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บทคดัย่อ 

  งานวิจยัน้ีศึกษาการวิเคราะห์การใชพ้ลงังานของโรงงานผลิตไบโอดีเซล  ท่ีแตกต่างกนั 4 
รูปแบบ ไดแ้ก่ 1) การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ชนิดด่าง 2) การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ชนิดกรด 3) 
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ชนิดด่าง และ 4) การใช้สภาวะยิ่งยวด  โดยการผลิตทั้ง 4 รูปแบบใช้
ปฏิกิริยารานเอสเทอริฟิเคชัน่ในการผลิต  กระบวนการผลิตไบโอดีเซลทั้ง 4 รูปแบบน้ีถูกจ าลองการ
ผลิตโดยใชโ้ปรแกรม Aspen HYSYS 2006 
 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัเร่ิมตน้จากการจ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 4 รูปแบบใน
สภาวะคงตวั โดยใชน้ ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิท าปฏิกิริยากบัเมทานอล ท่ีอตัราส่วนเชิงโมลของน ้ ามนัต่อ
แอลกอฮอล์ 1 ต่อ 3  โดยอตัราการผลิตไบโอดีเซลส าหรับทุกรูปแบบมีค่าเท่ากบั 1,000  กิโลกรัมต่อ
ชัว่โมง ทั้ง 4 รูปแบบ ก าหนดคุณภาพผลิตภณัฑ์ให้มีความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลมากกวา่ร้อยละ 97 
และกลีเซอรอลมีความบริสุทธ์ิมากกวา่ร้อยละ 99  การใชพ้ลงังานในแต่ละรูปแบบถูกประเมินโดย
ผลรวมพลงังานในแต่ละอุปกรณ์การผลิตของโรงงานทั้งหมด 
  ผลการวิเคราะห์การใช้พลงังานของการจ าลองกระบวนการแสดงเห็นถึงการใช้พลงังาน
เรียงตามล าดบัจากนอ้ยไปมากคือ 1) การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ชนิดด่าง 2) การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
เอกพนัธ์ชนิดกรด 3) การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ชนิดด่าง และ 4) การใชส้ภาวะยิ่งยวด  นอกจากน้ี
งานวิจยัน้ีไดเ้สนอแนวทางการลดการใชพ้ลงังานโดยการติดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงผลการ
จ าลองกระบวนการพบว่าการติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนส าหรับกระบวนผลิตแบบสภาวะ
ยิง่ยวดจะลดการใชพ้ลงังานไดม้ากท่ีสุด 
 
ค าส าคัญ กระบวนการผลิตไบโอดีเซล  การจ าลองกระบวนการ การวิเคราะห์การใช้พลังงาน     

ตวัเร่งปฏิกิริยา  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน   
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ABSTRACT 

This research investigates the analysis of the energy usage for four production patterns of 
the biodiesel production plants: 1) homogeneous base catalysis, 2) homogeneous acid catalysis, 3) 
heterogeneous base catalysis, and 4) supercritical fluid conditions. The four production patterns of 
biodiesel production plants are simulated by Aspen HYSYS 2006 commercial software. 

This research methodology started by studying the simulation four production patterns of 
the biodiesel production plants. Ratio of pure palm oil to methanol and the product throughput are 
kept to be 1:3 and 1,000 kg/h respectively for all production patterns. Purity of biodiesel and 
glycerol are designed greater than 97% and 99%, respectively. The energy usage of each plant is 
evaluated by collecting the energy consumption of each unit operation of the entire plant.   

Simulation results show that the ascending order of energy usage is 1) homogeneous base 
catalysis, 2) heterogeneous base catalysis, 3) homogeneous acid catalysis, and 4) supercritical fluid, 
respectively. Additionally, this research proposes the energy saving approach by heat exchanger 
utilizing. Simulation results show that the installation of heat exchanger for the supercritical plant 
affects the most energy saving. 

 
Keywords: biodiesel, simulation process, Aspen HYSYS, analysis energy 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

NaOH  = โซเดียมไฮดรอกไซด ์หรือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชผ้ลิตไบโอดีเซลโดยใชด่้าง 
   เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
H2SO4  = กรดซลัฟูริกหรือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชผ้ลิตไบโอดีเซลโดยใชก้รดเป็นตวัเร่ง 
   ปฏิกิริยา 
 SrO  = สตรอนเทียมออกไซด ์หรือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชผ้ลิตไบโอดีเซลโดยใชด่้าง 
   เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ 
k  = ค่าคงท่ีอตัราเร็วปฏิกิริยา 
Base  = การจ าลองกระบวนการผลิตโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
Acid  = การจ าลองกระบวนการผลิตโดยใชก้รดซลัฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
Heterogeneous = การจ าลองกระบวนการผลิตโดยใชส้ตรอนเทียมออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
Supercritical = การจ าลองกระบวนการผลิตโดยใชส้ภาวะยิง่ยวด 



 
 

บทที ่1 
บทน า 

 

1.1.  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา   
 การใชพ้ลงังานในปัจจุบนัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเร่ือยๆทุกปี โดยเฉพาะน ้ ามนัเช้ือเพลิงมีการใช้
มากท่ีสุด ในขณะเดียวกนัราคาน ้ ามนัดิบไดป้รับตวัสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองส่งผลกระทบต่อภาคเศรษฐกิจ
ของประเทศในปัจจุบนัและอนาคต อีกทั้งการใช้พลงังานน ้ ามนัถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติและพลงังาน
นิวเคลียร์ลว้นส่งผลเสียต่อส่ิงแวดล้อม ปัญหาเหล่าน้ีได้เป็นแรงผลกัดนัให้มีการศึกษาและพฒันา
พลงังานทดแทน โดยเฉพาะพลงังานทดแทนน ้ ามนัดีเซล  โดยไบโอดีเซลเป็นพลงังานทางเลือกท่ี
น่าสนใจและสามารถหาลดการน าเขา้น ้ ามนัดิบจากต่างประเทศได ้นอกจากไบโอดีเซลเป็นพลงังาน
สะอาดแลว้วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตสามารถหาได้จากในประเทศไดแ้ละคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัน ้ ามนั
ดีเซล นอกจากน้ียงัพบว่าการใช้น ้ ามนัไบโอดีเซลในประเทศไทยมีปริมาณการใช้เพิ่มข้ึนทุกปี ตาม
ตารางท่ี 1.1 แสดงใหเ้ห็นวา่การใชไ้บโอดีเซลมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด 
 ไบโอดีเซลเป็นพลงังานทางเลือกท่ีสามารถผลิตไดจ้ากทรัพยากรหมุนเวยีน วตัถุดิบสามารถ
หาไดภ้ายในประเทศ  ไดแ้ก่น ้ามนัท่ีไดจ้ากพืชธรรมชาติ เช่น ปาล์ม งา มะพร้าว ถัว่เหลือง ทานตะวนั 
สบู่ด า เป็นตน้  ไบโอดีเซลเกิดจากการท าปฏิกิริยารานเอสเทอร์ริฟิเคชนั (Transeterification) โดยมี
น ้ ามนัท่ีไดจ้ากพืชหรือไขมนัสัตวท่ี์เป็นสารประกอบอินทรียป์ระเภทไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) 
ท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ (Alcohol) เช่น เมทานอล หรือเอทานอล และมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นด่าง 
กรด  หรือเอนไซม์    ช่วยในการเร่งให้ท าปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึน ผลิตภณัฑ์ท่ีได้คือ อลัคิลเอสเทอร์ 
หรือไบโอดีเซล มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล สามารถใชไ้ดก้บัเคร่ืองยนตดี์เซลโดยตรง  และ
ก่อใหเ้กิดมลภาวะทางอากาศลดนอ้ยลง  นอกจากน้ีผลิตภณัฑ์จากการผลิตไบโอดีเซลยงัมีกลีเซอรอล
เป็นผลพลอยไดแ้ละเป็นท่ีตอ้งการในอุตสาหกรรมหลายประเภท  
 ปัจจุบนัการผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรมนั้นมีตน้ทุนในการศึกษาค่อนข้างสูง 
การศึกษาการลดตน้ทุนการผลิตจึงไดรั้บความสนใจ และในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมา มีการศึกษาวิธีการ
ผลิตไบโอดีเซลรูปแบบใหม่เพิ่มมากข้ึนและเน้นไปท่ีการลดค่าใช้จ่ายดา้นพลงังานในแต่ละรูปแบบ 
การผลิตท่ีเป็นท่ีนิยมทัว่ไปคือการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์เน่ืองจากตน้ทุนในการผลิตต ่า แต่ก็มี
หลากหลายงานวิจยัท่ีศึกษาการผลิตโดยสภาวะยิ่งยวด และการผลิตโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด
ของแข็งเพื่อลดความยุ่งยากในการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภณัฑ์ อย่างไรก็ดีการศึกษาการ
ผลิตไบโอดีเซลในระดบัอุตสาหกรรมนั้นจะตอ้งใช้ตน้ทุนในการศึกษาค่อนขา้งสูง ดงันั้นผูว้ิจยัได้
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เลือกการจ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในระดบัโรงงานผ่านโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ เพื่อ
ศึกษาผลการวิจยัและหาขอ้สรุปการท าวิจยั  โดยงานวิจยัน้ีศึกษาเก่ียวกบั การจ าลองกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล 4 รูปแบบโดยใชโ้ปรแกรม Aspen HYSYS 2006 ประกอบดว้ยการผลิตไบโอดีเซล
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ท่ีเป็นกรดและด่าง ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ท่ีเป็นด่าง และการผลิตโดย
ใชส้ภาวะยิง่ยวด  จากนั้นวเิคราะห์เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลทั้ง 
4 รูปแบบ และปรับปรุงการลดการใชพ้ลงังาน  

ตารางที ่1.1  ปริมาณและอตัราการเปล่ียนแปลงการใชพ้ลงังานทดแทนปี พ.ศ. 2553-2555 [1] 

 
การใชพ้ลงังานทดแทน 
 

ปริมาณ 
(พนัตนัเทียบเท่าน ้ามนัดิบ) 

อตัราการ 
เปล่ียนแปลง 
(ร้อยละ) 2553 2554 2555 

ไฟฟ้า 
(แสงอาทิตย ์ลม น ้า ชีวมวล ขยะ และก๊าซชีวภาพ) 

304 372 455 22.3 

ความร้อน 
(แสงอาทิตย ์ชีวมวล ขยะ และก๊าซชีวภาพ) 

4,443 5,129 5,718 11.5 

เช้ือเพลงชีวภาพ 
- เอทานอล 
- ไบโอดีเซล 

 
329 
475 

 
331 
547 

 
364 
755 

 
10.0 
38.0 

รวม 5,551 6,379 7,292 14.3 

การใช้พลงังานข้ันสุดท้าย 70,248 70,562 73,316 3.9 

สัดส่วนการใช้พลงังานทดแทน 7.9 9.0 9.9 - 
 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการจ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลทั้ง 4 รูปแบบ 
 1.2.2 เพื่อวเิคราะห์และเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในการผลิตไบโอดีเซล 
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1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
  งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาล์มจ านวน 4 รูปแบบ โดยอา้งอิง
จากบทความเร่ือง Assessment of four biodiesel production processes using HYSYS.Plant  น าเสนอ
โดย Alex H.West และคณะ[2] โดยใชโ้ปรแกรม Aspen HYSYS 2006 ในการจ าลองกระบวนการ 
  

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ไดแ้บบจ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซล จ านวน 4 รูปแบบ 
  1.4.2 ไดผ้ลการวเิคราะห์และเปรียบเทียบของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
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บทที ่2 
งานวจิยัและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
  ในบทน้ีจะกล่าวถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งและทฤษฎีต่างๆท่ีจ าเป็นต่อการจ าลองและวิเคราะห์
พลงังานรวมถึงค่าใชจ่้ายท่ีใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาล์มและแอลกอฮอล์ โดยใชซ้อฟแวร์
ในการจ าลองกระบวนการผลิต  
 

2.1 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 Y. Zhang และคณะ [3] ไดศึ้กษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนัพืช
บริสุทธ์ิและน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ 4 รูปแบบ โดยมีกรดและด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา มีการออกแบบสภาวะ
การท างานและอุปกรณ์ในแต่ละส่วนของกระบวนการ การวิเคราะห์ทั้ ง 4 กระบวนการพบว่า
กระบวนการท่ีมีด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและใชน้ ้ ามนัพืชบริสุทธ์ิเป็นวตัถุดิบใชต้น้ทุนนอ้ยท่ีสุดและมี
ขนาดของอุปกรณ์เล็กสุด   แต่ตน้ทุนของวตัถุดิบจะมีราคาสูงกวา่น ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ นอกจากน้ีงานวิจยั
น้ีน าเสนอวา่กระบวนการท่ีมีกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีความซบัซ้อนนอ้ยกวา่กระบวนการท่ีมีด่างเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั้นกระบวนการท่ีใชก้รดจึงถูกศึกษาในเชิงพาณิชย ์
 Michael J. Hass [4] ไดพ้ฒันาแบบจ าลองการประมาณค่าใชจ่้ายและค่าการด าเนินงานของ
การผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัถัว่เหลือง โดยมีก าลงัการผลิต 38 ลา้นลิตรต่อปี มีค่าใช้จ่ายในการ
ก่อสร้าง 11.3 ล้านดอลลาร์ และพบว่า 1 ใน 3 ส่วนของค่าใช้จ่ายทั้งหมดเป็นส่วนของการเก็บ
ผลิตภณัฑ ์และตน้ทุนการผลิตเป็น 0.53 ดอลลาร์ต่อลิตร 
 J.M.N. van Kasteren และ A.P. Nisworo [5] ศึกษาและออกแบบกระบวนการผลิตไบโอ-
ดีเซลจากน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้และเมทานอลดว้ยวิธีซุปเปอร์คริติคอล โปรแกรมท่ีใช้คือ Aspen Plus มี
ก าลงัการผลิต 8,000  80,000 และ 125,000 ตนัต่อปี ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงถึง 99.8% ผล
พลอยไดคื้อกลีเซอรอลบริสุทธ์ิ 96.4 % ใช้โพรเพนเป็นตวัท าละลาย ตน้ทุนการผลิตอยู่ท่ี 0.17,0.24 
และ 0.52 ดอลลาร์ ของก าลงัการผลิต 8,000  80,000 และ 125,000 ตนัต่อปี ตามล าดบั 
 Alex H. West และคณะ [2] ไดเ้ปรียบเทียบการและออกแบบกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
จ านวน 4 รูปแบบ ดว้ยโปรแกรม HYSYS ก าลงัการผลิต 8,000 ตนัต่อปี ประกอบไปดว้ยปฏิกิริยาเอก
พนัธ์โดยมีด่างและกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์โดยมีกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  และดว้ย
วิธีซุปเปอร์คริติคอล เป็นกระบวนการเปล่ียนน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ให้เป็นไบโอดีเซลท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง
ทั้ง 4 รูปแบบพบว่ากระบวนการผลิตดว้ยวิธีซุปเปอร์คริติคอลมีจ านวนหน่วยปฏิบติัการน้อยท่ีสุด 
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นอกจากน้ียงัมีการประเมินการใชว้ตัถุดิบและพลงังานท่ีการท างานสภาวะเท่ากนัพบวา่กระบวนการ
ผลิตแบบปฏิกิริยาววิธิพนัธ์โดยมีกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  มีค่าใชจ่้ายนอ้ยท่ีสุด 
 Kiwjaroun และคณะ [6] ได้ท าการจ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยโปรแกรม 
HYSYS มีด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและดว้ยวิธีซุปเปอร์คริติคอล ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบวา่ 
การใช้พลงังานในการผลิตท่ีมีด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใช้พลงังานสูงกว่า 38% เน่ืองจากมีการใช้
พลงังานในส่วนของการรีไซเคิลเมทานอล 
 Sandra Glisic และ Dejan Skalaa [7] ไดศึ้กษาและวิเคราะห์ขอ้มูลงานวิจยัท่ีผ่านมาท่ี
เก่ียวกบัการการใช้พลังงานของโรงงานผลิตไบโอดีเซลขนาดใหญ่ท่ีใช้วิธีคริติคอลฟลูอิดในการ
ผลิตไบโอดีเซล  การเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในการผลิตไบโอดีเซลดว้ยวิธีคริติคอลฟลูอิด (SCA) 
และการผลิตโดยมีด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (HACA) ท่ีก าลังการผลิต 10,000 ตันต่อปี พบว่า 
กระบวนการผลิตทั้ง 2 รูปแบบมีการใชพ้ลงังานท่ีใกลเ้คียงกนั (2,407 และ 2,326 กิโลวตัต ์ของ SCA 
และ HACA ตามล าดบั) SCA จะใชพ้ลงังานสูงกวา่แต่ในขณะเดียวกนั HACA มีการใชพ้ลงังานใน
ส่วนของการท าใหก้ลีเซอรอลบริสุทธ์ิท่ีมากกวา่ 
 Youngsub Lim และคณะ [8] ไดเ้ห็นถึงการผลิตไบโอดีเซลดว้ยวิธีซุปเปอร์คริติคอลมีก าไร
น้อยกว่าการผลิตโดยใช้ด่างและกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา   เน่ืองจากการผลิตไบโอดีเซลด้วยวิธี
ซุปเปอร์คริติคอลมีการใชอุ้ณหภูมิและความดนัท่ีสูงในการท าปฏิกิริยา เพื่อประเมินก าไรจากการผลิต
ทั้ง 3 รูปแบบท่ีต่างกนัในส่วนของอุณหภูมิ ความดนั ระยะเวลาท่ีเกิดปฏิกิริยา และอตัราส่วนน ้ ามนัต่อ
เมทา-นอล พบวา่ค่าใช้จ่ายในการลงทุนของการผลิตไบโอดีเซลดว้ยวิธีซุปเปอร์คริติคอลมีค่าสูงกว่า
การใชก้รดหรือด่าง 1.5 เท่า แต่ค่าใชจ่้ายในส่วนอ่ืนๆเช่น การแยกกลีเซอรอล ค่าบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 
การผลิตไบโอดีเซลดว้ยวธีิซุปเปอร์คริติคอลยงัมีค่าใชจ่้ายนอ้ยกวา่ การผลิต 3 รูปแบบพบวา่รูปแบบท่ี 
3 (310 องศาเซลเซียส 350 บาร์ อตัราส่วน 40:1 และเวลาการเกิดปฏิกิริยา 25 นาที) สามารถลดตน้ทุน
การผลิตไดจึ้งส่งผลให้การผลิตไบโอดีเซลดว้ยวิธีซุปเปอร์คริติคอลมีก าไรสูงกว่ากระบวนการท่ีใช้
ด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
  คนัธารส จกัรตอน และธงไชย ศรีนพคุณ [9]  ไดศึ้กษาการผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาวิวิธ
พนัธ์โดยมีด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  โดยใชส้ตรอนเทียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และน ้ ามนัปาล์ม
เป็นวตัถุดิบการจ าลองการผลิตโดยใชโ้ปรแกรม Aspen Plus ในการจ าลองการผลิตน้ีมี 2 รูปแบบคือ
การผลิตแบบสัดส่วนและการผลิตการกลัน่แบบมีปฏิกิริยาโดยทั้งสองแบบมีกรณีศึกษายอ่ยอยา่งละ 3 
กรณี โดยมีอตัราการป้อนของเมทานอล และน ้ ามนัเป็น 120 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และ 1,000 กิโลกรัม
ต่อชัว่โมงตามล าดบั 
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 G.C.S. Santana และคณะ [10] ไดศึ้กษาและปรับปรุงกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูงด้วยวิธีการผลิตโดยใช้ด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา มีน ้ ามนัละหุ่งและเอทานอลเป็นวตัถุดิบ 
โปรแกรม Aspen HYSYS ถูกเลือกใชเ้ป็นโปรแกรมจ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลส าหรับงานน้ี 
เพื่อหากระบวนการท่ีจะไดผ้ลผลิตและผลพลอยไดอ้ยา่งกลีเซอรอลท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง เพื่อลดการท า
ใหบ้ริสุทธ์ิ เพราะกลีเซอรอลถูกใชม้ากในอุตสาหกรรม 
 Lene Fjerbaek Sotoft [11] ไดจ้  าลองกระบวนการและประเมินทางดา้นเศรษฐศาสตร์ของ
การผลิตไบโอดีเซลโดยใชเ้อนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา มีน ้ ามนัเรฟซีดและเมทานอลเป็นวตัถุดิบ โดย
ไม่ใชต้วัท าละลายและใชต้วัท าละลายร่วม เปรียบเทียบกนัท่ีก าลงัการผลิต 2 แบบคือ 8 และ 200 ลา้น
กิโลกรัมต่อปีตามล าดบั นอกจากน้ียงัเปรียบเทียบราคาเอนไซมท่ี์ใช ้จากการศึกษาพบวา่กระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัท าละลายร่วมมีตน้ทุนการผลิตสูงท่ีสุด และรูปแบบท่ีเหมาะแก่การผลิตท่ีสุด
คือ รูปแบบท่ีไม่ใชต้วัท าละลาย ท่ีก าลงัการผลิต 200 ลา้นกิโลกรัมต่อปี  
 Soojin Lee และคณะ [12] ไดจ้  าลองการผลิตไบโอดีเซล 3 รูปแบบ มีก าลงัการผลิต 40,000 
ตนัต่อปี  ประกอบไปดว้ยการผลิตท่ีใช้ด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้น ้ ามนัพืชใหม่และน ้ ามนัพืชใช้
แลว้ และดว้ยวธิิซุปเปอร์คริติคอลกบัน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้เป็นวตัถุดิบ ดว้ยโปรแกรมจ าลอง HYSYS เพื่อ
พฒันาความถูกตอ้งของคุณสมบติัของไตรโอลีน (Triolein) ท่ีใช้ในการจ าลองกระบวนการ ส่ิงท่ีถูก
ปรับปรุงคือ ค่าความจุความร้อน ความหนาแน่น และความหนืด นอกจากน้ียงัมีการวิเคราะห์ทาง
เศรษฐศาสตร์ดว้ยโปรแกรม Aspen พบวา่ กระบวนการผลิตท่ีใชน้ ้ามนัพืชบริสุทธ์ิและมีด่างเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีค่าใชจ่้ายในการลงทุนต ่าท่ีสุด แต่กระบวนการผลิตดว้ยวิธิซุปเปอร์คริติคอลมีความเป็นไป
ไดท้างดา้นเศรษฐศาสตร์มากกวา่เน่ืองจากตน้ทุนการผลิตต ่า 
 Victor Fernando Marulanda [13]ไดจ้  าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้โปรแกรม 
Aspen Plus 2006 โดยอา้งอิงจากผลการทดลองจากห้องแล็ป เป็นการผลิตดว้ยวิธีซุปเปอร์คริติคอล 
โดยมีอตัราส่วน เมทานอลต่อไตรกลีเซอไรด์ 9 ต่อ 1 ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีก าลงัการผลิต
เป็น 10,000 ตนัต่อปี (ใช้พลงังาน 573 กิโลวตัต)์    ซ่ึงมีการใชพ้ลงังานท่ีน้อยกว่างานวิจยัท่ีผ่านมา  
(ใชพ้ลงังาน 2407 กิโลวตัต ์ท่ีอตัราส่วน 42 ต่อ 1 ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส)   ดงันั้นท่ีอตัราส่วน 
9 ต่อ 1 มีศกัยภาพในการผลิตมากกวา่เพราะใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่จึงไดผ้ลตอบแทนท่ีสูง 
 น ้ าค้าง คมสัน และจิตรลดา นาคประดิษฐ์ [14] ได้น าเสนอการศึกษาการประเมินด้าน
พลงังาน และการประมาณค่าใชจ่้ายในการผลิตของโรงงานไบโอดีเซลของน ้ ามนัปาล์มกบัเมทานอล 
และมีโซเดียมไฮดรอปไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และจ าลองกระบวนการโดยใช้โปรแกรม Aspen 
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HYSYS 2006  พบว่าตน้ทุนการผลิตไบโอดีเซลคือ 65.40 บาทต่อกิโลกรัม และพลงังานท่ีใช้มีค่า
เท่ากบั 2,400 บีทียตู่อกิโลกรัม และก าไรเป็น 21.50 บาทต่อกิโลกรัม 
 ปริยวาที พิมพิสัย และรัตนา  เยน็ลบั [15] ไดน้ าเสนอการศึกษาการประเมินดา้นพลงังาน 
และการประมาณค่าใชจ่้ายในการผลิตของโรงงานไบโอดีเซลของน ้ามนัปาลม์กบัเมทานอล และมีกรด
ซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และจ าลองกระบวนการโดยใชโ้ปรแกรม Aspen HYSYS 2006  พบวา่
ตน้ทุนการผลิตไบโอดีเซลคือ 86.65 บาทต่อกิโลกรัม และพลงังานท่ีใชมี้ค่าเท่ากบั 4,831.46 บีทียตู่อ
กิโลกรัม และก าไรเป็น 22.87 บาทต่อกิโลกรัม 
 ณฐัฐพร เกตุไทย และศศิประภา วงับรรณ์ [16] ไดป้ระเมินการใชพ้ลงังานและการประมาณ
ค่าใชจ่้ายส าหรับโรงงานผลิตไบโอดีเซลโดยใชส้ตรอนเทียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์  โดยมีน ้ ามนัปาล์มกบัเมทานอลเป็นวตัถุดิบ จ าลองกระบวนการโดยใชโ้ปรแกรม 
Aspen HYSYS 2006  พบวา่ตน้ทุนการผลิตไบโอดีเซลคือ 51.092 บาทต่อกิโลกรัม และพลงังานท่ีใช้
มีค่าเท่ากบั 1,070.42 บีทียตู่อกิโลกรัม และก าไรเป็น 119.67 บาทต่อกิโลกรัม 
 ปรัชญาพร ลิมปรังษี และจิราลกัษณ์ ครอง [17] ไดป้ระเมินการใชพ้ลงังานและการประมาณ
ค่าใชจ่้ายส าหรับโรงงานผลิตไบโอดีเซลโดยใชว้ิธีซุปเปอร์คริติคอลฟลูอิดโดยมีน ้ ามนัปาล์มกบัเมทา
นอลเป็นวตัถุดิบ จ าลองกระบวนการโดยใช้โปรแกรม Aspen HYSYS 2006  พบวา่ตน้ทุนการผลิตไบ
โอดีเซลคือ 52.131 บาทต่อกิโลกรัม และพลงังานท่ีใช้มีค่าเท่ากบั 1,185.602 บีทียตู่อกิโลกรัม และ
ก าไรเป็น 23.309 บาทต่อกิโลกรัม 
 

