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บทคัดย่อ

	 การศึกษาครั้งนี้ศึกษาประสิทธิภาพตัวเร ่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จาก 

ดินสอพองส�ำหรับการผลิตไบโอดีเซล การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ โดยการเผา

ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5.5 ช่ัวโมง โดยสามารถเปลี่ยนแคลเซียมคาร์บอเนต  

เป็นแคลเซยีมออกไซด์ได้ร้อยละ 12.5 โดยน�ำ้หนกั มค่ีาความเป็นเบส (Basicity) 2.30 มลิลิโมล/กรัม 

เมือ่วเิคราะห์ด้วยเทคนคิ XRD พบแคลเซยีมออกไซด์ทีต่�ำแหน่ง 32.32o, 37.47o, 53.00o, 62.72o, 

64.92 o และมีความเป็นรูพรุนสูง ในการผลิตไบโอดีเซล ผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน %wt. 

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H NMR โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 9 (โดยน�้ำหนัก

น�ำ้มนัปาล์ม) อตัราส่วนโดยโมลของน�ำ้มนัปาล์มต่อเมทานอล (1: 9) ทีอ่ณุหภมู ิ65 องศาเซลเซยีส 
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เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ได้ไบโอดีเซลสูงสุดมากกว่าร้อยละ 90 สามารถน�ำกลับมาใช้ซ�้ำได้ถึง 

4 ครั้งภายใต้สภาวะเดียวกัน ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดใหม่ส�ำหรับการผลิต 

ไบโอดีเซลด้วยวัสดุที่ประหยัดและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

ค�ำส�ำคัญ: ไบโอดีเซล ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ ดินสอพอง

ABSTRACT

	 This study was conducted to examine the performance of white clay as 

catalyst filler for biodiesel production. White clay catalyst prepared with a calcination 

temperature of 900 °C for 5.5 hr exhibited 12.57 %wt. calcium oxide converted from 

calcium carbonate and providing strong base of 2.30 mmol/g. Furthermore, calcium 

oxide was confirmed through characteristic of XRD patterns at 32.32o, 37.47o, 53.00o, 

62.72o, 64.92o with a high porosity.
	 1H nuclear magnetic resonance (1H NMR) showed that palm oil could be 

readily converted to a biodiesel product through transesterification by using 9 %wt. 

(by weight of palm oil) calcium oxide catalyst: methanol (1:9) at 65 °C for 2 hr. The 

maximum biodiesel production more than 80% was obtained and reusable up to  

4 times of consecutive runs under the optimum conditions compared with the 

commercial available. These findings have opened novel catalyst filler for highly 

biodiesel production with economical and environment-friendly materials.

Keywords: biodiesel, calcium oxide catalyst, White clay 	

บทน�ำ

	 ปัจจุบันไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงหมุนเวียนท่ีได้รับความน่าสนใจเป็นอย่างมาก 

เนือ่งจาก ไบโอดเีซลสามารถสงัเคราะห์ได้ง่าย ปลอดสารพษิ กบัสิง่แวดล้อม นอกจากนีส้ามารถ 

ช่วยลดผลกระทบของราคาน�้ำมันดีเซลในปัจจุบัน การพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลได้

มีการศึกษากันอย่างกว้างขวางเช่นชนิดของน�้ำมัน ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ฯลฯ ไบโอดีเซลท่ีผลิต 

จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) ของไตรกลีเซอไรด์ (น�้ำมันพืชหรือ 

ไขมันสัตว์) และแอลกอฮอล์ (ใช้เมทานอล) ผลิตภัณฑ์มีท่ีเรียกว่า เมทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล)  

และกลีเซอรีนเป็นผลพลอยได้ ดังแสดงรูปที่ 1 การเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นช้ามาก จ�ำเป็นต้องใช้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้มีทั้งชนิดกรดและเบส ในปัจจุบันมีการวิจัยเพื่อพัฒนาตัว
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เร่งปฏิกิริยาแบบเนื้อเดียวกัน (homogeneous catalysts) และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไม่เป็น 

เนื้อเดียวกัน (heterogeneous catalysts) การเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาข้ึนอยู่กับชนิดของ

น�้ำมันเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล ส�ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเน้ือเดียวกันการแยก 

ตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากไบโอดีเซลเป็นเรื่องยาก เน่ืองจากมีสถานะเดียวกัน และสามารถใช้ 

