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การประยุกต์ใช้ของเสียอุตสาหกรรม เพ่ือเป็นตัวเร่งปฏิกริิยาในการผลติไบโอดีเซล 
จากน า้มันปาล์มโอเลอิน 

Application of Industrial Waste as a Catalyst for Biodiesel Production of Palm Olein 
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บทคดัย่อ 
 ปูนขาวเหลือท้ิงจากกระบวนการตม้เยื่อของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษ สามารถน ามาประยกุตใ์ช้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาลม์โอเลอินกบัเมทานอลได ้โดยการน าไปปรับสภาพดว้ย
กรดและเผาท่ีอุณหภูมิสูงเพ่ือก าจดัส่ิงเจือปน ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดพ้บวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพ คือ การ
ใชก้รดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 4 โมลต่อลิตร อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และใชเ้วลา 2 ชัว่โมง ปูนขาวท่ีปรับสภาพ
แลว้จะมีค่าความแรงของเบสระหวา่ง 9.8-15.0 และมีองคป์ระกอบหลกัไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด ์(75.17%) แมกนีเซียม
ออกไซด์ (7.70%) และซิลิคอนไดออกไซด์ (4.90%) ส าหรับสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ   
เคชนัเม่ือใชปู้นขาวท่ีปรับสภาพแลว้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา คือ ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 6 อตัราส่วนโมลของเมทานอลต่อ
น ้ ามนัปาลม์โอเลอินเป็น 12:1 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาท่ี 65 องศาเซลเซียส และใชเ้วลาในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชัว่โมง 
พร้อมกวนดว้ยอตัราเร็ว 300 รอบต่อนาที เม่ือท าปฏิกิริยาดว้ยสภาวะน้ีจะไดไ้บโอดีเซลท่ีมีร้อยละการเปล่ียนและร้อยละ
ความบริสุทธ์ิเท่ากับ 81.11 และ 99.08 ตามล าดับ ดังนั้นปูนขาวเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษ
สามารถน ามาเพ่ิมมูลค่าโดยการใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ุในการผลิตไบโอดีเซลได ้
 

ABSTRACT 
The waste lime from pulping process of pulp and paper industry is inorganic materials. It was investigated as 

a catalyst for biodiesel production of palm olein with methanol. The material was prepared by acid-treated and thermal 
treatment for impurity removal. The result showed that the optimum conditions were treated by using 4 M HCl at 90 
°C for 2 h as catalyst. The basic strengths of catalyst were between 9.8-15.0 and main compositions were CaO (75.17%), 
MgO (7.70%) and SiO2 (4.90%). The optimized conditions of transesterification reaction were 6% of catalyst, 12:1 
methanol to palm olein molar ratio, 65 °C and 2 h reaction time with 300 rpm stirring speed. The results showed that 
the conversion and purity of biodiesel were 81.11% and 99.08%, respectively. Therefore, waste lime from pulp and 
paper industry can added value by using a heterogeneous catalyst for biodiesel production. 
 
 
 
ค าส าคญั: ไบโอดีเซล ของเสียอุตสาหกรรม ตวัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ุ 
Keywords: Biodiesel, Industrial waste, Heterogeneous catalyst 
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บทน า 
ใ น ปั จ จุ บั น  ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย มี โ ร ง ง า น

อุตสาหกรรมทั้ งขนาดเล็กและขนาดใหญ่เกิดข้ึนเป็น
จ านวนมาก เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศก าลัง
พฒันา ซ่ึงภาคอุตสาหกรรมก็เป็นส่วนท่ีมีบทบาทส าคญั
ต่อการพฒันาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ แต่เม่ือมี
โรงงานอุตสาหกรรมเพ่ิมมากข้ึน ปัญหาท่ีเพ่ิมตามมา คือ 
ของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต ปัญหาน้ีจึงเป็นส่ิงท่ี
โรงงานอุตสาหกรรมและหน่วยงานภาครัฐจะต้อง
ด าเนินการหาวธีิในการแกไ้ข (กาญจนา และคณะ, 2547) 

โรงงานผลิต เยื่ อกระดาษ เ ป็นโรงงาน
อุตสาหกรรมประเภทหน่ึงท่ีมีการปล่อยของเสียหรือ    
ของเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตเป็นจ านวนมาก 
โดยเฉพาะกากปูนขาว (lime residue) หรือแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) โดยโรงงานอุตสาหกรรมจะน ามา
ผ่านกระบวนการเผาเพ่ือให้ไดแ้คลเซียมออกไซด์ (CaO) 
แลว้ถึงน าไปใชใ้นขั้นตอนของการน าโซเดียม ไฮดรอก
ไซด์กลับไปใช้ใหม่ในกระบวนการต้มเยื่อกระดาษ  
(พฤกษ์, 2546) ซ่ึงกากปูนขาวท่ีผ่านกระบวน การน้ี
สามารถน ากลบัไปใชใ้หม่ไดเ้พียงแค่บางส่วนเท่านั้น  