2.2 ไบโอดีเซลและปฏกิริิยาทีใ่ช้ในการผลติ 

2.2.1  ไบโอดีเซล 
  ไบโอดีเซล (Biodiesel)  เป็นเช้ือเพลิงทดแทนท่ีผลิตจากน ้ ามนัพืช หรือไขมนัสัตว ์โดยผา่น
กระบวนการทางเคมีโดยการเติมแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล เรียกว่า ปฏิกิริยารานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
(Transesterification) เพื่อเปล่ียนโครงสร้างไขมนัเป็นเอสเทอร์ของกรดไขมนั มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบั
น ้ ามนัดีเซล มีการเผาไหมท่ี้สะอาดและสมบูรณ์ จึงไม่ท าให้เกิดภาวะเรือนกระจกและไม่เป็นพิษทาง
อากาศ  เป็นพลงังานหมุนเวียน มีตน้ทุนในการผลิตต ่าเพราะประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม 
สามารถปลูกพืชน ้ ามนัไดห้ลากหลายเช่น ปาล์ม ทานตะวนั ละหุ่ง  มะพร้าว งา ถัว่เหลือง สบู่ด า เป็น
ตน้ นอกจากน้ียงัสามารถน าน ้ามนัพืชใชแ้ลว้มาผลิตเป็นไบโอดีเซลได ้ จึงสามารถลดการน าเขา้น ้ ามนั
จากต่างประเทศได ้
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  2.2.2 วตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล 

(1) น ้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์  ในปัจจุบันมีการศึกษาน ้ ามนัท่ีน ามาเป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตไบโอดีเซลให้มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล   การเลือกวตัถุดิบมาใช้ก็มีผลต่อตน้ทุนการ
ผลิต  ในงานวจิยัน้ีจะใชน้ ้ามนัปาลม์เน่ืองจากประเทศไทยมีปาล์มเป็นพืชน ้ ามนัท่ีมีปริมาณผลผลิตสูง
ท่ีสุด  และเม่ือเทียบราคาตน้ทุนการผลิตน ้ ามนัในกลุ่มพืชท่ีให้น ้ ามนัเช่น ปาล์ม  ถัว่เหลือง  เมล็ดเรพ  งา  
มะพร้าว     สบู่ด า ทานตะวนั   เป็นตน้  พบวา่น ้ามนัปาลม์มีตน้ทุนการผลิตต ่าท่ีสุด   น ้ ามนัปาล์ม จึงมีตน้ทุนถูก
กวา่   นอกจากน้ีปาลม์ยงัเป็นพืชเศรษฐกิจเน่ืองจากไทยมีผลผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบเป็นอนัดบั 3 ของโลก  
น ้ ามนัปาล์มดิบประกอบดว้ยไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides)  ประมาณ 95 เปอร์เซ็นต ์ กรดไขมนัอิสระ (Free fatty 
acids)  ประมาณ  3 - 5 เปอร์เซ็นต์ และ  Minor & Trace component ประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์  โดยมี
องค์ประกอบและคุณลกัษณะทัว่ไปแสดงดงัตารางท่ี 2.1 และ 2.2 ตามล าดบั  ไตรโอลิอีน (Triolein) ถูกใช้เป็น
ตวัแทนของน ้ ามนัปาล์ม มีสูตรทางเคมี  C57H104O6  น ้ าหนกัโมเลกุล  885.4    เป็นไตรกลีเซอไรด์ชนิดไม่อ่ิมตวั    
ท่ีมีอยูม่ากในน ้ามนัปาลม์  
ตารางที ่2.1 องคป์ระกอบกรดไขมนัของน ้ ามนัปาลม์ดิบและน ้ามนัเมล็ดในปาลม์ [18]    
กรดไขมนั น ้ามนัปาลม์ดิบ น ้ามนัเมล็ดในปาลม์ 
กรดไขมนัอ่ิมตวั 50% 82% 

C 6:0 (caproic acid) - 0.1 -  0.5 
C 8:0  (caprylic acid) - 3.4  - 5.9 
C 10:0 (capric acid) - 3.3 - 4.4 
C12:0 (lauric acid) 0.1 - 0.4 46.3 - 51.1 
C14:0 (myristic acid) 1.0 - 1.4 14.3 – 16.8 
C16:0 (palmitic acid) 40.9 - 47.5 6.5 - 8.9 
C18:0 (stearic acid) 3.8 - 4.8 1.6 - 2.6 
C20:0 (arachidic acid) 0 - 0.8 - 

กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 50% 18% 
C16:1 (palmitoleic acid) 0 – 0.6 - 
C18:1 (oleic acid) 36.4 – 41.2 13.2 – 16.4 
C18:2 (linoleic acid) 9.2 – 11.6 2.2 -3.4 
C18:3 (linolenic acid) 0 – 0.5 - 
อ่ืน  ๆ - tr – 0.9 
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 ตารางที ่2.2  คุณลกัษณะทัว่ไปของกรดไขมนัปาลม์ [19] 

Parameter Moh (1999) Tay (2007) 
Iodine value (g/100g) 50.3 – 62.7 46.3 – 57.6 
FFA (palmitic, %) 74.6-93.9 72.7 – 92.6 
Conventional  mass  per volume @ 50 C (kg litre-1) 0.7170 – 0.8891 0.8640 – 0.8880 
Titre (C) 45.0 – 47.8 46.0 – 48.3 
Water content (%) 0.04 – 0.93 0.03 – 0.24 
Saponifiable value  (mg KOH g-1 of sample) 196 – 222 200.3 – 215.4 
Unsaponifiable matter (%) 0.9 – 4.5 1.0 – 2.5 

  (2)  แอลกอฮอล์    เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน  โดย
ผลิตภณัฑ์ท่ีได ้ จะข้ึนอยู่กบัชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีน ามาเป็นวตัถุดิบ แอลกอฮอล์ท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดก็คือ เม
ทานอลและเอทานอล    เน่ืองจากมีราคาถูก หาง่าย และมีคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพเหมาะสม    กล่าวคือเป็น
สารประกอบท่ีมีขั้ว  (polar  compound)    มีสายโมเลกุลสั้ นท าให้สามารถท าปฏิกิริยากบัไตรกลีเซอไรด์และ
ตวัเร่งไดดี้ข้ึน [19]  การเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ตอ้งใช้อตัราส่วนโดยโมลแอลกอฮอล์ต่อน ้ ามนัเป็น 3 
ต่อ 1 แต่ในทางปฏิบติัตอ้งใชอ้ตัราส่วนท่ีมากกวา่นั้น  ในงานวิจยัน้ีจะใชเ้มทานอลเป็นวตัถุดิบในการ
ผลิต เมทานอล  (methanol) หรือ เมทิลแอลกอฮอล์ (Methyl Alcohol) เป็นแอลกอฮอล์ชนิดท่ีกินไม่ได ้
ใช้เป็นตวัท าละลายในงานอุตสาหกรรม เช่น เช็ดล้างพลาสติก เป็นส่วนผสมท ากาวส าหรับไมอ้ดั 
ส่วนผสมในการผลิตไบโอดีเซล (biodiesel) มีสูตรทางเคมีคือ  CH3OH หรือ CH4O  ลกัษณะเป็น
ของเหลวใส ไม่มีสี นอกจากน้ียงัเป็นส่วนผสมหลกัในการผลิตฟอร์มลัดีไฮด์   เป็นตวัท าละลายในสี
และน ้ ามนัขดัเงา เป็นตน้ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของเมทิลเอสเทอร์ และกลีเซอรอลเป็นผลพลอย
ได ้

   2.2.3  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

  วธีิการผลิตไบโอดีเซลท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุดคือการใชป้ฏิกิริยารานส์เอสเทอริฟิเคชนัในการ
ท าปฏิกิริยา เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งน ้ามนัพืชหรือไขมนัสัตวท์  าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ มีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาได ้เช่น ตวัเร่งชนิดด่าง ตวัเร่งชนิดกรด หรือตวัเร่งท่ีเป็นเอนไซม ์ให้ผลิตภณัฑ์เป็นอลัคิลเอส
เทอร์หรือไบโอดีเซล และกลีเซอรอล โดยท่ีไตรกลีเซอไรด์เป็นองค์ประกอบหลกัท่ีมีในน ้ ามนัพืช 
ประกอบไปดว้ยกรดไขมนั 3 ตวัต่อเป็นโซ่    เม่ือไตรกลีเซอไรด์ท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์  (เช่น       
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เมทานอล เอทานอล)    กรดไขมนัน้ีจะสลายพนัธะแลว้จบักบัแอลกอฮอล์เป็นอลัคิลเอสเทอร์     เช่น 
เมทิลของกรดไขมนั (Fatty Acid Methyl Esters หรือ FAME)  มีกลีเซอรอลเป็นผลพลอยไดท่ี้ไดจ้าก
การผลิต เมทานอลเป็นแอลกอฮอลท่ี์นิยมใชม้ากท่ีสุดเพราะตน้ทุนต ่า สมการการเกิดปฏิกิริยาแสดงดงั
ภาพท่ี 2.1 
 

 

ภาพที ่2.1 ปฏิกิริยารานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรดก์บัเมทานอลเพื่อผลิตเมทิลเอสเทอร์ [2] 
 
  ปัจจุบนัมีงานวจิยัท่ีศึกษาและพฒันาการผลิตไบโอดีเซลในอุตสาหกรรมประกอบไปดว้ย 
  (1) การท าปฏิกิริยาของน ้ ามนัพืชกับแอลกอฮอล์ โดยใช้ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเช่น
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นตน้ ปฏิกิริยาใช้อุณหภูมิและ
ความดนัต ่า นิยมใชว้ิธีน้ีในการผลิตมากท่ีสุด เน่ืองจากตน้ทุนต ่า ตวัอยา่งเช่นงานวิจยัของ  Alex H. 
West และคณะ [2] ดงัภาพท่ี 2.2 
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ภาพที ่2.2 แผนผงัการจ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช ้NaOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  

   (2) การท าปฏิกิริยาของน ้ ามนัพืชกับแอลกอฮอล์ โดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น 
กรดซลัฟูริก (H2SO4)  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) แต่มีขอ้เสียของการกดักร่อนของกรดในอุปกรณ์ท่ีใช้
ผลิต และการผลิตใชเ้มทานอลและพลงังานมากกวา่การใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัเช่นงานวิจยัของ 
Alex H. West และคณะ [2] ใชก้รดซลัฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 2.3 

ภาพที่ 2.3  แผนผงัการจ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้โดยใช ้H2SO4  เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
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    (3) การท าปฏิกิริยาโดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ในสภาวะยิ่งยวด เกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิและ
ความดนัสูง แต่เน่ืองจากไม่มีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา จึงลดความยุ่งยากในการท าผลิตภณัฑ์ให้มีความ
บริสุทธ์ิ และยงัคงมีการใชพ้ลงังานท่ีส้ินเปลืองกวา่การผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาตวัอยา่ง
งานวจิยัของ Alex H. West และคณะ [2] ดงัภาพท่ี 2.4 

 

 
ภาพที ่2.4  แผนผงัการจ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยสภวะยิง่ยวด 

  (4) การท าปฏิกิริยาโดยมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา มีขอ้ดีคือใชพ้ลงังานนอ้ยและไดค้วาม
บริสุทธ์ิของผลิตภณัฑ์ค่อนขา้งสูง แต่มีขอ้เสียคือใชร้ะยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาและราคาของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสูงกวา่รูปแบบอ่ืน ตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นงานวิจยัของ Huimin Yun และคณะ [21] 
คือ เอนไซมไ์ลเปสดงัภาพท่ี 2.5 

 
ภาพที ่2.5  การผลิตไบโอดีเซลโดยมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (ไลเปส) 
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   นอกจากน้ีกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทยท่ีนิยมใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ 
(Homogeneous Catalysts) ท่ีเป็นด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) และท่ีเป็นกรด 
เช่น กรดซัลฟิวริก (Sulfuric Acid) มีขอ้เสียเปรียบเน่ืองจากการใช้ตวัเร่งดงักล่าวจ าเป็นตอ้งมีการ
แยกตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีออกจากผลิตภณัฑห์ลงัจากปฏิกิริยาส้ินสุดลง เพื่อให้ไบโอดีเซลมีคุณภาพท่ี
ตอ้งการ ส่งผลให้การด าเนินงานในการแยกมีความยุ่งยากและส่งผลให้ผลิตภณัฑ์มีปริมาณลดลง 
เน่ืองจากการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีจะใชว้ิธีลา้งดว้ยน ้ า และน ้ าท่ีใชล้า้งไบโอดีเซลนั้นจะมีความ
เป็นกรดหรือด่างสูง จึงตอ้งมีการบ าบดัน ้ าก่อนปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้ม  ดงันั้นการน าตวัเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพนัธ์ท่ีเป็นของแข็ง (Solid Heterogeneous Catalysts) ไปใช้แทนตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ จะมี
ความง่ายในการแยก ตวัอยา่งงานวจิยัของ Alex H. West [2] ดงัภาพท่ี 2.6 

 

ภาพที ่2.6  แผนภาพการจ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ (SnO) 
 



บทที ่3 
ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

 
 การผลิตไบโอดีเซลมีวิธีการผลิตหลากหลายรูปแบบวิธี  เทคนิคต่างๆมีขอ้ดีขอ้เสีย ท่ี
แตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัคุณภาพของวตัถุดิบท่ีใชแ้ละของผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการผลิต ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงได้
ออกแบบกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน่  ใช้วิธีการผลิตต่างกนั
และเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในการผลิตทั้ง 4 รูปแบบ 
 

3.1    แผนการด าเนินงานวจิัย 
  3.1.1 ศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัการออกแบบกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ปฏิกิริยาท่ีใช้ในการ

ผลิต และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นกระบวนการ สารท่ีใชใ้นการผลิต และหน่วยปฏิบติัการ เพื่อน าขอ้มูล
ท่ีได้จากการศึกษาไปออกแบบกระบวนการโดยใช้โปรแกรม Aspen HYSYS และใส่ค่าของ
กระบวนการเพื่อใหไ้ดแ้บบจ าลองท่ีสมบูรณ์ 

  3.1.2 ศึกษาการใช้โปรแกรม Aspen HYSYS 2006 ในส่วนของเคร่ืองมือท่ีตอ้งใช้ใน
กระบวนการ ลกัษณะของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายในกระบวนการ  

  3.1.3 การจ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจ านวน 4 รูปแบบ ประกอบไปดว้ย 
        1.  การผลิตไบโอดีเซล โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ท่ีเป็นด่าง 
       2.  การผลิตไบโอดีเซล โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ท่ีกรด 
      3.  การผลิตไบโอดีเซล โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ท่ีเป็นด่าง 
      4.  การผลิตไบโอดีเซล โดยใชก้ารผลิตท่ีสภาวะยิง่ยวด 

  3.1.4 วเิคราะห์และเปรียบเทียบการผลิตไบโอดีเซลทั้ง 4 รูปแบบ 
 3.1.5 สรุปผลจดัท ารูปเล่ม 

  เพื่อให้การด าเนินโครงงานเสร็จส้ินตามระยะเวลาท่ีก าหนด จึงมีการก าหนดแผนการ
ด าเนินงานข้ึนแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
3.2 การจ าลองกระบวนการผลติไบโอดีเซล  

จากการศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัการออกแบบกระบวนการผลิตไบโอดีเซล   เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดไ้ป
ออกแบบกระบวนการโดยใชโ้ปรแกรม Aspen HYSYS 2006 ท่ีสภาวะคงท่ี (Steady State) และใส่ค่า
ของกระบวนการเพื่อใหไ้ดแ้บบจ าลองท่ีสมบูรณ์ โดยมีขอ้มูลท่ีตอ้งศึกษาเป็น 3 ส่วน คือ 
 

 



ตารางที ่3.1  แผนการด าเนินงานวจิยั  

รายละเอียด 
2556 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
1.ศึกษาและรวบรวมขอ้มูล เอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง
และศึกษาการใชโ้ปรแกรม Aspen HYSYS 2006 

 

2. จ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยมี
ตัวเ ร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ชนิดกรดเป็นตัวเ ร่ง
ปฏิกิริยา 

 

3. จ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยมี
ตัวเ ร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ชนิดด่างเป็นตัวเ ร่ง
ปฏิกิริยา 

 

4. จ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยมี
ตัวเ ร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ชนิดด่างเป็นตัวเ ร่ง
ปฏิกิริยา 

 

5. จ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้
สภาวะยิง่ยวด 

 

6. ค านวณการใชพ้ลงังานทั้งหมดในกระบวนการ
ผลิต 

 

หมายเหตุ                                             แสดงแผนการด าเนินงาน                                       แสดงการด าเนินงานจริง 
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ตารางที ่3.1  แผนการด าเนินงานวจิยั (ต่อ) 

รายละเอียด 
2557 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. 