ตวัเร่งปฏกิริยิาดงักล่าวเพยีงครัง้เดยีว จงึเป็นจดุเริม่ต้นของการพฒันาตวัเร่งปฏกิริยิาแบบไม่เป็น 

เนือ้เดยีวกนั ซึง่มข้ีอได้เปรยีบเรือ่งการแยกออกจากไบโอดเีซลและสามารถน�ำกลบัมาใช้ใหม่ได้  

(Marinkovic et al., 2016)

รูปที่ 1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากไตรกลีเซอไรด์

(Colombo et al., 2017)

	 ในระยะเวลาที่ผ่านมามีการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน เช่น  

สารเคม ีวตัถธุรรมชาต ิเช่น เปลอืกไข่ กระดกูสตัว์ หอยชนดิต่าง ๆ  และ แร่โดโลไมท์  (Dolomites) 

ส่วนใหญ่มีองค์ประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO
3
) ร้อยละ 80-90 เมื่อผ่านการเผา 

ที่อุณหภูมิสูงจะได้ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ มีการประยุกต์

ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล และหลากหลายอุตสาหกรรม การศึกษาวิจัยครั้งนี้มุ่งเน้นการผลิต 

ไบโอดีเซลโดยใช้แคลเซียมออกไซด์จากดินสอพองมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากม ี

องค์ประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนตปริมาณสูง โดยแหล่งที่พบคือ อ�ำเภอตาคลี จังหวัด

นครสวรรค์ จึงมีความน่าสนใจในการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ อีกทั้งมีต้นทุนต�่ำในการ 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

วิธีการ

	 การเตรียมส�ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากดินสอพอง

	 น�ำดินสอพอง มาล้างน�้ำให้สะอาด และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น�ำดนิสอพองทีอ่บแห้งมาบดแล้วน�ำไปศกึษาอณุหภมูเิผา 700-1100 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 4 - 6 ชั่วโมง วิเคราะห์ความเป็นเบสของดินสอพองที่อบและเผา โดยวิธีการ
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วิเคราะห์ความเป็นกรด - ด่าง ของดิน (Soil pH) และหาความเข้มข้นของแคลเซียมออกไซด์ 

ในดินสองพองที่อบและผ่านการเผาด้วยวิธีการไทเทรตแบบย้อนกลับ (Back titration) ศึกษา

สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา ศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการ 

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (x-ray diffraction (XRD)) ในช่วง 2θ จาก 10° ถึง 130° ขนาด 0.0116° 
ความเร็วในการสแกน 0.1288° ต่อวินาที วิเคราะห์หาค่าพ้ืนท่ีผิว การกระจายขนาดของรูพรุน  

และปริมาตรรูพรุนทั้งหมด ด้วยเทคนิคการแทนที่พื้นที่ผิวหรือรูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน  

(The Brunauer, Emmett and Teller (BET)) วิเคราะห์ลักษณะของพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope (SEM))

	 การผลิตไบโอดีเซล วิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) ในน�้ำมันปาล์ม ด้วยวิธี

มาตรฐาน AOCS Ca5a-40 (Kali et al. 2012)

	 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน ได้แก่ ปริมาณของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา และระยะเวลาในการท�ำปฏิกิริยา โดยควบคุมอัตราส่วนโดยโมลน�้ำมันปาล์ม 

ต่อเมทานอล 1:9 อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และศึกษาปัจจัยอ่ืนๆ ดังน้ี

	 1.	 ปรมิาณตวัเร่งปฏกิริยิา: ปรมิาณตวัเร่งปฏกิริยิาแคลเซยีมออกไซด์จากดนิสอพอง

ต่อประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ีปริมาณร้อยละ 4-16 โดยน�้ำหนักน�้ำมัน ระยะเวลา 

1 ชั่วโมง 

	 2.	 เวลาในการท�ำปฏกิริยิา: ระยะเวลาทีใ่ช้ในการผลติไบโอดเีซล ทีเ่วลา 0.50 - 4 ชัว่โมง

	 ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซล 

	 น�้ำมันปาล์มในขวดสามคอ ให้ความร้อนถึงอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ปั่นกวน 

ที่ความเร็ว 2500 รอบต่อนาที จากนั้นเติมเมทานอลท่ีผสมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

ลงไป น�ำไปรีฟลักซ์ เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาท�ำการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากไบโอดีเซลด้วยการ 

กรองสุญญากาศ ท�ำการล้างไบโอดีเซลด้วยน�้ำ ตั้งท้ิงไว้จนเกิดการแยกช้ันของไบโอดีเซลและ

