
บทท่ี 2

วิธีการวิจัย

1.  สารเคมีและอุปกรณท่ีใชในกระบวนการผลิต
 1.1  วัสดุและสารเคมีท่ีใชในงานวิจัย

 ไขน้ํามันเสีย (Waste Palm oil บริษัทสตูลปาลมอินดัสทรี)
 โซดาไฟ  (NaOH commercial grade)
 เมทานอล (Methanol commercial grade)
 กรดซัลฟวริก (H2SO4 commercial grade)
 อินดิเคเตอร (Phenolphthalein)
 ตัวดูดซับ Zeolite UOP, Uniliver Oil Product)
 น้ํากลั่น       

1.2  อุปกรณ
 Volumetric flask 500 ml,1000 ml
 Screw capped bottle 250 ml
 Burette
 Pipette 25ml ,5ml
 Water bath
 Thermometer
 กรวยแยก
 กรวยแกว
 เครื่องกรองลดความดันแบบ bushner
 บีกเกอร 500 ml ,1000 ml
 กระบอกตวง 100 ml
 แทงแกวคน
 ชุดทําปฏิกิริยาศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม (ภาพประกอบ 12 ,ภาคผนวก ข-1)
 ชุดตนแบบในการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบกะ (ภาพประกอบ 13 ,ภาคผนวก ข-1)
 ชุดกลั่นใส (ภาพประกอบ 14 ,ภาคผนวก ข-1)
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 เตาแกส
 เครื่องมือวิเคราะห Thin Layer Chromatography (TLC)

ภาพประกอบที่ 6  ชุดทําปฏิกิริยาศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม

ภาพประกอบที่  7   ชุดตนแบบในการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบกะ
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ภาพประกอบ 8  ชุดกล่ันใส

2.  กระบวนการผลิตในงานวิจัย
      การวิจัยพื้นฐานของกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรจาก PFAD ไดดําเนินการแลวในรูปของ
โครงงานนักศึกษาของนักศึกษาภาควิชาวิศวกรรมเคมี ซ่ึงเสร็จสิ้นในเดือนกันยายน 2545               
(คูจันทร และแสงแข, 2545) โดยท่ัวไปการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันของน้ํามันพืชเปนเม
ทิลเอสเตอรโดยทําปฏิกิริยากับเมทานอลจะใชตัวเรงปฏิกิริยาแอลคาไล (โซดาไฟ หรือ       โปแตส
เซียมไฮดรอกไซด) ซ่ึงเกิดปฏิกิริยาเร็วและบริบูรณ โดยใชสัดสวนเมทานอลเกินพอประมาณ 100% 
และตัวเรงปฏิกิริยา 0.3-1% โดยน้ําหนักของน้ํามันพืช ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิประมาณจุดเดือดหรือ
ต่ํากวาจุดเดือดของแอลกอฮอลเล็กนอย คือประมาณ 70-75 °C ซ่ึงใชเวลาทําปฏิกิริยาทั้งหมด
ประมาณ 3 ช่ัวโมง และไดผลผลิตพลอยไดคือกลีเซอริน แตเมื่อสารตั้งตนเปน PFAD จะไมสามารถ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาแอลคาไลไดเพราะจะทําปฏิกิริยากับสารตั้งตน PFAD เปนสบูกอนและไมเกิด
ปฏิกิริยา ทรานสเอสเตอริฟเคชัน ดังนั้นจึงตองใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด       เชน กรดซัลฟวริก
แทนการใชตัวเรงปฏิกิริยากรดนี้จะใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาใหบริบูรณนานกวาและตองใช
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ปริมาณเมทานอลสูงกวา ตลอดจนอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาจะตองสูงกวาจุดเดือดของ
แอลกอฮอล ซ่ึงไดใชอุณหภูมิ 98 °C ในการทดลองระบบปด ของขวด screw-capped ซ่ึงผลการ
ศึกษาพบวา เมื่อใชเวลาการเกิดปฏิกิริยา 12 ช่ัวโมง จะใหผลผลิตที่มีเมทิลเอสเตอรสูงกวา 98% โดย
ใชสัดสวนโดยน้ําหนักของ PFAD ตอเมทานอลเปน 60:40 ใชตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก 1% โดย
น้ําหนักของ PFAD โดยไดผลได (yield) ประมาณ 100%