7. ปรับปรุงกระบวนการโดยการติดเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อน 

 

8. วเิคราะห์ผลการทดลอง  
9. สรุปผลการทดลอง  
10. จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์  
หมายเหตุ                                             แสดงแผนการด าเนินงาน                                       แสดงการด าเนินงานจริง 
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  3.2.1 ขอ้มูลในการออกแบบกระบวนการ หน่วยอุปกรณ์ท่ีตอ้งใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลใน
แต่ละหน่วยประกอบไปด้วย   เคร่ืองผสม ป๊ัม เคร่ืองท าความร้อน ถงัปฏิกรณ์   หอกลัน่ เคร่ืองท า
ความเยน็ เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน เคร่ืองแยกตวัเร่งปฏิกิริยา   เคร่ืองแยก 3 เฟส รหัสและรายช่ือ
อุปกรณ์ถูกแสดงดงัตารางท่ี 3.2 

ตารางที ่3.2 รหสัและรายช่ืออุปกรณ์ 

รหสั รายช่ืออุปกรณ์ 
MIX-100 ถึง MIX-101 เคร่ืองผสม 
P-100 ถึง P-104 ป๊ัม 
E-100 ถึง E-101 เคร่ืองท าความร้อน 
E-200 ถึง E-204 เคร่ืองท าความเยน็ 
CSTR-100 ถงัปฏิกรณ์ 
T-100 หอกลัน่ 
X-100 เคร่ืองแยกตวัเร่งปฏิกิริยา 
V-100 เคร่ืองแยก 3 เฟส 
HE-100 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

 
  3.2.2 วตัถุดิบและผลิตภณัฑใ์นการผลิตไบโอดีเซล 

  กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชป้ฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน่ โดยการผลิตไบโอดีเซล
มีสารตั้งตน้หลกัท่ีใชคื้อน ้ ามนัพืชหรือไขมนัสัตวท์  าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์  สารตั้งตน้แต่ละชนิดจะ
ท าให้ได้คุณภาพของไบโอดีเซลท่ีแตกต่างกันตามปริมาณกรดไขมนั ใช้อตัราส่วนโดยโมลของ
แอลกอฮอลต่์อน ้ามนัเป็น 3:1 ในงานวจิยัน้ีสารตั้งตน้ท่ีใชไ้ดแ้ก่ 

  (1) น ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ มีไตรกลีเซอไรดป์ระมาณร้อยละ 95  และกรดไขมนัอิสระร้อยละ 3-5 
ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจะใชไ้ตรโอลิอีน (Triolein) เป็นตวัแทนของน ้ามนัปาลม์ และใชก้รดโอลิอิก 
(OleicAcid) เป็นตวัแทนของกรดไขมนัอิสระ โดยคุณสมบติัของไตรโอลิอีนท่ีก าหนดในโปรแกรม
ถูกแสดงดงัภาพท่ี 3.1 

  (2)    เมทานอล  (Methanol) หรือ เมทิล แอลกอฮอล ์(Methyl Alcohol)   
  (3) ไบโอดีเซล (Biodiesel) ในงานวจิยัน้ีจะใชเ้มทิลโอลิเอต (Methyl-Oleate) เป็นตวัแทน
ของน ้ามนัไบโอดีเซล 
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  (4)   กลีเซอรอล (Glycerol) 
  (5) ตวัเร่งปฏิกิริยา ในงานวจิยัน้ีจะใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) และกรดซลัฟูริก 
(H2SO4) และ สตรอนเทียมออกไซด ์(SrO) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงสตรอนเทียมออกไซดน์ั้นไม่มีขอ้มูล
อยูใ่นโปรแกรมจึงก าหนดค่าคุณสมบติัของสตรอนเทียมออกไซดด์งัภาพท่ี 3.2 

          

ภาพที ่3.1  คุณสมบติัของไตรโอลิอีนท่ีใชใ้นการจ าลองการผลิต 

                              

ภาพที ่3.2 คุณสมบติัของสตรอนเทียมออกไซด์ท่ีใชใ้นการจ าลองการผลิต 
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3.2.3 การผลิตไบโอดีเซล  
 ในการผลิตไบโอดีเซลนั้น มีรูปแบบวิธีการผลิตท่ีหลากหลาย มีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาต่าง

ชนิดกนั รูปแบบท่ีใชผ้ลิตไบโอดีเซลในงานวจิยัน้ี จ  านวน 4 รูปแบบดงัน้ี 
  (1)  การผลิตไบโอดีเซลโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

  (2)  การผลิตไบโอดีเซลโดยใชก้รดซลัฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
    (3)  การผลิตไบโอดีเซลโดยใชส้ตรอนเทียมออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
  (4)  การผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะยิง่ยวด 
   3.2.4  ขอ้มูลของคุณสมบติัทางกล ทางเคมี และทางฟิสิกส์ เช่น อุณหภูมิ ความดนั อตัรา
การป้อนของสารตั้งตน้ ปริมาตรของสารในแต่ละหน่วยปฏิบติัการ องคป์ระกอบท่ีใชใ้นกระบวนการ 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ เป็นตน้ ส าหรับการจ าลองกระบวนการน้ี จะสามารถทราบค่า
คุณสมบติัทางฟิสิกส์โดยใชข้อ้มูลพื้นฐานท่ีมีอยูใ่นโปรแกรม Aspen HYSYS 2006 โดยการป้อนช่ือ
สารท่ีเป็นองค์ประกอบในกระบวนการแลว้เลือกสาร  แต่กรณีท่ีไม่พบสารท่ีตอ้งการคน้หา เช่น ไตร
โอลีอิน (Triolein) และสตรอนเทียมออกไซด์ (Strontium Oxide) ในส่วนน้ีเราสามารถเลือกก าหนด
คุณสมบติัอ่ืนๆให้กบัสารเคมีท่ีเราทราบค่าได ้โดยใชฟั้งก์ชนัไฮโปทิติคอล (Hypothetical) โดยขอ้มูล
ท่ีใชน้ั้น ประกอบดว้ยจุดเดือดของสาร มวลโมเลกุล  ความหนาแน่น  อุณหภูมิวิกฤติ   ความดนัวิกฤติ 
เป็นตน้ 

  กระบวนการผลิตไบโอดีเซลทั้ง 4 รูปแบบ มีการใช้พลงังานในการด าเนินงานต่างกนั จึง
ตอ้งมีการประเมินพลงังานท่ีใช้ในการผลิต เพื่อให้ไดผ้ลประโยชน์จากการผลิตไบโอดีเซลมากท่ีสุด
โดยใชง้านวิจยัของ Alex H. West เป็นตน้แบบ งานวิจยัน้ีไดมี้การปรับโดยก าหนดให้สารขาเขา้และ
สารขาออกมีค่าสภาวะใกลเ้คียงกนัทั้ง 4 รูปแบบ และปรับในส่วนของอุปกรณ์ท่ีใชแ้ยกกลีเซอรอล
กบัไบโอดีเซล เพื่อให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบการใช้พลงังานในการผลิต โดยค่าสภาวะและความ
บริสุทธ์ิของสารตั้งตน้ถูกแสดงดงัตารางท่ี 3.3 ค่าสภาวะของแต่ละอุปกรณ์ถูกแสดงดงัตารางท่ี 3.4 
โดยก าหนดความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑมี์ค่ามากกวา่ร้อยละ 97  

  3.2.5 รูปแบบและค่าจลนพลศาสตร์ท่ีใชใ้นการผลิตประกอบไปดว้ย 4 รูปแบบ คือ 
  1.  การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อ้างอิงค่า

จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาจากงานวิจยัของน ้ าคา้งและจิตรลดา [14] มีค่าคงท่ีอตัราเร็วปฏิกิริยาเคมี
แสดงดงัสมการ 3.1  

            
       

                                                                             (3.1) 
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  2.  การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้กรดซัลฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา   อา้งอิงค่าจลนพลศาสตร์
ของปฏิกิริยาจากงานวิจยัของปริยวาทีและรัตนา [15] มีค่าคงท่ีอตัราเร็วปฏิกิริยาเคมีแสดงดงัสมการ 
3.2  

                 
       

                                                           (3.2) 

 
  3.  การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้สตรอนเทียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อ้างอิงค่า

จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาจากงานวิจยัของณัฐฐพรและศศิประภา [16] มีค่าคงท่ีอตัราเร็วปฏิกิริยา
เคมีแสดงดงัสมการ 3.3  

                    
       

                                                      (3.3) 
 
  4.  การผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะยิ่งยวด อา้งอิงค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาจากงานวิจยั

ของปรัชญาพรและจิราลกัษณ์ [17] มีค่าคงท่ีอตัราเร็วปฏิกิริยาเคมีแสดงดงัสมการ 3.4  

                   
       

                                                                      (3.4) 
 

ตารางที ่3.3  ค่าสภาวะและความบริสุทธ์ิของสารตั้งตน้ 

สารตั้งตน้ Base Acid Heterogeneous Supercritical 
Temperature (C) 25 25 25 25 
Pressure (kPa) 101.3 101.3 101.3 101.3 
Palm Oil* 
Mass flow (kg/h) 1,000 1,000 1,000 1,000 
Mole fraction 1.0 1.0 1.0 1.0 
Methanol 
Mass flow (kg/h) 120.03 120.03 120.86 104.92 
Mole fraction 1.0 1.0 1.0 1.0 

*Palm Oil  ประกอบไปดว้ย ไตรโอลิอีนร้อยละ 95 กรดโอเลอิกร้อยละ 5 
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ตารางที ่3.4  ค่าสภาวะท่ีใชใ้นแต่ละหน่วยอุปกรณ์ 

 
 

  3.2.5.1 วธีิการผลิตไบโอดีเซลโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  

   (1) การเตรียมสารตั้งตน้ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดนั 101.3 กิโลปาสคาล  
ประกอบไปดว้ยไตรโอลีอินร้อยละ 95 และกรดโอลิก ร้อยละ 5 อตัราการไหล 1,000 กิโลกรัมต่อ
ชัว่โมง และเมทานอลบริสุทธ์ิ อตัราการไหล 120 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
    (2) การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา จะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งจะถูก
ป้อนและผสมกนักบัเมทานอลในถงัผสม (MIX-100) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดนั 101.3 

Unit Properties 
Condition 

Base Acid Heterogeneous 
Super 
critical 

Catalyst Catalyst NaOH H2SO4 SrO N/A 

Reactor 

Type CSTR CSTR CSTR CSTR 

Temperature (C) 60 80 60 350 

Pressure (kPa) 101.3 101.3 101.3 2,000 
Conversion (%) 100 88.95 88.35 97.43 

 Volume (m3) 21.83 21.83 21.83 1,000 
 Diameter (m) 2.646 2.646 2.646 9,468 
 Height (m) 3.969 3.969 3.969 14.20 

Distillation 

Reflux ratio 2 2 3.99 3.42 
Nember of stages 6 6 14 12 

Condenser Pressure (kPa) 20 101.3 40 101.3 
Reboiler  Pressure (kPa) 30 111.0 50 105.3 

Diameter (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 

Tray Space (m) 0.55 0.55 0.55 0.55 
Tray Volume  (m3) 0.9719 0.9719 0.9719 0.9719 

3-Phase 
Separator 

Temperature (C) 231 223 230 244 

Pressure (kPa) 101.3 101.3 101.3 101.3 
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กิโลปาสคาล อตัราการไหล 10 กิโลกรัมต่อชัว่โมง จากนั้นถูกน าไปผสมกบัเมทานอลท่ีถูกรีไซเคิล
กลบัมาจากหอกลัน่ (T-100) ดว้ยเคร่ืองผสม (MIX-101) และถูกป้อนเขา้ยงัถงัปฏิกรณ์ท่ีกระแส 102    
   (3) ไตรโอลีอินท่ีถูกเตรียมไวใ้นขอ้แรกจะถูกให้อุณหภูมิจาก 25 องศาเซลเซียส เป็น 60 
องศาเซลเซียส ดว้ยเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (E-100) และถูกส่งไปยงัถงัปฏิกรณ์  
   (4) สารตั้งตน้ทั้ง 2 สายจากจะท าปฏิกิริยากนัท่ีถงัปฏิกรณ์ (CSTR-100) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ความดนั 101.3 กิโลปาสคาล มีค่าคอนเวอร์ชัน่ (Conversion) เท่ากบั 100 ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ี
กระแส 106 
   (5) ผลิตภณัฑ์จากกระแส 106 ถูกส่งไปยงัหอกลัน่ (T-100) เพื่อกลัน่แยกเมทานอล ออกท่ี
ดา้นบนของหอกลัน่ท่ีกระแส 201 และรีไซเคิลกลบัไปใช้ใหม่ ส่วนผลิตภณัฑ์ท่ีเหลือถูกส่งออกท่ี
ดา้นล่างหอกลัน่ท่ีกระแส 202  
   (6) ตวัเร่งปฏิกิริยาถูกแยกดว้ยเคร่ืองแยก (X-100) ออกทางกระแส 301 และผลิตภณัฑ์ท่ี
เหลือถูกส่งไปยงัเคร่ืองแยก 3 เฟส (V-100) ท่ีกระแส 302 
   (7) เคร่ืองแยก 3 เฟส (V-100) จะแยกกลีเซอรอลออกทางดา้นล่างของเคร่ืองแยก ท่ีกระแส 
403 มีอตัราการไหล 101.0 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และเมทิลโอลิเอต (หรือไบโอดีเซล) ออกท่ีกระแส 402 
มีอตัราการไหล 1,006 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
   (8) กระแส 402 และ 403 ถูกปรับให้มีอุณหภูมิและความดนัเป็น 25 องศาเซลเซียส ความ
ดนั 101.3 กิโลปาสคาล ท่ีกระแส 402B และ 403B ตามล าดบั 

  3.2.5.2 วธีิการผลิตไบโอดีเซลโดยใชก้รดซลัฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา    
   (1) การเตรียมสารตั้งตน้ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดนั 101.3 กิโลปาสคาล 
ประกอบไปดว้ยไตรโอลีอินร้อยละ 95 และกรดโอลิกร้อยละ 5 อตัราการไหล 1,000 กิโลกรัมต่อ
ชัว่โมง และเมทานอลบริสุทธ์ิ อตัราการไหล 120 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
  (2) การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา จะใช้กรดซัลฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งจะถูกป้อนและ
ผสมกนักบัเมทานอลในถงัผสม (MIX-100)  ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดนั 101.3 กิโล
ปาสคาลอตัราการไหล 150 กิโลกรัมต่อชัว่โมง จากนั้นถูกน าไปผสมกบัเมทานอลท่ีถูกรีไซเคิลกลบัมา
จากหอกลัน่ (T-100) ดว้ยเคร่ืองผสม (MIX-101) และถูกป้อนเขา้ยงัถงัปฏิกรณ์ท่ีกระแส 102  
  (3) ไตรโอลีอินท่ีถูกเตรียมไวใ้นขอ้แรกจะถูกให้อุณหภูมิจาก 25 องศาเซลเซียส เป็น 60 
องศาเซลเซียส ดว้ยเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (E-100) และถูกส่งไปยงัถงัปฏิกรณ์ท่ีกระแส 105B 
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  (4) สารตั้งตน้ทั้ง 2 สายจากจะท าปฏิกิริยากนัท่ีถงัปฏิกรณ์ (CSTR-100) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ความดนั 101.3 กิโลปาสคาล มีค่าคอนเวอร์ชัน่เท่ากบั 88.95 ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีกระแส 106 และ
ลดอุณภูมิดว้ยเคร่ืองท าความเยน็ (E-200) เหลือ 50 องซาเซลเซียสท่ีกระแส 107 
  (5) ผลิตภณัฑ์จากกระแส 107  ถูกส่งไปยงัหอกลัน่ (T-100) เพื่อกลัน่แยกเมทานอลออกท่ี
ดา้นบนของหอกลัน่ท่ีกระแส 201 และรีไซเคิลกลบัไปใช้ใหม่ ส่วนผลิตภณัฑ์ท่ีเหลือถูกส่งออกท่ี
ดา้นล่างหอกลัน่ท่ีกระแส 202  
  (6) ตวัเร่งปฏิกิริยาถูกแยกดว้ยเคร่ืองแยก (X-100) ออกทางกระแส 301 และผลิตภณัฑ์ท่ี
เหลือถูกส่งไปยงัเคร่ืองแยก 3 เฟส (V-100) ท่ีกระแส 302 
  (7) เคร่ืองแยก 3 เฟส (V-100) จะแยกกลีเซอรอลออกทางดา้นล่างของเคร่ืองแยกท่ีกระแส 
403 มีอตัราการไหล 101.1 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และไบโอดีเซลออกท่ีกระแส 402 มีอตัราการไหล 
1,006 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
  (8) กระแส 402 และ 403 ถูกปรับใหมี้อุณหภูมิและความดนัเป็น 25 องศาเซลเซียส ความดนั 
101.3 กิโลปาสคาล ท่ีกระแส 402B และ 403B ตามล าดบั 
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  3.2.5.3 วธีิการผลิตไบโอดีเซลโดยใชส้ตรอนเทียมออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา   
  (1) การเตรียมสารตั้งตน้ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดนั 101.3 กิโลปาสคาล 
ประกอบไปดว้ยไตรโอลีอินร้อยละ 95 และกรดโอลิกร้อยละ 5 อตัราการไหล 1,000 กิโลกรัมต่อ
ชัว่โมง และเมทานอลบริสุทธ์ิ อตัราการไหล 120 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
 (2) การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา จะใช้สตรอนเทียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งจะถูก
ป้อนและผสมกนักบัเมทานอลในถงัผสม (MIX-100) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดนั 101.3 
กิโลปาสคาลอตัราการไหล 4.145 กิโลกรัมต่อชัว่โมง จากนั้นถูกน าไปผสมกบัเมทานอลท่ีถูกรีไซเคิล
กลบัมาจากหอกลัน่ (T-100) ดว้ยเคร่ืองผสม (MIX-101) และถูกป้อนเขา้ยงัถงัปฏิกรณ์ท่ีกระแส 102 
  (3) ไตรโอลีอินท่ีถูกเตรียมไวใ้นขอ้แรกจะถูกให้อุณหภูมิจาก 25 องศาเซลเซียส เป็น 45 
องศาเซลเซียส ดว้ยเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (E-100) และถูกส่งไปยงัถงัปฏิกรณ์ท่ีกระแส 105 
  (4) สารตั้งตน้ทั้ง 2 สายจากจะท าปฏิกิริยากนัท่ีถงัปฏิกรณ์ (CSTR-100) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ความดนั 101.3 กิโลปาสคาล มีค่าคอนเวอร์ชัน่เท่ากบั 88.34 ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีกระแส 106 และ
ลดอุณหภูมิดว้ยเคร่ืองท าความเยน็ (E-200) เหลือ 45 องซาเซลเซียสท่ีกระแส 107 และเพิ่มความดนั
ดว้ยป๊ัม (P-100) เป็น 150 กิโลปาสคาลท่ีกระแส 107A 
  (5) ตวัเร่งปฏิกิริยาถูกแยกดว้ยไฮโดรไซโคลน (X-100) ซ่ึงเป็นเคร่ืองแยกสารท่ีมีอนุภาค
เป็นของแขง็ออกทางกระแส 109 และผลิตภณัฑท่ี์เหลือออกทางกระแส 108 
  (6) ผลิตภณัฑ์จากกระแส 108 ถูกส่งไปยงัหอกลัน่ (T-100) เพื่อกลัน่แยกเมทานอลออกท่ี
ดา้นบนของหอกลัน่ท่ีกระแส 201 และรีไซเคิลกลบัไปใชใ้หม่ และดา้นล่างหอกลัน่ท่ีกระแส 202 จะ
ถูกลดอุณหภูมิลงดว้ยเคร่ืองท าความเยน็ (E-201) เป็นกระแส 301 และถูกส่งไปยงัเคร่ืองแยก 3 เฟส 
(V-100)  
  (7) เคร่ืองแยก 3 เฟส (V-100) จะแยกกลีเซอรอลออกทางดา้นล่างของเคร่ืองแยกท่ีกระแส 
403 มีอตัราการไหล 101.0 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และไบโอดีเซลออกท่ีกระแส 402 มีอตัราการไหล 
1,006 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
   (8) กระแส 402 และ 403 ถูกปรับให้มีอุณหภูมิและความดนัเป็น 25 องศาเซลเซียส ความ
ดนั 101.3 กิโลปาสคาล ท่ีกระแส 402B และ 403B ตามล าดบั 
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 3.2.5.4 วธีิการผลิตไบโอดีเซลโดยใชส้ภาวะยิง่ยวด 

