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บทคัด์ย่อ

การผู้ลิัตไบโอีดีเซลัจัากตัวเร่งปฏิิกิรยิาเคมีทำให้มตีน้ทุนที�ส้ง แลัะยังส่งผู้ลักระทบต่อีสิ�งแวดล้ัอีม ดงันั�นงานวิจัยันี�จังึสนใจั

ศักึษาการใชต้วัเรง่ปฏิกิริยิาในรป้แบบตวัเรง่ปฏิกิริยิาววิธิ์พนัธ์ุจ์ัากวสัดเุหลัอ่ีทิ�งจัากเปลัอ่ีกไขไ่ก ่เปลัอ่ีกไขน่กกระทา แลัะเปลัอ่ีก

หอียนางรม เพ่�อีลัดต้นทุนการผู้ลัิตแลัะยังเป็นมิตรต่อีสิ�งแวดลั้อีม เริ�มต้นจัากการเตรียมตัวเร่งปฏิิกิริยาด้วยวิธ์ีการบด แลัะ 

การเผู้าเพ่�อีเปลัี�ยนแคลัเซียมคาร์บอีเนต (CaCO3) ให้อีย้่ในร้ปขอีงแคลัเซียมอีอีกไซด์ (CaO) สำหรับใช้ในการสังเคราะห์ 

ไบโอีดีเซลัจัากน�ำมันใช้แลั้ว จัากนั�นทำการเพิ�มประสิทธ์ิภาพขอีงตัวเร่งปฏิิกิริยาด้วยวิธ์ีการตรึง CaO บนตัวรอีงรับไบโอีชาร์ 

ด้วยวิธ์ีการบดผู้สม (Ch-CaOmixed) แลัะวิธ์ีการแพร่ซึม (Ch-CaOimpregnate) ผู้ลัการทดลัอีงพบว่า CaO ที�ผู้ลิัตจัากเปล่ัอีกไข่ 

นกกระทาใหร้อ้ียลัะผู้ลัไดส้ง้สดุในการผู้ลัติไบโอีดเีซลั ที�สภาวะตวัเรง่ปฏิกิริยิาเปล่ัอีกไขน่กกระทาปรมิาณ์รอ้ียลัะ 3 อีตัราสว่น

โดยโมลัเมทานอีลัต่อีน�ำมัน 12 : 1 ระยะเวลัาในการทำปฏิิกิริยา 2 ชั�วโมง อีุณ์หภ้มิ 65 อีงศัาเซลัเซียส ให้ร้อียลัะผู้ลัได้ส้งสุด 

87.14 ผู้ลัการทดลัอีงการตรึง CaO บนตัวรอีงรับไบโอีชาร์พบว่า สามารถเพิ�มประสิทธ์ิภาพขอีงตัวเร่งปฏิิกิริยาในการผู้ลิัต 

ไบโอีดีเซลัลั์ โดยตัวเร่งปฏิิกิริยาชนิด Ch-CaOimpregnate ให้ปริมาณ์ร้อียลัะผู้ลัได้ส้งสุดเฉลัี�ย 97.82 ซึ�งมีปริมาณ์เมทิลัเอีสเทอีร ์

เปน็อีงคป์ระกอีบรอ้ียลัะ 98.3 แลัะอีงคป์ระกอีบพ่�นฐานโดยรวมขอีงน�ำมนัไบโอีดเีซลัที�ผู้ลัติไดผู้้า่นเกณ์ฑม์าตรฐานกรมธ์รุกจิั

พลัังงาน

คำสิำคัญ: ตัวเร่งปฏิิกิริยา ปฏิิกิริยาทรานส์เอีสเทอีริฟิิเคชัน แคลัเซียมอีอีกไซด์ วิธ์ีการแพร่ซึม ไบโอีดีเซลั
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Abstract

Biodiesel production via chemical catalytic conversion may lead to the high cost and a negative 

environmental impact. In this research, eco-friendly catalysts from chicken eggshell quail eggshell and 

oyster shell waste were used as heterogeneous catalyst to reduce cost of production. Firstly, an active 

CaO catalyst synthesis for converting CaCO3 into CaO was prepared by crushing and calcining for biodiesel 

production from waste cooking oil. Next, the applications of biochar supported CaO catalysts was used 

to enhance the catalytic efficiency for biodiesel reaction. Ch-CaOmixed and Ch-CaOimpregnate catalyst were 

prepared by mixed-grinding method and impregnation method, respectively. Under the optimal reaction 

condition, CaO from quail eggshell catalyst was the most effective catalyst for biodiesel production. The 

experimental results showed that using the quail eggshell catalyst loading at 3 wt%, methanol to oil 

molar ratio of 12 : 1, a reaction time of 2 h and temperature of 65 ºC gave the maximum biodiesel yield 

of 87.14%. Biochar supported CaO could improve the catalyst efficiency for biodiesel production. The 

maximum yield of biodiesel produced was 97.82% under reaction conditions of Ch-CaOimpregnate with methyl 

ester of 98.3%. In the last phase of the study, the biodiesel properties were analyzed and it was found 

that the biodiesel properties meet the biodiesel standards issued by the Department of Energy Business.
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1. บทนำ

 ปัจัจัุบันอีัตราการเพิ�มจัำนวนประชากรส้งขึ�นอีย่าง 

ตอ่ีเน่�อีง สอีดคล้ัอีงกบัอีตัราการเจัรญิเตบิโตทางเศัรษฐกิจั เปน็

ผู้ลัให้ปรมิาณ์ความต้อีงการพลังังานเพิ�มสง้ขึ�น [1] โดยเฉพาะ

ความต้อีงการพลัังงานเช่�อีเพลิังในร้ปขอีงน�ำมันสำเร็จัร้ป 

ที�มคีวามตอ้ีงการปรมิาณ์ที�สง้เปน็สดัสว่นที�สำคญัในดา้นการ

คมนาคมขนส่ง แลัะภาคอุีตสาหกรรมขอีงประเทศั น�ำมัน

ส่วนใหญ่มาจัากเช่�อีเพลิังฟิอีสซิลัที�ใช้แลั้วหมดไป มีปริมาณ์ 

สำรอีงที�ลัดลัง แลัะมแีนวโนม้ที�จัะหมดไปในอีนาคต นอีกจัากนี� 

ขั�นตอีนการใช้งานเช่�อีเพลิังฟิอีสซิลัยังส่งผู้ลักระทบต่อี 

สิ�งแวดลั้อีม จัากการผู้ลัักดันขอีงหน่วยงานทางภาครัฐที�

ให้การสนับสนุนการหาแหลั่งพลัังงานจัากแหลั่งใหม่เพ่�อี

ทดแทนแหลัง่ที�ใชอ้ีย้เ่ดมิ ทำใหไ้บโอีดเีซลัเริ�มเขา้มามบีทบาท

สำคัญเน่�อีงจัากมีสมบัติที�คล้ัายน�ำมันปิโตรเลีัยม สามารถ

นำมาใช้งานกับเคร่�อีงยนต์ดีเซลัได้โดยไม่ต้อีงมีการดัดแปลัง

เคร่�อีงยนต์ หร่อีมีการดัดแปลังเพียงเลั็กน้อีย [2], [3] ข้อีด ี

ขอีงไบโอีดีเซลั ค่อี เป็นแหล่ังพลัังงานที�ได้จัากพลัังงาน

หมนุเวยีน สามารถยอ่ียสลัายไดท้างชวีภาพ การปลัอ่ียมลัพษิ

ส้่สิ�งแวดลั้อีมในร้ปขอีงคาร์บอีนไดอีอีกไซด์หร่อีซัลัเฟิอีร์ต�ำ 

ใหก้ารเผู้าไหมท้ี�สมบร้ณ์ ์ไอีเสยีที�อีอีกมาจังึมคีณุ์ภาพที�ดกีวา่

การเผู้าไหมข้อีงน�ำมนัดเีซลั จังึเปน็มติรกบัสิ�งแวดลัอ้ีม ดงันั�น

งานวิจััยด้านไบโอีดีเซลัจัึงได้รับความสนใจัอีย่างมากในช่วง

ไม่กี�ปีที�ผู้่านมา [4]

