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บทท่ี 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

เนื่องจากอัตราการใชน้ํามันในยานพาหนะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว สงผลกระทบ
ตอมลพิษทางอากาศ ภาวะโลกรอนและทําใหแหลงน้ํามันจากฟอสซิลลดลง ซึ่งนับเปนปญหา
สําคัญมาก ดวยเหตุนี้ไบโอดีเซลซึ่งเปนพลังงานทดแทนที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมจึงไดรับความ
สนใจเปนอยางมาก [1] การผลิตไบโอดีเซลสามารถทําไดหลายวิธี เชน การใชโดยตรงหรือการ
ผสม ไมโครอิมัลชัน การแตกตัวดวยความรอน(Thermocracking หรือ pyrolysis) และ ปฏิกิริยา
ทรานเอสเทอรริฟเคชัน [2] อยางไรก็ตาม การใชโดยตรงนําไปสูปญหามากมาย เชน การจุดระเบิด
และการอุดตันของเขมาที่เกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณ ในขณะที่น้ํามันไบโอดีเซลจากปฏิกิริยา
ทรานเอสเทอรริฟเคชันมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลจากแหลงฟอสซิลมากที่สุด [3]

สวนใหญแอลกอฮอลที่ใชในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันคือ เมทานอลหรือเอ
ทานอล ผลิตภัณฑที่ไดคือ เมทิลเอสเทอรและเอทิลเอสเทอรตามลําดับ แมวาผลจากการใชแอล
กอฮอลจะตางกันเรื่องจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาแตปริมาณผลิตภัณฑที่ไดไมแตกตางกันมากนัก
[4] ดังนั้นการเลือกแอลกอฮอลตองพิจารณาทั้งราคาและประสิทธิภาพ การผลิตเอทิลเอสเทอร
กําลังเปนที่สนใจเพราะเอทานอลผลิตไดจากปฏิกิริยาทางชีวภาพโดยใชวัตถุดิบทางเกษตรกรรมไม
ขึ้นกับแหลงปโตรเลียมและมีคุณสมบัติที่สามารถละลายในน้ํามันไดดีกวา นอกจากนั้นอะตอม
คารบอนที่มากกวาเมื่อเทียบกับโมเลกุลเมทานอลทําใหปริมาณความรอนและเลขซีเทน (cetane
number) สูง [5]

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันสามารถเรงปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ
(กรดหรือเบส) และตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (กรด, เบส หรือ เอนไซม) [6] อัตราการเกิดปฏิกิริยา
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุชนิดเบสเร็วกวาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ซึ่งโดยทั่วไปแลวตัวเรง
ปฏิกิริยาคือ แอลคาไลนเมทัลไฮดรอกไซด (KOH และ NaOH) อยางไรก็ตาม ในปฏิกิริยาทรานเอส
เทอรริฟเคชันนั้น หากมีกรดไขมันอิสระหรือน้ําปะปนในน้ํามันจะนําไปสูปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน
และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสงผลใหเกิดสบูขึ้นและทําใหปริมาณไบโอดีเซลลดลง นอกจากนั้นแลว
การใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุยังคงมีปญหาเรื่องการแยกผลิตภัณฑและการทําไบโอดีเซลให
บริสุทธิ์ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหานี้จึงมีการพัฒนาใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุแทน [7]
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ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสมีประโยชนมากมาย คือ ไมกัดกรอน เปนมิตร

ตอสิ่งแวดลอมและไมคอยมีปญหาในเรื่องการกําจัด ขณะเดียวกัน ยังสามารถแยกออกจาก
ผลิตภัณฑที่เปนของเหลวไดงายกวาและสามารถนํากลับมาใชเรงปฏิกิริยาไดหลายครั้ง [8, 9] ใน
ปจจุบันตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุหลายชนิดถูกนํามาใชในการเรงปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน
เพื่อผลิตไบโอดีเซล แคลเซียมออกไซดถือเปนหนึ่งตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่ไดรับความสนใจอยาง
มากสําหรับปฏิกิริยานี้เนื่องจากมีความเปนเบสสูง มีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอย ไมละลายใน
แอลกอฮอลและสามารถเตรียมขึ้นไดในราคาถูก [10]

งานวิจัยนี้ศึกษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันปาลมและเอทานอลใน
แคลเซียมออกไซดเตรียมขึ้นโดยวิธีการเคลือบฝงดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเพื่อผลิตไบโอดีเซล เหตุที่เลือกใชน้ํามันปาลมเนื่องจากเปนน้ํามันที่มีราคาถูกและมีมาก
ในเอเชียตะวันออกเฉียงใต [11] งานวิจัยนี้มุงเนนเรื่องการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาและหาสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล เชน ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช สัดสวนโดยโมลของเอทานอลตอ
น้ํามันปาลมและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา รวมถึงการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมคารบอเนตที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้เพื่อศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซดจากแหลงอ่ืน ในงานวิจัยนี้ยังไดทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากแคลเซียมคารบอเนต
และเปลือกหอยอีกดวย

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อสงเสริมและพัฒนาการใชวัตถุดิบจากธรรมชาติ ซึ่งมีราคาถูก มาใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันระหวางน้ํามันปาลมกับเอทานอลและนําไปใช
ประโยชนไดจริง

1.2.2 เพื่อศึกษาลักษณะหรือสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่เปลี่ยนแปลงของ
ตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากเคลือบฝงโดยโซเดียมคารบอเนต

1.2.3 เพื่อศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันระหวาง
น้ํามันปาลมกับเอทานอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดที่เตรียมขึ้นและหาสภาวะที่
เหมาะสม

1.2.4 เพื่อศึกษาคุณสมบัติและประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซดซึ่งแหลงที่มาตางกัน คือ แคลเซียมออกไซด แคลเซียมคารบอเนต หรือเปลือกหอย
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันปาลมและ
เอทานอล(Absolute ethanol, >99.8 %v/v) เรงปฏิกิริยาดวยแคลเซียมออกไซดเคลือบฝงดวย
สารละลายโซเดียมคารบอเนต ตัวแปรที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้คือ

1.3.1 ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่ถูกดูดซับบนแคลเซียม
ออกไซด: 0, 0.5, 1, 3 และ 5 % โดยน้ําหนักของโซเดียมตอแคลเซียมออกไซด (ปริมาณของ
สารละลายอิงตามคาจุดอ่ิมตัวของแคลเซียมออกไซด)

1.3.2 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา : 0, 5, 10, 20, 35 และ 55 % โดยน้ําหนักของ
น้ํามัน

1.3.3 ปริมาณเอทานอลตอน้ํามันคิดเปนสัดสวนเชิงโมล : 6:1, 9:1, 15:1, 24:1
และ 36:1

1.3.4 อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา: 65 และ 75 องศาเซลเซียส

1.3.5 จํานวนรอบในการใชตัวเรงปฏิกิริยาซ้ําจํานวน 5 รอบ

1.3.6 เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา: 4, 8, 12, 16, 20 และ 24 ชั่วโมง

1.3.7 การเปลี่ยนแหลงที่มาของแคลเซียมออกไซด คือ แคลเซียมออกไซด
แคลเซียมคารบอเนต และเปลือกหอย

1.4 คําจํากัดความท่ีใชในงานวิจัย

เอทานอล / น้ํามันปาลม / ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน / ตัวเรงปฏิกิริยา
ของแข็ง/แคลเซียมออกไซด
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. สภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันเมื่อใชแคลเซียม
ออกไซดที่ผานการเคลือบฝงดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา

2. ขอมูลแสดงผลของปจจัยควบคุมตางๆ ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานเอส
เทอรริฟเคชัน ของน้ํามันปาลมและเอทานอล

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย

1. ศึกษากระบวนการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน และการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา

2. ศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวของ

3. ออกแบบการทดลอง

4. จัดหาอุปกรณและสารเคมีเพื่อใชในการทดลอง

5. ทําการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยา

6. วิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา

7. สรุปผลและจัดทํารายงาน



บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

2 แนวคิดและทฤษฎี

ไบโอดีเซลเปนน้ํามันที่สามารถใชแทนน้ํามันดีเซลซึ่งเปนพลังงานทดแทนที่ไดจาก
แหลงธรรมชาติ เชน น้ํามันจากพืชและไขมันจากสัตว ไบโอดีเซลสามารถยอยสลายทางชีวภาพ ไม
เปนพิษและปลอยไอเสียนอย ดังนั้นการใชไบโอดีเซลจึงเปนการรักษาสิ่งแวดลอมดวย ดวยเหตุนี้
จึงทําใหไบโอดีเซลไดรับความสนใจเปนอยางมากในปจจุบัน

เมื่อประมาณ 100 ปที่แลว รูดอลฟ ดีเซล ทดลองใชน้ํามันจากพืชกับเครื่องยนต
เปนครั้งแรกและไดหาสัดสวนที่เหมาะสมระหวางน้ํามันพืชและน้ํามันดีเซลที่ใชในการทดลองดวย
ในชวง ค.ศ. 1940 น้ํามันจากพืชไดถูกนํามาใชอีกครั้งในสภาวะฉุกเฉินระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2
ปจจุบันการเพิ่มขึ้นของราคาน้ํามันดิบเนื่องจากขอจํากัดของแหลงพลังงานจากฟอสซิลรวมถึงการ
เพิ่มขึ้นของมลพิษ ดังนั้นจึงไดใหความสําคัญไปที่พลังงานทดแทนซึ่งไดจากน้ํามันพืชและไขมัน
จากสัตวในการผลิตไบโอดีเซล เพื่อลดปญหามลภาวะทางอากาศและภาวะเรือนกระจก [2]

ไขมันและน้ํามันสวนใหญไมละลายน้ําประกอบดวยกลีเซอรอล 1 โมลและกรด
ไขมัน 3 โมล ซึ่งปกติจะหมายถึงไตรกลีเซอไรด กรดไขมันมีหลายชนิดตามความยาวของโซ
คารบอนและจํานวนพันธะที่ไมอ่ิมตัว (พันธะคู) กรดไขมันในน้ํามันพืชสรุปไวในตารางที่ 1 สวน
ตารางที่ 2 นั้นแสดงองคประกอบของกรดไขมันแตละชนิดจากแหลงตางๆ [3]

ในไขมันสัตวมีสวนประกอบที่เปนกรดไขมันอ่ิมตัวเกือบ 50 % ของกรดไขมัน
ทั้งหมด กรดไขมันสเตียริกและปาลมิติกทําใหไขมันสัตวมีจุดหลอมเหลวตํ่าและความหนืดสูง
ไขมันสัตวและน้ํามันพืชโดยปกติแลวจะถูกอัดหรือสกัดเปนไขมันและน้ํามันดิบซึ่งจะประกอบไป
ดวย กรดไขมันอิสระ ฟอสโฟไลปด สเตรอล น้ํา สารที่มีกลิ่นฉุนและความไมบริสุทธิ์อ่ืนๆ แมวา
ไขมันหรือน้ํามันที่กลั่นแลวจะประกอบดวยปริมาณน้ําหรือกรดไขมันอิสระเพียงเล็กนอย แต
ปริมาณกรดไขมันอิสระและน้ํามีผลอยางมากตอปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของไตรกลีเซอ
ไรดกับแอลกอฮอล เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแอลคาไลหรือกรด และทําใหการแยกเอสเทอร
ยุงยากขึ้นดวย [3]
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เมื่อพิจารณางานวิจัยซึ่งไดทดลองใชน้ํามันจากแหลงธรรมชาติเปนไบโอดีเซล

พืชที่ใชในงานวิจัยสวนมากจะเปน น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวลิสง น้ํามันเมล็ดทานตะวัน น้ํามัน
มะพราว น้ํามันเรฟซีด และน้ํามันทัง สวนไขมันสัตวแมจะถูกกลาวถึงบอยแตก็ไมไดทําการศึกษา
มากเหมือนน้ํามันจากพืช วิธีการบางอยางที่ใชกับน้ํามันพืชไมเหมาะสมกับไขมันสัตวเนื่องจาก
ความแตกตางกันของคุณสมบัติ นอกจากนี้แลวน้ํามันจากสาหราย แบคทีเรียและฟงไจยังถูกนํามา
วิจัยดวย [3]

ตารางท่ี 2 องคประกอบของกรดไขมันแตละชนิดจากแหลงตางๆ [3]
Typical fatty acid composition-common oil source (Kincs, 1985)
Fatty acid Soybean Cottonseed Palm Lard Tallow Coconut
Lauric 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 46.50
Myristic 0.10 0.70 1.00 1.40 2.80 19.20
Palmitic 10.20 20.10 42.80 23.60 23.30 9.80
Stearic 3.70 2.60 4.50 14.20 19.40 3.00
Oleic 22.80 19.20 40.50 44.20 42.40 6.90
Linoleic 53.70 55.20 10.10 10.70 2.90 2.20
Linolenic 8.60 0.60 0.20 0.40 0.90 0.00