  (1) การเตรียมสารตั้งตน้ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดนั 101.3 กิโลปาสคาล 
ประกอบไปดว้ยไตรโอลีอินร้อยละ 95 และกรดโอลิกร้อยละ 5 อตัราการไหล 1,000 กิโลกรัมต่อ
ชัว่โมง และเมทานอลบริสุทธ์ิ อตัราการไหล 105 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และถูกส่งไปรวมกบัเมทานอลท่ี
รีไซเคิลกลบัมาจากหอกลัน่ (T-100) ดว้ยเคร่ืองผสม (MIX-101) เป็นกระแสสารตั้งตน้ (กระแส101A) 
  (2) สารตั้งตน้ท่ีถูกเตรียมไวใ้นขอ้แรกจะถูกเพิ่มความดนัให้เป็น 2000 กิโลปาสคาลดว้ยป๊ัม 
(P-100) และใหอุ้ณหภูมิเป็น 45 องศาเซลเซียส ดว้ยเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (E-100) และถูกส่งไป
ยงัถงัปฏิกรณ์ท่ีกระแส 102 
  (3) สารตั้งตน้จะท าปฏิกิริยากนัท่ีถงัปฏิกรณ์ (CSTR-100) ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
ความดนั 1899 กิโลปาสคาล มีค่าคอนเวอร์ชัน่เท่ากบั 97.39 ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีกระแส 106 และลด
อุณหภูมิดว้ยเคร่ืองท าความเยน็ (E-200) เหลือ 187 องซาเซลเซียสท่ีกระแส 107   
  (4) ผลิตภณัฑ์จากกระแส 107 ถูกส่งไปยงัหอกลัน่ (T-100) เพื่อกลัน่แยกเมทานอลออกท่ี
ดา้นบนของหอกลัน่ท่ีกระแส 201 และรีไซเคิลกลบัไปใชใ้หม่ และดา้นล่างหอกลัน่ท่ีกระแส 202 จะ
ส่งไปยงัเคร่ืองแยก 3 เฟส (V-100)  
  (5) เคร่ืองแยก 3 เฟส (V-100) จะแยกกลีเซอรอลออกทางดา้นล่างของเคร่ืองแยกท่ีกระแส 
403 มีอตัราการไหล 108.6 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และไบโอดีเซลออกท่ีกระแส 402 มีอตัราการไหล  
995.5 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
   (6) กระแส 402 และ 403 ถูกปรับให้มีอุณหภูมิและความดนัเป็น 25 องศาเซลเซียส ความ
ดนั 101.3 กิโลปาสคาล ท่ีกระแส 402B และ 403B ตามล าดบั 
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3.3 การวเิคราะห์การใช้พลงังานในการผลติไบโอดีเซล 4 รูปแบบ 

   เม่ือจ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลทั้ล 4 รูปแบบแลว้ จะน าผลมาวิเคราะห์ขอ้มูล โดย
จะมีการเปรียบเทียบค่าต่างๆเพื่อหาความแตกต่าง โดยงานวิจยัน้ีจะท าการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังาน
ทุกอุปกรณ์รวมกนัของแต่ละรูปแบบการผลิตไบโอดีเซล ประกอบดว้ย ป๊ัมและเคร่ืองท าความเย็น
ทั้งหมดในกระบวนการ  ถงัปฏิกรณ์ หอกลัน่   เคร่ืองท าความร้อน   เพื่อน ามาเปรียบเทียบการใช้
พลงังานในแต่ละรูปแบบ รายช่ืออุปกรณ์และสายพลงังานถูกแสดงดงัตารางท่ี 3.5 

 3.3.1 การใชพ้ลงังานในการผลิตไบโอดีเซลโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 จากรูปท่ี 3.3 จะเห็นได้ว่า การใช้พลงังานในการผลิตไบโอดีเซลในรูปแบบน้ี มีการใช้
พลงังานในแต่ละอุปกรณ์ทั้งหมด 11 ส่วนไดแ้ก่ 

(1)   ป๊ัมตวัท่ี 1 (P-100) เพื่อป้อนไตรโอลีนใหก้บัการผลิต 
(2)   ป๊ัมตวัท่ี 2 (P-101) เพื่อป้อนเมทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซดใ์หก้บัการผลิต 
(3)   ป๊ัมตวัท่ี 3 (P-102) เพื่อป้อนเมทานอลจากหอกลัน่ (T-100) ไปยงัรีไซเคิล (RCY-1) 
(4)   ป๊ัมตวัท่ี 4 (P-103) เพื่อปรับความดนัใหไ้บโอดีเซลมีค่าเท่ากนักบัรูปแบบอ่ืน 
(5)   ป๊ัมตวัท่ี 5 (P-104) เพื่อปรับความดนัใหก้ลีเซอรอลมีค่าเท่ากนักบัรูปแบบอ่ืน 
(6)   เคร่ืองท าความร้อน (E-100) เพื่อปรับอุณหภูมิของไตรโอลีอีนก่อนการผลิต 
(7)   เคร่ืองท าความเยน็ตวัท่ี 1 (E-200) เพื่อปรับอุณหภูมิใหไ้บโอดีเซลมีค่าเท่ากนักบัรูปแบบอ่ืน 
(8)   เคร่ืองท าความเยน็ตวัท่ี 2 (E-201) เพื่อปรับอุณหภูมิใหก้ลีเซอรอลมีค่าเท่ากนักบัรูปแบบอ่ืน 
(9)   เคร่ืองท าความร้อนท่ีหอกลัน่ (T-100) 
(10)   เคร่ืองท าความเยน็ท่ีหอกลัน่ (T-100) 
(11)   เคร่ืองปฏิกรณ์ (CSTR-100) 
 

 3.3.2 การใชพ้ลงังานในการผลิตไบโอดีเซลโดยใชก้รดซลัฟูริก เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 การใช้พลังงานในการผลิตไบโอดีเซลในรูปแบบน้ี มีการใช้พลังงานในแต่ละอุปกรณ์
ทั้งหมด 12 ส่วน รายละเอียดช่ือและอุปกรณ์แสดงดงัรูปท่ี 3.4 ไดแ้ก่ 

(1)   ป๊ัมตวัท่ี 1 (P-100) เพื่อป้อนไตรโอลีนใหก้บัการผลิต 
(2)   ป๊ัมตวัท่ี 2 (P-101) เพื่อป้อนเมทานอลและกรดซลัฟูริกให้กบัการผลิต 
(3)   ป๊ัมตวัท่ี 3 (P-102) เพื่อป้อนเมทานอลจากหอกลัน่ (T-100) ไปยงัรีไซเคิล (RCY-1) 
(4)   ป๊ัมตวัท่ี 4 (P-103) เพื่อปรับความดนัใหไ้บโอดีเซลมีค่าเท่ากนักบัรูปแบบอ่ืน 
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(5)   ป๊ัมตวัท่ี 5 (P-104) เพื่อปรับความดนัใหก้ลีเซอรอลมีค่าเท่ากนักบัรูปแบบอ่ืน 
(6)   เคร่ืองท าความร้อน (E-100) เพื่อปรับอุณหภูมิของไตรโอลีอีนก่อนการผลิต 
(7)   เคร่ืองท าความเยน็ตวัท่ี 1 (E-200) เพื่อลดอุณหภูมิของผลิตภณัฑจ์ากถงัปฏิกรณ์ก่อนเขา้หอ

กลัน่ 
(8)   เคร่ืองท าความเยน็ตวัท่ี 2 (E-201) เพื่อปรับอุณหภูมิใหไ้บโอดีเซลมีค่าเท่ากนักบัรูปแบบอ่ืน 
(9)   เคร่ืองท าความเยน็ตวัท่ี 3 (E-202) เพื่อปรับอุณหภูมิใหก้ลีเซอรอลมีค่าเท่ากนักบัรูปแบบอ่ืน 
(10)   เคร่ืองท าความร้อนท่ีหอกลัน่ (T-100) 
(11)   เคร่ืองท าความเยน็ท่ีหอกลัน่ (T-100) 
(12)   เคร่ืองปฏิกรณ์ (CSTR-100) 

 
 3.3.3 การใช้พลังงานในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้สตรอนเทียมออกไซด์ เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
 จากรูปท่ี 3.5 จะเห็นได้ว่า การใช้พลงังานในการผลิตไบโอดีเซลในรูปแบบน้ี มีการใช้
พลงังานในแต่ละอุปกรณ์ทั้งหมด 12 ส่วนไดแ้ก่ 

(1)   ป๊ัมตวัท่ี 1 (P-100) เพื่อป้อนผลิตภณัฑจ์ากเคร่ืองปฏิกรณ์เขา้สู่เคร่ืองแยกตวัเร่งปฏิกิริยา 
(2)   ป๊ัมตวัท่ี 2 (P-101) เพื่อป้อนเมทานอลจากหอกลัน่ (T-100) ไปยงัรีไซเคิล (RCY-1) 
(3)   ป๊ัมตวัท่ี 3 (P-102) เพื่อปรับความดนัใหไ้บโอดีเซลมีค่าเท่ากนักบัรูปแบบอ่ืน 
(4)   ป๊ัมตวัท่ี 4 (P-103) เพื่อปรับความดนัใหก้ลีเซอรอลมีค่าเท่ากนักบัรูปแบบอ่ืน 
(5)   เคร่ืองท าความร้อน (E-100) เพื่อปรับอุณหภูมิของไตรโอลีอีนก่อนเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์ 
(6)   เคร่ืองท าความเยน็ตวัท่ี 1 (E-200) เพื่อลดอุณหภูมิของผลิตภณัฑจ์ากถงัปฏิกรณ์ก่อนเขา้

เคร่ืองแยกปฏิกิริยา 
(7)   เคร่ืองท าความเยน็ตวัท่ี 2 (E-201) เพื่อลดอุณหภูมิของผลิตภณัฑจ์ากหอกลัน่ก่อนเขา้เคร่ือง

แยก 3 เฟส 
(8)   เคร่ืองท าความเยน็ตวัท่ี 3 (E-202) เพื่อปรับอุณหภูมิใหไ้บโอดีเซลมีค่าเท่ากนักบัรูปแบบอ่ืน 
(9)   เคร่ืองท าความเยน็ตวัท่ี 4 (E-203) เพื่อปรับอุณหภูมิใหก้ลีเซอรอลมีค่าเท่ากนักบัรูปแบบอ่ืน 
(10)   เคร่ืองท าความร้อนท่ีหอกลัน่ (T-100) 
(11)   เคร่ืองท าความเยน็ท่ีหอกลัน่ (T-100) 
(12)   เคร่ืองปฏิกรณ์ (CSTR-100) 
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 3.3.4 การใชพ้ลงังานในการผลิตไบโอดีเซลโดยใชส้ภาวะยิง่ยวด 
 จากรูปท่ี 3.6 จะเห็นได้ว่า การใช้พลงังานในการผลิตไบโอดีเซลในรูปแบบน้ี มีการใช้
พลงังานในแต่ละอุปกรณ์ทั้งหมด 11 ส่วนไดแ้ก่ 

(1)   ป๊ัมตวัท่ี 1 (P-100) เพื่อปรับความดนัของสารตั้งตน้ก่อนเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ 
(2)   ป๊ัมตวัท่ี 2 (P-101) เพื่อป้อนเมทานอลจากหอกลัน่ (T-100) ไปยงัรีไซเคิล (RCY-1) 
(3)   ป๊ัมตวัท่ี 3 (P-102) เพื่อปรับความดนัใหไ้บโอดีเซลมีค่าเท่ากนักบัรูปแบบอ่ืน 
(4)   ป๊ัมตวัท่ี 4 (P-103) เพื่อปรับความดนัใหก้ลีเซอรอลมีค่าเท่ากนักบัรูปแบบอ่ืน 
(5)   เคร่ืองท าความร้อน (E-100) เพื่อปรับอุณหภูมิของสารตั้งตน้ก่อนเขา้ถงัปฏิกรณ์ 
(6)   เคร่ืองท าความเยน็ตวัท่ี 1 (E-200) เพื่อลดอุณหภูมิของผลิตภณัฑจ์ากถงัปฏิกรณ์ก่อนเขา้หอ

กลัน่ 
(7)   เคร่ืองท าความเยน็ตวัท่ี 2 (E-201) เพื่อปรับอุณหภูมิใหไ้บโอดีเซลมีค่าเท่ากนักบัรูปแบบอ่ืน 
(8)   เคร่ืองท าความเยน็ตวัท่ี 3 (E-202) เพื่อปรับอุณหภูมิใหก้ลีเซอรอลมีค่าเท่ากนักบัรูปแบบอ่ืน 
(9)   เคร่ืองท าความร้อนท่ีหอกลัน่ (T-100) 
(10)   เคร่ืองท าความเยน็ท่ีหอกลัน่ (T-100) 
(11)   เคร่ืองปฏิกรณ์ (CSTR-100) 
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ตารางที ่3.5  การใชพ้ลงังานของการผลิตไบโอดีเซลทั้ง 4 รูปแบบ 

อุปกรณ์ 

ช่ือสายพลงังานในแต่ละอุปกรณ์ 

Base Acid Heterogeneous Supercritical 

ช่ืออุปกรณ์ ช่ือสายพลงังาน ช่ืออุปกรณ์ ช่ือสายพลงังาน ช่ืออุปกรณ์ ช่ือสายพลงังาน ช่ืออุปกรณ์ ช่ือสายพลงังาน 

pump 

P-100 QP-100 P-100 QP-100 P-101 Qrcy P-101 Qrcy 
P-101 QP-101 P-101 QP-101 P-100 QP-100 P-100 QP-100 
P-102 Qrcy P-102 Qrcy P-102 QP-102 P-102 QP-102 
P-103 QP-103 P-103 QP-103 P-103 QP-103 P-103 QP-103 
P-104 QP-104 P-104 QP-104     

Heater E-100 QE-100 E-100 QE-100 E-100 QE-100 E-100 QE-100 

Cooling 

E-200 QE-200 E-200 QE-200 E-200 QE-200 E-200 QE-200 
E-201 QE-201 E-201 QE-201 E-201 QE-201 E-201 QE-201 

  E-202 QE-202 E-202 QE-202 E-202 QE-202 

    E-203 QE-203   

Column 
T-100 Cooling T-100 Cooling T-100 Cooling T-100 Cooling 
T-100 Heating T-100 Heating T-100 Heating T-100 Heating 

Reactor CSTR-100 Qreactor CSTR-100 Qreactor CSTR-100 Qreactor CSTR-100 Qreactor 
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บทที ่4  
ผลการด าเนินงานวจิยั 

 
  ผลการจ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดว้ยโปรแกรม Aspen HYSYS 2006 โดยมี
น ้ามนัปาลม์ท าปฏิกิริยากนักบัเมทานอล ดว้ยรูปแบบการผลิตจ านวน 4 รูปแบบ  

4.1 ความบริสุทธ์ิของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้จากการจ าลองกระบวนการผลติไบโอดีเซล 
  จากการจ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะคงท่ี โดยก าหนดให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้

ความบริสุทธ์ิไม่ต ่ากว่าร้อยละ 97 และค่าสภาวะของสารผลิตภณัฑ์มีค่าเท่ากนัทุกรูปแบบโดยการ
ควบคุมความดนัและอุณหภูมิของสารผลิตภณัฑ์ดว้ยป้ัมและเคร่ืองท าความเยน็ ผลท่ีไดถู้กแสดงดงั
ตารางท่ี 4.1  

ตารางที ่4.1 ค่าสภาวะและความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑ์ 

ผลิตภณัฑ์ Base Acid Heterogeneous Supercritical 
Temperature (C) 25 25 25 25 
Pressure (kPa) 101.3 101.3 101.3 101.3 
M-Oleate     
Mass flow (kg/h) 1,006 1,006 1,006 995.5 
Mole fraction 0.9769 0.9772 0.9769 0.9706 
Glycerol     
Mass flow (kg/h) 101.1 101.1 101.0 108.6 
Mole fraction 0.9981 0.9980 0.9979 0.9867 

 
   การปรับเพิ่มอุปกรณ์ของการผลิตไบโอดีเซลทั้ง 4 รูปแบบน้ี ส่งผลให้การจ าลองการผลิตมี
ประสิทธิภาพในการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในการผลิต เน่ืองจากสารตั้งตน้และสารผลิตภณัฑ์มี
ค่าสภาวะใกลเ้คียงกนัทุกรูปแบบ เวน้แต่รูปแบบท่ี 4 คือการผลิตไบโอดีเซลโดยการใชส้ภาวะยิ่งยวด 
จะมีปริมาณผลิตภณัฑน์อ้ยกวา่รูปแบบอ่ืนเล็กนอ้ย เน่ืองจากการป้อนสารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนัเน่ืองจาก
ขั้นตอนการจ าลองกระบวนการผลิตในรูปแบบท่ี 4 มีการป้อนเมทานอลท่ีน้อยกว่ารูปแบบอ่ืน 
เน่ืองจากการใช้เมทา-นอลในปริมาณมากกว่าจะเกินการสูญเสียเมทานอลไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ 
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(กระแส vent)  การจ าลองกระบวนการผลิตทั้ง 4 รูปแบบพบว่า ความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑ์ท่ี
ก าหนดให้มีค่ามากกวา่ร้อยละ 97 พบวา่ ผลท่ีไดข้องไบโอดีเซลทั้ง 4 รูปแบบมีค่าร้อยละ 97 ส่วนกลี
เซอรอลท่ีไดมี้ความบริสุทธ์ิอยูท่ี่ร้อยละ 99 
 

4.2 ผลการจ าลองกระบวนการผลติไบโอดีเซล 
 4.2.1 การผลิตไบโอดีเซลโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  
 ในการท าปฏิกิริยาน้ี ควบคุมไวท่ี้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดนัท่ีถงัปฏิกรณ์มีค่า 

101.3 กิโลปาสคาล อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ ามนัคือ 3:1 ค่าสภาวะและสัดส่วนของสาร
ขาเขา้และออกจากถงัปฏิกรณ์ถูกแสดงตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ตามล าดบั โดย 102 เป็นกระแสของตวัเร่ง
และเมทานอล   105B เป็นกระแสของน ้ ามนั  และ 106 เป็นกระแสผลิตภณัฑ์เพื่อส่งต่อไปแยกเมทา
นอลดว้ยหอกลัน่  โดยมีคอนเวอร์ชัน่อยูท่ี่ 100 เม่ืออา้งอิงจากการใชเ้มทานอล พลงังานท่ีใชใ้นเคร่ือง
ปฏิกรณ์มีค่าเท่ากบั 497,100 กิโลจูลต่อชัว่โมง  

