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abstract 

Biodiesel, consisting of methyl esters of long chain fatty acids produced by transesterification 
of vegetable oils or animal fats with methanol, is a promising alternative diesel fuel regarding the 
environmental concerns and the limited recourses of fossil fuels. In this article, an 
environmentally benign process for the transesterification of soybean oil to biodiesel using 
Na2CO3 loaded on γ-Al2O3 as a solid-base catalyst was developed. The catalyst loaded Na2CO3 of 
40 wt.% on γ-Al2O3, after being calcined at 300oC for 4 h, was found to be the optimum catalyst, 
which can give the best catalytic activity for this reaction. The effects of various reaction 
variables such as the catalyst loading, oil to methanol ratio, reaction time and temperature on the 
conversion of soybean oil were investigated. The catalysts were characterized by means of XRD, 
TPD-NH3 and SEM method. The results indicated that the catalysts consist two phases: the 
activity phase Na2CO3 distributes in the pores of γ-Al2O3. 

 
I - §Æt vÊn ®Ò 

Biodiesel lμ nhiªn liÖu th©n thiÖn víi m«i 
tr−êng, ®−îc thÕ giíi quan t©m trong nhiÒu n¨m 
nay. ë ViÖt Nam míi b¾t ®Çu nghiªn cøu tæng 
hîp biodizel tõ dÇu thùc vËt nh−: dÇu nμnh, dÇu 
dõa…, vμ xóc t¸c th−êng sö dông xóc t¸c ®ång 
thÓ baz¬ kiÒm [1]. Xóc t¸c nμy cho hiÖu suÊt cao 
nh−ng cã nh−îc ®iÓm lμ cã xu h−íng t¹o n−íc 
vμ xμ phßng trong hÖ, t¹o nhò t−¬ng lμm t¨ng 
c¸c b−íc xö lý cuèi cïng. 

§Ó h¹n chÕ nh−îc ®iÓm nμy chóng t«i ®· 
nghiªn cøu chÕ t¹o ®−îc xóc t¸c dÞ thÓ 
Na2CO3/γ-Al2O3. Xóc t¸c nμy võa tËn dông ®−îc 
tÝnh baz¬ cña Na2CO3 l¹i tËn dông ®−îc bÒ mÆt 
riªng lín cña γ-Al2O3, xóc t¸c dÞ thÓ chÕ t¹o 
®−îc cho hiÖu suÊt biodiesel gÇn b»ng Na2CO3 
nh−ng cã −u ®iÓm h¬n so víi xóc t¸c baz¬ kiÒm 
lμ kh«ng t¹o n−íc, xμ phßng vμ nhò t−¬ng. V× 

vËy s¶n phÈm ®−îc läc t¸ch dÔ dμng, xóc t¸c cã 
thÓ t¸i sö dông nhiÒu lÇn v× vËy h¹n chÕ sè lÇn 
xö lý m«i tr−êng. 

II - Thùc nghiÖm 

1. §iÒu chÕ xóc t¸c 

PhÌn nh«m c«ng nghiÖp ®Ëp nhá, c©n l−îng 
chÝnh x¸c råi hßa tan vμo n−íc, cho thªm 4 - 5 
ml dung dÞch chÊt oxy hãa H2O2 ®Ó oxy hãa hÕt 
t¹p chÊt. Sau ®ã kÕt tña b»ng dung dÞch NaOH 
25%, khèng chÕ pH = 7 - 8, nhiÖt ®é kÕt tña tõ 
70 - 80oC, tiÕp tôc khuÊy trong vßng 15 phót sau 
khi kÕt tña. Läc kÕt tña b»ng n−íc nãng ë nhiÖt 
®é 70 - 85oC trªn m¸y hót ch©n kh«ng cho ®Õn 
khi hÕt ion SO4

2- b»ng c¸ch thö trªn dung dÞch 
BaCl2. §em kÕt tña sÊy ë 120oC trong vßng 4h 
vμ ®em nung kÕt tña ë 480oC trong thêi gian 7h. 

