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บทคััดย่่อ

การผลิตไบโอดีเซลจากตััวเร่่งปฏิิกิิริยิาเคมีีทำให้้มีตี้น้ทุุนที่่�สููง และยัังส่่งผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อม ดังันั้้�นงานวิิจัยันี้้�จึงึสนใจ

ศึกึษาการใช้ต้ัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิาในรููปแบบตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิาวิวิิธิพันัธุ์์�จากวัสัดุเุหลืือทิ้้�งจากเปลืือกไข่ไ่ก่ ่เปลืือกไข่น่กกระทา และเปลืือก

หอยนางรม เพื่่�อลดต้้นทุุนการผลิิตและยัังเป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม เริ่่�มต้้นจากการเตรีียมตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาด้้วยวิิธีีการบด และ 

การเผาเพื่่�อเปลี่่�ยนแคลเซีียมคาร์์บอเนต (CaCO3) ให้้อยู่่�ในรููปของแคลเซีียมออกไซด์์ (CaO) สำหรัับใช้้ในการสัังเคราะห์์ 

ไบโอดีีเซลจากน้้ำมัันใช้้แล้้ว จากนั้้�นทำการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาด้้วยวิิธีีการตรึึง CaO บนตััวรองรัับไบโอชาร์์ 

ด้้วยวิิธีีการบดผสม (Ch-CaOmixed) และวิิธีีการแพร่่ซึึม (Ch-CaOimpregnate) ผลการทดลองพบว่่า CaO ที่่�ผลิตจากเปลืือกไข่่ 

นกกระทาให้ร้้อ้ยละผลได้สูู้งสุดุในการผลิติไบโอดีเีซล ที่่�สภาวะตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิาเปลืือกไข่น่กกระทาปริมิาณร้อ้ยละ 3 อัตัราส่ว่น

โดยโมลเมทานอลต่่อน้้ำมััน 12 : 1 ระยะเวลาในการทำปฏิิกิิริิยา 2 ชั่่�วโมง อุุณหภููมิิ 65 องศาเซลเซีียส ให้้ร้้อยละผลได้้สููงสุุด 

87.14 ผลการทดลองการตรึึง CaO บนตััวรองรัับไบโอชาร์์พบว่่า สามารถเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาในการผลิต 

ไบโอดีีเซลล์์ โดยตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาชนิิด Ch-CaOimpregnate ให้้ปริิมาณร้้อยละผลได้้สููงสุุดเฉลี่่�ย 97.82 ซึ่่�งมีีปริิมาณเมทิิลเอสเทอร์ ์

เป็น็องค์ป์ระกอบร้อ้ยละ 98.3 และองค์ป์ระกอบพื้้�นฐานโดยรวมของน้้ำมันัไบโอดีเีซลที่่�ผลิติได้ผ้่า่นเกณฑ์ม์าตรฐานกรมธุรุกิจิ

พลัังงาน
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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

	ปั ัจจุุบัันอััตราการเพิ่่�มจำนวนประชากรสููงขึ้้�นอย่่าง 

ต่อ่เนื่่�อง สอดคล้้องกับัอัตัราการเจริญิเติบิโตทางเศรษฐกิิจ เป็น็

ผลให้้ปริมิาณความต้้องการพลังังานเพิ่่�มสููงขึ้้�น [1] โดยเฉพาะ

ความต้้องการพลัังงานเชื้้�อเพลิิงในรููปของน้้ำมัันสำเร็็จรููป 

ที่่�มีคีวามต้อ้งการปริมิาณที่่�สููงเป็น็สัดัส่ว่นที่่�สำคัญัในด้า้นการ

คมนาคมขนส่่ง และภาคอุุตสาหกรรมของประเทศ น้้ำมััน

ส่่วนใหญ่่มาจากเชื้้�อเพลิิงฟอสซิิลที่่�ใช้้แล้้วหมดไป มีีปริิมาณ 

สำรองที่่�ลดลง และมีแีนวโน้ม้ที่่�จะหมดไปในอนาคต นอกจากนี้้� 

ขั้้�นตอนการใช้้งานเชื้้�อเพลิิงฟอสซิิลยังส่่งผลกระทบต่่อ 

สิ่่�งแวดล้้อม จากการผลัักดัันของหน่่วยงานทางภาครััฐที่่�

ให้้การสนัับสนุุนการหาแหล่่งพลัังงานจากแหล่่งใหม่่เพื่่�อ

ทดแทนแหล่ง่ที่่�ใช้อ้ยู่่�เดิมิ ทำให้ไ้บโอดีเีซลเริ่่�มเข้า้มามีบีทบาท

สำคััญเนื่่�องจากมีีสมบััติิที่่�คล้้ายน้้ำมัันปิิโตรเลีียม สามารถ

นำมาใช้้งานกัับเครื่่�องยนต์์ดีีเซลได้้โดยไม่่ต้้องมีีการดััดแปลง

เครื่่�องยนต์์ หรืือมีีการดััดแปลงเพีียงเล็็กน้้อย [2], [3] ข้้อดี ี

ของไบโอดีเซล คืือ เป็็นแหล่่งพลัังงานที่่�ได้้จากพลัังงาน

หมุนุเวียีน สามารถย่อ่ยสลายได้ท้างชีวีภาพ การปล่อ่ยมลพิษิ

สู่่�สิ่่�งแวดล้้อมในรููปของคาร์์บอนไดออกไซด์์หรืือซัลเฟอร์์ต่่ำ 

ให้ก้ารเผาไหม้ท้ี่่�สมบููรณ์ ์ไอเสียีที่่�ออกมาจึงึมีคีุณุภาพที่่�ดีกีว่า่

การเผาไหม้ข้องน้้ำมันัดีเีซล จึงึเป็น็มิติรกับัสิ่่�งแวดล้อ้ม ดังันั้้�น

งานวิิจััยด้้านไบโอดีเซลจึึงได้้รัับความสนใจอย่่างมากในช่่วง

ไม่่กี่่�ปีีที่่�ผ่่านมา [4]

	 ไบโอดีเซลเป็็นแหล่่งพลัังงานทางเลืือกที่่�สัังเคราะห์์ได้้

จากกระบวนการทรานส์์เอสเทอริิฟิิเคชัันของน้้ำมัันพืืชหรืือ

ไขมันัสัตัว์ท์ี่่�มีสีารประกอบอินิทรียี์ป์ระเภทไตรกลีเีซอไรด์โ์ดย

ใช้้กรดหรืือเบสเป็็นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา เปลี่่�ยนโมเลกุลน้้ำมัันให้้

เป็็นแอลคิิลเอสเทอร์์ (Alkyl Ester) [5] ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�ใช้้  

เช่่น ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาทางเคมีีที่่�เป็็นเนื้้�อเดีียวกัับตััวทำละลาย

หรืือเรียีกว่า่ ตัวัเร่ง่แบบเอกพันัธุ์์� (Homogeneous Catalysts)  

เช่่น เบสหรืือกรด ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�มีีสถานะแตกต่่างจาก 

ตััวทำละลาย หรืือเรีียกว่่าตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาแบบวิิวิิธพัันธุ์์�  

(Heterogeneous Catalysts) เช่่น ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาของแข็็ง

ที่่�มีีฤทธิ์์�เป็็นกรดหรืือเบส ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยานาโนแบบวิิวิิธพัันธุ์์� 

หรืือการใช้้ของเหลวยิ่่�งยวด (Supercritical Fluid) เป็็น

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา ซึ่่�งมีีประสิิทธิิภาพในการทำปฏิิกิิริิยาแต่่ใช้้

พลัังงานสููง และมีีกระบวนการที่่�ยุ่่�งยากในการทำผลิตภััณฑ์

ให้้บริิสุุทธิ์์� [6]

