
 

คอนกรีตผสมเสร็จและโทษเน่ืองจากการหยุดชะงัก เม่ือ
เปรียบเทียบกบัวิธี Uniform ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 2.63 และ 
60.93 ตามล าดับ เน่ืองจากความสามารถในการโหลด
คอนกรีตผสมเสร็จท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้รถคอนกรีตผสมเสร็จ
สามารถเดินทางไปได้ทันตามระยะเวลายอมรับได้ของ
โครงการก่อสร้าง ประกอบกบัการคน้หาค าตอบของวิธีเชิง
พนัธุกรรมท่ีพฒันาข้ึน จึงท าให้ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพทั้ ง
สองมีค่าท่ีดีข้ึนกวา่ทุกวธีิท่ีกล่าวมาก่อนหนา้น้ี 
 
 
 
 

6.  กติติกรรมประกาศ 
 งานวิจยัน้ีส าเร็จลุล่วงไดด้ว้ยดีดว้ยความอนุเคราะห์
จากหลายฝ่ายในการสนับสนุนงานวิจัย  ขอขอบพระคุณ               
ดร .ปุณณมี  สัจจกมล  ดร .ไอลดา  ตรีรัตน์ตระกูล  และ
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ทั้งในส่วนของค าปรึกษาท่ีดี 
เสนอแนะแนวทางในการท าวิ จัย  ตลอดจนแก้ไข
ข้อบกพร่องต่างๆ และขอบพระคุณบริษัทกรณีศึกษาท่ี
อนุญาตให้ท าการศึกษางานวิจัยตลอดระยะเวลาท่ีได้
ด าเนินการในคร้ังน้ีรวมทั้ งบุคคลท่ียงัไม่ได้กล่าวถึงไว ้
ณ  ท่ี น้ี  ท่ีคอยให้การสนับสนุน  ผู ้วิจัย รู้สึกซาบซ้ึงเป็น 
อยา่งยิง่ จึงใคร่ขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ี 
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บทคัดย่อ 
ในประเทศไทย ปาลม์เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีผลิตผลตลอดปี และการใชน้ ้ ามนัปาลม์เพื่อสังเคราะห์เป็นปาลม์เอทิล       

เอสเตอร์ (POEE) มีการวิจยัต่อเน่ือง อยา่งไรกต็าม การตรวจสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเคร่ืองยนต์
ดีเซล เม่ือใช้ POEE มีการศึกษาเพียงบางส่วน ดงันั้น วตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยัน้ี น าเสนอเก่ียวกบัการตรวจสอบ
คุณสมบติัของเช้ือเพลิง และสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเคร่ืองยนตดี์เซล เม่ือใชน้ ้ ามนัดีเซลผสม POEE 
ร้อยละ 10 ถึง 50 และ POEE บริสุทธ์ิ ขณะท่ีผลของคุณสมบติัทางกายภาพของน ้ ามนัเหล่าน้ีเม่ือเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล 
พบว่า ความหนาแน่นเพิ่มข้ึนร้อยละ 1.45 ถึง 5.33 ความหนืดเพิ่มข้ึนร้อยละ 7.14 ถึง 71.43 และค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิงลดลงร้อยละ 2.43 ถึง 10.56 ผลการทดสอบเคร่ืองยนต์ พบวา่ การเพิ่ม POEE ในการผสมกบัน ้ามนัดีเซลน าไปสู่
การลดลงของประสิทธิภาพทางความร้อน และการเพิ่มข้ึนของความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ และการวดัสารมลพิษต่างๆ 
บ่งช้ีว่า มีการปล่อย CO และควนัด าลดลง และมีการปล่อย CO2 และ NO เพิ่มข้ึนตามการเพิ่ม POEE ในการผสมกบั
น ้ามนัดีเซล 
ค าหลกั: ปาลม์เอทิลเอสเตอร์ น ้ามนัดีเซล เคร่ืองยนตดี์เซล สมรรถนะ การปล่อยสารมลพิษ 
 

ABSTRACT 
 In Thailand, palm is an economical crop which has been produced throughout the year. Use of 
palm oil as a feed stock to synthesize the palm-oil ethyl ester (POEE) have been continuously studied. 
However, investigation of performance and emissions of diesel engine using POEE were not reported 
in many studies. Therefore, the main objective of this study reports on the investigation of fuel properties 
and diesel-engine performance and emissions using diesel fuel mixed with POEE from 10 to 50% and 
pure POEE. Results of physical properties of these fuels compared with diesel fuel found that the density 
increased from 1.45 to 5.33%, viscosity increased from 7.14 to 71.43%, and heating value decreased 
from 2.43 to 10.56%. Results of engine testing showed that increasing POEE in blending with diesel 
fuel led to the decrease of thermal efficiency and the increase of specific fuel consumption. Measurement 
of emissions indicated that there were the release of CO and black smoke decreasing and the release of 
CO2 and NO increasing with increasing POEE in mixing with diesel fuel.  
Keywords: palm oil ethyl ester, diesel fuel, diesel engine, performance, emissions 
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1. บทน า 
เช้ือเพลิงทดแทนส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซลก าลงัไดรั้บ

ความสนใจมากข้ึน เน่ืองจากปริมาณส ารองปิโตรเลียมท่ี
ลดลงและผลกระทบจากการปล่อยสารมลพิษต่างๆ จาก
แก๊สไอเสียของเคร่ืองยนต์น้ี  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง  การ
ปลดปล่อยปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจน และควนัด า ซ่ึง
ท าลายสภาวะแวดลอ้มและสุขภาพของมนุษย์ [1] ขณะ
ท่ีอลัคิลเอสเตอร์ หรือไบโอดีเซล เป็นเช้ือเพลิงทางเลือก
หน่ึง  ซ่ึ งผลิตจากน ้ ามัน ท่ีสกัดจากพืช  ผลผลิตทาง
การเกษตรท่ีเป็นอาหารและไม่ไดเ้ป็นอาหาร โดยน าน ้ ามนั
เหล่าน้ี และแอลกอฮอล์ (เอทานอลหรือเมทานอล) มาท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (Transesterification) 

โดยใช้กรดหรือด่างเป็นตัวเ ร่งปฏิกิริยาได้เป็นเอทิล 

เอสเตอร์หรือเมทิลเอสเตอร์ และใช้ทดแทนน ้ ามนัดีเซล 
เช้ือเพลิงน้ี มีคุณสมบัติของเช้ือเพลิงใกลเ้คียงกับน ้ ามัน
ดีเซล  และลดการปล่อยสารมลพิษจากการเผาไหม้ 
เน่ืองจากมีปริมาณออกซิเจน (O2) ท่ีสูง ท าให้มีการเผา
ไหมส้มบูรณ์มากข้ึน [1, 2] 

 ส าหรับการผลิตเมทิลเอสเตอร์จากเมทานอลนั้ น       
มีการวิจัยอย่างต่อเน่ือง  เ น่ืองจากเมทานอลหาได้ง่าย 

มีราคาถูก การท าปฏิกิริยาไม่ซับซ้อน ท าให้บริสุทธ์ิไดง่้าย 
โดยสัง เคราะห์เป็นเมทิลเอสเตอร์ แต่เมทานอลผลิตจาก
การกลัน่ปิโตรเลียม มีความเป็นพิษสูง และสามารถดูดซึม
เขา้สู่ผิวหนงัไดง่้าย ยิง่ไปกวา่นั้น เม่ือละลายในน ้ าสามารถ
คงสภาพเป็นสารละลายเน้ือเดียวกนั และถา้มีการร่ัวไหล
ใดๆ สามารถน าไปสู่อนัตรายขั้นร้ายแรงได้ [3] ในทาง
ตรงกันขา้ม เอทานอลได้มาจากการหมักพืชผลทางการ
เกษตรภายในประเทศ และมีความเป็นพิษต ่ากวา่เมทานอล 
ดงันั้น การผลิตเอสเตอร์จากเอทานอลซ่ึงผลผลิตท่ีไดคื้อ
เอทิลเอสเตอร์ ก าลงัไดรั้บความสนใจในการพฒันาเป็น
เช้ือเพลิงทางเลือกใหม่ในอนาคตส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซล 
[3, 4] 
 ในประเทศไทย น ้ ามนัพืชท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการ
ผลิตเอทิลเอสเตอร์ นั่นคือ น ้ ามนัปาล์ม เน่ืองจากปาล์มมี
การเพาะปลูกในหลายภูมิภาค เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีผลผลิต

ตลอดปี และมีปริมาณน ้ ามนัต่อพื้นท่ีการผลิตมากกว่าพืช
ชนิดอ่ืน ๆ เช่น ถัว่เหลือง ทานตะวนั เมลด็เรพ อ่ืน ๆ [5, 6] 

ส าหรับงานวิจัยการสังเคราะห์เอทิลเอสเตอร์จากน ้ ามนั
ปาล์มนั้น ในปี 2007 Alamu และคณะ [5] สังเคราะห์
ปาล์มเอทิลเอสเตอร์  (POEE) จากอัตราส่วนโมลของ      
เอทานอลท่ีปราศจากน ้ าความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.5 ต่อ
น ้ ามนัจากเน้ือปาล์มระหว่าง 6:1 ถึง 18:1 ท่ีอุณหภูมิการ
ท าปฏิกิริยา 60 oC ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 120 นาที 

และใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนัก พบว่า มีปริมาณ POEE โดยเฉล่ีย
ร้อยละ 95.8 ต่อมาในปี 2013 นชัญา พฒัน์ชนะ และมาลี 
สันติคุณาภรณ์ [6] สังเคราะห์ POEE จากน ้ ามันปาล์ม
และเอทานอลท่ีปราศจากน ้าความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.9 ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาคือ KOH ร้อยละ 1 อัตราส่วนโมลของ     
เอทานอลต่อน ้ามนัปาลม์ท่ีเหมาะสมคือ 9:1 ระยะเวลาการ
ท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะอยูใ่นช่วง 30-45 นาที และมีปริมาณ
ของ POEE ร้อยละ 96.0-96.5 และในปี 2014 Noipin 

และ Kumar [3] สังเคราะห์ POEE จากน ้ามนัปาลม์กลัน่
และเอทานอลท่ีปราศจากน ้ าความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.8 
โดยศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาระหวา่ง 
40 ถึง 75 oC อตัราส่วนโมลของเอทานอลต่อน ้ ามนัปาลม์
ระหว่าง 6:1 ถึง 18:1 ใช ้KOH ระหว่างร้อยละ 0.4-2.0 

โดยน ้าหนกั ผลลพัธ์ท่ีไดพ้บวา่ มี POEE เกิดข้ึนมากท่ีสุด 
เม่ืออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูงกว่า 60 oC และใช ้KOH 

ประมาณร้อยละ 0.5-0.8 โดยน ้าหนกั 

ส าหรับการทดสอบเคร่ืองยนต์ดีเซลจากการศึกษา
งานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า ในปี 2008 Alamu และคณะ [7] 

สังเคราะห์  POEE จากอัตราส่วนโมลของเอทานอลท่ี
ปราศจากน ้ าความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.5 ต่อน ้ ามนัจากเน้ือ
ปาลม์ 6:1 อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 60°C ตวัเร่งปฏิกิริยา
คือ NaOH ร้อยละ  1 เวลาการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะอยู่
ในช่วง 90 นาที และมี POEE สูงสุดร้อยละ 95.4 หลงัจาก
นั้น ตรวจสอบก าลงังานของเคร่ืองยนตดี์เซล แบบฉีดตรง 
ส่ีสูบ ส่ีจงัหวะ ท่ีความเร็วรอบ 1,300-2,500  รอบต่อนาที 

ณ ภาระงานสูงสุด โดยใช้ POEE เทียบกับน ้ ามันดีเซล 

ผลลพัธ์ท่ีไดพ้บว่า ก าลงังานลดลงร้อยละ 9.38 เน่ืองจาก
น ้ ามนั POEE มีค่าความร้อนของเช้ือเพลิงต ่ากว่าร้อยละ 
10.72 ค่าความหนืดสูงกว่า 2 เท่า และค่าความหนาแน่น
สูงกว่าร้อยละ 3.52  ในปี 2009 ถึง 2017 การศึกษาวิจยั 
[1, 2, 8-15] ตรวจสอบสมรรถนะและการปล่อยสาร
มลพิษต่างๆ ของเคร่ืองยนตดี์เซล แบบฉีดตรง หน่ึงและส่ี
สูบ ท่ีความเร็วรอบต่างๆ ณ ภาระงานสูงสุด และท่ีความเร็ว
รอบคงท่ี เปล่ียนแปลงภาระงานต่างๆ โดยใชเ้อทิลเอสเตอร์
ท่ีสังเคราะห์จากอตัราส่วนโมลของเอทานอลปราศจากน ้ า
ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.5-99.9 ต่อน ้ ามนัพืชทานไดแ้ละ
ทานไม่ได้ต่างๆ (ได้แก่ น ้ ามันจากพืชสบู่ด า, ต้นหยีน ้ า 
(Karanja), ตน้คาโนลา (Canola), ดอกยีโ่ถ (Nerium), 
ตน้ยูคาลิปตสั, ดอกทานตะวนั, ตน้สะเดา (Neem), เม็ด
มะม่วงหิมพานต ์(Cardanol), ตน้คาเมลีนา (Camelina), 

และเม็ดฝ้าย) ระหว่าง 6:1 ถึง 12:1 ท่ีอุณหภูมิการท า
ปฏิกิริยา 40-75 oC และตวัเร่งปฏิกิริยาคือ โพแทสเซียม
เมทอกไซด์ (CH3OK), โซเดียมเอธ็อกไซค์ (NaCH3O) 

