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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีศึกษาประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกรดไขมันปาลมกับเอทานอลของซัลเฟต-เซอรโคเนีย

ที่ผานการปรับสมบัติดวยการเติม Al หรือ Ce    การทดสอบปฏิกิริยาทําในเคร่ืองปฏิกรณแบบกะอุณหภูมิคงท่ี 80ºC 
สัดสวนจํานวนโมลของสารต้ังตนกรดไขมันปาลมตอเอทานอลเปน 1:6   ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาพิจารณาจากคาการ
แปลงผันทางเคมีที่สมดุล (Xeq), เวลาเขาสูสมดุล (teq) และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน (rint) พบวาการเติมหมูซัลเฟต 25 
wt% ทําใหซัลเฟต-เซอรโคเนีย ((25)S-ZrO2) มีประสิทธิภาพสูงสุด และการเติม Al ในสัดสวน Zr:Al = 20:1 โดยโมล ทําให
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ได (Al-(25)S-(20)ZrO2) มีประสิทธิภาพสูงสุดและมีเสถียรภาพสูงกวา (25)S-ZrO2   ทั้งน้ีการเติม Ce มีผล
ตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเล็กนอย และไมทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพโดยรวมดีกวา (25)S-ZrO2 

คําสําคัญ  : เอสเทอริฟเคชัน, กรดไขมันปาลม, เอทานอล, ซัลเฟต-เซอรโคเนีย  
 

Abstract 
 Catalytic performance of sulfate-zirconia modified with Al or Ce towards esterification of palm fatty acid 
distillate (PFAD) with ethanol was investigated in this study.  The reaction test was carried out in an isothermal batch 

reactor at 80ºC with PFAD:Ethanol molar ratio of 1:6.  Catalytic performance was evaluated according to conversion at 
equilibrium (Xeq), time required to reach equilibrium (teq) and initial rate of reaction (rint).  Experimental results revealed 
that sulfate-zirconia containing 25 wt% of sulfate, (25)S-ZrO2, had the best overall performance and addition of Al into 
the (25)S-ZrO2 with the molar ratio of Zr:Al = 20:1 improved the performance of the obtained catalyst, Al-(25)S-
(20)ZrO2.  The Al-(25)S-(20)ZrO2 showed the best performance among the catalyst synthesized in this study and it had 
stability higher than (25)S-ZrO2.  Although the addition of Ce slightly affected the catalytic performance of the modified 
sulfate-zirconia, the overall catalytic performance was not improved better than (25)S-ZrO2. 
Keywords  : Esterification, Palm Fatty Acid Distillatte, Ethanol, Sulfate-Zirconia 
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1. บทนํา 
 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบด้ังเดิมมักใช
นํ้ามันพืชที่มีความบริสุทธิ์สูงเปนวัตถุดิบและใชสารละลาย
เบสแกเปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีตนทุนสูงและมีนํ้าเสียที่ตอง
บําบัดเกิดขึ้นปริมาณมาก   ตอมามีการนําวัตถุดิบราคาถูก 
เชน นํ้ามันพืชใชแลว, กรดไขมันปาลม (Palm Fatty Acid 
Distillate, PFAD) มาใชเปนสารต้ังตนในการผลิตระดับ
อุตสาหกรรม [1-4] และมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยา
ของแข็งขึ้นเพ่ือลดการใชนํ้าในการลางตัวเรงปฏิกิริยา แต
ยังไมมีการนํามาใชในระดับอุตสาหกรรม เน่ืองจากตัวเรง
ปฏิกิริยาของแข็งสวนใหญมีความวองไวตํ่าและมีอายุการ
ใชงานไมนานพอที่จะทําใหผูประกอบการตัดสินใจลงทุน
เปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิต 
 ปฏิกิริยาสําคัญในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล คือ 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซลไรด และ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมัน   ซัลเฟต-เซอร
โคเนียเปนของแข็งที่มีสมบัติเปน super acid จึงถูกนํามาใช
ทดแทนสารละลายกรดในการเรงปฏิกิริยาที่ตองการ
ตําแหนงกรด     Jitputti และคณะ [5] สังเคราะหเมทิลเอส
เทอร (FAME) จากนํ้ามันเมล็ดในปาลมดิบ (CPKO) และ