	 โดยทั่่�วไปจะใช้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ 

(NaOH) ซึ่่�งเป็็นตัวัเร่่งแบบเอกพัันธุ์์� เน่ื่�องจากละลายได้้เร็ว็ใน

ตัวัทำละลายเมทานอล จึงึเกิดิปฏิกิิริิยิาได้ว้่อ่งไว และเร็ว็กว่า่ 

การใช้้กรด [7] แต่่ข้้อเสีียของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาประเภทนี้้� คืือ

ต้้นทุุนทางด้้านตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา และการละลายเป็็นเนื้้�อ

เดีียวกัับตััวทำละลาย และเจืือปนในผลิิตภััณฑ์์ ด้้วยเหตุุนี้้� 

จึึงต้้องมีีการใช้้น้้ำล้้างผลิิตภััณฑ์์ ทำให้้สิ้้�นเปลืืองพลัังงานใน

กระบวนการแยกตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาออกจากผลิตภััณฑ์ และใช้้

น้้ำในปริิมาณมากในขั้้�นตอนการล้้าง น้้ำล้้างปนเป้ื้�อนสารเคมีี  

ส่่งผลทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อมตามมา หรืือสิ้้�นเปลืืองพลัังงานใน

ขั้้�นตอนการบำบััดน้้ำเสีียที่่�เกิิดขึ้้�น ดัังนั้้�นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา

แบบวิิวิิธพัันธุ์์�ที่่�สกััดได้้จากธรรมชาติิจึึงเข้้ามามีีบทบาทใน

การลดขั้้�นตอนที่่�กล่่าวมา ช่่วยลดต้้นทุุน และปััญหาการ 

ปนเป้ื้�อนออกสู่่�สิ่่�งแวดล้อ้ม [8] คืืนสภาพได้ง้่า่ยและนำกลับัมา

ใช้้ใหม่่ได้้ มีีฤทธิ์์�ในการกััดกร่่อนน้้อย [9] แคลเซีียมออกไซด์์ 

(CaO) เป็็นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�เป็็นเบสประเภทของแข็็งที่่�สกััด

ได้้จากธรรมชาติิ เช่่น เปลืือกไข่่ เปลืือกหอย กระดููกสััตว์์ ที่่�มีี

แคลเซียีมคาร์บ์อเนต (CaCO3) เป็น็เป็น็องค์ป์ระกอบหลักัสููง

ถึงึร้อ้ยละ 94 แมกนีีเซีียมคาร์์บอเนต (MgCO3) และแคลเซีียม

ฟอสเฟส (CaP) ร้อ้ยละ 1 และสารอินิทรียี์ต์่า่งๆ ประมาณร้อย

ละ 4 [10] CaCO3 เมื่่�อได้้รัับความร้้อนที่่�สููงเพีียงพอ (700–

1,000 องศาเซลเซีียส) หรืือการแคลไซน์์ (Calcination) จะ

ทำให้้โครงสร้้างเปลี่่�ยนเป็็น CaO [11] CaO สัังเคราะห์์ได้้

จากวัสัดุเุหลืือทิ้้�ง เช่น่ จากการใช้เ้ปลืือกไข่เ่หลืือทิ้้�งเป็น็ตัวัเร่ง่

ปฏิิกิิริิยาในการผลิิตไบโอดีีเซลจากน้้ำมัันปาล์์ม [12] ตััวเร่่ง

ปฏิิกิริิยิาจากเปลืือกหอยแครงเหลืือทิ้้�งในการผลิติไบโอดีเีซล

จากน้้ำมันัถั่่�วเหลืือง [13] ซึ่่�งคาดว่า่ตัวัเร่ง่ CaO จากธรรมชาติิ

จะสามารถนำมาใช้้ทดแทนตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาในเชิิงพาณิิชย์ ์

สำหรัับการผลิตไบโอดีเซลได้้ และนอกจากจะใช้้ประโยชน์์ใน

รููปของตัวัเร่่งปฏิกิิริิยิาแล้้วยังัเป็็นการเพิ่่�มมููลค่าของเสีียเหลืือทิ้้�ง 

ได้้อีีกด้้วย แต่่อย่างไรก็็ตาม CaO บางชนิิดยัังมีีข้้อจำกััดใน

การใช้้งาน เช่่น การเกิิดเจลได้้ง่่ายในเมทานอล และมีีพื้้�นที่่�
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ผิิวจำเพาะ (Active Site) ต่่ำ ทำให้้ประสิิทธิิภาพการเป็็นตััว

เร่่งปฏิิกิิริิยาลดลง [14], [15]

	ดั ังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึึงสนใจสัังเคราะห์์ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา

ของแข็็งที่่�มีีฤทธิ์์�เป็็นเบส โดยการสัังเคราะห์์ CaO จากวััสดุุ

เหลืือทิ้้�งจากธรรมชาติิ 3 ชนิิด คืือ เปลืือกไข่่ไก่่ เปลืือกไข่่นก

กระทา และเปลืือกหอยนางรม เพ่ื่�อเปรีียบเทีียบประสิิทธิภิาพ

การเร่่งปฏิิกิิริิยา หาชนิิดของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาและสภาวะที่่�

เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล ศึึกษาอิิทธิิพลของปััจจััยที่่�

เกี่่�ยวข้้อง และทำการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของ CaO ในการเร่่ง

ปฏิิกิิริิยาทรานส์์เอสเทอริิฟิิเคชััน ด้้วยวิิธีีการตรึึง CaO บน

ตััวรองรัับไบโอชาร์์ด้้วยวิิธีีการบดผสม (Mixed-grinding) 

และการแพร่่ซึึม (Impregnation) เพื่่�อศึึกษาปริิมาณร้้อยละ

ไบโอดีีเซลผลได้้ วิิเคราะห์์สมบััติิทางกายภาพพื้้�นฐานและ 

สมบัตัิกิารเป็็นเชื้้�อเพลิงิของไบโอดีเซลตามมาตรฐานกรมธุุรกิจิ 

พลัังงาน

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 การเตรีียมแคลเซีียมออกไซด์์ (CaO)

	 เตรีียมตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาจากวััสดุุเหลืือทิ้้�ง โดยการนำ

เปลืือกไข่่ไก่่ เปลืือกไข่่นกกระทา และเปลืือกหอยนางรม มา

ล้้างทำความสะอาดด้้วยน้้ำยาซัักล้้าง และล้้างด้้วยน้้ำ โดย

เปลืือกไข่่ไก่่ และเปลืือกไข่่นกกระทาลอกเอาเย่ื่�อบริิเวณ

เปลืือกด้้านในออก กำจัดักากโปรตีีนที่่�ปนเป้ื้�อนด้้วยวิิธีกีารต้้ม

ในสารละลาย NaOH ความเข้้มข้้นร้้อยละ 10 โดยปริิมาตร 

เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง ล้้างด้้วยน้้ำสะอาด และตามด้้วยน้้ำกลั่่�น 

ตากแดด และนำมาบดให้้ละเอียีด ผ่า่นตะแกรงร่่อนขนาด 100  

ไมโครเมตร อบที่่�อุุณหภููมิิ 105 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 2 

ชั่่�วโมง และเผา (Calcination) ที่่�อุณุหภููมิ ิ900 องศาเซลเซียีส 

เป็็นเวลา 5 ชั่่�วโมง อััตราการเพิ่่�มอุุณหภููมิิ 30 องศาเซลเซีียส

ต่่อนาทีี ทิ้้�งให้้เย็็นใส่่โถดููดความชื้้�น (Desiccator) เพื่่�อ

ป้้องกัันความชื้้�นก่่อนนำมาใช้้งาน วิิเคราะห์์โครงสร้้างความ

เป็็นผลึึกด้้วยด้้วยเทคนิิคการเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์ (X-Ray  