และ NaOH เทียบกบัน ้ามนัดีเซล  

ผลลพัธ์ท่ีไดพ้บว่า ประสิทธิภาพทางความร้อนจาก
การใชเ้อทิลเอสเตอร์ต ่ากวา่จากงานวิจยั [2, 9, 10, 12-14] 

ขณะท่ีการใชเ้อทิลเอสเตอร์ให้ค่าความส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
จ าเพาะเบรก (BSFC) สูงกว่าจากงานวิจัย [1, 2, 8-15] 
ทั้ งน้ีเน่ืองจากเอทิลเอสเตอร์มีค่าความหนืดและความ
หนาแน่นมากกว่า และค่าความร้อนของเช้ือเพลิงต ่ากว่า
น ้ ามันดีเซล ส าหรับการวดัปริมาณของสารมลพิษต่างๆ 
เม่ือเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล พบวา่ การใชเ้อทิลเอสเตอร์มีการ
ปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ไฮโดรคาร์บอนท่ีเผา
ไหม้ไม่หมด (UHC) และควนัด าลดลงจากงานวิจัย [2,  

8-10, 12-14] ในทางตรงกนัขา้ม มีการปลดปล่อยไนทริ
กออกไซด์ (NO) เพิ่มข้ึนจากงานวิจยั [2, 8-10, 12, 14] 

และมีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เพิ่มข้ึนดว้ย
จากงานวิจัย  [13] ทั้ ง น้ี เ น่ืองจากปริมาณของ  O2 ใน
องคป์ระกอบทางเคมีของเอทิลเอสเตอร์ ท าให้เกิดการเผา
ไหมแ้บบสารผสมบาง และมีการเผาไหมส้มบูรณ์มากข้ึน 
ขณะท่ีการใช้ POEE กับเคร่ืองยนต์ดีเซลนั้ น ยงัไม่พบ

ผลงานวิจยัท่ีวดัการปล่อยสารมลพิษต่างๆ แต่มีเฉพาะผล
การตรวจสอบก าลงังานจากเคร่ืองยนตจ์ากงานวิจยั [7] 

อยา่งไรกต็าม จากการศึกษางานวิจยั Mendow และ
คณะ [16] น าเสนอว่าการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา CH3OK จะ
ไดผ้ลดีกว่าการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา NaCH3O, KOH และ 

NaOH โดยช่วยลดปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ใน
เอทิลเอสเตอร์ในปริมาณมาก  ซ่ึงตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็น     
เมทอกไซด์จะท าให้เกิดปฏิกิริยา (Conversion) ไปเป็น   
เอสเตอร์ได้มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นไฮดรอกไซด์ 
นอกจากน้ี ในปี 1999  Wu และคณะ [17] น าเสนอการ
สัง เคราะห์ เอทิลเอสเตอร์จากน ้ ามันพืชใช้แล้วและ 

เอทานอลความบริสุทธ์ิร้อยละ 95 โดยใชอ้ตัราส่วนโมล 

ของเอทานอลต่อน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ 6.6:1 อุณหภูมิการท า
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 38.4oC ใช้เอนไซม์เร่งปฏิกิริยาคือ 
เอนไซม์  PS-30 และ  SP435 พบว่า  มีปริมาณเอทิล 

เอสเตอร์สูงสุดร้อยละ 85.4 และมีปริมาณไตรกลีเซอไรด์
ออกมาสูง ซ่ึงมีค่าต ่ากว่ามาตรฐานการผลิตไบโอดีเซลท่ี
สถาบันวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย
ก าหนดไวต้อ้งมีค่าเอสเตอร์อยู่ระหว่างร้อยละ 97-100 
[18] 

วตัถุประสงค์หลกัของงานวิจัยน้ี เป็นการน าเสนอ
การสังเคราะห์ POEE จากน ้ ามันปาล์มและเอทานอลท่ี
ปราศจากน ้ าความบริสุทธ์ิ ร้อยละ  99.9 โดยใช้สาร 
CH3OK เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และตรวจสอบคุณสมบัติ
เช้ือเพลิง สมรรถนะ และการปล่อยสารมลพิษต่างๆ จาก
เคร่ืองยนต์ดีเซลก าเนิดไฟฟ้า ท่ีความเร็วรอบคงท่ี และ
เปล่ียนแปลงภาระงาน โดยใช ้POEE บริสุทธ์ิ และน ้ ามนั
ดีเซลผสม POEE ร้อยละ 10 ถึง 50 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล 

 
2. วธีิการวิจัย 

2.1 ขั้นตอนการเตรียมปาล์มเอทลิเอสเตอร์  
การวิจยัน้ี มีการเตรียมกระบวนการผลิต POEE ดงั

แสดงในรูปท่ี  1 ณ  ห้องปฏิบัติการวิจัยเ ช้ือเพลิงและ
พ ลั ง ง า น ชี ว ม ว ล  ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค มี  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยบูรพา โดยใช้ปฏิกิริยา   
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1. บทน า 
เช้ือเพลิงทดแทนส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซลก าลงัไดรั้บ

ความสนใจมากข้ึน เน่ืองจากปริมาณส ารองปิโตรเลียมท่ี
ลดลงและผลกระทบจากการปล่อยสารมลพิษต่างๆ จาก
แก๊สไอเสียของเคร่ืองยนต์น้ี  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การ
ปลดปล่อยปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจน และควนัด า ซ่ึง
ท าลายสภาวะแวดลอ้มและสุขภาพของมนุษย์ [1] ขณะ
ท่ีอลัคิลเอสเตอร์ หรือไบโอดีเซล เป็นเช้ือเพลิงทางเลือก
หน่ึง  ซ่ึ งผลิตจากน ้ ามัน ท่ีสกัดจากพืช  ผลผลิตทาง
การเกษตรท่ีเป็นอาหารและไม่ไดเ้ป็นอาหาร โดยน าน ้ ามนั
เหล่าน้ี และแอลกอฮอล์ (เอทานอลหรือเมทานอล) มาท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (Transesterification) 

โดยใช้กรดหรือด่างเป็นตัวเ ร่งปฏิกิริยาได้เป็นเอทิล 

เอสเตอร์หรือเมทิลเอสเตอร์ และใช้ทดแทนน ้ ามนัดีเซล 
เช้ือเพลิงน้ี มีคุณสมบัติของเช้ือเพลิงใกลเ้คียงกับน ้ ามัน
ดีเซล  และลดการปล่อยสารมลพิษจากการเผาไหม้ 
เน่ืองจากมีปริมาณออกซิเจน (O2) ท่ีสูง ท าให้มีการเผา
ไหมส้มบูรณ์มากข้ึน [1, 2] 

 ส าหรับการผลิตเมทิลเอสเตอร์จากเมทานอลนั้ น       
มีการวิจัยอย่างต่อเน่ือง  เ น่ืองจากเมทานอลหาได้ง่าย 

มีราคาถูก การท าปฏิกิริยาไม่ซับซ้อน ท าให้บริสุทธ์ิไดง่้าย 
โดยสัง เคราะห์เป็นเมทิลเอสเตอร์ แต่เมทานอลผลิตจาก
การกลัน่ปิโตรเลียม มีความเป็นพิษสูง และสามารถดูดซึม
เขา้สู่ผิวหนงัไดง่้าย ยิง่ไปกวา่นั้น เม่ือละลายในน ้ าสามารถ
คงสภาพเป็นสารละลายเน้ือเดียวกนั และถา้มีการร่ัวไหล
ใดๆ สามารถน าไปสู่อนัตรายขั้นร้ายแรงได้ [3] ในทาง
ตรงกันขา้ม เอทานอลได้มาจากการหมักพืชผลทางการ
เกษตรภายในประเทศ และมีความเป็นพิษต ่ากวา่เมทานอล 
ดงันั้น การผลิตเอสเตอร์จากเอทานอลซ่ึงผลผลิตท่ีไดคื้อ
เอทิลเอสเตอร์ ก าลงัไดรั้บความสนใจในการพฒันาเป็น
เช้ือเพลิงทางเลือกใหม่ในอนาคตส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซล 
[3, 4] 
 ในประเทศไทย น ้ ามนัพืชท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการ
ผลิตเอทิลเอสเตอร์ นั่นคือ น ้ ามนัปาล์ม เน่ืองจากปาล์มมี
การเพาะปลูกในหลายภูมิภาค เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีผลผลิต

ตลอดปี และมีปริมาณน ้ ามนัต่อพื้นท่ีการผลิตมากกว่าพืช
ชนิดอ่ืน ๆ เช่น ถัว่เหลือง ทานตะวนั เมลด็เรพ อ่ืน ๆ [5, 6] 

ส าหรับงานวิจัยการสังเคราะห์เอทิลเอสเตอร์จากน ้ ามนั
ปาล์มนั้น ในปี 2007 Alamu และคณะ [5] สังเคราะห์
ปาล์มเอทิลเอสเตอร์  (POEE) จากอัตราส่วนโมลของ      
เอทานอลท่ีปราศจากน ้ าความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.5 ต่อ
น ้ ามนัจากเน้ือปาล์มระหว่าง 6:1 ถึง 18:1 ท่ีอุณหภูมิการ
ท าปฏิกิริยา 60 oC ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 120 นาที 

และใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนัก พบว่า มีปริมาณ POEE โดยเฉล่ีย
ร้อยละ 95.8 ต่อมาในปี 2013 นชัญา พฒัน์ชนะ และมาลี 
สันติคุณาภรณ์ [6] สังเคราะห์ POEE จากน ้ ามันปาล์ม
และเอทานอลท่ีปราศจากน ้าความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.9 ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาคือ KOH ร้อยละ 1 อัตราส่วนโมลของ     
เอทานอลต่อน ้ามนัปาลม์ท่ีเหมาะสมคือ 9:1 ระยะเวลาการ
ท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะอยูใ่นช่วง 30-45 นาที และมีปริมาณ
ของ POEE ร้อยละ 96.0-96.5 และในปี 2014 Noipin 

และ Kumar [3] สังเคราะห์ POEE จากน ้ามนัปาลม์กลัน่
และเอทานอลท่ีปราศจากน ้ าความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.8 
โดยศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาระหวา่ง 
40 ถึง 75 oC อตัราส่วนโมลของเอทานอลต่อน ้ ามนัปาลม์
ระหว่าง 6:1 ถึง 18:1 ใช ้KOH ระหว่างร้อยละ 0.4-2.0 

โดยน ้าหนกั ผลลพัธ์ท่ีไดพ้บวา่ มี POEE เกิดข้ึนมากท่ีสุด 
เม่ืออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูงกว่า 60 oC และใช ้KOH 

ประมาณร้อยละ 0.5-0.8 โดยน ้าหนกั 

ส าหรับการทดสอบเคร่ืองยนต์ดีเซลจากการศึกษา
งานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า ในปี 2008 Alamu และคณะ [7] 

สังเคราะห์  POEE จากอัตราส่วนโมลของเอทานอลท่ี
ปราศจากน ้ าความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.5 ต่อน ้ ามนัจากเน้ือ
ปาลม์ 6:1 อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 60°C ตวัเร่งปฏิกิริยา
คือ NaOH ร้อยละ  1 เวลาการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะอยู่
ในช่วง 90 นาที และมี POEE สูงสุดร้อยละ 95.4 หลงัจาก
นั้น ตรวจสอบก าลงังานของเคร่ืองยนตดี์เซล แบบฉีดตรง 
ส่ีสูบ ส่ีจงัหวะ ท่ีความเร็วรอบ 1,300-2,500  รอบต่อนาที 

ณ ภาระงานสูงสุด โดยใช้ POEE เทียบกับน ้ ามันดีเซล 

ผลลพัธ์ท่ีไดพ้บว่า ก าลงังานลดลงร้อยละ 9.38 เน่ืองจาก
น ้ ามนั POEE มีค่าความร้อนของเช้ือเพลิงต ่ากว่าร้อยละ 
10.72 ค่าความหนืดสูงกว่า 2 เท่า และค่าความหนาแน่น
สูงกว่าร้อยละ 3.52  ในปี 2009 ถึง 2017 การศึกษาวิจยั 
[1, 2, 8-15] ตรวจสอบสมรรถนะและการปล่อยสาร
มลพิษต่างๆ ของเคร่ืองยนตดี์เซล แบบฉีดตรง หน่ึงและส่ี
สูบ ท่ีความเร็วรอบต่างๆ ณ ภาระงานสูงสุด และท่ีความเร็ว
รอบคงท่ี เปล่ียนแปลงภาระงานต่างๆ โดยใชเ้อทิลเอสเตอร์
ท่ีสังเคราะห์จากอตัราส่วนโมลของเอทานอลปราศจากน ้ า
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และเม็ดฝ้าย) ระหว่าง 6:1 ถึง 12:1 ท่ีอุณหภูมิการท า
ปฏิกิริยา 40-75 oC และตวัเร่งปฏิกิริยาคือ โพแทสเซียม
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การใชเ้อทิลเอสเตอร์ต ่ากวา่จากงานวิจยั [2, 9, 10, 12-14] 

ขณะท่ีการใชเ้อทิลเอสเตอร์ให้ค่าความส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
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น ้ ามันดีเซล ส าหรับการวดัปริมาณของสารมลพิษต่างๆ 
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8-10, 12-14] ในทางตรงกนัขา้ม มีการปลดปล่อยไนทริ
กออกไซด์ (NO) เพิ่มข้ึนจากงานวิจยั [2, 8-10, 12, 14] 

และมีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เพิ่มข้ึนดว้ย
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ผลงานวิจยัท่ีวดัการปล่อยสารมลพิษต่างๆ แต่มีเฉพาะผล
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อยา่งไรกต็าม จากการศึกษางานวิจยั Mendow และ
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สถาบันวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย
ก าหนดไวต้อ้งมีค่าเอสเตอร์อยู่ระหว่างร้อยละ 97-100 
[18] 