กลีเซอไรดจากธรรมชาติบางชนิดประกอบดวยกรดไขมันอ่ิมตัวสูงกวาปกติซึ่งจะ
เปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง การนําไปใชโดยตรงยังคงมีปญหาเรื่องความหนืดสูง สําหรับไขมันจะ
เปนของแข็งที่อุณหภูมิหองและไมสามารถใชเปนไบโอดีเซลกับเครื่องยนตได เนื่องจากปญหา
หลายชนิด เชน การสะสมของคารบอนหรือเขมาภายในเครื่องยนต การปนเปอนในสารหลอลื่น
ของเครื่องยนต เมื่อใชน้ํามันหรือไขมันเปนเชื้อเพลิงโดยตรง ดังนั้นควรเปลี่ยนรูปของน้ํามันหรือ
ไขมันใหเหมาะสมกับเครื่องยนตกอน การผลิตไบโอดีเซลสามารถผลิตไดหลายวิธี เชน  การใช
โดยตรงหรือการผสม  ไมโครอิมัลชัน ไพโรไรซิส และ ทรานเอสเทอรริฟเคชันที่ใชกันอยาง
แพรหลายในปจจุบัน [2]
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2.1 เทคโนโลยีในการผลิตไบโอดีเซล

วิธีการผลิตไบโอดีเซลมีหลายวิธี โดยทั่วไปแลวจะมีดวยกัน 4 วิธีหลักๆ ดังนี้

1. การใชโดยตรงหรือการผสมกับน้ํามันเชื้อเพลิงปโตรเลียม (Direct Use or
Blending)

2. กระบวนการไมโครอิมัลชัน (Microemulsion)

3. กระบวนการแตกตัวดวยความรอน (Pyrolysis)

4. กระบวนการแลกเปลี่ยนดวยหมูเอสเทอร (Transesterification)

2.1.1 การใชโดยตรงหรือการผสมกับนํ้ามันเชื้อเพลิงปโตรเลียม (Direct Use or Blending)
[3]

น้ํามันพืชสามารถใชแทนน้ํามันปโตรเลียมไดโดยตรงเพราะเปนของเหล วที่
อุณหภูมิหองสวนไขมันจากสัตวนั้นเปนของแข็งที่อุณหภูมิเนื่องจากจุดหลอมเหลวสูงกวาจึงมี
ความยุงยากที่จะนํามาใชไดโดยตรง แมจะสามารถใชน้ํามันพืชไดโดยตรงแตเนื่องจากคุณสมบัติ
ไมเหมือนกับน้ํามันดีเซลจึงเกิดปญหาขึ้นมากมายแสดงไวไนตารางที่ 3

เพื่อลดปญหาดังกลาว จึงมีการศึกษาการผสมระหวางน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซลใน
สัดสวนตางๆ สําหรับน้ํามันพืชแตละชนิด แตกตางกันออกไป เชน สัดสวนน้ํามันถ่ัวเหลืองตอ
น้ํามันดีเซลเทากับ 1:2 ไดทดลองใชในเครื่องยนตขนาด 6.6 ลิตร เปนเวลา 600 ชั่วโมง ( Adams
et al.,1983) อยางไรก็ตามการผสมนี้ยังคงมีปญหาเรื่อง การอุดตันของหัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงหาก
ใชเปนเวลานาน

2.1.2 กระบวนการไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) [3]

กระบวนการไมโครอิมัลชันระหวางน้ํามันพืชกับสารละลายเชน เมทานอล, เอทา
นอล และ 1-บิวทานอล เปนการแกปญหาคาความหนืดสูงในน้ํามันพืช โดยไมโครอิมัลชันหมายถึง
คอลลอยดที่กระจายตัวในสภาวะสมดุล โดยมีอนุภาคคอลลอยดสวนมากอยูในชวง 1-150 นาโน
เมตร
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ตารางท่ี 3 ปญหา สาเหตุที่เปนไปได และวิธีแกไขที่เหมาะสม เมื่อนําน้ํามันพืชไปใชแทนน้ํามัน
ดีเซลโดยตรง [3]

ปญหา สาเหตุท่ีเปนไปได วิธีแกไขท่ีเหมาะสม
ระยะสั้น
1. เมื่ออากาศเริ่ม
เย็น

ความหนืดสูง คาซีเทนต่ํา และจุดวาบ
ไฟของนํ้ามันพืชต่ํา

อุนนํ้ามันกอนการฉีดเขาสูเครื่องยนตหรือเปลี่ยน
คุณสมบัติทางเคมีของนํ้ามันเปนเอสเทอร

2. เกิดการเกาะติด
ของยางเหนียวในตัว
กรอง สายทอหรือ
หัวฉีด

ยางเหนียวตามธรรมชาติ
(phosphatide) ในนํ้ามันพืชหรือเถา
อื่นๆ

ควรปรับปรุงคุณภาพโดยการกําจัดยางเหนียวโดย
การกรองดวยตะแกรง ขนาด 4 ไมครอน

3. เครื่องนอค คาซีเทนต่ํามากในนํ้ามันบางชนิด
เวลาในการฉีดนํ้ามันเขาเครื่องยนตไม
เหมาะสม

ปรับเวลาในการฉีดนํ้ามันเขาสูเครื่องยนต ใชเครื่อง
ยนตท่ีมีกําลังอัดมากกวาน้ี อุนนํ้ามันกอนการฉีดนํ้า
มันเขาเครื่องยนต เปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมีของนํ้า
มัน เปนเอสเทอร

ระยะยาว
4. การเกิดโคกของ
หัวฉีดบนลูกสูบและ
ฝาสูบ

นํ้ามันพืชมีความหนืดสูง การเผาไหม
ของเช้ือเพลิงไมสมบูรณ การเผาไหม
ไมดีในพื้นท่ีท่ีรับนํ้ามัน

อุนนํ้ามันกอนฉีดเขาสูเครื่องยนต เปลี่ยนเครื่องยนต
เมื่อเกิดการเผาไหมท่ีไมดีในสวนรับนํ้ามัน เปลี่ยน
คุณสมบัติทางเคมีของนํ้ามันเปนเอสเทอร

5. เกิดเขมาสะสมบน
ลูกสูบและฝาสูบ

นํ้ามันพืชมีความหนืดสูง การเผาไหม
ของเช้ือเพลิงไมสมบูรณ การเผาไหม
ไมดีในพื้นท่ีท่ีรับนํ้ามัน

อุนนํ้ามันกอนฉีดเขาสูเครื่องยนต เปลี่ยนเครื่องยนต
เมื่อเกิดการเผาไหมท่ีไมดีในสวนรับนํ้ามัน เปลี่ยน
คุณสมบัติทางเคมีของนํ้ามันเปนเอสเทอร

6. เครื่องยนตเกิด
การสึกหรอมากกวา
ปกติ

นํ้ามันพืชมีความหนืดสูง การเผาไหม
ของเช้ือเพลิงไมสมบูรณ การเผาไหม
ไมดีในพื้นท่ีท่ีรับนํ้ามัน อาจเปนเพราะ
กรดไขมันอิสระในนํ้ามัน หรือความ
เ ข ม ข น ข อ ง นํ้ า มั นหล อ ลื่ นล ด ล ง
เน่ืองจากนํ้ามันพืชท่ีใช เปนนํ้ามัน
เช้ือเพลิง

อุนนํ้ามันกอนฉีดเขาสูเครื่องยนต เปลี่ยนเครื่องยนต
เมื่อเกิดการเผาไหมท่ีไมดีในสวนรับนํ้ามัน เปลี่ยน
คุณสมบัติทางเคมีของนํ้ามันเปนเอสเทอร เปลี่ยน
นํ้ามันเครื่องบอยขึ้น เติมนํ้ามันเครื่องท่ีมีสารตอตาน
การเกิดออกซิเดชัน

7. เครื่องยนตหลอ
ลื่นไดไมดีเ น่ืองจาก
เกิดพอลิเมอไรเซชัน

การสะสมของนํ้ามันพืชไมอิ่มตัวในขอ
เหว่ียงซ่ึงเปนจุดท่ีเกิดพอลิเมอไรเซชัน
ได

อุนนํ้ามันกอนฉีดเขาสูเครื่องยนต เปลี่ยนเครื่องยนต
เมื่อเกิดการเผาไหมท่ีไมดีในสวนรับนํ้ามัน เปลี่ยน
คุณสมบัติทางเคมีของนํ้ามันเปนเอสเทอร เปลี่ยน
นํ้ามันเครื่องบอยขึ้น เติมนํ้ามันเครื่องท่ีมีสารตอตาน
การเกิดออกซิเดชัน
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2.1.3 กระบวนการแตกตัวดวยความรอน (Pyrolysis) [3]

กระบวนการแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปลี่ยนสารประกอบหนึ่งชนิด
เปนสารประกอบอ่ืนๆ มากกวาหนึ่งชนิดโดยใชความรอนหรือใชความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา
ทั้งนี้จะตองจํากัดปริมาณอากาศหรือออกซิเจนเพื่อปองกันไมใหเกิดการเผาไหมที่ สมบูรณ
อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการประมาณ 450-600 องศาเซลเซียส สารประกอบที่ผานกระบวนการไพ
โรไรซิสจะถูกทําใหมีขนาดโมเลกุลที่เล็กลงซึ่งกระบวนการนี้ยากที่จะกําหนดหรือควบคุมใหไดผล
ผลิตตามที่ตองการเนื่องดวยความหลากหลายทางปฏิกิริยาและผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ
วัตถุดิบที่สามารถนํามาใชในกระบวนการไพโรไลซิสไดแกน้ํามันพืช ไขมันสัตว กรดไขมันธรรมชาติ
และ เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน เฟสของสารอินทรียที่ถูกควบแนนจะถูกแยกสวนเพื่อไปผลิต
พลังงานไบโอแกสโซลีนและไบโอดีเซล สวนประกอบทางเคมี(ไฮโดรคารบอนหนัก) ของอัตราสวน
(Fraction) ของดีเซลมีความคลายคลึงกับพลังงานจากฟอสซิล

ภาพท่ี1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของไตรกลีเซอไรด [3]

2.1.4 กระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชัน [3]

กระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชันระหวางน้ํามันพืชหรือไขมันกับแอลกอฮอล
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนรูปเปนอัลคิลเอสเทอรและกลีเซอรอล ชนิดของอัลคิลเอสเทอร
ขึ้นอยูกับชนิดของแอลกอฮอลที่ใชและชนิดของกรดไขมันอิสระที่อยูในน้ํามัน

ภาพท่ี 2 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับเมทานอล [2]
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แอลกอฮอลที่ใชในเชิงพาณิชยปกติแลวจะใชเมทานอลหรือเอทานอลเนื่องจาก

มีราคาถูกและคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพที่ดี เมทานอลและเอทานอลสามารถทําปฏิกิริยาได
อยางรวดเร็วกับไตรกลีเซอรไรดโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้เมทานอล
และเอทานอลยังงายตอการละลายในระหวางทําปฏิกิริยา เพื่อใหปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน
สมบูรณปริมาณแอลกอฮอลที่ใชคิดเปนสัดสวนโดยโมลตอน้ํามันเทากับ 3:1 ดังแสดงไวในภาพที่ 2
ซึ่งเปนตัวอยางปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันระหวางไตรกลีเซอไรดกับเมทานอล

ภาพท่ี 3 กระบวนการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอลเกิด
เปนเอสเทอรกับกลีเซอรอล [3]

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน แบงเปน 3 ขั้นตอน แสดงไวในภาพที่ 3 จะเห็นวา
เปนปฏิกิริยาที่ยอนกลับได สําหรับตัวเรงปฏิกิริยามีหลายประเภทที่สามารถเรงปฏิกิริยาทรานเอส
เทอรริฟเคชันได มีทั้งตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุและตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ แคลเซียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดหนึ่งที่สามารถเรงปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันได

2.2 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุสําหรับการผลิตไบโอดีเซล

ในการผลิตไบโอดีเซลในเชิงพาณิชยจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวสวนมากจะใช
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ KOH และ NaOH ซึ่งเปนของเหลว
จัดเปนตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ ประโยชนที่ใชกระบวนการนี้ก็คือสามารถผลิตเอสเทอรไดปริมาณ
มากและใชเวลานอยไมถึง 1 ชั่วโมง ในสภาวะที่เหมาะสม โดยใชเมทานอลเปนสารต้ังตน [12]
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อยางไรก็ตามยังมีปญหาเกิดขึ้นเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุในกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลในปริมาณมาก คือคาใชจายสูงจากขั้นตอนการทําไบโอดีเซลใหบริสุทธิ์ การลางไบ
โอดีเซลดวยน้ําในจํานวนครั้งที่มากขึ้น เพื่อจะขจัด K และ Na ที่อยูในผลิตภัณฑ ซึ่งหมายความถึง
ตองใชปริมาณน้ํามากขึ้นในการลางและทําใหไบโอดีเซลบริสุทธิ์ ทั้งหมดนี้เปนตนเหตุในการเพิ่ม
คาใชจายในการผลิตทั้งสิ้น และดวยเหตุนี้หลายงานวิจัยไดใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุแทนเพื่อลด
ปญหาดังกลาว ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่ใชในการผลิตไบโอดีเซล หลักๆ แลว มี 4 ประเภทคือ
ตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งประเภทเบส (Solid base catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งประเภท
กรด (Acid solid catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งประเภทกรด-เบส (Acid-base solid
catalyst) และตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเอนไซม [12]

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งที่ใชในงานวิจัยสวนมากจะเปน ออกไซดของโลหะ
(Metal Oxide) ซึ่งประกอบดวย ออกไซดของโลหะแอลคาไลดเอิรท และออกไซดของโลหะแทรนซิ
ชัน โครงสรางของออกไซดของโลหะประกอบดวย ประจุโลหะบวก (cations) ซึ่งจัดเปนกรดลิวอิส
และประจุออกซิเจนลบ (anions ) ซึ่งจัดเปนเบสบรอนเสตรท ในกระบวนการเมทาโนไลซิสของ
น้ํามันจะเกิดการดูดซับเมทานอล โดยการแตกตัวของ พันธะ O-H เปน เมทอกไซดแอนไอออน
(Methoxide anions) และ ไฮโดรเจนแคทไออน (Hydrogen cations) ซึ่งแสดงไวในภาพที่ 4 [10]