TiÕn hμnh ng©m tÈm Na2CO3 lªn γ-Al2O3 
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nh− sau: C©n l−îng c©n chÝnh x¸c γ-Al2O3 vμ 
Na2CO3 theo tØ lÖ phÇn tr¨m khèi l−îng ®· ®−îc 
®Þnh tr−íc, trén ®Òu Na2CO3 vμ γ-Al2O3 sau ®ã 
hßa tan hçn hîp nμy b»ng n−íc cÊt vμ ®Ó kh« tù 
nhiªn qua ®ªm. SÊy hçn hîp thu ®−îc ë 120oC 
trong vßng 4 giê sau ®ã ®em nung ë 300oC trong 
thêi gian 4 giê. 

2. X¸c ®Þnh c¸c ®Æc tr−ng xóc t¸c 

Ph−¬ng ph¸p XRD ®−îc sö dông ®Ó x¸c 
®Þnh c¸c pha tinh thÓ cña mÉu xóc t¸c. C¸c mÉu 
xóc t¸c ®−îc ®o trªn m¸y Bruker-Germany, sö 
dông nguån bøc x¹ Cu-W, trªn kho¶ng gãc quÐt 
2θ tõ 10 – 70o víi b−íc nh¶y 0,03o ë tèc ®é 
quÐt 1,8o/phót. 

Ph−¬ng ph¸p kÝnh hiÓn vi ®iÖn tö quÐt SEM 
®−îc x¸c ®Þnh trªn m¸y JMS-5410-Japan. 

Ph−¬ng ph¸p gi¶i hÊp NH3 theo ch−¬ng 
tr×nh nhiÖt ®é (TPD-NH3) ®−îc x¸c ®Þnh trªn 

m¸y Micromeritics-USA. 

3. Ph¶n øng tæng hîp biodiesel 

LÊy 100 ml dÇu nμnh, 4 g xóc t¸c cho vμo 
b×nh ph¶n øng, l¾p s¬ ®å ph¶n øng, gia nhiÖt vμ 
khuÊy tõ tõ ®Õn 40oC. §ong 30 ml metanol cho 
vμo b×nh ph¶n øng, duy tr× nhiÖt ®é ph¶n øng 
kho¶ng 60oC trong kho¶ng thêi gian lμ 4 h. Hçn 
hîp sau ph¶n øng ®Ó l¾ng t¸ch pha, triÕt t¸ch lÊy 
phÇn nhÑ ®em röa b»ng n−íc cÊt nãng 3 lÇn sau 
®ã cho chÊt hót Èm vμo. Este nhËn ®−îc mang ®i 
ph©n tÝch. 

III - KÕt qu¶ vμ th¶o luËn 

1. ChÕ t¹o vμ nghiªn cøu ®Æc tr−ng xóc t¸c 

H×nh 1 chØ ra c¸c phæ XRD cña mÉu γ-Al2O3 
vμ c¸c mÉu xóc t¸c Na2CO3 mang trªn γ-Al2O3 ë 
c¸c nhiÖt ®é nung mÉu kh¸c nhau. 

 

 

H×nh 1: Phæ XRD xóc t¸c γ-Al2O3 ch−a ho¹t hãa vμ ®· ho¹t hãa Na2CO3 nung ë 300oC vμ 500oC 
 a- 40% Na2CO3/γ-Al2O3 – nung 700oC             b- 40% Na2CO3/ γ-Al2O3 –nung 500oC                             

c- 40% Na2CO3/γ-Al2O3 – nung 300oC                d- γ-Al2O3 
 

Tõ c¸c kÕt qu¶ phæ XRD cña c¸c mÉu xóc 
t¸c cã nhiÖt ®é nung kh¸c nhau ë trªn ta thÊy 
khi ho¹t hãa γ-Al2O3 b»ng Na2CO3 vμ nung ë 
c¸c nhiÖt ®é kh¸c nhau, xóc t¸c vÉn gi÷ nguyªn 
®−îc cÊu tróc cña γ-Al2O3. C¸c kÕt qu¶ phæ 
còng chØ ra khi nung Na2CO3 ®Õn 700oC nã vÉn 
ch−a bÞ ph©n hñy, ®iÒu nμy thÓ hiÖn ®é bÒn nhiÖt 
cña xóc t¸c. Nh− vËy tõ c¸c kÕt qu¶ trªn chøng 
tá chóng t«i ®· ®iÒu chÕ thμnh c«ng xóc t¸c 

