ๆ  ซ่ึงออกไซดข์องไนโตรเจนเป็นมลพิษไอเสียท่ีเกิดจากการรวมตวัของไนตริกออกไซด์ 
(NO)  และไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2)  ท่ีเกิดข้ึนจากการออกซิเดชั่นของไนโตรเจนในอากาศ
ระหว่างการเผาไหมข้องอากาศและน ้ ามนัเช้ือเพลิงภายในห้องเผาไหม ้ (S. Kumar et al., 2013)    
โดยพบวา่  ออกไซด์ของไนโตรเจนมีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มภาระกรรมการท างานของเคร่ืองยนต์  
เน่ืองจากอุณหภูมิและความดนัในกระบอกสูบท่ีสูงข้ึน  เม่ือพิจารณาออกไซด์ของไนโตรเจนของ
น ้ ามนัขยะพลาสติกมีปริมาณมากกวา่น ้ ามนัดีเซลทุกภาระกรรมประมาณ 4.19 – 11.01  เปอร์เซ็นต์  
เน่ืองจากความดนัในกระบอกสูบท่ีสูงและความล่าช้าในการจุดระเบิดท าให้อตัราการปลดปล่อย
ความร้อนมีค่าสูงข้ึน  ทั้งน้ี  ปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจนมีปริมาณมากข้ึนตามอตัราส่วนผสม
ของน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีเพิ่มข้ึน  ซ่ึงเกิดจากความล่าช้าในการจุดระเบิดท่ียาวท าให้มีช่วงในการ
ผสมน ้ ามนัเช้ือเพลิงกบัอากาศท่ีมาก  ส่งผลให้มีอตัราการปลดปล่อยความร้อนและอุณหภูมิใน
กระบอกสูบท่ีสูงข้ึน (Kalargaris et al., 2017) 
  จากรูปท่ี 4.11  แสดงปริมาณการปล่อยไฮโดรคาร์บอน (HC)  ซ่ึงไฮโดรคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบของน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์  โดยพบว่า  เม่ือเพิ่มภาระกรรมให้กบั
เคร่ืองยนต์ส่งผลให้ปริมาณการปล่อยไฮโดรคาร์บอนมีแนวโน้มลดลง  และเพิ่มข้ึนท่ีภาระกรรม
สูงสุด  หากพิจารณาปริมาณของไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามนัขยะพลาสติกพบวา่  มีปริมาณมากกว่า
น ้ามนัดีเซลทุกภาระกรรมประมาณ 11.11 – 41.63  เปอร์เซ็นต ์ เน่ืองจากความล่าชา้ของการเผาไหม้
ของน ้ ามนัขยะพลาสติก  ท าให้มีช่วงเวลาเพื่อท าให้เกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์นั้นสั้ นลง  ส่งผลให้
เกิดไฮโดรคาร์บอนข้ึนมากกวา่น ้ ามนัดีเซล  โดยสังเกตไดว้า่  ในทุกภาระกรรมน ้ ามนัขยะพลาสติก
ท่ีผสมกบัน ้ามนัดีเซลร้อยละ  25  โดยปริมาตร (WPO25)  มีปริมาณการปล่อยไฮโดรคาร์บอนต ่าสุด  
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีมากกวา่น ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบอ่ืน ๆ  ดงัรูปท่ี 4.2  และมีค่า
เพิ่มมากข้ึนเม่ือเพิ่มอตัราส่วนผสมของน ้ามนัขยะพลาสติกในน ้ามนัดีเซล  
  จากรูปท่ี 4.12  แสดงปริมาณการปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  โดยการเกิด
คาร์บอนมอนอกไซด์ในเคร่ืองยนตดี์เซลเกิดจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของเช้ือเพลิง  เน่ืองจากมี
ปริมาณออกซิเจนท่ีไม่เพียงพอและข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนัเช้ือเพลิง 
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โดยทัว่ไปแลว้เคร่ืองยนตจ์ะท างานท่ีส่วนผสมบาง  ดงันั้น  ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ควรจะมี
ปริมาณท่ีนอ้ย  (Mani, Subash, et al., 2009)  โดยสังเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่  คาร์บอนมอนอกไซด์
ของน ้ ามนัขยะพลาสติกมีปริมาณมากกว่าน ้ ามนัดีเซลทุกภาระกรรม  และคาร์บอนมอนอกไซด์จะ
ลดลงเม่ือลดอตัราส่วนผสมของน ้ ามนัขยะพลาสติก  เหตุผลท่ีท าใหค้าร์บอนมอนอกไซดข์องน ้ ามนั
ขยะพลาสติกมีปริมาณสูงกวา่น ้ ามนัดีเซลอาจเป็นเพราะความล่าชา้ในการจุดระเบิดของน ้ ามนัขยะ
พลาสติกท าใหล้ดระยะเวลาในการเผาไหมใ้นหน่ึงวฎัจกัรมีค่านอ้ยลง 
  จากรูปท่ี  4.13  แสดงควนัด า (Smoke)  ท่ีเกิดข้ึนจากการใชน้ ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ
กับเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดหรือเคร่ืองยนต์ดีเซลพบว่า  น ้ ามนัขยะพลาสติกก่อให้เกิด
ปริมาณควนัด าท่ีต ่ากวา่น ้ามนัดีเซลประมาณ  56.79  เปอร์เซ็นต ์ สาเหตุมาจากน ้ามนัขยะพลาสติกมี
ออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ  ซ่ึงช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของเขม่าคาร์บอน (Mani, Subash, et 
al., 2009)  และสังเกตเห็นไดว้่า  การเพิ่มอตัราส่วนผสมของน ้ ามนัขยะพลาสติกในน ้ ามนัดีเซลมี
แนวโนม้ท าใหค้วนัด ามีปริมาณลดลง 

รูปท่ี 4.10  ออกไซดข์องไนโตรเจนกบัภาระกรรม 
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รูปท่ี 4.11  ไฮโดรคาร์บอนกบัภาระกรรม 

รูปท่ี 4.12  คาร์บอนมอนอกไซดก์บัภาระกรรม 
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รูปท่ี 4.13  ควนัด ากบัน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ 

 4.4 สรุปผลการวจิยั 
  การตรวจวดัด้านคุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนัเช้ือเพลิง  
สมรรถนะของเคร่ืองยนต์  คุณลกัษณะการเผาไหม ้ และมลพิษไอเสีย  โดยใชน้ ้ ามนัขยะพลาสติก
และน ้ามนัขยะพลาสติกผสมกบัน ้ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนผสมร้อยละ  25,  50  และ  75  โดยปริมาตร 
ตามล าดบั  ซ่ึงน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีน ามาใชท้ดสอบเป็นน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีไดจ้ากกระบวนการ
ไพโลไรซิสโดยยงัไม่ผา่นขั้นตอนการกลัน่ล าดบัส่วน  ส าหรับการเปรียบเทียบผลและวิเคราะห์ผล
ของการทดสอบภายใตภ้าระกรรมต่าง ๆ  สามารถสรุปโดยสังเขปไดด้งัน้ี 

1) น ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสท่ียงัไม่ผ่านขั้นตอนการกลั่น
ล าดบัส่วนสามารถใชเ้ป็นพลงังานทางเลือกและน าไปใชใ้นเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัไดโ้ดย
ไม่ตอ้งปรับแต่งเคร่ืองยนต ์   

2) คุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนัขยะพลาสติกพบวา่  ดชันีซีเทน 
ของน ้ ามันขยะพลาสติกมีค่าสูงกว่าน ้ ามันดี เซล  อย่างไรก็ตาม  ความหนืดจลนศาสตร์                    
ความหนาแน่น  และจุดวาบไฟนั้นมีค่าต ่ากวา่น ้ ามนัดีเซล  รวมถึงค่าความร้อนเช้ือเพลิงของน ้ ามนั
ขยะพลาสติกมีค่าน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล  และค่าความร้อนเช้ือเพลิงมีแนวโน้ม
ลดลงเม่ือเพิ่มอตัราส่วนผสมน ้ามนัขยะพลาสติกในน ้ามนัดีเซล 
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3) ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC)  ของน ้ ามนัขยะพลาสติกมีค่ามากกว่า
น ้ ามนัดีเซลทุกภาระกรรมการท างานของเคร่ืองยนต์  โดยมีค่ามากกว่าประมาณ  1.26 – 5.16  
เปอร์เซ็นต ์

4) ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE)  ของน ้ ามันขยะพลาสติกมีค่าต ่ากว่าเม่ือ

เปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซลทุกภาระกรรม  โดยมีค่ามากกว่าประมาณ  0.35 – 4.25  เปอร์เซ็นต์   
และพบวา่   น ้ ามนัขยะพลาสติกในน ้ ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนผสมร้อยละ  25  โดยปริมาตร (WPO25)       
มีแนวโนม้ท่ีท าใหเ้กิดประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกสูงกวา่น ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบอ่ืน ๆ 

5) น ้ ามนัขยะพลาสติกท าให้เกิดความล่าช้าในการจุดระเบิด  และอตัราการปลดปล่อย
ความร้อนสูงสุดมีค่ามากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับน ้ ามนัดีเซล   โดยมีค่าประมาณ 0.57 – 18.51 
เปอร์เซ็นต ์

6) น ้ ามนัขยะพลาสติกในน ้ ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนร้อยละ  75  โดยปริมาตร (WPO75)           
มีค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COVIMEP)  สูงสุดท่ีภาระกรรมต ่าสุด
โดยมีค่าเท่ากับ  12.15  ซ่ึงแสดงถึงความไม่มีเสถียรภาพของการเผาไหม้ในแต่ละวัฎจักร                        
และสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ีมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มภาระกรรมของ
เคร่ืองยนต ์

7) น ้ ามันขยะพลาสติกมีแนวโน้มท าให้ปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX)  
ไฮโดรคาร์บอน (HC)  และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  ท่ีเกิดจากการเผาไหมมี้ปริมาณมากกว่า
น ้ ามนัดีเซลประมาณ  1.17 – 41.67  เปอร์เซ็นต์  ในขณะท่ีน ้ ามนัขยะพลาสติกก่อให้เกิดปริมาณ 
ควนัด าท่ีต ่ากวา่น ้ามนัดีเซลประมาณ  56.79  เปอร์เซ็นต ์ และการเพิ่มอตัราส่วนผสมของน ้ามนัขยะ
พลาสติกในน ้ามนัดีเซลมีแนวโนม้ท าใหค้วนัด ามีปริมาณลดลง 



บทที ่5  
ผลกระทบของการใช้เช้ือเพลงิที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบต่อสมรรถนะ 

และมลพษิของเคร่ืองยนต์ที่ใช้น า้มันขยะพลาสตกิ 

5.1 บทน า 
 ในบทน้ีเป็นการศึกษาผลกระทบของการใช้เช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบต่อ
สมรรถนะ  และมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัขยะพลาสติก  โดยเช้ือเพลิงท่ีมีองคป์ระกอบ
ของออกซิเจนท่ีน ามาใช้ในการผสมกับน ้ ามนัขยะพลาสติกคือ  ไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอล             
ซ่ึงเช้ือเพลิงทั้งสองชนิดเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบดงักล่าวไปข้างต้น  และมี
โครงสร้างทางเคมีท่ีมีจ านวนอะตอมของคาร์บอน (C)  ไฮโดรเจน (H)  และออกซิเจน (O)  ท่ีเท่ากนั  
แต่มีหมู่ฟังกช์ัน่ท่ีต่างกนั  ซ่ึงจากงานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่  น ้ามนัดีเซลผสมเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบสามารถช่วยลดการปล่อยมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์  ดงันั้น  ในการทดสอบน้ีจึง
มุ่งเนน้ท่ีจะศึกษา  เปรียบเทียบ  และวิเคราะห์คุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนั
เช้ือเพลิง  พารามิเตอร์ดา้นสมรรถนะของเคร่ืองยนตแ์ละคุณลกัษณะการเผาไหม ้ ซ่ึงประกอบดว้ย  
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก  ความดนัในกระบอกสูบ  
อตัราการปลดปล่อยความร้อน  และสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี  รวมถึง
พิจารณาปริมาณการปล่อยมลพิษไอเสีย  ได้แก่  ออกไซด์ของไนโตรเจน  ไฮโดรคาร์บอน  
คาร์บอนมอนอกไซด์  และควนัด า  โดยท าการทดสอบกบัเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอดัหรือ
เคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์คงท่ี  ภายใตเ้ง่ือนไขการเปล่ียนแปลงภาระกรรมของ
เคร่ืองยนต์  ซ่ึงหัวขอ้ท่ีจะกล่าวถึงในบทน้ีจะประกอบไปดว้ย  วิธีด าเนินการวิจยั  ผลการทดสอบ  
และอภิปรายผล  รวมถึงสรุปผลการวจิยั  

5.2 วธิีการด าเนินการวจิัย 
 ในการด าเนินการวิจยัสามารถแบ่งออกเป็น  4  ขั้นตอนหลกั ๆ  เช่นเดียวกนักบับทท่ี  4  คือ  
ขั้นตอนการเตรียมน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ  การตรวจวดัคุณสมบติัพื้นฐานทางกายและทางเคมี    
การทดสอบเคร่ืองยนต์เพื่อทดสอบสมรรถนะ  คุณลกัษณะการเผาไหม ้ มลพิษไอเสีย  และการ
วเิคราะห์ผลการทดสอบ  ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
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1) การเตรียมน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ 
 ขั้นตอนแรกของการด าเนินการวิจยัคือ  การเตรียมน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบเพื่อน าไป
ตรวจวดัคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงและทดสอบพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ซ่ึงน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการ
ทดสอบมีทั้ งหมด  4  เช้ือเพลิง  โดยน ้ ามันเช้ือเพลิงทดสอบแบ่งออกเป็น  3  ประเภท  คือ               
น ้ามนัดีเซล  น ้ามนัขยะพลาสติก  และน ้ามนัขยะพลาสติกผสม  น ้ามนัขยะพลาสติกผสมเป็นการน า
น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกบัเช้ือเพลิงประเภทแอลกอฮอล์ไดแ้ก่  ไดเอทิลอีเทอร์  และบิวทานอล     
ท่ีอตัราส่วนผสมร้อยละ  16  โดยปริมาตร  ซ่ึงเหตุผลท่ีท าการผสมท่ีอตัราส่วนดงักล่าว  เน่ืองจาก
งานวิจัย ท่ีผ่านมาได้ศึกษาผลกระทบด้านมลพิษจากการใช้น ้ ามันดี เซลผสมเอทานอล                       
และน ้ ามนัดีเซลผสมบิวทานอลท่ีอตัราส่วนผสมร้อยละ  10  และ 16 โดยปริมาตร  ตามล าดับ         
เพื่อควบคุมปริมาณออกซิเจนในน ้ ามนัผสมให้มีค่าเท่ากัน  ผลการศึกษาพบว่า  น ้ ามนัดีเซลท่ีมี
แอลกอฮอล์เป็นส่วนผสมจะช่วยลดการปล่อยมลพิษออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX)  และอนุภาค
คาร์บอนท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้(Soot)  (E. Sukjit et al., 2013)  ดงันั้น  เพื่อเป็นการขยายผลการศึกษา
การน าน ้ ามนัประเภทแอลกอฮอล์มาใช้ในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอดั  ในการทดลองน้ีจึง
มุ่งเนน้ไปท่ีการใชบิ้วทานอลผสมกบัน ้ามนัขยะพลาสติก  เน่ืองจากบิวทานอลมีคุณสมบติัความเป็น
น ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีดีกว่าเอทานอล  เช่น  ความเสถียรภาพในการผสมกบัน ้ ามนัดีเซล  ค่าความร้อน
เช้ือเพลิง  ความหนาแน่น  และความหนืด  ในการทดสอบจะก าหนดรหัสของน ้ ามนัเช้ือเพลิง
ทดสอบดงัตารางท่ี 5.1   