ภาพท่ี 4 โครงสรางพื้นผิวของโลหะออกไซด [10]

2.2.1 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็งชนิดเบส [12]

โดยทั่วไปแลวตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิยาทรานเอสเทอรริฟเคชันจะเปนเบส
(KOH และ NaOH) จึงมีหลายงานวิจัยที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งชนิดเบส ไดแก ออกไซด
ของโลหะแอลคาไลนเอิรท คือ แมกนีเซียมออกไซด (Magnesium oxide) แคลเซียมออกไซด
(Calcium Oxide) และ สตรอนเทียมออกไซด ( Strontium Oxide ) ในป ค.ศ. 2007 Liu และคณะ
[24] ไดใช SrO สําหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน เกิดผลิตภัณฑ 95% อุณภูมิที่ใชใน
ปฏิกิริยาเทากับ 65 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 3% โดยน้ําหนักของน้ํามัน สัดสวนเชิง
โมลของเมทานอลตอน้ํามัน 12:1 ใชเวลา ทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยผูเขียนยังอธิบาย กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาไว แสดงในภาพที่ 5
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ภาพท่ี 5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของตัวเรงปฏิกิริยาเซอรโคเนียมออกไซด
[24]

หลายงานวิจัยทดลองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งชนิดเบสที่มาจากแหลง
ธรรมชาติ ในป ค.ศ. 2009 Sarin และคณะ ไดทดลองใชเปลือกหอยและเปลือกไขซึ่งมีปริมาณ
แคลเซียมสูง ในการผลิตไบโอดีเซลจากแหลงน้ํามันพืชหลายชนิดเชน ทานตะวัน ถ่ัวเหลือง เรฟซีด
ขาวโพด มะพราว และอ่ืนๆ ในปฏิกรณแบบกะ ซึ่งในปริมาณผลิตภัณฑสูงและใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยานอยใกลเคียงกัน นอกจากนี้แลวยังมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งชนิดเบสโดย
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับตางๆ อีกดวย

2.2.2 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็งชนิดกรด (Solid acid catalyst) [12]

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันสามารถใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาได สวนมากใช
กรดซัลโฟนิกและกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งเกิดปริมาณอัลคิลเอสเทอรสูงแตปฏิกิริยา
เกิดขึ้นไดชาและอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการผลิตสูง กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน
โดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาแสดงไวในภาพที่ 6 [13]
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ภาพท่ี 6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา [13]

ภาพที่ 6 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของโมโนกลีเซอไรด ซึ่งสามารถอธิบายใน
สวนของไดและไตรกลีเซอไรดไดอีกดวย ซึ่งโปรโตเนชันของกลุมคารบอนิลของเอสเทอรนําไปสู
carboction II ซึ่งเกิดขึ้นหลังจากเกิดการกระแทกดวยนิวเคลียสของแอลกอฮอล (nucleophilic
attack) ทําใหเกิดสารมัธยันตที่มีโครงสรางเตตระฮีดรอล ซึ่งกําจัดกลีเซอรอลไปเปนเอสเทอร IV
และทําใหเกิดตัวเรงปฏิกิริยา H+ ขึ้นมาใหม

ตามกลไกการเกิดปฏิกิริยานี้ กรดคารบอกซิลิคสามารถฟอรมตัวโดยปฏิกิริยาของ
carbocation II ซึ่งจะมีน้ําเกิดขึ้นในสวนผสมจากการทําปฏิกิริยาดวย ซึ่งแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาท
รานเอสเทอรริฟเคชันดวยกรดควรจะไมมีน้ําเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาของกรดคารบอกซิลิกซึ่งสงผลให
ปริมาณการเกิดอัลคิลเอสเทอรลดลง

 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งที่เปนกรดนั้นสวนมากจะเปนออกไซดของโลหะ
ทรานซิชัน ไดแก เซอรโคเนียมออกไซด (Zirconium oxide)ไททาเนียมออกไซด (Titanium oxide)
และซิงคออกไซด ( Zinc oxide) เนื่องจากมีความเปนกรด เซอรโคเนียเคยถูกใชในหลายปฏิกิริยา
เชน แอลคิลเลชัน ไอโซเมอไรเซชัน เชนเดียวกับไททาเนียมที่ถูกใชในหลายปฏิกิริยารวมถึง
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน สําหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันนั้นมักจะพบงานวิจัยที่ใชเซอรโคเนีย
เปนตัวเรงปฏิกิริยามากกวาออกไซดของโลหะทรานซิชันชนิดอ่ืน เนื่องจากมีความเปนกรดสูงและ
พบวาความเปนกรดเพิ่มขึ้นเมื่อพื้นผิวของโลหะประกอบดวย แอนไอออนเชน ซัลเฟต(sulfate)หรือ
ทังกสเตต (tungstate) [10]
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Jitputti และคณะไดศึกษาประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งประเภทกรดคือ

ซิงคออกไซดและเซอรโคเนียออกไซด ในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันปาลมและเมทา
นอล พบวาหลังจาก 1 ชั่วโมงของเวลาในการทําปฏิกิริยา ใชตัวเรงปฏิกิริยา 3% และสัดสวนเชิง
โมลของเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 6:1 เกิดเมทิลเอสเทอร 86.1% สําหรับซิงคออกไซด และเกิด
เมทิลเอสเทอรเพียง 64.5% สําหรับเซอรโคเนียออกไซด อยางไรก็ตาม ซัลเฟตเซอรโคเนียสามารถ
เพิ่มเมทิลเอสเทอรเปน 90.3% อาจเปนเพราะความเปนกรดสูงขึ้นเนื่องจากซัลเฟตแอนไอออนบน
ผิวของเซอรโคเนีย [10]

Lopez และคณะไดศึกษาการเรงปฏิกิริยาของ ZrO2/SO4
2-และ ZrO2/WO3

2- ใน
กระบวนการ ทรานเอสเทอรริฟเคชันของเมทานอลและไตรอะซิติน (Triacetin) ซึ่งผลการทดลอง
แสดงไวในตารางที่ 4 ซึ่งแสดงใหเห็นวาพื้นที่ผิว (Surface Area) และสวนที่แอกทิฟ (Active site)
มีความสําคัญอยางมากในการเรงปฏิกิริยาโดย ซัลเฟตเซอรโคเนียจะเรงปฏิกิริยาไดดีกวาทังสเตท
เซอรโคเนียเนื่องจากพื้นที่ผิวที่มากกวาและสวนวองไวตอปฏิกิริยามากกวา [10]

ตารางท่ี 4 ผลของแอกทิฟไซดและพื้นที่ผิวที่มีตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยา [10]

2.2.3 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็งชนิดกรด-เบส (Acid-base solid catalyst) [12]

น้ํามันราคาถูกเชนน้ํามันใชแลวหรือไขมันสัตวไมสามารถเปลี่ยนเปนไบโอดีเซล
โดยใชวิธีการดังเดิมซึ่งใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากกรดไขมันอิสระ(Free fatty acid, FFA)
สามารถทําใหเกิดปญหาจากปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน [14] ซึ่งแสดงไวในภาพที่ 7

ภาพท่ี 7 ปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันระหวางกรดไขมันอิสระกับตัวเรงปฏิกิริยา [14]

ภาพที่ 7 แสดงปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันระหวางตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบส (NaOH)
และกรดไขมันอิสระเกิดเปนสบูและน้ํา น้ําที่เกิดขึ้นยังสงผลกระทบตอปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเค
ชันคือ น้ําสามารถทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (ภาพที่ 8) กับไตรกลีเซอรไรดเกิดเปนไดกลีเซอไรดและ
กรดไขมันอิสระ
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ภาพท่ี 8 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหวางไตรกลีเซอไรดกับน้ํา

ปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนปฏิกิริยาที่ไมตองการให
เกิดขึ้นเนื่องจากสบูทําใหปริมาณการเกิดไบโอดีเซลลดลงและสามารถยับย้ังการแยกชั้นของน้ํามัน
และกลีเซอรอลทําใหตองใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้นอีกดวย ปญหาการเกิดสบูเนื่องจากกรด
ไขมันอิสระนี้สามารถแกไขไดโดยปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันระหวางกรดไขมันและแอลกอฮอลโดย
ใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาแสดงไวในภาพที่ 9 แตเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดชาและขอจํากัด
เรื่องตัวเรงปฏิกิริยามีราคาแพงจึงไมคอยเปนที่นิยมมากนัก ดังนั้นจึงไดศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุที่มีทั้งกรดและเบสซึ่งสามารถเรงปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันสําหรับกรดไขมันอิสระและ
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดเปนไบโอดีเซลไดในเวลาเดียวกัน

ภาพท่ี 9 ปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันระหวางกรดไขมันอิสระและแอลกอฮอล

2.2.4 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเอนไซม [12]

เมื่อพิจารณาปญหาที่เกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันระหวางกระบวน
การทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันที่มีกรดไขมันอิสระผสมอยูเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสและ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ชาสําหรับปฏิกิริยาที่ใชกรด ปญหาทั้งหมดนี้ทําใหเกิดการวิจัยการเรง
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันโดยใชเอนไซม  การใชเอนไซมเรงปฏิกิริยามีขอดีหลายเรื่อง คือ
หลีกเลี่ยงปญหาการเกิดสบู ปฏิกิริยาเกิดในสภาวะที่เปนกลาง อุณหภูมิที่ใชในปฏิกิริยาตํ่ากวา
และประหยัดอีกดวย เอนไซมยังสามารถใชซ้ําไดโดยการตรึงบนตัวรองรับที่เปนของแข็ง มีหลายวิธี
สําหรับการตรึงเอนไซม เชน covalent bonding, cross-linking and micro-encapsulation สวน
ใหญไลเปสจะถูกเลือกเปนเอนไซดที่ใชในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันเนื่องจากมีราคาถูกและ
สามารถเรงปฏิกิริยาไดทั้งไฮโดรไลซิสและทรานเอสเทอรริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดในสภาวะที่
เหมาะสม
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2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน

2.3.1 ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากนํ้าและกรดไขมันอิสระ [3]

ในป 1944 Wright และคณะไดเริ่มกระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชันโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยเบสและไดกําหนดเงื่อนไขไววา กลีเซอไรดควรมีกรดไขมันอิสระไมเกิน 1 และ
สารต้ังตนทุกชนิดตองไมมีน้ําปนอยู ถาหากเกินคาที่กําหนดไว จะตองใช NaOH มากกวาปกติใน
การทําปฏิกิริยา เนื่องจากกรดไขมันอิสระจะทําปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันเกิดเปนสบูและลด
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา และสบูยังเปนสาเหตุทําใหความหนืดสูงขึ้น มีเจลเกิดขึ้นและทํา
ใหยากตอการแยกกลีเซอรอลอีกดวย

2.3.2  ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากสัดสวนเชิงโมลของนํ้ามันกับแอลกอฮอล [3]

สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันกับแอลกอฮอลนับเปนปจจัยที่มีผลตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันอยางมาก สําหรับสัดสวนเชิงโมลจากปฏิกิริยา คือ แอลกอฮอล
3 โมลทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอรไรด 1 โมลเพื่อใหเกิดเอสเทอร 3 โมลและกลีเซอรอล 1 โมล ซึ่ง
สัดสวนเชิงโมลนี้สัมพันธกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช ยกตัวอยางเชน ในป ค.ศ. 1986 Freeman และ
คณะใชกรดเรงปฏิกิริยาตองใชสัดสวนเชิงโมลของ BuOH ตอน้ํามันถ่ัวเหลือง 30:1 ขณะที่ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เปนเบสใชสัดสวนเชิงโมลเพียง 6:1 เพื่อใหไดปริมาณเอสเทอรที่เทากันในเวลาเดียวกัน

2.3.3 ผลกระทบท่ีเกิดจากตัวเรงปฏิกิริยา [3]

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสามารถแบงออกเปน แอลคาไล กรด หรือเอนไซม โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เปนเอลคาไลสามารถเรงปฏิกิริยาไดเร็วกวากรด อยางไรก็ตามหากมีน้ําหรือกรดไขมัน
อิสระปนอยูในน้ํามันตัวเรงปฏิกิริยาควรเปนกรดจึงจะเหมาะสมกวา

2.3.4 ผลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา [3]

ปกติแลวอัตราการเกิดเอสเทอรจะเพิ่มขึ้นตามเวลา ในป ค.ศ. 1998 Ma และ
คณะไดศึกษาความสัมพันธของเวลาในการทําปฏิกิริยาที่มีตอกระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชัน
ของไขมันวัวกับเอทานอลพบวาปฏิกิริยาเกิดขึ้นชาในนาทีแรกเนื่องจากการผสมและการกระจาย
ตัวของเมทานอลเขาสูไขมันวัวและตอมาปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในนาทีที่ 1 ถึง 5 โดย
ผลิตภัณฑเกิดขึ้นมากสุดเมื่อเวลาผานไป 15 นาที
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2.3.5 ผลกระทบท่ีเกิดจากอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา [3]