นํ้ามันมะพราวดิบ (CCO) กับเมทานอล ที่ 200 ºC โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งหลายชนิดทั้งที่มีฤทธิ์เปนกรดและ
เปนเบส (ZrO2, ZnO, SO4

2-/SnO2, SO4
2-/ZrO2, KNO3/KL, 

KNO3/ZrO2) พบวา SO4
2-/ZrO2 เรงปฏิกิริยาไดดีที่สุด ให

ผลิตภัณฑที่มี FAME > 90 wt% เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 
wt% แตเมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาไปใชซ้ําจะได yield ของ 
FAME ตํ่าลง (< 30% ของครั้งแรกที่ใชทําปฏิกิริยา)     การ
ปรับสภาพตัวเรงปฏิกิริยาใชแลวดวยกรด H2SO4 ทําให
ตัวเรงปฏิกิริยากลับมามีประสิทธิภาพสูงเทียบเทากับตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมใหม   Mongkolbovorn-kij และคณะ [6] 
ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกรดไขมันปาลมกับเมทา
นอล โดยใช ZrO2 ที่เติม SO4, WO3 หรือ TiO2 ในสัดสวน
ตางๆ พบวาการเติม SO4 1.8 %wt และ WO3 20 %wt ทําให

ตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูง เมื่อทําปฏิกิริยาที่ 80ºC, 
ใช methanol : PFAD = 6:1, เวลา 2 ช่ัวโมง จะไดผลไดของ 
FAME (YFAME) เปน 93.7% และ 84.9% ตามลําดับ 

 Encinar และคณะ [7] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลท่ี
เปนสารประกอบเอทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (fatty acid 
ethyl ester; FAEE) จากนํ้ามันใชแลวกับเอทานอลโดยใช 
NaOH, KOH, CH3ONa, CH3OK เปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา
ไดไบโอดีเซลที่มีสมบัติดีที่สุดเมื่อทําปฏิกิริยาโดยใช KOH 

1% เปนตัวเรงปฏิกิริยา, ethanol:oil = 12:1, T = 78 ºC 
และการแบงทําปฏิกิริยาเปนสองขั้นตอนจะทําใหได yield 
ของ FAEE สูงกวาการทําปฏิกิริยาขั้นตอนเดียว โดยไบโอ
ดีเซลที่ไดมีสมบัติเทียบเทานํ้ามันดีเซลเบอร 2 (no. 2 
diesel)    งานวิจัยอื่นที่ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเอ
ทานอลเปนสารคูปฏิกิริยา [8-10] โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
ของแข็งพวก immobilized lipase, solid resin แสดงถึง
ความเปนไปไดในการใชเอทานอลทดแทนเมทานอล แตเอ
ทานอลเกิดปฏิกิริยายากกวาเมทานอล 
 ผลงานวิจัยขางตนช้ีใหเห็นวาซัลเฟต-เซอรโคเนีย
เปนตัวเรงปฏิริยาที่มีศักยภาพในการผลิตไบโอดีเซลจาก
กรดไขมันปาลมและเอทานอลได แตตองหาแนวทางใน
การสังเคราะหให ตัวเรงปฏิ กิริยามีความวองไวและ
เสถียรภาพสูง และตองพัฒนาแนวทางในลดตนทุนดาน
พลังงานในการทําปฏิกิริยาลงดวย จึงจะคุมคาเชิงพาณิชย  
 Reddy และคณะ [11] เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา SO4

2-

/CexZr1-xO2 โดยทํา 2 ขั้นตอน คือ เตรียม CexZr1-xO2 ขึ้น
กอนโดยวิธี co-precipitation และนําไปเติมหมูซัลเฟตดวย
การทํา impregnation พบวาหมูซัลเฟตเกิดอันตรกิริยาอยาง
แรงเฉพาะกับสวน Zr ทําใหมีความเปนกรดสูงและมีความ

คงทนแมที่อุณหภูมิสูงถึง 640ºC    Sohn และคณะ [12] 
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Ce-ZrO2/SO4

