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K ey w o rd s: B io d iese l/ T ran seste rifica tio n / H e te ro g e n e o u s  ca ta ly s t/ Z rO 2/
M o rd e n ite

D u e  to  th e  g lobal oil d em and  and oil p ric e s  is fo rev e r in c reas in g  ev e ry  years, 
and a lso  en v iro n m en t co n cern s. T h e re  has b een  a sea rch  to  com e u p  w ith  a n e w e r and 
ch e a p e r a lte rn a tiv e  en e rg y  source. B iod iese l is a n o n -to x ic  and b io d ieg rad ab le  fuel 
th a t is m ad e  from  v e g e tab le  oil o r  fat oil, is cu rren tly  m an u fac tu red  by  th e  
tran se s te rif ica tio n  o f  trig ly cerid es w ith  m eth an o l u sin g  N a O H  o r  K O H  as a 
h o m o g e n e o u s  cata lyst. H o w ev er, th e  m ain d raw b ack  to  th is  p ro c e ss  is th a t  th e  
d ifficu lt o f  ca ta ly st sep a ra tio n  and  th e  ca ta ly s t n eed s  to  b e  n eu tra liz ed  and  a 
p u rifica tio n  p ro c e ss  is necessary , th e re fo re  th e  h e te ro g e n e o u s  ca ta ly s t is u sed  to  
su b s titu te  th e  h o m o g e n e o u s  catalyst. In  th is  w o rk , th e  tran se s te rif ica tio n  o f  p a lm  oil 
w ith  m eth an o l has b een  stud ied  in  a  h e te ro g e n e o u s  system  u s in g  K 0 H / Z r 0 2 and 
K O H /m o rd e n ite  ca ta ly st and  has b een  s tud ied  th e  reu se  ability  o f  ca ta ly sts . T h e  
o p e ra tio n  v ariab les  s tu d ied  w ere  th e  ca ta ly st size, re ac tio n  tim e, lo ad in g  am o u n t o f  K , 
m o la r ra tio  o f  m eth an o l to  oil, a m o u n t o f  ca ta ly st and ca lc in a tio n s te m p e ra tu re . T h e  
re su lts  sh o w  th a t K 0 H / Z r 0 2 w ith  2 0  w t.%  K  carried  o u t a t 2 h o u rs  re a c tio n  tim e  w ith  
a 15:1 m e th an o l-to -o il ra t io  and 5 w t.%  o f  th e  ca ta ly s t gav e  9 9 .6 9  w t.%  m ethy l e s te r  
c o n te n t and  K O H /m o rd e n ite  w ith  2 0  w t.%  K  carried  o u t a t 3 h o u rs  re a c tio n  tim e  w ith  
a 15:1 m e th an o l-to -o il ra tio  and 4 w t.%  o f  th e  ca ta ly st gav e  9 8 .4 0  w t.%  m ethy l e s te r  
co n ten t. B es id e  K O H /M o rd e n ite  h a s  m o re  effic iency  o f  reusab ility  th an  K O H /Z r0 2 . 
B o th  fresh  and spen t c a ta ly s ts  w e re  ch a rac te rized  by  m ean s o f  X R D , S E M  w ith  E D S  
and  X R F.
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บ ท ค ัด ย ่อ

ศศน ันท ์ เอ ี่ยงธนรัตน ์: ศ ึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยปฏิก ิร ิยาทรานเอสเทอร์ร ิป ี!คช ัน 
จากน ํ้า ม ันปาล ์มโดยใช ้ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา K 0 H / Z r 0 2 และ K O H /M o rd e n ite  (T ra n s e s té r if ic a tio n  o f  

P a lm  O il U s in g  K O H /Z rO j a n d  K O H /M o rd e n ite  a s  a H e te ro g e n e o u s  C a ta ly s t)  อาจารยทปรกษา: 
ผศ.ดร.อาภาณ ี เหลืองนฤมิตช ัย และนาวาเอก ดร. สมัย ใจอ ินทร์ 74 หน์า