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันสามารถเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิแตกตางกันขึ้นอยูกับ
น้ํามันที่ใช ในป ค.ศ. 1949 Smith ไดทําปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสของน้ํามันคาสตอร (Castor oil)
เปน เมทิลริซิโนลิเอต ซึ่งกระบวนการที่เหมาะสมคือที่อุณหภูมิ 20-35 องศาเซลเซียส สัดสวนเชิง
โมล 6:1 – 12 :1 และตัวเรงปฏิกิริยา NaOH เทากับ 0.005-0.35% โดยน้ําหนักของน้ํามัน แต
สําหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันถัวเหลืองกับเมทานอล (6:1) ใช NaOH 1% เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งศึกษาโดย Freedman และคณะ(1984) พบวาหลังจาก 1 ชั่วโมง เกิดเอสเทอร
94, 87 และ 64% สําหรับ 60 45 และ 32 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนที่แนชัดแลววาอุณหภูมิมี
ผลตอปริมาณการเกิดเอสเทอร

2.4 คุณสมบัติของนํ้ามันเชื้อเพลิง [2]

น้ํามันที่ไดจากพืชหรือสัตวที่ใชในเครื่องยนตควรมีคุณสมบัติคลายคลึงกับน้ํามัน
ดีเซลซึ่งน้ํามันที่ใชแทนน้ํามันดีเซลควรมีคุณสมบัติดังตอไปนี้

2.4.1 การจุดระเบิด

การเผาไหมของน้ํามันดีเซลตองการความสามารถในการจุดระเบิดเองขณะที่
น้ํามันถูกฉีด ณ ตําแหนงใกลศูนยตายบน  หากการจุดระเบิดชาเกินไปจะทําใหเครื่องยนตนอคได
ดังนั้นเลขซีเทน (cetane number) ของน้ํามันเชื้อเพลิงทดแทนควรสูงพอ เปนเครื่องวัดแนวโนม
การนอคของเครื่องยนต ซึ่งน้ํามันเชื้อเพลิงที่ดีควรมีเลขซีเทนระหวาง 40 และ 60

2.4.2 ความหนืด

ความหนืดของน้ํามันเชื้อเพลิงมีความสําคัญมากตอการเผาไหม  เมื่อทดลองทํา
การฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงโดยตรง (direct injection) เขาสูหองเผาไหมแบบเปดผานหัวฉีดในรูปของ
การสเปรยเพื่อออกแบบการเผาไหมและประสิทธิภาพความรอนของเครื่องยนต พบวาที่ความหนืด
ของน้ํามันนอยเกินไปจะนําไปสูการปมที่มากเกินไป ในขณะที่ความดันของระบบยังไมถึงระดับที่
ยอมรับไดและจะมีผลตอการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงในชวงที่ทําการสเปรยอัตโนมัติ โดยความหนืดจะมี
ผลกระทบอยางมากเมื่อความเร็วตํ่าหรือในสภาวะที่โหลดตํ่า
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2.4.3 คาความรอน

ถึงแมวาระบบหองเผาไหมน้ํามันดีเซลสามารถใชไดกับน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีคา
ความรอนไดอยางกวางขวางแตในทางปฏิบัติแลวระบบเหมาะสมกับน้ํามันที่มีคาแคลอรี่สูง เพื่อ
ยืดอายุการใชงานของเครื่องยนต มันพืชที่ตองการจําเปนตองมีคาแคลอรี่ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล

2.4.4 อุณหภูมิ

จุดไหลเท (pour point) และจุดน้ํามันเปนผา (cloud point) มีความสําคัญเมื่อ
เครื่องยนตมีความเย็น สําหรับการทํางานที่เหมาะสมคาทั้งสองควรตํ่ากวาจุดเยือกแข็งของน้ํามันที่
ใช  จุดวาบไฟเปนอุณหภูมิที่สําคัญในเรื่องความปลอดภัย และควรมีคาสูง โดยน้ํามันเชื้อเพลิงจาก
พืชควรมีจุดวาบไฟอยูในชวง 50 และ 110 องศาเซลเซียส เพื่อความปลอดภัยจุดวาบไฟของน้ํามัน
ดีเซลผสมไมควรลดลงมากหลังการผสม

2.4.5 คุณสมบัติอื่นๆ ของนํ้ามันเชื้อเพลิง

กํามะถัน คารบอนตกคางและเถาถานสามารถทําใหเกิดการสึกหรอหรือสาร
ตกคางภายในเครื่องยนต มีผลทําใหอายุการใชงานของเครื่องยนตลดลง ปริมาณสารตกคางใน
น้ํามันเชื้อเพลิงเหลานี้ควรมีคานอยมากเทาที่จะเปนไปได โดยคาที่ใชงานจริงคือตองมี ปริมาณ
กํามะถันไมเกิน 0.5 % ปริมาณคารบอนไมเกิน 0.27 % และปริมาณเถาถานไมเกิน 0.27 %

ตารางท่ี 5 คุณสมบัติของน้ํามันพืช เอสเทอรของน้ํามันพืชและน้ํามันดีเซล [2]
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ตารางที่ 5 แสดงคุณสมบัติของน้ํามันพืชและเอสเทอรของน้ํามันพืชเทียบกับ

น้ํามันดีเซล พบวาน้ํามันพืชโดยทั่วไปแลวมีคุณสมบัติที่แตกตางจากน้ํามันดีเซล คือ มีคาแคลลอรี่
ตํ่า ความหนาแนนสูง ความหนืดสูง และเลขซีเทนตํ่า ซึ่งจะทําใหเกิดปญหาขึ้นมากมายดังที่กลาว
ไวขางตน อยางไรก็ตามเมื่อน้ํามันพืชผานปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเ คชันเปลี่ยนรูปเปน
สารประกอบเอสเทอรแลวจะเห็นวามีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล

2.5 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

งานวิจัยที่เก่ียวของจะแบงออกเปน 4 สวน สวนแรกเปนงานวิจัยเก่ียวกับการผลิต
เอทิลเอสเทอรโดยปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน สวนที่สองเปนงานวิจัยเก่ียวกับการผลิตไบโอ
ดีเซลโดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา สวนที่สามเปนงานวิจัยเก่ียวกับการผลิตไบโอ
ดีเซลโดยใชสารประกอบแคลเซียมที่มาจากแหลงธรรมชาติ สวนสุดทายเปนงานวิจัยเก่ียวกับการ
พัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดในการผลิตไบโอดีเซลโดยการใสโลหะแอลคาไลบน
แคลเซียมออกไซด

2.5.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการผลิตเอทิลเอสเทอรโดยปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน

ในป ค.ศ. 2011 Kanitkar และคณะ [15] ไดศึกษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเค
ชันของน้ํามันพืช (จากถ่ัวเหลืองและรําขาว) เปนเมทิลและเอทิลเอสเทอรโดยใชระบบไมโครเวฟ
แบบกะ เพื่อเปรียบเทียบระหวางแอลกอฮอร 2 ชนิด คือ ปริมาณผลิตภัณฑที่ไดคุณภาพและจล
นพลศาศตรของปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาคือ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส เวลา
ที่ใชในการทําปฏิกิริยาคือ 5, 10, 15, และ 20 นาที ซึ่งทุกสภาวะที่ทําการทดสอบใหปริมาณเอส
เทอรมากกวา 96 % ทั้งเมทานอลและเอทานอล และยังพบวาการใชเทคโนโลยีไมโครเวฟสามารถ
ชวยใหปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันเกิดไดเร็วขึ้นและลดปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับ
เมทานอลนั้นจะใช สัดสวนเชิงโมลของแอลกอฮอลตอน้ํามันตํ่ากวาปกติเมื่อเทียบกับการใหความ
รอนแบบเดิม ในขณะที่เอทานอลใชสัดสวนเชิงโมลที่สูงกวา เมื่อวัดคุณภาพของเอสเทอรที่ได
ทั้งหมดพบวา เมทานอลดีกวาเรื่องคุณภาพและราคาในขณะที่เอทานอลมีประโยชนเรื่องความ
ปลอดภัยและสิ่งแวดลอม
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2.5.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการผลิตไบโอดีเซลโดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ในป ค.ศ. 2007 Kouzu และคณะ [16] ไดศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็ง
ชนิดเบสสําหรับการผลิตไบโอดีเซลเนื่องจากเห็นวาเปนประโยชนตอสิ่งแวดลอม ซึ่งศึกษาผาน
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟชันของน้ํามันถ่ัวเหลืองและเมทานอลใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ แคลเซียม
ออกไซด, แคลเซียมไฮดรอกไซด และแคลเซียมคารบอเนต หลังจากทําปฏิกิริยา 1 ชั่วโมงพบวา
เกิดปริมาณ เมทิลเอสเทอร 93 % สําหรับแคลเซียมออกไซด 12 % สําหรับแคลเซียมไฮดรอกไซด
และ 0% สําหรับแคลเซียมคารบอเนตที่สภาวะเดียวกัน เมื่อเปรียบกับการใชโซเดียมไฮดรอกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะเห็นวาเกิดเมเทิลเอสเทอร ปริมาณสูงใกลเคียงกัน เมื่อใชแคลเซียมออกไซด
ทดสอบกับน้ํามันที่ใชแลว (Waste cooking oil, WCO) ที่มีความเปนกรด 5.1 mg-KOH/g เกิด
เปนเมทิลเอสเทอรสูงกวา 99 % เมื่อใชเวลาในการทดลอง 2 ชั่วโมง แตมีตัวเรงปฏิกิริยา
เปลี่ยนเปนสบูโดยทําปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระในน้ํามันที่ใชแลวขณะที่เริ่ มทําปฏิกิริยา และ
พบวาความเขมขนของแคลเซียมที่ปะปนในไบโอดีเซลที่ไดสูงขึ้นจาก 187 ppm สู 3065 ppm
งานวิจัยนี้ไดอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยใชแคลเซียมออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยา แสดงไวใน
ภาพที่ 10

ภาพท่ี 10 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันโดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา [16]
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ในป ค.ศ.2008 Kawashima และคณะ [1] ไดศึกษาการเพิ่มความความเร็วใน

การเรงปฏิกิริยาของ แคลเซียมออกไซด เพื่อพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่ใชในการผลิตไบโอ
ดีเซลโดยปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันพืชและเมทานอล ซึ่งแคลเซียมออกไซด
สามารถเพิ่มความเร็วในการเรงปฏิกิริยาได โดยการกระตุนดวยเมทานอลกอนทําปฏิกิริยา ใน
งานวิจัยนี้ยังศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันและการกระตุนตัวเรง
ปฏิกิริยาดวย ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองคือ ใชปริมาณแคลเซียมออกไซด 0.1 กรัม
เมทานอล 3.9 กรัม น้ํามันเรฟซีด 15 กรัม และการกระตุน 1.5 ชั่วโมงในอุณหภูมิหอง เมทิลเอส
เทอรเกิดขึ้น 90 % ภายในเวลา 3 ชั่วโมง ที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้ยังศึกษากลไก
การกระตุนตัวเรงปฏิกิริยาและสรุปไดวาแคลเซียมออกไซดถูกกระตุนโดยเปลี่ยนรูปเปน
Ca(OCH3)2 ซึ่งมีรูปเหมือนสารต้ังตนสําหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน นอกจากนี้แลวยัง
พบวากลีเซอรีนที่เกิดจากปฏิกิริยาสามารถรวมกับ แคลเซียมออกไซด เกิดเปนสารประกอบ
แคลเซียม-กลีเซอรีน(calcium-glycerin complex) ซึ่งสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาและเรงความเร็ว
ในการเรงปฏิกิริยาครั้งตอไปอีกดวย [1]

2.5.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการผลิตไบโอดีเซลโดยใชสารประกอบแคลเซียมท่ีมาจากแหลง
ธรรมชาติ

ในป ค.ศ. 2010 Empikul และคณะ [17] ไดศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะ
ออกไซดที่ไดจากเปลือกไข(egg shell) เปลือกหอยเชอรี่ (golden apple snail) และ เปลือกหอย
ลาย(meretrix venus) เพื่อใชในการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามัน
ปาลม โดยทําการเผาเปลือกไขและเปลือกหอยที่อุณหภูมิ 800 oC เปนเวลา 2-4 ชั่วโมงเพื่อเปลี่ยน
สารประกอบแคลเซียมใหอยูในรูป CaO โดยตัวเรงปฏิกิริยาทั้งหมดสามารถผลิตเมทิลเอสเทอรได
มากกวา 90 % ภายในเวลา 2 ชั่วโมง โดยความสามารถในการเรงปฏิกิริยาสัมพันธกับพื้นที่ผิวและ
ปริมาณ แคลเซียมออกไซดภายในตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งแสดงไวในตารางที่ 6

ตารางท่ี 6 พื้นที่ผิวและองคประกอบตางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นจากเปลือกไข เปลือก
หอยเชอรี่ และเปลือกหอยลาย โดยการเผาที่ 800 oC เปนเวลา 4 ชั่วโมง [17]
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2.5.4 งานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดในการผลิตไบโอ
ดีเซลโดยการเติมโละแอลคาไลบนแคลเซียมออกไซด

ในป ค.ศ. 2007 Macleod และคณะ [18] ไดศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนออกไซด
ของโลหะซึ่งมีการเติมโลหะแอลคาไลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเค
ชันของน้ํามันเรฟซีดเปนไบโอดีเซลพบวา LiNO3/CaO, NaNO3/CaO, KNO3/CaO และ
LiNO3/MgO สามารถเรงปฏิกิริยาเกิดเมทิลเอสเทอรมากกวา 90% ในเวลา 3 ชั่วโมง สอดคลองกับ
คาความเปนเบสที่สูงดังแสดงไวในตารางที่ 7 ตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้สามารถใชแทนตัวเรงปฏิกิริยา
เอกพันธุไดเนื่องจากเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาลดลงพอที่จะใชในกระบวนการผลิตที่ตอเนื่องได
อยางไรก็ตามยังพบการหลุดของโลหะแอลคาไลออกจากตัวเรงปฏิกิริยาเขาสูผลิตภัณฑ ซึ่งอาจ
เกิดปญหาเหมือนกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ

ตารางท่ี 7 คาความเปนเบสและปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลอง [18]
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ตารางท่ี 8  งานวิจัยที่เก่ียวของกับกระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชัน

Condition
Temp.  Time

Yield
Reference Material Method

oC hr.
Molar
ratiio wt%

Objective

[1] Methanol,
rapeseed
oil

Conventional
method,solid
base
catalyst

60 3 - 90 Intended to examine the
activated CaO catalyst in order to
develop an effective catalyst for
the FAME production.

