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 งานวจิยัน้ีศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต ์SUZ-4 โดยมีซิลิกอนไดออกไซด์จากเถา้แกลบเป็น
องค์ประกอบ เพื่อน าไปทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลเพื่อผลิต
เอทิลีน การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกั เร่ิมจากส่วนแรก ศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต ์SUZ-4 
ด ้วยกระบวนการโซล-เจล และกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั  โดยใช้ซิลิกอนไดออกไซด์
แบบอสัณฐานท่ีเตรียมได้จากเถา้แกลบ เป็นหน่ึงในองค์ประกอบของสารตั้งตน้ ได้ท าการศึกษา
อตัราส่วนโดยโมลของเถา้แกลบต่อซิลิกาโซล (R:S) เท่ากบั 0R:100S 25R:75S 50R:50S 75R:25S 
และ 100R:0S ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลั 1–7 วนั และอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลัในช่วง 120-150°C ใน
ส่วนท่ีสอง เป็นการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีน 
ของซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได ้โดยท าการศึกษาผลของตวัแปร อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา อตัราส่วน
ระหวา่งน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อเอทานอลท่ีป้อนเขา้ ระยะเวลาการใชง้าน และจ านวนคร้ังการ
คืนสภาพ ในส่วนสุดทา้ยคือ การจ าลองกระบวนการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล โดยพิจารณาเฉพาะ
ส่วนของชุดปฏิกรณ์  โดยประยุกต์ ฟั งก์ชัน  Visual Basic Application (VBA) ในโปรแกรม 
Microsoft Excel 
 ผลการศึกษาเป็นดงัน้ี ในส่วนแรก พบว่าซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 สามารถสังเคราะห์ได้จาก
ทุกอตัราส่วนโดยโมล ณ สภาวะอุณหภูมิและระยะเวลาของกระบวนการไฮโดรเทอร์มลัเท่ากบั 
150°C และ 4 วนั โดยรวมแลว้ ซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได ้มีรูพรุนขนาดเล็กเป็นหลกั มีเคมีพื้นผิวเป็น
กรดอ่อน และมีรูปร่างคลา้ยเข็ม โดยอตัราส่วน 50R:50S มีความเป็นผลึกซีโอไลต์ SUZ-4 และมี
ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กสูงสุด และท่ีอตัราส่วนโดยโมลน้ี เม่ือน ามาศึกษาผลของระยะเวลาและ
อุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั พบการเร่ิมเกิดของซีโอไลต์ SUZ-4 จากการสังเคราะห์
ดว้ยระยะเวลา 2 วนั ท่ีอุณหภูมิ 150°C หรือเม่ือใชร้ะยะเวลา 4 วนั ณ อุณหภูมิ 130°C และในส่วนท่ี
สอง ท าการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีน พบวา่
ซีโอไลต์จากสภาวะน้ีให้ผลดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัซีโอไลต์จากสภาวะอ่ืน ท่ีอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 300°C โดยมีค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลเท่ากบั 99.75 และค่าร้อย-
ละผลไดข้องเอทิลีนเท่ากบั 81.28 จากการศึกษาอตัราส่วนระหว่างน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ



ข 
 

เอทานอลท่ีป้อนเขา้ พบวา่ค่าท่ีเหมาะสมคือ 4.69 gCat.min/mmolEthanol เม่ือทดสอบปฏิกิริยานาน 65 
ชั่วโมง พบว่ามีแนวโน้มค่าร้อยละผลได้ของเอทิลีนลดลง 18.03% และเม่ือศึกษาการคืนสภาพ
ซีโอไลต์ พบว่าค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีนมีแนวโน้มลดลง อย่างไรก็ตาม จากการทดลองการคืน
สภาพ 4 คร้ัง และใช้งาน 129 ชั่วโมง ค่าร้อยละผลได้ของเอทิลีนยงัอยู่ในช่วง 70-80 และในส่วน
สุดทา้ย ผลของการจ าลองกระบวนการ ท่ีก าลงัการผลิตเอทิลีนประมาณ 200,000 ตนัต่อปี และค่า
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลเท่ากบั 90 มีค่าดชันีพลงังานในส่วนของชุดปฏิกรณ์เท่ากบั 
1081.34 kcal/kgethylene 
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 This work studies the catalytic dehydration of ethanol to produce ethylene 

using a SUZ-4 zeolite catalyst composed of rice husk ash-based silicon dioxide. The 

study involves three main parts. Firstly, a hydrothermal technique was carried out for 

synthesis of SUZ-4 zeolite. The prepared amorphous rice husk ash-based silicon 

dioxide was used as one source of material. The effect of the molar ratio of rice husk 

ash (R) to silica solution (S) of 0R:100S, 25R:75S, 50R:50S, 75R:25S, and 100R:0S, 

the time under hydrothermal conditions within the range of 1-7 days, and the 

hydrothermal temperature of 120-150°C were investigated. The catalytic dehydration 

reaction of ethanol to produce ethylene using prepared zeolites was tested in the 

second part. The objective of this part is to observe the effect of the variation of the 

reaction temperature, ratio of catalyst weight to molar fed ethanol, time on stream, 

and cycle time of catalyst regeneration on catalytic activity. Then, the preliminary 

study of process simulation was applied to ethylene production in a commercial scale 

coded using the visual basic application (VBA) in Microsoft Excel. 

 From the experimental results, it was found that the SUZ-4 zeolite is formed 

from all molar ratios of rice husk ash to silica solution under the conditions of 
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hydrothermal processing at 150°C for 4 days. All synthesized SUZ-4 zeolites have 

structure in micropore, weak acidic surface chemistry, and needle like crystal 

structure. The condition of the molar ratio of 50R:50S gave the SUZ-4 zeolite with 

the highest of SUZ-4 crystallinity and micropore volume. The molar ratio of 50R:50S 

was tested for the effect of hydrothermal time and temperature. It was observed that 

the SUZ-4 zeolite initially formed either at the condition of hydrothermal time of 2 

days at a temperature 150°C or hydrothermal time 4 days at a temperature 130°C. In 

the second part, this synthesized zeolite was observed to be the optimum catalyst for 

the catalytic dehydration of ethanol to produce ethylene at 300°C, with resulting of 

conversion of ethanol 99.75% and yield of ethylene 81.28%. The optimum of the ratio 

of catalyst weight to molar fed ethanol was found at 4.69 gCat./mmolEthanol.min
-1

. For 

the extended reaction time, 65 hours, there is a 18.03% reduction for yield of 

ethylene. This used zeolite was then regenerated and further used for 4 cycles and 

total time of 129 hours, resulting in the yield of ethylene decreasing to the range of 

70-80%. The result of process simulation for an annual production capacity of 

ethylene 200,000 tons with a specified conversion of ethanol 90% gave the energy 

index for the reactor section of 1081.34 kcal/kgethylene. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหา 

เอทิลีน (Ethylene) นบัเป็นผลิตภณัฑ์ขั้นตน้ท่ีส าคญัท่ีสุดและมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย
ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี (Zhang และคณะ, 2013) กระบวนการผลิตเอทิลีนในปัจจุบนัส่วนใหญ่
ทัว่โลกนั้น ใชก้ระบวนการแตกตวัไฮโดรคาร์บอนดว้ยความร้อน (Hydrocarbon-cracking) (Wang, 
2000) ท่ีใชส้ารไฮโดรคาร์บอนหรือแก๊สธรรมชาติเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ ซ่ึงมีการน าเอทิลีนไปใชง้านท่ี
หลากหลายเช่น เอทิลีนออกไซด์  เอทิลีนไกลคอล เอทิลเบนซีน อะซีทลัดีไฮด์ เป็นตน้ และส าหรับ
ผลิตภณัฑ์ท่ีคุ ้นเคยและถูกน ามาใช้งานเป็นอย่างมากนั่นคือพอลิเอทิลีน (Polyethylene) ซ่ึงเป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน  (Polymerization) ส าหรับค่าประมาณความ
ต้องการเอทิลีนทัว่โลกในช่วง ปี ค.ศ. 2015-2035 มีแนวโน้มสูงข้ึนต่อเน่ือง ดังแสดงไวใ้นรูป
ท่ี 1.1 จาก 129 ลา้นล้านตนัต่อปี เป็น 155 ล้านล้านตนัต่อปี โดยเร็วๆ น้ี ทวีปเอเชียและอเมริกา
เหนือจะเป็นผูใ้ชเ้อทิลีนรายใหญ่ ซ่ึงคิดเป็น 42% และ 24% จากความตอ้งการเอทิลีนทัว่โลก 
ซ่ึงความตอ้งการเอทิลีนของสองทวีปน้ีจะเพิ่มข้ึน 1.4% และ 0.9% ตามล าดบั (Global Refining 
Outlook: 2016-2035, 2016)  และจากรายงานของ Ethylene (ET): 2017 World Market Outlook and 
Forecase up to 2021 เสนอไวว้า่ ความตอ้งการของเอทิลีนนั้น ยงัคงถูกน าไปใชใ้นการผลิตพอลิเอ
ทิลีนเป็นหลกั โดยมีเอทิลีนออกไซด ์เอทิลีนไดคลอไรด์ เอทิลเบนซีน และอ่ืนๆ ลดลงมาตามล าดบั 
เป็นท่ีทราบกันดีอยู่แล้วว่าเอทิลีนนั้ นได้จากแหล่งปิโตรเลียมเป็นหลัก และปฏิเสธไม่ได้ว่า
ปิโตรเลียมคือแหล่งพลงังานท่ีส าคญัของโลก และยงัเป็นทั้งวตัถุดิบท่ีส าคญัอยา่งมากส าหรับปิโตร
เคมี ปิโตรเคมีภณัฑ ์และสารเคมีต่างๆ ซ่ึงการเติบโตของอุตสาหกรรมเหล่าน้ีมีแนวโนม้สูงข้ึนปีต่อ
ปี แมจ้ะมีการชะลอตวับ้างตามเศษฐกิจโลก แต่ส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ไดอ้ยา่งแน่นอนคือ การคาดคะเน
วา่แหล่งปิโตรเลียมท่ีมีอยู่นั้นจะหมดไป ดงันั้น มนัจึงเป็นโจทยท่ี์ยิ่งใหญ่และทา้ทายในการคน้หา
แหล่งวตัถุดิบหมุนเวียนของสารไฮโดรคาร์บอน จึงมีหลายงานวิจยัเร่ิมตน้พฒันาแนวทางหรือวิธี
ใหม่ในการไม่ใชปิ้โตรเลียมเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในการผลิตเอทิลีน พบวา่มีแนวทางท่ีเป็นความหวงั
คือการผลิตเอทิลีนจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเอทานอลบนตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีสามารถท่ี



2 
 

จะผลิตเอทิลีนความบริสุทธ์ิสูงจากแหล่งวตัถุดิบหมุนเวียนคือ วสัดุชีวมวล จึงสามารถเรียก
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้น้ีว่า ไบโอเอทิลีน (Bioethylene) ซ่ึงแน่นอนว่ากระบวนการน้ีสามารถลดการใช้
แหล่งพลังงานปิโตรเลียมลงได้ และยงัมีความเป็นไปได้ทางเศษฐศาสตร์ เม่ือเปรียบเทียบกับ
กระบวนการท่ีผลิตจากแหล่งปิโตรเลียม ยิ่งไปกว่านั้นกระบวนการน้ียงัเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 
เน่ืองจากแก๊สเรือนกระจกท่ีปล่อยออกมานั้น มีปริมาณท่ีน้อยกว่ากระบวนการผลิตจากแหล่ง
ปิโตรเลียม 

 

      
 

รูป 1.1  คาดการณ์ความตอ้งการเอทิลีน (2015-2035)  
(Global Refining Outlook: 2016-2035, 2016) 

 
 บริษทั Braskem S. A. เป็นผูริ้เร่ิมการผลิตเอทิลีนจากเอทานอลในระดบัอุตสาหกรรม ใน
เขตอุตสาหกรรมปิโตรเคมี Triunfo ในเมือง Rio Grande do Sul ประเทศบราซิล มีก าลงัการผลิตเอ-
ทิลีน 200,000 ตนัต่อปี ซ่ึงโรงงานน้ีแต่เดิมไดท้  าการ ผลิตเอทานอลจากออ้ยอยูแ่ลว้ และจากขอ้มูล
ของ International Renewable Energy Agency (IEA-ETSAP และ IRENA, 2013) ไดป้ระเมินไวว้่า 
ราคาไบโอเอทิลีนจากออ้ยและแป้งมนั ในประเทศบราซิลและอินเดียจะถูกกว่าในประเทศอ่ืน ซ่ึง
ประมาณราคาไวท่ี้ 1,200 เหรียญสหรัฐต่อตนั โดยพิจารณาจากความสามารถในการผลิตเอทานอล
ในประเทศเหล่าน้ี ถึงอย่างนั้นก็ยงัเป็นราคาท่ีสูงกว่าเอทิลีนท่ีได้จากปิโตรเคมี ซ่ึงทัว่โลกมีราคา
เฉล่ียอยู่ท่ี 1,100 เหรียญสหรัฐต่อตนั และอาจจะลดลงไปถึง 600 เหรียญสหรัฐต่อตนั ข้ึนอยู่กับ
แหล่งท่ีมาของวตัถุดิบ (IEA-ETSAP และ IRENA, 2013) และยอ้นกลับมาดูท่ีประเทศไทย ซ่ึงมี
ความหลากหลายของวสัดุชีวมวลเป็นอยา่งมาก เช่น กากน ้ าตาล หัวมนัส าปะหลงัสด หรือมนัเส้น 
เป็นตน้ จากรายงานของธนาคารแห่งประเทศไทย (2559) ระบุวา่ก าลงัการผลิตไบโอเอทานอลของ

Global Ethylene Demand 
150K 

 
100K 

 
50K 

 
0 

20
15

 

20
16

 

20
17

 

20
18

 

20
19

 

20
20

 

20
21

 

20
22

 

20
23

 

20
24

 

20
25

 

20
30

 

20
35

 

Asia 

Middle East 

Latin America 
North America 

Africa 
Europe 
Russia & CIS 



3 
 

ไทยในปี พ.ศ.2557 นั้น อยูท่ี่ประมาณ 3.1 ลา้นลิตรต่อวนั และยงัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเป็น 3.5 ลา้น
ลิตรต่อวนั ในไตรมาสท่ี 3 ของปี 2559 จากทั้งหมดท่ีกล่าวมานั้น แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปไดท่ี้
จะมีโรงงานอุตสาหกรรมท่ีผลิตไบโอเอทิลีนจากไบโอเอทานอลในประเทศไทย เน่ืองดว้ย ความ
ต้องการผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมีขั้นปลายจากอุตสาหกรรมต่อเน่ือง ยงัมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ท าให้
คาดการณ์ได้ว่า อุตสาหกรรมปิโตรเคมีนั้ น  สามารถเติบโตได้อย่างต่อเ น่ืองไปจนถึงปี 
พ.ศ.2561 (ศูนยว์จิยัเศรษฐกิจ ธุรกิจและเศรษฐกิจฐานราก ธนาคารออมสิน, 2559) 
 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตวัเร่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic reaction) ซ่ึง
จ าเป็นตอ้งมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรด ปฏิกิริยาน้ีเกิดข้ึนในสภาวะไอ (Vapor phase) โดย
ท าการศึกษาในปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed-bed reactor) หรือปฏิกรณ์แบบฟูอิดไดซ์เบด (Fluidized-
bed reactor) ซ่ึงเอทิลีนจะเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 250-450°C ทั้งน้ีจะข้ึนอยู่กับชนิดของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (Kagyrmanova และคณะ, 2011) โดยทัว่ไป ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของ
เอทานอลนั้น ไม่ไดมี้เฉพาะเอทิลีนและน ้ า แต่ยงัมีผลิตภณัฑ์อ่ืนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาขา้งเคียงดว้ย 
เช่น ไดเอทิลอีเทอร์ (Diethyl ether) อะซิทลัดีไฮด์ (Acetaldehyde) เป็นตน้ (Phillips และ Datta, 
1997) และความสนใจเม่ือเร็วๆ น้ี เก่ียวกบัการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบั
วิธีการปรับปรุงกระบวนการผลิตให้ดียิ่งข้ึน เช่น Kagyrmanova และคณะ (2011) ไดท้  าการศึกษา
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาน้ีในชุดทดลองปฏิกรณ์ตน้แบบ (Pilot reactor) และศึกษาการจ าลอง
กระบวนการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล โดยมีอะลูมินาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  หรืองานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดใหม่ๆ ส าหรับใชก้บัปฏิกิริยาน้ี ยกตวัอยา่ง เช่น Dwyer และคณะ
(1976) ประสบผลส าเร็จในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 molecular sieve  ซ่ึงมีโครงสร้าง
ภายในแบบ 2 มิติ ท่ีประกอบไปดว้ย 10-membered ring ท าให้เกิดเป็นการคดัสรรรูปร่างท่ียอดเยี่ยม 
ซ่ึงเป็นหน่ึงในสมบติัท่ีส าคญัในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ซ่ึง Hao (1985) ไดใ้ช้ซีโอไลต์ชนิดน้ี ใน
การศึกษากับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของสารละลายเจือจางเอทานอล (20%vol.) พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 
400°C การเปล่ียนแปลงของเอทานอลมีค่าเท่ากบั 99% และค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนเท่ากบั 80%  
Arenamnart และ Trakarnpruk (2010) ท  าการศึกษาปฏิกิริยาชนิดเดียวกนัน้ี แต่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซี
โอไลตช์นิด Mordenite (MOR) ท่ีไดรั้บการปรับแต่ง ดงัน้ี dealuminate mordenite (DM) และ DM 
ท่ีท าการเติม Zn Zn-Ah และ Ni เม่ือท าการทดสอบพบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา DM/Zn และ DM/Zn-Ag ท่ี
ท  าก าร เต รี ยมโดยวิ ธี ก าร จุ่ม ชุ่ม  ให้ค่ าก า ร เ ลื อก เ กิดของ เอ ทิ ลีน สู ง ท่ี สุ ด  และตัว เ ร่ ง
ปฏิกิริยา  DM/Ni ให้ผลท่ีต่างออกไป คือให้ค่าการเลือกเกิดอีเทนสูงสุด ทั้ ง น้ีเป็นผลมาจาก
ความสามารถในการเติมไฮโดรเจนของตวัมนัเอง (Hydrogenation) 
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 จากท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้ เห็นไดว้่าแนวทางในการวิจยัเหล่าน้ี ไดท้  าการศึกษาหลากหลาย
รูปแบบ ทั้งการศึกษาในชุดทดลองปฏิกรณ์ และการจ าลองกระบวนการผลิต การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดอ่ืน หรือการปรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอยู่แลว้ ในงานวิจยัน้ี ให้ความสนใจซีโอไลต์สังเคราะห์
ชนิดใหม่ ท่ี ช่ือว่า  SUZ-4 (Barri, 1992) ซ่ึงมีรายงานว่าให้สมบัติการเป็นตัว เร่งปฏิกิ ริยาท่ี ดี 
เพราะฉะนั้น จึงมีความน่าสนใจท่ีจะศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีน โดยมี
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ี เพื่อท่ีจะคน้ควา้วิจยัและพฒันา ให้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเหมาะสมกบั
การใช้งานในหลายๆ ดา้น และขอ้ดีของการใช้ซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ข้ึน คือสามารถหาแหล่งของ
สารตั้งตน้ท่ีใช้ในองค์ประกอบของการสังเคราะห์ได ้หน่ึงในองค์ประกอบท่ีส าคญัของซีโอไลต์
ทุกๆ ชนิดคือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และงานน้ีใชเ้ถา้แกลบ หรือผงซิลิกอนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็น
การเพิ่มมูลค่าวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ซ่ึงมีหลายงานวิจยัไดน้ าเถา้แกลบมาใชเ้ป็นสารตั้งตน้ใน
การสังเคราะห์ซีโอไลต ์เช่น Penpa และ Jinawath (2009) ได้สังเคราะห์ซีโอไลต์ ZSM-5 และ 
silicate  การสังเคราะห์ซีโอไลตเ์บตา้ (Prasetyoko และคณะ, 2006) การสังเคราะห์เมมเบรนของ 
ซีโอไลตช์นิด A (Bhavornthanayod และ Rungrojchaipon, 2009) เป็นตน้ 
 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการเตรียมซีโอไลตช์นิด SUZ-4 จากเถา้แกลบหรือซิลิกอนไดออกไซด์ท่ี
ไดจ้ากแกลบ 
 1.2.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใชต้วัเร่งของเอทานอลเพื่อ
ผลิตเอทิลีนโดยใชซี้โอไลต ์SUZ-4 ท่ีมีองคป์ระกอบของซิลิกอนไดออกไซดจ์ากเถา้แกลบ 
 1.2.3 ท าการจ าลองกระบวนการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล โดยปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบ
ใชต้วัเร่ง ในส่วนชุดปฏิกรณ์ พร้อมทั้งค  านวณค่าดชันีพลงังาน โดยประยุกตฟั์งก์ชนั Visual Basic 
Application (VBA) ในโปรแกรม Microsoft Excel 
 

