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แบบจําลองการสังเคราะหน้ํามันดีเซลชีวภาพในเครื่องปฏิกรณ   
ถังกวนตอเนื่องแบบอนุกรมที่มีการปอนสารกลับ 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้จําลองการสังเคราะหน้ํามันดีเซลชีวภาพในเครื่องปฏิกรณแบบถังกวน 2 ถังตอแบบอนุกรมที่มีการ   

ปอนสารกลับ โดยสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาคาอัตราสวนอัตราการไหลเชิงโมลของสารตออัตราการไหล    
เชิงโมลของน้ํามันปาลมที่เขาทําปฏิกิริยา เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ จากผลการคํานวณพบวา
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพคือ 1 < Da < 10 และอัตราการปอนเมทานอลในเครื่องปฏิกรณถังที่ 1 และ 
2 เปน 4 และ 2 โมลตอโมลของน้ํามันในถังแรก 

 
ABSTRACT 

 This research is to model a biodiesel synthesis in 2 CSTR in series with methanol recycle from 
heavy glycerine phase. A model of algebraic mass balance equations of molar flow rate of each species 
was used to find suitable conditions of biodiesel production. It was found that at 1 < Da < 10 and feed 
molar ratio of methanol to oil at 4 and 2 in the first and second CSTR would provide the optimum 
biodiesel production. 
 

1. บทนํา 
การผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพหรือไบโอดีเซลในไทย

โดยทั่วไปใชกระบวนการแบบกะ (Batch) ใชเวลาในการ
ผลิตในแตละกะนานมากกวา เมื่ อ เทียบกับการผลิต
แบบตอเนื่องที่จะใหน้ํามันที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ ประหยัด
พลังงานและแรงงาน ไดน้ํามันปริมาณมาก จากเปาหมาย
ของรัฐบาลที่ต้ังเปาหมายไววาในป พ.ศ.2555 จะผลิต     
ไบโอดีเซลใหได 8.5 ลานลิตรตอวัน [1] ขบวนการผลิต
แบบตอเนื่องจะสามารถตอบสนองความตองการไดดีกวา
การผลิตแบบกะ  

Darnoko และ Cheryan [2] ทําการทดลองผลิต   
ไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมในเครื่องปฏิกรณถังกวน
ตอเนื่อง (CSTR) ขนาด 1 ลิตรเพื่อหา Residence time, 
(θ ) ที่ทําใหไดความเขมขนของไบโอดีเซลมากที่สุด 
พบวาคา θ  ที่ใหปริมาณไบโอดีเซลมากที่สุด (รอยละ 
85.6) คือ  60 นาที  รองลงมาคือ  70 นาที  และ  40 นาที
ตามลําดับ   

Green [3] เสนอการผลิตไบโอดีเซลโดยปฏิกิริยา 
ทรานเอสเตอริฟเคชันใน CSTR 2 ถังตอเนื่องเปนอนุกรม 
ในถังแรกเติมแอลกอฮอลประมาณรอยละ 80 โดยมวล 
ผลิตภัณฑที่ไดจากถังแรกทําการแยกกลีเซอรีนออกกอน
เขาสู CSTR ถังที่ 2 แลวจึงเติมแอลกอฮอลอีกรอยละ 20 
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โดยมวลลงใน CSTR ถังที่สองเพื่อทําปฏิกิริยากับ
ผลิตภัณฑน้ํามันจากถังแรก ขบวนการผลิตแบบนี้จะใช
ปริมาณแอลกอฮอลเพื่อเขาสูปฏิกิริยาที่สมบูรณนอยกวา
ขบวนการผลิต CSTR ถังเดียว  

Lurgi [4] เปนบริษัทที่ออกแบบขบวนการผลิต      
ไบโอดี เซลมากวา  15 ปไดออกแบบขบวนการผลิต         
ไบโอดีเซลใน CSTR 2 ถังที่มีการปอนสารกลับมาใชใหม 
ขบวนการดังกลาวใหปริมาณและคุณภาพของไบโอดีเซล
เปนที่นาพอใจ ขบวนการผลิตแบบนี้มีความนาสนใจที่จะ
นํามาวิเคราะหถึงตัวแปรที่ใชในการผลิตตางๆ บทความนี้
จึงนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการสังเคราะห    
ไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชโดยปฏิกิริยาทรานเอสเตอริฟเค-
ชันใน CSTR ที่ตอกันแบบอนุกรม 2 ถังและมีการปอน
สารกลับ แบบจําลองดังกลาวในรูปตัวแปรไรหนวยจะถูก
นํามาใชคํานวณเพื่อหาสภาวะตางๆ ในการสังเคราะห    
ไบโอดีเซล  
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2. ทฤษฏี 
2.1 เคร่ืองปฏิกรณแบบถังกวน (CSTR) 