กลีเซอรอล น�ำไบโอดีเซลที่ได้ไปวิเคราะห์ร้อยละผลการเปลี่ยนแปลงเป็นเมทิลเอสเทอร ์

	 ประสิทธิภาพในการใช้ซ�้ำของตัวเร่งปฏิกิริยา

	 ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ ปริมาณร้อยละ 9 โดยน�้ำหนัก อัตราส่วนโดยโมล 

น�้ำมันปาล์มต่อเมทานอลที่อัตราส่วน 1:9 น�ำไปรีฟลักซ์ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ปั่นกวนท่ี

ความเร็ว 2500 รอบต่อนาที เวลา 2 ชั่วโมง เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาท�ำการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออก

จากไบโอดีเซล ล้างไบโอดีเซลด้วยน�้ำ ตั้งท้ิงไว้จนเกิดการแยกช้ันของไบโอดีเซลและกลีเซอรอล 

น�ำตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการกรองสุญญากาศล้างด้วยเมทานอล จากน้ันน�ำไปอบท่ีอุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 2 ชั่วโมง น�ำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ผลิตไบโอดีเซลซ�้ำ

	 การวิเคราะห์ร้อยละการเปลี่ยนแปลงเป็นเมทิลเอสเทอร์ (%Conversion) โดยการ

ค�ำนวณพื้นที่ใต้พีคโปรตอนของหมู่เมทิลเอสเทอร์ท่ีต�ำแหน่ง 3.6 ppm กับพ้ืนท่ีใต้พีคโปรตอน
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ของหมู่เมทิลีน (α - methylene) ที่ต�ำแหน่ง 2.3 ppm น�ำมาค�ำนวณ ดังสมการที่ 1 จะได้ร้อยละ 

การเปลี่ยนแปลงเป็น ไบโอดีเซล (Knothe. 2006)

รูปที่ 2 สเปกตร้าไบโอดีเซล ด้วยเทคนิค 1H NMR

	 2CH-I3
MEI2

100MEC
α




 
  ขัน้ตอนกำรผลิตไบโอดีเซล  
 น ำ้มนัปำล์มในขวดสำมคอ ให้ควำมร้อนถึงอณุหภูมิ 65 องศำเซลเซียส ป่ันกวนท่ีควำมเร็ว 2500 
รอบต่อนำที จำกนัน้เติมเมทำนอลท่ีผสมตวัเร่งปฏิกิริยำแคลเซียมออกไซด์ลงไป น ำไปรีฟลกัซ์ เม่ือสิน้สุด
ปฏิกิริยำท ำกำรแยกตวัเร่งปฏิกิริยำออกจำกไบโอดีเซลด้วยกำรกรองสญุญำกำศ ท ำกำรล้ำงไบโอดีเซลด้วย
น ำ้ ตัง้ทิง้ไว้จนเกิดกำรแยกชัน้ของไบโอดีเซลและกลีเซอรอล  น ำไบโอดีเซลท่ีได้ไปวิเครำะห์ร้อยละผลกำร
เปล่ียนแปลงเป็นเมทิลเอสเทอร์  
 ประสิทธิภำพในกำรใช้ซ ำ้ของตวัเร่งปฏิกิริยำ 
 ตวัเร่งปฏิกิริยำแคลเซียมออกไซด์ ปริมำณร้อยละ 9 โดยน ำ้หนกั อตัรำส่วนโดยโมลน ำ้มนัปำล์มตอ่
เมทำนอลท่ีอตัรำสว่น 1:9 น ำไปรีฟลกัซ์ท่ีอณุหภมูิ 65 องศำเซลเซียส ป่ันกวนท่ีควำมเร็ว 2500 รอบตอ่นำที 
เวลำ 2 ชัว่โมง เม่ือสิน้สดุปฏิกิริยำท ำกำรแยกตวัเร่งปฏิกิริยำออกจำกไบโอดีเซล ล้ำงไบโอดีเซลด้วยน ำ้ ตัง้
ทิง้ไว้จนเกิดกำรแยกชัน้ของไบโอดีเซลและกลีเซอรอล น ำตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีได้จำกกำรกรองสญุญำกำศล้ำง
ด้วยเมทำนอล จำกนัน้น ำไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส ระยะเวลำ 2 ชั่วโมง น ำตวัเร่งปฏิกิริยำ
กลบัมำใช้ผลิตไบโอดีเซลซ ำ้ 
 กำรวิเครำะห์ร้อยละกำรเปล่ียนแปลงเป็นเมทิลเอสเทอร์ (%Conversion) โดยกำรค ำนวณพืน้ท่ีใต้
พีคโปรตอนของหมู่เมทิลเอสเทอร์ท่ีต ำแหน่ง 3.6 ppm กับพืน้ท่ีใต้พีคโปรตอนของหมู่เมทิลีน  
(α- methylene) ท่ีต ำแหน่ง 2.3 ppm น ำมำค ำนวณ ดงัสมกำรท่ี 1 จะได้ร้อยละกำรเปล่ียนแปลงเป็น          
ไบโอดีเซล (Knothe. 2006) 