1.3  ขอบเขตของงานวจิัย 
 1.3.1 เตรียมซิลิกอนไดออกไซดจ์ากแกลบขา้ว โดยรีฟลกัซ์กบักรดซลัฟิวริก 
 1.3.2 สังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 โดยวิธีการโซล-เจล และกระบวนการไฮโดร-
เทอร์มลั ท าการศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อซีโอไลตช์นิด SUZ-4 
 1.3.4 วิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมีของซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ได้ ด้วยเทคนิค 
XRD XRF SEM Surface area analysis และ NH3-TPD 
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 1.3.5 ทดสอบประสิทธิภาพ ของปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใช้ตวัเร่งของเอทานอลเพื่อ
ผลิตเอทิลีน โดยใชซี้โอไลต ์SUZ-4 ท่ีมีองคป์ระกอบของซิลิกอนไดออกไซด์จากเถา้แกลบ ในชุด
ปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงในระดบัปฏิบติัการ และท าการศึกษาในตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง 
 1.3.6 ท าการจ าลองกระบวนการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล โดยปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบ
ใช้ตวัเร่ง ในส่วนชุดปฏิกรณ์ โดยประยุกต์ฟังก์ชนั Visual Basic Application (VBA) ในโปรแกรม 
Microsoft Excel 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 องค์ความรู้เก่ียวกบัการสังเคราะห์ซีโอไลต์ SUZ-4 และสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับการสังเคราะห์ซีโอไลตช์นิดน้ี 
 1.4.2 องค์ความรู้เก่ียวกับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่งของเอทานอล เพื่อผลิต 
เอทิลีนโดยมีซีโอไลต ์SUZ-4 ท่ีสังเคราะห์ไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้ 
ซีโอไลตช์นิดน้ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และแนวคิดต่อยอดการวจิยัในส่วนอ่ืนท่ีน่าสนใจ 
 1.4.3 แบบจ าลองกระบวนการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้
ตวัเร่ง ในส่วนชุดปฏิกรณ์ โดยประยุกตฟั์งก์ชนั Visual Basic Application (VBA) ในโปรแกรม 
Microsoft Excel 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม และงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ในบทของปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ได้เสนอเน้ือหาและข้อมูล ท่ี
ครอบคลุมส าหรับหัวข้อวิจยัเร่ือง ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตวัเร่งของเอทานอลเพื่อผลิต
เอทิลีน โดยใช้ซีโอไลต์ SUZ-4 ท่ีมีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์จากเถ้าแกลบ  โดย
ประกอบดว้ยหวัขอ้หลกัดงัต่อไปน้ี เถา้แกลบหรือผงซิลิกอนไดออกไซด์  ซีโอไลต์  ซีโอไลตช์นิด 
SUZ-4 เอทานอล  กระบวนการผลิตเอทานอล  เอทิลีน  กระบวนการผลิตเอทิลีน และงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้ง 
 

2.1 เถ้าแกลบหรือผงซิลกิอนไดออกไซด์ 
 ขา้วเป็นหน่ึงในผลิตผลทางการเกษตรหลกัส าหรับประเทศไทย เป็นพืชท่ีมีการปลูกส าหรับ
การบริโภคภายในประเทศ และส่งออกต่างประเทศมากท่ีสุด และในกระบวนการสีขา้วจะไดแ้กลบ
หรือเปลือกขา้วเป็นผลพลอยได้ออกมาในปริมาณที่มาก มีการน าแกลบไปใช้งานต่างๆ เช่น 
ใช้แกลบเป็นเช้ือเพลิงในอุปกรณ์ท่ีตอ้งการพลงังานความร้อนซ่ึงมีค่าความร้อน (Heating value)  
3,800 kcal/g ใชแ้กลบเพื่อเป็นอาหารสัตว ์เช่น ไก่และสุกร ใชเ้ป็นแหล่งอาหารของพืชโดยผสมกบั
ปุ๋ย หรือใชเ้ป็นฉนวนกนัความร้อนป้องกนัการละลายของน ้ าแข็งตดั เป็นตน้  นอกเหนือจากน้ี ยงัมี
การใชป้ระโยชน์จากแกลบได้อีกคือ สังเคราะห์เพื่อให้ไดเ้ป็นซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูง ซ่ึงมีค่าสูงสุดประมาณ 97%wt. โดยมีค่าร้อยละผลไดอ้ยูป่ระมาณ 16.4-18.3%wt. และมี
องคป์ระกอบทางเคมีท่ีเป็นไปได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบ (สุภาพ และสุพจน์, 2538.) 
สารองคป์ระกอบ (%wt.) 

SiO2 86.9-97.3 
K2O 0.58-2.50 
Na2O 0.00-1.75 
CaO 0.20-1.50 
MgO 0.12-0.96 
Fe2O3 0.00-0.54 
P2O5 0.20-2.85 
SO3 0.10-1.13 
Cl2O 0.00-0.42 

  
จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถา้แกลบนั้น  พบว่ามีซิลิกอนไดออกไซด์

เป็นองค์ประกอบหลกั โดยสมบติัและความบริสุทธ์ิของซิลิกอนไดออกไซด์ในเถ้าแกลบนั้น จะ
ข้ึนอยูก่บัแกลบขา้วแต่ละชนิด เคมีท่ีใชใ้นการเตรียม อุณหภูมิและระยะเวลาในการเผา  จากรายงาน
ของ รชานนท์ (2556) ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาแกลบดิบ ท่ีเตรียมโดยการแช่กรด
ซลัฟิวริก และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 600 800 และ 1,000°C  พบวา่ การเผาท่ีอุณหภูมิ 400°C  เถา้-
แกลบท่ีได้นั้น มีการเจือปนสารอินทรีย์ท่ียงัก าจดัออกไม่หมดอยู่มาก  ส าหรับการเผาในช่วง
อุณหภูมิ 600-800°C  พบว่าเถา้แกลบท่ีไดน้ั้น มีความบริสุทธ์ิของซิลิกอนไดออกไซด์ค่อนขา้งสูง 
โดยมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน  (Amorphous phase) แต่ เ ม่ือใช้อุณหภูมิในการเผา  1,000°C 
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้นั้น มีความบริสุทธ์ิสูงสุด และซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีพบมีโครงสร้างแบบควอตซ์ 
(Quartz) 

 

2.2 ซีโอไลต์ 
 ซีโอไลต์ มีรากศัพท์มาจากภาษากรีก  Zeo แปลว่าเดือด และ  Lithos แปลว่าหิน รวม
ความหมายแลว้คือ “หินเดือด” หรือ Boiling stone  ซ่ึงซีโอไลตธ์รรมชาติเป็นแร่อะลูมิโนซิลิเกต 
(Aluminosilicate)  โดยถูกคน้พบคร้ังแรกเม่ือ 200 กวา่ปีมาแลว้ หรืออยูใ่นช่วง ค.ศ. 1798 โดยนกั-
แร่วิทยาชาวสวีเดนช่ือ A.F. Cronstedt และให้ช่ือซีโอไลต์  และต่อมาพบว่า ดินบางชนิดท่ีมีแร่
ซีโอไลต์เป็นส่วนประกอบนั้ น มีความสามารถในการดูดซับเกลือแอมโมเนีย จากศึกษา
ของ Way ในปี 1854  เป็นจุดเร่ิมตน้คร้ังแรกของการทดสอบสมบติัการแลกเปล่ียนประจุของ
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ซีโอไลต์ และในปี 1925 Weigel และ Steinhoff ได้ท  าการทดลองเก่ียวกบัการเลือกจบัโมเลกุล
สารอินทรียข์องซีโอไลต์  ซ่ึงซีโอไลตเ์ร่ิมไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมาก ในช่วงปลายทศวรรษท่ี
ผา่นมา  และปัจจุบนัน้ีไดก้ลายเป็นวสัดุทางการคา้ท่ีจ  าเป็น (Schüth, 2001; Kresge 1992)  ทั้งน้ีเป็น
เพราะความสามารถพิเศษของมันในการดูดซับน ้ าในปริมาณที่มาก รวมถึงโมเลกุลอ่ืนๆ ไวใ้น
โครงสร้างรูพรุนของมนั 
 ซีโอไลต์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลกั คือ ซีโอไลต์ท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ (Natural 
zeolite) ซ่ึงคือแร่ธาตุท่ีเกิดข้ึนจากสภาพแวดลอ้มในบริเวณท่ีเหมาะสม และซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์
ข้ึน (Synthetic zeolite) โดยกระบวนการทางเคมีท่ีเลียนแบบสภาวะในธรรมชาติ เพื่อให้ไดซี้โอไลต์
ชนิดนั้น หรือซีโอไลตช์นิดใหม่ ท่ีมีคุณสมบติัเฉพาะเจาะจงในการน าไปใชง้าน  โดย Barrer เป็นผู ้
ริเร่ิมท าการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ในปี ค.ศ.1940  ในปัจจุบนัมีซีโอไลต์มากมายหลายชนิดจากสอง
กลุ่มท่ีได้กล่าวมา  ซ่ึงแยกประเภทได้ตามโครงสร้างประมาณ 45 ชนิด  ในปี 1950 ซีโอไลต์
สังเคราะห์ได้เข้ามาเป็นวสัดุดูดซับชนิดใหม่  ตั้ งแต่นั้ นมาการใช้ประโยชน์ของซีโอไลต์นั้ น
หลากหลายมากข้ึน เช่น ใช้เป็นตวัก าจดัโลหะหนกัจากน ้ าเสีย เป็นตวัดูดซับในอุตสาหกรรมเคมี 
และท่ีส าคญัไปกวา่นั้น ซีโอไลตย์งัใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี 
เพื่อผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิงและสารเคมีหลากหลายชนิด  จะเห็นได้ว่าซีโอไลต์นั้นมีบทบาทและ
ความส าคญัอย่างยิ่งต่ออุตสาหกรรม  ดังนั้น ความต้องการซีโอไลต์ในการใช้งานเหล่าน้ี จึงมี
แนวโนม้เติบโตข้ึนอยา่งต่อเน่ือง (Bhatia, 1990) 
 2.2.1 นิยามของซีโอไลต์ 
  จากท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้วา่ ซีโอไลตคื์อ สารประกอบจ าพวกอะลูมิโนซิลิเกต
เป็นหลกั  แต่ยงัมีกบัธาตุหมู่ 1 และ 2 เป็นส่วนประกอบดว้ยเช่น โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม 
และแคลเซียม เป็นตน้ (Breck, 1974) ซ่ึงมีสูตรโครงสร้างเคมีดงัต่อไปน้ี 

             y     w    

    เม่ือ M  คือ ประจุลบ 
     y   คือ ค่าตวัเลขในช่วง 2-200 
     n   คือ The cation valence 
     w  คือ ปริมาณท่ีบอกถึงน ้าในโครงสร้าง 

  ซีโอไลต์เป็นวสัดุรูพรุน ท่ีมีการกระจายตวัของรูพรุนภายในสม ่าเสมอ โดยมี
ค่าประมาณ 0.3-2.0 นาโนเมตร  แต่ทั้งน้ีจะข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของซีโอไลตน์ั้นวา่เป็นแบบใด  ซ่ึง
เป็นประโยชน์อย่างมากในการน ามนัไปใช้งาน เพราะจากสมบติัเหล่าน้ี ช่วยท าให้ซีโอไลต์นั้น มี
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พฤติกรรมเสมือนเป็นตะแกรงร่อนโมเลกุล (Molecular sieve) คือ มีความสามารถในการคดัสรร
โมเลกุลท่ีเหมาะสมกบัรูพรุน ผา่นเขา้ไปในโครงสร้างได ้ ในขณะท่ีโมเลกุลอ่ืนท่ีมีขนาดใหญ่กว่า
หรือรูปร่างไม่เหมาะสมนั้น จะไม่สามารถผ่านเขา้ไปได้ (Pfenninger, 1999)  ส าหรับเหตุผลท่ี
ซีโอไลตแ์สดงสมบติัดงักล่าวนั้น  มาจากโครงสร้าง 3 มิติ ท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมต่อกนัของหน่วย
โครงสร้างปฐมภูมิ (Primary building units, PBUs) ของซิลิเกต (Silicate, [SiO4]

4-) และอะลูมิเนต 
(Aluminate, [AlO4]

5-)  ซ่ึงเป็นอะตอมซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) อยูต่รงกลาง โดยมีอะตอม
ออกซิเจน (O) อยูล่อ้มรอบ 4 อะตอม ในลกัษณะรูปทรงส่ีหนา้ (Tetrahedal) ดงัรูปท่ี 2.1 (a) และ (b)  
โดยการเช่ือมต่อกนันั้น เกิดจากการใชอ้ะตอมของออกซิเจนท่ีมีในโครงสร้างร่วมกนั (Breck, 1974) 
ซ่ึงจะท าให้เกิดเป็นโครงสร้างแบบทุติยภูมิ (Secondary building unit, SBUs) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 (c)  
โดยโครงสร้างแบบทุติยภูมิท่ีเกิดข้ึนจะมีรูปแบบท่ีแตกต่างกนั  ข้ึนอยูก่บัการจบัตวักนัระหวา่งของ
โครงสร้างปฐมภูมิ ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.2  ซ่ึงจะท าใหซี้โอไลตท่ี์เกิดข้ึนมีโครงสร้างและสมบติัทาง
เคมีท่ีต่างกนั 

  โดยทัว่ไป โครงสร้างของซีโอไลต์จะมีรูพรุนภายใน ซ่ึงประกอบไปดว้ยช่องวา่ง 
(Channels) และโพรง (Cages) ท่ีมีความสม ่าเสมอ โดยขนาดของโครงสร้างเหล่าน้ี จะข้ึนอยูก่บั
ชนิดของวงแหวน (Membered ring) ท่ีเกิดจากการเช่ือมกนัของโครงสร้างปฐมภูมิ  ซ่ึงพิจารณาได้
จากจ านวนของออกซิเจนอะตอม ท่ีมีอยู่ในโครงสร้างวงแหวนนั้น โดยจะพบไดต้ั้งแต่ 4 5 6 8 10 
หรือ 12 อะตอม เป็นตน้ 
 

  

รูปท่ี 2.1  โครงสร้างปฐมภูมิทรงส่ีหนา้ของ (a) [SiO4]
4-  (b) [AlO4]

5-  
                 และ (c) การจดัเรียงตวัในผลึกของซีโอไลต ์(Szostak, 1989) 

(a) (b) 

(c) 
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รูปท่ี 2.2  โครงสร้างทุติยภูมิของซีโอไลต ์(SBUs) (Meier, 1968) 

 
 2.2.2 ตัวเร่งปฏิกริิยาซีโอไลต์ 
  ซีโอไลต์มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเคมีได้หลายชนิด ซ่ึงเป็นผลมาจาก
ปัจจยัร่วมกนัของโครงสร้างรูพรุน และต าแหน่งกมัมนัต ์(Active sites)  อีกทั้ง องคป์ระกอบทางเคมี
บางส่วนของซีโอไลต์สามารถเปล่ียนแปลงได้ โดยจะข้ึนอยู่กับส่วนของการสังเคราะห์ และ
กรรมวธีิบ าบดัหลงัการสังเคราะห์ (Treatment)  เพื่อท าให้ซีโอไลตมี์ต าแหน่งกมัมนัตท่ี์แสดงสมบติั
เป็นไดท้ั้ง กรด เบส กรด-เบส รีดอกซ์ หรือไบฟังกช์นั (ศิรินุช, 2013)  โดยส่วนใหญ่ ตวัเร่งปฏิกิริยา
จะอยู่ในรูปกรด หรือไบฟังก์ชัน ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัอย่างมากส าหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขนาด
ใหญ่ (Svelle และคณะ, 2004)  ส าหรับต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนพื้นผิวของซีโอไลต ์จะอยูใ่นต าแหน่ง
เดียวกับอะตอมออกซิเจน ท่ีเช่ือมต่อหน่วยเตตระฮีดรอลปฐมภูมิ ในโครงสร้างซีโอไลต์ของ
ซิลิกอนและอะลูมิเนียม  ซ่ึงการแทนท่ีจากลักษณะท่ีคล้ายกันของทั้ง 2 หน่วยน้ี (Isomorphous 
substitution) มีผลให้เกิดประจุลบข้ึนในโครงสร้าง เน่ืองจากเลขออกซิเดชันท่ีต่างกนัของธาตุ
ทั้ง 2 ตวั โดยจ าเป็นตอ้งท าให้ค่าประจุสมดุล โดยการเติมประจุท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัโครงสร้าง  ซ่ึง
ประจุบวกน้ี อาจจะเป็นไอออนโลหะ หรือโปรตอน  ถา้เป็นโปรตอนท่ีเขา้มาดุลประจุในโครงสร้าง 
จะเรียกได้ว่าเป็น ต าแหน่งกรดบรอนสเตด (Brønsted acid sites) หรือเขียนแทนด้วย Al(OH)Si 
ในทางทฤษฎี  ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.3  นอกเหนือจากน้ี ชนิดและปริมาณของต าแหน่งกมัมนัตใ์น
โครงสร้างซีโอไลต ์สามารถปรับเปล่ียนไดห้ลายชนิด ข้ึนกบัความเหมาะสมของการใชง้าน 