 ไบโอีดีเซลัเป็นแหล่ังพลัังงานทางเลั่อีกที�สังเคราะห์ได้

จัากกระบวนการทรานส์เอีสเทอีริฟิิเคชันขอีงน�ำมันพ่ชหร่อี

ไขมนัสตัวท์ี�มสีารประกอีบอีนิทรยีป์ระเภทไตรกลัเีซอีไรดโ์ดย

ใช้กรดหร่อีเบสเป็นตัวเร่งปฏิิกิริยา เปลัี�ยนโมเลักุลัน�ำมันให้

เป็นแอีลัคิลัเอีสเทอีร์ (Alkyl Ester) [5] ตัวเร่งปฏิิกิริยาที�ใช้  

เช่น ตัวเร่งปฏิิกิริยาทางเคมีที�เป็นเน่�อีเดียวกับตัวทำลัะลัาย

หร่อีเรยีกวา่ ตวัเรง่แบบเอีกพนัธ์ุ ์(Homogeneous Catalysts)  

เช่น เบสหร่อีกรด ตัวเร่งปฏิิกิริยาที�มีสถานะแตกต่างจัาก 

ตัวทำลัะลัาย หร่อีเรียกว่าตัวเร่งปฏิิกิริยาแบบวิวิธ์พันธ์ุ์  

(Heterogeneous Catalysts) เช่น ตัวเร่งปฏิิกิริยาขอีงแข็ง

ที�มีฤทธ์ิ�เป็นกรดหร่อีเบส ตัวเร่งปฏิิกิริยานาโนแบบวิวิธ์พันธ์ุ์ 

หร่อีการใช้ขอีงเหลัวยิ�งยวด (Supercritical Fluid) เป็น

ตัวเร่งปฏิิกิริยา ซึ�งมีประสิทธ์ิภาพในการทำปฏิิกิริยาแต่ใช้

พลัังงานส้ง แลัะมีกระบวนการที�ยุ่งยากในการทำผู้ลิัตภัณ์ฑ์

ให้บริสุทธ์ิ� [6]

 โดยทั�วไปจัะใช้ตัวเร่งปฏิิกิริยาโซเดียมไฮดรอีกไซด์ 

(NaOH) ซึ�งเป็นตวัเร่งแบบเอีกพันธ์ุ ์เน่�อีงจัากลัะลัายได้เรว็ใน

ตวัทำลัะลัายเมทานอีลั จังึเกดิปฏิกิริยิาไดว้อ่ีงไว แลัะเรว็กวา่ 

การใช้กรด [7] แต่ข้อีเสียขอีงตัวเร่งปฏิิกิริยาประเภทนี� ค่อี

ต้นทุนทางด้านตัวเร่งปฏิิกิริยา แลัะการลัะลัายเป็นเน่�อี

เดียวกับตัวทำลัะลัาย แลัะเจั่อีปนในผู้ลัิตภัณ์ฑ์ ด้วยเหตุนี� 

จัึงต้อีงมีการใช้น�ำลั้างผู้ลัิตภัณ์ฑ์ ทำให้สิ�นเปล่ัอีงพลัังงานใน

กระบวนการแยกตัวเร่งปฏิิกิริยาอีอีกจัากผู้ลิัตภัณ์ฑ์ แลัะใช้

น�ำในปริมาณ์มากในขั�นตอีนการล้ัาง น�ำล้ัางปนเป้�อีนสารเคมี  

ส่งผู้ลัทบต่อีสิ�งแวดล้ัอีมตามมา หร่อีสิ�นเปลั่อีงพลัังงานใน

ขั�นตอีนการบำบัดน�ำเสียที�เกิดขึ�น ดังนั�นตัวเร่งปฏิิกิริยา

แบบวิวิธ์พันธ์ุ์ที�สกัดได้จัากธ์รรมชาติจัึงเข้ามามีบทบาทใน

การลัดขั�นตอีนที�กลั่าวมา ช่วยลัดต้นทุน แลัะปัญหาการ 

ปนเป้�อีนอีอีกส้ส่ิ�งแวดลัอ้ีม [8] คน่สภาพไดง้า่ยแลัะนำกลับัมา

ใช้ใหม่ได้ มีฤทธ์ิ�ในการกัดกร่อีนน้อีย [9] แคลัเซียมอีอีกไซด์ 

(CaO) เป็นตัวเร่งปฏิิกิริยาที�เป็นเบสประเภทขอีงแข็งที�สกัด

ได้จัากธ์รรมชาติ เช่น เปลั่อีกไข่ เปลั่อีกหอีย กระด้กสัตว์ ที�มี

แคลัเซยีมคารบ์อีเนต (CaCO3) เปน็เปน็อีงคป์ระกอีบหลักัสง้

ถงึรอ้ียลัะ 94 แมกนีเซียมคาร์บอีเนต (MgCO3) แลัะแคลัเซียม

ฟิอีสเฟิส (CaP) รอ้ียลัะ 1 แลัะสารอีนิทรยีต์า่งๆ ประมาณ์ร้อีย

ลัะ 4 [10] CaCO3 เม่�อีได้รับความร้อีนที�ส้งเพียงพอี (700–

1,000 อีงศัาเซลัเซียส) หร่อีการแคลัไซน์ (Calcination) จัะ

ทำให้โครงสร้างเปลัี�ยนเป็น CaO [11] CaO สังเคราะห์ได้

จัากวสัดเุหลัอ่ีทิ�ง เชน่ จัากการใชเ้ปลัอ่ีกไขเ่หลัอ่ีทิ�งเปน็ตวัเรง่

ปฏิิกิริยาในการผู้ลัิตไบโอีดีเซลัจัากน�ำมันปาลั์ม [12] ตัวเร่ง

ปฏิิกริยิาจัากเปล่ัอีกหอียแครงเหล่ัอีทิ�งในการผู้ลัติไบโอีดเีซลั

จัากน�ำมนัถั�วเหล่ัอีง [13] ซึ�งคาดวา่ตวัเรง่ CaO จัากธ์รรมชาติ

จัะสามารถนำมาใช้ทดแทนตัวเร่งปฏิิกิริยาในเชิงพาณ์ิชย ์

สำหรับการผู้ลิัตไบโอีดีเซลัได้ แลัะนอีกจัากจัะใช้ประโยชน์ใน

รป้ขอีงตวัเร่งปฏิกิริยิาแล้ัวยงัเป็นการเพิ�มมล้ัค่าขอีงเสียเหล่ัอีทิ�ง 

ได้อีีกด้วย แต่อีย่างไรก็ตาม CaO บางชนิดยังมีข้อีจัำกัดใน

การใช้งาน เช่น การเกิดเจัลัได้ง่ายในเมทานอีลั แลัะมีพ่�นที�
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ผู้ิวจัำเพาะ (Active Site) ต�ำ ทำให้ประสิทธ์ิภาพการเป็นตัว

เร่งปฏิิกิริยาลัดลัง [14], [15]

 ดังนั�นงานวิจััยนี�จัึงสนใจัสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิิกิริยา

ขอีงแข็งที�มีฤทธ์ิ�เป็นเบส โดยการสังเคราะห์ CaO จัากวัสดุ

เหลั่อีทิ�งจัากธ์รรมชาติ 3 ชนิด ค่อี เปลั่อีกไข่ไก่ เปลั่อีกไข่นก

กระทา แลัะเปลัอ่ีกหอียนางรม เพ่�อีเปรียบเทียบประสิทธ์ภิาพ

การเร่งปฏิิกิริยา หาชนิดขอีงตัวเร่งปฏิิกิริยาแลัะสภาวะที�

เหมาะสมในการผู้ลิัตไบโอีดีเซลั ศัึกษาอิีทธิ์พลัขอีงปัจัจััยที�

เกี�ยวข้อีง แลัะทำการเพิ�มประสิทธ์ิภาพขอีง CaO ในการเร่ง

ปฏิิกิริยาทรานส์เอีสเทอีริฟิิเคชัน ด้วยวิธี์การตรึง CaO บน

ตัวรอีงรับไบโอีชาร์ด้วยวิธ์ีการบดผู้สม (Mixed-grinding) 

แลัะการแพร่ซึม (Impregnation) เพ่�อีศัึกษาปริมาณ์ร้อียลัะ

ไบโอีดีเซลัผู้ลัได้ วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพพ่�นฐานแลัะ 

สมบตักิารเป็นเช่�อีเพลังิขอีงไบโอีดีเซลัตามมาตรฐานกรมธุ์รกจิั 

พลัังงาน

2. วัสิด์์ อ์ปกรณ์�และว่ธิีการว่จัย

2.1 การเตัรียมแคลเซีียมออกไซีด์� (CaO)

