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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ธนกฤต แจ่มจ้ารัส : การผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน ้ามันปาล์มโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดโลไมต์ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งต่ออนุกรม. ( CONTINUOUS 
PRODUCTION OF BIODIESEL FROM PALM OIL USING DOLOMITE CATALYST 
IN FIXED BED REACTORS IN SERIES) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ศ. ดร.ธราพงษ์ วิทิตศานต์, 
อ.ท่ีปรึกษาร่วม : รศ. ดร.ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย 

  
งานวิจัยนี มีจุดประสงค์เพื่อพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลอย่างต่อเนื่องเพื่อให้ได้ไบ

โอดีเซลความบริสุทธิ์สูง ผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันปาล์ม และเมทานอลโดยใช้
การเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพันธุ์จากโดโลไมต์ ใช้เทคนิคการผสมเชิงกายภาพระหว่างโดโลไมต์ท่ีผ่านการเผากับตัวประสาน 
จากนั นขึ นรูปด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูเด่ียว แล้วท้าการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ช่ัวโมง วิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray 
diffraction) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy) และ
เทคนิคการดูดซับทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจน จากผลการวิเคราะห์พบว่าแคลเซียมออกไซด์
เป็นวัฏภาคท่ีว่องไวในการท้าปฏิกิริยา ปัจจัยท่ีศึกษาในงานวิจัยนี  ได้แก่ ผลของการเติมเมทิลเอส
เทอร์ของกรดไขมัน C10 (Fatty acid methyl ester, C10 FAME) ระยะเวลาด้าเนินการในช่วง 
start-up ของระบบ และอุณหภูม ิการใช้น ้ามัน B100 เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์จะให้ร้อยละเมทิลเอส
เทอร์สูงกว่าการใช้ C10 FAME จากการทดลองพบว่าภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการผลิตอย่างต่อเนื่อง
ของไบโอดีเซลในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ คือ ระยะเวลาในการ start-up 3 ช่ัวโมง 
อัตราการไหลของเมทานอล 22 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของน ้ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที 
อุณหภูมิท้าปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส ใช้สารป้อนเข้าสู่ระบบเป็นน ้ามันปาล์มท่ีไม่ผสม C10 
FAME และใช้สารอิมัลซิไฟเออร์เป็นน ้ามัน B100 ในช่วง start-up  โดยให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์สูง
ถึงร้อยละ 98.4 โดยน ้าหนัก  
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
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 Tanakit Jamjumrus : CONTINUOUS PRODUCTION OF BIODIESEL FROM PALM 

OIL USING DOLOMITE CATALYST IN FIXED BED REACTORS IN SERIES. Advisor: 
Prof. THARAPONG VITIDSANT, Ph.D. Co-advisor: Assoc. Prof. Chawalit 
Ngamcharussrivichai, Ph.D. 

  
This study investigated the continuous production of high purity biodiesel 

through heterogeneously catalyzed transesterification of palm oil with methanol in 
pilot-scale fixed bed reactors. The heterogeneous catalyst was prepared by physical 
mixing of calcined dolomite with binders, followed by formulation in an extrudate 
form using a single-screw extruder and calcination at 800 ºC for 4 h. The catalyst 
obtained was characterized for its physicochemical properties by using X-ray 
diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and N2 physisorption 
measurement. The results indicated that CaO served as the major active phase in 
this reaction. The effect of operating parameters, including Fatty acid methyl 
ester(C10) addition, start-up time and temperature, on FAME yield was studied. Using 
B100 as an emulsifier gave FAME yield higher than using C10 FAME. The optimum 
condition of  biodiesel production in the pilot scale reactor was 3 hour start-up time, 
22 mL/min methanol flow rate, 9 mL/min palm oil flow rate at 100 ºC using palm 
oil without C10 FAME added as feedstock and B100 as an emulsifier. This condition 
gave a FAME yield of ~98.4%.  
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บทท่ี 1 

บทน า 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 

ไบโอดีเซล เป็นพลังงานทางเลือกจากธรรมชาติ ผลิตได้จากชีวมวลประเภทท่ีมีน ้ามัน เช่น 
ปาล์ม ถั่วเหลือง หรือ ทานตะวัน เป็นต้น การเผาไหม้เชื อเพลิงของน ้ามันไบโอดีเซลนั น จะช่วยลด
ปัญหาในด้านมลพิษทางอากาศได้ดีกว่าน ้ามันจากปิโตรเลียม เพราะไม่มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ 
และเกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์กว่าน ้ามันดีเซลไบโอดีเซลจึงจัดว่าเป็นพลังงานทางเลือกท่ีนอกจากจะ
จัดว่าเป็นพลังงานสะอาดแล้ว ยังสามารถสร้างขึ นใหม่ได้ตลอดเวลา 
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [1] หรือ ปฏิกิริยาแอลกอฮอลไลซิส (Alcohalysis) เป็นการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ในน ้ามันจากชีวมวล กับ แอลกอฮอลล์ และมีการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในระบบ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแอลคิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล 

การออกแบบกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนับเป็นปัจจัยสาคัญท่ีส่งเสริมการเพิ่มก้าลังการ 
ผลิตไบโอดีเซลในอุตสาหกรรม กระบวนการแบบแบตช์เป็นการผลิตไบโอดีเซลกระบวนการหนึ่งท่ี  
ได้รับความนิยมอย่างมาก เนื่องจากด้าเนินการง่ายโดยการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน สามารถ 
ผลิตผลได้เมทิลเอสเทอร์สูงภายใต้ภาวะการกวนแบบต่อเนื่องเพื่อให้สารตั นต้นและตัวเร่งปฏิกิริยา 
สัมผัสกันอย่างท่ัวถึง อย่างไรก็ตาม กระบวนการนี พบข้อจ้ากัดของความต้านทานการถ่ายโอนมวลสาร 
ระหว่างน ้ามันและแอลกอฮอล์ เนื่องจากสารตั งต้นทั งสองไม่สามารถละลายเข้ากันได้ จึงท้าให้ร้อยละ 
เมทิลเอสเทอร์ลดลง นอกเหนือจากปัญหาเรื่องการถ่ายโอนมวลสารแล้ว กระบวนการแบบแบตช์ยังมี 
ข้อด้อยด้านประสิทธิภาพการผลิตต้่า เนื่องจากการเปิด-ปิดระบบท้าให้สิ นเปลืองค่าใช้จ่ายในการผลิต 
และสูญเสียเวลาในการด้าเนินการ หากต้องการเพิ่มก้าลังการผลิตไบโอดีเซลในปริมาณมากจ้าเป็นต้อง 
ใช้เครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีขนาดใหญ่  

เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจึงถูกพัฒนาขึ นมาเพื่อลดข้อจ้ากัดจากระบบแบตช์ 
เพื่อมุ่งหวังให้เกิดอัตราการผลิตท่ีสูง และลดการใช้พลังงานในการ start-up เครื่องปฏิกรณ์ เทคโนโลยี
การผลิตแบบต่อเนื่องนี สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ให้ได้ปริมาณท่ีสูงขึ นต่อวัน และมีคุณภาพสม่าเสมอ
มากกว่าแบบไม่ต่อเนื่อง   

การพัฒนาระบบการผลิตให้มีปริมาณการผลิตต่อวันท่ีสูงขึ น จ้าเป็นต้องเพิ่มขนาดของเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีใช้ให้อยู่ในระดับต้นแบบ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการผลิตเมื่อท้าการขยายขนาดการผลิต
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ท่ีใหญ่ขึ นในระดับต้นแบบ การพัฒนาระบบจากห้องปฏิบัติการสู่ระดับต้นแบบนี  สามารถสร้าง
ประโยชน์ในด้านการเป็นต้นแบบของโมเดลการผลิตสู่ระดับอุตสาหกรรมท่ีใหญ่ขึ น 

ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั งแบบเอกพันธุ์และแบบวิวิธพันธุ์ โดย
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ชนิดแอลคาไลน์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในเชิงพาณิชย์มากท่ีสุด เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เนื่องจากมีราคาถูก สามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็ว แต่มีข้อจ้ากัดคือ ตัวเร่งชนิดนี สามารถแยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้ยาก ท้าให้เกิด
น ้าเสียในการบ้าบัดจ้านวนมาก รวมไปถึงอาจเกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน หากวัตถุดิบท่ีน้ามาใช้มี
ปริมาณกรดไขมันอิสระมาก ซึ่งส่งผลให้ความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ลดลง [2] ในปัจจุบันจึงเริ่มมีการ
พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์มาใช้ในการผลิตมากขึ น เพราะสามารถแยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้
ง่าย และลดการปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นองค์ประกอบ สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีและ
เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม สามารถเตรียมได้จากวัสดุในธรรมชาติ เช่น เปลือกไข่ เปลือกหอย หินปูน และ
โดโลไมต์ธรรมชาติ เป็นต้น โดยจากงานวิจัยก่อนหน้า พบว่า โดโลไมต์ ซึ่งเป็นแร่จ้าพวกคาร์บอเนต เมื่อ
เกิดการเผาจะได้สารประกอบออกไซด์ของแคลเซียมและแมกนีเซียม ซึ่งมีความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาได้ดี และมีอัตราการใช้ซ ้าได้มากกว่าสารประกอบออกไซด์ปกติ ราคาถูก สามารถหาได้ง่ายใน
ประเทศไทย [3] ผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ชนิดเบสจากโดโลไมต์ธรรมชาติ ซึ่ง
สามารถแยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย และใช้โดโลไมต์เป็นสารตั งต้นในการเตรียมผ่านกระบวนการ
ผสมทางกายภาพและอัดขึ นรูป จากนั นน้ามาร่อนผ่านตะแกรงเพื่อคัดขนาด (Sieve) ให้มีขนาดตามท่ี
ต้องการก่อนจะน้ามาใช้ในการท้าปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่องในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งในระดับต้นแบบ  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
1.2.1 ศึกษาการขึ นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสจากโดโลไมต์ธรรมชาติส้าหรับการ 

ผลิตไบโอดีเซล  
1.2.2 ศึกษาผลของตัวแปรด้าเนินการต่อการผลิตอย่างต่อเนื่องของไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ และหาภาวะเหมาะสมท่ีใช้ส้าหรับการ
ผลิตอย่างต่อเนื่องของไบโอดีเซล ให้ได้ผลได้ร้อยละของเมทิลเอสเทอร์มากกว่า 96.5 %   
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

1.3.1 ทดสอบระบบเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง  
1.3.2 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสจากโดโลไมต์ธรรมชาติโดยใช้วิธีการผสมเชิง 

กายภาพ  
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1.3.3 ศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงผ่าน 
การเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง  

1.3.4 วิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลความบริสุทธิ์สูงท่ีได้ จากงานวิจัยเทียบ
กับผลิตภัณฑ์ทางการค้า  
 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย  
ขั นตอนและวิธีการด้าเนินการวิจัย (โดยละเอียด) 

1.4.1 ศึกษาค้นคว้าทฤษฏี งานวิจัยและรวบรวมข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับการเตรียมและการขึ น
รูปตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ธรรมชาติ และการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบในการผลิต 

1.4.2 ประกอบและทดสอบระบบการผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับ
ต้นแบบ โดยทดสอบการประกอบส่วนต่างๆของเครื่องปฏิกรณ์ ทดสอบระบบการปั๊มสารเข้าสู่เครื่อง
ปฏิกรณ์ ระบบการให้ความร้อน การตรวจวัดอุณหภูมิ และระบบการควบแน่น  

1.4.3 ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ธรรมชาติ โดยการผสมเชิงกายภาพ และ
ท้าการอัดขึ นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่องอัดรีดสกรูเด่ียว (Single screw  extruder) จากนั นน้ามา
ร่อนผ่านตะแกรงเพื่อคัดขนาด (Sieve) ให้มีขนาดในช่วง 5-6 มิลลิเมตร 

1.4.4 ศึกษาสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่เตรียมขึ นโดยใช้เทคนิควิเคราะห์ต่างๆ ได้แก่  
1. วิเคราะหลั์กษณะโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา (X-ray diffraction: XRD) 
2. วิเคราะห์สัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(scanning electron microscopy: SEM)  
3. วิเคราะห์พื นท่ีผิวและรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการวัดการดูดซับและการคายแก๊ส

ไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption measurement)  
1.4.5 ศึกษาการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ธรรมชาติ

ท่ีสังเคราะห์ขึ นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการทดลอง ใช้สารตั งต้นในการผลิตเป็นน ้ามันปาล์มและเมทา
นอล ท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ โดยศึกษาปัจจัยในการทดลองดังนี  

1. การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ภาวะการท้าปฏิกิริยาท่ีได้จากการศึกษาในระดับ
ห้องปฏิบัติการ 
                     2. ระยะเวลาด้าเนินการในช่วง Start-up ของระบบ 

3. การผลิตไบโอดีเซลโดยการท้าทรานส์เอสเทอริฟิเคชันซ ้า 
4. อุณหภูมิท่ีใช้ในการท้าปฏิกิริยา 
5. อัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อC10 FAME ในช่วงเวลาการ start-up 
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6. อัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME ท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ  
7. ชนิดของอิมัลซิไฟเออร์ต่อการท้าปฏิกิริยา 

1.4.6 วิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ  
1.4.7 วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์  

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

ได้ภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลอย่างต่อเนื่องโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 แนวคิดและทฤษฏี 
ในปัจจุบันเศรษฐกิจโลกและปริมาณน ้ามันส้ารองของพลังงานมีการลดลงอย่างต่อเนื่อง ส่งผล

ให้สถานการณ์ของราคาพลังงานโลกมีแนวโน้มสูงขึ นเรื่อยๆ อีกทั งความต้องการพลังงานโดยเฉพาะใน
กลุ่มประเทศท่ีไม่เป็นสมาชิกองค์การเพื่อความร่วมมือทางเศรษฐกิจและการพัฒนา (Non-OECD หรือ 
Non-Organisation for Economic Co-operation and Development) ได้เพิ่มสูงขึ นอย่างรวดเร็ว ดังรูป
ท่ี 2.1 (ก) และจากรูปท่ี 2.1 (ข) จะเห็นว่าแหล่งพลังงานหมุนเวียนซึ่งเป็นพลังงานท่ีมีความยั่งยืน 
(Sustainable Energy) และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม (Eco-friendly) มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ นอย่าง
รวดเร็ว 
 

 
 
รูปที่ 2. 1 ปริมาณการใช้พลังงานคาดการณ์ตั งแต่ปีค.ศ. 1965 -2035 (ก) การใช้พลังงานตามแหล่ง 
ทางภูมิศาสตร์(ข) [21] 
 

ประเทศไทยจัดว่าเป็นประเทศท่ีน้าเข้าพลังงานสุทธิ พลังงานน ้ามันดิบและถ่านหิน/ลิกไนต์ มี
ปริมาณการน้าเข้าสูงกว่าพลังงานท่ีผลิตภายในประเทศมาก ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ดังนั นการคิดค้น
กระบวนการผลิตและการพัฒนาพลังงานทดแทน จะสามารถช่วยลดการพึ่งพาและการน้าเข้า
เชื อเพลิงปิโตรเลียมตลอดจนสามารถกระจายความเส่ียงในการจัดหาเชื อเพลิงได้ โดยปัจจุบันประเทศ
ไทยจัดเป็นประเทศท่ีมีศักยภาพในการผลิตพลังงานทดแทน เช่น การผลิตน ้ามันไบโอดีเซลจากพืช
น ้ามัน อาทิเช่น ปาล์มน ้ามัน ทานตะวัน ถั่วเหลือง และมะพร้าว เป็นต้น โดยสามารถช่วยลดต้นทุนใน

ก ข 
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การผลิต อีกทั งยังเป็นการส่งเสริมและสร้างเสถียรภาพให้กับผลผลิตทางการเกษตรอีกด้วย นอกจากนี  
ในการผลิตไบโอดีเซลยังได้กลีเซอรอลซึ่งเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยา โดยกลีเซอรอลนับว่าเป็นสารท่ี
สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นการน้ามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เสริมความ 
งาม ผลิตภัณฑ์อาหารและยา เป็นต้น  

งานวิจัยนี ผู้วิจัยจึงมุ่งศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลอย่างต่อเนื่องจากน ้ามันปาล์มโดยใช้
โดโลไมต์ท่ีสามารถพบได้ง่ายในประเทศไทยและมีราคาถูก เป็นวัตถุดิบหลักในการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยได้ท้าการศึกษาและท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งในระดับต้นแบบ โดย
มุ่งหวังให้เกิดประโยชน์ในด้านการเพิ่มก้าลังการผลิต และสามารถพัฒนาระบบการผลิตไปสู่ระดับ
อุตสาหกรรมต่อไป 
 

 
รูปท่ี 2. 2 อัตราส่วนการน้าเข้าพลังงานต่อการผลิตพลังงานภายในประเทศปีพ.ศ. 2556 

 

2.2 ประเภทของน้ ามันเชื้อเพลิงและคุณภาพน้ ามัน  
ผลิตภัณฑ์น ้ามันเชื อเพลิงท่ีได้จากกระบวนการกล่ันจากปิโตรเลียม มีด้วยกันมากมายหลาย

ชนิด โดยสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้กับอุตสาหกรรมหลายๆด้าน โดยปัจจุบันคุณภาพของน ้ามัน
เชื อเพลิงได้ถูกพัฒาอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้สัมพันธ์กับเครื่องยนต์ท่ีก้าลังพัฒนาเช่นเดียวกัน ซึ่ งจะขอ
ยกตัวอย่างน ้ามันเชื อเพลิงท่ีนิยมใช้กันในปัจจุบัน มีด้วยกัน 2 ชนิด คือ น ้ามันเบนซินและน ้ามันดีเซล 
[4] 

2.2.1 น้ ามันเบนซิน  
น ้ามันเบนซิน เป็นน ้ามันท่ีได้จากการปรับแต่งคุณภาพจากการผลิตน ้ามันโดยตรง โดยท่ัวไป

น ้ามันเบนซินจะถูกน้ามาผสมกับสารเพิ่มคุณภาพ เพื่อให้เหมาะกับการใช้งานในด้านต่างๆโดยเฉพาะ 
เช่น น้ามาผสมกับสารเพิ่มค่าออกเทน ผสมกับสารต้านการรวมตัวกับอากาศ ผสมกับสารป้องกันการ
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เกิดสนิมในท่อน ้ามัน เป็นต้น จึงเหมาะท่ีจะน้ามาใช้กับยานพาหนะ เช่น รถยนต์ รถจักรยานยนต์ หรือ
เครื่องยนต์ท่ัวไป  

2.2.1.1 ลักษณะและคุณภาพของน้ ามันเบนซิน  
 

1. ค่าออกเทน เป็นค้่าท่ีแสดงความต้านทานการจุดระเบิดก่อนเวลาท่ีก้าหนดในเครื่องยนต์
เบนซิน หรือ เป็นตัวเลขแสดงความต้านทานการน็อคของน ้ามันเชื อเพลิงในเครื่องยนต์เบนซิน โดย
ก้ารน็อคจะส่งผลให้เครื่องยนต์อ่อนก้าลังลง อย่างไรก็ตาม ในเครื่องยนต์แต่ละชนิดจะมีค่าออกเทนไม่
เท่ากัน ซึ่งขึ นอยู่กับการออกแบบของบริษัทผู้ผลิตรถยนต์  

2. ปริมาณตะกั่ว ปัจจุบันได้เลิกการเติมตะกั่วลงไปในน ้ามันแล้ว แต่อาจเกิดการเจือปน
หลงเหลือจากน ้ามันดิบ หรือในขั นตอนการผลิต โดยตะกั่วนั นจัดว่าเป็นสารก่อมลพิษในท่อไอเสีย และ
ส่งผลร้ายต่อร่างกายเป็นอย่างมาก จึงต้องมีการควบคุมปริมาณตะกั่วในน ้ามันให้ไม่เกินข้อจ้ากัด  