ตารางท่ี 5.1  อตัราส่วนผสมและการก าหนดรหสัของน ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ชนิดที ่

ปริมาณน า้มนัขยะ
พลาสตกิ 

(ร้อยละโดยปริมาตร) 

ปริมาณน า้มนัดเีซล 
(ร้อยละโดยปริมาตร) 

ปริมาณเช้ือเพลงิที ่
มอีอกซิเจนเป็น
องค์ประกอบ 

(ร้อยละโดยปริมาตร) 

รหัสน า้มนั
เช้ือเพลงิทดสอบ 

1 0 100 0 DF 

2 84 0 16* DEE16 

3 84 0   16** BU16 

4 100 0 0 WPO 

หมายเหตุ *    คือ  ไดเอทิลอีเทอร์ (Diethyl Ether) 
  **     คือ  บิวทานอล (Butanol) 
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2) การตรวจวดัคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ 
 ขั้นตอนน้ีเป็นการตรวจวดัคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนั
เช้ือเพลิงทดสอบ  โดยตรวจวดัคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงภายใตม้าตรฐานการทดสอบของสมาคมการ
ทดสอบและวสัดุประเทศสหรัฐอเมริกา (American  Society  for  Testing  and Materials : ASTM)
ซ่ึงคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงท่ีตรวจวดัประกอบไปด้วย  ความหนืดจลนศาสตร์  ความถ่วงจ าเพาะ  
ความถ่วงเอพีไอ  ความหนาแน่น  จุดวาบไฟ  อุณหภูมิการกลั่นท่ี  50  เปอร์เซ็นต์  ดัชนีซีเทน       
และค่าความร้อนเช้ือเพลิง  ทั้งน้ีวธีิการตรวจวดัคุณสมบติัดงักล่าวไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี  3 

3) การทดสอบเคร่ืองยนต ์
 การทดสอบเคร่ืองยนตเ์พื่อหาสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ คุณลกัษณะการเผาไหม ้ และ
มลพิษไอเสีย  โดยทดสอบกบัเคร่ืองยนต์ดีเซล  4  สูบ 4  จงัหวะ  ชนิดฉีดเช้ือเพลิงตรงเข้าห้อง      
เผาไหมต่้อกบัไดนาโมมิเตอร์ชนิดใชน้ ้าเป็นตวัสร้างภาระกรรมใหก้บัเคร่ืองยนต ์ ซ่ึงต่อเขา้กบัวงจร
ควบคุมความเร็วรอบและภาระกรรม  รวมทั้งเก็บขอ้มูลอุณหภูมิน ้ าหล่อเย็น น ้ ามนัเคร่ือง  ไอดี      
และไอเสีย  โดยใชเ้ทอร์โมคปัเปิล  Type  K  การวดัค่าอตัราการใชน้ ้ามนัเช้ือเพลิงวดัโดยใชชุ้ดตวง
วดัเทียบกับเวลา  เคร่ืองมือท่ีใช้วดัความดันในกระบอกสูบประกอบด้วยเซนเซอร์วดัความดนั 
(Pressure  Transducer  Kistler  6052C)  ต่อเข้ากับตัวขยายสัญญาณ (Charge Amplifier  Kistler 
5064C)  และวดัองศาเพลาข้อเหวี่ยงโดยชุดวดัองศาเพลาข้อเหวี่ยง (Crank  Angle Encoder  Set  
Kistler 2164C)  ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์คงท่ี   2,500  รอบต่อนาที  ภายใต้เง่ือนไขการ
เปล่ียนแปลงภาระกรรมท่ี  30,  50,  70,  90 และ  110  นิวตนัเมตรตามล าดบั  โดยใช้น ้ ามนัดีเซล  
น ้ ามนัขยะพลาสติก  และน ้ ามนัขยะพลาสติกผสม  ท าการวดัและบนัทึกขอ้มูลต่าง ๆ ระหว่างการ
ทดสอบ  ไดแ้ก่  อตัราการบริโภคน ้ ามนัเช้ือเพลิง  ความดนัในกระบอกสูบ  องศาเพลาขอ้เหวี่ยง  
อุณหภูมิ  ณ  ต าแหน่งต่าง ๆ  และมลพิษไอเสีย  ซ่ึงประกอบดว้ยออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx)  
คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO)  ไฮโดรคาร์บอน (HC)  และควนัด า (Smoke)  โดยใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์
ก๊าซไอเสียยี่ห้อ Testo  รุ่น  Testo 350  ยี่ห้อ Horiba  รุ่น MEXA - 584L  และเคร่ืองมือวดัควนัด า
ยีห่อ้  Testo  รุ่น  Testo 308   

4) การวเิคราะห์ผลการทดสอบ 

 การวเิคราะห์ผลการทดสอบประกอบดว้ยการน าผลการวดัอตัราการบริโภคเช้ือเพลิงมา
ค านวณเพื่อหาสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ในปัจจัยด้านความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก           
และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก  ดงัสมการท่ี 2.6  และ 2.7  ตามล าดบั  และจากการขอ้มูลการ
ทดสอบความดนัในกระบอกสูบ  อตัราการปลดปล่อยความร้อน  และสัมประสิทธ์ิความแปรผนั
ของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ีน ามาหาผลเฉล่ียจ านวน  120  วฎัจกัร  เพื่อวิเคราะห์ผลคุณลกัษณะ    
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การเผาไหมข้องน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบแต่ละชนิด  รวมถึงการหาค่าเฉล่ียจากการวดัปริมาณการ
ปล่อยมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต ์ จากนั้นน าผลการการทดสอบมาเปรียบเทียบและวเิคราะห์ผล 

5.3 ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
5.3.1 คุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ามนัเช้ือเพลิง 

  การใช้น ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีองค์ประกอบของออกซิเจนคือ  ไดเอทิลอีเทอร์และ       
บิวทานอลผสมกบัน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีอตัราส่วนร้อยละ  16  โดยปริมาตร  ซ่ึงท าการตรวจวดั
คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนัเช้ือเพลิงตามมาตรฐานการทดสอบของสมาคมการ
ทดสอบและวัสดุประเทศสหรัฐอเมริกา (ASTM)  โดยคุณสมบัติทางเ ช้ือเพลิงท่ีตรวจวัด
ประกอบด้วย  ความหนืดจลนศาสตร์  ความถ่วงจ า เพาะ  ความถ่วงเอพีไอ  จุดวาบไฟ                     
ความหนาแน่น  อุณหภูมิการกลั่นท่ี  50  เปอร์เซ็นต์  ดัชนีซีเทน  และค่าความร้อนเช้ือเพลิง              
ซ่ึงผลการตรวจวดัของน ้ ามนัเช้ือเพลิงพบว่า  การผสมไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลในน ้ ามนัขยะ
พลาสติกส่งผลใหคุ้ณสมบติัทางเช้ือเพลิงมีค่าลดลง  เช่น  ความหนืดจลนศาสตร์  อุณหภูมิการกลัน่  
จุดวาบไฟ  และค่าความร้อนเช้ือเพลิง  เป็นต้น  อย่างไรก็ตาม  การผสมไดเอทิลอีเทอร์และ              
บิวทานอลท าใหค้่าดชันีซีเทนมีค่าเพิ่มข้ึน  ดงัตารางท่ี 5.1  ซ่ึงคุณสมบติัดงักล่าวเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ี
มีผลต่อสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ คุณลกัษณะการเผาไหม ้ และปริมาณการปล่อยมลพิษไอเสียของ
เคร่ืองยนตห์ลงัเกิดการเผาไหม ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  ตารางท่ี 5.2  คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ 

หมายเหตุ a  ขอ้มูลอา้งอิงจากเอกสารงานวจิยั   

คุณสมบัติน า้มันเช้ือเพลงิ 
หน่วย 
การวดั 

มาตราฐานการทดสอบ 
น า้มันเช้ือเพลงิทดสอบ 

DF WPO DEEa BUa DEE16 BU16 

ความหนืดจลนศาสตร์ ณ อุณหภูมิ  40  ºC cSt     ASTM  D445 3.439 3.065 0.240 2.220 1.924 2.425 

ความถ่วงจ าเพาะ ณ อุณหภูมิ  15.6  ºC -     ASTM  D1298 0.828 0.800 0.716 0.810 0.790 0.805 

ความถ่วงเอพีไอ -     ASTM  D1298 39.39 45.38 66.13 43.16 47.61 44.28 

ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ  15.6  ºC kg/m3     ASTM  D1298 827.19 799.21 714.8  809.7  789.22 804.21 

จุดวาบไฟ ºC     ASTM  D93 78 36 -40  29  24 30 

อุณหภูมิการกลัน่ท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์ ºC     ASTM  D86 298 282 - - 274 258 

ดชันีซีเทน -     ASTM  D976 60.18 68.98 125 17 71.99 61.83 

ค่าความร้อนเช้ือเพลิง MJ/kg     ASTM  D240 45.39 44.98 36.37  35.26  43.08 43.42 
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 5.3.2 สมรรถนะของเคร่ืองยนต ์
   ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์โดยใช้น ้ ามนัขยะพลาสติก  และน ้ ามนั
ขยะพลาสติกผสมน ้ ามันเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ  ได้แก่  ไดเอทิลอีเทอร์                 
และบิวทานอล  ซ่ึงพารามิ เตอร์ ท่ีใช้ในการวิ เคราะห์และเปรียบเทียบประกอบไปด้วย                      
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC)  และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE)          
โดยสามารถวเิคราะห์ผลการทดสอบไดด้งัน้ี 
   จากรูปท่ี  5.1  แสดงการเปล่ียนแปลงของความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก  
โดยจากการทดสอบพบวา่  น ้ ามนัขยะพลาสติกมีปริมาณความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกท่ีสูง
กวา่น ้ ามนัดีเซล  หากพิจารณาเปรียบเทียบน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบจะเห็นได้
ว่า  ปริมาณความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกของน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์ 
(DEE16)  และน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมบิวทานอล (BU16)  ทุกภาระกรรมมีค่าสูงกว่าปริมาณ        
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกของน ้ ามันขยะพลาสติกและน ้ ามันดีเซล  เน่ืองจาก                                  
ไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลมีค่าความร้อนเช้ือเพลิงท่ีต ่ากว่าน ้ ามนัขยะพลาสติกและน ้ ามนัดีเซล  
จึงต้องการปริมาณเช้ือเพลิงส าหรับการเผาไหม้ท่ีมากข้ึนเพื่อผลิตงานในปริมาณท่ีเท่ากัน 
(Damodharan et al., 2017)  จากผลดงักล่าวจึงส่งผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกท่ีลดลงของ
น ้ ามนัเช้ือเพลิงทั้งสองชนิด  และมีค่าต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัขยะพลาสติกและน ้ ามนัดีเซล
ท่ีภาระกรรมต ่าสุด  ดงัรูปท่ี  5.2   
   โดยประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกเป็นตวับ่งบอกถึงความสามารถของระบบ
การเผาไหมข้องเช้ือเพลิง  เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกของน ้ ามนัขยะพลาสติก
ท่ีผสมเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบคือ  ไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลพบวา่  น ้ ามนัขยะ
พลาสติกท่ีผสมไดเอทิลอีเทอร์ (DEE16)  มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกมากกว่าน ้ ามนัขยะ
พลาสติกท่ีผสมบิวทานอล (BU16)  ทุกภาระกรรมการท างานของเคร่ืองยนต์  ซ่ึงมีค่ามากกว่า
ประมาณ  0.14 – 1.90  เปอร์เซ็นต ์
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รูปท่ี 5.1  ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกกบัภาระกรรม 

รูปท่ี 5.2  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกกบัภาระกรรม 
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 5.3.3 คุณลกัษณะการเผาไหม ้
  ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะการเผาไหม้โดยการใช้น ้ ามันขยะพลาสติกและ       
และน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ  ไดแ้ก่  ไดเอทิลอีเทอร์                 
และบิวทานอล  ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์และเปรียบเทียบคือ  ความดนัในกระบอกสูบ  
อัตราการปลดปล่อยความร้อน  และสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดันยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี 
(COVIMEP)  โดยสามารถวเิคราะห์ผลการทดสอบไดด้งัน้ี 
 จากรูปท่ี  5.3 - 5.7  แสดงถึงคุณลกัษณะการเผาไหมข้องน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ  
แต่ละชนิดท่ีภาระกรรมต่าง ๆ  โดยพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์  และเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบคือ  ความดนัในกระบอกสูบ  และอตัราการปลดปล่อยความร้อน  ซ่ึงจากผลการทดสอบ
แสดงใหเ้ห็นวา่  การเผาไหมข้องน ้ามนัขยะพลาสติกเกิดความล่าชา้  โดยเหตุผลหลกัของความล่าชา้
ในการจุดระเบิดของน ้ ามันขยะพลาสติกน่าจะมาจากความหนาแน่นท่ีต ่ า   ซ่ึงสัมพันธ์กับ                   
ค่าบลัก์โมดูลสั (อดัตวัไดม้าก)  ท่ีต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล  โดยทัว่ไปแลว้ความล่าชา้ใน
การจุดระเบิดท่ีนานท าให้อากาศและน ้ ามนัเช้ือเพลิงเกิดการผสมเป็นเน้ือเดียวกนัไดม้ากข้ึนในช่วง
เร่ิมต้นการเผาไหม้ (Herreros et al., 2015)  จากเหตุผลดังกล่าวสามารถพิสูจน์ได้จากอตัราการ
ปลดปล่อยความร้อนท่ีสูงข้ึนเม่ือน ้ามนัขยะพลาสติกเกิดการเผาไหม ้
  การผสมบิวทานอลในน ้ ามนัขยะพลาสติกท าให้เกิดความล่าช้าในการจุดระเบิด
เพิ่มข้ึน  ซ่ึงน่าจะมาจากเลขซีเทนของบิวทานอลท่ีมีค่าค่อนขา้งต ่า  ส่งผลให้ความสามารถในการ
ผสมกันระหว่างอากาศและน ้ ามันเช้ือเพลิงลดลง  เ ม่ือพิจารณาน ้ ามันขยะพลาสติกท่ีผสม                  
ไดเอทิลอีเทอร์พบวา่  เกิดความล่าชา้ในการจุดระเบิดเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซลและน ้ามนัขยะ
พลาสติก  โดยเหตุผลหลกัน่าจะเกิดจากค่าบลัก์โมดูลสัท่ีต ่าของไดเอทิลอีเทอร์  ซ่ึงสามารถเอาชนะ
ผลกระทบของเลขซีเทนท่ีสูงของไดเอทิลอีเทอร์ท่ีส่งผลต่อการลดลงของความล่าช้าในการ            
จุดระเบิด  จากค่าดชันีซีเทนท่ีสูงของไดเอทิลอีเทอร์เม่ือถูกฉีดเขา้ไปสู่ห้องเผาไหมจ้ะใชเ้วลาท่ีน้อย
ในการผสมกบัอากาศก่อนการเผาไหม ้ โดยจะเห็นว่าการเผาไหม้ของน ้ ามนัขยะพลาสติกผสม      
ไดเอทิลอีเทอร์จะท าให้มีความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีต ่ากวา่น ้ามนั
ขยะพลาสติกผสมบิวทานอล  และจากรูปท่ี 5.8  พบวา่  ท่ีภาระกรรมสูงน ้ ามนัดีเซลจะมีความดนัใน
กระบอกสูบสูงสุดใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัขยะพลาสติก  แต่มีค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุด
นอ้ยกวา่น ้ ามนัขยะพลาสติก  เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์และ
น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมบิวทานอลพบวา่  ความดนัในกระบอกสูบสูงสุดและอตัราการปลดปล่อย
ความร้อนสูงสุดของน ้ ามันขยะพลาสติกผสมบิวทานอลมีค่าสูงกว่าเม่ือเคร่ืองยนต์ท างานท่ี         
ภาระกรรมสูง 
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 การวเิคราะห์ความแปรผนัในการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงแต่ละชนิดจากสัมประสิทธ์ิ
ความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COVIMEP)  ซ่ึงแสดงถึงความไม่แน่นอนของการเผาไหม้
ในแต่ละวฎัจักร  โดยได้จากการวิเคราะห์ความดันยงัผลเฉล่ียบ่งช้ีเป็นจ านวน  120  วฎัจักร                  
จากค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดันยงัผลเฉล่ียบ่งช้ีของเช้ือเพลิงแต่ละชนิดพบว่า      
น ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีผสมไดเอทิลอีเทอร์ (DEE16)  มีค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงั
ผลเฉล่ียบ่งช้ีสูงสุดเท่ากบั  9.09  ท่ีภาระกรรมต ่าสุด  โดยถือว่ายงัไม่เกินค่าท่ีเคร่ืองยนต์สามารถ
ท างานไดต้ามปกติท่ี  10  เปอร์เซ็นต ์ และสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ีมี
ค่าลดลงเม่ือภาระกรรมท่ีให้กบัเคร่ืองยนต์มีค่ามากข้ึน  หากพิจารณาระหว่างน ้ ามนัขยะพลาสติก
ผสมไดเอทิลอีเทอร์ (DEE16)   และน ้ ามันขยะพลาสติกผสมบิวทานอล (BU16)   พบว่า                           
ท่ีภาระกรรมสูงน ้ ามนัผสมทั้งสองมีค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดันยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี
ใกลเ้คียงกนั 

