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This paper presents the study of the transesterification of palm oil with
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with aqueous solution of sodium carbonate and calcination in static air at 800 oC for 5
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on the catalytic activity of CaO base catalysts. The impregnated catalyst catalyzed
the transesterification of palm oil to biodiesel with fatty acid ethyl ester (FAEE) yield of
91.1% under the optimal condition (the final amount of deposited sodium ion in
Na+/CaO (calcined Na2CO3/CaO) catalyst was 1 wt%, 20 wt% catalysts (wt of catalyst
/wt of oil) and 9:1 ethanol/oil molar ratio  in 20 hrs at 75 oC at stirring rate 300 rpm),
whereas, no ethyl ester formation was observed when CaO without post-
impregnation treatment was used as catalyst. In addition, it was found that derived
catalysts from calcium carbonate and mollusk shell (Anadara granosa) showed high
biodiesel production activity without post-impregnation treatment.
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บทท่ี 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

เนื่องจากอัตราการใชน้ํามันในยานพาหนะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว สงผลกระทบ
ตอมลพิษทางอากาศ ภาวะโลกรอนและทําใหแหลงน้ํามันจากฟอสซิลลดลง ซึ่งนับเปนปญหา
สําคัญมาก ดวยเหตุนี้ไบโอดีเซลซึ่งเปนพลังงานทดแทนที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมจึงไดรับความ
สนใจเปนอยางมาก [1] การผลิตไบโอดีเซลสามารถทําไดหลายวิธี เชน การใชโดยตรงหรือการ
ผสม ไมโครอิมัลชัน การแตกตัวดวยความรอน(Thermocracking หรือ pyrolysis) และ ปฏิกิริยา
ทรานเอสเทอรริฟเคชัน [2] อยางไรก็ตาม การใชโดยตรงนําไปสูปญหามากมาย เชน การจุดระเบิด
และการอุดตันของเขมาที่เกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณ ในขณะที่น้ํามันไบโอดีเซลจากปฏิกิริยา
ทรานเอสเทอรริฟเคชันมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลจากแหลงฟอสซิลมากที่สุด [3]

สวนใหญแอลกอฮอลที่ใชในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันคือ เมทานอลหรือเอ
ทานอล ผลิตภัณฑที่ไดคือ เมทิลเอสเทอรและเอทิลเอสเทอรตามลําดับ แมวาผลจากการใชแอล
กอฮอลจะตางกันเรื่องจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาแตปริมาณผลิตภัณฑที่ไดไมแตกตางกันมากนัก
[4] ดังนั้นการเลือกแอลกอฮอลตองพิจารณาทั้งราคาและประสิทธิภาพ การผลิตเอทิลเอสเทอร
กําลังเปนที่สนใจเพราะเอทานอลผลิตไดจากปฏิกิริยาทางชีวภาพโดยใชวัตถุดิบทางเกษตรกรรมไม
ขึ้นกับแหลงปโตรเลียมและมีคุณสมบัติที่สามารถละลายในน้ํามันไดดีกวา นอกจากนั้นอะตอม
คารบอนที่มากกวาเมื่อเทียบกับโมเลกุลเมทานอลทําใหปริมาณความรอนและเลขซีเทน (cetane
number) สูง [5]

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันสามารถเรงปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ
(กรดหรือเบส) และตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (กรด, เบส หรือ เอนไซม) [6] อัตราการเกิดปฏิกิริยา
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุชนิดเบสเร็วกวาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ซึ่งโดยทั่วไปแลวตัวเรง
ปฏิกิริยาคือ แอลคาไลนเมทัลไฮดรอกไซด (KOH และ NaOH) อยางไรก็ตาม ในปฏิกิริยาทรานเอส
เทอรริฟเคชันนั้น หากมีกรดไขมันอิสระหรือน้ําปะปนในน้ํามันจะนําไปสูปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน
และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสงผลใหเกิดสบูขึ้นและทําใหปริมาณไบโอดีเซลลดลง นอกจากนั้นแลว
การใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุยังคงมีปญหาเรื่องการแยกผลิตภัณฑและการทําไบโอดีเซลให
บริสุทธิ์ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหานี้จึงมีการพัฒนาใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุแทน [7]



2
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสมีประโยชนมากมาย คือ ไมกัดกรอน เปนมิตร

ตอสิ่งแวดลอมและไมคอยมีปญหาในเรื่องการกําจัด ขณะเดียวกัน ยังสามารถแยกออกจาก
ผลิตภัณฑที่เปนของเหลวไดงายกวาและสามารถนํากลับมาใชเรงปฏิกิริยาไดหลายครั้ง [8, 9] ใน
ปจจุบันตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุหลายชนิดถูกนํามาใชในการเรงปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน
เพื่อผลิตไบโอดีเซล แคลเซียมออกไซดถือเปนหนึ่งตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่ไดรับความสนใจอยาง
มากสําหรับปฏิกิริยานี้เนื่องจากมีความเปนเบสสูง มีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอย ไมละลายใน
แอลกอฮอลและสามารถเตรียมขึ้นไดในราคาถูก [10]

งานวิจัยนี้ศึกษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันปาลมและเอทานอลใน
แคลเซียมออกไซดเตรียมขึ้นโดยวิธีการเคลือบฝงดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเพื่อผลิตไบโอดีเซล เหตุที่เลือกใชน้ํามันปาลมเนื่องจากเปนน้ํามันที่มีราคาถูกและมีมาก
ในเอเชียตะวันออกเฉียงใต [11] งานวิจัยนี้มุงเนนเรื่องการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาและหาสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล เชน ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช สัดสวนโดยโมลของเอทานอลตอ
น้ํามันปาลมและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา รวมถึงการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมคารบอเนตที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้เพื่อศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซดจากแหลงอ่ืน ในงานวิจัยนี้ยังไดทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากแคลเซียมคารบอเนต
และเปลือกหอยอีกดวย

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อสงเสริมและพัฒนาการใชวัตถุดิบจากธรรมชาติ ซึ่งมีราคาถูก มาใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันระหวางน้ํามันปาลมกับเอทานอลและนําไปใช
ประโยชนไดจริง

1.2.2 เพื่อศึกษาลักษณะหรือสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่เปลี่ยนแปลงของ
ตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากเคลือบฝงโดยโซเดียมคารบอเนต

1.2.3 เพื่อศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันระหวาง
น้ํามันปาลมกับเอทานอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดที่เตรียมขึ้นและหาสภาวะที่
เหมาะสม

1.2.4 เพื่อศึกษาคุณสมบัติและประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซดซึ่งแหลงที่มาตางกัน คือ แคลเซียมออกไซด แคลเซียมคารบอเนต หรือเปลือกหอย
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันปาลมและ
เอทานอล(Absolute ethanol, >99.8 %v/v) เรงปฏิกิริยาดวยแคลเซียมออกไซดเคลือบฝงดวย
สารละลายโซเดียมคารบอเนต ตัวแปรที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้คือ

1.3.1 ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่ถูกดูดซับบนแคลเซียม
ออกไซด: 0, 0.5, 1, 3 และ 5 % โดยน้ําหนักของโซเดียมตอแคลเซียมออกไซด (ปริมาณของ
สารละลายอิงตามคาจุดอ่ิมตัวของแคลเซียมออกไซด)

1.3.2 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา : 0, 5, 10, 20, 35 และ 55 % โดยน้ําหนักของ
น้ํามัน

1.3.3 ปริมาณเอทานอลตอน้ํามันคิดเปนสัดสวนเชิงโมล : 6:1, 9:1, 15:1, 24:1
และ 36:1

1.3.4 อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา: 65 และ 75 องศาเซลเซียส

1.3.5 จํานวนรอบในการใชตัวเรงปฏิกิริยาซ้ําจํานวน 5 รอบ

1.3.6 เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา: 4, 8, 12, 16, 20 และ 24 ชั่วโมง

1.3.7 การเปลี่ยนแหลงที่มาของแคลเซียมออกไซด คือ แคลเซียมออกไซด
แคลเซียมคารบอเนต และเปลือกหอย

1.4 คําจํากัดความท่ีใชในงานวิจัย

เอทานอล / น้ํามันปาลม / ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน / ตัวเรงปฏิกิริยา
ของแข็ง/แคลเซียมออกไซด
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. สภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันเมื่อใชแคลเซียม
ออกไซดที่ผานการเคลือบฝงดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา

2. ขอมูลแสดงผลของปจจัยควบคุมตางๆ ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานเอส
เทอรริฟเคชัน ของน้ํามันปาลมและเอทานอล

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย

1. ศึกษากระบวนการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน และการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา

2. ศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวของ

3. ออกแบบการทดลอง

4. จัดหาอุปกรณและสารเคมีเพื่อใชในการทดลอง

5. ทําการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยา

6. วิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา

7. สรุปผลและจัดทํารายงาน



บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

2 แนวคิดและทฤษฎี

ไบโอดีเซลเปนน้ํามันที่สามารถใชแทนน้ํามันดีเซลซึ่งเปนพลังงานทดแทนที่ไดจาก
แหลงธรรมชาติ เชน น้ํามันจากพืชและไขมันจากสัตว ไบโอดีเซลสามารถยอยสลายทางชีวภาพ ไม
เปนพิษและปลอยไอเสียนอย ดังนั้นการใชไบโอดีเซลจึงเปนการรักษาสิ่งแวดลอมดวย ดวยเหตุนี้
จึงทําใหไบโอดีเซลไดรับความสนใจเปนอยางมากในปจจุบัน

เมื่อประมาณ 100 ปที่แลว รูดอลฟ ดีเซล ทดลองใชน้ํามันจากพืชกับเครื่องยนต
เปนครั้งแรกและไดหาสัดสวนที่เหมาะสมระหวางน้ํามันพืชและน้ํามันดีเซลที่ใชในการทดลองดวย
ในชวง ค.ศ. 1940 น้ํามันจากพืชไดถูกนํามาใชอีกครั้งในสภาวะฉุกเฉินระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2
ปจจุบันการเพิ่มขึ้นของราคาน้ํามันดิบเนื่องจากขอจํากัดของแหลงพลังงานจากฟอสซิลรวมถึงการ
เพิ่มขึ้นของมลพิษ ดังนั้นจึงไดใหความสําคัญไปที่พลังงานทดแทนซึ่งไดจากน้ํามันพืชและไขมัน
จากสัตวในการผลิตไบโอดีเซล เพื่อลดปญหามลภาวะทางอากาศและภาวะเรือนกระจก [2]

ไขมันและน้ํามันสวนใหญไมละลายน้ําประกอบดวยกลีเซอรอล 1 โมลและกรด
ไขมัน 3 โมล ซึ่งปกติจะหมายถึงไตรกลีเซอไรด กรดไขมันมีหลายชนิดตามความยาวของโซ
คารบอนและจํานวนพันธะที่ไมอ่ิมตัว (พันธะคู) กรดไขมันในน้ํามันพืชสรุปไวในตารางที่ 1 สวน
ตารางที่ 2 นั้นแสดงองคประกอบของกรดไขมันแตละชนิดจากแหลงตางๆ [3]

ในไขมันสัตวมีสวนประกอบที่เปนกรดไขมันอ่ิมตัวเกือบ 50 % ของกรดไขมัน
ทั้งหมด กรดไขมันสเตียริกและปาลมิติกทําใหไขมันสัตวมีจุดหลอมเหลวตํ่าและความหนืดสูง
ไขมันสัตวและน้ํามันพืชโดยปกติแลวจะถูกอัดหรือสกัดเปนไขมันและน้ํามันดิบซึ่งจะประกอบไป
ดวย กรดไขมันอิสระ ฟอสโฟไลปด สเตรอล น้ํา สารที่มีกลิ่นฉุนและความไมบริสุทธิ์อ่ืนๆ แมวา
ไขมันหรือน้ํามันที่กลั่นแลวจะประกอบดวยปริมาณน้ําหรือกรดไขมันอิสระเพียงเล็กนอย แต
ปริมาณกรดไขมันอิสระและน้ํามีผลอยางมากตอปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของไตรกลีเซอ
ไรดกับแอลกอฮอล เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแอลคาไลหรือกรด และทําใหการแยกเอสเทอร
ยุงยากขึ้นดวย [3]
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เมื่อพิจารณางานวิจัยซึ่งไดทดลองใชน้ํามันจากแหลงธรรมชาติเปนไบโอดีเซล

