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การเปรียบเทียบการผลิตน้ำมันไบโอดีเซลจากน้ำมันปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KF/Ca-Al และ KF/Sr-Al

Comparison of Biodiesel Production from Palm Oil Using KF/Ca-Al and KF/Sr-Al Catalyst 
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บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ 2 ชนิด คือ KF/Ca-Al และ KF/Sr-Al สำหรับผลิตไบโอดีเซลผ่าน 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันของเมทานอลและน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ซึ่งมีเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) เป็นตัวทำละลายร่วม ผลจาก 

การทดลอง พบว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด KF/Ca-Al ที่มีเตตระไฮโดรฟูแรนเป็นตัวทำละลายร่วม (THF) จะให้ผลผลิตไบโอดีเซลซึ่งอยู่ 

ในรปูของเมทลิเอสเทอรส์งูถงึ 95.54% โดยควบคมุอณุหภมูใินการทำปฏกิริยิา 65 องศาเซลเซยีส เปน็เวลา 3 ชัว่โมง ใชป้รมิาณตวัเรง่ปฏกิริยิา 

10% โดยน้ำหนัก ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์เท่ากับ 12 : 1 

คำสำคัญ : ไบโอดีเซล   ตัวเร่งปฏิกิริยา   ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน

Abstract

 The aim of this research is to study the effect of two heterogeneous catalysts as KF/Ca-Al and KF/Sr-Al to 

produce biodiesel via the transesterification reaction of methanol with refined palm oil by using cosolvent, namely 

tetrahydrofuran (THF). The result is found that, using KF/Ca-Al catalyst with THF cosolvent obtained yield of methyl 

ester as 95.54%. The optimum condition is controlled the temperature of reaction as 65 ºC for 3 hrs. And it is also 

fixed the weight of catalyst as 10 wt%. Moreover, this experiment is found that the suitable molar ratio of methanol 

to refined palm oil is 12 : 1.
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บทนำ
 ไบโอดีเซล หมายถึง สารประกอบโมโนอัลคิลเอสเทอร์    

(Mono-Alkyl Ester) ซึ่งเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาทรานส์ 

เอสเทอร์ริฟิเคชัน (Transesterification) ของน้ำมันพืช หรือ 

ไขมันสัตว์ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทไตรกลีเซอไรด์ 

(Triglyceride) ทำปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ (Alcohol) เช่น 

เมทานอล และมีตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดหรือเบส จะได้ผลผลิต 

เป็นเอสเทอร์ (Ester) ซึ่งก็คือน้ำมันไบโอดีเซลและผลิตภัณฑ์ 

ผลพลอยได้กลีเซอรอล (Glycerol) ซึ่งเราจะเรียกชนิดของไบโอ 

ดีเซลแบบเอสเตอร์น้ีตามชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยา 

ไบโอดเีซลชนดิเอสเตอรน์ีม้ ีคณุภาพทีเ่หมอืนกบันำ้มนัดเีซลมากทีส่ดุ 

เพราะไม่มีปัญหากับเครื่องยนต์ ดังแสดงในภาพที่ 1

 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้สามารถจำแนกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

กรด เบสและเอนไซม ์การผลติไบโอดเีซลในระดบัอตุสาหกรรมนยิม 

ใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาเอกพนัธ์ชุนดิเบส เชน่ โซเดยีสไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

และโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ์(KOH) เนือ่งจากเรง่ปฏกิริยิาไดเ้รว็และ 

มรีาคาถกู อยา่งไรกด็ตีวัเรง่ปฏกิริยิาเอกพนัธ์ลุะลายเปน็เนือ้เดยีวกบั 

สารตัง้ตน้และผลติภณัฑ ์การแยกตวัเรง่ปฏกิริยิาออก ทำไดย้ากตอ้ง 

ใช้น้ำปริมาณมากและทำการล้างผลิตภัณฑ์หลายขั้นตอนก่อให้เกิด 

น้ำเสียในปริมาณมาก และสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสีย 

เพื่อเป็นการลดปัญหาดังกล่าวจึงมีการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