 
รูปท่ี 2 สเปกตร้ำไบโอดีเซล ด้วยเทคนิค 1H NMR  
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	 เมื่อ	

 

 เม่ือ     CME  = ร้อยละกำรเปล่ียนแปลงเป็นเมทิลเอสเทอร์  

   IME = พืน้ท่ีใต้พีคโปรตอนของเมทิลเอสเทอร์ (-OCH3) 

 2CH-αI  = พืน้ท่ีใต้พีคโปรตอนของหมูเ่มทิลีน (α-CH2)   
 2  = จ ำนวนโปรตอนของหมูเ่มทิลีน (α-CH2) 
 3  = จ ำนวนโปรตอนของหมูเ่มทิลเอสเทอร์ (-OCH3) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 กำรวิเครำะห์ผลของอณุหภูมิในกำรเผำดินสอพองพบว่ำกำรเผำท่ีอุณหภูมิสงูจะเกิดกำรสลำยตวั
ของแคลเซียมคำร์บอเนตเป็นแคลเซียมออกไซด์ ดงัสมกำร 2 จำกตำรำงท่ี 1 พบว่ำ มีปริมำณแคลเซียม
ออกไซด์ร้อยละ 12.24±0.34 (โดยน ำ้หนกั) ท่ีอณุหภูมิ 900 องศำเซลเซียส กำรเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิในกำร
เผำจะท ำให้อนภุำคของตวัเร่งปฏิกิริยำมีขนำดเล็กและมีพืน้ท่ีผิวเพิ่มขึน้ท ำให้ควำมเป็นเบส เพิ่มขึน้เช่นกนั 
สอดคล้องกบัผลกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค XRD  (Ivana et al., 2017) และเม่ือเผำท่ีอณุหภูมิสงูกว่ำ 1000 
องศำเซลเซียส พบว่ำมีผลต่อปริมำณของแคลเซียมออกไซด์ เน่ืองจำกดินสอพองสำมำรถท ำปฏิกิริยำกับ
คำร์บอนไดออกไซด์และควำมชืน้จำกอำกำศเกิดสำรประกอบของแคลเซียม ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท ำให้
ตวัเร่งปฏิกิริยำมีปริมำณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ลดลง (Zhu et al., 2011).  
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 จำกรูปท่ี 3 แสดงผลของระยะเวลำท่ีใช้เผำตวัเร่งปฏิกิริยำจำกดินสอพอง พบว่ำท่ีเวลำ 5.5 ชัว่โมง           
ให้ปริมำณแคลเซียมออกไซด์มำกท่ีสดุร้อยละ 12.57 และท่ีระยะเวลำ 6 ชัว่โมง ปริมำณแคลเซียมออกไซด์  
จะลดลง เน่ืองจำกแคลเซียมออกไซด์สำมำรถเกิดปฏิกิริยำย้อนกลับไปเป็นแคลเซียมคำร์บอเนตได้  
(Boonyun et al., 2016) ดงันัน้จงึเลือกท่ีเวลำ 5.5 ชัว่โมง เพ่ือเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำ 
 
ตารางที่ 1 ผลของอณุหภมูิในกำรเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำแคลเซียมออกไซด์จำกดินสอพอง 
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ดินสอพอง ไมผ่ำ่นกำรเผำ 6.03±0.60 1.14 8.29 
1100  10.67±0.91 1.95 12.38 
1000  12.66±0.33 2.33 12.41 
900  12.24±0.34 2.22 12.34 
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ตารางที่ 1 ผลของอณุหภมูิในกำรเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำแคลเซียมออกไซด์จำกดินสอพอง 

อุณหภมิู (oC) 
ปริมาณแคลเซียมออกไซด์(wt.%) ค่าความเป็นเบส 

(mmol/g) pH 

ดินสอพอง ไมผ่ำ่นกำรเผำ 6.03±0.60 1.14 8.29 
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	 =	 พื้นที่ใต้พีคโปรตอนของหมู่เมทิลีน (α-CH
2
) 

