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บทคดัย่อ 
การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลคุณภาพสูงจากน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ โดยใชป้ฏิกิริยาทรานส์เอสเตอ

ริฟิเคชนัร่วมกบัการกลัน่แบบลดความดนั เบ้ืองตน้จะสร้างเคร่ืองกลัน่ตน้แบบขนาด 7 ลิตร ประกอบดว้ยหน่วยลดความ
ดนัท่ี -175 mmHg มีท่อควบแน่นหล่อเยน็ดว้ยน ้ ายาว 2 เมตร ให้ความร้อนดว้ยเช้ือเพลิงแก๊ส LPG มีระบบตรวจสอบ
และเก็บขอ้มูลอุณหภูมิ จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการกลัน่ช่วง 500-700 ºC  และผลของปริมาณน ้ ามนัท่ีใส่เม่ือ
กลัน่ท่ีอุณหภูมิเหมาะสม ต่อปริมาณผลผลิตท่ีได้ พบว่าท่ี 600 ºC  จะได้ผลผลิตน ้ ามนักลัน่สูงสุดร้อยละ 96 และท่ี
อุณหภูมิ  650 ºC, 550 ºC  จะไดร้้อยละ 92 และ 90 ตามล าดบั จุดท่ีเหมาะสมท่ีเกิดประสิทธิภาพสูงสุดคือ ท่ีอุณหภูมิ   
600 ºC ท่ีปริมาณน ้ ามนั 5 ลิตร จะท าให้ได้อตัราเร็วการกลัน่สูงสุด 0.24 ลิตรต่อนาที เวลาท่ีใช้ในการกลัน่ทั้ งหมด            
25 นาที การกลัน่มีอตัราการส้ินเปลืองพลงังานเฉล่ีย 3.33 กรัมเช้ือเพลิงต่อลิตร น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีกลัน่ไดมี้คุณภาพ
ผา่นเกณฑต์ามประกาศกรมธุรกิจพลงังานทุกประการและมีคุณภาพสูงกวา่น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีไม่ผา่นกระบวนการกลัน่ 

 
ABSTRACT 

This study is producing high quality biodiesel fuel from used cooking oil by using the transesterification reaction 
coupled with reduced pressure distillation. The prototype distiller size 7 liters with reduced pressure unit at -175 mmHg and 
condenser cooling tube contained tab water two meters long were established.   The heating unit used the LPG gas and 
temperature sensors were installed. The effect of the temperature range 500-700 ºC and vary amount of the oil fill in distiller at 
optimum temperature were studied and evaluated the yield obtained. The performance showed at 600 ºC of heating unit gave 
a suitable condition can produce the yield up to 96 percent and temperature at 650 ºC, 550 ºC gave the yields of 92 and 90 
percent, respectively. The oil 5 liters was the suitable volume for distillation at optimum temperature. The distiller gave the 
speed at 0.24 liters per minute, used a total time of 25 minutes and consumes energy around 3.33 g of fuel.  The distilled 
biodiesel was determined for the quality criteria announced by the department of energy, and found this distilled biodiesel 
passed all qualification tests. 
 
 
ค าส าคญั: การผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซล น ้ ามนัใชแ้ลว้ การกลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซล 
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บทน า 
ดว้ยสภาพการณ์ปัจจุบนัของสังคมเมือง ผูค้นส่วนใหญ่มกัจะไม่ประกอบ/ปรุงอาหารรับประทานเอง นิยมซ้ือ