วตัถุประสงค์หลกัของงานวิจัยน้ี เป็นการน าเสนอ
การสังเคราะห์ POEE จากน ้ ามันปาล์มและเอทานอลท่ี
ปราศจากน ้ าความบริสุทธ์ิ ร้อยละ  99.9 โดยใช้สาร 
CH3OK เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และตรวจสอบคุณสมบัติ
เช้ือเพลิง สมรรถนะ และการปล่อยสารมลพิษต่างๆ จาก
เคร่ืองยนต์ดีเซลก าเนิดไฟฟ้า ท่ีความเร็วรอบคงท่ี และ
เปล่ียนแปลงภาระงาน โดยใช ้POEE บริสุทธ์ิ และน ้ ามนั
ดีเซลผสม POEE ร้อยละ 10 ถึง 50 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล 

 
2. วธีิการวิจัย 

2.1 ขั้นตอนการเตรียมปาล์มเอทลิเอสเตอร์  
การวิจยัน้ี มีการเตรียมกระบวนการผลิต POEE ดงั

แสดงในรูปท่ี  1 ณ  ห้องปฏิบัติการวิจัยเ ช้ือเพลิงและ
พ ลั ง ง า น ชี ว ม ว ล  ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค มี  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยบูรพา โดยใช้ปฏิกิริยา   
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ทรานส์เอสเตอริฟิเคชันจากการน าน ้ ามันปาล์มโอเลอิน
บริสุทธ์ิจากเน้ือปาลม์เป็นวตัถุดิบ ซ่ึงมีส่วนประกอบของ
กรดไขมนัต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 1 

ขั้นตอนแรก เร่ิมตน้จากการน าน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ
มาลดความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 120oC ในเวลาประมาณ 30 นาที 
ต่อมาจดัเตรียมเอทานอลเพื่อใชใ้นการท าปฏิกิริยา โดยเอ
ทานอลท่ีใชเ้ป็นเอทานอลปราศจากน ้าความบริสุทธ์ิร้อยละ 
99.9 และใช้ CH3OK เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยก าหนด
สัดส่วนการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา CH3OK ปริมาณร้อยละ 1 

โดยน ้ าหนกัของน ้ ามนัปาลม์ละลายในเอทานอลปริมาณ 7 

mmol ผสมให้ เข้ากันในเวลาประมาณ  30 นาที  ใช้
อตัราส่วนโมลของเอทานอลต่อน ้ ามนัปาล์ม 6:1 และท า
การกวนเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาอย่างทัว่ถึงเป็นเวลา 60 นาที 
ดว้ยอตัราการกวน 500 รอบต่อนาที โดยใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์
แบบใชใ้บกวนเชิงกล และควบคุมอุณหภูมิท่ี 65oC โดย
ศึกษาจากงานวิจยัท่ี [3, 5, 6]  

 
ตารางที ่1 องคป์ระกอบกรดไขมนัของน ้ามนัปาลม์ [19] 

กรดไขมนั ร้อยละโดยน ้ำหนกั 
ลอริก C12:0 0.1 

ไมริสติก C14:0 0.7 

ปำลมิ์ติก C16:0 36.7 

ปำลมิ์โทเลอิก C16:1 0.1 

สเตียริก C18:0 6.6 

โอเลอิก C18:1 46.1 

ไลโนเลอิก C18:2 8.6 

ไลโนเลนิก C18:3 0.3 

อะรำชิโดนิก C20:0 0.4 

กำโดเลอิก C20:1 0.2 

บีฮีนิก C22:0 0.1 

ลิกโนซีริก C24:0 0.1 
 

หลงัจากนั้น น าใส่กรวยแยกได ้POEE และกลีเซอรีน 
ซ่ึงจะแยกชั้ นออกจากชั้ น POEE โดยแยกตัวลงมาท่ี
ดา้นล่างของกรวยแยกแสดงในรูปท่ี 2 จากนั้นท าการแยก 

POEE มาลา้งดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอลิกเขม้ขน้
ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั แลว้ลา้งดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิอีก 4 คร้ัง 
และขจัดน ้ าท่ีหลงเหลือในชั้ น POEE ออกโดยการให้
ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 120oC เป็นเวลา 20 นาที 

หลงัจากนั้น วิเคราะห์คุณสมบติัของเช้ือเพลิงดว้ยวิธี
แก๊สโครมาโตกราฟี (Gas chromatography, GC) เพื่อ
หาปริมาณ POEE ท่ีสังเคราะห์ออกมา 

 

 
รูปที่ 1 กระบวนการผลิต POEE 

 

 
 

รูปที่ 2 การแยกชั้นในกรวยแยก 

อ.สุธีรศักดิ์ และ จ.ชินวานิชยเจริญ
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รูปที ่1 กระบวนการผลิต POEE 

 

 
 

รูปที ่2 การแยกชั้นในกรวยแยก 

โดยการสังเคราะห์  POEE ในงานวิจัยน้ี ท าการ
สังเคราะห์ทั้งหมด 8 คร้ัง และน าไปทดสอบดว้ย GC เพื่อ
หาปริมาณเอสทิลเอสเตอร์เฉล่ีย โดยเอสทิลเอสเตอร์ท่ี
สามารถน าไปใชง้านไดน้ั้น จะตอ้งมีค่าอยูร่ะหว่างร้อยละ 
97-100 [18] ขณะท่ีผลการทดสอบดว้ย GC แสดงในรูป
ท่ี  3 ซ่ึงแสดงร้อยละของเอทิลเอสเตอร์ (Percent of 

ethyl ester) ท่ีสังเคราะห์จากน ้ ามนัปาลม์จ านวนทั้งหมด 
(Number of analysis) 8 คร้ัง  
 

 
รูปที่ 3 ปริมาณเอสเตอร์ท่ีสังเคราะห์จากน ้ามนัปาลม์ 

 
ผลลพัธ์ท่ีได้พบว่า ปริมาณของ POEE อยู่ในช่วง

ระหว่างร้อยละ  97.36-99.97 โดยมีระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 60 นาที และอุณหภูมิการท าปฏิกิริยา
ท่ีเหมาะสม 65oC และค่าของเอสทิลเอสเตอร์เฉล่ียร้อยละ 
98.53 ซ่ึงอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานและมีผลลพัธ์ใกลเ้คียงกบั
งานวิจยันชัญา พฒัน์ชนะ และมาลี สันติคุณาภรณ์ [6] และ 
Noipin และ Kumar [3] 

หลังจากนั้ น  ตรวจสอบคุณสมบัติเ ช้ือเพลิง  โดย
วิเคราะห์จากคุณสมบติัทางกายภาพต่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่าความ
หนาแน่น ค่าความหนืด และค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 
โดยใช้มาตรฐานการทดสอบ  ASTM D1298, ASTM 

D445 และ ASTM D 240 เม่ือใชน้ ้ามนั POEE บริสุทธ์ิ 
และน ้ ามันดีเซลผสม POEE ร้อยละ  10-50 เทียบกับ
น ้ ามันดีเซล  ผลลัพธ์ต่าง  ๆ  ดังแสดงในตารางท่ี  2 ซ่ึง
แสดงผลการตรวจสอบคุณสมบติัความเป็นเช้ือเพลิงของ
น ้ามนัดีเซล (D100) น ้ามนัดีเซลผสม POEE ร้อยละ 10-

50 (B10-B50) และน ้ ามัน  POEE บริสุท ธ์ิ  (B100) 
โดยเปรียบเทียบกับประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เ ร่ือง 
ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ ามนัดีเซล พ.ศ. 2556 

[20] และผลการวิจัยของ  Noipin และ  Kumar [3] 
ผลลัพธ์ท่ีได้พบว่า ค่าความหนาแน่นของน ้ ามัน B10-

B50 เพิ่ ม ข้ึน ร้อยละ  1.45-2.66 ตามอัตราส่วนของ 
POEE ท่ีเพิ่มข้ึน และค่าความหนาแน่นของน ้ ามนั B100 
เพิ่มข้ึนร้อยละ 5.33 เม่ือเทียบกบัน ้ ามนั D100 ตามล าดบั 
ขณะท่ีเปรียบเทียบกบักรมธุรกิจพลงังาน พ.ศ. 2556 [20] 
พบวา่ ค่าความหนาแน่นของน ้ ามนั B10-B50 และน ้ ามนั  

B100 อยูใ่นเกณฑ์มาตราฐานตามขอ้ก าหนดลกัษณะและ
คุณภาพของน ้ ามันดีเซล พ.ศ. 2556 ส าหรับการเปรียบ 
เ ทียบน ้ ามัน  B100 กับผลการวิจัยของ  Noipin และ 

Kumar [3] พบว่า น ้ ามนั B100 ในงานวิจยัน้ี มีค่าความ
หนาแน่นนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.26 และอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน
ของ EE ซ่ึงอยูใ่นช่วงระหวา่ง 860-900 kg/m3 [3] 
 
ตารางที ่2 การตรวจสอบคุณสมบติัความเป็นเช้ือเพลิง 

คุณสมบติั
ทำงกำยภำพ 

ควำม
หนำแน่น 
ณ 15oC 
(kg/m3) 

ควำมหนืด
จลนศำสตร์ 
ณ 40°C 
(mm2/s) 

ค่ำควำม
ร้อน

เช้ือเพลิง 
(MJ/kg) 

วิธีทดสอบ ASTM D 
1298 

ASTM D 
445 

ASTM 
D 240 

มำตรฐำน
น ้ำมนัดีเซล 

[20] 
810-870 1.8-4.1 - 

D100 826 2.8 44.03 
B10 838 3.0 42.96 
B20 840 3.1 42.42 
B30 843 3.3 41.57 
B40 846 3.4 40.34 
B50 848 3.5 40.09 
B100 870 4.8 39.38 

มำตรฐำน 
EE [3] 

860-900 1.9-8.0 - 

 
ส าหรับการเปรียบเทียบค่าความหนืดของเช้ือเพลิง

พบว่า น ้ ามัน B10-B50 มีค่าความหนืดเพิ่มข้ึนร้อยละ 
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7.14-25.00 ตามอตัราส่วนของ POEE ท่ีเพิ่มข้ึน และค่า
ความหนืดของน ้ ามัน B100 เพิ่มข้ึนร้อยละ 71.43 เม่ือ
เทียบกบัน ้ ามนั D100 ตามล าดบั ส าหรับการเปรียบเทียบ
ค่าความหนืดของน ้ามนั B100 กบัผลการวจิยัของ Noipin 

และ Kumar [3] พบว่า น ้ ามนั B100 ในงานวิจัยน้ี มีค่า
ความหนืดนอ้ยกวา่ร้อยละ 2.04 และอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน
ในช่วงระหว่าง 1.9-8.0 mm2/s [3] อย่างไรก็ตาม เม่ือ
เปรียบเทียบกบักรมธุรกิจพลงังาน พ.ศ. 2556 [20] พบวา่ 
ค่าความหนืดของน ้ามนั B10-B50 อยูใ่นเกณฑม์าตราฐาน
ตามขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ ามนัดีเซล พ.ศ. 
2556 ขณะท่ีน ้ ามัน B100 ในงานวิจัยน้ี มีค่าความหนืด
มากกวา่มาตรฐานน ้ามนัดีเซล 0.7 mm2/s  

สุดทา้ย การเปรียบเทียบค่าความร้อนของเช้ือเพลิง
พบวา่ น ้ามนั B10-B50 มีค่าความร้อนของเช้ือเพลิงลดลง
ร้อยละ 2.43-8.95 ตามอตัราส่วนของ POEE ท่ีเพิ่มข้ึน 
และน ้ามนั B100 มีค่าความร้อนของเช้ือเพลิงลดลงร้อยละ 

10.56 เม่ือเทียบกบัน ้ ามนั D100 ตามล าดบั ส าหรับการ
เปรียบเทียบน ้ามนั B100 กบัผลการวิจยัของ Noipin และ 

Kumar [3] พบว่า น ้ ามนั B100 ในงานวิจยัน้ี มีค่าความ
ร้อนของเช้ือเพลิงนอ้ยกวา่ร้อยละ 2.09 

ส าหรับสัดส่วนท่ีเหมาะสมและสามารถน าไปใช้
ส าหรับเค ร่ืองยนต์ดี เซลคือ  น ้ ามัน  B10 เ น่ืองจากมี
คุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงใกล้เคียงกับน ้ ามัน
ดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจพลงังาน เร่ือง ก าหนดลกัษณะ
และคุณภาพของน ้ามนัดีเซล พ.ศ. 2556 [20] 

2.2 ชุดทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 

การทดสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่าง ๆ 
ของเคร่ืองยนตดี์เซลนั้น การวิจยัน้ี มีการจดัท าชุดทดสอบ
สมรรถนะของเคร่ืองยนต ์โดยน าเคร่ืองยนตดี์เซลติดตั้งบน
แท่นทดสอบ  และทดสอบ  ณ  ห้องปฏิบัติการวิจัย 
Automotive biofuels and combustion engineering 
research laboratory ภาควิชาวิศวกรรม เคร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึง
แสดงแผนภาพของชุดทดสอบสมรรถนะและการปล่อย
สารมลพิษต่าง ๆ ของเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีจดัท าข้ึน โดยน า