2- โดยเติม Ce พรอมกับ
หมูซัลเฟต พบวาการเติม Ce มีผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีพ้ืนที่
ผิวจําเพาะสูง (121.2 m2/g) และสูงกวาพ้ืนที่ผิวจําเพาะของ 
ZrO2/SO4

2- (56.0 m2/g) และการเติม Ce ยังชวยใหเซอร
โคเนียคงเฟส tetragonal ที่วองไวในการทําปฏิกิริยาไดดี
เมื่อผานการกระตุนที่อุณหภูมิสูง   ผลการวิเคราะหสมบัติ
ตางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยาแสดงวาการเติม Ce ทําใหเกิด
สารละลายของแข็ง Ce-ZrO2 และกลุมซัลเฟตเขามาเกาะท่ี
บริเวณนี้ดวยแรงที่สูงและคงทนมากกวากรณีที่ไมเติม Ce 
และทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีปริมาณตําแหนงกรดมากขึ้น    
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Yang และคณะ [13] ศึกษาอิทธิพลของการเติม Al ลงบน
ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/SO4

2-/ZrO2 ที่มีตอสมบัติของตัวเรง
ปฏิกิริยา พบวา Al ทําใหเฟส tetragonal ใน ZrO2 มีความ
เสถียรมากขึ้น  และการเติมหมูซัลเฟตเพียงเล็กนอยทําให 
n-heptane เกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันดีขึ้นและมีการ
เลือกทําปฏิกิริยาที่จําเพาะเจาะจงขึ้น   การศึกษาบทบาท
ของ Al ในโครงสรางของซัลเฟต-เซอรโคเนียของ Dan 
และคณะ [14] ก็ใหผลในทํานองเดียวกับ Yang และคณะ 
[13] คือ Al ทําใหโครงสราง ZrO2 ในซัลเฟต-เซอรโคเนียมี
ความเสถียรมากขึ้น    
 จากผลงานวิจัยขางตนที่แสดงวาการเติม Ce หรือ 
Al ในซัลเฟต-เซอรโคเนีย มีผลทําใหโครงสราง ตลอดจน
สมบัติดานการเรงปฏิกิริยา ความเปนกรด และความคงทน 
ของซัลเฟต-เซอรโคเนียเปลี่ยนแปลง   งานวิจัยน้ีจึงมี
วัตถุประสงคที่จะนําซัลเฟต-เซอรโคเนียที่เติม Al หรือ Ce 
ในปริมาณตางๆ มาทดสอบประสิทธิภาพและความคงทน
ในการเรงปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของ PFAD กับเอทา
นอล เพ่ือหาสัดสวนองคประกอบท่ีเหมาะสมของตัวเรง
ปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาดังกลาว 

2. การทดลอง 
2.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบงเปน 2 ขั้น คือ ขั้นการ
ตกตะกอนสารประกอบออกไซด  และขั้นการเติมหมู
ซัลเฟต   ขั้นที่ 1 หยดสารละลายแอมโมเนียลงในบีกเกอรที่
มีสารละลายของเกลือ ZrOCl2⋅8H2O อยู เพ่ือสรางตะกอน 
Zr(OH)4 โดยควบคุมอัตราการหยดสารละลายแอมโมเนีย
ใหคา pH ในบีกเกอรมีคาคงที่ = 10   จากน้ันกรองตะกอน
ออกและนําไปอบแหง   ขั้นที่ 2 เติมหมูซัลเฟตดวยวิธี 
impregnation โดยนําผงของแข็งที่ไดจากขั้นที่ 1 มาจุมแช
ในสารละลาย (NH4)2SO4 พรอมปนกวนเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง   จากน้ันระเหยนํ้าออกและนําของแข็งที่ไดไปแคล

ไซนที่อุณหภูมิ 600 ºC นาน 4 ช่ัวโมง 
 การเติม Al หรือ Ce ทําโดยผสม Al(NO3)3⋅9H2O 
หรือ Ce(NO3)3⋅6H2O ในสารละลายของ ZrOCl2⋅8H2O 
เพ่ือใหเกิดการตกตะกอนรวมในขั้นที่ 1 แลวจึงนําของแข็ง
ที่ไดไปเติมหมูซัลเฟตในขั้นที่ 2  

