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In this work, biodiesel production has been studied via transesterification of palm oil 

using heterogeneous base catalyst. The catalysts were prepared by impregnation of activated carbon 

and multi-walled carbon nanotubes in an aqueous solution of potassium hydroxide (KOH). The 

concentration of the KOH solution and impregnation time were varied. The optimal catalysts obtained 

were used for biodiesel production. The effects of catalyst type and amount, reaction temperature and 

time on quality and quantity of biodiesel were investigated. For economic reasons, a solution 

concentration of 10 M and an impregnation time of 12 h gave the best results. The impregnation 

activated carbon and multi-walled carbon nanotubes were calcined at 800 °C under a nitrogen 

atmosphere before using for biodiesel production. The results showed that the catalysts derived from 

activated carbon gave better efficiency for biodiesel production than those from multi-walled carbon 

nanotubes at the same reaction  condition and at the same catalyst content. For the activated carbon, 

94.5% conversion into biodiesel was obtained using only 1%wt of catalyst and reaction temperature of 

70 °C for 2 h, whereas 99.02% conversion into biodiesel was obtained using only 1.5%wt of catalyst at 

the same reaction temperature and time for the system of multi-walled carbon nanotubes. Moreover, 

the fuel properties of the resulting biodiesel were within the standard limits according to EN 14214.
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บททีÉ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

การกา้วไปของวิวฒันาการทีÉตอบรับกบัความตอ้งการของมนุษยที์Éไม่หยุดนิÉง ทาํให้เกิด
ความเจริญกา้วหนา้ทางดา้นเทคโนโลยี เพืÉอจุดมุ่งหมายทีÉนาํความสะดวกสบายให้แก่มนุษยใ์นทุกๆ 
ดา้น ซึÉ งสิÉงสาํคญัทีÉทาํใหเ้กิดการขบัเคลืÉอนของเทคโนโลยีทัÊงในปัจจุบนัและอนาคตคือ พลงังาน ใน
ปัจจุบนัแหล่งทีÉถูกนาํมาใช้มากทีÉสุด คือ แหล่งพลงังานจากฟอสซิล (Fossil fuel) ไดแ้ก่ นํÊ ามนัดิบ 
แก๊สธรรมชาติและถ่านหิน ซึÉ งในระยะแรกของการขุดแหล่งพลงังานฟอสซิลขึÊนมาใช้ ส่วนใหญ่
นาํมาจุดตะเกียงเพืÉอใหค้วามสวา่งเท่านัÊน ต่อมาเมืÉอรถยนตแ์ละเครืÉองจกัรกลไดถู้กสร้างขึÊนจนเป็นทีÉ
นิยมในการใชง้านทีÉมากขึÊน แหล่งพลงังานจากฟอสซิลจึงมีการใชง้านทีÉมากขึÊน [1] ซึÉ งเป็นทีÉทราบ
ทัÉวกันว่าเป็นแหล่งพลังงานจากฟอสซิลทีÉไม่สามารถเกิดขึÊนได้ใหม่ (Nonrenewable energy 
resource) เมืÉอพิจารณาจากปริมาณสํารองของแหล่งพลงังานชนิดนีÊควบคู่กบัอตัราความตอ้งการใน
การใช้งานพบว่ามีทิศทางทีÉสวนทาง จึงทาํให้แหล่งพลงังานจากฟอสซิสมีแนวโน้มทีÉลดลงอย่าง
รวดเร็ว ดงันัÊนพลงังานทดแทน (Renewable energy) หรือพลงังานทางเลือก (Alternative energy) 
เป็นสิÉงทีÉไดรั้บสนใจจากนกัวิจยัและคนทัÉวโลก เพราะพลงังานทดแทนนอกจากเป็นพลงัทีÉสะอาด
เป็นมิตรต่อสิÉงแวดลอ้มแลว้ วตัถุดิบทีÉนาํมาทาํยงัหาไดง่้ายสามารถเกิดขึÊนใหม่และประหยดักวา่การ
ใชเ้ชืÊอเพลิงปิโตรเลียม และมีประสิทธิภาพการใชง้านใกลเ้คียงกนั 