Na2CO3 mang trªn γ-Al2O3. 
Ph−¬ng ph¸p gi¶i hÊp theo ch−¬ng tr×nh 

nhiÖt ®é (TPD-NH3) ®· ®−îc thùc hiÖn ®Ó x¸c 
®Þnh sè t©m vμ lùc axit trªn xóc t¸c. Cã thÓ c¸c 
t©m axit cña γ-Al2O3 sÏ bÞ trung hßa mét phÇn 
khi mang Na2CO3 lªn ®ã. V× vËy chóng t«i ®· 
tiÕn hμnh ®o TPD cña c¸c mÉu γ-Al2O3, γ-Al2O3 
ho¹t hãa 3% Na2CO3, vμ 5% Na2CO3 theo khèi 
l−îng. KÕt qu¶ ®−îc ®−a ra ë h×nh 2. 

 (d)
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H×nh 2: §å thÞ TPD-NH3 cña c¸c mÉu xóc t¸c mÉu xóc t¸c 
a) MÉu γ-Al2O3     b) MÉu γ-Al2O3 ho¹t hãa 3% Na2CO3      c) MÉu γ-Al2O3 ho¹t hãa 5% Na2CO3 

 
Tõ kÕt qu¶ trªn ta thÊy mÉu γ-Al2O3  cã 3 

kho¶ng gi¶i hÊp ë nhiÖt ®é 199,3oC øng víi c¸c 
t©m axit yÕu, 375,7oC øng víi c¸c t©m axit trung 
b×nh vμ 488,7oC øng víi t©m axit m¹nh. MÉu γ-
Al2O3 ho¹t hãa 3% Na2CO3 cã 3 kho¶ng gi¶i 
hÊp ë nhiÖt ®é 209oC øng víi t©m axit yÕu, 
387,1oC øng víi t©m axit trung b×nh vμ 492,1 
øng víi t©m axit m¹nh. MÉu γ-Al2O3 ho¹t hãa 
5% Na2CO3 cã 3 kho¶ng gi¶i hÊp ë nhiÖt ®é 
217,6oC øng víi t©m axit yÕu, 389oC øng víi 
t©m axit trung b×nh vμ 492,3oC øng víi t©m axit 
m¹nh. Trªn c¬ së diÖn tÝch pic, cã thÓ kÕt luËn 
r»ng mét phÇn c¸c t©m axit cña γ-Al2O3 ®· bÞ 
trung hßa bëi Na2CO3.  

C¸c t©m axit tõ yÕu ®Õn m¹nh ®Òu bÞ trung 
hßa, ®iÒu nμy dÉn ®Õn tæng sè t©m axit cña γ-
Al2O3 bÞ gi¶m. §iÒu nμy sÏ ®−îc chøng minh

 khi nghiªn cøu ho¹t tÝnh cña xóc t¸c ë phÇn 
sau. KÕt qu¶ sù gi¶m t©m axit cña c¸c mÉu xóc 
t¸c ®−îc thÓ hiÖn ë h×nh 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
H×nh 3: BiÓu ®å biÓu diÔn tØ lÖ c¸c t©m axit 
trong xóc t¸c tr−íc vμ sau khi ho¹t hãa b»ng 

Na2CO3

 
 

 
 
 
 
 
 
 

H×nh 4: ¶nh SEM cña c¸c mÉu xóc t¸c 
(d) MÉu γ-Al2O3   (e) MÉu γ-Al2O3 ho¹t hãa 40% Na2CO3 nung ë 300oC 
(f) MÉu γ-Al2O3 ho¹t hãa 40% Na2CO3 nung ë 700oC 
(g) MÉu γ-Al2O3 ho¹t hãa  60% Na2CO3 nung ë 300oC 

 
Tõ h×nh ¶nh SEM (h×nh 4) ta thÊy khi ho¹t 

hãa γ-Al2O3 b»ng Na2CO3 víi tØ lÖ ®Õn 40% khèi 
l−îng th× Na2CO3 ph©n bè ®Òu trªn bÒ mÆt cña 