เคร่ืองยนตดี์เซล แบบฉีดตรง หน่ึงสูบ ส่ีจงัหวะ และระบาย
คว าม ร้ อนด้ว ย อ าก าศขน าด  8.5 kW ขอ งบ ริษัท 
MITSUKI ซ่ึงมีขอ้มูลต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ต่อกบั
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาด 5 kWe (หมายเลขท่ี 1) และติดตั้ง
อุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัต่างๆ ส าหรับชุดภาระงานท่ีใชใ้น
การทดสอบน้ี ใชชุ้ดภาระงานทางไฟฟ้า (หมายเลขท่ี 2) ซ่ึง
เป็นหลอดไฟต่อกับตัวต้านทานแบบปรับค่า เพื่อปรับ
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 5 kWe  

 

 
 

รูปที่ 4 ชุดทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์
 

นอกจากน้ี ภายในชุดทดสอบ มีการติดตั้ งอุปกรณ์
ต่าง ๆ ไดแ้ก่ อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของอากาศโดยใช้
ท่อเวนทูรี (หมายเลขท่ี 3) ต่อกบัมานอมิเตอร์ (หมายเลขท่ี 

4) กระบอกวดัอตัราการไหลน ้ ามนัเช้ือเพลิงขนาด 1,000 

ml (หมายเลขท่ี  5) จ านวน 2 กระบอก เพ่ือวดัปริมาณ
น ้ ามนัดีเซล (หมายเลขท่ี 6) และน ้ ามนัดีเซลผสม POEE 

และ POEE บริสุทธ์ิ (หมายเลขท่ี  7) และเคร่ืองบันทึก
อุณหภูมิ (หมายเลขท่ี 8) ต่อกบัเทอร์โมคปัเปิล (ชนิดของ
ไส้แบบ K ขนาดของไส้ 0.65 mm และมีอุณหภูมิใชง้าน
สูงสุด  1300oC) เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิต่าง  ๆ  ได้แก่  
อุณหภูมิอากาศเขา้ท่อไอดี (หมายเลขท่ี 9) อุณหภูมิแก๊ส 

ไอเสีย (หมายเลขท่ี 10) และอุณหภูมิครีบระบายความร้อน 

(หมายเลขท่ี 11) โดยอุณหภูมิห้องทดสอบ ตรวจสอบจาก
เทอร์โมมิเตอร์ (หมายเลขท่ี 12) 

ส าหรับการตรวจสอบความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ 
ใชเ้คร่ืองแสดงผลแบบดิจิตอล รุ่น PM digital indicator 

RPM meter (หมายเลขท่ี 13) ท่ีมีความเท่ียงตรงในการ
วดั 0.05% ติดตั้งภายในตูค้วบคุม โดยต่อกบั Proximity 

switch รุ่ น  SC40P-AE-35 NC ของบริษัท  AECO 

(หมายเลขท่ี 14) ท่ีมีระยะตรวจจบั 0-35 mm ความไวใน
การท างาน 10 Hz และ ระยะท าซ ้ า <10% SN ขณะท่ีการ
วดัก าลงัไฟฟ้าในการวิจยัน้ี ใชเ้คร่ืองวิเคราะห์ก าลงัไฟฟ้า
ของบริษทั RICHTMASS รุ่น RP-963 (หมายเลขท่ี 15) 

ต่อกับ อุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้า  RICHTMASS 

RMBO โดยประมวลผลท่ีอุปกรณ์แปลงสัญญาณแบบ 
Hardlock ซ่ึ ง ต่ อ กั บ  RS48S แ บ บ  USB data 

convertor RP-series (หมาย เลข ท่ี  16) และ ต่อ เข้า
คอมพิวเตอร์ (หมายเลขท่ี 17) 
 
ตารางที่ 3 ขอ้มูลของเคร่ืองยนตดี์เซลก าเนิดไฟฟ้า 

ขอ้มูล รายละเอียด 
1. ขอ้มูลของเคร่ืองยนต ์
รุ่น MIT-186FG 

ลกัษณะของเคร่ืองยนต ์ 4 จงัหวะ ฉีดตรง ระบาย
ความร้อนดว้ยอากาศ 

กระบอกสูบ, cyl 1 

เส้นศูนยก์ลางกระบอก
สูบ x ระยะชกั, mm 

86x70 

ความจุ, l 0.406 

อตัราส่วนการอดั 19:1 

ก าลงังานสูงสุด, kW 8.5 

ความเร็วรอบ, rpm 3,000 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3 (ต่อ) ขอ้มูลของเคร่ืองยนตดี์เซลก าเนิดไฟฟ้า 
ขอ้มูล รายละเอียด 

2. ขอ้มูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
รุ่น MIT 5GF-ME 

ความเร็วรอบ, rpm 3,000 

ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด, kWe 5 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า, V 230 

กระแสไฟฟ้า, A 21.8 
 

สุดทา้ย มีการติดตั้งเคร่ืองวิเคราะห์สารมลพิษต่างๆ 
ข อ ง บ ริ ษั ท  Cosber รุ่ น  KWQ-5 Automotive 

emission analyzes (หมายเลขท่ี  18) ท าการวิเคราะห์
ปริมาณของ  CO2 และ CO โดยใช้วิธี  Non-disperse 

infrared (NDIR) method และท าการวิเคราะห์ปริมาณ
ของ  NO โดยใช้วิ ธี  Electrochemical cell method     
ดังแสดงตารางท่ี  4 ซ่ึงแสดงความละเอียดของเคร่ือง
วิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สไอเสีย ขณะท่ีเคร่ืองวิเคราะห์
ดงักล่าวถูกใชร่้วมกบัเคร่ืองวดัความเขม้ของควนัด าของ
บริษัท Cosber รุ่น KYD-6 Opacimeter (หมายเลขท่ี  

19) โดยใช้วิธีวดัแบบ Opacity เพื่อวดัเปอร์เซ็นต์ความ
เขม้ของควนัด า (Smoke opacity) 
 
ตารางที่ 4 ความละเอียดของการวเิคราะห์แก๊สไอเสีย 

สารมลพิษ ความละเอียด 
CO2, %vol 0.3x10-2  
CO, %vol 0.06x10-2  
NO, ppm vol 25x10-6  
N, % 2% 

 
2.3 วธีิการทดสอบ  
 เ ร่ิมต้นจากการอุ่นเคร่ืองยนต์เป็นเวลา  15 นาที  
ความเร็วรอบของการทดสอบ 3,00050 rpm และการ
ทดสอบ  เ ร่ิมต้นจากการใช้น ้ ามันดีเซล (D100)  เป็น
เช้ือเพลิง  ปรับภาระงานทางไฟฟ้าเ ร่ิมต้นร้อยละ  20 

หลงัจากนั้น บันทึกขอ้มูลต่าง ๆ ได้แก่ ก าลงัไฟฟ้าท่ีให้
ออกมา เวลาการใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิง 20 ml อตัราการไหล
ของอากาศ อุณหภูมิต่าง ๆ ไดแ้ก่ อากาศเขา้ท่อร่วมไอดี 

อ.สุธีรศักดิ์ และ จ.ชินวานิชยเจริญ
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7.14-25.00 ตามอตัราส่วนของ POEE ท่ีเพิ่มข้ึน และค่า
ความหนืดของน ้ ามัน B100 เพิ่มข้ึนร้อยละ 71.43 เม่ือ
เทียบกบัน ้ ามนั D100 ตามล าดบั ส าหรับการเปรียบเทียบ
ค่าความหนืดของน ้ามนั B100 กบัผลการวจิยัของ Noipin 

และ Kumar [3] พบว่า น ้ ามนั B100 ในงานวิจัยน้ี มีค่า
ความหนืดนอ้ยกวา่ร้อยละ 2.04 และอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน
ในช่วงระหว่าง 1.9-8.0 mm2/s [3] อย่างไรก็ตาม เม่ือ
เปรียบเทียบกบักรมธุรกิจพลงังาน พ.ศ. 2556 [20] พบวา่ 
ค่าความหนืดของน ้ามนั B10-B50 อยูใ่นเกณฑม์าตราฐาน
ตามขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ ามนัดีเซล พ.ศ. 
2556 ขณะท่ีน ้ ามัน B100 ในงานวิจัยน้ี มีค่าความหนืด
มากกวา่มาตรฐานน ้ามนัดีเซล 0.7 mm2/s  

สุดทา้ย การเปรียบเทียบค่าความร้อนของเช้ือเพลิง
พบวา่ น ้ามนั B10-B50 มีค่าความร้อนของเช้ือเพลิงลดลง
ร้อยละ 2.43-8.95 ตามอตัราส่วนของ POEE ท่ีเพิ่มข้ึน 
และน ้ามนั B100 มีค่าความร้อนของเช้ือเพลิงลดลงร้อยละ 

10.56 เม่ือเทียบกบัน ้ ามนั D100 ตามล าดบั ส าหรับการ
เปรียบเทียบน ้ามนั B100 กบัผลการวิจยัของ Noipin และ 

Kumar [3] พบว่า น ้ ามนั B100 ในงานวิจยัน้ี มีค่าความ
ร้อนของเช้ือเพลิงนอ้ยกวา่ร้อยละ 2.09 

ส าหรับสัดส่วนท่ีเหมาะสมและสามารถน าไปใช้
ส าหรับเค ร่ืองยนต์ดี เซลคือ  น ้ ามัน  B10 เ น่ืองจากมี
คุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงใกล้เคียงกับน ้ ามัน
ดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจพลงังาน เร่ือง ก าหนดลกัษณะ
และคุณภาพของน ้ามนัดีเซล พ.ศ. 2556 [20] 

2.2 ชุดทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 

การทดสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่าง ๆ 
ของเคร่ืองยนตดี์เซลนั้น การวิจยัน้ี มีการจดัท าชุดทดสอบ
สมรรถนะของเคร่ืองยนต ์โดยน าเคร่ืองยนตดี์เซลติดตั้งบน
แท่นทดสอบ  และทดสอบ  ณ  ห้องปฏิบัติการวิจัย 
Automotive biofuels and combustion engineering 
research laboratory ภาควิชาวิศวกรรม เคร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึง
แสดงแผนภาพของชุดทดสอบสมรรถนะและการปล่อย
สารมลพิษต่าง ๆ ของเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีจดัท าข้ึน โดยน า

เคร่ืองยนตดี์เซล แบบฉีดตรง หน่ึงสูบ ส่ีจงัหวะ และระบาย
คว าม ร้ อนด้ว ย อ าก าศขน าด  8.5 kW ขอ งบ ริษัท 
MITSUKI ซ่ึงมีขอ้มูลต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ต่อกบั
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาด 5 kWe (หมายเลขท่ี 1) และติดตั้ง
อุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัต่างๆ ส าหรับชุดภาระงานท่ีใชใ้น
การทดสอบน้ี ใชชุ้ดภาระงานทางไฟฟ้า (หมายเลขท่ี 2) ซ่ึง
เป็นหลอดไฟต่อกับตัวต้านทานแบบปรับค่า เพื่อปรับ
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 5 kWe  

 

 
 

รูปที ่4 ชุดทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์
 

นอกจากน้ี ภายในชุดทดสอบ มีการติดตั้ งอุปกรณ์
ต่าง ๆ ไดแ้ก่ อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของอากาศโดยใช้
ท่อเวนทูรี (หมายเลขท่ี 3) ต่อกบัมานอมิเตอร์ (หมายเลขท่ี 

4) กระบอกวดัอตัราการไหลน ้ ามนัเช้ือเพลิงขนาด 1,000 

ml (หมายเลขท่ี  5) จ านวน 2 กระบอก เพื่อวดัปริมาณ
น ้ ามนัดีเซล (หมายเลขท่ี 6) และน ้ ามนัดีเซลผสม POEE 

และ POEE บริสุทธ์ิ (หมายเลขท่ี  7) และเคร่ืองบันทึก
อุณหภูมิ (หมายเลขท่ี 8) ต่อกบัเทอร์โมคปัเปิล (ชนิดของ
ไส้แบบ K ขนาดของไส้ 0.65 mm และมีอุณหภูมิใชง้าน
สูงสุด  1300oC) เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิต่าง ๆ  ได้แก่  
อุณหภูมิอากาศเขา้ท่อไอดี (หมายเลขท่ี 9) อุณหภูมิแก๊ส 

ไอเสีย (หมายเลขท่ี 10) และอุณหภูมิครีบระบายความร้อน 

(หมายเลขท่ี 11) โดยอุณหภูมิห้องทดสอบ ตรวจสอบจาก
เทอร์โมมิเตอร์ (หมายเลขท่ี 12) 

ส าหรับการตรวจสอบความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ 
ใชเ้คร่ืองแสดงผลแบบดิจิตอล รุ่น PM digital indicator 

RPM meter (หมายเลขท่ี 13) ท่ีมีความเท่ียงตรงในการ
วดั 0.05% ติดตั้งภายในตูค้วบคุม โดยต่อกบั Proximity 

switch รุ่ น  SC40P-AE-35 NC ของบริษัท  AECO 

(หมายเลขท่ี 14) ท่ีมีระยะตรวจจบั 0-35 mm ความไวใน
การท างาน 10 Hz และ ระยะท าซ ้ า <10% SN ขณะท่ีการ
วดัก าลงัไฟฟ้าในการวิจยัน้ี ใชเ้คร่ืองวิเคราะห์ก าลงัไฟฟ้า
ของบริษทั RICHTMASS รุ่น RP-963 (หมายเลขท่ี 15) 

ต่อกับ อุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้า  RICHTMASS 

RMBO โดยประมวลผลท่ีอุปกรณ์แปลงสัญญาณแบบ 
Hardlock ซ่ึ ง ต่ อ กั บ  RS48S แ บ บ  USB data 

convertor RP-series (หมาย เลข ท่ี  16) และ ต่อ เข้า
คอมพิวเตอร์ (หมายเลขท่ี 17) 
 