ตารางที ่4.2  ค่าสภาวะของสารขาเขา้-ออกจากถงัปฏิกรณ์ โดยใช ้NaOH  เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
CSTR-100/NaOH 102 105B 106 vent 
Vapor 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 
Temperature (C) 25.33 60.00 60.0 60.0 
Pressure (kPa) 101.3 400.0 101.3 101.3 
Molar Flow (kgmole/h) 3.996 1.169 5.165 0.0000 
Mass Flow (kg/h) 130.0 1000 1130 0.0000 
Std Ideal Liq Vol Flow (m3/h) 0.1565 1.093 1.249 0.0000 

Molar Enthalpy (kj/kgmole) -2.296e+005 -1.582e+006 -6.321e+005 
-

1.997e+005 
Molar Entropy (kj/kgmole-C) 39.38 4013 230.7 179.7 
Heat Flow (kJ/h) -9.176e+005 -1.850e+006 -3.265e+006 0.0000 
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ตารางที ่4.3 สัดส่วนของสารขาเขา้-ออกจากถงัปฏิกรณ์ โดยใช ้NaOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
CSTR-100/NaOH 102 105B 106 vent 
Methanol 0.9374 0.0000 0.0801 0.9999 
Glycerol 0.0000 0.0000 0.2151 0.0001 
M-Oleate 0.0000 0.0000 0.6452 0.0000 
OleicAcid 0.0000 0.0500 0.0113 0.0000 
Triolein 0.0000 0.9500 0.0000 0.0000 
NaOH 0.0626 0.0000 0.0484 0.0000 

  เม่ือไดผ้ลิตภณัฑท่ี์ขาออกของถงัปฏิกรณ์แลว้  จะถูกส่งไปเขา้เคร่ืองกลัน่เพื่อกลัน่แยกเมทา
นอลและน ากลบัไปใช้ใหม่ดว้ยหอกลัน่ (T-100)   โดยกระแส 106 เป็นกระแสท่ีถูกส่งมาจากเคร่ือง
ปฏิกรณ์เขา้สู่หอกลัน่ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดนั 101.3 กิโลปาสคาล  เม่ือกลัน่แยกเมทา
นอล หอกลัน่จะกลัน่เมทานอลส่งออกทางดา้นบนของหอกลัน่ท่ีกระแส 201 อุณหภูมิ 28.20 องศา
เซลเซียส ความดนั 20 กิโล-ปาสคาล  และผลิตภณัฑ์ถูกส่งออกทางดา้นล่างหอกลัน่ท่ีกระแส 202  
อุณหภูมิ 232.1 องศาเซลเซียส ความดนั 30 กิโลปาสคาล  ค่าสภาวะและสัดส่วนของสาร ในหอกลัน่
ถูกแสดงตารางท่ี 4.4 และ 4.5  ตามล าดบั พลงังานท่ีใช้ในหอกลัน่มีค่า 562,050 กิโลจูลต่อชัว่โมง     
ซ่ึงแบ่งเป็นการใช้พลงังานจากคอนเดนเซอร์และรีบอยเลอร์เป็น 49,350 และ 512,700 กิโลจูลต่อ
ชัว่โมงตามล าดบั 

ตารางที ่4.4 ค่าสภาวะของสารขาเขา้-ออกจากหอกลัน่ โดยใช ้NaOH  เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

T-100/NaOH 106 201 202 
Vapor 0.0000 0.0000 0.0000 
Temperature (C) 60.0 28.20 232.1 
Pressure (kPa) 101.3 20.00 30.00 
Molar Flow (kgmole/h) 5.165 0.4136 4.752 
Mass Flow (kg/h) 1130 13.26 1117 
Std Ideal Liq Vol Flow (m3/h) 1.249 1.666e-002 1.232 
Molar Enthalpy (kj/kgmole) -6.321e+005 -2.391e+005 -5.688e+005 
Molar Entropy (kj/kgmole-C) 230.7 35.79 559.3 
Heat Flow (kJ/h) -3.265e+006 -9.890e+004 -2.703e+006 
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ตารางที ่4.5 สัดส่วนของสารขาเขา้-ออกจากหอกลัน่ โดยใช ้NaOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

T-100/NaOH 106 201 202 
Methanol 0.0801 0.9999 0.0000 
Glycerol 0.2151 0.0001 0.2338 
M-Oleate 0.6452 0.0000 0.7013 
OleicAcid 0.0113 0.0000 0.0123 
Triolein 0.0000 0.0000 0.0000 
NaOH 0.0484 0.0000 0.0526 

 

 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากหอกลัน่ในกระแส 202 จะถูกส่งไปแยกตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเคร่ืองแยก (X-
100) ออกทางกระแส 301 และผลิตภณัฑ์ถูกส่งออกท่ีกระแส 302 โดยค่าสภาวะและสัดส่วนของสาร
ในเคร่ืองแยกถูกแสดงตารางท่ี 4.6 และ 4.7  ตามล าดบั  

 

ตารางที ่4.6 ค่าสภาวะของสารขาเขา้-ออกจากเคร่ืองแยกโดยใช ้NaOH  เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

X-100/NaOH 202 301 302 
Vapor 0.0000 0.0000 0.0000 
Temperature (C) 232.1 300.0 231.1 
Pressure (kPa) 30.00 111.0 101.3 
Molar Flow (kgmole/h) 4.752 0.2500 4.502 
Mass Flow (kg/h) 1117 9.9999 1107 
Std Ideal Liq Vol Flow (m3/h) 1.232 5.610e-003 1.226 
Molar Enthalpy (kj/kgmole) -5.688e+005 -3.837e+004 -5.982e+005 
Molar Entropy (kj/kgmole-C) 555.4 135.2 587.9 
Heat Flow (kJ/h) -2.703e+006 -9592 -2.693e+006 
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ตารางที ่4.7 สัดส่วนของสารขาเขา้-ออกจากเคร่ืองแยกโดยใช ้NaOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

X-100/NaOH 202 301 302 
Methanol 0.0000 0.0000 0.0000 
Glycerol 0.2338 0.0000 0.2468 
M-Oleate 0.7013 0.0000 0.7402 
OleicAcid 0.0123 0.0000 0.0130 
Triolein 0.0000 0.0000 0.0000 
NaOH 0.0526 1.0000 0.0000 

 

 เม่ือแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกแลว้ผลิตภณัฑท่ี์เหลือถูกส่งไปยงัเคร่ืองแยก 3 เฟส (V-100) มีค่า
สภาวะและสัดส่วนของสาร แสดงดงัตารางท่ี 4.8 และ 4.9  ตามล าดบั โดยกระแส 302 เป็นสารขาเขา้ 
กระแส 401 402 403 เป็นสารขาออกของก๊าซ  ไบโอดีเซล และกลีเซอรอล ตามล าดบั 

 
 

ตารางที ่4.8  ค่าสภาวะของสารขาเขา้-ออกจากเคร่ืองแยก 3 เฟสโดยใช ้ NaOH  เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

V-100/NaOH 302 401 402 403 
Vapor 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 
Temperature (C) 231.1 231.1 231.1 231.1 
Pressure (kPa) 101.3 101.3 101.3 101.3 
Molar Flow (kgmole/h) 4.502 0.0000 3.409 1.092 
Mass Flow (kg/h) 1107 0.0000 1006 101.0 
Std Ideal Liq Vol Flow 
(m3/h) 

1.226 0.0000 1.146 8.033e-002 

Molar Enthalpy 
(kj/kgmole) 

-5.982e+005 -5.447e+005 -5.898e+005 -6.244e+005 

Molar Entropy  
(kj/kgmole-C) 

587.9 473.5 712.8 198.1 

Heat Flow (kJ/h) -2.693e+006 0.0000 -2.001e+006 -6.821e+005 
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ตารางที ่4.9  สัดส่วนของสารขาเขา้-ออกจากเคร่ืองแยก 3 เฟสโดยใช ้NaOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

V-100/NaOH 302 401 402 403 
Methanol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Glycerol 0.2468 0.7471 0.0060 0.9981 
M-Oleate 0.7402 0.2509 0.9769 0.0017 
OleicAcid 0.0130 0.0020 0.0171 0.0002 
Triolein 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
NaOH 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 
 4.2.2 การผลิตไบโอดีเซลโดยใชก้รดซลัฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  
 ในการท าปฏิกิริยาน้ี ควบคุมไวท่ี้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และความดนัท่ีถงัปฏิกรณ์มีค่า 

60 กิโล-ปาสคาล อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ ามนัคือ 3:1 ค่าสภาวะและสัดส่วนของสารขา
เขา้-ออกจากถงัปฏิกรณ์ถูกแสดงดงัตารางท่ี 4.10 และ 4.11 ตามล าดบั โดยกระแส 105B เป็นกระแส
ของน ้ ามนัและกระแส 102 เป็นกระแสของตวัเร่งและเมทานอล    ส่วนผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการออกทาง
กระแส 106 เพื่อส่งต่อไปแยกเมทานอลท่ีเหลือออกด้วยหอกลัน่  โดยมีค่าคอนเวอร์ชัน่อยู่ท่ี 88.95  
เม่ืออิงจากการใชเ้มทานอล พลงังานท่ีใชใ้นเคร่ืองปฏิกรณ์มีค่าเท่ากบั 390,400 กิโลจูลต่อชัว่โมง 

 
ตารางที ่4.10 ค่าสภาวะของสารขาเขา้-ออกจากถงัปฏิกรณ์ โดยใช ้H2SO4  เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

CSTR-100/H2SO4 102 105B 106 vent 
Vapor 0.0000 0.0000 0.0000 1.000 
Temperature (C) 28.16 35.00 80.00 80.00 
Pressure (kPa) 101.3 101.3 101.3 101.3 
Molar Flow (kgmole/h) 5.275 1.169 6.445 0.0000 
Mass Flow (kg/h) 270.0 1.169 1270 0.0000 
Std Ideal Liq Vol Flow (m3/h) 0.2319 1.093 1.324 0.0000 
Molar Enthalpy (kj/kgmole) -4.013e+005 -1.625e+006 -6.839e+005 -1.988e+005 
Molar Entropy (kj/kgmole-C) 44.64 3851 242.7 182.4 
Heat Flow (kJ/h) -2.117e+006 -1.900e+006 -4.408e+006 0.0000 
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   เม่ือไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีขาออกของถงัปฏิกรณ์แลว้    จะถูกส่งไปเขา้เคร่ืองกลัน่เพื่อกลัน่แยกเม
ทานอลและน ากลบัไปใชใ้หม่ดว้ยหอกลัน่ (T-100 )   โดยกระแส 106 เป็นกระแสท่ีถูกส่งมาจากเคร่ือง
ปฏิกรณ์เขา้สู่เคร่ืองท าความเยน็โดยลดอุณหภูมิจาก 80 องศาเซลเซียส เหลือ 50 องศาเซลเซียสก่อน
เขา้หอกลัน่ เม่ือกลัน่แยกเมทานอล หอกลัน่จะกลัน่เมทานอลส่งออกทางดา้นบนของหอกลัน่ท่ีกระแส 
201 อุณหภูมิ 64.48 องศาเซลเซียส ความดนั 101.3 กิโลปาสคาล  และผลิตภณัฑ์ถูกส่งออกทาง
ดา้นล่างหอกลัน่ท่ีกระแส 202  อุณหภูมิ 282.7  องศาเซลเซียส ความดนั 111 กิโลปาสคาล  ค่าสภาวะ
และสัดส่วนของสาร ในหอกลัน่ถูกแสดงดงัตารางท่ี 4.12 และ 4.13  ตามล าดบั  พลงังานท่ีใชใ้นหอ
กลัน่คือ 776,550 800  กิโลจูลต่อชัว่โมง ซ่ึงแบ่งเป็นการใชพ้ลงังานจากคอนเดนเซอร์และรีบอยเลอร์
เป็น 43,750 และ 732,800  กิโลจูลต่อชัว่โมงตามล าดบั 

ตารางที ่4.11 สัดส่วนของสารขาเขา้-ออกจากถงัปฏิกรณ์ โดยใช ้H2SO4  เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
CSTR-100/H2SO4 102 105B 106 vent 
Methanol 0.7101 0.0000 0.0642 0.9998 
Glycerol 0.0000 0.0000 0.1724 0.0002 
M-Oleate 0.0000 0.0000 0.5161 0.0000 
OleicAcid 0.0000 0.0500 0.0091 0.0000 
H2SO4 0.2899 0.0000 0.2372 0.0000 
Triolein 0.0000 0.9500 0.0000 0.0000 

ตารางที ่4.12 ค่าสภาวะของสารขาเขา้-ออกจากหอกลัน่ โดยใช ้ H2SO4เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
T-100/H2SO4 107 201 202 
Vapor 0.0000 0.0000 0.0000 
Temperature (C) 50.00 64.48 282.7 
Pressure (kPa) 60.00 101.3 111.0 
Molar Flow (kgmole/h) 6.445 0.4132 6.032 
Mass Flow (kg/h) 1270 13.24 1257 
Std Ideal Liq Vol Flow (m3/h) 1.324 1.664e-002 1.307 
Molar Enthalpy (kj/kgmole) -6.961e+005 -2.348e+005 -6.134e+005 
Molar Entropy (kj/kgmole-C) 180.5 75.74 556.2 
Heat Flow (kJ/h) -4.486e+006 -9.702e+004 -3.700e+006 
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 ตารางที ่4.13 สัดส่วนของสารขาเขา้-ออกจากหอกลัน่ โดยใช ้H2SO4 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

T-100/ H2SO4 107 201 202 
Methanol 0.0642 1.0000 0.0001 
Glycerol 0.1724 0.0000 0.1841 
M-Oleate 0.5171 0.0000 0.5525 
OleicAcid 0.0091 0.0000 0.0097 
H2SO4 0.2372 0.0000 0.2536 
Triolein 0.0000 0.0000 0.0000 

 

ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากหอกลัน่จะถูกแยกตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเคร่ืองแยก (X-100) ออกทางกระแส 
301 และผลิตภณัฑถู์กส่งออกท่ีกระแส 302 โดยค่าสภาวะและสัดส่วนของสารในเคร่ืองแยกถูกแสดง
ดงัรูปท่ี 4.14 และ 4.15  ตามล าดบั 

  เม่ือแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกแลว้ผลิตภณัฑ์ท่ีเหลือถูกส่งไปยงัเคร่ืองแยก 3 เฟส (V-100) มี
สัดส่วนของสารและค่าสภาวะ แสดงดงัตารางท่ี 4.16  และ 4.17  ตามล าดบั โดยกระแส 302 เป็นสาร
ขาเขา้ กระแส 401 402 403 เป็นสารขาออกของก๊าซ ไบโอดีเซล และกลีเซอรอล ตามล าดบั   

  
 
ตารางที ่4.14  ค่าสภาวะของสารขาเขา้-ออกจากเคร่ืองแยกโดยใช ้H2SO4  เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

X-100/ H2SO4 202 301 302 
Vapor 0.0000 1.0000 0.0000 
Temperature (C) 282.7 820.0 222.9 
Pressure (kPa) 111.0 111.0 101.3 
Molar Flow (kgmole/h) 6.032 1.529 4.502 
Mass Flow (kg/h) 1257 150.0 1107 
Std Ideal Liq Vol Flow (m3/h) 1.307 8.105e-002 1.226 
Molar Enthalpy (kj/kgmole) -6.134e+005 -6.422e+005 -6.036e+005 
Molar Entropy (kj/kgmole-C) 556.2 370.5 574.5 
Heat Flow (kJ/h) -3.700e+006 -9.821e+005 -2.718e+006 
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ตารางที ่4.15 สัดส่วนของสารขาเขา้-ออกจากเคร่ืองแยกโดยใช ้H2SO4 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

X-100/ H2SO4 202 301 302 
Methanol 0.0001 0.0000 0.0001 
Glycerol 0.1841 0.0000 0.2467 
M-Oleate 0.5525 0.0000 0.7402 
OleicAcid 0.0097 0.0000 0.0130 
H2SO4 0.2536 1.0000 0.0000 
Triolein 0.0000 0.0000 0.0000 

 

 

ตารางที ่4.16  สัดส่วนของสารขาเขา้-ออกจากเคร่ืองแยก 3 เฟสโดยใช ้H2SO4 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

V-100/ H2SO4 302 401 402 403 
Methanol 0.0001 0.0803 0.0001 0.0003 
Glycerol 0.2467 0.7536 0.0056 0.9989 
M-Oleate 0.7402 0.1645 0.9772 0.0015 
OleicAcid 0.0130 0.0016 0.0171 0.0002 
H2SO4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Triolein 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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ตารางที ่4.17  ค่าสภาวะของสารขาเขา้-ออกจากเคร่ืองแยก 3 เฟสโดยใช ้ H2SO4  เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

V-100/ H2SO4 302 401 402 403 
Vapor 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 
Temperature (C) 222.9 222.9 222.9 222.9 
Pressure (kPa) 101.3 101.3 101.3 101.3 
Molar Flow (kgmole/h) 4.502 0.0000 3.408 1.094 
Mass Flow (kg/h) 1107 0.0000 1006 101.1 
Std Ideal Liq Vol Flow (m3/h) 1.226 0.0000 1.146 8.039e-002 
Molar Enthalpy (kj/kgmole) -6.036e+005 -5.213e+005 -5.962e+005 -6.266e+005 
Molar Entropy (kj/kgmole-C) 574.5 413.6 697.5 191.2 
Heat Flow (kJ/h) -2.718e+006 0.0000 -2.032e+006 -6.854e+005 

 
  4.2.3 การผลิตไบโอดีเซลโดยใชส้ตรอนเทียมออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  

 ในการท าปฏิกิริยาน้ี ควบคุมไวท่ี้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดนัท่ีถงัปฏิกรณ์มีค่า 
101.3 กิโลปาสคาล อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ ามนัคือ 3:1 ค่าสภาวะและสัดส่วนของสาร
ขาเขา้-ออกจากถงัปฏิกรณ์ถูกแสดงดงัตารางท่ี 4.18  และ 4.19 ตามล าดบั โดยกระแส 105 เป็นกระแส
ของน ้ ามนัและกระแส 102 เป็นกระแสของตวัเร่งและเมทานอล  ส่วนผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการออกทาง
กระแส 106 เพื่อส่งต่อไปแยกเมทานอลท่ีเหลือออกดว้ยหอกลัน่  โดยมีคอนเวอร์ชัน่อยูท่ี่ 88.34 เม่ือ
อา้งอิงจากเมทานอล พลงังานท่ีใชใ้นเคร่ืองปฏิกรณ์มีค่าเท่ากบั 468,000 กิโลจูลต่อชัว่โมง 
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ตารางที ่4.18  ค่าสภาวะของสารขาเขา้-ออกจากถงัปฏิกรณ์ โดยใช ้SrO  เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

CSTR-100/ SrO 102 105 106 vent 
Vapor 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 
Temperature (C) 26.98 45.00 60.00 60.00 
Pressure (kPa) 101.3 101.3 101.3 101.3 
Molar Flow (kgmole/h) 3.812 1.169 4.981 0.0000 
Mass Flow (kg/h) 125.0 1000 1125 0.0000 
Std Ideal Liq Vol Flow (m3/h) 0.1528 1.093 1.245 0.0000 
Molar Enthalpy (kj/kgmole) -2.367e+005 -1.608e+006 -6.526e+005 -1.997e+005 
Molar Entropy (kj/kgmole-C) 73.73 3912 260.5 179.7 
Heat Flow (kJ/h) -9.022e+005 -1.881e+006 -3.251e+006 0.0000 

 

ตารางที ่4.19  สัดส่วนของสารขาเขา้-ออกจากถงัปฏิกรณ์ โดยใช ้SrO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

CSTR-100/SrO 102 105 106 vent 
Methanol 0.9895 0.0000 0.0883 0.9999 
OleicAcid 0.0000 0.0500 0.0117 0.0000 
Glycerol 0.0000 0.0000 0.2231 0.0001 
M-Oleate 0.0000 0.0000 0.6689 0.0000 
Triolein 0.0000 0.9500 0.0000 0.0000 
Strontium Oxide  0.0105 0.0000 0.0080 0.0000 

 

 
  เม่ือไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีขาออกของถงัปฏิกรณ์แลว้    จะถูกส่งไปเขา้เคร่ืองท าความเยน็เพื่อลด

อุณหภูมิจาก 60 องศาเซลเซียส เหลือ 45 องศาเซลเซียส เข้าไฮโดรไซโคลน (X-100) เพื่อแยก
สตรอนเทียมออกไซด์ออก โดยค่าสภาวะและสัดส่วนของสารในเคร่ืองแยกถูกแสดงดงัตารางท่ี 4.20 
และ 4.21  ตามล าดบั  
 
 