3. ปริมาณก้ามะถัน เมื่อก้ามะถันในน ้ามันถูกเผาไหม้จะก่อให้เกิดการกัดกร่อนเครื่องยนต์ให้
สึกหรอ นอกจากนั นยังท้าให้เครื่องยนต์สกปรก และก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ 

4. ปริมาณฟอสฟอรัส ฟอสฟอรัสมักจะปนมาจากกระบวนการผลิต โดยสามารถท้าให้เครื่อง
กรองไอได้รับความเสียหายได้ 

5. เสถียรภาพต่อก้ารเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เป็นค้่าท่ีบ่งถึงความสามารถของน ้ามันท่ีจะ 
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนแล้วให้ยางเหนียวออกมา ซึ่งส่อผลต่อห้องเผาไหม้ และการเก็บน ้ามันส้ารอง 

 

 2.2.2 น้ ามันดีเซล  
น ้ามันดีเซลเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่ง ท่ีได้จากการกล่ันน ้ามันปิโตรเลียม โดยมีช่วงจุดเดือดและ

ความข้นสูงกว่าน ้ามันเบนซิน ในเครื่องยนต์ดีเซล มีลักษณะการท้างานท่ีแตกต่างจากเครื่องยนต์
เบนซิน โดยการจุดระเบิดในเครื่องยนต์ดีเซล จะใช้ความร้อนท่ีเกิดจากการอัดอากาศปริมาณสูงใน
กระบอกสูบ แล้วฉีดเชื อเพลิงเข้าไปให้เกิดการเผาไหม้ ซึ่งไม่ใช่แบบระบบการจุดระเบิดจากหัวเทียน
เหมือนในเครื่องยนต์เบนซิน  

ดังนั นการเติมน ้ามันจึงมีความจ้าเป็นท่ีจะต้องเติมให้ถูกชนิดให้เหมาะสมกับเครื่องยนต์ท่ีใช้ 
โดยช่องเติมน ้ามันควรมีป้ายบอกให้ชัดเจนว่าให้บริการน ้ามันชนิดใด เพื่อลดการเกิดปัญหาและสร้าง
ความเสียหายแก่รถยนต์   

ความอันตรายของน ้ามันดีเซล คล้ายคลึงกับน ้ามันเบนซิน เพียงแต่ในกรณีของน ้ามันดีเซลนั น 
จะไม่มีสารประกอบตะกั่ว แต่ในน ้ามันดีเซลยังมีสารท่ีก่อให้เกิดมะเร็งผิวหนังได้หากได้รับการสัมผัส
โดยตรงเป็นเวลานาน โดยสารดังกล่าว คือ PCA (Polycyclic Aromatic Hydrocarbon) ดังนั นหลัง
การสัมผัสน ้ามันดีเซล จึงต้องมีการล้างมืออย่างสะอาดทุกครั ง 
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2.2.2.1 ลักษณะและคุณสมบัติของน้ ามันดีเซล  
1. การติดไฟ น ้ามันดีเซลมีความสามารถในการติดเครื่องยนต์ท่ีอุณหภูมิต้่า และสามารถ

ป้องกันการน็คของเครื่องยนต์ระหว่างการเผาไหม้ โดยแสดงออกในรูปของดัชนีซีเทน  (cetane 
number) โดยมีค่าซีเทนสูงพอท่ีจะท้าให้เครื่องยนต์ไม่น็อคได้ 

2. ความสะอาด เป็นคุณสมบัติท่ีส้าคัญอย่างนึงของน ้ามันดีเซล โดยความสะอาดจะส่งผลต่อ 
การเกิดตะกอน น ้า หรือเขม่าควัน เนื่องจากในระบบน ้ามันดีเซลจะต้องใช้ปั๊มน ้ามันและหัวฉีดน ้ามัน
เชื อเพลิงเพื่อช่วยในการเผาไหม้  

3. การกระจายตัวเป็นฝอย ความหนืดจะส่งผลต่อการกระจายตัวเป็นฝอยของน ้ามันดีเซล 
โดย น ้ามันดีเซลท่ีมีความหนืดพอดีจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการกระจายตัวเป็นฝอย ซึ่ งลดการเกิด
การอุดตันในระบบหัวฉีดน ้ามัน และล่อล่ืนเครื่องยนต์ 

4. อัตราการระเหยตัว สามารถบ่งบอกถึงจุดเดือด จุดวาบไฟ จุดติดไฟของน ้ามันดีเซล  
 

2.3 พลังงานทดแทนและพลังงานหมุนเวียน  
พลังงานทดแทน (Alternative Energy) แบ่งได้เป็น 2 ประเภท [21,22] ได้แก่ 
1. พลังงานทดแทนชนิดใช้แล้วหมดไป (Non-Renewable Alternative Energy) คือ 

พลังงานท่ีได้จากทรัพยากรธรรมชาติท่ีไม่สามารถน้ามาใช้หมุนเวียนหรือเกิดขึ นใหม่ได้ในระยะเวลา
จ้ากัด และไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม เช่น พลังงานจากหินน ้ามัน (Oil Shale) ทรายน ้ามัน
(Tar Sand) และพลังงานนิวเคลียร์(Nuclear) 

2. พลังงานทดแทนชนิดหมุนเวียน (Renewable Energy) คือ พลังงานท่ีได้จากแหล่ง
พลังงานธรรมชาติท่ีใช้แล้วสามารถเกิดขึ นใหม่ด้วยกระบวนการ หรือวัฏจักรตามธรรมชาติในช่วง
ระยะเวลาจ้ากัด พลังงานทดแทนชนิดนี จึงไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม ได้แก่ พลังงาน
แสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน ้า พลังงานจากขยะ และพลังงานจากชีวมวล เช่นไบโอดีเซล เป็น
ต้น 

 

2.4 ไบโอดีเซล  
ไบโอดีเซล จัดว่าเป็นพลังงานทดแทนชนิดหมุนเวียน ซึ่งสามารถผลิตได้จากน ้ามันพืชหรือ

ไขมันสัตว์ ผ่านกระบวนการทางเคมีเพื่อเปล่ียนโครงสร้างไขมันหรือน ้ามันให้เป็นเอสเทอร์ของกรด
ไขมัน โดยน้ามาทดลองใช้ในเครื่องยนต์เป็นผลส้าเร็จครั งแรก โดย "รูดอลฟ์ ดีเซล" (Rudolf C. 
Diesel: 1858-1913) ซึ่งเป็นวิศวกรชาวเยอรมัน โดยปัจจุบันมีการใช้เชิงเพลิงจากไบโอดีเซลใน
เครื่องยนต์ดีเซล ไม่ว่าจะเป็น รถบรรทุก เครื่องยนต์หนัก รถยนต์ดีเซลท่ัวไป รวมไป ถึงเครื่องยนต์
คอมมอนเรล ในหลายๆประเทศท่ัวโลก 
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2.4.1 วิธีการผลิตไบโอดีเซล  
ในปัจจุบันการผลิตไบโอดีเซล มีการพัฒนาวิธีการผลิตเพื่อปรับปรุงคุณภาพของไบโอดีเซลให้

ดียิ่งขึ นต่างๆมากมาย โดยวิธีการผลิตมีด้วยกันหลายวิธี เช่น การใช้น ้ามันพืชโดยตรง หรือการผสม 
การแตกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) การท้าไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) และการท้า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) [5-8]  ซึ่งในงานวิจัยนี จะผลิตไบโอดีเซลผ่าน
การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เนื่องจากเป็นวิธีการท่ีได้ไบโอดีเซลท่ีมีสมบัติใกล้เคียงกับ
น ้ามันดีเซลมากท่ีสุด ส่วนวิธีการอื่นๆในการผลิตไบโอดีเซล มีดังนี  เช่น  

2.4.1.1 การใช้น้ ามันพืชโดยตรง หรือการผสม  
การใช้น้าน ้ามันพืชมาใช้เป็นเชื อเพลิงโดยตรงสามารถน้ามาใช้งานได้ ในกรณีท่ีมีการปรับแต่ง

เครื่องยนต์ให้มีความเหมาะสมต่อการน้ามาใช้งาน เนื่องจากน ้ามันพืชมีความหนืดสูงกว่าเมื่อเทียบกับ
น ้ามันดีเซล การฉีดน ้ามันเป็นฝอยท้าได้ยากกว่า ซึ่งอาจก่อให้เกิดการสันดาปท่ีไม่สมบูรณ์ นอกจากนี 
การระเหยเป็นไอของน ้ามันพืชท้าได้ยากกว่าในน ้ามันดีเซล ท้าให้การจุดระเบิดท้าได้ยาก ดังนั นการ
น้าน ้ามันพืชมาใช้โดยตรงจึงต้องมีการค้านึงถึงผลเสียซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสียหายแก่เครื่องยนต์ได้ 
ดังนั นจึงมีการคิดค้นโดยการน้าน ้ามันพืชมาผสมกับน ้ามันดีเซล เช่น การผสมน ้ามันปาล์มกับน ้ามัน
ดีเซล น ้ามันมะพร้าวกับน ้ามันดีเซล เป็นต้น โดยวิธีนี ถือว่าเป็นวิธีท่ีใช้ต้นทุนต้่าท่ีสุด 

2.4.1.2 ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion)  
ไมโครอิมัลชัน มุ่งเน้นการแก้ปัญหาเรื่องความหนืดของน ้ามันพืช โดยการน้ามาผสมด้วยตัว

ท้าละลาย ไมโครอิมัลชันนิยามได้ว่าเป็นการผสมสาร 2 ชนิดท่ีไม่ผสมเข้าเป็นเนื อเดียวกันให้ สามารถ
รวมเป็นเนื อเดียวกันได้โดยการใช้สารลดแรงตึงผิวเป็นตัวผสาน ท้าให้อนุภาคแขวนลอยท่ีได้มีขนาด
เล็กมากอยู่ในช่วง 1 ถึง 150 นาโนเมตร ซึ่งเมื่อมองด้วยตาเปล่าจะเห็นเป็นเนื อเดียวกัน  

2.4.1.3 การแตกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis)  
การแตกสลายด้วยความร้อนหรือไพโรไลซิส เป็นการเปล่ียนสารชนิดหนึ่งไปเป็นสารอีกชนิด

หนึ่งโดยใช้วิธีการแตกตัวทางความร้อนโดยปราศจากอากาศและออกซิเจน ได้เป็นสารท่ีมีโมเลกุล
ขนาดเล็ก โดยใช้วัตถุดิบจากน ้ามันพืช ไขมันสัตว์ กรดไขมันธรรมชาติและเมทิลเอสเทอร์ โดย
กระบวนการนี ด้าเนินการได้ง่าย ไม่ก่อให้เกิดของเสีย และปราศจากมลพิษ จัดว่าเป็นวิธีท่ีได้ผลดีเมื่อ
เทียบกับการสลายตัวด้วยวิธีอื่นๆ โดยการสลายตัวทางความร้อนของไตรกลีเซอไรด์ แสดงดังรูปท่ี 2.3 
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รูปที่ 2. 3 การสลายตัวทางความร้อนของไตรกลีเซอไรด์ [6] 
 

2.4.1.4 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification)  
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เป็นกระบวนเปล่ียนโครงสร้างโมเลกุลทางเคมีของไตรกลีเซอไรด์ใน

น ้ามันพืช หรือไขมันสัตว์ โดยการท้าปฏิกิริยากันกับแอลกอฮอล์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ 
หรือวิวิธพันธ์ที่มีสมบัติเป็นเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ หรือสารประกอบ
ออกไซด์ของโลหะอัลคาไลน์อื่นๆ ได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นไบโอดีเซลหรืออัลคิลเอสเทอร์ (Alkyl Ester) 
และมีกลีเซอรอลเป็นสารพลอยได้ (By-Product) ซึ่งจะถูกแยกออกจากผลิตภัณฑ์เพื่อท้าให้ไบโอดีเซล
มีความบริสุทธิ์มากขึ น การเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2. 4 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [7] 
 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน จะเกิดเป็นขั นตอน โดยมีด้วยกัน 3 ขั นตอน ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.5 โดยในขั นตอนแรก น ้ามันพืชหรือไตรกลีเซอไรด์จะท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ โดยในท่ีนี คือ   
เมทานอล เกิดเป็นไดกลีเซอไรด์และเมทิลเอสเทอร์ จากนั น ไดกลีเซอไรด์จะท้าปฏิกิริยาต่อกับเมทา
นอล เกิดเป็น โมโนกลีเซอไรด์และเมทิลเอสเทอร์ และสุดท้ายโมโนกลีเซอไรด์ท่ีเหลือจะท้าปฏิกิริยา
กับเมทานอล เกิดเป็นเมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล  
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ขั้นตอนที่ 1  
 

 
 
ขั้นตอนที่ 2 

 

 
 
ขั้นตอนที่ 3 
 

 

 
 

รูปที่ 2. 5 ขั นตอนการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [8] 
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2.4.2 พืชน้ ามันสาหรับผลิตเชื้อเพลิงไบโอดีเซล  
พืชน ้ามันเป็นช่ือใช้เรียกพืชท่ีมีน ้ามันเป็นองค์ประกอบอยู่ภายใน เช่น อยู่ในผล เปลือก หรือ

ในเมล็ด พืชน ้ามันท่ีนิยมน้ามาผลิตเป็นน ้ามันไบโอดีเซลได้ในปัจจุบัน มีเมล็ดทานตะวัน มะพร้าว และ
ปาล์มน ้ามัน เป็นต้น โดยมีองค์ประกอบหลักเป็นสารจ้าพวกไตรกลีเซอไรด์ ท่ีเกิดจากการรวมตัวของ
กรดไขมัน 3 โมเลกุล เกาะติดกับโมเลกุล ของกลีเซอรอล 1 โมเลกุล ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2. 6 ปฏิกิริยาการเกิดไตรกลีเซอไรด์ [7] 
 

2.4.2.1 กรดไขมันในน้ ามันพืชและไขมันสัตว์  
องค์ประกอบหลักของน ้ามันพืช คือ กรดไขมัน ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆด้วยกัน คือ กรด

ไขมันอิ่มตัว (Saturated Fatty Acid) และกรดไขมันไม่อิ่มตัว (Unsaturated Fatty Acid) ในปริมาณ
สัดส่วนของกรดทั งสองชนิดจะแตกต่างกัน ท้าให้คุณสมบัติของน ้ามันพืชแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน 
ซึ่งกรดไขมันท่ีพบในน ้ามันพืชส่วนมากจะเป็นกรดไขมันแบบไม่อิ่มตัว โดยมีจ้านวนคาร์บอนเป็นเลขคู่
เสมอในโมเลกุล ซึ่งมีความยาวตั งแต่ 12 ถึง 24 โมเลกุล แต่ท่ีพบมาก คือจ้านวนคาร์บอน 16 และ 18 
โดยในธรรมชาติจะพบกรดไขมันในรูปอิสระในปริมาณเพียงเล็กน้อย ส่วนใหญ่จะพบในรูปเอซิลกลี    
เซอรอล (Acylglycerol) หรือไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ซึ่งเกิดจากการรวมตัวของกรดไขมันกับ
กลีเซอรอล โดยท่ีกลีเซอรอลเป็นสารพวกแอลกอฮอล์ ท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน –OH จ้านวน 3 หมู่ ถ้ากรด
ไขมันเพียงหนึ่งโมเลกุลท้าปฏิกิริยากับ หมู่ –OH ของกลีเซอรอล จะเรียกว่า โมโนกลีเซอไรด์ 
(Monogylceride) ถ้ากรดไขมันสองโมเลกุลท้าปฏิกิริยา จะได้ไดกลีเซอไรด์ (Diglyceride) และถ้า
กรดไขมันสามโมเลกุลท้าปฏิกิริยา จะได้ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride)  

กรดไขมันในน ้ามันพืชส่วนใหญ่มีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนในช่วง 10 ถึง 20 อะตอม 
โดยกรดไขมันจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่  

1. กรดไขมันอิ่มตัว คือกรดไขมันท่ีไม่มีพันธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุล  
2. กรดไขมันไม่อิ่มตัว คือกรดไขมันท่ีมีพันธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุล แบ่งออกได้ 2 ประเภท 

ได้แก่ กรดไขมันไม่อิ่มตัวท่ีมีพันธะคู่ในโมเลกุล 1 พันธะ (monounsaturated fatty acid) และ    
กรดไขมันไม่อิ่มตัวท่ีมีพันธะคู่ในโมเลกุลตั งแต่ 2 พันธะขึ นไป (polyunsaturated fatty acids) กรด
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ไขมันทั งชนิดอิ่มตัวและไม่อิ่มตัวสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสัญลักษณ์ได้ ตัวอย่างเช่น กรดโอเลอิก 
เขียนในรูปสัญลักษณ์ C18:1 หมายถึง กรดโอเลอิกเป็นกรดไขมันท่ีประกอบไปด้วย คาร์บอน 18 
อะตอม และมีพันธะคู่ในโมเลกุล 1 พันธะ [9] โดยน ้ามันพืชแต่ละชนิดจะมีองค์ประกอบของกรดไขมัน
ท่ีแตกต่างกันออกไป  

 

2.5 ปาล์มน้ ามัน 
ปาล์มน ้ามัน (Palm Oil) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ คือ Elaeis guineensis Jacq. เมื่อผลปาล์ม 

น ้ามันสุกและเหมาะสมกับการเก็บเกี่ยวจะมีสีส้ม ประเทศไทยปลูกปาล์มน ้ามันเพื่อใช้บริโภคเป็นหลัก 
การน้าเข้าและส่งออกน ้ามันปาล์มอยู่ในรูปของน ้ามันปาล์มดิบและน ้ามันท่ีผ่านกรรมวิธีเติมไฮโดรเจน 
น ้ามันปาล์มประกอบด้วยกรดไขมันชนิดอิ่มตัวและไม่อิ่มตัวชนิดต่างๆ เช่นเดียวกับองค์ประกอบใน
น ้ามันพืชชนิดอื่น โดยปาล์มน ้ามันจะมีลักษณะพิเศษ ดังนี  [10, 11]  

1. เป็นพืชท่ีสามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมในประเทศไทยได้ดี  
2. เป็นพืชท่ีให้ผลผลิตน ้ามันต่อหน่วยพื นท่ีสูงท่ีสุดและราคาถูกกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับพืช

ชนิดอื่น ๆ  
3. เป็นพืชท่ีให้พลังงานท่ีจ้าเป็นต่อการบริโภคในชีวิตประจ้าวัน  
4. วัสดุพลอยได้จากปาล์มในหลายส่วน สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้  
5. สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตทะลายได้ตลอดทั งปี และมีอายุการเก็บเกี่ยวมากกว่า 25 ปี จึงจึง

สามารถสร้างได้ตลอดทั งปี  
6. เป็นพืชท่ีทนทานต่อการเกิดภัยธรรมชาติ เช่น กรณีเกิดไฟไหม้สวน ปาล์มน ้ามันสามารถ 

ฟื้นสภาพกลับมาเจริญเติบโตและให้ผลผลิตได้ใหม่  
7. สามารถน้ามาผลิตเป็นพลังงานทดแทนได้ในอนาคต 

 

และน ้ามันปาล์มสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามท่ีอยู่ของน ้ามันในผลปาล์ม ดังนี  
1. น ้ามันปาล์มดิบ (Crude Palm Oil) เป็นน ้ามันท่ีสกัดได้จากเปลือกหุ้มภายนอกของปาล์ม

น ้ามัน (Mesocarp) มีลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีส้มเนื่องจากมีเบต้าแคโรทีน (Beta-carotene) ซึ่ง
ถูกก้าจัดโดยการน้าไปต้มจนกระท่ังสีส้มหายไป น ้ามันปาล์มดิบมีกรดไขมันอิ่มตัวเป็นองค์ประกอบใน
ปริมาณมากจึงมีลักษณะกึ่งของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง 