รูปท่ี 5.3  ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีภาระกรรม 30 N-m 
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รูปท่ี 5.4  ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีภาระกรรม 50 N-m 

รูปท่ี 5.5  ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีภาระกรรม 70 N-m  
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รูปท่ี 5.6  ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีภาระกรรม 90 N-m 
 

รูปท่ี 5.7  ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีภาระกรรม 110 N-m 
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รูปท่ี 5.8  ความดนัในกระบอกสูบสูงสุดกบัอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุด 
 

รูปท่ี 5.9  สัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี 
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 5.3.4 มลพิษไอเสีย 
  ผลการตรวจวดัมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย  
ส าหรับการตรวจวัดปริมาณการปล่อยมลพิษของเคร่ืองยนต์  ซ่ึงมลพิษไอเสียท่ีตรวจวัด
ประกอบดว้ย  ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX)  ไฮโดรคาร์บอน (HC)  คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  
และควนัด า (Smoke)  โดยสามารถวเิคราะห์และเปรียบเทียบผลการตรวจวดัไดด้งัน้ี 
  จากรูปท่ี 5.10  แสดงปริมาณการปล่อยมลพิษออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX)   
โดยการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนนั้นข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม ้ เม่ือพิจารณาท่ีภาระ
กรรมของเคร่ืองยนต์ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณการปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจนมีแนวโน้ม        
เพิ่มสูงข้ึน  ซ่ึงอัตราการปลดปล่อยความร้อนท่ีสูงกว่าในช่วงเร่ิมต้นการเผาไหม้ของน ้ ามัน            
ขยะพลาสติกท าให้เกิดออกไซด์ของไนโตรเจนมากกว่าน ้ ามนัดีเซล  เม่ือผสมบิวทานอลกบัน ้ ามนั
ขยะพลาสติกพบว่า  ออกไซด์ของไนโตรเจนมีแนวโน้มลดลงเม่ือเทียบกบัน ้ ามนัขยะพลาสติก  
เหตุผลหลกัท่ีใชใ้นการสนบัสนุนการลดลงของออกไซดข์องไนโตรเจน  เม่ือใชน้ ้ามนัขยะพลาสติก
ผสมบิวทานอลคือ   ค่าเอนทาลปีของการกลายเป็นไอ (Latent heat of vaporization)  ของบิวทานอล
มีค่าท่ีสูง  ท าให้การเปล่ียนสถานะของบิวทานอลจากของเหลวกลายเป็นไอต้องใช้พลังงาน        
ความร้อนท่ีสูงส่งผลให้อุณหภูมิในห้องเผาไหม้มีค่าลดลง  เหตุผลดังกล่าวสามารถเอาชนะ          
การเพิ่มข้ึนของออกไซด์ของไนโตรเจนท่ีเกิดจากการจุดระเบิดท่ีล่าชา้  อนัเน่ืองมาจากเลขซีเทนท่ี
ต ่าของบิวทานอล  ซ่ึงอิทธิพลของค่าเอนทาลปีของการกลายเป็นไอต่อการลดลงของออกไซด์ของ
ไนโตรเจนจะเห็นได้ชัดเม่ือเคร่ืองยนต์ท างานในภาระกรรมท่ีต ่า  อิทธิพลดังกล่าวจะลดลงเม่ือ
เคร่ืองยนต์ท างานท่ีภาระกรรมสูงข้ึน  การเผาไหม้น ้ ามันขยะพลาสติกท่ีผสมไดเอทิลอีเทอร์
ปลดปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจนในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมบิวทานอล  
เม่ือเคร่ืองยนต์ท างานท่ีภาระกรรมต ่า  การใช้น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์จะช่วยลด
ปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจนท่ีภาระกรรมสูงไดดี้กวา่การใชน้ ้ ามนัขยะพลาสติกผสมบิวทานอล  
เน่ืองจากการเผาไหมน้ ้ ามนัผสมไดเอทิลอีเทอร์มีอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดในช่วงแรกท่ี
ต ่ากวา่น ้ามนัขยะพลาสติกผสมบิวทานอล 
  จากรูปท่ี 5.11   แสดงปริมาณการปล่อยไฮโดรคาร์บอน (HC)  ซ่ึงไฮโดรคาร์บอน
มีประโยชน์ในการใช้วดัความด้อยประสิทธิภาพของการเผาไหม ้ ไฮโดรคาร์บอนประกอบดว้ย
เช้ือเพลิงท่ีเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์  (Mani et al., 2010)  เม่ือเพิ่มภาระกรรมให้กบัเคร่ืองยนต์แนวโน้ม
ปริมาณไฮโดรคาร์บอนจะมีปริมาณลดลงและเพิ่มข้ึนท่ีภาระกรรมสูงสุด  ไฮโดรคาร์บอนของ
น ้ ามนัขยะพลาสติกมีปริมาณสูงกวา่น ้ ามนัดีเซล  เน่ืองจากความล่าชา้ในการเร่ิมตน้การเผาไหมข้อง
น ้ ามนัขยะพลาสติกส่งผลให้มีช่วงเวลาในการเผาไหมท่ี้สั้ นลง (Kalargaris et al., 2017)  และการ
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ผสมบิวทานอลท าให้ปริมาณไฮโดรคาร์บอนเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากความล่าช้าในการจุดระเบิด                
ค่าเอนทาลปีของการกลายเป็นไอของบิวทานอลมีแนวโน้มท าให้เกิดการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์       
ซ่ึงสังเกตไดจ้ากการเพิ่มข้ึนของปริมาณไฮโดรคาร์บอน  โดยเฉพาะท่ีภาระกรรมของเคร่ืองยนต์     
ท่ีต  ่า (E. Sukjit et al., 2012)  เม่ือพิจารณาการผสมไดเอทิลอีเทอร์ในน ้ ามนัขยะพลาสติกพบว่า  
สามารถช่วยลดปริมาณไฮโดรคาร์บอนได้ท่ีภาระกรรมสูง  เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัท่ีผสมกบั    
บิวทานอล  แต่ใหผ้ลท่ีตรงกนัขา้มเม่ือใชน้ ้ามนัผสมไดเอทิลอีเทอร์ท่ีภาระกรรมของเคร่ืองยนตต์ ่า  
  จากรูปท่ี 5.12  แสดงปริมาณการปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  ท่ีภาระกรรม
ต่าง ๆ โดยคาร์บอนมอนอกไซด์ถือวา่เป็นมลพิษท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการเผาไหม ้ ซ่ึงหลกั ๆ 
แลว้เกิดข้ึนเน่ืองจากปริมาณออกซิเจนท่ีไม่เพียงพอ  เช้ือเพลิงเขา้ไปผสมกบัอากาศไดไ้ม่ดี  และเกิด
การเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ในระหวา่งกระบวนการเผาไหม ้(Devaraj et al., 2015)  จากผลการทดสอบ
พบวา่  เม่ือเพิ่มภาระกรรมใหก้บัเคร่ืองยนตแ์นวโนม้ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซดจ์ะมีปริมาณลดลง       
และเพิ่มข้ึนท่ีภาระกรรมสูงสุด  หากพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างการผสมไดเอทิลอีเทอร์และ      
บิวทานอลในน ้ ามนัขยะพลาสติกแลว้พบว่า  การผสมไดเอทิลอีเทอร์ในน ้ ามนัขยะพลาสติกจะท า
เกิดการปล่อยปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ต ่ากวา่น ้ามนัขยะพลาสติกผสมบิวทานอลทุกภาระกรรม  
แต่มีปริมาณท่ีมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซลและน ้ามนัขยะพลาสติก 
  จากรูปท่ี  5.13  แสดงปริมาณการปล่อยควนัด าของน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบท่ี    
ภาระกรรมต่าง ๆ ซ่ึงพบวา่  เม่ือภาระกรรมของเคร่ืองยนตสู์งข้ึนแนวโนม้การเกิดควนัด าก็เพิ่มข้ึน
เช่นเดียวกนั  เน่ืองจากปริมาณการใช้เช้ือเพลิงมีค่าสูงข้ึน  หากพิจารณาดว้ยการเปรียบเทียบน ้ ามนั
ขยะพลาสติกกับน ้ ามันดีเซลจะเห็นได้ว่า  น ้ ามันขยะพลาสติกจะมีปริมาณควนัด าน้อยกว่า         
น ้ามนัดีเซลทุกภาระกรรมการท างานของเคร่ืองยนต ์ นอกจากน้ี  เม่ือเปรียบเทียบน ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีมี
ออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบผสมกบัน ้ ามนัขยะพลาสติกระหวา่งไดเอทิลอีเทอร์กบับิวทานอลพบวา่  
ท่ีภาระกรรมสูงสุดน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีผสมไดเอทิลอีเทอร์จะมีปริมาณควนัด าท่ีต ่ากวา่น ้ ามนัขยะ
พลาสติกท่ีผสมกบับิวทานอล  อย่างไรก็ตาม  ท่ีภาระกรรมต ่าจะพบว่า  น ้ ามนัขยะพลาสติกผสม   
บิวทานอลจะมีปริมาณควนัด าท่ีต ่ากวา่น ้ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์  เน่ืองจากน ้ามนัผสม
ไดเอทิลอีเทอร์เกิดความล่าชา้ในการจุดระเบิด 
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รูปท่ี 5.10  ออกไซดข์องไนโตรเจนกบัภาระกรรม 

รูปท่ี 5.12  ไฮโดรคาร์บอนกบัภาระกรรม 
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รูปท่ี 5.11  คาร์บอนมอนอกไซดก์บัภาระกรรม 

 
รูปท่ี 5.13  ควนัด ากบัภาระกรรม 
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5.4 สรุปผลการวจิัย 
 ในบทน้ีเป็นการศึกษาผลกระทบของการใช้เช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ         
ต่อสมรรถนะ  และมลพิษของเคร่ืองยนต์ท่ีใชน้ ้ ามนัขยะพลาสติก  โดยการเปรียบเทียบคุณสมบติั
พื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามันเช้ือเพลิง  สมรรถนะของเคร่ืองยนต์  คุณลักษณะ         
การเผาไหม ้ และมลพิษไอเสีย  จากการใช้น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกบัเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็น
องคป์ระกอบคือ  ไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอล  ท่ีอตัราส่วนผสมร้อยละ  16  โดยปริมาตร  ซ่ึงจาก
ผลการทดสอบสามารถสรุปโดยสังเขปไดด้งัน้ี 
 1) การผสมไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลในน ้ ามนัขยะพลาสติกส่งผลให้คุณสมบติัทาง
เช้ือเพลิงของน ้ ามนัทดสอบมีค่าลดลง  ไดแ้ก่  ความหนืดจลนศาสตร์  จุดวาบไฟ  อุณหภูมิการกลัน่                  
ค่าความร้อนเช้ือเพลิง  อยา่งไรก็ตาม  การผสมไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลจะท าใหค้่าดชันีซีเทน
มีค่าสูงข้ึน 

 2) ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกของน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์   
และน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมบิวทานอลมีค่ามากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัขยะพลาสติกทุก  
ภาระกรรม  และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลท่ีผสมในน ้ ามันขยะ
พลาสติกจะพบวา่  มีความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกใกลเ้คียงกนัในทุกภาระกรรม 
 3) ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกของน ้ ามันขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์             
และน ้ ามันขยะพลาสติกผสมบิวทานอลจะมีค่าต ่ากว่าน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีภาระกรรมต ่าสุด  
อยา่งไรก็ตาม  ท่ีภาระกรรมท่ีสูงข้ึนน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์และน ้ ามนัขยะพลาสติก
ผสมบิวทานอลจะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกมากกว่าน ้ ามันขยะพลาสติก  และเม่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกของน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์และน ้ ามนั
ขยะพลาสติกผสมบิวทานอลพบวา่  น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์จะมีประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนเบรกมากกวา่น ้ามนัขยะพลาสติกผสมบิวทานอล   
 4) คุณลกัษณะการเผาไหมข้องน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์และน ้ ามนัขยะ
พลาสติกผสมบิวทานอลพบวา่  น ้ามนัขยะพลาสติกท่ีผสมไดเอทิลอีเทอร์มีความดนัในกระบอกสูบ
สูงสุด  และอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดต ่ากวา่น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมบิวทานอล  รวมถึง
เกิดความล่าชา้ในการจุดระเบิดเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัขยะพลาสติก 
 5) น ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีผสมไดเอทิลอีเทอร์มีค่าสัมประสิทธ์ิความแปร
ผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ีมากท่ีสุด  เม่ือเคร่ืองยนต์ท างานท่ีภาระกรรมต ่าสุด  แต่ก็พบว่า      
ค่าดงักล่าวยงัไม่เกินค่ามาตรฐานท่ีก าหนดไว ้(10 เปอร์เซ็นต์)  ท่ีเคร่ืองยนต์สามารถท างานได้
ตามปกติ   
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 6) การผสมไดเอทิลอีเทอร์ในน ้ ามนัขยะพลาสติกสามารถช่วยลดการเกิดมลพิษออกไซด์
ของไนโตรเจน (NOX)  ไฮโดรคาร์บอน  (HC)  คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  และควนัด า (Smoke)      
ไดดี้กวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัขยะพลาสติกท่ีผสมบิวทานอลท่ีภาระกรรมสูง 
 
