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บทคัดย่อ 
 น้ำมันไบโอเจ็ทสามารถผลิตได้จากเอทานอลท่ีได้จากกระบวนการหมักผ่านปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน และปฏิกิริยาอื่นๆ ซึ่งเป็น
ทางเลือกที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซีโอไลต์ HZSM-5 มีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาสูงในการเปลี่ยนเอทานอลเป็นน้ำมันไบโอเจ็ท 
ในขณะท่ีซีโอไลต์อ่ืนๆ (HBeta, HMordenite และ HY) ให้เอทิลีนเป็นผลิตภัณฑ์หลัก HZSM-5 ท่ีมีอัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม
ต่ำ (ความหนาแน่นของกรดสูง) ให้ % การเลือกสรรน้ำมันไบโอเจ็ทมากข้ึน อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา อัตราส่วนของน้ำหนักของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อสารป้อน และความเข้มข้นของเอทานอลมีผลต่อการกระจายผลิตภัณฑ์ และประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา สภาวะท่ี
เหมาะสมเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุด (HZSM-5(11)) พบว่าเป็นดังนี้ อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 450 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของ
น้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารป้อน 21.12 นาที และความเข้มข้นของเอทานอล 99.5 % โดยปริมาตร ภายใต้สภาวะนี้ให้ % การ
เลือกสรรน้ำมันไบโอเจ็ทสูงที่สุด 43.77 % โดยทั่วไปซีโอไลต์ HZSM-5 สามารถเสื่อมสภาพได้เนื่องจากการเกิดโค้ก ภายหลังการฟื้นฟู
สภาพตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง % การเปลี่ยนแปลงเอทานอล และการเลือกสรรน้ำมันไบโอเจ็ทมีค่าใกล้เคียงเดิม 
 

ABSTRACT 
 Biojet can be produced from ethanol obtained by fermentation process via dehydration and other reactions 
as green alternative routes. HZSM-5 zeolite showed high activity in the conversion of ethanol to biojet, while other 
zeolites (HBeta, HMordenite, and HY) mainly formed ethylene. The HZSM-5 with a lower Si/Al ratio (high acid 
density) provided more biojet selectivity. Reaction temperature, W/F and ethanol concentration have a significant 
effect on the product distribution and catalytic activity. The optimum reaction conditions on the best catalyst 
(HZSM-5(11)) were found as follows; reaction temperature of 450 oC, W/F of 21.12 minutes and ethanol 
concentration of 99.5 % (v/v). Under such conditions, the selectivity of biojet was 43.77%. Generally, HZSM-5 zeolite 
can deactivate due to coke formation. After the catalyst regeneration, both the ethanol conversion and biojet 
selectivity were still maintained. 
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บทนำ 
องค์การการบินพลเรือนระหว่างประเทศได้กำหนดให้

เครื่องบินพาณิชย์ทุกลำที่ผ่านน่านฟ้ายุโรปต้องมีการผสมน้ำมัน
เชื้อเพลิงชีวภาพหรือน้ำมันไบโอเจ็ท (Biojet) ลงในเครื่องบิน เพ่ือ
เป็นการแก้ไขปัญหาภาวะโลกร้อนจากการเผาไหม้ ซึ่งการใช้
เชื ้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากพืชนั้นสามารถช่วยแก้ไขปัญหานี้ได้ 
เนื่องจากพืชที่ถูกใช้เป็นแหล่งเชื ้อเพลิงชีวภาพสามารถดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์เพื่อนำไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงได้ 
อย่างไรก็ตามการนำน้ำมันไบโอเจ็ทมาใช้ในอุตสาหกรรมการบิน
นั้นยังมีข้อจำกัดในเร่ืองของราคา โดยเฉพาะอย่างย่ิงการผลิตจาก
น้ำมันพืชที่ใช้บริโภค ซึ่งมีกระบวนการทางเคมีหลายข้ันตอนเพ่ือ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ให้มี
โครงสร้างที่เหมาะสมสำหรับการนำมาใช้เป็นน้ำมันไบโอเจ็ท เช่น 
ไฮโดรจ ิ เนช ัน  (Hydrogenation) ด ีออกซ ิจ ิ เนช ัน  (Deoxy-
genation) และไอโซเมอไรเซช ัน (Isomerization) (Zarchin, 
2015; Liu, 2014) นอกจากนี้ยังสามารถผลิตน้ำมันไบโอเจ็ทผ่าน
กระบวนการฟิชเชอร์ทรอปซ์ ซึ ่งเป็นกระบวนการผลิตสาร
ไฮโดรคาร ์บอนที ่ม ีน ้ำหนักโมเลกุลสูงจากแก๊สสังเคราะห์ 
(Synthesis gas) (Kumabe, 2010) ซึ ่งขั ้นตอนการเตรียมแก๊ส
สังเคราะห์สามารถเตรียมได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
(Gasification) ของถ่านหิน หรือแก๊สธรรมชาติ หรือสารชีวมวล 
ซึ่งเตรียมจากวัสดุที่มีราคาแพง อีกทั้งยังดำเนินการที่ความดันสูง 
ทำให้ไม่สามารถดำเนินการได้ในเชิงพาณชิย์ 