Single four ring   Single six ring  Single eight ring 
        (S4R)       (S6R)          (S8R) 

Double four ring   Double six ring    Double eight ring 
      (D4R)           (D6R)           (D8R) 

Complex 4-1   Complex 5-1      Complex 4-4-1 
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รูปท่ี 2.3  ต าแหน่งกรดบรอนสเตดในโครงสร้างของซีโอไลต ์ 
   (Reactivity in Zeolite Systems, ออนไลน์) 

 
  สมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์มีดงัต่อไปน้ี 
  1. มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง 
      ซีโอไลต์เป็นหน่ึงในตวัเลือกท่ีเหมาะสม กับการน าไปใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง 
เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีเป็นผลึกจากอะลูมิโนซิลิเกต  ซ่ึงจ าเป็นอย่างมากส าหรับปฏิกิริยาเคมี เช่น 
ปฏิกิริยาการแตกตวั ปฏิกิริยารีฟอร์มิง หรือปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนั เป็นตน้ 
  2. มีพื้นท่ีผวิจ าเพาะสูง 
      ซีโอไลตมี์โครงสร้างภายใน ท่ีประกอบไปดว้ยรูพรุนหลายชนิด ซ่ึงเม่ือค านวณ
ออกมาเป็นค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะแลว้ ซีโอไลตจึ์งให้ค่าท่ีค่อนขา้งสูง  อีกทั้งพื้นท่ีผิวนั้นยงัช่วยดูดซับ
โมเลกุลของสารตั้งตน้ไว ้เพื่อรอเกิดปฏิกิริยาในล าดบัต่อไป 
  3. มีความเป็นปฏิกรณ์ระดบัโมเลกุล 
      ซีโอไลต์ประกอบด้วยรูพรุนท่ีสม ่ า เสมอภายในโครงสร้าง และหากมี
ต าแหน่งกมัมนัต์ในบริเวณดงักล่าวน้ี จะเปรียบเสมือนเป็นปฏิกรณ์ขนาดไมโครภายในโครงสร้าง 
โดยท าการเลือกโมเลกุลท่ีเหมาะสมเข้าไปเพื่อเกิดปฏิกิริยาภายในนั้น ทีละ 1 โมเลกุล จากนั้น
ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจะแพร่ออกมา  ดงันั้นพฤติกรรมเช่นน้ี ถา้ขนาดรูพรุนของซีโอไลต์แต่ละชนิด
แตกต่างกนั ก็จะใหผ้ลท่ีแตกต่างกนั 
 2.2.3 สมบัติการคัดสรรรูปร่างและขนาดรูพรุนของซีโอไลต์ (Shape selectivity and 
  pore size of zeolite) 
  การคดัสรรหรือการคดัเลือกโมเลกุลภายในโครงสร้างซีโอไลต์  เพื่อให้ซีไอไลต์
นั้น มีความเหมาะสมกบัการใชง้านท่ีเฉพาะเจาะจงมากข้ึน  ซ่ึงพิจารณาไดเ้ป็นสามแบบหลกั แบบ
แรก คือ การคดัสรรรูปร่างสารตั้งตน้ (Reactant shape selectivity) เน่ืองจากซีโอไลต์มีขนาดของรู
พรุนท่ีต่างกนั ตามชนิดของซีโอไลต์นั้นๆ ท าให้สารท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่กวา่รูพรุน ไม่สามารถ

Brønsted acid site 
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ผ่านเขา้ไปในโครงสร้างเพื่อเกิดปฏิกิริยาได้  จึงมีเพียงสารท่ีมีขนาดโมเลกุลเหมาะสมกบัรูพรุน
เท่านั้น ท่ีสามารถผา่นเขา้ไปในโครงสร้างเพื่อเกิดปฏิกิริยาได ้ และปฏิกิริยาเคมีนั้น สามารถเกิดได้
มากข้ึน เน่ืองจากในช่องว่างท่ีมีขนาดเหมาะสม จะมีความเขม้ขน้และความบริสุทธ์ิของสารตั้งตน้
สูง 
  แบบท่ีสอง จะเป็นส่วนของสารตั้งตน้ท่ีเขา้ไปในโครงสร้าง และเกิดปฏิกิริยาเคมี
ข้ึน  ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในจะมีการคดัสรรรูปร่างของสารมัธยนัต์ (Intermediate shape 
selectivity) เน่ืองจากในปฏิกิริยาเคมีนั้น สามารถเกิดสารมธัยนัต์ได้หลากหลาย ท่ีจะท าให้ได้
ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีต่างกนั  หากสารมธัยนัต์ท่ีเกิดข้ึนระหว่างด าเนินปฏิกิริยามีขนาดใหญ่เกินกว่า
ขนาดของโพรงซีโอไลต์ ผลิตภณัฑ์ท่ีจะเกิดข้ึนจากสารมธัยนัต์ตวันั้น ก็จะไม่สามารถเกิดข้ึนได ้ 
ดังนั้นเพื่อให้ได้มาซ่ึงผลได้ของผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ  สามารถเลือกสรรสารมัธยนัต์ท่ีมีกลไก
เหมาะสมตามขนาดของรูพรุน 
  ในส่วนของแบบท่ีสามนั้น ในกรณีท่ีการเกิดปฏิกิริยาให้ผลิตภณัฑ์หลายชนิด
ออกมา เกิดเป็นการคดัสรรรูปร่างของสารผลิตภณัฑ์ (Product shape selectivity)  พบวา่ผลิตภณัฑ์ท่ี
มีขนาดเล็กจะไม่มีปัญหาในการแพร่ออกจากโครงสร้างของซีโอไลต ์แต่ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาด
ท่ีใหญ่และรูปร่างไม่เหมาะสมจะไม่สามารถแพร่ออกไปได ้สารนั้นอาจจะเกิดปฏิกิริยาต่อไป หรือ
อาจจะกีดขวางอยู่ในโครงสร้าง เป็นผลท าให้สารตั้งตน้ตวัอ่ืน ไม่สามารถเขา้มาในโครงสร้างได ้ 
จากท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้นั้น สามารถอธิบายไดด้ว้ยแผนภาพดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงเป็นการแสดงให้เห็นถึง
สมบติัการคดัสรรรูปร่างของซีโอไลตท์ั้งสามแบบ ตามล าดบั 
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รูปท่ี 2.4  การคดัสรรรูปร่างของซีโอไลต ์(a) Reactant shape selectivity (b) Intermediate shape 
selectivity และ (c) Product shape selectivity (Smit และ Maesen, 2008) 

 
  สมบติัการคดัสรรรูปร่างทั้ง 3 แบบภายในโครงสร้างซีโอไลต ์จะเก่ียวขอ้งกบั
ขนาดช่องวา่ง หรือขนาดโพรงภายใน ท่ีเกิดจากโครงสร้างของซีโอไลต ์ ซ่ึงมีผลมาจาก จ านวนของ
ออกซิเจนอะตอม การเช่ือมต่อกนัของออกซิเจนอะตอมเป็นวงแหวน และชนิดของประจุบวก เป็น
ตน้ ดงัตารางท่ี 2.2 ซ่ึงแสดงขนาดรูพรุนของซีโอไลตช์นิดต่างๆ 
 
 
 
 
 

ฟ 

(a) 

(c) 

(b) 
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ตารางท่ี 2.2  ขนาดรูพรุนของซีโอไลตช์นิดต่างๆ (Gates, 1992) 
Zeolites type Number of oxygen in the ring Aperture dimensions, Å 

SUZ-4 8 4.83.2; 3.83.0 
10 5.24.1 

Chabazite 8 3.63.7 
Erionite 8 3.65.2 

Zeolite A 8 4.1 
ZSM-5 10 5.15.5; 5.45.6 

ZSM-11 10 5.15.5 
Heulandite 10 4.47.2 
Faujasite 12 7.4 
Zeolite L 12 7.1 

12 7.0 
Mordenite 12 6.77.0 
Offretite 12 6.4 

 
 2.2.4 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ 
  Barrer ในปี 1948 เป็นคนแรกท่ีประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ให้
มีความคล้ายกบัซีโอไลต์ท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ  ซ่ึงน าไปสู่การเกิดข้ึนของซีโอไลต์ชนิดใหม่ท่ีมี
โครงสร้างตามตอ้งการได ้ การสังเคราะห์ซีโอไลต์จะเร่ิมตน้จากอะลูมิโนซิลิเกตเจล โดยเตรียมข้ึน
จากกระบวนการโซล-เจล  ซ่ึงมีองค์ประกอบดงัต่อไปน้ี ซิลิกอนไดออกไซด์ อะลูมินาออกไซด ์
และสารละลายเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงอาจจะมีการเติม
สารประกอบอินทรีย์ (Organic compounds) ท่ีแตกตัวให้ไอออนบวก หรือเรียกว่า สารก าหนด
โครงสร้าง (Template)  หลงัจากนั้น เจลท่ีเตรียมไดจ้ะเขา้สู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มลั หรือการ
ปรับปรุงคุณภาพ ดว้ยความร้อนท่ีความดนัไอน ้ าอ่ิมตวั (Hydrothermal process) โดยเร่ิมตน้ท่ีความ
ดนับรรยากาศ  ปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ซีโอไลต์จะข้ึนกบัตามระยะเวลา และอุณหภูมิท่ีก าหนด 
ภายใตส้ภาวะท่ีมีปริมาณน ้ ามากเกินพอ  ซ่ึงนัน่จะท าให้เจลตกผลึกออกมาเป็นซีโอไลต์ได ้ การ
สังเคราะห์ซีโอไลตน์ั้น สามารถท าไดต้ั้งแต่อุณหภูมิหอ้งจนถึงอุณหภูมิท่ีน ้าเดือด (Breck, 1974) 
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  กลไกท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการท าโซล-เจล และกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 
สามารถอธิบายไดด้งัน้ี  เร่ิมจากอะลูมิโนซิลิเกตเจลจากกระบวนการโซล-เจล ถูกให้ความร้อนและ
มีความดันเพิ่มข้ึน ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และ 
กระบวนการควบแน่น (Condensation)  ในช่วงแรก เกิดการไฮโดรไลซิสของเจลผสม โดยอยูใ่นรูป
ของโมโนเมอร์ (Monomer) และโอลิโกเมอร์ (Oligomer)  ซ่ึงเป็นเจลท่ีไม่เสถียร (Unstable gel)  
เน่ืองจากยงัมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา หรือเรียกวา่เป็นเจลอสัณฐาน  จากนั้นเร่ิมมีการจดัเรียงตวั
ใหม่ ท าให้องค์ประกอบในเจลนั้ น มีความเป็นระเบียบมากข้ึน หรือเรียกว่าเจลก่ึงเสถียร 
(Metastable gel)  ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีความส าคญัอย่างยิ่งในการเหน่ียวน าให้เกิดการก่อผลึก  แต่ใน
สภาวะน้ี ยงัสามารถเกิดการ Condensation กลับไปเป็นเจลท่ีไม่เสถียรได้อยู่  โดยท่ีปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสนั้น จะท าให้ได้โครงสร้างท่ีเรียกว่าโครงสร้างปฐมภูมิ (PBUs) จะส่งผลให้เกิดเป็น
สารละลายอ่ิมตวัยิ่งยวด (Supersaturated Solution) และในปฏิกิริยาการควบแน่นจะเกิดการจบัตวั
ของโครงสร้างปฐมภูมิให้เกิดเป็นโครงสร้างทุติยภูมิ (SBUs)  ซ่ึงจะกลายเป็นตวัตั้งตน้ (Precursor) 
ในการเกิดผลึกของซีโอไลต ์ของขั้นตอนการริเร่ิมเกิดผลึก (Nucleation) และขั้นตอนการเล้ียงผลึก 
(Crystal growth) ในล าดับต่อไป  และหากเป็นการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ท่ีต้องใช้สารก าหนด
โครงสร้าง (Structural directing agent)  กลไกท่ีเกิดข้ึน จะเกิดการเหน่ียวน าให้โครงสร้างปฐมภูมิ
มาจบัตวักนัอยูร่อบๆ โมเลกุลท่ีเป็นสารก าหนดโครงสร้าง  เม่ือเขา้สู่ปฏิกิริยาการควบแน่นจึงมีการ
เรียงตวัใหม่ ท าใหเ้กิดเป็นโครงสร้างทุติยภูมิลอ้มรอบสารก าหนดโครงสร้างนั้น  จากท่ีกล่าวมา ได้
แสดงไวเ้ป็นแผนผงัดงัรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5  ขั้นตอนการเกิดข้ึนของซีโอไลตแ์ละการสังเคราะห์ซีโอไลตแ์บบมีสารก าหนดโครงสร้าง 
(บุญเดช เบิกฟ้า, 2554; Zeolite synthesis, ออนไลน์) 

 
  อยา่งไรก็ตาม ผลึกซีโอไลต์ท่ีเกิดข้ึนจากการสังเคราะห์นั้น ยงัอยูใ่นเฟสก่ึงเสถียร 
(Metastable phase) จึงยงัสามารถเกิดการเปล่ียนเฟสได ้โดยผลของเวลาและอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป จะ
ท าใหมี้การเปล่ียนแปลงไปยงัเฟสท่ีมีความเสถียรกวา่ (Breck, 1974)  นอกเหนือจากน้ี ยงัมีปัจจยัอ่ืน
อีกมากมาย ท่ีส่งผลต่อการสังเคราะห์ซีโอไลต์ เช่น ความเขม้ขน้ของสารละลาย ไอออนบวกของ
โลหะ อตัราส่วนระหว่างซิลิกอนและอะลูมิเนียม ค่า pH อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของสาร
ก าหนดโครงสร้าง เป็นตน้ (Bhatia, 1990; Yang, 1997) 
 
 
 

SiO2.Al2O3 Gel 

SiO2.Al2O3 

Metastable Sol-gel 

SiO2.Al2O3 

Unstable Sol-gel 

SiO2.Al2O3 

Stable Sol-gel 

Zeolite precursor 

Zeolite Nuclei 

Zeolite crystal 

Nucleation 

Crystallization 
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  องคป์ระกอบหลกัในการสังเคราะห์ซีโอไลต ์
1. แหล่งของอะลูมิเนียม โดยทัว่ไปจะใช้สารตั้งต้นจ าพวกโซเดียมอะลูมิเนต 

อะลูมินาออกไซด ์หรือใชผ้งอะลูมิเนียมโดยตรง เป็นตน้  
2. แหล่งของซิลิกอน โดยทัว่ไปจะนิยมใช้ซิลิกาท่ีอยูใ่นรูปของสารละลาย เช่น 

โซเดียมเมตาซิลิเกต เพนตาไฮเดต หรือซิลิกาโซลลูชนั ช่วงหลงัมาน้ีเร่ิมมีการ
ใชซิ้ลิกาในรูปแบบของแขง็มากข้ึน 

3. แหล่งของไอออนบวกในโครงสร้าง เช่นไอออนบวกของโลหะหมู่ 1 และหมู่ 2 
ท่ีอยู่ในรูปของประกอบไฮดรอกไซด์  นอกจาก น้ีย ังสามารถใช้จาก
สารประกอบออกไซด ์หรือเกลือของโลหะหมู่ 1 และ 2 ได ้

4. สารเคมีอ่ืนๆ เช่น สารประกอบอินทรีย ์ท่ีสามารถแตกตวัเป็นไอออนบวก
ใหก้บัเจลได ้ซ่ึงมีหนา้ท่ีเปรียบเสมือนสารก าหนดโครงสร้าง (Template) เช่น
เตตระเอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(TEAOH) 

 
 2.2.5 การใช้งานซีโอไลต์ 
  ซีโอไลต์ถูกใชง้านอย่างกวา้งขวางกบัหลายอุตสาหกรรม เน่ืองจากสมบติัเด่นใน
ดา้นต่างๆ เช่น สมบติัในการแลกเปล่ียนประจุ (Ion-exchange property) ความสามารถในการดูดซบั 
(Adsorption capacity) ความวอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยา (Catalytic property) จากสมบติัท่ีกล่าวมานั้น 
สามารถแบ่งการใชง้านไดด้งัน้ี 
  1. การใชซี้โอไลตเ์ป็นตวัแลกเปล่ียนประจุ 
      โครงสร้างของซีโอไลต์สามารถพิจารณาให้เป็นตวัอิเล็กโทรไลท์  เน่ืองจากมี
ประจุบวกของโลหะเกาะอยูใ่นของโครงสร้างของซีโอไลต ์ซ่ึงเป็นการเกาะกนัอยา่งหลวมๆ  เพราะ
ตวัมนันั้น ไม่ไดเ้ป็นส่วนหน่ึงของโครงสร้างหลกั (Pfenninger, 1999) มนัจึงพร้อมท่ีจะแลกเปล่ียน
ประจุ กบัไอออนชนิดอ่ืนเม่ืออยูใ่นสารละลาย  ดงันั้นการประยุกตห์ลกัการน้ี ส่วนใหญ่จะน าไปใช้
กบัการลดความกระด้างของน ้ า (Water softening) โดยโลหะอลัคาไลท่ีมีอยู่ในโครงสร้าง เช่น 
โซเดียม หรือโพแทสเซียม แลกเปล่ียนประจุกบัโลหะท่ีท าใหน้ ้ามีความกระดา้ง เช่น แคลเซียม หรือ
แมกนีเซียม 
  2. การใชซี้โอไลตเ์ป็นตวัดูดซบั 
      จากโครงสร้างของซีโอไลตท่ี์ภายในประกอบไปดว้ยช่องวา่งหรือโพรง  ท าให ้
ซีโอไลตค์่อนขา้งโดดเด่นในการคดัสรรโมเลกุล รวมถึงการกกัเก็บหรือดูดซบัโมเลกุลไวภ้ายในอีก
ดว้ย  ซ่ึงมีการน าไปประยุกต์ในหลายอุตสาหกรรม เช่น การเพิ่มความบริสุทธ์ิของแก๊สธรรมชาติ
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และในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมปิโตรเคมี (Pfenninger, 1999)  ใชใ้นส่วนผลิตออกซิเจน 
ไนโตรเจน และไฮโดรเจน  ใช้ในการดูดซับไอระเหยของสารอินทรีย ์ ใช้ในกระบวนการท าให้
แหง้ (Drying) ท่ีรู้จกักนัในช่ือของวสัดุดูดความช้ืน  หรือใชใ้นการเพิ่มความบริสุทธ์ของเอทานอลท่ี
กลัน่ได ้ใหสู้งกวา่จุด Azeotrope โดยดึงน ้าท่ีเหลืออยูอ่อกจากเอทานอล เป็นตน้ 
  3. การน าซีโอไลตม์าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
      สืบเน่ืองจากความสามารถในการดูดซับและการคดัสรรโมเลกุลของซีโอไลต ์
ท าใหซี้โอไลตมี์ความจ าเพาะต่อขนาดโมเลกุลของสารนั้นๆ  ท าให้สารท่ีถูกดูดซบัอยูจ่ะถูกกระตุน้ 
(Activate) ไดง่้ายข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เปรียบเสมือนเป็นปฏิกรณ์เคมีขนาดเล็กท่ีอยู่ในโพรงนั้น 
(Auerbach และคณะ, 2003)  ยิ่งไปกว่านั้น ถา้การดูดซับเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งกมัมนัต์ (Active sites) 
และมีค่าพลงังานท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม (Activation Energy) ซีโอไลต์จะมีสมบติัใน
การเร่งปฏิกิริยาได ้ ซีโอไลตน์ั้น มีสมบติัในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไดห้ลายประเภท เช่น ซีโอไลต์
ท่ีมีสมบติัเป็นกรด (Acid site) ซีโอไลต์ท่ีมีสมบติัเป็นเบส (Basic site) ซีโอไลต์ท่ีมีสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะทรานซิชนัอยู่ภายในรูพรุน ซ่ึงข้ึนอยู่กบัการน าไปใช้งาน ส าหรับการประยุกต์
ซีโอไลต์ในอุตสาหกรรม พบไดม้ากกบัการเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการกลัน่น ้ ามนัและกระบวน
ผลิตทางปิโตรเคมี เช่น ใชใ้นกระบวนการ Fluid catalytic cracking และ Hydrocarbon cracking เพื่อ
เปล่ียนไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลหนกัเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเบา 
  จากท่ีกล่าวมานั้นซีโอไลต์ยงัสามารถน ามาประยุกต์ในด้านอ่ืนๆ เช่น ใช้ใน
การเกษตร โดยการเติมลงไปในดินท่ีท าการเพาะปลูก  ท าให้สามารถลดปริมาณการใช้ปุ๋ยลงได ้
เน่ืองจากสามารถเก็บกกัปุ๋ยอยู่ในดินไดน้าน ท าให้พืชไดใ้ช้ประโยชน์จากปุ๋ยในดินไดอ้ย่างเต็มท่ี 
สามารถเก็บกกัปุ๋ยไดม้ากกวา่ 80% และยงัสามารถดูดจบัสารพิษตกคา้งในดิน ช่วยลดความเป็นพิษ
ให้ดินท่ีมีสาเหตุจากสารตกคา้งของยาฆ่าหญา้และยาฆ่าแมลง  อีกทั้งช่วยท าให้ดินร่วนซุย น ้ าซึม
ผา่นดินไดง่้าย (Thinkplus, ออนไลน์) 
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2.3 ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 
 ซีโอไลต์ชนิด  SUZ-4 หรือ  SZR ซ่ึงย่อมาจาก (Sunbury Zeolite with sequence number 
four) ซีโอไลต์ชนิดน้ีเป็นซีโอไลต์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ เป็นองคป์ระกอบของอะลูมิโนซิลิเกต 
(Aluminosilicate) ซ่ึงคิดคน้โดย Barri ในปี 1992 และจดสิทธิบตัรในนาม บริษทั British Petroleum 
จ ากดั  ส าหรับซีโอไลตน้ี์ มีสูตรโครงสร้างทางเคมีวา่ K+

