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บทคดัย่อ 

 งานวจิยันีศ้กึษาการท าไบโอดีเซลให้บริสทุธ์ิโดยกระบวนการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์จากเปลอืกถัว่แมคคาเด-

เมียร์สงัเคราะห์น า้มนัไบโอดีเซลโดยใช้น า้มนัปาล์มท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชนักบัเมทานอลที่อตัราสว่นโดยโมล

ระหวา่งน า้มนัตอ่เมทานอลเป็น 1:12 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากปฏิกิริยาสิน้สดุลงจะต้องท าให้

น า้มนัไบโอดีเซลบริสทุธ์ิโดยทัว่ไปจะใช้วิธีการล้างด้วยน า้ซึง่ผลท่ีตามมาคือเกิดน า้เสยีเยอะตอ่มาได้มีการพฒันาใช้ตวัดดู

ซบัในการล้างน า้มนัไบโอดีเซลซึง่เป็นวิธีที่ชว่ยลดปัญหาการเกิดน า้เสยีลงได้ในงานวจิัยนีไ้ด้เลอืกใช้ถ่านกมัมนัต์ที่ผลติจาก

เปลอืกถัว่แมคคาเดเมียร์โดยศกึษาปริมาณของถ่านท่ีใช้ในการล้าง ได้แก่ ร้อยละ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 และ 10 โดยน า้หนกั

ของถา่นกมัมนัต์ตอ่น า้หนกัมนัน า้มนัไบโอดีเซล, เวลาทีใ่ช้ในการดดูซบั ได้แก่ 5, 10, 15 และ 20 นาท,ี เปรียบเทียบ

ประสทิธิภาพในการล้างระหวา่งถ่านกมัมนัต์จากเปลอืกถัว่แมคคาเดเมียร์ที่ไมไ่ด้ถกูกระตุ้นใดๆ, ที่กระตุ้นด้วยกรดฟอสเฟ

อริกและท่ีถกูกระตุ้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และศกึษาแนวโน้มในการลดลงของกลเีซอรีนในน า้มนัไบโอ-ดีเซลที่ผลติจาก

น า้มนัปาล์ม จากการทดลองพบวา่สภาวะที่เหมาะสมทีใ่ช้การล้างน า้มนัไบโอดีเซลคือปริมาณของถ่านกมัมนัต์10 โดย

น า้หนกัของถ่านกมัมนัต์ตอ่น า้หนกัน า้มนัไบโอดีเซล เวลา 20 นาทีและผลจากการเปรียบเทียบประสทิธิภาพในการดดูซบั

ของถา่นกมัมนัต์จากเปลอืกถัว่แมคคาเดเมียร์ที่ไมไ่ด้ถกูกระตุ้นใดๆ ที่กระตุ้นด้วยกรดฟอสเฟอริกและท่ีถกูกระตุ้น

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์พบวา่ถา่นกมัมนัต์ที่ไมไ่ด้ถกูกระตุ้นมีประสทิธิภาพในการดดูซบัดีที่สดุและจากศกึษาแนวโน้มใน

การลดลงของกลเีซอรีนพบวา่กลเีซอรีนจะลดลงเร่ือยๆเมื่อเวลาผา่นไป และจะเร่ิมคงที่ท่ีเวลา 8 วนั 
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Abstract 

This research aims to study the purification of biodiesel by absorption with activated carbon derived 

from macadamia shell. Biodiesel synthesizes from palm oil transesterificated with methanol at 1:12 by mol and 

NaOH as catalyst. After the reaction, biodeiesel must be purified. Generally, water purification was used in 

this process but it produced a lot of waste water as consequence. Then absorbent has increasingly been 

used due to eliminate waste water problem. This research choose to study the activated carbon derived from 

macadamia shell at 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8% and 10% by weight based on the weight of biodiesel. 

The absorbing times are 5, 10, 15 and 20 min. Also compare the potential in purification between activated 

carbon derived from untreated macadamia carbon, macadamia carbon treated with phosphoric acid and 

macadamia carbon treated with KOH. Finally, to study the trend in decreasing of glycerin in biodiesel 

produced from palm oil. The result shows that 10%by weight of activated carbonand 20 minutes of adsorption 

time had the best outcome. The result showed that the most optimum condition for purification is the 

untreated macadamia carbon.  As time passes variable glycerin tends to decline in value continuously and it 

be stable at 8 days 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

จากที่ทราบกนัวา่ในปัจจบุนัน า้มนัไบโอดีเซลได้เป็นท่ีรู้จกักนัอยา่งแพร่หลายเนื่องมาจากวิกฤตการณ์น า้มนั

เชือ้เพลงิที่สง่ผลท าให้ทัว่โลกตื่นตวัในการจดัหาแหลง่พลงังานทางเลอืกเพื่อทดแทนน า้มนัปิโตรเลยีมที่ลดลงในทกุๆ ปีและ

ในปัจจบุนัการผลติไบโอดีเซลมีอตัราการผลติที่เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว เนื่องมาจากวา่มีผลที่ดีตอ่สิง่แวดล้อมสามารถยอ่ย

สลายได้และไมเ่ป็นพิษ แตอ่ยา่งไรก็ตามไบโอดเีซลที่ได้จากกระบวนการผลตินีจ้ะมกีารปนเปือ้นของสารตา่งๆออกมา

กบัไบโอดีเซล อาทิ กลเีซอรอล เมทานอล สบู ่และตวัเร่งปฏิกิริยาที่ตกค้าง ท าให้ประสทิธิภาพไบโอดีเซลที่ได้มีคณุภาพไม่

ดีเทา่ท่ีควร ดงันัน้ไบโอดีเซลท่ีจะน ามาใช้ต้องผา่นกระบวนการท่ีท าให้บริสทุธ์ิเสยีก่อน ซึง่กระบวนการท าให้ไบโอดีเซล

บริสทุธ์ิสามารถท าได้หลายวิธีแบง่ออกเป็น 2 ประเภทคือ การล้างแบบเปียก โดยจะใช้น า้ในการล้างน า้มนัไบโอดีเซล และ

อีกวิธีหนึง่คือการล้างแบบแห้งจะใช้ตวัดดูซบัในการล้างน า้มนัไบโอดีเซล โดยใช้ถ่านกมัมนัต์ เบนโทไนต์ และซิลกิาเจล 

เป็นตวัดดูซบั ซึง่ถ่านกมัมนัต์ (Activated Carbon) เป็นวสัดทุี่มคีวามสามารถในการดดูซบัและมกีารน าไปประยกุต์ใช้กบั

งานตา่งๆ วตัถดุิบที่น ามาผลติเป็นถา่นกมัมนัต์นัน้จะต้องมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ โดยวตัถดุิบนัน้อาจเกิดขึน้โดย

ธรรมชาติหรือได้จากการสงัเคราะห์ขึน้ ส าหรับวตัถดุิบที่น ามาผลติถ่านกมัมนัต์ควรมีสมบตัิดงัตอ่ไปนี ้ ต้องมีปริมาณสาร

ระเหยต า่ มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในปริมาณสงู มีราคาถกู หาได้ง่าย และมีสมบตัิคงที่  

เปลอืกถัว่แมคคาเดเมียร์เป็นวสัดเุหลอืทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมตา่งๆ เช่น โรงงานถัว่แมคคาเดเมียร์อบเกลอื

และโรงงานช็อกโกแลตแมคคาเดเมียร์ซึง่โรงงานเหลา่นีม้ีเปลอืกถัว่แมคคาเดเมียร์ที่เหลอืทิง้ในปริมาณมากทกุๆ ปี จงึได้

คิดหาวิธีการท่ีจะน าเปลอืกถัว่แมคคาเดเมียร์จากของเหลอืทิง้ ซึง่มีราคาถกู มาแปรรูปให้เป็นตวัดดูซบัแบบถา่นกมัมนัต์ 

โดยใช้ถ่านกมัมนัต์ที่ผลติเปลอืกถัว่แมคคาเดเมียร์เป็นตวัดดูซบัแทนการใช้น า้ล้าง เพื่อเป็นการลดน า้เสยีจากขัน้ตอนการ

ท าไบโอดีเซลให้บริสทุธ์ิ ท าให้มมีลูคา่ท่ีเพ่ิมสงูขึน้อีกทัง้ยงัชว่ยลดปริมาณขยะ เพิ่มรายได้ให้เกษตรกร และสร้างรายได้

ให้กบัประเทศ 

 

1.1 วัตถุประสงค์ของโครงกำร 

1. ผลติถ่านกมัมนัต์จากเปลอืกถัว่แมคคาเดเมยีร์ที่มีประสทิธิภาพในการดดูซบั เพื่อท าไบโอดีเซลที่ผลติจาก

น า้มนัปาล์มให้มคีวามบริสทุธ์ิ 

 2. ทดสอบประสทิธิภาพในการล้างน า้มนัไบโอดีเซลที่ผลติจากน า้มนัปาล์มของถา่นกมัมนัต์จากเปลอืกถัว่แมค

คาเดเมยีร์ 

 3. ศกึษาหาสภาวะทีเ่หมาะในการใช้ถ่านกมัมนัต์จากเปลอืกถัว่แมคคาเดเมียร์ในการล้างน า้มนัไบโอดีเซลที่ผลติ

จากน า้มนัปาล์ม ได้แก่ ปริมาณ และเวลา 
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 4. เปรียบเทยีบประสทิธิภาพในการล้างน า้มนัไบโอดีเซลผลติจากน า้มนัปาล์มชองถ่านกมัมนัต์จากเปลอืกถัว่

แมคคาเดเมยีร์ที่ไมถ่กูกระตุ้น, ทีถ่กูกระตุ้นด้วยกรดฟอสเฟอริกและที่ถกูกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 5. ศกึษาแนวโน้มการลดลงของกลเีซอรีนในน า้มนัไบโอดีเซลที่ผลติจากน า้มนัปาล์ม 

 

1.2 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. สามารถผลติถ่านกมัมนัต์จากเปลอืกถัว่แมคคาเดเมียร์ได้ 

2. ได้สภาวะที่เหมาะสมในการใช้ถ่านกมัมนัต์จากเปลอืกถัว่แมคคาเดเมียร์ในการล้างน า้มนัไบโอดีเซลที่ผลติ

จากน า้มนัปาล์ม 

3. ได้สภาวะที่เหมาะสมในการเลอืกใช้ตวักระตุ้นถ่านกมัมนัต์ที่เหมาะสมจากเปลอืกถัว่แมคคาเดเมียร์เพื่อใช้ใน

การท าให้น า้มนัไบโอดีเซลที่ผลติจากน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ 

4. ได้รู้ถึงแนวโน้มในการลดลงของกลเีซอรีนในน า้มนัไบโอดีเซลที่ผลติจากน า้มนัปาล์ม 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 น า้มนัไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลงิดเีซลที่ผลติจากแหลง่ทรัพยากรหมนุเวียน เช่น น า้มนัพืช ไขมนัสตัว์ หรือสาหร่าย 

น า้มนัไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลงิดเีซลทางเลอืก นอกเหนือจากดเีซลที่ผลติจากปิโตรเลยีม โดยมีสมบตัิการเผาไหม้ เหมือนกบั

ดีเซลจากปิโตรเลยีมมาก และสามารถใช้ทดแทนกนัได้ โดยทัว่ไปแล้วสามารถเปรียบเทียบคณุสมบตัิของน า้มนัไบโอดีเซล

ได้ 

1. น า้มนัไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลงิสะอาดไมม่กี ามะถนัเป็นองค์ประกอบ ท าให้ไอเสยีที่ปลอ่ยออกจาก

เคร่ืองยนต์ไมก่่อให้เกิดภาวะฝนกรด เมื่อเปรียบเทยีบกบัน า้มนัดีเซลที่มกี ามะถนัเป็นองค์ประกอบ เมื่อถกู

เผาไหม้แล้วก ามะถนัจะเปลีย่นรูปเป็นซลัเฟอร์ไดออกไซด์ และกรดซลัฟิวริกหรือกรดก ามะถนัตามล าดบั จงึ

เป็นมลพิษทางอากาศ เมื่อฝนตกจะชะล้างมลพิษเหลา่นีเ้กิดเป็นฝนกรดได้ 

2. น า้มนัไบโอดีเซลไมม่ีออกซเิจนอยูใ่นโครงสร้างโมเลกลุ และมีองค์ประกอบของสารอะโรมาติกถึงร้อยละ 20-

40 ขณะที่ไบโอดีเซลไมม่ีสารประกอบประเภทอะโรมาตกิตี่ออกซเิจนอยูใ่นโครงสร้างโมเลกลุถงึร้อยละ 10-

12 ท าให้เมื่อใช้น า้มนัไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลงิไอเสยีที่เกิดขึน้มีปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็และมคีวนัด าต า่

กวา่การใช้น า้มนัไบโอดีเซล 

3. น า้มนัไบโอดีเซลมจีดุวาบไฟสงูกวา่น า้มนัดเีซลจงึมีคา่การจดุระเบิดในเคร่ืองยนต์ช้ากวา่น า้มนัดเีซล 

4. น า้มนัดเีซลไมม่ีพนัธะคูใ่นโครงสร้างโมเลกลุ ขณะที่ไบโอดีเซลพนัธะคูใ่นน า้มนัพืชซึง่มีปริมาณแตกตา่งกนั

ตามชนิดของน า้มนัพืช ท าให้น า้มนัไบโอดีเซลไมเ่สถียร เกิดออกซิเดชนัได้เร็วกวา่น า้มนัดีเซลและมีระยะการ

เก็บรักษาหลงัการผลติสัน้กวา่น า้มนัดีเซล 

5. น า้มนัไบโอดีเซลมคีณุสมบตัใินการหลอ่ลืน่เคร่ืองยนต์ดีกวา่น า้มนัดีเซลท าให้ชว่ยลดการสกึหรอของ

เคร่ืองยนต์ได้ดี น า้มนัไบโอดีเซลที่ผลติจากน า้มนัพืชตา่งชนิดกนัจะมีคณุสมบตัิแตกตา่งกนั ทัง้นีเ้นื่องจาก

น า้มนัพืชเป็นองค์ประกอบไตรกลเีซอไรด์ที่มีกรดไขมนัอยูใ่นโครงสร้างของไตรกลเีซอไรด์ถงึร้อยละ 94-96% 

ของน า้หนกัโมเลกลุ ท าให้สมบตัิของน า้มนัมีสมบตัิทัง้กายภาพและทางเคมีเป็นไปตามกรดไขมนัท่ีเป็น

องค์ประกอบ ดงันัน้เมื่อน าน า้มนัพืชชนิดนัน้ๆมาเป็นวตัถดุิบในการผลติน า้มนัไบโอดีเซล น า้มนัไบโอดีเซลที่

ผลติได้จะมีสมบตัิตามกรดไขมนัที่เป็นองค์ประกอบนัน้ๆด้วย 

 
1) กำรสังเครำะห์น ำ้มัันไบโอดเีลลด้วยปิิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชนั 

 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัหรือแอลกอฮอไลซิส(alcoholysis) เป็นปฏิกิริยาเปลีย่นโมเลกลุไตรกลเีซอไรด์ ซึง่

เป็นองค์ประกอบหลกัของน า้มนัพืชหรือไขมนัสตัว์ เป็นเอสเทอร์ชนิดใหมห่รือโมโนแอลคิลเอสเทอร์(mono-alkylester) 

และกลเีซอรอล โดยท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์โมเลกลุขนาดเลก็ในภาวะทีม่ีตวัเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเค
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ชนัสามารถเกิดได้ที่ความดนับรรยากาศตัง้แตอ่ณุหภมูิห้องถงึจดุเดือดของแอลกอฮอล์ (ประมาณ 65 องศาเซลเซียส) ดงั

สมการ 

 

รูปภาพท่ี 2.1 สมการทัว่ไปของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั 

 ปฏิกิริยาทรานเอสเตอร์ริฟิเคชนั เป็นปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในโรงงานอตุสาหกรรมทัว่ไป ซึง่ปฏิกิริยานีจ้ าเป็นท่ีจะต้อง

ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อเป็นการเพิม่ผลผลิตและอตัราการเกิดปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะแบง่ออกเป็น 3 ประเภท 

1. ตัวเร่งปิกิิริยำแบบเอกพันธ์ (Homogeneous catalysis) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีวฏัภาค 

(Phase)เหมือนกบัสารท่ีเข้าท าปฏิกิริยา เช่น ปฏิกิริยาในวฏัภาคของเหลว ตวัเร่งปฏิกิริยาต้องอยูใ่นวฏัภาค

ของเหลวด้วยเช่นกนัการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 วิธี ดงันี ้
1.1 วิธีกำรใช้ตัวเร่งปิกิิริยำชนิดเบส 