 เตรียมตัวเร่งปฏิิกิริยาจัากวัสดุเหลั่อีทิ�ง โดยการนำ

เปลั่อีกไข่ไก่ เปลั่อีกไข่นกกระทา แลัะเปลั่อีกหอียนางรม มา

ลั้างทำความสะอีาดด้วยน�ำยาซักลั้าง แลัะลั้างด้วยน�ำ โดย

เปลั่อีกไข่ไก่ แลัะเปลั่อีกไข่นกกระทาลัอีกเอีาเย่�อีบริเวณ์

เปลัอ่ีกด้านในอีอีก กำจัดักากโปรตีนที�ปนเป้�อีนด้วยวิธ์กีารต้ม

ในสารลัะลัาย NaOH ความเข้มข้นร้อียลัะ 10 โดยปริมาตร 

เป็นเวลัา 1 ชั�วโมง ลั้างด้วยน�ำสะอีาด แลัะตามด้วยน�ำกลัั�น 

ตากแดด แลัะนำมาบดให้ลัะเอียีด ผู้า่นตะแกรงร่อีนขนาด 100  

ไมโครเมตร อีบที�อีุณ์หภ้มิ 105 อีงศัาเซลัเซียส เป็นเวลัา 2 

ชั�วโมง แลัะเผู้า (Calcination) ที�อีณุ์หภม้ ิ900 อีงศัาเซลัเซยีส 

เป็นเวลัา 5 ชั�วโมง อีัตราการเพิ�มอีุณ์หภ้มิ 30 อีงศัาเซลัเซียส

ต่อีนาที ทิ�งให้เย็นใส่โถด้ดความช่�น (Desiccator) เพ่�อี

ป้อีงกันความช่�นก่อีนนำมาใช้งาน วิเคราะห์โครงสร้างความ

เป็นผู้ลัึกด้วยด้วยเทคนิคการเลัี�ยวเบนขอีงรังสีเอีกซ์ (X-Ray  

Diffraction; XRD) เคร่�อีง X’Pert MPD, Philips, Netherlands  

โดยใช้ CuK (ความยาวคลั่�น 0.154 นาโนเมตร ที� 40 กโิลัโวลัต์  

30 มลิัลัแิอีมป์ ช่วง 5–90º อีตัราการเพิ�ม 0.05º คำนวณ์ขนาด 

โครงสร้างผู้ลัึกด้วยสมการเชียร์เรอีร์ (Scherrer Equation) 

ดังสมการที� (1)

  (1)

เม่�อี β = ความกว้างขอีงพีคที�ครึ�งหนึ�งขอีงความส้ง

 K = ค่าคงที�ซึ�งสัมพันธ์์กับร้ปร่างขอีงผู้ลัึก (0.9)

 λ = ความยาวคลั่�นขอีงรังสีที�ใช้

 θ = ค่ามุมขอีงแบรกก์ (Bragg’s Angle)

2.2 การสัิงเคราะห�ไบโอดี์เซีลจากตัวัเรง่ปฏิก่ร่ย่า CaO ผ่า่น

ปฏิ่ก่ร่ยาทรานสิ�เอสิเทอร่ฟิิเคช้ัน

 ทำการวิเคราะห์หาปริมาณ์กรดไขมันอีิสระ (Free 

Fatty Acid; FFA) ด้วยวิธ์ีการไทเทรต ในน�ำมันพ่ชใช้แล้ัว

กอ่ีนการทำปฏิิกิรยิา ให้ความร้อีนน�ำมันพช่ใช้แล้ัวที�อีณุ์หภ้มิ  

100–105 อีงศัาเซลัเซียส เพ่�อีระเหยน�ำอีอีก เปน็เวลัา 30 นาที  

ทำการศึักษาผู้ลัขอีงปริมาณ์ขอีงตัวเร่งปฏิิกิรยิาจัากเปล่ัอีกไข่ไก่  

เปล่ัอีกไข่นกกระทา แลัะเปลัอ่ีกหอียนางรม รอ้ียลัะ 1–4 โดย 

น�ำหนักต่อีปริมาณ์ผู้ลัผู้ลิัตไบโอีดีเซลั ที�อีัตราส่วนโดยโมลั

ระหว่างเมทานอีลัต่อีน�ำมันที� 6 : 1–15 : 1 ระยะเวลัาการ

ทำปฏิิกิริยา 1 ชั�วโมง ให้ความร้อีนบนเคร่�อีงกวนสารลัะลัาย

ที�อีุณ์หภ้มิการเร่งปฏิิกิริยา 60 อีงศัาเซลัเซียส กวนผู้สม

อีย่างต่อีเน่�อีงด้วยความเร็วรอีบ 250 รอีบต่อีนาที ทำการ

คัดเลั่อีกตัวเร่งปฏิิกิริยาที�ให้ค่าร้อียลัะผู้ลัส้งสุดมาศัึกษาการ

เพิ�มประสทิธ์ภิาพดว้ยวธิ์กีารตรงึ CaO บนตวัรอีงรบัไบโอีชาร์

2.3 การเพ่ิ่�มประส่ิทธิ่ภาพิ่ตััวเร่งปฏ่ิก่ร่ยาด้์วยว่ธีิการตัรึง 

CaO บนตััวรองรับไบโอช้าร� 

 2.3.1 การเตรียมตัวรอีงรับไบโอีชาร์ (Biochar) 

 ไบโอีชาร์สำหรับใช้เป็นตัวรอีงรับเป็นผู้ลัพลัอียได้จัาก

การผู้ลัิตไบโอีอีอียลั์จัากกระบวนการไพโรไลัซีสแบบเร็วขอีง

ชานอีอ้ีย ที�อีณุ์หภม้ใินการยอ่ียสลัาย 500–550 อีงศัาเซลัเซยีส  

ซึ�งมปีรมิาณ์เถ้าเป็นอีงค์ประกอีบร้อียลัะ 7.17 มพี่�นที�ผู้วิจัำเพาะ  

74.25 ตารางเมตร/กรัม สัดส่วนอีงค์ประกอีบขอีงธ์าตุหลััก

เป็น CHO ร้อียลัะ 98.72 รอีงลังมา ค่อี Si ร้อียลัะ 0.72 ก่อีน



774

จุุฑาภรณ์์ ชนะถาวร, “การเพิ่่�มประสิ่ทธิ่ภาพิ่ตััวเร่งปฏิ่ก่ร่ยาแบบว่ว่ธิพิ่ันธิุ์แคลเซีียมออกไซีด์์จุากวัสิด์ุเหลือใช้สิำหรับการสิังเคราะห์ไบโอด์ีเซีล.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 3, Jul.–Sep. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

ทำการทดลัอีงทำการเตรียมไบโอีชาร์เพ่�อีใช้เป็นตัวรอีงรับ

ตัวเร่งปฏิิกิริยา (Biochar-supported Catalyst) ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยิา CaO ที�คดัเลัอ่ีกจัากประสทิธิ์ภาพการผู้ลัติไบโอีดเีซลั

ส้งที�สุด ทำการกระตุ้นไบโอีชาร์ด้วยการใช้สารลัะลัาย KOH 

ความเข้มข้น 7 โมลัาร์ เพ่�อีเพิ�มพ่�นที�ผู้ิวในการทำปฏิิกิริยา 

[15] เป็นเวลัา 1 ชั�วโมง จัากนั�นนำไปอีบที�อีุณ์หภ้มิ 105 

อีงศัาเซลัเซียส เป็นเวลัา 2 ชั�วโมง ทำการศัึกษาวิธ์ีการตรึง 

CaO บนตัวรอีงรับไบโอีชาร์ ด้วยวิธ์ีการเตรียมที�แตกต่างกัน  

2 วิธ์ี ค่อี วิธ์ีการบดผู้สม แลัะวิธ์ีการแพร่ซึม 

 2.3.2 การตรึง CaO บนตัวรอีงรับไบโอีชาร์ด้วยวิธ์ีการ

บดผู้สม

 บด CaO ผู้สมกับไบโอีชาร์ที�ผู้่านการกระตุ้นเพ่�อีเพิ�ม

พ่�นที�ผู้วิแลัว้ ในอีตัราสว่น 1 : 1 โดยใชค้รกหนิอีอ่ีน จัากนั�นนำ 

ตวัเร่งปฏิกิริิยาไปผู่้านการแคลัไซน์ ที�อีณุ์หภมิ้ 900 อีงศัาเซลัเซยีส  

เป็นเวลัา 5 ชั�วโมง จัะได้ตัวเร่งปฏิิกิริยา CaO บนตัวรอีงรับ

ไบโอีชาร์ด้วยวิธ์ีการบดผู้สม (Ch-CaOmixed) 