พืชที่ใชในงานวิจัยสวนมากจะเปน น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวลิสง น้ํามันเมล็ดทานตะวัน น้ํามัน
มะพราว น้ํามันเรฟซีด และน้ํามันทัง สวนไขมันสัตวแมจะถูกกลาวถึงบอยแตก็ไมไดทําการศึกษา
มากเหมือนน้ํามันจากพืช วิธีการบางอยางที่ใชกับน้ํามันพืชไมเหมาะสมกับไขมันสัตวเนื่องจาก
ความแตกตางกันของคุณสมบัติ นอกจากนี้แลวน้ํามันจากสาหราย แบคทีเรียและฟงไจยังถูกนํามา
วิจัยดวย [3]

ตารางท่ี 2 องคประกอบของกรดไขมันแตละชนิดจากแหลงตางๆ [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

กลีเซอไรดจากธรรมชาติบางชนิดประกอบดวยกรดไขมันอ่ิมตัวสูงกวาปกติซึ่งจะ
เปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง การนําไปใชโดยตรงยังคงมีปญหาเรื่องความหนืดสูง สําหรับไขมันจะ
เปนของแข็งที่อุณหภูมิหองและไมสามารถใชเปนไบโอดีเซลกับเครื่องยนตได เนื่องจากปญหา
หลายชนิด เชน การสะสมของคารบอนหรือเขมาภายในเครื่องยนต การปนเปอนในสารหลอลื่น
ของเครื่องยนต เมื่อใชน้ํามันหรือไขมันเปนเชื้อเพลิงโดยตรง ดังนั้นควรเปลี่ยนรูปของน้ํามันหรือ
ไขมันใหเหมาะสมกับเครื่องยนตกอน การผลิตไบโอดีเซลสามารถผลิตไดหลายวิธี เชน  การใช
โดยตรงหรือการผสม  ไมโครอิมัลชัน ไพโรไรซิส และ ทรานเอสเทอรริฟเคชันที่ใชกันอยาง
แพรหลายในปจจุบัน [2]
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2.1 เทคโนโลยีในการผลิตไบโอดีเซล

วิธีการผลิตไบโอดีเซลมีหลายวิธี โดยทั่วไปแลวจะมีดวยกัน 4 วิธีหลักๆ ดังนี้

1. การใชโดยตรงหรือการผสมกับน้ํามันเชื้อเพลิงปโตรเลียม (Direct Use or
Blending)

2. กระบวนการไมโครอิมัลชัน (Microemulsion)

3. กระบวนการแตกตัวดวยความรอน (Pyrolysis)

4. กระบวนการแลกเปลี่ยนดวยหมูเอสเทอร (Transesterification)

2.1.1 การใชโดยตรงหรือการผสมกับนํ้ามันเชื้อเพลิงปโตรเลียม (Direct Use or Blending)
[3]

น้ํามันพืชสามารถใชแทนน้ํามันปโตรเลียมไดโดยตรงเพราะเปนของเหล วที่
อุณหภูมิหองสวนไขมันจากสัตวนั้นเปนของแข็งที่อุณหภูมิเนื่องจากจุดหลอมเหลวสูงกวาจึงมี
ความยุงยากที่จะนํามาใชไดโดยตรง แมจะสามารถใชน้ํามันพืชไดโดยตรงแตเนื่องจากคุณสมบัติ
ไมเหมือนกับน้ํามันดีเซลจึงเกิดปญหาขึ้นมากมายแสดงไวไนตารางที่ 3

เพื่อลดปญหาดังกลาว จึงมีการศึกษาการผสมระหวางน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซลใน
สัดสวนตางๆ สําหรับน้ํามันพืชแตละชนิด แตกตางกันออกไป เชน สัดสวนน้ํามันถ่ัวเหลืองตอ
น้ํามันดีเซลเทากับ 1:2 ไดทดลองใชในเครื่องยนตขนาด 6.6 ลิตร เปนเวลา 600 ชั่วโมง ( Adams
et al.,1983) อยางไรก็ตามการผสมนี้ยังคงมีปญหาเรื่อง การอุดตันของหัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงหาก
ใชเปนเวลานาน

2.1.2 กระบวนการไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) [3]

กระบวนการไมโครอิมัลชันระหวางน้ํามันพืชกับสารละลายเชน เมทานอล, เอทา
นอล และ 1-บิวทานอล เปนการแกปญหาคาความหนืดสูงในน้ํามันพืช โดยไมโครอิมัลชันหมายถึง
คอลลอยดที่กระจายตัวในสภาวะสมดุล โดยมีอนุภาคคอลลอยดสวนมากอยูในชวง 1-150 นาโน
เมตร
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ตารางท่ี 3 ปญหา สาเหตุที่เปนไปได และวิธีแกไขที่เหมาะสม เมื่อนําน้ํามันพืชไปใชแทนน้ํามัน
ดีเซลโดยตรง [3]

ปญหา สาเหตุท่ีเปนไปได วิธีแกไขท่ีเหมาะสม
ระยะสั้น
1. เมื่ออากาศเริ่ม
เย็น

ความหนืดสูง คาซีเทนต่ํา และจุดวาบ
ไฟของนํ้ามันพืชต่ํา

อุนนํ้ามันกอนการฉีดเขาสูเครื่องยนตหรือเปลี่ยน
คุณสมบัติทางเคมีของนํ้ามันเปนเอสเทอร

2. เกิดการเกาะติด
ของยางเหนียวในตัว
กรอง สายทอหรือ
หัวฉีด

ยางเหนียวตามธรรมชาติ
(phosphatide) ในนํ้ามันพืชหรือเถา
อื่นๆ

ควรปรับปรุงคุณภาพโดยการกําจัดยางเหนียวโดย
การกรองดวยตะแกรง ขนาด 4 ไมครอน

3. เครื่องนอค คาซีเทนต่ํามากในนํ้ามันบางชนิด
เวลาในการฉีดนํ้ามันเขาเครื่องยนตไม
เหมาะสม

ปรับเวลาในการฉีดนํ้ามันเขาสูเครื่องยนต ใชเครื่อง
ยนตท่ีมีกําลังอัดมากกวาน้ี อุนนํ้ามันกอนการฉีดนํ้า
มันเขาเครื่องยนต เปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมีของนํ้า
มัน เปนเอสเทอร

ระยะยาว
4. การเกิดโคกของ
หัวฉีดบนลูกสูบและ
ฝาสูบ

นํ้ามันพืชมีความหนืดสูง การเผาไหม
ของเช้ือเพลิงไมสมบูรณ การเผาไหม
ไมดีในพื้นท่ีท่ีรับนํ้ามัน

อุนนํ้ามันกอนฉีดเขาสูเครื่องยนต เปลี่ยนเครื่องยนต
เมื่อเกิดการเผาไหมท่ีไมดีในสวนรับนํ้ามัน เปลี่ยน
คุณสมบัติทางเคมีของนํ้ามันเปนเอสเทอร

5. เกิดเขมาสะสมบน
ลูกสูบและฝาสูบ

นํ้ามันพืชมีความหนืดสูง การเผาไหม
ของเช้ือเพลิงไมสมบูรณ การเผาไหม
ไมดีในพื้นท่ีท่ีรับนํ้ามัน

อุนนํ้ามันกอนฉีดเขาสูเครื่องยนต เปลี่ยนเครื่องยนต
เมื่อเกิดการเผาไหมท่ีไมดีในสวนรับนํ้ามัน เปลี่ยน
คุณสมบัติทางเคมีของนํ้ามันเปนเอสเทอร

6. เครื่องยนตเกิด
การสึกหรอมากกวา
ปกติ

นํ้ามันพืชมีความหนืดสูง การเผาไหม
ของเช้ือเพลิงไมสมบูรณ การเผาไหม
ไมดีในพื้นท่ีท่ีรับนํ้ามัน อาจเปนเพราะ
กรดไขมันอิสระในนํ้ามัน หรือความ
เ ข ม ข น ข อ ง นํ้ า มั นหล อ ลื่ นล ด ล ง
เน่ืองจากนํ้ามันพืชท่ีใช เปนนํ้ามัน
เช้ือเพลิง

อุนนํ้ามันกอนฉีดเขาสูเครื่องยนต เปลี่ยนเครื่องยนต
เมื่อเกิดการเผาไหมท่ีไมดีในสวนรับนํ้ามัน เปลี่ยน
คุณสมบัติทางเคมีของนํ้ามันเปนเอสเทอร เปลี่ยน
นํ้ามันเครื่องบอยขึ้น เติมนํ้ามันเครื่องท่ีมีสารตอตาน
การเกิดออกซิเดชัน

7. เครื่องยนตหลอ
ลื่นไดไมดีเ น่ืองจาก
เกิดพอลิเมอไรเซชัน

การสะสมของนํ้ามันพืชไมอิ่มตัวในขอ
เหว่ียงซ่ึงเปนจุดท่ีเกิดพอลิเมอไรเซชัน
ได

อุนนํ้ามันกอนฉีดเขาสูเครื่องยนต เปลี่ยนเครื่องยนต
เมื่อเกิดการเผาไหมท่ีไมดีในสวนรับนํ้ามัน เปลี่ยน
คุณสมบัติทางเคมีของนํ้ามันเปนเอสเทอร เปลี่ยน
นํ้ามันเครื่องบอยขึ้น เติมนํ้ามันเครื่องท่ีมีสารตอตาน
การเกิดออกซิเดชัน
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2.1.3 กระบวนการแตกตัวดวยความรอน (Pyrolysis) [3]

กระบวนการแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปลี่ยนสารประกอบหนึ่งชนิด
เปนสารประกอบอ่ืนๆ มากกวาหนึ่งชนิดโดยใชความรอนหรือใชความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา
ทั้งนี้จะตองจํากัดปริมาณอากาศหรือออกซิเจนเพื่อปองกันไมใหเกิดการเผาไหมที่ สมบูรณ
อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการประมาณ 450-600 องศาเซลเซียส สารประกอบที่ผานกระบวนการไพ
โรไรซิสจะถูกทําใหมีขนาดโมเลกุลที่เล็กลงซึ่งกระบวนการนี้ยากที่จะกําหนดหรือควบคุมใหไดผล
ผลิตตามที่ตองการเนื่องดวยความหลากหลายทางปฏิกิริยาและผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ
วัตถุดิบที่สามารถนํามาใชในกระบวนการไพโรไลซิสไดแกน้ํามันพืช ไขมันสัตว กรดไขมันธรรมชาติ
และ เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน เฟสของสารอินทรียที่ถูกควบแนนจะถูกแยกสวนเพื่อไปผลิต
พลังงานไบโอแกสโซลีนและไบโอดีเซล สวนประกอบทางเคมี(ไฮโดรคารบอนหนัก) ของอัตราสวน
(Fraction) ของดีเซลมีความคลายคลึงกับพลังงานจากฟอสซิล

ภาพท่ี1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของไตรกลีเซอไรด [3]

2.1.4 กระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชัน [3]

กระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชันระหวางน้ํามันพืชหรือไขมันกับแอลกอฮอล
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนรูปเปนอัลคิลเอสเทอรและกลีเซอรอล ชนิดของอัลคิลเอสเทอร
ขึ้นอยูกับชนิดของแอลกอฮอลที่ใชและชนิดของกรดไขมันอิสระที่อยูในน้ํามัน

ภาพท่ี 2 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับเมทานอล [2]



11
แอลกอฮอลที่ใชในเชิงพาณิชยปกติแลวจะใชเมทานอลหรือเอทานอลเนื่องจาก

มีราคาถูกและคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพที่ดี เมทานอลและเอทานอลสามารถทําปฏิกิริยาได
อยางรวดเร็วกับไตรกลีเซอรไรดโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้เมทานอล
และเอทานอลยังงายตอการละลายในระหวางทําปฏิกิริยา เพื่อใหปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน
สมบูรณปริมาณแอลกอฮอลที่ใชคิดเปนสัดสวนโดยโมลตอน้ํามันเทากับ 3:1 ดังแสดงไวในภาพที่ 2
ซึ่งเปนตัวอยางปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันระหวางไตรกลีเซอไรดกับเมทานอล