	 	 2	 =	 จ�ำนวนโปรตอนของหมู่เมทิลีน (α-CH
2
)

	 	 3	 =	 จ�ำนวนโปรตอนของหมู่เมทิลเอสเทอร์ (-OCH
3
)

ผลการทดลองและวิจารณ์

	 การวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิในการเผาดินสอพองพบว่าการเผาที่อุณหภูมิสูงจะเกิด 

การสลายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแคลเซียมออกไซด์ ดังสมการที่ 2 จากตารางที่ 1 พบว่า 

มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 12.24±0.34 (โดยน�้ำหนัก) ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการเผาจะท�ำให้อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดเล็กและมี 

พื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นท�ำให้ความเป็นเบสเพิ่มขึ้นเช่นกัน สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

(1)
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XRD  (Ivana et al., 2017) และเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส พบว่ามีผลต่อ

ปรมิาณของแคลเซยีมออกไซด์ เนือ่งจากดนิสอพองสามารถท�ำปฏกิริยิากบัคาร์บอนไดออกไซด์ 

และความชื้นจากอากาศเกิดสารประกอบของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)
2
) ท�ำให้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ลดลง (Zhu et al., 2011). 

	
CaCO

3
 

2
COCaO

3
CaCO +→  CaO + O

2
                                (2)

	

	 จากรูปที่ 3 แสดงผลของระยะเวลาที่ใช้เผาตัวเร่งปฏิกิริยาจากดินสอพอง พบว่า 

ทีเ่วลา 5.5 ชัว่โมง ให้ปรมิาณแคลเซยีมออกไซด์มากท่ีสดุร้อยละ 12.57 และท่ีระยะเวลา 6 ชัว่โมง 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ จะลดลง เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์สามารถเกิดปฏิกิริยาย้อน

กลับไปเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตได้ (Boonyun et al., 2016) ดังน้ันจึงเลือกท่ีเวลา 5.5 ช่ัวโมง  

เพื่อเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา

ตารางที่ 1 ผลของอุณหภูมิในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากดินสอพอง

อุณหภูมิ (oC)

ดินสอพอง ไม่ผ่านการเผา

1100 

1000 

900 

800 

700 

6.03±0.60

10.67±0.91

12.66±0.33

12.24±0.34

9.81±0.56

8.97±0.11

1.14

1.95

2.33

2.22

1.75

1.50

8.29

12.38

12.41

12.34

12.32

12.15

ปริมาณแคลเซียมออกไซด์

(%wt.)

ค่าความเป็นเบส

(mmol/g)
pH

	 รูปที่ 4 แสดงโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากดินสอพอง

ด้วยเทคนิค XRD โดยท�ำการเปรียบเทียบแคลเซียมออกไซด์เกรดวิเคราะห์ ดินสอพองที่ไม่

ผ่านการเผา และตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากดินสอพองเผาท่ีอุณหภูมิ 700 800 900 

1000 และ1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง พบว่าดินสอพองท่ีไม่ผ่านการเผามีพีคของ

แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบหลัก เมื่อเผาดินสอพองท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  

แคลเซียมคาร์บอเนตจะเปลี่ยนเป็นแคลเซียมออกไซด์ โดยจะพบพีคแคลเซียมออกไซด์ 

ที่ต�ำแหน่ง 32.32o 37.47o 53.00o 62.72o 64.92o และพีคของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ พบที่
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ต�ำแหน่ง 34.0๐ 47.1๐ 50.1๐ เกิดจากการท�ำปฏิกิริยากับก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืน

จากอากาศที่อุณหภูมิสูง (Mirghiasi et al., 2016) นอกจากน้ียังพบพีคของแมกนีเซียมออกไซด์

ปะปนอยู่ที่ต�ำแหน่ง 43.12° เนื่องจากในดินสอพองมีแมกนีเซียมออกไซด์ประกอบอยู่ด้วย  

(Lani et al., 2017) องค์ประกอบของธาตุบนตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากดินสอพอง 

เผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส พบธาตุ O Ca C Si Al และ Mg ในปริมาณร้อยละ 54.397 

40.147 4.13 0.84 0.325 และ 0.415 โดยน�้ำหนัก ตามล�ำดับ ดังตารางที่ 2 ปริมาณธาตุออกซิเจน