 
 
 



บทที ่6  
การปรับปรุงคุณสมบัตขิองน า้มันขยะพลาสตกิผสมด้วย 

ไบโอดเีซลจากน า้มันละหุ่ง 

6.1 บทคดัย่อ 
 ในบทน้ีเป็นการศึกษาการปรับปรุงคุณสมบติัของน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมดว้ยไบโอดีเซล
จากน ้ ามนัละหุ่ง  เพื่อช่วยปรับปรุงคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนัขยะพลาสติกผสม
กบัเช้ือเพลิงท่ีมีองค์ประกอบของออกซิเจนคือ  ไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอล  ซ่ึงจากการศึกษา
งานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่  การใชไ้บโอดีเซลในเคร่ืองยนตดี์เซลช่วยปรับปรุงคุณสมบติัทางเช้ือเพลิง  
เช่น  คุณสมบติัการหล่อล่ืน  ความหนาแน่น  จุดวาบไฟ  และความหนืด  อีกทั้งยงัสามารถช่วยลด
การปล่อยมลพิษไอเสียไฮโดรคาร์บอน  คาร์บอนมอนอกไซด์  และควนัด า  ดงันั้น  ในการทดสอบ
น้ีจึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษา  เปรียบเทียบ  และวิเคราะห์คุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมี        
คุณสมบัติการหล่อล่ืนของน ้ ามันเช้ือเพลิง  พารามิเตอร์ด้านสมรรถนะของเคร่ืองยนต์และ
คุณลกัษณะการเผาไหม ้  ซ่ึงประกอบดว้ยความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก  ประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนเบรก  ความดันในกระบอกสูบ  อัตราการปลดปล่อยความร้อน  และสัมประสิทธ์ิ        
ความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี  รวมถึงพิจารณาปริมาณการปล่อยมลพิษไอเสีย  ไดแ้ก่  
ออกไซด์ของไนโตรเจน  ไฮโดรคาร์บอน  คาร์บอนมอนอกไซด์  และควนัด า  โดยท าการทดสอบ
กบัเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอดัหรือเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์คงท่ี  ภายใต้
เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงภาระกรรมของเคร่ืองยนต ์ ซ่ึงหวัขอ้ท่ีจะกล่าวถึงในบทน้ีประกอบไปดว้ย  
วธีิด าเนินการวจิยั  ผลการทดสอบและอภิปรายผล  และสรุปผลการวจิยั  

6.2 วธิดี าเนินการวจิัย 
 ในการด าเนินการวิจยัสามารถแบ่งออกเป็น  4  ขั้นตอนหลกั ๆ  คลา้ยคลึงกบับทท่ี  5  คือ  
ขั้นตอนการเตรียมน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ  การตรวจวดัคุณสมบติัพื้นฐานทางกายและทางเคมี    
คุณสมบติัการหล่อล่ืน  การทดสอบเคร่ืองยนต์เพื่อทดสอบสมรรถนะ  คุณสมบติัการเผาไหม้  
มลพิษไอเสีย  และการวเิคราะห์ผลการทดสอบน ้ามนัเช้ือเพลิง  ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
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1) การเตรียมน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ 
 ขั้นตอนแรกของการด าเนินการวิจยัคือ  การเตรียมน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบส าหรับ
น าไปตรวจวดัคุณสมบติัทางเช้ือเพลิง  และทดสอบพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ซ่ึงน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีใช้ใน
การทดสอบมีทั้งหมด  6  เช้ือเพลิง  โดยน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบแบ่งออกเป็น  3  ประเภท  คือ               
น ้ามนัดีเซล  น ้ามนัขยะพลาสติก  และน ้ามนัขยะพลาสติกผสม  ซ่ึงประกอบดว้ยน ้ามนัขยะพลาสติก
ผสมไดเอทิลอีเทอร์  น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมบิวทานอล  น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์  
กบัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่ง  และน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมบิวทานอลกบัไบโอดีเซลจากน ้ ามนั
ละหุ่ง  โดยรายละเอียดของอตัราส่วนผสมแสดงดงัตารางท่ี 6.1  

ตารางท่ี 6.1  อตัราส่วนผสมและการก าหนดรหสัของน ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ชนิดที่ 

ปริมาณน า้มัน 
ขยะพลาสติก 

(ร้อยละโดยปริมาตร) 

ปริมาณน า้มันดเีซล 
(ร้อยละโดยปริมาตร) 

ปริมาณเช้ือเพลงิที่มี
ออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบ 

(ร้อยละโดยปริมาตร) 

ปริมาณไบโอดีเซล 
(ร้อยละโดยปริมาตร) 

รหัสน า้มัน
เช้ือเพลิง
ทดสอบ 

1 0 100 0 - DF 

2 84 0 16* - DEE16 

3 84 0   16** - BU16 

4 100 0 0 - WPO 

5 83.5 0 11.5* 5 DEE115BIO5 

6 83.5 0   11.5** 5 BU11.5BIO5 

หมายเหตุ *     คือ  ไดเอทิลอีเทอร์ (Diethyl  Ether ) 
  **    คือ   บิวทานอล (Butanol) 

 2) การตรวจวดัคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ 
 ขั้นตอนน้ีเป็นการตรวจวดัคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนั
เช้ือเพลิงทดสอบ  โดยตรวจวดัคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงภายใตม้าตรฐานการทดสอบของสมาคมการ
ทดสอบและวสัดุประเทศสหรัฐอเมริกา (American  Society  for  Testing  and Materials : ASTM)
ซ่ึงคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงท่ีตรวจวดัประกอบไปด้วย  ความหนืดจลนศาสตร์  ความถ่วงจ าเพาะ  
ความถ่วงเอพีไอ  ความหนาแน่น  จุดวาบไฟ  อุณหภูมิการกลัน่ท่ี  50  เปอร์เซ็นต ์ ดชันีซีเทน  และ
ค่าความร้อนเช้ือเพลิง  และท าการตรวจวดัคุณสมบติัการหล่อล่ืนโดยใช้เคร่ือง High  Frequency 
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Reciprocating  Ring (HFRR)  ภายใตม้าตรฐานการทดสอบ  ISO  12156 -1  ทั้งน้ีวิธีการตรวจวดั
คุณสมบติัดงักล่าวไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี  3 
 3) การทดสอบเคร่ืองยนต ์
 การทดสอบเคร่ืองยนตเ์พื่อหาสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ คุณลกัษณะการเผาไหม ้ และ
มลพิษไอเสีย  โดยทดสอบกบัเคร่ืองยนต์ดีเซล  4  สูบ  4  จงัหวะ  ชนิดฉีดเช้ือเพลิงตรงเขา้ห้อง     
เผาไหมต่้อกบัไดนาโมมิเตอร์ชนิดใชน้ ้าเป็นตวัสร้างภาระกรรมใหก้บัเคร่ืองยนต ์ ซ่ึงต่อเขา้กบัวงจร
ควบคุมความเร็วรอบและภาระกรรม  รวมทั้งเก็บขอ้มูลอุณหภูมิน ้ าหล่อเย็น น ้ ามนัเคร่ือง  ไอดี      
และไอเสีย  โดยใชเ้ทอร์โมคปัเปิล  Type  K  การวดัค่าอตัราการใชน้ ้ามนัเช้ือเพลิงวดัโดยใชชุ้ดตวง     
วดัเทียบกับเวลา  เคร่ืองมือท่ีใช้วดัความดันในกระบอกสูบประกอบด้วยเซนเซอร์วดัความดนั 
(Pressure  Transducer  Kistler  6052C)  ต่อเข้ากับตัวขยายสัญญาณ (Charge  Amplifier  Kistler 
5064C)  และวดัองศาเพลาข้อเหวี่ยงโดยชุดวดัองศาเพลาข้อเหวี่ยง (Crank  Angle  Encoder  Set  
Kistler 2164C)  ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์คงท่ี   2,500  รอบต่อนาที  ภายใต้เง่ือนไขการ
เปล่ียนแปลงภาระกรรมท่ี  30,  50,  70,  90  และ  110  นิวตนัเมตร  ตามล าดบั  โดยใชน้ ้ ามนัดีเซล  
น ้ ามนัขยะพลาสติก  และน ้ ามนัขยะพลาสติกผสม  ท าการวดัและบนัทึกขอ้มูลต่าง ๆ ระหว่างการ
ทดสอบ  ไดแ้ก่  อตัราการบริโภคน ้ ามนัเช้ือเพลิง  ความดนัในกระบอกสูบ  องศาเพลาขอ้เหวี่ยง  
อุณหภูมิ  ณ  ต าแหน่งต่าง ๆ  และมลพิษไอเสีย  ซ่ึงประกอบดว้ยออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx)  
คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO)  ไฮโดรคาร์บอน (HC)  และควนัด า (Smoke)  โดยใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์
ก๊าซไอเสียยี่ห้อ Testo  รุ่น  Testo 350  ยี่ห้อ Horiba  รุ่น MEXA - 584L  และเคร่ืองมือวดัควนัด า
ยีห่อ้  Testo  รุ่น  Testo 308   
 4) การวเิคราะห์ผลการทดสอบ 
 การวเิคราะห์ผลการทดสอบประกอบดว้ยการน าผลการวดัอตัราการบริโภคเช้ือเพลิงมา
ค านวณเพื่อหาสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ในปัจจัยด้านความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก         
และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก  ดงัสมการท่ี 2.6  และ 2.7  ตามล าดบั  และจากการขอ้มูล     
การทดสอบความดนัในกระบอกสูบ  อตัราการปลดปล่อยความร้อน  สัมประสิทธ์ิความแปรผนัของ
ความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ีน ามาหาผลเฉล่ียท่ี  120  วฎัจกัร  เพื่อวิเคราะห์ผลคุณลกัษณะการเผาไหม้
ของน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบแต่ละชนิด  รวมถึงการหาค่าเฉล่ียจากการวดัปริมาณการปล่อยมลพิษ 
ไอเสียของเคร่ืองยนต ์ จากนั้นน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบและวเิคราะห์ผล 
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6.3 ผลการทดสอบ และการอภิปรายผล 
 6.3.1 คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ 
  การท างานท่ีสมบูรณ์ของเคร่ืองยนตน์ั้นส่วนหน่ึงข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของเช้ือเพลิง  
เช่น  ความหนืด  ความหนาแน่น  เลขซีเทนหรือดชันีซีเทน  ค่าความร้อนเช้ือเพลิง  จุดวาบไฟ        
จุดไหลเท  เป็นตน้  ซ่ึงคุณสมบติัดงักล่าวเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัของเช้ือเพลิงท่ีมีผลต่อสมรรถนะ
ของเคร่ืองยนต์  คุณลกัษณะการเผาไหม ้ และมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์โดยตรง  ซ่ึงจากการ
ตรวจวดัคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของเช้ือเพลิงทดสอบแต่ละชนิด  ภายใต้
มาตรฐานการทดสอบของสมาคมการทดสอบและวสัดุประเทศสหรัฐอเมริกา (ASTM)  จะพบวา่  
เ ม่ือผสมไบโอดีเซลจากน ้ ามันละหุ่งในน ้ ามันขยะพลาสติกท่ีมีเ ช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบคือ  ไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลท่ีอตัราส่วนผสมร้อยละ  81.5 : 11.5 : 5  โดย
ปริมาตร  ช่วยปรับปรุงคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนัเช้ือเพลิง  ซ่ึงส่งผลให้ค่า      
ความหนืด  ความถ่วงจ าเพาะ  ความหนาแน่น  และจุดวาบไฟ  ของน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบท่ีสูงข้ึน  
เน่ืองจากว่าไบโอดีเซลนั้นมีคุณสมบติัเฉพาะ  เช่น  ค่าความหนืด  และจุดวาบไฟท่ีสูงจึงท าให้
คุณสมบติัดงักล่าวมีค่าสูงข้ึน  อยา่งไรก็ตาม  คุณสมบติัของไบโอดีเซลนั้นจะข้ึนอยูก่บัแหล่งวตัถุดิบ
ท่ีน ามาผลิต  ในขณะท่ีค่าอุณหภูมิการกลัน่  ความถ่วงเอพีไอ  ค่าความร้อนเช้ือเพลิงมีค่าลดลง      
เม่ือผสมไบโอดีเซลจากน ้ ามันละหุ่ง  เน่ืองจากไบโอดีเซลมีค่าความร้อนเช้ือเพลิงท่ีต ่ าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล  ดงัแสดงในตารางท่ี 6.2   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางท่ี 6.2  คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ  

หมายเหตุ a  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยสัดส่วนการผสมโดยปริมาตรของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ   
 

คุณสมบัติน า้มันเช้ือเพลงิ 
หน่วย 
การวดั 

มาตราฐานการ
ทดสอบ 

น า้มันเช้ือเพลงิทดสอบ 

DF WPO DEE16 BU16 DEE11.5BIO5 BU11.5BIO5 

ความหนืดจลนศาสตร์ ณ อุณหภูมิ  40  ºC cSt ASTM  D445 3.439 3.065 1.924 2.425 3.616 3.844 

ความถ่วงจ าเพาะ ณ อุณหภูมิ  15.6  ºC - ASTM  D1298 0.828 0.800 0.790 0.805 0.810 0.825 

ความถ่วงเอพีไอ - ASTM  D1298 39.39 45.38 47.61 44.28 43.19 40.02 

ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ  15.6  ºC kg/m3 ASTM  D1298 827.19 799.21 789.22 804.21 809.20 824.19 

จุดวาบไฟ ºC ASTM  D93 78 36 24 30 32 40 

อุณหภูมิการกลัน่ท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์ ºC ASTM  D86 298 282 274 258 257 a 267 a 