แนวทางใหม่สำหรับการผลิตน้ำมันไบโอเจ็ทคือการใช้
เอทานอลที ่ได ้จากกระบวนการหมักสารชีวมวลหรือไบโอ- 
เอทานอล  (Bioethanol) มาเป ็นว ัตถ ุด ิบในการผล ิตสาร
ไฮโดรคาร์บอน จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่ามีการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มซีโอไลต์ซึ่งมีสมบัติเป็นกรด เช่น ซีโอไลต์ชนิด 
ZSM-11 สำหรับการผลิตโอเลฟินส์ขนาดเล็ก (Light olefins) 
และเบนซิน โทลูอีน ไซลีน (Liu et al., 2016) ซีโอไลต์ชนิด 
ZSM-5 สำหรับการผลิตเบนซิน โทลูอีน ไซลีน (Inaba, 2006; 
Sousa, 2016) เอท ิล ีน  (Sousa, 2016; Moon, 2019) และ 
โพรพ ิล ีน  (Sousa et al., 2016) ซ ี โอไลต ์ชน ิด  Mordenite 
สำหรับการผลิตเบนซิน โทลูอีน ไซลีน (Inaba et al., 2006) และ

ซีโอไลต์ชนิด Beta สำหรับการผลิตเบนซิน โทลูอีน ไซลีน (Inaba, 
2006; Sujeerakulkai, 2016) และสารไฮโดรคาร์บอนที่มีมวล
โมเลกุลสูงในช่วงคาร์บอนมากกว่า 9 อะตอม (Sujeerakulkai 
and Jitkarnka, 2016) จากงานวิจัยดังกล่าวพบว่าส่วนใหญ่ไม่ได้
มุ่งเน้นการผลิตสารไฮโดรคาร์บอนที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงในช่วง
ของน้ำมันไบโอเจ็ท (C9-C15) นอกจากนี้ยังไม่มีงานวิจัยที่ศึกษา
การเปรียบเทียบชนิดของซีโอไลต์ อิทธิผลของอัตราส่วนของ
ซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม (Si/Al ratio) ของซีโอไลต์ ความเข้มข้น
ของเอทานอล และการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่สำหรับ
การเปลี่ยนเอทานอลเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มีน้ำหนักโมเลกุล
สูงในช่วงน้ำมันไบโอเจ็ท 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์
ชนิด ZSM-5, Mordenite, Beta และ Y ท่ีมีตำแหน่งท่ีว่องไวเป็น
กรดในการเปลี่ยนเอทานอลเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มีน้ำหนัก
โมเลกุลสูง รวมถึงศึกษาอัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมของ
ซีโอไลต์ที่เหมาะสมเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาสูง 
และให้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีคาร์บอนอยู่
ในช่วงน้ำมันไบโอเจ็ท โดยใช้เอทานอลที่มีน้ำปนในสารป้อนเพื่อ
ลดต้นทุนในการผลิตที่ความเข้มข้น 95.0 % โดยปริมาตร โดย
เปรียบเทียบกับการใช้เอทานอลความเข้มข้น 99.5 % โดย
ปริมาตร และดำเนินการเร่งปฏิกิริยาภายใต้ความดันบรรยากาศ 
มากไปกว่านั้นยังศึกษาการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 
 

วิธีการดำเนินการวิจัย 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ท่ีมีตำแหน่งท่ีว่องไวเป็นกรด 
 นำซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 (บริษ ัท Zeolyst, Zeocat 
และ Tricat), Mordenite, Beta และ Y (บริษ ัท Tosoh) ท่ี มี
อัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมต่างกัน ซึ่งอยู ่ในรูปของ
แอมโมเนียมไอออนเกรดการค้ามาทำการเผาในบรรยากาศของ
อากาศที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมได้จะใช้สัญลักษณ์แทนด้วย HZeolite(Si/Al 
ratio) เช่น HZSM-5(11) หมายถึงตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด 
ZSM-5 ท ี ่อย ู ่ ในร ูปกรด  และม ีอ ัตราส ่วนของซ ิล ิกอนต่อ
อะลูมิเนียมเป็น 11 
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การทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียนเอทานอล 
 ทดสอบการเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนเอทานอลโดยใช้
เครื ่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ ่ง โดยป้อนเอทานอลความเข้มข้น  
95.0 % โดยปร ิมาตร  ( เจ ือจางจากเอทานอล 99.5 %โดย
ปริมาตร) หรือ 99.5 %โดยปริมาตร (บริษัท Merck) เข้าสู่ถัง
ปฏิกรณ์ท่ีภายในบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาน้ำหนัก 0.025-0.200 กรัม 
โดยใช้ปั๊มรีด (อัตราส่วนของน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสาร
ป้อน (W/F) 3.52-28.17 นาที) โดยทำปฏิกิร ิยาที ่อ ุณหภูมิ  
350-550 องศาเซลเซียส โดยใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สตัวพา 
ด้วยอัตราการไหล 30 มิลล ิล ิตรต่อนาที ทำการว ิเคราะห์
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเร่งปฏิกิริยาและสารตั้งต้นที่เหลือด้วย
เครื ่องแก๊สโครมาโทกราฟแบบออนไลน์ โดยใช้ต ัวตรวจวัด
สัญญาณชนิดการไอออไนซ์ด้วยเปลวไฟ (Flame ionization 
detector) (รุ่น GC Clarus 500 บริษัท PerkinElmer) 

การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ว ิ เคราะห ์พ ื ้ นท ี ่ ผ ิ วด ้ วย เทคน ิคการด ูดซ ับแก๊ส  
(Gas adsorption analysis) (รุ่น Bell Sorp mini II บริษัท Bel 
Japan) ว ิ เคราะห ์ขนาดผล ึกด ้วยเทคน ิคกล ้องจ ุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 
(รุ่น JSM-7800F บริษัท JEOL) วิเคราะห์อัตราส่วนของซิลิกอน
ต ่ ออะล ู ม ิ เน ี ยมด ้ วย เทคน ิ คการวาวร ั ง ส ี เ อก ซ์  (X-ray 
fluorescence) (รุ ่น XGT5200 บริษัท Horiba) และวิเคราะห์
การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเปลี่ยนแปลง
น้ำหนักของสารโดยอาศัยสมบัต ิทางความร้อน (Thermo-
gravimetric analysis) (ร ุ ่ น  TGA/DSC1 บ ร ิ ษ ั ท  Mettler 
Toledo) 

 
รูปท่ี 1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนเอทานอลเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Borght et al., 2015) 

 

การทดสอบการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 
 นำตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเร่งปฏิกิริยาแล้วมาทำการ
เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ภายใต้
บรรยากาศของอากาศ จากนั้นลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิที่ใช้
ในการทำปฏิกิริยา แล้วทำการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาซ้ำภายใต้
สภาวะการทดลองเดิม 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 
ชนิดของซีโอไลต์ 
 จากการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียนเอทานอลเป็น
น้ำมันไบโอเจ็ท โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตำแหน่งที่ว่องไวเป็น
กรด ได้แก่ HZSM-5, HMordenite, HBeta และ HY ให้ผลการ
ทดลองดังตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
% การเลือกสรรผลิตภัณฑ์ 

C2= C3= C4+ BTEX A9+ 
Initial 6 h Initial 6 h Initial 6 h Initial 6 h Initial 6 h 

HZSM-5(15) 5.92 8.72 24.91 27.75 24.33 34.32 5.19 4.75 39.65 24.46 
HMordenite(15) 76.11 99.89 14.75 0.11 6.30 0.00 0.19 0.00 2.65 0.00 

HBeta(14) 90.02 99.02 3.80 0.56 4.53 0.4 0.15 0.00 1.51 0.01 
HY(7.5) 99.78 99.80 0.16 0.05 0.06 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 

% การเปลี่ยนแปลงเอทานอล = 100 % 
สภาวะการทดลอง: อัตราส่วนของน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารป้อน 21.12 นาที อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
 

 จากตารางที่ 1 พบว่าซีโอไลต์ที่มีตำแหน่งที่ว่องไวเป็น
กรดสามารถเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนเอทานอลเป็นน้ำมันไบโอเจ็ท
ได้ โดยให้ % การเปลี่ยนแปลงเอทานอลเท่ากับ 100% และให้
ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นเอทิลีน (C2

=)  
โพรพิลีน (C3

=) สารไฮโดรคาร์บอนที่มีน้ำหนักโมเลกุลตั้งแต่ 4 
อะตอมท่ีไม่มีโครงสร้างแบบแอโรมาติกส์ (C4

+) เบนซีน โทลูอีน 
เอทิลเบนซีน ไซลีน (BTEX) และสารแอโรมาติกส์ที ่มีจำนวน
คาร์บอนตั้งแต่ 9 อะตอม (A9

+) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-
5(15) ท่ีมีอัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมเป็น 15 ให้ % การ
เล ือกสรรผล ิตภ ัณฑ ์ เป ็น  C2

= ต ่ำ  เน ื ่องจาก C2
= สามารถ

เกิดปฏิกิริยาต่อเนื ่องให้ % การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็น C4
+, 

BTEX และ A9
+ เพิ่มขึ้น (รูปที่ 1) ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 

HMordenite(15), HBeta(14) และ HY(7.5) ที่มีอัตราส่วนของ
ซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมใกล้เคียงกันและต่ำกว่า พบว่าให้ % การ
เลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็น C2