อาหารส าเร็จรูป อาหารกล่อง อาหารถุง อาหารจานด่วน รวมถึงอาหารประเภททอด ซ่ึงจะมีการใชน้ ้ ามนัพืชเพ่ือการปรุง
อาหารจ าหน่ายใหก้บัผูบ้ริโภคจ านวนมาก และมกัจะมีการใชท้อดซ ้ าอยูเ่ป็นประจ า ปริมาณในการใชน้ ้ ามนัทอดเพ่ือปรุง
อาหารจ าหน่ายในแต่ละวนัจ านวน 100 – 150 ลิตร (ประมาณการโดยเฉล่ียในเขตเทศบาลนครขอนแก่นและเขตเทศบาล
ใกลเ้คียง) การใชน้ ้ ามนัพืชเก่ากลบัมาประกอบอาหารซ ้ ามีความเส่ียงต่อการก่อให้เกิดโรคมะเร็งได ้เน่ืองจากในน ้ ามนั
พืชใชแ้ลว้ท่ีน ากลบัมาใชซ้ ้ ามีสารพิษก่อมะเร็ง (carcinogen) อยู ่2 กลุ่ม คือ อนุมูลอิสระ (free radicals) และไดออกซิน 
หากไม่มีการด าเนินการเพ่ือส่งเสริมหรือลดการใชน้ ้ ามนัทอดซ ้ า ก็จะส่งผลต่อสุขภาพของผูบ้ริโภคและก่อให้เกิดโรค
ตามมาเป็นจ านวนมาก จึงสมควรน าน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้เหล่านั้นมาแปรรูปให้เกิดประโยชน์เป็นพลงังานทดแทน (ไบโอ
ดีเซล) เพ่ือป้องการการน าเอาไปใช้บริโภคกลับคืน ซ่ึงในปัจจุบันสถาบันทางการศึกษา/แหล่งวิชาการ และแผน
ยทุธศาสตร์ดา้นพลงังานทดแทนของประเทศไทย ไดมี้การส่งเสริมให้มีการลดใชน้ ้ ามนัพืชทอดซ ้ า โดยการน าไปผลิต
เป็นไบโอดีเซลใชก้บัเคร่ืองยนตดี์เซล ดว้ยปฏิกิริยาทางเคมีทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (Transesterifcation) (Gerpen, 2005) 
ดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชหรือน ้ ามนัท่ีผ่านการใชแ้ลว้ดว้ยปฏิกิริยาดงักล่าวน้ี มกัพบปัญหา
มากในเร่ืองคุณภาพของน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิต เพราะน ้ ามนัท่ีน ามาใชผ้ลิตมีความปนเป้ือนจากสารโพล่าร์ชนิดต่างๆ 
อยูม่ากและมีคุณลกัษณะท่ีไม่คงท่ีในแต่ละรอบของน ้ ามนัท่ีเขา้สู่กระบวนการผลิต แต่สัดส่วนสารเคมีท่ีใชใ้นการท า
ปฏิกิริยาคงท่ี (Demirbas, 2008) จึงไม่สามารถปรับเปล่ียนได ้ส่งผลใหบ้างคร้ังปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์ และน ้ ามนัไบโอ
ดีเซลท่ีได้มีความบริสุทธ์ิต ่า (กิตติชัย, 2551) เม่ือน าไปใชม้กัท าให้ก่อให้เกิดการอุดตนัหัวฉีดน ้ ามนัของเคร่ืองยนต ์
เคร่ืองยนต์อาจช ารุดเสียหายในท่ีสุด ท าให้ประชาชนส่วนใหญ่ไม่มั่นใจจึงไม่เป็นท่ีนิยมใช้น ้ ามนัไบโอดีเซลกับ
เคร่ืองยนต์ของตนเอง ท าให้การน าน ้ ามนัพืชใช้แลว้ มาผลิตเป็นน ้ ามนัไบโอดีเซลมีปริมาณน้อย (การุญ, 2557) ด้วย
เหตุผลท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จึงเป็นท่ีมาของการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ให้มีคุณภาพสูงข้ึนด้วย
วิธีการกลัน่แบบลดความดัน ซ่ึงเป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีมีกรรมวิธีง่าย และสะดวก  จึงได้มีน าไปทดสอบเบ้ืองตน้ใน
ห้องปฏิบัติการ พบว่าเม่ือน าน ้ ามันไบโอดีเซลท่ีผ่านกระบวนการผลิตด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 
(Transesterifcation) มากลั่นแบบลดความดันแล้ว น ้ ามันท่ีได้นั้ นมีความบริสุทธ์ิข้ึน และมีลักษณะทางกายภาพท่ี
แตกต่างจากน ้ ามนัไบโอดีเซลก่อนกลัน่อย่างชดัเจน (ดงัรูปท่ี 2) โดยน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ท่ีมีการปนเป้ือนของสารโพล่า
ต่างๆ มีความขุ่นและสีเขม้ดงัรูปท่ี 2ก ซ่ึงเม่ือน าไปผา่นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดว้ยวธีิ Transesterification นั้น จะมี
ความใสข้ึนและมีสีท่ีอ่อนลงดงัรูปท่ี 2ข และถา้น าน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีไดไ้ปผ่านกระบวนการกลัน่จะไดน้ ้ ามนัไบโอ
ดีเซลมีความใสและสวา่งข้ึนดงัรูปท่ี 2ค ดงันั้นผูว้จิยัจึงมีความสนใจท่ีจะท าการออกแบบและสร้างเคร่ืองกลัน่น ้ ามนัไบ
โอดีเซลตน้แบบ แลว้ท าการทดสอบกลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซลเพ่ือหาอุณหภูมิและปริมาณของน ้ ามนัท่ีเหมาะสม พร้อมท า
การตรวจวดัคุณภาพน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ตามประกาศกรมธุรกิจพลงังาน 
 

 
รูปที ่1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ (วชัรพล, 2549) 
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      ก) น ้ ามนัพืชใชแ้ลว้                     ข) น ้ ามนัไบโอดีเซล                ค) น ้ ามนัไบโอดีเซลกลัน่ 

รูปที ่2 ลกัษณะทางกายภาพของน ้ ามนัไบโอดีเซลในการทดลอง 
 

 
วตัถุประสงค์การวจิยั 

เพื่อออกแบบและสร้างเคร่ืองกลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซลตน้แบบ แลว้ท าการทดสอบหาอุณหภูมิและปริมาณของ
น ้ ามนัท่ีเหมาะสม ในการใชง้านเคร่ืองกลัน่ตน้แบบ พร้อมท าการตรวจวดัคุณภาพน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ 
 