Diffraction; XRD) เคร่ื่�อง X’Pert MPD, Philips, Netherlands  

โดยใช้้ CuK (ความยาวคลื่่�น 0.154 นาโนเมตร ที่่� 40 กิโิลโวลต์  

30 มิลิลิแิอมป์์ ช่่วง 5–90º อัตัราการเพิ่่�ม 0.05º คำนวณขนาด 

โครงสร้้างผลึึกด้้วยสมการเชีียร์์เรอร์์ (Scherrer Equation) 

ดัังสมการที่่� (1)

	 	 (1)

เมื่่�อ	 β = ความกว้้างของพีีคที่่�ครึ่่�งหนึ่่�งของความสููง

	 K = ค่่าคงที่่�ซึ่่�งสััมพัันธ์์กัับรููปร่่างของผลึึก (0.9)

	 λ = ความยาวคลื่่�นของรัังสีีที่่�ใช้้

	 θ = ค่่ามุุมของแบรกก์์ (Bragg’s Angle)

2.2 การสัังเคราะห์์ไบโอดีีเซลจากตัวัเร่ง่ปฏิิกิิริิยา CaO ผ่า่น

ปฏิิกิิริิยาทรานส์์เอสเทอริิฟิิเคชััน

	 ทำการวิิเคราะห์์หาปริิมาณกรดไขมัันอิิสระ (Free 

Fatty Acid; FFA) ด้้วยวิิธีีการไทเทรต ในน้้ำมัันพืืชใช้้แล้้ว

ก่อ่นการทำปฏิิกิิริยิา ให้้ความร้้อนน้้ำมัันพืืชใช้้แล้้วที่่�อุณุหภููมิ  

100–105 องศาเซลเซีียส เพื่่�อระเหยน้้ำออก เป็น็เวลา 30 นาทีี  

ทำการศึึกษาผลของปริิมาณของตััวเร่่งปฏิิกิิริยิาจากเปลืือกไข่่ไก่่  

เปลืือกไข่่นกกระทา และเปลืือกหอยนางรม ร้อ้ยละ 1–4 โดย 

น้้ำหนัักต่่อปริิมาณผลผลิตไบโอดีเซล ที่่�อััตราส่่วนโดยโมล

ระหว่่างเมทานอลต่่อน้้ำมัันที่่� 6 : 1–15 : 1 ระยะเวลาการ

ทำปฏิิกิิริิยา 1 ชั่่�วโมง ให้้ความร้้อนบนเครื่่�องกวนสารละลาย

ที่่�อุุณหภููมิิการเร่่งปฏิิกิิริิยา 60 องศาเซลเซีียส กวนผสม

อย่่างต่่อเนื่่�องด้้วยความเร็็วรอบ 250 รอบต่่อนาทีี ทำการ

คััดเลืือกตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�ให้้ค่่าร้้อยละผลสููงสุุดมาศึึกษาการ

เพิ่่�มประสิทิธิภิาพด้ว้ยวิธิีกีารตรึงึ CaO บนตัวัรองรับัไบโอชาร์์

2.3 การเพ่ิ่�มประสิิทธิิภาพตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาด้้วยวิิธีการตรึึง 

CaO บนตััวรองรัับไบโอชาร์์ 

	 2.3.1 การเตรีียมตััวรองรัับไบโอชาร์์ (Biochar) 

	 ไบโอชาร์์สำหรัับใช้้เป็็นตััวรองรัับเป็็นผลพลอยได้้จาก

การผลิิตไบโอออยล์์จากกระบวนการไพโรไลซีีสแบบเร็็วของ

ชานอ้อ้ย ที่่�อุณุหภููมิใินการย่อ่ยสลาย 500–550 องศาเซลเซียีส  

ซึ่่�งมีปีริมิาณเถ้้าเป็็นองค์์ประกอบร้้อยละ 7.17 มีพีื้้�นที่่�ผิวิจำเพาะ  

74.25 ตารางเมตร/กรััม สััดส่่วนองค์์ประกอบของธาตุุหลััก

เป็็น CHO ร้้อยละ 98.72 รองลงมา คืือ Si ร้้อยละ 0.72 ก่่อน
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ทำการทดลองทำการเตรีียมไบโอชาร์์เพื่่�อใช้้เป็็นตััวรองรัับ

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา (Biochar-supported Catalyst) ใช้้ตััวเร่่ง

ปฏิกิิริิยิา CaO ที่่�คัดัเลืือกจากประสิทิธิิภาพการผลิติไบโอดีเีซล

สููงที่่�สุุด ทำการกระตุ้้�นไบโอชาร์์ด้้วยการใช้้สารละลาย KOH 

ความเข้้มข้้น 7 โมลาร์์ เพ่ื่�อเพิ่่�มพื้้�นที่่�ผิิวในการทำปฏิิกิิริิยา 

[15] เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง จากนั้้�นนำไปอบที่่�อุุณหภููมิ 105 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง ทำการศึึกษาวิิธีีการตรึึง 

CaO บนตััวรองรัับไบโอชาร์์ ด้้วยวิิธีีการเตรีียมที่่�แตกต่่างกััน  

2 วิิธีี คืือ วิิธีีการบดผสม และวิิธีีการแพร่่ซึึม 

	 2.3.2 การตรึึง CaO บนตััวรองรัับไบโอชาร์์ด้้วยวิิธีีการ

บดผสม

	 บด CaO ผสมกัับไบโอชาร์์ที่่�ผ่่านการกระตุ้้�นเพ่ื่�อเพิ่่�ม

พื้้�นที่่�ผิวิแล้ว้ ในอัตัราส่ว่น 1 : 1 โดยใช้ค้รกหินิอ่อ่น จากนั้้�นนำ 

ตัวัเร่่งปฏิกิิริิิยาไปผ่่านการแคลไซน์์ ที่่�อุณุหภููมิ 900 องศาเซลเซียีส  

เป็็นเวลา 5 ชั่่�วโมง จะได้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา CaO บนตััวรองรัับ

ไบโอชาร์์ด้้วยวิิธีีการบดผสม (Ch-CaOmixed) 

	 2.3.3 การตรึงึ CaO บนตัวัรองรับัไบโอชาร์์ด้้วยวิิธีแีพร่่ซึมึ 

	 ทำการเตรียีมสารผสม โดยใช้้ CaO 20 กรัมั ในตัวัทำละลาย 

สารละลายเจืือจางของกรดไนตริิก หยดสารผสมที่่�เตรีียมได้้

ลงบนตััวรองรัับไบโอชาร์์ที่่�ผ่่านการกระตุ้้�นเพิ่่�มพื้้�นที่่�ผิิวแล้้ว 

โดยปริิมาตรของสารละลายผสมที่่�ใชมีปีริิมาณเท่า่กัับปริมิาตร

ของรููพรุุนทั้้�งหมดของตััวรองรัับหรืือน้อยกว่่าเล็็กน้้อย จากนั้้�น

นำไปอบที่่�อุุณหภููมิิ 105 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง 

เพ่ื่�อระเหยตััวทำละลาย ทำการแคลไซน์์ที่่�อุุณหภููมิ 900  

องซาเซลเซีียส เป็็นเวลา 5 ชั่่�วโมง จะได้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา CaO 

บนตัวัรองรัับไบโอชาร์ด์้ว้ยวิธิีกีารแพร่ซ่ึมึ (Ch-CaOimpregnated) 

	 2.3.4 กระบวนการทรานส์์เอสเทอริิฟิิเคชัันด้้วยตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยา CaO ตรึึงบนตััวรองรัับไบโอชาร์์

	 นำ Ch-CaOmixed และ Ch-CaOimpregnated มาใช้้เป็็น 

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาในกระบวนการทรานส์์เอสเทอริิฟิิเคชััน เริ่่�ม