= สูง แต่ให้สารไฮโดรคาร์บอนที่มี
น้ำหนักโมเลกุลสูง (C4

+, BTEX และ A9
+) ต่ำ ทั้งนี้อาจมีสาเหตุ

เนื่องมาจากการเร่งปฏิกิริยาโอลิโกเมอไรเซชันของ C2
= มีกลไก

การเกิดปฏิกิริยาแบบริเดียล-เอลลี (Rideal-Eley mechanism) 
ซึ่ง C2

= จะถูกโปรโตเนชัน (Protonation) ด้วยตำแหน่งกรดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นคาร์โบแคตไอออน จากนั้น C2

= ที่อยู่ใน
สถานะแก๊สจะเข้าทำปฏิกิริยา (Ding et al., 2009) ถ้า C2

= ที่อยู่
ในสถานะแก๊สมีโอกาสที่จะเข้าใกล้กับ C2

= ที่ถูกโปรโตเนชันมาก
ปฏิกิริยาก็จะเกิดมากขึ ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5  
มีรูพรุนขนาด 0.54 x 0.56 นาโนเมตร ซึ่งมีรูพรุนที่เล็กส่งผลให้ 
C2

= เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องได้ง่ายให้สารไฮโดรคาร์บอนที่มีน้ำหนัก
โมเลกุลสูงขึ้น ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด HMordenite(15), 
HBeta(14) และ HY(7.5) มีรูพรุนขนาด 0.67 x 0.70, 0.66 x 

0.77 และ 0.72 นาโนเมตรตามลำดับ ซึ่งมีรูพรุนขนาดใหญ่กว่า 
ดังนั้นโอกาสท่ี C2

= จะเกิดปฏิกิริยาโอลิโกเมอไรเซชันนั้นยากข้ึน 
(Bhatia, 1990) จึงให้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็น C2

= ตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิด HZSM-5 เป็นซีโอไลต์ที ่มีขนาดรูพรุนเหมาะสมสามารถ
เปลี่ยน C2

= ให้เป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน้ำหนักโมเลกุลสูงข้ึนได้ 
และมีศักยภาพในการนำมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับผลิต
น้ำมันไบโอเจ็ท จากการศึกษางานวิจัยของ Sujeerakulkai and 
Jitkarnka (2016) พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด HBeta ให้
ผลิตภัณฑ์เป็นสารไฮโดรคาร์บอน A9

+ สูง เนื ่องจากงานวิจัย
ดังกล่าวใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามาก (ค่าอัตราส่วนของน้ำหนัก
ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารป้อนประมาณ 158 นาที) แต่ในการ
ทดลองน ี ้การใช ้ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาซ ี โอไลต ์ชน ิด HBeta ให้
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาที่ต่ำกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์
ชนิด HZSM-5 ในสภาวะการทดลองเดียวกัน โดยเมื ่อทำการ
ทดลองเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด HBeta โดยการ
เพิ่มอัตราส่วนของน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารป้อนจาก 
21.12 เป็น 42.24 นาที พบว่าให้ % การเลือกสรรผลิตภัณฑ์ A9

+ 
เพิ่มขึ้นจาก 1.51% เป็น 8.75% แต่ยังมีค่าน้อยกว่าการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา HZSM-5 จากผลการทดลองดังกล่าวจึงเลือกใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 สำหรับการศึกษาอัตราส่วนของ
ซิล ิกอนต่ออะลูมิเนียมสำหรับการเร ่งปฏิก ิร ิยาการเปลี ่ยน 
เอทานอลเป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน้ำหนักโมเลกุลสูงต่อไป 
อัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมต่อประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยา 
 จากการศึกษาอัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมของ
ซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา ให้ผล
การทดลองดังตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ท่ีอัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมต่างๆ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
%การเลือกสรรผลติภัณฑ์ 

C2= C3= C4+ BTEX A9+ 
Initial 6 h Initial 6 h Initial 6 h Initial 6 h Initial 6 h 

HZSM-5(11) 7.17 9.67 22.63 31.68 19.96 31.98 5.16 3.43 45.04 23.25 
HZSM-5(15) 5.92 8.72 24.91 27.75 24.33 34.32 5.19 4.75 39.65 24.46 
HZSM-5(25) 22.18 29.90 26.29 24.40 30.36 30.90 3.26 2.77 17.92 12.50 
HZSM-5(28) 13.00 30.40 29.50 30.80 31.10 22.20 3.82 2.47 22.60 14.10 
HZSM-5(40) 38.60 58.80 24.80 18.20 27.30 15.80 2.31 1.31 7.00 5.88 
HZSM-5(122) 98.80 99.40 0.57 0.24 0.57 0.35 0.02 0.00 0.01 0.00 
HZSM-5(140) 98.60 98.40 0.63 0.78 0.77 0.54 0.01 0.05 0.01 0.19 
HZSM-5(188) 99.20 99.00 0.26 0.33 0.57 0.63 3.08 0.00 0.00 0.00 