 
วธีิการวจิยั 

การวิจัยคร้ังน้ีได้ด าเนินการออกแบบและสร้างเคร่ืองกลั่นน ้ ามันไบโอดีเซล โดยใช้ข้อมูลจากต้นแบบ 
(Screening test) จากเคร่ืองกลัน่ในห้องปฏิบติัการ ซ่ึงการออกแบบเคร่ืองกลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซลน้ี อาศยัหลกัการการ
กลัน่ล าดบัส่วน (Fractional distillation) ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ (vacuum) โดยอุณหภูมิจุดเดือดของน ้ าอยูท่ี่ประมาณ 
90 – 100 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิจุดเดือดของน ้ามนัไบโอดีเซลนั้นอยูท่ี่ประมาณ 160 – 180 องศาเซลเซียส จึงท าให้
น ้ าระเหยและควบแน่นออกมาก่อนน ้ ามนัไบโอดีเซล (ผลการศึกษาจากห้องปฏิบติัการพบวา่ น ้ าจะมีปริมาณโดยเฉล่ีย
ร้อยละ 10 และน ้ ามันไบโอดีเซลบริสุทธ์ิจะมีปริมาณโดยเฉล่ียร้อยละ 90) จากแนวคิดข้างต้น ผูว้ิจัยจึงได้ท าการ
ออกแบบเคร่ืองกลัน่ตน้แบบขนาด 7 ลิตร ให้สามารถรองรับสภาวะภายใตค้วามดนัต ่ากวา่ 1 บรรยากาศ ให้ความร้อน
ดว้ยเช้ือเพลิงแก๊ส LPG ท าการควบแน่นไอระเหยดว้ยน ้ า พร้อมทั้งติดตั้งเคร่ืองมือวดัและท าการเก็บบนัทึกขอ้มูลดว้ย
เคร่ืองเก็บบนัทึกขอ้มูล  (Data locker) ดงัรูปท่ี 3 
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รูปที ่3 เคร่ืองกลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซล และอุปกรณ์เก็บขอ้มูล 

อธิบายจุดติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั (1)  จุดตรวจวดัน ้ าหนกัของถงัเช้ือเพลิง 
      (2)  จุดตรวจวดัอุณหภูมิหมอ้กลัน่    

(3)  เคร่ืองเก็บบนัทึกขอ้มูล 
      (4)  จุดตรวจวดัความดนั 
      (5)  จุดตรวจวดัอุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ 

(6)  จุดตรวจวดัปริมาณน ้ ามนัท่ีกลัน่ได ้ 
 
 ในการทดสอบเคร่ืองกลัน่เพ่ือหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ผูว้ิจยัจะได้ท าการทดลองกลัน่น ้ ามนัจ านวน 5 ลิตร        
ท่ีอุณหภูมิ 550 oC , 600 oC, 650 oC และ 700 oC แล้วท าการเก็บข้อมูล ระยะเวลาท่ีใช้ในการกลั่น (นาที) ปริมาณ
เช้ือเพลิงท่ีใช ้(กรัม) และปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (ลิตร) เพ่ือน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปท าการค านวณอตัราการกลัน่  
(ลิตร/นาที)  อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (กรัม/ลิตร) และร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) ซ่ึงจะเป็นค่าท่ีใชใ้น
การพิจารณาเลือกค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการกลัน่ แลว้น าอุณหภูมิท่ีไดม้าท าการทดสอบกลัน่อีกคร้ัง แต่จะท าการ
ปรับเปล่ียนปริมาณน ้ ามนัเป็น 1, 3, 5 และ 7 ลิตร โดยจะท าการเก็บขอ้มูล และน าไปค านวณค่าตามเดิม ซ่ึงจะใชใ้นการ
พิจารณาปริมาณน ้ ามนัท่ีใชใ้นการกลัน่ท่ีเหมาะสม 
 การตรวจวดัคุณภาพน ้ ามนัจะเป็นการตรวจวดัโดยอา้งอิงค่าตามมาตรฐานของประกาศกรมธุรกิจพลงังาน 
เร่ือง ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนั พ.ศ. 2556 ซ่ึงผูว้ิจยัจะไดท้ าการ
ส่งน ้ ามนัทั้ งก่อนและหลงัการกลัน่ (น ้ ามนัท่ีได้จากการใช้อุณหภูมิและปริมาณท่ีเหมาะสม) ไปตรวจวดัคุณภาพท่ี
หอ้งปฏิบติัการท่ีไดก้ารรับรองจากกรมธุรกิจพลงังาน แลว้ท าการเปรียบเทียบค่าคุณภาพต่างๆ ของน ้ ามนัทั้งสอง  
 
ผลการวจิยั 
 ผูว้ิจยัไดท้ าการออกแบบเคร่ืองกลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซล ดงัรูปท่ี 4ก และไดท้ าการสร้าง ดงัรูปท่ี 4ข โดยเคร่ือง
กลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซลตน้แบบ มีขนาด  7 ลิตร ทนความดนัท่ี -175 mmHg ใชแ้ก๊ส LPG เป็นเช้ือเพลิงในการกลัน่ ให้
ความร้อนจากดา้นล่างของหมอ้กลัน่ มีท่อควบแน่นยาว 2 เมตร 
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ก) เคร่ืองกลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีออกแบบ                     ข) เคร่ืองกลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีสร้าง 

รูปที ่4 เคร่ืองกลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซลตน้แบบ 
 
เม่ือไดท้ าการสร้างเคร่ืองกลัน่เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ผูว้จิยัไดท้ าการทดลองกลัน่น ้ ามนั ตามวิธีวิจยัท่ีไดก้ล่าวใน

ขา้งตน้ ซ่ึงไดผ้ลการวจิยั ดงัน้ี 
1) การหาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการกลัน่น ้ ามนั 
ในการศึกษาน้ีไดท้ าการทดลองกลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิ 550 oC , 600 oC, 650 oC และ 700 oC โดย