ดชันีซีเทน - ASTM  D976 60.18 68.98 71.99 61.83 59.51a 55.93a 

ค่าความร้อนเช้ือเพลิง MJ/kg ASTM  D240 45.39 44.98 43.08 43.42 39.80 41.85 
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 6.3.2 คุณสมบติัการหล่อล่ืน 
 จากการตรวจวดัคุณสมบติัการหล่อล่ืนของน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบทั้ง  6  เช้ือเพลิง  
ภายใตม้าตรฐานการทดสอบ  ISO  12156–1  โดยใช้เคร่ือง High  Frequency  Reciprocating  Rig  
โดยผลจากการตรวจวัดคุณสมบัติการหล่อล่ืน  ดังรูปท่ี 6.1 –  6.3  แสดงฟิล์มการหล่อล่ืน 
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน  และเส้นผ่านศูนย์กลางรอยถลอกท่ีปรับแก้ค่า  ตามล าดับ  ผลการ
ทดสอบพบว่า  น ้ ามนัดีเซลมีคุณสมบติัในการหล่อล่ืนท่ีดีกว่าน ้ ามันเช้ือเพลิงทดสอบทั้ งหมด       
โดยสังเกตได้จากค่าฟิล์มการหล่อล่ืนท่ีสูงและค่าเฉล่ียรอยถลอกท่ีปรับแก้ค่า (WS1.4)  ท่ีต ่า  
เน่ืองจากน ้ ามันดีเซลท่ีจัดหน่ายในเชิงพานิชย์จะมีสัดส่วนของไบโอดีเซลผสมอยู่ประมาณ                
3  เปอร์เซ็นต์  (กรมธุรกิจพลังงาน, 2559)  รวมถึงมีสารเติมแต่งท่ีช่วยปรับปรุงคุณสมบัติการ       
หล่อล่ืนของน ้ามนัเช้ือเพลิง  
   นอกจากน้ี  เม่ือพิจารณาน ้ ามนัขยะพลาสติกและน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมพบว่า  
คุณสมบติัการหล่อล่ืนของน ้ามนัดงักล่าวมีคุณสมบติัการหล่อล่ืนท่ีดอ้ยกวา่น ้ ามนัดีเซลท่ีจดัจ าหน่าย
ในเชิงพานิชย ์ แต่ทั้งน้ีพบวา่น ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบทั้งหมดนั้นมีเส้นผา่นศูนยก์ลางรอยถลอกท่ีต ่า
กวา่ค่าท่ีระบุไวใ้นมาตรฐาน (460 ไมครอน)  โดยน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์มีค่าเส้น
ผา่นศูนยก์ลางรอยถลอกและสัมประสิทธ์แรงเสียดทานท่ีใกลเ้คียงกบัน ้ามนัขยะพลาสติก  ซ่ึงสาเหตุ
หลกัน่าจะเกิดจากไดเอทิลอีเทอร์ท่ีมีจุดเดือดต ่าสามารถระเหยออกจากน ้ ามนัขยะพลาสติกระหวา่ง
การทดสอบ  ซ่ึงมีการควบคุมอุณหภูมิของน ้ ามนัท่ีใชก้ารทดสอบท่ี  60  องศาเซลเซียส  ในขณะท่ี
น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมบิวทานอลมีคุณสมบติัการหล่อล่ืนท่ีด้อยกว่าน ้ ามนัขยะพลาสติกผสม       
ไดเอทิลอีเทอร์  ผลกระทบของการใชน้ ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งในปริมาณ  5  เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร  ส าหรับการทดสอบน้ีไม่เห็นผลอย่างชดัเจนว่าสามารถช่วยปรับปรุงคุณสมบติัการ
หล่อล่ืนของน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์และบิวมานอล  แต่หากมีการเพิ่มปริมาณ
น ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งเป็นท่ีคาดการณ์วา่จะสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการหล่อล่ืนของ
น ้ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลได ้
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รูปท่ี 6.1  ฟิลม์การหล่อล่ืน (Lubrication Film) 

รูปท่ี 6.2  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Friction Coefficient) 
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รูปท่ี 6.3  เส้นผา่นศูนยก์ลางรอยถลอกท่ีปรับแกค้่า (Corrected Wear Scar Diameter) 

 6.3.3 สมรรถนะของเคร่ืองยนต ์
  ส าหรับการทดสอบผลกระทบของเคร่ืองยนตจ์ากการใชน้ ้ ามนัขยะพลาสติกผสม
เช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ  และท าการปรับปรุงคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงด้วยการใช้   
ไบโอดีเซลจากน ้ ามันละหุ่ง  ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีได้ท าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะ          
ของเคร่ืงยนต์ประกอบดว้ย  ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC)  และประสิทธิภาพเชิง     
ความร้อนเบรก (BTE)  ซ่ึงสามารถวเิคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดสอบไดด้งัน้ี 

 จากรูปท่ี 6.4  แสดงความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกท่ีภาระกรรมต่าง ๆ      
โดยพบว่า  การใช้น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกับเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ  ได้แก่         
ไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอล  ส่งผลให้มีความส้ินเปลืองเ ช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกมากข้ึน                   
เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล  เน่ืองจากมีค่าความร้อนเช้ือเพลิงท่ีลดลงจากการผสมไดเอทิลอีเทอร์  
และบิวทานอล  ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวสามารถสังเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนท่ีภาระกรรมต ่าสุด  และเม่ือ
ผสมไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งในน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีผสมไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอล  ท าให้
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกมีค่าลดลง  จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกมีค่า
สูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับน ้ ามนัดีเซล  แสดงดังรูปท่ี 6.5  ซ่ึงประสิทธิภาพเชิงร้อนเบรกน้ีเป็น          
ตวับ่งช้ีถึงความสามารถในการเปล่ียนพลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากน ้ามนัเช้ือเพลิงใหเ้ป็นพลงังานกล  
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รูปท่ี 6.4  ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกกบัภาระกรรม 

รูปท่ี 6.5  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกกบัภาระกรรม 
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6.3.4 คุณลกัษณะการเผาไหม ้
 ผลการวิ เคราะ ห์ คุณลักษณะการ เผาไหม้จากการใช้น ้ า มันขยะพลาสติกผสม                    
เช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ  และท าการปรับปรุงคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงด้วยการใช้   
ไบโอดีเซลจากน ้ามนัละหุ่ง  สามารถวเิคราะห์ผลการทดสอบไดด้งัน้ี 
 จากรูปท่ี 6.6 – 6.10  แสดงการเปรียบเทียบความดันในกระบอกสูบและอัตราการ
ปลดปล่อยความร้อนของน ้ ามันขยะพลาสติกผสมเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ             
กับไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งท่ีภาระกรรมต่าง ๆ  โดยจากผลการทดสอบพบว่า  น ้ ามนัขยะ
พลาสติกมีความล่าชา้ในการจุดระเบิด (Retard)  สาเหตุหลกัน่าจะมาจากค่าบลักโ์มดูลสัท่ีต ่ากว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซลจึงส่งผลต่อความล่าช้าในการฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิง  โดยปัจจยัดงักล่าวมี
อิทธิพลมากกว่าดชันีซีเทนท่ีสูงของน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีท าให้ระยะเวลาในการผสมกนัระหว่าง
เช้ือเพลิงกบัอากาศนอ้ยลง  และน าไปสู่การลดลงของระยะในการหน่วงการจุดระเบิด  เช่นเดียวกนั
กบัการผสมน ้ามนัขยะพลาสติกกบัไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอล  ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็น
องคป์ระกอบท าให้เกิดความล่าชา้ในการจุดระเบิดเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล  สาเหตุน่าจะมา
จากค่าความหนาแน่นและค่าบลักโ์มดูลสัท่ีต ่าของเช้ือเพลิง  อยา่งไรก็ตาม  เม่ือผสมไบโอดีเซลจาก
น ้ ามนัละหุ่งในน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบดงักล่าวพบว่า  ช่วงของความล่าช้าในการจุดระเบิดท่ีภาระ
กรรมต่าง ๆ นั้นสั้นลง  เน่ืองจากมีค่าความหนาแน่นและบลักโ์มดูลสัท่ีเพิ่มข้ึน  รวมถึงค่าเลขซีเทน
ท่ีสูงของไบโอดีเซลท าให้ความล่าช้าในการจุดระเบิดนั้นสั้ น (Mahmudul et al., 2017)  ทั้งน้ีเม่ือ
พิจารณาความดนัในกระบอกสูบจะเห็นไดว้่า  การผสมไบโอดีเซลในน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีผสม
เช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบส่งผลให้ความดนัในกระบอกสูบสูงสุดมีค่าลดลง  ในขณะ
ท่ีการผสมน ้ ามนัไบโอดีเซลกบัน ้ ามนัขยะพลาสติกมีแนวโนม้ท าให้อตัราการปลดปล่อยความร้อน
สูงสุดแนวโนม้ท่ีสูงข้ึน  ดงัแสดงในรูปท่ี 6.11   
 จากรูปท่ี 6.12  สัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COVIMEP)  ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีบ่งบอกถึงความมีเสถียรภาพของการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต์  โดยสามารถค านวณหาได้จาก
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ีต่อผลเฉล่ียของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี  จากผลการ
วิเคราะห์พบว่า  เม่ือภาระกรรมของเคร่ืองยนต์มีค่าเพิ่มข้ึนจะท าให้เคร่ืองยนตมี์เสถียรภาพในการ
เผาไหมม้ากข้ึน  สังเกตไดจ้ากค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผนัท่ีมีแนวโนม้ลดลง  (Lee and Kim, 2017)  
ส าหรับน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบทุกภาระกรรม  การผสมน ้ ามนัขยะพลาสติกกบัไดเอทิลอีเทอร์และ
บิวทานอลส่งผลให้สัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ีมีค่าสูงข้ึน ในขณะท่ีการ
ใชไ้บโอดีเซลกบัน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมจะช่วยให้เสถียรภาพการเผาไหมข้องน ้ามนัเช้ือเพลิงดีข้ึน
เป็นผลท าใหส้ัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ีมีค่าลดลง   
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 รูปท่ี 6.6  ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีภาระกรรม 30 N-m 
 (ก)    ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนของ  
 น ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ DEE16  และ DEE11.5BIO5   
 (ข)   ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนของ   
  น ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ BU16  และ BU11.5BIO5   
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รูปท่ี 6.7  ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีภาระกรรม 50 N-m 

 (ก)   ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนของ  
  น ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ DEE16  และ DEE11.5BIO5   
 (ข)   ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนของ   
  น ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ BU16  และ BU11.5BIO5   
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รูปท่ี 6.8  ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีภาระกรรม 70 N-m 
 (ก)   ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนของ  
  น ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ DEE16  และ DEE11.5BIO5   
 (ข)   ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนของ   
  น ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ BU16  และ BU11.5BIO5   
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รูปท่ี 6.9   ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีภาระกรรม 90 N-m 
 (ก)   ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนของ  
  น ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ DEE16  และ DEE11.5BIO5   
 (ข)   ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนของ   
  น ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ BU16  และ BU11.5BIO5   
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รูปท่ี 6.10   ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีภาระกรรม 110 N-m 
 (ก)   ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนของ  
  น ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ DEE16  และ DEE11.5BIO5   
 (ข)   ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนของ   
  น ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ BU16  และ BU11.5BIO5   
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รูปท่ี 6.11  ความดนัในกระบอกสูบสูงสุดกบัอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุด 

 

รูปท่ี 6.12  สัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี 
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6.3.5 มลพิษไอเสีย 
 ผลการตรวจวดัมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสียส าหรับการ
ตรวจวดัปริมาณการปล่อยมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์  ซ่ึงมลพิษไอเสียท่ีตรวจวดัประกอบด้วย      
ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX)  ไฮโดรคาร์บอน (HC)  คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  และควนัด า 
(Smoke)  โดยสามารถวเิคราะห์และเปรียบเทียบผลการตรวจวดัไดด้งัน้ี 
 จากรูปท่ี 6.13  แสดงปริมาณการปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX)  โดยการเกิด
ออกไซด์ของไนโตรเจนมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม ้ ปริมาณท่ีสูงของ
การเผาไหมใ้นช่วงแรกส าหรับเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยการอดั (Premixed Combustion)  ส่งผลให้
ความดันและอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้มีค่าสูง  เป็นเหตุท าให้เกิดออกไซด์ของไนโตรเจน           
ในปริมาณท่ีสูง  อตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีสูงกวา่ในช่วงแรกของการเผาไหมส้ าหรับน ้ ามนั
ขยะพลาสติกเป็นผลให้ปริมาณของออกไซด์ของไนโตรเจนมีค่าสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ       
น ้ามนัดีเซล  
  เม่ือพิจารณาน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมบิวทานอลพบวา่  ปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจนมี
ค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัขยะพลาสติก  เหตุผลหลกัน่าจะมาจากค่าเอนทาลปีของการ
ระเหยกลายเป็นไอของบิวทานอลมีค่าท่ีสูงท าให้ตอ้งใช้ความร้อนในปริมาณท่ีมากในการระเหย   
บิวทานอลเป็นผลให้อุณหภูมิในห้องเผาไหมมี้ค่าลดลง  ซ่ึงปัจจยัดงักล่าวมีอิทธิพลมากกว่าการ
เพิ่มข้ึนของออกไซด์ของไนโตรเจนอนัเกิดจากเลขซีเทนท่ีต ่าของบิวทานอล  ในทางตรงกนัขา้ม
อิทธิพลของเลขซีเทนท่ีสูงของไดเอทิลอีเทอร์ดูจะมีอิทธิพลมากกว่าค่าเอนทาลปีของการระเหย
กลายเป็นไอท าให้ปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจนมีค่าใกล้เคียงกับผลท่ีได้จากน ้ ามันผสม              
บิวทานอล  การใช้ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งกับน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์ช่วย
ปรับปรุงพฤติกรรมการเผาไหมใ้หเ้กิดปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจนท่ีนอ้ยลง  จากผลการทดสอบ
น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์และไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งให้ปริมาณออกไซด์ของ
ไนโตรเจนต ่าสุดในทุกภาระกรรมของเคร่ืองยนตท่ี์ทดสอบ 
 จากรูปท่ี  6.14  - 6.15  แสดงการปริมาณไฮโดรคาร์บอน (HC)  และคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO)  ท่ีภาระกรรมต่าง ๆ  ของน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ  โดยจากผลการทดสอบพบว่า  น ้ ามนั         
ขยะพลาสติกมีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรคาร์บอนมากกว่าน ้ ามนัดีเซล  เน่ืองจาก
ความล่าชา้ในการจุดระเบิดท าให้เกิดช่วงเวลาท าให้เกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์สั้นลง  จึงก่อให้เกิด
คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรคาร์บอนท่ีเพิ่มข้ึน  เม่ือผสมไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลในน ้ ามนั
ขยะพลาสติกจะสังเกตเห็นไดอ้ย่างชดัเจนถึงแนวโนม้ของปริมาณการปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์
และไฮโดรคาร์บอนท่ีสูงข้ึน  ซ่ึงนอกเหนือจากความล่าช้าในการจุดระเบิดแลว้  ค่าเอนทาลปีของ           
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การระเหยกลายเป็นไอท่ีสูงของบิวทานอลก็เป็นปัจจัยท่ีส าคัญในการท าให้เกิดการเผาไหม้              
ไม่สมบูรณ์ของน ้ ามันเ ช้ือเพลิงในห้อง เผาไหม้  ส่งผลท าให้ เ กิดคาร์บอนมอนอกไซด์                                 
และไฮโดรคาร์บอน (E. Sukjit et al., 2012)   
 เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการผสมไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลในน ้ ามนัขยะพลาสติกจะ
พบวา่  การผสมไดเอทิลอีเทอร์มีศกัยภาพช่วยลดการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรคาร์บอนท่ี
ภาระกรรมสูงสุดไดดี้กวา่บิวทานอล  เน่ืองจากมีค่าเอนทาลปีของการระเหยกลายเป็นไอท่ีต ่ากวา่   
บิวทานอล  ทั้งน้ีหากพิจารณาการผสมไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งในน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมช่วย
ให้ปริมาณไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซด์ของไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลลดลง  
นอกจากน้ี  การผสมไบโอดีเซลจากน ้ามนัละหุ่งในน ้ามนัขยะพลาสติกท่ีผสมกบัไดเอทิลอีเทอร์ช่วย
ลดการปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรคาร์บอนได้ดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับน ้ ามนัขยะ
พลาสติกท่ีผสมกบับิวทานอล  
 จากรูปท่ี 6.16  แสดงการเกิดควนัด า (Smoke)  โดยจากผลการทดสอบพบว่า  น ้ ามัน          
ขยะพลาสติกมีปริมาณการเกิดควนัด าต ่ ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกับน ้ ามันดีเซลทุกภาระกรรม             
การใช้ไดเอทิลอีเทอร์ผสมกับน ้ ามันขยะพลาสติกท าให้ปริมาณควนัด าท่ีได้จากการเผาไหม้มี
แนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเคร่ืองยนต์ท างานท่ีภาระกรรมต ่ า  แต่จะช่วยลดปริมาณควนัด าเม่ือ
เคร่ืองยนต์ท างานท่ีภาระกรรมสูง  ในขณะท่ีการผสมบิวทานอลกบัน ้ ามนัขยะพลาสติกมีปริมาณ
ควนัด าใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล  การใชไ้บโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งร่วมกบัไดเอทิลอีเทอร์เพื่อผสม
กบัน ้ามนัขยะพลาสติกสามารถช่วยลดปริมาณควนัด าไดเ้ล็กนอ้ย   
 เม่ือเปรียบเทียบผลกระทบของบิวทานอลและไดเอทิลอีเทอร์ต่อปริมาณควนัด าท่ีได้จาก
การเผาไหม้พบว่า  น ้ ามันขยะพลาสติกผสมบิวทานอลมีประโยชน์ในการช่วยลดควนัด า                 
เม่ือเคร่ืองยนต์ท างานท่ีภาระกรรมต ่า  ในทางกลับกันน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์           
มีประโยชน์ในการช่วยลดควนัด าเม่ือเคร่ืองยนตท์ างานท่ีภาระกรรมสูง  ผลกระทบของหมู่ฟังก์ชัน่
ต่อปริมาณควนัด าแสดงให้เห็นว่า  หมู่อีเทอร์มีประสิทธิภาพในการลดควนัด าได้ดีกว่าหมู่               
ไฮดรอกซิล  เป็นผลให้การเผาไหมน้ ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์ควรมีค่าปริมาณควนัด า
ท่ีน้อยกว่าการเผาไหมข้องน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมบิวทานอลในทุกภาระกรรม  แต่อย่างไรก็ตาม
ความล่าช้าในการจุดระเบิดท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเคร่ืองยนต์ท างานท่ีภาระกรรมต ่าท่ีซ่ึงอุณหภูมิของ           
การเผาไหมสู้งไม่เพียงพอ  และปริมาณน ้ ามนัท่ีไม่มีส่วนร่วมในกระบวนการเผาไหมมี้ค่ามากข้ึน
อาจจะน ามาใช้อธิบายการเพิ่มข้ึนของควันด าเม่ือน ้ ามันผสมไดเอทิลอีเทอร์ถูกทดสอบท่ี               
ภาระกรรมต ่า   
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รูปท่ี 6.13  ออกไซดข์องไนโตรเจนกบัภาระกรรม 