ใ น ส ถ า น ก า ร ณ ์ป ็จ จ ุบ ัน ม ีค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ใ ช ้น ี้ใ ม ัน !ช ื้อ เพ ล ิง ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่ส ูง ข ึ้น ท ุก ป ี ผ น ว ก  

ก ับ ป ีญ ห า ร า ค า น ํ้า ม ัน ท ี่ป ร ับ ต ัว ส ูง ข ึ้น อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง จ ึง ต ้อ ง ค ้น ค ว ้า ห า พ ล ัง ง า น ท ด แ ท น แ ท น  ไ บ โ อ  

ด ีเซ ล จ ึง เป ็น พ ล ัง ง า น ท า ง เล ือ ก ห น ึ่ง ท ี่เข ้า ม า แ ก ้ไ ข ป ้ญ ห า เห ล ่า น ี้ โ ด ย ท ั่ว ไ ป ไ บ โ อ ด ีเซ ล เป ็น ผ ล ผ ล ิต  

จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ท ร า น ส ์เอ ส เต อ ร ิป ีเค ช ัน  (T ra n s e s te r if ic a tio n )  ข อ ง น ี้า ม ัน พ ืช  ห ร ือ ไ ข ม ัน ส ัต ว ์ ทำ 

ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ เช ่น  เม ท า น อ ล  ห ร ือ เอ ท า น อ ล  โ ด ย ม ีต ัว เร ่ง ร ว ม เข ้า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  โ ด ย ต ัว เร ่ง  

'ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ใ ช ้ก ัน ท ั่ว ไ ป ค ือ  ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า แ บ บ เ อ ก พ ัน ธ ์เ ช ่น  โ ซ เ ด ีย ม ไ อ ด ร ็อ ก ไ ซ ด ์ห ร ือ  

. โ พ แ ท ส เซ ีย ม ไ ฮ ด ร ็อ ก ไ ซ ด ์แ ต ่พ บ ว ่า ม ีข ้อ เส ีย อ ย ู่ห ล า ย ป ร ะ ก า ร  เช ่น  ก า ร แ ย ก ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก  

’ จ า ก ไ บ โ อ ด ีเซ ล ท ำ ไ ต ้ย า ก  แ ล ะ ย ัง ก ่อ ใ ห ้เก ิด ป ้ญ ห า น ี้า เส ีย  ด ัง น ั้น ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า แ บ บ ว ิว ิธ พ ัน ธ ุจ ึง เข ้า  

.ม า ใ ช ้แ ท น ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า แ บ บ เอ ก พ ัน ธ ์ ส ่ง ผ ล ท ำ ใ ห ้เก ิด ง า น ว ิจ ัย ช ื้น น ี้ข ึ้น ม า  ใ น ง า น ว ิจ ัย เป ็น  

ก า ร ศ ึก ษ า ก า ร ผ ล ิต ไ บ โ อ - ด ีเซ ล ใ น ป ฏ ิก ิร ิย า ท ร า น เอ ส เต อ ร ิป ีเค ช ัน จ า ก น ี้า ม ัน ป า ล ์ม  โ ด ย ใ ช ้ K O H / 

Z r 0 2 แ ล ะ  K O H /M o rd e n ite  เป ็น ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  แ ล ะ ศ ึก ษ า ถ ึง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ใ น  

ก า ร น ำ ก ล ับ ม า ใ ช ้ใ ห ม ่ โ ด ย ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ต ัว แ ป ร ท ี่ม ีผ ล ด ,อ ป ร ิม า ณ ไ บ โ อ ด ีเซ ล ท ี่ไ ต ้ เช ่น  ข น า ด ข อ ง  

ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า , เว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า , ป ร ิม า ณ ข อ ง  K O H  บ น ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ,  อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง  

น ี้า ม ัน พ ืช แ ล ะ เม ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์,  ป ร ิม า ณ ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก า ร เผ า ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  เม ื่อ  

ท ำ ก า ร ป ร ับ เป ล ี่ย น ค ่า ต ัว แ ป ร  พ บ ว ่า ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ช น ิด  K O H / Z r 0 2 ใ ห ้ป ร ิม า ณ เม ท ิล เอ ส เท อ ร ์ 