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/415138?lang=en&region=&cm_mmc=Google_Material%20Science-_-search-_-Metals%20&cm_guid=1-_-100000000000000225504-_-33996019702
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ตารางที ่4.20  ค่าสภาวะของสารขาเขา้-ออกจากเคร่ืองแยกโดยใช ้SrO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

X-100/ SrO 107A 109 108 
Vapor 0.0000 0.0000 0.0000 
Temperature (C) 45.04 45.04 45.04 
Pressure (kPa) 150.0 150.0 150.0 
Molar Flow (kgmole/h) 4.981 4.000e-002 4.941 
Mass Flow (kg/h) 1125 4.145 1121 
Std Ideal Liq Vol Flow (m3/h) 1.245 8.819e-004 1.244 
Molar Enthalpy (kj/kgmole) -6.597e+005 8681 -6.652e+005 
Molar Entropy (kj/kgmole-C) 229.0 2497 210.6 
Heat Flow (kJ/h) -3.286e+006 347.3 -3.287e+006 
 

ตารางที ่4.21 สัดส่วนของสารขาเขา้-ออกจากเคร่ืองแยกโดยใช ้SrO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

X-100/ SrO 107A 109 108 
Methanol 0.0883 0.0000 0.0890 
OleicAcid 0.0117 0.0000 0.0118 
Glycerol 0.2231 0.0000 0.2248 
M-Oleate 0.6689 0.0000 0.6744 
Triolein 0.0000 0.0000 0.0000 
Strontium Oxide  0.0080 1.0000 0.0000 

 
  เม่ือแยกตวัเร่งออกจากผลิตภณัฑ์แลว้จะผลิตภณัฑ์ไปกลัน่แยกเมทานอลและน ากลบัไปใช้

ใหม่ดว้ยหอกลัน่ (T-100 )   โดยกระแส 108 เป็นกระแสท่ีถูกส่งมาจากเคร่ืองแยกเขา้สู่หอกลัน่ท่ี
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ความดนั 150 กิโลปาสคาล  เม่ือกลัน่แยกเมทานอล หอกลัน่จะกลัน่เมทา
นอลส่งออกทางดา้นบนของหอกลัน่ท่ีกระแส 201 อุณหภูมิ 42.57 องศาเซลเซียส ความดนั 40 กิโล
ปาสคาล  และผลิตภณัฑ์ถูกส่งออกทางดา้นล่างหอกลัน่ท่ีกระแส 202  อุณหภูมิ 243.5 องศาเซลเซียส 
ความดนั 50 กิโลปาสคาล  ค่าสภาวะและสัดส่วนของสาร ในหอกลัน่ถูกแสดงดงัตารางท่ี 4.22 และ 

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/415138?lang=en&region=&cm_mmc=Google_Material%20Science-_-search-_-Metals%20&cm_guid=1-_-100000000000000225504-_-33996019702
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4.23  ตามล าดบั  และพลงังานท่ีใชใ้นหอกลัน่มีค่าเป็น 688,160  กิโลจูลต่อชัว่โมงซ่ึงแบ่งเป็นการใช้
พลงังานจากคอนเดนเซอร์และรีบอยเลอร์เป็น 80,860  และ 607,300  กิโลจูลต่อชัว่โมงตามล าดบั 

 
 ตารางที ่4.22  ค่าสภาวะของสารขาเขา้-ออกจากหอกลัน่ โดยใช ้SrO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

T-100/ SrO 108 201 202 
Vapor 0.0000 0.0000 0.0000 
Temperature (C) 45.04 42.57 243.5 
Pressure (kPa) 150.0 40.00 50.00 
Molar Flow (kgmole/h) 4.941 0.4394 4.502 
Mass Flow (kg/h) 1121 0.4394 1107 
Std Ideal Liq Vol Flow (m3/h) 1.244 14.08 1.226 
Molar Enthalpy (kj/kgmole) -6.652e+005 -2.374e+005 -5.900e+005 
Molar Entropy (kj/kgmole-C) 210.6 52.63 606.1 
Heat Flow (kJ/h) -3.287e+006 -1.043e+005 -2.656e+006 

 

ตารางที ่4.23  สัดส่วนของสารขาเขา้-ออกจากหอกลัน่ โดยใช ้SrO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

T-100/ SrO 108 201 202 
Methanol 0.0890 1.0000 0.0001 
OleicAcid 0.0118 0.0000 0.0130 
Glycerol 0.2248 0.0000 0.2467 
M-Oleate 0.6744 0.0000 0.7402 
Triolein 0.0000 0.0000 0.0000 
Strontium Oxide  0.0000 0.0000 0.0000 

  เม่ือแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกแล้วผลิตภณัฑ์ท่ีเหลือถูกส่งไปลดอุณหภูมิเพื่อส่งต่อไปยงั
เคร่ืองแยก 3 เฟส (V-100) มีค่าสภาวะและสัดส่วนของสาร แสดงดังตารางท่ี 4.24 และ 4.25  
ตามล าดบั โดยกระแส 302 เป็นสารขาเขา้ กระแส 401 402 403 เป็นสารขาออกของก๊าซ ไบโอดีเซล 
และกลีเซอรอล ตามล าดบั  

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/415138?lang=en&region=&cm_mmc=Google_Material%20Science-_-search-_-Metals%20&cm_guid=1-_-100000000000000225504-_-33996019702
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ตารางที ่4.24  ค่าสภาวะของสารขาเขา้-ออกจากเคร่ืองแยก 3 เฟสโดยใช ้SrO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

V-100/ SrO 301 401 402 403 
Vapor 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 
Temperature (C) 230.0 230.0 230.0 230.0 
Pressure (kPa) 101.3 101.3 101.3 101.3 
Molar Flow (kgmole/h) 4.502 0.0000 3.409 1.093 
Mass Flow (kg/h) 1107 0.0000 1006 101.0 
Std Ideal Liq Vol Flow (m3/h) 1.226 0.0000 1.146 8.036e-002 
Molar Enthalpy (kj/kgmole) -5.990e+005 -5.289e+005 -5.907e+005 -6.247e+005 
Molar Entropy (kj/kgmole-C) 586.1 423.9 710.7 197.3 
Heat Flow (kJ/h) -2.696e+006 0.0000 -2.014e+006 -6.826e+005 

 

 

ตารางที ่4.25  สัดส่วนของสารขาเขา้-ออกจากเคร่ืองแยก 3 เฟสโดยใช ้SrO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

V-100/ SrO 301 401 402 403 
Methanol 0.0001 0.0539 0.0001 0.0002 
OleicAcid 0.0130 0.0017 0.0171 0.0002 
Glycerol 0.2467 0.7727 0.0060 0.9979 
M-Oleate 0.7402 0.1717 0.9769 0.0017 
Triolein 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Strontium Oxide  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/415138?lang=en&region=&cm_mmc=Google_Material%20Science-_-search-_-Metals%20&cm_guid=1-_-100000000000000225504-_-33996019702


61 

 4.2.4 การผลิตไบโอดีเซลโดยใชส้ภาวะยิง่ยวด  

 ในการท าปฏิกิริยาน้ี ควบคุมไวท่ี้อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และความดนัท่ีถงัปฏิกรณ์มีค่า 
1,900 กิโลปาสคาล อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ ามนัคือ 3:1 ค่าสภาวะและสัดส่วนของสาร
ขาเขา้-ออกจากถงัปฏิกรณ์ถูกแสดงดงัตารางท่ี 4.26  และ 4.27 ตามล าดบั     โดยกระแส 102     เป็น
กระแสของน ้ ามนัและเมทานอลท่ีผ่านเคร่ืองท าความร้อนก่อนเขา้ถงัปฏิกรณ์แลว้  ส่วนผลิตภณัฑ์ท่ี
ตอ้งการออกทางกระแส 106 เพื่อส่งต่อไปลดอุณหภูมิก่อนแยกเมทานอลท่ีเหลือออกดว้ยหอกลัน่  
โดยมีค่าคอนเวอร์ชัน่อยูท่ี่ 97.42 เม่ืออา้งอิงจากเมทานอล   พลงังานท่ีใชใ้นเคร่ืองปฏิกรณ์มีค่าเท่ากบั 
919,400 กิโลจูลต่อชัว่โมง  

ตารางที ่4.26  ค่าสภาวะของสารขาเขา้-ออกจากถงัปฏิกรณ์โดยการผลิตท่ีสภาวะยิง่ยวด 

CSTR-100/ Supercritical 102 106 vent 
Vapor 0.0000 0.0000 1.0000 
Temperature (C) 185.0 350.0 350.0 
Pressure (kPa) 1899 1899 1899 
Molar Flow (kgmole/h) 4.501 4.501 0.0000 
Mass Flow (kg/h) 1107 1107 0.0000 
Std Ideal Liq Vol Flow (m3/h) 1.228 1.226 0.0000 
Molar Enthalpy (kj/kgmole) -4.899+005 -5.103e+005 -2.961e+005 
Molar Entropy (kj/kgmole-C) 1352 811.3 296.8 
Heat Flow (kJ/h) -2.205e+006 -2.297e+006 0.0000 

ตารางที ่4.27 สัดส่วนของสารขาเขา้-ออกจากถงัปฏิกรณ์ โดยการผลิตท่ีสภาวะยิง่ยวด 

CSTR-100 / Supercritical 102 106 vent 
Methanol 0.7401 0.0191 0.6586 
Glycerol 0.0001 0.2404 0.2738 
M-Oleate 0.0000 0.7211 0.0661 
OleicAcid 0.0130 0.0130 0.0010 
Triolein 0.2468 0.0064 0.0005 
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    เม่ือไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีขาออกของถงัปฏิกรณ์แลว้    จะถูกส่งไปเขา้เคร่ืองท าความเยน็เพื่อลด
อุณหภูมิจาก 350 องศาเซลเซียส เหลือ 187 องศาเซลเซียส  และส่งเขา้หอกลัน่เพื่อกลัน่แยกเมทานอล
และน ากลบัไปใช้ใหม่ดว้ยหอกลัน่ (T-100 )   โดยกระแส 107  เป็นกระแสท่ีถูกส่งมาจากเคร่ืองท า
ความเยน็เขา้สู่หอกลัน่ท่ีอุณหภูมิ 187 องศาเซลเซียส ความดนั 1,800 กิโลปาสคาล  เม่ือกลัน่แยกเมทา
นอล หอกลัน่จะกลัน่เมทานอลส่งออกทางดา้นบนของหอกลัน่ท่ีกระแส 201 อุณหภูมิ 42.68  องศา
เซลเซียส ความดนั 40 กิโลปาสคาล  และผลิตภณัฑ์ถูกส่งออกทางดา้นล่างหอกลัน่ท่ีกระแส 202  
อุณหภูมิ 244 องศาเซลเซียส ความดนั 50 กิโลปาสคาล  พลงังานท่ีใชใ้นหอกลัน่มีค่าเท่ากบั 175,907 
กิโลจูลต่อชัว่โมง  แบ่งเป็นการใชพ้ลงังานจากคอนเดนเซอร์และรีบอยเลอร์เป็น 5,207  และ 170,700  
กิโลจูลต่อชัว่โมงตามล าดบั  ค่าสภาวะและสัดส่วนของสาร ในหอกลัน่ถูกแสดงดงัตารางท่ี 4.28 และ 
4.29  ตามล าดบั   

ตารางที ่4.28  ค่าสภาวะของสารขาเขา้-ออกจากหอกลัน่โดยการผลิตท่ีสภาวะยิง่ยวด 

T-100/ Supercritical 107 201 202 
Vapor 0.0000 0.0000 0.0000 
Temperature (C) 187.0 42.68 244.0 
Pressure (kPa) 1789 40.00 50.00 
Molar Flow (kgmole/h) 4.501 8.628e-002 4.415 
Mass Flow (kg/h) 1107 2.815 1104 
Std Ideal Liq Vol Flow (m3/h) 1.226 3.518e-003 1.223 
Molar Enthalpy (kj/kgmole) -6.236e+005 -2.398e+005 -5.939e+005 
Molar Entropy (kj/kgmole-C) 560.3 53.56 637.5 
Heat Flow (kJ/h) -2.807e+006 -2.069e+004 -2.622e+006 
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ตารางที ่4.29  สัดส่วนของสารขาเขา้-ออกจากหอกลัน่โดยการผลิตท่ีสภาวะยิง่ยวด 

T-100/ Supercritical 107 201 202 
Methanol 0.0191 0.9950 0.0000 
Glycerol 0.2404 0.0041 0.2450 
M-Oleate 0.7211 0.0007 0.7351 
OleicAcid 0.0130 0.0000 0.0132 
Triolein 0.0064 0.0002 0.0066 

 
  เม่ือแยกเมทานอลออกแลว้ผลิตภณัฑท่ี์เหลือถูกส่งไปลดอุณหภูมิเพื่อส่งต่อไปยงัเคร่ืองแยก 
3 เฟส (V-100) มีค่าสภาวะและสัดส่วนของสาร แสดงดงัตารางท่ี 4.30 และ 4.31  ตามล าดบั โดย
กระแส 202 เป็นสารขาเขา้ กระแส 401 402 403 เป็นสารขาออกของก๊าซ ไบโอดีเซล และกลีเซอรอล 
ตามล าดบั   

ตารางที ่4.30  ค่าสภาวะของสารขาเขา้-ออกจากเคร่ืองแยก 3 เฟสโดยการผลิตท่ีสภาวะยิง่ยวด 

V-100/ Supercritical 202 401 402 403 
Vapor 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 
Temperature (C) 244.0 244.0 244.0 244.0 
Pressure (kPa) 50.00 50.00 50.00 50.00 
Molar Flow (kgmole/h) 4.415 0.0000 3.341 1.073 
Mass Flow (kg/h) 1104 0.0000 995.4 108.6 
Std Ideal Liq Vol Flow (m3/h) 1.223 0.0000 1.133 8.950e-002 
Molar Enthalpy (kj/kgmole) -5.939e+005 -5.512e+005 -5.907e+005 -6.247e+005 
Molar Entropy (kj/kgmole-C) 637.5 505.9 753.7 257.8 
Heat Flow (kJ/h) -2.622e+006 0.0000 -1.948e+006 -6.734e+005 
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ตารางที ่4.31  สัดส่วนของสารขาเขา้-ออกจากเคร่ืองแยก 3 เฟสโดยการผลิตท่ีสภาวะยิ่งยวด 

V-100/ Supercritical 202 401 402 403 
Methanol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Glycerol 0.2450 0.8022 0.0067 0.9867 
M-Oleate 0.7351 0.1846 0.9706 0.0022 
OleicAcid 0.0132 0.0020 0.0174 0.0002 
Triolein 0.0066 0.0112 0.0052 0.0108 

 

 4.3  การวเิคราะห์การใช้พลงังานในการผลติไบโอดีเซล 4 รูปแบบ 

    จากการศึกษาพลังงานทั้ งหมดท่ีใช้การผลิตไบโอดีเซลทั้ ง 4 รูปแบบ โดยจ าลอง
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลดว้ยโปรแกรม Apen  HYSYS 2006 ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดอ้า้งอิงงานวิจยั
ของ Alex H. West [2] เป็นตน้แบบแผนผงัการผลิต โดยมีการปรับโดยก าหนดให้สารขาเขา้และสาร
ขาออกมีค่าสภาวะใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด และปรับเปล่ียนอุปกรณ์ท่ีใช้แยกกลีเซอรอลกบัไบโอดีเซล 
เพื่อให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบการใช้พลงังานในการผลิต การวิเคราะห์ขอ้มูลการใช้พลงังานในการ
ผลิตไบโอดีเซลของทุกอุปกรณ์ในแต่ละรูปแบบ จะตอ้งค านวณจากพลงังานท่ีใช้ทั้งหมด 5 หน่วย
ปฏิบติัการ ไดแ้ก่ ป้ัมและเคร่ืองท าความเยน็ทั้งหมดในกระบวนการ ถงัปฏิกรณ์ หอกลัน่   เคร่ืองท า
ความร้อน 

    ปริมาณการใช้พลงังานของการใช้พลงังานในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้  NaOH เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาถูกแสดงดงัตารางท่ี 4.32 มีพลงังานจากอุปกรณ์ 5 หน่วย 11 ส่วน ประกอบดว้ยป้ัม 5 
ตวัใชพ้ลงังาน 435.992 กิโลจูลต่อชัว่โมง    เคร่ืองท าความร้อน 1 เคร่ือง ใชพ้ลงังาน 69,080  กิโลจูล
ต่อชัว่โมง      เคร่ืองท าความเยน็ 2 เคร่ือง ใชพ้ลงังานรวม 534,090  กิโลจูลต่อชัว่โมง     รีบอยเลอร์
และคอนเดนเซอร์ท่ีหอกลัน่ ใชพ้ลงังานรวม 562,050 กิโลจูลต่อชัว่โมง    และถงัปฏิกรณ์ ใชพ้ลงังาน 
497,100 กิโลจูลต่อชัว่โมง   พลงังานท่ีใชใ้นการผลิตทุกอุปกรณ์มีค่าเป็น 1,662,756.992 กิโลจูลต่อ
ชัว่โมง 
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ตารางที ่4.32 การใชพ้ลงังานในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช ้NaOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  

 
  

อุปกรณ์ ช่ืออุปกรณ์ ช่ือสายพลงังาน ปริมาณการใชพ้ลงังาน (kJ/h) 

pump 

P-100 QP-100 430.5 
P-101 QP-101 3.656 
P-102 Qrcy 1.836 
P-103 QP-103 0.000 
P-104 QP-104 0.000 

Heater E-100 QE-100 69,080 

Cooling 
E-200 QE-200 475,800 
E-201 QE-201 58,290 

Column 
T-100 Cooling 49,350 
T-100 Heating 512,700 

Reactor CSTR-100 Qreactor 497,100 
รวม 1,662,756.992 
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    ปริมาณการใชพ้ลงังานของการใชพ้ลงังานในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ H2SO4 เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาถูกแสดงดงัตารางท่ี 4.33  มีพลงังานจากอุปกรณ์ 5 หน่วย 12 ส่วน ประกอบดว้ยป้ัม 5 ตวัใช้
พลงังาน 85.86  กิโลจูลต่อชัว่โมง    เคร่ืองท าความร้อน 1 เคร่ือง ใช้พลงังาน 19,300  กิโลจูลต่อ
ชัว่โมง      เคร่ืองท าความเยน็ 3 เคร่ือง ใชพ้ลงังานรวม  587,910  กิโลจูลต่อชัว่โมง     รีบอยเลอร์และ
คอนเดนเซอร์ท่ีหอกลัน่ ใช้พลงังานรวม 776,500 กิโลจูลต่อชัว่โมง    และถงัปฏิกรณ์ ใช้พลงังาน  
390,400 กิโลจูลต่อชัว่โมง   พลงังานท่ีใช้ในการผลิตทุกอุปกรณ์มีค่าเป็น 1,774,245.86 กิโลจูลต่อ
ชัว่โมง ในรูปแบบการผลิตน้ีมีการใช้พลงังานมากกวา่การผลิตโดยใช ้NaOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ใน
ส่วนของการลดอุณหภูมิขาออกจากถงัปฏิกรณ์จาก 80 องศาเซลเซียส เหลือ 50 องศาเซลเซียส และใช้
พลงังานในหอกลัน่มากกวา่  เหตุผลท่ีตอ้งลดอุณหภูมิก่อนการกลัน่เพราะการผลิตโดยใช ้NaOH เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาใชอุ้ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสในการท าปฏิกิริยา ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่การผลิตโดยใช ้H2SO4 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีใชอุ้ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสในการท าปฏิกิริยา 

ตารางที ่4.33  การใชพ้ลงังานในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช ้H2SO4 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  

 
  

อุปกรณ์ ช่ืออุปกรณ์ ช่ือสายพลงังาน ปริมาณการใชพ้ลงังาน (kJ/h) 

pump 

P-100 QP-100 0.000 
P-101 QP-101 85.86 
P-102 Qrcy 0.000 
P-103 QP-103 0.000 
P-104 QP-104 0.000 

Heater E-100 QE-100 19,300 

Cooling 
E-200 QE-200 78,230 
E-201 QE-201 453,900 
E-202 QE-202 55,780 

Column 
T-100 Cooling 43,750 
T-100 Heating 732,800 

Reactor CSTR-100 Qreactor 390,400 
รวม 1,774,245.86 
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   ปริมาณการใชพ้ลงังานของการใชพ้ลงังานในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้  SrO เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาถูกแสดงดงัตารางท่ี 4.34  มีพลงังานจากอุปกรณ์ 5 หน่วย 12 ส่วน ประกอบดว้ยป้ัม 4 ตวัใช้
พลงังาน 84.32กิโลจูลต่อชัว่โมง    เคร่ืองท าความร้อน 1 เคร่ือง ใชพ้ลงังาน 39,040 กิโลจูลต่อชัว่โมง      
เคร่ืองท าความเย็น 4 เคร่ือง ใช้พลังงานรวม 606,720 กิโลจูลต่อชั่วโมง     รีบอยเลอร์และ
คอนเดนเซอร์ท่ีหอกลัน่ ใช้พลงังานรวม 688,160 กิโลจูลต่อชั่วโมง    และถงัปฏิกรณ์ ใช้พลงังาน 
468,000 กิโลจูลต่อชัว่โมง   พลงังานท่ีใช้ในการผลิตทุกอุปกรณ์มีค่าเป็น 1,802,004.32 กิโลจูลต่อ
ชัว่โมง 