รูปท่ี 6.14  ไฮโดรคาร์บอนกบัภาระกรรม 
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รูปท่ี 6.15  คาร์บอนมอนอกไซดก์บัภาระกรรม 
 

รูปท่ี 6.16  ควนัด ากบัภาระกรรม 
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6.4 สรุปผลการวจิัย 
 ในบทน้ีเป็นการศึกษาการปรับปรุงคุณสมบติัของเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ
คือ  ไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอล  โดยใช้ไบโอดีเซลจากน ้ ามันละหุ่งส าหรับช่วยปรับปรุง
คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมี  ทั้งน้ียงัได้ศึกษาผลกระทบท่ีเก่ียวขอ้งกบัการคุณสมบติัการ  
หล่อล่ืนของน ้ ามนัเช้ือเพลิง  สมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ คุณลกัษณะการเผาไหม ้ และมลพิษไอเสีย  
ซ่ึงสามารถสรุปโดยสังเขป  ดงัน้ี 

1) การผสมไบโอดีเซลจากน ้ ามันละหุ่งในน ้ ามันขยะพลาสติกท่ีผสมเช้ือเพลิงท่ีมี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบคือ  ไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอล  ช่วยปรับปรุงให้ความถ่วงจ าเพาะ  
ความหนืดจลนศาสตร์  ความหนาแน่น  และจุดวาบไฟใหมี้ค่าสูงข้ึน   

2) การตรวจวัดคุณสมบัติการหล่อล่ืนของน ้ ามันขยะพลาสติกท่ีผสมเช้ือเพลิงท่ีมี
ออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบและไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งพบวา่  น ้ ามนัขยะพลาสติกมีคุณสมบติั
การหล่อล่ืนท่ีดีกว่าน ้ ามันขยะพลาสติกท่ีผสมเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบและ              
ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่ง  อยา่งไรก็ตาม  การผสมไดเอทิลอีเทอร์ในน ้ ามนัขยะพลาสติกท าให้มี
คุณสมบติัการหล่อล่ืนท่ีดีกว่าการผสมบิวทานอล  ทั้งน้ี  การผสมไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งใน
น ้ามนัขยะพลาสติกท่ีผสมเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบทั้งไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอล
นั้นพบว่า  การผสมไบโอดีเซลจากละหุ่งในปริมาณ  5  เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  ไม่เพียงพอต่อ      
การปรับปรุงคุณสมบติัการหล่อล่ืนของน ้ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอล   

3) การผสมน ้ ามนัขยะพลาสติกกบัไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอล  ท าให้ความส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซลท่ีภาระกรรมต ่าสุด  และเม่ือผสม         
ไบโอดีเซลจากน ้ ามันละหุ่งท าให้ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกมีค่าลดลง  ส่งผลให้
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกมีค่าสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล  และท่ีภาระกรรมสูงสุด
น ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีผสมไดเอทิลอีเทอร์กบัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งท าให้เกิดประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนเบรกสูงสุด   

4) น ้ ามนัขยะพลาสติก  น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์  และน ้ ามนัขยะพลาสติก
ผสมบิวทานอลมีความล่าช้าในการจุดระเบิดเม่ือเปรียบเทียบกับน ้ ามนัดีเซล  ในขณะท่ีการใช้        
ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งช่วยท าให้ความล่าชา้ในการจุดระเบิดสั้นลงท่ีทุก ๆ ภาระกรรมของการ
ทดสอบ  

5) การใช้ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งกับน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์และ     
บิวทานอล  ส่งผลใหมี้ความดนัในกระบอกสูบสูงสุด  และอตัราการปลดปล่อยความร้อนมีแนวโนม้
ท่ีสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล   
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6) สัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COVIMEP)  ของน ้ามนัเช้ือเพลิง  
พบวา่  สัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ีของน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบทั้งหมด
อยูใ่นช่วงท่ีเคร่ืองยนตส์ามารถท างานไดป้กติ (COV ต ่ากวา่ 10  เปอร์เซ็นต)์  และมีแนวโนม้ลดลง  
เม่ือเพิ่มภาระกรรมให้กบัเคร่ืองยนต ์ โดยจะเห็นวา่การใชไ้บโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งในน ้ ามนัขยะ
พลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลจะช่วยท าใหเ้สถียรภาพในการเผาไหมมี้ค่าสูงข้ึน  

7)   น ้ ามนัขยะพลาสติกมีออกไซด์ของไนโตรเจนมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบน ้ ามนัดีเซล   
ในทุกภาระกรรม  และการผสมไบโอดีเซลจากน ้ ามันละหุ่งในน ้ ามันขยะพลาสติกท่ีผสม                         
ไดเอทิลอีเทอร์มีปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจนลดลง  เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัขยะพลาสติกผสม
ไดเอทิลอีเทอร์  และหากพิจารณาระหว่างไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลจะเห็นได้ว่า  การผสม     
ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งกบัไดเอทิลอีเทอร์มีปริมาณการปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจนต ่ากว่า
น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมบิวทานอล  และมีปริมาณน้อยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัเช้ือเพลิง
ทดสอบทั้งหมด   

8) น ้ ามนัขยะพลาสติกมีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรคาร์บอนมากกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล  การผสมไบโอดีเซลจากน ้ามนัละหุ่งในน ้ามนัขยะพลาสติกผสมช่วยให้
ปริมาณไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซด์ของน ้ ามนัผสมไดเอทิลอีเทอร์และน ้ ามนัผสม   
บิวทานอลลดลง  นอกจากน้ี  การผสมไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งในน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีผสมกบั
ไดเอทิลอีเทอร์ช่วยลดการปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรคาร์บอนไดดี้กวา่เม่ือเปรียบเทียบ
กบัน ้ามนัขยะพลาสติกท่ีผสมกบับิวทานอล 

9)   เม่ือเปรียบเทียบผลของการใช้ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งในน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ี
ผสมไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลพบวา่  การใชไ้บโอดีเซลจากน ้ามนัละหุ่งร่วมกบัไดเอทิลอีเทอร์
ท าให้เกิดควนัด าในปริมาณท่ีสูงกวา่เม่ือเคร่ืองยนต์ท างานท่ีภาระกรรมต ่า  แต่จะท าให้เกิดปริมาณ
ควนัด าท่ีต ่ากวา่เม่ือเคร่ืองยนตท์ างานท่ีภาระกรรมสูง   
 