เพ่ือเป็นการตอบสนองต่อนโยบายของภาครัฐ
ท่ีต้องการพฒันาอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2555) และเพื่อเป็นการลดต้นทุนของ
โรงงานในการก าจัดของเสียท่ีเกิดข้ึน จึงมีนักวิจัยบาง
ท่านไดน้ าปูนขาวท่ีเหลือท้ิงจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
ไปใชป้ระโยชน์ในหลายๆ ดา้น เช่น ใชเ้ป็นตวัตกตะกอน
โลหะหนักในน ้ าเสีย (พฤกษ์, 2546) หรือน ามาใช้แทน
ทรายในงานปูนก่อและปูนฉาบ (ดิสพล, 2547) และ
เน่ืองจากปูนขาวสามารถน าไปเผาเพื่อเปล่ียนเป็น
แคลเซียมออกไซด์ได้ ปูนขาวจึงอาจจะน ามาใช้เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ    วิวิธพนัธ์ุ (heterogeneous catalyst) 
ในการผลิตไบโอดีเซล (biodiesel) ไดด้ว้ย 

ส าหรับประเทศไทย ไบโอดีเซลนับว่าเป็น
พลังงานทดแทนท่ีได้รับการกล่าวถึงเป็นอย่างมาก 
เน่ืองจากสภาวะปัจจุบนัท่ีแหล่งพลงังานจากปิโตรเลียม

ใกล้จะหมด ภาครัฐจึงมีนโยบายสนับสนุนการหา
พลงังานอ่ืนๆ มาทดแทนการใช้น ้ ามนัจากปิโตรเลียม 
ซ่ึงไบโอดีเซลน้ีนอกจากจะช่วยลดการน าเข้าน ้ ามัน
เช้ือเพลิงจากต่างประเทศ ยงัสามารถเพ่ิมรายได้ให้กับ
ภาคการเกษตรอีกดว้ย (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน , 2554) ส าหรับไบโอดีเซลจะเป็น
พลงังานทดแทนประเภทน ้ ามนัดีเซลจากธรรมชาติ โดย
การน าเอาน ้ ามนัจากพืชหรือสัตวม์าผ่านกระบวนการ
ท า ง เ ค มี ท่ี เ รี ย ก ว่ า  ทร าน ส์ เ อส เ ท อ ริ ฟิ เ ค ชั น 
(transesterifcation) มาท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล ์         (เอ
ทานอลหรือเมทานอล) และมีตวัเร่งปฏิกิริยามาเป็นตวั
ช่ ว ย  (Fukuda et al., 2001; Ma, Hanna, 1999) จะได้
ผลิตภณัฑ์เป็นเอสเทอร์ (ester) และผลิตภณัฑ์ผลพลอย
ได ้คือ กลีเซอรอล (glycerol) 

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลนิยมใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
เน่ืองจากมีราคาถูกและให้ผลผลิตสูง แต่เน่ืองจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดน้ีละลายเป็นเน้ือเดียวกับสารตั้ งต้น จึง
ประสบปัญหาในการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก
ผลิตภณัฑ ์เพ่ือแกไ้ขปัญหาดงักล่าวงานวิจยัส่วนมากจึง
พยายามหาตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุ เข้ามาใช้ใน
กระบวนการผลิต เพ่ือให้ง่ายต่อการแยกเอาผลิตภณัฑ์
ออกจากตวัเร่งปฏิกิริยา (Cho et al., 2009) ซ่ึงแคลเซียม
ออก ไซด์ก็เป็นสารเคมีอีกชนิดหน่ึงท่ีสามารถน ามาใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุได้ (Lui et al., 2008; 
Viriya-empikul et al., 2009) 

ดังนั้ น ในงานวิจัยน้ีจึงได้ท าการศึกษาการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาลม์โอเลอิน โดยใชปู้นขาว
เหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษมา
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการน าปูนขาวท่ีเหลือท้ิงไปผ่าน
กระบวนการปรับสภาพดว้ยกรดท่ีสภาวะเหมาะสม เพื่อ
ก าจดัของเสียท่ีอยูใ่นโครงสร้างของสาร แลว้น าไปเผาท่ี
อุณหภูมิ สูงเพื่ อเปล่ียนแคลเซียมคาร์บอเนตเป็น
แคลเซียมออกไซด์ และศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใชปู้นขาว
เหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษเป็น
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ตวัเร่งปฏิกิริยา เพ่ือใชเ้ป็นทางเลือกในการเพ่ิมมูลค่าของ
เหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม ลดค่าใช้จ่ายของ
วตัถุดิบ เพ่ิมประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา และใช้
เป็นแหล่งผลิตตวัเร่งปฏิกิริยาได ้
 