CSTR ทํางานในสภาวะคงตัว (Steady State) 
อุณหภูมิและความเขมขนของสารในเครื่องปฏิกรณจะมีคา
เทากับที่ทางออกของเครื่องปฏิกรณ [5] การดุลโมลของ
สาร i ใน CSTR คือ 
 

VrFF iii −=−0  (1) 
 

เมื่อ Fi0 และ Fi คือ อัตราการไหลเชิงโมลของสารที่เขา
และออกจาก CSTR, V คือ ปริมาตรของ CSTR, คือ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสาร  i 

ir

 
 
 
 
 
 

2.2 อัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเตอริฟเคชัน 
Darnoko และ Cheryan [6] ทดลองหาคาคงที่อัตรา

การเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเตอริฟเคชันโดยกําหนดให
ปฏิกิริยาเกิดขึ้น 3 ขั้นตอนแบบไมผันกลับตามสมการ
ขางลาง 

  

TG + M   DG + B 
 

(2) 

DG + M                MG + B 
 

(3) 

MG +M                GL + B 
 

(4) 

k1

เมื่อ TG, DG, MG, GL, M, B คือ ไตรกลีเซอไรด,    
ไดกลีเซอไรด, โมโนกลีเซอไรด, กลีเซอรีน, เมทานอล
และไบโอดีเซล ตามลําดับ พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปน
ปฏิกิริยาอันดับที่สองดังนี้ 
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MDGMTGDG cckcckr 21 −=  
 

(6) 

MMGMDGMG cckcckr 32 −=  
 

(7) 

MMGMDGMTGB cckcckcckr 321 ++=  
 

(8) 

เมื่อ ν คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตร 
 
2.3 สมดุลของสารในแตละวัฎภาค (Phase Equilibrium) 

ในระบบปดใดๆ ในสภาวะสมดุลคาศักยเคมี (μi) 
และฟวกาซิตี ( ) ของสาร i ในแตละวัฏภาคจะมีคา
เทากัน ซึ่งในระบบของเหลว-ของเหลวที่มีหลายวัฏภาค 
เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุลจะหาคาความเขมขนของสาร i 
ในแตละวัฎภาค (

if

α และ β ) ไดจาก [7] 
 

ββαα γγ ,,,, iiii xx =  
 

(9) 

 
 
 

k2

k3
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เมื่อ γi คือสัมประสิทธิ์แอกทิวิตี (Activity coefficient) 
ของสาร i,  xi คือ สัดสวนโดยโมลของสาร i  สมการที่ (9) 
จะใชเพื่อคํานวณหาคาสัดสวนโมลของสาร i ในแตละวัฏ
ภาค  ในงานวิจัยนี้จะใชสมการของวิลสัน  (Wilson’s 

Equation) [8]  หาสัมประสิทธิ์แอกทิวิตีเนื่องจากทราบคา 

jiλ จากงานจากงานวิจัยของ Chuang-Wei และคณะ[9]  

 

3. แบบจําลอง CSTR ตอแบบอนุกรมมีการปอน
สารกลับ 

ในการสรางแบบจําลองดังรูปที่ 1 มีสมมุติฐานดังนี้ 
1. มีปริ ม าณกรดไขมันอิสระไดกลี เซอไรด และ            

โมโนกลีเซอไรดในน้ํามันปาลมที่ใชทําปฏิกิริยา   
นอยมาก  

2. ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นใน CSTR มีเพียงปฏิกิริยา        
ทรานเอสเตอริฟเคชันของกลีเซอไรดเทานั้นและ
เกิดขึ้น 3 ขั้นตอนแบบไมผันกลับโดยมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ (5)-(8) 

3. การแยกชั้นของกลีเซอรีนและไบโอดีเซลเกิดอยูใน
สภาวะสมดุลในเครื่องแยกสารที่อุณหภูมิ 25 °C สาร
ช้ันบนจะประกอบดวยไบโอดีเซล ไตรกลีเซอไรด   
ไดกลีเซอไรด โมโนกลีเซอไรดและเมทานอล และชั้น
ลางประกอบดวยกลีเซอรีนและเมทานอล [10] 