2. น ้ามันจากเมล็ดปาล์ม (Crude Palm Kernel Oil) เป็นน ้า มันท่ีสกัดได้จากเนื อในของ
เมล็ดผลปาล์ม (Palm Kernel) มีน ้า มันร้อยละ 44 - 48 โดยน ้า หนัก มีองค์ประกอบของกรดไขมัน
อิ่มตัวชนิดกรดลอริกเป็นจ้านวนมาก และมีกรดไขมันไม่อิ่มตัวปริมาณน้อย สามารถแยกส่วนท่ีเป็น
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ของแข็งออกจากของเหลวได้ด้วยการกรองและบีบอัดด้วยความดัน ส่วนท่ีเป็นของแข็งเรียกว่า สเตีย
ริน (Stearin) ใช้ท้าเนย ส่วนท่ีเป็นของเหลว เรียกว่า โอเลอิน (Olein) ใช้บริโภคและท้าสบู่  

ปาล์มน ้ามันนั นเหมาะแก่การเพาะปลูกในพื นท่ีท่ีมีสภาพอากาศร้อนชื นและมีฝนตกชุก ส่งผล
ให้ปาล์มน ้ามันเติบโตได้ดีและให้ผลผลิตค่อนข้างสูง โดยประเทศไทยจัดเป็นหนึ่งในประเทศท่ีอยู่ใน
บริเวณท่ีเหมาะแก่การเพาะปลูกปาล์มน ้ามัน เนื่องจากมีสภาพภูมิอากาศร้อนจึงปลูกกันมากทาง
ภาคใต้และชายฝ่ังทะเล ด้านตะวันออกของอ่าวไทย นอกจากนี ประเทศไทยยังมีพื นท่ีเพาะปลูกปาล์ม
น ้ามันมากเป็นอันดับ 3 ของโลก รองจากอินโดนีเซียและมาเลเซีย น ้ามันปาล์มและน ้ามันเมล็ดใน
ปาล์มมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 โดยในการผลิตไบโอดีเซลสามารถ
ใช้น ้ามันท่ีได้จากทุกส่วนของปาล์มน ้ามันมาเป็นวัตถุดิบ เช่น น ้ามันปาล์มดิบ น ้ามันเมล็ดในปาล์ม 
น ้ามันปาล์มโอเลอีน และปาล์มสเตียรีน เป็นต้น 
 

ตารางที่ 2. 1 องค์ประกอบของกรดไขมันของน ้ามันปาล์มดิบและน ้ามันเมล็ดในปาล์ม [12] 
กรดไขมัน น ้ามันปาล์มดิบ น ้ามันเมล็ดในปาล์ม 

กรดไขมันอิ่มตัว 50% 82% 

C6:0 - 0.1-0.5 

C8:0 - 3.4-5.9 

C10:0 - 3.3-4.4 

C12:0 0.1-0.4 46.3-51.1 

C14:0 1.0-1.4 14.3-16.8 

C16:0 40.9-47.5 6.5-8.9 

C18:0 3.8-4.8 1.6-2.6 

C20:0 0-0.8 - 

กรดไขมันไม่อิ่มตัว 50% 18% 

C16:1 0-0.6 - 

C18:1 36.4-41.2 13.2-16.4 

C18:2 9.2-11.6 2.2-3.4 

C18:3 0-0.5 - 

อื่นๆ - tr-0.9 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

2.6 เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์  
ปัจจุบัน มีการผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ด้วยกันมีการผลิตอยู่ 3 กระบวนการหลัก ได้แก่ 

เทคโนโลยีการผลิตแบบไม่ต่อเนื่อง เทคโนโลยีการผลิตแบบต่อเนื่องด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ 
ฟิเคชัน และเทคโนโลยีการผลิตแบบต่อเนื่องชนิด 2 ขั นตอนท่ีใช้ทั งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันควบคู่กันไป [13, 14]  

2.6.1 เทคโนโลยีการผลิตแบบไม่ต่อเนื่อง  
เทคโนโลยีการผลิตแบบนี  เป็นการผลิตแบบไม่ต่อเนื่อง นิยมใช้กระบวนการแบบแบตช์ 

(batch process) ซึ่งเป็นระบบการผลิตไบโอดีเซลท่ีง่าย โดยการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน ภายใน 
บรรจุไปด้วยน ้ามัน แอลกอฮอล์และตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้มักเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
แบบเอกพันธุ์ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เนื่องจากสามารถเร่งปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว ข้อดี 
ของเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ต่อเนื่อง คือ ราคาถูก แต่คุณภาพของผลิตภัณฑ์อาจมีความ 
ไม่สม่าเสมอและมีกาลังการผลิตต่อครั งไม่มากนัก  

2.6.2 เทคโนโลยีการผลิตแบบต่อเนือ่งด้วยทรานส์เอสเทอริฟเิคชัน  
เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจะถูกพัฒนามาจากระบบแบตช์ เพื่อมุ่งหวังให้เกิด

อัตราการผลิตท่ีสูง และลดการใช้พลังงานในการ start-up เครื่องปฏิกรณ์ โดยเครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้ จะ
มีลักษณะแบบถังกวนต่อเรียงกัน (continuous stirred tank reactors: CSTR) สามารถผลิต
ผลิตภัณฑ์ให้มีคุณภาพสม่าเสมอมากกว่าแบบไม่ต่อเนื่อง แต่มีการลงทุนสูงกว่า  

2.6.3 เทคโนโลยีการผลิตแบบต่อเนือ่งชนิด 2 ข้ันตอน  
เทคโนโลยีการผลิตแบบต่อเนื่องชนิด 2 ขั นตอน เหมาะสาหรับน ้ามันท่ีมีค่ากรดไขมันอิสระสูง 

โดยขั นตอนแรกเป็นก้าจัดกรดไขมันอิสระออกก่อน ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน โดยในปฏิกิริยานี มี
น ้าเกิดขึ นเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม จึงจ้าเป็นต้องก้าจัดน ้าออกก่อนแล้วจึงใช้กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชัน เป็นขั นตอนท่ีสอง ดังนั น การเลือกเทคโนโลยีในการผลิตไบโอดีเซลจะต้องพิจารณาถึงหลาย
ปัจจัย ไม่ว่าจะเป็นชนิดและประเภทของวัตถุดิบ ขั นตอนการท้าให้ไบโอดีเซลมีความบริสุทธิ์และได้
ปริมาณสูง มีคุณภาพสม่าเสมอ รวมถึงการใช้พลังงานและค่าใช้จ่ายในการผลิตต้่าด้วย 

 
2.7 เปรียบเทียบสมบัติของเชื้อเพลิงดีเซลกับไบโอดีเซล  

ไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จากน ้ามันพืชท่ีผ่านกระบวนการทางเคมีจะมีคุณสมบัติหลายประการ 
ใกล้เคียงกับน ้ามันดีเซล แต่อย่างไรก็ตาม ไบโอดีเซลและน ้ามันดีเซลมีองค์ประกอบและโครงสร้างท่ี 
แตกต่างกัน ท้าให้สมบัติบางประการของไบโอดีเซลแตกต่างจากน ้ามันดีเซล โดยสามารถเปรียบเทียบ 
การใช้ไบโอดีเซลและน ้ามันดีเซลเป็นเชื อเพลิง [10] [15] ดังนี   
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1. เป็นเชื อเพลิงสะอาดและปลอดภัยโดยพบว่าก๊าซไอเสียจากน ้ามันไบโอดีเซลมีอันตรายน้อยกว่า
น ้ามันดีเซลโดยผ่านการทดสอบจาก US-EPA 
2. สามารถใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลรอบสูงหรือรอบต้่าได้เลยโดยไม่ต้องปรับแต่งเครื่องยนต์  การใช้
งานไบโอดีเซลใช้ได้เหมือนกับน ้ามันดีเซลและสามารถยืดอายุการใช้งานของเครื่องยนต์ดีเซลเพราะ  
ไบโอดีเซลมีสารหล่อล่ืนท่ีดีกว่าน ้ามันดีเซล 
3. ปลอดภัยในการจัดเก็บและขนส่งเพราะไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟ (flash point) สูงกว่าน ้ามันดีเซล
และลุกติดไฟได้ยากกว่าในบรรยากาศ 
4. การเผาไหม้ของน ้ามันไบโอดีเซลสมบูรณ์กว่าการเผาไหม้ของน ้ามันดีเซลจึงช่วยลดปริมาณ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้และฝุ่น 
5. เป็นเชื อเพลิงทางเลือกท่ีสามารถผลิตได้จากวัตถุดิบภายในประเทศและเป็นพลังงานทดแทนท่ี
สามารถน้ามาใช้งานโดยน้ามาผสม (blends) กับน ้ามันดีเซลหรือใช้โดยตรงโดยไม่ผสมกับน ้ามันดีเซล 
6. ไบโอดีเซลปราศจากก้ามะถันและอะโรมาติกเป็นองค์ประกอบ เมื่อเผาไหม้จึงไม่ก่อให้เกิดมลพิษ
ทางอากาศ  
 

2.7.1 ข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล  
ข้อก้าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 

๒๕๔๘ เทียบกับมาตรฐานสากล มาตรฐาน ASTM D6751 เป็นหลัก [16,17] แสดงดังนี  
2.7.1.1 เมทิลเอสเทอร์ (Methyl ester) ใช้ระบุความบริสุทธิของไบโอดีเซล ตาม

ข้อก้าหนดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน ให้ทดสอบตาม EN 14103 ซึ่ง
ตรวจวัดโดยใช้เทคนิคโครมาโตกราฟี และผลท่ีได้ต้องให้ค่าไม่ต้่ากว่า 96.5 wt% ส่วนในการทดสอบ
ตามมาตรฐานไบโอดีเซล (B100) ASTM D6751 ไม่ระบุให้มีการทดสอบ 

2.7.1.2 ความหนาแน่น (Density) ใช้ระบุสมบัติเบื องต้นทางกายภาพของไบโอดีเซล 
ในการทดสอบมีหลายวิธี อย่างไรก็ตามในข้อก้าหนดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ กรมธุรกิจ 
พลังงาน ให้ทดสอบตามวิธี ASTM D1298 ซึ่งผลท่ีได้ต้องให้ค่าไม่ต้่ากว่า 860 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์ 
เมตรและไม่สูงกว่า 900 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ท่ี 150°C ส่วนมาตรฐานไบโอดีเซล (B100) 
ASTMD6751 ไม่ระบุให้มีการทดสอบ การวัดค่าความหนาแน่นหรือค่าความถ่วงจ้าเพาะนี  ท้าการวัด
ค่าโดยใช้อุปกรณ์วัดความถ่วงจ้าเพาะ  

2.7.1.3 ความหนืดจลน์ (Kinematic viscosity) ความหนืดในน ้ามันมีความส้าคัญ
มากในการใช้งานในเครื่องยนต์ เพราะเป็นตัวบอกถึงความสามารถในการต้านทานการไหล และบอก
ถึงคุณสมบัติในการหล่อล่ืนพื นผิว ในการทดสอบมีหลายวิธีแต่ท่ีระบุในข้อก้าหนดของไบโอดีเซล
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ประเภทเมทิลเอสเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน และมาตรฐานไบโอดีเซล (B100) ASTM D6751 คือใช้วิธี
ตาม ASTMD445 ซึ่งผลท่ีได้ต้องให้ค่าในช่วง 3.5-5.0 (เซนติสโตกส์, cSt) อุณหภูม ิ40oC และ ให้ผล
ในช่วง 1.9-6.0 ส้าหรับ ข้อก้าหนดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์  กรมธุรกิจพลังงาน และ
มาตรฐานไบโอดีเซล (B100) ASTM D6751 ตามล้าดับ ในน ้ามันท่ีมีความหนืดสูงเกินไป จะส่งผลให้
การจ่ายน ้ามันเข้าจุดระเบิดในห้องเผาไหม้กระจายตัวไม่ดี มีผลต่อการเผาไหม้เชื อเพลิงโดยตรง ท้าให้
เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ เกิดเขม่า อีกทั งยังสิ นเปลืองน ้ามัน  

2.7.1.4 จุดวาบไฟ (Flash point) คือ อุณหภูมิต้่าสุดท่ีเชื อเพลิงเกิดการระเหย มี
จ้านวนเพียงพอท่ีจะลุกติดไฟได้วูบหนึ่ง แล้วดับ เมื่อมีเปลวไฟผ่านเข้ามา ในการทดสอบมีหลายวิธีแต่
ท่ีระบุในข้อก้าหนดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน และมาตรฐานไบโอดีเซล 
(B100) ASTM D6751 คือใช้วิธีตาม ASTM D93 (Pensky – Martens closed cup tester ซึ่งผลท่ี
ได้ต้องให้ค่าไม่ต้่ากว่า 120°C และ 130°C ส้าหรับข้อก้าหนดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์  
กรมธุรกิจพลังงาน และมาตรฐานไบโอดีเซล (B100) ASTM D6751 ตามล้าดับ  

2.7.1.5 ก้ามะถัน (Sulfur) ปริมาณก้ามะถันในน ้ามัน มีความจ้าเป็นอย่างมากในการ
ตรวจวัดเนื่องจากก้ามะถันมีผลให้เกิดการกัดกร่อนของชิ นส่วนภายในเครื่องยนต์ โดยออกไซด์ของ
ก้ามะถันท่ีเกิดขึ นจากการเผาไหม้ จะกลายเป็นกรดกัดกร่อนโลหะได้ เกิดกล่ินท่ีไม่พึงประสงค์ เกิด
เขม่าจับในห้องเผาไหม้ ในการทดสอบมีหลายวิธีแต่ท่ีระบุในข้อก้าหนดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอ
สเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน ให้ทดสอบตามวิธี ASTM D2622 ซึ่งผลท่ีได้ต้องให้ค่าไม่เกิน 0.0010 wt% 
ส่วนในการทดสอบตามมาตรฐานไบโอดีเซล (B100) ASTM D6751 ให้ทดสอบตามวิธี ASTM D5453 
ซึ่งผลท่ีได้ต้องให้ค่าไม่เกิน 0.0015 wt% 

2.7.1.6 กากถ่าน (Carbon residue) คือ กากท่ีเหลือจากการเผาไหม้ในท่ีอับอากาศ 
ปริมาณกากคาร์บอนสูงเป็นส่ิงไม่พึ่งประสงค์ในเชื อเพลิง เพราะมีแนวโน้มท่ีจะก่อให้เกิดเขม่าตกค้าง 
(deposit) และไอเสียมีควันด้ามาก ในการทดสอบมีหลายวิธีแต่ท่ีระบุในข้อก้าหนดของไบโอดีเซล
ประเภทเมทิลเอสเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน ให้ทดสอบตาม ASTM D4530 ซึ่งผลท่ีได้ต้องให้ค่าไม่สูง
กว่า 0.30 wt%(ทดสอบจากร้อยละ 10 ของกากท่ีเหลือจากการกล่ัน) ส่วนในการทดสอบตาม
มาตรฐานไบโอดีเซล (B100) ASTM D6751 ให้ทดสอบตามวิธี ASTM D4530 (เป็นการทดสอบจาก
น ้ามันไบโอดีเซลท่ีไม่ผ่านการกล่ัน) ซึ่งผลท่ีได้ต้องให้ค่าไม่เกิน 0.05 wt% ตามล้าดับ 

2.7.1.7 จ้านวนซีเทน (Cetane number) คือพารามิเตอร์ท่ีบ่งชี ถึงประสิทธิภาพใน
การจุดติดไฟ (ignition) ของเครื่องยนต์ดีเซล จ้านวนซีเทนท่ีสูงช่วยให้การสตาร์จเครื่องยนต์ได้ง่าย ทั ง
ยังช่วยลดควันขาวท่ีเกิดขึ นอีกด้วย โดยหลักการจ้านวนซีเทนจะสัมพันธ์กับเวลาหน่วงการจุดติดไฟ 
(ignition delay time) (คือเวลาท่ีเชื อเพลิงฉีดผ่านเข้าสู่ห้องเผาไหม้จนถึงจุดติดไฟ) เมื่อจ้านวน      ซี
เทนสูงเวลาหน่วงการจุดติดไฟจะมีค่าสั น ในการทดสอบจ้านวนซีเทนมีหลายวิธีแต่ท่ีระบุในข้อก้าหนด
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ของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน และ มาตรฐานไบโอดีเซล (B100) ASTM 
D6751 ให้ทดสอบตามวิธี ASTM D613 ซึ่งผลท่ีได้ต้องให้ค่าไม่ต้่ากว่าเลข 51 และ ให้ค่าไม่ต้่ากว่าเลข 
47 ส้าหรับข้อก้าหนดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน และ มาตรฐานไบโอ
ดีเซล (B100) ASTM D6751 ตามล้าดับ 

2.7.1.8 เถ้าซัลเฟต (Sulfate ash) การทดสอบเพื่อหาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในส่วน
ของอัลคาไลน์ในไบโอดีเซล และเถ้าของสารประกอบอื่นๆท่ีสามารถท้าให้เกิดการอุดตันในระบบจ่าย
น ้ามันเข้าสู่ห้องเผาไหม้ นอกจากนั นเถ้าซัลเฟตในปริมาณสูงยังส่งผลให้เกิดการสึกหรอของเครื่องยนต์
เนื่องจากการขัดสีอีกด้วย ในการทดสอบทั งตามข้อก้าหนดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ กรม
ธุรกิจพลังงาน และ มาตรฐานไบโอดีเซล (B100) ASTM D6751 ใช้วิธี ASTM D874 ซึ่งผลท่ีได้ต้องให้
ค่าไม่ต้่ากว่า 0.02 wt% 

2.7.1.9 น ้า (Water) คือ การตรวจหาน ้าอิสระท่ีอยู่ในน ้ามัน เพราะการมีน ้าปริมาณ
สูงเกินไปจะส่งผลต่อการท้างานของเครื่องยนต์ และอายุการใช้งาน นอกจากนั นน ้ายังเป็นแหล่งเพาะ
จุลินทรีย์ท้าให้เกิดกรดและน้าไปสู่การกัดกร่อนและอุดตันระบบกรองน ้ามัน ในการทดสอบมีหลายวิธี
แต่ท่ีระบุในข้อก้าหนดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์  กรมธุรกิจพลังงานและมาตรฐาน         
ไบโอดีเซล (B100) ASTM D6751 ให้ทดสอบตามวิธี ASTM D2709 ซึ่งต้องให้ค่าไม่เกิน 0.050 wt% 
และให้ค่าไม่เกิน 0.050 Vol% ส้าหรับค่าตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน และมาตรฐาน ASTM 
D6751 ตามล้าดับ  

2.7.1.10 ส่ิงปนเปื้อนทั งหมด (Total contaminate) ในข้อก้าหนดของไบโอดีเซล
ประเภทเมทิลเอสเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน ให้ทดสอบตามวิธี ASTM D5452 ซึ่งต้องให้ค่าไม่เกิน 
0.0024 wt% ส่วนมาตรฐาน ASTM D6751 ไม่ระบุให้ทดสอบ 

2.7.1.11 การกัดกร่อนแผ่นทองแดง (Copper strip corrosion) การทดสอบการ
กัดกร่อนของน ้ามัน จะทดสอบโดยใช้แท่งทองแดงขัดเงามาแช่ในน ้ามัน ตามความดันและอุณหภูมิท่ี
ก้าหนดจากนั นจึงน้ามาเปรียบเทียบกับสีมาตรฐาน (copper strip corrosion standard) ในการ
ทดสอบท่ีระบุในข้อก้าหนดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน และมาตรฐานไบ
โอดีเซล (B100) ASTM D6751 ให้ทดสอบตามวิธี ASTM D130 ซึ่งผลท่ีได้ต้องให้ค่าไม่เกินเลข 1 และ 
ให้ค่าไม่เกินเลข 3 ส้าหรับข้อก้าหนดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน และ
มาตรฐานไบโอดีเซล (B100) ASTM D6751 ตามล้าดับ โดยน ้ามันท่ีดีไม่ควรจะมีสารท่ีท้าปฏิกิริยากับ
ชิ นส่วนในเครื่องจักร เครื่องยนต์ ท่ีเป็นทองแดง หรือโลหะผสม โดยตามมาตรฐาน ASTM D130 
ก้าหนดให้ แผ่นทองแดงหลังแช่ในน ้ามันเป็นดังนี  เลข 1 : มัวเล็กน้อย (slight tarnish) เลข 2 : มัว
ปานกลาง (middle tarnish) เลข 3 : มัวมาก (dark tarnish) และ เลข 4 : กัดกร่อน (corrosion) 
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2.7.1.12 เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation stability) เป็น
การทดสอบผลิตภัณฑ์น ้ามันเพื่อดูแนวโน้มการรวมตัวกับออกซิเจน ว่าสามารถเกิดขึ นได้ ช้า-เร็ว
เพียงใด ในการทดสอบมีหลายวิธี อย่างไรก็ตามในในข้อก้าหนดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ 
กรมธุรกิจพลังงาน ให้ทดสอบตามวิธี EN 14112 ซึ่งผลจากการวัดค่าการน้าไฟฟ้าต้องไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ท่ีเวลาทดสอบไม่ต้่ากว่า 6 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิทดสอบ 110°C ส่วนมาตรฐาน 
ASTM D6751 ไม่ระบุให้ทดสอบ 