วิวิธพันธ์ุในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน

 Mustafa ได้ทำการศึกษาออกไซด์ของไนโตรเจนอิมัลชัน 

จากเชื้อเพลิงไบโอดีเซลโดยได้ทำการสังเคราะห์ไบโอดีเซลจาก 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน จากน้ำมันถั่วเหลืองในเครื่อง 

ปฏิกรณ์แบบกะ โดยใช้แคลเซียมคาร์บอเนต CaCO3 แคลเซียม 

ออกไซด์ CaO และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากผลการทดลองพบว่า แคลเซียมคาร์บอเนตให้ผลของผลิตภัณฑ์ 

ออกมาค่อนข้างดีกว่า เมื่อเทียบกับแคลเซียมออกไซด์ CaO และ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 แต่ยังคงต่ำกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

แบบเอกพันธ์ุ (Mustafa, 2003)

 Yang และคณะได้ศึกษาทดลองใช้ Al2O3, ZrO2 และ ZnO 

เปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิาทีอ่ตัราสว่นโดยโมลนำ้มนัถัว่เหลอืงตอ่เมทานอล 

1 : 12 ที่ 65 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง พบว่าตัวรองรับทั้ง 

สามชนิดไม่ให้ผลิตภัณฑ์เมทิลเอสเทอร์ แต่เมื่อเติมแคลเซียม 

ไนเตรตบนตัวรองรับเป็น Ca(NO3)2/Al2O3, Ca(NO3)2/ZrO2 และ 

Ca(NO3)2/ZnO พบว่าได้เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ (%FAME) 49, 

7 และ 2 ตามลำดับ เนื่องจาก Ca(NO3)2 ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของ 

เบสบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา จึงเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน 

ดีขึ้น (Yang et at., 2007)

 K im และคณะได้ทำการศึ กษาการ เกิ ดปฏิกิ ริ ย า 

ทรานส์ เอสเทอร์ริฟิ เคชันของน้ำมันถั่วเหลืองโดยใช้ตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุ โดยได้ทำการทดลองโดยใช้ Na/NaOH/

Al2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ร่วมกับนอร์มอลเฮกเซน 

(n-hexane) ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวทำละลายร่วม (Co-Solvent) 

ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และให้เวลาในการ 

ทำปฏกิริยิา 2 ชัว่โมง จากการทดลองพบวา่เมือ่ใช ้Na/NaOH/Al2O3 

ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุในการเร่งปฏิกิริยาร่วมกับตัว 

ทำละลายร่วมที่สภาวะเดียวกันจะให้ร้อยละผลได้สูงเมื่อเทียบกับ 

การเร่งปฏิกิริยาโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Kim et al., 2004)

 เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ใน 

สถานะแตกต่างกับสารที่ทำปฏิกิริยา สามารถแยกสารตั้งต้นและ 

ผลิตภัณฑ์ออกมามาจากตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่าย สามารถใช้ได้ใน 

สภาวะที่มีอุณหภูมิ และ/หรือ ความดันสูงได้ ตัวเร่งปฏิกิริยามีอายุ 

การใช้งานที่ยาวนาน และอาจนำกลับมาใช้ใหม่ได้ง่ายกว่า ดังนั้น 

งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาเกี่ยวกับการแก้ปัญหาการเลือกใช้ 

ภาพที่ 1 สมการเคมีสำหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน ของไตรกลีเซอไรด์
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ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่มีประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรมและ 

เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากที่สุดและเพื่อเพิ่มอายุการใช้งานของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย ซึ่งงานวิจัยนี้ได้สนใจตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็ง 

ที่เป็นเบสมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่น จึงได้ทำการสังเคราะห์ 

ตวัเรง่ปฏกิริยิาเบส คอื KF/Ca-Al และ KF/Sr-Al เพือ่นำไปประยกุต ์

ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลในอนาคต

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
  1. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม-อะลูมิเนียม 

(Ca-Al) และ สทรอนเทียม-อะลูมิเนียม (Sr-Al)