9 9 .6 9 %  โ ด ย น ี้า ห น ัก  ภ า ย ใ ต ้ส ภ า ว ะ  ะ เว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  2  ช ั่ว โ ม ง , 2 0 %  ข อ ง ป ร ิม า ณ  K , 

อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง เม ท า น อ ล ต ่อ น ี้า ม ัน  15 :1 , แ ล ะ  5 ก ร ัม ข อ ง จ ำ น ว น ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ใ น ข ณ ะ ท ี่ต ัว เร ่ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า ช น ิด  K O H /M o rd e n ite  ใ ห ้ป ร ิม า ณ เม ท ิล เอ ส เท อ ร ์ 9 8 .4 0 %  โ ด ย น ี้า ห น ัก  ภ า ย ใ ต ้ส ก า ว ะ  : 

เว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  3 ช ั่ว โ ม ง , 2 0 %  ข อ ง ป ร ิม า ณ  K , อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง เม ท า น อ ล ต ่อ น ี้า ม ัน  15 :1 , 

แ ล ะ  4  ก ร ัม ข อ ง จ ำ น ว น ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  อ ีก ท ัง ย ัง พ บ ว ่า ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ช น ิด  K O H /M o rd e n ite  มี 

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร น ำ ก ล ับ ม า ใ ช ้ใ ห ม ่ม า ก ก ว ่า ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ช น ิด  K O H / Z rO j ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ย ัง  

ไ ม ่ใ ช ้แ ล ะ ใ ช ้แ ล ้ว ถ ูก น ำ ไ ป ว ิเค ร า ะ ห ์ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  S E M -E D S , X R D  แ ล ะ  X R F



V

A C K N O W L E D G E M E N T S

T h is  th e s is  co u ld  n o t b e  d o n e  w ith o u t th e  h e lp  and  g u id a n c e  o f  th e  ad v iso rs , 
A sst. P ro f. A p a n e e  L u e n g n a ru e m itc h a i, C a p ta in  D r. Sam ai Ja i-In , and  th e  co m m ittee . 
T h e ir  d ed ica tio n  an d  su p p o rt is v e ry  m u ch  ap p rec ia ted .

T h e  a u th o r  w o u ld  lik e  to  th an k s  th e  P e tro le u m  and  P e tro c h e m ic a l C o lleg e , 
C h u la lo n g k o rn  U n iv e rs ity  fo r  th e  k n o w led g e  fro m  th e  le c tu re rs  and  s ta f f  w h o  
p ro v id e d  su p p o rt d u rin g  h e r s tu d y  a t th is  co lleg e , and th e  N a tio n a l C e n te r  o f  
E x c e lle n c e  fo r P e tro leu m  P e tro c h e m ic a ls  an d  A d v an ced  M a te r ia ls  fo r  th e  
sch o la rsh ip s .

S in ce re  ap p re c ia tio n s  g o  to  th e  N a tio n a l M eta l and  M a te ria ls  T e c h n o lo g y  
C en te r , T h a ilan d  fo r  f in an c ia l su p p o rt.



TABLE OF CONTENTS

T itle  P a g e  i
A b s tra c t (in E n g lish ) iii
A b s tra c t (in  T h a i) iv
A c k n o w le d g e m e n ts  V
T ab le  o f  C o n te n ts  vi
L is t o f  T ab les ix
L is t o f  F ig u re s  X

C H A P T E R
I IN T R O D U C T IO N  1

H  T H E O R E T IC A L  B A C K G R O U N D  A N D
L IT E R A T U R E  R E V IE W  3

H I E X P E R IM E N T A L  17
3.1 M a te ria ls  17
3 .2  E q u ip m en t 17
3.3 M e th o d o lo g y  17

3 .3 .1  C h a rac te riz a tio n  o f  V eg e tab le  Oil 17
3 .3 .2  P re p a ra tio n  o f  C a ta ly s t 17
3 .3 .3  T ran se s te rific a tio n  o f  V eg e tab le  oil