γ-Al2O3, kh«ng cã hiÖn t−îng co côm cña 
Na2CO3 trªn bÒ mÆt cña γ-Al2O3. Nh−ng khi 
l−îng Na2CO3 ®−a lªn γ-Al2O3 chiÕm 60% khèi 
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l−îng (h×nh 7 g) th× Na2CO3 co côm thμnh ®¸m 
lín dÉn ®Õn xóc t¸c dÔ bÞ bong ra khi khuÊy trén 
mμ kh«ng lμm t¨ng hiÖu suÊt biodiesel. Nh− 
vËy, ®−a Na2CO3 lªn γ-Al2O3 theo tØ lÖ 40% khèi 
l−îng lμ tèi −u. 

2. Nghiªn cøu tæng hîp biodiesel 

a) ¶nh h−ëng hμm l−îng Na2CO3 trong xóc t¸c 
®Õn hiÖu suÊt biodiesel 

Tõ kÕt qu¶ ë h×nh 5 ta thÊy nÕu chØ cã pha γ-
Al2O3 hiÖu suÊt ph¶n øng thÊp, chØ ®¹t 11%. Khi 
®−a Na2CO3 lªn bÒ mÆt γ-Al2O3 víi l−îng nhá 
hiÖu suÊt biodiesel gi¶m dÇn vμ ®¹t cùc tiÓu 
1,53% t¹i hμm l−îng 3% Na2CO3. NÕu tiÕp tôc 
t¨ng l−îng Na2CO3 hiÖu suÊt biodiesel t¨ng dÇn. 
§iÒu nμy ®−îc gi¶i thÝch nh− sau: Ph¶n øng trao 
®æi este cã thÓ x¶y ra khi xóc t¸c lμ axit, γ-
Al2O3 còng lμ mét axit r¾n cã t©m Bronsted vμ 
t©m Lewis. Tuy nhiªn, ®ã th−êng lμ c¸c t©m axit 
yÕu nªn cho hiÖu suÊt t¹o biodiesel thÊp (11%). 
Khi cho mét l−îng nhá Na2CO3 (3%) vμo γ-
Al2O3 nã trung hßa mét phÇn c¸c t©m axit  trªn 
xóc t¸c γ-Al2O3 (®· chØ ra trªn phæ TPD-NH3) 
dÉn ®Õn xóc t¸c hÇu nh− trë thμnh mét chÊt tr¬. 
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H×nh 5: ¶nh h−ëng cña hμm l−îng Na2CO3 

trong xóc t¸c ®Õn hiÖu suÊt t¹o biodiesel 
 

Khi ®−a thªm l−îng Na2CO3 lªn γ-Al2O3 
hiÖu suÊt ph¶n øng t¨ng dÇn do lóc nμy xóc t¸c 
trë thμnh xóc t¸c baz¬, mμ xóc t¸c baz¬ cã ho¹t 
tÝnh ®èi víi ph¶n øng trao ®æi este cao h¬n xóc 
t¸c axit. Khi t¨ng dÇn l−îng Na2CO3 trªn xóc t¸c 
γ-Al2O3 hiÖu suÊt ph¶n øng t¨ng lªn vμ ®¹t cùc 
®¹i 91,8% do lóc nμy ®é baz¬ ®¹t cao nhÊt. V× 
vËy, chØ nªn ®−a vμo 40% Na2CO3 lªn γ-Al2O3. 

b) ¶nh h−ëng nhiÖt ®é ph¶n øng ®Õn hiÖu suÊt 
biodiesel 

Chóng t«i ®· sö dông xóc t¸c 40% 

Na2CO3/γ-Al2O3 ®Ó kh¶o s¸t yÕu tè ®Çu tiªn ¶nh 
h−ëng ®Õn hiÖu suÊt biodiesel lμ nhiÖt ®é ph¶n 
øng (h×nh 6). 