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลเีซอไรด์จะท าให้เกิดแอลคิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัและกลเีซอรอล 

โดยชัน้ของกลเีซอรอลจะแยกชัน้อยูท่ี่บริเวณด้านลา่ง กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทริฟิเคชนัจะเกิด โม

โนกลเีซอไรด์และไดกลเีซอไรด์เป็นสารมธัยนัต์ (Intermediate) ดงัเช่นรูปท่ี 2.2  

 

รูปท่ี 2.2 สมการทัว่ไปของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลเีซอไรด์ 

 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัสามารถผนักลบัได้ ดงันัน้การใช้แอลกอฮอล์ในปริมาณที่มากกวา่หนึง่สมมลูจะท า

ให้ปฏิกิริยาผนัไปด้านหน้าท าให้เกิดเอสเทอร์ กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัเร่ิมจากขัน้แรกแอลคอกไซด์

ไอออนจะเข้าชนที่ต าแหนง่คาร์บอนิลคาร์บอนของโมเลกลุไตรกลเีซอไรด์ ซึง่ท าให้เกิดสารมธัยนัต์ลกัษณะเตตระฮีดรอล 

ขัน้ท่ีสองเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารมธัยนัต์กบัแอลกอฮอล์ท าให้เกิดแอลคอกไซด์ไอออนและขัน้สดุท้ายเกิดการเรียงตวัใหม่

ของสารมธัยนัต์ เกิดเป็นเอสเทอร์และไตรกลเีซอไรด์แสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเบส 

 การใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและเมทานอลมข้ีอดีคือ เป็นกระบวนการท่ีมีการลงทนุไมส่งูมากนกั เนื่องจากเป็น

กระบวนการท่ีใช้อณุหภมูิต ่าและความดนับรรยากาศต า่กวา่ 2 บรรยากาศ ได้ผลผลติของปฏิกิริยาสงูถึง 98% แตกระบวน

การนีไ้มเ่หมาะสมกบัวตัถดุิบที่มปีริมาณกรดไขมนัอิสระสงูเนื่องจากจะสามารถเกิดสบูแ่ละสง่ผลให้ได้ร้อยละของ

ผลติภณัฑ์ (yield) ลดลงการใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าให้น ากลเีซอรอลทีเ่หลอืกลบัมาใช้ใหมไ่ด้ยาก และต้องจ ากดั

ตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากผลติภณัฑ์ น า้เสยีที่มเีบสจะต้องผา่นการบ าบดัก่อนปลอ่ยทิง้ 
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1.2 วิธีกำรใช้ตัวเร่งปิกิิริยำชนิดกรด 

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ด้วยกรด Brownstedเช่น กรดซลัโฟนิค กรดซลัฟิวริก การใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดนีใ้ห้ร้อยละผลิตภณัฑ์คอ่นข้างสงู แตเ่กิดปฏิกิริยาช้ามาก โดยต้องท าในสภาวะที่มีอณุหภมูิมากกวา่ 100 

องศาเซลเซียส และใช้เวลามากกวา่ 3 ชัว่โมง เพื่อท าให้ปฏิกิริยาเกิดอยา่งสมบรูณ์ 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้กรด Brownstedเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เร่ิมจากโปรตอนไปโปรโต

เนตที่หมูค่าร์บอนิลของเอสเทอร์ท าให้เกิดคาร์โบแคตไอออน หลงัจากนัน้จะเกิดการชนด้วยนวิคลโีอไฟล์ของแอลกอฮอล์

เกิด Tetrahedral intermediate โดย intermediate จะปลอ่ยกลเีซอรอลออกมาท าให้เกิดเอสเทอร์ใหมแ่ละตวัเร่งปฏิกิริยา

ใหมด่งัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยากรด 

1.3 วิธี Two-steps process 

เป็นวิธีทีใ่ช้ผลติเมทิลเอสเทอร์จากน า้มนัท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระสงู โดยจะประกอบด้วย2 ขัน้ตอนคือ 

ขัน้ตอนท่ี 1 เป็นขัน้ตอนการเกิด Esterify ของกรดไขมนัอิสระกบัเมทานอล โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด 

(H2SO4) แสดงดงัสมการเคมีรูปที่ 2.5 

 

รูปท่ี 2.5 สมการเคมีของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้กรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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เมื่อสิน้สดุปฏิกิริยา น า้และตวัเร่งปฏิกิริยาจะแยกชัน้จากเมทลิเอสเทอร์และน า้มนั (ไตรกลเีซอไรด์ที่เหลอื) 

หลงัจากนัน้จึงเข้าสูข่ัน้ตอนที่ 2 

 ขัน้ตอนท่ี 2 จะเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลเีซอไรด์ที่เหลอืกบัเมทานอลโดยมเีบส (KOH) เป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัรูปท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

2. ตวัเร่งปิกิิริยำแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous Catalysis) 

 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทีม่ีวฏัภาคแตกตา่งกบัสารท่ีเข้าท าปฏิกิริยา โดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทนีม้กัเป็น

ของแข็งโดยที่ปฏิกิริยาจะเกิดบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนั กรดซลัฟิวริกจะเป็นท่ีนิยมใช้ใน

อตุสาหกรรมทางเคมีอยา่งกว้างขวางซึง่ผลติภณัฑ์ข้างเคยีงของกระบวนการการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่ได้จะต้องมกีาร

แยกออกจากผลติภณัฑ์สดุท้าย เพื่อไมก่่อให้เกิดของเสยีตอ่สิง่แวดล้อม การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์นัน้ไมไ่ด้ยุง่ยาก

ในการก าจดัตวัเร่งปฏิกิริยาทีเ่หลอือยู ่เนื่องจากตวัเร่งปฏิกิริยาอยูต่า่งวฏัภาคกนั และสามารถที่จะน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้เพื่อ

ลดต้นทนุและของเสยีทีเ่กิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั และตวัเร่งแบบววิิธพนัธ์มกัจ าเป็นต้องอาศยัสภาวะในการท า

ปฏิกิริยาที่รุนแรงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ภายใต้สภาวะความดนัสงูและอณุหภมูิสงู โดยผลจากการเร่งปฏิกิริยาเอ

สเทอริฟิเคชนัระหวา่งกรดซลัฟิวริกและเมทานอล พบวา่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้เปอร์เซ็นต์ผลผลติสงูสดุมากกวา่ 95% 

3. ตัวเร่งปิกิิริยำชนิดเอนไลม์ัไลเปส 

โดย Extracellular และ Intracellular lipases สามารถน ามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัของไตร

กลเีซอไรด์ที่มีประสทิธิภาพได้ทัง้ในระบบ aqueous และ non-aqueousดงัแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทยีบกระบวนการผลติไบโอดีเซลระหวา่งใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและใช้เอนไซม์ไลเปสเป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 กระบวนการผลติโดยใช้เบสเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

กระบวนการผลติโดยใช้เอนไซม์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

อณุหภมูิของปฏิกิริยา 60 – 70 ̊C 30 – 40 ̊C 
กรดไขมนัอิสระในวตัถดุิบ ผลติภณัฑ์สบู่ เมทิลเอสเทอร์ 
น า้ในวตัถดุิบ รบกวนปฏิกิริยา ไมม่ีผลตอ่ปฏิกิริยา 
%yield ของเมทิลเอสเทอร์ ปกต ิ มากกวา่ 
ปริมาณกลเิซอรอลที่สามารถน า
กลบัมาได้ 

ยาก ง่าย 

กระบวนการท าเมทิลเอสเทอร์ให้
บริสทุธ์ิ 

ล้างหลายๆ ครัง้ ไมต้่องล้าง 

คา่ใช้จา่ยในการผลติของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

ถกู แพง 

 

เห็นได้วา่ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้เอนไซม์ไลเปสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่สามารถแก้ไขปัญหาดงัทีก่ลา่ว

มาในข้างต้นได้ และนอกจากนีย้งัสามารถกลา่วได้อีกวา่กลเีซอรอลซึง่เป็นผลติภณัฑ์ข้างเคียงสามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้

ง่าย โดยไมต้่องใช้กระบวนการท่ีซบัซ้อนและกรดไขมนัอิสระซึง่มอียูใ่นน า้มนัของเสยีและไขมนัสามารถเปลีย่นไปเป็นเมทิล

เอสเทอร์ได้ทัง้หมด แตใ่นทางกลบักนักระบวนการผลติเมทิลเอสเตอร์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นเอนไซม์ไลเปสจะมี

คา่ใช้จา่ยสงูกวา่ใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 นอกจากนีไ้บโอดีเซลยงัสามารถผลติแบบที่ไมต้่องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาก็ได้ เรียกวา่วิธี Supercritical Fluids โดย 

Sakaและ Kusdianaได้ศกึษากระบวนการผลติไบโอดีเซลโดยใช้ Supercritical Methanol ท าได้โดยการให้ความร้อนกบั

น า้มนัเมลด็เรพที่ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 240 วินาที จะท าให้น า้มนัเมลด็เรพเปลีย่นไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ ซึง่เมทิล-

เอสเทอร์ที่ผลติได้จะเหมือนกบัเมทิลเอสเทอร์ที่ผลติโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเบสทกุประการ และเปอร์เซ็นต์ผลติภณัฑ์ของวิธี 

Supercritical Methanol ที่ได้ยงัมากกวา่อีกด้วย และจากการวเิคราะห์จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั

ใน Supercritical Methanol แสดงให้เห็นวา่อตัราการเปลีย่นแปลงจากน า้มนัเมลด็เรพไปเป็นเมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้อยา่ง

เห็นได้ชดัในสภาวะ Supercritical โดยเฉพาะอยา่งยิง่ที่อณุหภมู ิ 350 องศาเซลเซียส และอตัราสว่นโมลของเมทานอลตอ่

น า้มนัเมลด็เรพเป็น 42 ตอ่ 1 จะเป็นสภาวะที่ดีที่สดุ และไมเ่พียงการเปลีย่นแปลงจากน า้มนัไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ที่เพิม่ขึน้

เพียงอยา่งเดยีว แตก่รดไขมนัอิสระในน า้มนัดิบยงัสามารถเปลีย่นไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ได้อยา่งมีประสทิธิภาพเช่นกนั เห็น

ได้จากปริมาณเปอร์เซ็นต์ของผลติภณัฑ์ของเมทิลเอสเทอร์จากน า้มนัท่ีใช้แล้วที่เพิ่มขึน้อยา่งเห็นได้ชดั แตอ่ยา่งไรก็ตามวิธี 

Supercritical Methanol ต้องใช้อณุหภมูิที่สงูถึง 350 องศาเซลเซียส ความดนัท่ี 45 เมกะปาสคาและปริมาณเมทานอลที่

สงูมาก และการท่ีจะน าเอาวิธี Supercritical Methanol ไปใช้ในอตุสาหกรรมต้องศกึษาเก่ียวกบักระบวนการเพิ่มมากขึน้
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ด้วย เช่น วิธีการผลติอยา่งตอ่เนือ่ง และวิธีการเพิ่มอตัราสว่นในการผลติ ดงันัน้การใช้ Supercritical Methanol จึงยงัไมม่ี

การใช้กนัอยา่งแพร่หลายในอตุสาหกรรม 

2) ปัจจัยที่มัีผลต่อปิิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชนั 

1. อัตรำส่วนระหว่ำงน ำ้มันัและแอลกอฮอล์ (Ratio of oil or fatty acids to alcohol) 

 อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งแอลกอฮอล์ตอ่ไตรกลเีซอไรด์เป็นปัจจยัหนึง่ที่มีผลตอ่การสงัเคราะห์แอลคิลเอสเทอร์

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัต้องการแอลกอฮอล์ 3 โมลตอ่ไตรกลเีซอไรด์1 โมล เพื่อให้ได้เอสเทอร์ของกรดไขมนั 3โม

ลและกลเีซอรอล1 โมล แตอ่ยา่งไรก็ตามเพื่อให้ปฏิกิริยาเข้าสูส่มดลุจะต้องใช้แอลกอฮอล์ท่ีมากเกินพอ เพื่อผลกัดนัให้

ปฏิกิริยาเกิดไปข้างหน้าได้ดี และถ้าให้ผลิตภณัฑ์สงูควรใช้อตัราสว่นน า้มนัตอ่แอลกอฮอล์เป็น 1:12 การท่ีให้อตัราสว่น

ของแอลกอฮอล์สงูๆ ตอ่น า้มนัที่ใช้นัน้ จะท าให้แอลกอฮอล์สามารถที่จะเข้าไปแทรกและแยกกลเีซอรีนออก เนื่องจาก

แอลกอฮอล์นัน้จะชว่ยเพิ่มความสามารถในการถกูละลายได้ เพราะถ้ายงัมีกลเีซอรีนท่ียงัคงเหลอือยูใ่นสารละลายจะสง่ผล

ท าให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลบัไปทางซ้ายได้ ซึง่จะท าให้ผลผลติเอสเทอร์ได้ลดลง แตอ่ตัราสว่นโดยโมงระหวา่งแอลกอฮอล์

กบัน า้มนัสงูๆ จะมีผลตอ่การแยกชัน้ เนื่องจากท าให้มีน า้อยูใ่นปริมาณมากจงึเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและเกิดปฏิกิริยาส

ปอนนิฟิเคชนัตามมาท าให้ได้เกลอืของกรดไขมนัหรือสบู ่ สง่ผลให้ผลติภณัฑ์เอสเทอร์ลดลงและเกิดการแยกชัน้ยากขึน้อีก

ด้วย 

 2. อุณหภมิูัที่เหมัำะสมัต่อกำรเกิดปิิกิริยำ (Reaction Temperatures) 

 อณุหภมูินัน้มีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาโดยจะชว่ยให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้ได้อยา่งรุนแรง อยา่งไรก็ตามควรให้เวลา

ที่เพียงพอ ซึง่จะท าให้เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าได้อยา่งสมบรูณ์ซึง่สามารถเกิดขึน้ได้ที่อณุหภมูิห้อง แตโ่ดยทัว่ไปแล้วการเร่ง

ปฏิกิริยาให้เกิดขึน้ได้เร็วนัน้จะต้องให้ความร้อน โดยจดุเดือดของแอลกอฮอล์จะอยูป่ระมาณ 60 – 70 องศาเซลเซยีส 

ภายใต้ความดนับรรยากาศ ส าหรับสภาวะ Supercritical จะใช้อณุหภมูิที่สงูกวา่ 240 องศาเซลเซียสและความดนั 9000 

กิโลปาสคา โดยไมต้่องใช้สารเร่งปฏิกิริยา 

3. เวลำที่ใช้ในกำรเกดิปิกิิริยำ (Reaction time) 

 เวลาทีใ่ช้ในการเกิดปฏิกิริยามีผลตอ่การเพิ่มขึน้ของผลผลติ จากตวัอยา่งของ Freedman และคณะ (1984) ซึง่

ได้ศกึษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัของถัว่ลสิง เมลด็ฝา้ย เมลด็ทานตะวนั และน า้มนัถัว่เหลอืง ในสภาวะที่ใช้เมทา-

นอลตอ่น า้มนั 6:1 และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5% ที่อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซยีส พบวา่ยใน 1 นาทีได้ร้อย

ละการเปลีย่นแปลงไปเป็นผลผลติประมาณ 80% แตห่ลงัจากที่เพิ่มเวลาเป็น 1 ชัว่โมงพบวา่ร้อยละการเปลีย่นแปลงเป็น

ผลผลติน า้มนัของทัง้ 4 ชนิด เพิ่มขึน้เป็น 93 – 98% 

4. กำรใช้ตวัท ำละลำยผสมัที่เป็นสำรประกอบอนิทรีย์ (Use of organic co-solvent) 

 การพฒันากระบวนการของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนันัน้ ได้มีการท าการทดลองโดย Krisnangkuraและ 

Simamaharnnop(1992) ส าหรับปฏิกิริยา Methanolysisและ Ethanolysisของ fatty acid glyceride เช่น ในธรรมชาติได้

พบมนัและน า้มนัท่ีได้จากพชืและสตัว์ โดยกระบวนการนีป้ระกอบด้วยการละลายของน า้มนั (Solubilizing oil) หรือการ
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ละลายของไขมนัในเมทานอลและเอทานอล โดยการเติมโทลอูีนซึง่เป็นตวัท าละลายร่วม เป็นสารผสมหนึง่เฟสที่จะท าให้

เกิดปฏิกิริยาได้เร็วกวา่ปกติโดยใช้เวลาน้อยกวา่ 20 นาที ที่อณุหภมูิห้องและภายใต้ความดนับรรยากาศ จะต้องไมม่ีการ