ภาพท่ี 3 กระบวนการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอลเกิด
เปนเอสเทอรกับกลีเซอรอล [3]

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน แบงเปน 3 ขั้นตอน แสดงไวในภาพที่ 3 จะเห็นวา
เปนปฏิกิริยาที่ยอนกลับได สําหรับตัวเรงปฏิกิริยามีหลายประเภทที่สามารถเรงปฏิกิริยาทรานเอส
เทอรริฟเคชันได มีทั้งตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุและตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ แคลเซียมออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดหนึ่งที่สามารถเรงปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันได

2.2 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุสําหรับการผลิตไบโอดีเซล

ในการผลิตไบโอดีเซลในเชิงพาณิชยจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวสวนมากจะใช
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ KOH และ NaOH ซึ่งเปนของเหลว
จัดเปนตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ ประโยชนที่ใชกระบวนการนี้ก็คือสามารถผลิตเอสเทอรไดปริมาณ
มากและใชเวลานอยไมถึง 1 ชั่วโมง ในสภาวะที่เหมาะสม โดยใชเมทานอลเปนสารต้ังตน [12]
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อยางไรก็ตามยังมีปญหาเกิดขึ้นเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุในกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลในปริมาณมาก คือคาใชจายสูงจากขั้นตอนการทําไบโอดีเซลใหบริสุทธิ์ การลางไบ
โอดีเซลดวยน้ําในจํานวนครั้งที่มากขึ้น เพื่อจะขจัด K และ Na ที่อยูในผลิตภัณฑ ซึ่งหมายความถึง
ตองใชปริมาณน้ํามากขึ้นในการลางและทําใหไบโอดีเซลบริสุทธิ์ ทั้งหมดนี้เปนตนเหตุในการเพิ่ม
คาใชจายในการผลิตทั้งสิ้น และดวยเหตุนี้หลายงานวิจัยไดใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุแทนเพื่อลด
ปญหาดังกลาว ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่ใชในการผลิตไบโอดีเซล หลักๆ แลว มี 4 ประเภทคือ
ตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งประเภทเบส (Solid base catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งประเภท
กรด (Acid solid catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งประเภทกรด-เบส (Acid-base solid
catalyst) และตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเอนไซม [12]

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งที่ใชในงานวิจัยสวนมากจะเปน ออกไซดของโลหะ
(Metal Oxide) ซึ่งประกอบดวย ออกไซดของโลหะแอลคาไลดเอิรท และออกไซดของโลหะแทรนซิ
ชัน โครงสรางของออกไซดของโลหะประกอบดวย ประจุโลหะบวก (cations) ซึ่งจัดเปนกรดลิวอิส
และประจุออกซิเจนลบ (anions ) ซึ่งจัดเปนเบสบรอนเสตรท ในกระบวนการเมทาโนไลซิสของ
น้ํามันจะเกิดการดูดซับเมทานอล โดยการแตกตัวของ พันธะ O-H เปน เมทอกไซดแอนไอออน
(Methoxide anions) และ ไฮโดรเจนแคทไออน (Hydrogen cations) ซึ่งแสดงไวในภาพที่ 4 [10]

ภาพท่ี 4 โครงสรางพื้นผิวของโลหะออกไซด [10]

2.2.1 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็งชนิดเบส [12]

โดยทั่วไปแลวตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิยาทรานเอสเทอรริฟเคชันจะเปนเบส
(KOH และ NaOH) จึงมีหลายงานวิจัยที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งชนิดเบส ไดแก ออกไซด
ของโลหะแอลคาไลนเอิรท คือ แมกนีเซียมออกไซด (Magnesium oxide) แคลเซียมออกไซด
(Calcium Oxide) และ สตรอนเทียมออกไซด ( Strontium Oxide ) ในป ค.ศ. 2007 Liu และคณะ
[24] ไดใช SrO สําหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน เกิดผลิตภัณฑ 95% อุณภูมิที่ใชใน
ปฏิกิริยาเทากับ 65 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 3% โดยน้ําหนักของน้ํามัน สัดสวนเชิง
โมลของเมทานอลตอน้ํามัน 12:1 ใชเวลา ทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยผูเขียนยังอธิบาย กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาไว แสดงในภาพที่ 5
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ภาพท่ี 5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของตัวเรงปฏิกิริยาเซอรโคเนียมออกไซด
[24]

หลายงานวิจัยทดลองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งชนิดเบสที่มาจากแหลง
ธรรมชาติ ในป ค.ศ. 2009 Sarin และคณะ ไดทดลองใชเปลือกหอยและเปลือกไขซึ่งมีปริมาณ
แคลเซียมสูง ในการผลิตไบโอดีเซลจากแหลงน้ํามันพืชหลายชนิดเชน ทานตะวัน ถ่ัวเหลือง เรฟซีด
ขาวโพด มะพราว และอ่ืนๆ ในปฏิกรณแบบกะ ซึ่งในปริมาณผลิตภัณฑสูงและใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยานอยใกลเคียงกัน นอกจากนี้แลวยังมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งชนิดเบสโดย
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับตางๆ อีกดวย

2.2.2 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็งชนิดกรด (Solid acid catalyst) [12]

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันสามารถใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาได สวนมากใช
กรดซัลโฟนิกและกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งเกิดปริมาณอัลคิลเอสเทอรสูงแตปฏิกิริยา
เกิดขึ้นไดชาและอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการผลิตสูง กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน
โดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาแสดงไวในภาพที่ 6 [13]
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ภาพท่ี 6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา [13]

ภาพที่ 6 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของโมโนกลีเซอไรด ซึ่งสามารถอธิบายใน
สวนของไดและไตรกลีเซอไรดไดอีกดวย ซึ่งโปรโตเนชันของกลุมคารบอนิลของเอสเทอรนําไปสู
carboction II ซึ่งเกิดขึ้นหลังจากเกิดการกระแทกดวยนิวเคลียสของแอลกอฮอล (nucleophilic
attack) ทําใหเกิดสารมัธยันตที่มีโครงสรางเตตระฮีดรอล ซึ่งกําจัดกลีเซอรอลไปเปนเอสเทอร IV
และทําใหเกิดตัวเรงปฏิกิริยา H+ ขึ้นมาใหม

ตามกลไกการเกิดปฏิกิริยานี้ กรดคารบอกซิลิคสามารถฟอรมตัวโดยปฏิกิริยาของ
carbocation II ซึ่งจะมีน้ําเกิดขึ้นในสวนผสมจากการทําปฏิกิริยาดวย ซึ่งแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาท
รานเอสเทอรริฟเคชันดวยกรดควรจะไมมีน้ําเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาของกรดคารบอกซิลิกซึ่งสงผลให
ปริมาณการเกิดอัลคิลเอสเทอรลดลง

 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งที่เปนกรดนั้นสวนมากจะเปนออกไซดของโลหะ
ทรานซิชัน ไดแก เซอรโคเนียมออกไซด (Zirconium oxide)ไททาเนียมออกไซด (Titanium oxide)
และซิงคออกไซด ( Zinc oxide) เนื่องจากมีความเปนกรด เซอรโคเนียเคยถูกใชในหลายปฏิกิริยา
เชน แอลคิลเลชัน ไอโซเมอไรเซชัน เชนเดียวกับไททาเนียมที่ถูกใชในหลายปฏิกิริยารวมถึง
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน สําหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันนั้นมักจะพบงานวิจัยที่ใชเซอรโคเนีย
เปนตัวเรงปฏิกิริยามากกวาออกไซดของโลหะทรานซิชันชนิดอ่ืน เนื่องจากมีความเปนกรดสูงและ
พบวาความเปนกรดเพิ่มขึ้นเมื่อพื้นผิวของโลหะประกอบดวย แอนไอออนเชน ซัลเฟต(sulfate)หรือ
ทังกสเตต (tungstate) [10]
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Jitputti และคณะไดศึกษาประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งประเภทกรดคือ

ซิงคออกไซดและเซอรโคเนียออกไซด ในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันปาลมและเมทา
นอล พบวาหลังจาก 1 ชั่วโมงของเวลาในการทําปฏิกิริยา ใชตัวเรงปฏิกิริยา 3% และสัดสวนเชิง
โมลของเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 6:1 เกิดเมทิลเอสเทอร 86.1% สําหรับซิงคออกไซด และเกิด
เมทิลเอสเทอรเพียง 64.5% สําหรับเซอรโคเนียออกไซด อยางไรก็ตาม ซัลเฟตเซอรโคเนียสามารถ
เพิ่มเมทิลเอสเทอรเปน 90.3% อาจเปนเพราะความเปนกรดสูงขึ้นเนื่องจากซัลเฟตแอนไอออนบน
ผิวของเซอรโคเนีย [10]

Lopez และคณะไดศึกษาการเรงปฏิกิริยาของ ZrO2/SO4
2-และ ZrO2/WO3

2- ใน
กระบวนการ ทรานเอสเทอรริฟเคชันของเมทานอลและไตรอะซิติน (Triacetin) ซึ่งผลการทดลอง
แสดงไวในตารางที่ 4 ซึ่งแสดงใหเห็นวาพื้นที่ผิว (Surface Area) และสวนที่แอกทิฟ (Active site)
มีความสําคัญอยางมากในการเรงปฏิกิริยาโดย ซัลเฟตเซอรโคเนียจะเรงปฏิกิริยาไดดีกวาทังสเตท
เซอรโคเนียเนื่องจากพื้นที่ผิวที่มากกวาและสวนวองไวตอปฏิกิริยามากกวา [10]

ตารางท่ี 4 ผลของแอกทิฟไซดและพื้นที่ผิวที่มีตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยา [10]

2.2.3 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็งชนิดกรด-เบส (Acid-base solid catalyst) [12]

น้ํามันราคาถูกเชนน้ํามันใชแลวหรือไขมันสัตวไมสามารถเปลี่ยนเปนไบโอดีเซล
โดยใชวิธีการดังเดิมซึ่งใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากกรดไขมันอิสระ(Free fatty acid, FFA)
สามารถทําใหเกิดปญหาจากปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน [14] ซึ่งแสดงไวในภาพที่ 7

ภาพท่ี 7 ปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันระหวางกรดไขมันอิสระกับตัวเรงปฏิกิริยา [14]

ภาพที่ 7 แสดงปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันระหวางตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบส (NaOH)
และกรดไขมันอิสระเกิดเปนสบูและน้ํา น้ําที่เกิดขึ้นยังสงผลกระทบตอปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเค
ชันคือ น้ําสามารถทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (ภาพที่ 8) กับไตรกลีเซอรไรดเกิดเปนไดกลีเซอไรดและ
กรดไขมันอิสระ
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ภาพท่ี 8 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหวางไตรกลีเซอไรดกับน้ํา

ปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนปฏิกิริยาที่ไมตองการให
เกิดขึ้นเนื่องจากสบูทําใหปริมาณการเกิดไบโอดีเซลลดลงและสามารถยับย้ังการแยกชั้นของน้ํามัน
และกลีเซอรอลทําใหตองใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้นอีกดวย ปญหาการเกิดสบูเนื่องจากกรด
ไขมันอิสระนี้สามารถแกไขไดโดยปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันระหวางกรดไขมันและแอลกอฮอลโดย
ใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาแสดงไวในภาพที่ 9 แตเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดชาและขอจํากัด
เรื่องตัวเรงปฏิกิริยามีราคาแพงจึงไมคอยเปนที่นิยมมากนัก ดังนั้นจึงไดศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุที่มีทั้งกรดและเบสซึ่งสามารถเรงปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันสําหรับกรดไขมันอิสระและ
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดเปนไบโอดีเซลไดในเวลาเดียวกัน

ภาพท่ี 9 ปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันระหวางกรดไขมันอิสระและแอลกอฮอล

2.2.4 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเอนไซม [12]