2.7.1.13 ค่าความเป็นกรด (Acid value) ในไบโอดีเซลใช้บ่งชี ถึงกรดไขมันอิสระท่ี
ท้าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ หรือการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรด หรือมีข้อผิดพลาดท่ีเกิดขึ นจากขั นตอน
การล้างไบโอดีเซลท่ีมีการเติมกรดช่วยปรับพีเอชให้เป็นกลาง การมีค่าความเป็นกรดในน ้ามันสูงเกินไป
ส่งผลให้อายุการใช้งานของระบบจ่ายน ้ามันและเครื่องยนต์สั นลง ทั งข้อก้าหนดของไบโอดีเซลประเภท
เมทิลเอสเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน และมาตรฐาน ASTM D6751 ก้าหนดวิธีทดสอบตาม ASTM D664 
ซึ่งผลท่ีได้ต้องให้ค่าไม่สูงกว่า 0.5 mg KOH/g ส้าหรับข้อก้าหนดไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ 
กรมธุรกิจพลังงาน และให้ค่าไม่สูงกว่า 0.8 mg KOH/g ส้าหรับ มาตรฐาน ASTM D6751 ตามล้าดับ 

2.7.1.14 ค่าไอโอดีน (Iodine value) ในข้อก้าหนดไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอ
สเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน ให้ทดสอบตามวิธี EN 14111 ซึ่งผลจากการวัดค่าต้องไม่สูง 120 กรัม
ไอโอดีนต่อ 100 กรัม น ้ามัน ส่วนมาตรฐานไบโอดีเซล (B100) ASTM D6751 ไม่ระบุให้มีการทดสอบ 

2.7.1.15 กรดลิโนลินิกเอสเทอร์ (Linolenic acid methyl ester contents) เป็น
การทดสอบหาปริมาณกรดลิโนลินิกเอสเทอร์ในไบโอดีเซล ในข้อก้าหนดไบโอดีเซลประเภทเมทิล     
เอสเตอร์ กรมธุรกิจพลังงานให้ทดสอบตามวิธี EN 14103 ซึ่งตรวจวัดโดยใช้เทคนิคโครมาโตกราฟี 
ผลทดสอบต้องมีกรดลิโนลินิกเอสเทอร์ในไบโอดีเซลไม่สูงกว่า 12.0 wt% ส่วนในมาตรฐานไบโอดีเซล 
(B100) ASTM D6751 ไม่ระบุให้มีการทดสอบ 

2.7.1.16 เมทานอล (Methanol content) เป็นการทดสอบหาปริมาณเมทานอล
ในไบโอดีเซล ในข้อก้าหนดไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน ให้ทดสอบตามวิธี EN 
14110 ซึ่งตรวจวัดโดยให้ความร้อนกับไบโอดีเซลในภาชนะปิดท่ี 80°C จากนั นเก็บก๊าซตัวอย่างฉีดเข้า
เครื่องก๊าซโครมาโตกราฟี ผลทดสอบต้องมีเมทานอลในไบโอดีเซลไม่สูงกว่า 0.20 wt% ส่วนใน
มาตรฐานไบโอดีเซล (B100) ASTM D6751 ไม่ระบุให้มีการทดสอบ 

2.7.1.17 โมโนกลีเซอไรด์ (Monoglyceride) ในข้อก้าหนดไบโอดีเซลประเภทเมทิล
เอสเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน ให้ทดสอบตามวิธี EN 14105 ซึ่งตรวจวัดโดยใช้เทคนิคโครมาโตกราฟี 
ผลทดสอบต้องมีโมโนกลีเซอไรด์ไม่สูงกว่า 0.80 wt% ส่วนในมาตรฐานไบโอดีเซล (B100) ASTM 
D6751 ไม่ระบุให้มีการทดสอบ 
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2.7.1.18 ไดกลีเซอไรด์ (Diglyceride) ในข้อก้าหนดไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอ
สเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน ให้ทดสอบตามวิธี EN 14105 ซึ่งตรวจวัดโดยใช้เทคนิคโครมาโตกราฟี 
ผลทดสอบต้องมีไดกลีเซอไรด์ไม่สูงกว่า 0.20 wt% ส่วนในมาตรฐานไบโอดีเซล (B100) ASTM 
D6751 ไม่ระบุให้มีการทดสอบ 

2.7.1.19 ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ในข้อก้าหนดไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอ
สเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน ให้ทดสอบตามวิธี EN 14105 ซึ่งตรวจวัดโดยใช้เทคนิคโครมาโตกราฟี 
ผลทดสอบต้องมีไตรกลีเซอไรด์ไม่สูงกว่า 0.20 wt% ส่วนในมาตรฐานไบโอดีเซล (B100) ASTM 
D6751 ไม่ระบุให้มีการทดสอบ ค่าสูงเกินไปอาจส่งผลให้เกิดการอุดตันท่ีระบบกรองน ้ามัน อีกทั งการ
มีกลีเซอรีนสูงเกินไปยังส่งผลให้การเผาไหม้ไบโอดีเซลจะเกิดสารพิษปนเป้ือนในส่ิงแวดล้อมในปริมาณ
ท่ีอาจก่อให้เกิดอันตราย วิธีการตรวจวัดกลีเซอรีนมีหลายวิธีแต่ท่ีระบุในข้อก้าหนดไบโอดีเซลประเภท
เมทิลเอสเตอร์กรมธุรกิจพลังงาน ให้ทดสอบตามวิธี EN 14105 ซึ่งตรวจวัดโดยใช้เทคนิคก๊าซโครมา
โตกราฟี และ ผลท่ีได้ต้องให้ค่าไม่สูงกว่า 0.02 wt% ส่วนมาตรฐานไบโอดีเซล (B100) ตามมาตรฐาน 
ASTM D6751 ให้ทดสอบตามวิธี ASTM D6584 ซึ่งผลท่ีได้ต้องให้ค่าไม่เกิน 0.02 wt% เช่นกัน 

2.7.1.20 กลีเซอรีนทั งหมด (total glycerin) ใช้ระบุถึงกลีเซอรีนทั งหมดท่ีแยกไม่
หมดในไบโอดีเซล ซึ่งประกอบด้วยกลีเซอรีนอิสระ โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ 
ในการทดสอบมีหลายวิธีแต่ท่ีระบุในข้อก้าหนดไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน 
ให้ 
ทดสอบตามวิธี EN 14105 ซึ่งผลท่ีได้ต้องให้ค่าไม่สูงกว่า 0.25 wt% ส่วนมาตรฐานไบโอดีเซล (B100) 
ตาม ASTM D6751 ให้ทดสอบตามวิธี ASTM D6584 ซึ่งผลท่ีได้ต้องให้ค่าไม่เกิน 0.24 wt% ทั ง
มาตรฐาน EN 14105 และ ASTM D6584 เป็นการทดสอบกลีเซอรีนอิสระ กลีเซอรีนทั งหมด โมโน
กลีเซอรีน ไดกลีเซอรีน และไตรกลีเซอรีนโดยใช้เครื่องก๊าซโครมาโตกราฟี 

2.7.1.21 โลหะกลุ่ม 1 (โซเดียมและโปแตสเซียม) (sodium and potassium 
content) ตามข้อก้าหนดไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ กรมธุรกิจพลังงาน ให้ทดสอบตามวิธี EN 
14108 ส้าหรับ การวัดโซเดียม และ EN 14109 ส้าหรับการวัดโปแตสเซียม ซึ่งตรวจวัดโดยใช้เครื่อง
อะตอมมิกแอบซอบชันสเปคโตรมิทรี ผลทดสอบต้องมีโซเดียมรวมกับโปแตสเซียมไม่สูงกว่า 5.0 
mg/kg และการตรวจวัดโลหะกลุ่ม 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม) ให้ทดสอบตามวิธี prEN 14538 
ต้องมีค่าไม่สูงกว่า 5.0 mg/kg ส่วนในมาตรฐานไบโอดีเซล (B100) ASTM D6751 ไม่ระบุให้มีการ
ทดสอบ 

2.7.1.22 ฟอสฟอรัส (Phosphorus) เป็นสารท่ีสามารถลดประสิทธิภาพของคะ
ตะไลติกคอนเวอร์เตอร์ (คืออุปกรณ์ท่ีติดตั ง เพื่อบ้าบัดไอเสียให้มีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ให้
ลดลง) ตามข้อก้าหนดไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์  กรมธุรกิจพลังงาน และตามมาตรฐาน        
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ไบโอดีเซล (B100) ASTM D6751 ให้ทดสอบตามวิธี ASTM D4951 ซึ่งผลท่ีได้ต้องให้ค่าไม่สูงกว่า 
0.001 wt% 

2.7.1.23 สารเติมแต่ง  (Additive) เป็นสารท่ีเติมผสมในไบโอดี เซลเพื่ อ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ ช่วยชะล้างและท้าความสะอาดเครื่องยนต์ หรืออื่นๆ ไม่มีการระบุวิธี
ทดสอบท่ีชัดเจนแต่ให้เป็นไปตามท่ีได้รับความเห็นชอบจากอธิบดี กรมธุรกิจพลังงาน 
 

2.8 การเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  
ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมีด้วยกันหลายชนิด 

ไม่ว่าจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีชนิดกรด-เบส หรือเอนไซม์ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี   

2.8.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (homogeneous catalyst)  
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริย้าท่ีอยู่ในวัฏภาคเดียวกับสารตั งต้น  มีข้อดีคือประ
สิทธิภ้าพก้ารเร่งปฏิกิริยาสูง และสามารถเลือกให้เร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการได้ง่าย แต่มีข้อจ้ากัดคือ การ
แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์แยกออกได้ยาก และมีอายุการใช้งานท่ีสั นกว่าแบบวิวิธพันธ์ 

2.8.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalyst)  
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์นี  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ในวัฏภาคท่ีแตกต่างกับสารตั งต้นท่ีน้ามาท้า
ปฏิกิริยา โดยมีข้อดีคือสามารถท้าการทดลองท่ีอุณหภูมิสูงได้ และสามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออก
จากสารตั งต้นและผลิตภัณฑ์ได้ง่าย รวมถึงมีอายุการใช้งานท่ีนานกว่า โดยท่ัวไปตัวเร่งปฏิกิริยา       
วิวิธพันธุ์ท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลมี 2 ชนิด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดกรดและเบส ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสยังคงเป็นท่ีนิยมในการน้ามาเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เนื่องจาก
สามารถเร่งปฏิกิริยาได้เร็วกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสท่ีนิยมใช้ใน
การเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เช่น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแมกนีเซียมออกไซด์ 
(MgO) เป็นต้น  

2.8.3 เอนไซม์  
ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยการใช้เอนไซม์ซึ่งเป็น 

ตัวเร่งปฏิกิริยาชีวภาพเพื่อแก้ปัญหาท่ีเกิดจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี  ปัญหาจากการใช้ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยากรดและเบสนอกเหนือจากท่ีกล่าวมาแล้ว พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยากรดและเบสใช้พลังงานสูง 
และมีแนวโน้มเป็นปัญหาต่อส่ิงแวดล้อม ในขณะท่ีการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยการใช้ 
เอนไซม์เป็นวิธีการท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมและใช้พลังงานน้อยกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี สามารถ 
เกิดปฏิกิริยาได้ท่ีอุณหภูมิห้อง กรดไขมันอิสระในน ้ามันไม่มีผลกระทบต่อเอนไซม์ กลีเซอรอลซึ่งเป็น 
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงจากปฏิกิริยามีความบริสุทธิ์สูงและสามารถแยกออกจากไบโอดีเซลได้ง่าย  ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชีวภาพนับเป็นกระบวนการใหม่ท่ีน่าสนใจในการนามาใช้ในการผลิตไบโอดีเซล ตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาชีวภาพท่ีใช้คือไลเปส (lipase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ชนิดหนึ่งท่ีพบได้ในแบคทีเรีย รา และยีสต์ การ
ใช้เอนไซม์ไลเปสจะต้องผ่านการตรึงอยู่บนตัวรองรับซึ่งเป็นวัสดุแข็งและสามารถนา กลับมาใช้ใหม่ได้ 
โดยท่ียังรักษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้เหมือนเดิม แต่เอนไซม์ไลเปส ไม่เหมาะสาหรับ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างน ้ามันและเมทานอล เนื่องจากเมทานอล จะท้าให้โปรตีนใน
เอนไซม์เส่ือมสภาพ นอกจากนี ตัวเร่งปฏิกิริยาชีวภาพยังมีราคาสูง จึงท้าให้การใช้ ตัวเร่งปฏิกิริยา
ชีวภาพยังไม่เป็นท่ีแพร่หลายในอุตสาหกรรม [18]  

ถึงแม้ว่าในปัจจุบัน กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิด เบส 
เนื่องจากสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่า เกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็วกว่า ใช้เวลาน้อย และใช้ภาวะในการท้า
ปฏิกิริยาต้่ากว่า อย่างไรก็ตาม ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี สามารถเจือปนในผลิตภัณฑ์ ซึ่งต้องมีขั นต้อนเพิ่ม
มากขึ น ในการก้าจัดเอาตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์  ซึ่งต้องสิ นเปลืองน ้าในปริมาณมาก 
ก่อให้เกิดน ้าเสียจากกระบวนการล้างตัวเร่งปฏิกิริยา นับเป็นขั นตอนท่ีเพิ่มค่าใช้จ่ายในการผลิตไบโอ
ดีเซล ดังนั น ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสจึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีน่าสนใจท่ีจะน้ามาพัฒนาและ
ศึกษาเพื่อใช้ในการผลิตไบโอดีเซลในอุตสาหกรรมแทนการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์  แต่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดนี มีข้อจ้ากัด คือ มีความว่องไวน้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ เนื่องจากมีข้อจ้ากัด
เรื่อง การถ่ายโอนมวลสาร (mass transfer limitation) ของโมเลกุลกลีเซอไรด์และแอลกอฮอล์มายัง
พื นผิว ของตัวเร่ง และการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ต้องใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อ
น ้ามันสูงกว่าการเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ [19] แต่อย่างไรก็ตาม จุดเด่นของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 
ชนิดนี  คือ สามารถน้ากลับมาใช้ได้หลายครั ง ซึ่งจะช่วยลดต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลได้ 
 

2.9 การข้ึนรูปตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ส่วนมากจะมีลักษณะเป็นผง ซึ่งไม่เหมาะส้าหรับเครื่องปฏิกรณ์

แบบเบดนิ่ง เนื่องจากจะเกิดการอุดตันของท่อภายในเครื่องปฏิกรณ์ได้  จึงต้องมีการขึ นรูปตัวเร่ง
ปฏิกิริยาให้มีขนาด รูปทรงท่ีเหมาะสม ก่อนน้าไปใช้งาน โดยส่วนมากการขึ นรูปจะใช้วิธีการอัด
อนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าด้วยกัน ในบางครั งอาจเติมตัวประสานเพื่อให้เม็ดของตัวเร่งปฏิกิริยาคงตัว
เสริมความแข็งแรง และไม่แตกหัก ดังนั นการขึ นรูป จึงส่งผลให้พื นท่ีผิว ความพรุน ความหนาแน่น 
และปริมาณตาแหน่งกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป [19]  

2.8.1 กรรมวิธีการขึ นรูปตามรูปทรง  
กรรมวิธีการขึ นรูปจ้าแนกตามรูปทรง สามารถจาแนกออกเป็น 5 แบบ ได้แก่  

1. เม็ด (pallets) เป็นการอัดผงตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการใช้เครื่องอัดความดันสูง  ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเม็ดมีขนาดสม่้าเสมอและแข็งมาก  
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2. แท่ง (extrudate) เตรียมจากการอัดรีดเป็นเส้นของส่วนผสมเปียก (paste) ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และตัดให้มีขนาดตามต้องการ ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบแท่งจะมีความแข็งต้่าแต่มีความพรุนสูง
กว่าแบบเม็ด เนื่องจากความดันท่ีกดอัดต้่ากว่า  

3. ทรงกลม (spheres) เตรียมได้หลายวิธี เช่น การหยดเจลของวัสดุผ่านน ้ามัน การคลึง
ส่วนผสมเปียกจากการอัดรีดด้วยถาดหมุนเพื่อให้ได้เป็นทรงกลม เป็นต้น  

4. แกรนูล (granules) เตรียมโดยการบดตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วน้ามาร่อนผ่านตะแกรง เพื่อคัด
ขนาด (sieve) ให้ได้ขนาดอนุภาคตามต้องการ  

5. รวงผึ ง (monolith) นิยมใช้ในด้านการก้าจัดมลพิษทางอากาศ เช่น ท่อไอเสีย รถยนต์ ใช้
วัสดุจาพวกเซรามิกทนความร้อนสูง ภายในมีช่องขนาดเล็กจานวนมากมีลักษณะคล้ายรังผึ ง เตรียม
โดยใช้วิธีการเคลือบล้าง (washcoating) ตัวรองรับและโลหะกัมมันต์ภายในช่องเหล่านั น  

 

 
รูปที่ 2. 7 รูปแบบของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูปแบบต่างๆ [20] 

 

2.10 โดโลไมต์  
โดโลไมต์ [CaMg(CO3)2] เป็นแร่หรือหินตะกอนท่ีประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต 

(CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) เป็นส่วนใหญ่ มีลักษณะวาวคล้ายแก้วหรือไข่มุก สี
ขาว ชมพู ขาวอมเขียว เทา เนื อของโดโลไมต์มีทั งแบบโปร่งใสและโปร่งแสง โดยโดโลไมต์มีลักษณะ
คล้ายคลึงกับหินปูนมาก ยากท่ีจะแยกได้ด้วยตาเปล่า แต่สามารถใช้เทคนิคการหยดกรดเจือจาง เช่น 
ไฮโดรคลอริก เพราะโดโลไมต์ไม่ท้าฏิกิริยากับกรดเจือจางรุนแรง โดโลไมต์ส่วนใหญ่เกิดจาก 
กระบวนการทุติยภูมิท่ีท้าให้อนุมูลแมกนีเซียมสามารถเข้าไปแทนท่ีอนุมูลแคลเซียมในโครงสร้างเดิม 
ของแร่ได้ แหล่งโดโลไมต์ในประเทศไทยมักพบท่ีจังหวัดกาญจนบุรี  จังหวัดสุราษฎร์ธานี จังหวัด
นครศรีธรรมราช และจังหวัดอื่น ๆ ได้แก่ จังหวัดแพร่ ชลบุรี จันทบุรีและสงขลา ประโยชน์ โดโลไมต์
เป็นสินแร่หลักของโลหะแมกนีเซียม หรือใช้ประโยชน์โดยตรงเป็นหินก่อสร้างหรือหินประดับ หรือ
น้ามาบดย่อยผ่านกรรมวิธีการผลิตเพื่อแปรรูปให้ เป็นผลิตภัณฑ์อื่น  เช่นน้ามาใช้ผสมเป็น 
เครื่องปั้นดินเผาหรือใช้ท้าวัสดุทนไฟ เตาเผาซีเมนต์ และเตาอื่น ๆ  ใช้แก้ไขสภาพดินเป็นกรด และใช้
ในอุตสาหกรรมแก้วและกระจก การใช้โดโลไมต์ผสมในเนื อดินในงานเซรามิก มีจุดประสงค์เพื่อลดจุด
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หลอมตัวของวัตถุดิบ แต่โดยท่ัวไปมักใช้ในปริมาณน้อย และใช้เป็นส่วนผสมของน ้ายาเคลือบมากกว่า
ในเนื อดิน โดโลไมต์มีลักษณะโครงสร้างผลึกเป็นแบบ rhombohedral [23]  