[19] Soybean
oil,
Methanol

Conventional
method,solid
base
catalyst

65 1.5 12:1 95 Examined the transesterification
reaction mechanism in the
presence of a little water in
methanol and investigated the
effects of the reaction conditions
and the catalyst lifetime.

[20] Waste
cooking
oil,methanol

Conventional
method,solid
base
catalyst

60 2 - 97.3 Investigated the effect of co-
solvents ( THF or dimethyl ether )
on the transesterification rate.

[21] Soybean
oil,
Methanol

Conventional
method,solid
base
catalyst

60 1 7.5:1 almost
100

Investigated the optimum
conditions for preparing sodium
silicate-based solid base catalyst
(Na2O·nSiO2) used for the
transesterification of soybean oil
to biodiesel and the optimum
reaction conditions.

[22] Palm olein
oil,
methanol

Conventional
method,solid
base
catalyst

65 2.5 - 96.5 Characterized the shell and
utilized it in the production of
biodiesel using palm olein and
methanol.

[6] Soybean
oil,
Methanol

Conventional
method,solid
base
catalyst

65 2 - 98 Investigated the physical and
chemical characterizations of
calcium methoxide solid base
catalyst and investigated the
effects of various reaction
conditions on the biodiesel
yields.
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Condition

Temp.  Time
Yield

Reference Material Method
oC hr.

Molar
ratiio wt%

Objective

[24] Soybean
oil,
Methanol

Conventional
method,solid
base
catalyst

65 0.5 6:1 95 Investigated the reaction
mechanism and the optimum
reaction conditions in the
transesterification reaction of
soybean oil for biodiesel products
using SrO as a solid base
catalyst to produce biodiesel.

[25] Soybean
oil,
Methanol

Conventional
method,solid
base
catalyst

65 3 9:1 98.7 Developed a simple and low cost
route for preparing the CaO with
a novel morphology which can
present high catalytic activity in
catalyzing transesterification
reaction for biodiesel.

[17] Palm olein
oil,
methanol

Conventional
method,solid
base
catalyst

60 3 18:1 99 Studied the transesterification of
palm olein oil using two types of
waste mollusk shells, golden
apple snail shell and meretrix
venus shell, and waste eggshell
as biodiesel production catalysts.

[26] Palm
oil,methanol

Conventional
method,solid
base
catalyst

190 1.33 15:1 81 Optimized the reaction conditions
for methyl ester (ME) production
from the transesterification of
CPO with methanol using
CaO/AC as the solid catalyst.

[27] Ethyl
butyrate,
methanol

Conventional
method,solid
base
catalyst

60 3 12:1 92 Investigated the use of MgAl and
MaCa oxides as catalysts for
transesterification process, in
order to evaluate their potential
as heterogeneous catalysts for
biodiesel production.

[28] Rapeseed
oil,
methanol

Conventional
method,solid
base
catalyst

60 2 - 96.5 Evaluated the solid base
catalysis of calcium oxide is for
producing biodiesel industrially.
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Condition

Temp. Time
Yield

Reference Material Method
oC Hr.

Molar
ratiio wt%

Objective

[29] Plam oil,
methanol

Conventional
method,solid
base catalyst

64.29 5 12:1 98.6 Investigated the optimum reaction
conditions for transesterification of
palm oil using CaO/Al2O3 solid
base catalyst.

[30] Palm
kernel oil
(PKO),
methanol

Conventional
method,solid
base catalyst

60 3 6:1 98 Investigated the possibility to use
various types of natural calciums
as the catalysts for the
methanolysis of palm kernel oil.

[31] Jatropha
curcas oil
(JCO),
methanol

Conventional
method,solid
base catalyst

70 2.5 9:1 93 Evaluated the catalyst activity of
CaO catlyst after dipping in
anmonium carbonate solution
followed by calcination.

[32] Soybean
oil,
Methanol

Conventional
method,solid
base catalyst

70 5 6.9:1 97 Developed a fly ash supported
heterogeneous CaO using waste
egg shell for transesterification of
soybean oil to yield fuel grade
biodiesel.

[33] Soybean
oil,
Methanol

Conventional
method,solid
base catalyst

65 3 9:1 95 Explored the possibility of
application of eggshell as a
catalyst in catalytic process of
biodiesel production.



บทท่ี 3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 วิธีการดําเนินงาน

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งเพื่อใชในปฏิกิริยาทราน
เอสเทอรริฟเคชันระหวางน้ํามันปาลมและเอทานอลโดยวิธีการเคลือบฝงดวยสารละลายโซเดียม
คารบอเนตพรอมทั้งหาสภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาและหาประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวย โดยแบงขั้นตอนการดําเนินงานดังนี้

3.1.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง

3.1.2 การทดลองปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน ณ สภาวะการทดลองตางๆ

3.1.3 การวิเคราะหผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน

3.1.4 การวิเคราะหผลการทดลอง

3.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง

ตารางท่ี 9 สารเคมีที่ใชในการทดลอง
สารเคมี บริษัท คุณลักษณะ

เอทานอล ARSOM CO., LTD. >99.8v/v
น้ํามันปาลม OLEEN CO.,LTD.
แคลเซียมออกไซด ARSOM CO., LTD. Powder
แคลเซียมคารบอเนต ARSOM CO., LTD. Powder
โซเดียมคารบอเนต ARSOM CO., LTD. Powder
เฮกเซน ARSOM CO., LTD. 95% v/v
เปลือกหอย Local market
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3.3 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง

อุปกรณที่ใชในการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน คือ เครื่องเขยา (Shaker)
ซึ่งออกแบบพิเศษเพื่อควบคุมอุณหภูมิ ใหความรอนโดยฮีตเตอรอินฟาเรต ควบคุมอุณหภูมิแบบ
PID ประกอบดวยระบบตางๆ ดังรูป

ภาพท่ี 11 สวนประกอบของเครื่องที่ใชในการทําปฏิกิริยา

1. ฝาเปด-ปด สําหรับเก็บสารตัวอยาง 5. ปุมเปด-ปด ระบบควบคุมอุณหภูมิ

2. ตัวจับขวดรูปชมพู 6. ไฟแสดงระบบการทํางาน

3. ปุมปรับระบบความเร็วรอบในการทําปฏิกิริยา 7. ปุมปรับอุณหภูมิ

4. ปุมปรับคาความรอน 8. ฮีทเตอรอินฟาเรด

9. พัดลมกระจายความรอน
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3.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

3.4.1 นําแคลเซียมออกไซด แคลเซียมคารบอเนต และเปลือกหอยอบขามคืนที่
อุณภูมิ 110 องศาเซลเซียส เพื่อไลความชื้น สําหรับเปลือกหอยแครงที่นํามาใชในการทดลองจะทํา
การตมและลางสวนที่เปนโปรตีนออก หลังจากนั้นทําการบดและกรองโดยใชเครื่องกรองขนาด 0.5
มิลลิเมตร

3.4.2 วัดจุดอ่ิมตัวของแคลเซียมออกไซด แคลเซียมคารบอเนต และหอยบด เพื่อ
นํามาคํานวณปริมาตรของสารละลายโซเดียมคารบอเนต โดยคอยๆ หยดน้ําลงบนตัวเรงปฏิกิริยา
แตละตัวที่ผานการอบมาแลวระหวางการหยดตองทําการผสมใหเขากันดวย ทําเชนนี้ไปเรื่อยๆ
จนกวาแคลเซียมออกซจะไมสามารถดูดซับน้ําได

3.4.3 เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมตางๆ กัน โดยสุดทาย
หลังจากเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะมีสัดสวน โซเดียม/แคลเซียมออกไซด 0.5, 1, 3 และ 5 % โดย
น้ําหนัก*

3.4.4 เตรียมแคลเซียมออกไซด ปริมาณ 18 กรัม ในถวยเซรามิก และคอยๆ หยด
สารละลายที่เตรียมไวปริมาตร 15 มิลลิลิตร ลงบนแคลเซียมออกไซด ในชวงนี้ใหใชชอนคนสาร
เพื่อใหเกิดการดูดซับอยางทั่วถึง ระวังอยาใหแคลเซียมออกไซดฟุงกระจายเพราะหากสูดดมจะเปน
อันตรายตอระบบหายใจ และควรใชผาปดจมูกขณะเตรียมสาร

3.4.5 นําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากขอ 3.4.4 ไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําไปเผาในเตาเผา ที่ 800 องศาเซลเซียส 5 ชั่วโมง เพื่อ
ไลสารประกอบคารบอนไดออกไซด โดยเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที และปลอยให
อุณหภูมิลดลงเองภายในเตา หลังจากนั้นเก็บตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไวในตูดูดความชื้น

หมายเหตุ * การทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมตางๆ จะใชแคลเซียมออกไซด สําหรับแคลเซียม
คารบอเนตและเปลือกหอยแครงจะนํามาใชในการเปรียบเทียบเทานั้น
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3.5 การทดลองปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน

3.5.1 ผสมเอทานอลและตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไวตามสัดสวนที่ตองการเพื่อให
ตัวเรงปฏิกิริยาถูกกระตุนโดยเอทานอลกอนในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร

3.5.2 ผสมน้ํามันปาลม ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ในสารผสมระหวางเอทานอลและ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไวแลว หลังจากนั้นนําไปเขาเครื่องเขยา เขยาสารที่ความเร็วรอบ 300 รอบ
ตอนาที ใหความรอนโดย ฮีทเตอรอินฟาเรดและปรับอุณหภูมิไวตามที่ตองการ ปลอยใหเกิด
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน

3.5.3 เก็บตัวอยาง 5 มิลลิลิตรไวในหลอดทดลอง ทุกๆ 4 หรือ 6 ชม. เพื่อนําไป
วิเคราะหปริมาณสารเอสทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้น

3.5.4 แยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากตัวอยางสารโดยเครื่องเหว่ียงสาร หลังจากนั้น
แยกสวนบนซึ่งเปนสารผสมระหวางเอทานอลที่เหลือกับเอทิลเอสเทอรออกจากตัวเรงปฏิกิริยาและ
กลีเซอรอลซึ่งจะผสมอยูดานลาง

3.5.5 ระเหยเอทานอลที่เหลือออกจากเอทิลเอสเทอรโดยฮีทเตอรภายในตูดูดควัน

3.5.6 ลางเอทิลเอสเทอรดวยน้ํากลั่นเพื่อแยกสารบางตัวเชน ตัวเรงปฏิกิริยาที่
อาจจะปนอยูในผลิตภัณฑที่ได และแยกตัวอยางน้ํามันโดยเครื่องเหว่ียงสาร ใชออโตปเปตเก็บ
ตัวอยางน้ํามันตามปริมาตรที่ตองการเพื่อนําไปวิเคราะห ปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้นใน
ปฏิกิริยา

เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ศึกษาจะตํ่ากวาจุดเดือด
ของเอทานอล คือ 65 และ 75 องศาเซลเซียส สัดสวนโดยโมลของเอทานอลตอน้ํามันอยูในชวง 6:1
ถึง 36: 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณน้ํามันอยูในชวง 5 ถึง 55% โดยน้ําหนักของน้ํามัน
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3.6 การวิเคราะหปริมาณเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดขึ้น (Ethyl Ester Yield)

ตัวอยางไบโอดีเซลถูกวัดโดย เครื่อง Gas Chromatograph (Shimadzu Model C-R8A)
ซึ่งอุปกรณ ตอเขากับ Flame ionization detector และ capillary column โดยตัวอยางน้ํามัน
ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตรจะถูกละลายใน เฮกเซน ปริมาตร 4.9 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวิเคราะหในเครื่อง
GC ในขั้นตอนการวิเคราะหนั้น ตัวอยางสารละลายที่เตรียมไวปริมาตร 1 ไมโครลิตรถูกฉีดเขาสู
เครื่อง GC อุณหภูมิเตาชวง 5 นาทีแรกเทากับ 150 oC หลังจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิ 5 oC/min จน
อุณหภูมิเปน 250 oC และรักษาอุณหภูมินี้ไว 5 นาที  อุณหภูมิ injector และ detector เทากับ 280
oC ฮีเลียมและไนโตรเจนถูกใชเปน carrier gas และ make up gas ตามลําดับ ภาพที่ 12 แสดง
ตัวอยาง gas chromatograms ของผลิตภัณฑโดยพีคของเอทิลเอสเทอรคือ เอทิลปาลมมิเตท
เอทิลไลโนลีเอท  เอทิลโอลีเอท และเอทิลสเตียเรทจะเกิดขึ้น ณ เวลา 22.51, 26.08, 26.15 และ
26.63 นาที ตามลําดับ ปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้นคํานวนไดตามสมการ