ตารางที ่4.34  การใชพ้ลงังานในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช ้SrO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  

    
  

อุปกรณ์ ช่ืออุปกรณ์ ช่ือสายพลงังาน ปริมาณการใชพ้ลงังาน (kJ/h) 
pump P-101 Qrcy 1.500 

 P-100 QP-100 82.82 

 P-102 QP-102 0.0000 

 P-103 QP-103 0.0000 
Heater E-100 QE-100 39,040 

Cooling 

E-200 QE-200 35,540 
E-201 QE-201 40,430 
E-202 QE-202 472,800 
E-203 QE-203 57,950 

Column 
T-100 Cooling 80,860 
T-100 Heating 607,300 

Reactor CSTR-100 Qreactor 468,000 
รวม 1,802,004.32 
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  ปริมาณการใชพ้ลงังานของการใช้พลงังานในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้สภาวะยิ่งยวดถูก
แสดงดงัตารางท่ี 4.35  มีพลงังานจากอุปกรณ์ 5 หน่วย 11 ส่วน ประกอบดว้ยป้ัม 4 ตวัใชพ้ลงังาน 
3086.007 กิโลจูลต่อชัว่โมง    เคร่ืองท าความร้อน 1 เคร่ือง ใช้พลงังาน 507,100 กิโลจูลต่อชัว่โมง      
เคร่ืองท าความเย็น 3 เคร่ือง ใช้พลังงานรวม 1,080,360 กิโลจูลต่อชั่วโมง     รีบอยเลอร์และ
คอนเดนเซอร์ท่ีหอกลัน่ ใช้พลงังานรวม 175,907 กิโลจูลต่อชั่วโมง    และถงัปฏิกรณ์ ใช้พลงังาน 
91,600 กิโลจูลต่อชัว่โมง   พลงังานท่ีใช้ในการผลิตทุกอุปกรณ์มีค่าเป็น 1,858,053.007 กิโลจูลต่อ
ชัว่โมง การผลิตดว้ยวธีิน้ีมีค่าการใชพ้ลงังานมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัรูปแบบอ่ืน เน่ืองจากการปรับสภาพ
แอลกอฮอล์ก่อนท าปฏิกิริยาให้อยู่ในสภาวะยิ่งยวดก่อนเข้าถังปฏิกรณ์และการลดอุณหภูมิของ
ผลิตภณัฑก่์อนป้อนเขา้สู่หอกลัน่ เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาดว้ยสภาวะยิง่ยวดจะใชอุ้ณหภูมิมากถึง 350 
องศาเซลเซียส  
ตารางที ่4.35 การใชพ้ลงังานในการผลิตไบโอดีเซลโดยใชส้ภาวะยิง่ยวด  

  ถา้หากพิจารณาการใชพ้ลงังานทั้งหมดของแต่ละรูปแบบจะพบไดว้า่การผลิตโดยใชส้ภาวะ
ยิ่งยวดมีการใช้พลงังานสูงกว่ารูปแบบอ่ืน เพราะเน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิของสารตั้งตน้ให้อยู่ใน
สภาวะยิ่งยวดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และรูปแบบท่ีใช้พลงังานน้อยท่ีสุดคือการผลิตโดยใช้ 
NaOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา การใชพ้ลงังานทั้งหมดถูกเปรียบเทียบและแสดงดงัตารางท่ี 4.36 

อุปกรณ์ ช่ืออุปกรณ์ ช่ือสายพลงังาน ปริมาณการใชพ้ลงังาน (kJ/h) 
pump P-101 Qrcy 0.09852 

 P-100 QP-100 2982 

 P-102 QP-102 96.12 

 P-103 QP-103 7.788 
Heater E-100 QE-100 507,100 

Cooling 
E-200 QE-200 509,000 
E-201 QE-201 505,400 
E-202 QE-202 65,960 

Column 
T-100 Cooling 5,207 
T-100 Heating 170,700 

Reactor CSTR-100 Qreactor 91,600 
รวม 1,858,053.007 
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ตารางที ่4.36 การเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานทั้งหมดในการผลิตไบโอดีเซล 4 รูปแบบ 

Energy (kJ/h) Base Acid Heterogeneous Supercritical 
Reactor 497,100 390,400 468,000 91,600 
Heating 69,080 19,300 39,040 507,100 
Cooling 534,090 587,910 606,720 1,080,360 
Pumps 435.992 85.86 84.32 3086.007 

Column 562,050 776,550 688,160 175,907 
Total 1,662,755.992 1,774,245.86 1,802,004.32 1,858,053.007 

 
 จากการใชพ้ลงังานในการผลิตไบโอดีเซลทั้ง 4 รูปแบบ จะเห็นไดว้่า   ในส่วนของการใช้
พลงังานในถงัปฏิกรณ์ของการผลิตโดยใชส้ภาวะยิง่ยวดมีการใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการใช้
ด่าง (โซเดียมไฮดรอกไซด์และสตรอนเทียมออกไซด์) และการผลิตโดยใชก้รดซลัฟูริก เน่ืองจากการ
ใช้มีการเพิ่มอุณหภูมิก่อนเขา้ถงัปฏิกรณ์ประมาณ 185 องศาเซลเซียสท าปฏิกิริยากนัท่ี 350 องศา
เซลเซียส  ท าใหมี้การใชพ้ลงังานในการท าปฏิกิริยานอ้ยลง แต่ในขณะเดียวกนัการใชพ้ลงังานในการ
เพิ่มอุณหภูมิก่อนเขา้ถงัปฏิกรณ์และการลดอุณหภูมิก่อนเขา้หอกลัน่ก็สูงข้ึนตามเช่นกนั การผลิตโดย
ใช้สภาวะยิ่งยวดนั้นจะมีการใช้พลงังานในการเพิ่มและลดอุณหภูมิมากกวา่ 1 ลา้นกิโลจูลต่อชัว่โมง    
อีกทั้งการท าใหเ้มทานอลมีอยูใ่นสภาวะยิง่ยวดจ าเป็นตอ้งใชค้วามดนัท่ีมีค่าสูง จึงมีการใชพ้ลงังานใน
ส่วนของป๊ัมสูงกวา่การผลิตในรูปแบบอ่ืน   จากการใชพ้ลงังานในหอกลัน่ของการผลิตทั้ง 4 รูปแบบ
จะเห็นไดว้่าการใชพ้ลงังานในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้สภาวะยิ่งยวดนั้น มีค่านอ้ยกว่ารูปแบบอ่ืน
เน่ืองจากความแตกต่างอุณหภูมิขาเขา้และออกมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบั 3 รูปแบบแรก  จากตารางท่ี 
4.36  แสดงให้เห็นวา่การผลิตไบโอดีเซลโดยการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีการใช้
พลงังานน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการผลิตด้วยรูปแบบอ่ืน ตามด้วยการใช้กรดซัลฟูริก สตรอนเทียม
ออกไซด ์และการผลิตโดยใชส้ภาวะยิง่ยวดจะมีการใชพ้ลงังานมากท่ีสุดตามล าดบั   
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 โดยปกติแลว้การผลิตไบโอดีเซลโดยการใชส้ภาวะยิ่งยวดนั้นเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและ
ประหยดักวา่รูปแบบอ่ืน ในงานวิจยัผูว้ิจยัไดติ้ดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเพื่อให้เห็นถึงการลดการ
ใช้พลงังานในการผลิตได ้โดยติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ในรูปแบบท่ี 3  แสดงดงัรูปท่ี 4.43 
และรูปแบบท่ี 4 แสดงดงัรูปท่ี 4.44 มีค่าพลงังานรวมท่ีใชใ้นการผลิตเป็น 1,817,912.71 และ 861,680 
กิโลจูลต่อชัว่โมงตามล าดบั การใชพ้ลงังานรวมของการผลิตทั้ง 2 รูปแบบถูกแสดงดงัรูปท่ี 4.45 และ 
4.46 ตามล าดบั  ซ่ึงเห็นไดว้า่ การติดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนให้กบัการผลิตทั้ง 2 รูปแบบน้ี จะ
สามารถลดการใช้พลงังานได้มาก จะเห็นได้ว่าการผลิตโดยใช้สภาวะยิ่งยวดนั้น มีปริมาณการใช้
พลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุด 

   ปริมาณการใชพ้ลงังานของการใชพ้ลงังานในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้  SrO เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาหลงัติดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนถูกแสดงดงัตารางท่ี 4.37  มีพลงังานจากอุปกรณ์ 4 หน่วย 
10 ส่วน ประกอบดว้ยป้ัม 4 ตวัใชพ้ลงังาน   82.71 กิโลจูลต่อชัว่โมง   เคร่ืองท าความเยน็ 3 เคร่ือง ใช้
พลงังานรวม 647,950 กิโลจูลต่อชัว่โมง     รีบอยเลอร์และคอนเดนเซอร์ท่ีหอกลัน่ ใช้พลงังานรวม 
700,680  กิโลจูลต่อชัว่โมง    และถงัปฏิกรณ์ ใชพ้ลงังาน  กิโลจูลต่อชัว่โมง  469,200  พลงังานท่ีใชใ้น
การผลิตทุกอุปกรณ์มีค่าเป็น  1,817,912.71 กิโลจูลต่อชัว่โมง 
 
ตารางที ่4.37  การใชพ้ลงังานในการผลิตโดย SrO เป็นตวัเร่งหลงัติดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

อุปกรณ์ ช่ืออุปกรณ์ ช่ือสายพลงังาน ปริมาณการใชพ้ลงังาน (kJ/h) 
pump P-100 QP-100 82.71 

 P-101 Qrcy 0.000 

 P-102 QP-102 0.000 

 P-103 QP-103 0.000 

Cooling 
E-201 QE-201 117,200 
E-202 QE-202 472,800 
E-203 QE-203 57,950 

Column 
T-100 Cooling 46,480 
T-100 Heating 654,200 

Reactor CSTR-100 Qreactor 469,200 
รวม 1,817,912.71 
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ปริมาณการใชพ้ลงังานของการใชพ้ลงังานในการผลิตไบโอดีเซลโดยใชส้ภาวะยิ่งยวดถูกแสดง
ดงั  ตารางท่ี 4.38  มีพลงังานจากอุปกรณ์ 4 หน่วย 9 ส่วน ประกอบด้วยป้ัม 4 ตวัใช้พลงังาน  
3,090.0196 กิโลจูลต่อชัว่โมง    เคร่ืองท าความเยน็ 2 เคร่ือง ใช้พลงังานรวม  571,380  กิโลจูลต่อ
ชัว่โมง     รีบอยเลอร์และคอนเดนเซอร์ท่ีหอกลัน่ ใชพ้ลงังานรวม  195,320 กิโลจูลต่อชัว่โมง    และ
ถงัปฏิกรณ์ ใช้พลงังาน   91,890 กิโลจูลต่อชั่วโมง   พลังงานท่ีใช้ในการผลิตทุกอุปกรณ์มีค่าเป็น  
861,680.196  กิโลจูลต่อชัว่โมง   

ตารางที่ 4.38  การใช้พลงังานในการผลิตไบโอดีเซลโดยใชส้ภาวะยิ่งยวดหลงัติดเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อน 

 
  

อุปกรณ์ ช่ืออุปกรณ์ ช่ือสายพลงังาน ปริมาณการใชพ้ลงังาน (kJ/h) 
pump P-100 QP-100 2,986 

 P-101 Qrcy 0.2974 

 P-102 QP-102 96.11 

 P-103 QP-103 7.789 

Cooling 
E-202 QE-102 505,400 
E-203 QE-103 65,980 

Column 
T-100 Cooling 15,720 
T-100 Heating 179,600 

Reactor CSTR-100 Qreactor 91,890 
รวม 861,680 
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ตารางที ่4.39 การเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานทั้งหมดหลงัการติดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

Energy (kJ/h) Heterogeneous Supercritical 
Heat exchanger ก่อน หลงั ก่อน หลงั 

Reactor 468,000 469,200 91,600 91,890 
Heating 39,040 - 507,100 - 
Cooling 606,720 647,950 1,080,360 571,380 
Pump 84.32 82.71 3,086.007 3,090.0196 

Column 688,160 700,680 175,907 195,320 
Total 1,802,004.32 1,817,912.71 1,858,053.007 861,680.196 

 

 จากการเปรียบเทียบการใช้พลงังานทั้งหมดหลงัการติดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของ
รูปแบบการผลิตโดยใช้สสตรอนเทียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิรยาและการใช้สภาวะยิ่งยวดในการ
ผลิต จะเห็นไดว้า่ การใชพ้ลงังานในการเพิ่มอุณหภูมิของสารขาเขา้ถงัปฏิกรณ์นั้นหายไป  ซ่ึงสามารถ
ท าให้ลดการใช้พลงังานของการผลิตได้ทั้ง 2 รูปแบบ   ในขณะเดียวกนัการใช้พลงังานในการลด
อุณหภูมิของรูปแบบการผลิตท่ีใช้สภาวะยิ่งยวดนั้นก็ลดลงตามกนั แต่การผลิตโดยใช้สตรอนเทียม
ออกไซด์เป็นตวัเร่งมีค่าต่างกนัเพียงเล็กน้อย  แต่เม่ือพิจารณาการใช้พลงังานของการผลิตโดยใช้
สภาวะยิง่ยวด พบวา่ การใชพ้ลงังานในการผลิตนั้นหลงัจากติดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแลว้ มีผล
ท าให้การใช้พลงังานมีค่าลดลงมากกว่า 1 ลา้นกิโลจูลต่อชัว่โมง ซ่ึงถือว่าประหยดัการใช้พลงังาน
ไดม้ากและเป็นการผลิตท่ีใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุด 

 



 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
  จากการวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการประเมินการใช้พลังงานในการผลิตไบโอดีเซลด้วย
โปรแกรม Aspen HYSYS 2006 โดยมีน ้ ามนัปาล์มท าปฏิกิริยากนักบัเมทานอล ดว้ยรูปแบบการผลิต
จ านวน 4 รูปแบบ สามารถสรุปผลการจ าลองกระบวนการการผลิตไดด้งัน้ี  
 

5.1 สรุป  
5.1.1 ผลการจ าลองกระบวนการการผลิตโดยใชโ้ปรแกรม  Aspen HYSYS 2006 ในการ

จ าลองกระบวนการโดยใชน้า้มนัปาลม์และเมทานอลท่ีเป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิต ใชป้ฏิกิริยาทราน-
เอสเทอร์ริฟิเคชัน่เพื่อท าการเปล่ียนโครงสร้างของน ้ ามนั จากไตรโอลิอีนให้เป็นเมทิลโอลิเอท  และ
กลีเซอรอล ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตโดยใชต้วัเร่งท่ีใชใ้นแต่ละรูปแบบไดแ้ก่   
 (1) การผลิตไบโอดีเซลโดยตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ชนิดด่างใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 (2) การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ชนิดกรดใช้กรดซัลฟูริกเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
 (3) การผลิตไบโอดีเซลโดยตวัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ชนิดด่างใชส้ตรอนเทียมออกไซดเ์ป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 (4) การผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะยิง่ยวด ไม่มีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

5.1.2 ผลการจ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยควบคุมความบริสุทธ์ิของสารผลิตภณัฑ์
ให้ไบโอดีเซลมีความบริสุทธ์ิมากกว่าร้อยละ 97 และกลีเซอรอลมีความบริสุทธ์ิมากกว่าร้อยละ 99 
ไดผ้ลการจ าลองดงัน้ี  
 (1) การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไดผ้ลิตภณัฑ์ไบโอ
ดีเซลมีความบริสุทธ์ิ 97.69%   และกลีเซอรอลมีความบริสุทธ์ิ 99.81 % 

 (2)  การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้กรดซลัฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไดผ้ลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลมี
ความบริสุทธ์ิ 97.72% และกลีเซอรอลมีความบริสุทธ์ิ 99.80% 
   (3)  การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้สตรอนเทียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา   ไดผ้ลิตภณัฑ์ไบ
โอดีเซลมีความบริสุทธ์ิ 97.69 % และกลีเซอรอลมีความบริสุทธ์ิ 99.79% 
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 (4) การผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะยิ่งยวด ไดผ้ลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลมีความบริสุทธ์ิ 97.06%  
และกลีเซอรอลมีความบริสุทธ์ิ 98.67% 

5.1.3 ผลการวิเคราะห์การใชพ้ลงังานทั้งหมดในการผลิตไบโอดีเซล เรียงตามล าดบัจากนอ้ย
ไปมากคือ การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ชนิดด่าง การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ชนิดกรด การใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ชนิดด่าง และการใชส้ภาวะยิง่ยวด  โดยทั้ง 4 รูปแบบมีค่าดงัต่อไปน้ี 
 (1) การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีการใช้พลงังาน 
1,662,755.992 กิโลจูลต่อชัว่โมง  

 (2)  การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้กรดซัลฟูริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีการใช้พลังงาน 
1,774,245.86  กิโลจูลต่อชัว่โมง 
   (3)  การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้สตรอนเทียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีการใชพ้ลงังาน 
1,802,004.32 กิโลจูลต่อชัว่โมง 
 (4) การผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะยิง่ยวดมีการใชพ้ลงังาน 1,858,053.007 กิโลจูลต่อชัว่โมง 

 5.1.4 การติดเคร่ืองแลกเปล่ียนใหก้บัการผลิตโดยใชส้ตรอนเทียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
และการผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะยิ่งยวด พบวา่การติดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนให้กบัการผลิตทั้ง 2 
รูปแบบน้ี จะสามารถลดการใช้พลังงานส าหรับการผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะยิ่งยวดจากเดิม
1,858,053.007 กิโลจูลต่อชัว่โมง เหลือการใช้พลงังานเพียง  861,680.196 กิโลจูลต่อชัว่โมง ซ่ึงถือว่า
ประหยดัการใชพ้ลงังานไดม้ากและเป็นการผลิตท่ีใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุด 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ  
5.2.1 ควรท าการศึกษารูปแบบการจ าลองกระบวนการโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในแบบอ่ืนๆ ท่ี

สามารถลดการใชพ้ลงังาน ซ่ึงท าใหล้ดค่าใชจ่้ายภายในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดย 
 5.2.2 ในการประเมินพลงังานในกระบวนผลิตไบโอดีเซลโดยใช้สภาวะยิ่งบวดควรมีการ
ควบคุมให้สารป้อนมีค่าเทียบเท่ากบัรูปแบบอ่ืน เพื่อประเมินทางดา้นพลงังานให้เหมาะสมกบัแต่ละ
หน่วยปฏิบติัการ 
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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีศึกษาการวิเคราะห์การใชพ้ลงังานของโรงงานผลิตไบโอดีเซลดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต่างกนั 4 
รูปแบบ ไดแ้ก่ 1) การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ชนิดด่าง 2) การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ชนิดกรด 3) การใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ชนิดด่าง และ 4) การใชส้ภาวะยิ่งยวด   สภาวะเร่ิมตน้ในการผลิตจะใชน้ ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิท า
ปฏิกิริยากบัเมทานอล ท่ีอตัราส่วน 3 ต่อ 1 โมล ตามล าดบั โดยอตัราการผลิตส าหรับทุกรูปแบบมีค่าเท่ากบั 1,000 
กิโลกรัมไบโอดีเซลต่อชัว่โมง ผลการจ าลองกระบวนการแสดงเห็นถึงการใชพ้ลงังานเรียงตามล าดบัจากนอ้ยไปมาก
คือ 1) การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ชนิดด่าง 2) การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ชนิดด่าง 3) การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเอก
พนัธ์ชนิดกรด และ 4) การใชส้ภาวะยิ่งยวด ซ่ึงมีค่าเป็น 1,662,756  1,771,873  1,774,146 และ 2,387,586 กิโลจูลต่อ
ชัว่โมง ตามล าดบั นอกจากน้ีงานวจิยัน้ีไดเ้สนอแนวทางการลดการใชพ้ลงังานโดยการติดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
ซ่ึงผลการจ าลองกระบวนการพบวา่การติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนส าหรับกระบวนผลิตแบบสภาวะยิง่ยวดจะลด
การใชพ้ลงังานไดม้ากท่ีสุด มีการใชพ้ลงังานในการผลิตเป็น 1,371,780  กิโลจูลต่อชัว่โมง กระบวนการผลิตไบโอ-
ดีเซลทั้ง 4 รูปแบบน้ีถูกจ าลองกระบวนการผลิตโดยใชโ้ปรแกรม Aspen HYSYS 2006 
 
ค ำส ำคญั: น า้มันไบโอดีเซล  การจ าลองกระบวนการ  Aspen HYSYS 
 
Abstract 

This research investigated the energy use of the following four production patterns used in biodiesel 
production plants: 1) homogeneous base catalysis, 2) homogeneous acid catalysis, 3) heterogeneous base catalysis 
and 4) supercritical fluid conditions. During the simulation the initial ratio of pure palm oil to methanol and the 
product throughput was kept at 1:3 and 1,000 kg biodiesel l/h respectively for all the production patterns. Four-
biodiesel production plant patterns were simulated using Aspen HYSYS 2006 commercial software. The results of 
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the simulation showed that the ascending order of energy usage was 1) homogeneous base catalysis, 2) 
heterogeneous base catalysis, 3) homogeneous acid catalysis, and 4) supercritical fluid conditions, at 1,662,756  
1,771,873  1,774,146 and 2,387,586 kJ/hr, respectively. In addition, this research proposed an energy saving 
approach utilizing a heat exchanger. The results of the simulation showed that the installation of a heat exchanger at 
a supercritical plant resulted in the highest energy saving of 1,371,780 kJ/hr.  
 