 

2.10.1 สมบัติทางกายภาพของโดโลไมต์  
โดโลไมต์มักพบในรูปส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนผิวหน้าผลึกมักจะโค้ง บางครั งอาจพบเป็นเม็ด 

หยาบๆไปจนกระท่ังเม็ดเล็กๆเกาะกันแน่น โครงสร้างผลึกมีได้ตั งแต่เป็นรูปผลึกไปจนถึงอสัณฐาน สี
ของโดโลไมต์มีตั งแต่ ไม่มีสี สีขาว สีชมพู สีเขียว สีเทา สีน ้าตาล ไปจนกระท่ังสีด้า มีลักษณะมันวาว 
คล้ายแก้วหรือในบางครั งคล้ายไข่มุก มีลักษณะโปร่งแสง ความแข็งประมาณ 3.5 ถึง 4 ค่าความ ถ่วง
จาเพาะ 2.85 เนื อแร่มีทั งโปร่งใสและโปร่งแสง ส่วนประกอบของโดโลไมต์ตามทฤษฎีนั นจะมี  
แคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 54 และแมกนีเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 46 หรือแมกนีเซียมออกไซด์ ร้อย
ละ 21.7 แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 30.4 และคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 47.9 [24] 
 

2.10.2 แหล่งที่พบแร่โดโลไมต์ในประเทศไทย  
ในประเทศไทย โดโลไมต์มักเกิดอยู่ใกล้เคียงภูเขาหินปูนเกิดเป็นชั นหินปูนโดโลไมต์  

(Dolomitic limestone) หรือพบในสายแร่ตะกั่ว หรือสายแร่สังกะสีท่ีตัดผ่านหินปูน แร่โดโลไมต์พบ 
ได้ในหลายจังหวัดของประเทศ [24] เช่น  

จังหวัดกาญจนบุรี อ้าเภอทองผาภูมิ อ้าเภอไทรโยค อ้าเภอท่าม่วง อ้าเภอเมือง  
จังหวัดชลบุรี เกาะสีชัง  
จังหวัดสงขลา เขารักเกียด อ้าเภอรัตภูมิ  
จังหวัดสุราษฎร์ธานี อ้าเภอดอนสัก  
จังหวัดเพชรบูรณ์ อ้าเภอวิเชียรบุรี  
 

2.10.3 ประโยชน์ของแร่โดโลไมต์ต่อวงการอุตสาหกรรมทั่วไป  
 

1. ใช้ในอุตสาหกรรมกระจกแก้ว  
2. ใช้ในธุรกิจก่อสร้าง ท้าปูนซีเมนต์ กระเบื อง 
3. ท้าวัสดุทนไฟ เช่น บุเตาถลุงเหล็ก  
4. ใช้ประโยชน์ในกระบวนการท้ากระดาษ  
5. ใส่ในบ่อกุ้ง ช่วยด้านการเปล่ียนค่าพีเอชในน ้า ช่วยให้กุ้งลอกคราบเร็ว  
6. ท้าเครื่องปั้นดินเผา ตุ๊กตาเซรามิก 
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2.11 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 Gandiaและคณะ [1] ได้ศึกษาการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์โซเดียมไฮดรอกไซด์บนตัว
รองรับอะลูมินา และตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์แบบเอกพันธุ์มาเปรียบเทียบกัน ในปฏิกิริยา  
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันดอกทานตะวัน ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ท้าการทดลองท่ี
อุณหภูม ิ323 เคลวิน อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันระหว่างช่วง 6:1 ถึง 48:1 จากผล
การทดลองพบว่า เมื่ออัตราส่วนโมลระหว่างเมทานอลกับน ้ามันเพิ่มขึ น อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะ
เพิ่มขึ นทั งในตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์และวิวิธพันธุ์ โดยท่ีค่าการเปล่ียน (Conversion) ร้อยละ 82 
เท่ากันทั งในสองตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งแบบเอกพันธุ์จะใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อ
น ้ามัน 6:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.23 โดยน ้าหนัก เวลาในการท้าปฏิกิริยา 90 นาทีในขณะท่ี
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ ต้องใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามัน 24:1 ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 0.4 โดยน ้าหนัก เวลาในการท้าปฏิกิริยา 7 ช่ัวโมง 30 นาที จากผลการทดลอง พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ต้องใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามัน และเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาสูงกว่าในตัวเร่งแบบเอกพันธุ์ 

Xie และคณะ [25] ท้าการศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันถั่วเหลือง โดย
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ผสมกับโลหะแอลคาไลน์เอิร์ธ ท่ีได้จากสารละลายแอล
คาไลน์เอิร์ธไนเตรต ได้แก่ สตรอนเทียมไนเตรต (Sr(NO3)2) แบเรียมไนเตรต (Ba(NO3)2) แมกนีเซียม
ไนเตรต (Mg(NO3)2) และแคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2) ด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน ท้าปฏิกิริยาในขวดก้น
กลมขนาด 100 มิลลิลิตร ท่ีต่อกับเครื่องควบแน่นและแท่นปั่นกวนแม่เหล็ก ภายในขวดก้นกลมบรรจุ
ด้วยน ้ามันถั่วเหลือง 10 กรัม เมทานอล และตัวเร่งปฏิกิริยา จากการทดลองพบว่า Sr(NO3)2/ZnO 
สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีท่ีสุด ท่ีสภาวะการท้าปฏิกิริยาโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อ
น ้ามัน 12:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
5 ช่ัวโมง ให้ค่าการเปล่ียนสูงถึงร้อยละ 94.7 และคณะผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาเพิ่มเติมโดยการเติมตัวท้า
ละลายร่วมในปฏิกิริยา ได้แก่ เตตระไฮโดรฟูแรน ไดเมทิลซัลโฟ และนอร์มอลเฮกเซน เพื่อช่วยเพิ่ม
การเข้ากันระหว่างน ้ามันถั่วเหลืองและเมทานอลโดยผสมตัวท้าละลายร่วมปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงใน
ขวดก้นกลม จากนั นทดลองโดยใช้ภาวการณ์ท้าปฏิกิริยาข้างต้น ผลการทดลองพบว่าเตตระไฮโดรฟู
แรนเป็นตัวท้าละลายร่วมที่ดีท่ีสุด โดยให้ค่าการเปล่ียนเพิ่มขึ นเป็นร้อยละ 96.8 

Promarak และคณะ [26] ท้าการผลิตไบโอดีเซลโดยการใช้เปลือกหอยขมเป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาร่วมกับการใช้ตัวท้าละลายร่วม ได้แก่ อะซิโตน 1-โพรพานอล 2-โพรพานอล เตตระไฮโดร ฟู
แรน เอทานอล และเอทิลีนไกลคอล ด้าเนินการโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ท่ีประกอบด้วย ขวด
สามคอต่อกับเครื่องควบแน่นและเทอร์โมคัปเปิล ภายในบรรจุด้วยเมทานอลและน ้ามันปาล์ม 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลอต่อน ้ามันปาล์ม 12:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการเผาท่ีอุณหภูมิ 
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800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ในปริมาณร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก และตัวท้าละลายร่วมร้อยละ 
10 โดยปริมาตร อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง ผลการทดลองพบว่า 
การเร่งปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันร่วมกับการใช้ตัวท้าละลายร่วมเตตระไฮโดรฟูแรนให้ผลได้ 
เมทิลเอสเทอร์สูงท่ีสุดโดยเรียงล้าดับจาก เตตระไฮโดรฟูแรน>1-โพรพานอล>2-โพรพานอล> อะซิ
โตน>เอทานอล>เอทิลีนไกลคอล ตามล้าดับ จากค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์พบว่า เมื่อความมีขั วของตัว
ท้าละลายเพิ่มขึ นท้าให้ได้ผลได้เมทิลเอสเทอร์ลดลง เนื่องจากตัวท้าละลายท่ีมีขั วสูงจะละลาย ได้ดีใน
เมทานอลแต่ละลายได้ไม่ดีในน ้ามัน ท้าให้สารผสมเข้ากันได้ไม่ดี นอกจากนี  เมื่อเปรียบเทียบค่า ร้อย
ละเมทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในกรณีท่ีไม่เติมตัวท้าละลายร่วมกับการ เติมตัว
ท้าละลายร่วมเตตระไฮโดรฟูแรน พบว่าผลได้เมทิลเอสเทอร์จากการใช้เตตระไฮโดรฟูแรนเป็น ตัวท้า
ละลายร่วมสูงถึงร้อยละ 95.9 ในขณะท่ีกรณีท่ีไม่เติมตัวท้าละลายมีผลได้เมทิลเอสเทอร์เพียง ร้อยละ 
63.49 เท่านั น 

Chen และคณะ [27] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันปาล์มด้วยคล่ืนอัลตราโซนิกส์ โดย 
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ท่ีได้จากเปลือกไข่นกกระจอกเทศ โดยศึกษาการเร่งปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ซึ่งประกอบด้วยขวดสามคอท่ีเช่ือมต่อกับเครื่อง 
ควบแน่นและเทอร์โมมิเตอร์ ภายในขวดสามคอประกอบด้วยน ้ามันปาล์ม 30 กรัม อัตราส่วนโดยโมล 
ระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันปาล์มเท่ากับ 3:1 ถึง 15:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 ถึง 10 โดย 
น ้าหนัก เวลาในการท้าปฏิกิริยา 1 ถึง 3 ช่ัวโมง ผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างระบบท่ีใช้ 
การปั่นกวนและใช้คล่ืนอัลตราโซนิกส์ จากผลการทดลองพบว่าการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ในระบบการใช้คล่ืนอัลตราโซนิกส์  ให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์สูงกว่า 
ระบบแบบปั่นกวน โดยมีผลได้เมทิลเอสเทอร์ร้อยละ 92.7 ภายใต้ภาวะการท้าปฏิกิริยา 60 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 8 โดยน ้าหนัก อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามัน 
ปาล์มเท่ากับ 9:1 และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง 

Ngamcharussrivichai และคณะ [28] ศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการผลิตไบโอ
ดีเซลจากน ้ามันปาล์ม โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์จากหินโดโลไมต์ธรรมชาติเทียบกับเปลือกหอย 
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเผาโดโลไมต์และเปลือกหอยท่ีอุณหภูมิ  600 700 และ 800 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ด้วยอัตราความร้อน 3 องศาเซลเซียสต่อนาที ท้าปฏิกิริยาในเครื่อง 
ปฏิกรณ์แบบแบตช์ท่ีประกอบด้วยขวดสามคอเช่ือมต่อกับเครื่องควบแน่น แท่นปั่นกวนแม่เหล็กและ 
เทอโมมิเตอร์ ภายในเครื่องปฏิกรณ์บรรจุด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.6 กรัม น ้ามันปาล์ม 10 กรัม 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันปาล์ม 30:1 ภายใต้ภาวะท้าปฏิกิริยาอุณหภูมิ 60 องศา 
เซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง จากการทดลองพบว่าโดโลไมต์และแคลเซียมออกไซด์จาก 
เปลือกหอยให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์สูงถึงร้อยละ 98.6 และ 99.1 ตามลาดับ ถึงแม้ว่าผลได้เมทิล     
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เอสเทอร์ท่ีได้จากการเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์จะมีค่าต้่ากว่าแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกหอย แต่
โดโลไมต์มีความสามารถในการน้ามาใช้ซ ้าสูงกว่าแคลเซียมออกไซด์ โดยร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของ 
โดโลไมต์หลังจากการใช้ซ ้ามีค่าสูงกว่าร้อยละ 90 ในขณะท่ีร้อยละเมทิลเอสเทอร์จากการเร่งปฏิกิริยา 
ด้วยแคลเซียมออกไซด์ลดลงอย่างรวดเร็วเหลือเพียงร้อยละ 75 เท่านั น 

Han และคณะ [29] ศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบ 
แก๊ส-ของเหลว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KF/CaO กระบวนการผลิตแบบต่อเนื่องประกอบด้วยเครื่อง 
ปฏิกรณ์ท่ีต่อกันเป็นแบบอนุกรม 3 เครื่องต่อกัน โดยเครื่องปฏิกรณ์แต่ละเครื่องประกอบด้วย 3 ส่วน 
แบ่งเป็นส่วนบน ส่วนกลางและส่วนล่าง ส่วนบนเป็นส่วนท่ีใช้ในการควบแน่นไอเมทานอล ส่วนกลาง 
เป็นส่วนท่ีใช้ในการท้าปฏิกิริยามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 เซนติเมตร ยาว 65 เซนติเมตร ภายใน 
บรรจุด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนล่างเป็นส่วนท่ีใช้ในการแยกกลีเซอรอล น ้ามันเมล็ดเรพและเมทานอล 
ถูกป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ด้วยรูปแบบการไหลแบบสวนทาง โดยเมทานอลถูกป้อนในส่วนล่างแล้ว 
กลายเป็นไอไหลผ่านเบดตัวเร่งปฏิกิริยาสวนทางกับน ้ามันเมล็ดเรพท่ีถูกป้อนจากทางด้านบน 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันเท่ากับ 30:1 จากการทดลองพบว่า ภาวะท่ีเหมาะสม 
ได้แก่การท้าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส ท่ีความสูงเบด 50 เซนติเมตร ได้ผลได้เมทิล    เอส
เทอร์สูงถึงร้อยละ 93.7 

Taufiq-Yap และคณะ [30] ท้าการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดโลหะ
ออกไซด์ผสม Ca-Mg เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ธรรมดาในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ
น ้ามันต้นสบู่ด้าในเครื่องปฏิกรณ์ความดันสูง ผลการทดลองพบว่า ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ของโลหะออกไซด์ผสม Ca-Mg ผลได้เมทิลเอสเทอร์สูงถึงร้อยละ 90 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม Ca-Mg ให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ต้่ากว่า
แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 6.และเมื่อทดสอบความสามารถในการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาทั ง.2.ชนิด.
พบว่าความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซด์ลดลงอย่างรวดเร็ว ในขณะท่ี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของโลหะออกไซด์ผสม Ca-Mg ลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั น 

Idem, R.O และคณะ(31) ศึกษาการแตกโมเลกุลของน ้ามันคาโนลาด้วยความร้อนร่วมกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และ H-ZSM5 
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องชนิดเบดนิ่งขนาดเล็กภายใต้ความดันบรรยากาศ ภาวะท่ีท้าปฏิกิริยา 
คือ ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2 กรัม และความเร็วเชิงสเปซ 12.1 ช่ัวโมง-1 ภาวะเหมาะสมเมื่อใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ คือ ท่ีอุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียสได้ค่าการแปลง
ผันของสารตั งต้น 95.7% ปริมาณแก๊ส 56.2 wt% ผลิตภัณฑ์ของเหลว 37.2 wt% กากน ้ามันหนัก 
4.3 wt% และของแข็ง 2.2 wt% ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์คือ อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ได้ค่าการแปลงผันของสารตั งต้น 56.3% ปริมาณแก๊ส 19.8 wt% ผลิตภัณฑ์ของเหลว 36.8 
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wt% กากน ้ามันหนัก 33.7 wt% และของแข็ง 8.0 wt% ส่วนตัวเร่ง ปฏิกิริยา H-ZSM5 คือ ท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ได้ค่าการแปลงผันของสารตั งต้น 83.6% ปริมาณของแก๊ส 23.2 wt% 
ผลิตภัณฑ์ของเหลว 49.6 wt% กากน ้ามันหนัก 16.4 wt% และของแข็ง 10.7 wt% สรุปได้ว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์สามารถแตกโมเลกุลของน ้ามันคาโนลาได้ดีท่ีสุด เนื่องจากปฏิกิริยาดีคาร์
บอกซิเลชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic) เมื่ออุณหภูมิการท้าปฏิกิริยาสูงขึ น ปฏิกิริยาดี
คาร์บอกซิเลชันจึงเกิดได้ดีขึ นและควบคู่กับการแตกโมเลกุลด้วยความร้อนจึงได้ค่าการแปลงผันของ
สารตั งต้นสูงสุด 

Son และ Kusakabe [32] ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันดอก 
ทานตะวันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดหยด (trickle-bed reactor) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม 
ออกไซด์ โดยเครื่องปฏิกรณ์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร น ้ามันดอก 
ทานตะวันและเมทานอลถูกป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ด้วยปั๊มลูกสูบแบบเข็ม ( syringe pump) มี
รูปแบบการไหลแบบสวนทางระหว่างเมทานอลท่ีถูกป้อนทางด้านล่างแล้วกลายเป็นไอผ่านเบด ตัวเร่ง
ปฏิกิริยากับน ้ามันดอกทานตะวันท่ีไหลจากทางด้านบน ไอของเมทานอลท่ีเหลือจากการท้า ปฏิกิริยา
จะถูกควบแน่นเพื่อนากลับมาใช้ใหม ่จากการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดหยด ภาวะท่ีเหมาะสม
ได้แก่การท้าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเมทานอล 4 มิลลิลิตรต่อ ช่ัวโมง 
อัตราการไหลน ้ามันดอกทานตะวัน 4.1 มิลลิลิตรต่อช่ัวโมง และความสูงเบด 12.5 เซนติเมตร ได้ผลได้
เมทิลเอสเทอร์สูงถึงร้อยละ 98 

Ngamcharussrivichai และคณะ [33] ได้ท้าการศึกษาผลของการเตรียมและขึ นรูปโดโลไมต์ 
เพื่อน้าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสสาหรับการผลิตไบโอดีเซล การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
ใช้วิธีการผสมเชิงกายภาพ โดยน้าโดโลไมต์ท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ผสมกับ
องค์ประกอบท่ีเพิ่มความเข้ากัน ได้แก่ แมกนีเซียมออกไซด์ และองค์ประกอบท่ีเพิ่มความแข็ง ได้แก่ 
อะลูมินา (Al2O3) และโซเดียมอะลูมิเนต (NaAlO2) จากนั นเติมน ้ากล่ันและกวนผสมจนได้ของผสม
เปียกท่ีมีเนื อเรียบเนียน ก่อนน้าไปขึ นรูปเป็นสายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร โดยใช้เครื่อง
อัดรีดด้วยมือ (Manual extruder) น้าไปอบแห้งแล้วตัดตัวเร่งให้มีความยาวประมาณ 5 มิลลิเมตร 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้สามารถเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันปาล์มและเมทานอล
แบบต่อเนื่องในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลท่ีได้มี
ผลได้เมทิลเอสเทอร์ในช่วงร้อยละ 92 ถึง 96 

Ruengyoo [34] ได้ท้าการศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ชนิดเบสจากโดโลไมต์ธรรมชาติ โดยท้าการเตรียมและขึ นรูปผ่านเครื่อง
อัดรีดด้วยมือ ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มีลักษณะแบบแท่ง มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร ความยาว
ประมาณ 5 มิลลิเมตร โดยน้ามาท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ระหว่างน ้ามันปาล์ม กับ         



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 29 

เมทานอล ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง เพื่อผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงได้
แบบต่อเนื่อง และท้าการศึกษาปัจจัยต่างๆในการทดลอง เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตอย่าง
ต่อเนื่องของไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงด้วยกระบวนการท่ีได้พัฒนาขึ น พบว่าจากการ
ทดลองวิจัย ภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลอง คือ อัตราการไหลของเมทานอล 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที 
อัตราการไหลของน ้ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส 
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ 130 กรัม WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม.ช่ัวโมง โดยให้
ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 92.3 โดยน ้าหนัก 