เมื่อพิจารณาปญหาที่เกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันระหวางกระบวน
การทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันที่มีกรดไขมันอิสระผสมอยูเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสและ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ชาสําหรับปฏิกิริยาที่ใชกรด ปญหาทั้งหมดนี้ทําใหเกิดการวิจัยการเรง
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันโดยใชเอนไซม  การใชเอนไซมเรงปฏิกิริยามีขอดีหลายเรื่อง คือ
หลีกเลี่ยงปญหาการเกิดสบู ปฏิกิริยาเกิดในสภาวะที่เปนกลาง อุณหภูมิที่ใชในปฏิกิริยาตํ่ากวา
และประหยัดอีกดวย เอนไซมยังสามารถใชซ้ําไดโดยการตรึงบนตัวรองรับที่เปนของแข็ง มีหลายวิธี
สําหรับการตรึงเอนไซม เชน covalent bonding, cross-linking and micro-encapsulation สวน
ใหญไลเปสจะถูกเลือกเปนเอนไซดที่ใชในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันเนื่องจากมีราคาถูกและ
สามารถเรงปฏิกิริยาไดทั้งไฮโดรไลซิสและทรานเอสเทอรริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดในสภาวะที่
เหมาะสม
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2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน

2.3.1 ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากนํ้าและกรดไขมันอิสระ [3]

ในป 1944 Wright และคณะไดเริ่มกระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชันโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยเบสและไดกําหนดเงื่อนไขไววา กลีเซอไรดควรมีกรดไขมันอิสระไมเกิน 1 และ
สารต้ังตนทุกชนิดตองไมมีน้ําปนอยู ถาหากเกินคาที่กําหนดไว จะตองใช NaOH มากกวาปกติใน
การทําปฏิกิริยา เนื่องจากกรดไขมันอิสระจะทําปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันเกิดเปนสบูและลด
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา และสบูยังเปนสาเหตุทําใหความหนืดสูงขึ้น มีเจลเกิดขึ้นและทํา
ใหยากตอการแยกกลีเซอรอลอีกดวย

2.3.2  ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากสัดสวนเชิงโมลของนํ้ามันกับแอลกอฮอล [3]

สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันกับแอลกอฮอลนับเปนปจจัยที่มีผลตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันอยางมาก สําหรับสัดสวนเชิงโมลจากปฏิกิริยา คือ แอลกอฮอล
3 โมลทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอรไรด 1 โมลเพื่อใหเกิดเอสเทอร 3 โมลและกลีเซอรอล 1 โมล ซึ่ง
สัดสวนเชิงโมลนี้สัมพันธกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช ยกตัวอยางเชน ในป ค.ศ. 1986 Freeman และ
คณะใชกรดเรงปฏิกิริยาตองใชสัดสวนเชิงโมลของ BuOH ตอน้ํามันถ่ัวเหลือง 30:1 ขณะที่ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เปนเบสใชสัดสวนเชิงโมลเพียง 6:1 เพื่อใหไดปริมาณเอสเทอรที่เทากันในเวลาเดียวกัน

2.3.3 ผลกระทบท่ีเกิดจากตัวเรงปฏิกิริยา [3]

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสามารถแบงออกเปน แอลคาไล กรด หรือเอนไซม โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เปนเอลคาไลสามารถเรงปฏิกิริยาไดเร็วกวากรด อยางไรก็ตามหากมีน้ําหรือกรดไขมัน
อิสระปนอยูในน้ํามันตัวเรงปฏิกิริยาควรเปนกรดจึงจะเหมาะสมกวา

2.3.4 ผลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา [3]

ปกติแลวอัตราการเกิดเอสเทอรจะเพิ่มขึ้นตามเวลา ในป ค.ศ. 1998 Ma และ
คณะไดศึกษาความสัมพันธของเวลาในการทําปฏิกิริยาที่มีตอกระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชัน
ของไขมันวัวกับเอทานอลพบวาปฏิกิริยาเกิดขึ้นชาในนาทีแรกเนื่องจากการผสมและการกระจาย
ตัวของเมทานอลเขาสูไขมันวัวและตอมาปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในนาทีที่ 1 ถึง 5 โดย
ผลิตภัณฑเกิดขึ้นมากสุดเมื่อเวลาผานไป 15 นาที
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2.3.5 ผลกระทบท่ีเกิดจากอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา [3]

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันสามารถเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิแตกตางกันขึ้นอยูกับ
น้ํามันที่ใช ในป ค.ศ. 1949 Smith ไดทําปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสของน้ํามันคาสตอร (Castor oil)
เปน เมทิลริซิโนลิเอต ซึ่งกระบวนการที่เหมาะสมคือที่อุณหภูมิ 20-35 องศาเซลเซียส สัดสวนเชิง
โมล 6:1 – 12 :1 และตัวเรงปฏิกิริยา NaOH เทากับ 0.005-0.35% โดยน้ําหนักของน้ํามัน แต
สําหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันถัวเหลืองกับเมทานอล (6:1) ใช NaOH 1% เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งศึกษาโดย Freedman และคณะ(1984) พบวาหลังจาก 1 ชั่วโมง เกิดเอสเทอร
94, 87 และ 64% สําหรับ 60 45 และ 32 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนที่แนชัดแลววาอุณหภูมิมี
ผลตอปริมาณการเกิดเอสเทอร

2.4 คุณสมบัติของนํ้ามันเชื้อเพลิง [2]

น้ํามันที่ไดจากพืชหรือสัตวที่ใชในเครื่องยนตควรมีคุณสมบัติคลายคลึงกับน้ํามัน
ดีเซลซึ่งน้ํามันที่ใชแทนน้ํามันดีเซลควรมีคุณสมบัติดังตอไปนี้

2.4.1 การจุดระเบิด

การเผาไหมของน้ํามันดีเซลตองการความสามารถในการจุดระเบิดเองขณะที่
น้ํามันถูกฉีด ณ ตําแหนงใกลศูนยตายบน  หากการจุดระเบิดชาเกินไปจะทําใหเครื่องยนตนอคได
ดังนั้นเลขซีเทน (cetane number) ของน้ํามันเชื้อเพลิงทดแทนควรสูงพอ เปนเครื่องวัดแนวโนม
การนอคของเครื่องยนต ซึ่งน้ํามันเชื้อเพลิงที่ดีควรมีเลขซีเทนระหวาง 40 และ 60

2.4.2 ความหนืด

ความหนืดของน้ํามันเชื้อเพลิงมีความสําคัญมากตอการเผาไหม  เมื่อทดลองทํา
การฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงโดยตรง (direct injection) เขาสูหองเผาไหมแบบเปดผานหัวฉีดในรูปของ
การสเปรยเพื่อออกแบบการเผาไหมและประสิทธิภาพความรอนของเครื่องยนต พบวาที่ความหนืด
ของน้ํามันนอยเกินไปจะนําไปสูการปมที่มากเกินไป ในขณะที่ความดันของระบบยังไมถึงระดับที่
ยอมรับไดและจะมีผลตอการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงในชวงที่ทําการสเปรยอัตโนมัติ โดยความหนืดจะมี
ผลกระทบอยางมากเมื่อความเร็วตํ่าหรือในสภาวะที่โหลดตํ่า
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2.4.3 คาความรอน

ถึงแมวาระบบหองเผาไหมน้ํามันดีเซลสามารถใชไดกับน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีคา
ความรอนไดอยางกวางขวางแตในทางปฏิบัติแลวระบบเหมาะสมกับน้ํามันที่มีคาแคลอรี่สูง เพื่อ
ยืดอายุการใชงานของเครื่องยนต มันพืชที่ตองการจําเปนตองมีคาแคลอรี่ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล

2.4.4 อุณหภูมิ

จุดไหลเท (pour point) และจุดน้ํามันเปนผา (cloud point) มีความสําคัญเมื่อ
เครื่องยนตมีความเย็น สําหรับการทํางานที่เหมาะสมคาทั้งสองควรตํ่ากวาจุดเยือกแข็งของน้ํามันที่
ใช  จุดวาบไฟเปนอุณหภูมิที่สําคัญในเรื่องความปลอดภัย และควรมีคาสูง โดยน้ํามันเชื้อเพลิงจาก
พืชควรมีจุดวาบไฟอยูในชวง 50 และ 110 องศาเซลเซียส เพื่อความปลอดภัยจุดวาบไฟของน้ํามัน
ดีเซลผสมไมควรลดลงมากหลังการผสม

2.4.5 คุณสมบัติอื่นๆ ของนํ้ามันเชื้อเพลิง

กํามะถัน คารบอนตกคางและเถาถานสามารถทําใหเกิดการสึกหรอหรือสาร
ตกคางภายในเครื่องยนต มีผลทําใหอายุการใชงานของเครื่องยนตลดลง ปริมาณสารตกคางใน
น้ํามันเชื้อเพลิงเหลานี้ควรมีคานอยมากเทาที่จะเปนไปได โดยคาที่ใชงานจริงคือตองมี ปริมาณ
กํามะถันไมเกิน 0.5 % ปริมาณคารบอนไมเกิน 0.27 % และปริมาณเถาถานไมเกิน 0.27 %

ตารางท่ี 5 คุณสมบัติของน้ํามันพืช เอสเทอรของน้ํามันพืชและน้ํามันดีเซล [2]
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ตารางที่ 5 แสดงคุณสมบัติของน้ํามันพืชและเอสเทอรของน้ํามันพืชเทียบกับ

น้ํามันดีเซล พบวาน้ํามันพืชโดยทั่วไปแลวมีคุณสมบัติที่แตกตางจากน้ํามันดีเซล คือ มีคาแคลลอรี่
ตํ่า ความหนาแนนสูง ความหนืดสูง และเลขซีเทนตํ่า ซึ่งจะทําใหเกิดปญหาขึ้นมากมายดังที่กลาว
ไวขางตน อยางไรก็ตามเมื่อน้ํามันพืชผานปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเ คชันเปลี่ยนรูปเปน
สารประกอบเอสเทอรแลวจะเห็นวามีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล

2.5 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

งานวิจัยที่เก่ียวของจะแบงออกเปน 4 สวน สวนแรกเปนงานวิจัยเก่ียวกับการผลิต
เอทิลเอสเทอรโดยปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน สวนที่สองเปนงานวิจัยเก่ียวกับการผลิตไบโอ
ดีเซลโดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา สวนที่สามเปนงานวิจัยเก่ียวกับการผลิตไบโอ
ดีเซลโดยใชสารประกอบแคลเซียมที่มาจากแหลงธรรมชาติ สวนสุดทายเปนงานวิจัยเก่ียวกับการ
พัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดในการผลิตไบโอดีเซลโดยการใสโลหะแอลคาไลบน
แคลเซียมออกไซด

2.5.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการผลิตเอทิลเอสเทอรโดยปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน

ในป ค.ศ. 2011 Kanitkar และคณะ [15] ไดศึกษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเค
ชันของน้ํามันพืช (จากถ่ัวเหลืองและรําขาว) เปนเมทิลและเอทิลเอสเทอรโดยใชระบบไมโครเวฟ
แบบกะ เพื่อเปรียบเทียบระหวางแอลกอฮอร 2 ชนิด คือ ปริมาณผลิตภัณฑที่ไดคุณภาพและจล
นพลศาศตรของปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาคือ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส เวลา
ที่ใชในการทําปฏิกิริยาคือ 5, 10, 15, และ 20 นาที ซึ่งทุกสภาวะที่ทําการทดสอบใหปริมาณเอส
เทอรมากกวา 96 % ทั้งเมทานอลและเอทานอล และยังพบวาการใชเทคโนโลยีไมโครเวฟสามารถ
ชวยใหปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันเกิดไดเร็วขึ้นและลดปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับ
เมทานอลนั้นจะใช สัดสวนเชิงโมลของแอลกอฮอลตอน้ํามันตํ่ากวาปกติเมื่อเทียบกับการใหความ
รอนแบบเดิม ในขณะที่เอทานอลใชสัดสวนเชิงโมลที่สูงกวา เมื่อวัดคุณภาพของเอสเทอรที่ได
ทั้งหมดพบวา เมทานอลดีกวาเรื่องคุณภาพและราคาในขณะที่เอทานอลมีประโยชนเรื่องความ
ปลอดภัยและสิ่งแวดลอม
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2.5.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการผลิตไบโอดีเซลโดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ในป ค.ศ. 2007 Kouzu และคณะ [16] ไดศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็ง
ชนิดเบสสําหรับการผลิตไบโอดีเซลเนื่องจากเห็นวาเปนประโยชนตอสิ่งแวดลอม ซึ่งศึกษาผาน
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟชันของน้ํามันถ่ัวเหลืองและเมทานอลใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ แคลเซียม
ออกไซด, แคลเซียมไฮดรอกไซด และแคลเซียมคารบอเนต หลังจากทําปฏิกิริยา 1 ชั่วโมงพบวา
เกิดปริมาณ เมทิลเอสเทอร 93 % สําหรับแคลเซียมออกไซด 12 % สําหรับแคลเซียมไฮดรอกไซด
และ 0% สําหรับแคลเซียมคารบอเนตที่สภาวะเดียวกัน เมื่อเปรียบกับการใชโซเดียมไฮดรอกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะเห็นวาเกิดเมเทิลเอสเทอร ปริมาณสูงใกลเคียงกัน เมื่อใชแคลเซียมออกไซด
ทดสอบกับน้ํามันที่ใชแลว (Waste cooking oil, WCO) ที่มีความเปนกรด 5.1 mg-KOH/g เกิด
เปนเมทิลเอสเทอรสูงกวา 99 % เมื่อใชเวลาในการทดลอง 2 ชั่วโมง แตมีตัวเรงปฏิกิริยา
เปลี่ยนเปนสบูโดยทําปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระในน้ํามันที่ใชแลวขณะที่เริ่ มทําปฏิกิริยา และ
พบวาความเขมขนของแคลเซียมที่ปะปนในไบโอดีเซลที่ไดสูงขึ้นจาก 187 ppm สู 3065 ppm
งานวิจัยนี้ไดอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยใชแคลเซียมออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยา แสดงไวใน
ภาพที่ 10

ภาพท่ี 10 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันโดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา [16]
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ในป ค.ศ.2008 Kawashima และคณะ [1] ไดศึกษาการเพิ่มความความเร็วใน

การเรงปฏิกิริยาของ แคลเซียมออกไซด เพื่อพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่ใชในการผลิตไบโอ
ดีเซลโดยปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันพืชและเมทานอล ซึ่งแคลเซียมออกไซด
สามารถเพิ่มความเร็วในการเรงปฏิกิริยาได โดยการกระตุนดวยเมทานอลกอนทําปฏิกิริยา ใน
งานวิจัยนี้ยังศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันและการกระตุนตัวเรง
ปฏิกิริยาดวย ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองคือ ใชปริมาณแคลเซียมออกไซด 0.1 กรัม
เมทานอล 3.9 กรัม น้ํามันเรฟซีด 15 กรัม และการกระตุน 1.5 ชั่วโมงในอุณหภูมิหอง เมทิลเอส
เทอรเกิดขึ้น 90 % ภายในเวลา 3 ชั่วโมง ที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้ยังศึกษากลไก
การกระตุนตัวเรงปฏิกิริยาและสรุปไดวาแคลเซียมออกไซดถูกกระตุนโดยเปลี่ยนรูปเปน
Ca(OCH3)2 ซึ่งมีรูปเหมือนสารต้ังตนสําหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน นอกจากนี้แลวยัง
พบวากลีเซอรีนที่เกิดจากปฏิกิริยาสามารถรวมกับ แคลเซียมออกไซด เกิดเปนสารประกอบ
แคลเซียม-กลีเซอรีน(calcium-glycerin complex) ซึ่งสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาและเรงความเร็ว
ในการเรงปฏิกิริยาครั้งตอไปอีกดวย [1]

2.5.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการผลิตไบโอดีเซลโดยใชสารประกอบแคลเซียมท่ีมาจากแหลง
ธรรมชาติ

ในป ค.ศ. 2010 Empikul และคณะ [17] ไดศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะ
ออกไซดที่ไดจากเปลือกไข(egg shell) เปลือกหอยเชอรี่ (golden apple snail) และ เปลือกหอย
ลาย(meretrix venus) เพื่อใชในการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามัน
ปาลม โดยทําการเผาเปลือกไขและเปลือกหอยที่อุณหภูมิ 800 oC เปนเวลา 2-4 ชั่วโมงเพื่อเปลี่ยน
สารประกอบแคลเซียมใหอยูในรูป CaO โดยตัวเรงปฏิกิริยาทั้งหมดสามารถผลิตเมทิลเอสเทอรได
มากกวา 90 % ภายในเวลา 2 ชั่วโมง โดยความสามารถในการเรงปฏิกิริยาสัมพันธกับพื้นที่ผิวและ
ปริมาณ แคลเซียมออกไซดภายในตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งแสดงไวในตารางที่ 6

ตารางท่ี 6 พื้นที่ผิวและองคประกอบตางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นจากเปลือกไข เปลือก
หอยเชอรี่ และเปลือกหอยลาย โดยการเผาที่ 800 oC เปนเวลา 4 ชั่วโมง [17]
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2.5.4 งานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดในการผลิตไบโอ
ดีเซลโดยการเติมโละแอลคาไลบนแคลเซียมออกไซด

ในป ค.ศ. 2007 Macleod และคณะ [18] ไดศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนออกไซด
ของโลหะซึ่งมีการเติมโลหะแอลคาไลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเค
ชันของน้ํามันเรฟซีดเปนไบโอดีเซลพบวา LiNO3/CaO, NaNO3/CaO, KNO3/CaO และ
LiNO3/MgO สามารถเรงปฏิกิริยาเกิดเมทิลเอสเทอรมากกวา 90% ในเวลา 3 ชั่วโมง สอดคลองกับ
คาความเปนเบสที่สูงดังแสดงไวในตารางที่ 7 ตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้สามารถใชแทนตัวเรงปฏิกิริยา
เอกพันธุไดเนื่องจากเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาลดลงพอที่จะใชในกระบวนการผลิตที่ตอเนื่องได
อยางไรก็ตามยังพบการหลุดของโลหะแอลคาไลออกจากตัวเรงปฏิกิริยาเขาสูผลิตภัณฑ ซึ่งอาจ
เกิดปญหาเหมือนกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ

ตารางท่ี 7 คาความเปนเบสและปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลอง [18]
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ตารางท่ี 8  งานวิจัยที่เก่ียวของกับกระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชัน

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

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งเพื่อใชในปฏิกิริยาทราน
เอสเทอรริฟเคชันระหวางน้ํามันปาลมและเอทานอลโดยวิธีการเคลือบฝงดวยสารละลายโซเดียม
คารบอเนตพรอมทั้งหาสภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาและหาประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวย โดยแบงขั้นตอนการดําเนินงานดังนี้

3.1.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง

3.1.2 การทดลองปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน ณ สภาวะการทดลองตางๆ

3.1.3 การวิเคราะหผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน

3.1.4 การวิเคราะหผลการทดลอง

3.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง

ตารางท่ี 9 สารเคมีที่ใชในการทดลอง
สารเคมี บริษัท คุณลักษณะ

เอทานอล ARSOM CO., LTD. >99.8v/v
น้ํามันปาลม OLEEN CO.,LTD.
แคลเซียมออกไซด ARSOM CO., LTD. Powder
แคลเซียมคารบอเนต ARSOM CO., LTD. Powder
โซเดียมคารบอเนต ARSOM CO., LTD. Powder
เฮกเซน ARSOM CO., LTD. 95% v/v
เปลือกหอย Local market
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3.3 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง

อุปกรณที่ใชในการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน คือ เครื่องเขยา (Shaker)
ซึ่งออกแบบพิเศษเพื่อควบคุมอุณหภูมิ ใหความรอนโดยฮีตเตอรอินฟาเรต ควบคุมอุณหภูมิแบบ
PID ประกอบดวยระบบตางๆ ดังรูป

ภาพท่ี 11 สวนประกอบของเครื่องที่ใชในการทําปฏิกิริยา

1. ฝาเปด-ปด สําหรับเก็บสารตัวอยาง 5. ปุมเปด-ปด ระบบควบคุมอุณหภูมิ

2. ตัวจับขวดรูปชมพู 6. ไฟแสดงระบบการทํางาน

3. ปุมปรับระบบความเร็วรอบในการทําปฏิกิริยา 7. ปุมปรับอุณหภูมิ

4. ปุมปรับคาความรอน 8. ฮีทเตอรอินฟาเรด

9. พัดลมกระจายความรอน
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3.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

3.4.1 นําแคลเซียมออกไซด แคลเซียมคารบอเนต และเปลือกหอยอบขามคืนที่
อุณภูมิ 110 องศาเซลเซียส เพื่อไลความชื้น สําหรับเปลือกหอยแครงที่นํามาใชในการทดลองจะทํา
การตมและลางสวนที่เปนโปรตีนออก หลังจากนั้นทําการบดและกรองโดยใชเครื่องกรองขนาด 0.5
มิลลิเมตร

3.4.2 วัดจุดอ่ิมตัวของแคลเซียมออกไซด แคลเซียมคารบอเนต และหอยบด เพื่อ
นํามาคํานวณปริมาตรของสารละลายโซเดียมคารบอเนต โดยคอยๆ หยดน้ําลงบนตัวเรงปฏิกิริยา
แตละตัวที่ผานการอบมาแลวระหวางการหยดตองทําการผสมใหเขากันดวย ทําเชนนี้ไปเรื่อยๆ
จนกวาแคลเซียมออกซจะไมสามารถดูดซับน้ําได

3.4.3 เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมตางๆ กัน โดยสุดทาย
หลังจากเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะมีสัดสวน โซเดียม/แคลเซียมออกไซด 0.5, 1, 3 และ 5 % โดย
น้ําหนัก*

3.4.4 เตรียมแคลเซียมออกไซด ปริมาณ 18 กรัม ในถวยเซรามิก และคอยๆ หยด
สารละลายที่เตรียมไวปริมาตร 15 มิลลิลิตร ลงบนแคลเซียมออกไซด ในชวงนี้ใหใชชอนคนสาร
เพื่อใหเกิดการดูดซับอยางทั่วถึง ระวังอยาใหแคลเซียมออกไซดฟุงกระจายเพราะหากสูดดมจะเปน
อันตรายตอระบบหายใจ และควรใชผาปดจมูกขณะเตรียมสาร

3.4.5 นําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากขอ 3.4.4 ไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําไปเผาในเตาเผา ที่ 800 องศาเซลเซียส 5 ชั่วโมง เพื่อ
ไลสารประกอบคารบอนไดออกไซด โดยเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที และปลอยให
อุณหภูมิลดลงเองภายในเตา หลังจากนั้นเก็บตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไวในตูดูดความชื้น

หมายเหตุ * การทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมตางๆ จะใชแคลเซียมออกไซด สําหรับแคลเซียม
คารบอเนตและเปลือกหอยแครงจะนํามาใชในการเปรียบเทียบเทานั้น
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3.5 การทดลองปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน

3.5.1 ผสมเอทานอลและตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไวตามสัดสวนที่ตองการเพื่อให
ตัวเรงปฏิกิริยาถูกกระตุนโดยเอทานอลกอนในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร

3.5.2 ผสมน้ํามันปาลม ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ในสารผสมระหวางเอทานอลและ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไวแลว หลังจากนั้นนําไปเขาเครื่องเขยา เขยาสารที่ความเร็วรอบ 300 รอบ
ตอนาที ใหความรอนโดย ฮีทเตอรอินฟาเรดและปรับอุณหภูมิไวตามที่ตองการ ปลอยใหเกิด
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน

3.5.3 เก็บตัวอยาง 5 มิลลิลิตรไวในหลอดทดลอง ทุกๆ 4 หรือ 6 ชม. เพื่อนําไป
วิเคราะหปริมาณสารเอสทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้น

3.5.4 แยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากตัวอยางสารโดยเครื่องเหว่ียงสาร หลังจากนั้น
แยกสวนบนซึ่งเปนสารผสมระหวางเอทานอลที่เหลือกับเอทิลเอสเทอรออกจากตัวเรงปฏิกิริยาและ
กลีเซอรอลซึ่งจะผสมอยูดานลาง