 2.3.3 การตรงึ CaO บนตวัรอีงรบัไบโอีชาร์ด้วยวิธ์แีพร่ซมึ 

 ทำการเตรยีมสารผู้สม โดยใช้ CaO 20 กรมั ในตวัทำลัะลัาย 

สารลัะลัายเจั่อีจัางขอีงกรดไนตริก หยดสารผู้สมที�เตรียมได้

ลังบนตัวรอีงรับไบโอีชาร์ที�ผู้่านการกระตุ้นเพิ�มพ่�นที�ผู้ิวแล้ัว 

โดยปริมาตรขอีงสารลัะลัายผู้สมที�ใช้มปีริมาณ์เทา่กับปรมิาตร

ขอีงรพ้รุนทั�งหมดขอีงตัวรอีงรับหร่อีน้อียกว่าเล็ักน้อีย จัากนั�น

นำไปอีบที�อีุณ์หภ้มิ 105 อีงศัาเซลัเซียส เป็นเวลัา 2 ชั�วโมง 

เพ่�อีระเหยตัวทำลัะลัาย ทำการแคลัไซน์ที�อีุณ์หภ้มิ 900  

อีงซาเซลัเซียส เป็นเวลัา 5 ชั�วโมง จัะได้ตัวเร่งปฏิิกิริยา CaO 

บนตวัรอีงรับไบโอีชารด์ว้ยวธิ์กีารแพรซ่มึ (Ch-CaOimpregnated) 

 2.3.4 กระบวนการทรานส์เอีสเทอีริฟิิเคชันด้วยตัวเร่ง

ปฏิิกิริยา CaO ตรึงบนตัวรอีงรับไบโอีชาร์

 นำ Ch-CaOmixed แลัะ Ch-CaOimpregnated มาใช้เป็น 

ตัวเร่งปฏิิกิริยาในกระบวนการทรานส์เอีสเทอีริฟิิเคชัน เริ�ม

จัากการให้ความร้อีนน�ำมันพ่ชใช้แลั้วที�อีุณ์หภ้มิ 100–105 

อีงศัาเซลัเซียส เพ่�อีระเหยน�ำอีอีก เป็นเวลัา 30 นาที  

สงัเคราะห์ไบโอีดเีซลัโดยการคดัเลัอ่ีกปรมิาณ์อีตัราส่วนเมทานอีลั 

ต่อีน�ำมัน อีุณ์หภ้มิ แลัะระยะเวลัาการทำปฏิิกิริยาที�ให้

ปรมิาณ์รอ้ียลัะผู้ลัไดส้ง้สดุจัากการทดลัอีงกอ่ีนหนา้ กวนผู้สม

อีย่างต่อีเน่�อีงด้วยความเร็วรอีบ 250 รอีบต่อีนาที ทำการหา

คา่รอ้ียลัะผู้ลัผู้ลิัตไบโอีดีเซลั แลัะวิเคราะห์สมบัตทิางกายภาพ

พ่�นฐานตามมาตรฐาน ASTM เช่น ค่าความหน่ด (Viscosity) 

ความหนาแน่น (Density) จัุดติดไฟิ (Fire Point) จัุดวาบไฟิ 

(Flash Point) แลัะค่าความเป็นกรด ทำการทดลัอีง 3 ซ�ำ  

นำผู้ลัที�ได้มาหาค่าเฉลัี�ย 

3. ผ่ลการทด์ลอง

3.1 ลักษณ์ะทางกายภาพิ่และองค�ประกอบทางเคมีของ 

ตััวเร่งปฏิ่ก่ร่ยาจากธิรรมช้าตั่

 ลัักษณ์ะทางกายภาพขอีงตวัเร่งปฏิกิริยิาจัากเปล่ัอีกไข่ไก่  

เปล่ัอีกไขน่กกระทา แลัะเปล่ัอีกหอียนางรม กอ่ีนแลัะหลัังเผู้า 

ที�อีุณ์หภ้มิ 900 อีงศัาเซลัเซียส ดังร้ปที� 1 พบว่า หลัังการให้

ความร้อีนด้วยการเผู้าทำให้สีขอีงตัวเร่งปฏิิกิริยาเปลัี�ยนไป 

ก่อีนการเผู้าเปล่ัอีกไข่ไก่ แลัะเปล่ัอีกไข่นกกระทามีลัักษณ์ะ

เป็นผู้งลัะเอีียดสีขาว แลัะเม่�อีผู่้านการให้ความร้อีนสีผู้งมี

ความขาวมากขึ�น สว่นเปลัอ่ีกหอียนางรมก่อีนการเผู้าจัะเป็น

ผู้งลัะเอียีดคอ่ีนขา้งเหล่ัอีงเลัก็นอ้ีย หลัังการเผู้าจัะเปลีั�ยนเปน็

ผู้งสีขาว แลัะนอีกจัากนี�การใหค้วามรอ้ีนสง่ผู้ลัใหน้�ำหนกัขอีง 

ตวัเร่งปฏิกิริยิาลัดลัง ค่าร้อียลัะน�ำหนกัที�หายไปขอีงเปลัอ่ีกไข่ไก่  

เปล่ัอีกไข่นกกระทา แลัะเปล่ัอีกหอียนางรมคิดเป็นร้อียลัะ  

รูปที� 1 ตัวเร่งปฏิิกิริยา (ก) เปลั่อีกหอียนางรม (ข) เปลั่อีกไข่

นกกระทา (ค) เปลั่อีกไข่ไก่ 

 (ก) (ข) (ค)
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8.12, 10.41 แลัะ 14.05 โดยน�ำหนัก ตามลัำดับ การ

เปลัี�ยนแปลังขอีงสแีลัะน�ำหนกัหลังัการใหค้วามรอ้ีนเน่�อีงจัาก

การสลัายตัวขอีง CaCO3 อีย้ใ่นรป้ขอีง CaO แลัะบางส่วนเกิด

จัากการสลัายไปขอีงสารอีินทรีย์ปนเป้�อีน 

 ผู้ลัการวิเคราะห์สารประกอีบขอีงตัวเร่งปฏิิกิริยา 

เปลั่อีกไข่ไก่ เปลั่อีกไข่นกกระทา แลัะเปลั่อีกหอียนางรม ที�

ผู้า่นการเผู้าที�อีณุ์หภม้ ิ900 อีงศัาเซลัเซยีส เปน็เวลัา 5 ชั�วโมง 

พบว่า ตวัเร่งปฏิกิิรยิาทั�ง 3 ชนิด ม ีCaO เป็นสารประกอีบหลััก 

ในสดัสว่นร้อียลัะ 77–87 ดงัตารางที� 1 ซึ�งเปลัอ่ีกหอียนางรม

มีสัดส่วนขอีง CaO ส้งสุดถึงร้อียลัะ 87 การมีอีงค์ประกอีบ

ขอีง CaO เป็นส่วนใหญ่ แสดงให้เห็นว่าการให้ความร้อีน

หร่อีการแคลัไซน์ส่งผู้ลัให้เกิดการเปลัี�ยน CaCO3 ให้อีย้่ใน

ร้ปขอีง CaO

 ผู้ลัการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD เป็นการ

วิ เคราะห์ โครงสร้างผู้ลัึกเพ่�อีย่นยันลัักษณ์ะการเกิด

สารประกอีบ CaO ดังร้ปที� 2 ผู้ลัการวิเคราะห์การเลัี�ยวเบน

ขอีงรังสีเอีกซ์ย่นยันได้ว่าตัวเร่งปฏิิกิริยาทั�ง 3 ชนิด มี CaO 

เปน็อีงคป์ระกอีบหลักั สามารถตรวจัพบพคีที�ตำแหนง่ 32.2º, 

37.4º, 53.9º, 64.1º แลัะ 67.4º ซึ�งเป็นตำแหน่งการเลัี�ยว

เบนรังสีเอีกซ์ที�สอีดคล้ัอีงกับสารประกอีบ CaO [16] แลัะ

นอีกจัากนี�พบว่ามีโครงสร้างผู้ลัึกขอีง CaCO3 ตรวจัพบพีคที�

ตำแหนง่ 29.4º, 39.4º, 43.1º แลัะ 47.3º ขอีงตวัเรง่ปฏิิกริยิา

เปลั่อีกไข่ไก่แลัะเปลั่อีกไข่นกกระทา 

ตัารางที� 1 อีงคป์ระกอีบแลัะสดัสว่นสารประกอีบขอีงตวัเรง่

ปฏิิกิริยาจัากธ์รรมชาติ

Sample Component Ratio (%)