4Al4Si32O72 ซ่ึงมีโครงสร้างภายในประกอบ
ไปด้วย วงแหวนชนิด 5 6 8 และ 10 อะตอม  โดยมีโครงสร้างแบบช่องว่างหรือรูพรุน (Channel) 
ภายใน จากวงแหวนชนิด 10 และ 8 อะตอม เป็นหลกั  และยงัมีโครงสร้างแบบโพรง (Cage) ขนาด
เล็กเกิดข้ึนดว้ย  ซ่ึงรายงานของ Asensi และคณะ (1999) ไดค้  านวณขนาดรูพรุนภายในของซีโอไลต์
ชนิดน้ี จากขนาดของวงแหวนชนิด 10 และ  8 อะตอม มีค่าเท่ากับ 4.25.4 Å และ  3.54.8 Å 
ตามล าดบั  ซ่ึงยงัพบอีกวา่ โครงสร้างของซีโอไลตช์นิด SUZ-4 มีความคลา้ยคลึงกบัซีโอไลตช์นิด 
FER หรือ Ferrierite (Zhou และคณะ, 2012; Lawton และคณะ, 1993) โดยโครงสร้างของ FER นั้น 
มีช่องวา่งภายในสองมิติ ท่ีประกอบไปดว้ยวงแหวนชนิด 10 และ 8 อะตอม เป็นหลกัเช่นกนั และมี
ขนาดของวงแหวนท่ีไดจ้ากการค านวณใกลเ้คียงกนั (Lawton และคณะ 1993)  เพื่อแสดงให้เขา้ใจ
มากข้ึน โครงสร้างยอ่ยของซีโอไลตช์นิด SUZ-4 และ FER ไดน้ าเสนอไวใ้นรูปท่ี 2.6 โดยมีโครง-
สร้างสามมิติของ SUZ-4 ดงัรูปท่ี 2.7 (Lawton และคณะ, 1993) และช่องวา่งภายในของซีโอไลต์ชนิด 

SUZ-4 ดงัรูปท่ี 2.8 (Lukyanov และคณะ, 1999) 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  โครงสร้างหน่วยยอ่ยของซีโอไลตช์นิด SUZ-4 และ ซีโอไลต ์FER ตามแนวตั้ง (c-axis) 
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รูปท่ี 2.7  โครงสร้างสามมิติของซีโอไลตช์นิด SUZ-4 ท่ีระนาบ [001] 
 

 
 

รูปท่ี 2.8  ช่องวา่งภายในของซีโอไลตช์นิด SUZ-4 

 
 จากรายงานของ  Lawton และคณะ  ในปี 1993 ผลึกของซีโอไลต์ SUZ-4 นั้ นสามารถ
สังเคราะห์ไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั จากสารตั้งตน้ดงัน้ี ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลู-
มินาออกไซด์ (Al2O3) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เตตระ-
เอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TEAOH) และควินิวคลิดีน (Quinuclidine)  ส่ิงท่ีเก่ียวเน่ืองกับ 
ขอ้มูลท่ีกล่าวไวต้อนตน้นั้นว่า ซีโอไลต์ FER และ SUZ-4 มีลกัษณะโครงสร้างค่อนขา้งคลา้ยกนั  
ซ่ึงจากรายงานของ Mooiweer และคณะ (1994) พบว่า FER นั้นแสดงสมบติัการเร่งปฏิกิริยาท่ียอด
เยีย่ม  และเม่ือพิจารณาจากโครงสร้างท่ีคลา้ยกนั ซีโอไลต ์SUZ-4 จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะมีสมบติั
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การเร่งปฏิกิริยาท่ียอดเยีย่มเช่นกนั (Asensi และคณะ, 1999)  จนกระทัง่บดัน้ี พบวา่ซีโอไลต ์SUZ-4 
มีศกัยภาพการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีเยีย่ม มีความเสถียรต่อความร้อน และยงัทนต่อตวัท าละลายอินทรียอี์ก
ดว้ย (Turapana และคณะ, 2012; Gujar และ Price, 2002; Asensi และคณะ, 1999; Gujar และคณะ, 
2005; Worathanakul และคณะ, 2011; Subbiah และคณะ, 2003) 
 

2.4 เอทานอล 
 เอทานอล (Ethanol) หรือ เอทิล แอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) มีสูตรทางเคมีวา่ C2H6O (หรือ
ในเขียนตามโครงสร้างเคมีว่า C2H5OH  เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลใน
โครงสร้าง (-OH) ต่อกับสายโซ่ของอะตอมคาร์บอน  และเป็นท่ีทราบกันดีว่า เอทานอลนั้นมี
ลกัษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี ติดไฟง่าย มีความไวไฟ และมีค่าออกเทนสูง  เอทานอลสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ท่ีหลากหลาย เช่น อุตสาหกรรมยา น ้ ายาฆ่าเช้ือ เคร่ืองส าอาง น ้ าหอม ใช้ผลิต
เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ และใช้เป็นพลงังานทดแทนของเช้ือเพลิงเคร่ืองยนต์ ซ่ึงตอ้งเป็น
เอทานอล 99.5% ข้ึนไป เช่น น าไปผสมกบัน ้ามนัเบนซินเรียกวา่ แก๊สโซฮอล์ (Gasohol) น าไปผสม
กบัน ้ ามนัดีเซลเรียกวา่ ดีโซฮอล์ (Diesohol) หรือใชเ้ป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิงโดยตรงเพื่อทดแทนน ้ ามนั
เบนซินและน ้ ามนัดีเซล  ส าหรับกระบวนการผลิตเอทานอลในระดบัอุตสาหกรรม แบ่งออกเป็น
สองวิธีหลกัไดแ้ก่ กระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี โดยใช้เอทิลีนเป็นสารตั้งตน้  และกระบวนการ
หมักจากวสัดุชีวมวล ซ่ึงเอทานอลท่ีผลิตด้วยวิธีการน้ีจึงเรียกได้ว่าเป็น ไบโอเอทานอล ใน
ปี 2015 ประเทศสหรัฐอเมริกายงัคงเป็นผูผ้ลิตเอทานอลรายใหญ่ของโลก และตามมาดว้ยประเทศ
บราซิล (RFA analysis of public and private estimates, 2015) ซ่ึงแนวโนม้การผลิตเอทานอลทัว่
โลกยงัเพิ่มสูงข้ึนทุกปี จากความตอ้งการท่ีเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 2.9 ท่ีแสดงให้เห็นประมาณการ การใช้
งานเอทานอลทัว่โลกในช่วงปี 2005-2019 
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รูปท่ี 2.9  การใชง้านเอทานอลของแต่ละประเทศในช่วงปี ค.ศ. 2009-2019  
(FAPRI Staff Report 10-FSR 1, 2010) 

 
 2.4.1 สมบัติของเอทานอล 
  เอทานอลบริสุทธ์ินั้นมีน ้ าหนักโมเลกุลอยู่ท่ี 46.06 มีจุดเยือกแข็งอยู่ท่ี -117.3°C 
และจุดเดือดอยูท่ี่ 78.5°C  เอทานอลสามารถละลายในน ้าไดดี้ หรือในตวัท าละลายอินทรียอ่ื์นๆ เช่น 
อีเทอร์ หรือคลอโรฟอร์ม เป็นตน้  โดยทัว่ไปเอทานอลท่ีผลิตนั้น จะมีความเขม้ขน้อยู่ท่ี 95%vol. 
และ 99.5%vol. ซ่ึงมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 0.79 ท่ีอุณหภูมิ 20°C  และเม่ือท าการเผาไหม ้จะให้
ค่าพลังงานความร้อนเท่ากับ 11,064 BTU/lbm เม่ือพิจารณาด้วย  Gravimertic lower heating value 
(LHV) ซ่ึงใหแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้าเป็นผลิตภณัฑอ์อกมา 
 2.4.2 การผลติเอทานอล 
  การสังเคราะห์ทางเคมี (Chemical Synthesis) 
   การผลิตเอทานอลดว้ยการสังเคราะห์ทางเคมีนั้น ใชเ้อทิลีนเป็นสารตั้งตน้ 
โดยใช้ปฏิกิริยาการเติมน ้ า (Hydration reaction) คือ การท าปฏิกิริยาระหว่างเอทิลีนและไอน ้ า
โดยตรง ท่ีอุณหภูมิในช่วง 250-300°C และความดนั 5-8 MPa โดยตอ้งมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสมบติั
เป็นกรด เช่น กรดฟอสฟอริค-ซิลิกาเจล และทงัสเตนออกไซด์-ซิลิกาเจล เป็นตน้  หรืออีกวิธีการ 
โดยปฏิกิริยาเติมน ้ าทางออ้ม  โดยเร่ิมจากเอทิลีนท าปฏิกิริยากบักรดก ามะถนั ได้ผลิตภณัฑ์เป็น 
เอทิลไฮโดรเจนซัลเฟต (Ethyl hydrogen sulphate, CH3CH2OSO3H) หลังจากนั้ นท าปฏิกิ ริยา
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) กบัน ้ า เพื่อให้ไดเ้อทานอลออกมา  โดยจะมี H2SO4 ท่ีท าหนา้ท่ี
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เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกมาด้วย ทั้งน้ี วิธีการผลิตเอทานอลดว้ยการสังเคราะห์ทางเคมีในปัจจุบนั 
ไม่ไดรั้บความนิยมเน่ืองจากมีตน้ทุนสูง และไม่คุม้ค่ากบัการลงทุน 
  การหมกัโดยใชเ้ช้ือจุลินทรีย ์(Yeast Fermentation) 
   กระบวนการผลิตเอทานอลจากการหมกั โดยใชย้ีสต์หมกัวตัถุดิบจ าพวก
แป้ง น ้ าตาล และเซลลูโลส  ซ่ึงมีขั้นตอนการผลิตดงัแสดงในรูป 2.10 เป็นการผลิตเอทานอลจาก
แป้งมนัส าปะหลงั เร่ิมจากการเตรียมวตัถุดิบคือ กระบวนการเปล่ียนเส้นใยและแป้งให้เป็นน ้ าตาล
โมเลกุลเด่ียวดว้ยเอนไซมห์รือกรด  แต่ถา้ใชก้ากน ้ าตาลหรือน ้ าออ้ยสามารถขา้มไปยงักระบวนการ
หมกัไดเ้ลย  จากนั้นในกระบวนการหมกัภายใตส้ภาวะไร้อากาศ น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีไดม้าจะถูก
ยสีตเ์ปล่ียนใหเ้ป็นเอทานอลหรือเรียกไดว้า่ ไบโอเอทานอล (Bioethanol) ท่ีมีความเขม้ขน้อยูใ่นช่วง 
10-15%vol. และน าผลิตภณัฑ์ท่ีไดน้ี้ เขา้สู่กระบวนการกลัน่ เพื่อให้ไดเ้อทานอลบริสุทธ์ิ ท่ีมีความ
เขม้ขน้ประมาณ 95%vol. ซ่ึงในปัจจุบนันั้นสามารถเพิ่มความเขม้ขน้ของเอทานอลไดสู้ง 99.5%vol. 
(Absolute Ethanol) โดยใชห้อดูดซบัท่ีบรรจุไปดว้ยวสัดุดูดซบั เช่น ซีโอไลต ์เพื่อดึงน ้ าส่วนท่ีเหลือ
ออกจากเอทานอล 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10  กระบวนการผลิตเอทานอลจากมนัส าปะหลงั 
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2.5 เอทลินี 
 เอทิลีน (Ethylene) หรือ อีทีน (Ethene) เป็นสารไฮโดรคาร์บอนกลุ่มโอเลฟินท่ีมีขนาดเล็ก
ท่ีสุด (Lightest olefinic hydrocarbon) ประกอบดว้ยคาร์บอน 2 อะตอม ซ่ึงเช่ือมกนัดว้ยพนัธะคู่และ
มีไฮโดรเจน 4 อะตอม ดงัสูตรโมเลกุลวา่ C2H4  ในบรรยากาศปกติ เอทิลีนมีสภาวะเป็นแก๊ส ไม่มีสี 
มีกล่ินและมีรสค่อนขา้งหวาน ละลายน ้ าได้เล็กน้อย สามารถติดไฟ และระเบิดได้ถ้าเจือปนใน
อากาศตั้งแต่ 3-36%vol. เอทิลีนเป็นสารตั้งตน้พื้นฐานส าคญัของหลายอุตสาหกรรม ท่ีรู้จกักนัดีและ
ใช้มากในเชิงพาณิชย ์เช่น พอลิเอทิลีน สไตรีน พอลิไวนิลคลอไรด์ เอทิลีนออกไซด์ เอทิลีนไกล-
คอล และไวนิลอะซิเทต เป็นต้น ส่ิงเหล่าน้ีเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ ท่ีมีประโยชน์อย่างมากใน
ชีวติประจ าวนั ตั้งแต่ แวก็ซ์ ผลิตภณัฑพ์ลาสติก ไปจนถึงช้ินส่วนยานยนต ์เป็นตน้  แมว้า่ช่วงท่ีผา่น
มาน้ีปิโตรเลียมและปิโตรเคมีจะมีความผนัผวนอยู่เร่ือยมา จากปัจจยัท่ีหลากหลายตามกลไกทาง
เศษฐศาสตร์ แต่ยงัมีการความตอ้งการและก าลงัการผลิตเอทิลีน ท่ีเพิ่มสูงข้ึนต่อเน่ืองเร่ือยมา  
 2.5.1 สมบัติของเอทลินี 
  สมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์และสมบติักายภาพของเอทิลีน แสดงดงัตารางท่ี 2.3 
ข้อมูลท่ีครอบคลุมเน้ือหาทางเทอร์โมไดนามิกส์ของเอทิลีนถูกน าเสนอโดย Angus และคณะ 
(1972) ซ่ึงขอ้มูลน้ีไดท้  าการศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 0 ถึง 150°C ท่ีความดนัในช่วง 0 ถึง 300 MPa 
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ตารางท่ี 2.3  สมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ของเอทิลีน 
Molecular weight 28.0536 
Triple point                   Temperature -169.19°C 
                                      Pressure 0.11 kPa 
                                      Latent heat of fusion 3,350 J mol-1 
Normal boiling point    Temperature -103.71°C 
                                      Latent heat of vaporization 13,540 J mol-1 
                                      Density of the liquid 20.27 mol dm-3 
                                      Specific heat of the liquid 67.4 J mol-1 K-1 
                                      Viscosity of the liquid 1.61x10-4 Pa.s 
                                      Surface tension of the liquid 0.0164 N m-1 
                                      Specific heat of the ideal gas (at 25°C) 42.84 J mol-1 K-1 
Critical point                 Temperature 9.2°C 
                                      Pressure 5.042 MPa 
                                      Density 7.635 mol dm-3 
                                      Compressibility factor 0.2813 
Gross heat of combustion of the gas at 25°C  
Limits of flammability at atmospheric pressure and 25°C  
                      Low limit in air 2.7%mol. 
                      Upper limit in air 36.0%mol. 
                      Auto ignition temperature in air at atmospheric pressure 490°C 