Bournay และคณะ [35] ได้คิดค้นและพัฒนาระบบในการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์มีช่ือว่ากระบวนการ Esterfip-H ซึ่งกระบวนการนี  ถือได้ว่าเป็นกระบวนการ
แรกท่ีสามารถผลิตไบโอดีเซล และถูกน้ามาใช้ในเชิงพาณิชย์ในระบบการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ 
ระบบเครื่องปฏิกรณ์ประกอบด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 2 ตัว ภายในบรรจุด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะออกไซด์ผสมของซิงค์และอะลูมิเนียม (ZnAl2O4) สารตั งต้นท่ีใช้ในงานวิจัย คือ น ้ามันพืชและ  
เมทานอลจะถูกป้อนแยกกันเข้าทางด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์ โดยผลิตภัณฑ์ท่ีออกจากเครื่อง
ปฏิกรณ์ตัวแรก (R1) ยังมีความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ไม่ตรงตามมาตรฐาน จึงต้องน้ามาผ่าน
เครื่องปฏิกรณ์ตัวท่ีสอง (R2) เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาอีกครั ง ระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ทั งสองตัวมีอุปกรณ์
แยกกลีเซอรอลออก เพื่อช่วยขับสมดุลของปฏิกิริยาให้ด้าเนินไปข้างหน้ามากขึ น โดยผลจากการ
ทดลอง พบว่าไบโอดีเซลและกลีเซอรอลท่ีผลิตได้จากกระบวนการมีความบริสุทธิ์สูงกว่าร้อยละ 98 

จากงานวิจัยของ Ruengyoo [34] ซึ่งได้พัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์จากโดโลไมต์ โดยไบโอดีเซลท่ีผลิตได้มีความ
บริสุทธิ์ ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 92.3 โดยน ้าหนัก ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนา
กระบวนการผลิตจากระดับห้องปฏิบัติการไปเป็นระดับต้นแบบ ซึ่งมีขนาดใหญ่ขึ น และมุ่งหวังให้เกิด
อัตราการผลิตต่อวันท่ีสูงขึ น และศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลความบริสุทธิ์สูง
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ ให้ได้ตามเกณฑ์มาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงานท่ีก้าหนด 
คือ ร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ 96.5 โดยน ้าหนัก 
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บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยนี เป็นการศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องในเครื่องปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ โดยท้าการศึกษาการขึ นรูปตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ชนิดเบสจากโดโลไมต์ธรรมชาติผสมกับสารประกอบแมกนีเซียม แคลเซียมและ
อะลูมิเนียม ส้าหรับการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันปาล์มกับเมทานอล ศึกษาสมบัติ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา และตัวแปรด้าเนินการส้าหรับการผลิตไบโอดีเซล 
 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  

3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมีสาหรับใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  
1. โดโลไมต์เกรดการค้าจากบริษัท พีแอนด์เอส โดโลไลม์ จ้ากัด 
2. แมกนีเซียมออกไซด์ (magnesium oxide light pure, pharma grade C, 
Panreac)  
3. แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2, AR grade, QRëC)  
4. อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3, Laboratory Hi-media)  
5. โซเดียมอะลูมิเนต (NaAlO2, SIGMA-ALDRICH)  
6. น ้ากล่ัน  

3.1.2 วัตถุดิบและสารเคมีสาหรับใช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  
1. น ้ามันปาล์มโอเลอินจากเนื อปาล์มผ่านกรรมวิธี ตราโอลีน ผลิตโดยบริษัทโอลีน    
    จ้ากัด 
2. C10 FAME จากบริษัทไทยโอลีโอเคมิคอล จ้ากัด  
3. เมทานอล (Methanol, commercial grade, Zen point)  
4. โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Na2SO4, 99%, AR grade, QRëC)  
5. น ้ามัน B100 จากบริษัทไทยโอลีโอเคมิคอล จ้ากัด (มหาชน) 

3.1.3 วัตถุดิบและสารเคมีสาหรับวิเคราะห์เมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล  
1. เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต (C18H36O2, 99.5%, Synthesis grade, Fluka)  
2. นอร์มอลเฮปเทน (n-C7H6, 99.8%, AR grade, Riedel-deHaën)  
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย  

3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  
1. ช้อนตักสาร (spatula)  
2. โถดูดความชื น (desiccator)  
3. ถ้วยกระเบื องทนความร้อน (crucible)  
4. เครื่องช่ังความละเอียด 4 ต้าแหน่ง  
5. เตาเผาความร้อนสูง (muffle furnace) ยี่ห้อ CARBOLITE รุ่น CWF 1100  
6. เครื่องอัดขึ นรูปตัวเร่งปฏิกิริยา แบบสกรูเด่ียว ประกอบด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรู

เด่ียว และแม่พิมพ์อัดขึ นรูป แสดงใน รูปท่ี 3.1  
 

3.2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟเิคชัน  
1. หลอดหยด (dropper)  
2. บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 250, 500, 1000 มิลลิลิตร  
3. ขวดฝาเกลียว 
4. ไซริงค์ฟิลเตอร์ (syringe filter) 
5. กระบอกฉีดยา (syringe)  
6. ตู้อบไฟฟ้า (oven)  
7. เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge)  
8. เครื่องระเหยแบบหมุน (rotary evaporation) 

 

 
 

รูปที่ 3. 1 เครื่องอัดขึ นรูปแบบสกรูเด่ียวส้าหรับขึ นรูปตัวเร่งปฏิกิริยา 
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3.3 เคร่ืองมือวิเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจัย  

3.3.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
1. เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer)  

เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 ADVANCE สาหรับใช้ในการวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูปก่อนและหลังการท้าปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ความเร็ว
สแกน (scan speed) 0.2 องศาต่อนาที มุมท่ีใช้ในการทดสอบตั งแต่ 10 ถึง 80 องศา 
 

 
 

รูปที่ 3. 2 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 ADVANCE 
 

2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope)  
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6400 ใช้ในการวิเคราะห์สัณฐาน 
(morphology) ของตัวเร่งปฏิกิริยาและโดโลไมต์ธรรมชาติ โดยใช้ก้าลังขยายตั งแต่ 1,500 ถึง 20,000 
เท่าดังแสดงในรูปท่ี 3.3 

 
 

รูปที่ 3. 3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6400 
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4. เครื่องวิเคราะห์พื นท่ีผิวและรูพรุน (Surface area and porosity analyzer)  
รูปท่ี 3.4 แสดงเครื่องวิเคราะห์พื นท่ีผิวและรูพรุน ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2020 ท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์พื นท่ีผิวและรูพรุนตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูป ด้วยเทคนิคการวัดการดูดซับและ การคายแก๊ส
ไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ -195.82 องศาเซลเซียส โดยอาศัยหลักการวิธีของบีอีที (Brunauer-Emmett-
Teller: BET) ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกไล่แก๊ส (degassed) ท่ีอุณหภูมิ 300 องศา เซลเซียส เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง ก่อนท้าการวิเคราะห์ 

 

 
 

รูปที่ 3. 4 เครื่องวิเคราะห์พื นท่ีผิวและรูพรุน ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2020 
 

3.3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์  
รูปท่ี 3.5 แสดงเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) ยี่ห้อ Agilent รุ่น 7890A 

ส้าหรับการวิเคราะห์หา FAME yield ใช้คอลัมน์แบบ capillary column ชนิด DB-WAX มีความยาว 
30 เมตร ระบบการฉีดเป็นแบบอัตโนมัต ิ 

ผลิตภัณฑ์ท่ีเก็บได้น้าไปวิเคราะห์หาร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ (FAME yield) ด้วยเทคนิค
แก๊สโครมาโทกราฟีตามวิธีมาตรฐาน EN 14103 โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ Agilent รุ่น 7890A 
(รูป 3.4) และใช้เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต (methyl heptadecanoate) เป็นสารมาตรฐาน  

 
 

รูปที่ 3. 5 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟยี่ห้อ Agilent รุ่น 7890A ส้าหรับการวิเคราะห์หา FAME yield 
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3.4 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบทีใ่ช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
 รูปท่ี 3.6 แสดงแผนภาพเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ในระดับต้นแบบ ท่ีใช้ในการผลิต          
ไบโอดีเซลอย่างต่อเนื่องโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ โดยส่วนประกอบต่างๆของเครื่องปฏิกรณ์ 
มีดังนี  

- ส่วนของคอลัมน์ มีความสูง 90 เซนติเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 6 เซนติเมตร ใช้
ส้าหรับบรรจุ glass bead และตัวเร่งปฏิกิริยา 

- ส่วนป้อนสาร การป้อนสารเข้าสู่ระบบจะใช้มิเตอร์ริงปั๊ม (Metering pump) และปั๊มรีดท่อ 
(Peristaltic pump) ในการควบคุมปริมาณอัตราไหลของสารเข้าสู่ระบบ โดยปั๊มส่วนจ่ายเมทานอล
จะอยู่บริเวณช่วงล่างของคอลัมน์ ปั๊มส่วนจ่ายน ้ามันปาล์มจะอยู่ช่วงบนของคอลัมน์ และปั๊มส่วนดึง
ผลิตภัณฑ์จะอยู่ส่วนล่างสุดของคอลัมน์ 

- ส่วนควบแน่น อุปกรณ์ท่ีใช้ในการควบแน่นไอของเมทานอลให้กลายมาเป็นของเหลว จะใช้
คอนเดนเซอร์เช่ือมต่อเข้ากับส่วนบนของคอลัมน์ และมีเกจน์วัดความดันเพื่อสังเกตุค่าความดันไอของ
เมทานอล ไอของเมทานอลจะระเหยขึ นไปผ่านเข้าสู่คอนเดนเซอร์ และจะเกิดการควบแน่นตกลงมาสู่
ถังเก็บเมทานอลด้านล่าง ซึ่งเมทานอลในส่วนนี จะถูกเก็บและน้าไปใช้ซ ้า 

- ส่วนถังเก็บผลิตภัณฑ์ เป็นถังขนาด 15 ลิตร เช่ือมต่อกับปั๊มดึงผลิตภัณฑ์ด้านล่าง เพื่อเก็บ
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการผลิต  

 
 

รูปที่ 3. 6 แผนภาพอย่างง่ายของเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับห้องปฏิบัติการส้าหรับการผลิต     
ไบโอดีเซลอย่างต่อเนื่อง 
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รูปที่ 3. 7 เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ (pilot-scale) ส้าหรับการผลิตอย่างต่อเนื่องของ  
ไบโอดีเซลความบริสุทธิ์สูง 

                                  

                                
รูปที่ 3. 8 ปั๊มรีดท่อ: (ภาพซ้าย) ส้าหรับส่วนป้อนน ้ามันปาล์ม; (ภาพขวา) ส้าหรับส่วนป้อนเมทานอล 
(ภาพกลาง) ส้าหรับส่วนดูดผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตได้เข้าสู่ถังเก็บ 
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รูปที่ 3. 9 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller)แต่ละส่วนของคอลัมน์ 

 
รูปที่ 3. 10 ส่วนของคอลัมน์ภายในบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา และ glass bead เพื่อช่วยในการกระจายตัว
ของฟองเมทานอล 

         

รูปที่ 3. 11 ส่วนควบแน่นเมทานอล และส่วนเก็บเมทานอลเพื่อน้ากลับมาใช้ซ ้า 
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รูปท่ี 3. 12 ส่วนเก็บผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลและกลีเซอรอล 

 

3.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย  

3.5.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสจากโดโลไมต์ธรรมชาติ  
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสท่ีใช้ท้าปฏิกิริยาในงานวิจัยนี  สามารถเตรียมได้โดยการใช้ 

วิธีการผสมเชิงกายภาพ และท้าการขึ นรูปด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูเด่ียว โดยมีขั นตอนการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังต่อไปนี   

1. เผา (calcination) โดโลไมต์ธรรมชาติในเตาเผาอุณหภูมิสูงท่ีอุณหภูมิ 600 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง  

2. ผสมสารประกอบแมกนีเซียม แคลเซียมและอะลูมิเนียม ท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาลงในโดโลไมต์ท่ีผ่านการเผาจากข้อ 1 แล้วท้าการกวนผสมให้เข้ากันอย่างท่ัวถึง  

3. ค่อยๆเติมน ้ากล่ันลงในของผสมท่ีได้จากข้อ 2 พร้อมทั งกวนผสมให้เข้ากันจนเป็น 
เนื อเรียบเนียน มีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 3.13 (ก) โดยปริมาณตัวท้าละลายท่ีใช้ขึ นกับอัตราส่วนของ
ของผสมท่ีเติมลงไป  

4. ตักตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการกวนผสมจนเป็นเนื อเรียบเนียนลงในช่องอัดขึ นรูปใน
เครื่องเพื่อขึ นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบแท่ง (extrudate) ท่ีถูกอัดผ่าน หน้าไดขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 (ข) 

5. น้าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกอัดขึ นรูปแล้วจากข้อ 4 ไปอบในเตาอบไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อระเหยน ้าและท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาคงรูป  

6. น้าตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูปท่ีผ่านการอบจากข้อ 5 มาตัดให้มีความยาวประมาณ 5 
มิลลิเมตร ท้าการกรองผงของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการตัดด้วยตะแกรง จากนั นน้าเม็ดตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาขึ นรูปขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 มิลลิเมตร ความยาวประมาณ 5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.12 (ค) มาช่ังน ้าหนักให้ได้ 1300 กรัม 
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7. เผาเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูปท่ีได้จากการตัดในข้อ 6 ด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูงท่ี 
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง จากนั นน้าเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูปท่ีได้ไปใช้ในการ
เร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันต่อไป 
 

 

                                      
 

รูปที่ 3. 13 ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (ก) กวนผสมจนเป็นเนื อเรียบเนียน (ข) ผ่านเครื่องอัดรีดท่ีมี 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูหน้าได 3.5 มิลลิเมตร และ (ค) ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูปท่ีมีขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 3.5 มิลลิเมตร ความยาวประมาณ 5 มิลลิเมตร 

 
3.5.2 การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟเิคชันในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ  

การศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลผ่านการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ โดยปัจจัยท่ีศึกษา ได้แก่  

- ผลของการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ภาวะการท้าปฏิกิริยาท่ีได้จากการศึกษาในระดับ

ห้องปฏิบัติการ 

           - ผลของการเพิ่มเวลาด้าเนินการในช่วง Start-up ของระบบ 

- ผลของการผลิตไบโอดีเซลโดยการท้าทรานส์เอสเทอริฟิเคชันซ ้า 
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- ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการท้าปฏิกิริยา 

- ผลของอัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อC10 FAME ในช่วงเวลาการ start-up 

- ผลของอัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME ท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ  

- ผลของอิมัลซิไฟเออร์ต่อการท้าปฏิกิริยา 

ขั นตอนการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง มีดังนี   

1. ช่ังน ้ามันปาล์ม และ C10 FAME มาอย่างละ 600 กรัม เทผสมลงในขวดฝาเกลียว 

แล้วกวนผสมให้เข้ากัน  

2. น้าเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการเผาจากหัวข้อท่ี 3.5.1 เทลงในของผสมน ้ามัน

ปาล์มและ C10 FAME เพื่อป้องกันการสัมผัสกันระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยากับอากาศ  

3. เทเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูปในของผสมระหว่างน ้ามันปาล์มและ C10 FAME ลงใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ 

4. เริ่มต้นปฏิกิริยา (start-up) ด้วยเมทานอลท่ีถูกป้อนเข้าทางด้านล่างของเครื่อง

ปฏิกรณ์เป็นเวลา 3ช่ัวโมง โดยปราศจากการป้อนน ้ามันปาล์มและการปั๊มสารออกจากเครื่องปฏิกรณ์  

5. หลังจากการเริ่มต้นปฏิกิริยาเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เริ่มท้าการป้อนน ้ามันปาล์มเข้า

ทางด้านบนของเครื่องปฏิกรณ์พร้อมกับการปั๊มสารออกจากเครื่องปฏิกรณ์ทางด้านล่างเพื่อเข้าสู่ระบบ

การท้าปฏิกิริยาแบบต่อเนื่อง โดยปรับอัตราการไหลขาเข้าและขาออกให้เท่ากัน  

6. เริ่มเก็บผลิตภัณฑ์หลังจากการเริ่มต้นปฏิกิริยาด้วยเมทานอลเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

ลงในขวดเก็บตัวอย่างปริมาตร 20 มิลลิลิตร ท้าการเก็บตัวอย่างทุกๆ 2 ช่ัวโมง เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง  

7. เทผลิตภัณฑ์ท่ีเก็บได้ลงในหลอดปั่นเหวี่ยงเพื่อท้าการแยกตัวเร่งปฏิกิริยา เมทิล

เอสเทอร์ และ กลีเซอรอลออกจากกันด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง ยี่ห้อ KUBOTA รุ่น KC-25 ท่ีความเร็วรอบ 

เบอร์ 5 เป็นเวลา 15 นาที  

8. น้าส่วนเมทิลเอสเทอร์ไประเหยเมทานอลด้วยเครื่องระเหยแบบหมุนท่ีอุณหภูมิ  

75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  
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9. เทเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากข้อ 8 ลงในหลอดปั่นเหวี่ยง เติมน ้ากล่ันปริมาตรเป็น

สองเท่าของปริมาตรเมทิลเอสเทอร์ ปิดฝาให้สนิทแล้วเขย่าให้เข้ากัน จากนั นปั่นเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 

เบอร์ 5 เป็นเวลา 15 นาที น ้าจะถูกแยกอยู่ชั นล่างและเมทิลเอสเทอร์อยู่ชั นบน โดยเมทิลเอสเทอร์ท่ี

ได้หลังจากการล้างจะมีสีเหลืองใส  

10. ก้าจัดน ้าท่ีอาจปนเป้ือนมากับเมทิลเอสเทอร์ โดยการดูดเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้จาก

การแยกชั นจากข้อ 9 ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Na2SO4, 99%) ลงไปคน

ผสมให้ท่ัวแล้วตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน จากนั นน้าเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้มากรองด้วยไซริงค์ฟิลเตอร์ เพื่อ

ก้าจัดโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัสท่ีอาจปนเป้ือนมากับเมทิลเอสเทอร์  

11.น้าสารตัวอย่างไปวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

ตามวิธีมาตรฐาน EN 14103 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ์

     4.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโท
มิเตอร์    

 
 

รูปที่ 4. 1 รูปแบบ XRD ของ (ก) โดโลไมต์ธรรมชาติ (ข) โดโลไมต์ท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง (ค) ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูปท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศา เซลเซียส 

เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง (สัญลักษณ์: ▲ = CaMg(CO3)2; ♦ = Ca(OH)2; ▼ = CaO; ■ = MgO; และ 
= Ca12Al14O33)   

รูปท่ี 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของโดโลไมต์ธรรมชาติ ก่อนและหลังการเผา 
และตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูปท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง รูปท่ี 4.1 
(ก) แสดงรูปแบบ XRD ของโดโลไมต์ธรรมชาติซึ่งงานวิจัยนี ใช้เป็นวัถุดิบหลักในการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา จากรูปพบว่า XRD แสดงพีคของสารประกอบคาร์บอเนตผสมของโดโลไมต์ (CaMg(CO3)2) 

(ก)

Your text 

(ข)

Your text 

(ค)
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ในขณะท่ี โดโลไมต์ธรรมชาติหลังจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง      
( รู ป ท่ี  4 .1  (ข ) )  ปรากฏพีคของ  CaO และ  MgO  ซึ่ ง เกิ ดจากปฏิกิ ริ ย า ดี คา ร์บอ เน ชัน  
(decarbonation) ของ CaCO3 และ MgCO3 ไปเป็นโลหะออกไซด์ ดังสมการท่ี (4.1) และ (4.2) โดย
แคลเซียมออกไซด์เป็นเฟสท่ีว่องไวต่อการเร่งปฏิกิริยา (active phase) ซึ่งอีกส่วนหนึ่งสามารถเกิดได้
จากปฏิริยาดีไฮเดรชันของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซึ่งเป็นสารเคมีท่ีเติมลงไปในการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