 งานวิจัยน้ีทําการปรับเปล่ียนปริมาณของหมูซัลเฟต
ในชวง 5 – 30 wt% และปริมาณ Al หรือ Ce โดยมี Zr:Al 
(หรือ Ce) = 20:1, 15:1, 10:1 โดยโมล   ในการอภิปรายผล
จะใชสัญลักษณ A-(xx)S-(yy)ZrO2 แทนตัวเรงปฏิกิริยาที่ 
สังเคราะหขึ้น โดยกําหนดให 
 A คือ ชนิดสารเติมแตง (Al หรือ Ce) 
 xx คือ รอยละโดยมวลของซัลเฟต 
 yy คือ สัดสวนโดยโมลของ Zr ตอสารเติมแตง (A) 
สําหรับซัลเฟต-เซอรโคเนียเกรดการคาของบริษัท Wako 
Ltd. ที่นํามาใชเปรียบเทียบจะแทนดวย (S-ZrO2)com 
2.2 การทดสอบปฏิกิริยา 
 รูปที่ 1 แสดงเครื่องปฏิกรณแบบกะอุณหภูมิคงที่ที่
ใชในการทดสอบปฏิกิริยา   การทดลองทําโดยใสสารต้ัง
ตนทั้งสองชนิดและตัวเรงปฏิกิริยาลงในขวดกนกลม 
ปลอยใหเกิดปฏิกิริยา แลวจึงเก็บตัวอยางที่เวลา 10, 20, 30, 
60, 120, 240, 300 นาที นําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหหาคา 
Acid Value (AV) ดวยวิธีตามมาตรฐาน ASTM D 974-11 
และนําคา AV ที่ไดมาคํานวณคารอยละการแปลงผันทาง
เคมี (Xt) ตามสมการท่ี (1) 
 

   (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ชุดเครื่องปฏิกรณแบบกะอุณหภูมิคงที่ที่ใชทดสอบ
ปฏิกิริยา 
 

สภาวะมาตรฐานท่ีใชทดสอบปฏิกิริยา คือ อุณหภูมิ 80 ºC, 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 wt% เทียบกับกรดไขมันปาลม 
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2.3 การประเมินประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาประเมินจากรอย
ละการแปลงผันทางเคมีที่สมดุล (Xeq), เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา
จนเขาสูสมดุล (teq) และอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เวลาเริ่มตน 
(rint) โดยในงานวิจัยน้ีถือวาปฏิกิริยาเขาสูสมดุลทางเคมีเมื่อ
คาการแปลงผันทางเคมีมีการเปลี่ยนแปลงไมเกิน 5% ของ
คาที่วัดได ณ เวลา 1 ช่ัวโมงกอน ( Xt - Xt-1 < 0.05 Xt-1) 
2.4 เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทําโดย
นําตัวเรงปฏิกิริยามาใชทําปฏิกิริยาดวยวิธีเดียวกับที่อธิบาย
ในหัวขอ 2.2   จากน้ันหยุดปฏิกิริยาและนําตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ใชแลวมาลางดวยเฮกเซนและอะซีโตน แลวจึงนําไปทํา
ปฏิกิริยาตามวิธีในหัวขอ 2.2 

3. ผลการทดลองและอภิปราย 
3.1 สัดสวนองคประกอบท่ีเหมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยา 
 รูปที่ 2 แสดงใหเห็นวาปริมาณหมูซัลเฟตมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของซัลเฟต-เซอรโคเนียที่
เตรียมขึ้น โดย ZrO2 ที่ไมมีหมูซัลเฟตสามารถเรงปฏิกิริยา
ได แตมีประสิทธิภาพตํ่ากวา (xx)S-ZrO2 โดยเมื่อปริมาณ
หมูซัลเฟตเพ่ิมขึ้นทําให Xeq เพ่ิมขึ้น จนมีคาสูงที่สุดเมื่อเติม
หมูซัลเฟต 25 wt% และลดลงเมื่อเติมหมูซัลเฟตเพิ่มเปน 
30 wt%   การเติมหมูซัลเฟตในปริมาณ 10 - 20 wt% มีผล
ให rint ลดลงเล็กนอย และ rint จะเพ่ิมขึ้นอยางเดนชัดเมื่อมี
ปริมาณที่เหมาะสม คือ 25 wt%   นอกจากน้ีการเติมซัลเฟต
มีผลทําให teq เพ่ิมขึ้นเล็กนอย 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 2 อิทธิพลของปริมาณหมูซัลเฟตที่มีตอประสิทธิภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยา S-ZrO2; (  ) Xeq, (  ) teq, (   ) rint (ทดสอบ