 
 2.5.2 การผลติเอทลินีจากปิโตรเลยีม 
  กระบวนการผลิตเอทิลีนส่วนใหญ่ ใชก้ระบวนการแตกตวัดว้ยความร้อน โดยใช้
ไอน ้ า (Steam thermal cracking) ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนพื้นฐาน เช่น แนฟทา แก๊ส-
ปิโตรเลียมเหลว ท่ีมีจุดเดือดอยู่ในช่วง 30 ถึง 200°C หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมวลเบา
จ าพวก อีเทน โพรเพน บิวเทน หรือแก๊สออลย ์ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์พลอยไดจ้ากการกลัน่น ้ ามนัดิบ ซ่ึง
ในกระบวนการผลิตนั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ส่วน ดงัน้ี 
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  1. ส่วนปฏิกรณ์เคมี (Cracking Heater) 
      สารตั้ งต้นจากอีเทนและโพรเพน เป็นสารกลุ่มไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กท่ี
สามารถท าให้แตกตวัเป็นเอทิลีนไดง่้าย ดงันั้น ในส่วนของกระบวนการผลิตนั้นเร่ิมตน้จาก ท าการ
เพิ่มอุณหภูมิสารไฮโดรคาร์บอน และท าการผสมกับไอน ้ า จนมีอุณหภูมิประมาณ 500-700°C 
จากนั้ นถูกป้อนเข้า สู่ปฏิกรณ์เผาไหม้แบบท่อ  (fired tubular reactor) ท่ี เ รียกว่า  Cracker หรือ 
Cracking Heater ซ่ึงจะท าใหพ้นัธะเคมีของโมเลกุลนั้นๆ แตกตวัเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กลง โดยมี
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาท่ี 850°C หรือมากกวา่นั้น  แก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนนั้น จะถูกท าให้เยน็
ลงอย่างรวดเร็ว ด้วยชุดแลกเปล่ียนความร้อน  (Transfer Line Exchangers, TLE) เพื่อป้องกันการ
เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง 
  2. หน่วยลดอุณหภูมิ (Quenching tower) 
      แก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดน้ั้น จะถูกส่งไปยงัหน่วยลดอุณหภูมิ (Quenching tower) ซ่ึง
แก๊สจะท าการสัมผสักบัน ้ า เพื่อลดอุณหภูมิโดยตรง อีกทั้งยงัสามารถแยกผลิตภณัฑ์ขา้งเคียงอ่ืนได ้
เช่น แก๊สโซลีน น ้ามนัเตา 
  3. ชุดเพิ่มความดนั (Charge gas compressor) 
      แก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีออกมาจาก Quenching tower จะอ่ิมตวัไปดว้ยน ้ า ท่ีมีอุณหภูมิ
และความดนัลดลง  ซ่ึงจะตอ้งท าการเพิ่มความดนัของแก๊ส เพื่อส่งแก๊สผลิตภณัฑ์ไปยงัหน่วยต่อไป 
รวมทั้งเป็นการก าจดัสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลสูงออกไป โดยการเพิ่มความดนัให้สูงข้ึนนั้น 
ประกอบดว้ยขั้นตอนยอ่ยๆ (Stage) ตั้งแต่สองขั้นตอนข้ึนไป ซ่ึงก่อนท่ีแก๊สจะเขา้สู่ขั้นตอนการอดั
ในขั้นตอนย่อยถดัไป จะมีหน่วยลดอุณหภูมิของแก๊ส และผ่านเขา้สู่ Suction drum เพื่อก าจดัส่ิงท่ี
สามารถควบแน่นได้ออกมา ก่อนแก๊สจะถูกเพิ่มความดนัอีกคร้ังในชุดต่อไป  หลงัจากนั้นแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะเขา้สู่ Caustic and acid wash tower โดยมีสารละลายโซดาไฟ เพื่อก าจดั H2S และ 
CO2 
  4. ระบบการกลัน่แยกเอทิลีน 
      แก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากขั้นตอนท่ี 3 จะตอ้งน ามาผา่นหน่วยก าจดัความช้ืน ก่อน
เขา้สู่การกลัน่แยกเอทิลีน เพราะกระบวนการกลัน่แยกนั้น เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่ามาก จึงจ าเป็นตอ้ง
ก าจดัน ้ า ท่ีมีโอกาสเปล่ียนสถานะเป็นของน ้ าแข็งได ้ จากนั้น แก๊สจะถูกส่งไปยงัหอกลัน่อุณหภูมิ
ต ่า ท่ีหน่วย Demethanizer เพื่อท าการการแยกไฮโดรเจนและมีเทนออกเป็นผลิตภัณฑ์ด้านบน 
(overhead product) ส่วนผลิตภณัฑ์ท่ีเหลือด้านล่าง (Bottom product) จะถูกส่งต่อไปยงัหอกลัน่ 
Deethanizer โดยท าการกลั่นแยกผลิตภัณฑ์ออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือผลิตภัณฑ์ด้านบนหอ ท่ี
ประกอบดว้ย อีเทน เอทิลีน และอะเซทิลีน ซ่ึงส่งไปท าการเพิ่มความบริสุทธ์ิของเอทิลีนในล าดบั
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ต่อไป และผลิตภณัฑด์า้นล่างหอท่ีประกอบดว้ยไฮโดรคาร์บอน C3's และตวัอ่ืนท่ีหนกักวา่ ซ่ึงจะท า
การแยกผลิตภณัฑพ์ลอยไดอ่ื้นๆ และน าสารตั้งตน้บางส่วนป้อนกลบัเขา้ระบบอีกคร้ัง  
  จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ เก่ียวกบัการผลิตเอทีลีนจากกระบวนการแตกตวัทางความ
ร้อนดว้ยไอน ้านั้น มี Process flow diagram ไวด้งัรูปท่ี 2.11 นอกเหนือจากน้ี เอทิลีนยงัสามารถผลิต
ได้ด้วยกระบวนการอ่ืน เช่น Fluid catalytic cracking (FCC) Fluidized-bed cracking Catalytic-
pyrolysis Membrane reactor และ Catalytic dehydration of ethanol เป็นตน้  

 

รูปท่ี 2.11  Process flow diagram ของกระบวนการแตกตวัดว้ยความร้อน เพื่อผลิตเอทิลีน  
(Process analytic in ethylene production plant) 

 
2.6 ปฏกิริิยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่งของเอทานอลเพ่ือผลติเอทลินี 
 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัเป็นหน่ึงในปฏิกิริยาท่ีตอ้งอาศยักรดในการเร่งปฏิกิริยา เพื่อเปล่ียน 
เอทานอลให้กลายเป็นเอทิลีน (Phillips และ Datta, 1997)  ในช่วงท่ีผา่นมา การศึกษาปฏิกิริยาน้ี ให้
ความสนใจตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็ง ท่ีมีสมบติัความเป็นกรด เช่น Polyphosphoric acid  Heteropoly 
acid  แอลฟา-อะลูมินา และซีโอไลต ์เป็นตน้ (Ermakov, 2008) จากท่ีกล่าวมาน้ี ซีโอไลต ์เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีสมบติัของ Molecular sieve และตวัมนัเองมี
สมบติัในการเร่งปฏิกิริยา รวมถึงเป็นวสัดุท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม (Weitkamp, 2000) 

2.6.1 กลไกของปฏิกริิยาเคมี 
 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลบนตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ มีผลิตภณัฑ์หลกั

ได้แก่ เอทิลีน และน ้ า ซ่ึงยงัมีผลิตภณัฑ์พลอยได้อ่ืน เช่น ไดเอทิลอีเทอร์ อีเทน อะซีทลัดีไฮด์ 
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โพรเพน บิวเทน และสารอะโรมาติกส์ขนาดเล็ก เป็นตน้ (Takahara และคณะ, 2005) โดยทัว่ไป 
จากการศึกษาพบวา่ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนันั้น สามารถเกิดข้ึนได ้2 แนวทาง (Inaba และคณะ, 2006) 
ไดแ้ก่ แนวทางท่ี 1 การเกิดข้ึนของเอทิลีนผา่น The intramolecular dehydration ดงัแสดงดว้ยสมการ
ปฏิกิริยาเคมีท่ี 2.1 

 
                                      (2.1) 
 

และแนวทางท่ี 2 คือ การเกิดข้ึนของเอทิลีนผา่นตวักลางไดเอทิลอีเทอร์ (Valladares Barrocas และ
คณะ, 2007) ดงัสมการปฏิกิริยาเคมี 2.2 และ 2.3 
 
                                            (2.2) 
 
                                          (2.3) 
 
  เม่ือท าการศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเอทานอลในช่วงอุณหภูมิต ่า (100-150°C) 
จะไดไ้ดเอทิลอีเทอร์เป็นผลิตภณัฑ์หลกั และอาจจะมีอะซีทลัดีไฮด์เกิดข้ึนดว้ย ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัชนิด
ของตวัเร่งปฏิกิริยา แต่ทว่า เม่ือทดสอบท่ีอุณหูมิสูงข้ึนในช่วง 250-450°C พบว่า ได้เอทิลีนเป็น
ผลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่  นอกเหนือจากน้ี ยงัพบว่าในขณะก าลงัท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเอทานอล
นั้น มีผลิตภัณฑ์พลอยได้อ่ืนด้วย เช่น โพรเพน บิวทิลีน อีเทน คาร์บอนมอนออกไซด์ และ
คาร์บอนไดออกไซด ์ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเอทานอลบนตวัเร่งปฏิกิริยากรด พบวา่มีค่าความร้อน
จากการท าปฏิกิริยาท่ีค านวณจากค่าคงท่ีสมดุล (Equilibrium constants) และค่าสมดุลของเอนทาลปี 
(Equilibrium enthalpies) ท่ี  700 K แสดงให้เห็นว่าปฏิกิ ริยาน้ีเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน 
(Endothermic reaction) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 46.9 kJ/mol (Ermakov และคณะ, 2008) 
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รูปท่ี 2.12  Mechanisms of ethanol dehydration on zeolite (Chiang และ Bhan, 2010) 
 
  จากรายงานของ Chiang และ Bhan (2010) ไดน้ าเสนอกลไกของปฏิกิริยาดีไฮเดร-
ชนัของเอทานอล โดยใชซี้โอไลตช์นิด MOR หรือ Mordenite เป็นตวัเร่งปฏิกิริยานั้น แสดงไดด้งัรูป
ท่ี 2.12  เร่ิมต้นจาก โมเลกุลของเอทานอลแพร่เข้ามาท่ีต าแหน่งกรดบรอนสเตด (Brønsted acid 
sites) ในโครงสร้างของซีโอไลต์ และเกิดการดูดซับทางเคมี ซ่ึงเป็นการสร้างพนัธะกนัระหว่าง
หมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของเอทานอล กบัต าแหน่งกรดบรอนสเตด เกิดเป็นโครงสร้างท่ีเรียกว่า 
Ethanol monomer ซ่ึงโมเลกุลน้ี จะถูกเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นสารมธัยนัตร์ (Suface-bound ethoxide) 
และให้โมเลกุลน ้ าออกมา  จากนั้นสารมธัยนัตร์จะให้โปรตอนในต าแหน่งน้ี เพื่อเกิดเป็นเอทิลีน 
และต าแหน่งกรดบรอนสเตดท่ีพร้อมใชง้านต่อไป  
 2.6.2 กระบวนการผลติเอทลินีจากเอทานอล 
  กระบวนการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล ประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ ส่วน
การเตรียมเอทานอล ส่วนของปฏิกรณ์เคมี และส่วนการเพิ่มความบริสุทธ์ิ ซ่ึงจะมีความคลา้ยคลึงกบั
กระบวนการผลิตเอทิลีนจากปิโตรเคมี  
  1. การเตรียมเอทานอล 
      เร่ิมตน้จากไบโอเอทานอลท่ีออกจากกระบวนการผลิต จะถูกผสมรวมกบัสาย
รีไซเคิล (Recycle) จากส่วนของการเพิ่มความบริสุทธ์ิ โดยจะท าการเพิ่มความดนัของสายป้อนเขา้
และระเหยใหก้ลายเป็นไอ จากนั้น ไอน ้าร้อนจะถูกป้อนเขา้มาเพื่อผสมโดยตรง ดว้ยความดนัเท่ากบั
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สายป้อนท่ีอตัราส่วนโดยมวลของไอน ้ าและสายป้อนเท่ากบั 1:1 เพื่อเป็นการเพิ่มค่าการเลือกเกิด
ของเอทิลีนในการท าปฏิกิริยาเคมี หลงัจากนั้น ท าการเพิ่มอุณหภูมิของสายป้อนก่อนเขา้สู่ปฏิกรณ์ท่ี 
450°C 
  2. ปฏิกรณ์ 
      ปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed-bed reactor) เป็นปฏิกรณ์ท่ีใช้กนัทัว่ไปส าหรับการ
ท าปฏิกิริยาในระบบ Gas-Solid โดยงานน้ีสายป้อนเขา้ปฏิกรณ์เป็นไอของไบโอเอทานอลและมี
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง (Zhang, 2013) หลายงานวิจัยได้น าเสนอปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงใน
ระบบอะเดียแบติก (Adiabatic) ท่ีประกอบดว้ยปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงหลายชุดต่อกนัแบบอนุกรม ใน
แต่ละตวันั้น บรรจุดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น อะลูมินาออกไซด์  Heteropoly acid บนวสัดุรองรับซิลิ-
กา เป็นตน้ ซ่ึงระหวา่งปฏิกรณ์แต่ละชุดนั้น สารตั้งตน้ท่ีเหลืออยูแ่ละผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึน จะตอ้งท า
การเพิ่มอุณหภูมิ ก่อนเขา้ปฏิกรณ์ตวัต่อไป  เน่ืองจาก มีการสูญเสียความร้อนไปกบัปฏิกิริยาเคมี เม่ือ
สารผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนออกจากปฏิกรณ์ตวัสุดทา้ย จะถูกลดอุณหภูมิลง ก่อนส่งไปท่ีส่วนการเพิ่ม
ความบริสุทธ์ิของเอทานอล 
  3. การเพิ่มความบริสุทธ์ิของเอทิลีน 
      ในส่วนน้ีจะประกอบไปดว้ย หน่วยของ Quench tower, Compressure, Caustic 
tower, Dryer, Ethylene column และ Stripper column ซ่ึงจะคล้ายกบักระบวนการผลิตเอทิลีน
จากปิโตรเคมี  โดยเร่ิมตน้จากแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีออกจากปฏิกรณ์ จะถูกส่งไปลดอุณหภูมิและก าจดั
น ้ าท่ีเกิดข้ึนบางส่วน จากนั้น แก๊สผลิตภณัฑ์จะถูกเพิ่มความดนัอีกคร้ังในชุดเพิ่มความดนั ซ่ึงจะ
ติดตั้งถงัส าหรับแยกสารท่ีควบแน่นไดอ้อกมาระหวา่งแต่ละชุดดว้ย  ต่อมาส่งไปท่ีหน่วยก าจดัแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี Caustic tower  และก าจดัความช้ืนท่ี
เหลืออยูใ่นหน่วย Dryer  ซ่ึงแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีเหลืออยูน่ั้นจะตอ้งไม่มีน ้ าปนมาดว้ย  เพราะจะตอ้งท า
การลดอุณหภูมิใหเ้ป็นสารอ่ิมตวัก่อนเขา้ไปยงั Ethylene column หรืออีกช่ือคือ C2 splitter  ซ่ึงจะท า
หน้าท่ีส าคญัในการแยกอีเทนออกจากเอทิลีน และผลิตภณัฑ์พลอยได้อ่ืน รวมถึงสารตั้งตน้ท่ียงั
เหลืออยูจ่ะออกทางดา้นล่างหอ ซ่ึงจะถูกน าไปรีไซเคิลอีกคร้ัง  ผลิตภณัฑด์า้นบนหอจะถูกควบแน่น
กลบัเขา้หอกลัน่อีกคร้ัง และบางส่วนจะถูกส่งไปยงั Strippe column เพื่อเพิ่มความบริสุทธ์ิของเอ-
ทิลีนให้ได้ 99.95%vol. และผลิตภณัฑ์พลอยได้อ่ืนๆ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และ
มีเทน จะถูกแยกออกท่ี Reflux drum 
  Arvidsson และ Lundin (2011) ไดศึ้กษาการจ าลองกระบวนการผลิตเอทิลีนจาก
เอทานอล โดยปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใชต้วัเร่ง โดยโปรแกรมส าเร็จรูป  Aspen Plus แผนภาพ
กระบวนการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.13 ผลจากการจ าลองมีดงัน้ี  ก าลงัการ
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ผลิตเอทิลีนท่ีความบริสุทธ์ิ 99.5%vol. อยู่ท่ี 200,000 ตนัต่อปี คิดเป็นร้อยละผลได้ 0.57 kgEthylene/kgEthanol 
กระบวนการค านวณมีสมมุติฐานให้ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลเท่ากบั 99.5% และมี
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดอะลูมินาออกไซด์ โดยท่ีปฏิกรณ์นั้นด าเนินการอยูท่ี่อุณหภูมิ 375°C  เม่ือ
พิจารณาค่าใช้จ่ายท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึนทั้งหมดในกระบวนการผลิต เอทิลีนท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ี 
เม่ือประเมินราคาการผลิตแลว้อยูท่ี่ 1,460 U.S. $/ton 
 

 
 

รูปท่ี 2.13  แผนภาพกระบวนการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล (Arvidsson และ Lundin, 2011) 
 

 2.6.3 การใช้งานเอทลินี 
  เอทีลีน มีพนัธะคู่ในโมเลกุลท าให้ตวัมนัเป็นสารประกอบท่ีมีความวอ่งไวในการ
เกิดปฏิกิริยาสูง (High reactive compound)  ดงันั้น การใช้งานเอทิลีนส่วนใหญ่คือ การน าไปเป็น
สารตั้งตน้ขั้นกลางของอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซ่ึงมีปฏิกิริยาเคมีมากมายท่ีใชเ้อทิลีนเป็นสารตั้งตน้ 
เช่น ปฏิกิริยาการเติม (Addition reaction) ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation reaction) หรือท่ีรู้จกักนัดี
คือปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั (Polymerization reaction) เป็นตน้ 
  เอทิลีนใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีน โดยการเปล่ียนแปลง
เอทิลีนผา่นกระบวนการพอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) เช่น พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
(HDPE) ใช้ผลิตเป็นพลาสติกต่างๆ เช่น ลงัปลา ลงัผลไม ้ถงัพลาสติก หลอดดูดน ้ า ถงับรรจุของ 
แผน่แพลเล็ต ฉนวนหุ้มสายไฟ และแผ่นฟิล์มปูกน้บ่อ เป็นตน้  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า 
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(LDPE) ใช้ผลิตเป็นพลาสติกต่างๆ เช่น ใช้ผลิตฟิล์มพลาสติกส าหรับห่อหุ้มอาหาร ฟิล์มหดรัด 
ฟิลม์ห่อของ กระสอบ และถงับรรจุของหนกั แผน่บุถงั ถงัใส่ของ ของเล่น ปลอกหุม้สายไฟฟ้า และ
สายเคเบิล เป็นตน้ 
  เอทิลีนท่ีผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจน จะเกิดผลิตภัณฑ์เป็นเอทิลีน
ออกไซด ์(Ethylene oxide) ซ่ึงใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตสารเคมีต่างๆ เช่น เอทิลีนไกลคอล เอทอก-
ซีเลต และไกลคอล อีเทอร์ เป็นตน้  นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น น ้ ายาฆ่า
เช้ือและน ้ายาอบฆ่ารา เป็นตน้ 
  เอทิลีนใช้เป็นสารตั้ งต้นขั้ นกลางในการผลิตสไตรีน โดยเร่ิมจากปฏิกิริยา 
Alkylation ของเอทิลีนกับเบนซีนเพื่อให้ได้เอทิลเบนซีน จากนั้ นน ามาเกิดปฏิกิริยาการขจัด
ไฮโดรเจน  เพื่อเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตเม็ดพลาสติกพอลิสไตรีน เช่น พอลิสไตรีนส าหรับงาน
ทัว่ไป พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง และพอลิสไตรีนชนิดพองตวั รวมถึงใช้เป็นวตัถุดิบ
ส าหรับการผลิตยางสังเคราะห์สไตรีน-บิวทาไดอีน และพลาสติกอะครีโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-
สไตรีน 
 