Chicken Eggshell

CaO 77

Ca(OH)2 9

CaCO3 14

Quail Eggshell 

CaO 80

Ca(OH)2 4

CaCO3 16

Oyster Shell
CaO 87

Ca(OH)2 13

 สำหรับการวิเคราะห์โครงสร้างผู้ลึักขอีงเปลั่อีกหอีย

นางรมนอีกจัากตรวจัพบการเลีั�ยวเบนขอีงรังสีเอีกซ์ที� 

สอีดคล้ัอีงกบัการม ีCaO เป็นอีงค์ประกอีบหลักัแล้ัว ยงัตรวจัพบ 

พคีขอีง Ca(OH)2 บางส่วน ที�ตำแหน่ง 2θ = 28º [17] ดงัรป้ที� 3  

จัากการคำนวณ์ขนาดโครงสร้างผู้ลัึกด้วยสมการเชียร์เรอีร์  

ดงัสมการที� (1) ที�ความกว้างที�ความสง้ครึ�งหนึ�งขอีงพคี (Full 

Width at Haft Maximum; FWHM] แลัะตำแหน่งมุมขอีง

แบรกก์พบว่า ขนาดโครงสร้างผู้ลัึกขอีงเปล่ัอีกหอียนางรมมี

ขนาดใหญ่ที�สดุ ขนาดโครงสร้างผู้ลึักเฉลัี�ย 12–15 นาโนเมตร 

รอีงลังมาค่อี เปลั่อีกไข่ไก่แลัะเปลั่อีกไข่นกกระทามีขนาด

โครงสร้างผู้ลัึกเฉลัี�ยใกลั้เคียงกัน ประมาณ์ 9–10 นาโนเมตร

 ผู้ลัการวิเคราะห์พ่�นที�ผิู้วขอีงตัวเร่งปฏิิกิรยิาด้วยเทคนิค 

BET ขอีงตัวเร่งปฏิิกิริยาทั�ง 3 ชนิด หลัังการเผู้าที�อีุณ์หภ้มิ 

รูปที� 2 XRD Pattern ขอีงตัวเร่งปฏิิกิริยาที�ผู้่านการเผู้าที� 

อีุณ์หภ้มิ 900 อีงศัาเซลัเซียส เป็นเวลัา 5 ชั�วโมง

รูปที� 3 XRD Pattern ขอีงเปลั่อีกหอียนางรมที�ผู้่านการเผู้า

ที�อีุณ์หภ้มิ 900 อีงศัาเซลัเซียส เป็นเวลัา 5 ชั�วโมง
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(ก) (ข)

900 อีงศัาเซลัเซียส พบว่า เปลั่อีกไข่นกกระทามีพ่�นที�ผู้ิวส้ง

ที�สุด ค่อี 70.42 ตารางเมตร/กรัม รอีงลังมา ค่อี เปลั่อีกหอีย

นางรมแลัะเปลั่อีกไข่ไก่ มีพ่�นที�ผู้ิว 59.62 แลัะ 42.73 ตาราง

เมตร/กรัม ตามลัำดับ 

 เปลั่อีกไข่นกกระทามีพ่�นที�ผู้ิวการทำปฏิิกิริยาส้งสุด 

จัึงนำมาวิเคราะห์เพ่�อีด้ลัักษณ์ะพ่�นผู้ิวสัณ์ฐานด้วยเทคนิค 

SEM ดังร้ปที� 4 พบว่า โครงสร้างพ่�นผู้ิวขอีงไข่นกกระทามี 

รอียขรุขระ อีาจัเป็นผู้ลัมาจัากการสลัายตัวขอีงสารอีินทรีย์

ในเปลัอ่ีกไข ่อีนัเน่�อีงมาจัากการไดร้บัความรอ้ีนจัากการเผู้าที�

อีณุ์หภม้สิง้ แลัะบางสว่นเกดิจัาการสลัายตวัขอีงสารประกอีบ 

CaCO3 เป็นสารประกอีบ CaO

 จัากการวิเคราะห์ปริมาณ์กรดไขมันอิีสระ (Free Fatty 

Acid; FFA) ขอีงน�ำมันปาล์ัมที�ผู้า่นการใช้แล้ัว โดยผู่้านการใช้

งานในรป้แบบการทอีดเพยีงครั�งเดยีว ปรมิาณ์ FFA ถอ่ีวา่เปน็

ปจััจัยัสำคญัในการสงัเคราะหไ์บโอีดเีซลั ซึ�งหากมคีา่มากกวา่

ร้อียลัะ 2.0–2.5 จัะทำให้ผู้ลัิตภัณ์ฑ์เกิดขึ�นน้อียลัง แลัะเกิด 

ปฏิกิริิยาสปอีนนฟิิิเคชนัเป็นไขสบ้ใ่นผู้ลัติภณั์ฑ์ จัากการวเิคราะห์  

FFA ขอีงน�ำมันที�ใช้เป็นสารตั�งต้นในการทดลัอีงพบว่า มี

ปริมาณ์กรดไขมันอีิสระร้อียลัะ 1.96 สามารถผู้่านปฏิิกิริยา

ทรานส์เอีสเทอีริฟิิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิิกิริยาเบสได้โดยตรง

ไม่ต้อีงผู้่านการลัด FFA ด้วยกรด แลัะตัวเร่งปฏิิกิริยา CaO 

ที�นำมาใช้ในการทดลัอีงยังมีสมบัติทนต่อีปริมาณ์กรดไขมัน 

อีสิระ แลัะน�ำในน�ำมันได้ด ีโอีกาสเกิดสบ้น้่อียกว่าการใช้ตวัเร่ง 

แบบเอีกพันธ์ุ์ที�ลัะลัายเป็นเน่�อีเดียวกับตัวทำปฏิิกิริยา [18]

3.2 อ่ทธิ่พิ่ลของปัจจัยที�มีผ่ลตั่อปร่มาณ์เมท่ลเอสิเทอร�

 ร้ปที� 5 เป็นลัักษณ์ะขอีงไบโอีดีเซลัจัากการใช้ตัวเร่ง

ปฏิิกิริยา CaO ร้ปที� 5 (ก) ตัวเร่งปฏิิกิริยาอีย่้ระหว่างรอี 

ตกตะกอีน รป้ที� 5 (ข) สงัเกตเห็นการแยกเป็นชั�น 3 ชั�น อียา่ง

ชัดเจัน ชั�นบนสุดเป็นผู้ลิัตภัณ์ฑ์ ชั�นกลัางเป็นกลัีเซอีรอีลั 

ซึ�งเป็นผู้ลัพลัอียได้จัากปฏิิกิริยา แลัะชั�นล่ัางสุดเป็นตัวเร่ง

ปฏิิกิริยา CaO สามารถไขทางด้านล่ัางเพ่�อีแยกกลีัเซอีรอีลั

แลัะตัวเร่งปฏิิกิริยาอีอีกโดยไม่ต้อีงผู้่านขั�นตอีนการการลั้าง 

 จัากการทดลัอีงที�อีณุ์หภ้มกิารเร่งปฏิกิิรยิา 60 อีงศัาเซลัเซยีส  

เวลัาการทำปฏิกิิรยิา 1 ชั�วโมง ดงัรป้ที� 6 พบว่าทุกสภาวะการ

ทดลัอีง เปลั่อีกไข่นกกระทาให้ร้อียลัะผู้ลัได้ส้งสุด รอีงลังมา

คอ่ี เปลัอ่ีกหอียนางรมแลัะเปลัอ่ีกไข่ไก่ ตามลัำดับ ทั�งนี�ปจััจัยั

สำคัญขึ�นอีย้่กับปริมาณ์สัดส่วน CaO ที�เป็นอีงค์ประกอีบ 

พ่�นที�ผู้ิวจัำเพาะในการทำปฏิิกิริยา แลัะขนาดโครงสร้างผู้ลัึก 

ในการทำปฏิิกิริยา เปลั่อีกไข่นกกระทามีปริมาณ์ CaO  

แลัะพ่�นที�ผู้ิวจัำเพาะที�ส้งแลัะขนาดโครงสร้างผู้ลึักที� 

เหมาะสม ทำให้โอีกาสในการผู้ลัักดันปฏิิกิริยาไปข้างหน้า

ค่อีนข้างส้ง

 จัากการศึักษาผู้ลัขอีงปริมาณ์ตัวเร่งปฏิิกิริยาร้อียลัะ 

1–4 ปริมาณ์ผู้ลัิตภัณ์ฑ์มีแนวโน้มส้งขึ�นเม่�อีปริมาณ์ตัวเร่ง 

ปฏิิกริยิาเพิ�มขึ�น ที�ปริมาณ์ตวัเรง่ปฏิิกริยิารอ้ียลัะ 3 ใหป้ริมาณ์

ร้อียลัะผู้ลัได้ส้งสุด ซึ�งที�อีัตราส่วนโดยโมลัขอีงเมทานอีลัต่อี

น�ำมัน 6 : 1 ร้ปที� 6 (ก) ให้ร้อียลัะผู้ลัได้ส้งสุด 55.61, 50.21 

แลัะ 46.24 โดยใชต้วัเรง่ปฏิกิริยิาเปลัอ่ีกไขน่กกระทา เปลัอ่ีก

หอียนางรมแลัะเปล่ัอีกไข่ไก่ ตามลัำดับ ซึ�งเพิ�มขึ�นจัากการ

ใช้ตัวเร่งปฏิิกิริยาร้อียลัะ 2 มีปริมาณ์ร้อียลัะผู้ลัได้ 45.53 

42.45 แลัะ 34.11 ตามลัำดับ เน่�อีงจัากการเพิ�มปริมาณ์ตัวเร่ง 

รูปที� 4 ลักัษณ์ะพ่�นที�ผู้วิขอีงเปลัอ่ีกไข่นกกระทาที�กำลังัขยาย 

3,000 เท่า (ก) แลัะ 10,000 เท่า (ข)