ปฏิกิริยาที่ T = 80 ºC, PFAD:EtOH = 1:6)  

 รูปที่ 3 (ก) - (ค) แสดงคา Xeq, teq, และ rint ของ Ce-
(xx)S-(10)ZrO2 และ Ce-(xx)S-(20)ZrO2 เทียบกับคาของ 
(xx)S-ZrO2  เมื่อพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีหมูซัลเฟตหรือ 
(xx) เทากันจะเห็นวา Ce ปริมาณนอย (สัดสวน Zr:Ce = 
20:1) สงผลดีตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโดยทําให 
Xeq และ rint  สูงขึ้น แตเมื่อมี Ce มากขึ้น (Zr:Ce = 10:1) จะ
ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมี Xeq และ rint ลดลง โดยปริมาณ 
Ce ที่เติมมีผลตอ teq นอยมาก   สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
หมูซัลเฟต 30 wt% การเติม Ce ในสัดสวน Zr:Ce = 10:1   
สงผลดีเล็กนอย แตเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพโดยรวมของ
ทุกสัดสวนองคประกอบพบวา (25)S-ZrO2 มีประสิทธิภาพ
โดยรวมสูงที่สุด จึงกลาวไดวา Ce ไมเหมาะสมที่จะนํามา
ปรับปรุงสมบัติของซัลเฟต-เซอรโคเนียใหดีขึ้น  
 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 อิทธิพลของปริมาณ Ce ที่มีตอ (ก) Xeq, (ข) teq และ 
(ค) rint ของตัวเรงปฏิกิริยา โดย xx มีคา 10, 20, 25 และ 30 
 

X eq
 [%

], t
eq

 [h
] 

  rint  [mol⋅g
-1cat ⋅h

-1] 

Sulfate loading [wt %] 

Sulfate loading [wt %] 

t eq
 [h

] 

Sulfate loading [wt %] 

X eq
 [%

] 

Sulfate loading [wt %] 

r int
 [m

ol⋅
g-1 ca

t⋅h
-1 ] 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

: Ce-(xx)S-(10)ZrO2

: Ce-(xx)S-(10)ZrO2

: Ce-(xx)S-(10)ZrO2

: Ce-(xx)S-(20)ZrO2

: Ce-(xx)S-(20)ZrO2

: Ce-(xx)S-(20)ZrO2

: S-ZrO2

: S-ZrO2 

: S-ZrO2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 29,  No. 3,  September  2012                                                      71 

 รูปที่ 4 (ก) - (ค) แสดงคา Xeq, teq, และ rint ของ Al-
(xx)S-(10)ZrO2 และ Al-(xx)S-(20)ZrO2 เทียบกับคาของ 
(xx)S-ZrO2 จะเห็นวา Al ปริมาณนอย (สัดสวน Zr:Al = 
20:1) มีผลทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสูงขึ้น คือ 
มีคา Xeq และ rint สูงขึ้น เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพโดยรวม
ของทุกสัดสวนองคประกอบแลวพบวา Al-(25)S-(20)ZrO2 
มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ใหคา Xeq = 51.99%, teq = 3.90 h, 
rint = 93.95 mol⋅g-1

cat⋅h
-1 ซึ่งดีกวา (25)S-ZrO2 จึงกลาวได

วาการเติม Al สามารถปรับปรุงสมบัติของซัลเฟต-เซอรโค 
เนียได โดยพบวาสัดสวนองคประกอบที่เหมาะสมที่สุด คือ 
Al-(25)S-(20)ZrO2 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4 อิทธิพลของปริมาณ Al ที่มีตอ (ก) Xeq, (ข) teq และ 
(ค) rint ของตัวเรงปฏิกิริยา โดย xx มีคา 10, 20, 25 และ 30 
 