100
materiallawofWeight
esterethylofWeightesteresthylof%Yield 

น้ําหนักของเอสเทอรคํานวณจากพื้นที่ใตกราฟของสารตัวอยางเปรียบเทียบกับ
พื้นที่ใตกราฟของสารละลายเอทิลเอสเทอรมาตรฐาน

ภาพท่ี 12 Gas chromatogram ของผลิตภัณฑ
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3.7 การวิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา

3.7.1 X-ray powder diffraction measurement(XRD)

X-ray diffraction จะใชสําหรับการวิเคราะหคุณภาพและปริมาณเฟสทางเคมี
เปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารประกอบและธาตุ โดยหลักการทํางานจะ
อาศัยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ เมื่อลําแสงตกกระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของลําแสง
สะทอนออกมาทําใหมุมกับระนาบของอนุภาคเทากับมุมของรังสีตกกระทบ สารประกอบแตละ
ชนิดจะมีรูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตัวแตกตางกันออกไป งานวิจัยนี้ใชเครื่อง X-Ray
diffraction รุน SIEMENS Model D500G วัดในสภาวะ Cu Ka radiantion (k= 1.54056 o,
1.54439 o และ 1.39222 o, KV=30, MA=30) มุมสแกน (2 Ө) จาก 10 ถึง 80 o กับคา scan-
step คือ 0.04 o ตอวินาที

3.7.2 การวิเคราะหโดยวิธีการดูดซับดวยกาซไนโตรเจน

พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาหาไดโดยใชการดูดซับและการควบแนนของแกส
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิไนโตรเจนเหลวในบรรยากาศที่เปนสูญญากาศ ไนโตรเจน 1 โมเลกุลดูดซับบน
พื้นที่เทากับ 0.162 ตารางนาโนเมตร ดังนั้นถาเราทราบปริมาณแกสไนโตรเจนที่ดูดซับชั้นเดียว เรา
ก็จะสามารถคํานวณหาพื้นที่ผิวทั้งหมดได งานวิจัยนี้ใชเครื่อง Surface Area and Porosity
Analyzer รุน micromeritics Model ASAP 2020 ซึ่งใชวิธีวัดแบบ Single point

3.7.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscopy หรือ
SEM)

ใชในการวิเคราะหสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิว มีกําลังขยาย
สูงสุดประมาณ 10 nm หลักการทํางานของ SEM เกิดจากการที่ Primary electron ว่ิงไปกระทบ
พื้นผิวของวัตถุทําใหมีการสะทอนกลับของพลังงานในรูปแบบตางๆ เชน back-scatter electron
หรือ secondary electron เปนตน ในลํากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดจะมีตัวรับ
สัญญาณที่ทําหนาที่รับและเปลี่ยน secondary electron ใหเปนสัญญาณอิเล็กตรอน (electrical
signal) แลวสงสัญญาณไปยังจอภาพแลวแสดงผลออกมา ในงานวิจัยนี้กลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน แบบสองกราดใชกระแสไฟฟา 10 kV กําลังขยาย 50-10,000 เทา โดยตัวเรงปฏิกิริยา
จะถูกเคลือบดวยทองกอนการวิเคราะห



บทท่ี 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1 คุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา

4.1.1 ผลการวิเคราะห XRD

ภาพท่ี 13 XRD Pattern ของตัวเรงปฏิกิริยา CaO และ 5%wt/wt Na+/CaO (calcined
Na2CO3/calcium compound) ที่ไดมาจากสารประกอบตางกัน หลังจากการเผาที่ 800 องศา
เซลเซียส 5 ชั่วโมง (สัญลักษณ = CaCO3,      =  CaO)
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จากการวิเคราะห XRD ตามภาพที่ 13 แสดง XRD Pattern ของตัวเรง

ปฏิกิริยา CaO และ 5% wt/wt Na+/CaO (calcined Na2CO3/calcium compound) ที่ไดมาจาก
สารประกอบตางกัน หลังจากการเผาที่ 800 องศาเซลเซียส 5 ชม. พีคแสดงลักษะณะโครงสราง
ผลึกของ CaO ที่มุม 2Ө เทากับ 32.68o, 37.84o and 54.36o และพีคแสดงลักษณะโครงสราง
ผลึกของ CaCO3 นั้นปรากฏชัดเจนที่มุม 2Ө เทากับ 34.36o ผลการวิเคราะหพบวาพีคของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ไดจากการเผา CaO และเปลือกหอยแครงไมมีลักษณะพีคของ CaCO3 เลย แตกตาง
จาก พีคของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจาก CaCO3 และที่เตรียมโดยมีการเคลือบฝงดวย Na2CO3

แสดงใหเห็นวา การเผาสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากหอยนั้นสามารถปลอย CO2 ได
ดีกวาผงแคลเซียมคารบอเนต สอดคลองกับงานวิจัยของ Wei และคณะในป ค.ศ 2009 ซึ่งได
ทดลองเผาเปลือกไขที่อุณหภูมิตางๆ จากผลการวิเคราะห XRD พบวาการเผาที่อุณหภูมิมากกวา
800 oC ไมปรากฏพีคของ CaCO3 แตปรากฎพีคของ CaO อยางชัดเจน [33] นอกจากนั้นแลว ใน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเคลือบฝงดวยสารละลาย Na2CO3 พีคของ CaCO3 จะสูงและเห็นได
ชัดเจนมากกวาพีคของ CaO ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากการเคลือบฝงโซเดียมคารบอเนตบน
แคลเซียมคารบอเนตและเปลือกหอยแครงแทบจะไมแสดงพีคของ CaO จากการวิเคราะหนี้สรุป
ไดวา โครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยามีการเปลี่ยนแปลงไปหลังจากทําการเคลือบฝงดวยโซเดียม
คารบอเนตโดยมีผลทําใหผลึกของ CaO มีขนาดเล็กลง

4.1.2 ผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวโดยวิธีการดูดซับดวยกาซไนโตรเจน

จากผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ โดยวิธีการดูดซับดวยกาซ
ไนโตรเจนแสดงไวในตารางที่ 10  โดยตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดผานการเผาเพื่อเปลี่ยนรูปเปน
CaO ที่ความเขมขน 5% wt/wt Na+/CaO พบวาการเคลือบฝงดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต
บนแคลเซียมออกไซดสงผลใหพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นสําหรับแคลเซียมออกไซด โดยเพิ่มจาก 0.7159 เปน
8.1707 m2/g หลังการเคลือบฝง แตกตางจากผลของการเคลือบฝงลงบนสารประกอบแคลเซียม
คารบอเนตซึ่งใหผลตรงกันขามคือพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงทั้งสารประกอบแคลเซียม
คารบอเนตที่ไดมาจากหองทดลองและที่ไดจากเปลือกหอย โดยพื้นที่ผิวลดลงเพียงเล็กนอยสําหรับ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากเปลือกหอย เมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดจากการเผา
CaO, CaCO3 และหอย พบวามีพื้นที่ผิวแตกตางกัน โดยพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจาก CaO
และเปลือกหอยมีคาเพียง 0.7159 และ 1.1443 m2/g ตามลําดับ โดยมีรายงานวิจัยกอนหนานี้
รายงานวาพื้นที่ผิวที่แตกตางกันซึ่ง เกิดจากการเคลือบฝงหรือการเปลี่ยนแหลง ที่มาของ
สารประกอบแคลเซียมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะสงผลใหเกิดความแตกตางกันของอัตราการ
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เกิดปฏิกิริยาระหวางเอทานอลและน้ํามันปาลมซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นบนพื้นผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา [17]

ตารางท่ี 10 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา CaO และ 5% wt/wt Na+/CaO
(Calcined Na2CO3/calcium compound) จากสารประกอบตางชนิดกัน โดยใชเทคนิคการดูดซับ
ดวยแกสไนโตรเจน

Catalysts BET Surface Area (m2/g)
CaO(Calcined) 0.7159
Na2CO3/CaO(Calcined) 8.1707
CaCO3 (Calcined) 10.0019
Na2CO3/ CaCO3 (Calcined) 5.0274
Shell(Calcined) 1.1443
Na2CO3/Shell(Calcined) 0.9245

4.1.3 ผลการวิเคราะห SEM

การวิเคราะหสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแต
ละตัวหลังจากเผาที่ 800 oC เปนเวลา 5 ชั่วโมง โดยใช กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(Scanning electron microscopy หรือ SEM) กระแสไฟฟา 10 kV กําลังขยาย 7,500 เทา แสดง
ไวในภาพที่ 14 ผลการทดลองชี้ใหเห็นวาลักษณะสัณฐานของแคลเซียมออกไซด(a) มีรูปรางเปน
ทรงกลมขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเล็กและพื้นผิวไมขรุขระ ในขณะที่แคลเซียมออกไซดที่ผานการ
เคลือบฝง(b) มีรูปทรงเปลี่ยนไปมากคือ ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มขึ้นและพื้นผิวมีลักษะขรุขระ
เมื่อเปรียบเทียบสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากการเผา แคลเซียมคารบอเนต(c) หอย(e)
และแคลเซียมออกไซด(a) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากหอยและแคลเซียมคารบอเนต  มีรูปรางไม
เปนทรงกลมขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญกวาโดยชองวางระหวางอนุภาคใหญและเปนระเบียบ
มากกวากวาดวย โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากเปลือกหอยมีขนาดใหญที่สุด ผลจากการเคลือบฝง
ดวยโซเดียมคารบอเนตบนแคลเซียมคารบอเนต (d) และ หอย(f) พบวาพื้นผิวของตัวเรงมีลักษณะ
ขรุขระไมเปนระเบียบและมีลักษณะสัณฐานที่ไมเหมือนเดิม โดยมีรายงานวิจัยกอนหนานี้พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาจากสารประกอบตางชนิดกันหรือสัณฐานตัวเรงปฏิกิริยาที่เปลี่ยนไปโดยการเคลือบ
ฝง ดวยโซเดียมคารบอเนต สงผลกระทบตอการแพรของไตรกลีเซอไรดและเอทานอลและสงผลตอ
อัตราเร็วปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา [21].
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ภาพท่ี 14 สัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยา CaO และ 5% wt/wt Na+/CaO(Calcined
Na2CO3/calcium compound): CaO(a), Na2CO3/CaO(b), CaCO3(c), Na2CO3/CaCO3(d),
Shell(e) และ Na2CO3/Shell(f) หลังการเผาที่ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมงโดยใชเทคนิค
SEM

4.2 ตัวแปรท่ีมีผลตอปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน

4.2.1 ผลของการเคลือบฝงโซเดียมคารบอเนตลงบนแคลเซียมออกไซด แคลเซียม
คารบอเนต และเปลือกหอย

ตารางที่ 11 แสดงปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเค
ชันทําการทดลองที่อุณภูมิ 75 องศาเซลเซียส สัดสวนเชิงโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 21:1
ความเร็วรอบในการแกวง 350 รอบตอนาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 10% โดยน้ําหนักของ
น้ํามัน ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเตรียมขึ้นจากสารประกอบที่มีคุณสมบัติตางกัน โดยแหลงแคลเซียม
ออกไซดเตรียมจาก แคลเซียมออกไซด แคลเซียมคารบอเนต และ เปลือกหอย ทําการทดลอง
เคลือบฝงดวยโซเดียมคารบอเนตเพื่อใหไดปริมาณโซเดียมตอแคลเซียมออกไซดเหมือนกันคือ 5%
wt/wt Na+/CaO(Calcined Na2CO3/calcium compound) เวลาที่ใชในการทดลองเทากับ 12
ชั่วโมง โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการเคลือบฝงจะถูกเผาที่อุณหภูมิเดียวกันเพื่อใชในการ
เปรียบเทียบ จากการทดลองพบวาการเคลือบฝงดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตมีผลอยางมาก
ตอแคลเซียมออกไซดในการเรงปฏิกิริยาซึ่งสังเกตไดจากเอทิลเอสเทอรไมสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อใช
แคลเซียมออกไซดที่ไมไดผานการเคลือบฝงเปนตัวเรงปฏิกิริยา ในขณะที่เอทิลเอสเทอรเกิดขึ้น

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)
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45.7 % เมื่อใชแคลเซียมออกไซดที่ผานการเคลือบฝง(calcined Na2CO3/CaO)เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซดที่เพิ่มขึ้นหลังการเคลือบฝงอาจ
เปนผลมาจากพื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้นและลักษณะโครงสรางที่เปลี่ยนไปดังที่แสดงในตารางที่ 10 และ
ภาพที่ 14 กอนหนานี้ สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต
(CaCO3และเปลือกหอย)นั้นสามารถเรงปฏิกิริยาไดดีโดยไมตองผานการเคลือบฝง ซึ่งใหปริมาณ
เอทิลเอสเทอรสูงกวา 60 % ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ขนาดและรูปรางของตัวเรงปฏิกิริยามี
ผลอยางมากตอการเรงปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันปาลมและเอทานอล

ตารางท่ี 11 ปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันโดยใช CaO(a),
Na2CO3/CaO, CaCO3, Na2CO3/CaCO3, Shell และ Na2CO3/Shell หลังการเผาที่ 800 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง เปนตัวเรงปฏิกิริยา