% การเปลี่ยนแปลงเอทานอล = 100 % 
สภาวะการทดลอง: อัตราส่วนของน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารป้อน 21.12 นาที อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
 

ตารางท่ี 3 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 
รหัสการค้าของซีโอไลต์ บริษัท ตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิว (ตารางเมตรต่อกรัม) ขนาดผลึก (ไมโครเมตร) 

CBV2314 Zeolyst HZSM-5(11) 425 0.8-1.0 
CBV3024E Zeolyst HZSM-5(15) 405 0.5-2.0 
PZ-2/25H Zeocat HZSM-5(25) 400 0.1-0.2 
CBV5524G Zeolyst HZSM-5(28) 425 0.5-0.8 
CBV8014 Zeolyst HZSM-5(40) 425 0.5-2.0 
TZP-2525 Tricat HZSM-5(122) 425 3.0-3.5 
CBV28014 Zeolyst HZSM-5(140) 400 0.5-2.0 
PZ-2/500H Zeocat HZSM-5(188) 400 0.5-1.5 

 

 จากตารางที่ 2 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนของ
ซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมต่ำให้ % การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็น C2

= 
ต่ำ เน ื ่องจาก C2

= สามารถเก ิดปฏิก ิร ิยาต ่อเน ื ่องเป ็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนที ่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงเพิ ่มขึ ้น โดยให้ % การ
เลือกสรรผลิตภัณฑ์ A9

+ มากถึง 45.04% เมื่อใช้ซีโอไลต์ HZSM-
5(11) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากซีโอไลต์ที่มีอัตราส่วนของ
ซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมต่ำจะมีจำนวนอะลูมิเนียมมากทำให้มี
ตำแหน่งกรดมาก (Liu et al., 2017) เป็นผลให้ C2

= ซึ่งเกิดข้ึน
จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลสามารถเกิดปฏิกิร ิยา 
โอลิโกเมอไรเซชัน และปฏิกิริยาต่อเนื่องอื่นๆ ได้มากขึ้น (รูปที่ 1) 
ซึ่งปฏิกิริยาโอลิโกเมอไรเซชันเกิดขึ้นได้ยากเนื่องจากเกิดผ่านสาร
ต ั วกลางชน ิดคาร ์ โบแคตไอออนชน ิดปฐมภ ูม ิ  (Primary 
carbocation) ดังนั ้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้จะต้องมีปริมาณกรด
มากเพียงพอ (Talukdar, 1997) เมื ่อตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณ
กรดมากเพียงพอก็จะสามารถเปลี่ยน C2

= เป็นสารไฮโดรคาร์บอน 

C4
+ มากขึ ้น ซึ ่งสารไฮโดรคาร ์บอน C4

+ ที ่ เก ิดข ึ ้นสามารถ
เกิดปฏิก ิร ิยาร ีฟอร์มมิง (Reforming) หรือแอโรมาไทเซชัน 
(Aromatization) ให้ผลิตภัณฑ์เป็นแอโรมาติกส์ BTEX และสาร
แอโรมาต ิกส์ท ี ่ เก ิดข ึ ้นสามารถเก ิดปฏ ิก ิร ิยาแอลค ิ เลชัน 
(Alkylation) และทรานส์แอลคิเลชัน (Transalkylation) ได้สาร
ไฮโดรคาร์บอนที่เป็น A9

+  (รูปที่ 1) ซึ่งเหมาะสมสำหรับใช้เป็น
น้ำมันไบโอเจ็ท ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณกรดมากจะให้ %
การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็น A9

+ เพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้ามตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ที่มีอัตราส่วนของซิลิกอนต่อ
อะลูมิเนียมสูง ซึ่งมีปริมาณกรดต่ำจะให้ C2

= เป็นผลิตภัณฑ์หลัก
เพราะไม่มีตำแหน่งกรดที ่เพียงพอท่ีจะสามารถเร่งปฏิกิร ิยา 
โอลิโกเมอไรเซชันของ C2

= ได้ 
 มากไปกว่านั้นเมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด 
HZSM-5 ที่มีอัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมที่ใกล้เคียงกัน 
ได้แก่ HZSM-5(25) และ HZSM-5(28) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
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HZSM-5(28) ให้ % การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็น A9

+ 22.60% 
ในขณะที ่ตัวเร่งปฏิกิร ิยา HZSM-5(25) ให้ % การเลือกสรร
ผลิตภัณฑ์เป็น A9

+ เพียง 17.92% เม่ือนำตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-
5(25) และ HZSM-5(28) ไปวิเคราะห์ขนาดผลึก พบว่ามีขนาด
ผลึกที่แตกต่างกัน (ตารางที่ 3) โดยตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5(28) 
มีขนาดผลึกที่ใหญ่กว่า (0.5-0.8 ไมโครเมตร) ตัวเร่งปฏิกิริยา 
HZSM-5(25) (0.1-0.2 ไมโครเมตร) ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่า
กลไกสำหรับการเกิดปฏิกิริยาเป็นผลิตภัณฑ์ A9