2.7 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 จีระว ัฒน์ พันธนิตย์ และไพศาล คงคาฉุยฉาย (2550) เป็นกลุ่มท่ีได้ริเ ร่ิมศึกษาการ
สังเคราะห์ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 โดยใชเ้ถา้แกลบเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์  โดยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มลั ภายใตค้วามดนัอตัโนมติั ท่ีมีเตตระเอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เป็นสารก าหนด
โครงสร้าง  ท าการศึกษาอตัราส่วนโดยโมล ของเถา้แกลบต่อซิลิกาโซล ดงัน้ี 0 50 70 90 และ 100  
และมีการศึกษาอตัราส่วนโดยโมลของสารตั้งตน้อ่ืนๆ เช่น SiO2/Al2O3= 16.21-33.28, KOH/Al2O3 

= 6.47-8.60 โดยคงท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ TEAOH/Al2O3=2.6  ซ่ึงมีสภาวะของการไฮโดรเทอร์-
มลัอยู่ท่ี 150°C ความดนัเร่ิมตน้ท่ี 1 บรรยากาศ และมีความเร็วรอบในการกวนท่ี 250 rpm โดยใช้
ระยะเวลา 4 วนั  เพื่อตกผลึกซีโอไลตช์นิดน้ีออกมา  จากผลการทดลองพบวา่ สภาวะที่สังเคราะห์
ซีโอไลต ์SUZ-4 ให้ค่าร้อยละผลได ้100% จากการเทียบผลของ XRD กบัรูปแบบ XRD มาตรฐาน
ของซีโอไลต์ชนิดน้ี คืออตัราส่วนโดยโมลของเถา้แกลบต่อซิลิกาโซล 50, SiO2/Al2O3=21.2 และ 
KOH/Al2O3=7.9  ผลึกของซีโอไลต ์SUZ-4 ท่ีตรวจสอบไดน้ั้นมีลกัษณะท่ีคลา้ยเข็ม เม่ือตรวจสอบ
สมบติัพื้นผวิ พบวา่ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะเฉล่ียอยูท่ี่ 469 m2/g และขนาดรูพรุนเฉล่ียอยูท่ี่ 5.3 Å 
 Gujar และ Price (2002) ศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์ SUZ-4  สารตั้งตน้ท่ีใชใ้นงานน้ี
ประกอบไปด้วย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซิลิกาโซล ผงอะลูมิเนียม และมีเตตระเอทิล-
แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด ์ เป็นสารก าหนดโครงสร้าง  ในขั้นตอนแรก คือ การเตรียมสารประกอบ
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เจล จากสารตั้งตน้ท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ ดว้ยเทคนิคโซล-เจล  จากนั้นน าเจลท่ีได ้ใส่ลงในชุดปฏิกรณ์
ไฮโดรเทอร์มัล ซ่ึงมีสภาวะดังต่อไปน้ี อุณหภูมิ 150°C ความดันเร่ิมต้น 1 บรรยากาศ และมี
ความเร็วรอบของการหมุนปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มลัอยูท่ี่ 20 rpm  ท าการศึกษาระยะเวลาในการตก-
ผลึก ในช่วง 0-6 วนั หลงัจากนั้น ผลิตภณัฑ์ท่ีไดถู้กอบท่ี 120°C และเผาท่ีอุณหภูมิ 550°C  พบว่า 
ซีโอไลต์ SUZ-4 เกิดข้ึนท่ี อตัราส่วนโดยโมลของ SiO2/Al2O3 น้อยกว่า 20 และใช้ TEA2O/SiO2 
นอ้ยกวา่ 1.2 ในส่วนของรูปร่างผลึกนั้น จะมีลกัษณะคลา้ยเขม็ ซ่ึงมีขนาดโดยประมาณอยูท่ี่ 1-2 µm 
ภายในโครงสร้างมีขนาดรูพรุนเท่ากบั 4.6×5.2 Å  ผลึก SUZ-4 นั้น เติบโตอยา่งรวดเร็วในเวลา 1 ถึง 
3 วนั  และพบว่าซีโอไลต์ชนิด Mordenite (MOR) และ Phillipite (PHI) เป็นเฟสท่ีมีการเกิดข้ึน
ปะปนมาในการสังเคราะห์ซีโอไลตช์นิดน้ี 
 Lukyanov และคณะ (1999) ศึกษาสมบติัความเป็นกรด และความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาบน
โครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ด้วยเทคนิค FTIR และทดสอบผ่านปฏิกิริยาการ
เปล่ียนแปลงของ n-haxane โดยมีซีโอไลต ์2 ชนิดท่ีท าการศึกษาในงานน้ี ไดแ้ก่ ซีโอไลตช์นิด FER 
ท่ีสังเคราะห์มาจากบริษทั BP Chemical และซีโอไลต์ SUZ-4 ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ข้ึนในงานน้ี  
ซีโอไลต์ทั้ง 2 ชนิดน้ี ท าการแลกเปล่ียนประจุดว้ยสารละลายแอมโมเนียมไนเตรตเขม้ขน้  1 M  
จากนั้น ท าการกรองและล้างซีโอไลต์ แล้วน าซีโอไลต์ท่ีได้ ไปอบท่ีอุณหภูมิ 80°C  พบว่ามีการ
แลกเปล่ียนประจุในโครงสร้างของ H,K-SUZ-4 ถึง 77%  จากนั้นน าซีโอไลต์ทั้ง 2 ท่ีได ้ไปศึกษา
สมบติักายภาพและเคมีพื้นผิว และน ามาทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา n-hexane จาก 
ซีโอไลต์ 2 ชนิด  จากการวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างผลึกของซีโอไลต์ด้วย SEM พบว่า SUZ-4 มี
รูปร่างคลา้ยเข็ม โดยมีความยาวเฉล่ีย 0.1-1.5 µm ในส่วนของ FER มีรูปร่างคลา้ยเมล็ดขา้ว มีความ
ยาวเฉล่ีย 0.1-1 µm  จากการวเิคราะห์โครงสร้างขอ้มูลผลึกพบวา่ SUZ-4 มีระบบรูพรุนแบบสามมิติ 
ท่ีมีช่องว่างจากวงแหวนขนาด 10 อะตอม ขนานอยู่กบัแกนแนวตั้ง (c-axis) ซ่ึงตดักนักบัช่องว่าง
จากวงแหวนขนาด 8 อะตอม สองทิศทางในระนาบ [001]  ต่อมาการวิเคราะห์การปริมาณ ความ
แข็งแรง และความสามารถในการเขา้ถึงได้ ของต าแหน่งท่ีเป็นกรดในโครงสร้าง H,K-SUZ-4 และ 
H-FER  ท าการศึกษาด้วยเทคนิคดงัต่อไปน้ี FTIR NH3-TPD และการดูดซับด้วย n-haxane และ 
isobutene  จากผล IR spectrum พบวา่ H,K-SUZ-4 ประกอบไปดว้ยกลุ่ม terminal silinol (≡SiOH) 
และกลุ่มพันธะไฮดรอกซิล  (briding hydroxygroup, ≡Al(OH)Si≡) ท่ีความยาวคล่ืน  3,746 และ 
3,603 cm-1  ซ่ึงซีโอไลต์ทั้งสองตวันั้นแสดงให้เห็นถึงค่าความแข็งแรงของต าแหน่งท่ีเป็นกรด
เหมือนกนั  และปริมาณต าแหน่งท่ีเป็นกรด ในของโครงสร้าง ท่ีตรวจสอบด้วยการดูดซับแก๊ส
แอมโมเนียพบวา่ H,K-SUZ-4 มีค่าเท่ากบั 10.2×1020 sites/g และ FER มีค่าเท่ากบั 11.8×1020 sites/g  
ถึงแมว้ ่า ซีโอไลต์ H,K-SUZ-4 จะมีปริมาณต าแหน่งกรดที่น้อยกว่า  แต่ต าแหน่งของพนัธะ
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ของไฮดรอกซิลในโครงสร้าง เม่ือตรวจสอบดว้ยการดูดซบัโมเลกุลของ n-hexane และ iso-butane 
พบวา่ H,K-SUZ-4 สามารถเขา้ถึงไดง่้ายกวา่ H-FER  ในส่วนของการทดสอบความสามารถการเร่ง
ปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของ n-haxane ท่ี 400°C ของซีโอไลต์ทั้ง 2 ชนิด  พบว่าค่าร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของ n-hexane เพิ่มข้ึน อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนดว้ย การท าปฏิกิริยาแบบการตดั
โซ่โมเลกุลให้เล็กลง (Cracking) เพื่อให้ได้ไฮโดรเจน และ  C1-C4 เป็นผลิตภัณฑ์ ซ่ึงจากการ
เปรียบเทียบความแตกต่างของซีโอไลตท์ั้งสองชนิด ต่อการเกิดปฏิกิริยา พบวา่มีความแตกต่างนอ้ย
มาก แต่หลงัจากการท าปฏิกิริยา พบวา่ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 มีอตัราการเส่ือมสภาพหลงัท าปฏิกิริยา
ชา้กวา่ซีโอไลตช์นิด Ferrierite ซ่ึงผลเหล่าน้ีแสดงให้เห็นวา่ซีโอไลต ์SUZ-4 มีศกัยภาพของการเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดี 
 Zhang (2008) ได้ท าการ เป รียบ เทียบตัว เ ร่งปฏิ กิ ริยาดัง ต่อไป น้ี  -Al2O3 HZSM-5 
(Si/Al=25) ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทางการคา้ และ Silicoaluminophosphate (SAPO-34) และ NiAPSO-34 
ท่ีได้จากการสังเคราะห์ ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มลัในห้องปฏิบติัการ  ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยา
ทั้งหมดนั้น ถูกน ามาศึกษากบัปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีน  ในส่วนแรกจะเป็น
การเตรียม NiAPSO-34 จากการเติม Ni2+ในโครงสร้าง SAPO-34  ซ่ึงผลจากการทดสอบดว้ยเทคนิค 
XRF แสดงให้เห็นวา่ Ni2+ นั้นเขา้ไปอยูใ่นโครงสร้างไดย้าก จึงพบการมีอยูใ่นปริมาณท่ีนอ้ย และ
ผลจากเทคนิค  XRD ได้แสดงให้เห็นถึงการแทนท่ี  Al3+ด้วยอะตอมท่ีใหญ่กว่าของ  Ni2+ ใน
โครงสร้าง SAPO-34 ส่งผลใหเ้กิดการขยายขนาดของ Unit cell parameter และ Volume และผลจาก
เทคนิค FTIR และ H2-temperature programmed ไดส้นบัสนุนหลกัฐานการมีอยูข่อง Ni2+โครงสร้าง 
SAPO-34  ส าหรับตวัอย่าง NiAPSO-34 เม่ือน าไปวิเคราะห์ความแรงและปริมาณของต าแหน่งท่ี
เป็นกรด ดว้ยเทคนิค NH3-TPD  พบวา่เกิดการคายซบัของแอมโมเนียท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ ทั้งต าแหน่ง
ของกรดอ่อนและกรดแขง็แรง เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง SAPO-34 ซ่ึงเป็นผลมาจาก Ni2+ ท่ีเติมลง
ไป  แต่ เ ม่ือเปรียบเทียบสมบัติความเป็นกรดแล้ว  SAPO-34 และ  NiAPSO-34 ย ังน้อยกว่า
ตวัอยา่ง HZSM-5 ในส่วนท่ีสอง ศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเอทานอลบนตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 4 ตวั 
จากท่ีกล่าวมา  พบวา่ เม่ือพิจารณาค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลและค่าการเลือกเกิดของ
เอทิลีนมีแนวโนม้ลดลง ดงัน้ี HZSM-5 > NiAPSO-34 > SAPO-34 > -Al2O3 และการเลือกเกิดของ
เอทิลีนบนตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 4 ตวั มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิท่ีใชท้ดสอบเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีค่าสูงสุด
ท่ีอุณหภูมิหน่ึง หลงัจากนั้นจะเร่ิมพบการลดลงของค่าการเลือกเกิดของเอทิลีน เน่ืองจาก เร่ิมมีการ
เกิดข้ึนของผลิตภณัฑ์ขา้งเคียง  โดยแต่ละตวัเร่งปฏิกิริยานั้น จะมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมน้ีไม่เท่ากนั  
ในส่วนความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยานั้น NiAPSO-34 และ SAPO-34 แสดงความสามารถน้ีได้
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ดีกวา่ทั้ง 2 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลือ  เพราะฉะนั้น จากภาพรวมของการทดลองในส่วนน้ี NiAPSO-34 
นั้นมีความเหมาะสมในการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเอทานอล  
 Jiang และคณะ (2004) ศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอล เพื่อผลิตไดเมทิลอีเทอร์ 
โดยมีซีโอไลต์ SUZ-4 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  โดยท าการสังเคราะห์ซีโอไลต์ SUZ-4 ด้วยอตัราส่วน
โดยโมลดัง น้ี  16.21 SiO2:Al2O3:7.92 K2O:1.83 TEAOH:506.39 H2O ท าการไฮโดรเทอร์มัล ท่ี
อุณหภูมิ 165°C เป็นเวลา 2 วนั โดยมีความเร็วรอบ 500 rpm  ซ่ึงเม่ือไดซี้โอไลต์ K-SUZ-4 แลว้ จะ
ถูกน าไปแลกเปล่ียนประจุในโครงสร้าง ดว้ยสารละลาย NH4NO3 เพื่อให้ซีโอไลตอ์ยูใ่นรูป H-SUZ-4 
โครงสร้างของซีโอไลตห์ลงัจากการแลกเปล่ียนประจุ  เม่ือตรวจสอบผลิตภณัฑ์ท่ีไดใ้นทา้ยสุด ดว้ย
เทคนิค XRD พบวา่ไม่มีการเปล่ียนแปลงไปจากโครงสร้างเดิม  และจากการตรวจสอบดว้ยเทคนิค 
NH3-TPD และ pyridine-IR  พบวา่ในโครงสร้างซีโอไลต ์H-SUZ-4 ประกอบไปดว้ยต าแหน่งท่ีเป็น
กรดแข็งแรง ซ่ึงเป็นผลมาจาก กรดบรอนสเตดท่ีเกิดข้ึนจากการแลกเปล่ียนประจุ จากนั้น 
ท าการศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอล ในปฏิกรณ์เคมีแบบเบดน่ิง โดยท าการศึกษากบั
ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์2 ชนิดไดแ้ก่ H-ZSM-5 และ H-SUZ-4 ท่ีเตรียมไว ้ ผลการทดลองพบวา่ ค่า
การเปล่ียนแปลงของเมทานอล บนตวัเร่งทั้งสองชนิดคล้ายกนัในช่วง 498-573 K แต่ซีโอไลต์ 
H-SUZ-4 จะให้ค่าการเลือกเกิดไดเมทิลอีเทอร์ท่ีสูงกว่า H-ZSM-5 ท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 520 K  ใน
งานวิจัยน้ี H-SUZ-4 แสดงสมบัติ ในการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลได้ดี รวมถึงมี
เสถียรภาพสูง และยงัสามารถใชเ้ป็นตวัเร่ง ในปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของแอลกอฮอลไ์ดดี้อีกดว้ย 
 Chiang และ Bhan (2009) ท าการศึกษาในหัวขอ้เร่ือง ผลของต าแหน่งกลุ่มไฮดรอกซิลต่อ
อตัราและกลไกคู่ขนาน ของปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเอทานอล บนตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตช์นิดกรด
ดังน้ี ซีโอไลต์ชนิด FER MFI และ MOR ท่ีถูกแลกเปล่ียนประจุให้อยู่ในรูป H-form  ในส่วน
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล เกิดข้ึนในชุดปฏิกรณ์เบดน่ิง ศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 368-409 K  
จากผลการทดลองพบว่า มีการเกิดข้ึนของไดเอทิล อีเทอร์ (DEE) ในทุกตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ท่ี
สภาวะเดียวกนั และ H-MOR ให้ค่าร้อยละผลได้ของ DEE สูงท่ีสุด โดยมี H-MFI และ H-FER 
ลดลงมาตามล าดบั  DEE ท่ีเกิดข้ึนนั้นจะแปรผนัอยา่งมาก กบัค่าความดนัยอ่ยของเอทานอล  ซ่ึงการ
เกิดข้ึนของ DEE น้ี เก่ียวขอ้งกบั การเร่งปฏิกิริยาผา่นโมเลกุลของเอทานอลไดเมอร์  ในการทดลอง
กับแก๊สผสมเอทานอล-เอทิลีน พบว่าอัตราการสังเคราะห์ DEE บนตัวเร่งปฏิกิริยา H-FER มี
แนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือความดนัของเอทิลีนเพิ่มข้ึน  สะทอ้นให้เห็นวา่ เกิดการดูดซบัดว้ยแรงอ่อนๆ 
ของเอทานอลไดเมอร์ภายในโครงสร้างของ FER เม่ือเปรียบเทียบกบั H-MFI และ H-MOR  ซ่ึง
ส่งผลต่อการดูดซบัร่วมและเกิดปฏิกิริยาของเอทิลีนกบัเอทานอลบน FER  ผลจลนพลศาสตร์ของ
เอทิลีนต่ออตัราการสังเคราะห์ DEE บนตวัเร่งปฏิกิริยา H-MFI H-MOR และ H-FER ช้ีน าไปสู่
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ขอ้สรุปวา่ เม่ือมีการใชเ้อทานอลอยา่งเดียวเป็นสารตั้งตน้ เอทิลีนท่ีเกิดข้ึนนั้น เกิดผา่นกลไกสารมธั-
ยนัตร์ Ethoxide เป็นหลัก ซ่ึงพบได้เฉพาะ H-MOR เท่านั้น  และอตัราการสังเคราะห์เอทิลีนนั้น 
ไม่ไดข้ึ้นกบัค่าความดนัยอ่ยของเอทานอล จากท่ีกล่าวมาน้ี ไดใ้หข้อ้เสนอวา่ H-MOR นั้นมีต าแหน่ง
กรดบรอนสเตดอยูใ่นส่วนท่ีเป็นวงแหวนชนิด 8 อะตอม ของโครงสร้างภายใน  ซ่ึงโมเลกุลของเอ-
ทานอลท่ีถูกดูดซบัในน้ี (Ethanol monomer) ไม่สามารถเกิดเป็นสารมธัยนัตข์องเอทานอลไดเมอร์ 
(Ethanol dimer) จากการดูดซบัโมเลกุลของเอทานอลอีกหน่ึงโมเลกุล เน่ืองจากถูกจ ากดั ดว้ยขนาด
ของโครงสร้างภายใน H-MOR 
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บทที ่3 
วธีิด าเนินงานวจิยั 