จากการให้้ความร้้อนน้้ำมัันพืืชใช้้แล้้วที่่�อุุณหภููมิิ 100–105 

องศาเซลเซีียส เพ่ื่�อระเหยน้้ำออก เป็็นเวลา 30 นาทีี  

สังัเคราะห์์ไบโอดีเีซลโดยการคัดัเลืือกปริมิาณอัตัราส่่วนเมทานอล 

ต่่อน้้ำมััน อุุณหภููมิ และระยะเวลาการทำปฏิิกิิริิยาที่่�ให้้

ปริมิาณร้อ้ยละผลได้สูู้งสุดุจากการทดลองก่อ่นหน้า้ กวนผสม

อย่่างต่่อเนื่่�องด้้วยความเร็็วรอบ 250 รอบต่่อนาทีี ทำการหา

ค่า่ร้อ้ยละผลผลิตไบโอดีเซล และวิิเคราะห์์สมบััติทิางกายภาพ

พื้้�นฐานตามมาตรฐาน ASTM เช่่น ค่่าความหนืืด (Viscosity) 

ความหนาแน่่น (Density) จุุดติิดไฟ (Fire Point) จุุดวาบไฟ 

(Flash Point) และค่่าความเป็็นกรด ทำการทดลอง 3 ซ้้ำ  

นำผลที่่�ได้้มาหาค่่าเฉลี่่�ย 

3. ผลการทดลอง

3.1 ลัักษณะทางกายภาพและองค์์ประกอบทางเคมีีของ 

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาจากธรรมชาติิ

	 ลัักษณะทางกายภาพของตัวัเร่่งปฏิกิิริิยิาจากเปลืือกไข่่ไก่่  

เปลืือกไข่น่กกระทา และเปลืือกหอยนางรม ก่อ่นและหลัังเผา 

ที่่�อุุณหภููมิิ 900 องศาเซลเซีียส ดัังรููปที่่� 1 พบว่่า หลัังการให้้

ความร้้อนด้้วยการเผาทำให้้สีีของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเปลี่่�ยนไป 

ก่่อนการเผาเปลืือกไข่่ไก่่ และเปลืือกไข่่นกกระทามีีลัักษณะ

เป็็นผงละเอีียดสีีขาว และเมื่่�อผ่านการให้้ความร้้อนสีีผงมีี

ความขาวมากขึ้้�น ส่ว่นเปลืือกหอยนางรมก่่อนการเผาจะเป็็น

ผงละเอียีดค่อ่นข้า้งเหลืืองเล็ก็น้อ้ย หลัังการเผาจะเปลี่่�ยนเป็น็

ผงสีีขาว และนอกจากนี้้�การให้ค้วามร้อ้นส่ง่ผลให้น้้้ำหนักัของ 

ตัวัเร่่งปฏิกิิริิยิาลดลง ค่่าร้้อยละน้้ำหนักัที่่�หายไปของเปลืือกไข่่ไก่่  

เปลืือกไข่่นกกระทา และเปลืือกหอยนางรมคิิดเป็็นร้้อยละ  

รููปที่่� 1	ตั ัวเร่่งปฏิิกิิริิยา (ก) เปลืือกหอยนางรม (ข) เปลืือกไข่่

นกกระทา (ค) เปลืือกไข่่ไก่่ 

 (ก) (ข) (ค)
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8.12, 10.41 และ 14.05 โดยน้้ำหนััก ตามลำดัับ การ

เปลี่่�ยนแปลงของสีแีละน้้ำหนักัหลังัการให้ค้วามร้อ้นเนื่่�องจาก

การสลายตััวของ CaCO3 อยู่่�ในรููปของ CaO และบางส่่วนเกิิด

จากการสลายไปของสารอิินทรีีย์์ปนเปื้้�อน 

	ผล การวิิเคราะห์์สารประกอบของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา 

เปลืือกไข่่ไก่่ เปลืือกไข่่นกกระทา และเปลืือกหอยนางรม ที่่�

ผ่า่นการเผาที่่�อุณุหภููมิ ิ900 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 5 ชั่่�วโมง 

พบว่่า ตัวัเร่่งปฏิกิิิริยิาทั้้�ง 3 ชนิิด มี ีCaO เป็็นสารประกอบหลััก 

ในสัดัส่ว่นร้้อยละ 77–87 ดังัตารางที่่� 1 ซึ่่�งเปลืือกหอยนางรม

มีีสััดส่่วนของ CaO สููงสุุดถึึงร้้อยละ 87 การมีีองค์์ประกอบ

ของ CaO เป็็นส่่วนใหญ่่ แสดงให้้เห็็นว่่าการให้้ความร้้อน

หรืือการแคลไซน์์ส่่งผลให้้เกิิดการเปลี่่�ยน CaCO3 ให้้อยู่่�ใน

รููปของ CaO

	ผล การวิิเคราะห์์โครงสร้้างด้้วยเทคนิิค XRD เป็็นการ

วิิ เคราะห์์ โครงสร้้างผลึึกเพื่่�อยืืนยัันลัักษณะการเกิิด

สารประกอบ CaO ดัังรููปที่่� 2 ผลการวิิเคราะห์์การเลี้้�ยวเบน

ของรัังสีีเอกซ์์ยืืนยัันได้้ว่่าตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาทั้้�ง 3 ชนิิด มีี CaO 

เป็น็องค์ป์ระกอบหลักั สามารถตรวจพบพีคีที่่�ตำแหน่ง่ 32.2º, 

37.4º, 53.9º, 64.1º และ 67.4º ซึ่่�งเป็็นตำแหน่่งการเลี้้�ยว

เบนรัังสีีเอกซ์์ที่่�สอดคล้้องกัับสารประกอบ CaO [16] และ

นอกจากนี้้�พบว่่ามีีโครงสร้้างผลึึกของ CaCO3 ตรวจพบพีีคที่่�

ตำแหน่ง่ 29.4º, 39.4º, 43.1º และ 47.3º ของตัวัเร่ง่ปฏิิกิริิยิา

เปลืือกไข่่ไก่่และเปลืือกไข่่นกกระทา 

ตารางที่่� 1	องค์ป์ระกอบและสัดัส่ว่นสารประกอบของตัวัเร่ง่

ปฏิิกิิริิยาจากธรรมชาติิ

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

	 สำหรัับการวิิเคราะห์์โครงสร้้างผลึกของเปลืือกหอย

นางรมนอกจากตรวจพบการเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์ที่่� 

สอดคล้้องกับัการมี ีCaO เป็็นองค์์ประกอบหลักัแล้้ว ยังัตรวจพบ 

พีคีของ Ca(OH)2 บางส่่วน ที่่�ตำแหน่่ง 2θ = 28º [17] ดังัรููปที่่� 3  

จากการคำนวณขนาดโครงสร้้างผลึึกด้้วยสมการเชีียร์์เรอร์์  

ดังัสมการที่่� (1) ที่่�ความกว้้างที่่�ความสููงครึ่่�งหนึ่่�งของพีคี (Full 

Width at Haft Maximum; FWHM] และตำแหน่่งมุุมของ

แบรกก์์พบว่่า ขนาดโครงสร้้างผลึึกของเปลืือกหอยนางรมมีี

ขนาดใหญ่่ที่่�สุดุ ขนาดโครงสร้้างผลึกเฉลี่่�ย 12–15 นาโนเมตร 

รองลงมาคืือ เปลืือกไข่่ไก่่และเปลืือกไข่่นกกระทามีีขนาด

โครงสร้้างผลึึกเฉลี่่�ยใกล้้เคีียงกััน ประมาณ 9–10 นาโนเมตร

	ผล การวิิเคราะห์์พื้้�นที่่�ผิิวของตััวเร่่งปฏิิกิิริยิาด้้วยเทคนิิค 

BET ของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาทั้้�ง 3 ชนิิด หลัังการเผาที่่�อุุณหภููมิิ 

