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บทคัดย่อ 
 ในปัจจุบนัการผลิตไบโอดีเซลระดบัอุตสาหกรรมใชเ้ครื,องปฏิกรณ์แบบกะ และการเร่งปฏิกิริยาแบบเอก
พนัธ์ ซึ, งก่อให้เกิดปัญหาการควบคุมคุณภาพของแต่ละครั3 ง ไม่มีความต่อเนื,องของการผลิต และปัญหาอัน
เนื,องมาจากนํ3 าเสียในขั3นตอนการลา้งตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภณัฑ ์ดงันั3นการพฒันากระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลสําหรับทศวรรษใหม่จะเน้นในสองแนวทางคือการพฒันาเทคโนโลยีดา้นเครื,องปฏิกรณ์สําหรับการเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพนัธ์ให้เป็นเครื,องปฏิกรณ์แบบต่อเนื,อง การเพิ,มประสิทธิภาพในการผสม และการลดปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเพื,อลดปริมาณนํ3 าเสียโดยการใชเ้ครื,องปฏิกรณ์แบบไหลผ่านเรซินแลกเปลี,ยนไอออน การใชค้ลื,นอลัตร้า
โซนิก เครื,องปฏิกรณ์การไหลในช่องขนาดไมโครเมตร และการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคไฟฟ้าเคมี และอีกแนวทางหนึ,ง
ในการพฒันากระบวนการผลิตไบโอดีเซลคือการประยกุตใ์ชร้ะบบการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์เพื,อลดปัญหานํ3 า
เสียที,เกิดขึ3นโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาของแขง็ซึ,งสามารถกาํจดัออกจากนํ3 ามนัไบโอดีเซลไดง่้าย 
 

คาํสําคญั:  ไบโอดีเซล  พลงังานสะอาด  ตวัเร่งปฏิกิริยา 
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Abstract 
 In the present, industrialized biodiesel production uses batch reactor and homogeneous catalysis which 
produce the problems in quality control of each batch, discontinuous of production process and waste water 
from the catalyst cleaning step. Therefore, the development of biodiesel production for new decade is 
emphasized in two ways as the development of homogeneous catalysis reactor to be continuous system, 
enhancement the mixing efficiency, and reduction of catalyst amount (Continuous flow ion exchange resin, 
ultrasonic assisted reactor, and micro channel reactor and application of electrochemistry for catalysis) and the 
development of heterogeneous catalysis system in biodiesel production to reduce waste water by solid catalyst 
which can be easily removed from biodiesel.  
 
Keywords:  Biodiesel, Sustainable Energy, Catalyst 
 

1. บทนํา 
ไบโอดีเซล หรือ fatty acid alkyl esters 

(FAAE) ซึ,งไดจ้ากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั
ของนํ3 ามันพืชและ แอลลกอฮอล์ ซึ, งเป็นพลังงาน
ทดแทนที,สามารถช่วยลดปริมาณก๊าซพิษ เช่น ซลัเฟอร์
ไดออกไซด์ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที,เหลือจาก
การเผาไหม้ หรือเขม่า ซึ, งส่งผลกระทบต่อระบบ
ทางเดินหายใจ[1] ในปัจจุบนักระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซล สามารถผลิตไดจ้ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชนัระหวา่งนํ3 ามนัพืชหรือไขมนัสัตวแ์ละเมทานอล

ในสภาวะที,มีตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสแบบเอกพนัธ์ 
(homogeneous catalysts) เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์
หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แสดงดงัรูปที, 1 และ
เป็นกระบวนการแบบกะ ซึ, งการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด
เบสแบบเอกพนัธ์ และกระบวนการแบบกะนั3นมีขอ้เสีย
หลายประการ คือ การเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงที,มีผลทาํให้
ลดปริมาณผลผลิตของไบโอดีเซล การควบคุมคุณภาพ 
ความไม่ต่อเนื,องของกระบวนการผลิต และการกาํจัด
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ุที,ก่อให้เกิดปัญหานํ3 าเสีย
อีกดว้ย 

 
Triglyceride  +  R'OH   �   Diglyceride  +  RCOOR' 

Diglyceride + R'OH   �   Monoglyceride  +  RCOOR' 
Monoglyceride  +  R'OH   �   Glycerol  +  RCOOR' 

 
รูปที� 1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั [2] 
 

การพฒันากระบวนการผลิตไบโอดีเซลใน
ปัจจุบันมีแนวโน้มแบ่งออกเป็น 2 แนวทางคือการ

พฒันากระบวนการผลิตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอก
พนัธ์ให้มีประสิทธิภาพสูง มีความต่อเนื,อง และเป็น
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มิตรกบัสิ,งแวดลอ้ม และอีกกลุ่มหนึ, งเป็นการพฒันา 
และประยุกต์ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์เพื,อลด
ขั3นตอนการลา้งตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
2. การพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบ

เอกพนัธ์ 
2.1 การใช้เครื�องปฏิกรณ์แบบต่อเนื�องผ่านขัXนของเรซิ

นแลกเปลี�ยนไอออน  
 การผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื,องโดยทาํการ
ปัl มสารผสมระหว่างนํ3 ามัน และแอลกอฮอล์ใน
อตัราส่วนที,เหมาะสม เขา้ทางดา้นล่างของคอลมัน์ที,มี

เส้นผ่านศูนย์กลาง 11 มิลลิเมตร ความยาวของ
คอลมัน์อยู่ในช่วง 150-750 มิลลิเมตร ที,บรรจุเรซิ
นแลกเปลี,ยนไอออน และควบคุมอุณหภูมิที, 50 องศา
เซลเซียส ดงัรูปที, 2 [3] และพบว่าการเปลี,ยนไปเป็น
ผลิตภณัฑ์สมบูรณ์โดยใช้เวลาที,อยู่ในเครื,องปฏิกรณ์
ประมาณ 1 ชั,วโมง และเมื,อเปรียบเทียบกับเครื, อง
ปฏิกรณ์แบบกะ [4] พบวา่เวลาในการทาํปฏิกิริยานั3นไม่
แตกต่างกัน แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการนี3 สามารถ
ปรับปรุงการผลิตไบโอดีเซลให้มีความต่อเนื,อง และ
สามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑไ์ด ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 2 แผนภาพแสดงขั3นตอนการทดลองของเครื,องปฏิกรณ์แบบต่อเนื,องผา่นชั3นของเรซินแลกเปลี,ยนไอออน [3] 
 
2.2 การใช้ คลื� นอั ลตร้ าโซนิ กในเครื� องปฏิ กรณ์

แบบต่อเนื�องโดยใช้เทคนิคอลัตราโซนิค 
 เครื,องปฏิกรณ์แบบนี3สามารถทาํงานโดยทาํ
การปัlมนํ3 ามนั และเมทานอลที,ทาํการผสมกับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเบสดังรูปที, 3  ที,อตัราส่วนต่าง ๆ  เขา้ทาง
ดา้นล่างของเครื,องปฏิกรณ์โดยที,ควบคุมอุณหภูมิที, 
50 องศาเซลเซียส และทาํการปรับเปลี,ยนระดบัตั3งแต่

สัญญาณอลัตร้าโซนิก 6, 8, 10 และ 12 และเก็บ
ตัวอย่างจากด้านบนของเครื, องปฏิกิริยาเพื,อนําไป
วิเคราะห์หาปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ด้วยเทคนิค
แก๊สโครมาโทรกราฟี พบว่าเวลาที,อยู่ในเครื, อง
ปฏิกรณ์นั3น 30 นาทีซึ, งลดลงจากเครื,องปฏิกรณ์แบบ
กะ และเครื,องปฏิกรณ์แบบไหลผา่นชั3นของเรซินแลก
เปลี,ยนไอออน  

ปั �ม คอลมันเ์รซนิแลก
เปลี�ยนไอออน 

ระบบควบคุมอณุหภมู ิ

อ่างนํ !าควบคมุอณุหภูม ิ

วเิคราะหต์วัอย่าง 

สารป้อน 
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2.3 การใช้ เครื� องปฏิกรณ์การไหลในช่องขนาด

ไมโครเมตร 
 นํ3 ามันพืช และสารผสมเมทานอล และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ถูกปัl ม 2 ชุดดูดจ่ายที,
อตัราส่วนของเมทานอล และนํ3 ามนัพืชอตัราส่วนต่าง 
ๆ และของเหลวทั3 งสองไหลรวมกันก่อนเข้าเครื, อง
ปฏิกรณ์แบบ  ไหลในช่องขนาดไมโครเมตร ซึ, งอยู่
ภายในอ่างควบคุมอุณหภูมิ จากผลการศึกษาพบว่า
ร้อยละผลไดข้องไบโอดีเซลมากกวา่ 95 ซึ,งผา่นเกณฑ์
มาตรฐานของไบโอดีเซล และเวลาที,อยู่ในเครื, อง