วตัถุประสงค์การวจัิย 
เพื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการน า      

ปูนขาวเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อ
กระดาษมาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุในการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาลม์โอเลอิน 
 

วธีิการวจัิย 
 การเตรียมปูนขาว 
 น าปูนขาวเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมมา
บดให้ละเอียด และน าไปร่อนคดัขนาดดว้ยตะแกรงร่อน
ให้ไดข้นาด 100 เมช (mesh) แลว้เก็บผงปูนขาวท่ีได้ใน
ภาชนะท่ีป้องกันความช้ืนเพื่อน าไปปรับสภาพต่อไป 
และส าหรับปูนขาวบางส่วนจะน าไปศึกษาลักษณะ
พ้ืนผิวของปูนขาวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) รวมถึง
วิเคราะห์หาองคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นปูนขาวโดยใชเ้คร่ือง 
X-Ray fluorescence (XRF) spectrometer  
 การเตรียมน า้มนัปาล์มโอเลอนิ 
 น ้ ามนัปาล์มโอเลอินท่ีใช้ในการวิจัยน้ี ก่อน
การทดลองทุกคร้ังจะตอ้งน ามาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือก าจดัความช้ืน 
 การปรับสภาพปูนขาว 
 การปรับสภาพปูนขาวเหลือท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษ ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษา
โดยการใชก้รดไฮโดรคลอริกและการเผา (Jiang et al., 
2014) กล่าวคือ น าปูนขาว 20 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่
ขนาด 2 ลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1, 2, 
3, 4 , 5 โมลต่อลิตร ปริมาตร 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
แลว้น าไปให้ความร้อนพร้อมกวนด้วยอตัราเร็ว 300 
รอบต่อนาที โดยใชอุ้ณหภูมิท่ี 60, 70, 80, 90, 100 องศา

เซลเซียส และเวลานาน 1, 2, 3, 4, 5 ชั่วโมง จากนั้น
น า ม า ล้ า ง ด้ ว ยน ้ า ก ลั่น โ ด ย ใ ช้ เ ท ค นิ ค ก า ร ริ น 
(decantation) จนน ้ าท่ีไดจ้ากการลา้งมีสมบติัเป็นกลาง 
กรองแยกเฉพาะส่วนของแข็งโดยใช้เคร่ืองกรองบุช
เนอร์ อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง จะได้สารท่ีมีสีขาวขุ่น น าสารท่ีไดไ้ป
เผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง 
(Hsieh et al., 2010) แล้วน าไปบดและร่อนคัดกรอง
ขนาดดว้ยตะแกรงร่อนใหไ้ดข้นาด 100 เมช เก็บสารท่ี
ไดใ้นภาชนะป้องกนัความช้ืนเพื่อใชเ้ป็นตวัเร่งในการ
ผลิตไบโอดีเซล และส าหรับปูนขาวท่ีปรับสภาพดว้ย
สภาวะท่ีเหมาะสมแลว้บางส่วนจะน าไปศึกษาลกัษณะ
พ้ืนผิวของปูนขาวดว้ยเทคนิค SEM รวมถึงวเิคราะห์หา
องคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นปูนขาวโดยใชเ้ทคนิค XRF 
 ปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 ผสมปูนขาวท่ีปรับสภาพดว้ยกรดไฮโดรคลอ
ริกด้วยสภาวะต่างๆ ปริมาณ 4 กรัม กับเมทานอล 
ปริมาตร 29 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลม ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร ท่ี ติดตั้ งกับชุดอุปกรณ์รีฟลักซ์ โดยใช้
เคร่ืองให้ความร้อนและภาชนะส าหรับใส่น ้ าท่ีควบคุม
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส กวนผสมดว้ยอตัราเร็ว 300 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเติมน ้ ามนัปาลม์
โอเลอินท่ีเตรียมไว้ปริมาณ 50 กรัม (ค านวณจาก
อตัราส่วนโมลน ้ ามนัปาลม์โอเลอิน : เมทานอล เท่ากบั 
1:12) กวนผสมด้วยอัตราเ ร็ว 300 รอบต่อนาที  ท่ี
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง (Lui et 
al., 2008) เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา น าสารทั้ งหมดไปป่ัน
เหวี่ยงดว้ยอตัราเร็ว 5000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 
เพ่ือแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากน ้ ามนั จากนั้นเทใส่
กรวยให้เกิดการแยกชั้นระหว่างกลีเซอรอลกบัเมทิล
เอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) 
 การล้างไบโอดเีซล 
 แยกเอาชั้นไบโอดีเซล (ชั้นบน) มาให้ความ
ร้อนด้วยเคร่ืองให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือก าจัดเมทานอลออก 
จากนั้นน าไปใส่กรวยแยกแลว้ลา้งดว้ยน ้ าอุ่น อุณหภูมิ
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ประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส จนไดน้ ้ าจากการลา้งท่ี
ใสไม่มีสี จึงแยกเอาเฉพาะส่วนของไบโอดีเซลไปให้
ความร้อนบนเคร่ืองให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส  เ ป็นเวลา 1 ชั่วโมง เ พ่ือก าจัดความช้ืน 
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดน้ าไปชัง่น ้ าหนักเพ่ือหาร้อยละผลผลิต 
(% Yield) และหาร้อยละความบริสุทธ์ิ (% Purity) โดย
การใช้เค ร่ือง Gas Chromatograph-Flame Ionization 
Detector (GC-FID) 
 การวเิคราะห์ไบโอดเีซลโดยเทคนิค GC-FID 
 ปิ เปตตัวอย่างไบโอดี เซล ปริมาตร  0.2 
มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตร  ขนาด 20 มิลลิลิตร 
แลว้ปรับปริมาตรดว้ยเฮกเซน จากนั้นกรองสารละลาย
ผ่านแผ่นเยื่อกรอง ขนาด  0.45 ไมโครเมตร น าสาร 
ละลายไปตรวจวิ เคราะห์ด้วยเทคนิค  GC-FID ดัง
สภาวะท่ีแสดงในตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1   สภาวะท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ไบโอดีเซล 
ดว้ยเทคนิค GC-FID 
ตัวแปร สภาวะ 