รููปที่่� 2	XRD Pattern ของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�ผ่่านการเผาที่่� 

อุุณหภููมิิ 900 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 5 ชั่่�วโมง

รููปที่่� 3	XRD Pattern ของเปลืือกหอยนางรมที่่�ผ่่านการเผา

ที่่�อุุณหภููมิิ 900 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 5 ชั่่�วโมง
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(ก) (ข)

900 องศาเซลเซีียส พบว่่า เปลืือกไข่่นกกระทามีีพื้้�นที่่�ผิิวสููง

ที่่�สุุด คืือ 70.42 ตารางเมตร/กรััม รองลงมา คืือ เปลืือกหอย

นางรมและเปลืือกไข่่ไก่่ มีีพื้้�นที่่�ผิิว 59.62 และ 42.73 ตาราง

เมตร/กรััม ตามลำดัับ 

	 เปลืือกไข่่นกกระทามีีพื้้�นที่่�ผิิวการทำปฏิิกิิริิยาสููงสุุด 

จึึงนำมาวิิเคราะห์์เพื่่�อดููลัักษณะพื้้�นผิิวสััณฐานด้้วยเทคนิิค 

SEM ดัังรููปที่่� 4 พบว่่า โครงสร้้างพื้้�นผิิวของไข่่นกกระทามีี 

รอยขรุุขระ อาจเป็็นผลมาจากการสลายตััวของสารอิินทรีีย์์

ในเปลืือกไข่ ่อันัเนื่่�องมาจากการได้ร้ับัความร้อ้นจากการเผาที่่�

อุณุหภููมิสิููง และบางส่ว่นเกิดิจาการสลายตัวัของสารประกอบ 

CaCO3 เป็็นสารประกอบ CaO

	จ ากการวิิเคราะห์์ปริิมาณกรดไขมัันอิิสระ (Free Fatty 

Acid; FFA) ของน้้ำมัันปาล์์มที่่�ผ่า่นการใช้้แล้้ว โดยผ่่านการใช้้

งานในรููปแบบการทอดเพียีงครั้้�งเดียีว ปริมิาณ FFA ถืือว่า่เป็น็

ปัจัจัยัสำคัญัในการสังัเคราะห์ไ์บโอดีเีซล ซึ่่�งหากมีคี่า่มากกว่า่

ร้้อยละ 2.0–2.5 จะทำให้้ผลิิตภััณฑ์์เกิิดขึ้้�นน้้อยลง และเกิิด 

ปฏิกิิริิิยาสปอนนิฟิิิเคชันัเป็็นไขสบู่่�ในผลิติภัณัฑ์ จากการวิเิคราะห์์  

FFA ของน้้ำมัันที่่�ใช้้เป็็นสารตั้้�งต้้นในการทดลองพบว่่า มีี

ปริิมาณกรดไขมัันอิิสระร้้อยละ 1.96 สามารถผ่่านปฏิิกิิริิยา

ทรานส์์เอสเทอริฟิิเคชัันด้้วยตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเบสได้้โดยตรง

ไม่่ต้้องผ่่านการลด FFA ด้้วยกรด และตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา CaO 

ที่่�นำมาใช้้ในการทดลองยัังมีีสมบััติิทนต่่อปริิมาณกรดไขมััน 

อิสิระ และน้้ำในน้้ำมัันได้้ดี ีโอกาสเกิิดสบู่่�น้อยกว่่าการใช้้ตัวัเร่่ง 

แบบเอกพัันธุ์์�ที่่�ละลายเป็็นเนื้้�อเดีียวกัับตััวทำปฏิิกิิริิยา [18]

3.2 อิิทธิิพลของปััจจััยที่่�มีีผลต่่อปริิมาณเมทิิลเอสเทอร์์

	รูู ปที่่� 5 เป็็นลัักษณะของไบโอดีีเซลจากการใช้้ตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยา CaO รููปที่่� 5 (ก) ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาอยู่่�ระหว่่างรอ 

ตกตะกอน รููปที่่� 5 (ข) สังัเกตเห็็นการแยกเป็็นชั้้�น 3 ชั้้�น อย่า่ง

ชััดเจน ชั้้�นบนสุุดเป็็นผลิตภััณฑ์ ชั้้�นกลางเป็็นกลีีเซอรอล 

ซึ่่�งเป็็นผลพลอยได้้จากปฏิิกิิริิยา และชั้้�นล่่างสุุดเป็็นตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยา CaO สามารถไขทางด้้านล่่างเพ่ื่�อแยกกลีีเซอรอล

และตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาออกโดยไม่่ต้้องผ่่านขั้้�นตอนการการล้้าง 

	จ ากการทดลองที่่�อุณุหภููมิกิารเร่่งปฏิกิิิริยิา 60 องศาเซลเซียีส  

เวลาการทำปฏิกิิิริยิา 1 ชั่่�วโมง ดังัรููปที่่� 6 พบว่่าทุุกสภาวะการ

ทดลอง เปลืือกไข่่นกกระทาให้้ร้้อยละผลได้้สููงสุุด รองลงมา

คืือ เปลืือกหอยนางรมและเปลืือกไข่่ไก่่ ตามลำดัับ ทั้้�งนี้้�ปัจัจัยั

สำคััญขึ้้�นอยู่่�กับปริิมาณสัดส่่วน CaO ที่่�เป็็นองค์์ประกอบ 

พื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะในการทำปฏิิกิิริิยา และขนาดโครงสร้้างผลึึก 

ในการทำปฏิิกิิริิยา เปลืือกไข่่นกกระทามีีปริิมาณ CaO  

และพื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะที่่�สููงและขนาดโครงสร้้างผลึกที่่� 

เหมาะสม ทำให้้โอกาสในการผลัักดัันปฏิิกิิริิยาไปข้้างหน้้า

ค่่อนข้้างสููง

	จ ากการศึึกษาผลของปริิมาณตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาร้้อยละ 

1–4 ปริิมาณผลิิตภััณฑ์์มีีแนวโน้้มสููงขึ้้�นเมื่่�อปริิมาณตััวเร่่ง 

ปฏิิกิริิยิาเพิ่่�มขึ้้�น ที่่�ปริิมาณตัวัเร่ง่ปฏิิกิริิยิาร้อ้ยละ 3 ให้ป้ริิมาณ

ร้้อยละผลได้้สููงสุุด ซึ่่�งที่่�อััตราส่่วนโดยโมลของเมทานอลต่่อ

น้้ำมััน 6 : 1 รููปที่่� 6 (ก) ให้้ร้้อยละผลได้้สููงสุุด 55.61, 50.21 

และ 46.24 โดยใช้ต้ัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิาเปลืือกไข่น่กกระทา เปลืือก

หอยนางรมและเปลืือกไข่่ไก่่ ตามลำดัับ ซึ่่�งเพิ่่�มขึ้้�นจากการ

ใช้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาร้้อยละ 2 มีีปริิมาณร้้อยละผลได้้ 45.53 

42.45 และ 34.11 ตามลำดัับ เน่ื่�องจากการเพิ่่�มปริิมาณตัวเร่่ง 

รููปที่่� 4	 ลักัษณะพื้้�นที่่�ผิวิของเปลืือกไข่่นกกระทาที่่�กำลังัขยาย 

3,000 เท่่า (ก) และ 10,000 เท่่า (ข)

รููปที่่� 5	ชั้้ �นของผลิตภััณฑ์ ระหว่่างรอแยกชั้้�น (ก) การแยก

ชั้้�นสมบููรณ์์ (ข)