 
 ในบทท่ี 3 วิธีด าเนินงานวิจยั ได้น าเสนอ รายการสารเคมี อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
ส าหรับการเตรียมเถ้าแกลบหรือผงซิลิกอนไดออกไซด์ และการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4  
รวมถึงเคร่ืองมือในการวิเคราะห์สมบติัของซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ได้  ในส่วนของการทดสอบ
ประสิทธิภาพ ของปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใชต้วัเร่งของเอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีน โดยใชซี้โอไลต์
ท่ีสังเคราะห์ไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ประกอบดว้ย ชุดทดสอบประสิทธิภาพของปฏิกิริยา วิธีการ
ทดลอง สภาวะในการทดลอง และตวัแปรตน้ในการศึกษาปฏิกิริยาน้ี และในส่วนสุดทา้ย จะเป็น
การจ าลองกระบวนการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล โดยประยุกตฟั์งก์ชนั Visual Basic Application 
(VBA) ในโปรแกรม Microsoft Excel 
 

3.1 สารเคมแีละอปุกรณ์ 
 3.1.1 วสัดุและสารเคมี 
  1. แกลบดิบ (จากโรงสีขา้วในอ าเภอปักธงชยั จงัหวดันครราชสีมา) 
  2. กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 96%wt. (Sulfuric acid, H2SO4) 
  3. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 85%wt. (Potassium hydroxide, KOH) 
  4. ซิลิกาโซล 40%wt. (Ludox AS-40) 
  6. ผงอะลูมิเนียม (Al powder) 
  5. เตตระเอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์20%wt. 
      (Tetraethyl ammonium hydroxide, TEAOH) 
  6. น ้ากลัน่ 
  7. เอทานอลบริสุทธ์ิ 99.5%vol. (Absolute ethanol) 
  8. ใยควอตซ์ (Quartz wool)  
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 3.1.2 เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ทดลองส าหรับการสังเคราะห์ซีโอไลต์ 
  1. เคร่ืองใหค้วามร้อนและป่ันกวนโดยใชแ้ท่งแม่เหล็ก 
      (Hot plate with magnetic stirrer) 
  2. ถงัปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มลัขนาด 300 ml (Pressure Vessel) 
  3. หมอ้สแตนเลสพร้อมน ้ามนัแลกเปล่ียนความร้อน 
  4. ตูอ้บ (Oven) 
  5. เตาเผา (Chamber furnace) 
  6. เคร่ืองวดัค่าพีเอช (pH meter) 
  7. ชุดหมอ้บดและชุดตะแกรงร่อน (Ball mill and sieve) 
  10. ถว้ยบดและครกบด 
  11. ชุดอดัไฮดรอลิกขนาดเล็ก 
  12. โถดูดความช้ืน 

 
 

       

รูปท่ี 3.1 ถงัปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มลั และชุดใหค้วามร้อน 
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 3.1.3 เคร่ืองมือวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี 
  1. เคร่ืองวเิคราะห์เฟสและโครงสร้างผลึก X-ray diffraction (XRD)  
      (Bruker, D2 Phaser) 
  2. เคร่ืองวเิคราะห์องคป์ระกอบธาตุ X-ray fluorescence (XRF) 
      (Horiba, XGT5200) 
  3. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscope, 
  SEM, (JEOL, JSM 6010LV) 
  4. เคร่ืองวเิคราะห์พื้นท่ีผวิ Accelerated Surface Area and Porosimetry System  
      (Micromeritics, ASAP2010) 
  5. เคร่ืองวเิคราะห์ความแรงและปริมาณของต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนพื้นผวิ 
      (BEL Japan, BEL-CAT) 
 3.1.4 ชุดทดสอบประสิทธิภาพ ของปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่งของเอทานอลเพ่ือ 
  ผลติเอทลิีน 
  1. ท่อควอตซ์ขนาดเล็ก (Quartz tube reactor) 
  2. เตาเผาแบบท่อ (Vertical furnace and heater controller) 
  3. ป๊ัมฉีด พร้อมหลอดฉีด (Syringe pump) 
  4. Gas Chromatography (GC), TCD detector, Porapak S column 
      (Model 310, SRI Instruments) 
  5. เคร่ืองควบคุมอตัราการไหลของแก๊ส (Gas flow controller) 
  6. สายรัดใหค้วามร้อน (Heating tape) 

 
3.2 วธิีการทดลอง 
 งานวิจยัน้ีไดแ้บ่งการทดลองออกเป็นสามส่วนหลกั โดยส่วนแรกคือ การเตรียมวสัดุ การ
วเิคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมี ของเถา้แกลบและซีโอไลตช์นิด SUZ-4 ในส่วนท่ีสองคือ การ
ทดสอบประสิทธิภาพของปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใช้ตวัเร่งของเอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีน โดยมี
ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ท่ีสังเคราะห์ได้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทดสอบในปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง 
(Fixed-bed Reactor) ในระดบัปฏิบติัการ และในส่วนสุดทา้ยคือ การจ าลองกระบวนการผลิตเอทิลีน
จากเอทานอล ด้วยโปรแกรมพื้นฐานอย่าง Microsoft Excel ท่ีประยุกต์กบัฟังก์ชันภายใน Visual 
Basic Application (VBA) ทั้งหมดท่ีกล่าวมานั้น อธิบายไวใ้นรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2  ภาพรวมของงานวิจยั  
 
 3.2.1 การเตรียมเถ้าแกลบ 
  วธีิการเตรียมเถา้แกลบหรือผงซิลิกอนไดออกไซดมี์ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
  1. น าแกลบไปลา้ง เพื่อก าจดัเศษดิน ทราย แลว้อบใหแ้หง้ เป็นเวลา 1 วนั 
  2. น าแกลบท่ีสะอาดแลว้ 100 g ตม้กบัสารละลายกรดซลัฟิวริกความเขม้ขน้ 0.5 M 
ปริมาตร 1 L ท่ีจุดเดือด เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
  3. พกัตวัอย่างให้เยน็ลงท่ีอุณหภูมิห้อง และน าไปลา้งจนแกลบมีความเป็นกลาง 
แลว้จึงน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 1วนั 
  4. หลงัจากนั้น น าแกลบท่ีไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 600°C ในเตาเผาแบบใชอ้ากาศ โดย
มีอตัราการใหค้วามร้อนท่ี 10°C/min เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
  5. น าเถา้แกลบท่ีได ้ผา่นกระบวนการลดขนาดและคดัขนาดอนุภาคดว้ยชุดหมอ้
บด และชุดตะแกรงร่อนขนาด 200 Mesh  
  6. วเิคราะห์สมบติัทางกายภาพของเถา้แกลบท่ีเตรียมได ้
 

ภาพรวมของงานวจัิย 

1. การเตรียมวสัดุ 

เถา้แกลบ (Rice husk ash) 

ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 การวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมี 

3. การจ าลองกระบวนการผลิตเอทลินีจากเอทานอล โดยประยุกต์ฟังก์ชัน Visual Basic 
    Application (VBA) ในโปรแกรม Microsoft Excel 

2. การทดสอบประสิทธิภาพของ ปฏิกริิยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่งของเอทานอลเพ่ือผลติ 
    เอทลินี โดยใช้ซีโอไลต์ SUZ-4 ทีม่ีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์จากเถ้าแกลบ 
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 3.2.2 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 
  การสังเคราะห์ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 ท่ีมีองคป์ระกอบของซิลิกอนไดออกไซด์จาก
เถา้แกลบ ประกอบไปดว้ยกระบวนการโซล-เจล และกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั โดยมีสัดส่วน
โดยโมลท่ีใช้ในการสัง เคราะห์คือ  SiO2:Al2O3=21.1 KOH:Al2O3=7.9 H2O:Al2O3=498.6 และ 
TEAOH:KOH=2.6 โดยรายละเอียดของการค านวณ ปริมาณสารตั้ งต้นท่ีใช้ในการเตรียม
สารประกอบเจล ในขั้นตอนท่ี 1 2 และ 3 แสดงไวใ้น ภาคผนวก ข ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
  1. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมอะลูมิเนต หรือเรียกว่า สาร A จากสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีน าผงอะลูมิเนียมค่อยๆ เติมลงไป ป่ันกวนจนละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 
กวนสารต่อเน่ือง เป็นเวลา 1 วนั 
  2. เตรียมสารผสมซิลิกา หรือเรียกวา่ สาร B จากการน าเถา้แกลบท่ีเตรียมได ้ค่อยๆ 
เติมลงไปในสารละลายซิลิกาโซลจนหมด แลว้ป่ันกวนต่อเน่ือง เป็นเวลา 1 คืน 
  3. หลงัจากนั้นน าสารก าหนดโครงสร้าง (TEAOH) เติมลงไปในสาร B แลว้ป่ันกวน
ต่อเน่ือง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
  4. ท าการผสมสาร A และสาร B เขา้ดว้ยกนัผา่นกระบวนการโซล-เจล โดยให้น า
สาร A ค่อยๆ หยดลงในสาร B แลว้ป่ันกวนต่อเน่ือง 3 ชัว่โมง ไดส้ารประกอบเจลสีขาวขุ่น 
  5. เตรียมเจลท่ีได ้ใส่ในถงัปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มลั โดยมีภาชนะเทฟลอนบรรจุอยู่
ขา้งใน ปิดให้มิดชิด แลว้น าไปติดตั้งบนชุดให้ความร้อน ท่ีมีหมอ้สแตนเลสและน ้ ามนัแลกเปล่ียน
ความร้อนเป็นตวัควบคุมอุณหภูมิ ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาของกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มลั โดยมีการป่ันกวนโดยแท่งแม่เหล็กท่ีความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที  
  6. หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั น าผลิตภณัฑ์ท่ีไดม้ากรองและ
ลา้งดว้ยน ้ากลัน่จนมีค่า pH ประมาณ 9  
  7. น าผลิตภณัฑ์ท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้น น าไปเผา
ในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อนท่ี 10°C/min ซีโอไลตท่ี์ได้
จะมีลกัษณะเป็นผงสีขาว 
  8. วิเคราะห์สมบติัของซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได้ ดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีกล่าวไป
ก่อนหนา้น้ี 
  9. ซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้น จะข้ึนรูปแบบเกล็ด (Flakes Shaped) โดยการใช้
เคร่ืองอดัไฮดรอลิกขนาดเล็ก อดัให้ไดล้กัษณะของแผน่บาง หลงัจากนั้นท าให้แตกเป็นช้ินเล็กดว้ย
ชุดถว้ยบด แลว้ท าการคดัขนาดใหไ้ดใ้นช่วง 250-600 µm 
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  งานในส่วนน้ี ศึกษาตวัแปรต้นในการสังเคราะห์ ที่ส่งผลต่อการเกิดข้ึนของ
ซีโอไลตช์นิด SUZ-4  ดงัต่อไปน้ี ในกระบวนการโซล-เจล ศึกษาอตัราส่วนโดยโมลของเถา้แกลบ
ต่อซิลิกาโซล และในกระบวนการไฮโดรเทอร์มลัศึกษาผลของระยะเวลาและอุณหภูมิ  โดยก าหนด
ความเร็วในการป่ันกวนคงท่ี และมีความดนัเร่ิมตน้ท่ี 1 บรรยากาศ ซ่ึงตวัแปรท่ีไดท้  าการศึกษาได้
แสดงสรุปไวด้งัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1  สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองส าหรับการสังเคราะห์ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 

การ 
ทดลอง 

อตัราส่วนโดยโมลของ 
เถา้แกลบ (R) ต่อซิลิกาโซล (S). 

ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลั 
(วนั) 

อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลั  
(°C) 

1 0R:100S  25R:75S  50R:50S 
75R:25S  และ 100R:0S 

4 150 

2 50R:50S 1 2 3 4 5 และ 7 150 
3 50R:50S 4 120 130 140 และ 150 

 
3.2.3 การวเิคราะห์สมบัติของซีโอไลต์ทีสั่งเคราะห์ได้ 

  1. การวเิคราะห์เฟสและโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
      การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ใช้พื้นฐานของการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ คือ
เม่ือรังสีตกกระทบวตัถุ หรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของรังสี  รังสีจะสะทอ้นออกมาท ามุมกับ
ระนาบของอนุภาคเท่ากบัมุมของรังสีท่ีมาตกกระทบ จากหลกัการเบ้ืองตน้ Bragg (1912) ไดน้ ามา
ท าการศึกษา รูปแบบโครงสร้างผลึก (สรินทร ล่ิมปนาท, ออนไลน์) เทคนิคน้ีจึงเป็นหน่ึงในเทคนิค
ท่ีใชใ้นการศึกษาวเิคราะห์โครงสร้างผลึก โดยไม่ท าลายช้ินงานตวัอยา่ง ซ่ึงประกอบไปดว้ยอุปกรณ์
พื้นฐาน เช่น X-ray tube ท่ีใส่ตวัอยา่ง และตวัรับสัญญาณความเขม้ของรังสีเอ็กซ์ เทคนิคน้ีสามารถ
บ่งบอกชนิดของสารประกอบ ท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่ง และสามารถน ามาใชศึ้กษารายละเอียดเก่ียวกบั
โครงสร้างผลึกของสารตวัอยา่งนั้นๆ ได ้
   เคร่ือง XRD วิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึกตวัอย่าง โดย
อาศยัหลกัการของ Bragg’s  aw ตามสมการท่ี 3.1 
 
            s                     (3.1) 
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เม่ือ      1,  ,  , …,    
    = ค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ 

  d = ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก 

   = มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซ์กบัระนาบผลึก 

  2. การวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุ X-ray fluorescence (XRF) 
      เทคนิค XRF สามารถใชใ้นการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในสารตวัอยา่ง 
โดยใช้การว ัดปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์  (X-ray fluorescence) ท่ีปล่อยออกมาจากธาตุ
องคป์ระกอบแต่ละชนิดในสารตวัอยา่ง  ซ่ึงสามารถใชว้ิเคราะห์ชนิดของธาตุ และปริมาณของธาตุ 
อีกทั้งเทคนิคน้ี ยงัสามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งตวัอย่างของแข็งและของเหลว สามารถวิเคราะห์ธาตุท่ีมี
ความเขม้ขน้น้อย หรือประมาณ 5-500 ppm ได้ และเป็นการทดสอบท่ีไม่ท าลายตวัอย่างอีกด้วย 
ความถูกต้องของการวดัด้วยเทคนิค  XRF ข้ึนกับองค์ประกอบส าคัญอยู่ 2 ประการคือ ความ
เท่ียงตรงของการวดัของเคร่ือง และการเป็นเน้ือเดียวกนัของช้ินงานหรือการกระจายของธาตุต่างๆ 
แต่ยงัมีขอ้จ ากดัคือ ไม่สามารถวเิคราะห์ธาตุบางชนิดท่ีมีเลขอะตอมนอ้ยกวา่ 11 ได ้เช่น H He Li Be 
B C N O F Ne และ Na 
  3. การวิเคราะห์ลกัษณะรูปร่างผลึกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด Scanning  
      Electron Microscope (SEM) 
      SEM เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ท่ีมีก าลงัขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโน-
เมตร หลกัการท างานของเคร่ือง SEM ประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ซ่ึงถูกปรับแต่งให้มี
ลกัษณะเป็นล าแสงอิเล็กตรอนโดยสนามแม่เหล็ก และเลนส์รวมรังสี  ในส่วนของการสร้างภาพ
เกิดข้ึนจาก การตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนจากพื้นผิวหน้าของตัวอย่าง หลังจากล าแสง
อิเล็กตรอนกราดลงบนช้ินงานแลว้ แปลงเป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ออกมา ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ากเคร่ือง 
SEM น้ีจะเป็นภาพในลกัษณะ 3 มิติ  กลอ้งชนิดน้ีมีไวศึ้กษาลกัษณะของพื้นผิววสัดุ ขนาด และ
รูปร่างของอนุภาคในต าแหน่งท่ีสนใจได ้อีกทั้งยงัแสดงให้เห็นลกัษณะการกระจายตวัของเฟสใน
โครงสร้างระดบัจุลภาค 
  4. การวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะ และสมบติัรูพรุน ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊ส 
      ไนโตรเจน 
      การวดัค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของวสัดุรูพรุน  เพื่อให้ไดค้่าท่ีถูกตอ้ง จ าเป็นตอ้งไล่
สารท่ีปนเป้ือนในสารตวัอย่างออกไปก่อน เช่น ความช้ืนหรือไอน ้ า เป็นต้น เพื่อให้พื้นผิวของ
ตวัอย่างพร้อมส าหรับการดูดซับไนโตรเจน โดยทัว่ไป ในการหาค่าพื้นท่ีผิว ประยุกต์จากการวดั
ปริมาณไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัไวบ้นพื้นผิว  ซ่ึงพิจารณาจากปริมาณไนโตรเจนท่ีหายไปจากตอนท่ี
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ป้อนเขา้ไป โดยท าการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิจุดเดือดของไนโตรเจน ผลจากการวิเคราะห์ ท าให้ได้
ไอโซเทิร์มของการดูดซับไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196°C แลว้น ามาค านวณเป็นค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ
โดยใช้สมการ BET (Brunauer-Emmett-Teller) และจากขอ้มูลไอโซเทิร์มท่ีได้นั้น ยงัสามารถหา
ปริมาตรรูพรุนรวม ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก ขนาดรูพรุนเฉล่ีย รวมทั้งการกระจายตวัของขนาดรู-
พรุนภายในอีกดว้ย 
  5. การวเิคราะห์ความแรงและปริมาณของต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนพื้นผวิ 
      Temperature Programmed desorption (TPD) เป็นหน่ึงในวิธีท่ีใช้กันอย่างมาก
ในการวิเคราะห์ต าแหน่งกมัมนัต์ (Active sites) บนพื้นผิวของออกไซด์ หรือตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด
ต่างๆ โดยใช้เทคนิคการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) และการคายซับ (Desorption) ของ Probe 
molecules เช่น ไฮโดรเจน (H2) แอมโมเนีย (NH3) หรือ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) กบัพื้นผิวของ
ตวัอยา่ง เลือกใช ้Probe molecules ตามลกัษณะชนิดของต าแหน่งกมัมนัตท่ี์ตอ้งการตรวจสอบ โดย
มีหลกัการดงัน้ี ถา้หากตอ้งการตรวจสอบต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนพื้นผิว จะตอ้งใช ้Probe molecules 
ท่ีเป็นเบส ซ่ึงนิยมใชแ้อมโมเนีย มาดูดซบัท่ีพื้นผวิจนอ่ิมตวั โดยแอมโมเนียนั้น จะเกิดพนัธะเคมีกบั
ต าแหน่งท่ีเป็นกรด จากนั้นจึงเพิ่มอุณหภูมิตวัอยา่ง เพื่อให้พื้นผิวเกิดการคายซบัแอมโมเนียท่ีถูกดูด
ซับไวอ้อกมา การวิเคราะห์เชิงคุณภาพนั้น ท าให้ทราบความแข็งแรงของต าแหน่งท่ีเป็นกรดบน
พื้นผิวตัวอย่าง (Acid strength) จากอุณหภูมิท่ีเกิดการคายซับของแอมโมเนียออกมา และการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณ ท าให้ทราบปริมาณของต าแหน่งท่ีเป็นกรด (Acid density) ซ่ึงประมาณค่าได้
จากขนาดของพีคการคายซบัท่ีเกิดข้ึน 