คอลมัน์ (ขนาดคอลมัน์) Capillary column, DB-5 
(30 m x 0.25 mm) 

อุณหภูมิคอลมัน์ 70-280 oC 
สภาวะท่ีใชใ้นการแยก Temperature programming 
ระบบฉีด split ratio 30:1 
อุณหภูมิของระบบฉีด 260 oC 
อุณหภูมิของระบบตรวจวดั 280 oC 
แก๊สพา He 
อตัราการไหลของแก๊สพา 1 ml/min 
ปริมาตรของสารตวัอยา่ง 1 µl 

 

 สภาวะทีเ่หมาะสมในการปรับสภาพปูนขาว 
เป็นการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของกรด

ไฮโดรคลอริก อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการปรับสภาพ
ปูนขาว โดยวิ เคราะห์จากค่า ร้อยละการเป ล่ียน 
(%Conversion) ของไบโอดีเซล ท่ีได้จากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท่ีมีปูนขาวท่ีปรับสภาพท่ี
สภาวะต่างๆ มาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงสภาวะท่ีให้ค่า
ร้อยละการเปล่ียนดีท่ีสุดจะเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมใน

การน ามาใช้ปรับสภาพปูนขาวเหลือท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมในงานวิจัยน้ี โดยค่าร้อยละการเปล่ียน
สามารถค านวณไดจ้ากสูตรดงัน้ี 
 

ร้อยละการเปล่ียน  =  
 ร้อยละผลผลิต×ร้อยละความบริสุทธ์ิ

100
 

 

ร้อยละผลผลิตและร้อยละความบริสุทธ์ิสามารถ
ค านวณไดจ้ากสูตร ไดแ้ก่ 
 

ร้อยละผลผลิต     =    
 น ้าหนกัไบโอดีเซล × 100
น ้าหนกัน ้ามนัปาลม์โอเลอิน

 
 

ร้อยละความบริสุทธ์ิ    =    
Am × 100

As- Ai
 

 

เม่ือ  Am คือ พ้ืนท่ีใตพ้ีคของเมทิลเอสเทอร์ 
 As  คือ พ้ืนท่ีใตพ้ีคของตวัอยา่งท่ีวเิคราะห์ 
             ในช่วง tR 10.00-35.00 
 Ai  คือ พ้ืนท่ีใตพ้ีคของ Internal Standard 
 