ตารางที่ 3 ขอ้มูลของเคร่ืองยนตดี์เซลก าเนิดไฟฟ้า 

ขอ้มูล รายละเอียด 
1. ขอ้มูลของเคร่ืองยนต ์
รุ่น MIT-186FG 

ลกัษณะของเคร่ืองยนต ์ 4 จงัหวะ ฉีดตรง ระบาย
ความร้อนดว้ยอากาศ 

กระบอกสูบ, cyl 1 

เส้นศูนยก์ลางกระบอก
สูบ x ระยะชกั, mm 

86x70 

ความจุ, l 0.406 

อตัราส่วนการอดั 19:1 

ก าลงังานสูงสุด, kW 8.5 

ความเร็วรอบ, rpm 3,000 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3 (ต่อ) ขอ้มูลของเคร่ืองยนตดี์เซลก าเนิดไฟฟ้า 
ขอ้มูล รายละเอียด 

2. ขอ้มูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
รุ่น MIT 5GF-ME 

ความเร็วรอบ, rpm 3,000 

ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด, kWe 5 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า, V 230 

กระแสไฟฟ้า, A 21.8 
 

สุดทา้ย มีการติดตั้งเคร่ืองวิเคราะห์สารมลพิษต่างๆ 
ข อ ง บ ริ ษั ท  Cosber รุ่ น  KWQ-5 Automotive 

emission analyzes (หมายเลขท่ี  18) ท าการวิเคราะห์
ปริมาณของ  CO2 และ CO โดยใช้วิธี  Non-disperse 

infrared (NDIR) method และท าการวิเคราะห์ปริมาณ
ของ  NO โดยใช้วิ ธี  Electrochemical cell method     
ดังแสดงตารางท่ี  4 ซ่ึงแสดงความละเอียดของเคร่ือง
วิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สไอเสีย ขณะท่ีเคร่ืองวิเคราะห์
ดงักล่าวถูกใชร่้วมกบัเคร่ืองวดัความเขม้ของควนัด าของ
บริษัท Cosber รุ่น KYD-6 Opacimeter (หมายเลขท่ี  

19) โดยใช้วิธีวดัแบบ Opacity เพื่อวดัเปอร์เซ็นต์ความ
เขม้ของควนัด า (Smoke opacity) 
 
ตารางที่ 4 ความละเอียดของการวเิคราะห์แก๊สไอเสีย 

สารมลพิษ ความละเอียด 
CO2, %vol 0.3x10-2  
CO, %vol 0.06x10-2  
NO, ppm vol 25x10-6  
N, % 2% 

 
2.3 วธีิการทดสอบ  
 เ ร่ิมต้นจากการอุ่นเคร่ืองยนต์เป็นเวลา  15 นาที  
ความเร็วรอบของการทดสอบ 3,00050 rpm และการ
ทดสอบ  เ ร่ิมต้นจากการใช้น ้ ามันดีเซล (D100)  เป็น
เช้ือเพลิง  ปรับภาระงานทางไฟฟ้าเ ร่ิมต้นร้อยละ  20 

หลงัจากนั้น บันทึกขอ้มูลต่าง ๆ ได้แก่ ก าลงัไฟฟ้าท่ีให้
ออกมา เวลาการใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิง 20 ml อตัราการไหล
ของอากาศ อุณหภูมิต่าง ๆ ไดแ้ก่ อากาศเขา้ท่อร่วมไอดี 
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หล่อเย็น และแก๊สไอเสีย และปริมาณสารมลพิษต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ ปริมาณของ CO2, CO, NO และความเขม้ของควนั
ด า ต่อมา เพิ่มภาระงานทางไฟฟ้าร้อยละ 40, 60, 80 และ 

100 ตามล าดับ  และบันทึกข้อมูลต่าง  ๆ  หลังจากนั้ น 
ท าการทดสอบการใชน้ ้ ามนัดีเซลผสม POEE ร้อยละ 10-

50 (B10, B20, B30, B40 และ  B50) และ  POEE 

บริสุทธ์ิ (B100) ตามล าดับ โดยใช้เง่ือนไขการทดสอบ
เดียวกบัการใชน้ ้ามนั D100 และบนัทึกขอ้มูลต่างๆ เพื่อใช้
วิเคราะห์สมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่าง ๆ ของ
เคร่ืองยนตต่์อไป 

2.4 การวเิคราะห์สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 

การวิเคราะห์สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ [21] นั้นถูก
พิจารณาจากประสิทธิภาพทางความร้อน  (Electric-

thermal efficiency, ETE) ซ่ึงค  านวณจากก าลงัไฟฟ้าท่ี
ผลิตได ้(Pele) ณ ภาระงานต่างๆ ต่อพลงังานของเช้ือเพลิง
ท่ีป้อนเข้าไป  ขณะท่ีความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ 
(Specific fuel consumption, SFC) ถูกค านวณจาก
อตัราส่วนของอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงต่อก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได ้
ณ ภาระงานต่างๆ ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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m   คือ อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (kg/sec) 

LHV  คือ ค่าความร้อนของน ้ามนัเช้ือเพลิง (MJ/kg) 
 
3. ผลการวจิัย 

จากการทดสอบเคร่ืองยนตดี์เซลก าเนิดไฟฟ้า เม่ือใช้
น ้ามนั B10-B50 และน ้ามนั B100 เทียบกบัน ้ามนั D100 
ท่ีความเร็วรอบ 3,00050 รอบต่อนาที โดยการเพิ่มภาระ
งานจากร้อยละ 20-100 พบวา่ ก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนจาก 1-5 

kWe โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนของก าลังไฟฟ้าท่ีให้

ออกมาอยู่ระหว่าง 0.02 ถึง 0.2 kWe และมีผลลัพธ์
ต่าง ๆ ของการทดสอบดงัน้ี 

3.1 ประสิทธิภาพทางความร้อน 

 ประสิทธิภาพทางความร้อน (ETE) ท่ีก  าลงัไฟฟ้า
ต่าง ๆ ถูกแสดงในรูปท่ี  5 พบว่า การใช้น ้ ามัน D100 
น ้ ามัน B10-B50 และน ้ ามัน B100 มีค่า ETE เพิ่มข้ึน
ตามก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการใชน้ ้ ามนั B10-B50 

และน ้ ามนั B100 เทียบกบัน ้ ามนั D100 แสดงให้เห็นว่า 
ค่า ETE ลดลงตามปริมาณของ POEE ท่ีเพิ่มข้ึน ทุกภาระ
งานท่ีทดสอบ  

เม่ือพิจารณาท่ีภาระงานสูงสุด พบว่า การใช้น ้ ามนั 
D100, B10, B20, B30, B40, B50 และ  B100 มีค่ า  
ETE  ร้อยละ  26.27, 25.63, 24.76, 24.24, 24.12, 

23.97 และ 23.45 ตามล าดบั ขณะท่ีเปรียบเทียบการใช้
น ้ ามัน B10-B50 กับน ้ ามัน D100 แสดงให้เห็นว่า ค่า 
ETE ลดลงร้อยละ 0.64-2.30 และการใช้น ้ ามัน B100 

เทียบกบัน ้ ามนั D100 มีค่า ETE ลดลงร้อยละ 2.82 โดย
ผลการวจิยัน้ีสอดคลอ้งกบังานวจิยั [1, 9, 10, 12-14] 

 

รูปที่ 5 ประสิทธิภาพทางความร้อน 
 

เน่ืองจากเอทิลเอสเตอร์มีปริมาณของ O2 เป็นองค์ 
ประกอบหลกัของโครงสร้างเช้ือเพลิง เม่ือท าปฏิกิริยากบั
อากาศ ท าใหก้ระบวนการเผาไหมร้วดเร็วข้ึน ส่งผลให้เกิด
การสูญเสียงานในช่วงจงัหวะขยาย (Work in expansion 

stroke) มากข้ึน ท าให้งานสุทธิภายในกระบอกสูบลดลง 
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ขณะท่ีเอทิลเอสเตอร์บริสุทธ์ิ และน ้ ามนัดีเซลผสมเอทิลเอ
สเตอร์ร้อยละ 10-50 มีค่าความร้อนของเช้ือเพลิงนอ้ยกวา่
น ้ ามนัดีเซล เม่ือทดสอบท่ีภาระงานเท่ากนั ท าให้อตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนตามปริมาณของเอทิลเอสเตอร์ท่ีเพิ่มข้ึน 

ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพทางความร้อนต ่ากวา่น ้ามนัดีเซล 

3.2 ความส้ินเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะ 

ในรูปท่ี 6 แสดงความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ 
(SFC) ท่ีก  าลงัไฟฟ้าต่าง ๆ พบวา่ การใชน้ ้ามนัเหล่าน้ี มีค่า 
SFC ลดลงตามก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการใชน้ ้ ามนั 
B10-B50 และน ้ามนั B100 เทียบกบัน ้ามนั D100 พบวา่ 
ค่า SFC เพิ่มข้ึนตามปริมาณของ POEE ท่ี เพิ่มข้ึนทุก
ภาระงานท่ีทดสอบ  

เม่ือพิจารณาท่ีภาระงานสูงสุด พบว่า การใช้น ้ ามนั 
D100, B10, B20, B30, B40, B50 และ  B100 มีค่ า 

SFC เ ท่ า กั บ  311.23, 327.11, 342.97, 357.35, 

370.24, 374.85 และ  389.87 g/kWe.h ตามล า ดับ 
ขณะท่ีเปรียบเทียบการใช้น ้ ามัน  B10-B50 กับน ้ ามัน 
D100 พบว่า ค่า SFC เพิ่มข้ึนร้อยละ 5.10-20.44 และ
การใช้น ้ ามัน  B100 เทียบกับน ้ ามัน  D100 มีค่า  SFC 

เพิ่มข้ึนร้อยละ 25.27  
 

 
รูปที ่6 ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ 

 
โดยผลการวิจัยน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจัย [1, 9, 10, 

12-15] และมีสาเหตุมาจากการใชเ้อทิลเอสเตอร์บริสุทธ์ิ 

และน ้ามนัดีเซลผสมเอทิลเอสเตอร์ร้อยละ 10-50 นั้น มีค่า
ความหนาแน่นและค่าความหนืดของเช้ือเพลิงสูงกวา่ และ
ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซล ท าให้อตัรา
การใช้เช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนตามปริมาณของเอทิลเอสเตอร์        
ท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือรับภาระงานเท่ากนั ท าให้ค่า SFC สูงกว่า
น ้ามนัดีเซล  
3.3 อุณหภูมแิก๊สไอเสีย 

ในรูปท่ี 7 แสดงผลการตรวจสอบอุณหภูมิของแก๊ส
ไอเสีย (Exhaust gas temperature, Texh) ท่ีก  าลงัไฟฟ้า
ต่างๆ  แสดงให้เห็นว่า การใช้น ้ ามันเหล่าน้ี  มีค่า  Texh 

เพิ่มข้ึนตามก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการใชน้ ้ ามนั B10-

B50 และน ้ ามนั B100 เทียบกบัน ้ ามนั D100 พบว่า ค่า 
Texh เพิ่มข้ึนตามปริมาณของ POEE ท่ีเพิ่มข้ึน ทุกภาระ
งานท่ีทดสอบ  

เม่ือพิจารณาท่ีภาระงานสูงสุด พบว่า การใช้น ้ ามนั 
D100, B10, B20, B30, B40, B50 และ  B100 มีค่ า 

Texh เ ท่ ากับ  367, 369.43, 373.90, 380.23, 386.80, 

392.90 และ  399.90oC ตามล าดับ ขณะท่ีเปรียบเทียบ
การใชน้ ้ ามนั B10-B50 กบัน ้ ามนั D100 พบว่า ค่า Texh 

เพิ่มข้ึน 2.43-25.90oC และการใชน้ ้ ามนั B100 เทียบกบั
น ้ ามัน  D100 มีค่ า  Texh เพิ่ม ข้ึนร้อยละ  32.90oC ซ่ึ ง
สอดคลอ้งกบังานวจิยั Sakthivel และคณะ [22] 

 
 

 

รูปที ่7 อุณหภูมิของแก๊สไอเสีย 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 1 2 3 4 5 6

SF
C

, g
/k

W
e.h

Electrical power, kWe

D100
B10
B20
B30
B40
B50
B100

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 1 2 3 4 5 6

Ex
ha

us
t g

as
 te

m
pe

ra
tu

re
, o C

Electrical power, kWe

D100
B10
B20
B30
B40
B50
B100

อ.สุธีรศักดิ์ และ จ.ชินวานิชย์เจริญ

224



หล่อเย็น และแก๊สไอเสีย และปริมาณสารมลพิษต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ ปริมาณของ CO2, CO, NO และความเขม้ของควนั
ด า ต่อมา เพิ่มภาระงานทางไฟฟ้าร้อยละ 40, 60, 80 และ 

100 ตามล าดับ  และบันทึกข้อมูลต่าง  ๆ  หลังจากนั้ น 
ท าการทดสอบการใชน้ ้ ามนัดีเซลผสม POEE ร้อยละ 10-

50 (B10, B20, B30, B40 และ  B50) และ  POEE 

บริสุทธ์ิ (B100) ตามล าดับ โดยใช้เง่ือนไขการทดสอบ
เดียวกบัการใชน้ ้ามนั D100 และบนัทึกขอ้มูลต่างๆ เพื่อใช้
วิเคราะห์สมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่าง ๆ ของ
เคร่ืองยนตต่์อไป 