ปฏิกรณ์น้อยกว่า 5 นาที การใช้เครื, องปฏิกรณ์การ
ไหลในช่องขนาดไมโครเมตรเพิ,มประสิทธิภาพการ
ผสมระหว่างเมทานอล และนํ3 ามันพืชทําให้ได้ผล
ผลิตไบโอดีเซลสูง และใชเ้วลาสั3น แต่อย่างไรก็ตาม
เครื,องปฏิกรณ์การไหลในช่องขนาดไมโครเมตรให้
กาํลงัการผลิตตํ,า ดังนั3 นในการประยุกต์ใช้งานจริง
จําเป็นต้องใช้เครื, องปฏิกรณ์หลายชุดต่อกันแบบ
ขนานเพื,อให้กาํลงัการผลิตเทียบเท่าเครื, องปฏิกรณ์
แบบกะ รูปแบบของระบบการไหลในช่องขนาด
ไมโครเมตรแสดงดงัรูปที, 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 3 แผนภาพแสดงเครื,องปฏิกรณ์แบบต่อเนื,องโดยใชเ้ทคนิคอลัตร้าโซนิกในการทาํปฏิกิริยา [5] 
 

 
รูปที� 4 แผนภาพแสดงรูปทรงของระบบการไหลในช่องขนาดไมโครเมตร [7] 
 

หน่วยกล ั �น
แยก 

ผลติภณัฑ ์

เมทานอล + ตวัเร่งปฏกิิริยา นํ !ามนั 

นํ !าหล่อเยน็ 

นํ !าหล่อเยน็ 

เครื�องปฏกิรณ์ 

แหล่งกาํเนิดคลื�นอลัตรา้โซนิก 
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2.4 การประยุกต์ใช้เทคนิคไฟฟ้าเคมี (อิเล็คโตรไลซิส) 

สําหรับปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 เนื,องจากการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชนัโดยทั,วไปใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารละลายเบส 
ทาํให้ส่งผลหลังจากเสร็จสิ3นปฏิกิริยาจึงต้องกําจัด
ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชน้ํ3 าส่งผลใหเ้กิดปัญหานํ3 าเสีย จึง
ได้มีการศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิคไฟฟ้าเคมีเพื,อ
สร้างไฮดรอกไซด์ไอออนซึ, งแสดงความเป็นเบสใน
การเร่งปฏิกิริยาทาํใหไ้ม่ตอ้งกาํจดัตวัเร่งปฏิกิริยาออก
จากผลิตภณัฑ์ โดยเซลไฟฟ้าประกอบดว้ยขั3วไฟฟ้า
โลหะแพททินัม และในสารละลายประกอบดว้ย เม
ทานอล นํ3 ามันพืช เตตระไฮโดรฟูแรน นํ3 า  และ
โซเดียมคลอไรด์ โดยกลไกการเร่งปฏิกิริยาแสดงดงั
รูปที, 5 จากการทดลองพบว่าสามารถเร่งปฏิกิริยาท
ร า น ส์ เ อ ส เ ท อ ริ ฟิ เ ค ชัน ใ ห้ ร้ อ ย ล ะ ผ ล ไ ด้ข อ ง
ผลิตภัณฑ์ไบโอดี เซลมากกว่า  98  โดยใช้เวลา
ประมาณ 100 นาที 
 

3. การประยุกต์ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ใน

การเร่งปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
การประยกุตใ์ชต้วัเร่งปฏิกิริยาเบสของแข็ง

สําหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นอีก
แนวทางหนึ, งเพื,อลดปัญหานํ3 าเสียที,เกิดจากขั3นตอน
การล้างตัวเร่งปฏิกิริยา เนื, องจากตัวเ ร่งปฏิกิริยา
ของแข็งสามารถกาํจดัออกจากผลิตภณัฑไ์บโอดีเซล
ได้ง่ายโดยการกรอง ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสของแข็ง
สามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 2 กลุ่มคือตวัเร่งปฏิกิริยาเบส
ของแข็ง และตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาเบสบนตัวรองรับ
ของแข็ง สาํหรับการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเบสของแข็งที,
นิยมเป็นโลหะออกไซด์ หมู่ 2 ไดแ้ก่ SrO, MgO และ 