ควบคุมปริมาณน ้ ามนัท่ีใช้กลัน่เป็นจ านวน 5 ลิตร แลว้ท าการเก็บขอ้มูล ระยะเวลาท่ีใช้ในการกลัน่ (นาที) ปริมาณ
เช้ือเพลิงท่ีใช ้(กรัม) และปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (ลิตร) ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 1 พร้อมทั้งน าขอ้มูลท่ี
ไดไ้ปท าการค านวณอตัราการกลัน่ (ลิตร/นาที)  อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (กรัม/ลิตร) และร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการ
กลัน่ (%Yield) เพื่อใชพ้ิจารณาเลือกค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการกลัน่ 
ตารางที ่1 ผลการกลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซล ณ อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการกลัน่  
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาท่ีใชใ้นการกลัน่  
(นาที) 

ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช ้
(กรัม) 

ปริมาณน ้ ามนัท่ีกลัน่ได ้ 
(ลิตร) 

550 45  32 4.5 

600 25 16 4.8 

650 20 30 4.6 

700 17 32 4.0 
 
จากตารางท่ี 1 พบว่า ระยะเวลาในการกลัน่ ณ อุณหภูมิ 550 oC , 600 oC, 650 oC และ 700 oC ใชเ้วลา 45, 25, 

20 และ 17 นาที ตามล าดบั ใชป้ริมาณเช้ือเพลิง ณ อุณหภูมิ 550 oC , 600 oC, 650 oC และ 700 oC จ านวน 32, 16, 30 และ 
32 กรัม ตามล าดบั ไดป้ริมาณน ้ ามนัจากการกลัน่ ณ อุณหภูมิ 550 oC , 600 oC, 650 oC และ 700 oC จ านวน 4.5, 4.8, 4.6 
และ 4.0 ลิตร ตามล าดับ โดยน าข้อมูลท่ีกล่าวขา้งต้นไปค านวณอัตราการกลัน่ (ลิตร/นาที) อัตราการใช้เช้ือเพลิง     
(กรัม/ลิตร) และร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) เพ่ือใชพิ้จารณาเลือกค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการ
กลัน่เป็นล าดบัต่อไป  
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1.1) อตัราการกลัน่ (ลิตร/นาที) 
โดยท าการค านวณจาก ปริมาณน ้ ามนัท่ีกลัน่ได(้ลิตร) ต่อระยะเวลาท่ีใชใ้นการกลัน่ (นาที) ณ อุณหภูมิต่างๆ 

ซ่ึงสามารถค านวณได ้0.10 0.19 0.23 และ 0.24 ลิตรต่อนาที ณ อุณหภูมิ 550 oC , 600 oC, 650 oC และ 700 oC ตามล าดบั 
โดยแสดงความสมัพนัธ์ดงัรูปท่ี 5 

 
รูปที ่5 แผนภมิูความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการกลัน่ (ลิตร/นาที) กบั อุณหภูมิท่ีใชใ้นการกลัน่ (องศาเซลเซียส) 

 
 จากรูปท่ี 5 พบวา่ อตัราการกลัน่ ณ อุณหภูมิต่างๆ โดยเรียงล าดบัจากมากไปหานอ้ย เป็น 0.24, 0.23, 0.19 และ 
0.10 ลิตรต่อนาที จากการใหค้วามร้อน ณ อุณหภูมิ  700 oC , 650 oC, 600 oC และ 550 oC ตามล าดบั เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน
อตัราการกลัน่จะมีค่าสูงข้ึน 

1.2) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (กรัม/ลิตร) 
โดยท าการค านวณจาก ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช ้(กรัม) ต่อ ปริมาณน ้ ามนัท่ีกลัน่ได ้(ลิตร) ณ อุณหภูมิต่างๆ ซ่ึง

สามารถค านวณได ้7.11, 3.33, 6.52, และ 8.00 ลิตรต่อนาที ณ อุณหภูมิ 550 oC , 600 oC, 650 oC และ 700 oC ตามล าดบั 
โดยแสดงความสมัพนัธ์ดงัรูปท่ี 6 

 
รูปที ่6 แผนภูมิความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (กรัม/ลิตร) กบั อุณหภูมิท่ีใชใ้นการกลัน่ (องศาเซลเซียส) 
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 จากรูปท่ี 6 พบวา่ อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (กรัม/ลิตร) ณ อุณหภูมิต่างๆ โดยเรียงล าดบัจากมากไปหานอ้ย เป็น 
8.00, 7.11, 6.52 และ 3.33 กรัมต่อลิตร จากการให้ความร้อน ณ อุณหภูมิ  700 oC , 550 oC, 650 oC และ 600 oC 
ตามล าดับ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการกลัน่ จาก 550 oC เป็น 600 oC อตัราการใช้เช้ือเพลิงจะมีค่าท่ีลดลงและเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิจาก 600 oC ไปท่ี 650 oC และ 700 oC อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงจะมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึนเร่ือยๆ 

1.3) ร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) 
 โดยท าการค านวณจาก ปริมาณน ้ ามนัท่ีกลัน่ได(้ลิตร) ต่อปริมาณน ้ ามนัท่ีใชก้ลัน่(ลิตร) ณ อุณหภูมิต่างๆ ซ่ึง
สามารถค านวณร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) ณ อุณหภูมิ 550 oC , 600 oC, 650 oC และ 700 oC ได ้
90, 96, 92 และ 80 ตามล าดบั โดยแสดงความสมัพนัธ์ดงัรูปท่ี 7 