U sin g  H e te ro g e n o u s  C a ta ly s t 18
3 .4  B io d iese l A nalysis 20

3.4 .1  G as C h ro m a to g ra p h y  20
3.5 C a ta ly s t C h a rac te riz a tio n  21

3.5 .1  X -ray  D iffrac tio n  21

PAGE



vil

C H A P T E R  P A G E

3 .5 .2  S cann ing  E le c tro n  M ic ro sc o p y  w ith
E n e rg y  D isp e rs iv e  S p e c tro m e te r  22

3 .5 .3  E n e rg y  D i spersive  X -ra y  F lu o re sc e n c e  S p e c tro m e try  22

IV  R E S U L T S  A N D  D IS C U S S IO N  23
4.1 C h a ra c te riz a tio n  o f  V eg e tab le  Oil 23
4 .2  C a ta ly s t C h a rac te riz a tio n  25

4 .2 .1  X -ray  D iffrac tio n  (X R D ) 25
4 .2 .2  S cann ing  E le c tro n  M ic ro sc o p y  w ith

E n erg y  D isp e rs iv e  S p e c tro m e te r  29
4.3 T ran se s té rific a tio n  re a c tio n  3 7

4.3 .1  In fluence  o f  C a ta ly s t S ize  o n  th e  M eth y l E s te r
C o n te n t and B io d iese l Y ield  37

4 .3  .2 In flu en ce  o f  R eac tio n  T im e on  th e  M eth y l E s te r
C o n ten t and  B io d iese l Y ie ld  38

4 .3 .3  In fluence  o f  th e  L o a d in g  o f  K  on  th e  M ethy l E s te r
C o n ten t and  B iod iese l Y ield  40

4 .3 .4  In flu en ce  o f  M o la r R a tio  o f  M eth an o l/O il on
th e  M eth y l E s te r  C o n te n t and  B io d iese l Y ield  43

4 .3 .5  In fluence  o f  A m o u n t o f  C a ta ly s t o n  th e  M ethy l E s te r
C o n ten t and  B io d iese l Y ie ld  45

4 .3 .6  In flu en ce  o f  C a lc in a tio n  T e m p e ra tu re  on
th e  M eth y l E s te r  C o n te n t and  B io d iese l Y ield  47

4 .4  R ecy c le  C a ta ly s t 49
4.4 .1  S pen t K O H /Z rC L  C a ta ly s t 49
4 .4 .2  S p en t K O H /m o rd e n ite  C a ta ly st 52



V lll

C H A P T E R  P A G E

V  C O N C L U S IO N S  A N D  R E C O M M E N D A T IO N S  55

R E F E R E N C E S  56

A P P E N D IC E S  59
A p p e n d ix  A  C h a ra c te riz a tio n  o f  P a lm  Oil 59

A p p e n d ix  B G C  C h ro m a to g ra m  o f  B iod iese l 61

C U R R IC U L U M  V IT A E  74



LIST OF TABLES

TABLE PAGE

2.1 T h e  g en era l p ro p e r ty  o f  b iod iese l 4
2 .2 C hem ical co m p o sitio n  o f  v e g e ta b le  oils 6
4.1 P ro p e rtie s  o f  palm  oil 23
4 .2 F a tty  acid  c o m p o sitio n  o f  palm  oil 24
4.3 T he leach in g  and m ethy l e s te r  co n te n t o f

spen t K O H /Z r0 2ca ta ly s t 51
4 .4 T he leach in g  and m ethy l e s te r  co n te n t o f  spen t

K O H /m o rd en ite  c a ta ly s t 54



X

2.1 F o rm a tio n  o f  tr ig ly ce rid e  5
2 .2  G en era l e q u a tio n  fo r a  tran ses te rif ica tio n  re a c tio n  7
2.3 T ran se s te rific a tio n  re a c tio n  o f  trig ly ce rid e  w ith  a lco h o l 7
2 .4  M ech an ism  o f  th e  ac id -ca ta ly zed  tran se s te rif ica tio n  o f

v eg e tab le  oils 9
2 .5  M ech an ism  o f  th e  b a se -ca ta ly zed  tra n se s te rif ic a tio n  o f

v e g e ta b le  oils 10

2 .6  S ap o n ifica tio n  o f  fa tty  ac id  alkyl e s te r  11
4.1 C h ro m a to g ra m  o f  palm  oil 24
4 .2  X R D  p a tte rn s , o f  th e  Z r 0 2 and K 0 H / Z r 0 2 ca ta ly s ts  2 5