Khi nhiÖt ®é ph¶n øng thÊp ch−a ®ñ n¨ng 
l−îng ®Ó ho¹t hãa ph¶n øng. Khi t¨ng nhiÖt ®é 
hiÖu suÊt ph¶n øng t¨ng lªn vμ ®¹t cùc ®¹i ë 
60oC. NÕu tiÕp tôc t¨ng nhiÖt ®é ph¶n øng th× 
hiÖu suÊt ph¶n øng gi¶m, do trong dÇu cã c¸c 
liªn kÕt ®«i nªn ë nhiÖt ®é cao, cã thÓ cho r»ng 
c¸c liªn kÕt ®«i bÞ trïng hîp t¹o nhùa dÉn ®Õn 
hiÖu suÊt ph¶n øng mong muèn t¹o biodiesel 
gi¶m xuèng. 
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H×nh 6: ¶nh h−ëng nhiÖt ®é ph¶n øng ®Õn hiÖu 

suÊt t¹o biodiesel 

c) ¶nh h−ëng thêi gian ph¶n øng ®Õn hiÖu suÊt 
biodiesel 

Chóng t«i ®· cè ®Þnh nhiÖt ®é ë 60oC ®Ó 
nghiªn cøu ¶nh h−ëng thêi gian ph¶n øng ®Õn 
hiÖu suÊt biodiesel. KÕt qu¶ ®−a ra (h×nh 7) thêi 
gian ph¶n øng tèi −u lμ 5 h. NÕu thêi gian ph¶n 
øng d−íi 5 h, ch−a ®ñ thêi gian ®Ó c¸c chÊt ph¶n 
øng vμ xóc t¸c va ch¹m, tiÕp xóc víi nhau. NÕu 
thêi gian ph¶n øng kÐo dμi h¬n 5h, cã thÓ cho 
r»ng ®· x¶y ra ph¶n øng trïng hîp hoÆc oxy ho¸ 
t¹o nhùa lμm gi¶m hiÖu suÊt ph¶n øng. 

d) ¶nh h−ëng cña l−îng xóc t¸c ®Õn hiÖu suÊt 
biodiesel 

Chóng t«i ®· cè ®Þnh nhiÖt ®é ph¶n øng ë 
60oC, tiÕn hμnh ph¶n øng trong 5h, ®Ó nghiªn 
cøu ¶nh h−ëng cña hμm l−îng xóc t¸c ®Õn hiÖu 
suÊt biodiesel (h×nh 8). 

L−îng xóc t¸c tèi −u lμ 4 g xóc t¸c/100 ml 
dÇu nμnh. Khi dïng l−îng xóc t¸c Ýt h¬n 4 g th× 
dÇu ch−a bÞ chuyÓn hãa nhiÒu nªn hiÖu suÊt 
kh«ng cao, do thiÕu t©m ho¹t tÝnh. NÕu dïng 
nhiÒu xóc t¸c hiÖu suÊt ph¶n øng còng kh«ng 
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t¨ng do sè t©m baz¬ ®· b·o hßa, mÆt kh¸c l¹i g©y khã kh¨n cho qu¸ tr×nh khuÊy trén. 
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H×nh 7: ¶nh h−ëng thêi gian ph¶n øng ®Õn hiÖu suÊt t¹o biodiesel 
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H×nh 8: ¶nh h−ëng hμm l−îng xóc t¸c ®Õn hiÖu suÊt t¹o biodiesel 

e) ¶nh h−ëng cña tØ lÖ mol metanol trªn thÓ tÝch dÇu ®Õn hiÖu suÊt biodiesel 

Chóng t«i ®· gi÷ nguyªn c¸c ®iÒu kiÖn tèi −u ë trªn nh−: nhiÖt ®é ph¶n øng 60oC, thêi gian 
ph¶n øng 5 h, l−îng xóc t¸c 4 g, ®Ó nghiªn cøu ¶nh h−ëng tØ lÖ mol metanol/dÇu (h×nh 9). 