 
รูปที ่7 แผนภูมิความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) กบั 

      อุณหภูมิท่ีใชใ้นการกลัน่ (องศาเซลเซียส) 
 
 จากรูปท่ี 7 พบวา่ ร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) ณ อุณหภูมิต่างๆ โดยเรียงล าดบัจากมาก
ไปหานอ้ย เท่ากบั 96, 92, 90 และ 80  จากการใหค้วามร้อน ณ อุณหภูมิ  600 oC, 650 oC, 550 oC และ 700 oC ตามล าดบั 
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการกลัน่ จาก 550 oC เป็น 600 oC ร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) จะมีค่าเพ่ิมข้ึน
และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 600 oC ไปท่ี 650 oC และ 700 oC ร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) มีแนวโนม้
ลดลง 

เม่ือพิจารณาค่าทั้งสาม ไดแ้ก่ อตัราการกลัน่ (ลิตร/นาที)  อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (กรัม/ลิตร) และร้อยละปริมาณ
น ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 550 oC ใหอ้ตัราการกลัน่ท่ีต ่าท่ีสุด ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีสูง และ
มีร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) ต ่า ท่ีอุณหภูมิ 600 oC ใหอ้ตัราการกลัน่ท่ีต ่า ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงท่ี
น้อยท่ีสุด และมีร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีได้จากการกลัน่ (%Yield) สูงท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิ 650 oC ให้อตัราการกลัน่ท่ีสูง 
ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีสูง และมีร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) สูง ท่ีอุณหภูมิ 700 oC ให้อตัราการ
กลัน่ท่ีสูงท่ีสุด ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมากท่ีสุด และมีร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) ต ่าท่ีสุด ดงันั้น
ผูว้จิยัจึงท าการเลือกอุณหภูมิท่ี 600 oC เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการใชง้านเคร่ืองกลัน่ตน้แบบ เพราะใหค้่าร้อยละ
ปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) สูงท่ีสุด อีกทั้งยงัมีปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีน้อยท่ีสุด ซ่ึงค่อนขา้งแตกต่าง
อยา่งเห็นไดช้ดัจากอุณหภูมิอ่ืนๆ 

2) การหาปริมาณน ้ ามนัท่ีเหมาะสมส าหรับการกลัน่  
ในการศึกษาน้ีไดท้ าการทดลองกลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีปริมาณ 1, 3, 5 และ 7 ลิตร โดยควบคุม

อุณหภูมิของการกลัน่ท่ี 600 oC (เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมซ่ึงพิจารณาเลือกจากการทดลองท่ี 1) แลว้ท าการเก็บขอ้มูล 
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ระยะเวลาท่ีใชใ้นการกลัน่ (นาที) ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช(้กรัม) และปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (ลิตร) ซ่ึงไดผ้ลการ
ทดลองดงัตารางท่ี 2 แลว้น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปท าการค านวณอตัราการกลัน่ (ลิตร/นาที)  อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (กรัม/ลิตร) 
และร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) เพื่อใชพ้ิจารณาเลือกปริมาณน ้ ามนัท่ีเหมาะสมส าหรับการกลัน่ 
ตารางที ่2 ผลการกลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีปริมาณต่างๆ 
ปริมาณน ้ ามนัท่ีใชก้ลัน่ 

(ลิตร) 
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการกลัน่ 

(นาที) 
ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช ้

(กรัม) 
ปริมาณน ้ ามนัท่ีกลัน่ได ้

(ลิตร) 
 1  8  11 0.9 
 3  21  15 2.7 
 5  25  16 4.8 
 7  30  20 6.2 

 

จากตารางท่ี 2 พบวา่ ปริมาณน ้ ามนัท่ีใชก้ลัน่ 1, 3, 5 และ 7 ลิตร มีระยะเวลาในการกลัน่ เท่ากบั 8, 21, 25 และ 
30 นาทีตามล าดบั ใชป้ริมาณเช้ือเพลิง จ านวน 11, 15, 16 และ 20 กรัมตามล าดบั ไดป้ริมาณน ้ ามนัจากการกลัน่ จ านวน 
0.9, 2.7, 4.8 และ 6.2 ลิตรตามล าดบั โดยน าขอ้มูลท่ีกล่าวขา้งตน้ไปค านวณอตัราการกลัน่ (ลิตร/นาที) อตัราการใช้
เช้ือเพลิง (กรัม/ลิตร) และร้อยละปริมาณน ้ ามันท่ีได้จากการกลัน่ (%Yield) เพ่ือใช้พิจารณาเลือกปริมาณน ้ ามันท่ี
เหมาะสมในการกลัน่เป็นล าดบัต่อไป  

2.1) อตัราการกลัน่ (ลิตร/นาที) 
โดยท าการค านวณจาก ปริมาณน ้ ามนัท่ีกลัน่ได ้(ลิตร) ต่อระยะเวลาท่ีใชใ้นการกลัน่ (นาที) ซ่ึงสามารถค านวณ

ได้ 0.11, 0.34, 0.60 และ 0.78 ลิตรต่อนาที ตามปริมาณน ้ ามันท่ีใช้กลั่น 1, 3, 5 และ 7 ลิตรตามล าดับ โดยแสดง
ความสมัพนัธ์ดงัรูปท่ี 8 