เมื่อเผาตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง พบว่า XRD 
ปรากฏพีคของ CaO และ MgO และพีค Ca(OH)2 ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ CaO เมื่อสัมผัส
กับความชื นในอากาศ (สมการท่ี 4.3) และพีคของ Calcium aluminate (Ca12Al14O33) ซึ่งเกิดจาก
การท้าปฏิกิริยาระหว่าง CaO และ Aluminium hydroxide (Al(OH)3) ดังสมการท่ี (4.4) เป็นสาร
จ้าพวกซีเมนต์ ไม่ว่องไวต่อการเร่งปฏิกิริยา แต่มีคุณสมบัติช่วยเพิ่มความแข็งแรงเชิงกลให้กับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  

 
ปฏิกิริยาดีคาร์บอเนชันของ CaMg(CO3)2                      

CaMg(CO3)2             MgO + CaCO3 + CO2     (4.1)  
      CaCO3            CaO + CO2      (4.2) 

 

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ Ca(OH)2 

                              800° 
CaO + H2O            Ca(OH)2       (4.3) 

 

ปฏิกิริยาระหว่าง CaO และ Aluminium hydroxide 
CaO + Al(OH)3         Ca12Al14O33      (4.4)  

 

4.1.2 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่ง
กราด  

รูปท่ี 4.2 แสดงภาพถ่าย SEM ของโดโลไมต์และตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูปท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง พบว่าโดโลไมต์ท่ีผ่านการเผา (รูปท่ี 4.2 (ก) และ (ข)) มี
ลักษณะเป็นก้อนผลึกขนาดใหญ่ พื นผิวเรียบ และมีรูพรุนซึ่งเกิดจากการสูญเสียคาร์บอนไดออกไซด์
จากปฏิกิริยาดีคาร์บอเนชันของโดโลไมต์ ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูปหลังจากการ เผาท่ีอุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง (รูปท่ี 4.2 (ค) และ (ง)) พบว่าพื นผิวมีความขรุขระมากกว่า ซึ่ง
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เกิดจากการมีสารประกอบท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยามาปกคลุมบริเวณพื นผิวของโดโลไมต์ โดย
ผลึกของสารท่ีปกคลุมบนพื นผิวของผลึกโดโลไมต์มีรูปทรงแตกต่างกัน โดยมีลักษณะเป็นก้อน และ
เป็นผลึกท่ีมีลักษณะเป็นเกล็ดขนาดเล็ก กระจายตัวเป็นกลุ่มๆอยู่บนพื นผิวของโดโลไมต์ 

 

 
 

รูปที่ 4. 2 แสดงลักษณะสัณฐานของ (ก) โดโลไมต์ (ก้าลังขยาย 1,000 เท่า) (ข) โดโลไมต์ (ก้าลังขยาย 
20,000 เท่า) (ค) ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูป (ก้าลังขยาย 1,500 เท่า) (ง) ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูป (ก้าลังขยาย 
10,000 เท่า) โดยผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 

4.1.3 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะและความพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการวัด การดูด
ซับและการคายแก๊สไนโตรเจน  

ผลการวิเคราะห์พื นท่ีผิว ขนาดและปริมาตรรูพรุนของโดโลไมต์และตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูป หลัง
ผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ด้วยเทคนิค Brunauer, Emmett และ 
Teller (BET Method) แสดงในตารางท่ี 4.1 พบว่าโดโลไมต์มีพื นท่ีผิว 14.4 ตารางเมตรต่อกรัม 
ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 53.31 อังสตรอม และปริมาตรรูพรุนเฉล่ีย 0.027 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูปหลังผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง มี
พื นท่ีผิว ขนาดรูพรุนเฉล่ีย และปริมาตรรูพรุนเฉล่ียมีค่าลดลง ซึ่งสอดคล้องกับภาพจาก SEM ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูป ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 (ค และ ง) โดยพบว่ามีการรวมตัวกันของอนุภาคจากสาร
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ตั งต้นท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนพื นผิวของโดโลไมต์ จากการเติมสารประกอบเหล่านี ลงไป 
จะส่งผลให้เกิด dilution effect โดยสารประกอบต่างๆจะไปเจือจางปริมาณของโดโลไมต์ ซึ่งเมื่อเกิด
การเผาแล้ว ส่งผลให้ ขนาดรูพรุนเฉล่ีย และปริมาตรรูพรุนเฉล่ียมีค่าลดลง 
 

ตารางที่ 4. 1 พื นท่ีผิวจ้าเพาะและความพรุนของโดโลไมต์และตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูปท่ีวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคการวัดการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจน 
 

 
ตัวอย่าง 

พื นท่ีผิวบีอีที 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 
(อังสตรอม) 

ปริมาตรรูพรุนเฉล่ีย 
(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) 

โดโลไมต์ก 14.4 53.31 0.027 

ตัวเร่งปฏิกิริยา
ขึ นรูป ข 

9.5 44.59 0.014 

 

ก โดโลไมต์ธรรมชาติที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  
ข ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ นรูปที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 

4.2 ผลของการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟเิคชันในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งด้วยตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่ผ่านการข้ึนรูป  

ในงานวิจัยนี  ได้ท้าการศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันใน 
เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งด้วยกัน 6 ปัจจัย ได้แก่  

 

1. การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ภาวะการท้าปฏิกิริยาท่ีได้จากการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ 
           2. ระยะเวลาด้าเนินการในช่วง Start-up ของระบบ 

3. การผลิตไบโอดีเซลโดยการท้าทรานส์เอสเทอริฟิเคชันซ ้า 
4. อุณหภูมิท่ีใช้ในการท้าปฏิกิริยา 
5. อัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อC10 FAME ในช่วงเวลาการ start-up 
6. อัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME ท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ  
7. ชนิดของอิมัลซิไฟเออร์ต่อการท้าปฏิกิริยา 
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4.2.1 ผลของการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ภาวะการท าปฏิกิริยาที่ได้จากการศึกษาในระดับ 

ห้องปฏิบัติการ 
การทดลองนี ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบท่ี

พัฒนาขึ น โดยใช้อัตราการไหลของเมทานอล 13.4 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของน ้ามันปาล์ม 9 

มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิท้าปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1300 กรัม และ 

WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ช่ัวโมง ช่วง start-up ใช้อัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME      

เท่ากับ 50: 50 โดยน ้าหนัก เวลาด้าเนินการในช่วง start-up 2 ช่ัวโมง และใช้สารป้อนท่ีเป็นน ้ามัน

ปาล์มผสมกับ C10 FAME ในอัตราส่วน 90:10 โดยน ้าหนัก จากError! Reference source not f

ound.4.3 พบว่า แนวโน้มของ FAME yield ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาแตกต่างจากการผลิตไบโอดีเซล

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับห้องปฏิบัติการ กล่าวคือ FAME yield ท่ีได้จากการผลิตในระดับ

ห้องปฏิบัติการมีค่า 93% ท่ีเวลาเริ่มต้น และค่อยๆลดลงเป็น 87% ท่ี 8 ช่ัวโมง ในขณะท่ีการผลิตใน

ระดับต้นแบบ FAME yield ท่ีได้ อยู่ท่ี 80.1% ท่ีเวลาเริ่มต้น และเพิ่มขึ นอย่างช้าๆเป็น 88.0% ท่ี

เวลา 8 ช่ัวโมง จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า FAME yield ท่ีได้ในช่ัวโมงเริ่มต้นจากระดับต้นแบบ

มีค่าต้่ากว่าจากระดับห้องปฏิบัติการ ซึ่งน่าจะเกิดจากขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ extrudate ท่ีใช้

ในระดับต้นแบบมีขนาดท่ีใหญ่ขึ น ส่งผลท้าให้มีช่องว่างภายในเครื่องปฏิกรณ์มากขึ น ซึ่งไปลดการ

สัมผัสกันระหว่างสารตั งต้นและพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา จึงส่งผลให้การปฏิกิริยาเกิดได้ช้ากว่าใน

ช่วงแรก  

 
รูปที่ 4. 3 แสดงผลของการผลิตไบโอดีเซลในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบโดยใช้ภาวะการ
ท้าปฏิกิริยาท่ีได้จากการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ ภาวะปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1300 
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กรัม; อัตราการไหลของน ้ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที; อัตราการไหลของเมทานอล 13.4 มิลลิลิตร
ต่อนาที; อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส; WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ช่ัวโมง 

อย่างไรก็ตามเมื่อระยะเวลาด้าเนินการมากขึ น การจัดเรียงตัวกันของตัวเร่งปฏิกิริยาจะค่อยๆ
ขยับตัวและจัดเรียงตัวกันอย่างหนาแน่นมากขึ น ช่องว่างระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์
ลดลง ส่งผลให้การสัมผัสกันระหว่างสารตั งต้นและพื นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น การ
เกิดปฏิกิริยาจึงเกิดได้มากขึ น FAME yield ท่ีได้จึงค่อยๆเพิ่มสูงขึ นตามระยะเวลาด้าเนินการ  

เมื่อพิจารณาร้อยละเมทิลเอสเทอร์ท่ีลดลงในช่วงช่ัวโมงท่ี 0 ถึง 4 ในระดับห้องปฏิบัติการ 
เทียบกับร้อยละ C10 FAME ในระบบพบว่า มีการลดลงของร้อยละ C10 FAME ในช่วงช่ัวโมงท่ี 0 ถึง 4 
เช่นเดียวกัน โดยการลดลงของ C10 FAME ส่งผลให้ความไม่เข้ากันของเมทานอลและน ้ามันปาล์มเพิ่ม
สูงขึ น เพราะ C10 FAME เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ซึ่งช่วยเพิ่มการเข้ากันได้ระหว่างเมทานอลและน ้ามัน
ปาล์ม [4] จากการลดลงนี ส่งผลให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์มีค่าลดลง อย่างไรก็ตาม ร้อยละเมทิลเอส
เทอร์ตั งแต่ช่ัวโมงท่ี 4 เป็นต้นไป กลับมีค่าค่อนข้างคงท่ีแม้ว่าจะมีการลดลงของร้อยละ C10 FAME ใน
ระบบ เนื่องจากเมทิลเอสเทอร์ท่ีผลิตได้จะท้าหน้าท่ีเป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ ช่วยลดความต้านทานการ
ถ่ายโอนมวลสารแทน C10 FAME ท่ีสูญเสียไป แต่ในทางกลับกัน ในระบบต้นแบบ FAME yield ท่ีได้
กลับมีค่าค่อยๆเพิ่มขึ นตามระยะเวลาด้าเนินการ ซึ่งน่าจะเป็นไปตามข้อสันนิษฐานดังท่ีได้กล่าว
ด้านบน ว่า การเกิดปฏิกิริยาในระดับต้นแบบจะค่อยๆเกิดได้ดีขึ น เพราะเกิดการสัมผัสกันของสารตั ง
ต้นมากขึ น ส่งผลให้ FAME yield ท่ีได้มีค่าสูงขึ น ถึงแม้ว่า C10 FAME ซึ่งเป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ในระบบจะ
มีค่าลดลงก็ตาม  
 

4.2.2 ผลของระยะเวลาในช่วง start-up ต่อการผลิตไบโอดีเซล 
จากงานวิจัยของ Ruengyoo S. (2016) [34] พบว่าการเพิ่มระยะเวลาในช่วง start-up จาก

การผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับห้องปฏิบัติการ 
สามารถเพิ่ม FAME yield ได้ การทดลองนี จึงศึกษาผลของช่วงเวลา start-up ต่อการผลิตไบโอดีเซล
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ โดยการเพิ่มเวลาในช่วง start-up จาก 2 ช่ัวโมง เป็น 3 
ช่ัวโมง ภาวะท้าปฏิกิริยาอัตราการไหลของน ้ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของเมทา
นอล 22 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1300 กรัมในของผสมน ้ามันปาล์มและ C10 

FAME ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.4 จากผลการทดลองพบว่า การเพิ่มระยะเวลาในช่วง start-up 
ส่งผลให้ FAME yield ท่ีได้มีค่าเพิ่มขึ นในช่วงแรก โดย FAME yield ท่ีได้เท่ากับ 85.4% ท่ีช่ัวโมงท่ี 0 
ซึ่งมีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองโดยใช้เวลาในช่วง start-up ท่ี 2 ช่ัวโมง เนื่องจาก FAME 
ท่ีผลิตขึ นในช่วง start-up มีปริมาณมากขึ น จึงท้าหน้าท่ีเป็นอิมัลซิไฟเออร์ในระบบและลดความ
ต้านทานการถ่ายโอนมวลสารระหว่างวัฏภาค โดยท่ีเวลา 8 ช่ัวโมงจะได้ FAME yield เท่ากับ 85.7% 
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คณะผู้วิจัยจึงเลือกระยะเวลาในช่วง start-up ท่ี 3 ช่ัวโมง เป็นภาวะเหมาะสมส้าหรับการผลิตไบโอ
ดีเซลในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ  
 

   

รูปที่ 4. 4 ผลของระยะเวลาในช่วง start-up  ต่อ FAME yield และการเปล่ียนแปลงปริมาณของ 
C10 FAME ภาวะปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1300 กรัม; อัตราการไหลของน ้ามันปาล์ม              
9 มิลลิลิตรต่อนาที; อัตราการไหลของเมทานอล 13.4 มิลลิลิตรต่อนาที; อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส; 

WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ช่ัวโมง (สัญลักษณ์: ○ = 2 ช่ัวโมง; ■ = 3 ช่ัวโมง) 
 

4.2.3 ผลของการผลิตไบโอดีเซลโดยการท าทรานส์เอสเทอริฟเิคชันซ้ า 
จากผลการศึกษาข้างต้นพบว่า FAME yield ท่ีได้จากระบบเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับ

ต้นแบบยังค่อนข้างต้่า การทดลองนี จึงมีแนวคิดท่ีจะน้าผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลท่ีมี FAME yield เฉล่ียท่ี 
84% มาท้าทรานส์เอสเทอริฟิเคชันซ ้าในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ ซึ่งแนวความคิดนี 
คล้ายคลึงกับเทคโนโลยีในการผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลบริสุทธิ์สูงในปัจจุบันโดยใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 2 ตัวต่ออนุกรม หรือท่ีเรียกว่ากระบวนการ Esterflip-H ซึ่งเป็นกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลโดยการน้าผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตได้จากเครื่องปฏิกรณ์ท่ี 1 ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ท่ี 2 เพื่อ
ท้าปฏิกิริยาซ ้า โดย FAME yield ท่ีได้จะมีค่าสูงขึ น เพราะการเพิ่มระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยามาก
ขึ น จะส่งผลให้กลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่เกิดปฏิกิริยาเป็น FAME ในปริมาณเพิ่มขึ น ตามระยะเวลาท่ี
เพิ่มขึ น โดยภาวะในการท้าทรานส์เอสเทอริฟิเคชันซ ้าในการทดลองนี เหมือนกับการผลิตไบโอดีเซลใน
ขั นแรก คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1300 กรัม อัตราการไหลของน ้ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที 
อัตราการไหลของเมทานอล 13.4 มิลลิลิตรต่อนาที น ้ามันปาล์มและ C10 FAME ในอัตราส่วน 50: 50 
ส้าหรับขั นตอนการ start-up และ WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ช่ัวโมง รูปท่ี 4.5 แสดง FAME yield 
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และการเปล่ียนแปลงปริมาณของ C10 FAME จากการผลิตไบโอดีเซลผ่านการท้าทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชันซ ้า พบว่า FAME yield ท่ีผลิตได้มีค่าเพิ่มจาก 85.2 % ท่ีช่ัวโมงด้าเนินการท่ี 0 และเป็น 90.2% ท่ี
ช่ัวโมงด้าเนินการท่ี 8 จากผลการทดลองแสดงว่ากลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในไบโอดีเซลจากขั นตอนแรกยัง
สามารถเกิดปฏิกิริยาได้อีก ส่งผลให้การเปิดปฏิกิริยาเกิดได้สูงขึ นเรื่อยๆ FAME yield ท่ีได้จึงค่อยๆ
เพิ่มขึ น อย่างไรก็ตาม ด้วยขนาดตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ extrudate ท่ีใหญ่ขึ นและการมีช่องว่างระหว่าง
ตัวเร่งปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์มากขึ น ส่งผลให้การสัมผัสกันระหว่างสารตั งต้นและพื นผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ดีเท่าท่ีควร การเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดได้ช้ากว่าเมื่อเทียบกับระบบเครื่องปฏิกรณ์แบบ
เบดนิ่งในระดับห้องปฏิบัติการ  
 

  
รูปที่ 4. 5 ผลของการผลิตไบโอดีเซลโดยการท้าทรานส์เอสเทอริฟิเคชันซ ้า และการเปล่ียนแปลง
ปริมาณของ C10 FAME ภาวะปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1300 กรัม; อัตราการไหลของน ้ามัน
ปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที; อัตราการไหลของเมทานอล 13.4 มิลลิลิตรต่อนาที; อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส; WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ช่ัวโมง  
 

4.2.4 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ โดยท้าการทดลองท่ี

อุณหภูม ิ80 และ 100 องศาเซลเซียส ภาวะท้าปฏิกิริยาอัตราการไหลของน ้ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อ
นาที อัตราการไหลของเมทานอล 22 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1300 กรัมในของผสม
น ้ามันปาล์มและ C10 FAME ในอัตราส่วน 50: 50 ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.6 จากผลการทดลอง
พบว่า ร้อยละเมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึ นตามอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มขึ น  เนื่องจากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดได้รวดเร็ว
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มากขึ น โดยท่ีอุณหภูม ิ80 จากผลการทดลองให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ท่ี 83.5% และค่อยๆเพิ่มสูงขึ น
เป็น 88% ในช่ัวโมงด้าเนินการท่ี 8 ในขณะท่ีอุณหภูมิ 100 จะให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ท่ี 86% และ
ค่อยๆเพิ่มสูงขึ นเป็น 90.2% ในช่ัวโมงท่ี 8 นอกจากนี  เมื่ออุณหภูมิในการทดลองสูงขึ น จะท้าให้เกิด
ความปั่นป่วนของไอจากเมทานอลภายในระบบ ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาเกิดได้ท่ัวทั งเบดในเครื่อง
ปฏิกรณ์ และท้าให้น ้ามันปาล์มและเมทานอลเกิดการเข้ากันได้ดี การเกิดปฏิกิริยาจึงเพิ่มสูงขึ น และ
เมื่อพิจารณาร้อยละเมทิลเอสเทอร์ในช่วงช่ัวโมง ท่ี 0 ถึง 8 เปรียบเทียบกับการลดลงของร้อยละ C10 

FAME ในระบบ จะเห็นว่าการลดลงของร้อยละ C10 FAME ในระบบไม่ส่งผลให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์
ต้่าลง ดังสมมติฐานท่ีได้ตั งไว้ก่อนหน้านี  
 

 

  
 

รูปที่ 4. 6 ผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาและการเปล่ียนแปลงปริมาณของ C10 FAME ภาวะ
ปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1300 กรัม; อัตราการไหลของน ้ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที; 
อัตราการไหลของเมทานอล 13.4 มิลลิลิตรต่อนาที; WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ช่ัวโมง (สัญลักษณ์: 

 = อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และ ○ = อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส) 
 

จากผลการทดลองดังกล่าว จึงเลือกใช้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสในการท้าปฏิกิริยาทรานส์  
เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ เพื่อศึกษาปัจจัยอื่นๆต่อไป 

 

4.2.5 ผลของอัตราส่วนของน้ ามันปาล์มต่อ C10 FAME ในช่วง start-up 
แม้ว่าการเพิ่มระยะเวลาในช่วง start-up จะส่งผลให้การผลิตไบโอดีเซลมีเสถียรภาพสูงขึ น แต่