การเกิดปฏิกิริยาของ PFAD กับเมทานอลจะเปนไปดังนี้

R

แทนโซไฮโดรคารบอนตาง ๆ

ภาพประกอบ  9  ปฏิกิริยาของ PFAD กับเมทานอล

จากสมการจะเห็นวากลุมของเมทิล (CH3) จะเขาไปแทนที่ไฮโดรเจน ซ่ึงจะทําใหเมทิลเอสเตอร
มีน้ําหนักสูงกวากรดไขมัน ดังนั้นหากปฏิกิริยาเกิดบริบูรณ 100 % ควรจะไดเมทิลเอสเตอรหนัก
กวาน้ําหนักกรดไขมันเริ่มตน และผลผลิตอีกตัวคือน้ํา ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาผันกลับได
       สมมุติฐานการวิจัยในการทดลองนี้คือ ปฏิกิริยาจะเกิดไดเร็วข้ึนเมื่อมีการแยกเอาผลผลิตตัวใด
ตัวหนึ่งออกจากเฟสของสารทําปฏิกิริยา ซ่ึงผลผลิตปริมาณนอยกวาที่ควรแยกออกคือน้ํา ซ่ึง          
จะกลายเปนไอที่อุณหภูมิสูงไดงาย แตในขณะเดียวกันเมทานอลซึ่งกลายเปนไอที่งายกวาก็จะแยก
ออกไปพรอมกับน้ําเชนเดียวกัน ดังนั้นแนวคิดในการออกแบบกระบวนการผลิตที่ครบวงจร         
จะเปนไปดังแผนภาพตอไปนี้

R-C-O-H

O

R-C-O-CH3

 O

CH3-O-H H2O++

Fatty acid Methanol Methyl ester Water
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ภาพประกอบ 10  กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรจากไขน้ํามันเสียในชุดทําปฏิกิริยา

  ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม

ในกระบวนการผลิตนี้จะกระทําในถังปฏิกรณทรงกระบอกสูง โดยการเติม PFAD เขามายังถัง
ปฏิกรณและเติมกรดซัลฟวริก จากนั้นจะใหความรอนแกวัตถุดิบจนถึงอุณหภูมิที่ตองการ หลังจาก
นั้นจะปลอยใหเมทานอลเขาที่บริเวณกนถัง เมทานอลจะกลายเปนไอและทําปฏิกิริยากับ PFAD ใน
ระหวางที่ลอยข้ึนดานบน เมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาสภาพไอและน้ําจะถูกสงเขาหอดูด
ซับ ซ่ึงจะจับน้ําไวและปลอยใหเมทานอลผานไป (เทคโนโลยีใหมในการทําใหบริสุทธิ์ของ
เอทิลแอลกอฮอลจาก 95% เปน 99.5%) ไอเมทานอลจะถูกควบแนนและสงกลับไปยังถังเก็บ และ
ปอนกลับไปยังถังปฏิกรณ เมื่อปฏิกิริยาเกิดบริบูรณแลว (อาจสังเกตไดจากอัตราการควบแนนของ
เมทานอลที่สูงขึ้น) ก็จะหยุดการปอนเมทานอลระเหยเมทานอลออกจากเมทิลเอสเตอรจนหมด จาก

Reactor
> 95 Cº

Adsorption
column

Adsorption
column

Condenser

Methanol tank

Sulfuric Tank

PFAD Tank
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นั้นจึงนําเมทิลเอสเตอรออกไปลางดวยน้ําจนปราศจากกรดซัลฟวริกและระเหยน้ําออกในขั้นตอน
สุดทาย

เมื่อหอดูดซับอิ่มตัวดวยน้ํา สารดูดซับก็จะถูกฟนฟูสภาพดวยการผานดวยอากาศรอนอุณหภูมิ
สูง ซ่ึงสารดูดซับจะมีอายุการใชงานมากกวา 5 ป

(หมายเหตุ กระบวนการผลิตนี้อยูในระหวางการเตรียมการเพื่อขอจดสิทธิบัตรของมหาวิทยาลัย
สงขลานครินทร กระบวนการผลิตนี้มีความใหมในการใชตัวดูดซับแยกไอน้ําออกจากไอเมทานอล
และนําไอเมทานอลกลับมารีไซเคิลใหม ซ่ึงเหมาะสมกับการผลิตขนาดกลาง)

แนวทางการผลิตดวยวิธีนี้ จะมีแนวโนมที่จะใชเวลาการผลิตสั้นลง แตยังมีประเด็นสําคัญที่ตอง
ศึกษาเกี่ยวกับอัตราการปอนเมทานอล และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา รวมทั้งความสูงของ PFAD 
ที่จะสอดคลองกับเวลา retention ของเมทานอลที่จะสัมผัสกับ PFAD เปนปญหาเชิงวิศวกรรมอื่น ๆ

ในงานวิจัยนี้จะใช PFAD ผลิตเมทิลเอสเตอรในเบื้องตน เพื่อทดสอบกระบวนการผลิต และหา
ขนาดของอุปกรณแตละหนวยในกระบวนการผลิต แลวจึงใชน้ํามันในบอน้ําทิ้งโรงงานปาลมใน
การผลิตจริง ดานการวิเคราะหผลจะใชการสงตัวอยางมาวิเคราะหที่มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
บางสวนจะจางวิเคราะหจากภายนอก