 

(ก) (ข)
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ปฏิิกิิริิยาเป็็นการเพิ่่�มพื้้�นที่่�และบริิเวณเร่่งปฏิิกิิริิยา (Active 

Site) ในการทำปฏิิกิิริิยา ส่่งผลให้้สารตั้้�งต้้นเปลี่่�ยนเป็็น

ผลิติภััณฑ์มากขึ้้�น เม่ื่�อมีการเพิ่่�มปริิมาณตัวเร่่งปฏิกิิิริยิาจนถึึง

จุดุสมดุลุ หากยังัมีกีารเพิ่่�มปริมิาณตัวัเร่ง่ปฏิิกิริิยิา จะส่่งผลให้ ้

ปริิมาณผลิตภััณฑ์์น้้อยลง ทั้้�งนี้้�สาเหตุุมาจากการมีีปริิมาณ 

ตัวัเร่่งที่่�มากเกิินจุดุสมดุลุจะทำให้ส้ารตั้้�งต้น้มีีความหนืืดสููงขึ้้�น 

โอกาสในการเข้้าทำปฏิกิิิริยิาระหว่่างสารตั้้�งต้น้เกิิดขึ้้�นได้น้้อ้ย 

ทำให้้ปริิมาณผลิิตภััณฑ์์ลดลง [19] การใช้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา 

ร้อ้ยละ 1 ให้้ปริิมาณร้อยละผลได้้น้อ้ยที่่�สุดุ คืือ 32.22, 28.15 

และ 25.12 จากการใช้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเปลืือกไข่่นกกระทา 

เปลืือกหอยนางรม และเปลืือกไข่่ไก่่ ตามลำดัับ เนื่่�องมาจาก 

ปริิมาณตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�น้้อยเกิินไป ทำให้้มีีบริิเวณเร่่ง

ปฏิกิิิริยิาน้้อย ส่ง่ผลให้้การเร่่งปฏิกิิิริยิาเกิิดขึ้้�นได้้น้อ้ย โอกาส

ในการผลักัดันัปฏิกิิริิยิาไปข้า้งหน้า้ไปเป็น็ผลิติภัณัฑ์จ์ึงึน้อ้ยลง  

และในสภาวะการทดลองที่่�มีีการใช้้อััตราส่่วนโดยโมลของ 

เมทานอลต่่อน้้ำมััน 9 : 1, 12 : 1 และ 15 : 1 ผลของปริิมาณ

ตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิามีแีนวโน้ม้ไปในทิศิทางเดียีวกับัอัตัราส่ว่น 6 : 1  

	จ ากการศึึกษาอัตัราส่่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ำมััน 

ในช่่วง 6 : 1– 5 : 1 ซึ่่�งปริิมาณเมทานอลต่่อน้้ำมัันเป็็นปััจจััย

สำคััญในการเกิดิผลิติภัณัฑ์ ์จากสมการการเกิดิไบโอดีเีซล การ

เปลี่่�ยนไตรกลีเีซอไรด์ ์1 โมล ต้อ้งใช้ป้ริมิาณเมทานอล 3 โมล  

ในการเกิิดผลิตภััณฑ์ ทั้้�งนี้้�ปริิมาณการใช้้ที่่�เหมาะสมขึ้้�นอยู่่�กับ 

ชนิิดของสารตั้้�งต้้นที่่�ใช้้ จากการทดลองพบว่่า แนวโน้้ม 

การเกิิดผลิิตภััณฑ์์เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อมีีการเพิ่่�มปริิมาณเมทานอล

เพิ่่�มขึ้้�น เน่ื่�องจากเพิ่่�มการผลัักดัันปฏิิกิิริยิาให้้ไปข้้างหน้้า การ

ทดลองที่่�ปริิมาณเมทานอลต่่อน้้ำมััน 12 : 1 เป็็นสภาวะที่่�ให้้

ปริิมาณร้้อยละผลได้้สููงสุุด จากการใช้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเปลืือก

ไข่น่กกระทา ให้้ปริมิาณร้อยละผลได้้สููงสุดุ 77.54 รองลงมาคืือ

เปลืือกหอยนางรม และเปลืือกไข่่ไก่่ ให้้ปริิมาณร้้อยละผลได้้ 

65.88 และ 61.01 ตามลำดับั ที่่�ปริมิาณตัวเร่ง่ปฏิกิิริิยิาร้อ้ยละ 3  

(ค) เมทานอลต่่อน้้ำมััน (12 : 1) โดยโมล

(ง) เมทานอลต่่อน้้ำมััน (15 : 1) โดยโมล

(ก) เมทานอลต่่อน้้ำมััน (6 : 1) โดยโมล

(ข) เมทานอลต่่อน้้ำมััน (9 : 1) โดยโมล

 

 

 

 

รูปูที่่� 6 ผลของชนิดิและปริมิาณตัวเร่ง่ปฏิิกิิริยิา ที่่�อัตัราส่ว่นเมทานอลต่อ่น้้ำมันั (ก) 6 : 1 (ข) 9 : 1( ค) 12 : 1 และ (ง) 15 : 1 โดยโมล
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[รููปที่่� 6 (ค)] ซึ่่�งมีีปริิมาณผลิิตภััณฑ์์มากกว่่าที่่�อััตราส่่วนโดย

โมลเมทานอลต่่อน้้ำมััน 9 : 1 ให้้ปริิมาณร้้อยละผลได้้ 59.24, 

57.01 และ 55.02 จากการใช้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเปลืือกไข่่นก

กระทา เปลืือกหอยนางรม และเปลืือกไข่่ไก่่ [รููปที่่� 6 (ข)] แต่่

เมื่่�อมีีการเพิ่่�มปริิมาณจนเกิินจุุดสมดุุลของการเกิิดปฏิิกิิริิยา 

จะส่่งผลให้้ปริิมาณผลิิตภััณฑ์์ลดลง เนื่่�องมาจากปฏิิกิิริิยา

การเกิิดนั้้�นเป็็นปฏิิกิิริิยาที่่�ผัันกลัับได้้ ทำให้้การมีีปริิมาณ 

เมทานอลที่่�มากเกินิพอ ส่ง่ผลให้ผ้ลักัดันัปฏิกิิริิยิาดำเนินิไปใน

ทิศิทางย้้อนกลับัที่่�ปริมิาณเมทานอลต่อน้้ำมันั 15 : 1 [รููปที่่� 6 (ง)]  

จึงึให้้ปริมิาณผลิติลดลง ผลของอัตัราส่่วนโดยโมลของเมทานอล 

ต่อ่น้้ำมันัเป็น็ไปในทิศิทางเดียีวกันั เมื่่�อมีกีารใช้ป้ริมิาณตัวัเร่ง่

ปฏิิกิิริิยาที่่�แตกต่่างกััน

	 ทำการคัดัเลืือกชนิิดของตััวเร่ง่ปฏิกิิริิยิา และสภาวะที่่�ดี ี

ที่่�สุุดมาทำการทดลองการศึึกษาอิิทธิิพลของเวลาต่่อร้อยละ

ผลได้้ ในช่่วง 0.5–3.0 ชั่่�วโมง ทำการทดลองที่่�ปริิมาณตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยาร้้อยละ 1–4 ของเปลืือกไข่่นกกระทา ที่่�อััตราส่่วน 

เมทานอลต่อ่น้้ำมันั 12 : 1 อุณุหภููมิ ิ60 องศาเซลเซียีส ดังัรููปที่่� 7  

จากการทดลองพบว่่า เวลาส่่งผลต่่อปริิมาณผลิิตภััณฑ์์ ซึ่่�ง

ผลิิตภััณฑ์์มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อระยะเวลาเพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจาก

ระยะเวลาในการทำปฏิิกิิริิยาที่่�นานขึ้้�นทำให้้โมเลกุุลของสาร

ตั้้�งต้้นมีีโอกาสเกิิดการชนกััน และมีีโอกาสสััมผััสกัับตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยามากยิ่่�งขึ้้�นทำให้้โอกาสในการเกิิดเป็็นผลิตภััณฑ์์จึึง

เพิ่่�มสููงขึ้้�น ช่่วงเวลาที่่�เหมาะสมที่่�ให้้ร้้อยละผลได้้สููงสุุด คืือ 

ที่่�เวลาการทำปฏิิกิิริิยา 2 ชั่่�วโมง แต่่เมื่่�อมีีการเพิ่่�มระยะเวลา

การทำปฏิกิิริิยิาเกินิจากจุดุสมดุลุ ส่ง่ผลให้ร้้อ้ยละผลได้ล้ดลง 

เนื่่�องจากในช่่วงแรกของการทำปฏิิกิิริิยานั้้�นปฏิิกิิริิยาจะเกิิด

อย่า่งรวดเร็็วจากนั้้�นอัตัราการเกิิดจะเริ่่�มลดลงจนเข้า้สู่่�สภาวะ

สมดุลุในเวลา 2 ชั่่�วโมง เม่ื่�อมีกีารเพิ่่�มระยะเวลาที่่�นานขึ้้�นเลย

จุุดสมดุุล ทำให้้เกิิดการฟอร์์มตััวของกลีีเซอรอลและอิิมััลชััน

ในผลิิตภััณฑ์์ [1] ส่่งผลให้้ผลิิตภััณฑ์์มีีความหนืืดสููงขึ้้�นส่่ง

ผลต่่อความบริิสุุทธิ์์�ของผลิิตภััณฑ์์ ร้้อยละผลได้้สููงสุุดที่่�เวลา 

ทำปฏิิกิิริิยา 2 ชั่่�วโมง ปริิมาณตัวเร่่งปฏิิกิิริิยาเปลืือกไข่่นก

กระทาร้้อยละ 3 ให้้ปริิมาณร้้อยละผลได้้สููงสุุด 84.32 และ

ลดลงเป็็น 77.54 เมื่่�อมีการเพิ่่�มระยะเวลาการทำปฏิิกิิริิยา

เป็็น 3 ชั่่�วโมง 

	จ ากการศึึกษาอิิทธิิพลของอุุณหภููมิิต่่อร้้อยละผลผลิิต 

ดัังรููปที่่� 8 จากการทดลองอุุณหภููมิิมีีผลต่่อปริิมาณการเกิิด

ผลิิตภััณฑ์ ซึ่่�งอุุณหภููมิการเกิิดปฏิิกิิริิยาที่่�ใช้้จะต้้องควบคุุม

ให้้ใกล้้เคีียงกัับจุุดเดืือดของตััวทำละลาย [20] ผลการศึึกษา

อุณุหภููมิใินช่ว่ง 50–70 องศาเซลเซียีส พบว่า่ เมื่่�ออุณุหภููมิเิพิ่่�ม

สููงขึ้้�นส่่งผลให้้ปริิมาณร้้อยละผลได้้สููงขึ้้�น ร้้อยละผลได้้สููงสุุด 

ที่่�อุุณหภููมิิ 65 องศาเซลเซีียส ให้้ร้้อยละผลได้้ 87.14 ที่่�

ปริิมาณตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเปลืือกไข่่นกกระทาร้้อยละ 3 

 

3.3 ผลของการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพ CaO บนตัวัรองรัับไบโอชาร์์

	ผล ของการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา CaO 

จากเปลืือกไข่่นกกระทาด้้วยวิิธีีการบดผสม (Ch-CaOmixed) 

และการแพร่่ซึึม (Ch-CaOimpregnate) ของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาบน 

รููปที่่� 7	ผล ของเวลาต่่อปริิมาณร้้อยละผลได้้ที่่�ปริิมาณตััวเร่่ง

ปฏิิกิริิยิาเปลืือกไข่น่กกระทาร้อ้ยละ 1-4 โดยน้้ำหนักั

รููปที่่� 8	ผลของอุณุหภููมิต่ิ่อปริมิาณร้อยละผลได้้ที่่�ปริมิาณตัวัเร่่ง 

ปฏิิกิริิยิาเปลืือกไข่น่กกระทาร้อ้ยละ 1-4 โดยน้้ำหนักั

 

 



779

จุุฑาภรณ์์ ชนะถาวร, “การเพิ่่�มประสิิทธิิภาพตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาแบบวิิวิิธพัันธุ์์�แคลเซีียมออกไซด์์จากวััสดุุเหลืือใช้้สำหรัับการสัังเคราะห์์ไบโอดีีเซล.”

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

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 32, ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

ตัวัรองรัับไบโอชาร์์ เปรีียบเทีียบกัับตััวเร่่งปฏิกิิิริยิาที่่�ไม่่มีกีารใช้้ 

ตััวรองรัับ ดัังรููปที่่� 9 ที่่�ปริิมาณร้้อยละตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา 1–4 

อััตราส่่วนโดยโมลของเมทานอลต่่อน้้ำมััน 12 : 1 ที่่�อุุณหภููมิิ

เร่่งปฏิิกิิริิยา 65 องศาเซลเซีียส ระยะเวลาการทำปฏิิกิิริิยา 

2 ชั่่�วโมง จากการทดลองพบว่่า วิิธีีการตรึึงตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา 

CaO ที่่�แตกต่่างกัันส่่งผลต่อปริิมาณผลิตภััณฑ์์ที่่�แตกต่่างกััน 

และเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�ไม่่มีีการตรึึงบนตััว 

รอบรัับพบว่่า การตรึึง CaO บนตััวรองรัับให้้ปริิมาณผลผลิิต 

ที่่�สููงกว่่าการใช้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�ไม่่มีีตััวรองรัับ เนื่่�องมาจาก

การตรึงึบนตัวัรองรับัทำให้ ้CaO เกิดิการกระจายตัวัเข้า้ไปใน 

รููพรุนุและพื้้�นผิวิของวัสัดุรุองรับัทำให้้มีตีำแหน่่งของบริเิวณเร่่ง 

ปฏิกิิริิยิาที่่�เพิ่่�มขึ้้�น [3] การใช้ต้ัวัเร่ง่ปฏิกิิิริยิา Ch-CaOimpregnate 

เกิิดผลิิตภััณฑ์์สููงสุุด ให้้ร้้อยละผลได้้ 97.82 ที่่�ปริิมาณตััวเร่่ง

ปฏิกิิริิิยาร้้อยละ 3 ปริิมาณผลิตภัณัฑ์เ์พิ่่�มขึ้้�นเม่ื่�อเปรีียบเทีียบ

กับัการใช้้ตัวัเร่่งปฏิกิิิริยิา Ch-CaOmixed เป็็นร้อ้ยละ 4.35 และ

เปรียีบเทีียบกัับการใช้้ตัวัเร่่งปฏิกิิิริยิาที่่�ไม่ม่ีตีัวัรองรัับคิดิเป็็น

ร้้อยละ 12.26 ตามลำดัับ และเมื่่�อมีีการเพิ่่�มตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา

ร้้อยละ 4 โดยน้้ำหนััก ส่่งผลให้้ร้้อยละผลได้้ลดลง เนื่่�องจาก

การมีีปริิมาณมาเกิินจุุดสมดุุลส่่งผลต่่อความหนืืดของสาร 

ตั้้�งต้น้ทำให้ข้ัดัขวางการผลักัดันัปฏิกิิริิยิาไปข้า้งหน้า้ ปริมิาณ

ผลิิตภััณฑ์์จึึงลดลง เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการทดลองที่่�ผ่่านมา 