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Ca-Al เป็นการตกตะกอนร่วม 

โดยนำสารละลาย A ประกอบดว้ยสารละลาย CaCl2 และสารละลาย 

Al(NO3)3.9H2O อัตราส่วนโดยโมลของ Ca ต่อ Al เป็น 3 ต่อ 1 

สารละลาย B ประกอบด้วยสารละลาย NaOH และสารละลาย 

Na2CO3 อัตราส่วนโดยโมลของ NaOH ต่อ Na2CO3 เป็น 4 ต่อ 

1 นำไปตกตะกอนร่วมอย่างช้าๆ ในน้ำ 50 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 

65 องศาเซลเซียส โดยกวนตลอดเวลาเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

หลังจากนั้นได้ ตัวเร่งปฏิกิริยา Ca-Al ไปอบแห้ง และเผาที่อุณหภูมิ 

800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จะได้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

Ca-Al (Gao et.al., 2010)

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Sr-Al เป็นการตกตะกอนร่วม 

โดยนำสารละลาย A ประกอบด้วยสารละลาย SrCl2.6H2O 

และสารละลาย Al(NO3)3.9H2O อัตราส่วนโดยโมลของ Sr ต่อ 

Al เป็น 3 ต่อ 1 สารละลาย B ประกอบด้วยสารละลาย NaOH 

และสารละลาย Na2CO3 อตัราสว่นโดยโมลของ NaOH ตอ่ Na2CO3 

เป็น 4 ต่อ 1 นำไปตกตะกอนร่วมอย่างช้าๆ ในน้ำ 50 มิลลิลิตร 

ทีอ่ณุหภมู ิ65 องศาเซลเซยีส โดยกวนตลอดเวลาเปน็เวลา 48 ชัว่โมง 

หลังจากนั้นได้ ตัวเร่งปฏิกิริยา Sr-Al ไปอบแห้ง และเผาที่อุณหภูมิ 

800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จะได้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

Sr-Al

  2. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมฟลูออไรด์ 

เข้มข้นร้อยละ 80 โดยน้ำหนักบนตัวเร่งปฏิกิริยา Ca-Al และ Sr-Al 

  เตรียมสารละลายโพแทสเซียมฟลูออไรด์ความเข้มข้น 

ร้อยละ 80 โดยน้ำหนัก นำมาเคลือบบนตัวเร่งปฏิกิริยา Ca-Al และ 

Sr-Al ทีอ่ตัราสว่น 1 :  1 โดยนำ้หนกั จากนัน้นำไปอบแหง้ทีอ่ณุหภมู ิ

120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยา KF/

Ca-Al และ KF/Sr-Al

  3. การวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมัน

 ชั่งตัวอย่างน้ำมันให้ได้น้ำหนักที่แน่นอน 1-10 กรัม 

ลงในขวดรูปชมพู่ เติม 2-propanol 50 ml ลงไปในตัวอย่าง 

น้ำมันที่เตรียมไว้ และเติม Phenolphthalein 2-5 หยดเขย่า 

ให้เข้ากัน นำมาให้ความร้อนบน Hotplate ที่อุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียส ทำการไทเทรตขณะร้อนด้วย 0.1 N NaOH 

จนไดส้ารละลายเปลีย่นเปน็สชีมพ ูจดบนัทกึปรมิาตร 0.1 N NaOH 

ที่ใช้ไปในการไทเทรต คำนวณปริมาณกรดไขมันอิสระ

  4. การดลูกัษณะพืน้ผวิดว้ยกลอ้งอเิลค็ตรอนแบบสอ่งกราด 

(Scanning Electron Microscopy)

  5. การสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์

ริฟิเคชัน

 การสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ 

ริฟิเคชัน ที่อัตราส่วนของเมทานอล 12 โมล ต่อน้ำมันปาล์ม 1 โมล 

โดยใชป้รมิาณตวัเรง่ปฏกิริยิารอ้ยละ 10 โดยนำ้หนกัเทยีบกบันำ้หนกั

ของนำ้มนัทีใ่ช ้ทีอ่ณุหภมู ิ65 องศาเซลเซยีส เวลาในการทำปฏกิริยิา 

3 ชั่วโมง ดังภาพที่ 2 โดยเปรียบเทียบการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา KF/Ca-Al โดยการที่ใช้ตัวทำละลายร่วม (THF) 