+ เป็นปฏิกิริยา
แบบต่อเนื ่อง ดังนั ้นตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาที ่ม ีขนาดผลึกใหญ่จะ
เกิดปฏิกิริยาแบบต่อเนื่องได้เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Yang et al. (2017) ซึ ่งพบว่าการเพิ ่มขนาดผลึกส่งผลต่อการ
เลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็น A9

+ สูง เนื่องจากมีเวลานานในการทำ
ปฏิกิริยาในผลึก (Longer intra-crystalline residence time) 
เมื่อพิจารณาถึงความแรงกรด (Acid strength) ต่อประสิทธิภาพ
การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็น A9

+ พบว่ามีรายงานวิจัยของ Gao et 
al. (2016) ซึ ่งชี ้ให้เห็นว่าความแรงกรดสูงจะให้การเลือกสรร
ผลิตภัณฑ์เป็นแอโรมาติกส์สูง อย่างไรก็ตามในกรณีของตัวเร่ง

ปฏิกิร ิยาซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ที ่ใช้ในการทดลองนี ้ (Si/Al 
ในช่วง 11-188) จะมีความแรงกรดที่ไม่แตกต่างกัน ดังท่ี Xu et 
al. (2007) รายงานว่าความแรงของกรดจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิม
อัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมจนถึงประมาณ 5 จากนั้นค่า
ความแรงกรดจะมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนอัตราส่วนของ
ซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม ทำให้เชื ่อมั ่นว่าในงานวิจัยนี้ % การ
เลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็น A9

+ ถูกกำหนดโดยปริมาณตำแหน่งกรด
ที ่ว ่องไว จากผลการทดลองในตารางที ่ 2 จึงเลือกใช้ต ัวเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด HZSM-5(11) ในการศึกษาประสิทธิภาพ
การเร่งปฏิกิริยาท่ีสภาวะอื่นๆ ต่อไป 
อัตราส่วนของน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิร ิยาต่อสารป้อนต่อ
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา 
 จากการศึกษาอัตราส่วนของน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา
ต่อสารป้อนในการเร่งปฏิกิริยาการเปลี ่ยนเอทานอลเป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงขึ้น โดยศึกษาที่ 3.52  7.04 
14.08  21.12 และ 28.17 นาที ให้ผลการทดลองดังรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2 อัตราส่วนของน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารป้อนต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5(11) 

สภาวะการทดลอง: เวลาในการทำปฏิกิริยา 20 นาที อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
 

จากรูปที่ 2 พบว่าที่อัตราส่วนของน้ำหนักของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อสารป้อนต่ำ หรือเวลาสัมผัสต่ำ (Contact time) ให้ 
% การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็น C2

= 36.7 และ A9
+ 15.1% เม่ือ

เพิ่มอัตราส่วนของน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารป้อน หรือ
เพิ่มเวลาในการสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า % การเลือกสรร 
C2

= ลดลง ในขณะท่ี % การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็น C3
=, C4

+, 
BTEX และ A9

+ เพ่ิมข้ึนในช่วงแรก และเม่ือเพ่ิมเวลาในการสัมผัส
กับตัวเร่งปฏิกิริยา % การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็น C4

+ มีค่าลด
ต่ำลง ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่ากลไกการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยน
เอทานอลเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงในช่วง

น้ำมันไบโอเจ็ทเป็นปฏิกิริยาแบบต่อเนื่อง และอาจเกิดปฏิกิริยา
เป็นสารแอโรมาติกส์ผ่านกลไกการเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มมิง ซึ่งเวลา
ในการสัมผัสระหว่างสารตั้งต้น และตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้นจะทำ
ให้โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น โดยการเปลี่ยนเวลา
สัมผัสทำให้ทราบถึงทิศทางในการดำเนินไปของปฏิกิริยาการ
เปลี่ยนเอทานอลเป็นสารไฮโดรคาร์บอน (รูปท่ี 1) 
อุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา 
 จากการศึกษาอุณหภูมิในการเร่งปฏิกิริยาที่ 350  400  
450  500 และ 550 องศาเซลเซียส ให้ผลการทดลองดังรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 3 อุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5(11) 

สภาวะการทดลอง: อัตราส่วนของน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารป้อน 21.12 นาที เวลาในการทำปฏิกิริยา 20 นาที 
 

 จากรูปที่ 3 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 350 เป็น 
400 องศาเซลเซียส ให้การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็น A9

+ เพิ่มข้ึน 
ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิเป็นการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกริิยา
ทำให้ C2

= สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนที ่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงขึ ้นได้ อย่างไรก็ตามท่ี
อุณหภูมิสูงกว่า 450 องศาเซลเซียส พบว่าให้ % การเลือกสรร
ผลิตภัณฑ์เป็น C2

= สูงข้ึน แต่ A9
+ ลงลด เนื่องจากปฏิกิริยาโอลิโก

เมอไรเซชันเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) 
ที่อุณหภูมิสูง C2

= จึงไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาโอลิโกเมอไรเซชันได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้ผลิตภัณฑ์ C4

+ ลดลง และเป็นผลทำให้ 
% การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็น A9

+ ลงลด แต่เมื ่อพิจารณาที่
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส พบว่า % การเลือกสรรผลิตภัณฑ์

เป็น C2
= เพิ่มขึ้นมาก แต่ยังคงให้ % การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็น 

BTEX และ A9
+ สูง ทั้งนี้อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากที่อุณหภูมิสูง

กลไกการเร่งปฏิกิริยาการเกิดผลิตภัณฑ์เป็น BTEX และ A9
+  

มีลักษณะที่แตกต่างไปจากเดิม กล่าวคือโอเลฟินส์ขนาดเล็กที่เกิด
จากปฏิกิริยาแตกสลาย (Cracking) สามารถเกิดปฏิกิริยาแอโร-
มาไทเซชันให้ผลิตภัณฑ์เป็น BTEX และ A9

+ (รูปท่ี 1) จากผลการ
ทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยามีผลอย่างมาก
ต่อทิศทางการเกิดปฏิกิริยา 
ความเข้มข้นของเอทานอลต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา 
 จากการศึกษาผลของความเข้มข้นของเอทานอลท่ี 95.0 
และ 99.5 % โดยปริมาตร ให้ผลการทดลองดังรูปท่ี 4 

 C2=  C3=  C4+  BTEX A9+
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รูปท่ี 4 ความเข้มข้นของเอทานอลต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5(11) 

สภาวะการทดลอง: อัตราส่วนของน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารป้อน 21.12 นาที เวลาในการทำปฏิกิริยา 20 นาที 
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
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 จากรูปที ่ 4 เมื ่อทำการศึกษาประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5(11) เมื่อใช้เอทานอลที่มี
ความเข้มข้น 95.0 % โดยปริมาตรเป็นสารป้อน พบว่าเมื่อสาร
ป้อนมีปริมาณน้ำมากขึ้น (ทั้งที่เกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน และ
เป็นสารป้อนร่วม) ให้ % การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็น A9

+ ลดลง
จาก 45.01 เป็น 31.91 % เนื่องจากโมเลกุลของน้ำจะไปดูดซับ
บนตำแหน่งที่ว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา และขัดขวางการดูดซับ
ของ C2

= และสารอินเตอร์มีเดียตอื่นๆ ทำให้ประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง อย่างไรก็ตามการใช้เอทานอลที่มีความเข้มข้น 
95.0 %โดยปริมาตรเป็นสารป้อนสำหรับการผลิตน้ำมันไบโอเจ็ท

โดยใช ้ต ั ว เร ่ งปฏ ิก ิ ร ิ ยาชน ิด  HZSM-5(11) พบว ่ าย ั งคง มี
ประสิทธิภาพสูงในการเร่งปฏิกิริยา 
การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 
 จากการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนเอทานอล 
พบว่าเมื่อเวลาในการเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง เนื่องจากการสะสมตัวของสารที่มีโมเลกุลขนาด
ใหญ่ภายในโครงสร้างของซีโอไลต์ทำให้ขัดขวางการเข้าทำ
ปฏิกิริยาบนตำแหน่งที่ว่องไว สอดคล้องกับผลการทดลองด้วย
เทคนิคการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักด้วยความร้อนดังรูป
ท่ี 5 
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รูปท่ี 5 เทอร์โมแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5(11) ท่ีผ่านการใช้งานแล้ว 

 

 จากรูปที่ 5 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5(11) ที่ผ่าน
การใช้งานแล้วมีการสลายตัวของสารในช่วงอุณหภูมิ 50-270 
องศาเซลเซียส โดยมีการสูญเสียน้ำหนัก 3.04 % ซึ่งอาจเกิดจาก
การสลายตัวของน้ำท่ีดูดซับบนพ้ืนผิว หรือสารท่ีมีน้ำหนักโมเลกุล
ต่ำ และในช่วงอุณหภูมิ 450-780 องศาเซลเซียส โดยมีการ
สูญเสียน้ำหนัก 2.68 % ซึ ่งเกิดจากการสลายตัวของสารที ่มี
น้ำหนักโมเลกุลสูงที่คงค้างภายในรูพรุนของซีโอไลต์ และเป็นผล

ให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื ่อมสภาพ ดังนั ้นการฟื ้นฟูสภาพ 
(Regeneration) ของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นสิ ่งจำเป็นเพื ่อให้
สามารถนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้ เม่ือนำตัวเร่งปฏิกิริยา 
HZSM-5(11) มาทำการฟื้นฟูสภาพตัวเร่งปฏิกิริยา และทำการ
ทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาซ้ำ ให้ผลการทดลองดังรูป 
ท่ี 6 
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รูปท่ี 6 ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5(11) ท่ีนำกลับมาใช้ใหม่ 