เครืÉองยนตดี์เซลเครืÉองแรกไดรั้บการคิดคน้โดย รูดอล์ฟ ดีเซล [1] เมืÉอวนัทีÉ řŘ สิงหาคม 
พ.ศ. ŚŜśŞ จนเป็นทีÉนิยม และไดรั้บการพฒันาจนมีประสิทธิภาพทีÉดี ขึÊน จนไดรั้บความนิยมใช้งาน
เพิÉมมากขึÊน เมืÉอเครืÉองยนต์และเครืÉองจกัรกลมีความตอ้งการในการใช้งานทีÉเพิÉมมากขึÊน เชืÊอเพลิง
ดีเซลทีÉตอ้งใชเ้ป็นแหล่งพลงังานของเครืÉองก็เพิÉมมากขึÊน จนกระทัÉงปัจจุบนัเกิดเป็นวิกฤตการณ์ขาด
แคลนนํÊามนัจนมีราคาทีÉสูงและมีแนวโนม้ทีÉจะหมดไปใน 40 ปีขา้งหนา้ [1] ดว้ยเหตุผลนีÊนกัวจิยั 
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และนกัวิทยาศาสตร์จึงไดคิ้ดคน้พลงังานทดแทนนํÊ ามนัดีเซล คือ นํÊ ามนัไบโอดีเซล เป็นผลิตภณัฑ์ทีÉ
ไดจ้ากแหล่งพลงังานจากนํÊ ามนัพืช หรือ ไขมนัสัตวที์Éถูกนาํมาใชม้ากทีÉสุดชนิดหนึÉง โดยไดรั้บการ
คิดค้นและทดลองใช้เป็นครัÊ งแรกโดยรูดอล์ฟ ดีเซลในปี พ.ศ. ŚŜŜř ทีÉประเทศฝรัÉงเศส [1] ซึÉ ง           
ไบโอดีเซลทีÉใช้ไดม้าจากนํÊ ามนัถัÉวลิสง และจากนัÊนไดมี้การเริÉมนาํมาใช้งานสลบักบัเชืÊอเพลิงดีเซล
เดิม นอกจากไบโอดีเซลจะสามารถผลิตไดจ้ากสารตัÊงตน้ทางธรรมชาติแลว้ ยงัเกิดการย่อยสลายได้
ง่ายตามธรรมชาติ และไม่เป็นพิษต่อสิÉงแวดล้อม เมืÉอนาํมาทดสอบใช้กบัเครืÉองยนต์ดีเซลยงัพบว่า 
ประสิทธิภาพในการใชง้านใกลเ้คียงนํÊ ามนัดีเซลเดิม นอกจากนีÊ ยงัสามารถนาํมาใชก้บัเครืÉองยนตเ์ดิม
ได้ โดยไม่ต้องมีการปรับปรุงเครืÉ องยนต์ นอกจากนีÊ นํÊ ามนัไบโอดีเซลสามารถช่วยรักษาสภาพ
เครืÉองยนต์ ทาํให้มีปริมาณควนัดาํและก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์น้อยลง ช่วยลดมลพิษทางอากาศ 
รวมทัÊงลดการอุดตนัของระบบไอเสียของเครืÉองยนตล์ง เนืÉองจากองค์ประกอบของไบโอดีเซลไม่มี
ธาตุกาํมะถนั และมีธาตุออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบประมาณร้อยละ 10 โดยนํÊ าหนกั จึงช่วยให้การเผา
ไหม้เ กิดอย่า งสมบูร ณ์มาก ขึÊ นและป ริมาณแก๊สซัล เฟอ ร์ไดออกไซด์  ไฮโดรคา ร์บอน 
คาร์บอนมอนอกไซด์ และฝุ่ นละอองให้นอ้ยลง สารตัÊงตน้ของนํÊ ามนัไบโอดีเซลไดม้าจากนํÊ ามนัพืช
และไขมนัสัตวที์Éผ่านการใชง้านแลว้ได ้ซึÉ งนอกจากจะไดน้ํÊ ามนัไบโอดีเซลมาใชง้านแลว้ ยงัเป็นการ
กาํจดันํÊามนัทีÉเหลือใชจ้ากส่วนการใชง้านอืÉน ๆ ไดอี้ก 