3.  กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรจากไขน้ํามันเสีย โดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาในชุด
ทําปฏิกิริยาเพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม
 3.1  นําไขน้ํามันเสียมาอุนที่อุณหภูมิ 80 °C และเตรียม ไขน้ํามันเสีย : เมทานอล ในอัตราสาน

1:1.4  โดยน้ําหนัก
 3.2  เตรียม กรดซัลฟวริก 1% โดยปริมาตรของน้ําหนักน้ํามันเทากับ 10 มิลลิลิตร
 3.3  นําไขน้ํามันเสีย เมทานอล และกรดซัลฟวริก ใสในถังปฏิกิริยา
 3.4 ตรวจสอบระบบโดยเปดระบบน้ําหลอเย็น เปดวาลวระบายอากาศปองกันความดันที่สูงขึ้น

ในกระบวนการ
 3.5  ใหความรอนโดยใหไดอุณหภูมิ 95 °C นาน 3 ช่ัวโมง ตามทฤษฎีเบื้องตน
 3.6  ปดเตา ปดระบบน้ําหลอเย็น ทิ้งไวใหเย็นแลวสังเกตผลที่ได
 3.7 คํานวณสมดุลมวลสาร และนําผลที่ไดไปวิเคราะหองคประกอบโดยใชเครื่องมือวิเคราะห

Thin Layer Chromatography (TLC) บันทึกผลการทดลอง
 3.8 ทํ า ก า ร ท ด ล อ ง ใ นข ว ด ป ด ส นิ ท  (Screw capped bottle) เ ที ย บ

กั บ ก า ร ท ด ล อ ง ใ นชุ ด ทํ า ปฏิกิริย า เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม
 3.9  ทดลองเปลี่ยนแปลงเวลาจาก 3 ช่ัวโมง เปน 4 และ 6 ช่ัวโมง ตามลําดับ
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  3.10  วิเคราะหผ ล แ ล ะ ส รุ ป ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

4.  กระบวนการผลิตในชุดตนแบบของการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบกะและชุดกล่ันใส
กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรจากไขน้ํามันปาลมของระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมขนาดใหญ มีขั้นตอนรวม 7 ขั้นตอน ดังแสดงในภาพประกอบ 11 และในแตละขั้นตอนมีราย
ละเอียดดังตอไปนี้

4.1  กระบวนการเตรียมไขน้ํามันปาลม (Pre treating)
        โดยนําไขน้ํามันปาลมจากบอบําบัดน้ําเสียมาใหความรอนที่อุณหภูมิ 70 °C ดวยแกส           
และทําการกรองแยกสิ่งสกปรกออกจากไขน้ํามันปาลมโดยใชผาดิบ แลวจึงเก็บไขน้ํามันปาลม       
ที่กรองไดในภาชนะปด

4.2  กระบวนการอุนไขน้ํามันปาลม (Preheating)
        นําไขน้ํามันปาลมที่เตรียมในขั้นตอนที่ 1 มาใหความรอนที่อุณหภูมิ 70 °C ดวยแกสจน         
ไขน้ํามันปาลมอยูในรูปของเหลวหมด แลวจึงปอนเขาถังทําปฏิกิริยา

 4.3  กระบวนการทําปฏิกิริยา (Reaction)
        ไขน้ํามันปาลมที่ใชมีปริมาณกรดไขมันอิสระ 70% ปอนไขน้ํามันปาลมเหลว, เมทานอล       
ในอัตราสวน 1:12 โดยโมล และตามดวยกรดซัลฟวริก 1%โดยน้ําหนักของไขน้ํามันปาลม          
โดยกําหนดสภาวะที่อุณหภูมิ 85-95 °C ความดัน 1.5 บาร เปดฮีทเตอรใหความรอนโดยตั้งอุณหภูมิ
ไวที่ 90°C โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมง เปดปมตลอดการทําปฏิกิริยา และระหวางทํา
การทดลองควรเช็คอุณหภูมิไมใหเกิน 95°C และความดันไมเกิน 1.2 บาร เพราะจะทําใหปมหยุด
ทํางาน