และแคลเซียมมีอยู่ปริมาณมาก เนื่องจากเป็นองค์ประกอบหลักของแคลเซียมออกไซด์ ส่วน

ธาตุ Ca C และ O สามารถเกิดแคลเซียมออกไซด์และแคลเซียมคาร์บอเนต สอดคล้องกับ 

ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนคิ XRD ธาตอุืน่ ๆ  ทีป่ะปนอยูใ่นปรมิาณเลก็น้อยในองค์ประกอบเหล่านี ้

มีความน่าสนใจในการศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน

รูปที่ 3 ผลของระยะเวลาในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์

เวลา (ช่ัวโมง)

	 วิเคราะห์พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตัวเร ่งปฏิกิริยา 

แคลเซียมออกไซด์จากดินสอพองเผาที่ 900 oC เท่ากับ 5.7531 m²/g 0.017786 cm³/g  

และ 12.36 nm ตามล�ำดับมากกว่าแคลเซียมออกไซด์ทางการค้า เกรดวิเคราะห์ ดังตารางท่ี 3 

มีพื้นที่ผิวและรูพรุนมีขนาดใหญ่ของตัวเร่งปฏิกริยา CaO มีผลท�ำให้ประสิทธิภาพในการท�ำ 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมากขึ้นในการเปรียบเทียบขนาดของรูพรุน ตัวเร่งปฏิกิริยา 

มีขนาดใหญ่กว่าขนาดของไตรกลีเซอไรด์ ประมาณ 5.8 nm ดังน้ันโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์

สามารถได้เข้าในรพูรนุของตวัเร่งปฏกิริยิาได้ ท�ำให้เกดิการเร่งปฏกิริยิาได้ดขีึน้ (Wu et al., 2014) 
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รูปที่ 4 แสดงโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์

จากดินสอพองด้วยเทคนิค XRD

( แคลเซียมคาร์บอเนต,  แมกนีเซียมออกไซด์,  แคลเซียมออกไซด์,  แคลเซียมไฮดรอกไซด์)
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	 รปูที ่5 ดนิสอพองผ่านอณุหภมูเิผาที ่900 oC ขนาดอนุภาคทีม่ขีนาดเลก็ รปู. 5 (a) - (c)  

ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย 14 ไมครอน มีหลายรูปทรง 

ไม่เสถียรเนื่องจากระยะเวลาในการเผา มีการกระจายตัวท่ีดีท�ำให้เพ่ิมพ้ืนท่ีผิว รูปท่ี 5 (c) - (e) 

ตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นผิวขรุขระ มีผลท�ำให้การเร่งปฏิกิริยาดีข้ึน (Jaggernagth et al., 2015)

ตารางที่ 2	 การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุบนตัวเร ่งปฎิกิริยาแคลเซียมออกไซด ์ 

	 	 จากดินสอพองเผาที่ 900 oC ด้วยเทคนิค EDX

ธาตุ

O

Ca

C

Si

Al

Mg

น�้ำหนัก (%wt.)

54.397

40.147

4.132

0.841

0.325

0.415

มวลอะตอม (%wt.)

70.863

20.951

7.173

0.628

0.275

0.324

รูปที่ 5 ผลการวิเคราะห์ SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ เผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC 

เป็นเวลา 5.5 ชั่วโมง (ก�ำลังขยาย x250 (a) ก�ำลังการขยาย x1,000 (b) 

ก�ำลังการขยาย x3,000 (c) ก�ำลังการขยาย x10,000 (d) ก�ำลังการขยาย x20,000 (e))
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	 กลไกของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  

แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนในรูปที่ 6: ขั้นตอนแรก เมทานอลจะแตกตัวและเข้าจับกับพ้ืนผิวของ

แคลเซียมออกไซด์ เกิดเป็นเมท็อกไซด์ไอออน ขั้นตอนที่สอง เมท็อกไซด์ไอออนจากขั้นตอน

แรกจะเข้าท�ำปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl) ของไตรกลีเซอไรด์ ท�ำให้เกิดสารตัวกลาง 

ตัวเร่งปฏิกิริยา

CaO AR grade

CaO จากดินสอพอง

พ้ืนท่ีผิว (m²/g)

3.2193

5.7531

ปริมาตรรูพรุน (cm³/g)

0.008728

0.017786

ขนาดรูพรุน (nm)

10.48

12.36

ตารางที่ 3	 สมบัติทางกายภาพของแคลเซียมออกไซด์จากดินสอพองเผาท่ี 900 oC  

	 	 วิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET

รูปที่ 6 กลไกของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

(Kouzu et al., 2008)