2.4 การวเิคราะห์สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 

การวิเคราะห์สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ [21] นั้นถูก
พิจารณาจากประสิทธิภาพทางความร้อน  (Electric-

thermal efficiency, ETE) ซ่ึงค  านวณจากก าลงัไฟฟ้าท่ี
ผลิตได ้(Pele) ณ ภาระงานต่างๆ ต่อพลงังานของเช้ือเพลิง
ท่ีป้อนเข้าไป  ขณะท่ีความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ 
(Specific fuel consumption, SFC) ถูกค านวณจาก
อตัราส่วนของอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงต่อก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได ้
ณ ภาระงานต่างๆ ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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PETE
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.
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ele
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P
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โดยท่ี 

f

.
m   คือ อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (kg/sec) 

LHV  คือ ค่าความร้อนของน ้ามนัเช้ือเพลิง (MJ/kg) 
 
3. ผลการวจิัย 

จากการทดสอบเคร่ืองยนตดี์เซลก าเนิดไฟฟ้า เม่ือใช้
น ้ามนั B10-B50 และน ้ามนั B100 เทียบกบัน ้ามนั D100 
ท่ีความเร็วรอบ 3,00050 รอบต่อนาที โดยการเพิ่มภาระ
งานจากร้อยละ 20-100 พบวา่ ก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนจาก 1-5 

kWe โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนของก าลังไฟฟ้าท่ีให้

ออกมาอยู่ระหว่าง 0.02 ถึง 0.2 kWe และมีผลลัพธ์
ต่าง ๆ ของการทดสอบดงัน้ี 

3.1 ประสิทธิภาพทางความร้อน 

 ประสิทธิภาพทางความร้อน (ETE) ท่ีก  าลงัไฟฟ้า
ต่าง ๆ ถูกแสดงในรูปท่ี  5 พบว่า การใช้น ้ ามัน D100 
น ้ ามัน B10-B50 และน ้ ามัน B100 มีค่า ETE เพิ่มข้ึน
ตามก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการใชน้ ้ ามนั B10-B50 

และน ้ ามนั B100 เทียบกบัน ้ ามนั D100 แสดงให้เห็นว่า 
ค่า ETE ลดลงตามปริมาณของ POEE ท่ีเพิ่มข้ึน ทุกภาระ
งานท่ีทดสอบ  

เม่ือพิจารณาท่ีภาระงานสูงสุด พบว่า การใช้น ้ ามนั 
D100, B10, B20, B30, B40, B50 และ  B100 มีค่ า  
ETE  ร้อยละ  26.27, 25.63, 24.76, 24.24, 24.12, 

23.97 และ 23.45 ตามล าดบั ขณะท่ีเปรียบเทียบการใช้
น ้ ามัน B10-B50 กับน ้ ามัน D100 แสดงให้เห็นว่า ค่า 
ETE ลดลงร้อยละ 0.64-2.30 และการใช้น ้ ามัน B100 

เทียบกบัน ้ ามนั D100 มีค่า ETE ลดลงร้อยละ 2.82 โดย
ผลการวจิยัน้ีสอดคลอ้งกบังานวจิยั [1, 9, 10, 12-14] 

 

รูปที ่5 ประสิทธิภาพทางความร้อน 
 

เน่ืองจากเอทิลเอสเตอร์มีปริมาณของ O2 เป็นองค์ 
ประกอบหลกัของโครงสร้างเช้ือเพลิง เม่ือท าปฏิกิริยากบั
อากาศ ท าใหก้ระบวนการเผาไหมร้วดเร็วข้ึน ส่งผลให้เกิด
การสูญเสียงานในช่วงจงัหวะขยาย (Work in expansion 

stroke) มากข้ึน ท าให้งานสุทธิภายในกระบอกสูบลดลง 
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ขณะท่ีเอทิลเอสเตอร์บริสุทธ์ิ และน ้ ามนัดีเซลผสมเอทิลเอ
สเตอร์ร้อยละ 10-50 มีค่าความร้อนของเช้ือเพลิงนอ้ยกวา่
น ้ ามนัดีเซล เม่ือทดสอบท่ีภาระงานเท่ากนั ท าให้อตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนตามปริมาณของเอทิลเอสเตอร์ท่ีเพิ่มข้ึน 

ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพทางความร้อนต ่ากวา่น ้ามนัดีเซล 

3.2 ความส้ินเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะ 

ในรูปท่ี 6 แสดงความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ 
(SFC) ท่ีก  าลงัไฟฟ้าต่าง ๆ พบวา่ การใชน้ ้ามนัเหล่าน้ี มีค่า 
SFC ลดลงตามก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการใชน้ ้ ามนั 
B10-B50 และน ้ามนั B100 เทียบกบัน ้ามนั D100 พบวา่ 
ค่า SFC เพิ่มข้ึนตามปริมาณของ POEE ท่ี เพิ่มข้ึนทุก
ภาระงานท่ีทดสอบ  

เม่ือพิจารณาท่ีภาระงานสูงสุด พบว่า การใช้น ้ ามนั 
D100, B10, B20, B30, B40, B50 และ  B100 มีค่ า 

SFC เ ท่ า กั บ  311.23, 327.11, 342.97, 357.35, 

370.24, 374.85 และ  389.87 g/kWe.h ตามล า ดับ 
ขณะท่ีเปรียบเทียบการใช้น ้ ามัน  B10-B50 กับน ้ ามัน 
D100 พบว่า ค่า SFC เพิ่มข้ึนร้อยละ 5.10-20.44 และ
การใช้น ้ ามัน  B100 เทียบกับน ้ ามัน  D100 มีค่า  SFC 

เพิ่มข้ึนร้อยละ 25.27  
 

 
รูปที่ 6 ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ 

 
โดยผลการวิจัยน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจัย [1, 9, 10, 

12-15] และมีสาเหตุมาจากการใชเ้อทิลเอสเตอร์บริสุทธ์ิ 

และน ้ามนัดีเซลผสมเอทิลเอสเตอร์ร้อยละ 10-50 นั้น มีค่า
ความหนาแน่นและค่าความหนืดของเช้ือเพลิงสูงกวา่ และ
ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซล ท าให้อตัรา
การใช้เช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนตามปริมาณของเอทิลเอสเตอร์        
ท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือรับภาระงานเท่ากนั ท าให้ค่า SFC สูงกว่า
น ้ามนัดีเซล  
3.3 อุณหภูมแิก๊สไอเสีย 

ในรูปท่ี 7 แสดงผลการตรวจสอบอุณหภูมิของแก๊ส
ไอเสีย (Exhaust gas temperature, Texh) ท่ีก  าลงัไฟฟ้า
ต่างๆ  แสดงให้เห็นว่า  การใช้น ้ ามันเหล่าน้ี  มีค่า  Texh 

เพิ่มข้ึนตามก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการใชน้ ้ ามนั B10-

B50 และน ้ ามนั B100 เทียบกบัน ้ ามนั D100 พบว่า ค่า 
Texh เพิ่มข้ึนตามปริมาณของ POEE ท่ีเพิ่มข้ึน ทุกภาระ
งานท่ีทดสอบ  

เม่ือพิจารณาท่ีภาระงานสูงสุด พบว่า การใช้น ้ ามนั 
D100, B10, B20, B30, B40, B50 และ  B100 มีค่ า 

Texh เ ท่ ากับ  367, 369.43, 373.90, 380.23, 386.80, 

392.90 และ  399.90oC ตามล าดับ ขณะท่ีเปรียบเทียบ
การใชน้ ้ ามนั B10-B50 กบัน ้ ามนั D100 พบว่า ค่า Texh 

เพิ่มข้ึน 2.43-25.90oC และการใชน้ ้ ามนั B100 เทียบกบั
น ้ ามัน  D100 มีค่ า  Texh เพิ่ม ข้ึนร้อยละ  32.90oC ซ่ึ ง
สอดคลอ้งกบังานวจิยั Sakthivel และคณะ [22] 

 
 

 

รูปที่ 7 อุณหภูมิของแก๊สไอเสีย 
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เน่ืองจากเอทิลเอสเตอร์บริสุทธ์ิ และน ้ามนัดีเซลผสม
เอทิลเอสเตอร์ร้อยละ 10-50 มีค่าความหนืดของเช้ือเพลิง
สูงกวา่น ้ ามนัดีเซลตามปริมาณของเอทิลเอสเตอร์ท่ีเพิ่มข้ึน   
ท าให้ระยะเวลาการเผาไหมน้านข้ึน จนส้ินสุดการเผาไหม้
เม่ือวาล์วไอเสียเปิด นอกจากน้ี เอทิลเอสเตอร์มีปริมาณ
ของ O2 เป็นองคป์ระกอบหลกัของโครงสร้างเช้ือเพลิง เม่ือ
เพิ่มปริมาณของเอทิลเอสเตอร์ในการผสมกบัน ้ามนัดีเซลท่ี
มากข้ึน ท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหมดี้ข้ึน อุณหภูมิของ
การเผาไหมสู้งข้ึน ส่งผลใหอุ้ณหภูมิของแก๊สไอเสียสูงกวา่
น ้ามนัดีเซล 
3.4 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 
 ในรูปท่ี 8 แสดงผลการตรวจสอบการปลดปล่อย
ปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีก  าลังไฟฟ้า
ต่างๆ พบว่า การใช้น ้ ามันเหล่าน้ี มีปริมาณของ  CO2 

เพิ่มข้ึนตามก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการใชน้ ้ามนั B10-

B50 และน ้ ามัน  B100 เ ทียบกับน ้ ามัน  D100 พบว่า 
ปริมาณของ CO2 เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มปริมาณของ POEE 
ทุกภาระงานท่ีทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 8 ปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด ์
 

 เม่ือพิจารณาท่ีภาระงานสูงสุด พบว่า การใช้น ้ ามนั 
D100, B10, B20, B30, B40, B50 แ ล ะ  B100 มี
ปริมาณของ CO2 เท่ากบั 6.34, 6.51, 6.69, 6.86, 6.94, 

7.06 และ 7.15 %vol ตามล าดบั ขณะท่ีเปรียบเทียบการ

ใชน้ ้ ามนั B10-B50 กบัน ้ ามนั D100 พบว่า ปริมาณของ 
CO2 เพิ่มข้ึนร้อยละ 2.63-11.35 และการใชน้ ้ามนั B100 
เทียบกบัน ้ ามนั D100 มีปริมาณของ CO2 เพิ่มข้ึนร้อยละ 
12.79 ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัย Venkateswara [13] 
และSakthivel และคณะ [22] เน่ืองจากปริมาณของ CO2 

เกิดจากการเผาไหมส้มบูรณ์ระหว่างปริมาณของคาร์บอน 
(C) จากองคป์ระกอบของเช้ือเพลิงท าปฎิกิริยากบัปริมาณ
ของ O2 จากองคป์ระกอบของอากาศระหวา่งปฏิกิริยาของ
การเผาไหม้ ดงันั้น เอทิลเอสเตอร์มีปริมาณของ O2 เป็น
องคป์ระกอบหลกัของโครงสร้างเช้ือเพลิง เม่ือเพิ่มปริมาณ
ของเอทิลเอสเตอร์ในการผสมกบัน ้ ามนัดีเซลท่ีมากข้ึน ท า
ให้ประสิทธิภาพของการเผาไหมดี้ข้ึน ปริมาณของ C ท า
ปฎิกิริยากับปริมาณของ O2 มากข้ึน และมีการปฏิกิริยา
ของการเผาไหมแ้บบสารผสมบางเพิ่มข้ึน ท าให้ปริมาณ
ของ CO2 เพิ่มข้ึน และสอดคลอ้งกบัอุณหภูมิของแก๊สไอ
เสียท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัการใชน้ ้ามนัดีเซล 
3.5 ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 ในรูปท่ี 9 แสดงผลการตรวจสอบการปล่อยสาร
มลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ท่ีก  าลังไฟฟ้าต่างๆ 
พบวา่ การใชน้ ้ ามนัเหล่าน้ี มีปริมาณของ CO เพิ่มข้ึนตาม
ก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน  
  

 
 

รูปที่ 9 ปริมาณของคาร์บอนมอนอกไซด ์
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 ขณะท่ีการใช้น ้ ามัน B10-B50 และน ้ ามัน  B100 
เทียบกบัน ้ ามนั D100 พบว่า ปริมาณของ CO ลดลงตาม
การเพิ่มส่วนผสมของ POEE ในน ้ามนัดีเซล เม่ือพิจารณา
ท่ีภาระงานสูงสุด พบวา่ การใชน้ ้ ามนั D100, B10, B20, 

B30, B40, B50 และ B100 มีปริมาณของ CO เท่ากับ 
0.113, 0.095, 0.090, 0.083, 0.080, 0.077 แ ล ะ 