เขยา่ตวัท าละลายร่วมนัน้ ซึง่จะไปเพิ่มอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา จะท าให้น า้มนัละลายในเมทานอล ดงันัน้การเพิม่ขึน้

ของสารตัง้ต้นจะท าให้สารประกอบเอสเทอร์ของกรดไขมนั (Alkyl fatty acid monoester) ลดลง กระบวนการนีส้ามารถ

ใช้ได้กบัเชือ้เพลงิชีวภาพ และเหมาะสมกบัเคร่ืองยนต์ดีเซลที่สามารถใช้แทนกนัได้อีกด้วย 

5. ควำมับริสุทธ์ิของสำรตัง้ต้น (Purity of reactant) 

 ความบริสทุธ์ิของน า้มนันัน้จะสง่ผลตอ่คา่ร้อยละของการเปลีย่นแปลงไปเป็นผลติภณัฑ์ภายใต้สภาวะเดียวกนั 

โดยหากใช้น า้มนัท่ีปราศจากสิง่สกปรกพบวา่ จะท าให้ร้อยละของการเปลีย่นแปลงไปเป็นผลติภณัฑ์สงูถึง 94 – 97% 

 กรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid) ในน า้มนัเร่ิมต้นจะถกูตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามาแทรก ท าให้น า้มนัท่ีได้ไมค่อ่ย

บริสทุธ์ิ อยา่งไรก็ตามถ้าท าในสภาวะท่ีอณุหภมูิและความดนัสงูๆ ก็สามารถแก้ปัญหานีไ้ด้ ปฏิกิริยาท่ีเป็นสารพวกแอล

คาไลน์จะท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัอิสระท าให้เกิดสบู ่ดงัสมการเคมี รูปท่ี 2.7 นี ้

 

รูปท่ี 2.7 ปฏิกิริยาระหวา่งสารพวกแอลคาไลน์กบักรดไขมนัอิสระท าให้เกิดสบู่ 

 

6. ชนิดและควำมัเข้มัข้นของตวัเร่งปิิกิริยำ (Catalyst type and concentration) 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาทีใ่ช้ส าหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลเีซอไรด์ ถกูแบง่ได้หลายชนดิเชน่ 

สารประกอบแอลคาไลน์ กรด เอนไซม์หรือตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาเหลา่นีจ้ะเข้าไปมีสว่นร่วมในการ

เกิดปฏิกิริยา จะช่วยให้สารตัง้ต้นเกิดการแปรสภาพเป็นสารผลติภณัฑ์ได้ง่ายกวา่ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาอาจเข้าไปมีสว่นร่วม

ในการจดัเรียงโมเลกลุให้พร้อมทีจ่ะเข้าท าปฏิกิริยาตลอดจนเหน่ียวน าให้โมเลกลุของสารมธัยนัต์ที่เกิดขึน้ระหวา่งปฏิกิริยา

เปลีย่นโครงสร้างเป็นสารผลติภณัฑ์ได้อยา่งรวดเร็ว 

 สารประกอบแอลคาไลน์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่สง่ผลมากที่สดุในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั เมื่อเทียบกบั

ตวัเร่งปฏิกิริยาทีเ่ป็นกรด ตวัเร่งปฏิกิริยาที่เป็นพวกสารประกอบแอลคาไลน์ โดยทัว่ไปจะใช้ที่ความเข้มข้นประมาณ 0.5 – 

1.0% โดยน า้หนกั ซึง่จะได้ผลติภณัฑ์ประมาณ 94 – 99% สว่นตวัเร่งปฏิกิริยาทีเ่ป็นกรดนัน้โดยทัว่ไปจะใช้กรดซลัฟิวริก 

กรดฟอสฟอริก และกรดไฮโดรคลอริก ตวัเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดนีไ้ด้น าไปใช้กบัน า้มนัท่ีเป็นของเสยี จะเห็นได้วา่ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาที่เป็นพวกสารประกอบแอลคาไลน์และกรดนัน้จะเข้าไปแทรกในปฏิกิริยาท าให้เกิดการแยกชัน้ของสารประกอบ

เอสเทอร์ของกรดไขมนั (fatty acid alkyl ester) และกลเีซอรอล 

 พบวา่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดนัน้จะใช้ความเข้มข้นท่ีมีคา่แตกตา่งกนั 4 คา่ ได้แก ่ 0.5, 1.0, 1.5 และ 

2.25 M HClใน 100% ของแอลกอฮอล์ สว่นกรดซลัฟิวริกจะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทีด่ีเมื่อมีความเข้มข้นประมาณ 1.5 – 2.25 

M(Mohamad, 2002) 
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7. กำรมีัอยู่ของน ำ้ (Presence of water) 

 เป็นท่ีทราบกนัดวีา่น า้มนัจากพชืซึง่ใช้เป็นสารตัง้ต้นในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัควรท่ีจะไมใ่ห้มีน า้อยู่

เพราะน า้จะให้ผลด้านลบตอ่ปฏิกิริยา น า้มนัท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระอยูม่าก การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเบส เช่น

โซเดียมไฮดรอกไซด์ จะไมเ่ลอืกเข้าไปท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์และจะไมเ่กิดแอลคอกไซด์ทีจ่ะไปท าปฏิกิริยากบัไตรกลี

เซอไรด์ แตจ่ะเข้าไปท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัอิสระและเกิด สปอนนิฟิเคชนั (Saponification) เป็นเกลอืของกรดไขมนัหรือ

สบูแ่ทน และเมื่อมีน า้อยูม่ากจะท าให้การแยกชัน้ของกลเีซอรีนยากขึน้ สง่ผลท าให้ร้อยละของผลิตภณัฑ์ลดลง 

 อีกทัง้น า้ยงัสามารถเข้าไปท าละลายในตวัเร่งปฏิกิริยาได้ ซึง่จะท าให้ประสทิธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง 

ดงันัน้ปริมาณความจขุองน า้ที่มีอยูใ่นน า้มนัควรท่ีจะต า่กวา่ 0.6% หรือทางที่ไมค่วรมีน า้ผสมอยู ่(Ma et al, 1998) 

 สว่นน า้ที่เกิดจากน า้มนั ไขมนัหรือที่เกิดระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชนั (Sponification) ซึง่จะไป

ขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั โดยจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ซึง่จะไปไฮโดรไรด์และท าให้

เกิดกรดไขมนัอิสระมากขึน้ ดงัสมการ รูปท่ี 2.8 

 

รูปท่ี 2.8  แสดงปฏิกิริยาระหวา่งไรกลเีซอไรด์กบัน า้ท าให้มีกรดไขมนัอิสระ 

3) กำรท ำไบอเีลลให้บริสุทธ์ิ 

 หลงัจากแยกไบโอดีเซลออกจากกลเีซอรีนแล้ว จะมีตวัเร่งปฏิกิริยา น า้ และแอลกอฮอล์ที่เหลอือยูใ่นปฏิกิริยา 

รวมทัง้กลเีซอรอลและสบูท่ี่เกิดขึน้ระหวา่งการท าปฏิกิริยา โดยปกติต้องผา่นการท าให้มีสภาพเป็นกลาง (Neutralization) 

ขัน้แรกเอาแอลกอฮอล์ออกก่อนที่จะล้างด้วยน า้กลัน่ บางกรณีมกีารเติมกรดลงไปในไบโอดีเซล (Crude biodiesel) เพื่อจะ

ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาทีเ่หลอืเป็นกลางและเป็นการก าจดัสบูอ่อกไปด้วย เนื่องจากสบูจ่ะท าปฏิกิริยากับกรดได้น า้ที่ละลาย

เกลอืและกรดไขมนัอิสระ ดงันัน้จึงต้องท าให้เป็นกลางก่อนที่จะล้างเพื่อลดปริมาณสิง่ที่จะต้องล้างออกจากไบโอดีเซลและ

ลดสิง่ที่ก่อให้เกิดอมีลัชนัซึง่มกัจะเกิดขึน้ระหวา่งการล้าง โดยทัว่ไปจะมีการปรับปรุงไบโอดีเซลด้วย 3 วิธีหลกั ดงันี ้

1. การล้างด้วยน า้ (Water washing) เนื่องจากกลเีซอรอลและแอลกอฮอล์สามารถละลายในน า้ได้การล้างด้วยน า้มี

ประสทิธิภาพสงูในการก าจดักลเีซอรอลและแอลกอฮอล์ และยงัสามารถก าจดัเกลอืโซเดยีมและสบูท่ี่เหลอือยูไ่ด้

อีกด้วยน า้ทีใ่ช้ล้างเป็นน า้กลัน่อุน่หรือน า้ที่มีความเป็นกรดเลก็น้อย น า้อุน่จะปอ้งกนัการตกตะกอนของเอสเทอร์

ที่อิ่มตวัและขดัขวางการเกิดอมีลัชนั และน า้ที่มีความเป็นกรดออ่นๆ จะก าจดัพวกแคลเซียมและแมกนีเซียมที่ปน

อยูแ่ละท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบแอลคาไลน์เป็นกลาง หลงัจากการล้างหลายๆ ครัง้แล้วสว่นท่ีเป็นน า้จะใสแสดง

วา่ไมเ่หลอืสิง่ปนเปือ้นในไบโอดีเซลแล้ว และสว่นท่ีเป็นไบโอดเีซลกบัน า้จะแยกออกจากกนัโดยกรวยแยกหรือ
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การป่ันเหวี่ยง นอกจากนีย้งัใช้โมเลกลุาซีฟ (Molecular sieve) และซิลกิาเจล (Silica gel) ในการก าจดัน า้ออก

จากไบโอดีเซลได้ และน า้ที่ปนอยู่ในไบโอดีเซลยงัสามารถถกูก าจดัออกได้โดยผา่นโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4)ที่

ผา่นความร้อนมาแล้ว แล้วกรองโซเดียมซลัเฟตออก แตว่ิธีนีม้ีข้อเสยีคือ ใช้เวลาในการผลตินานขึน้และราคาสงู

มากขึน้ เกิดของเสยีทีเ่ป็นมลพษิ และมีโอกาสจะสญูเสยีผลติภณัฑ์ นอกจากนีอ้าจเกิดอมิลัชนัระหวา่งการ

ล้างไบโอดีเซลที่ผลติจากน า้มนัท่ีใช้แล้วหรือน า้มนัท่ีมกีรดไขมนัอสิระสงู 

2. การล้างแห้ง (Dry washing) คอืการก าจดัน า้โดยการใช้เรซินแลกเปลีย่นไอออน (Ion Exchange Resin) หรือ

แมกนีเซียมซิลเิกท (Magnesium silicate) เนื่องจากสามารถก าจดัสารปนเปือ้นได้ท าให้ปริมาณกลเีซอรอลอิสระ

ลดลงและสง่ผลให้สามารถก าจดัสบูอ่อกไปได้อีกด้วย ข้อดีของการใช้วิธีนีค้ือ ใช้ปริมาณน า้น้อยกวา่และก าจดั

สารปนเปือ้นดงักลา่วได้ แม้การใช้แมกนีโซล (Magnesol process) จะให้ผลการก าจดัเมทานอลดีกวา่การ

แลกเปลีย่นไอออน แตใ่ห้ผลติภณัฑ์น้อยตาม EN Standard 

3. การสกดัด้วยเยื่อ (Membrane Extraction) Gabelmanและ Hwang ได้พิสจูน์การใช้ Hollow fiber membrane  

extraction ในการก าจดัสิง่ปนเปิอ้น เช่น PolysulfoneในวิธีนีA้ Hollow Fiber Membrane ที่บรรจนุ า้กลัน่ท่ีถกู

จุ่มลงในเตาปฏิกิริยา (20 องศาเซลเซียส)ไบโอดีเซลจะถกูป๊ัมเข้าไปใน Hollow fiber membrane ไบโอดีเซลจะ

ผา่นโซเดียมซลัเฟตที่ผา่นความร้อนมาแล้ว หลงัจากนัน้ก็กรองเอาโซเดยีมซลัเฟตออก วิธีนีไ้มก่่อให้เกิดอีมลัชนั

ระหวา่งการล้าง และลดการสญูเสยีผลติภณัฑ์ระหวา่งกระบวนการท าความบริสทุธ์ิ ท าให้ไบโอดเีซลบริสทุธ์ิถึง 

90% ตรงตามมาตรฐาน ASTM 

4) กำรดูดลบั 

 การดดูซบั (Adsorption) เป็นกระบวนการสะสมสารประกอบชนดิหนึง่ที่บริเวณผิวร่วม (Interface) ระหวา่งวฏั

ภาค (Phase)เช่น ผิวร่วมระหวา่งวฏัภาคก๊าซกบัวฏัภาคของเหลว ผิวร่วมระหวา่งวฏัภาคของเหลวกบัวฏัภาคของเหลวที่

แยกชัน้ ผิวร่วมระหวา่งวฏัภาคของแข็งกบัวฏัภาคของเหลว ผิวร่วมระหวา่งวฏัภาคของก๊าซกบัวฏัภาคของแข็ง เป็นต้น 

ระบบดดูซบัทัว่ไปมกัมีของแขง็เป็นสว่นประกอบ แตใ่นทางตรงกนัข้าม ระบบท่ีมีของแข็งเป็นสว่นประกอบอาจไมใ่ชต่วัดดู

ซบั เช่น ผลกึเกลอืแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เมื่อดดูความชืน้ไว้ในผลกึมากเกินพอในระดบัหนึง่แล้วจะเปลีย่นสภาพ

กลายเป็นสารละลายเหลอืแคลเซียมคลอไรด์ ปรากฏการณ์ดดูความชืน้ดงักลา่ว เรียกวา่ การดดูซมึ (Absorption) ดงันัน้

การดดูซบัทัว่ไปจงึหมายถงึ ปรากฏการณ์ของการสะสมของสารประกอบชนิดหนึง่หรือสารประกอบหลายชนดิไว้บนผิว

ของแข็ง โดยไมเ่ปลีย่นโครงสร้างของแข็งนัน้ ของแขง็ที่ใช้เก็บสะสมสารประกอบอื่นๆ ไว้บนผิวเรียกวา่ ตวัดดูซบั 

(Adsorbent) สว่นสารประกอบตา่งๆ ท่ีสะสมบนผิวของตวัดดูซบัเรียกวา่ สารถกูดดูซบั 

ดงันัน้ตวัดดูซบัจงึมกัเป็นของแข็งที่มีโพรงจ านวนมาก เพื่อเพิม่พืน้ผิวจ าเพาะของตวัดดูซบัให้มากยิ่งขึน้ ซึง่จะ

สง่ผลให้ดดูซบัได้มากยิ่งขึน้ตามสดัสว่นพืน้ผิวจ าเพาะของตวัดดูซบัท่ีเพิ่มขึน้ แม้วา่การเพิ่มปริมาณโพรงขนาดเลก็ในตวัดดู

ซบัมีผลให้ตวัดดูซบัมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะมากขึน้ แตโ่พรงขนาดเลก็อาจเป็นอปุสรรคตอ่การแพร่ของสารถกูดดูซบัภายในโพรง

ของตวัดดูซบัไปยงัพืน้ท่ีผิวในโพรงขนาดเลก็ดงักลา่ว เมื่อพิจารณาตามลกัษณะทางกายภาพของโพรงตวัดดูซบั โพรงสว่น

ใหญ่ของตวัดดูซบัจึงควรมีขนาดใหญ่กวา่ขนาดของโมเลกลุของสารถกูดดูซบัในสถานะก๊าซหรือไอ เพื่อให้สารถกูดดูซบันัน้

สามารถแพร่เข้าสูโ่พรงของตวัดดูซบัและสามารถแพร่ตอ่ไปยงัพืน้ผิวในโพรงเหลา่นัน้อยา่งสะดวก 
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สว่นการดดูซบัสารถกูดดูซบัชนดิตา่งๆ ที่อยูใ่นสถานะของเหลวนัน้ เช่น การดดูซบัไอออนชนิดตา่งๆหรือ

สารประกอบอินทรีย์ชนิดตา่งๆ ที่ละลายในน า้ เป็นต้น โพรงสว่นใหญ่ของตวัดดูซบัควรมขีนาดใหญ่เพยีงพอ เพื่อให้

ของเหลวทีม่ีสารถกูดดูซบัเหลา่นัน้สามารถไหลเข้าสูโ่พรงของตวัดดูซบัได้อยา่งสะดวก โดยทีส่ารถกูดดูซบัยงัคงอยูใ่น

ลกัษณะเดิม นัน่คือเมื่อดดูซบัไอออนชนิดตา่งๆ หรือสารประกอบอินทรีย์ชนิดตา่งๆ ที่ละลายน า้แล้ว ไอออนหรือ