 การวเิคราะห์ความแรงของเบส 
 การวิเคราะห์ความแรงของเบสของปูนขาวท่ี
ปรับสภาพดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมแลว้ดว้ยวธีิ Hammett 
indicator (เกตน์ณนิภา, เพชรไพลิน, 2558) ท าไดโ้ดย
การชัง่ปูนขาว 0.05 กรัม เติมเมทานอล 5 มิลลิลิตร แลว้
หยดอินดิเคเตอร์จ านวน 3 หยด โดยอินดิเคเตอร์ท่ีใช้ 
ไดแ้ก่ โบรโมไทมอลบลู (H_= 7.2)         ฟีนอลฟ์ทาลีน 
(H_= 9.8) 2,4-ไดไนโตรอะนาลีน (H_ = 15.0) และ 4-
ไนโตรอะนาลีน (H_= 18.4) จากนั้ นเขย่าเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง แลว้สงัเกตสีของสารละลายท่ีเปล่ียนไป 
 สภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติไบโอดเีซล 
 เป็นการหาสภาวะท่ีท าให้ผลิตภัณฑ์จาก
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัมีค่าร้อยละการเปล่ียน
ดีท่ีสุด โดยการทดลองไดใ้ชปู้นขาวเหลือท้ิงท่ีไดจ้าก
การปรับสภาพด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมแล้ว มาเป็น
ตัวเร่งในการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลน้ีไดศึ้กษาทั้งหมด 4 
ปัจจยั ไดแ้ก่ ร้อยละโดยมวลของปูนขาวท่ีปรับสภาพ
แล้วต่อน ้ ามันปาล์มโอเลอิน (2.0, 4.0, 6.0, 8.0 และ 
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10.0 %w/w) อัตราส่วนโมลของเมทานอลต่อน ้ ามัน
ปาล์มโอเลอิน (3:1, 6:1, 9:1, 12:1 และ 15:1) อุณหภูมิ
ท่ี ใช้ เ กิดป ฏิ กิ ริ ย า  (50, 55, 60, 65 และ  70 องศา
เซลเซียส) และเวลาท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา (1, 1.5, 2, 
2.5 และ 3 ชัว่โมง) 
 

ผลการวจัิย 
 ผลการวเิคราะห์โดยเทคนิค SEM และ XRF 

ผลการศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวของปูนขาวเหลือ
ท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษโดยใช้
เทคนิค SEM ก าลงัขยาย 5000 เท่า พบวา่ ปูนขาวก่อน
การปรับสภาพจะมีลกัษณะของพ้ืนผิวท่ีไม่สม ่าเสมอ 
ไม่มีความเป็นผลึก และมีโครงสร้างท่ีจับตวักันเป็น
ก้อน (ภาพท่ี 1 (ก)) แต่ส าหรับปูนขาวหลังการปรับ
สภาพดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมแลว้ พ้ืนผิวจะมีลกัษณะ
เป็นเหมือนแท่งผลึกแทรกอยู่ในโครงสร้าง และไม่มี
การจบัรวมตวักนัมากเหมือนท่ีพบในปูนขาวก่อนปรับ
สภาพ (ภาพท่ี 1 (ข)) 
 

(ก)       
 

(ข)      
 

ภาพที ่1  ลกัษณะพ้ืนผิวของปูนขาวเม่ือวิเคราะห์โดย
ใช้เทคนิค SEM (ก) ปูนขาวก่อนการปรับ
สภาพ (ข) ปูนขาวหลงัการปรับสภาพ 

ปูนขาวก่อนการปรับสภาพ และปูนขาวหลงั
การปรับสภาพด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมและเผาท่ี
อุณหภูมิสูง เม่ือน ามาวิเคราะห์หาองคป์ระกอบโดยใช้
เคร่ือง XRF พบวา่ สารท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัในปูน
ขาวก่อนการปรับสภาพ ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ 
โซเดียมออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ ตามล าดบั 
ส่วนสารท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัในปูนขาวหลงัการ
ปรับสภาพ ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ แมกนีเซียม
ออกไซด์ และซิลิคอนไดออกไซด์ ตามล าดับ และมี
สารอ่ืนๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 

ตารางที ่2  องคป์ระกอบของปูนขาวก่อนและหลงัการ
ปรับสภาพเม่ือวเิคราะห์โดยใชเ้ทคนิค XRF 

องค์ประกอบ 
ร้อยละโดยมวล 

ก่อนปรับสภาพ หลงัปรับสภาพ 
CaO 52.78 75.17 
Na2O 14.65 -  
MgO 9.07 7.70 
SiO2 5.62 4.90 
SO3 7.58 3.93 
P2O5 4.47 3.70 
อ่ืนๆ* 5.83 4.60 

*  อ่ืนๆ ไดแ้ก่ F, Al2O3, Cl, K2O, TiO2, MnO, Fe2O3, NiO, CuO, 
ZnO, SrO และ MoO3 