4. นําช้ันลางของเครื่องแยกสารเครื่องที่ 1 กลับมาใชใหม
ทั้งหมดใน CSTR เครื่องที่ 1 
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ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะกําหนด  

ตัวแปรไรหนวยดังนี้ 
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(10) 

 

Θ = 1      เมื่อ  คือ  TG0, TG, DG, MG และ GL      i
Θ = 6      เมื่อ  คือ  M0 และ M                  i
Θ = 3      เมื่อ  คือ  B      i
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k

K l
l ≡  

 

(11) 

2
01 1

Rj

RjTG
Rj

VFk
Da R

ν
≡ : hleroDamk&& number  (12) 

 

เมื่อ    l   คือปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 ตามสมการที่  (2)-(4) 
ตามลําดับ  

j    คือ CSTR(R) และเครื่องแยกสาร(S) ที่ 1 และ 2 
ตามลําดับ  

Rjν  คืออัตราการไหลเชิงปริมาตรใน CSTR เครื่องที่  
j  

จากสมการดุลโมลของสาร i ใน CSTR (1) และสมการ
อัตราเร็วของปฏิกิริยา (5)-(8) จะไดสมการหาคา 

jiΨ  ใน

แตละสายดังนี้ 
 

RjRjRjSjRj TGMRjTGTGTG Da ΨΨ=Ψ−Ψ+Ψ 60  (13) 

รูปท่ี 1 รูปจําลองการสังเคราะหไบโอดีเซลในเครื่องปฏิกรณแบบถังกวนตอเนื่องแบบอนุกรมที่มีการปอนสารกลับ 
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RjSj DGDG Ψ−Ψ )(6 2 RjRjRj TGDGMRj KDa Ψ−ΨΨ=  
 

(14) 

RjSj MGMG Ψ−Ψ

)(6 23 KKDa
RjRjRj DGMGMRj Ψ−ΨΨ=  

 

 
(15) 

=Ψ−Ψ
SjRj BB  

)(2 32 RjRjRjRj MGDGTGMRj KKDa Ψ+Ψ+ΨΨ  
และจาก stoichiometry จะไดวา 
 

 
(16) 

SjSjRjSjRj DGTGTGGLGL Ψ+Ψ+Ψ=Ψ−Ψ 0

)(
RjRjRjSj MGDGTGMG Ψ+Ψ+Ψ−Ψ+  

 

 
(17) 

RjSjRjSjRj MMBBM 0222 Ψ+Ψ+Ψ−Ψ=Ψ  

 

(18) 

โดยที่  0,,,,
221111 0 =ΨΨΨΨΨΨ

RSSSSS TGGLBMGDGTG  

และสามารถหาคา ที่ออกจากเครื่องแยกสารไดจาก

สมการที่ (9) และสมการดุลโมลของเมทานอลรอบเครื่อง
แยกสารที่ 1 และ 2 ดังนี้ 

jiΨ

 

221 PSR MMM Ψ+Ψ=Ψ  
 

(19) 

112 PSR MMM Ψ+Ψ=Ψ  (20) 

 

4. ผลการคํานวณ 
เมื่อทําการจําลองผลโดยใชวิธีระเบียบวิธีการทําซ้ําจุด

ตรึง (simple fixed-point iteration) ในการหาคา 
jiΨ

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสมการที่ (13)-(20) ไดผล
การคํานวณดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 

 
ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอปริมาณผลิตภัณฑท่ีได 
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รูปท่ี 2 ผลของคา Da ตอ ในแบบจําลอง CSTR 1 

ถัง  เมื่อ  
1Ri

Ψ

10 =ΨM

 

จากแบบจําลอง CSTR 1 ถังดังรูปที่ 2 ที่อุณหภูมิ 60 °C, 
cTG0 = 0.82 mol/L, เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที        
จะใหไบโอดีเซล 84.90% เมื่อเทียบกับการทดลองของ 
Darnoko และ Cheryan [2] จะมีความคลาดเคลื่อน
สัมบูรณเทากับ 0.82%  

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100
Da

TG
DG
MG
GL
B
M

 
รูปท่ี 3 ผลของคา Da ตอ ในแบบจําลอง CSTR 2 ถัง  

แบบมีการปอนสารกลับ( , 
2Ri

Ψ

21 RR DaDaDa +=

21 RR DaDa = , 5.0
21 00 =Ψ=Ψ

RR MM
) 

 