รูปที� 5 ชั�นขอีงผู้ลิัตภัณ์ฑ์ ระหว่างรอีแยกชั�น (ก) การแยก

ชั�นสมบ้รณ์์ (ข)

 

(ก) (ข)
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ปฏิิกิริยาเป็นการเพิ�มพ่�นที�แลัะบริเวณ์เร่งปฏิิกิริยา (Active 

Site) ในการทำปฏิิกิริยา ส่งผู้ลัให้สารตั�งต้นเปลัี�ยนเป็น

ผู้ลัติภัณ์ฑ์มากขึ�น เม่�อีมีการเพิ�มปริมาณ์ตัวเร่งปฏิกิิรยิาจันถึง

จัดุสมดลุั หากยงัมกีารเพิ�มปรมิาณ์ตวัเรง่ปฏิิกริยิา จัะส่งผู้ลัให ้

ปริมาณ์ผู้ลิัตภัณ์ฑ์น้อียลัง ทั�งนี�สาเหตุมาจัากการมีปริมาณ์ 

ตวัเร่งที�มากเกินจัดุสมดลุัจัะทำใหส้ารตั�งตน้มีความหนด่สง้ขึ�น 

โอีกาสในการเข้าทำปฏิกิิรยิาระหว่างสารตั�งตน้เกิดขึ�นไดน้อ้ีย 

ทำให้ปริมาณ์ผู้ลัิตภัณ์ฑ์ลัดลัง [19] การใช้ตัวเร่งปฏิิกิริยา 

รอ้ียลัะ 1 ให้ปริมาณ์ร้อียลัะผู้ลัได้นอ้ียที�สดุ คอ่ี 32.22, 28.15 

แลัะ 25.12 จัากการใช้ตัวเร่งปฏิิกิริยาเปลั่อีกไข่นกกระทา 

เปลั่อีกหอียนางรม แลัะเปลั่อีกไข่ไก่ ตามลัำดับ เน่�อีงมาจัาก 

ปริมาณ์ตัวเร่งปฏิิกิริยาที�น้อียเกินไป ทำให้มีบริเวณ์เร่ง

ปฏิกิิรยิาน้อีย สง่ผู้ลัให้การเร่งปฏิกิิรยิาเกิดขึ�นได้นอ้ีย โอีกาส

ในการผู้ลักัดนัปฏิกิริยิาไปขา้งหนา้ไปเปน็ผู้ลัติภณั์ฑจ์ังึนอ้ียลัง  

แลัะในสภาวะการทดลัอีงที�มีการใช้อีัตราส่วนโดยโมลัขอีง 

เมทานอีลัต่อีน�ำมัน 9 : 1, 12 : 1 แลัะ 15 : 1 ผู้ลัขอีงปริมาณ์

ตวัเรง่ปฏิกิริยิามแีนวโนม้ไปในทศิัทางเดยีวกบัอีตัราสว่น 6 : 1  

 จัากการศึักษาอีตัราส่วนโดยโมลัขอีงเมทานอีลัต่อีน�ำมัน 

ในช่วง 6 : 1– 5 : 1 ซึ�งปริมาณ์เมทานอีลัต่อีน�ำมันเป็นปัจัจััย

สำคัญในการเกดิผู้ลัติภณั์ฑ ์จัากสมการการเกดิไบโอีดเีซลั การ

เปลัี�ยนไตรกลัเีซอีไรด ์1 โมลั ตอ้ีงใชป้รมิาณ์เมทานอีลั 3 โมลั  

ในการเกิดผู้ลิัตภัณ์ฑ์ ทั�งนี�ปริมาณ์การใช้ที�เหมาะสมขึ�นอีย้กั่บ 

ชนิดขอีงสารตั�งต้นที�ใช้ จัากการทดลัอีงพบว่า แนวโน้ม 

การเกิดผู้ลัิตภัณ์ฑ์เพิ�มขึ�นเม่�อีมีการเพิ�มปริมาณ์เมทานอีลั

เพิ�มขึ�น เน่�อีงจัากเพิ�มการผู้ลัักดันปฏิิกิรยิาให้ไปข้างหน้า การ

ทดลัอีงที�ปริมาณ์เมทานอีลัต่อีน�ำมัน 12 : 1 เป็นสภาวะที�ให้

ปริมาณ์ร้อียลัะผู้ลัได้ส้งสุด จัากการใช้ตัวเร่งปฏิิกิริยาเปลั่อีก

ไขน่กกระทา ให้ปรมิาณ์ร้อียลัะผู้ลัได้สง้สดุ 77.54 รอีงลังมาคอ่ี

เปลั่อีกหอียนางรม แลัะเปลั่อีกไข่ไก่ ให้ปริมาณ์ร้อียลัะผู้ลัได้ 

65.88 แลัะ 61.01 ตามลัำดบั ที�ปรมิาณ์ตัวเรง่ปฏิกิริยิารอ้ียลัะ 3  

(ค) เมทานอีลัต่อีน�ำมัน (12 : 1) โดยโมลั

(ง) เมทานอีลัต่อีน�ำมัน (15 : 1) โดยโมลั

(ก) เมทานอีลัต่อีน�ำมัน (6 : 1) โดยโมลั

(ข) เมทานอีลัต่อีน�ำมัน (9 : 1) โดยโมลั

 

 

 

 

รปูที� 6 ผู้ลัขอีงชนดิแลัะปรมิาณ์ตัวเรง่ปฏิิกิรยิา ที�อีตัราสว่นเมทานอีลัตอ่ีน�ำมนั (ก) 6 : 1 (ข) 9 : 1( ค) 12 : 1 แลัะ (ง) 15 : 1 โดยโมลั
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[ร้ปที� 6 (ค)] ซึ�งมีปริมาณ์ผู้ลัิตภัณ์ฑ์มากกว่าที�อีัตราส่วนโดย

โมลัเมทานอีลัต่อีน�ำมัน 9 : 1 ให้ปริมาณ์ร้อียลัะผู้ลัได้ 59.24, 

57.01 แลัะ 55.02 จัากการใช้ตัวเร่งปฏิิกิริยาเปลั่อีกไข่นก

กระทา เปลั่อีกหอียนางรม แลัะเปลั่อีกไข่ไก่ [ร้ปที� 6 (ข)] แต่

เม่�อีมีการเพิ�มปริมาณ์จันเกินจัุดสมดุลัขอีงการเกิดปฏิิกิริยา 

จัะส่งผู้ลัให้ปริมาณ์ผู้ลัิตภัณ์ฑ์ลัดลัง เน่�อีงมาจัากปฏิิกิริยา

การเกิดนั�นเป็นปฏิิกิริยาที�ผู้ันกลัับได้ ทำให้การมีปริมาณ์ 

เมทานอีลัที�มากเกนิพอี สง่ผู้ลัใหผู้้ลักัดนัปฏิกิริยิาดำเนนิไปใน

ทศิัทางย้อีนกลับัที�ปรมิาณ์เมทานอีลัต่อีน�ำมนั 15 : 1 [รป้ที� 6 (ง)]  