 

 การปรับสภาพปูนขาว 
 การปรับสภาพปูนขาวเหลือท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตเยือ่กระดาษ เม่ือเปล่ียนแปลงสภาวะ
ท่ีใชใ้นการปรับสภาพให้แตกต่างกนั และหาสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเพื่อน ามาใชป้รับสภาพปูนขาวส าหรับ
ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงสภาวะ
ท่ีท าการศึกษามี 3 สภาวะไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของกรด
ไฮโดรคลอริก อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการปรับสภาพ
ผลการทดลองท่ีไดพ้บวา่ เม่ือท าการเปล่ียนแปลงความ
เขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริกในช่วง 1-5 โมลต่อลิตร 
ความเขม้ขน้ท่ีให้ค่าร้อยละการเปล่ียนดีท่ีสุดจะเป็น
ความเข้มขน้ 4 โมลต่อลิตร (79.30%) (ภาพท่ี 2 (ก)) 
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ส าห รับอุณหภูมิ ท่ีใช้ในการปรับสภาพจากช่วง
อุณหภูมิ 60-100 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ีใหค้่าร้อยละ
การเปล่ียนดีท่ีสุดจะอยู่ท่ี 90 องศาเซลเซียส (77.00%) 

(ภาพท่ี 2 (ข)) และสภาวะสุดท้าย คือ เวลา ซ่ึงศึกษา
ในช่วง 1-5 ชัว่โมง พบว่าค่าร้อยละการเปล่ียนดีท่ีสุด
คือ ท่ีเวลา 2 ชัว่โมง (77.00%) (ภาพท่ี 2 (ค)) 

 

 
                  (ก)        (ข) 

 
       (ค) 

 

ภาพที ่2   แสดงค่าร้อยละการเปล่ียนของไบโอดีเซล เม่ือใชปู้นขาวท่ีปรับสภาพด้วยสภาวะท่ีแตกต่างกนัเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (ก) ผลของความเขม้ขน้กรดไฮโดรคลอริกท่ีใชป้รับสภาพ (ข) ผลของอุณหภูมิขณะปรับสภาพ      (ค) 
ผลของเวลาท่ีใชป้รับสภาพ 

 

 การวเิคราะห์ความแรงของเบส 
 การวิเคราะห์หาความแรงของเบสของปูน
ขาวหลังการปรับสภาพด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมแล้ว 
ดว้ยวิธี Hammett indicator โดยใชอิ้นดิเคเตอร์ 4 ชนิด     
พบว่า เม่ือใช้โบรโมไทมอลบลู (H_= 7.2) เป็นอินดิ   
เคเตอร์ สารละลายเปล่ียนเป็นสีฟ้า ใชฟี้นอล์ฟทาลีน 
(H_= 9.8) สารละลายเปล่ียนเป็นสีชมพู ใช ้2,4-ไดไน
โตรอะนาลีน (H_ = 15.0) สีของสารละลายไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลง (สารละลายมีสีเหลือง) และ 4-ไนโตรอะ
นาลีน (H_= 18.4) สีของสารละลายไม่เปล่ียนแปลง
เช่นเดียวกนั (สารละลายมีสีเหลือง) ซ่ึงแสดงวา่ปูนขาว

หลงัการปรับสภาพมีช่วงความแรงของเบสมากกวา่ 9.8 
แต่นอ้ยกวา่ 15.0 

สภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติไบโอดเีซล 
โดยพิจารณาจากสภาวะท่ีท าให้ได้ไบโอ

ดีเซลหรือผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิค
ชนัมีค่าร้อยละการเปล่ียนดีท่ีสุด โดยการทดลองจะใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นปูนขาวท่ีปรับสภาพด้วยสภาวะท่ี
เหมาะสมแล้ว กล่าวคือ ปรับสภาพโดยการใช้กรด
ไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 4 โมลต่อลิตร อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส และเวลาในการปรับสภาพเป็น 2 
ชัว่โมง ซ่ึงสภาวะท่ีมีการศึกษามี 4 สภาวะไดแ้ก่ ร้อย
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PMP14-7 