 
รูปที ่8 แผนภมิูความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการกลัน่ (ลิตร/นาที) กบัปริมาณน ้ ามนัท่ีใชก้ลัน่(ลิตร) 

 
 จากรูปท่ี 8 พบวา่ อตัราการกลัน่ (ลิตร/นาที) ในปริมาณน ้ ามนัท่ีใชก้ลัน่ 1, 3, 5 และ 7 ลิตรโดยเรียงล าดบัจาก
มากไปหานอ้ย เป็น 0.11, 0.34, 0.60 และ 0.78 ลิตรต่อนาที เม่ือปริมาณน ้ ามนัท่ีใชก้ลัน่สูงข้ึนอตัราการกลัน่มีค่าท่ีสูงข้ึน 

2.2) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (กรัม/ลิตร) 
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โดยท าการค านวณจาก ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช ้(กรัม) ต่อปริมาณน ้ ามนัท่ีกลัน่ได ้(ลิตร) ตามปริมาณ
น ้ ามนัท่ีใชก้ลัน่ 1, 3, 5 และ 7 ลิตร ซ่ึงสามารถค านวณได ้12.22, 5.56, 3.33 และ 3.23 กรัมต่อลิตรตามล าดบั โดยแสดง
ความสมัพนัธ์ดงัรูปท่ี 9 

 
รูปที ่9 แผนภูมิความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (กรัม/ลิตร) กบัปริมาณน ้ ามนัท่ีใชก้ลัน่(ลิตร) 

 
 จากรูปท่ี 9 พบว่า อัตราการใช้เช้ือเพลิง (กรัม/ลิตร) ณ ปริมาณน ้ ามันท่ีใช้กลั่น 1, 3, 5 และ 7 ลิตรโดย
เรียงล าดบัจากมากไปหานอ้ย เป็น 12.22, 5.56, 3.33 และ 3.23 กรัมต่อลิตรตามล าดบั เม่ือปริมาณน ้ ามนัท่ีใชก้ลัน่สูงข้ึน
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงมีค่าลดลง  

2.3) ร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) 
 โดยท าการค านวณจาก ปริมาณน ้ ามนัท่ีกลัน่ได ้(ลิตร) ต่อระยะเวลาท่ีใชใ้นการกลัน่ (นาที) ซ่ึงสามารถค านวณ
ร้อยละปริมาณน ้ ามันท่ีได้จากการกลัน่ (%Yield) ปริมาณน ้ ามนัท่ีใช้กลัน่ 1, 3, 5 และ 7 ลิตรได้ 90, 90, 96 และ 89 
ตามล าดบั โดยแสดงความสมัพนัธ์ดงัรูปท่ี 10 

 
รูปที ่10 แผนภูมิความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) กบั 

       ปริมาณน ้ ามนัท่ีใชก้ลัน่ (ลิตร) 
 
 จากรูปท่ี 10 พบวา่ ร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) โดยเรียงล าดบัจากมากไปหานอ้ย เท่ากบั 
96, 90, 90 และ 89 ท่ีปริมาณน ้ ามนัท่ีใชก้ลัน่ 5, 3, 1 และ 7 ลิตร ตามล าดบั ในปริมาณน ้ ามนัท่ีกลัน่ 1 และ 3 ลิตร ไม่มี
ความแตกต่างของร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) ซ่ึงเม่ือเพ่ิมปริมาณของน ้ ามนัท่ีกลัน่เป็น 5 ลิตร จะ
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ไดค้่าร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) ท่ีสูงข้ึน แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณของน ้ ามนัท่ีกลัน่เป็น 7 ลิตร กลบัได้
ค่าร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) ท่ีลดลง 
 เม่ือพิจารณาค่าทั้งสาม ไดแ้ก่ อตัราการกลัน่ (ลิตร/นาที)  อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (กรัม/ลิตร) และร้อยละปริมาณ
น ้ ามนัท่ีได้จากการกลัน่ (%Yield) พบว่าท่ีปริมาณของน ้ ามนัท่ีกลัน่ 1 ลิตร ให้อตัราการกลัน่ต ่าท่ีสุด ปริมาณการใช้
เช้ือเพลิงสูงท่ีสุด และมีร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) ปานกลาง ท่ีปริมาณของน ้ ามนัท่ีกลัน่ 3 ลิตรให้
อตัราการกลัน่ท่ีต ่า ปริมาณการใช้เช้ือเพลิงท่ีสูง และมีร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีได้จากการกลัน่ (%Yield) ปานกลาง          
ท่ีปริมาณของน ้ ามนัท่ีกลัน่ 5 ลิตรใหอ้ตัราการกลัน่ท่ีสูง ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีต ่า และมีร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้าก
การกลัน่ (%Yield) สูงท่ีสุด และท่ีปริมาณของน ้ ามนัท่ีกลัน่ 7 ลิตรให้อตัราการกลัน่สูงท่ีสุด ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงท่ี
มากท่ีสุด และมีร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) ต ่าท่ีสุด ดังนั้นผูว้ิจยัจึงท าการเลือกใช้ปริมาณของ
น ้ ามนัท่ีกลัน่จ านวน 5 ลิตร เป็นปริมาณน ้ ามนัท่ีใชก้ลัน่ท่ีเหมาะสมส าหรับการใชง้านเคร่ืองกลัน่ตน้แบบ เพราะให้ค่า
ร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) สูงท่ีสุด อีกทั้งยงัมีค่าอตัราการกลัน่สูงและมีปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิง
นอ้ย ซ่ึงค่อนขา้งแตกต่างจากปริมาณของน ้ ามนัท่ีกลัน่อ่ืนๆ  