จังึให้ปรมิาณ์ผู้ลัติลัดลัง ผู้ลัขอีงอีตัราส่วนโดยโมลัขอีงเมทานอีลั 

ตอ่ีน�ำมนัเปน็ไปในทศิัทางเดยีวกนั เม่�อีมกีารใชป้รมิาณ์ตวัเรง่

ปฏิิกิริยาที�แตกต่างกัน

 ทำการคดัเลัอ่ีกชนิดขอีงตัวเรง่ปฏิกิริยิา แลัะสภาวะที�ด ี

ที�สุดมาทำการทดลัอีงการศึักษาอีิทธิ์พลัขอีงเวลัาต่อีร้อียลัะ

ผู้ลัได้ ในช่วง 0.5–3.0 ชั�วโมง ทำการทดลัอีงที�ปริมาณ์ตัวเร่ง

ปฏิิกิริยาร้อียลัะ 1–4 ขอีงเปลั่อีกไข่นกกระทา ที�อีัตราส่วน 

เมทานอีลัตอ่ีน�ำมนั 12 : 1 อีณุ์หภม้ ิ60 อีงศัาเซลัเซยีส ดงัรป้ที� 7  

จัากการทดลัอีงพบว่า เวลัาส่งผู้ลัต่อีปริมาณ์ผู้ลัิตภัณ์ฑ์ ซึ�ง

ผู้ลัิตภัณ์ฑ์มีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเม่�อีระยะเวลัาเพิ�มขึ�น เน่�อีงจัาก

ระยะเวลัาในการทำปฏิิกิริยาที�นานขึ�นทำให้โมเลักุลัขอีงสาร

ตั�งต้นมีโอีกาสเกิดการชนกัน แลัะมีโอีกาสสัมผู้ัสกับตัวเร่ง

ปฏิิกิริยามากยิ�งขึ�นทำให้โอีกาสในการเกิดเป็นผู้ลิัตภัณ์ฑ์จัึง

เพิ�มส้งขึ�น ช่วงเวลัาที�เหมาะสมที�ให้ร้อียลัะผู้ลัได้ส้งสุด ค่อี 

ที�เวลัาการทำปฏิิกิริยา 2 ชั�วโมง แต่เม่�อีมีการเพิ�มระยะเวลัา

การทำปฏิกิริยิาเกนิจัากจัดุสมดลุั สง่ผู้ลัใหร้อ้ียลัะผู้ลัไดล้ัดลัง 

เน่�อีงจัากในช่วงแรกขอีงการทำปฏิิกิริยานั�นปฏิิกิริยาจัะเกิด

อียา่งรวดเร็วจัากนั�นอีตัราการเกิดจัะเริ�มลัดลังจันเขา้ส้ส่ภาวะ

สมดลุัในเวลัา 2 ชั�วโมง เม่�อีมกีารเพิ�มระยะเวลัาที�นานขึ�นเลัย

จัุดสมดุลั ทำให้เกิดการฟิอีร์มตัวขอีงกลัีเซอีรอีลัแลัะอีิมัลัชัน

ในผู้ลัิตภัณ์ฑ์ [1] ส่งผู้ลัให้ผู้ลัิตภัณ์ฑ์มีความหน่ดส้งขึ�นส่ง

ผู้ลัต่อีความบริสุทธ์ิ�ขอีงผู้ลัิตภัณ์ฑ์ ร้อียลัะผู้ลัได้ส้งสุดที�เวลัา 

ทำปฏิิกิริยา 2 ชั�วโมง ปริมาณ์ตัวเร่งปฏิิกิริยาเปลั่อีกไข่นก

กระทาร้อียลัะ 3 ให้ปริมาณ์ร้อียลัะผู้ลัได้ส้งสุด 84.32 แลัะ

ลัดลังเป็น 77.54 เม่�อีมีการเพิ�มระยะเวลัาการทำปฏิิกิริยา

เป็น 3 ชั�วโมง 

 จัากการศึักษาอีิทธ์ิพลัขอีงอีุณ์หภ้มิต่อีร้อียลัะผู้ลัผู้ลัิต 

ดังร้ปที� 8 จัากการทดลัอีงอีุณ์หภ้มิมีผู้ลัต่อีปริมาณ์การเกิด

ผู้ลัิตภัณ์ฑ์ ซึ�งอุีณ์หภ้มิการเกิดปฏิิกิริยาที�ใช้จัะต้อีงควบคุม

ให้ใกลั้เคียงกับจัุดเด่อีดขอีงตัวทำลัะลัาย [20] ผู้ลัการศัึกษา

อีณุ์หภม้ใินชว่ง 50–70 อีงศัาเซลัเซยีส พบวา่ เม่�อีอีณุ์หภม้เิพิ�ม

ส้งขึ�นส่งผู้ลัให้ปริมาณ์ร้อียลัะผู้ลัได้ส้งขึ�น ร้อียลัะผู้ลัได้ส้งสุด 

ที�อีุณ์หภ้มิ 65 อีงศัาเซลัเซียส ให้ร้อียลัะผู้ลัได้ 87.14 ที�

ปริมาณ์ตัวเร่งปฏิิกิริยาเปลั่อีกไข่นกกระทาร้อียลัะ 3 

 

3.3 ผ่ลของการเพิ่่�มประส่ิทธ่ิภาพิ่ CaO บนตัวัรองรับไบโอช้าร�

 ผู้ลัขอีงการเพิ�มประสิทธิ์ภาพตัวเร่งปฏิิกิริยา CaO 

จัากเปลั่อีกไข่นกกระทาด้วยวิธ์ีการบดผู้สม (Ch-CaOmixed) 

แลัะการแพร่ซึม (Ch-CaOimpregnate) ขอีงตัวเร่งปฏิิกิริยาบน 

รูปที� 7 ผู้ลัขอีงเวลัาต่อีปริมาณ์ร้อียลัะผู้ลัได้ที�ปริมาณ์ตัวเร่ง

ปฏิิกริยิาเปล่ัอีกไขน่กกระทารอ้ียลัะ 1-4 โดยน�ำหนกั

รูปที� 8 ผู้ลัขอีงอีณุ์หภม้ต่ิอีปรมิาณ์ร้อียลัะผู้ลัได้ที�ปรมิาณ์ตวัเร่ง 

ปฏิิกริยิาเปล่ัอีกไขน่กกระทารอ้ียลัะ 1-4 โดยน�ำหนกั
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ตวัรอีงรับไบโอีชาร์ เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิิรยิาที�ไม่มกีารใช้ 

ตัวรอีงรับ ดังร้ปที� 9 ที�ปริมาณ์ร้อียลัะตัวเร่งปฏิิกิริยา 1–4 

อีัตราส่วนโดยโมลัขอีงเมทานอีลัต่อีน�ำมัน 12 : 1 ที�อีุณ์หภ้มิ

เร่งปฏิิกิริยา 65 อีงศัาเซลัเซียส ระยะเวลัาการทำปฏิิกิริยา 

2 ชั�วโมง จัากการทดลัอีงพบว่า วิธี์การตรึงตัวเร่งปฏิิกิริยา 

CaO ที�แตกต่างกันส่งผู้ลัต่อีปริมาณ์ผู้ลิัตภัณ์ฑ์ที�แตกต่างกัน 

แลัะเม่�อีเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิิกิริยาที�ไม่มีการตรึงบนตัว 

รอีบรับพบว่า การตรึง CaO บนตัวรอีงรับให้ปริมาณ์ผู้ลัผู้ลัิต 

ที�ส้งกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิิกิริยาที�ไม่มีตัวรอีงรับ เน่�อีงมาจัาก