เมื่อคา Da มากจะไดไบโอดีเซลมากขึ้นเพราะมีเวลาทํา
ปฏิกิริยามากขึ้นดังรูปที่ 3 แลวจะเริ่มคงที่เมื่อ Da≈ 10 
เนื่องจากเมื่อ Da 10 ไมมีสารต้ังตนเหลืออยูใน CSTR  ≥
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แตปริมาณกลีเซอรีนจะเพิ่มจนถึงคา Da = 1 แลวจะลดลง
เรื่อยๆเมื่อ Da สูงขึ้น เพราะในชวง Da<1 มีน้ํามันเขาสูถัง
ที่สองมากเนื่องจากถังแรกมีเวลาทําปฏิกิริยานอย แตเมื่อ 
Da>1 น้ํามันในถังแรกมีเวลาทําปฏิกิริยามากขึ้นจึงเหลือ
น้ํามันที่จะทําปฏิกิริยาตอในถังที่ 2 ลดลง ทําใหไดกลีเซอ-
รีนจากถังที่ 2 นอยลง ดังนั้นการเลือกใชชวง Da ที่ดีควร
จะเลือกชวง 1<Da<10 ในทางปฏิบัติพบวาที่อุณหภูมิ 60 
°C, cTG0 = 0.82 mol/L, เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 
ใหคา Da=3.3 
รูปที่ 4 แสดงใหเห็นวา CSTR 2 ถังตออนุกรมกันจะใหคา
ผลผลิตของไบโอดีเซลมากกวา CSTR ถังเดียว เมื่อ
ผลรวมโมลของเมทานอลที่เติมลงปฏิกิริยาเทากัน และเมื่อ
พิจารณา CSTR 2 ถังที่มีและไมมีการปอนสารกลับ พบวา
การปอนสารกลับใหคาผลผลิตของไบโอดีเซลมากกวา
เล็กนอย 
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รูปท่ี 4 การเปรียบเทียบคา 

1PBΨ จากแบบจําลอง CSTR  

แบบตางๆ R1 :CSTR 1 ถัง, R2 :CSTR 2 ถัง, 
R′2 :CSTR 2 ถังมีการปอนสารกลับ 

( , , 5.0
21 00 =Ψ=Ψ

RR MM 10 =ΨM 21 RR DaDa = , 

) 21 RR DaDaDa +=

 
 
 
 
 

ผลของปริมาณเมทานอลที่ปอนใน CSTR แตละถัง

DaR1=DaR2
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รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบผล 

RjM 0Ψ  ตอ  เมื่อคูอันดับ

คือ 
1PBΨ

),(
21 00 RR MM ΨΨ  

 

เมื่อผลรวม 10 =Ψ
RjM  จะเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาณเมทา-

นอลที่เติมในถังที่ 1 จะใหคาผลผลิตของไบโอดีเซลที่มาก
ขึ้นดังรูปที่ 5 เพราะใน CSTR ความเขมขนของสารตางๆ
จะเทากันทั้งถัง ในถังแรกจะมีความเขมขนของสารตั้งตน
มากกวาถังที่ 2 อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงสูงกวาการเติม     
เมทานอลมากขึ้นในถังแรกจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา
สูงขึ้นมากกวาการเติมเมทานอลมากขึ้นในถังที่ 2  
 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Da

-  
   

   
  -

(5/6,1/6)
(4/6,2/6)
(3/6,3/6)

 
รูปท่ี 6 แสดง 

2PBΨ ที่ ),(
21 00 RR MM ΨΨ ตางๆที่ 

1
21 00 =Ψ+Ψ

RR MM  
 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเมทานอลที่ถูกแยกในเครื่องแยก
สารเครื่องที่ 2 เมื่อปอนเมทานอลในอัตราสวนที่แตกตาง
กันใน  CSTR แตละเครื่องดังรูปที่  6 พบวาที่ 
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),(
21 00 RR MM ΨΨ = (5/6,1/6) จะมีปริมาณเมทานอลที่ถูก

แยกออกมามากกวาที่ (4/6,2/6) และ (3/6,3/6) เฉลี่ย 2.15 
และ  3.4 %  ตามลําดับ  ดังนั้นการเลือกสภาวะ 

= (4/6,2/6) จะทําใหไมสูญเสียเมทานอล

มากเกินไปในเครื่องแยกสารและมีเวลาใหเมทานอลสวน
ใหญทําปฏิกิริยาไดนานพอ  

),(
21 00 RR MM ΨΨ
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รูปท่ี 7 แสดง ที่ผลรวม ตางๆ 