และไมใ่ชต้วัทำละลายรว่ม (THF) เปรยีบเทยีบกบั ตวัเรง่ปฏกิริยิา KF/

Sr-Al โดยการทีใ่ชต้วัทำละลายรว่ม (THF) และไมใ่ชต้วัทำละลายรว่ม 

(THF) 

ภาพที่ 2 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์การสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วย 

  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน

 6. การวิเคราะห์หาองค์ประกอบเมทิลเอสเทอร์ในน้ำมัน 

ไบโอดีเซล

 นำผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน 
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ส่วนที่เป็นชั้นของน้ำมัน ไปล้างด้วยน้ำ รอการแยกชั้น และนำ 

ชั้นน้ำมันที่ได้ไปเติมโซเดียมไธโอซัลเฟตแอนไฮดรัส เป็นเวลา 

12 ชั่วโมง นำน้ำมันที่ได้ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบเมทิลเอสเทอร์ 

ในน้ำมันไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้โดยใช้เครื่อง Thin Layer 

Chromatography – Flame Ionization Detector (TLC – FID) 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
 การวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล์ม 

บริสุทธิ์ ได้เท่ากับ 0.48 mgKOH/g โดยไม่เกินค่ามาตรฐาน 0.50 

mgKOH/g เปน็มาตรฐาน DIN ของเยอรมน ีและ ASTM (American  

Society of Testing and Materials) ของสหรัฐอเมริกา จาก 

การทดลองการสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ 

รฟิเิคชนัของตวัเรง่ปฏกิริยิา KF/Ca-Al ไมใ่ชต้วัทำละลายรว่ม (THF) 

และใช้ตัวทำละลายร่วม (THF) เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา KF/

Sr-Al ไม่ใช้ตัวทำละลายร่วม (THF) และใช้ตัวทำละลายร่วม (THF) 

พบว่ามีลักษณะพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิยาแสดงดังภาพที่ 3 และ 4

ภาพที่ 3 ตัวเร่งปฏิกิริยา  KF/Sr-Al

ภาพที่ 4 ตัวเร่งปฏิกิริยา  KF/Ca-Al

 การวิเคราะห์พื้นผิวด้วยเครื่อง SEM ผลปรากฏดังภาพที่ 

3 ตัวเร่งปฏิกิริยา KF/Sr-Al เกิดพื้นผิวเป็นรูปทรงลูกบาศก์ 

ขนาดประมาณ 2 ไมโครเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับภาพที่ 4 

ตัวเร่งปฏิกิริยา KF/Ca-Al เกิดพื้นผิวลักษณะทรงกลม Aggregate 

กนั ขนาดเลก็กวา่ 2 ไมโครเมตร อาจสง่ผลทำใหต้วัเรง่ปฏกิริยิา KF/

Ca-Al สง่ผลใหป้ระสทิธภิาพในการทำปฏกิริยิาดกีวา่ตวัเรง่ปฏกิริยิา 

KF/Sr-Al 

 ผลจากการวเิคราะหห์ารอ้ยละของเมทลิเอสเทอร ์ในนำ้มนั 

ไบโอดีเซลที่ได้จากการสังเคราะห์ ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ 

รฟิิเคชนั เครื่อง Thin Layer Chromatography – Flame Ioniza-

tion Detector (TLC – FID) แสดงในภาพที่ 5 และตารางที่ 1

 จากภาพที ่5 แสดงใหเ้หน็วา่ตวัเรง่ปฏกิริยิา KF/Ca-Al ทีเ่ตมิ 

THF (KF/Ca-Al/F) รอ้ยละ 60 โดยนำ้หนกัตอ่นำ้มนัทีใ่ชใ้นปฏกิริยิา 

ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง 

ในการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน เมื่อ 

เปรยีบเทยีบกบัตวัเรง่ปฏกิริยิา KF/Ca-Al ทีไ่มเ่ตมิ THF (KF/Ca-Al) 

ซึง่สอดคลอ้งกบัการใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา KF/Sr-Al ทีเ่ตมิ THF (KF/Sr-