Theo ph−¬ng tr×nh ph¶n øng tØ lÖ mol metanol trªn mol dÇu lμ 3:1 th× ph¶n øng x¶y ra hoμn 
toμn. 
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H×nh 9: ¶nh h−ëng tØ lÖ mol metanol/dÇu ®Õn hiÖu suÊt t¹o biodiesel 

 
Nh−ng thùc tÕ do ph¶n øng lμ ph¶n øng 

thuËn nghÞch nªn khi sö dông l−îng r−îu cμng 
d− nhiÒu th× c©n b»ng cμng dÞch chuyÓn sang 
ph¶i dÉn ®Õn t¨ng hiÖu suÊt. MÆt kh¸c metanol 
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nÕu dïng d− nhiÒu nã sÏ tan vμo pha s¶n phÈm 
chñ yÕu lμ biodiesel vμ glyxerin g©y khã kh¨n 
vμ tèn kÐm cho qu¸ tr×nh läc t¸ch s¶n phÈm. 
Chóng t«i ®· kh¶o s¸t vμ nhËn thÊy tØ lÖ mol 
metanol/dÇu tèi −u lμ 7,5/1 øng víi thÓ tÝch 
metanol/thÓ tÝch dÇu lμ 3/10. 

e) ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é nung xóc t¸c ®Õn 
hiÖu suÊt biodiesel 

Chóng t«i ®· tiÕn hμnh c¸c ph¶n øng ë 60oC 
trong thêi gian 5 h víi tØ lÖ mol metanol/dÇu lμ 
7,5/1 vμ l−îng xóc t¸c sö dông 4 g, ®Ó kh¶o s¸t 
¶nh h−ëng nhiÖt ®é nung xóc t¸c ®Õn hiÖu suÊt 
diodiesel. 

Qua ®å thÞ (h×nh 10) ta thÊy nhiÖt ®é nung

cho hiÖu suÊt biodiesel tèi −u lμ ë 300oC. Cã thÓ 
gi¶i thÝch r»ng khi hßa tan Na2CO3 vμo n−íc do 
trong kh«ng khÝ lu«n s½n cã khÝ CO2 nªn x¶y ra 
ph¶n øng: 

Na2CO3  + CO2 + H2O   ↔   2 NaHCO3 

Trong khi ®ã, NaHCO3 lμ mét t©m xóc t¸c 
yÕu cho ph¶n øng t¹o biodiesel [4] nªn lμm 
gi¶m m¹nh hiÖu suÊt t¹o biodiesel. Khi n©ng 
nhiÖt ®é nung lªn trªn 300oC th× NaHCO3 bÞ 
ph©n hñy thμnh Na2CO3 hoμn nguyªn ho¹t tÝnh 
cho xóc t¸c nªn hiÖu suÊt t¹o biodiesel t¨ng cao. 
NÕu tiÕp tôc n©ng nhiÖt ®é nung lªn n÷a, hiÖu 
suÊt cña biodiesel hÇu nh− kh«ng t¨ng, do ®· hÕt 
NaHCO3. V× vËy, nhiÖt ®é tèi −u lμ 300oC. 
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H×nh 10: ¶nh h−ëng nhiÖt ®é nung ®Õn hiÖu suÊt t¹o biodiesel 
 

IV - KÕt luËn 

1.  §iÒu chÕ ®−îc γ-Al2O3 tõ phÌn nh«m 
c«ng nghiÖp vμ chÕ t¹o xóc t¸c Na2CO3/γ-Al2O3 
ë ®iÒu kiÖn: 

- Hμm l−îng tÈm tèi −u Na2CO3 l� 40% 
khèi l−îng. 

-  NhiÖt ®é nung tèi −u ë 300oC. 

2. B»ng ph−¬ng ph¸p hiÖn ®¹i nh− XRD, 
SEM, TPD-NH3 ®· x¸c ®Þnh ®−îc c¸c ®Æc tr−ng 
cña xóc t¸c. 

3. §· tæng hîp ®−îc biodiesel hiÖu suÊt 
90,8% trªn xóc t¸c víi ®iÒu kiÖn tèi −u sau: 

- NhiÖt ®é ph¶n øng 60oC. 

- Thêi gian ph¶n øng 5 h. 

- TØ lÖ mol metanol/dÇu 7,5/1. 

- L−îng xóc t¸c sö dông 4 g/100 ml dÇu. 
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