3.5.5 ระเหยเอทานอลที่เหลือออกจากเอทิลเอสเทอรโดยฮีทเตอรภายในตูดูดควัน

3.5.6 ลางเอทิลเอสเทอรดวยน้ํากลั่นเพื่อแยกสารบางตัวเชน ตัวเรงปฏิกิริยาที่
อาจจะปนอยูในผลิตภัณฑที่ได และแยกตัวอยางน้ํามันโดยเครื่องเหว่ียงสาร ใชออโตปเปตเก็บ
ตัวอยางน้ํามันตามปริมาตรที่ตองการเพื่อนําไปวิเคราะห ปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้นใน
ปฏิกิริยา

เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ศึกษาจะตํ่ากวาจุดเดือด
ของเอทานอล คือ 65 และ 75 องศาเซลเซียส สัดสวนโดยโมลของเอทานอลตอน้ํามันอยูในชวง 6:1
ถึง 36: 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณน้ํามันอยูในชวง 5 ถึง 55% โดยน้ําหนักของน้ํามัน
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3.6 การวิเคราะหปริมาณเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดขึ้น (Ethyl Ester Yield)

ตัวอยางไบโอดีเซลถูกวัดโดย เครื่อง Gas Chromatograph (Shimadzu Model C-R8A)
ซึ่งอุปกรณ ตอเขากับ Flame ionization detector และ capillary column โดยตัวอยางน้ํามัน
ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตรจะถูกละลายใน เฮกเซน ปริมาตร 4.9 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวิเคราะหในเครื่อง
GC ในขั้นตอนการวิเคราะหนั้น ตัวอยางสารละลายที่เตรียมไวปริมาตร 1 ไมโครลิตรถูกฉีดเขาสู
เครื่อง GC อุณหภูมิเตาชวง 5 นาทีแรกเทากับ 150 oC หลังจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิ 5 oC/min จน
อุณหภูมิเปน 250 oC และรักษาอุณหภูมินี้ไว 5 นาที  อุณหภูมิ injector และ detector เทากับ 280
oC ฮีเลียมและไนโตรเจนถูกใชเปน carrier gas และ make up gas ตามลําดับ ภาพที่ 12 แสดง
ตัวอยาง gas chromatograms ของผลิตภัณฑโดยพีคของเอทิลเอสเทอรคือ เอทิลปาลมมิเตท
เอทิลไลโนลีเอท  เอทิลโอลีเอท และเอทิลสเตียเรทจะเกิดขึ้น ณ เวลา 22.51, 26.08, 26.15 และ
26.63 นาที ตามลําดับ ปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้นคํานวนไดตามสมการ

100
materiallawofWeight
esterethylofWeightesteresthylof%Yield 

น้ําหนักของเอสเทอรคํานวณจากพื้นที่ใตกราฟของสารตัวอยางเปรียบเทียบกับ
พื้นที่ใตกราฟของสารละลายเอทิลเอสเทอรมาตรฐาน

ภาพท่ี 12 Gas chromatogram ของผลิตภัณฑ
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3.7 การวิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา

3.7.1 X-ray powder diffraction measurement(XRD)

X-ray diffraction จะใชสําหรับการวิเคราะหคุณภาพและปริมาณเฟสทางเคมี
เปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารประกอบและธาตุ โดยหลักการทํางานจะ
อาศัยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ เมื่อลําแสงตกกระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของลําแสง
สะทอนออกมาทําใหมุมกับระนาบของอนุภาคเทากับมุมของรังสีตกกระทบ สารประกอบแตละ
ชนิดจะมีรูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตัวแตกตางกันออกไป งานวิจัยนี้ใชเครื่อง X-Ray
diffraction รุน 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 กับคา scan-
step คือ 0.04 o ตอวินาที

3.7.2 การวิเคราะหโดยวิธีการดูดซับดวยกาซไนโตรเจน

พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาหาไดโดยใชการดูดซับและการควบแนนของแกส
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิไนโตรเจนเหลวในบรรยากาศที่เปนสูญญากาศ ไนโตรเจน 1 โมเลกุลดูดซับบน
พื้นที่เทากับ 0.162 ตารางนาโนเมตร ดังนั้นถาเราทราบปริมาณแกสไนโตรเจนที่ดูดซับชั้นเดียว เรา
ก็จะสามารถคํานวณหาพื้นที่ผิวทั้งหมดได งานวิจัยนี้ใชเครื่อง Surface Area and Porosity
Analyzer รุน micromeritics Model ASAP 2020 ซึ่งใชวิธีวัดแบบ Single point

3.7.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscopy หรือ
SEM)

ใชในการวิเคราะหสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิว มีกําลังขยาย
สูงสุดประมาณ 10 nm หลักการทํางานของ SEM เกิดจากการที่ Primary electron ว่ิงไปกระทบ
พื้นผิวของวัตถุทําใหมีการสะทอนกลับของพลังงานในรูปแบบตางๆ เชน back-scatter electron
หรือ secondary electron เปนตน ในลํากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดจะมีตัวรับ
สัญญาณที่ทําหนาที่รับและเปลี่ยน secondary electron ใหเปนสัญญาณอิเล็กตรอน (electrical
signal) แลวสงสัญญาณไปยังจอภาพแลวแสดงผลออกมา ในงานวิจัยนี้กลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน แบบสองกราดใชกระแสไฟฟา 10 kV กําลังขยาย 50-10,000 เทา โดยตัวเรงปฏิกิริยา
จะถูกเคลือบดวยทองกอนการวิเคราะห



บทท่ี 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1 คุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา

4.1.1 ผลการวิเคราะห XRD

ภาพท่ี 13 XRD Pattern ของตัวเรงปฏิกิริยา CaO และ 5%wt/wt Na+/CaO (calcined
Na2CO3/calcium compound) ที่ไดมาจากสารประกอบตางกัน หลังจากการเผาที่ 800 องศา
เซลเซียส 5 ชั่วโมง (สัญลักษณ = CaCO3,      =  CaO)
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จากการวิเคราะห XRD ตามภาพที่ 13 แสดง XRD Pattern ของตัวเรง

ปฏิกิริยา CaO และ 5% wt/wt Na+/CaO (calcined Na2CO3/calcium compound) ที่ไดมาจาก
สารประกอบตางกัน หลังจากการเผาที่ 800 องศาเซลเซียส 5 ชม. พีคแสดงลักษะณะโครงสราง
ผลึกของ CaO ที่มุม 2Ө เทากับ 32.68o, 37.84o and 54.36o และพีคแสดงลักษณะโครงสราง
ผลึกของ CaCO3 นั้นปรากฏชัดเจนที่มุม 2Ө เทากับ 34.36o ผลการวิเคราะหพบวาพีคของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ไดจากการเผา CaO และเปลือกหอยแครงไมมีลักษณะพีคของ CaCO3 เลย แตกตาง
จาก พีคของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจาก CaCO3 และที่เตรียมโดยมีการเคลือบฝงดวย Na2CO3

แสดงใหเห็นวา การเผาสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากหอยนั้นสามารถปลอย CO2 ได
ดีกวาผงแคลเซียมคารบอเนต สอดคลองกับงานวิจัยของ Wei และคณะในป ค.ศ 2009 ซึ่งได
ทดลองเผาเปลือกไขที่อุณหภูมิตางๆ จากผลการวิเคราะห XRD พบวาการเผาที่อุณหภูมิมากกวา
800 oC ไมปรากฏพีคของ CaCO3 แตปรากฎพีคของ CaO อยางชัดเจน [33] นอกจากนั้นแลว ใน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเคลือบฝงดวยสารละลาย Na2CO3 พีคของ CaCO3 จะสูงและเห็นได
ชัดเจนมากกวาพีคของ CaO ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากการเคลือบฝงโซเดียมคารบอเนตบน
แคลเซียมคารบอเนตและเปลือกหอยแครงแทบจะไมแสดงพีคของ CaO จากการวิเคราะหนี้สรุป
ไดวา โครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยามีการเปลี่ยนแปลงไปหลังจากทําการเคลือบฝงดวยโซเดียม
คารบอเนตโดยมีผลทําใหผลึกของ CaO มีขนาดเล็กลง

4.1.2 ผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวโดยวิธีการดูดซับดวยกาซไนโตรเจน

จากผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ โดยวิธีการดูดซับดวยกาซ
ไนโตรเจนแสดงไวในตารางที่ 10  โดยตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดผานการเผาเพื่อเปลี่ยนรูปเปน
CaO ที่ความเขมขน 5% wt/wt Na+/CaO พบวาการเคลือบฝงดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต
บนแคลเซียมออกไซดสงผลใหพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นสําหรับแคลเซียมออกไซด โดยเพิ่มจาก 0.7159 เปน
8.1707 m2/g หลังการเคลือบฝง แตกตางจากผลของการเคลือบฝงลงบนสารประกอบแคลเซียม
คารบอเนตซึ่งใหผลตรงกันขามคือพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงทั้งสารประกอบแคลเซียม
คารบอเนตที่ไดมาจากหองทดลองและที่ไดจากเปลือกหอย โดยพื้นที่ผิวลดลงเพียงเล็กนอยสําหรับ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากเปลือกหอย เมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดจากการเผา
CaO, CaCO3 และหอย พบวามีพื้นที่ผิวแตกตางกัน โดยพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจาก CaO
และเปลือกหอยมีคาเพียง 0.7159 และ 1.1443 m2/g ตามลําดับ โดยมีรายงานวิจัยกอนหนานี้
รายงานวาพื้นที่ผิวที่แตกตางกันซึ่ง เกิดจากการเคลือบฝงหรือการเปลี่ยนแหลง ที่มาของ
สารประกอบแคลเซียมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะสงผลใหเกิดความแตกตางกันของอัตราการ
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เกิดปฏิกิริยาระหวางเอทานอลและน้ํามันปาลมซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นบนพื้นผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา [17]

ตารางท่ี 10 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา CaO และ 5% wt/wt Na+/CaO
(Calcined Na2CO3/calcium compound) จากสารประกอบตางชนิดกัน โดยใชเทคนิคการดูดซับ
ดวยแกสไนโตรเจน

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

การวิเคราะหสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแต
ละตัวหลังจากเผาที่ 800 oC เปนเวลา 5 ชั่วโมง โดยใช กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(Scanning electron microscopy หรือ SEM) กระแสไฟฟา 10 kV กําลังขยาย 7,500 เทา แสดง
ไวในภาพที่ 14 ผลการทดลองชี้ใหเห็นวาลักษณะสัณฐานของแคลเซียมออกไซด(a) มีรูปรางเปน
ทรงกลมขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเล็กและพื้นผิวไมขรุขระ ในขณะที่แคลเซียมออกไซดที่ผานการ
เคลือบฝง(b) มีรูปทรงเปลี่ยนไปมากคือ ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มขึ้นและพื้นผิวมีลักษะขรุขระ
เมื่อเปรียบเทียบสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากการเผา แคลเซียมคารบอเนต(c) หอย(e)
และแคลเซียมออกไซด(a) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากหอยและแคลเซียมคารบอเนต  มีรูปรางไม
เปนทรงกลมขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญกวาโดยชองวางระหวางอนุภาคใหญและเปนระเบียบ
มากกวากวาดวย โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากเปลือกหอยมีขนาดใหญที่สุด ผลจากการเคลือบฝง
ดวยโซเดียมคารบอเนตบนแคลเซียมคารบอเนต (d) และ หอย(f) พบวาพื้นผิวของตัวเรงมีลักษณะ
ขรุขระไมเปนระเบียบและมีลักษณะสัณฐานที่ไมเหมือนเดิม โดยมีรายงานวิจัยกอนหนานี้พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาจากสารประกอบตางชนิดกันหรือสัณฐานตัวเรงปฏิกิริยาที่เปลี่ยนไปโดยการเคลือบ
ฝง ดวยโซเดียมคารบอเนต สงผลกระทบตอการแพรของไตรกลีเซอไรดและเอทานอลและสงผลตอ
อัตราเร็วปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา [21].
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ภาพท่ี 14 สัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยา 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 เปนเวลา 5 ชั่วโมงโดยใชเทคนิค
SEM