1PBΨ
RjM 0Ψ

 

เมื่อกําหนดใหเมทานอลที่เติมเขา CSTR ถังที่ 1 คงที่
( =4/6) และเปลี่ยนแปลงผลรวมของ  

10RMΨ
RjM 0Ψ จะ

ไดผลตามรูปที่ 7 การลดปริมาณเมทานอลที่เติมลงในถังที่ 
2 จะมีผลตอคาผลผลิตของไบโอดีเซลมากในชวง Da นอย 
ดังนั้นถาตองการลดปริมาณเมทานอลที่ใชควรลดปริมาณ
เมทานอลที่เติมลงในถังที่สองแลวเพิ่มคา Da ใหสูงขึ้น 

ไบโอดีเซลที่สามารถนําไปใชในเครื่องยนตดีเซลได
นั้นตองมีความบริสุทธิ์เปนไปตามมาตรฐานคือ 96.5% 
โดยน้ําหนัก 
 

%100% ×
+++

=
MGDGTGB

B

wtwtwtwt
wtBio  

 

(21) 

เมื่อ %Bio คือ คารอยละความบริสุทธิ์โดยน้ําหนักของ    
ไบโอดีเซล, wti คือ น้ําหนักของสาร i   
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รูปท่ี 8  แสดง %Bio ที่คูอันดับ ตางๆเมื่อ ),(

21 00 RR MM ΨΨ

1
21 00 =Ψ+Ψ

RR MM  
 

ถาผลรวมเมทานอลที่เติมลงในขบวนการเทากัน การเติม 
เมทานอลใน CSTR ถังที่ 1 มากกวาจะได %Bio ตาม
มาตรฐานที่ Da ตํ่ากวาดังรูปที่ 8 เพราะใน CSTR ถังแรก
อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงกวา CSTR ถังที่ 2  
เมื่อตองการลดปริมาณเมทานอลที่เติมลงในขบวนการลง
เพื่อลดตนทุนการผลิตจําเปนตองเพิ่ม Da มากขึ้น เพื่อให
ไดไบโอดีเซลเปนไปตามมาตรฐาน ดังรูปที่ 9 เพราะเมื่อ
ความเขมขนของสารในระบบมากโมเลกุลของสารมี
โอกาสชนกันไดมากทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็ว ดังนั้นที่
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 60 °C, cTG0 = 0.82 mol/L  
ไมควรลดปริมาณเมทานอลที่ใชทั้งหมดต่ํากวา 4.5 โมลตอ
น้ํามันในถังแรกเพื่อใหเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาไมเกิน 
60 นาท ี  
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รูปท่ี 9  แสดง %Bio ที่ผลรวม ตางๆเมื่อ คงที่

เทากับ 4/6 
RjM 0Ψ

10RMΨ
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5. สรุปผลการทดลอง 
จ า ก แ บ บ จํ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร พ บ ว า

ขบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบ CSTR 2 ถังตออนุกรมจะ
ใหปริมาณไบโอดีเซลมากกวา CSTR 1 ถัง  CSTR ตอ
อนุกรม 2 ถังแบบมีการปอนสารกลับใหผลดีกวา CSTR 
ตออนุกรม 2 ถังธรรมดาเมื่อผลรวมโมลของเมทานอลที่
เติมลงในขบวนผลิตเทากัน ควรเลือกใช Da ในชวง           
1<Da<10 การเติมเมทานอลสวนใหญลงใน CSTR ถังที่ 
1 จะใหปริมาณไบโอดีเซลมากกวาเติมเมทานอลสวนใหญ
ลงในถังที่ 2  แตเพื่อไมใหสูญเสียเมทานอลในขั้นตอนแยก 
กลี เ ซอรี นออกควร เ ลื อกสภาวะ ),(

21 00 RR MM ΨΨ = 

(4/6,2/6) ที่ 
21 00 RR MM Ψ+Ψ = 1 และถาตองการลดปริมาณ

เมทานอลที่ใชลงควรลดปริมาณเมทานอลที่เติมลงในถังที่
สองแตผลรวมเมทานอลทั้งหมดไมควรนอยกวา 4.5 โมล
ตอนํ้ามันในถังแรกแลวเพิ่มคา Da ใหมากขึ้นกวาเดิม
เพื่อใหไบโอดีเซลที่ผลิตเปนไปตามมาตรฐาน 
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