Keywords: biodiesel, simulation, process Aspen HYSYS 
 
 

 

1.  บทน า  
 การใชพ้ลงังานในปัจจุบนัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
เร่ือยๆทุกปี โดยเฉพาะน ้ ามนัเช้ือเพลิงมีการใชม้ากท่ีสุด
คิดเป็นร้อยละ 48 ของการใช้พลงังานทั้ งหมด  ใน
ขณะเดียวกันราคาน ้ ามันดิบได้ปรับตัวสูงข้ึนอย่าง
ต่อเน่ือง อีกทั้ งการใช้พลังงานน ้ ามันถ่านหิน  ก๊าซ
ธรรมชาติและพลังงานนิวเคลียร์ล้วนส่งผลเสียต่อ
ส่ิงแวดล้อม ดังนั้ นจึงมีงานวิจัยท่ีศึกษาและพัฒนา
พลงังานทดแทนอยา่งน ้ ามนัไบโอดีเซล  ซ่ึงไบโอดีเซล
เ กิดจากการท าปฏิกิ ริยาทรานเอสเทอร์ ริ ฟิ เคชัน 
(transeterification) โดยมีน ้ ามนัท่ีไดจ้ากพืชหรือไขมนั
สตัวท่ี์เป็นสารประกอบอินทรียป์ระเภทไตรกลีเซอไรด ์
(triglyceride) ท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล ์(alcohol) เช่น 
เมทานอล หรือเอทานอล และมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็น
ด่าง กรด หรือเอนไซม์ ช่วยในการเร่งให้ท าปฏิกิริยา
เกิดเร็วข้ึน ผลิตภณัฑ์ท่ีไดคื้อไบโอดีเซล มีคุณสมบัติ
ใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล สามารถใชไ้ดก้ับเคร่ืองยนต์
ดีเซลโดยตรง  และก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศลด
น้อยลง  นอกจากน้ีผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการผลิตไบโอ
ดีเซลยงัมีกลีเซอรอลเป็นผลพลอยไดแ้ละเป็นท่ีตอ้งการ
ในอุตสาหกรรมหลายประเภท  
 มีงานวิจยัท่ีจ าลองการผลิตไบโอดีเซลมา
หมาย เช่น Zhang ได้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซล
แบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนัพืชบริสุทธ์ิและน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ 
4 รูปแบบ โดยมีกรดและด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่

กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีความซับซ้อนน้อยกว่าจึงถูก
ศึกษาในเชิงพาณิชย ์ (Zhang at al., 2003) นอกจากน้ี
การผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้และเมทานอล
ดว้ยการใชส้ภาวะยิ่งยวดสามารถผลิตให้ผลิตภณัฑท่ี์มี
ความบริสุทธ์ิสูงถึง 99.8% (Kasteren & Nisworo, 2006)           
และ West ได้เปรียบเทียบการและออกแบบ
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจ านวน 4 รูปแบบ ดว้ย
โปรแกรม HYSYS  มีน ้ ามันพืชใช้แล้วเป็นวตัถุดิบ
พบว่ากระบวนการผลิตในสภาวะยิ่งยวด มีจ านวน
หน่วยปฏิบติัการน้อยท่ีสุด และกระบวนการผลิตแบบ
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์โดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  มี
ค่าใชจ่้ายนอ้ยท่ีสุด (West, Posarac & Ellis, 2008)  
วัต ถุ ดิ บ ท่ี ใ ช้ค ว รห า ได้ ง่ า ย ในป ร ะ เ ท ศ และ มี
ประสิทธิภาพในการผลิตเพ่ือช่วยลดค่าใชจ่้ายในการ
ผลิตได ้(Santanaa, 2009) 
   งานวิจัยน้ีจึงได้ศึกษาเก่ียวกับ การจ าลอง
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 4 รูปแบบโดยใช้
โปรแกรม Aspen HYSYS 2006 ประกอบดว้ยการผลิต
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ท่ีเป็นกรดและด่าง ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ท่ีเป็นด่าง และการผลิตในสภาวะ
ยิ่งยวด จากนั้นวิเคราะห์เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานท่ี
ใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลทั้ง 4 รูปแบบ 
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2.  วตัถุประสงค์ 
 1. เพื่อศึกษาการจ าลองกระบวนการผลิตของ
โรงงานไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาล์มกบัเมทานอลดว้ย

รูปแบบการผลิต 4 รูปแบบ โดยใช้การจ าลองด้วย
โปรแกรม Apen HYSYS 2006  
  2. เพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบการใช้
พลงังานในการผลิตไบโอดีเซลทั้ง 4 รูปแบบ 

ตารางที่  1  ค่าสภาวะท่ีใชใ้นแต่ละหน่วยอุปกรณ์

Unit Properties 
Condition 

Base Acid Hetero g. Supercritical 
Catalyst Catalyst NaOH H2SO4 SrO N/A 

Reactor 

Type CSTR CSTR CSTR CSTR 

Temperature (C) 60 80 60 350 

Pressure (kPa) 101.3 60 101.3 2,000 

Conversion (%) 100 100 100 97.39 

Distillation 

Reflux ratio 2 2 3.99 3.42 

Nember of stages 6 6 14 12 

Condenser Pressure (kPa) 20 101.3 40 101.3 

Reboiler  Pressure (kPa) 30 111.0 50 105.3 

3-Phase Separator 
Temperature (C) 231 223 230 244 

Pressure (kPa) 101.3 101.3 101.3 101.3 

 
3. อุปกรณ์และวธีิการ 
3.1 สารตั้งตน้และผลิตภณัฑ ์
 การจ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลใน
งานวิจยัน้ี การผลิตใชป้ฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชนั 
วตัถุดิบเป็นน ้ ามนัปาล์ม (น ้ ามนัปาล์ม ประกอบด้วย
ไตรโอลิอีนและกรดโอลิอิก) ท าปฏิกิริยากบัเมทานอล
ในถงัปฏิกรณ์  มีอตัราส่วนไตรโอลิอีนต่อเมทานอล
เป็น 3 ต่อ 1 โมล  ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นไบโอดีเซล และมี
กลีเซอรอลเป็นผลพลอยไดจ้ากการผลิต โดยปฏิกิริยา
เป็นไปตามรูปท่ี 1 

 
 

 
 
 

 

รูปที่ 1    ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด ์
               กบัเมทานอลเพ่ือผลิตเมทิลเอสเตอร์ 

 
3.2  โปรแกรม Apen  HYSYS 2006 
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 การจ าลองการผลิตไบโอดีเซลโปรแกรม 
Apen  HYSYS 2006 ถูกใชเ้พื่อการศึกษา โดยจ าลองที
ละหน่วยปฏิบัติการและน ามาประกอบกัน ในแต่ละ
รูปแบบจะมีการใชต้วัเร่งต่างชนิดกัน และก าหนดค่า
สภาวะเร่ิมต้นทั้ ง 4 รูปแบบท่ีเท่ากัน เช่น อุณหภูมิ  
ความดัน  อตัราการไหลเชิงโมล  การผลิตเร่ิมตน้จาก
การป้อนไตรโอลิอีน กรดโอเลอิก และเมทานอล เขา้ท า
ปฏิกิริยากนัในถงัปฏิกรณ์  หลงัจากนั้นท าการกลัน่แยก
เมทานอลท่ีเหลืออยู่ด้วยหอกลั่นเพ่ือท าการรีไซเคิล
กลับ และส่งต่อไปยงัเคร่ืองแยก 3 เฟส ( 3-Phase 
Separator ) เพ่ือแยกกลีเซอรอลกบัไบโอดีเซลออกจาก
กนั ค่าสภาวะท่ีใช้ในแต่ละหน่วยอุปกรณ์อา้งอิงตาม
งานวิจยั (West, Posarac & Ellis, 2008) ถูกแสดงดงั
ตารางท่ี 1 รหสัและรายช่ืออุปกรณ์  ถูกแสดงดงัตารางท่ี 2   
 
ตารางที่ 2  รหสัและรายช่ืออุปกรณ์   

รหสั รายช่ืออุปกรณ์ 
MIX-100 ถึง MIX-101 เคร่ืองผสม 

P-100 ถึง P-104 ป๊ัม 

E-100 ถึง E-101 เคร่ืองท าความร้อน 

E-200 ถึง E-204 เคร่ืองท าความเยน็ 

CSTR-100 ถงัปฏิกรณ์ 

T-100 หอกลัน่ 

X-100 เคร่ืองแยกตวัเร่งปฏิกิริยา 

V-100 เคร่ืองแยก 3 เฟส 

HE-100 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

 

3.3 รูปแบบการผลิตและตวัเร่งปฏิกิริยา 
 1. ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยา เอกพันธ์ชนิดด่าง 
(homogeneous base catalyzed) ในงานวจิยัน้ีตวัเร่งชนิด
ด่างท่ีใช้คือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ปฏิกิริยา
ชนิดน้ีจะใช้อุณหภูมิและความดันต ่า นิยมใช้วิธีน้ีใน
การผลิตมากท่ีสุด เน่ืองจากตน้ทุนต ่า การใชด่้างในการ

เร่งปฏิกิริยานั้น น ้ ามนัท่ีใชจ้ะตอ้งมีปริมาณกรดไขมนั
อิสระต ่า ไม่เกินร้อยละ 0.5 อา้งอิงค่าจลนศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาจากงานวิจยัของน ้ าคา้งและจิตรลดา (น ้ าคา้ง 
คมสัน และจิตรลดา นาคประดิษฐ์, 2555) แผนผงัการ
ผลิตแสดงดงัรูปท่ี 2 
 2.  ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ชนิดกรด 
(homogeneous acid catalyzed) ในงานวจิยัน้ีตวัเร่งชนิด
ด่างท่ีใชคื้อ กรดซัลฟูริก (H2SO4) การผลิตดว้ยวิธีน้ีมี
ขอ้ดีคือสามารถใชก้บัวตัถุดิบท่ีมีความช้ืนและปริมาณ
กรดไขมนัอิสระสูง และขอ้เสียคือการกัดกร่อนของ
กรด ปฏิกิริยาเกิดข้ึนชา้กว่า และการใชเ้มทานอลและ
พลงังานมากกว่าการใช้ด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพราะ
ต้องใช้อุณหภูมิ ท่ีสูงในการท าปฏิกิ ริยาอ้างอิงค่ า
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาจากงานวิจยัของปริยวาทีและ
รัตนา (ปริยวาที พิมพิสัย และรัตนา เยน็ลบั, 2555) 
แผนผงัการผลิตแสดงดงัรูปท่ี 3 
   3.  ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ (heterogeneous 
catalysts) ท่ี เป็นด่าง งานวิจัย น้ีจะใช้สตรอนเทียม
ออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาน้ีมีขอ้เสียเปรียบ
เน่ืองจากการใชต้วัเร่งดงักล่าวจ าเป็นตอ้งมีการแยกตวั
เร่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีออกจากผลิตภณัฑห์ลงัจากปฏิกิริยา
ส้ินสุดลง เพ่ือให้ไบโอดีเซลมีคุณภาพท่ีตอ้งการ ส่งผล
การน าตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ท่ีเป็นของแข็ง (Solid 
Heterogeneous Catalysts) มาเปล่ียนแทนการใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเป็นของเหลวจะมีความง่ายในการแยก โดย
งานวิจัยน้ีจะใช้ไฮโดรไซโคลนในการแยกตัวเร่ง
ปฏิกิริยาออกจากผลิตภณัฑ์ อา้งอิงค่าจลนศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาจากงานวิจยัของณัฐฐพรและศศิประภา (ณัฐฐ
พร เกตุไทย และศศิประภา วงับรรณ์, 2556) และ
งานวิจยัของคนัธารสและธงไชย (คนัธารส จกัรตอน 
และธงไชย ศรีนพ, 2552) มีแผนผงัการผลิตดงัรูปท่ี 4 
 4. การท าปฏิกิริยาโดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
ในสภาวะวิกฤต (supercritical alcohol) ปฏิกิริยาจะ
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เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิและความดนัสูง แต่เน่ืองจากไม่มีการ
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา จึงลดความยุ่งยากในการในการท า
ผ ลิตภัณฑ์ให้ มีความบ ริ สุท ธ์ิ  และใช้พลัง งาน ท่ี
ส้ินเปลืองกวา่การผลิตโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา โดยอา้งอิง
ค่าจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาจากงานวิจยัของปรัชญาพร
และจิราลกัษณ์ (ปรัชญาพร ลิมปรังษี และจิราลกัษณ์  
ครองสิน, 2556) แผนผงัการผลิตดงัแสดงตามรูปท่ี 5 
 
3.4 การประเมินผลทางดา้นการใชพ้ลงังาน 

 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลทั้ง 4 รูปแบบ มี
การใชพ้ลงังานในการด าเนินงานต่างกนั จึงตอ้งมีการ
ประ เ มินพลัง ง าน ท่ี ใช้ ในก า รผ ลิต  เ พื่ อ ให้ ไ ด้
ผลประโยชน์จากการผลิตไบโอดีเซลมากท่ีสุด และใช้
งานวิจัยของ West เป็นตน้แบบโดยมีการปรับโดย
ก าหนดให้สารขาเข้าและสารขาออกมีค่าสภาวะ
เหมือนกนัทั้ง 4 รูปแบบ และปรับในส่วนของอุปกรณ์
ท่ีใช้แยกกลีเซอรอลกับไบโอดีเซล เพ่ือให้ง่ายต่อการ
เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในการผลิต 

 
รูปที่ 2  แผนผงัการผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ชนิดด่าง (NaOH) 

 

 
รูปที่ 3  แผนผงัการผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ชนิดกรด (H2SO4) 
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รูปที่ 4  แผนผงัการผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ชนิดด่าง (SrO) 

 
รูปที่ 5  แผนผงัการผลิตไบโอดีเซลโดยใชส้ภาวะวิกฤต 
 

 
รูปที่ 6  แผนผงัการผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ชนิดด่าง (SrO) เม่ือติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
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รูปที่ 7  แผนผงัการผลิตไบโอดีเซลโดยใชส้ภาวะวิกฤตเม่ือติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

 

 4.  ผลการวจิยัและการวเิคราะห์ 

 จากการศึกษาพลังงานทั้ งหมดท่ีใช้การ
ผลิตไบโอดีเซลทั้ง 4 รูปแบบ โดยจ าลองกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลดว้ยโปรแกรม Apen  HYSYS 2006 ใน
งานวิจัยน้ีผูว้ิจัยได้อา้งอิงงานวิจัยของ Alex et al.  
(West, Posarac & Ellis, 2008) เป็นตน้แบบแผนผงัการ
ผลิต โดยมีการปรับโดยก าหนดใหส้ารขาเขา้และสารขา
ออกมีค่าสภาวะใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด และปรับเปล่ียน
อุปกรณ์ท่ีใชแ้ยกกลีเซอรอลกบัไบโอดีเซล เพ่ือให้ง่าย
ต่อการเปรียบเทียบการใช้พลังงานในการผลิต ค่า
สภาวะและความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ในแต่ละ
รูปแบบถูกแสดงดงัตารางท่ี 3 
  การใช้พลงังานในการผลิตไบโอดีเซลทั้ ง 4 
รูปแบบถูกแสดงดงัตารางท่ี 4 โดยค่าพลงังานท่ีไดเ้ป็น
การผลิตไบโอดี เซลท่ี มีก าลังการผลิตอยู่ ท่ี  1,000 
กิโลกรัมไบโอดีเซลต่อชัว่โมง จากการเปรียบเทียบการ
ผลิตทั้ ง 4 รูปแบบพบว่า การโดยใช้ด่างเป็นตวัเร่ง 
ปฏิกิริยาเอกพนัธ์มีปริมาณการใชพ้ลงังานท่ีนอ้ยกวา่ 
 
 
 
 

ตารางที่ 3  ค่าสภาวะและความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑ ์

ผลิตภณัฑ ์ Base Acid Hetero g. Super cri. 

Temperature (C) 25 25 25 25 
Pressure (kPa) 101.3 101.3 101.3 101.3 
M-Oleate     
Mass flow (kg/h) 1,006 1,006 1,006 995.5 
Mole fraction 0.9769 0.9772 0.9769 0.9706 
Glycerol     
Mass flow (kg/h) 101.1 101.1 101.0 108.6 
Mole fraction 0.9981 0.9980 0.9979 0.9867 

   

การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ และตวัเร่งปฏิกิริยากรด 

และการใชพ้ลงังานในการผลิตโดยใชส้ภาวะยิ่งยวดใน

การผลิตมีการใชพ้ลงังานท่ีมากท่ีสุด  เน่ืองจากการปรับ

สภาพแอลกอฮอล์ก่อนท าปฏิกิริยาให้อยู่ในสภาวะ

ยิ่งยวดและการลดอุณหภูมิของผลิตภณัฑก่์อนป้อนเขา้

สู่หอกลัน่    
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ตารางที่ 4  พลงังานทั้งหมดท่ีใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลทั้ง 4 รูปแบบ 

Energy (kJ/h) Base Acid Hetero g. Supercri. 

Reactor   497,100 390,400 469,200 91,600 
Heating   69,080 19,300 39,040 507,100 
Cooling   534,090 587,910 566,373 1,080,380 
Pumps   436 86 0 512,690 
Recovery of 
methanol 
(condenser)   

49,350 43,750 46,460 15,720 

Recovery of 
methanol 
(reboiler)   

512,700 732,700 650,800 180,100 

Total 1,662,75
6 

1,774,146 1,771,873 2,387,586 

 

 งานวิจัยส่วนใหญ่ท่ีผ่านมาได้ศึกษาการ

ผลิตไบโอดีเซลด้วยรูปแบบต่างๆรายงานว่า การ

ผลิตไบโอดี เซลโดยการใช้สภาวะยิ่ ง ยวดนั้ น มี

ประสิทธิภาพและประหยดักวา่รูปแบบอ่ืน ในงานวิจยั

ผูว้ิจยัไดติ้ดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเพื่อลดการใช้

พลังงานในการผลิตได้ โดยติดตั้ งเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อน ในรูปแบบท่ี 3 (รูปท่ี 6) และรูปแบบท่ี 4  

(รูปท่ี 7) มีค่าพลังงานรวมท่ีใช้ในการผลิตเป็น 

1,700,612 และ 1,371,780 kJ/h ตามล าดบั ซ่ึงเห็นไดว้า่ 

การติดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนให้กบัการผลิตทั้ง 2 

รูปแบบน้ี จะสามารถลดการใชพ้ลงังานไดม้าก จะเห็น

ไดว้า่การผลิตโดยใชส้ภาวะยิ่งยวดนั้น มีปริมาณการใช้

พลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุด 

5. บทสรุป 
 จากการเปรียบเทียบการใช้พลงังานในการ
ผลิตไบโอดีเซลทั้ ง 4 รูปแบบ จากผลการจ าลอง
กระบวนการพบว่า ความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลมีค่า

เท่ากบั 97.7 % และความบริสุทธ์ิของกลีเซอรอลท่ีไดมี้
ค่าเท่ากบั 99.8 % มีการใชพ้ลงังานเรียงตามล าดบัจาก
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