การสังเคราะห์ไบโอดีเซลในปัจจุบนั นิยมใช้การสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอส-
เทอร์ริฟิเคชัÉน (Transesterification reaction) เป็นการทาํปฏิกิริยากนัระหว่างนํÊ ามนัพืช หรือ ไขมนั
สัตว ์กบัแอลกอฮอล์ โดยมีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพืÉอเปลีÉยนโมเลกุลนํÊ ามนัหรือ ไตรกลีเซอไรด์ ให้เป็น            
ไบโอดีเซลหรือ อลัคิลเอสเทอร์ (Alkyl ester) ตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัÉนแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเนืÊอเดียว (Homogeneous catalyst) และตวัเร่งปฏิกิริยาเนืÊอ
ผสม (Heterogeneous catalyst) ขอ้ดีของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเนืÊอเดียว คือ ลกัษณะของสารทีÉอยู่ใน    
วฎัภาคเดียวกนักบัสารตัÊงตน้ทาํให้ในระบบการสังเคราะห์เกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ ซึÉ งตวัเร่ง-

ปฏิกิริยาชนิดนีÊ ไดถู้กนาํมาใชใ้นภาคอุตสาหกรรมกนัอยา่งแพร่หลายแต่อยา่งไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดนีÊ มีขอ้เสียทีÉสาํคญัในขัÊนตอนการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาและกลีเซอรีนออกจากผลิตภณัฑไ์ดย้าก ตอ้ง
ใชป้ริมาณนํÊาในการลา้งไบโอดีเซลในปริมาณมากและส่งผลต่อปริมาณนํÊาเสียทีÉเกิดในส่วนนีÊมากตาม
ไปดว้ย ซึÉ งในปัจจุบนัจึงไดมี้การพฒันา ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเนืÊอผสมขึÊนมาซึÉ งสามารถลดปัญหาใน
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ขัÊนตอนการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภณัฑ์ แต่จะพบปัญหาในขัÊนตอนการเกิดปฏิกิริยาดว้ย
คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉอยู่ต่างว ัฏภาคกับสารตัÊ งต้น  ส่งผลให้ความสมบูรณ์ในการ
เกิดปฏิกิริยาจะนอ้ยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเนืÊอเดียวกนั 

เนืÉองจากตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดววิธิพนัธ์ุ โดยทัÉวไปพบวา่มีขอ้เสียในดา้นความสามารถใน
การเร่งปฏิกิริยาอนัเนืÉองมาจากอยู่ต่างสถานะกบัสารตัÊงตน้ ดงันัÊนในงานวิจยัต่าง ๆ ไดท้าํการพฒันา
ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีÊ เพืÉอให้มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้เทียบเคียงกบั 
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ุ ซึÉ งปัจจยัหลกัทีÉทาํการพฒันาคือ การเพิÉมตาํแหน่งและหมู่ทาํหน้าทีÉใน
การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยากบัสารตัÊงตน้ (Active sites) ใหม้ากทีÉสุด 

ในงานวิจยันีÊ ไดท้าํการเตรียมและศึกษาคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุ
ชนิดเบส บนตวัรองรับเป็นวสัดุคาร์บอนทีÉ มีพืÊนทีÉผิวสูง Ś ชนิด คือ คาร์บอนกัมมนัต์ (Activated 

carbon) และท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชัÊน (Multi-walled carbon nanotubes ; MWCNTs) เพืÉอใช ้ 
เร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัÉนนอกจากนีÊ ทาํการศึกษาหาสภาวะทีÉเหมาะสมทัÊงในส่วนการ
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาและขัÊนตอนการเตรียมไบโอดีเซล เพืÉอให้ไดไ้บโอดีเซลทีÉมีปริมาณและคุณภาพ
ทีÉดีสามารถผา่นมาตรฐานสากลได ้

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1. เพืÉอเตรียมไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัÉนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ   

วิวิธพนัธ์ุชนิดเบสบนตวัรองรับทีÉมาจากวสัดุคาร์บอน 2 ชนิด คือ คาร์บอนกมัมนัต์ และท่อนาโน-