4.2 ตัวแปรท่ีมีผลตอปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน

4.2.1 ผลของการเคลือบฝงโซเดียมคารบอเนตลงบนแคลเซียมออกไซด แคลเซียม
คารบอเนต และเปลือกหอย

ตารางที่ 11 แสดงปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเค
ชันทําการทดลองที่อุณภูมิ 75 องศาเซลเซียส สัดสวนเชิงโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 21:1
ความเร็วรอบในการแกวง 350 รอบตอนาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 10% โดยน้ําหนักของ
น้ํามัน ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเตรียมขึ้นจากสารประกอบที่มีคุณสมบัติตางกัน โดยแหลงแคลเซียม
ออกไซดเตรียมจาก แคลเซียมออกไซด แคลเซียมคารบอเนต และ เปลือกหอย ทําการทดลอง
เคลือบฝงดวยโซเดียมคารบอเนตเพื่อใหไดปริมาณโซเดียมตอแคลเซียมออกไซดเหมือนกันคือ 5%
wt/wt Na+/CaO(Calcined Na2CO3/calcium compound) เวลาที่ใชในการทดลองเทากับ 12
ชั่วโมง โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการเคลือบฝงจะถูกเผาที่อุณหภูมิเดียวกันเพื่อใชในการ
เปรียบเทียบ จากการทดลองพบวาการเคลือบฝงดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตมีผลอยางมาก
ตอแคลเซียมออกไซดในการเรงปฏิกิริยาซึ่งสังเกตไดจากเอทิลเอสเทอรไมสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อใช
แคลเซียมออกไซดที่ไมไดผานการเคลือบฝงเปนตัวเรงปฏิกิริยา ในขณะที่เอทิลเอสเทอรเกิดขึ้น

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)
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45.7 % เมื่อใชแคลเซียมออกไซดที่ผานการเคลือบฝง(calcined Na2CO3/CaO)เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซดที่เพิ่มขึ้นหลังการเคลือบฝงอาจ
เปนผลมาจากพื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้นและลักษณะโครงสรางที่เปลี่ยนไปดังที่แสดงในตารางที่ 10 และ
ภาพที่ 14 กอนหนานี้ สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต
(CaCO3และเปลือกหอย)นั้นสามารถเรงปฏิกิริยาไดดีโดยไมตองผานการเคลือบฝง ซึ่งใหปริมาณ
เอทิลเอสเทอรสูงกวา 60 % ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ขนาดและรูปรางของตัวเรงปฏิกิริยามี
ผลอยางมากตอการเรงปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันปาลมและเอทานอล

ตารางท่ี 11 ปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันโดยใช CaO(a),
Na2CO3/CaO, CaCO3, Na2CO3/CaCO3, Shell และ Na2CO3/Shell หลังการเผาที่ 800 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง เปนตัวเรงปฏิกิริยา

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 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายโซเดียมคารบอเนตท่ี
ถูกดูดซับบนแคลเซียมออกไซด

ภาพที่ 15  แสดงปริมาณการเกิดเอทิลเอสเทอรโดยปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเค
ชันโดยใชแคลเซียมออกไซดเตรียมขึ้นโดยการเคลือบฝงเปนตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณโซเดียมตอ
แคลเซียมออกไซดเทากับ 0, 0.5, 1, 3 และ 5% wt/wt Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) ที่ 75
oC เวลาในการทําปฏิกิริยาอยูในชวงระหวาง 6 ถึง 24 ชั่วโมง ตัวแปรอ่ืนที่เก่ียวของคงที่ (ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 10% โดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตอน้ํามัน สัดสวนเชิงโมลของเอทานอลตอ
น้ํามันเทากับ 9:1 เขยาที่ความเร็วรอบเทากับ 300 รอบตอนาที)
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ภาพท่ี 15 อัตราการเกิดเอสเทอร (Ester yield ) ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันเรงปฏิกิริยา
โดยแคลเซียมออกไซดที่ผานการเคลือบฝงโดยโซเดียมคารบอเนตที่ความเขมขนตางกัน ทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 75 oC ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% โดยน้ําหนักของน้ํามัน อัตราสวนเชิงโมล
ของเอทานอลตอน้ํามัน 9:1 เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที

ผลการทดลองชี้ใหเห็นวาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่ใชในการเคลือบฝง โดยปริมาณการเกิดเอทิลเอสเทอร
สูงสุดเทากับ 89.9 % เมื่อใช 1% wt/wt Na+/CaO เปนตัวเรงปฏิกิริยา แมวาความสามารถในการ
เรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสารละลายโซเดียมคารบอเนตบน
แคลเซียมออกไซดที่ใชในการเคลือบฝงจาก 0.5 % เปน 1.0% wt/wt Na+/CaO แตวาความเขมขน
ของโซเดียมคารบอเนตที่ใชในการเคลือบฝงมากเกิน 1% wt/wt Na+/CaO ไมทําใหเรงปฏิกิริยาได
ดีขึ้น ย่ิงกวานั้นยังพบวาเกิดเอสทิลเอสเทอรไดเพียง 15.5% เมื่อใช 5% wt/wt Na+/CaO เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งนี้ อาจเปนไปไดวาโซเดียมที่เกิดจากการโหลดไปปกคลุมพื้นที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาและเปนเหตุใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง ผลที่ไดสอดคลองกับรายงานวิจัย
กอนหนานี้ของ Watcharathamrongkul และคณะ ในป ค.ศ. 2010 ที่ทําการเคลือบฝงสารละลาย
เบสบนแคลเซียมออกไซด[34] จากผลการทดลองทั้งหมดสรุปวา ปริมาณโซเดียมตอแคลเซียม
ออกไซดที่เหมาะสมตอปฏิกิริยา คือ 1% wt/wt  Na+/CaO ถึงแมวา 3% wt/wt Na+/CaO จะ
สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีพอๆ กับ 1% wt/wt  Na+/CaO ดวยเหตุที่วาปริมาณโซเดียมที่มากใน
ตัวเรงปฏิกิริยา 3% wt/wt Na+/CaO ทําใหเพิ่มโอกาสที่จะเกิดการหลุดของโซเดียมมาปนเปอนกับ
ผลิตภัณฑในระหวางเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากการกวนหรือเขยาตาม โดยตามรายงานวิจัยของ
Macleod และคณะ ในป 2008 [18] ซึ่งไดทดลองโหลดโลหะแอลคาไลบนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใช
ในการเรงปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของเมทานอลและน้ํามันเรฟซีดและไดรายงานการหลุด
ของโลหะแอลคาไลซึ่งจะสงผลใหเกิดปญหาเดียวกับตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ
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4.2.3 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันมีผลตอปริมาณเอทิล
เอสเทอร ซึ่งในการทดลองนี้ทําการเปลี่ยนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคือ 5, 10, 20, 35 และ 55% โดย
น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาตอน้ํามัน ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีปริมาณโซเดียมตอแคลเซียมออกไซดเทากับ
1% wt/wt Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) สัดสวนเชิงโมลเอทานอลตอน้ํามันเทากับ 9:1
เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาเทากับ 75 oC ผลการทดลอง
แสดงไวในภาพที่ 16 พบวาปฏิกิริยาเกิดขึ้นชามากเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 5% โดย
น้ําหนัก ปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เวลาเดียวกันเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา โดยปริมาณ
เอทิลเอสเทอรเกิดขึ้นมากกวา 80 % ภายในเวลา 18 ชั่วโมง ถึงแมอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสูงขึ้น
เมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้นแตเพื่อลดปริมาณสิ่งเจือปนในไบโอดีเซลที่อาจเกิดขึ้นได
จากการที่แอลคาไลหลุดออกจากตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเทากับ
20% โดยน้ําหนักของน้ํามัน นอกจากนี้พบวาการเกิดปฏิกิริยาจะมีแนวโนมที่คลายกันคือมี
ลักษณะเปนเสนโคงในลักษณะตัว S คือ มีอัตราเร็วตํ่าเมื่อเริ่มปฏิกิริยาในชวงตน จากนั้นมี
อัตราเร็วปฏิกิริยาที่สูงขึ้นในชวงกลางและมีอัตราเร็วคอยๆ ลดลงจนปฏิกิริยายุติในชวงทาย ซึ่งอาจ
อธิบายดวยเหตุผลที่วาหลังจากปฏิกิริยาเกิดขึ้นจะทําใหเกิดโมโนกลีเซอไรดและไดกลีเซอไรดซึ่ง
สามารถที่เปน co-solvent ระหวางกลีเซอรไรดกับแอลกอฮอลทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น ตามราย
งานวิจัยของ Jiang และคณะ ในป ค. ศ. 2011 [23] พบวาปฏิกิริยาที่เพิ่มสาร co-solvent
สามารถเพิ่มความเร็วของปฏิกิริยาได
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ภาพท่ี 16  ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณเอสเทอรที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทรานเอสเทอร
ริฟเคชัน โดยใช 1% wt/wt Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยา, อัตราสวนเชิง
โมลของเอทานอลตอน้ํามัน 9:1 ณ สภาวะ อุณหภูมิ 75 oC เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที
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4.2.4 ผลจากการแปรคาปริมาณเอทานอลกับนํ้ามัน

สัดสวนโดยโมลของไตรกลีเซอไรดตอแอลกอฮอลคือ 1:3 จากสมการของ
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน อยางไรก็ตามปฏิกิริยาจะเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑไดดีขึ้น
เมื่อแอลกอฮอลมากกวานี้ โดยสัดสวนเชิงโมลของเอทานอลตอน้ํามันปาลมมีผลตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยา [3] ภาพที่17 แสดงปริมาณการเกิดเอทิลเอสเทอรเมื่อแปรคาปริมาณเอทานอลกับ
น้ํามันปาลม ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเขมขนของโซเดียมตอแคลเซียมออกไซดเทากับ 1% wt/wt
Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 20% โดยน้ําหนักของน้ํามัน
เวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 18 ชั่วโมง เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที ณ อุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียส จากการทดลองพบวาปริมาณเอทิลเอสเทอรมากเมื่อสัดสวนเชิงโมลของเอทานอลตอ
น้ํามันเทากับ 6:1, 9:1 และ 15:1 ซึ่งใหคามากที่สุด 92.4% เมื่อสัดสวนเชิงโมลเทากับ 9:1  แต
ปริมาณเอทิลเอสเทอรที่ไดกลับลดลงเมื่อเพิ่มสัดสวนเชิงโมลเปน 24:1 และ 36:1  สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Ngamcharussrivichai และคณะ ในป ค.ศ 2010 [30] ที่ไดอธิบายวาปฏิกิริยาทราน
เอสเทอรริฟเคชันเปนปฏิกิริยาผันกลับได ปฏิกิริยายอนกลับระหวางกลีเซอรอลและเอทิลเอสเทอร
เปนโมโนกลีเซอไรดหรือไดกลีเซอไรด สามารถเปน co-solvent ระหวางเอทานอล กลีเซอรอลและ
เอสเทอร และเมื่อสัดสวนเชิงโมลของแอลกอฮอลและน้ํามันสูงอาจมีผลใหปฏิกิริยาเกิดยากขึ้น
เนื่องจากน้ํามันเขาทําปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดยากขึ้น

ภาพท่ี 17 ผลของสัดสวนเชิงโมลของเอทานอลและน้ํามันตอปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้นใน
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน โดยใช 1% wt/wt Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 20% โดยน้ําหนักของน้ํามัน ณ สภาวะ อุณหภูมิ 75 oC เขยาที่
ความเร็ว 300 รอบตอนาที เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 18 ชั่วโมง
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4.2.5 ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง

อุณหภูมิสามารถสงผลกระทบตออัตราการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณผลิตภัณฑ
จากปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน [3] สําหรับงานวิจัยนี้ ทดสอบทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 65 และ
75 องศาเซลเซียส ในสภาวะควบคุมอ่ืนๆ เหมือนกัน (ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเขมขนของ
โซเดียมตอแคลเซียมออกไซดเทากับ 1% wt/wt  Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO)ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 20% โดยน้ําหนักของน้ํามัน สัดสวนเชิงโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 9:1
เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที) ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 18 พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ตํ่าที่อุณหภูมิตํ่า โดยปริมาณเอสเทอรเกิดขึ้นเพียง 9.1% ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส หลังจากทํา
ปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง ปริมาณเอสเทอรเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสังเกตไดจาก
ปริมาณเอสเทอรที่เกิดขึ้นมากกวา 80 % ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส หลังจากทําปฏิกิริยา 24
ชั่วโมง  อุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหเวลาในการทําปฏิกิริยาลดลง ซึ่งเปนไปตามการเพิ่มขึ้นของคาคงที่
ของการเกิดปฏิกิริยาตามกฏของอารเรเนียส(Arrenius’s equation) อยางไรก็ตามควรหลีกเลี่ยง
อุณหภูมิที่สูงขึ้นมากกวาจุดเดือดของเอทานอล เอทานอลจะระเหยและเกิดฟองจํานวนมากทําให
ยากตอการควบคุมในสภาวะความดันบรรยากาศ ตามรายงานผลการวิจัยของ Liu และคณะ ใน
ป ค.ศ 2007 [24] ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาคือ 75 องศาเซลเซียส
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ภาพท่ี 18 ผลของอุณหภูมิที่ใชตอปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเค
ชัน โดยใช 1% wt/wt Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 20 % โดยน้ําหนักของน้ํามัน อัตราสวนเชิงโมลเอทานอลตอน้ํามัน 9:1 เขยาที่ความเร็ว
300 รอบตอนาที



42
4.2.6 ผลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา

ปริมาณเอสเทอรที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันนั้นจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
เวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นและปริมาณเอสเทอรจะคงที่เมื่อปฏิกิริยาเขาสูจุดสมดุล ในการ
ผลิตไบโอดีเซลนั้นจําเปนตองทราบเวลาที่เหมาะสมของปฏิกิริยาเพื่อลดการสิ้นเปลืองพลังงานใน
การผลิต ภาพที่ 19 แสดงอัตราการเกิดเอสเทอร (ester yield) เปนฟงกชันกับเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา ในสภาวะที่เหมาะสมของปฏิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันระหวางเอทานอลและน้ํามัน
ปาลม(ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเขมขนของโซเดียมตอแคลเซียมออกไซดเทากับ 1% wt/wt
Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 20% โดยน้ําหนักของน้ํามัน
สัดสวนเชิงโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 9:1 เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียส) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดชาในชวง 4 ชั่งโมงแรก ปริมาณเอส
เทอรเกิดขึ้นเพียง 7% เนื่องจากการถายโอนมวลที่ชาสําหรับปฏิกิริยาวิวิธพันธุ [31] หลังจากนั้น
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นและเขาสูจุดสมดุลของปฏิกิริยาที่เวลา 20 ชั่วโมง ปริมาณเอสเทอร
เกิดขึ้น 91.1 % แตหากเปรียบเทียบระหวางการใชเอทานอลกับการใชเมทานอลเปนสารต้ังตนแลว
ปฏิกิริยาที่ใชเอทานอลจะเกิดขึ้นชากวาอยางเห็นไดชัดเจน จากรายงานวิจัยของ Macleod และ
คณะ ในป ค.ศ.2008 [18] ซึ่งเลือกตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดที่ผานการโหลดดวยโซเดียม
ไนเตรตมาใชในการเรงปฏิกิริยาและใชเมทานอลเปนสารต้ังตนพบวา ปริมาณเมทิลเอสเทอร
เกิดขึ้นมากกวา 90% หลังจากทําปฏิกิริยาเพียง 3 ชั่วโมง
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ภาพท่ี 19 ผลของเวลาตอปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน โดย
ใช 1% wt/wt Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 20
% โดยน้ําหนักของน้ํามัน อัตราสวนเชิงโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 9:1 ณ สภาวะ อุณหภูมิ 75 oC
เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที
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4.2.7 การใชตัวเรงปฏิกิริยาซ้ํา

การเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งในปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของ
น้ํามันและแอลกอฮอลเพื่อลดปญหาในการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ นอกจากนั้น
แลวการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมก็นับวาเปนวัตถุประสงคหลักเชนกัน ในงานวิจัยนี้ได
ทดลองการใชตัวเรงปฏิกิริยาซ้ํา 5 ครั้ง ในสภาวะเดียวกัน (ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเขมขนของ
โซเดียมตอแคลเซียมออกไซดเทากับ 1% wt/wt  Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 20% โดยน้ําหนักของน้ํามัน สัดสวนเชิงโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 9:1
เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 18 ชั่วโมง) โดยหลังจากทําปฏิกิริยาจะทิ้ง
ใหตัวเรงปฏิกิริยาตกตะกอน หลังจากนั้นแยกผลิตภัณฑออกและนําตัวเรงปฏิกิริยาไปใชเรง
ปฏิกิริยาในครั้งตอไป โดยเติมเอทานอลและน้ํามันปาลมในสัดสวนเชิงโมลตามที่ไดระบุไวขางตน
ผลการทดลองแสดงไวในภาพที่ 20 ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยายังคงสามารถเรงปฏิกิริยาไดดี
หลังจากใชเรงปฏิกิริยา 5 ครั้งใหปริมาณเอสเทอร 87-100% โดยมีแนวโนมลดลงเล็กนอยในการ
ทําปฏิกิริยาครั้งที่ 5 นอกจากนี้ยังมีขอสังเกตุวาปริมาณเอสเทอรจากการทดลองครั้งที่สองและสาม
เกิดขึ้นมากกวาครั้งแรกซึ่งอาจเปนเหตุผลเดียวกับงานวิจัยกอนหนานี้ของ Kawashima และคณะ
ในป ค.ศ. 2009 [1] ที่รายงานวากลีเซอรีนจากการจากการทําปฏิกิริยารวมกับแคลเซียมออกไซด
จะ เกิดเปนสารประกอบ แคลเซียม-กลีเซอรีน(calcium-glycerin complex) ซึ่งสามารถชวยเรง
ความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา
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ภาพท่ี 20 ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาซ้ําตอปริมาณเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทรานเอส
เทอรริฟเคชัน โดยใช 1% wt/wt Na+/CaO(Calcined Na2CO3/CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 20% โดยน้ําหนักของน้ํามัน อัตราสวนเชิงโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 9:1 ณ
สภาวะ อุณหภูมิ 75 oC เขยาที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 18 ชั่วโมง



บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล

5.1.1 การเคลือบฝงดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตมีผลอยางมากตอ
แคลเซียมออกไซดในการเรงปฏิกิริยา สอดคลองกับพื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้นและโครงสรางที่ใหญขึ้นเมื่อ
ผานการเคลือบฝง สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3 และ
เปลือกหอย) สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีโดยไมตองผานการเคลือบฝง จากผลการวิเคราะหคุณสมบัติ
ของตัวเรงปฏิกิริยา สรุปไดวา ขนาดรูปรางและลักษณะพื้นผิวที่เปลี่ยนไปของตัวเรงปฏิกิริยามีผล
อยางมากตอการเรงปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันปาลมและเอทานอล

5.1.2 จากการศึกษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันปาลมและเอทา
นอลโดยใชแคลเซียมออกไซดที่ผานการเคลือบฝงโดยโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา
สภาวะที่เหมาะสม คือ ปริมาณโซเดียมคารบอเนตที่ใชในการเคลือบฝง 1% wt/wt Na+/CaO
(Calcined Na2CO3/CaO) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 20% โดยน้ําหนักของน้ํามัน สัดสวนเชิงโม
ลของเอทานอลตอน้ํามัน 9:1 อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 75 องศาเซลเซียส เขยาที่ความเร็ว 300
รอบตอนาที ปริมาณเอทิลเอสเทอรเกิดขึ้นมากกวา 90% ภายในเวลา 20 ชั่วโมง

5.2 ขอเสนอแนะ

5.2.1 หากทดลองนําตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ไปใชในการผลิตไบโอดีเซลใน
ขนาดที่ใหญขึ้นตองออกแบบปฏิกรณที่สามารถทําใหตัวเรงปฏิกิริยากระจายตัวไดดี

5.2.2 สําหรับสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตและเปลือกหอยหลังการเผาที่อุณ
หภูมิสูงสามารถเรงปฏิกิริยาระหวางเอทานอลกับน้ํามันปาลมไดจึงควรทําการศึกษาหาสภาวะที่
เหมาะสมตอไป

5.2.3 เนื่องจากแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสซึ่งไมเหมาะกับ
น้ํามันที่ใชแลวเนื่องจากมีปริมาณกรดไขมันอิสระปะปนอยูมาก ดังนั้นควรจะทําการวิจัยรวมกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด โดยใชน้ํามันที่ใชแลวหรือน้ํามันที่ผสมกรดไขมันอิสระในการทดลอง
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ภาคผนวก ก

ขอมูลจากการทดลอง

ก-1 ขอมูลท่ีใชคํานวณการเกิดเอสเทอร
ตาราง ก-1 ชวงเวลาในการเกิดพีคของสารกลุมเอทิลเอสเทอร เมื่อวิเคราะหดวย 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 พื้นที่ใตกราฟของสารมาตรฐานที่วัดโดย 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 คาอัตราสวนการเกิดเอสเทอร (Ester yield) จากการทดลองเมื่อเปลี่ยนแปลง
สัดสวนโดยน้ําหนักของโซเดียมที่เคลือบฝงบนแคลเซียมออกไซด

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 คาอัตราสวนการเกิดเอสเทอร (Ester yield) จากการทดลองเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา

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 คาอัตราสวนการเกิดเอสเทอร (Ester yield) จากการทดลองเมื่อเปลี่ยนแปลง
สัดสวนเชิงโมลของ เอทานอลตอน้ํามัน

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 คาอัตราสวนการเกิดเอสเทอร (Ester yield) จากการทดลองเมื่อเปลี่ยนแปลงที่มา
ของตัวเรงปฏิกิริยา

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 คาอัตราสวนการเกิดเอสเทอร (Ester yield) จากการทดลองเมื่อเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา

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 คาอัตราสวนการเกิดเอสเทอร (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 คาอัตราสวนการเกิดเอสเทอร (Ester yield) จากการทดลองใชตัวเรงปฏิกิริยาซ้ํา 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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การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการดูดซับดวยไนโตรเจน

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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กราฟแสดงคุณสมบัติของแคลเซียมออกไซดดวยวิธีวิเคราะหตางๆ
Calcium Oxide

ภาพ ข-1 Isotherm linear พล็อตระหวาง Relative Pressure (P/P0) ที่เปน ฟงกชันกับ Quantity
Adsorbed (cm3/g STP)

Isotherm Linear Plot
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ภาพ ข-2 BET Surface Area Plot พล็อตระหวาง Relative Pressure (P/P0) ที่เปน ฟงกชันกับ
Quantity Adsorbed (cm3/g STP)

BET Surface Area Plot
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ภาพ ข-3 BET Surface Area Plot พล็อตระหวาง Relative Pressure (P/P0) ที่เปน ฟงกชันกับ
1/ [Q(P0/P-1)]

BET Surface Area Plot
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ภาพ ข-4 Langmuir  Surface Area Plot พล็อตระหวาง Pressure (mmHg) ที่เปน ฟงกชันกับ
P/Q(mmHg.g/cm3 STP)

Langmuir Surface Area Plot
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ภาพ ข-5 t- Plot พล็อตระหวาง Relative Pressure (P/P0) ที่เปน ฟงกชันกับ Quantity
Adsorbed (cm3/g STP)

t-Plot
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

ชื่อ : นายผดุงเดช ธรรมไชย
ชื่อวิทยานิพนธ : ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันของน้ํามันปาลมและเอทานอลโดยใช

แคลเซียมออกไซดที่ผานการเคลือบฝงเปนตัวเรงปฏิกิริยา
สาขาวิชา : วิศวกรรมเคมี
วัน เดือน ป เกิด : 16 มิถุนายน 2526
ประวัติการศึกษา : พ.ศ. 2546-2549 ปริญญาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เริ่มศึกษาปริญญามหาบัณฑิต
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร ในป พ. ศ. 2552

ประวัติผลงาน Phadungdach Thammachai and Muenduen Phisalaphong.
Transesterification of palm oil with ethanol using CaO as solid
base catalysts prepared by an impregnation method The 3rd BMB
International Conference 2011 “ From Basic to Translational
Research for a Better Life”
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