4.4  กระบวนการควบแนนเมทานอลกลับ (Condensation)
        ตั้งอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 70 °C ตมน้ํามันในถังทําปฏิกิริยา โดยเปดปม และเปดวาลวทางออกให
ไอของเมทานอลไหลเขาสูถังควบแนนเพื่อควบแนนดึงเมทานอลกลับ ซ่ึงในกระบวนการนี้ จะใช
น้ําแข็งในการแลกเปลี่ยนความรอนกับไอของเมทานอล ใชเวลาในการควบแนน 3 ช่ัวโมง สังเกต
ปริมาณเมทานอลที่ควบแนนได ถาปริมาณนอยลงใหเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 80 °C ในสวนของถัง
ควบแนนควรถายเทน้ํารอนออก แลวเติมน้ําแข็งใหมจนควบแนนเมทานอลหมด ซ่ึงโดยรวมใช
ปริมาณน้ําแข็ง 60 กิโลกรัม



23

4.5  กระบวนการแยกสิ่งเจือปนและระเหยน้ํา (Water washing and Drying)
        เปดฝาถังปฏิกิริยา อุนน้ํามันที่อยูในถังปฏิกิริยาใหรอนโดยตั้งอุณหภูมิไวที่ 70 °C นาน          
30 นาที ปดฮีทเตอร แลวจึงใชน้ําลางโดยฉีดใหเปนฝอย ในระหวางการลางควรเปดปมเพื่อใหน้ํา
สัมผัสกับน้ํามันมากที่สุด ใชน้ําลางประมาณ 10 ลิตรตอรอบ ลาง 2-3 รอบ ในแตละรอบหลังฉีดน้ํา
ลางแลวปลอยใหน้ํามันตกตะกอน 20 นาที
        หลังจากนั้นทําการระเหยน้ําที่เหลืออยูในนํามันโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 120 °C ใชเวลา
2 – 3 ช่ัวโมง และควรสังเกตผลิตภัณฑที่ไดจากกนถังปฏิกิริยาวาตองไมมีน้ําปนอยู

  4.6  กระบวนการกรอง (Filtration)
        ทิ้งน้ํามันที่ไดใหเย็นแลวจึงทําการกรองดวยผาดิบอีกครั้งเพื่อแยกสวนที่เปนตะกอนสีดําที่ไม
เกิดปฏิกิริยาออก ก็จะไดเมทิลเอสเตอร

4.7  กระบวนการกลั่น (Distillation)
        นําเมทิลเอสเตอรที่ไดปริมาณ 3 ลิตร มาทําการกลั่นใสในชุดกลั่นใสโดยตั้งอุณหภูมิเร่ิมตน     
ที่ 350 °C และใชน้ําผสมน้ําแข็งในการหลอเย็นเพื่อชวยในการควบแนนเมทิลเอสเตอรโดยใชปม
ขนาดเล็กในการไหลวนน้ําหลอเย็น ซ่ึงเมทิลเอสเตอรจะเริ่มควบแนนที่เวลาชั่วโมงแรกผานไป  ใช
เวลาในการควบแนน 3 ช่ัวโมง และเมื่อปริมาณเมทิลเอสเตอรที่ควบแนนไหลออกมานอยลงควรตั้ง
อุณหภูมิเพิ่มเปน 400°C จนครบ 3 ช่ัวโมง สวนตะกอนที่เหลือจากการกลั่นใสประมาณ 20%       
นั้นนํามากรองแยกของหลวออก แลวนําของเหลวที่ไดมาผสมกับเมทิลเอสเตอรเพื่อใชในการกลั่น
ใสครั้งตอไป สวนของแข็งนําไปเผาและสงวิเคราะห
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ภาพประกอบ 11  แสดงกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรจากไขน้ํามันเสีย

ใหความรอน

กรองสิ่งสกปรก

ทําปฏิกิริยา
เอสเตอริฟเคชั่น

แยกเมทานอล

ลางกรด+ระเหยน้ํา

กรองแยกตะกอน

กล่ันใส

ไขน้ํามันเสีย

 กรดซัลฟวริก        เมทานอล

เมทิลเอสเตอรจากปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชั่น

ไขน้ํามันเสียพรอมทําปฏิกิริยา

เมทิลเอสเตอรจากการกล่ันใส
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5.  การวิเคราะหความเหมาะสมในการลงทุน
     จุดประสงคในการวิเคราะหการลงทุน เพื่อศึกษาวาโครงการลงทุนดังกลาวมีความเหมาะสมใน
ดานการเงินอยางไร โดยจะพิจารณาจากผลตอบแทนการลงทุนวาเปนอยางไร ผลการดําเนินงาน
สามารถคืนทุนไดในระยะเวลากี่ป ฯลฯ ซ่ึงในที่นี้จะไดวิเคราะหผลตอบแทน ดังนี้
    5.1  อัตราผลตอบแทนที่ต่ําสุด (IMARR )
    5.2  อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return)
    5.3  ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period)
    5.4  มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value)
    5.5  อัตราสวนผลไดและตนทุน (Benefit-Cost Ratio)
    5.6  การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis)
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