คาร์บอน 
2. เพืÉอศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ทีÉส่งผลต่อการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสบนตวัรองรับทีÉไดจ้าก

วสัดุคาร์บอน เพืÉอใหไ้ดต้วัเร่งปฏิกิริยาทีÉเหมาะสมสาํหรับเตรียมไบโอดีเซล 

3. เพืÉอศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ทีÉส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพของไบโอดีเซลทีÉเตรียมไดร้วมทัÊง
สามารถหาสภาวะทีÉเหมาะสมสาํหรับการเตรียมไบโอดีเซล 
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1.3 ขอบเขตและวธีิการดําเนินการวจัิยโดยสังเขป 
1. ศึกษาหาสภาวะทีÉเหมาะสมในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุชนิดเบส บนตวั

รองรับทีÉมาจากวสัดุคาร์บอน 2 ชนิด คือคาร์บอนกมัมนัต ์และท่อนาโนคาร์บอน 
2.  วเิคราะห์สมบติัทางเคมีและกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉเตรียมได ้

3.  ศึกษาหาสภาวะทีÉเหมาะสมในการเตรียมไบโอดีเซลจากนํÊ ามนัปาล์ม ผ่านปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัÉนแลว้ทาํการวเิคราะห์ไบโอดีเซลทีÉเตรียมไดท้ัÊงดา้นปริมาณและคุณภาพตามทีÉ
มาตรฐานกาํหนด 

 

1.4 ประโยชน์ทีÉจะได้รับ 
1. สามารถเตรียมไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัÉนโดยใช้ ตวัเร่งปฏิกิริยา

แบบวิวิธพนัธ์ุชนิดเบส บนตวัรองรับทีÉมาจากวสัดุคาร์บอน 2 ชนิด คือ คาร์บอนกัมมนัต์ และ          
ท่อนาโนคาร์บอน ทีÉมีคุณภาพและปริมาณทีÉผา่นมาตรฐานอนัเป็นทีÉยอมรับในวงกวา้ง 

2. ทราบถึงปัจจยัทีÉส่งผลต่อคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุชนิดเบส บนตวั
รองรับทีÉมาจากวสัดุคาร์บอน 2 ชนิด คือคาร์บอนกมัมนัต์ และท่อนาโนคาร์บอน และสภาวะทีÉ
เหมาะสมต่อการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบววิธิพนัธ์ุใหเ้หมาะสมสาํหรับเตรียมไบโอดีเซล 

3. เป็นแนวพฒันาศกัยภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุสําหรับการเตรียมไบโอดีเซล 
ให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ทีÉมีทัÊงปริมาณและคุณภาพทีÉสูง และสามารถนาํไปประยุกต์ใชเ้ตรียมไบโอดีเซลใน
ภาคอุตสาหกรรมได ้ 
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(Catalytic reaction) 7  
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(Chemical adsorption) 
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2.5.1  (Activated carbon) [11] 
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 2  

 1.  (Physical activation) 

700-800 

900-1100 

 (Superheated steam) 

 

 (Endothermic reaction)  [11] 

C + H2O            H2 + CO      

 

 

2.  (Chemical activation) 
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 400-600  

 

 
  [11] 
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1. Powdered activated carbon, PAC)  -
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2. Granular activated carbon, GAC) 
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3.  (Extruded activated carbon, EAC) 
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 (Extruder) 
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21 

2.5.2 (Carbon nanotubes) [12] 

   (Cylindrical shape) 

(10-9 ) 

- Multi-walled carbon nanotubes (MWNTs) 

Single-walled carbon nanotube (SWNT) 

10 300  

 20  100  

  3 1500 

(m2/g) - (g/cm3)  

 

 3  
1.  Arc discharge 100  

20    

 2  2 - 3 ) 

30 

2 - 20  50  

 

  Arc discharge  [14] 
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2.  Pulsed-laser vaporization 

 –       

Collector) 

 

  

 

 

Pulsed-laser vaporization Carbon nanotube [14] 
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2.6.1.6 (Physic nut) 
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4.1.2  Brunauer 
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