 
 
< Step 1> 

 

 

< Step 2> 

                                                                                                     

 

< Step 3> 

 

 

รูปที่ 6 กลไกของตวัเร่งปฏิกิริยำแคลเซียมออกไซด์ในปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชนั (Kouzu et al., 2008) 
 

  ปัจจยัหนึ่งท่ีมีควำมส ำคญัในกำรผลิตไบโอดีเซล คือควำมเข้มข้นของกรดไขมนัอิสระ (FFA) ใน
งำนวิจยันีไ้ด้หำปริมำณกรดไขมนัอิสระด้วยวิธีกำรไทเทรตแบบย้อนกลบั พบว่ำน ำ้มนัปำล์มมีปริมำณกรด
ไขมนัอิสระ เพียงร้อยละ 0.21 ถ้ำมีกรดไขมนัอิสระปริมำณสูง ส่งผลกระทบตอ่กำรผลิตไบโอดีเซล ใน
กำรศกึษำนีเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเป็นเบสในกำรผลิตไบโอดีเซลถ้ำปริมำณกรดไขมนัอิสระสงูจะท ำให้เกิดสบู ่
โดยกำรผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเป็นเบสปริมำณกรดไขมนัอิสระต้องน้อยกว่ำร้อยละ 3 และมี
ควำมชืน้ต ่ำกว่ำร้อยละ 1 ในน ำ้มนั ผลกำรศึกษำตวัเร่งปฏิกิริยำในกำรท ำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชนั 
โดยศกึษำตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีอตัรำสว่นร้อยละ 4 ถึง 16 (โดยน ำ้หนกัของน ำ้มนั) ดงัรูปท่ี 7 พบว่ำ เม่ือปริมำณ
ตวัเร่งปฏิกิริยำเพิ่มขึน้กำรเปล่ียนแปลงเป็น ไบโอดีเซลจะเพิ่มขึน้โดยปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 9  
(โดยน ำ้หนกัน ำ้มนั) ได้ไบโอดีเซลสงูสดุท่ีร้อยละ 75.33 และกำรเปล่ียนแปลงเป็นไบโอดีเซลจะเร่ิมลดลงท่ี
ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 10 (โดยน ำ้หนกัน ำ้มนั) เน่ืองจำกปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำแคลเซียมออกไซด์ท่ี
เพิ่มขึน้ท ำให้สำรละลำยมีควำมหนืดเพิ่มขึน้ เป็นผลให้กำรถ่ำยเทมวลสำรระหว่ำงน ำ้มันกับเมทำนอล
น้อยลง (Taufiq-Yap et al., 2011) รูปท่ี 8 แสดงร้อยละกำรเปล่ียนเป็นไบโอดีเซลโดยใช้ระยะเวลำในกำร
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(Intermediate) ซึง่สารตวักลางจะแตกตวัออกเป็นเมทิลเอสเทอร์และไดกลเีซอไรด์ (Methyl Ester  

and Diglyceride)ขั้นตอนที่สาม เมท็อกไซด์ไอออนเข้าท�ำปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอนิลของ 

ไดกลีเซอไรด์จนหมดจะกลับเป็นแคลเซียมออกไซด์อีกครั้ง 

	 ปัจจยัหนึง่ทีม่คีวามส�ำคญัในการผลติไบโอดเีซล คอืความเข้มข้นของกรดไขมนัอสิระ 

(FFA) ในงานวิจัยนี้ได้หาปริมาณกรดไขมันอิสระด้วยวิธีการไทเทรตแบบย้อนกลับ พบว่า 

น�้ำมันปาล์มมีปริมาณกรดไขมันอิสระ เพียงร้อยละ 0.21 ถ้ามีกรดไขมันอิสระปริมาณสูง  

ส่งผลกระทบต่อการผลิตไบโอดีเซล ในการศึกษาน้ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสในการผลิต 

ไบโอดีเซลถ้าปริมาณกรดไขมันอิสระสูงจะท�ำให้เกิดสบู่ โดยการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏกิริยิาทีเ่ป็นเบสปรมิาณกรดไขมนัอสิระต้องน้อยกว่าร้อยละ 3 และมคีวามชืน้ต�่ำกว่าร้อยละ 1 

ในน�ำ้มนั ผลการศกึษาตวัเร่งปฏกิริยิาในการท�ำปฏกิริยิาทรานส์เอสเทอรฟิิเคชนั โดยศกึษาตวัเร่ง 