ละโดยมวลของปูนขาวท่ีปรับสภาพแล้วต่อน ้ ามัน
ปาล์มโอเลอิน อตัราส่วนโมลของเมทานอลต่อน ้ ามนั
ป าล์ม โอ เล อิน  อุณห ภู มิ และ เ วล า ท่ี ใช้ในการ
เ กิดปฏิ กิ ริยา  ซ่ึงผลการทดลอง ท่ีได้พบว่า  เ ม่ือ
เปล่ียนแปลงร้อยละโดยมวลของปูนขาวท่ีปรับสภาพ
แล้วต่อน ้ ามันปาล์มโอเลอินในช่วงร้อยละ 2-10 
ปริมาณของปูนขาวท่ีใหค้่าร้อยละการเปล่ียนดีท่ีสุดจะ
อยู่ ท่ี ร้ อ ยละ  6 (80.39%) ( ภ าพ ท่ี  3 (ก) ) ส าห รับ
อตัราส่วนโมลของเมทานอลต่อน ้ ามนัปาลม์โอเลอินท่ี

ท าการทดลองในช่วง 3:1-15:1 พบวา่ท่ีอตัราส่วน 12:1 
จะให้ค่าร้อยละการเปล่ียนดีท่ีสุด (79.30%) (ภาพท่ี 3 
(ข))  ส่วนอุณหภูมิท่ีท าให้ได้ค่าร้อยละการเปล่ียนดี
ท่ีสุดจะอยูท่ี่ 65 องศาเซลเซียส (79.30%) จากการศึกษา
ระหว่างช่วงอุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 3 
(ค))  และส าหรับเวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเม่ือ
เปล่ียนแปลงในช่วง 1-3 ชัว่โมง พบวา่ท่ีเวลา 2 ชัว่โมง
จะให้ค่าร้อยละการเปล่ียนดีท่ีสุด (79.23%) (ภาพท่ี 3 
(ง)) 

 

 
      (ก)        (ข) 

 
         (ค)        (ง) 

 

ภาพที ่3   แสดงค่าร้อยละการเปล่ียนของไบโอดีเซล เม่ือท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัดว้ยสภาวะท่ีต่างกนั (ก) ผล
ของร้อยละโดยมวลของปูนขาวท่ีปรับสภาพแลว้ต่อน ้ ามนัปาลม์โอเลอิน (ข) ผลของอตัราส่วนโมลของเมทา
นอลต่อน ้ ามนัปาลม์โอเลอิน (ค) ผลของอุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา (ง) ผลของเวลาท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา 

 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีใชปู้นขาว

ท่ีปรับสภาพดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมแลว้มาเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เม่ือท าปฏิกิริยาดว้ยสภาพวะท่ีเหมาะสม คือ 
ร้อยละโดยมวลของปูนขาวต่อน ้ ามนัปาลม์โอเลอินเป็น
ร้อยละ 6  อตัราส่วนโมลของเมทานอลต่อน ้ ามนัปาลม์

โอเลอิน 12:1 อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และใชเ้วลา
ในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชัว่โมง พร้อมกวนดว้ยอตัราเร็ว 
300 รอบต่อนาที พบวา่ไบโอดีเซลท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาน้ีมี
ค่าร้อยละการเปล่ียนเป็น 81.11 และร้อยละความ
บริสุทธ์ิเป็น 99.08  
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PMP14-8 

อภิปรายและสรุปผลการวจัิย 
การวิจยัน้ีเป็นการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ในการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาล์มโอเลอิน โดยใช้
ปูนขาวเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อ
กระดาษเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงปูนขาวท่ีใชใ้นการวิจยัน้ี
จ าเป็นตอ้งมีการปรับสภาพดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมก่อน
จึงจะสามารถน าไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการผลิตไบโอ
ดีเซลได้ โดยการปรับสภาพจะใช้กรดไฮโดรคลอริก
ความเขม้ขน้ 4 โมลต่อลิตร อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
และใช้เวลาในการปรับสภาพนาน 2 ชั่วโมง จากนั้ น
น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 
ชั่วโมง จะได้ปูนขาวท่ีปรับสภาพพร้อมใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซ่ึงปูนขาวท่ีปรับสภาพน้ีเม่ือวิเคราะห์หาความ
แรงของเบสโดยใช้วิธี Hammett indicator พบว่าความ
แรงของเบสจะอยู่ในช่วงมากกว่า 9.8 แต่น้อยกว่า 15.0 
(9.8< H_< 15.0) และผลการศึกษาลกัษณะของพ้ืนผิวโดย
ใช้เทคนิค SEM พบว่า พ้ืนผิวของปูนขาวท่ีปรับสภาพ
แล้วจะมีลักษณะไม่สม ่ าเสมอ แต่บางส่วนมีลักษณะ
คล้ายกับแท่งผลึกแทรกอยู่ในโครงสร้าง ส่วนผลการ
วิเคราะห์หาองคป์ระกอบท่ีมีในปูนขาวทั้งก่อนและหลงั
การปรับสภาพโดยใชเ้ทคนิค XRF พบว่า องค์ประกอบ
หลกัจะเป็นโลหะออกไซด์ โดยแคลเซียมออกไซด์จะมี
ปริมาณมากท่ีสุด แต่ในปูนขาวหลงัการปรับสภาพจะมี
ร้อยละโดยมวลของแคลเซียมออกไซด์มากกว่าก่อนการ
ปรับสภาพ ซ่ึงสารท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัในปูนขาวน้ี
เองท่ีท าให้ปูนขาวสามารถท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ในการผลิตไบโอดีเซลได ้