สภาวะการทดลอง: อัตราส่วนของน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารป้อน 21.12 นาที อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
 



416 KKU Science Journal Volume 48 Number 3 Research 
 
 จากร ูปท ี ่ 6 พบว ่าต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา  HZSM-5(11) 
ภายหล ั ง จ า กก า รฟ ื ้ น ฟ ู ส ภ าพ  (Regenerated catalyst)  
มีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ยังไม่
ผ่านการทดสอบการเร่งปฏิกิริยา (Fresh catalyst) โดยให้ % 
การเลือกสรรผลิตภัณฑ์ C2

= และ A9
+ ใกล้เคียงกัน จากการ

ทดลองสามารถอธิบายได้ว่า เมื่อทำการฟื้นฟูสภาพจะได้ตำแหน่ง
กรดที่ว่องไวในการเร่งปฏิกิริยากลับคืนมาที่สามารถให้สารตั้งต้น
เข้าทำปฏิกิริยาได้ แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5(11) มี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนเอทานอลเป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงในช่วงน้ำมันไบโอเจ็ท และ
สามารถฟ้ืนฟูสภาพเพื่อนำกลับมาใช้ใหม่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเร่งปฏิกิริยา 
 เม ื ่ อนำผล ิตภ ัณฑ์ในส ่วนของของเหลว  (Liquid 
composition) ที่ได้จากการทำปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
HZSM-5(11) ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของ 
เอทานอล 99.5 % โดยปริมาตร และอัตราส่วนของน้ำหนักของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารป้อน 21.12 นาที ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
แก๊สโครมาโทรกราฟีจำลองการกลั่น (Simulated distillation 
gas chromatography) (ร ุ ่น GC7890A บริษ ัท Agilent) เ พ่ือ
วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ตามช่วงของไฮโดรคาร์บอนที่ใช้เป็นเชื้อเพลิง 
ให้ผลดังตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 องค์ประกอบของน้ำมันท่ีได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5(11) 
Product distribution Percentage 

Gas composition  
Ethylene 7.17 
Propylene 22.63 

LPG 16.60 
Liquid composition  
Gasoline (<200 oC) 8.55 

Jet fuel (200-250 oC) 43.77 
Gas oil (250-370 oC) 1.27 

สภาวะการทดลอง: อัตราส่วนของน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารป้อน 21.12 นาที เวลาในการทำปฏิกิริยา 20 นาที อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
 

 จากตารางที ่ 4 พบว่าการเร่งปฏิกิริยาโดย HZSM-
5(11) ให้ปร ิมาณของน้ำม ันไบโอเจ ็ทจำนวน 43.77 % โดย
น้ำหนัก นอกจากนี ้ย ังให้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนอื ่นๆ ซ่ึง
สามารถนำไปใช้เป็นสารป้อนในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีสำหรับ
ผลิตยา เคร่ืองสำอาง และอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ได้ 
 

สรุปผลการวิจัย 
 การเปลี่ยนเอทานอลเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ี
มีน้ำหนักโมเลกุลสูง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่มีสมบัติเป็น
กรด ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 มีประสิทธิภาพการ
เร่งปฏิกิริยาสูงกว่าซีโอไลต์ชนิด HBeta, HMordenite และ HY 
เนื ่องจากมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นผลทำให้เอทิลีนเกิดปฏิกิริยา
ต่อเนื่องได้ง่าย และตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ที่มี
อัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมเท่ากับ 11 มีประสิทธิภาพใน
การเร่งปฏิกิริยาสูง และให้ผลิตภัณฑ์น้ำมันไบโอเจ็ทจำนวน 
43.77 % โดยน้ำหนัก เนื่องจากมีปริมาณกรดมากจึงสามารถเร่ง

ปฏิกิริยาโอลิโกเมอไรเซชัน และปฏิกิริยาต่อเนื่องอื่นๆ ได้เพิ่มข้ึน 
ให้ % การเลือกสรรสารไฮโดรคาร์บอนที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิ และเวลาในการสัมผัสกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา โดยเมื่อใช้
สารป้อนที ่มีความเข้มข้นของเอทานอลต่ำลงที ่ 95.0 % โดย
ปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5(11) จะให้ประสิทธิภาพการ
เร่งปฏิกิริยาลดต่ำลง เมื่อพิจารณาถึงทิศทางการเกิดปฏิกิริยา 
พบว่าการทำปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 400-450 องศาเซลเซียส สาร 
แอโรมาติกส์ที่ได้มีแนวโน้มท่ีจะเกิดขึ้นผ่านปฏิกิริยารีฟอร์มมิง 
ในขณะที่การทำปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส สาร 
แอโรมาติกส์ที่ได้มีแนวโน้มท่ีจะเกิดขึ้นผ่านปฏิกิริยาแอโรมาไท- 
เซชัน มากไปกว่านั้นตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5(11) มีประสิทธิภาพ
ในการนำกลับมาใช้ใหม่ 
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