4.3  X R D  p a tte rn s  o f  th e  m o rd e n ite  and  K O H /m o rd e n ite
ca ta ly s ts  27

4 .4  X R D  p a tte rn s  20  w t.%  K /m o rd en ite  ca ta ly s ts  w ith  v a rio u s
ca lc in a tio n  te m p e ra tu re s  28

4 .5  S E M  im ages o f  Z r 0 2 su p p o rt and fre sh  K 0 H / Z r 0 2 w ith
v a rio u s  K  lo ad in g s 30

4 .6  E D S  o f  fresh  Z r 0 2 and K 0 H /Z r 0 2 w ith  v a rio u s  K  lo ad in g s  32
4 .7  S E M  im ages o f  m o rd e n ite  and  fresh  K O H /m o rd e n ite

ca ta ly s ts  w ith  v a rio u s  K  load ings, and  v a rio u s  ca lc in a tio n  
te m p e ra tu re s  34

4 .8  E D S  o f  m o rd en ite  and  fre sh  K O H /m o rd en ite  c a ta ly s ts  w ith  36
v a rio u s  K  load in g s

4 .9  In flu en ce  o f  th e  ca ta ly st s ize  on  th e  m ethyl e s te r  c o n te n t 38
4 .1 0  In flu en ce  o f  re ac tio n  tim e  on  the  m ethy l e s te r  c o n te n t and

b io d iese l yield  39

LIST OF FIGURES

FIGURE PAGE



XI

4.11 In flu en ce  o f  re a c tio n  tim e o n  th e  m ethy l e s te r  c o n te n t
and  b io d iese l yield  40

4 .1 2  In flu en ce  o f  K  lo ad in g  on  th e  m ethyl e s te r  co n te n t
and b io d iese l yield  41

4 .13  In flu en ce  o f  K  lo ad in g  on  th e  m ethyl e s te r  c o n te n t
and b io d iese l y ield  43

4 .1 4  In flu en ce  m o la r ra tio  o f  m eth an o l to  oil on
th e  m ethy l e s te r  co n ten t and  th e  b iod iese l yield 44

4 .15 In flu en ce  m o la r ra tio  o f  m eth an o l to  oil on
th e  m ethy l e s te r  co n ten t and  b io d iese l yield 45

4 .16  In flu en ce  o f  am o u n t o f  ca ta ly s t on
th e  m ethy l e s te r  co n ten t and  b iod iese l yield 46

4 .1 7  In flu en ce  o f  am o u n t o f  ca ta ly st on
th e  m ethy l e s te r  c o n te n t and  b io d iese l yield 47

4 .1 8  In flu en ce  o f  ca lc in a tio n  te m p e ra tu re  o n  th e  m eth y l e s te r  c o n te n t 48
4 .19 X R D  p a tte rn s  o f  th e  fresh  K 0 H / Z r 0 2 ca ta ly sts  and

sp en t K 0 H / Z r 0 2 ca ta ly sts  49
4 .2 0  S E M  im ag es o f  fresh  K 0 H / Z r 0 2 and  sp en t K 0 H / Z r 0 2 c a ta ly s t 50
4.21 X R D  p a tte rn s  o f  th e  fresh  K O H /m o rd e n ite  ca ta ly s ts  and

sp en t K O H /m o rd en ite  c a ta ly s ts  52
4 .2 2  S E M  im ages o f  fresh  K O H /m o rd e n ite  and

sp en t K O H /m o rd en ite  ca ta ly s ts  53

LIST OF FIGURES

FIGURE PAGE


	Cover (English) 
	Accepted


	Abstract (English)


	Abstract (Thai) 

	Acknowledgements


	Contents 