การผลิตไบโอดีเซลในการวจิยัน้ี พบวา่ เม่ือใช้
ปริมาณปูนขาวต่อปริมาณของน ้ ามันปาล์มโอเลอิน
เพ่ิมข้ึน ค่าร้อยละการเปล่ียนก็จะมีค่าเพ่ิมข้ึน และสภาวะ
ท่ีท าให้ไดค้่าร้อยละการเปล่ียนดีท่ีสุดคือ การใชปู้นขาว
ร้อยละ 6 แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณของปูนขาวมากข้ึนเป็นร้อย
ละ 8 และร้อยละ 10 ค่าร้อยละการเปล่ียนของเมทิลเอส
เทอร์จะมีค่าลดลงตามล าดบั ซ่ึงอาจจะเน่ืองมาจากถา้มี
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยามากข้ึนจะเกิดการแยกเฟส ท าให้

ปฏิกิริยาเกิดไดไ้ม่สมบูรณ์ ส าหรับการเพ่ิมอตัราส่วนโม
ลของเมทานอลต่อน ้ ามนัปาล์มโอเลอินจะท าให้ค่าร้อย
ละการเปล่ียนเพ่ิมข้ึน และท่ีอตัราส่วน 12:1 จะมีค่าร้อย
ละการเปล่ียนดีท่ีสุด แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีอตัราส่วน 
15:1 ค่าร้อยละการเปล่ียนจะมีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงวา่ ท่ี
อตัราส่วน 15:1 น้ีปริมาณเมทานอลมีมากเกินพอท่ีจะใช้
เ กิ ดปฏิ กิ ริ ยา  จึ งท าให้ค่ า ร้ อยละการ เป ล่ี ยนไม่
เปล่ียนแปลง ในส่วนของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
พบว่าอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนจะท าให้ค่าร้อยละการเปล่ียน
ของไบโอดีเซลเพ่ิมตาม แต่ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
จะเป็นอุณหภูมิท่ีท าให้ได้ค่าร้อยละการเปล่ียนดีท่ีสุด 
และถึงแมจ้ะเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 70 องศาเซลเซียสก็ให้ค่า
ร้อยละการเปล่ียนท่ีใกลเ้คียงกัน และส าหรับการเพ่ิม
เวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา พบว่าจะท าให้ค่าร้อยละ
การเปล่ียนเพ่ิมตาม แต่ถา้ท าปฏิกิริยาท่ีเวลา 2 ชัว่โมงจะ
เป็นเวลาท่ีท าให้ไดค้่าร้อยละการเปล่ียนดีท่ีสุด และเม่ือ
เพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยามากข้ึนก็ไม่มีผลต่อค่าร้อยละ
การเปล่ียนของไบโอดีเซล ซ่ึงอาจจะเน่ืองมาจากปฏิกิริยา
สามารถเกิดไดส้มบูรณ์ภายในเวลา 2 ชัว่โมงแลว้ 

เม่ือท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพื่อ
ผลิตไบโอดีเซลโดยใชปู้นขาวท่ีปรับสภาพแลว้ และท า
ปฏิกิริยาดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม จะท าใหไ้ดไ้บโอดีเซลท่ี
มีค่าร้อยละการเปล่ียนเป็น 81.11 และร้อยละความ
บริสุทธ์ิเป็น 99.08 โดยผลการวิจยัน้ีแสดงให้เห็นวา่ปูน
ขาวเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษ
สามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาลม์โอเลอินได ้ซ่ึงสามารถ
น าไปใชเ้ป็นทางเลือกในการเพ่ิมมูลค่าของเหลือท้ิงจาก
โรงงานอุตสาหกรรม ลดค่าใชจ่้ายของวตัถุดิบ และใช้
เป็นแหล่งผลิตตวัเร่งปฏิกิริยาได ้
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PMP14-9 

การสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) และ
ได้รับความอนุเคราะห์ปูนขาวส าหรับการวิจัยจาก
บริษัทฟินิคซ พลัพ แอนด์ เพเพอร์ จ ากัด (มหาชน) 
อ าเภอน ้ าพอง จงัหวดัขอนแก่น 
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