สารประกอบอินทรีย์เหลา่นัน้ยงัคงสภาพเป็นสารละลายไอออนหรือสารละลายของสารประกอบอินทรีย์ดงักลา่วเช่นเดิม 

การดดูซบัสารถกูดดูซบัในระบบของเหลวมกัมีผลให้ความเข้มข้นของสารถกูดดูซบัท่ีอยูใ่นโพรงของตวัดดูซบัมีมากกวา่

ความเข้มข้นของสารถกูดดูซบัชนดิเดียวกนัท่ีอยูภ่ายนอกตวัดดูซบั ดงันัน้สารประกอบทกุชนิดทีอ่ยูใ่นโพรงของตวัดดูซบั

จดัเป็นสารถกูดดูซบัของระบบดดูซบัของเหลวโดยไมต้่องเกาะติดผิวในโพรงของตวัดดูซบั 

ประเภทของกำรดดูลับ 

การดดูซบัเกิดขึน้ด้วยแรงระหวา่งโมเลกลุของสารถกูดดูซบักบัผิวของตวัดดูซบั โดยจ าแนกแรงดงักลา่วออกเป็น 

2 ชนิดคือแรงทางกายภาพและแรงทางเคมี การดดูซบัจงึจ าแนกออกเป็น 2 ประเภท ตามชนดิของแรงที่ดดูจบัโมเลกลุของ

สารถกูดดูซบัไว้บนผิวของตวัดดูซบั ดงันี ้

1. กำรดูดลบัแบบกำยภำพ (Physical adsorption) คือการดดูหรือดงึสารถกูดดูซบัไว้บนผิวของตวัดดูซบั

ด้วยแรงกายภาพชนิดใดชนิดหนึง่หรือหลายชนดิร่วมกนั แรงกายภาพของการดดูซบัประเภทนี ้ได้แก่ 

1.1 แรงดงึดดูระหวา่งขัว้ของสารถกูดดูซบักบัขัว้บนผิวตวัดดูซบั เชน่ การดดูซบัความชืน้ด้วยผลกึดดู

ความชืน้ ซึง่เป็นแรงดงึดดูระหวา่งขัว้บวกของโมเลกลุไอน า้กบัขัว้ลบบนผิวผลกึดดูความชืน้ หรือแรง

ดงึดดูระหวา่งขัว้ลบของโมเลกลุไอน า้กบัขัว้บวกบนผิวผลกึดดูซบั 

1.2 แรงดงึดดูระหวา่งประจขุองสารถกูดดูซบั ชนิดไอออนกบัประจบุนผิวตวัดดูซบั เช่น การดดูซบัไอออน
แคลเซียม (Ca2+) และไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) ในน า้กระด้างด้วยการแลกเปลีย่นไอออนบนผิวตวัดดู

ซบัชนิดพอลเิมอร์ เป็นต้น 

1.3 แรงดงึดดูมวลระหวา่งโมเลกลุสารถกูดดูซบักบัผิวของตวัดดูซบั  เช่น การดดูซบักลิน่ซึง่มกัเป็นไอระเหย
ของสารประกอบอินทรีย์ระเหยงา่ยชนดิตา่งๆด้วยถ่านดดูซบัหรือ การดดูซบัไอสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนด้วยถา่นดดูซบั เป็นต้น 

ลกัษณะส าคญัของการดดูซบัประเภทนี ้ คือ การดดูซบัเกิดขึน้ได้ดีที่อณุหภมูิปกติหรือที่อณุหภมูิบรรยากาศ

ทัว่ไป และเกิดได้ดมีากยิ่งขึน้ท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่อณุหภมูิบรรยากาศ เช่น การดดูซบักลิน่อบัตา่งๆ ในตู้ เย็น

และในห้องโดยสารปรับอากาศ เป็นต้น สามารถเกิดขึน้ได้ทัง้บนผิวของตวัดดูซบัโดยตรง และเกิดขึน้บนชัน้

ของโมเลกลุของสารถกูดดูซบัท่ีซ้อนทบักนั จึงมกัเรียกการดดูซบัลกัษณะนีว้า่ การดดูซบัหลายชัน้ 

(Multilayer adsorption) 

2. กำรดูดลบัแบบเคมีั (Chemical adsorption) คือ การเกิดพนัธะเคมีหรือการใช้อิเลก็ตรอนร่วมกนัระหวา่ง

โมเลกลุของสารถกูดดูซบักบัผิวของตวัดดูซบั ในลกัษณะเดียวกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี การดดูซบัประเภทนี ้

จึงต้องการพลงังานกระตุ้นเช่นเดยีวกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมีทัว่ไป ดงันัน้การดดูซบัจงึมกัเกิดขึน้ได้ดีหรือเกิด
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ได้เร็วที่อณุหภมูิสงูๆ และการดดูซบัจะเกิดขึน้เฉพาะบนผิวของตวัดดูซบัเทา่นัน้ นัน่คือการดดูซบัแบบเคมีนี ้

จะไมเ่กิดขึน้บนชัน้ของโมเลกลุของสารถกูดดูซบัเช่นเดียวกบัการดดูซบัแบบกายภาพ การดดูซบัทางเคมีนี ้

จึงเกิดขึน้ได้เพียงชัน้เดียวเทา่นัน้และมกัเรียกการดดูซบัประเภทนีว้า่ การดดูซบัชัน้เดยีว (Monolayer 

adsorption) ความร้อนของการดดูซบัประเภทนี ้จึงมีคา่สงูกวา่ความร้อนของการดดูซบัแบบกายภาพ หรือมี

คา่สงูกวา่คา่ร้อนแฝงของการควบแนน่ไอสารถกูดดูซบัชนิดนัน้ไมน้่อยกวา่ 3 เทา่ 

หน่วยดดูลับสำรเจอืปนในของเหลว 

หนว่ยแยกสารเจือปนในวตัถดุิบที่เป็นของเหลวในผลติภณัฑ์ของเหลวระหวา่งการผลติ รวมถงึหนอ่ยแยกสารเจือ

ปนในของเหลวอื่นๆ ที่เก่ียวข้องกบัการผลติโดยตรงหรือโดยอ้อม ได้แก่ 

1. หนว่ยแลกเปลีย่นไอออน (Ions) ตา่งๆ ในน า้ เพื่อลดความกระด้างของน า้ ผลติน า้ออ่นหรือผลติน า้ไร้เกลอื

แร่ 

2. หนว่ยดดูซบัสารมีสหีรือสารมกีลิน่ ในกระบวนการผลติกรดอินทรีย์ เช่น น า้ส้มสายช ู (CH3COOH) 

เคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ เบียร์และไวน์ สารตวัท าละลายอินทรีย์ (Organic Solvent) และสารออกฤทธ์ิใน

อตุสาหกรรมเภสชั เป็นต้น 

3. หนว่ยดดูซบัความชืน้ในผลติภณัฑ์น า้มนัปิโตรเลยีมกลัน่ชนิดตา่งๆ เช่น น า้มนัเบนซิน (Gasoline gas) 

น า้มนัก๊าด (Kerosene) น า้มนัดีเซล (Diesel) น า้มนัหม้อแปลงไฟฟา้ (Transformer oil) หรือน า้มนัเตา 

(Fuel oil) เป็นต้น หรือในผลติภณัฑ์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเหลว เช่น สารประกอบเบนซีน (C6H6)โทลู

อีน[(C6H5)-CH3] เป็นต้น และน า้มนัพืชสกดัตา่งๆ เช่น น า้มนัมะพร้าว น า้มนัปาล์ม น า้มนัถัว่เหลอืง เป็นต้น 

4. หนว่ยดดูซบัสารมีสใีนผลติภณัฑ์น า้มนัปิโตรเลยีมตา่งๆ 

5. หนว่ยดดูซบัสารมกีลิน่และสารมสีใีนสารละลายน า้ตาลจากน า้อ้อย หรือน า้มนัพืชและไขมนัสตัว์ 

5) ตวัดดูลับเชิงพำณิชย์ 

 การแยกสารประกอบชนดิหนึง่ออกจากของผสมเอกพนัธ์ด้วยการดดูซบั ตวัดดูซบัในหนว่ยดดูซบัต้องมีสมบตัิดดู

ซบัสารประกอบชนดินัน้เป็นส าคญั สมบตัิที่ส าคญัของระบบดดูซบั ได้แก่ ปริมาณสมดลุดดูซบัสารประกอบจ าเพาะ อตัรา

การดดูซบัของสารประกอบดงักลา่ว และการเลอืกดดูซบัของสารประกอบชนิดนัน้ สว่นสมบตัิทางกายภาพของตวัดดูซบั 

ได้แก่ พืน้ผิวจ าเพาะของตวัดดูซบั ขนาดโพรงเฉลีย่ของเมด็ตวัดดูซบั ความพรุนของเมด็ตวัดดูซบั ความหนาแนน่ของเมด็

ตวัดดูซบั และความหนาแนน่ของชัน้เม็ดตวัดดูซบัท่ีบรรจใุนหนว่ยดดูซบันัน้เป็นปัจจยัเสริมของระบบดดูซบั การคดัเลอืก

ตวัดดูซบัท่ีเหมาะสมกบักระบวนการผลติกระบวนการหนึง่จึงต้องมีการพิจารณาเปรียบเทียบสมบตัิส าคญัตา่งๆของตวัดดู

พาณิชย์แตล่ะชนิด โดยจ าแนกออกเป็น สมบตัิทางกายภาพ สมบตัิดดูซบั สมบตัิเชิงกล สมบตัทิางเคมี และสมบตัิทาง

เศรษฐศาสตร์ดงันี ้

1. ตวัดดูซบัควรมีโพรงขนาดใหญ่เพียงพอ เพื่อให้สารประกอบที่ต้องการดดูซบัไว้ ซึง่อยูใ่นสถานะก๊าซหรือไอ 

สามารถแพร่เข้าไปยงัพืน้ผิวภายในโพรงของเม็ดตวัดดูซบันัน้ได้โดยสะดวกหรือเพื่อให้ของเหลวผสมที่มี

สารประกอบท่ีต้องการดดูซบัไว้ สามารถแทรกเข้าสูโ่พรงได้สะดวก 
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2. ตวัดดูซบัต้องสามารถเลอืกตวัดดูซบัสารประกอบท่ีต้องการแยกออกจากของผสมนัน้ได้มากกวา่หรือได้เร็วกวา่

การดดูซบัสารประกอบอ่ืนๆ ในของผสมนัน้ 

3. ตวัดดูซบัต้องสามารถทนทานตอ่การสกึกร่อนทางเคมีและทางกลที่อณุหภมูิของการดดูซบัและอณุหภมูิของการ

ปรับสภาพตวัดดูซบั 

4. ตวัดดูซบัต้องไมเ่กิดปฏิกิริยาเคมกีบัสารประกอบใดๆ ในของผสมที่อณุหภมูิของการดดูซบัและอณุหภมูิของการ

ปรับสภาพตวัดดูซบั 

5. ตวัดดูซบัควรมีความหนาแนน่น้อยและมีความพรุนมาก และมีลกัษณะแขง็ ไมแ่ตกเป็นผงโดยง่าย 

6. ตวัดดูซบัควรหาได้ง่ายและมีราคาไมแ่พง 

ตวัดดูซบัพาณิชย์ทีใ่ช้ในอตุสาหกรรมเคมี อตุสาหกรรมปิโตรเคมแีละอตุสาหกรรมน า้มนัปิโตรเลยีมจ าแนกตามธาตุ

องค์ประกอบหลกัของตวัดดูซบัออกเป็น 2 กลุม่ ดงันี ้

1. ตวัดดูซบัอนินทรีย์ คือ ตวัดดูซบัที่มีธาตกุลุม่โลหะชนิดตา่งๆเป็นองค์ประกอบหลกัตวัดดูซบั อนินทรีย์นีจ้ าแนก

ยอ่ยามลกัษณะการเกิดของตวัดดูซบัออกเป็น 2 กลุม่ ได้แก ่

1.1 ตวัดดูซบัอนินทรีย์ธรรมชาติ คือ ตวัดดูซบัอนินทรีย์ที่เกิดขึน้ตามธรรมชาต ิเช่น ดินเหนียวดดูซบั (Activated 

clay) เป็นของแขง็ผสมที่ประกอบด้วยสารประกอบออกไซด์ของซลิกิอน (SiO2) สารประกอบออกไซด์ของ

อะลมูิเนียม (Al2O3) และสารประกอบออกไซด์ของเหลก็ (Fe2O3) เป็นองค์ประกอบส าคญั และอาจมี

สารประกอบออกไซด์ของโลหะอื่นๆ เช่น สารประกอบออกไซด์ของโซเดยีม (Na2O) สารประกอบออกไซด์

ของแคลเซียม (CaO) สารประกอบออกไซด์ของแมกนีเซยีม (MgO) เป็นต้น หรือสารประออกไซด์ของ

อโลหะ เช่น สารประกอบออกไซด์ของฟอสฟอรัส (P2O5) เป็นต้น 

1.2 ตวัดดูซบัอนินทรีย์สงัเคราะห์ คือ ตวัดดูซบัอนินทรีย์ที่สงัเคราะห์ขึน้เลยีนแบบสารประกอบท่ีเกิดขึน้เองตาม
ธรรมชาติ ได้แก่ ผลกึซิลกิาดดูความชืน้ (Silica gel) ผลกึอะลมูนิาดดูความชืน้ (Activated alumina) และ

ผลกึคดัโมเลกลุ (Zeolite molecular sieves) ซึง่เป็นผลกึของสารประกอบออกไซด์ของซิลกิอน ผลกึ

สารประกอบออกไซด์ของอะลมูเินียม และสารประกอบออกไซด์ร่วมระหวา่งซิลกิอนและอะลมูิเนียม 

ตามล าดบั 

2. ถ่านดดูซบั คือ ตวัดดูซบัท่ีสงัเคราะห์จากวสัดสุารประกอบอินทรีย์ตา่งๆ ถ่านดดูซบันีจ้ าแนกยอ่ยตามขนาดปาก

โพรงของเมด็ถา่นดดูซบัออกเป็นถ่านดดูซบัทัว่ไป (Activated carbon) และถ่านคดัโมเลกลุ(Molecular sieves 

Carbon หรือ Carbon molecular sieves)ถ่านดดูซบัทัว่ไปมีโพรงขนาดตา่งๆ มากมาย โพรงดงักลา่วมกัมีขนาด

ใหญ่กวา่ 1 นาโนเมตร สว่นถา่นคดัโมเลกลุจะมีขนาดปากโพรงของเมด็ตวัดดูซบัเลก็กวา่ 1 นาโนเมตร ถ่านดดู

ซบัจะมีธาตคุาร์บอนซึง่เป็นองค์ประกอบส าคญัของสารประกอบอินทรีย์ ถ่านดดูซบัพาณิชย์ตา่งๆ จึงผลติจาก

วสัดสุารประกอบอินทรีย์หรือสารชีวมวลชนิดตา่งๆ เช่น ถา่นหิน เศษไม้ และกะลามะพร้าว เป็นต้น 
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6) ถ่ำนกัมัมัันต์ 

 ความหมายของถ่านกมัมนัต์ มีผู้ให้ความหมายไว้หลากหลาย คือ 

Derbyshire กลา่ววา่ ถ่านกมัมนัต์คือ วตัถทุี่มีพืน้ท่ีผิวภายในและมีความพรุนสงู ดงันัน้จงึมีความสามารถในการ

ดดูซบัสารเคมจีากแก็สและของเหลวได้ในปริมาณสงู ซึง่ถา่นกมัมนัต์นัน้สามารถใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน โดยอาจใช้

กระบวนการท าสารเคมใีห้บริสทุธ์ิหรือกระบวนการน าสารเคมีน ากลบัมาใช้ใหม ่ นอกจากนัน้ถา่นกมัมนัต์สามารถใช้เป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาหรือตวัรองรับของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ด้วย จากคณุสมบตัิที่เหมาะสมและราคาของถ่านกมัมนัต์ที่ไมแ่พงมาก 

จึงเป็นตวัดดูซบัท่ีนิยมใช้กนั 

 Jankowshaกลา่ววา่ ถ่านกมัมนัต์คือ การน าเอาวตัถดุิบทีม่ีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบมาผา่นกระบวนการก่อกมั

มนัต์ ซึง่ท าให้วตัถดุิบนัน้มีโครงสร้างรูพรุนและมีพืน้ท่ีผิวภายในสงู ซึง่หากดพูืน้ท่ีหน้าตดัของถา่นกมัมนัต์จะมีลกัษณะ

คล้ายกบัรังผึง้ โดยถ่านกมัมนัต์จะมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกัประมาณ 87-90% และมีธาตอุื่นๆ ที่เป็นองค์ประกอบ