ก็ท้าให้สิ นเปลืองเวลาในช่วงเดินเครื่องการผลิตมากขึ นเช่นกัน การทดลองนี จึงสนใจศึกษาการปรับ
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ปริมาณ C10 FAME ในช่วง start-up ซึ่งท้าหน้าท่ีเป็นสารอิมัลซิไฟเออร์เพื่อลดความต้านทานการถ่าย
โอนมวลสารของสารตั งต้นในระบบ โดยปรับอัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME ในช่วง start-
up จากอัตราส่วน 50: 50 เป็น 30: 70 และ 70: 30 ภาวะท้าปฏิกิริยาอัตราการไหลของน ้ามันปาล์ม 
9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของเมทานอล 22 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิในการทดลอง 100 
องศาเซลเซียส และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1300 กรัม รูปท่ี 4.7 แสดงผลของการปรับปริมาณ C10 
FAME ในช่วงเวลา start-up พบว่าการเพิ่มปริมาณ C10 FAME มากขึ นในอัตราส่วนของน ้ามันปาล์ม
ต่อ C10 FAME 30: 70 กลับท้าให้ FAME yield ท่ีได้มีค่าต้่าลงอย่างมาก ซึ่งสันนิษฐานว่าน่าจะเป็นผล
จาก dilution effect กล่าวคือ ปริมาณ C10 FAME ท่ีมากขึ นไปเจือจางความเข้มข้นของสารตั งต้น 
ส่งผลให้การสัมผัสกันระหว่างโมเลกุลของสารตั งต้นกับพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง  
 

 

  
 

รูปที่  4. 7 ผลของอัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME ในการผลิตไบโอดีเซลและการ
เปล่ียนแปลงปริมาณของ C10 FAME ภาวะปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1300 กรัม; อัตราการ
ไหลของน ้ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที; อัตราการไหลของเมทานอล 13.4 มิลลิลิตรต่อนาที; 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส; WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ช่ัวโมง (สัญลักษณ์:  = อัตราส่วนของ
น ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME เท่ากับ 30: 70, ∆ = อัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME เท่ากับ 70: 

30 และ ○ = อัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME เท่ากับ 50: 50) 
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ตารางที่ 4. 2 อัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME ในช่วง start-up 
 

อัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ 

อัตราส่วน 30: 70 84.2 
อัตราส่วน 50: 50 90.1 
อัตราส่วน 70: 30 88.2 

 

 ในขณะท่ีการปรับลดปริมาณของ C10 FAME ในอัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME ท่ี 
70: 30 กลับมีค่า FAME yield ท่ีสูงขึ นกว่าในกรณีการเพิ่มปริมาณ C10 FAME ซึ่งจากผลการทดลอง
สอดคล้องกับข้อสันนิษฐานท่ีว่า การเพิ่มปริมาณ C10 FAME ในขั นตอนการ start-up จะส่งผลให้ 
FAME yield ท่ีได้มีค่าต้่าลงเพราะเกิด dilution effect แต่ FAME yield ท่ีได้ยังมีค่าน้อยกว่าเมื่อ
เทียบกับอัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME ท่ีอัตราส่วน 50: 50 กล่าวคือ แม้การลด C10 FAME 
จะช่วยลดการเกิดปัญหา dilution effect แต่การมีปริมาณ C10 FAME ซึ่งท้าหน้าท่ีเป็นสารอิมัลซิไฟ
เออร์ท่ีน้อยเกินไป จะส่งผลให้เกิดความต้านทานระหว่างเมทานอลและน ้ามันปาล์ม FAME yield ท่ีได้
จึงมีค่าต้่ากว่า จากผลการทดลองดังกล่าว จึงเลือกใช้อัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME ท่ี
อัตราส่วน 50: 50 เป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมส้าหรับการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ เพื่อศึกษาปัจจัยอื่นๆต่อไป 
 

4.2.6 ผลของอัตราส่วนของน้ ามันปาล์มต่อ C10 FAME ที่ป้อนเข้าสู่ระบบ 
จากผลการทดลองท่ีผ่านมา พบว่าปริมาณของ C10 FAME ท่ีมากขึ นในระบบมีแนวโน้มท่ีจะ

ส่งผลให้เกิด dilution effect ซึ่งท้าให้ FAME yield ท่ีได้มีค่าลดลง การทดลองนี จึงศึกษาการปรับ
ปริมาณอัตราส่วนของสารผสมท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ โดยท้าการศึกษาด้วยกัน 3 ส่วน คือการป้อนน ้ามัน
ปาล์มโดยไม่ผสม C10 FAME เข้าสู่ระบบ, การป้อนสารผสมของน ้ามันปาล์มและ C10 FAME ใน
อัตราส่วน 90: 10 และ การป้อนสารผสมของน ้ามันปาล์มและ C10 FAME ในอัตราส่วน 70: 30 ภาวะ
ท้าปฏิกิริยาอัตราการไหลของน ้ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของเมทานอล 22 
มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิในการทดลอง 100 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1300 กรัม และ
ช่วง start-up ใช้อัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME 50: 50 โดยน ้าหนัก  
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รูปที่ 4. 8 ผลของอัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME ท่ีป้อนเข้าสู่ระบบในการผลิตไบโอดีเซล
และการเปล่ียนแปลงปริมาณของ C10 FAME ภาวะปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1300 กรัม; 
อัตราการไหลของน ้ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที; อัตราการไหลของเมทานอล 13.4 มิลลิลิตรต่อ
นาที; อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส; WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ช่ัวโมง (สัญลักษณ์: ∆ = น ้ามัน

ปาล์ม,  = อัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME เท่ากับ 90: 10 และ ○ = อัตราส่วนของ
น ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME เท่ากับ 70: 30) 
ตารางที่ 4. 3 อัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME ท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ 
 

อัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ 

น ้ามันปาล์มไม่ผสม 93.4 
อัตราส่วน 90: 10 90 
อัตราส่วน 70: 30 83.4 

 

 

รูปท่ี 4.8 แสดงผลของอัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME ท่ีป้อนเข้าสู่ระบบในการ
ผลิตไบโอดีเซล พบว่าผลจากการทดลองสอดคล้องกับข้อสันนิษฐานจากการทดลองท่ีผ่านมา กล่าวคือ 
เมื่อเพิ่มปริมาณ C10 FAME เข้าสู่ระบบ จะเกิด dilution effect โดย C10 FAME จะไปเจือจางท้าให้
ลดการสัมผัสกันของสารตั งต้นบนพื นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา อันเนื่องมาจากขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา
ท่ีใช้ในระบบต้นแบบ มีขนาดใหญ่ ท้าให้เกิดช่องว่างระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ ส่งผลให้
มีโอกาสท่ีเมทานอลซึ่งใช้เป็นสารตั งต้น จะสัมผัสกับ C10 FAME มากกว่าน ้ามันปาล์ม ท้าให้การ
เกิดปฏิกิริยาเกิดขึ นได้ไม่ดี FAME yield ท่ีได้จากอัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 FAME ท่ี 70: 30 
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จึงมีร้อยละเมทิลเอสเทอร์ต้่าสุดท่ี 83.4% ในช่ัวโมงท่ี 8 ในขณะท่ีอัตราส่วนของน ้ามันปาล์มต่อ C10 

FAME ท่ี 90: 10 จะมีค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์สูงขึ นท่ี 90% ในช่ัวโมงท่ี 8 และในส่วนของป้อนน ้ามัน
ปาล์มโดยไม่ผสม C10 เข้าสู่ระบบเลย จะให้ค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์สูงสุด อยู่ท่ี 93.4%  จากผลการ
ทดลองดังกล่าว จึงเลือกใช้อัตราส่วนของน ้ามันปาล์มโดยไม่ผสม C10 FAME ในการป้อนเข้าสู่ระบบใน
การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ เพื่อศึกษาปัจจัย
อื่นๆต่อไป 

 

4.2.7 ผลของอิมัลซิไฟเออร์ต่อการท าปฏิกิริยา 
จากการทดลองท่ีผ่านมา พบว่าปัญหาของการผลิตไบโอดีเซลในระดับต้นแบบ เมื่อเทียบกับการ

ผลิตในระดับห้องปฏิบัติการ มีความแตกต่างในร้อยละเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้เมื่อเริ่มต้นท่ีช่ัวโมงท่ี 0 ซึ่งมี
ค่าต้่ากว่าในระดับห้องปฏิบัติการ เนื่องจากมีข้อจ้ากัดในเรื่องของขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ซึ่ง
ส่งผลท้าให้เกิดช่องว่างระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้เกิดการสัมผัสกันน้อยของสารตั งต้นบนพื นผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา อีกทั งยังก่อให้เกิดความดันสูญเสีย(Pressure drop) ซึ่งส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาใน
ช่วงแรกเกิดได้มีดี หากพิจารณาให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ในช่วงเริ่มต้นใกล้เคียงกับในระดับ
ห้องปฏิบัติการ อาจต้องใช้เวลาในการด้าเนินการค่อนข้างนาน การทดลองนี จึงได้ใช้น ้ามัน B100 ซึ่งมี
ร้อยละเมทิลเอสเทอร์เท่ากับ 100% ลงไปแทน C10 FAME ในขั นตอน start-up เพื่อเพิ่มร้อยละเมทิล
เอสเทอร์ในช่วงแรก โดยการทดลองจะเติมน ้ามัน B100 ลงไป 1200 กรัม ในขั นตอน start-up โดยไม่
เติม C10 FAME หรือน ้ามันปาล์มลงไปผสม และท้าการป้อนเมทานอลเข้าไปในระบบ เป็นเวลา 30 
นาที จากนั นจึงจะเริ่มท้าการป้อนน ้ามันปาล์มเข้าสู่ระบบ ภาวะท้าปฏิกิริยาอัตราการไหลของน ้ามัน
ปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของเมทานอล 22 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิในการทดลอง 
100 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1300 กรัม ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.9 พบว่า ร้อย
ละเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้เมื่อเริ่มต้น เท่ากับ 99.2% และลดลงเล็กน้อยท่ีช่ัวโมงท่ี 2 เนื่องจากการลดลง
ของน ้ามัน B100 จากระบบ พร้อมกับการป้อนน ้ามันปาล์มเข้ามาในระบบ และเมื่อผ่านช่ัวโมงท่ี 2 
เป็นต้นไป ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้จะคงท่ี แม้ว่าน ้ามัน B100 ในระบบจะลดลงก็ตาม เป็นไปตาม
พฤติกรรมในระบบต้นแบบ ซึ่งเมื่อเวลาด้าเนินการผ่านไประยะนึง ตัวเร่งปฏิกิริยาจะค่อยๆขยับเข้ามา
ชิดกัน ท้าให้การจัดเรียงตัวหนาแน่นขึ น ช่องว่างระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง การเกิดปฏิกิริยาจึง
ค่อยๆดีขึ น และมีเสถียรภาพ โดยร้อยละเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้ในช่ัวโมงท่ี 8 เท่ากับ 98.4% จากผลการ
ทดลองนี  สามารถมองได้ว่าการผลิตไบโอดีเซลในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับโรงงานต้นแบบนั น 
สามารถผลิตไบโอดีเซลได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีเสถียรภาพ โดยให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ ท่ี 
98.4% 
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รูปที่ 4. 9 ผลของอิมัลซิไฟเออร์ต่อการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบ      
เบดนิ่งระดับต้นแบบ ภาวะท้าปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1300 กรัม; อัตราการไหลของน ้ามัน
ปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที; อัตราการไหลของเมทานอล 13.4 มิลลิลิตรต่อนาที; WHSV 0.42 
มิลลิลิตร/กรัม-ช่ัวโมง และอุณหภูมิในการทดลอง 100 องศาเซลเซียส  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
จากการศึกษาการเตรียมและขึ นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสจากโดโลไมต์ธรรมชาติ

ส้าหรับการผลิตไบโอดีเซล การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา และการศึกษาผลของตัวแปร
ด้าเนินการต่างๆท่ีส่งผลต่อการผลิตไบโอดีเซลอย่างต่อเนื่องในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับ
ต้นแบบ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ สามารถสรุปได้ดังนี   

5.1.1 โดโลไมต์ธรรมชาติท่ีใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์สาหรับการ
เร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในงานวิจัยนี  สามารถเตรียมได้ง่ายโดยใช้วิธีการผสมเชิงกายภาพ 
และท้าการขึ นรูปด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูเด่ียว  

5.1.2 C10 FAME ซึ่งเป็นสารอิมัลซิไฟเออร์เมื่อน้ามาผสมกับน ้ามันปาล์มในช่วง start-up ด้วย
เมทานอล สามารถเพิ่มความเข้ากันได้ระหว่างน ้ามันปาล์มและเมทานอล แต่ในระบบเครื่องปฏิกรณ์
แบบต้นแบบ การเพิ่มปริมาณของ C10 FAME ท่ีผสมกับน ้ามันปาล์มก่อนป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ จะ
ส่งผลให้เกิด dilution effect ซึ่งไปเจือจางสารตั งต้นไตรกลีเซอไรด์ ท้าใหป้ฏิกิริยาเกิดได้ไม่ดี  

5.1.3 ภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลอย่างต่อเนื่องโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับต้นแบบ คือ อัตราการไหลของเมทานอล 22 มิลลิลิตรต่อนาที 
อัตราการไหลของน ้ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซี ยส 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1300 กรัม WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ช่ัวโมง อัตราส่วนของน ้ามันปาล์มและ 
C10 FAME ในขั นตอน start-up 50: 50 ระยะเวลาในการ start-up 3 ช่ัวโมง และใช้สารป้อนเข้าสู่
ระบบเป็นน ้ามันปาล์มท่ีไม่ผสม C10 FAME โดยจะให้เมทิลเอสเทอร์สูงถึงร้อยละ 93.4 โดยน ้าหนัก  

5.1.4 การท้าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง  จะท้าให้เกิดความปั่นป่วนภายในระบบ ท้าให้การ
เกิดปฏิกิริยาเกิดได้ท่ัวทั งเบด ส่งผลให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์สูงขึ น 

5.1.5 การใช้ B100 เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์แทน C10 FAME สามารถส่งเสริมให้เกิดการเข้ากันได้
อย่างรวดเร็วระหว่างน ้ามันปาล์มและเมทานอลบนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยให้ร้อยละเมทิล    
เอสเทอร์สูงถึงร้อยละ 98.4% 
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5.2 ข้อเสนอแนะ  
5.2.1 การน้าโดโลไมต์ธรรมชาติท่ีใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในแต่ละครั ง

ควรมาจากแหล่งเดียวกัน เพื่อให้ได้สมบัติของตัวเร่งไม่เปล่ียนแปลง  
5.2.2 น ้ามันปาล์ม ซึ่งใช้เป็นสารตั งต้นควรใช้ลอตเดียวกัน เพื่อลดความแตกต่างของคุณภาพ

น ้ามัน 
5.2.3 สามารถผลิตร้อยละเมทิลเอสเทอร์ได้มาตรฐานตามเกณฑ์ของกรมธุรกิจพลังงาน คือ 

เมทิลเอสเทอร์สูงกว่าร้อยละ 96.5 โดยน ้าหนัก แต่ยังมีข้อจ้ากัดในการท้าปฏิกิริยา โดยการน้าน ้ามัน 
B100 มาใช้ในการ start-up ซึ่งค่อนข้างสิ นเปลือง และต้องแก้ไขปรับปรุงระบบให้สามารถผลิตไบโอ
ดีเซลความบริสุทธิ์สูงได้โดยไม่พึ่งพาสารอิมัลซิไฟเออร์ 

5.2.4 แก้ไขเรื่องการอุดตันภายในเบดของเครื่องปฏิกรณ์เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาดเล็ก เพื่อ
ลดช่องว่างซึ่งเป็นปัญหาส้าคัญต่อประสิทธิภาพในการผลิตไบโอดีเซล 

5.2.5 เพิ่มระยะเวลาในการผลิตไบโอดีเซลให้นานขึ น เพื่อดูแนวโน้มของร้อยละเมทิลเอสเทอร์ 
และเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
การค าานวณอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและน้ ามันปาล์ม 

 

ตัวอย่างการค้านวณอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและน ้ามันปาล์ม 
 

มวลโมเลกุลของน ้ามันปาล์ม                                                              847 กรัมต่อโมล  
ความหนาแน่นของน ้ามันปาล์ม                                                           0.9 กรัมต่อมิลลิลิตร  
 
มวลโมเลกุลของเมทานอล                                                                 32.04 กรัมต่อโมล  
ความหนาแน่นของเมทานอล                                                           0.79 กรัมต่อมิลลิลิตร  
 
อัตราการไหลของเมทานอล 1.34 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลน ้ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
โมลของน ้ามันปาล์ม คิดเป็น 0.9x0.9  
                                    847                             = 0.000956 โมล  
โมลของเมทานอล คิดเป็น 1.34x0.79  
                                  32.04                             = 0.03304  โมล  
 
ดังนั น อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันปาล์ม เท่ากับ 0.03304 : 0.000956  
                                                                             หรือ 34.5 : 1 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 

 

 
 

รูปท่ี ข. 1 โครมาโทแกรมของเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากการทดลอง 
 

ข.1 สมการค านวณปริมาณเมทิลเอสเทอร์ (ร้อยละโดยน้ าหนัก)  
 

                                  ผลรวมพื นท่ีของเมทิลเอสเทอร์ xน ้าหนักสารมาตรฐาน x 100 
ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ =  
                              พื นท่ีของสารมาตรฐาน x น ้าหนักสารตัวอย่างท่ีปราศจาก C10FAME 
 

                                                         พื นท่ีของ C10 FAME x น ้าหนักสารมาตรฐาน 
น ้าหนัก C10 FAME ในสารตัวอย่าง =          
                                                                    พื นท่ีของสารมาตรฐาน 
 

น ้าหนักสารตัวอย่างท่ีปราศจาก C10 FAME = น ้าหนักสารตัวอย่าง – น ้าหนัก C10 FAME  
 

ข.2 สมการค านวณปริมาณ C10 FAME (ร้อยละโดยน้ าหนัก)  
 

                                        พื นท่ีของ C10 FAME x น ้าหนักสารมาตรฐาน x 100 
        ร้อยละ C10 FAME = 
                                           พื นท่ีของสารมาตรฐาน x น ้าหนักสารตัวอย่าง 
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ตัวอย่างการค านวณ  
ตางรางที่ ข. 1 ผลการวิเคราะห์เมทิลเอสเทอร์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (GC) 
 

เวลา (นาที) พื นท่ีใต้กราฟ 
3.06 71200 
5.3 41721 

11.675 361542 
12.715 1012720 
13.23 393185 
13.4 80076 

 
ท่ีเวลา 3.06 นาที ปรากฏพีคของ C10  
ท่ีเวลา 5.3 นาที ปรากฏพีคของ C12 
ท่ีเวลา 11.675 นาที ปรากฏพีคของสารมาตรฐาน C16  
ท่ีเวลา 12.715 นาที ปรากฏพีคของ (C17) 
ท่ีเวลา 13.23 นาที ปรากฏพีคของ C18:0 , C18:1  
ท่ีเวลา 13.4 นาที ปรากฏพีคของ C18:2  
น ้าหนักของสารตัวอย่าง 0.0447 กรัม  
น ้าหนักของสารมาตรฐาน (C17) 0.0448 กรัม 
 
น ้าหนัก C10 FAME ในสารตัวอย่าง =    (71200+41721) x 0.0448           =   0.005 
                                                             1012720 
 
น ้าหนักสารตัวอย่างท่ีปราศจาก C10 FAME = 0.0447 – 0.005 = 0.0397 กรัม 
 
ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ =  (361542 + 393185+80076) x 0.0448 x100 
                                               1012720 x 0.0397 
                                                    = 93.02 
ร้อยละ C10 FAME =      (71200+41721) x 0.0448 x100       =  11.18 
                                        1012720 x 0.0447  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 65 

ภาคผนวก ค 
การค านวณค่า WHSV 

การค านวณค่า WHSV  

 
WHSV =      อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้ามันปาล์ม  
                       น ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา  
 

ตัวอย่างการค้านวณ 
 

ก้าหนดอัตราการไหลของน ้ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม  
 
 

 WHSV =             0.9 มิลลิลิตรต่อนาที x 60 นาที  
                    น ้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม x 1 ช่ัวโมง  
                       
                          = 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ช่ัวโมง 
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บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

67 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

68 
 

ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
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