ปฏกิริยิาทีอ่ตัราส่วนร้อยละ 4 ถงึ 16 (โดยน�ำ้หนกัของน�ำ้มนั) ดงัรปูที ่7 พบว่า เมือ่ปรมิาณตวัเร่ง 

ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นการเปลี่ยนแปลงเป็น ไบโอดีเซลจะเพ่ิมข้ึนโดยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 9  

(โดยน�้ำหนักน�้ำมัน) ได้ไบโอดีเซลสูงสุดที่ร้อยละ 75.33 และการเปลี่ยนแปลงเป็นไบโอดีเซล 

จะเริ่มลดลงที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 (โดยน�้ำหนักน�้ำมัน) เนื่องจากปริมาณตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่เพิ่มขึ้นท�ำให้สารละลายมีความหนืดเพิ่มขึ้น เป็นผลให้การถ่ายเท 

มวลสารระหว่างน�้ำมันกับเมทานอลน้อยลง (Taufiq-Yap et al., 2011) รูปท่ี 8 แสดงร้อยละ 

การเปลี่ยนเป็นไบโอดีเซลโดยใช้ระยะเวลาในการท�ำปฏิกิริยา 1 ถึง 4 ช่ัวโมง พบว่าท่ีเวลา  

2 ชั่วโมงให้ร้อยละไบโอดีเซลถึง 90 โดยเมื่อเพิ่มเวลาในการท�ำปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงเป็น 

ไบโอดีเซลไม่แตกต่างกัน รูปที่ 9 แสดงร้อยละการเปลี่ยนเป็นไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แคลเซียมออกไซด์ซ�้ำ จ�ำนวน 4 ครั้ง พบว่าประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในครั้งท่ี 2 และ 3  

ในการท�ำปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการน�ำกลับใช้ซ�้ำ  100 เปอร์เซ็นต์ และครั้งที่ 4 และ 5  

ประสทิธภิาพในการใช้ตวัเร่งปฏกิริยิาซ�ำ้ลดลงถงึร้อยละ 15 เนือ่งจากตวัเร่งปฏกิริยิามสีิง่สกปรก

ไปเกาะบริเวณผิวซึ่งจะไปขัดขวางการเข้าท�ำปฏิกิริยา (Boonyun et al., 2016)
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รูปที่ 7 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้อัตราส่วนน�้ำมันปาล์มต่อเมทานอล 1:9 

ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท�ำปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง

รูปที่ 8 ระยะเวลาในการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้อัตราส่วนน�้ำมันปาล์มต่อเมทานอล 1:9

ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ ร้อยละ 9 (โดยน�้ำหนักของน�้ำมัน)

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (%wt.)

ระยะเวลา (ชั่วโมง)
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สรุป

	 การศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากดินสอพองพบว่า 

เผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เวลา 5.50 ชั่วโมง ได้ปริมาณแคลเซียมออกไซด์มากสุด  

โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์มีลักษณะเป็นเม็ด รูปร่างหลายแบบ มีการกระจายตัวท่ีด ี

มเีส้นผ่าศนูย์กลาง 14 ไมครอน ท�ำให้มพีืน้ทีผ่วิและความพรนุสงู เมือ่เทยีบกบัแคลเซยีมออกไซด์

ในเชิงพาณิชย์ การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในงานวิจัยน้ีพบว่า 

อตัราส่วนโดยโมลน�ำ้มนัปาล์มต่อเมทานอล 1:9 ทีอ่ณุหภมิู 65 องศาเซลเซียส ทีร่ะยะเวลา 2 ช่ัวโมง 

สามารถเปลี่ยนแปลงเป็นไบโอดีเซลถึงร้อยละ 90 และมีประสิทธิภาพสูงในการผลิตไบโอดีเซล  

สามารถน�ำมาใช้ใหม่ได้ มคีวามน่าสนใจในการน�ำวตัถดุบิในท้องถิน่มาเพิม่คณุค่าเพือ่พฒันาสู่ 

อุตสาหกรรมผลิตไบโอดีเซล 

กิตติกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุณ สาขาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฎ

นครสวรรค์

รูปที่ 9 ประสิทธิภาพในการน�ำใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์กลับมาใช้ซ�้ำ 

โดยใช้อัตราส่วนน�้ำมันปาล์มต่อเมทานอล 1:9 ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 9 

(โดยน�้ำหนักของน�้ำมัน) อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง

จ�ำนวน (ครั้ง)

	 1	 2	 3	 4	 5
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