คือ ไฮโดรเจน ออกซเิจน ซลัเฟอร์ และไนโตรเจน โดยจะมีปริมาณมากน้อยเทา่ใดนัน้ขึน้กบัปริมาณที่มีในวตัถดุิบและอาจ

เกิดขึน้ได้อกีในขัน้ตอนการผลติ 

 ตาม มอก.900-2532 กลา่ววา่ ถ่านกมัมนัต์คือผลติภณัฑ์ที่ได้จากการน าวตัถดุิบธรรมชาติทีม่ีคาร์บอนเป็น

องค์ประกอบหลกัมาผา่นกรรมวธีิก่อกมัมนัต์ จนได้ผลติภณัฑ์สดี า มีโครงสร้างที่มีลกัษณะเป็นรูพรุน มีพืน้ท่ีผิวสงู มีสมบตัิ

ในการดดูซบัสารตา่งๆ ได้อยา่งดี 

 ในปัจจบุนั วสัดทุีเ่หลอืทิง้จากการเกษตรน ามาผลติเป็นถ่านกมัมนัต์จ านวนมาก เนื่องจากหาได้งา่ยและมีราคา

ถกู อยา่งไรก็ตามปัญหาในการผลติถ่านกมัมนัต์จากของเสยีเหลอืทิง้ทางการเกษตรคือ วตัถดุิบมคีณุสมบตัิไมค่งที่ แม้วา่

จะเป็นวตัถดุิบชนิดเดียวกนั ท าให้ยากในการควบคมุการกระจายขนาดของรูพรุนในขัน้ตอนการผลติ บางอตุสาหกรรมจงึมี

การผลติถ่านกมัมนัต์จากผงถ่าน เช่น ลกิไนต์ บิทมูินสั และแอนทราไซด์ที่สามารถควบคมุคณุสมบตัิเบือ้งต้นและขนาดได้

ดีและมีปริมาณวตัถดุิบมาก 

 การเตรียมถา่นกมัมนัต์คือ การท าให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดดูซบัสงูขึน้ด้วยวธีิการกระตุ้น ทัง้นี ้

อาจเนื่องจากการเพิม่พืน้ท่ีผิว หรือการท าให้ผิวมคีวามวอ่งไวมากขึน้ ได้พิจารณาความหมายของการกระตุ้นไว้ 3 ลกัษณะ

คือ 

1. การเพิม่พืน้ท่ีผิวที่วอ่งไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาเคมีท าให้โมเลกลุบางกลุม่หลดุออกไป

และเกิดสว่นท่ีมีอ านาจดดูซบัขึน้มาแทน 

2. เป็นการเพิ่มความวอ่งไวในการดดูซบัให้ผิวทีม่ีอยูแ่ล้ว ซึง่หมายถึงการท าให้อะตอมของคาร์บอนมพีลงังาน

ศกัย์สงูขึน้ โดยจดัเปลีย่นโครงสร้างใหมใ่ห้มีความวอ่งไวในการดดูซบัสงูขึน้ 

3. เป็นการก าจดัอินทรียวตัถหุรืออนินทรีย์วตัถตุา่งๆ ซึง่เป็นสารปนเปือ้นออกจากบริเวณที่ท าหน้าทีด่ดูซบั 

การผลติถ่านกมัมนัต์ 
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วิธีการผลติถ่านกมัมนัต์มีอยู่หลายวิธี ขึน้อยูก่บัชนิดของวตัถดุิบ คณุสมบตัิของถา่นกมัมนัต์ที่ต้องการและ

การน าไปใช้งาน ซึง่กระบวนการผลติถ่านกมัมนัต์โดยทัว่ไปนัน้จะประกอบด้วย 3 ขัน้ตอนคือ ขัน้ตอนการ

เตรียมวตัถดุิบ ขัน้ตอนการเผาให้เป็นถ่าน (Carbonization) ขัน้ตอนการกระตุ้น (Activated) 

กำรเตรียมัวัตถุดิบ 

วตัถดุิบที่น ามาผลติเป็นถา่นกมัมนัต์นัน้ สว่นใหญ่มกัเป็นพวกอินทรีย์วตัถทุีม่าจากธรรมชาติ อาท ิพวกเซลลโูลส

ที่ได้จากพชื เช่น ไม้ กะลาปาล์ม กะลามะพร้าว ชานอ้อย แกลบ ขีเ้ลือ่ย เปลอืกและเมลด็พชืตา่งๆ พวกถา่นหิน เช่น 

ลกิไนต์ พีท อีกทัง้ยงัได้จากสว่นตา่งๆ ของสตัว์ เช่น กระดกูและเลอืด นอกจากนีว้ตัถดุิบที่ได้จากการสงัเคราะห์ก็สามารถ

น ามาผลติเป็นถ่านกมัมนัต์ได้ เช่น ยางรถยนต์ พลาสติก เป็นต้น โดยทัว่ไปวตัถดุิบที่ได้น าผลติเป็นถ่านกมัมนัต์ได้นัน้ 

นอกจากจะต้องมีปริมาณคาร์บอนสงูแล้ว ยงัจะต้องเป็นวตัถดุิบที่มีปริมาณสารระเหยต า่ สามารถหาได้งา่ยหรือเป็นของ

เหลอืทิง้ มีราคาถกู สะดวกในการน ามาใช้ประโยชน์และไมส่ลายตวัเมื่อน ามาเก็บไว้ 

 อินทรียวตัถสุามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ 

1. ถ่านสงัเคราะห์เนือ้แข็ง (Hard artificial char) เช่น ถา่นน า้ตาล ถา่นกะลาปาล์ม ถ่านกะลามะพร้าว 

ถ่านหิน เป็นต้น 

2. ถ่านสงัเคราะห์เนือ้ออ่น (Soft artificial char)เช่น ถ่านไม้ ถ่านชานอ้อย ถ่านแกลบ เป็นต้น 

ขัน้ตอนการเผาให้เป็นถา่น (Carbonization) 

เป็นขัน้ตอนท่ีส าคญัเพราะเป็นขัน้ตอนแรกในกระบวนการผลติถ่านกมัมนัต์ เพื่อให้ถ่านกมัมนัต์มีโครงสร้างรูพรุน 

สามารถท าได้โดยน าวตัถดุิบมาเผาในท่ีอบัอากาศหรือมีออกซเิจนอยูน้่อยที่อณุหภมูิ 200-250 องศาเซลเซียส เรียกวา่ 

“กระบวนการไพโรไลซิส” ซึง่จะท าให้สารท่ีไมใ่ช่คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซลัเฟอร์ ถกูไลอ่อกมาในรูปของ

ก๊าซ สว่นคาร์บอนที่มีอยูจ่ะรวมตวักนัเป็นผลกึ (Microcrystalline) ท าให้ได้ผลติภณัฑ์ที่มีอยูใ่นรูปของแข็งเรียกวา่ “ถ่าน” 

(Char) โดยขนาดของถา่นนัน้จะขึน้อยูก่บัอณุหภมูิที่ใช้ ระยะเวลาในการเผา องค์ประกอบและโครงสร้างของวตัถดุิบ 

วตัถดุิบสว่นใหญ่จะมีโครงสร้างหลกัเป็นเซลลโูลส (C6H10O5)n เมื่อถกูเผาแบบไพโรไลซิสจะเกิดปฏิกิริยา ดงั

สมการ รูปท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 แสดงโครงสร้างของเซลลโูลสเมื่อถกูเผาแบบไพโรไลซิส 

ขัน้ตอนกระบวนการให้เป็นถา่น สามารถแบง่ได้เป็น 3 ขัน้ตอนตามช่วงอณุหภมูิคือ ช่วงอณุหภมูิ 27 - 197 องศา

เซลเซยีส ก๊าซจะเกิดการสญูเสยีน า้ออกจากโครงสร้างของวตัถดุบิ เมื่ออณุหภมูิสงูขึน้อยูใ่นชว่ง 27 – 497 องศาเซลเซียส 

จะเข้าสูข่ัน้ตอนการเผาแบบไพโรไลซิส ท าให้ก๊าซและน า้มนัดินหลดุออกมา จากนัน้ในช่วง 497 – 847 องศาเซลเซียส เป็น

ช่วงที่น า้หนกัของวตัถดุิบจะลดลง สว่นท่ีเหลอืจะอยูเ่ป็นคาร์บอนอิสระท่ีรวมตวักนัอยูใ่นรูปของถา่น 
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ถ่านท่ีได้ควรมีลกัษณะสดี าตลอด (Uniformly black) เมื่อหกัด ู สว่นท่ีหกัจะมีผวิเป็นมนัเงา (Shiny surface) 

ปลายที่หกัจะแหลมคมและปราศจากขีเ้ถ้า สว่นความสามารถในการดดูซบัของถ่านนัน้ถือวา่ต ่ามาก เพราะการเผาแบบ 

ไพโรไลซิสยงัมีน า้มนัดินคงเหลอือยูภ่ายในรูพรุนหรือเกาะตามผิว จึงเป็นต้องน าถา่นนัน้ไปผา่นกระบวนการกระตุ้นเพื่อ

เพิ่มประสทิธิภาพในการดดูซบัให้ดีขึน้ 

ขัน้ตอนกำรกระตุ้น 

เป็นขัน้ตอนท่ีส าคญัในการท าให้ถ่านมีรูพรุนมากขึน้ ช่วยเพิ่มพืน้ที่ผิวในการดดูซบั อีกทัง้ยงัเป็นการท าให้พืน้ท่ี

ผิวมีความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยา เนื่องจากมีโมเลกลุบางกลุม่หลดุออกไปและเกิดสว่นท่ีมีความสามารถในการดดูซบั

ขึน้มาแทน และช่วยก าจดัสารปนเปือ้นให้หลดุออกไปจากพืน้ผิว เพื่อเป็นการเพิ่มประสทิธิภาพในการดดูซบัสารตา่งๆ แบง่

ออกเป็น 2 วิธีคือ 

1. วิธีกระตุ้นด้วยวิธีทำงกำยภำพ (Physical activation) เป็นการผลติถ่านกมัมนัต์เพื่อเพิ่มพืน้ท่ีผิวให้มาก

ขึน้และมีรูพรุนกว้างมากขึน้ด้วยปฏิกิริยาก๊าซซิฟิเคชนั (Gasification) โดยน าวตัถดุิบท าปฏิกิริยากบัก๊าซที่

เป็นตวัออกซิไดซ์ (Oxidizing gas) เช่น ไอน า้อิ่มตวัยิ่งยวด ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรืออากาศ จากนัน้

ปฏิกิริยาจะสลายให้ออกไซด์ของคาร์บอน ท าให้ผิวของคาร์บอนวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาใหมแ่ละพร้อมที่จะท า

ปฏิกิริยากบัก๊าซหรือสามารถดดูซบัสารได้มากกวา่ต าแหนง่อื่น 

ปัจจยัที่มีผลตอ่การกระตุ้นทางกายภาพคือ ชนิดและปริมาณขององค์ประกอบที่มีอยูใ่นวตัถดุิบคณุสมบตัิทาง

เคมี อตัราสว่นของก๊าซที่ใช้ อณุหภมูิขณะเกิดปฏิกิริยาและระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา ขัน้ตอนการผลิตถา่นกมัมนัต์

ด้วยวิธีทางกายภาพดงัแสดงใน รูปท่ี 2.10 
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รูปที่ 2.10ขัน้ตอนการผลติถา่นกมัมนัต์ด้วยวิธีทางกายภาพ 

ข้อดีและข้อเสียของกำรกระตุ้นด้วยวิธีทำงกำยภำพ 

ข้อดถี่านกมัมนัต์ที่ผา่นการกระตุ้นแล้วสามารถน าไปใช้ได้เลย เพราะไมม่ีปัญหาเร่ืองสารเคมีตกค้าง 

ข้อเสีย ต้องใช้อณุหภมูิในการเผาสงูท าให้สิน้เปลอืงพลงังานและรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ที่ได้จากการกระตุ้นทางกายภาพ

จะเลก็กวา่ถ่านกมัมนัต์ที่ได้จากการกระตุ้นทางเคมี 

2. วิธีกำรกระตุ้นด้วยวธีิเคมัี (Chemical activation) เป็นการผลติถ่านกมัมนัต์โดยการเติมสารเคมีให้เป็น

สารกระตุ้น (Activation agent) ผสมให้เข้ากบัวตัถดุิบ เพื่อให้สารกระตุ้นท าปฏิกิริยาเคมีกบัผิวคาร์บอน 

โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สารเคมีที่นยิมใช้ ได้แก่ ZnCl2, NaOH, H3PO4, H2SO4, CaCl2, FeCl2, 

KSCN, HNO3 และ HBO3 

วตัถดุิบ

บดหรือคดัขนาดหรือท าให้เป็นเม็ด

เผาให้เป็นถ่านท่ีอณุหภมูิ 200-250 องศาเซลเซียส

กระตุ้นด้วยไอน า้หรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือ
อากาศที่อณุหภมูิ 700-1000 องศาเซลเซียส 

ล้างและอบ

บดและผา่นตะแกรงคดัขนาด

ถ่านกมัมนัต์
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ปัจจัยที่มัีผลต่อคุณภำพของถ่ำนกัมัมัันต์ที่ผลิตจำกวิธีกำรกระตุ้นทำงเคมัีคอื 

1. ชนิดของวตัถดุิบ ถ่านกมัมนัต์ที่ได้จะมคีณุภาพแตกตา่งกนั ขึน้อยูก่บัโครงสร้างของวตัถุ 

2. วิธีในการกระตุ้น เช่น ชนดิของสารกระตุ้นและปริมาณของสารกระตุ้น อณุหภมูิ และเวลาทีใ่ช้ในการกระตุ้น 

วิธีการกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมีสามารถท าได้ 2 แบบ ดงัรูปที่ 2.11 

 

 

รูปท่ี 2.11วิธีการผลติถา่นกมัมนัต์ด้วยวิธีเคมี 

 

 

 

 

วตัถุดบิ

บดและคดัขนาด

เผาใหเ้ป็นถ่าน

แช่ผสมกบัสารเคมทีีใ่ช้

ลา้งและอบใหแ้หง้

เผากระตุน้ทีอุ่ณหภูม ิ400-800 
องศาเซลเซยีส

ลา้งดว้ยสารละลายกรดหรอืด่าง 
และลา้งดว้ยน ้าสะอาด จนค่าเป็น

กลาง

อบใหแ้หง้ทีอุ่ณหภมู ิ105-120 
องศาเซลเซยีส

ถ่านกมัมนัตแ์บบที ่1

วตัถุดบิ

บดและคดัขนาด

แช่ผสมกบัสารเคมทีีใ่ช้

ลา้งและอบใหแ้หง้

เผากระตุน้ทีอุ่ณหภูม ิ400-800 
องศาเซลเซยีส

ลา้งดว้ยสารละลายกรดหรอืด่าง 
และลา้งดว้ยน ้าสะอาด จนค่าเป็น

กลาง

อบใหแ้หง้ทีอุ่ณหภมู ิ105-120 องศา
เซลเซยีส

ถ่านกมัมนัตแ์บบที ่2



21 
 

 

ตัวอย่ำงวิธีกำรกระตุ้นทำงเคมัี 

 การกระตุ้นด้วยสารละลายซิงคลอไรด์ (ZnCl2) 

ZnCl2เป็นสารเคมีประเภทดดูน า้ (Dehydrating agent) ที่นิยมให้น ามาใช้กระตุ้นในกระบวนการผลติถ่านกมั

มนัต์ทางเคมี สารละลายเข้มข้น ZnCl2 มีความเป็นกรดสงู เมื่อน าวตัถดุิบที่เผาเป็นถา่นแล้วมาแช่ใน ZnCl2ในอตัราสว่น

ระหวา่ง ZnCl2ตอ่ถ่าน (%w/w) เป็น 0.5-4 แล้วน าไปเผาที่อณุหภมูิ 400-900 องศาเซลเซยีส ZnCl2จะเป็นตวัที่ท าให้

ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายอินทรียวตัถ ุ

 

รูปท่ี 2.12แสดงการเปลีย่นแปลงโครงสร้างทางเคมีของลกินินเมื่อใช้ ZnCl2เป็นตวักระตุ้น 

จากรูปที่ 2.12 จะเห็นวา่ โครงสร้างของลกินินหลงัจากถกูกระตุ้นด้วย ZnCl2จะมีหมูฟั่งก์ชนันลัที่เป็นกรด เช่น Cl 

และ COOH เป็นต้น ซึง่มีผลท าให้ถ่านกมัมนัต์ที่ได้มคีวามวอ่งไวในการดดูซบัมากขึน้ 

ข้อดีและข้อเสยีของการกระตุ้นทางเคมี 

ข้อดี ใช้อณุหภมูิทีต่ ่ากวา่ ระยะเวลาที่ใช้ในการกระตุ้นน้อยกวา่ และผลผลติที่ได้มากกวา่วิธีการกระตุ้นทาง