พบว่่า มีีการใช้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาจากธรรมชาติิสููงถึึงร้้อยละ 6 

ให้้ร้้อยละผลผลิิตเพีียงร้้อยละ 87 [18] และการทดลองของ 

Lakhya และคณะ ได้้ทำการตรึึงเปลืือกหอยบนตััวรองรัับ 

ไบโอชาร์พ์บว่า่ ให้ป้ริมิาณไบโอดีเีซลร้อ้ยละ 91.4 [21] ดังันั้้�น 

การไม่่ใช้้ตััวรองรัับให้้ร้้อยละผลผลิตที่่�ต่่ำกว่่าการใช้้ตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยาที่่�ผ่่านการตรึึงบนตััวรองรัับ

	 นำผลิิตภััณฑ์สภาวะที่่�ให้้ร้้อยละผลได้้สููงสุุดมาทำการ

วิเิคราะห์์สมบััติพิื้้�นฐานเบื้้�องต้้นพบว่่า มีปีริมิาณเมทิิลเอสเทอร์ 

ร้้อยละ 98.3 ซึ่่�งอยู่่�ในเกณฑ์มาตรฐานการเป็็นไบโอดีเซล 

(≥ร้้อยละ 96.5) ค่่าความเป็็นกรด เท่่ากัับ 0.23 มิิลลิิกรััม 

KOH/กรััม ค่่าความหนืืดที่่� 40 องศาเซลเซีียส เท่่ากัับ 4.35 

เซนติิสโตกส์์ ความหนาแน่่น 0.86 กรััม/ลููกบาศก์์เซนติิเมตร 

ซึ่่�งโดยรวมสมบััติิของผลิิตภััณฑ์์ที่่�ได้้อยู่่�ในเกณฑ์์มาตรฐาน

การเป็็นไบโอดีีเซลของกรมธุุรกิิจพลัังงาน [22] และจากการ 

วิเิคราะห์์สมบัตัิกิารเป็็นเชื้้�อเพลิงิด้้วยเครื่่�องบอมบ์์แคลอรีมีิเิตอร์  

พบว่่า มีีค่่าความร้้อน 36.5 เมกกะจููล/กิิโลกรััม ค่่าจุุดวาบไฟ 

และจุุดติิดไฟ 126 และ 135 องศาเซลเซีียส ตามลำดัับ 

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	จ ากการทดลองการเตรีียม CaO จากเปลืือกไข่่ไก่่ 

เปลืือกไข่่นกกระทา และเปลืือกหอยนางรม ผ่า่นการแคลไซน์ ์

ที่่�อุุณหภููมิิ 900 องศาเซลเซีียส เวลา 5 ชั่่�วโมง จากการ

วิิเคราะห์์โครงสร้้างผลึกพบว่่า มีี CaO เป็็นองค์์ประกอบ 

ยืืนยัันจากพีีคการเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์สอดคล้้องกัับชนิิด

ของสารประกอบ CaO ที่่�มุุม 2θ ความเข้้มพีีคสููงสุุดที่่� 37.4º 

CaO ที่่�เตรีียมจากเปลืือกไข่่นกกระทาให้้ร้้อยละผลได้้ในการ

ผลิิตไบโอดีีเซลสููงสุุด รองลงมาคืือ เปลืือกหอยนางรม และ

เปลืือกไข่ไ่ก่ ่ตามลำดับั จากการศึกึษาปัจัจัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้งพบว่่า  

ปริมิาณตัวเร่ง่ปฏิกิิิริยิา อัตัราส่่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้้ำมััน 

ระยะเวลา และอุุณหภููมิิในการทำปฏิิกิิริิยา ส่่งผลต่่อปริิมาณ

ของผลิิตภััณฑ์์ เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณของปััจจััยดัังที่่�กล่่าวมาจะส่่ง

ผลให้้ร้้อยละผลได้้ของผลิตภััณฑ์เพิ่่�มขึ้้�น แต่่เม่ื่�อมีการเพิ่่�ม

จนเลยจุุดสมดุุลจะส่่งผลให้้ปริิมาณของผลิตภััณฑ์์ลดน้้อย 

และเป็็นไปในทิิศทางเดียีวกันัในการใช้้ตัวัเร่่งปฏิกิิริิยิาทั้้�ง 3 ชนิดิ  

ที่่�ปริิมาณตัวเร่่งปฏิิกิิริิยาร้้อยละ 3 อััตราส่่วนโดยโมล 

เมทานอลต่อน้้ำมััน 12 : 1 อุณุหภููมิและเวลาการทำปฏิกิิิริยิา 

65 องศาเซลเซีียส และ 2 ชั่่�วโมง เป็็นสภาวะที่่�เหมาะสมที่่�สุดุ

ในการทำปฏิกิิริิยิาทรานส์เ์อสเทอริฟิิเิคชันัของตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิา 

รููปที่่� 9	ผล ของ CaO บนตััวรองรับัไบโอชาร์์ต่่อปริมิาณร้อยละ 

ผลได้้ที่่�ปริมิาณตัวัเร่่งปฏิกิิิริยิาร้้อยละ 1–4 โดยน้้ำหนััก
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ให้้ปริิมาณร้้อยละผลได้้ 87.14 ผลของการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพ

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาด้้วยวิิธีีการตรึึง CaO บนตััวรองรัับไบโอชาร์์ 

พบว่่า ตัวัเร่่งปฏิกิิริิิยาชนิิด Ch-CaOimpregnate ให้้ปริิมาณร้อยละ 

ผลได้้สููงสุุด 97.82 สููงกว่่าการใช้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาชนิิด  

Ch-CaOmixed ให้้ร้้อยละผลได้้ 91.22 แต่่เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับ 

ไม่ม่ีกีารตรึงึ CaO บนตัวัรองรับั ให้ป้ริมิาณร้อ้ยละผลได้เ้พียีง  

87.14 ที่่�ปริิมาณตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาร้้อยละ 3 จากการวิิเคราะห์์

สมบััติิพื้้�นฐานการเป็็นไบโอดีเซลพบว่่า สมบััติิโดยรวมผ่่าน

เกณฑ์มาตรฐานของกรมธุุรกิิจพลัังงาน แสดงให้้เห็็นว่่า  

CaO จากธรรมชาติิที่่�ผ่่านการกระตุ้้�นด้้วยความร้้อนสููง

สามารถนำมาใช้้เป็็นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาในการผลิิตไบโอดีเซลได้้ 

และวิิธีีการเตรีียมตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาด้้วยการแพร่่ซึึม ช่่วยเพิ่่�ม

ประสิิทธิิภาพการผลิตไบโอดีเซลทำให้้ช่่วยผลัักดัันปฏิิกิิริิยา

ไปข้า้งหน้า้ เพิ่่�มปริมิาณผลิติภัณัฑ์์ให้้สููงขึ้้�น การศึกึษาวิจิััยใน

ครั้้�งนี้้�สามารถนำไปใช้้เป็็นแนวทางในการผลิิตไบโอดีีเซลได้้ 

นอกจากเป็น็การเพิ่่�มมููลค่า่วัสัดุเุหลืือทิ้้�งแล้ว้ยังัช่ว่ยลดต้้นทุนุ

ทางด้้านพลัังงานในกระบวนการแยกผลิิตภััณฑ์์แล้้วยัังช่่วย

ลดมลพิิษทางด้้านสิ่่�งแวดล้้อมจากน้้ำล้้างได้้อีีกทางหนึ่่�งด้้วย

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 ขอขอบคุณุวิทิยาลัยัพลังังานทดแทน มหาวิทิยาลัยัแม่โ่จ้้  

ในการสนัับสนุุนอุุปกรณ์์และสถานที่่�สำหรัับการทำงานวิิจััย
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