การตรงึบนตวัรอีงรบัทำให ้CaO เกดิการกระจัายตวัเขา้ไปใน 

ร้พรนุแลัะพ่�นผู้วิขอีงวสัดรุอีงรบัทำให้มตีำแหน่งขอีงบรเิวณ์เร่ง 

ปฏิกิริยิาที�เพิ�มขึ�น [3] การใชต้วัเรง่ปฏิกิิรยิา Ch-CaOimpregnate 

เกิดผู้ลัิตภัณ์ฑ์ส้งสุด ให้ร้อียลัะผู้ลัได้ 97.82 ที�ปริมาณ์ตัวเร่ง

ปฏิกิริิยาร้อียลัะ 3 ปริมาณ์ผู้ลิัตภณั์ฑเ์พิ�มขึ�นเม่�อีเปรียบเทียบ

กบัการใช้ตวัเร่งปฏิกิิรยิา Ch-CaOmixed เป็นรอ้ียลัะ 4.35 แลัะ

เปรยีบเทียบกับการใช้ตวัเร่งปฏิกิิรยิาที�ไมม่ตีวัรอีงรับคดิเป็น

ร้อียลัะ 12.26 ตามลัำดับ แลัะเม่�อีมีการเพิ�มตัวเร่งปฏิิกิริยา

ร้อียลัะ 4 โดยน�ำหนัก ส่งผู้ลัให้ร้อียลัะผู้ลัได้ลัดลัง เน่�อีงจัาก

การมีปริมาณ์มาเกินจัุดสมดุลัส่งผู้ลัต่อีความหน่ดขอีงสาร 

ตั�งตน้ทำใหข้ดัขวางการผู้ลักัดนัปฏิกิริยิาไปขา้งหนา้ ปรมิาณ์

ผู้ลัิตภัณ์ฑ์จัึงลัดลัง เม่�อีเปรียบเทียบกับการทดลัอีงที�ผู้่านมา 

พบว่า มีการใช้ตัวเร่งปฏิิกิริยาจัากธ์รรมชาติส้งถึงร้อียลัะ 6 

ให้ร้อียลัะผู้ลัผู้ลัิตเพียงร้อียลัะ 87 [18] แลัะการทดลัอีงขอีง 

Lakhya แลัะคณ์ะ ได้ทำการตรึงเปลั่อีกหอียบนตัวรอีงรับ 

ไบโอีชารพ์บวา่ ใหป้รมิาณ์ไบโอีดเีซลัรอ้ียลัะ 91.4 [21] ดงันั�น 

การไม่ใช้ตัวรอีงรับให้ร้อียลัะผู้ลัผู้ลิัตที�ต�ำกว่าการใช้ตัวเร่ง

ปฏิิกิริยาที�ผู้่านการตรึงบนตัวรอีงรับ

 นำผู้ลัิตภัณ์ฑ์สภาวะที�ให้ร้อียลัะผู้ลัได้ส้งสุดมาทำการ

วเิคราะห์สมบัตพิ่�นฐานเบ่�อีงต้นพบว่า มปีรมิาณ์เมทิลัเอีสเทอีร์ 

ร้อียลัะ 98.3 ซึ�งอีย้่ในเกณ์ฑ์มาตรฐานการเป็นไบโอีดีเซลั 

(≥ร้อียลัะ 96.5) ค่าความเป็นกรด เท่ากับ 0.23 มิลัลัิกรัม 

KOH/กรัม ค่าความหน่ดที� 40 อีงศัาเซลัเซียส เท่ากับ 4.35 

เซนติสโตกส์ ความหนาแน่น 0.86 กรัม/ลั้กบาศัก์เซนติเมตร 

ซึ�งโดยรวมสมบัติขอีงผู้ลัิตภัณ์ฑ์ที�ได้อีย้่ในเกณ์ฑ์มาตรฐาน

การเป็นไบโอีดีเซลัขอีงกรมธ์ุรกิจัพลัังงาน [22] แลัะจัากการ 

วเิคราะห์สมบตักิารเป็นเช่�อีเพลังิด้วยเคร่�อีงบอีมบ์แคลัอีรมีเิตอีร์  

พบว่า มีค่าความร้อีน 36.5 เมกกะจั้ลั/กิโลักรัม ค่าจัุดวาบไฟิ 

แลัะจัุดติดไฟิ 126 แลัะ 135 อีงศัาเซลัเซียส ตามลัำดับ 

4. อภ่ปรายผ่ลและสิร์ป

 จัากการทดลัอีงการเตรียม CaO จัากเปลั่อีกไข่ไก่ 

เปล่ัอีกไข่นกกระทา แลัะเปล่ัอีกหอียนางรม ผู้า่นการแคลัไซน ์

ที�อีุณ์หภ้มิ 900 อีงศัาเซลัเซียส เวลัา 5 ชั�วโมง จัากการ

วิเคราะห์โครงสร้างผู้ลึักพบว่า มี CaO เป็นอีงค์ประกอีบ 

ย่นยันจัากพีคการเลัี�ยวเบนขอีงรังสีเอีกซ์สอีดคลั้อีงกับชนิด

ขอีงสารประกอีบ CaO ที�มุม 2θ ความเข้มพีคส้งสุดที� 37.4º 

CaO ที�เตรียมจัากเปลั่อีกไข่นกกระทาให้ร้อียลัะผู้ลัได้ในการ

ผู้ลัิตไบโอีดีเซลัส้งสุด รอีงลังมาค่อี เปลั่อีกหอียนางรม แลัะ

เปลัอ่ีกไขไ่ก ่ตามลัำดบั จัากการศักึษาปจััจัยัที�เกี�ยวขอ้ีงพบว่า  

ปรมิาณ์ตัวเรง่ปฏิกิิรยิา อีตัราส่วนโดยโมลัเมทานอีลัต่อีน�ำมัน 

ระยะเวลัา แลัะอีุณ์หภ้มิในการทำปฏิิกิริยา ส่งผู้ลัต่อีปริมาณ์

ขอีงผู้ลัิตภัณ์ฑ์ เม่�อีเพิ�มปริมาณ์ขอีงปัจัจััยดังที�กลั่าวมาจัะส่ง

ผู้ลัให้ร้อียลัะผู้ลัได้ขอีงผู้ลิัตภัณ์ฑ์เพิ�มขึ�น แต่เม่�อีมีการเพิ�ม

จันเลัยจุัดสมดุลัจัะส่งผู้ลัให้ปริมาณ์ขอีงผู้ลิัตภัณ์ฑ์ลัดน้อีย 

แลัะเป็นไปในทิศัทางเดยีวกนัในการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยิาทั�ง 3 ชนดิ  

ที�ปริมาณ์ตัวเร่งปฏิิกิริยาร้อียลัะ 3 อีัตราส่วนโดยโมลั 

เมทานอีลัต่อีน�ำมัน 12 : 1 อีณุ์หภมิ้แลัะเวลัาการทำปฏิกิิรยิา 

65 อีงศัาเซลัเซียส แลัะ 2 ชั�วโมง เป็นสภาวะที�เหมาะสมที�สดุ

ในการทำปฏิกิริยิาทรานสเ์อีสเทอีรฟิิเิคชนัขอีงตวัเรง่ปฏิกิริยิา 

รูปที� 9 ผู้ลัขอีง CaO บนตัวรอีงรบัไบโอีชาร์ต่อีปรมิาณ์ร้อียลัะ 

ผู้ลัได้ที�ปรมิาณ์ตวัเร่งปฏิกิิรยิาร้อียลัะ 1–4 โดยน�ำหนัก
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ให้ปริมาณ์ร้อียลัะผู้ลัได้ 87.14 ผู้ลัขอีงการเพิ�มประสิทธ์ิภาพ

ตัวเร่งปฏิิกิริยาด้วยวิธ์ีการตรึง CaO บนตัวรอีงรับไบโอีชาร์ 

พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริิยาชนิด Ch-CaOimpregnate ให้ปริมาณ์ร้อียลัะ 

ผู้ลัได้ส้งสุด 97.82 ส้งกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิิกิริยาชนิด  

Ch-CaOmixed ให้ร้อียลัะผู้ลัได้ 91.22 แต่เม่�อีเปรียบเทียบกับ 

ไมม่กีารตรงึ CaO บนตวัรอีงรบั ใหป้รมิาณ์รอ้ียลัะผู้ลัไดเ้พยีง  

87.14 ที�ปริมาณ์ตัวเร่งปฏิิกิริยาร้อียลัะ 3 จัากการวิเคราะห์

สมบัติพ่�นฐานการเป็นไบโอีดีเซลัพบว่า สมบัติโดยรวมผู่้าน

เกณ์ฑ์มาตรฐานขอีงกรมธ์ุรกิจัพลัังงาน แสดงให้เห็นว่า  

CaO จัากธ์รรมชาติที�ผู้่านการกระตุ้นด้วยความร้อีนส้ง

สามารถนำมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิิกิริยาในการผู้ลัิตไบโอีดีเซลัได้ 

แลัะวิธ์ีการเตรียมตัวเร่งปฏิิกิริยาด้วยการแพร่ซึม ช่วยเพิ�ม

ประสิทธ์ิภาพการผู้ลิัตไบโอีดีเซลัทำให้ช่วยผู้ลัักดันปฏิิกิริยา

ไปขา้งหนา้ เพิ�มปรมิาณ์ผู้ลัติภณั์ฑ์ให้ส้งขึ�น การศักึษาวจิััยใน

ครั�งนี�สามารถนำไปใช้เป็นแนวทางในการผู้ลัิตไบโอีดีเซลัได้ 

นอีกจัากเปน็การเพิ�มมล้ัคา่วสัดเุหลัอ่ีทิ�งแลัว้ยงัชว่ยลัดต้นทนุ

ทางด้านพลัังงานในกระบวนการแยกผู้ลัิตภัณ์ฑ์แล้ัวยังช่วย

ลัดมลัพิษทางด้านสิ�งแวดลั้อีมจัากน�ำลั้างได้อีีกทางหนึ�งด้วย

5. ก่ตัตั่กรรมประกาศ 

 ขอีขอีบคณุ์วทิยาลัยัพลังังานทดแทน มหาวทิยาลัยัแมโ่จั้  

ในการสนับสนุนอีุปกรณ์์แลัะสถานที�สำหรับการทำงานวิจััย
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