กายภาพ 

ข้อเสยี ต้องล้างสารเคมีออกจากถ่านกมัมนัต์ก่อนการใช้งาน และอาจมีสารเคมีตกค้างได้และสารเคมีบางชนิดมี

ฤทธ์ิกดักร่อนรุนแรงท าให้เคร่ืองมือและอปุกรณ์เกิดการสกึกร่อน 

การประยกุต์ใช้ถา่นกมัมนัต์จากวสัดทุางการเกษตร 

ธรรมชาติทางเคมีของถ่านกมัมนัต์ที่เตรียมจากวสัดทุางการเกษตรหรือถ่านหินมีอิทธิพลอยา่งมากตอ่คณุสมบตัิ

การดดูซบัทางเคมีไฟฟา้ การเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและคณุสมบตัอิื่นๆ โดยปกติถ่านกมัมนัต์ที่พืน้ผิวมีคณุสมบตัเิป็นกรด

เหมาะสมกบัการดดูซบัก๊าซที่มคีณุสมบตัิเป็นดา่ง เช่น ก๊าซแอมโมเนีย ในขณะที่ถ่านกมัมนัต์ที่พืน้ผิวมีคณุสมบตัิดา่ง

เหมาะแก่การดดูซบัก๊าซที่เป็นกรด เช่น ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
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กำรดูดลบัสำรอนิทรีย์ 

ถึงแม้วา่ถ่านกมัมนัต์จะสามารถดดูซบัสารเคมีได้หลายชนดิ โดยเฉพาะสารอินทรีย์แล้ว แตโ่ดยความเป็นจริง 

ประสทิธิภาพของการดดูซบัสารอินทรีย์ของถา่นกมัมนัต์ผกผนักบัสารประกอบท่ีละลายน า้ได้ ดดูซบัได้ดตีอ่สารอินทรีย์ที่

ละลายน า้ได้ด ี และยงัพบวา่สารอินทรีย์ที่โมเลกลุใหญ่จะถกูดดูซบัด้วยแรงที่มากกวา่โมเลกลุเลก็ เช่น เมทิลฟีนอล ถกูดดู

ด้วยความแรงมากกวา่ ฟีนอล และ ไดเมทิลฟีนอลถกูดดูซบัแรงสดุ 

ถ่านกมัมนัต์ยงัดดูซบัไนเตรทและสารก าจดัวชัพืชในน า้ได้อยา่งมปีระสทิธิภาพ ถ่านกมัมนัต์เส้นใย (ACF)จากที่

ผลติจากน า้มนัดิบใช้ในการก าจดัอะทราซีนดีกวา่ ถา่นกมัมนัต์ชนิดเกลด็ ถ้า 2 ชนิดนีถ้กูกระตุ้นอยา่งมาก จลนศาสตร์ของ

การดดูซบัอะทราซีนด้วยถา่นกมัมนัต์ชนิดเส้นใยจะเกิดรวดเร็ว ดเูหมือนวา่เป็นเหตผุลหลกัในการท างานท่ีดีกวา่การใช้งาน

แบบเกลด็ (GAC) การศกึษาความเป็นไปได้ของการใช้ถ่านกมัมนัต์เมมเบรนในรูปของแข็งใช้ในการสกดัและท าความ

สะอาดขัน้ตอนเดียวของน า้ผลไม้ และพืชผกัส าหรับการกรองหลายขัน้ตอน 

อตุสาหกรรมที่น าถ่านกมัมนัต์ไปใช้ในสารละลายหรือในของเหลว คือ 

- อตุสาหกรรมน า้ตาล ใช้ถา่นกมัมนัต์เพ่ือฟอกสแีละท าให้น า้ตาลดบิบริสทุธ์ิขึน้ 

- อตุสาหกรรมน า้มนัและไขมนัส าหรับบริโภค นอกจากใช้ในการฟอกสแีล้ว ยงัใช้ในการแยกสบูแ่ละเปอร์-

ออกไซด์ออกจากน า้มนัและไขมนัด้วย 

- อตุสาหกรรมอาหาร ใช้ถา่นกมัมนัต์เพื่อดดูกลิน่และฟอกสขีองผลติภณัฑ์อาหาร ซึง่ดกีวา่การใช้สารเคมี

ชนิดอื่นเพราะไมเ่ป็นอนัตรายและไมเ่กิดปฏิกิริยากบัผลติภณัฑ์อาหาร 

- อตุสาหรกรรมเคร่ืองดืม่แอลกอฮอล์ เช่น ไวน์ วิสกี ้มกัใช้ถา่นกมัมนัต์ดดูกลิน่ท่ีไมต้่องการ ท าให้เคร่ืองดื่มที่

ได้มีรสชาตดิีขึน้ 

- อตุสาหกรรมเคมีและยา ถา่นกมัมนัต์ใช้ในการผลติสารเคมีและยาหลายชนิด 

- อตุสาหกรรมบ าบดัน า้ใช้ถ่านกมัมนัต์ในการดดูซบักลิน่และฟอกสี 

 กำรดูดลบัในเฟสของเหลว (Liquid phase adsorption) 

 การดดูซบัในเฟสของเหลวประยกุต์ใช้ในกระบวนการท าให้บริสทุธ์ิ โดยเฉพาะท่ีใช้มากท่ีสดุคือ การบ าบดัน า้เสยี 

(ถ่านกมัมนัต์จากแกลบ การท าเคร่ืองดื่ม การบ าบดัน า้เสยีที่ออกจากอสุาหกรรม การบ าบดัน า้ใต้ดิน การดดูซบัเมทิล

ลนีบลู เป็นวิธีที่ท าให้ทราบคา่ความสามารถในการก าจดัในเฟสของเหลว ถา่นกมัมนัต์ที่โดปด้วยกรดฟอสฟอริกเป็น

ถ่านกมัมนัต์ที่ดีที่สดุที่ดดูซบัเมทลิลนีบลูในสารละลาย 200-400 mg/g) ถา่นรูพรุนจากต้นข้าว ที่มีพืน้ท่ีผิวและ

ความสามารถในการดดูซบัสงู ใช้ในการดดูซบัเมทิลลนีบลูและไอโอดีน ถ่านกมัมนัต์เตรียมโดย 2 ขัน้ตอนคือ คาร์บอไนซ์เซ

ชนัและการกระตุ้นด้วย KOH ถ้าถ่านกมัมนัต์ทีเ่ตรียมโดยขัน้ตอนเดียวจะให้รูพรุนท่ีมีความสามารถในการดดูซบัปานกลาง 

เพราะวา่เกิดเถ้าในชัน้ถ่าน เถ้านีเ้ป็นอปุสรรคในการเพิ่มอณุหภมูใินชัน้ถา่น ซึง่การเพิ่มอณุหภมูิท าให้เกิดรูพรุนมีขนาดเลก็ 

 ถ่านกมัมนัต์ทีใ่ช้ในการก าจดัฟีนอล สารประกอบฟีนอลและโลหะหนกัและสย้ีอม อิออนโลหะและปรอท จาก

สารละลาย สารฟีนอลกิมีสว่นประกอบที่เป็นพิษตอ่สิง่แวดล้อมปริมาณฟีนอลที่ปนอยูใ่นแมน่ า้ แม้วา่ปริมาณน้อยก็เป็น
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อปุสรรคตอ่การน าน า้นัน้มาใช้ ฟีนอลจะท าให้น า้ดื่มมีรสและกลิน่ท่ีไมพ่งึปรารถนาและไมม่ีผลตอ่ระบบชีวภาพท่ีแตกตา่ง

กนั สารฟีนอลกิใช้เป็นตวักลางในการสงัเคราะห์พลาสติก ส ียาก าจดัวชัพชืและยาฆา่แมลง การสลายสารเหลา่นีห้มายถึง

การท าให้มีฟีนอลปนเปือ้นในแหลง่น า้ การดดูซบัสย้ีอมทีเ่ป็นกรดในน า้เสยีโดยใช้ถ่านกมัมนัต์จากเปลอืกส้มหรือแกลบ 

เป็นวิธีที่มีประสทิธิภาพมากที่สดุ ถ่านกมัมนัต์ที่ดดูซบัสย้ีอมต า่ (30-100 mg/g) ได้จากการกระตุ้นทางเคมีโดย ZnCl2, 

KOH 

งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในปี 1997 A. AHMADPOUR[1]และคณะได้ท าการศกึษาการสงัเคราะห์ตวัดดูซบัท่ีเคลอืบผิวด้วย KOH และ 

ZnCl2 ซึง่เป็นเบสแก่และกรดลวิอิส  วตัถปุระสงค์เพื่อต้องการหาสภาวะที่ดีที่สดุส าหรับใช้สงัเคราะห์ตวัดดูซบั ตวัแปรที่มี

ผลตอ่ประสทิธิภาพของตวัดดูซบัคืออตัราสว่นของ KOH และ ZnCl2 ที่ใช้ตอ่ปริมาณเปลอืกถัว่ อณุหภมูิและวิธีการผสม 

ผลการทดลองพบวา่สภาวะทีเ่หมาะสมที่สดุในการสงัเคราะห์ตวัดดูซบัจากเปลอืกถัว่แมคคาเดเมยีร์คือใช้อตัราสว่น 1 ตอ่ 

1 โดยน า้หนกั ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาการกลัน่สลายในท่ีที่ไมม่ีออกซเิจน (pyrolysis) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง อนภุาคที่ได้มี

ขนาด 212-300 ไมโครเมตรและอณุหภมูิที่ใช้ในการเผาเปลอืกส าหรับ  KOH คือ 800 องศาเซลเซียส และส าหรับ ZnCl2 

คือ 500 องศาเซลเซียส 

ในปี 2003 J. GUO[2] และคณะได้ศกึษาการใช้ nitrogen dioxide (NO2) และ ammonia (NH3) เป็นตวัถกูดดูซบั 

เพื่อทดสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งประสทิธิภาพการดดูซบัของเปลอืกผลปาล์มและ Brunauer–Emmett–Teller (BET) ซึง่

เป็นทฤษฎีเก่ียวกบัพืน้ผิวที่มเีกิดการดดูซบั และพบวา่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายทีเ่ป็นตวัถกูดดูซบัและเวลาที่ตวั

ดดูซบัจุม่อยูใ่นสารละลายทีเ่ป็นตวัดดูซบั นัน้มีผลเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการดดูซบัตามทฤษฎีของ BET แตเ่มือ่ใช้สารละลาย 

40% KOHที่ผา่นการให้แก็สจะเป็นการลดพืน้ท่ีผิว BET และพวกเขาได้ท าการทดสอบประสทิธิภาพในการดดูซบัของ 

H3PO4และ KOH ซึง่พบวา่มีเกิดถกูดดูซบัท่ีดีกวา่ NO2และ NH3  ทัง้ๆที่ตา่งก็มคีา่ทางทฤษฏีของ BET เหมือนกนัแสดงให้

เห็นวา่หมูฟั่งก์ชนัเช่น phenols, carboxylic acids และ carbonyl นัน้มีผลตอ่ประสทิธิภาพของการดดูซบัด้วย 

ในปี 2006 T. Budinova[3]ได้ท าการศกึษาตวัดดูซบัท่ีใช้ดดูซบัปรอทจากของเหลว ซึง่ตวัดดูซบัท่ีใช้เป็นถา่นท่ีได้

จากธรรมชาต ิ (Woody biomass birch) และมีการเคลอืบตวัดดูซบัด้วยกรดฟอสฟอริกจากนัน้น ามาท าปฏิกิริยาการกลัน่

สลายในท่ีที่ไมม่ีออกซิเจน (pyrolysis) ที่บรรยากาศแตกตา่งกนั 3 แบบคือ แก๊สไนโตรเจน, แก๊สไนโตรเจนผสมไอน า้ และ

ไอน า้และตวัแปรที่มีผลตอ่คณุสมบตัิการดดูซบัขึน้อยูก่บัการเตรียม ความเข้มข้นของฟอสฟอริก และประเภทของแก๊สใน

ขัน้ตอนการกลัน่สลาย ผลที่ได้พบวา่สามารถผลติตวัดดูซบัท่ีมพีืน้ท่ีผิวมากที่สดุ 1360 m2/gและการใช้ไอน า้ในการท า

ปฏิกิริยาขัน้ตอนการกลัน่สลาย จะท าให้ได้ตวัดดูซบัท่ีมีโครงสร้างดีที่สดุ และการใช้แก๊สไนโตรเจนผสมไอน า้สามารถเพิ่ม

ความจขุองรูพรุนได้จาก 0.618 cm3/g เป็น 1.026 cm3/gการใช้ไอน า้นัน้มคีณุสมบตัใินการลดองค์ประกอบที่เป็น

ฟอสฟอรัสบนตวัดดูซบัท่ีสงัเคราะห์ได้จาก 2.2 ถึงน้อยกวา่ 0.2 wt.% และมีคา่คณุสมบตัใินการดดูซบัคือ 160 mg/g ซึง่

เหมาะสมทีจ่ะใช้ในการดดูซบัปรอทจากของเหลว 

ในปี 2008 M. Berrios[4] และคณะเปรียบเทยีบวิธีการล้างด้วยน า้ ion exchange resins และตวัดดูซบัท่ีเป็น

ของแข็งทีเ่คลอืบด้วย magnesium silicate (magnesol) โดยทัง้ 3 วิธีนีถ้กูทดสอบภายใต้สภาวะเดยีวกนัเช่น อณุหภมู ิ
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ความเข้มข้น และอตัราการเขยา่ที่เทา่กนัพบวา่วิธีการล้างด้วยน า้นัน้ถึงแม้จะแยก               กลเีซอรอลออกจากน า้มนัไบ

โอดีเซลได้จามข้อก าหนด EN 14214  แตก็่มีข้อเสยีคือ สิน้เปลอืง, เกิดอีมลัชนั, เกิดน า้เสยี และความยากในการก าจดัน า้

ออกของผลติภณัฑ์สดุท้าย และวิธี ion exchange resins นัน้ก็สามารถแยกกลเีซอรอลออกจากน า้มนัไบโอดีเซลได้จาม

ข้อก าหนด EN 14214  เช่นกนัแตม่ีประสทิธิภาพต า่ในการก าจดัเมทานอล และสดุท้ายคือตวัดดูซบั magnesol มี

ประสทิธิภาพในการก าจดัเมทานอลดีกวา่วิธี ion exchange resins แตว่า่ไมส่ามารถแยกกลเีซอรอลออกจากน า้มนัไบโอ

ดีเซลได้ตามข้อก าหนด EN 14214 โดยสามารถเพิ่มประสทิธิในการล้างของทัง้ 3 วิธีนีไ้ด้โดยการท า pre-drying สารตัง้ต้น

หรือท าการทดลองที่อณุหภมูิสงูๆ 

 ในปี 2011 A. Buasri[5]และคณะได้ศกึษาการใช้ตวัเร่ง 2 ชนิดคอื Ca(NO3)2/AC และ CaOที่ผลติโดยน าสารทัง้ 

2 ตวันีไ้ปเคลอืบบนตวัดดูซบัที่ผลติจากเปลอืกของปาล์ม ในการผลติน า้มนัไบโอดีเซลจากการท าปฏิกิริยากนัระหวา่ง

น า้มนัปาล์มและเมทานอล และตวัเร่งทัง้  2 นีเ้ป็นชนิด heterogeneous catalyst   ผลการทดลองที่ได้พบวา่ 

Ca(NO3)2/AC นัน้มีพืน้ท่ีผิวในการท าปฏิกิริยาน้อยกวา่ CaOและสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิ

เคชนัในการผลติน า้มนัไบโอดีเซลคือ อตัราสว่นของเมทานอลตอ่น า้มนั คือ 20 อณุหภมูิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาคือ 60 

องศาเซลเซียส เวลาทีใ่ช้คือ 4 ชัว่โมง และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10.5 และ 6% (w/w) ส าหรับตวัดดูซบั Ca(NO3)2/AC และ 

CaOตามล าดบั  

 ในปี 2012 Z. Wang[6]และคณะ ได้ท าการศกึษาตวัดดูซบัท่ีผลติจากขีเ้ถ้าแกลบกบัโพแทสเซียมคาร์บอเนตจะได้ 

Silica และถ่านออกมาพร้อมกนั ซึง่พืน้ท่ีผิวและขนาดของรูเฉลีย่ของถา่นเทา่กบั 1,713m2/gและ4 นาโนเมตรตามล าดบั 