บทที ่7  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวจิัย 

 จากการศึกษาและวิจยัการใช้น ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสโดยยงั
ไม่ผา่นขั้นตอนการกลัน่ล าดบัส่วน  เป็นเช้ือเพลิงทางเลือกส าหรับเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยการอดั
หรือเคร่ืองยนต์ดีเซล  และลดผลกระทบจากการน าน ้ ามนัขยะพลาสติกมาใช้งานในเคร่ืองยนต์      
ในปัจจยัดา้นสมรรถนะของเคร่ืองยนต์  คุณลกัษณะการเผาไหม ้ และมลพิษไอเสีย  ดว้ยการผสม
น ้ ามนัขยะพลาสติกกบัเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบคือ  ไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอล  
รวมทั้งการใชไ้บโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งในน ้ ามนัขยะพลาสติกผสม  เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัทาง
เช้ือเพลิงของน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ  โดยท าการทดสอบกบัเคร่ืองยนตท่ี์ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์
คงท่ี  ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงภาระกรรมต่าง  ๆ  ซ่ึงสามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งัน้ี 
 7.1.1 คุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ามนัเช้ือเพลิง 
  ส าหรับการตรวจวดัคุณสมบติับติัทางเช้ือเพลิงของน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบท่ีไดท้  า
การตรวจวดัประกอบไปดว้ยความหนืดจลนศาสตร์  ความถ่วงจ าเพาะ  ความหนาแน่น  จุดวาบไฟ  
การกลัน่  ดชันีซีเทน  และค่าความร้อนเช้ือเพลิง  โดยทดสอบภายใตม้าตรฐานการทดสอบของ
สมาคมการทดสอบและวสัดุประเทศสหรัฐอเมริกา (ASTM)  ซ่ึงผลการตรวจวดัจากงานวิจัย
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
  การตรวจวดัคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงของน ้ ามนัดีเซล  น ้ ามนัขยะพลาสติก  และ
น ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีผสมกับน ้ ามนัดีเซลในอตัราส่วนผสมต่าง ๆ  พบว่า  น ้ ามนัขยะพลาสติก          
มีค่าดชันีซีเทนท่ีสูงกว่าน ้ ามนัดีเซล  อย่างไรก็ตาม  ความหนืดจลนศาสตร์  ความหนาแน่น  และ    
จุดวาบไฟของน ้ ามนัขยะพลาสติกนั้นมีค่าต ่ากวา่น ้ ามนัดีเซล  ในขณะท่ีค่าความร้อนเช้ือเพลิงของ
น ้ามนัขยะพลาสติกมีค่าต ่ากวา่น ้ามนัดีเซล  และค่าความร้อนเช้ือเพลิงมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มอตัรา
ส่วนผสมของน ้ามนัขยะพลาสติก   
  ในกรณีการตรวจวดัคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงของน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมเช้ือเพลิง
ท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบคือ  ไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอล  ผลการตรวจวดัพบวา่  การผสม
ไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลในน ้ามนัขยะพลาสติกส่งผลใหคุ้ณสมบติัทางเช้ือเพลิงของน ้ามนั
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เช้ือเพลิงมีค่าลดลง  ได้แก่  ความหนืดจลนศาสตร์  จุดวาบไฟ  อุณหภูมิการกลัน่  ค่าความร้อน
เช้ือเพลิง  อยา่งไรก็ตาม  การผสมไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลท าใหค้่าดชันีซีเทนมีค่าสูงข้ึน 
  ทั้ งน้ี  ในการตรวจวัดคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของน ้ ามันขยะพลาสติกผสม                     
ไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอล  โดยการผสมกบัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งเพื่อปรับปรุงคุณสมบติั
ทางเช้ือเพลิง  ผลการตรวจวดัพบวา่  การผสมไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งในน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ี
ผสมกบัเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบคือ  ไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอล  สามารถช่วย
ปรับปรุงให้ค่าความหนืดจลนศาสตร์  ความถ่วงจ าเพาะ  ความหนาแน่น  และจุดวาบไฟมีค่าสูงข้ึน  
แต่ในทางกลบักนัท าใหค้่าความร้อนเช้ือเพลิงของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบมีค่าลดลง 
 7.1.2 สมรรถนะของเคร่ืองยนต ์
  จากการวิจยัโดยใช้น ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสผสมกบั
เช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ  และไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่ง  ซ่ึงไดท้ดสอบสมรรถนะ
ของเคร่ืองยนต์  โดยการทดสอบด้วยน ้ ามนัเช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ  ดังกล่าวมาข้างต้น  และท า          
การวิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์จากมีพารามิเตอร์ ท่ีเ ก่ียวข้องคือ               
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC)  และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE)           
ซ่ึงสามารถกล่าวสรุปไดด้งัน้ี 
  สมรรถนะของเคร่ืองยนต์จากการใช้น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกบัน ้ ามนัดีเซลท่ี
อตัราส่วนผสมต่าง  ๆ  พบว่า  ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกของน ้ ามนัขยะพลาสติกมีค่า
มากกวา่น ้ ามนัดีเซลทุกภาระกรรมการท างานของเคร่ืองยนต์  และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก
(BTE)  ของน ้ ามนัขยะพลาสติกมีค่าต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล  ทั้งน้ีพบวา่  น ้ ามนัขยะ
พลาสติกผสมในน ้ ามันดีเซลท่ีร้อยละ  25  โดยปริมาตร (WPO25)  มีแนวโน้มท่ีท าให้เ กิด
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกสูงกวา่น ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบอ่ืน ๆ 
  ในการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์โดยการใช้น ้ ามันขยะพลาสติกผสม
เ ช้ือ เพ ลิง ท่ี มีออกซิ เจนเ ป็นองค์ประกอบคือ   ได เอทิล อี เทอร์และบิวทานอล   พบว่า                              
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกของน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลท่ี
ภาระกรรมต ่าสุดมีค่ามากกวา่น ้ามนัขยะพลาสติก  ซ่ึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกของ
น ้ ามนัเช้ือเพลิงทั้งสองชนิดมีค่าลดลง  และมีค่าต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัขยะพลาสติกและ
น ้ ามนัดีเซลท่ีภาระกรรมดงักล่าว  เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกระหว่างน ้ ามนั
ขยะพลาสติกท่ีผสมไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอลพบวา่  น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์มี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกมากกวา่น ้ามนัขยะพลาสติกผสมบิวทานอล   
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  อย่างไรก็ตาม  การใช้ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งผสมกับน ้ ามนัขยะพลาสติก        
ท่ีผสมไดเอทิลอีเทอร์และบิวทานอล  ท าให้ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกมีค่าลดลง            
ซ่ึงส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกมีค่าสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล  และท่ี     
ภาระกรรม การท างานของเคร่ืองยนต์สูงสุด  น ้ ามันขยะพลาสติกท่ีผสมไดเอทิลอีเทอร์และ             
ไบโอดีเซลจากละหุ่งท าให้เกิดประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนั
เช้ือเพลิงทดสอบชนิดอ่ืน   
 7.1.3 คุณลกัษณะการเผาไหม ้
  ส าหรับพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์คุณลักษณะการเผาไหม้ของน ้ ามัน
เช้ือเพลิงทดสอบต่าง ๆ นั้น  ประกอบไปด้วย  ความดันในกระบอกสูบ  อตัราการปลดปล่อย      
ความร้อน  และสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดันยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COVIMEP)  ซ่ึงจาก
ผลการวจิยัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
  การใช้น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกับน ้ ามันดีเซลท่ีอตัราส่วนผสมต่าง ๆ  พบว่า  
น ้ ามนัขยะพลาสติกท าให้เกิดความล่าช้าในการจุดระเบิด  และมีอตัราการปลดปล่อยความร้อน
สูงสุดท่ีมีค่ามากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล  ทั้งน้ีน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมท่ีอตัราส่วนผสม
ร้อยละ  75  โดยปริมาตร (WPO75)  มีค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี 
สูงสุดท่ีภาระกรรมของเคร่ืองยนต์ต ่าสุด  และสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ีย
บ่งช้ีมีแนวโนม้ลดลงเม่ือภาระกรรมของเคร่ืองยนตเ์พิ่มข้ึน 
  การวเิคราะห์คุณลกัษณะการเผาไหมข้องน ้ามนัขยะพลาสติกท่ีผสมไดเอทิลอีเทอร์
และบิวทานอล  พบว่า  น ้ ามนัขยะพลาสติกผสมไดเอทิลอีเทอร์มีความดนัในกระบอกสูบสูงสุด  
และอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดต ่ากว่าน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีผสมบิวทานอล  รวมถึงเกิด
ความล่าช้าในการจุดระเบิดเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัขยะพลาสติก  นอกจากน้ีน ้ ามนัดีเซลและ
น ้ามนัขยะพลาสติกท่ีผสมไดเอทิลอีเทอร์มีค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี 
สูงสุดท่ีภาระกรรมต ่าสุด  แต่ยงัถือวา่ไม่เกินท่ีระบุไว ้ (ไม่เกิน  10  เปอร์เซ็นต์)  และสัมประสิทธ์ิ
ความแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ีจะมีค่าลดลงเม่ือภาระกรรมมากข้ึน  
  ส าหรับการวิเคราะห์การใช้ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งในน ้ ามนัขยะพลาสติกท่ี
ผสมเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนส่งผลให้มีความดนัในกระบอกสูบลดลง  และมีอตัราการปลดปล่อย
ความร้อนมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล  และค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผนัของ
ความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ีของน ้ ามนัเช้ือเพลิงมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มภาระกรรม  โดยจะเห็นวา่การ
ใชไ้บโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งช่วยท าให้เสถียรภาพการเผาไหมข้องน ้ ามนัผสมไดเอทิลอีเทอร์และ
บิวทานอลดีข้ึน     
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 7.1.4 มลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต ์
  ผลการตรวจวดัมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย  
ส าหรับการตรวจวดัปริมาณการปล่อยมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต ์ ซ่ึงประกอบไปดว้ยการตรวจวดั
ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX)  ไฮโดรคาร์บอน (HC)  คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  และควนัด า 
(Smoke)  โดยสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
  การตรวจวดัมลพิษของน ้ ามนัขยะพลาสติกกบัน ้ ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนผสมต่าง ๆ
พบวา่  น ้ ามนัขยะพลาสติกมีแนวโนม้ท าให้ปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน  ไฮโดรคาร์บอน  และ
คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดจากการเผาไหมมี้ปริมาณมากกว่าน ้ ามนัดีเซล  ในขณะท่ีการใช้น ้ ามนั
ขยะพลาสติกผสมกบัน ้ามนัดีเซลมีแนวโนม้ท าใหป้ริมาณควนัด าลดลง  
  การตรวจวดัมลพิษจากการน าน ้ ามนัขยะพลาสติกผสมกบัเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจน
เป็นองคป์ระกอบพบวา่  การผสมไดเอทิลอีเทอร์ในน ้ามนัขยะพลาสติกสามารถลดการเกิดออกไซด์
ของไนโตรเจน  คาร์บอนมอนอกไซด ์ และควนัด า  ไดดี้กวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัขยะพลาสติก
ท่ีผสมบิวทานอลท่ีภาระกรรมสูง 
  ทั้งน้ี  การใชไ้บโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งร่วมกบัไดเอทิลอีเทอร์จะช่วยลดปริมาณ
ออกไซด์ของไนโตรเจน  ไฮโดรคาร์บอน  และคาร์บอนมอนอกไซด์  ไดดี้กว่าการใช้ไบโอดีเซล
จากน ้ ามนัละหุ่งร่วมกบับิวทานอล  เพื่อปรับปรุงมลพิษไอเสียท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องน ้ ามนัขยะ
พลาสติก  โดยเฉพาะเม่ือเคร่ืองยนต์ท างานท่ีภาระกรรมสูง  รวมถึงช่วยให้ปริมาณควนัด าลดลงท่ี
ภาระกรรมต ่าและมีปริมาณเพิ่มข้ึนท่ีภาระกรรมสูงสุด 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

 ส าหรับการงานวิจยัน้ีเป็นการใชน้ ้ ามนัขยะพลาสติกท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโลไรซิสโดย
ยงัไม่ผ่านขั้นตอนการกลัน่ล าดบัส่วน  เป็นเช้ือเพลิงส าหรับเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอดัหรือ
เคร่ืองยนตดี์เซล  โดยสามารถสังเกตุไดว้า่  ลกัษณะภายนอกของน ้ามนัขยะพลาสติกท่ีน ามาทดสอบ
นั้นมีสีท่ีขุ่น  และมีกล่ินค่อนขา้งแรง  นอกจากน้ี  การวจิยัในส่วนน้ียงัเป็นเพียงการศึกษาผลกระทบ         
ในด้านสมรรถนะของเคร่ืองยนต์  คุณลักษณะการเผาไหม ้ และมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์ใน
ระยะสั้นเท่านั้น  ดงันั้น  ในการยืนยนัการน าน ้ ามนัขยะพลาสติกมาใช้เป็นเช้ือเพลิงทางเลือก  และ
เพื่อให้เกิดความมั่นใจในการน าไปใช้งานในเคร่ืองยนต์เพิ่มมากข้ึน  จ  าเป็นต้องมีการศึกษา
ผลกระทบในระยะยาวของเคร่ืองยนต์จากการใชน้ ้ ามนัขยะพลาสติกต่อช้ินส่วนและอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ในเคร่ืองยนต ์ เช่น  หวัฉีด  ลูกสูบ  วาลว์ไอดี  และวาลว์ไอเสีย  เป็นตน้   
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ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
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ตารางท่ี ก.1  ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ชุดท่ี 1 

น า้มันเช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(N-m) 

สมรรถนะของเคร่ืองยนต์เฉลีย่ 

ความส้ินเปลืองเช้ือเพลงิ
จ าเพาะเบรก (g/kW-hr) 

ประสิทธิภาพเชิง 
ความร้อนเบรก (%) 

DF 30 303.736 26.11 
50 249.334 31.81 
70 223.883 35.43 
90 216.227 36.68 

110 212.071 37.40 
WPO25 30 303.034 26.41 

50 242.930 32.95 
70 224.034 35.72 
90 212.249 37.71 

110 213.302 37.52 
WPO50 30 301.650 26.39 

50 246.013 32.35 
70 224.640 35.43 
90 217.522 36.59 

110 216.420 36.78 
WPO75 30 316.382 25.24 

50 247.352 32.28 
70 227.002 35.17 
90 214.419 37.42 

110 215.973 36.97 
WPO 30 320.191 25.00 

50 252.468 31.70 
70 234.327 34.16 
90 225.712 35.46 

110 223.010 35.89 
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ตารางท่ี ก.2  ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ ชุดท่ี 2 

น า้มันเช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(N-m) 

สมรรถนะของเคร่ืองยนต์เฉลีย่ 

ความส้ินเปลืองเช้ือเพลงิ
จ าเพาะเบรก (g/kW-hr) 

ประสิทธิภาพเชิง 
ความร้อนเบรก (%) 

DF 30 306.784 25.85 
50 245.328 32.33 
70 222.291 35.68 
90 205.403 38.61 

110 206.563 38.40 
WPO 30 308.459 25.95 

50 243.372 32.89 
70 222.725 35.93 
90 209.184 38.26 

110 205.729 38.90 
BU16 30 375.261 22.09 

50 248.798 33.32 
70 226.430 36.62 
90 211.811 39.14 

110 212.996 38.93 
DEE16 30 377.855 22.12 

50 248.192 33.67 
70 226.093 36.96 
90 212.884 39.25 

110 210.644 39.67 
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ตารางท่ี ก.3  ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ ชุดท่ี 3 

น า้มันเช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(N-m) 

สมรรถนะของเคร่ืองยนต์เฉลีย่ 

ความส้ินเปลืองเช้ือเพลงิ
จ าเพาะเบรก (g/kW-hr) 

ประสิทธิภาพเชิง 
ความร้อนเบรก (%) 

DF 30 369.65 21.46 
50 265.72 29.85 
70 242.52 32.70 
90 215.19 36.86 

110 213.69 37.12 
WPO 30 388.44 20.60 

50 268.31 29.83 
70 241.03 33.21 
90 221.43 36.14 

110 208.34 38.14 
DEE16 30 456.09 18.34 

50 312.52 26.76 
70 276.68 30.22 
90 244.46 34.21 

110 233.66 35.79 
BU16 30 391.76 20.65 

50 289.49 27.94 
70 261.92 30.88 
90 233.26 34.67 

110 225.24 35.91 
DEE11.5BIO5 30 374.17 22.35 

50 268.31 31.17 
70 242.52 34.48 
90 231.98 36.12 

110 217.40 38.46 
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ตารางท่ี ก.3  ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ ชุดท่ี 3  (ต่อ) 

น า้มันเช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(N-m) 

สมรรถนะของเคร่ืองยนต์เฉลีย่ 

ความส้ินเปลืองเช้ือเพลงิ
จ าเพาะเบรก (g/kW-hr) 

ประสิทธิภาพเชิง 
ความร้อนเบรก (%) 

BU11.5BIO5 30 388.46 20.82 
50 267.00 30.29 
70 250.24 32.32 
90 223.04 36.26 

110 215.53 37.53 
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ผลการตรวจวดัคุณลกัษณะการเผาไหม้ 
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ตารางท่ี ข.1  ผลการตรวจวดัคุณลกัษณะการเผาไหม ้ ชุดท่ี 1 

น า้มันเช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(N-m) 

คุณลกัษณะการเผาไหม้เฉลีย่ 

ความดนัใน 
กระบอกสูบสูงสุด 

 (Bar) 

อตัราการปลดปล่อย
ความร้อนสูงสุด 

(J/ºCA) 

สัมประสิทธ์ิ 
ความแปรผนั  

(%) 
Diesel 30 54.40 36.83 4.58 

50 58.36 43.90 4.08 
70 61.96 47.28 2.41 
90 64.62 47.11 1.38 

110 63.67 49.80 1.46 
WPO25 30 53.95 38.62 3.51 

50 53.25 36.59 2.14 
70 60.19 51.89 2.20 
90 64.17 52.16 1.23 

110 61.96 47.60 1.72 
WPO50 30 53.56 38.84 5.34 

50 55.73 45.82 4.26 
70 59.05 52.10 2.86 
90 62.53 52.95 1.71 

110 64.10 45.80 1.20 
WPO75 30 52.37 37.55 12.15 

50 54.74 46.99 4.57 
70 60.36 52.88 3.62 
90 63.95 56.58 1.41 

110 63.43 49.48 1.42 
WPO 30 50.11 37.04 6.67 

50 53.00 45.58 3.84 
70 59.32 53.87 2.78 
90 63.15 55.83 1.15 

110 63.67 63.67 1.34 
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ตารางท่ี ข.2  ผลการตรวจวดัคุณลกัษณะการเผาไหม ้ ชุดท่ี 2 

น า้มันเช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(N-m) 

คุณลกัษณะการเผาไหม้เฉลีย่ 

ความดันใน
กระบอกสูบสูงสุด 

(Bar) 

อตัราการปลดปล่อย
ความร้อนสูงสุด 

(J/ºCA) 

สัมประสิทธ์ิ
ความแปรผัน 

(%) 
Diesel 30 54.99 38.44 8.65 

50 57.98 43.34 3.51 
70 61.02 46.21 3.27 
90 64.01 44.83 1.69 

110 63.50 38.81 1.70 
WPO 30 48.32 34.89 8.81 

50 50.60 42.66 4.99 
70 57.88 54.22 3.28 
90 64.46 58.52 1.15 

110 62.87 48.15 1.40 
DEE16 30 43.42 31.24 9.09 

50 46.54 44.24 2.36 
70 53.65 59.24 3.61 
90 60.18 58.51 1.44 

110 59.01 48.34 1.22 
BU16 30 45.35 31.69 8.76 

50 45.55 39.04 4.66 
70 55.36 58.61 2.81 
90 62.98 70.77 1.16 

110 63.89 64.27 1.43 
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ตารางท่ี ข.3  ผลการตรวจวดัคุณลกัษณะการเผาไหม ้ ชุดท่ี 3 

น า้มันเช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(N-m) 

คุณลกัษณะการเผาไหม้เฉลีย่ 

ความดันใน
กระบอกสูบสูงสุด 

(Bar) 

อตัราการปลดปล่อย
ความร้อนสูงสุด 

(J/ºCA) 