0.071 %vol ตามล าดบั ขณะท่ีเปรียบเทียบการใชน้ ้ ามนั 
B10-B50 กบัน ้ามนั D100 พบวา่ ปริมาณของ CO ลดลง
ร้อยละ 16.18-32.35 และการใชน้ ้ ามนั B100 เทียบกบั
น ้ ามนั D100 มีปริมาณของ CO ลดลงร้อยละ 37.65 ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวจิยั Baiju และคณะ [2], Sugözü และ
คณะ [8], Tarabet และคณะ [10] และ Sakthivel และ
คณะ [22] เน่ืองจากการเกิดสารมลพิษ CO ข้ึนกบัปริมาณ
ของ O2 จากองคป์ระกอบของอากาศระหวา่งปฏิกิริยาของ
การเผาไหม  ้ขณะท่ีการใชน้ ้ ามนัดีเซลผสมเอทิลเอสเตอร์
ในอัตราส่วนท่ีเพิ่มข้ึน และเอทิลเอสเตอร์บริสุทธ์ินั้ น 
มีการเผาไหม้สมบูรณ์มากข้ึนตามปริมาณ  O2 ท่ี เป็น
องคป์ระกอบภายในเอทิลเอสเตอร์ และมีการปฏิกิริยาการ
เผาไหมแ้บบสารผสมบางเพิ่มข้ึน ท าให้ปริมาณของ CO2 
เพิ่มข้ึน ส่งผลให้การปลดปล่อยสารมลพิษ CO ลดลงเม่ือ
เทียบกบัการใชน้ ้ามนัดีเซล  
3.6 ปริมาณควนัด า 
 ปริมาณของควนัด าในการวิจยัน้ี ถูกวิเคราะห์ออกมา
ในรูปแบบของร้อยละความเข้มของควันด า  (Smoke 

opacity) ดงัแสดงในรูปท่ี 10 ซ่ึงแสดงผลการตรวจสอบ
การปล่อยปริมาณของควนัด าท่ีก าลังไฟฟ้าต่างๆ พบว่า   
การใช้น ้ ามันเหล่าน้ี มีปริมาณของควันด าเพิ่มข้ึนตาม
ก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการใชน้ ้ ามนั B10-B50 และ
น ้ ามนั B100 เทียบกบัน ้ ามนั D100 พบว่า ปริมาณของ
ควนัด าลดลงตามการเพิ่มส่วนผสมของ POEE ในน ้ ามนั
ดีเซล เม่ือพิจารณาท่ีภาระงานสูงสุด พบว่า การใชน้ ้ ามนั 
D100, B10, B20, B30, B40, B50 และ  B100 มีร้อย
ละความเข้มของควนัด าเท่ากับ 34.45, 30.97, 28.43, 

26.71, 26.23, 25.64 และ  20.96 ตามล าดับ  ขณะท่ี
เปรียบเทียบการใช้น ้ ามัน B10-B50 กับน ้ ามัน D100 

พบวา่ ปริมาณของควนัด าลดลงร้อยละ 10.12-25.58 และ
การใชน้ ้ ามนั B100 เทียบกบัน ้ ามนั D100 มีปริมาณของ
ควนัด าลดลงร้อยละ 39.16 โดยสอดคล้องกับงานวิจัย 
Baiju แ ล ะ ค ณ ะ  [2], Tarabet แ ล ะ ค ณ ะ  [10], 

Venkateswara [13], Chockalingam และ Chowdry 
[14] 
 
 

 
 

รูปที ่10 ปริมาณของควนัด า 
 

 เพราะว่าปริมาณ O2 ในเอทิลเอสเตอร์  ก่อให้เกิด    
การออกซิเดชันของเช้ือเพลิงท่ีสมบูรณ์ข้ึน นอกจากน้ี 
เอทิลเอสเตอร์มีองคป์ระกอบของ C ภายในโครงสร้างของ
เช้ือเพลิงท่ีลดลงและไม่มีสารประกอบประเภทอะโรเมติกส์
เม่ือเทียบกับน ้ ามันดีเซล ขณะท่ีการใช้น ้ ามันดีเซลผสม
เอทิลเอสเตอร์ในอตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึน และเอทิลเอสเตอร์
บริสุทธ์ินั้น มีการเผาไหมส้มบูรณ์มากข้ึนตามปริมาณ O2 
ท่ี เ ป็นองค์ประกอบภายในเอทิลเอสเตอร์  และมีการ
ปฏิกิริยาการเผาไหมแ้บบสารผสมบางเพิ่มข้ึนดว้ย ส่งผล
ให้ปริมาณของ CO ลดลง ท าให้ปริมาณควนัด าลดลงเม่ือ
เทียบกบัการใชน้ ้ามนัดีเซล 
3.7 ปริมาณไนทริกออกไซด์ 
 ในรูปท่ี 11 แสดงผลการตรวจสอบการปล่อยปริมาณ
สารมลพิษไนทริกออกไซด์ (NO) ท่ีก  าลังไฟฟ้าต่างๆ 
พบว่า การใช้น ้ ามันเหล่าน้ี มีปริมาณของ NO เพิ่มข้ึน    
ตามก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการใชน้ ้ ามนั B10-B50 
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เน่ืองจากเอทิลเอสเตอร์บริสุทธ์ิ และน ้ามนัดีเซลผสม
เอทิลเอสเตอร์ร้อยละ 10-50 มีค่าความหนืดของเช้ือเพลิง
สูงกวา่น ้ ามนัดีเซลตามปริมาณของเอทิลเอสเตอร์ท่ีเพิ่มข้ึน   
ท าให้ระยะเวลาการเผาไหมน้านข้ึน จนส้ินสุดการเผาไหม้
เม่ือวาล์วไอเสียเปิด นอกจากน้ี เอทิลเอสเตอร์มีปริมาณ
ของ O2 เป็นองคป์ระกอบหลกัของโครงสร้างเช้ือเพลิง เม่ือ
เพิ่มปริมาณของเอทิลเอสเตอร์ในการผสมกบัน ้ามนัดีเซลท่ี
มากข้ึน ท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหมดี้ข้ึน อุณหภูมิของ
การเผาไหมสู้งข้ึน ส่งผลใหอุ้ณหภูมิของแก๊สไอเสียสูงกวา่
น ้ามนัดีเซล 
3.4 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 
 ในรูปท่ี 8 แสดงผลการตรวจสอบการปลดปล่อย
ปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีก  าลังไฟฟ้า
ต่างๆ พบว่า การใช้น ้ ามันเหล่าน้ี มีปริมาณของ  CO2 

เพิ่มข้ึนตามก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการใชน้ ้ามนั B10-

B50 และน ้ ามัน  B100 เ ทียบกับน ้ ามัน  D100 พบว่า 
ปริมาณของ CO2 เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มปริมาณของ POEE 
ทุกภาระงานท่ีทดสอบ 
 

 
 

รูปที ่8 ปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด ์
 

 เม่ือพิจารณาท่ีภาระงานสูงสุด พบว่า การใช้น ้ ามนั 
D100, B10, B20, B30, B40, B50 แ ล ะ  B100 มี
ปริมาณของ CO2 เท่ากบั 6.34, 6.51, 6.69, 6.86, 6.94, 

7.06 และ 7.15 %vol ตามล าดบั ขณะท่ีเปรียบเทียบการ

ใชน้ ้ ามนั B10-B50 กบัน ้ ามนั D100 พบว่า ปริมาณของ 
CO2 เพิ่มข้ึนร้อยละ 2.63-11.35 และการใชน้ ้ามนั B100 
เทียบกบัน ้ ามนั D100 มีปริมาณของ CO2 เพิ่มข้ึนร้อยละ 
12.79 ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัย Venkateswara [13] 
และSakthivel และคณะ [22] เน่ืองจากปริมาณของ CO2 

เกิดจากการเผาไหมส้มบูรณ์ระหว่างปริมาณของคาร์บอน 
(C) จากองคป์ระกอบของเช้ือเพลิงท าปฎิกิริยากบัปริมาณ
ของ O2 จากองคป์ระกอบของอากาศระหวา่งปฏิกิริยาของ
การเผาไหม  ้ดงันั้น เอทิลเอสเตอร์มีปริมาณของ O2 เป็น
องคป์ระกอบหลกัของโครงสร้างเช้ือเพลิง เม่ือเพิ่มปริมาณ
ของเอทิลเอสเตอร์ในการผสมกบัน ้ ามนัดีเซลท่ีมากข้ึน ท า
ให้ประสิทธิภาพของการเผาไหมดี้ข้ึน ปริมาณของ C ท า
ปฎิกิริยากับปริมาณของ O2 มากข้ึน และมีการปฏิกิริยา
ของการเผาไหมแ้บบสารผสมบางเพิ่มข้ึน ท าให้ปริมาณ
ของ CO2 เพิ่มข้ึน และสอดคลอ้งกบัอุณหภูมิของแก๊สไอ
เสียท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัการใชน้ ้ามนัดีเซล 
3.5 ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 ในรูปท่ี 9 แสดงผลการตรวจสอบการปล่อยสาร
มลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ท่ีก  าลังไฟฟ้าต่างๆ 
พบวา่ การใชน้ ้ ามนัเหล่าน้ี มีปริมาณของ CO เพิ่มข้ึนตาม
ก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน  
  

 
 

รูปที ่9 ปริมาณของคาร์บอนมอนอกไซด ์
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 ขณะท่ีการใช้น ้ ามัน B10-B50 และน ้ ามัน  B100 
เทียบกบัน ้ ามนั D100 พบว่า ปริมาณของ CO ลดลงตาม
การเพิ่มส่วนผสมของ POEE ในน ้ามนัดีเซล เม่ือพิจารณา
ท่ีภาระงานสูงสุด พบวา่ การใชน้ ้ ามนั D100, B10, B20, 

B30, B40, B50 และ B100 มีปริมาณของ CO เท่ากับ 
0.113, 0.095, 0.090, 0.083, 0.080, 0.077 แ ล ะ 

0.071 %vol ตามล าดบั ขณะท่ีเปรียบเทียบการใชน้ ้ ามนั 
B10-B50 กบัน ้ามนั D100 พบวา่ ปริมาณของ CO ลดลง
ร้อยละ 16.18-32.35 และการใชน้ ้ ามนั B100 เทียบกบั
น ้ ามนั D100 มีปริมาณของ CO ลดลงร้อยละ 37.65 ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวจิยั Baiju และคณะ [2], Sugözü และ
คณะ [8], Tarabet และคณะ [10] และ Sakthivel และ
คณะ [22] เน่ืองจากการเกิดสารมลพิษ CO ข้ึนกบัปริมาณ
ของ O2 จากองคป์ระกอบของอากาศระหวา่งปฏิกิริยาของ
การเผาไหม  ้ขณะท่ีการใชน้ ้ ามนัดีเซลผสมเอทิลเอสเตอร์
ในอัตราส่วนท่ีเพิ่มข้ึน และเอทิลเอสเตอร์บริสุทธ์ินั้ น 
มีการเผาไหม้สมบูรณ์มากข้ึนตามปริมาณ  O2 ท่ี เป็น
องคป์ระกอบภายในเอทิลเอสเตอร์ และมีการปฏิกิริยาการ
เผาไหมแ้บบสารผสมบางเพิ่มข้ึน ท าให้ปริมาณของ CO2 
เพิ่มข้ึน ส่งผลให้การปลดปล่อยสารมลพิษ CO ลดลงเม่ือ
เทียบกบัการใชน้ ้ามนัดีเซล  
3.6 ปริมาณควนัด า 
 ปริมาณของควนัด าในการวิจยัน้ี ถูกวิเคราะห์ออกมา
ในรูปแบบของร้อยละความเข้มของควันด า  (Smoke 

opacity) ดงัแสดงในรูปท่ี 10 ซ่ึงแสดงผลการตรวจสอบ
การปล่อยปริมาณของควนัด าท่ีก าลังไฟฟ้าต่างๆ พบว่า   
การใช้น ้ ามันเหล่าน้ี มีปริมาณของควันด าเพิ่มข้ึนตาม
ก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการใชน้ ้ ามนั B10-B50 และ
น ้ ามนั B100 เทียบกบัน ้ ามนั D100 พบว่า ปริมาณของ
ควนัด าลดลงตามการเพิ่มส่วนผสมของ POEE ในน ้ ามนั
ดีเซล เม่ือพิจารณาท่ีภาระงานสูงสุด พบว่า การใชน้ ้ ามนั 
D100, B10, B20, B30, B40, B50 และ  B100 มีร้อย
ละความเข้มของควนัด าเท่ากับ 34.45, 30.97, 28.43, 

26.71, 26.23, 25.64 และ  20.96 ตามล าดับ  ขณะท่ี
เปรียบเทียบการใช้น ้ ามัน B10-B50 กับน ้ ามัน D100 

พบวา่ ปริมาณของควนัด าลดลงร้อยละ 10.12-25.58 และ
การใชน้ ้ ามนั B100 เทียบกบัน ้ ามนั D100 มีปริมาณของ
ควนัด าลดลงร้อยละ 39.16 โดยสอดคล้องกับงานวิจัย 
Baiju แ ล ะ ค ณ ะ  [2], Tarabet แ ล ะ ค ณ ะ  [10], 

Venkateswara [13], Chockalingam และ Chowdry 
[14] 
 
 

 
 

รูปที่ 10 ปริมาณของควนัด า 
 

 เพราะว่าปริมาณ O2 ในเอทิลเอสเตอร์  ก่อให้เกิด    
การออกซิเดชันของเช้ือเพลิงท่ีสมบูรณ์ข้ึน นอกจากน้ี 
เอทิลเอสเตอร์มีองคป์ระกอบของ C ภายในโครงสร้างของ
เช้ือเพลิงท่ีลดลงและไม่มีสารประกอบประเภทอะโรเมติกส์
เม่ือเทียบกับน ้ ามันดีเซล ขณะท่ีการใช้น ้ ามันดีเซลผสม
เอทิลเอสเตอร์ในอตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึน และเอทิลเอสเตอร์
บริสุทธ์ินั้น มีการเผาไหมส้มบูรณ์มากข้ึนตามปริมาณ O2 
ท่ี เ ป็นองค์ประกอบภายในเอทิลเอสเตอร์  และมีการ
ปฏิกิริยาการเผาไหมแ้บบสารผสมบางเพิ่มข้ึนดว้ย ส่งผล
ให้ปริมาณของ CO ลดลง ท าให้ปริมาณควนัด าลดลงเม่ือ
เทียบกบัการใชน้ ้ามนัดีเซล 
3.7 ปริมาณไนทริกออกไซด์ 
 ในรูปท่ี 11 แสดงผลการตรวจสอบการปล่อยปริมาณ
สารมลพิษไนทริกออกไซด์ (NO) ท่ีก  าลังไฟฟ้าต่างๆ 
พบว่า การใช้น ้ ามันเหล่าน้ี มีปริมาณของ NO เพิ่มข้ึน    
ตามก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการใชน้ ้ ามนั B10-B50 
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และน ้ ามนั B100 เทียบกบัน ้ ามนั D100 พบว่า ปริมาณ
ของ NO เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มปริมาณของ POEE ทุกภาระ
งานท่ีทดสอบ  
 