CaO [9-11] จากการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชนัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเบสของแข็งนั3น
ให้เปอร์เซ็นต์ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลมากกว่า 
95% โดยใชเ้วลาประมาณ 1 ชั,วโมง และเมื,อศึกษา
การนาํตวัเร่งปฏิกิริยามาใชซ้ํ3 าพบวา่ประสิทธิภาพการ
เร่งปฏิกิริยานั3นคงที,โดยร้อยละผลไดข้องไบโอดีเซล
นั3นไม่ลดลงเมื,อนาํตวัเร่งปฏิกิริยามาใชซ้ํ3 า 10 ครั3 ง [8] 
แต่อยา่งไรก็ตามเมื,อพิจารณาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที,
ใชพ้บวา่ใชใ้นปริมาณสูง 3% โดยนํ3 าหนกัของนํ3 ามนั 
ซึ,งพบวา่สดัส่วนของมวลสารของตวัเร่งปฏิกิริยาที,ใช้
ในการเร่งปฏิกิริยาต่อมวลสารของตัวเร่งปฏิกิริยา
ทั3งหมดนั3นตํ,าซึ, งแสดงให้เห็นวา่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาไม่
คุม้ค่า จึงไดมี้การประยกุตใ์ชต้วัเร่งปฏิกิริยาเบสบนตวั
รองรับของแข็งเพื,อนาํโลหะออกไซด์มาวางกระจาย
บนตัวรองรับที,มีพื3นที,ผิวสูงซึ, งจะเพิ,มสัดส่วนของ
มวลสารของตวัเร่งปฏิกิริยาที,ใชใ้นการเร่งปฏิกิริยาต่อ
มวลสารของตวัเร่งปฏิกิริยาทั3งหมด ตวัรองรับที,นิยม
ใชไ้ดแ้ก่ อะลูมินา (Al2O3) ซีโอไลต ์เมโซพอรัสซิลิกา 
[12-15] ซึ, งสามารถผลิตไบโอดีเซลไดร้้อยละผลได ้
95% โดยปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที,ใชอ้ยูใ่นช่วง 3-5 % 
ของนํ3 าหนักนํ3 ามนั และ เปอร์เซ็นตก์ารบรรจุเบสบน
ตวัรองรับ 15% ซึ, งเมื,อเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดเบสของแข็งพบว่าปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเบสที,
ใช้ในปฏิกิริยาน้อยกว่ามาก แต่อย่างไรก็ตามการนํา
ตวัเร่งปฏิกิริยาเบสบนตวัรองรับของแขง็กลบัมาใชซ้ํ3 า
นั3นประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาลดลงมาก [15] 
ดงันั3นสําหรับการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสบน
ตัวรองรับของแข็งจึงต้องทําการพัฒนาในการนํา
ตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใชใ้หม่ 
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รูปที� 5 แผนภาพอิเลค็โตรไลซิสเซลในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั [8] 
 

4. สรุป 
การพฒันากระบวนการผลิตไบโอดีเซลมี

แนวโน้มสองแนวทางคือการพัฒนารูปแบบของ
กระบวนการผลิตโดยปรับให้เป็นระบบแบบต่อเนื,อง 
และใช้การเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ เพื,อแก้ปัญหา
ความต่อเนื,องของการผลิต และการควบคุมคุณภาพ 
โดยกระบวนการแบบต่อเนื,องที,มีการพฒันาสําหรับ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัไดแ้ก่ การใชเ้ครื,อง
ปฏิกรณ์แบบไหลผา่นเรซินแลกเปลี,ยนไอออน การใช้
คลื,นอลัตร้าโซนิก หรือเครื,องปฏิกรณ์การไหลในช่อง
ขนาดไมโครเมตรซึ,งการประยกุตใ์ชเ้ครื,องอลัตร้าโซ
นิก และการไหลในช่องขนาดเล็กนั3 นสามารถเพิ,ม
ประสิทธิภาพการผสม ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไดดี้ และเร็ว
ขึ3 น การพฒันากระบวนการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชนัแบบเอกพนัธ์อีกวิธีหนึ, งที,น่าสนใจคือ 
การประยกุตใ์ชไ้ฟฟ้าเคมีเพื,อสร้างความเป็นเบสจาก
นํ3 าซึ, งเป็นอีกกระบวนการที,ลดสารเคมีในระบบลง 
แล ะ แ น วท า ง ก าร ศึ ก ษ าอี ก ท า งห นึ, ง ไ ด้แ ก่ก า ร
ประยุกต์ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเบสของแข็งเพื,อลดปริมาณนํ3 าเสียที,เกิดจาก
ขั3 นตอนการล้างตัวเ ร่งปฏิกิริยาในระบบการเร่ง

ปฏิกิริยาเอกพนัธ์ ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ที,นาํมาใชมี้ 
2 ประเภทได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสของแข็ง และ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเบสบนตวัรองรับของแข็งโดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเบสของแขง็มีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดี 
และสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้แต่สัดส่วนของมวล
สารของตวัเร่งปฏิกิริยาที,ใชใ้นการเร่งปฏิกิริยาต่อมวล
สารของตัวเร่งปฏิกิริยาทั3 งหมดนั3 นตํ,าซึ, งแสดงถึง
ความสิ3นเปลือง จึงไดมี้การพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาเบส
บนตวัรองรับของแข็งพบวา่เพิ,มสัดส่วนของมวลสาร
ของตวัเร่งปฏิกิริยาที,ใชใ้นการเร่งปฏิกิริยาต่อมวลสาร
ของตัวเ ร่งปฏิกิริยาทั3 งหมด แต่ย ังต้องพัฒนาใน
ขั3นตอนการนําตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ3น 
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