สัมประสิทธ์ิ
ความแปรผัน 

(%) 
Diesel 30 67.12 38.18 6.89 

50 70.38 45.23 4.75 
70 71.96 47.40 3.34 
90 74.99 47.74 1.88 

110 77.49 43.59 1.51 
WPO 30 63.70 37.56 8.37 

50 66.42 42.79 8.54 
70 69.01 46.38 5.35 
90 73.51 48.58 2.07 

110 75.23 47.21 2.16 
DEE16 30 62.13 41.25 7.05 

50 49.59 34.27 7.40 
70 54.03 46.08 3.64 
90 62.10 49.07 1.79 

110 67.31 43.04 1.93 
BU16 30 65.59 41.49 9.17 

50 62.67 38.66 8.65 
70 67.94 53.72 6.25 
90 73.71 58.76 1.90 

110 75.89 55.38 2.55 
DEE11.5BIO5 30 62.46 33.96 8.87 

50 63.43 37.87 7.57 
70 65.77 44.28 3.77 
90 73.22 49.59 2.29 

110 73.79 47.78 2.00 
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ตารางท่ี ข.3  ผลการตรวจวดัคุณลกัษณะการเผาไหม ้ ชุดท่ี 3  (ต่อ) 

น า้มันเช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(N-m) 

คุณลกัษณะการเผาไหม้เฉลีย่ 

ความดันใน
กระบอกสูบสูงสุด 

(Bar) 

อตัราการปลดปล่อย
ความร้อนสูงสุด 

(J/ºCA) 

สัมประสิทธ์ิ
ความแปรผนั 

(%) 
BU11.5BIO5 30 63.85 37.44 8.36 

50 65.51 43.91 5.55 
70 67.09 49.34 4.89 
90 70.10 54.98 2.18 

110 76.71 56.19 2.18 
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ภาคผนวก ค   
 

ผลการตรวจวดัมลพษิไอเสีย 
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ตารางท่ี ค.1  ผลการตรวจวดัมลพษิไอเสียของเคร่ืองยนต ์ ชุดท่ี 1  

น า้มันเช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
มลพษิไอเสียเฉลี่ย 

อุณหภูมไิอเสีย 
(ºC) 

ออกไซด์ของไนโตรเจน 
(ppm) 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 
(ppm) 

ไฮโดรคาร์บอน 
(ppm) 

ควนัด า 
(m-1) 

Diesel 30 205 211.6 550 24 17.22 
50 260 327.6 400 22 
70 323 436.0 303 22 
90 385 565.8 258 18 
110 465 629.8 491 20 

WPO 30 213 234.9 843 34 9.78 
50 270 349.5 648 32 
70 334 482.5 419 28 
90 393 606.6 306 20 
110 484 656.2 515 24 

WPO25 30 205 225.2 584 18 18.64 
50 259 322.2 474 18 
70 322 452.8 349 18 
90 388 582.6 263 16 
110 466 633.3 426 18 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการตรวจวดัมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต ์ ชุดท่ี 1 (ต่อ)  

 

น า้มันเช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
มลพษิไอเสียเฉลี่ย 

อุณหภูมไิอเสีย 
(ºC) 

ออกไซด์ของไนโตรเจน 
(ppm) 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 
(ppm) 

ไฮโดรคาร์บอน 
(ppm) 

ควนัด า 
(m-1) 

WPO50 30 203 228.7 661 20 18.04 
50 262 332.2 517 20 
70 321 455.2 356 18 
90 379 579.7 270 16 
110 447 663.1 446 20 

WPO75 30 207 230.4 725 26 15.80 
50 262 335.0 586 24 
70 327 484.1 395 22 
90 394 605.6 289 18 
110 486 653.5 477 22 
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ตารางท่ี ค.2  ผลการตรวจวดัมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต ์ ชุดท่ี 2 

น า้มันเช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
มลพษิไอเสียเฉลี่ย 

อุณหภูมไิอเสีย 
(ºC) 

ออกไซด์ของไนโตรเจน 
(ppm) 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 
(ppm) 

ไฮโดรคาร์บอน 
(ppm) 

ควนัด า 
(m-1) 

Diesel 30 205 210.8 540 24 4.7 
50 265 312.6 454 22 5.4 
70 326 442.8 328 16 7.0 
90 390 559.4 259 12 8.3 
110 479 607.6 439 16 8.3 

WPO 30 210 236.9 983 34 4.1 
50 271 340.6 679 30 5.1 
70 332 466.9 427 26 4.4 
90 393 583.1 301 20 7.4 
110 486 640.2 535 22 8.2 

DEE16 30 233 218.1 1206 58 5.4 
50 289 316.9 763 40 5.9 
70 337 461.5 541 34 7.4 
90 401 574.0 311 18 7.5 

110 500 607.3 538 20 7.8    180 
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ตารางท่ี ค.2  ผลการตรวจวดัมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต ์  ชุดท่ี 2 (ต่อ)  

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

น า้มันเช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
มลพษิไอเสียเฉลี่ย 

อุณหภูมไิอเสีย 
(ºC) 

ออกไซด์ของไนโตรเจน 
(ppm) 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 
(ppm) 

ไฮโดรคาร์บอน 
(ppm) 

ควนัด า 
(m-1) 

BU16 30 232 215.0 1303 42 4.3 
50 270 312.5 1074 36 4.7 
70 335 464 .9 627 32 6.4 
90 394 599.0 415 24 7.3 
110 493 623.5 673 26 8.3 
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ตารางท่ี ค.3  ผลการตรวจวดัมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต ์ ชุดท่ี 3 

น า้มันเช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
มลพษิไอเสียเฉลี่ย 

อุณหภูมไิอเสีย 
(ºC) 

ออกไซด์ของไนโตรเจน 
(ppm) 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 
(ppm) 

ไฮโดรคาร์บอน 
(ppm) 

ควนัด า 
(m-1) 

Diesel 30 200 274.5 332 12 4.7 
50 247 411.6 255 12 5.4 
70 303 510.9 204 10 7.0 
90 354 686.7 167 8 8.3 
110 422 822.5 193 6 8.3 

WPO 30 203 296.4 455 24 4.1 
50 246 420.4 340 22 5.1 
70 306 567.5 242 18 4.4 
90 363 739.9 169 10 7.4 
110 429 843.6 197 12 8.2 

DEE16 30 218 308.2 728 42 5.4 
50 295 460.0 676 36 5.9 
70 344 588.2 398 32 7.4 
90 383 735.7 235 10 7.5 

110 456 816.6 246 14 7.8 
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ตารางท่ี ค.3  ผลการตรวจวดัมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต ์ ชุดท่ี 3 (ต่อ)  

น า้มันเช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
มลพษิไอเสียเฉลี่ย 

อุณหภูมไิอเสีย 
(ºC) 

ออกไซด์ของไนโตรเจน 
(ppm) 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 
(ppm) 

ไฮโดรคาร์บอน 
(ppm) 

ควนัด า 
(m-1) 

BU16 30 218 308.2 728 42 5.4 
50 295 460.0 676 36 5.9 
70 344 588.2 398 32 7.4 
90 383 735.7 235 10 7.5 
110 456 816.6 246 14 7.8 

DEE11.5BIO5 30 197 273.7 457 22 5.4 
50 253 358.6 335 22 5.9 
70 342 482.9 270 20 7.4 
90 364 666.0 200 12 7.5 
110 428 780.6 210 8 7.8 

BU11.5BIO5 30 206 300.2 559 26 4.3 
50 245 405.5 426 26 4.7 
70 319 558.7 298 22 6.4 
90 368 743.4 201 12 7.3 

110 416 845.2 227 10 8.3 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการตรวจวดัคุณสมบัติการหล่อล่ืน 
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ตารางท่ี ง.1  ขอ้มูลการตรวจวดัคุณสมบติัการหล่อล่ืน 

ข้อมูลการทดสอบ 
หน่วย
การวดั 

น า้มันเช้ือเพลงิทดสอบ 

DF WPO DEE16 BU16 DEE11.5BIO5 BU11.5BIO5 

อุณหภูมิการทดสอบเฉล่ีย (Temperature Average : T) ºC 60 60 60 59.9 60 60 
ฟิลม์เฉล่ีย (Film Average) - 96 32 27 31 19 14 
แรงเสียดทานเฉล่ีย (Friction Average) - 0.135 0.135 0.134 0.136 0.135 0.140 
อุณหภูมิเร่ิมตน้ (Start Temperature : T1) ºC 24 24.2 23.3 23.5 23.1 23.1 
อุณหภูมิสุดทา้ย (End Temperature : T2) ºC 23 .7 23.6 23.4 23.6 23.3 23.4 
ความช้ืนสัมพทัธ์เร่ิมตน้ (Start Relative Humidity : RH1) % 52 48 56 49 55 52 
ความช้ืนสัมพทัธ์สุดทา้ย (End Relative Humidity : RH2) % 52 50 54 53 60 52 
รอยถลอกแนวแกนตั้งฉาก (Wear Scar, X axis) µm 189.75 323.61 309.12 333.96 336.03 353.97 
รอยถลอกแนวแกนขนาน (Wear Scar, X axis) µm 147.66 247.62 278.76 299.46 277.38 313.26 
ค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางรอยถลอก (MSWD) µm 168.71 285.62 293.94 316.71 306.71 333.62 
ค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางรอยถลอกท่ีปรับแกค้่า (WS1.4) µm 162.21 282.45 283.26 311.84 292.59 328.63 
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รูปท่ี ง.1  การวดัขนาดรอยถลอกของลูกบอลทดสอบ (DF) 

รูปท่ี ง.2  การวดัขนาดรอยถลอกของลูกบอลทดสอบ (WPO) 
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รูปท่ี ง.3  การวดัขนาดรอยถลอกของลูกบอลทดสอบ (DEE16) 

รูปท่ี ง.4  การวดัขนาดรอยถลอกของลูกบอลทดสอบ (BU16) 
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รูปท่ี ง.5 การวดัขนาดรอยถลอกของลูกบอลทดสอบ (DEE11.5BIO5) 

รูปท่ี ง.6  การวดัขนาดรอยถลอกของลูกบอลทดสอบ (BU11.5BIO5) 
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ภาคผนวก จ 
 

บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
 
สมเกียรติ หมายถมกลาง, เอกรงค ์สุขจิต, พรรษา ลิบลบั และวีรชยั อาจหาญ, (2560). การใช้น ้ามัน
 ขยะพลาสติกเป็นน ้ามันเช้ือเพลิงทางเลือกส าหรับเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด .          
 การประชุม วิชาการเค รือข่ ายพลังงานแห่งประเทศไทย ค ร้ัง ท่ี  13 (ENETT 13) .                     
 โรงแรมดิเอม็เพรส จงัหวดัเชียงใหม่, 31 พฤษภาคม – 2 มิถุนายน 2560. 
Somkiat Maithomklang, Ekarong Sukjit, Pansa Liplap and Weerachai Arjharn, ( 2017) . 
 COMBUSTION AND EMISSION CHARACTERISTICS OF A DIESEL ENGINE 
 FULLED WITH WASTE PLASTIC OIL- OXYGENATE BLENDS.  In Proc. 
 Presented at the 11th SEATUC Symposium. Ho Chi Minh City University of Technology, 
 Ho Chi Minh City, Vietnam. March, 13-14, 2017. 
Ekarong Sukjit, Pansa Liplap, Somkiat Maithomklang and Weerachai Arjharn, ( 2017) . 
 EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON A DI DIESEL ENGINE USING WASTE 
 PLASTIC OIL BLENDED WITH OXYGENATED FUELS.  The 13th International 
 Conference on Engines & Vehicles. Capri, Napoli, Italy. September 10-14, 2017. 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 วา่ท่ีร้อยตรีสมเกียรติ  หมายถมกลาง  เกิดเม่ือวนัท่ี  26  ตุลาคม  พ.ศ. 2534  ท่ีอ  าเภอบวัใหญ่ 
จงัหวดันครราชสีมา  ส าเร็จการศึกษาในระดบัมธัยมตอนตน้และมธัยมตอนปลายจากโรงเรียน     
บวัใหญ่  จงัหวดันครราชสีมา  ในปีการศึกษา  2552  และส าเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี  
หลักสูตรวิศวกรรมยานยนต์  สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์   
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  เม่ือปีการศึกษา  2556  หลงัจากส าเร็จการศึกษาได้เขา้ท างานท่ี
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในต าแหน่งผู ้ช่วยสอนและผู ้ช่วยวิจัย   ประจ าสาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกลเป็นระยะเวลา  1  ปี  ซ่ึงเป็นสายงานทางวิชาการท่ีเก่ียวขอ้งดา้นการเรียนและ 
การสอน  ท าให้เกิดแรงจูงใจในการศึกษาต่อในระดบับณัฑิตศึกษาทางด้านวิศวกรรมเคร่ืองกล   
เพื่อพฒันาความรู้ของตนเอง  จึงไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโทหลกัสูตรวิศวกรรมเคร่ืองกล
และระบบกระบวนการ  สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี                       
ในปีการศึกษา  2558  โดยระหวา่งการศึกษาไดมี้โอกาสเป็นผูส้อนรายวชิาทางดา้นวศิวกรรมศาสตร์  
ไดแ้ก่  การเขียนแบบวิศวกรรม  1  การเขียนแบบวิศวกรรม  2  เขียนแบบทางกล  ปฏิบติัการทาง
พลศาสตร์และระบบควบคุมในยานยนต ์  และปฏิบติัการระบบในยานยนต ์ 
 ซ่ึงช่วยให้ผูว้ิจยัไดมี้ทกัษะและความรู้ท่ีไดจ้ากการสอนมาประยุกต์ใช้กบังานวิจยัไดเ้ป็น
อย่างดี  ทั้งน้ี  ผูว้ิจยัได้วิจยัและวิจยัร่วมกบัคณาจารยจ์นมีผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่จ านวน  3  เร่ือง  
ไดแ้ก่ 
 ผลงานทางวชิาการเร่ือง  “Combustion  and  Emission  Characteristics  of  a  Diesel  Engine 
Fuelled  with  Waste  Plastic  Oil - Oxygenate  Blends”  ในงานประชุมวชิาการ  The 11th  SEATUC  
Symposium  ในระหวา่งวนัท่ี  13 - 14  มีนาคม  พ.ศ. 2560  ณ  นครโฮจิมินห์  ประเทศเวยีดนาม 
 ผลงานทางวิชาการเร่ือง  “การใชน้ ้ ามนัขยะพลาสติกเป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิงทางเลือกส าหรับ
เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั”  ในงานประชุมวิชาการการประชุมวิชาการเครือข่ายพลงังานแห่ง
ประเทศไทยคร้ังท่ี  13  ในระหวา่งวนัท่ี  31  พฤษภาคม – 2  มิถุนายน  พ.ศ. 2560  จงัหวดัเชียงใหม่ 
 ผลงานทางวิชาการเร่ือง  “Experimental  Investigation  on  a  DI  Diesel  Engine  Using  
Waste  Plastic  Oil  Blended  With  Oxygenated  Fuels”   ในงานประชุมวิชาการ   The 13th 
International  Conference  on  Engines  &  Vehicles  ในระหวา่งวนัท่ี  10 - 14  กนัยายน  พ.ศ. 2560  
คาปรี  เมืองนาโปลี  ประเทศอิตาลี 