 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่
สัง เคราะหขึ้นในงานวิจัย น้ีทั้ งหมด  พบวา  Al-(25)S-
(20)ZrO2 มีประสิทธิภาพโดยรวมสูงที่สุด ซึ่งใกลเคียงกับ 

ซัลเฟต-เซอรโคเนียเกรดการคา (S-ZrO2)com ดังแสดงใน
ตารางที่ 1    
 
ตารางท่ี 1 ประสิทธิภาพของ Al-(25)S-(20)ZrO2 และ (S-
ZrO2)com ในการเรงปฏิกิริยาที่สภาวะมาตรฐาน 
 

 Xeq [%] teq [h] rint [mol⋅g-1
cat⋅h-1] 

  (S-ZrO2)com 50.79 4.0 100.93 
  Ce-(25)S-(20)ZrO2 41.20 4.0 48.10 
  Al-(25)S-(20)ZrO2 51.99 3.9 93.95 

 
3.2 เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 รูปที่ 5 แสดงการเปล่ียนแปลงของ Xeq เมื่อใช Al-
(25)S-(20)ZrO2 ทําปฏิกิริยาซ้ํารวม 3 ครั้ง เปรียบเทียบกับ
เมื่อใช (25)S-ZrO2 จะเห็นวาคา Xeq ของ (25)S-ZrO2 มีคา
ลดลงทุกครั้งเมื่อนํามาใชงานซ้ํา แตคา Xeq ของ Al-(25)S-
(20)ZrO2 มีคาลดลงเมื่อนํามาใชงานซ้ําเปนครั้งที่ 2 แตจะ
ลดลงนอยมากเมื่อถูกนํามาใชงานในครั้งถัดไป จึงสรุปวา
การเติม Al ในซัลเฟต-เซอรโคเนีย สามารถเพิ่มเสถียรภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อใชเรงปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันได 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อนํามาใชซ้ํา (  ) 

20Al-(25)S-ZrO2; (   ) (25)S-ZrO2ทดสอบปฏิกิริยาที่ 80º
C, PFAD:EtOH = 1:6, ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 wt%    
 

4. สรุป 
 การสังเคราะหซัลเฟต-เซอรโคเนียที่มีประสิทธิภาพ
และความคงทนสูงสําหรับการเรงปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน
ของกรดไขมันปาลมกับเอทานอล สามารถทําไดโดยใช Al 
เปนสารเติมแตง และเตรียมแบบ 2 ขั้นตอน คือ เริ่มจาก
ตกตะกอนรวมสารละลายของเกลือ Al และ Zr ใหไดเปน
สารประกอบออกไซดผสมของ Al กับ Zr   จากน้ันจึงนํา 
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ไปเติมหมูซัลเฟตในข้ันถัดไปดวยการทํา impregnation ซึ่ง
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มี Zr:Al = 20:1 โดยโมล และมีซัลเฟต 25  
wt % (Al-(25)S-(20)ZrO2) มีประสิทธิภาพโดยรวมสูงสุด 
ใหคา Xeq = 51.99%, teq = 3.90 h, rint = 93.95 mol⋅g-1

cat⋅h
-1 

และมีเสถียรภาพสูงกวากรณีไมเติม Al และมีประสิทธิภาพ
ใกลเคียงกับซัลเฟต-เซอรโคเนียเกรดการคา 

5. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยน้ีไดรับการสนับสนุนจากสํานักงานคณะกรรมการ
วิจัยแหงชาติ (วช.) ประจําป 2555 และสถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

6. รายการสัญลักษณ 
 AVint  Acid Value ที่เวลาเริ่มทําปฏิกิริยา [mgKOH/gsample] 
 AVt  Acid Value ที่ช่ัวโมง t [mgKOH/gsample] 
 rint  อัตราการทําปฏิกิริยาที่เวลาเริ่มตน [mol⋅g-1

cat⋅h
-1] 

 Xt  คาการแปลงผันทางเคมีของ PFAD ที่ t [%] 
 Xt-1 คาการแปลงผันทางเคมีของ PFAD ที่ t -1 [%] 
 Xeq คาการแปลงผันทางเคมีของ PFAD ที่สมดุล [%] 
 teq  เวลาในการทําปฏิกิริยาจนเขาสูสมดุล [h] 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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