3) การเปรียบเทียบคุณภาพน ้ ามนัระหวา่งน ้ ามนัไบโอดีเซลก่อนกลัน่และหลงักลัน่ 
 จากการทดลองกลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซลดว้ยเคร่ืองกลัน่ตน้แบบแลว้ท าการเก็บบันทึกขอ้มูลแลว้น ามาค านวณค่า
ต่างๆ ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้น ท าใหไ้ดอุ้ณหภูมิและปริมาณท่ีเหมาะสมส าหรับการใชง้านเคร่ืองกลัน่ (กลัน่ท่ีอุณหภูมิ600 oC 
และใชป้ริมาณน ้ ามนั 5 ลิตร ) ผูว้ิจยัจึงไดท้ าการกลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซลเพ่ิมเติมเพ่ือน าน ้ ามนัท่ีไดไ้ปส่งตรวจวดัคุณภาพท่ี
ห้องปฏิบติัการท่ีไดก้ารรับรองจากกรมธุรกิจพลงังาน พร้อมกบัน ้ ามนัไบโอดีเซลก่อนกลัน่ โดยผลการตรวจวดัคุณภาพ
น ้ ามนัทั้งสอง แสดงดงัตารางท่ี 3  
 
ตารางที ่3  ผลการตรวจวดัคุณภาพน ้ ามนั 

No. Property Unit Test Method Standard 
ไบโอดีเซลจาก
น ้ามนัใชแ้ลว้ 

ไบโอดีเซล
กลัน่ 

1 Cetane Number - ASTM D 976-06 ≥ 51 43.7 48.6 
2 Methyl Ester of  Fatty Acid %wt EN 14103 > 96.5 92.50 98.50 
3 Linolenic Methyl Ester %wt EN 14103 ≥ 12 0.46 0.97 
4 Density at 30 deg.C kg/m3 ASTM D 4052 860 - 900 871.5 866.5 
5 Viscosity at 40 deg.C cSt ASTM D 445 3.5 – 5.0 4.988 4.330 
6 Flash Point deg. C ASTM D 93 ≥ 120 161 163 
7 Carbon Residue on 10% Residue %wt ASTM D 86 ≥ 0.3 0.6 Less than 0.1 
8 Total Contaminate mg/kg EN 12662 ≥ 24 24 10 
9 Copper Strip Corrosion at 50 deg.C, 

3 hrs. 
- ASTM D 130 No. 1 1a 1a 

10 Free Glycerin %wt EN 14105 < 0.02 0.014 0.002 
11 Total Glycerin %wt EN 14105 < 0.25 0.227 0.010 
12 Monoglyceride %wt EN 14105 < 0.7 0.227 0.021 
13 Diglyceride %wt EN 14105 < 0.2 0.360 0.006 
14 Triglyceride %wt EN 14105 < 0.2 0.991 0.008 
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จากตารางท่ี 3 พบวา่ค่าจากการตรวจวดัต่างๆ ของน ้ ามนัไบโอดีเซลกลัน่มีค่าท่ีดีข้ึน เม่ือเทียบกบัน ้ ามนัไบโอ
ดีเซลก่อนการกลัน่ ซ่ึงค่าคุณสมบติัของน ้ ามนัไบโอดีเซลกลัน่มีค่าคุณสมบติั 13 ค่าท่ีผ่านเกณฑม์าตรฐานตามประกาศ
กรมธุรกิจพลงังาน โดยในส่วนของการพิจารณาความบริสุทธ์ิของน ้ ามนั สามารถพิจารณาไดจ้ากค่าคุณสมบติัล าดบัท่ี 2. 
Methyl Ester of Fatty Acid และค่าคุณสมบัติล าดับท่ี 7.Carbon Residue on 10% Residue ซ่ึงค่า Methyl Ester of Fatty 
Acid มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 92.50 %wt เป็น 98.50 %wt และค่า Carbon Residue on 10% Residue มีค่าลดลงจาก 0.6 %wt เหลือ
นอ้ยกวา่ 0.1 %wt  และเม่ือพิจารณาตามค่าท่ีตรวจวดัไดแ้ลว้นั้นบ่งช้ีชดัเจนวา่น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผ่านการกลัน่มีความ
บริสุทธ์ิเพ่ิมข้ึน  
 
อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 
 การผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลจากน ้ ามันพืชหรือน ้ ามันท่ีผ่านการใช้แล้วด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 
(Transesterifcation) มักพบปัญหามากในเร่ืองคุณภาพของน ้ ามันไบโอดีเซลท่ีผลิต เพราะน ้ ามันท่ีน ามาใช้ผลิตมีความ
ปนเป้ือนจากสารโพล่าร์ชนิดต่างๆ อยูม่ากและมีคุณลกัษณะท่ีไม่คงท่ีในแต่ละรอบของน ้ ามนัท่ีเขา้สู่กระบวนการผลิต แต่
สัดส่วนสารเคมีท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาคงท่ี จึงไม่สามารถปรับเปล่ียนได ้ส่งผลให้บางคร้ังปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์ และ
น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีไดมี้ความบริสุทธ์ิต ่า เม่ือน าไปใชม้กัท าให้ก่อให้เกิดการอุดตนัหัวฉีดน ้ ามนัของเคร่ืองยนต ์เคร่ืองยนต์
อาจช ารุดเสียหายในท่ีสุด ดงันั้นงานวจิยัช้ินน้ีผูว้จิยัจึงไดท้ าการออกแบบและสร้างเคร่ืองกลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซล ท่ีมีขนาด  7 
ลิตรโดยท าการทดลอง ทดสอบกลัน่พบว่า อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการกลัน่อยูท่ี่ 600 oC ซ่ึงอุณหภูมิดงักล่าวและเป็นค่าท่ี
เหมาะสมท าให้ได ้ค่าร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield) สูงท่ีสุด 96% และมีอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงนอ้ยท่ีสุด 
เท่ากบั 3.33 กรัมต่อลิตร ซ่ึงไม่มีการคน้พบในงานวิจยัก่อนหน้า จากนั้นผูว้ิจยัไดน้ าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท าการทดลองหา
ปริมาณน ้ ามนัท่ีเหมาะสมส าหรับการกลัน่ พบวา่ เลือกใชป้ริมาณของน ้ ามนัท่ีกลัน่จ านวน 5 ลิตร เป็นปริมาณน ้ ามนัท่ีใช้
กลัน่ท่ีเหมาะสมส าหรับการใชง้านเคร่ืองกลัน่ตน้แบบ เพราะใหค้่าร้อยละปริมาณน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ (%Yield)  สูงท่ีสุด 
96% อีกทั้งยงัมีค่าอตัราการกลัน่สูงและมีปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงนอ้ย ซ่ึงค่อนขา้งแตกต่างจากปริมาณของน ้ ามนัท่ีกลัน่อ่ืนๆ 
และไม่มีการคน้พบในงานวจิยัก่อนหนา้  

ท าการเปรียบเทียบคุณภาพน ้ ามนัระหวา่งน ้ ามนัไบโอดีเซลก่อนกลัน่และหลงักลัน่ ซ่ึงใชอุ้ณหภูมิในการกลัน่ท่ี 
600 oC และปริมาณของน ้ ามนัท่ีกลัน่จ านวน 5 ลิตร พบวา่ ค่าจากการตรวจวดัต่างๆ ของน ้ ามนัไบโอดีเซลกลัน่มีคา่ท่ีดีข้ึนเม่ือ
เทียบกบัน ้ ามนัไบโอดีเซลก่อนการกลัน่ ซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีไดว้า่น ้ ามนัไบโอดีเซลกลัน่ มีคุณภาพท่ีดีข้ึนทุกค่าการตรวจวดั 

จากงานวิจยัน้ีเห็นไดว้่า การกลัน่น ้ ามนัไบโอดีเซลท าให้คุณภาพของน ้ ามนัสูงข้ึนและเป็นไปตามมาตรฐานท่ี
ก าหนด เหมาะสมกบัการน าไปใชก้บัเคร่ืองยนต ์และลดปัญหาของเคร่ืองยนตไ์ดเ้ป็นอยา่งดี สามารถน าไปขยายผลและเพ่ิม
คุณภาพน ้ ามนัไบโอดีเซลให้เหมาะสมต่อการใชง้านกบัเคร่ืองยนต์ อีกทั้งยงัท าให้เป็นการเพ่ิมมูลค่าและส่งเสริมให้ลดใช้
น ้ ามนัทอดซ ้ า  การวจิยัในระดบัต่อไปจะท าการพิจารณาตน้ทุนการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลกลัน่เทียบกบัการผลิตน ้ ามนัไบโอ
ดีเซลทัว่ไป และการทดสอบใชจ้ริงกบัเคร่ืองยนตช์นิดต่างๆต่อไป 
 
กติตกิรรมประกาศ 

ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณ ฝ่ายโครงสร้างพ้ืนฐาน มหาวทิยาลยัขอนแก่นท่ีจดัสรรงบประมาณเงินรายได ้ประจ าปี
งบประมาณ 2559 ประเภทเงินอุดหนุนทัว่ไป ส านกังานจดัการนวตักรรม พลงังานและไฟฟ้า มหาวิทยาลยัขอนแก่น ท่ี
ใหค้วามอนุเคราะห์ดา้นสถานท่ี  และเทศบาลนครขอนแก่น ท่ีใหค้วามอนุเคราะห์วตัถดิุบในการท าวจิยั 
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เอกสารอ้างองิ 
การุญ ฟังสุวรรณรักษ.์ การปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัไบโอดีเซลปาลม์ดว้ยวธีิการผสมสารเติมแต่งและศึกษาผลของ 
 สมรรถนะและการปล่อยไอเสียของเคร่ืองยนตดี์เซล. [วทิยานิพนธ์ปริญญาปรัชญาดุษฎีบณัฑิตสาขา 
 วศิวกรรมเคร่ืองกล]. ขอนแก่น: บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น; 2557. 
กิตติชยั ไตรรัตนศิริชยั และคณะ. รายงานวจิยัฉบบัสมบูรณ์การใชน้ ้ ามนัสบู่ด ากบัเคร่ืองยนตร์อบต ่า. 

กรุงเทพมหานคร:กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน; 2551. 
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