ความจใุนการดดูซบัสงูสดุของถ่านเทา่กบั 210mg/ gส าหรับ methylene blue และมีคา่ความจถุึง 190 F/g และ%yield 

ของซิลกิามีคา่เทา่กบั 96.84 และขนาดอนภุาคเทา่กบั 40-50 นาโนเมตร โดยที่โพแทสเซียมคาร์บอเนตสามารถน ากลบัมา

ใช้ใหมไ่ด้ ซึง่ขัน้ตอนในการสงัเคราะห์ทัง้หมดเกิดขึน้ได้งา่ย เป็นมติรกบัสิง่แวดล้อมและประหยดั 

 ในปี 2012 M. A. Rouf[7] และคณะได้ศกึษาถ่านกมัมนัต์ที่ถกูเตรียมใช้ส าหรับไบโอดีเซลของเสยี จาก 

Jatrophaseedcake โดยการใช้กระบวนการไอน า้ในระดบัของปฏิบตัิการ ในการทดสอบเบือ้งต้นได้ด าเนินการเพื่อ

ตรวจสอบผลกระทบของพารามิเตอร์ที่แตกตา่งกนั เช่น ขนาดของวสัดเุร่ิมต้น อณุหภมูใินการเผา เพื่อตรวจสอบสภาวะที่

เหมาะสมส าหรับการผลติถา่นกมัมนัต์จากผลกระทบของอณุหภมูิและเวลาที่ใช้ในการศกึษา โดยพบวา่มีพืน้ท่ีผิว BET ที่

มากทึส่ดุเทา่กบั 613.43 m2/g และความจใุนการดดูซบั methylene blue ที่สงูที่สดุเทา่กบั 8.27 mg/g โดยเผาไหม้ที่

อณุหภมูิ 600 ̊Cและใช้เวลา 1.5 ชัว่โมง ตามด้วยการใช้ไอน า้ที่อณุหภมูิ 800 ̊Cเป็นเวลา 1 ชัว่โมง การผลติถ่านกมัมนัต์

คล้ายกบัการผลติขีเ้ถ้า โดยใช้อณุหภมูิที่ 900̊C โดยใช้ FT-IRและTG /DTAตรวจสอบเพื่อให้เข้าใจถึงการเปลีย่นแปลง

โครงสร้างในระหวา่งกระบวนการ และวตัถดุิบนีเ้หมาะสมในการผลติของคาร์บอนท่ีมคีณุภาพด ี

ในปี 2013 L.A. Rodrigues[8] และคณะได้ท าการศกึษาตวัดดูซบัท่ีท าจากเปลอืกของถัว่แมคคาเดเมียร์ โดยใช้

ดดูซบัฟีนอล พบวา่ประสทิธิของการดดูซบัขึน้อยูก่บัตวัแปรสองชนิดคือ คา่ความเป็นกรดและเบสของสารละลายตวัดดูซบั

และของปริมาณของตวัดดูซบัท่ีใช้ และผลการศกึษาพบวา่คา่ความเป็นกรดและเบสที่เหมาะสมอยูใ่นชว่ง 2 ถึง 8 และ

ปริมาณของตวัดดูซบัท่ีเหมาะสมคือ 0.1 กรัม และปริมาณที่ตวัดดูซบันีด้ดูซบัได้คือ 341 mg/g โดยค านวณจากสมการ
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ของ Langmuir และการดดูซบัฟีนอลขึน้อยูก่บัอณุหภมูิของ           การท าปฏิกิริยา และการเกิดการคาย(Desorption) เพื่อ

น าตวัดดูซบักลบัมาใช้ใหม ่โดยการใช้สารละลาย      โซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 M พบวา่เปอร์เซ็นต์ recovery 

สงูสดุคือ 55% 
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บทที่ 3 

ขัน้ตอนและวิธีด ำเนินงำนวิจัย 

 

3.1 สำรเคมัีและเคร่ืองมัือ 

 3.1.1 วัตถุดิบ  

1. น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ; บริษัท สขุสมบรูณ์น า้มนัพืช จ ากดั 

  2. เปลอืกแมคคาเดเมียร์ 

 

 3.1.2 สำรเคมัี 

  1. Methanol, CH3OH: Analytical grade; Merck 

2. Sodium hydroxide, KOH: Analytical grade; Merck 

  3. Hydrochloric acid, HCl: Analytical grade; Merck 

  4. Potassium hydrogen phthalate 

  5. Phenolphthalein indicator: Analytical grade; Carlo Erba 

  6. Phenol red indicator; Fluka 

  7. Bromothymol blue; M&B 

  8. Isopropyl alcohol 

  9. DI water 

  10. Phosphoric acid, H3PO4: Analytical grade; Merck 

  11. Potassium hydroxide; KOH: Analytical grade; Merck 

  12. Sodium sulfate anhydrous, Na2SO4: Analytical grade; Carlo Erba 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Potassium_hydrogen_phthalate
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3.1.3 อุปกรณ์ 

  1. Round bottom flask 

  2. Reflux condenser 

  3. Graduated cylinder 

  4. Beaker 

  5. Volumetric flask 

  6. Flask 

  7. Thermometer 

  8. Separatory funnel 

  9. Sieve (100 meshes) 

  10. Syringe 10 mL 

  11. Filter syringe 0.45 mL 

  12. pH paper 

  13. Dropper 

  14. Burette 

  15. Pipette 

  16. Gravimetric pipette 

  17. Stirring rod 

  18. Magnetic bar 

  19. Glass funnel 

  20. Erlenmeyer flask 
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 3.1.4 เคร่ืองมัือ 

  1. เคร่ืองชัง่ไฟฟา้: Mettler, PB3002-S 

2. Magnetic stirrer 

  3. Hot-plate magnetic stirrer 

  4. Oven 

  5. เคร่ืองเขยา่: Memmert 

 

3.2 วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

 3.2.1 สังเครำะห์น ำ้มันัไบโอดเีลล 

  น าน า้มนัปาล์มมาท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนักบัเมทานอลในอตัราสว่น 1:12 โดยโมลของน า้มนั

ตอ่เมทานนอลในขวดก้นกลมและใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 1% โดยน า้หนกัของน า้มนัปาล์ม (วิธี

ค านวณปริมาณเมทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์แสดงไว้ในภาคผนวกก) โดยท าปฏิกิริยาที่อณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 30 นาทีแล้วน าผลติภณัฑ์ที่ได้ไปแยกโดยใช้กรวยแยกสารในกรวยแยกจะแบง่ออกเป็น 2 ชัน้โดยชัน้

ที่ตอังไขเก็บไว้คือชัน้บนซึง่เป็นชัน้ของเมทิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซลอยูม่ีลกัษณะเป็นของเหลวสเีหลอืงขุน่สว่นชัน้ลา่งเป็น

ชัน้ของน า้ซึง่กลเีซอรีนละลายอยูม่ีลกัษณะเป็นสขีาวขุน่ 

 

 3.2.2 กำรเตรียมัตัวดูดลบัที่เป็นถ่ำนกัมัมัันต์จำกเปลือกแมัคคำเดเมีัยร์ 

  3.2.2.1 กำรเตรียมัตัวดดูลับชนิดธรรมัดำ 

  น าเปลอืกแมคคาเดเมยีร์มาล้างน า้ DI ให้สะอาดจากนัน้น าไปอบให้แห้งในตู้อบท่ีอณุหภมูิ 50 องศา

เซลเซยีสเป็นเวลา 12 ชัว่โมงแล้วน าไปเผาในเตาเผาที่อณุหภมูิ 250 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 1 ชัว่โมงหลงัจากนัน้น าไปบด

โดยใช้เคร่ืองบดจะได้ผงถ่านกมัมนัต์บรรจใุสข่วดแล้วปิดฝาให้สนิท 

  3.2.2.2 กำรเตรียมัถ่ำนกัมัมัันต์ที่กระตุ้นด้วยกรดฟอสเฟอริกและโพแทสเลียมัไฮดรอกไลด์ 

  น าเปลอืกแมคคาเดเมยีร์มาล้างน า้ DI ให้สะอาดจากนัน้น าไปอบให้แห้งในตู้อบท่ีอณุหภมูิ 50 องศา

เซลเซยีสเป็นเวลา 12 ชัว่โมงแล้วแบง่เปลอืกที่ได้ออกเป็น 2 สว่นสว่นแรกน ามาแชใ่นสารละลายกรดฟอสเฟอริกที่มคีวาม

เข้มข้นร้อยละ 50 โดยมวลของถ่านและอกีสว่นน าแช่ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่มคีวามเข้มข้นร้อยละ 50 

โดยมวลของถ่านจากนัน้น าไปเผาในเตาเผาที่อณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมงหลงัจากนัน้น าไปบดโดยใช้

เคร่ืองบดจะได้ผงถ่านกมัมนัต์บรรจใุสข่วดแล้วปิดฝาให้สนิท 
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 3.2.3 กำรศึกษำหำปริมัำณถ่ำนกัมัมัันต์ที่ผลิตจำกเปลือกแมัคคำเดเมีัยร์ที่เหมัำะสมัส ำหรับในกำรล้ำง
น ำ้มัันไบโอดีเลลที่ผลิตจำกน ำ้มัันปำล์มั   

ชัง่ถา่นกมัมนัต์ชนดิธรรมดาใสข่วดที่มีฝาปิดน า้หนกั 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 8% และ 10% โดยน า้หนกั

ถ่านตอ่น า้มนัแล้วชัง่น า้มนัไบโอดีเซลที่ได้จากข้อ 3.2.1 น า้หนกั 15 กรัมลงในขวดที่มถี่านแตล่ะขวดและอีกขวดหนึง่ใส่

ขวดเปลา่เพื่อใช้เป็นตวัควบคมุจากนัน้น าไปเขยา่พร้อมกนัทัง้หมดโดยใช้เคร่ืองเขยา่ทีเ่วลา 20 นาทีจากนัน้น าน า้มนัมา

ไทเทรตกบักรดไฮโดรคลอริก โดยในการไทเทรตครัง้แรกจะเป็นการไทเทรตเพื่อหาปริมาณตวัเร่งโดยใช้ฟีนอลเรดเป็นอินดิ

เคเตอร์และการไทเทรตครัง้ที่สองจะเป็นการหาปริมาณกลเีซอรีนท่ีเหลอือยู่ 

  3.2.3.1 กำรวิเครำะห์หำปริมัำณตัวเร่งปิกิิรยำ (alkaline catalyst) และกลีเลอรีนคงเหลอื 

  1) สำรเคมัี 

   -     สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.01 โมลาห์ 

   เตรียมโดยปิเปตConc.HClจ านวน 0.83 mL ใสข่วดปรับปริมาตรขนาด 1000 mL ปรับ

ปริมาตรให้ได้ 1000 mL ด้วยน า้กลัน่ 

- อินดิเคเตอร์ฟีนอลเรด 

เตรียมโดยชัง่ฟีนอลเรดจ านวน 0.25 กรัม ใสข่วดปรับปริมาตรขนาด 250 mL เติมไอโซ-    โพ

รพิลแอลกอฮอล์ (IPA) 50 mL เขยา่ให้ละลายและปรับปริมาตรให้เป็น 250 mL ด้วยน า้กลัน่ 

เขยา่ให้เข้ากนั 

- อินดิเคเตอร์โบรโมฟีนอลบล ู1% 

ชัง่โบรโมฟีนอลบล ู0.1 กรัม ใสข่วดรูปปรับปริมาตรขนาด 250 mL และปรับปริมาตรให้เป็น  

250 mL ด้วยน า้กลัน่ เขยา่ให้เข้ากนั 

  2) วิธีหำปริมัำณตัวเร่งปิกิิริยำ (alkaline catalyst) และกลีเลอรีนที่คงเหลือ 

   2.1 ) ชัง่ไบโอดีเซล ( ไบโอดีเซลที่ยงัไมผ่า่นการดดูซบั เทา่กบั 5 กรัม และไบโอดีเซลที่ผา่น

การดดูซบัเทา่กบั 10 กรัม ใสข่วดรูปชมพูข่นาด 250 mL ) 

2.2 )เติมสารละลายไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (IPA) จ านวน 100 mL เขยา่ให้เข้ากนัจน 

2.3 ) เติมอินดเิคเตอร์ฟีนอลเรด ไทเทรตทนัทีด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.01 โมลาห์ จน 

สารละลายเปลีย่นสจีากสส้ีมเป็นสเีหลอืง จดปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ (A) 

2.4 )เติมอินดเิคเตอร์โบรโมฟีนอลบล ูไทเทรตทนัทีด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.01 

โมลาห์ จนสารละลายเปลีย่นสจีากสฟีา้เป็นสเีหลอืง จดปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ (B) 
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  3) วิธีกำรค ำนวณหำปริมัำณตวัเร่งปิิกิริยำ (alkaline catalyst) และกลีเลอรีนคงเหลือ 

   3.1 ) การค านวณหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (alkaline catalyst) คงเหลอืสามารถหาได้จาก

สมการ 

  ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (alkaline catalyst) = 
𝐴 𝑥 [𝐻𝐶𝑙]𝑥 40.0

𝑀 𝑥 1000
 

   เมื่อ A = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ (mL) 

    M = น า้หนกัไบโอดีเซล (กรัม) 

   3.2 ) การค านวณหาปริมาณกลเีซอรีนคงเหลอืสามารถหาได้จากสมการ  

 

  ปริมาณกลเีซอรีน = 
𝐵 𝑥 [𝐻𝐶𝑙]𝑥 303.4

𝑀 𝑥 1000
  

   เมื่อ B = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ (mL) 

    M = น า้หนกัไบโอดีเซล (กรัม) 

 

3.2.4 กำรหำเวลำที่เหมัำะสมัในกำรใช้ถ่ำนกัมัมัันต์ที่ผลิตจำกเปลอืกแมัคคำเดเมีัยร์ล้ำงน ำ้มัันไบโอดีเลลที่ผลิต
จำกน ำ้มันัปำล์มั 

ชัง่ถา่นกมัมนัต์ชนดิธรรมดาใสข่วดที่มีฝาปิดน า้หนกัโดยใช้น า้หนกัจากการทดลองในข้อ 3.2.3 โดยน า้หนกัถ่าน

ตอ่น า้มนัจ านวน 4 ขวดแล้วชัง่น า้มนัไบโอดีเซลที่ได้จากข้อ 3.2.1 น า้หนกั 15 กรัมลงในขวดทัง้ 4 ขวดจากนัน้น าไปเขยา่

โดยใช้เคร่ืองเขยา่โดยใช้เวลาทีแ่ตกตา่งกนัคือ 5, 10, 15 และ 20 นาทีจากนัน้น าไปไทเทรตเพือ่หาปริมาณตวัเร่งและกลี

เซอรีนท่ีเหลอืโดยใช้วิธีเดียวกบั 3.2.3 

 

3.2.5 กำรทดสอบเปรียบเทยีบประสิทธิภำพในกำรท ำให้น ำ้ไบโอดีเลลให้บริสุทธ์ิระหว่ำงถ่ำนกัมัมัันต์ที่กระตุ้น
ด้วยกรดฟอสเฟอริกและโพแทสเลียมัไฮดรอกไลด์ 

ชัง่ถา่นกมัมนัต์ทัง้ 2 ชนิดโดยใช้น า้หนกัจากผลการทดลองในข้อ 3.2.3 แล้วน าไปเขยา่โดยใช้เคร่ืองเขยา่ที่เวลาที่

ได้จากข้อ 3.2.4 จากนัน้น าไปไทเทรตเพื่อหาปริมาณตวัเร่งและกลเีซอรีนท่ีเหลอืโดยใช้วิธีเดียวกบั 3.2.3 
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3.2.6 กำรหำแนวโน้มัในกำรลดลงของกลีเลอรีนในน ำ้มัันไบโอดีเลลที่ผลติจำกน ำ้มันัปำล์มั 

สงัเคราะห์น า้มนัไบโอดีเซลวิธีการเดียวกบัข้อ 3.2.1 หลงัจากนัน้น าน า้มนัท่ีได้มาทดสอบโดยใช้วีธีการค านวณ

ตามข้อ 3.2 ใช้น า้มนัประมาณ 5 กรัม ท าซ า้ 2 ครัง้ และวดัปริมาณกลเีซอรีนท่ีเวลา 30 นาท ี1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6 

ชัว่โมง 8 ชัว่โมง 10 ชัว่โมง 12 ชัว่โมง 1 วนั 2 วนั 4 วนั  8 วนั  และ 32 วนั 

 

3.2.7 กำรวเิครำะห์ปริมัำณและโครงสร้ำงโดยใช้เทคนิคนิวเคลียร์แมักเนติกเรโลแนนล์(NMR) 