No. Catalysts Ethyl ester yield (wt %)
1 CaO (calcined) 0  ( Not detected by GC)
2 CaCO3 (calcined) 67.1
3 Shell (calcined) 72.8
4 Na2CO3/CaO(Calcined) 45.7
5 Na2CO3/ CaCO3(Calcined) 65.3
6 Na2CO3/Shell(Calcined) 76.3

4.2.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายโซเดียมคารบอเนตท่ี
ถูกดูดซับบนแคลเซียมออกไซด

ภาพที่ 15  แสดงปริมาณการเกิดเอทิลเอสเทอรโดยปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเค
ชันโดยใชแคลเซียมออกไซดเตรียมขึ้นโดยการเคลือบฝงเปนตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณโซเดียมตอ
แคลเซียมออกไซดเทากับ 0, 0.5, 1, 3 และ 5% wt/wt Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) ที่ 75
oC เวลาในการทําปฏิกิริยาอยูในชวงระหวาง 6 ถึง 24 ชั่วโมง ตัวแปรอ่ืนที่เก่ียวของคงที่ (ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 10% โดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตอน้ํามัน สัดสวนเชิงโมลของเอทานอลตอ
น้ํามันเทากับ 9:1 เขยาที่ความเร็วรอบเทากับ 300 รอบตอนาที)
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ภาพท่ี 15 อัตราการเกิดเอสเทอร (Ester yield ) ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันเรงปฏิกิริยา
โดยแคลเซียมออกไซดที่ผานการเคลือบฝงโดยโซเดียมคารบอเนตที่ความเขมขนตางกัน ทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 75 oC ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% โดยน้ําหนักของน้ํามัน อัตราสวนเชิงโมล
ของเอทานอลตอน้ํามัน 9:1 เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที

ผลการทดลองชี้ใหเห็นวาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่ใชในการเคลือบฝง โดยปริมาณการเกิดเอทิลเอสเทอร
สูงสุดเทากับ 89.9 % เมื่อใช 1% wt/wt Na+/CaO เปนตัวเรงปฏิกิริยา แมวาความสามารถในการ
เรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสารละลายโซเดียมคารบอเนตบน
แคลเซียมออกไซดที่ใชในการเคลือบฝงจาก 0.5 % เปน 1.0% wt/wt Na+/CaO แตวาความเขมขน
ของโซเดียมคารบอเนตที่ใชในการเคลือบฝงมากเกิน 1% wt/wt Na+/CaO ไมทําใหเรงปฏิกิริยาได
ดีขึ้น ย่ิงกวานั้นยังพบวาเกิดเอสทิลเอสเทอรไดเพียง 15.5% เมื่อใช 5% wt/wt Na+/CaO เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งนี้ อาจเปนไปไดวาโซเดียมที่เกิดจากการโหลดไปปกคลุมพื้นที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาและเปนเหตุใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง ผลที่ไดสอดคลองกับรายงานวิจัย
กอนหนานี้ของ Watcharathamrongkul และคณะ ในป ค.ศ. 2010 ที่ทําการเคลือบฝงสารละลาย
เบสบนแคลเซียมออกไซด[34] จากผลการทดลองทั้งหมดสรุปวา ปริมาณโซเดียมตอแคลเซียม
ออกไซดที่เหมาะสมตอปฏิกิริยา คือ 1% wt/wt  Na+/CaO ถึงแมวา 3% wt/wt Na+/CaO จะ
สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีพอๆ กับ 1% wt/wt  Na+/CaO ดวยเหตุที่วาปริมาณโซเดียมที่มากใน
ตัวเรงปฏิกิริยา 3% wt/wt Na+/CaO ทําใหเพิ่มโอกาสที่จะเกิดการหลุดของโซเดียมมาปนเปอนกับ
ผลิตภัณฑในระหวางเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากการกวนหรือเขยาตาม โดยตามรายงานวิจัยของ
Macleod และคณะ ในป 2008 [18] ซึ่งไดทดลองโหลดโลหะแอลคาไลบนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใช
ในการเรงปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของเมทานอลและน้ํามันเรฟซีดและไดรายงานการหลุด
ของโลหะแอลคาไลซึ่งจะสงผลใหเกิดปญหาเดียวกับตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ
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4.2.3 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันมีผลตอปริมาณเอทิล
เอสเทอร ซึ่งในการทดลองนี้ทําการเปลี่ยนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคือ 5, 10, 20, 35 และ 55% โดย
น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาตอน้ํามัน ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีปริมาณโซเดียมตอแคลเซียมออกไซดเทากับ
1% wt/wt Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) สัดสวนเชิงโมลเอทานอลตอน้ํามันเทากับ 9:1
เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาเทากับ 75 oC ผลการทดลอง
แสดงไวในภาพที่ 16 พบวาปฏิกิริยาเกิดขึ้นชามากเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 5% โดย
น้ําหนัก ปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เวลาเดียวกันเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา โดยปริมาณ
เอทิลเอสเทอรเกิดขึ้นมากกวา 80 % ภายในเวลา 18 ชั่วโมง ถึงแมอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสูงขึ้น
เมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้นแตเพื่อลดปริมาณสิ่งเจือปนในไบโอดีเซลที่อาจเกิดขึ้นได
จากการที่แอลคาไลหลุดออกจากตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเทากับ
20% โดยน้ําหนักของน้ํามัน นอกจากนี้พบวาการเกิดปฏิกิริยาจะมีแนวโนมที่คลายกันคือมี
ลักษณะเปนเสนโคงในลักษณะตัว S คือ มีอัตราเร็วตํ่าเมื่อเริ่มปฏิกิริยาในชวงตน จากนั้นมี
อัตราเร็วปฏิกิริยาที่สูงขึ้นในชวงกลางและมีอัตราเร็วคอยๆ ลดลงจนปฏิกิริยายุติในชวงทาย ซึ่งอาจ
อธิบายดวยเหตุผลที่วาหลังจากปฏิกิริยาเกิดขึ้นจะทําใหเกิดโมโนกลีเซอไรดและไดกลีเซอไรดซึ่ง
สามารถที่เปน co-solvent ระหวางกลีเซอรไรดกับแอลกอฮอลทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น ตามราย
งานวิจัยของ Jiang และคณะ ในป ค. ศ. 2011 [23] พบวาปฏิกิริยาที่เพิ่มสาร co-solvent
สามารถเพิ่มความเร็วของปฏิกิริยาได
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ภาพท่ี 16  ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณเอสเทอรที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทรานเอสเทอร
ริฟเคชัน โดยใช 1% wt/wt Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยา, อัตราสวนเชิง
โมลของเอทานอลตอน้ํามัน 9:1 ณ สภาวะ อุณหภูมิ 75 oC เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที
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4.2.4 ผลจากการแปรคาปริมาณเอทานอลกับนํ้ามัน

สัดสวนโดยโมลของไตรกลีเซอไรดตอแอลกอฮอลคือ 1:3 จากสมการของ
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน อยางไรก็ตามปฏิกิริยาจะเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑไดดีขึ้น
เมื่อแอลกอฮอลมากกวานี้ โดยสัดสวนเชิงโมลของเอทานอลตอน้ํามันปาลมมีผลตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยา [3] ภาพที่17 แสดงปริมาณการเกิดเอทิลเอสเทอรเมื่อแปรคาปริมาณเอทานอลกับ
น้ํามันปาลม ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเขมขนของโซเดียมตอแคลเซียมออกไซดเทากับ 1% wt/wt
Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 20% โดยน้ําหนักของน้ํามัน
เวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 18 ชั่วโมง เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที ณ อุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียส จากการทดลองพบวาปริมาณเอทิลเอสเทอรมากเมื่อสัดสวนเชิงโมลของเอทานอลตอ
น้ํามันเทากับ 6:1, 9:1 และ 15:1 ซึ่งใหคามากที่สุด 92.4% เมื่อสัดสวนเชิงโมลเทากับ 9:1  แต
ปริมาณเอทิลเอสเทอรที่ไดกลับลดลงเมื่อเพิ่มสัดสวนเชิงโมลเปน 24:1 และ 36:1  สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Ngamcharussrivichai และคณะ ในป ค.ศ 2010 [30] ที่ไดอธิบายวาปฏิกิริยาทราน
เอสเทอรริฟเคชันเปนปฏิกิริยาผันกลับได ปฏิกิริยายอนกลับระหวางกลีเซอรอลและเอทิลเอสเทอร
เปนโมโนกลีเซอไรดหรือไดกลีเซอไรด สามารถเปน co-solvent ระหวางเอทานอล กลีเซอรอลและ
เอสเทอร และเมื่อสัดสวนเชิงโมลของแอลกอฮอลและน้ํามันสูงอาจมีผลใหปฏิกิริยาเกิดยากขึ้น
เนื่องจากน้ํามันเขาทําปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดยากขึ้น

ภาพท่ี 17 ผลของสัดสวนเชิงโมลของเอทานอลและน้ํามันตอปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้นใน
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน โดยใช 1% wt/wt Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 20% โดยน้ําหนักของน้ํามัน ณ สภาวะ อุณหภูมิ 75 oC เขยาที่
ความเร็ว 300 รอบตอนาที เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 18 ชั่วโมง
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4.2.5 ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง

อุณหภูมิสามารถสงผลกระทบตออัตราการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณผลิตภัณฑ
จากปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน [3] สําหรับงานวิจัยนี้ ทดสอบทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 65 และ
75 องศาเซลเซียส ในสภาวะควบคุมอ่ืนๆ เหมือนกัน (ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเขมขนของ
โซเดียมตอแคลเซียมออกไซดเทากับ 1% wt/wt  Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO)ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 20% โดยน้ําหนักของน้ํามัน สัดสวนเชิงโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 9:1
เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที) ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 18 พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ตํ่าที่อุณหภูมิตํ่า โดยปริมาณเอสเทอรเกิดขึ้นเพียง 9.1% ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส หลังจากทํา
ปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง ปริมาณเอสเทอรเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสังเกตไดจาก
ปริมาณเอสเทอรที่เกิดขึ้นมากกวา 80 % ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส หลังจากทําปฏิกิริยา 24
ชั่วโมง  อุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหเวลาในการทําปฏิกิริยาลดลง ซึ่งเปนไปตามการเพิ่มขึ้นของคาคงที่
ของการเกิดปฏิกิริยาตามกฏของอารเรเนียส(Arrenius’s equation) อยางไรก็ตามควรหลีกเลี่ยง
อุณหภูมิที่สูงขึ้นมากกวาจุดเดือดของเอทานอล เอทานอลจะระเหยและเกิดฟองจํานวนมากทําให
ยากตอการควบคุมในสภาวะความดันบรรยากาศ ตามรายงานผลการวิจัยของ Liu และคณะ ใน
ป ค.ศ 2007 [24] ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาคือ 75 องศาเซลเซียส
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ภาพท่ี 18 ผลของอุณหภูมิที่ใชตอปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเค
ชัน โดยใช 1% wt/wt Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 20 % โดยน้ําหนักของน้ํามัน อัตราสวนเชิงโมลเอทานอลตอน้ํามัน 9:1 เขยาที่ความเร็ว
300 รอบตอนาที
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4.2.6 ผลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา

ปริมาณเอสเทอรที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันนั้นจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
เวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นและปริมาณเอสเทอรจะคงที่เมื่อปฏิกิริยาเขาสูจุดสมดุล ในการ
ผลิตไบโอดีเซลนั้นจําเปนตองทราบเวลาที่เหมาะสมของปฏิกิริยาเพื่อลดการสิ้นเปลืองพลังงานใน
การผลิต ภาพที่ 19 แสดงอัตราการเกิดเอสเทอร (ester yield) เปนฟงกชันกับเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา ในสภาวะที่เหมาะสมของปฏิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันระหวางเอทานอลและน้ํามัน
ปาลม(ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเขมขนของโซเดียมตอแคลเซียมออกไซดเทากับ 1% wt/wt
Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 20% โดยน้ําหนักของน้ํามัน
สัดสวนเชิงโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 9:1 เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียส) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดชาในชวง 4 ชั่งโมงแรก ปริมาณเอส
เทอรเกิดขึ้นเพียง 7% เนื่องจากการถายโอนมวลที่ชาสําหรับปฏิกิริยาวิวิธพันธุ [31] หลังจากนั้น
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นและเขาสูจุดสมดุลของปฏิกิริยาที่เวลา 20 ชั่วโมง ปริมาณเอสเทอร
เกิดขึ้น 91.1 % แตหากเปรียบเทียบระหวางการใชเอทานอลกับการใชเมทานอลเปนสารต้ังตนแลว
ปฏิกิริยาที่ใชเอทานอลจะเกิดขึ้นชากวาอยางเห็นไดชัดเจน จากรายงานวิจัยของ Macleod และ
คณะ ในป ค.ศ.2008 [18] ซึ่งเลือกตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดที่ผานการโหลดดวยโซเดียม
ไนเตรตมาใชในการเรงปฏิกิริยาและใชเมทานอลเปนสารต้ังตนพบวา ปริมาณเมทิลเอสเทอร
เกิดขึ้นมากกวา 90% หลังจากทําปฏิกิริยาเพียง 3 ชั่วโมง
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ภาพท่ี 19 ผลของเวลาตอปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน โดย
ใช 1% wt/wt Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 20
% โดยน้ําหนักของน้ํามัน อัตราสวนเชิงโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 9:1 ณ สภาวะ อุณหภูมิ 75 oC
เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที
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4.2.7 การใชตัวเรงปฏิกิริยาซ้ํา

การเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของ
น้ํามันและแอลกอฮอลเพื่อลดปญหาในการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ นอกจากนั้น
แลวการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมก็นับวาเปนวัตถุประสงคหลักเชนกัน ในงานวิจัยนี้ได
ทดลองการใชตัวเรงปฏิกิริยาซ้ํา 5 ครั้ง ในสภาวะเดียวกัน (ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเขมขนของ
โซเดียมตอแคลเซียมออกไซดเทากับ 1% wt/wt  Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 20% โดยน้ําหนักของน้ํามัน สัดสวนเชิงโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 9:1
เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 18 ชั่วโมง) โดยหลังจากทําปฏิกิริยาจะทิ้ง
ใหตัวเรงปฏิกิริยาตกตะกอน หลังจากนั้นแยกผลิตภัณฑออกและนําตัวเรงปฏิกิริยาไปใชเรง
ปฏิกิริยาในครั้งตอไป โดยเติมเอทานอลและน้ํามันปาลมในสัดสวนเชิงโมลตามที่ไดระบุไวขางตน
ผลการทดลองแสดงไวในภาพที่ 20 ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยายังคงสามารถเรงปฏิกิริยาไดดี
หลังจากใชเรงปฏิกิริยา 5 ครั้งใหปริมาณเอสเทอร 87-100% โดยมีแนวโนมลดลงเล็กนอยในการ
ทําปฏิกิริยาครั้งที่ 5 นอกจากนี้ยังมีขอสังเกตุวาปริมาณเอสเทอรจากการทดลองครั้งที่สองและสาม
เกิดขึ้นมากกวาครั้งแรกซึ่งอาจเปนเหตุผลเดียวกับงานวิจัยกอนหนานี้ของ Kawashima และคณะ
ในป ค.ศ. 2009 [1] ที่รายงานวากลีเซอรีนจากการจากการทําปฏิกิริยารวมกับแคลเซียมออกไซด
จะ เกิดเปนสารประกอบ แคลเซียม-กลีเซอรีน(calcium-glycerin complex) ซึ่งสามารถชวยเรง
ความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา
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ภาพท่ี 20 ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาซ้ําตอปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทรานเอส
เทอรริฟเคชัน โดยใช 1% wt/wt Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 20% โดยน้ําหนักของน้ํามัน อัตราสวนเชิงโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 9:1 ณ
สภาวะ อุณหภูมิ 75 oC เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 18 ชั่วโมง



บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล

5.1.1 การเคลือบฝงดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตมีผลอยางมากตอ
แคลเซียมออกไซดในการเรงปฏิกิริยา สอดคลองกับพื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้นและโครงสรางที่ใหญขึ้นเมื่อ
ผานการเคลือบฝง สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3 และ
เปลือกหอย) สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีโดยไมตองผานการเคลือบฝง จากผลการวิเคราะหคุณสมบัติ
ของตัวเรงปฏิกิริยา สรุปไดวา ขนาดรูปรางและลักษณะพื้นผิวที่เปลี่ยนไปของตัวเรงปฏิกิริยามีผล
อยางมากตอการเรงปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันปาลมและเอทานอล

5.1.2 จากการศึกษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันปาลมและเอทา
นอลโดยใชแคลเซียมออกไซดที่ผานการเคลือบฝงโดยโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา
สภาวะที่เหมาะสม คือ ปริมาณโซเดียมคารบอเนตที่ใชในการเคลือบฝง 1% wt/wt Na+/CaO
(Calcined Na2CO3/CaO) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 20% โดยน้ําหนักของน้ํามัน สัดสวนเชิงโม
ลของเอทานอลตอน้ํามัน 9:1 อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 75 องศาเซลเซียส เขยาที่ความเร็ว 300
รอบตอนาที ปริมาณเอทิลเอสเทอรเกิดขึ้นมากกวา 90% ภายในเวลา 20 ชั่วโมง

5.2 ขอเสนอแนะ

5.2.1 หากทดลองนําตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ไปใชในการผลิตไบโอดีเซลใน
ขนาดที่ใหญขึ้นตองออกแบบปฏิกรณที่สามารถทําใหตัวเรงปฏิกิริยากระจายตัวไดดี

5.2.2 สําหรับสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตและเปลือกหอยหลังการเผาที่อุณ
หภูมิสูงสามารถเรงปฏิกิริยาระหวางเอทานอลกับน้ํามันปาลมไดจึงควรทําการศึกษาหาสภาวะที่
เหมาะสมตอไป

5.2.3 เนื่องจากแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสซึ่งไมเหมาะกับ
น้ํามันที่ใชแลวเนื่องจากมีปริมาณกรดไขมันอิสระปะปนอยูมาก ดังนั้นควรจะทําการวิจัยรวมกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด โดยใชน้ํามันที่ใชแลวหรือน้ํามันที่ผสมกรดไขมันอิสระในการทดลอง
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ภาคผนวก ก

ขอมูลจากการทดลอง

ก-1 ขอมูลท่ีใชคํานวณการเกิดเอสเทอร
ตาราง ก-1 ชวงเวลาในการเกิดพีคของสารกลุมเอทิลเอสเทอร เมื่อวิเคราะหดวย Gas
Chromatogram

Number of peak Retention time Peak of sample
1 2.91 Hexane
2 22.51 Ethyl Palmitate
3 26.08 Ethyl linoleate
4 26.15 Ethyl Oleate
5 26.63 Ethyl Stearate

ตาราง ก-2 พื้นที่ใตกราฟของสารมาตรฐานที่วัดโดย Gas Chromatogram

Retention Peak of sample Area of standard Area of standard
time (Volume 0.05 ml) (Volume 0.1 ml)

22.51 Ethyl Palmitate 15777 30943
26.08 Ethyl linoleate 12969 28519
26.15 Ethyl Oleate 9427 18762
26.63 Ethyl Stearate 14780 32017
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ตาราง ก-3 คาอัตราสวนการเกิดเอสเทอร (Ester yield) จากการทดลองเมื่อเปลี่ยนแปลง
สัดสวนโดยน้ําหนักของโซเดียมที่เคลือบฝงบนแคลเซียมออกไซด

Ester yield (wt%)Time(h)
0 wt%* 0.5 wt% 1 wt% 3 wt% 5 wt%

0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
12 0 2 5.9 5.6 3.1
18 0 10 38.2 18.3 8.4
24 0 56.1 89.9 85 15.5

หมายเหตุ * wt% = wt/wt of Na+ to CaO

ตาราง ก-4 คาอัตราสวนการเกิดเอสเทอร (Ester yield) จากการทดลองเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา

Ester yield (wt%)Time(h)
5 wt% 10 wt% 20wt% 35wt% 55wt%

0 0 0 0 0 0
6 0 0 7 9.2 41.8
12 0 6.1 33.5 38 99.4
18 1 24 82.7 85.6 89.5
24 38.7 83.4 97.8 92.6 89.9
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ตาราง ก-5 คาอัตราสวนการเกิดเอสเทอร (Ester yield) จากการทดลองเมื่อเปลี่ยนแปลง
สัดสวนเชิงโมลของ เอทานอลตอน้ํามัน

No. Molar Ratio Ester yield (wt%)
1 6 88.5
2 9 92.4
3 15 87.4
4 24 40.3
5 36 23.8

ตาราง ก-6 คาอัตราสวนการเกิดเอสเทอร (Ester yield) จากการทดลองเมื่อเปลี่ยนแปลงที่มา
ของตัวเรงปฏิกิริยา

No. Catalyst Ester yield (wt%)
1 CaO(calcined) 0
2 CaCO3 (calcined) 67.13
3 Shell (calcined) 72.8
4 Na2CO3/CaO(calcined) 45.7
5 Na2CO3/CaCO3(calcined) 65.3
6 Na2CO3/Shell(calcined) 76.3
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ตาราง ก-7 คาอัตราสวนการเกิดเอสเทอร (Ester yield) จากการทดลองเมื่อเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา

Ester yield (wt%)
Time(h)

65oC 75oC
0 0 0
8 5.6 22
16 7.8 69.7
24 9.1 87.7

ตาราง ก-8 คาอัตราสวนการเกิดเอสเทอร (Ester yield) จากการทดลอง ณ อุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียส

Time(h) Ester yield (wt%)
0 0
4 7
8 22
12 42.8
16 69.7
20 91.1
24 87.7
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ตาราง ก-9 คาอัตราสวนการเกิดเอสเทอร (Ester yield) จากการทดลองใชตัวเรงปฏิกิริยาซ้ํา ณ
อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส

Reuse number Ester yield (wt%)
1 89.1
2 98.4
3 98.2
4 91
5 87.2
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ภาคผนวก ข

การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการดูดซับดวยไนโตรเจน

Calcium Oxide
SURFACE AREA DATA

Single point surface are at P/P0 = 0.200715990……………………...0.7230 m2/g
BET Surface Area.…………………………………………………….....0.7159 m2/g
Langmuir Surface Area…………………………………………….........0.9578 m2/g
t-Plot Micropore Area…………………………………………………….0.5260 m2/g
t-Plot Extenal Surface Area……………………………………………...0.1900 m2/g

CaO ( Calcium carbonate)
SURFACE AREA DATA

Single point surface are at P/P0 = 0.200479279……………………...9.4929 m2/g
BET Surface Area.………………………………………………………10.0019 m2/g
Langmuir Surface Area………………………………………………...14.0410 m2/g
t-Plot Micropore Area…………………………………………………….0.0002 m2/g
t-Plot Extenal Surface Area…………………………………………….10.0017 m2/g
BJH Adsorption cumulative surface area of pores
Between 1.7000 nm and 300.000 nm diameter………………………9.9251 m2/g
BJH Desorption cumulative surface area of pores
Between 1.7000 nm and 300.000 nm diameter……………………..11.5701 m2/g

CaO(shell)
SURFACE AREA DATA

Single point surface are at P/P0 = 0.200345440……………………...1.0569 m2/g
BET Surface Area.…………………………………………………….....1.1443 m2/g
Langmuir Surface Area………………………………………………….1.6240 m2/g
t-Plot Micropore Area…………………………………………………….1.2580 m2/g
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5% w/w Na+/Calcium Oxide

SURFACE AREA DATA
Single point surface are at P/P0 = 0.200650522……………………...7.6375 m2/g
BET Surface Area.……………………………………………………......8.1707 m2/g
Langmuir Surface Area………………………………………………...11.5928 m2/g
t-Plot Extenal Surface Area……………………………………………...8.7325 m2/g
BJH Adsorption cumulative surface area of pores
Between 1.7000 nm and 300.000 nm diameter………………………5.5713 m2/g
BJH Desorption cumulative surface area of pores
Between 1.7000 nm and 300.000 nm diameter………………………5.8649 m2/g

5% w/w Na+/CaO ( Calcium carbonate)
SURFACE AREA DATA

Single point surface are at P/P0 = 0.200467634……………………...4.5859 m2/g
BET Surface Area.…………………………………………………….....5.0274 m2/g
Langmuir Surface Area………………………………………………….7.2576 m2/g
t-Plot Extenal Surface Area……………………………………………...6.0393 m2/g
BJH Adsorption cumulative surface area of pores
Between 1.7000 nm and 300.000 nm diameter………………………4.4893 m2/g
BJH Desorption cumulative surface area of pores
Between 1.7000 nm and 300.000 nm diameter………………………4.7779 m2/g

5% w/w Na+/CaO (Shell)
SURFACE AREA DATA

Single point surface are at P/P0 = 0.220065691.……………………..1.0180 m2/g
BET Surface Area.…………………………………………………….....0.9245 m2/g
Langmuir Surface Area………………………………………………….1.1759 m2/g
t-Plot Micropore Area……………………………………………………3.3712 m2/g
t-Plot Extenal Surface Area…………………………………………….-2.4467 m2/g
BJH Adsorption cumulative surface area of pores
Between 1.7000 nm and 300.000 nm diameter………………………0.1485 m2/g
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กราฟแสดงคุณสมบัติของแคลเซียมออกไซดดวยวิธีวิเคราะหตางๆ
Calcium Oxide

ภาพ ข-1 Isotherm linear พล็อตระหวาง Relative Pressure (P/P0) ที่เปน ฟงกชันกับ Quantity
Adsorbed (cm3/g STP)

Isotherm Linear Plot

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Relative Pressure (P/P0)

Qu
ant

ity
 Ad

sor
bed

(cm
3 /g S

TP
)

ภาพ ข-2 BET Surface Area Plot พล็อตระหวาง Relative Pressure (P/P0) ที่เปน ฟงกชันกับ
Quantity Adsorbed (cm3/g STP)

BET Surface Area Plot
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ภาพ ข-3 BET Surface Area Plot พล็อตระหวาง Relative Pressure (P/P0) ที่เปน ฟงกชันกับ
1/ [Q(P0/P-1)]

BET Surface Area Plot
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ภาพ ข-4 Langmuir  Surface Area Plot พล็อตระหวาง Pressure (mmHg) ที่เปน ฟงกชันกับ
P/Q(mmHg.g/cm3 STP)

Langmuir Surface Area Plot
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ภาพ ข-5 t- Plot พล็อตระหวาง Relative Pressure (P/P0) ที่เปน ฟงกชันกับ Quantity
Adsorbed (cm3/g STP)

t-Plot
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