 
 

รูปที่ 11 ปริมาณของไนทริกออกไซด ์
 
 เม่ือพิจารณาท่ีภาระงานสูงสุด พบว่า การใช้น ้ ามนั 
D100, B10, B20, B30, B40, B50 แ ล ะ  B100 มี
ป ริมาณของ  NO เ ท่ ากับ  563.60, 593.13, 622.47, 

646.53, 669.67, 689.07 แ ล ะ  753.13 ppm vol  
ตามล าดบั ขณะท่ีเปรียบเทียบการใชน้ ้ ามนั B10-B50 กบั
น ้ ามัน  D100 พบว่า  ปริมาณของ  NO เพิ่มข้ึนร้อยละ 
5.24-22.26 และการใช้น ้ ามัน  B100 เทียบกับน ้ ามัน 
D100 ปริมาณของ  NO เพิ่ ม ข้ึน ร้อยละ  33.63 โดย
ผลการวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยั Baiju และคณะ [2], 

Prabhakar และคณะ  [9] และChockalingam และ 
Chowdry [14]  ทั้ งน้ีมีสาเหตุมาจากการอัตราเกิดสาร
มลพิษ NO ข้ึนกบัอุณหภูมิของการเผาไหม ้และปริมาณ
ของ O2 จากองคป์ระกอบของอากาศ ขณะท่ีเอทิลเอสเตอร์
มีปริมาณของ O2 เป็นองค์ประกอบหลกัของโครงสร้าง
เช้ือเพลิง เม่ือเพิ่มปริมาณของเอทิลเอสเตอร์ในการผสมกบั
น ้ ามนัดีเซลท่ีมากข้ึน น าไปสู่การเพิ่มอตัราส่วนของ O2 
ของปฏิกิริยาของการเผาไหม  ้ส่งผลให้ปฏิกิริยาของการ         
เผาไหมเ้กิดเร็วข้ึน ท าใหก้ารเร่ิมตน้ของการเผาไหมเ้ร็วข้ึน 
ส่งผลให้ช่วงของการเผาไหมแ้บบ Premixed เกิดเร็วข้ึน 

และมีการปลดปล่อยพลงังานในช่วงน้ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้
อุณหภูมิของการเผาไหมสู้งข้ึน ท าให้อตัราการเกิด NO   
สูงกว่า และมีการปล่อยสารมลพิษ NO มากกว่าการใช้
น ้ามนัดีเซล [2, 9, 14, 21]  
 
4. สรุป 
 จ ากผลการทดสอบ คุณสมบั ติ ขอ ง เ ช้ื อ เพ ลิ ง 
สมรรถนะ และการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเคร่ืองยนต์
เ ม่ือใช้น ้ ามันดี เซลผสม POEE ร้อยละ  10-50 และ 
POEE บริสุทธ์ิ เทียบกบัน ้ามนัดีเซล สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 4.1 น ้ ามัน  POEE จากงานวิจัยน้ี มีปริมาณของ       
เอสเตอร์ในช่วงระหวา่งร้อยละ 97.36-99.97  
 4.2 ค่าความหนาแน่นเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 1.45-5.33 
ค่าความหนืดเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 7.14-71.43 และค่าความ
ร้อนของเช้ือเพลิงลดลงจากร้อยละ 2.43-10.56 ตามการ
เพิ่มส่วนผสมของ POEE ในน ้ ามันดีเซล และใช้เป็น
เช้ือเพลิงทดแทนส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซลได ้
 4.3 ประสิทธิภาพทางความร้อนลดลง และค่า SFC 
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มส่วนผสมของ POEE ในน ้ามนัดีเซล 
 4.4 การปล่อยสารมลพิษ CO และปริมาณของควนั
ด าลดลง ในทางตรงกนัขา้ม การปล่อยสารมลพิษ NO เพิ่ม
สูงข้ึน ตามการเพิ่มส่วนผสมของ POEE ในน ้ ามนัดีเซล 
เพราะว่า มีการเผาไหมส้มบูรณ์มากข้ึนตามปริมาณ O2 ท่ี
เป็นองคป์ระกอบภายในเอทิลเอสเตอร์ และมีการปฏิกิริยา
การเผาไหม้แบบสารผสมบางเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี มีการ
ปล่อยปริมาณของ CO2 และมีอุณหภูมิแก๊สไอเสียเพิ่มข้ึน
เม่ือเทียบกบัน ้ามนัดีเซลทุกภาระงานท่ีทดสอบ 
 4.5 ส าหรับสัดส่วนของการผสมระหวา่งน ้ามนัดีเซล
กับน ้ ามัน POEE นั้น น ้ ามัน B10 สามารถน ามาใช้กับ
เคร่ืองยนต์ดีเซลไดเ้หมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากมีคุณสมบัติ
ทางกายภาพของเช้ือเพลิง และสมรรถนะของเคร่ืองยนต์
ใกลเ้คียงกบัน ้ามนัดีเซล  
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และน ้ ามนั B100 เทียบกบัน ้ ามนั D100 พบว่า ปริมาณ
ของ NO เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มปริมาณของ POEE ทุกภาระ
งานท่ีทดสอบ  
 

 
 

รูปที ่11 ปริมาณของไนทริกออกไซด ์
 
 เม่ือพิจารณาท่ีภาระงานสูงสุด พบว่า การใช้น ้ ามนั 
D100, B10, B20, B30, B40, B50 แ ล ะ  B100 มี
ป ริมาณของ  NO เ ท่ ากับ  563.60, 593.13, 622.47, 

646.53, 669.67, 689.07 แ ล ะ  753.13 ppm vol  
ตามล าดบั ขณะท่ีเปรียบเทียบการใชน้ ้ ามนั B10-B50 กบั
น ้ ามัน  D100 พบว่า  ปริมาณของ  NO เพิ่มข้ึนร้อยละ 
5.24-22.26 และการใช้น ้ ามัน  B100 เทียบกับน ้ ามัน 
D100 ปริมาณของ  NO เพิ่ ม ข้ึน ร้อยละ  33.63 โดย
ผลการวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยั Baiju และคณะ [2], 

Prabhakar และคณะ  [9] และChockalingam และ 
Chowdry [14]  ทั้ งน้ีมีสาเหตุมาจากการอัตราเกิดสาร
มลพิษ NO ข้ึนกบัอุณหภูมิของการเผาไหม ้และปริมาณ
ของ O2 จากองคป์ระกอบของอากาศ ขณะท่ีเอทิลเอสเตอร์
มีปริมาณของ O2 เป็นองค์ประกอบหลกัของโครงสร้าง
เช้ือเพลิง เม่ือเพิ่มปริมาณของเอทิลเอสเตอร์ในการผสมกบั
น ้ ามนัดีเซลท่ีมากข้ึน น าไปสู่การเพิ่มอตัราส่วนของ O2 
ของปฏิกิริยาของการเผาไหม  ้ส่งผลให้ปฏิกิริยาของการ         
เผาไหมเ้กิดเร็วข้ึน ท าใหก้ารเร่ิมตน้ของการเผาไหมเ้ร็วข้ึน 
ส่งผลให้ช่วงของการเผาไหมแ้บบ Premixed เกิดเร็วข้ึน 

และมีการปลดปล่อยพลงังานในช่วงน้ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้
อุณหภูมิของการเผาไหมสู้งข้ึน ท าให้อตัราการเกิด NO   
สูงกว่า และมีการปล่อยสารมลพิษ NO มากกว่าการใช้
น ้ามนัดีเซล [2, 9, 14, 21]  
 
4. สรุป 
 จ ากผลการทดสอบ คุณสมบั ติ ขอ ง เ ช้ื อ เพ ลิ ง 
สมรรถนะ และการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเคร่ืองยนต์
เ ม่ือใช้น ้ ามันดี เซลผสม  POEE ร้อยละ  10-50 และ 
POEE บริสุทธ์ิ เทียบกบัน ้ามนัดีเซล สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 4.1 น ้ ามัน  POEE จากงานวิจัยน้ี มีปริมาณของ       
เอสเตอร์ในช่วงระหวา่งร้อยละ 97.36-99.97  
 4.2 ค่าความหนาแน่นเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 1.45-5.33 
ค่าความหนืดเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 7.14-71.43 และค่าความ
ร้อนของเช้ือเพลิงลดลงจากร้อยละ 2.43-10.56 ตามการ
เพิ่มส่วนผสมของ POEE ในน ้ ามันดีเซล และใช้เป็น
เช้ือเพลิงทดแทนส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซลได ้
 4.3 ประสิทธิภาพทางความร้อนลดลง และค่า SFC 
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มส่วนผสมของ POEE ในน ้ามนัดีเซล 
 4.4 การปล่อยสารมลพิษ CO และปริมาณของควนั
ด าลดลง ในทางตรงกนัขา้ม การปล่อยสารมลพิษ NO เพิ่ม
สูงข้ึน ตามการเพิ่มส่วนผสมของ POEE ในน ้ ามนัดีเซล 
เพราะว่า มีการเผาไหมส้มบูรณ์มากข้ึนตามปริมาณ O2 ท่ี
เป็นองคป์ระกอบภายในเอทิลเอสเตอร์ และมีการปฏิกิริยา
การเผาไหม้แบบสารผสมบางเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี มีการ
ปล่อยปริมาณของ CO2 และมีอุณหภูมิแก๊สไอเสียเพิ่มข้ึน
เม่ือเทียบกบัน ้ามนัดีเซลทุกภาระงานท่ีทดสอบ 
 4.5 ส าหรับสัดส่วนของการผสมระหวา่งน ้ามนัดีเซล
กับน ้ ามัน POEE นั้น น ้ ามัน B10 สามารถน ามาใช้กับ
เคร่ืองยนต์ดีเซลไดเ้หมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากมีคุณสมบัติ
ทางกายภาพของเช้ือเพลิง และสมรรถนะของเคร่ืองยนต์
ใกลเ้คียงกบัน ้ามนัดีเซล  
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5. กติติกรรมประกาศ 
คณะผู ้จัดท างานวิจัย น้ี  ขอขอบพระคุณ  คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา ท่ีให้การสนับสนุน
ส าหรับการท างานวิจยัน้ี และขอขอบพระคุณ คุณณัฐภทัร 

พ่ึง เ จียก  คุณรณรงค์  อรรถมงคลนาม  และคุณธมกร 
ยงพฤกษา ท่ีช่วยเก็บขอ้มูล และให้ความช่วยเหลือด้าน
ต่างๆ จนกระทัง่การวจิยัน้ีประสบผลส าเร็จ 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีได้ใช้เถา้แกลบท่ีผ่านการบดด้วยระยะเวลาแตกต่างกันผสมแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนในการผลิต
คอนกรีต เพื่อศึกษาผลกระทบของระยะเวลาบดเถา้แกลบท่ีมีต่อการหดตวัแบบออโตจีนสัและก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 
ตวัแปรในการทดลอง ประกอบดว้ย ระยะเวลาบดเถา้แกลบ (บด 1 ชัว่โมง และ 2 ชัว่โมง) และอตัราการแทนท่ีปูนซีเมนต์
ด้วยเถา้แกลบบด (ร้อยละ 10 20 และ 30 โดยน ้ าหนักของวสัดุประสานรวม) โดยก าหนดใช้ค่าอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานคงท่ีเท่ากบั 0.42 ผลการศึกษาพบวา่ การผสมเถา้แกลบบดในส่วนผสมคอนกรีตท าใหค้่าการหดตวัแบบออโตจีนสั
ลดลงอยา่งมากเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม เม่ือพิจารณาผลของปริมาณเถา้แกลบ พบวา่ค่าการหดตวัแบบออโตจีนสั
ของคอนกรีตท่ีอายุ 56 วนั มีค่าลดลงเม่ืออตัราการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบบดเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาผลของระยะเวลา
บดเถา้แกลบ พบวา่คอนกรีตผสมเถา้แกลบบด 1 ชัว่โมง มีค่าการหดตวัแบบออโตจีนสัต ่ากวา่คอนกรีตผสมเถา้แกลบบด 2 
ชัว่โมง นอกจากน้ียงัพบว่า การใชเ้ถา้แกลบบด 2 ชัว่โมง ท าให้การพฒันาก าลงัรับแรงอดัในช่วงตน้ดีกว่าเถา้แกลบบด 1 
ชัว่โมง โดยเฉพาะเม่ือใชใ้นปริมาณมาก (ร้อยละ 30) อยา่งไรกต็ามในระยะยาว ความแตกต่างของระยะเวลาบดเถา้แกลบไม่
มีผลกระทบต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 

ค าส าคัญ: เถา้แกลบ ระยะเวลาบด การหดตวัแบบออโตจีนสั ก าลงัรับแรงอดั 
 

ABSTRACT 
 In this research, rice husk ash (RHA) with different grinding periods was used to replace parts 
of Portland cement in concrete production, to study its effects on autogenous shrinkage and compressive 
strength of concrete. Experimental parameters included RHA grinding periods (1 and 2 hour-grinding) 
and RHA replacement ratios (10% 20% and 30% by weight of total binder). The water to binder ratio 
was kept constant at 0.42 (by weight). Test results revealed that incorporation of ground RHAs in 
concrete mixture strongly reduced autogenous shrinkage, as compared to control concrete. Considering 
the effect of RHA dosage, shrinkage magnitudes at 56 days decreased as the RHA replacement ratio 
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