 น าน า้มันที่ยงัไม่ได้ผ่านการดูดซบั, น า้มนัท่ีถูกท าให้บริสุทธ์ิด้วยถ่านกัมมันต์ที่ไม่ถูกกระตุ้นน า้มันที่ถูกท าให้

บริสุทธ์ิด้วยถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดฟอสเฟอริกและน า้มันท่ีถูกท าให้บริสุทธ์ิด้วยถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นที่

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้ความปริมาณของถ่านกมัมนัต์ที่ได้จาก 3.2.3 และเวลาที่ได้จาก 3.2.4 หยดใสห่ลอดที่ใช้

ส าหรับตรวจสอบ NMR 1 หยดแล้วเติมตวัท าละลายที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ตอ่ไป  
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บทที่ 4 

ผลกำรทดลองและอภปิรำย 

4.1 กำรศึกษำปริมัำณของกลีเลอรีนเมัื่อเทียบกับเวลำ 

หลงัจากสงัเคราะห์น า้มนัไบโอดีเซลวิธีการเดยีวกบัข้อ 3.2.1 และน าน า้มนัท่ีได้มาทดสอบโดยใช้วีธีการค านวณ

ตามข้อ 3.2 ใช้น า้มนัประมาณ 5 กรัม ท าซ า้2 ครัง้ และวดัปริมาณกลเีซอรีนท่ีเวลา 0,0.02, 0.04, 0.08, 0.17, 0.25, 0.33, 

0.42, 0.50, 1, 2, 4, 8, และ 32 วนั พบวา่ไบโอดีเซลมีปริมาณกลเีซอรีนท่ีเหลอืในการท าซ า้ครัง้ 1 เทา่กบั 9.93×103, 

8.49×103, 7.74×103, 6.60×103, 5.92×103, 5.69×103, 5.33×103, 5.33×103, 5.21×103, 4.77×103, 2.90×103, 

2.30×103, 2.12×103และ  2.00×103ppm ตามล าดบัและในการท าซ า้ครัง้ที่  2 พบวา่ได้คา่ที่ใกล้เคียงกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.1 ซึง่จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ปริมาณกลเีซอรีนท่ีเหลอือยูจ่ะมคีา่ลดลงเมื่อเวลาผา่นไป และจะคงที่เมื่อเวลา

ผา่นไปประมาณ 8 วนั ซึง่ใช้เวลานานมากในการท่ีไบโอดีเซลจะบริสทุธ์ิเองตามธรรมชาต ิ ท าให้สิน้เปลอืงเวลา 

 

รูปที่ 4.1 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกลเีซอรีนกบัเวลา 

4.2 กำรศึกษำปัจจัยที่มีัผลต่อกำรดูดลบัตวัเร่งปิิกิริยำและกลีเลอรีน 

 4.2.1 กำรศึกษำผลของควำมัเข้มัข้นของถ่ำนกัมัมัันต์ที่ผลติจำกเปลอืกแมัคคำเดเมีัยร์ในกำรท ำให้
น ำ้มัันไบโอดีเลลที่ผลิตจำกน ำ้มัันปำล์มับริสุทธ์ิ 

 น าไบโอดีเซลที่แยกเอาชัน้กลเีซอรีนออกแล้ว มาท าการดดูซบัตวัเร่งปฏิกิริยาและกลเีซอรีนท่ีเหลอือยูโ่ดยใช้

ถ่านกมัมนัต์จากเปลอืกแมคคาเดเมียร์ที่ไมไ่ด้รับการกระตุ้นปริมาณร้อยละ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 และ 10 โดยน า้หนกัของ

ถ่านกมัมนัต์ตอ่น า้หนกัน า้มนัไบโอดีเซล ระยะเวลาทีใ่ช้ในการเขยา่คือ 20 นาที ท่ีอณุหภมูิห้อง พบวา่มีปริมาณตวัเร่งลดลง

ไปเป็นความเข้มข้น 40.03, 63.24, 47.52, 135.54, 55.78, 55.81, 111.20และ 526.42ppm ตามล าดบั และเมื่อคิด

ประสทิธิภาพของการดดูซบัตวัเร่งจะได้ร้อยละ 71.49, 100, 100, 100, 100, 100, 100 และ 100 ตามล าดบัเมื่อเทียบกบั
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ผลการทดลองของตวัควบคมุ และปริมาณกลเีซอรีนลดลงไปเป็นความเข้มข้น 11.51, 188.10, 910.00, 585.44, 363.89, 

613.36, 2001.45, 4517.75 และ 5325.37ppm และเมื่อคดิประสทิธิภาพของการดดูซบักลเีซอรีนจะได้ร้อยละ 5.89, 

3.62, 23.20, 17.19, 29.00, 61.29, 88.22 และ 94.65ตามล าดบัเมื่อเทยีบกบัผลการทดลองของตวัควบคมุ จากผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นวา่ คา่การดดูซบัตวัเร่งปฏิกิริยาและกลเีซอรีนมีคา่เพิ่มมากขึน้เมื่อเพิม่ความเข้มข้นของถา่นกมัมนัต์ 

ดงันัน้จงึเลอืกใช้ปริมาณตวัดดูซบัท่ีร้อยละ 10 โดยน า้หนกัของถา่นกมัมนัต์ตอ่น า้หนกัน า้มนัไบโอดีเซลเป็นสภาวะที่

เหมาะสมที่สดุ 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัเร่งที่ดดูซบัได้และปริมาณถา่นกมัมนัต์ทีใ่ช้ 

 

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งประสทิธิภาพในการดดูซบัตวัเร่งและปริมาณถา่นกมัมนัต์ที่ใช้ 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกลเีซอรีนท่ีดดูซบัได้และปริมาณถา่นกมัมนัต์ที่ใช้ 

 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งประสทิธิภาพในการดดูซบักลเีซอรีนและปริมาณถา่นกมัมนัต์ที่ใช้ 
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กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งประสทิธิภาพในการดดูซบักลเีซอรีนและปริมาณถ่านกมัมนัต์ที่
ใช้
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 4.2.2 กำรศึกษำผลของเวลำที่ใช้ในกำรดูดลับที่ท ำให้น ำ้มัันไบโอดีเลลที่ผลติจำกน ำ้มัันปำล์มับริสุทธ์ิ 

น าไบโอดีเซลที่แยกเอาชัน้กลเีซอรีนออกแล้ว มาท าการดดูซบัตวัเร่งปฏิกิริยาและกลเีซอรีนท่ีเหลอือยูโ่ดยใช้

ถ่านกมัมนัต์จากเปลอืกแมคคาเดเมียร์ที่ไมไ่ด้รับการกระตุ้นปริมาณร้อยละ 10 โดยน า้หนกัของถา่นกมัมนัต์ตอ่น า้หนกั

น า้มนัไบโอดีเซล ระยะเวลาทีใ่ช้ในการเขยา่คอื 5, 10, 15 และ 20 นาทีที่อณุหภมูิห้องพบวา่มีปริมาณกลเีซอรีนเป็น 

2.8x103, 2.1x103, 1.8x103และ1.2x103  ppm ตามล าดบัจะเห็นวา่เมื่อเพิม่เวลาในการดดูซบั ประสทิธิภาพในการดดูซบัก็

จะมากขึน้เร่ือยๆ ดงันัน้จึงเลอืกใช้เวลาในการดดูซบัท่ี 20 นาทีเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สดุ

 

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกลเีซอรีนท่ีลดลงและเวลาที่ใช้ในการดดูซบั 

 

4.3 กำรศึกษำผลของกำรทดสอบเปรียบเทียบตัวดดูลับถ่ำนกัมัมัันต์ที่ผลติจำกเปลือกถั่วแมัคคำเดเมีัยร์ท ำให้
น ำ้มัันไบโอดีเลลที่ผลิตจำกน ำ้มัันปำล์มับริสุทธ์ิ 

 จากการทดลองตามข้อ3.2.5 การทดสอบเปรียบเทียบประสทิธิภาพในการท าให้น า้ไบโอดีเซลให้บริสทุธ์ิระหวา่ง

ถ่านกมัมนัต์ที่ผลติจากเปลอืกถัว่แมคคาเดเมยีร์กระตุ้นด้วยกรดฟอสเฟอริกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบวา่สภาวะที่

เหมาะสมของตวัดดูซบัเป็นไปตามผลการทดลองตามข้อ 4.2.1 และ 4.2.2 ซึง่จะพบวา่สภาวะที่เหมาะสมของการทดสอบ

ของตวัดดูซบัคือปริมาณตวัดดูซบัท่ีร้อยละ 10 โดยน า้หนกัของถ่านกมัมนัต์ตอ่น า้หนกัน า้มนัไบโอดีเซลและใช้เวลาในการ

ดดูซบัท่ี 20 นาที ซึง่จากการทดลองนี ้ แบง่ท าการทดลองเป็น  3 ครัง้คือ 1 ครัง้ จะท าการทดสอบตวัดดูซบัถา่นกมัมนัต์

ธรรมดา ตวัดดูซบัถ่านกมัมนัต์ที่กระตุ้นด้วยกรดฟอสเฟอริกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึง่จากการทดลองพบวา่ 

ปริมาณของกลเีซอรีนท่ีตวัดดูซบัถ่านกมัมนัต์ธรรมดาที่ไมม่ีตวักระตุ้นสามารถดดูซบัปริมาณกลเีซอรีนได้ปริมาณในครัง้ที่ 

1 และ 2 เทา่กบั4.26x103และ 3.77x103ppm ตามล าดบั โดยที่ครัง้ที่ 3 ในการทดลองพบวา่ปริมาณของกรดไฮโดรคลกิริก

ส าหรับการไทเทรตหาปริมาณกลเีซอรีนไมม่ีคา่เปลีย่นแปลง ซึง่อาจจะเกิดจากที่ตวัดดูซบัสามรถดดูซบักลเีซอรีนได้หมด 

หรืออาจจะเกิดของผิดพลาดของตวัดดูซบัซึง่ก็มีความเป็นไปได้ ซึง่มากกวา่ปริมาณกลเีซอรีนท่ีถกูดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที่
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กระตุ้นด้วยโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์  ซึง่ปริมาณกลเีซอรีนท่ีดดูซบัได้ในครัง้ที่ 1,2 และ 3 เทา่กบั2.07x103, 2.03x103 และ 

2.72x103ppm ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 4.7แผนภมูิความสมัพนัธ์ปริมาณของกลเีซอรีนท่ีดดูซบั 

 โดยในการทดสอบถ่านกมัมนัต์ทีก่ระตุ้นด้วยกรดฟอสเฟอริกพบวา่ปริมาณการดดูซบัของกลเีซอรีนท่ีได้ไม่

สามารถอา่นคา่ได้ เนื่องจากการทดลองอาจจะเกิดจากการท่ีกลเีซอรีนเปลีย่นเป็นไปกรดไขมนัอิสระ(free fatty acid)จึงท า

ให้มีปริมาณกรดในน า้มนัมากขึน้ ผลการไทเทรตกบักรดไฮโดรคลอริกจึงผิดพลาด สาเหตทุีเ่ป็นเช่นนีอ้าจจะเกิดจากการ

เตรียมถ่านกมัมนัต์ที่ผิดพลาดจากการล้างถา่นกมัมนัต์ได้ไมส่มบรูณ์จึงท าให้ยงัมีกรดคงเหลอือยู ่ และส าหรับถ่านกมัมนัต์

ที่กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์อาจมีข้อผิดพลาดในรูปแบบเดียว คือล้างถา่นกมัมนัต์ได้ไมส่มบรูณ์ ท าให้ความเบส

ของถา่นยงัเหลอือยู ่จึงท าให้ผลที่ได้มีความคลาดเคลือ่นไปได้ด้วยเช่นกนั  

ซึง่วธีิการแก้ไขข้อผิดพลาด คือ ในการล้างถา่นกมัมนัต์ที่ถกูกระตุ้นแล้ว ควรจะใช้เคร่ือง Sonicator ในการล้าง 

เนื่องจากจะท าให้กรดและเบสออกมาจากรุพรุนให้ได้มากที่สดุ และอีกวิธีคือการใช้เคร่ือง Gas Chromatography ในการ

วดัปริมาณกลเีซอรีน ซึง่จะท าให้ได้ผลการทดลองที่แนน่อนมากขึน้และท าให้ความเป็นกรดและเบสของตวัดดูซบัไมม่ีผล

ตอ่วดั 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรทดลอง 

 

จากการทดลองเพ่ือศกึษาการท าไบโอดีเซลให้บริสทุธ์ิโดยกระบวนการดดูซบัด้วยถา่นกมัมนัต์จากเปลอืกแมคคา

เดเมียร์ ท าโดยสงัเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้น า้มนัปาล์มท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนักบัเมทานอลที่อตัราสว่นโดยโมล

ระหวา่ง   เมทานอลตอ่น า้มนัเป็น  12 : 1 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 1%  โดยน า้มนัหนกัของน า้มนัเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา ท าปฏิกิริยาที่อณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  30 นาที จากนัน้น าไบโอดเีซลแยกชัน้กลเีซอรีนแล้ว

มาท าให้บริสทุธ์ิด้วยการดดูซบั โดยใช้ถ่านกมัมนัต์จากเปลอืกแมคคาเดเมียธรรมดาและท่ีกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกและ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  โดยการศกึษาผลของปริมาณตวัดดูซบั (ร้อยละ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 และ 10 โดยน า้หนกัของ

ถ่านกมัมนัต์ตอ่น า้หนกัน า้มนัไบโอดีเซล ตามล าดบั) ระยะเวลาทีใ่ช้ในการเขยา่ ( 5, 10, 15 และ 20 นาที) และการ

เปรียบเทียบถ่านกมัมนัต์ธรรมดาและที่ผา่นการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จากการทดลอง

พบวา่ สภาวะทีเ่หมาะสมที่ใช้ในการดดูซบักลเีซอรีนคือใช้ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 10 โดยน า้หนกัของถา่นกมัมนัต์ตอ่

น า้หนกัไบโอดีเซล และใช้ระยะเวลาในการเขยา่ 20 นาที ซึง่สามารถดดูซบัปริมาณกลเีซอลนีได้ 526.42และ1.2×103ppm 

ตามล าดบัและจากการทดลองการเปรียบเทยีบถา่นกมัมนัต์ธรรมดาและที่ผา่นการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกและ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่สภาวะที่เหมาะสม พบวา่เมื่อใช้ถ่านกมัมนัต์ธรรมดาที่ไมถ่กูกระตุ้น ปริมาณกลเีซอรีนท่ีถกูดดู

ซบัสามารถดดูซบักลเีซอลนี ได้มากกวา่การใช้ตวัดดูซบัถา่นกมัมนัต์ที่ถกูกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แตเ่มื่อเวลา

ผา่นไปประสทิธิภาพของตวัดดูซบัจะลดลง สว่นถ่านกมัมนัต์ที่ถกูกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก พบวา่ปริมาณของกรดไฮโดร-

คลอริกส าหรับการไทเทรตไมเ่ปลีย่นแปลง ซึง่เกิดจากการเตรียมถา่น  โดยในขัน้ตอนการล้างถ่านกมัมนัต์ที่ไมส่ะอาดท าให้

ถ่านยงัเหลอืความเป็นกรด ผลที่ได้จึงมีความคลาดเคลือ่น 
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ภำคผนวก 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณปริมัำณกำรใช้สำรตัง้ต้น 

 

 ตวัอยา่งการค านวณเพื่อหาปริมาณสารตัง้ต้นจากการทดลองที่สภาวะที่เหมาะสมที่สดุในการผลติไบโอดีเซลโดย

ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

สภาวะของการทดลองที่ใช้ในการค านวณ 

ปริมาณการใช้น า้มนัปาล์ม 320 กรัม ตอ่ 1 กะ 

อณุหภมูิ 65 องศาเซลเซยีส 

สดัสว่นโมลของเมทานอลตอ่น า้มนั 12 : 1 

ปริมาณการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1% โดยน า้หนกัของน า้มนัปาล์ม 

มวลโมเลกลุเฉลีย่ของน า้มนัปาล์ม 839.1  กรัม/โมล 

มวลโมเลกลุของเมทานอล32 กรัม/โมล 

ความหนาแนน่ของเมทานอล0.79 กรัม/มิลลลิติร 

การค านวณหาปริมาณเมทานอลที่ต้องใช้ส าหรับการท าปฏิกิริยา 

mMeOH=  
320×12×32

839.1×0.79
= 185.4 

ดงันัน้ต้องใช้ปริมาณเมทานอลเทา่กบั 185.4มิลลลิติรในการผลติไบโอดีเซล 

การค านวณปริมาณตวัเร่ง 

mcat = 320 ×
1

100
= 3.2 

ดงันัน้จะต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลติไบโอดีเซลเทา่กบั 3.2 กรัม 
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