ตารางที่ 1  แสดงร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกัน

อัตราส่วนเมทา

นอล : น้ำมันปาล์ม

ร้อยละของเมทิลเอสเทอร์

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

KF/Sr-Al

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

KF/Sr-Al/F

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

KF/Ca-Al

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

KF/Ca-Al/F

12:1 65.12 81.36 87.63 95.54
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Al/F) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงในการผลิตไบโอดีเซล

เทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KF/Sr-Al ที่ไม่เติม THF (KF/Sr-Al) 

และตัวเร่งปฏิกิริยา KF/Ca-Al/F และKF/Ca-Al มีประสิทธิภาพสูง 

ในการผลิตไบโอดีเซลเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KF/Sr-Al/F 

และ KF/Sr-Al ซึง่อาจเปน็ผลจากตวัเรง่ปฏกิริยิา KF/Ca-Al ทีเ่ตรยีม 

ได้มีขนาดเล็กกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา KF/Sr-Al ดังภาพที่ 3 และ 4

 จากการทดลองพบว่าเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) หรือตัว 

ทำละลายร่วมทำให้การละลายเข้าด้วยกันของเมทานอลกับน้ำมัน 

สมัผสักนัไดด้ ีทำใหส้ารตัง้ตน้สมัผสักนัไดด้ยีิง่ขึน้บนพืน้ผวิของตวัเรง่ 

ปฏิกิริยา และปฏิกิริยาดำเนินไปได้ด้วยเร็วขึ้น โดยจะไปมีผลทำให้ 

จำนวนเฟสในการทำปฏิกิริยาลดลงจากสามเฟสเป็นสองเฟส ดัง 

แผนภาพจำลองการทำงานของตัวทำละลายร่วมในรูปที่ 6 มีผลให้ 

การสงัเคราะหไ์บโอดเีซลเปน็ไปไดง้า่ยขึน้ และไดร้อ้ยละโดยนำ้หนกั

ของไบโอดีเซลในปริมาณสูงกว่าที่เวลาเท่ากัน (ณัฐมณฑน์, 2549)

สรุปผลการวิจัย
 การวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล์ม 

บรสิทุธิ ์โดยคา่ทีไ่ดจ้ะไมเ่กนิคา่มาตรฐานไดเ้ทา่กบั  0.48 mgKOH/g 

และตวัเรง่ปฏกิริยิา KF/Ca-Al/F เปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิาทีม่ปีระสทิธภิาพ 

สูงในการผลิตไบโอดีเซล เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา KF/

Ca-Al ซึง่สอดคลอ้งกบัการใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา KF/Sr-Al/F เปน็ตวัเรง่ 

ปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงในการผลิตไบโอดีเซลเทียบกับการใช้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา KF/Sr-Al

 ตวัเรง่ปฏกิริยิา KF/Ca-Al/F และKF/Ca-Al มปีระสทิธภิาพสงู 

ในการผลิตไบโอดีเซลเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KF/Sr-Al/F 

และ KF/Sr-Al ซึ่งเป็นอาจเป็นผลจากตัวเร่งปฏิกิริยา KF/Ca-Al ที่

เตรียมได้มีขนาดเล็กกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา KF/Sr-Al 

 ตวัทำละลายรว่มทำใหก้ารละลายเขา้ดว้ยกนัของเมทานอล 

กับน้ำมันสัมผัสกันได้ดี ลด Mass Transfer ระหว่างเฟส ทำให้ 

ภาพที่ 5  ผลการเปรียบเทียบร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KF/Ca-Al ไม่เติมตัวทำละลายร่วมและตัวเร่งปฏิกิริยา KF/ 

  Sr-Al ไม่เติมตัวทำละลายร่วมและเติมตัวทำละลายร่วมเตตระไฮโดรฟูแรน KF/Ca-Al/F; KF/Sr-Al/F  













  

 

       

 



  



 

  

 

  

 











   













ภาพที่ 6 แผนภาพจำลองการทำงานของตัวทำละลาย
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สารตั้งต้นสัมผัสกันได้ดียิ่งขึ้นบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา และ  

ปฏิกิริยาดำเนินไปได้ด้วยเร็วขึ้น โดยจะไปมีผลทำให้จำนวนเฟส 

ในการทำปฏิกิริยาลดลงจากสามเฟสเป็นสองเฟส
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