3.2.4 การทดสอบประสิทธิภาพ ของปฏิกริิยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่งของเอทานอลเพ่ือ
  ผลิตเอทิลีน โดยใช้ซีโอไลต์ SUZ-4 ที่มีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์จาก
  เถ้าแกลบ 
  งานวิจยัน้ี ศึกษาประสิทธิภาพของ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใช้ตวัเร่งของเอทา-
นอลเพื่อผลิตเอทิลีน ในระดบัปฏิบติัการดว้ยปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed-bed reactor) ชุดทดสอบ 
ประกอบดว้ยเคร่ืองมือต่างๆ ดงัท่ีไดแ้จง้ไวใ้นหวัขอ้ 3.2.3 แผนผงัชุดทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
(a) และ (b)  ท่อควอตซ์ขนาด O.D. 6 mm มีความหนา 1 mm เป็นปฏิกรณ์ท่ีบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยา 
ซีโอไลตท่ี์ตอ้งการศึกษา ท่ีมีอตัราส่วนระหวา่ง เส้นผา่นศูนยก์ลางของเกล็ดซีโอไลตเ์ฉล่ีย (Dp) ต่อ
เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อควอตซ์ (Dc) ประมาณ 0.1  ซ่ึงมีใยควอตซ์เป็นวสัดุรองรับทั้งบน
และล่างของตวัเร่งปฏิกิริยา มีเตาเผาแบบท่อเป็นตวัใหค้วามร้อนและควบคุมอุณหภูมิของปฏิกรณ์น้ี 
โดยมีวิธีการทดลองดงัต่อไปน้ี ขั้นตอนแรก ติดตั้งปฏิกรณ์และตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ท่ีตอ้งการ
ศึกษาใหเ้รียบร้อย จากนั้นปล่อยไนโตรเจนความบริสุทธ์ิสูงไหลผา่นระบบ เพื่อท าความสะอาดและ
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ไล่ส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ท่ีค้างอยู่ในระบบ และท าหน้าท่ีเป็นแก๊สพาหะ (Carrier gas) ในขั้นตอนการ
ทดลอง  จากนั้น เพิ่มอุณหภูมิปฏิกรณ์ท่ี 400°C เพื่อท าการอุ่นตวัเร่งปฏิกิริยา และท าความสะอาด
ตวัเร่งปฏิกิริยาให้พร้อมส าหรับการใช้ทดสอบ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  ขั้นตอนที่สอง เอทานอลถูก
ป้อนเขา้ระบบดว้ยป๊ัมฉีด ผา่นส่วนระเหยใหก้ลายเป็นไอ (Vaporizing zone) และรวมกบัไนโตรเจน
ไหลไปยงั Bypass line เพื่อวดัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเอทานอลดว้ยเคร่ือง GC จนกระทัง่ไดผ้ลคงท่ี  
ขั้นตอนสุดทา้ย เร่ิมท าการทดลองโดยปรับการไหลของเอทานอลเขา้ไปยงัปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงเพื่อ
ท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชนับนตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได ้ เม่ือมีแก๊สผลิตภณัฑ์เกิดข้ึน จะท า
การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึน ดว้ยเคร่ือง GC-TCD โดยมี Porapak S column ในการแยกสารแต่
ละชนิด  
  ในส่วนน้ี ศึกษาตวัแปรตน้ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพ ของปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบ
ใช้ตวัเร่งของเอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีน ดงัต่อไปน้ี ศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์จาก
สภาวะท่ีต่างกัน อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา อตัราส่วนระหว่างน ้ าหนักของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ
ปริมาณของเอทานอลท่ีป้อนเขา้ (W/F) ระยะเวลาในการใชง้าน และจ านวนคร้ังการใชง้านหลงัจาก
ผา่นการคืนสภาพ โดยพิจารณาจากค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล (Conversion of 
ethanol) และค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีน (Yield of ethylene) ซ่ึงจากท่ีกล่าวมาน้ี ไดส้รุปตวัแปรตน้
และช่วงค่าท่ีท าการศึกษาไวใ้นตารางท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.3 (a)  แผนผงัชุดทดสอบประสิทธิภาพ ของปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใช้ตวัเร่งของ 

เอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีน 
 

 

รูปท่ี 3.3 (b)  ชุดทดสอบประสิทธิภาพของปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใชต้วัเร่งของเอทานอล 
เพื่อผลิตเอทิลีน 

 
 

(b) 

(a) 

GC-TCD 

Syringe feed pump 

Vaporized section 

Vertical tube furnace 

Heater controller 
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ตารางท่ี 3.2  สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ ของปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใช้ตวัเร่งของ 
          เอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีน ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์SUZ-4 จากการสังเคราะห์ 

ตวัแปรตน้ 

ชุดการทดลอง (No.) 

การศึกษา ประสิทธิภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตท่ี์

สงัเคราะห์จากสภาวะท่ีต่างกนั 
โดยปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบ

ใชต้วัเร่งของเอทานอล 

การศึกษาตวัแปร ท่ีส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพ ของปฏิกิริยา 
ดีไฮเดรชนัแบบใชต้วัเร่ง  

ของเอทานอล  

1 2 3 4 5 6C 

1. ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์
    จาก อตัราส่วนโดยโมลของ 
    เถา้แกลบต่อซิลิกาโซล 
    ท่ีต่างกนั 

0R:100S 
25R:75S 
50R:50S 
75R:25S 
100R:0S 

- - 

A A A 
2. ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์
    จาก ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลั 
    ท่ีต่างกนั (วนั) 
 

- 
1 2 3  
4 5  

และ 7 

- 

3. ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์
    จาก อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลั 
    ท่ีต่างกนั (°C) 
 

- - 
120 130 

140  
และ150 

4. อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
    (°C) 

250 - 400 300 300 300 

5. W/F (gCat min/mmol) 
5.3 

1.46 2.94  
4.45  

และ 4.96 
4.96 4.96 

5. ระยะเวลาในการใชง้าน 
    (ชัว่โมง)  

2 8 64B 16 

6. การคืนสภาพ (จ านวนคร้ัง) - - - 4 
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 หมายเหตุ 
 - ใชเ้อทานอลบริสุทธ์ิ 99.5%vol. เป็นสารตั้งตน้ (Absolute ethanol) 
 - ป้อนเอทานอลดว้ยอตัราการไหล 1 ml/hr 
 - อตัราการไหลของแก๊สพาหะ (N2) = 30 ml/min 
 - W/F หมายถึง อตัราส่วนระหวา่งน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณของเอทานอลท่ี 
   ป้อนเขา้ในหน่วยโมล 
 - A แทนตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์SUZ-4  จากการทดลองท่ี 1 2 และ3  
 - B ท าการทดลองเป็นรอบ รอบละประมาณ 16  ชัว่โมง 
 - C น าตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตท่ี์ใชง้านแลว้ จากการทดลองท่ี 5 มาศึกษา 
 

 3.3 การจ าลองกระบวนการผลติเอทิลนีจากเอทานอล โดยปฏิกริิยาดีไฮเดรชัน 
  แบบใช้ตัวเร่ง 
  กระบวนการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล โดยปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใชต้วัเร่ง ท่ีได้
จากการศึกษา น ามาจ าลองการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม  โดยประยุกต์โปรแกรมพื้นฐาน Visual 
Basic Application (VBA) ซ่ึงเป็นหน่ึงในฟังกช์นัของโปรแกรม Microsoft Excel โดยงานน้ี เร่ิมจาก
การออกแบบโดยภาพรวมของโปรแกรม ตามจุดประสงคท่ี์ตอ้งการ จากนั้นก าหนดวิธีค  านวณ ตาม
หลกัการค านวณสมดุลมวลและพลงังาน ในการศึกษาการจ าลองกระบวนการน้ี จะพิจารณาในส่วน
ของชุดปฏิกรณ์เคมีเท่านั้น ซ่ึงมีล าดบัขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 รายการหน่วยปฏิบติัการ หรือ
เคร่ืองมือต่างๆ ของการจ าลองกระบวนการผลิตเอทานอลจากเอทิลีน โดยปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบ
ใชต้วัเร่ง อา้งอิงตามงานของ Cameron และคณะ (2012) วตัถุประสงคข์องการศึกษาในส่วนน้ี เพื่อ
สร้างชุดขอ้มูลแบบง่ายให้ผูท่ี้สนใจในกระบวนการผลิต เห็นภาพรวมของกระบวนการผลิต และ
สามารถค านวณค่าดชันีพลงังาน (Energy Index) ปริมาณของเอทานอลท่ีใช ้และปริมาณของเอทิลีน
ท่ีผลิตได ้ส าหรับใชใ้นการเปรียบเทียบกบักระบวนการท่ีใชอ้ยูจ่ริง 
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รูปท่ี 3.4  การค านวณของแบบจ าลองกระบวนการผลิตเอทิลีน  
จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใชต้วัเร่งของเอทานอล 

 

  

เร่ิมตน้ 

ก าหนดอุณหภูมิของแต่ละกระแสการไหล 

 ก าหนดค่าของสายป้อนเขา้เบ้ืองตน้ 
(ปริมาณเอทานอล ความเขม้ขน้ และสัดส่วนปริมาณไอน ้ าท่ีใช)้ 

 ก าหนดค่าการเปล่ียนแปลงของเอทานอล 
(Fractional conversion of ethanol) 

ท าการค านวณแต่ละกระแสการไหล ตามสมการในโปรแกรม 
(สมดุลมวล และสมดุลพลงังาน) 

แสดงผลการค านวณ 

ตรวจสอบผลการค านวณ 
(ผลิตเอทิลีนไดต้ามท่ีตอ้งการหรือไม่?) 

ส้ินสุดการค านวณ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ท าการค านวณ 
อีกคร้ัง 
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บทที ่4 
ผลการศึกษา และการวเิคราะห์ผล 

 
 บทน้ีน าเสนอ ผลการวเิคราะห์สมบติัของเถา้แกลบและซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได ้ในสภาวะ
ต่างๆ ท่ีไดท้  าการศึกษา ผลการทดสอบประสิทธิภาพ ของปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใช้ตวัเร่งของ
เอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีน ในปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ท่ีได้จากการ
สังเคราะห์ เพื่อหาตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตท่ี์เหมาะสมในงานวิจยัน้ี และยงัศึกษาตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัประสิทธิภาพของปฏิกิริยาน้ี โดยพิจารณาจากค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอล และค่า
ร้อยละผลไดข้องเอทิลีน ในส่วนของทา้ยบทน าเสนอ ผลการจ าลองกระบวนการผลิตเอทิลีนจากเอ
ทานอล โดยประยกุตฟั์งกช์นั Visual Basic Application (VBA) ในโปรแกรม Microsoft Excel 
 

4.1 การเตรียมเถ้าแกลบ 

 ในงานวจิยัน้ีเถา้แกลบท่ีมีองคป์ระกอบของซิลิกอนไดออกไซด์สูง ถูกเตรียมข้ึนจากแกลบ 
โดยกระบวนการรีฟลกัซ์แกลบดิบกบัสารละลายกรดซัลฟิวริกท่ีจุดเดือด หลงัจากนั้นลา้งให้เป็น
กลาง อบแห้งและน าไปเผาเพื่อก าจดัส่วนท่ีเป็นสารอินทรีย ์ซ่ึงจะไดเ้ถา้แกลบท่ีมีลกัษณะเป็นผงสี
ขาวดงัรูปท่ี 4.1  จากนั้นน าเถา้แกลบท่ีไดม้าลดขนาดอนุภาคดว้ยหมอ้บดและคดัขนาดอนุภาคให้อยู่
ในช่วงนอ้ยกวา่ 63 µm  ผลการทดลองพบวา่ค่าร้อยละผลไดข้องเถา้แกลบอยูท่ี่ 13-14%wt. จากการ
วิเคราะห์เฟสและโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค XRD พบว่าเถา้แกลบท่ีไดมี้โครงสร้างผลึกเป็นแบบ 
อสัณฐาน (Amorphous phase) โดยท าการเทียบกบัรูปแบบมาตรฐานของซิลิกอนไดออกไซด์แบบ 
อสัณฐาน ดงัรูปท่ี 4.2 และเพื่อเป็นการยืนยนัผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก เถา้แกลบท่ีสังเคราะห์
ไดถู้กน าไปตรวจสอบองคป์ระกอบธาตุดว้ยเทคนิค XRF ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 พบวา่เถา้แกลบท่ี
ได้ ประกอบไปด้วยออกไซด์ของซิลิกอน 99.6%wt. และมีส่ิงเจือปนอ่ืนในปริมาณน้อย เช่น  
แคลเซียมออกไซด ์(CaO) และไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) เป็นตน้ ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบท่ีพบไดท้ัว่ไป
ในเถา้แกลบ ดงัเช่น งานวิจยัของ สุภาพ และสุพจน์ (2538)  จากนั้นท าการวิเคราะห์สมบติัพื้นท่ีผิว
จ าเพาะของเถา้แกลบซ่ึงค านวณโดยใชส้มการของ BET พบวา่มีค่าเท่ากบั 253.6 m2/g   
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รูปท่ี 4.1  เถา้แกลบท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ ท าการบดและคดัขนาด (< 63 m) 

 

 

รูปท่ี 4.2  XRD pattern ของเถา้แกลบท่ีเตรียมได ้กบัรูปแบบมาตรฐานของซิลิกอนไดออกไซด์ 
แบบอสัณฐาน 
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ตารางท่ี 4.1  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบท่ีเตรียมได ้
สารประกอบ เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั (%) 

SiO2 99.609 
SO3 0.115 
CaO 0.224 
TiO2 0.024 
Fe2O3 0.019 
ZnO 0.009 

 
 จากผลการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมีของเถ้าแกลบท่ีเตรียมได้  พบว่ามีความ
เหมาะสมในการเป็นสารตั้งตน้ส าหรับการสังเคราะห์ซีโอไลต์ เน่ืองจากซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีได้
เป็นโครงสร้างแบบอสัญฐาน มีหมู่ไซลานอลเกาะบริเวณพื้นผิว (ดุษฎี, 2554) และเป็นโครงสร้างท่ี
ไม่เสถียรจึงค่อนขา้งวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยา (จีระวฒัน์, 2550; Hamdan และคณะ, 1997) มีความ
บริสุทธ์ิค่อนขา้งสูง และยงัมีพื้นท่ีผิวสูงอีกดว้ย  ส าหรับส่ิงเจือปนท่ีมาพร้อมกบัเถา้แกลบไม่ส่งผล
ต่อการสังเคราะห์ซีโอไลต ์เน่ืองจากมีปริมาณท่ีค่อนขา้งนอ้ย และส่ิงเจือปนเหล่านั้นจะประพฤติตวั
เสมือนสารเฉ่ือยในการสังเคราะห์ (Thuadaija และ Nuntiya, 2012) 
 

4.2 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 

 ในงานน้ีศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 โดยมีสองกระบวนการหลัก ได้แก่ 
กระบวนการโซล-เจล และกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั  ในส่วนท่ีหน่ึง กระบวนการโซลเจล 
ท าการศึกษาตัวแปรต้นคือ อัตราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบ  (R) ต่อซิลิกาโซล  (S) ดังค่ า
ต่อไปน้ี  0R:100S 25R:75S 50R:50S 75R:25S และ  100R:0S และควบคุมองค์ประกอบอ่ืนให้มี
ค่าคงท่ี  ในส่วนท่ีสองนั้น ท าการศึกษาตวัแปรตน้ของกระบวนการไฮโดรเทอร์ไฮโดรเทอร์มลัดงัน้ี
ระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มลัท่ี 1 2 3 4 5 และ 7 วนั  และอุณหภูมิของการไฮโดรเทอร์มลัท่ี120 
130 140 และ 150°C  จากนั้นซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได ้จะถูกวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมีใน
ล าดบัต่อไป 
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 4.2.1 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบต่อซิลิกาโซล ต่อการเกิดขึ้นของซีโอไลต์
  ชนิด SUZ-4 
  4.2.1.1 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างผลึก และรูปร่างผลึกโดยเทคนิค XRD และ SEM 
   ในการศึกษาน้ี ซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ได้จากผลของการเปล่ียนแปลง
อตัราส่วนโดยโมลของเถา้แกลบต่อซิลิกาโซล เม่ือน ามาวเิคราะห์ผลิตภณัฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้ โดยการ
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค XRD  พบวา่ได ้XRD pattern ดงัรูปท่ี 4.3  ซ่ึงในทุกอตัราส่วน
โดยโมลของเถา้แกลบต่อซิลิกาโซล ไดซี้โอไลตช์นิด SUZ-4 เป็นผลิตภณัฑ์หลกั  พิจารณาโดยน า
รูปแบบ XRD ของซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได ้ไปเปรียบเทียบกบัรูปแบบ XRD มาตรฐานของซีโอไลต์
ช นิด  SUZ-4 (Price, 2001) ซ่ึ งปรากฏพีคในแกน  2 ณ  ต าแหน่ง ต่อไป น้ี  7.7 15.1 19.3 24.8 
25.5 และ 28.4  ส่วนของค่า Intensity ณ ต าแหน่งพีคท่ีกล่าวมา จะใชใ้นการอธิบายถึงปริมาณผลึก
ของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4  จากรูปท่ี 4.3 พบว่าปริมาณผลึกของซีโอไลต์ มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณเถา้แกลบท่ีเพิ่มข้ึน มีค่าสูงสุดอยูท่ี่อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 50R:50S หลงัจากนั้นเม่ือเพิ่ม
ปริมาณเถา้แกลบหรือในอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 75R:25S ปริมาณผลึกของซีโอไลต์ SUZ-4 มี
แนวโนม้ลดลง และเร่ิมสังเกตไดว้า่รูปแบบของซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได ้จะมีพีคในแกน 2 เกิดข้ึน
ท่ีต าแหน่งอ่ืน ได้แก่ 21 27 และ 35  ซ่ึงพบว่าพีคเหล่าน้ีเป็นต าแหน่งของซีโอไลต์ชนิด MER 
(Merlinoite) ดงัระบุไวใ้นรูปท่ี 4.3 สังเกตไดว้า่มีการปะปนอยูเ่ล็กนอ้ยและเพิ่มมากข้ึนอยา่งเห็นได้
ชดัเม่ือสังเคราะห์ซีโอไลต ์โดยใชเ้ถา้แกลบเพียงอยา่งเดียว (100R:0S) 
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รูปท่ี 4.3  XRD pattern ของซีโอไลต ์สังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วนโดยโมลของเถา้แกลบต่อซิลิกาโซล

ท่ีต่างกนั และ XRD pattern รูปแบบมาตรฐานของซีโอไลต ์SUZ-4 (Price, 2001) 
 

   โดยทั่วไป ซีโอไลต์ชนิด  SUZ-4 และ  MER มีองค์ประกอบพื้นฐาน
เหมือนกนั  แต่จะแตกต่างกนัท่ีอตัราส่วน Si/Al ท่ีมีค่าเท่ากบั 6.2 ส าหรับซีโอไลต์ SUZ-4 และ 1.9 
ส าหรับซีโอไลต์ MER (Jaroonvechatam และคณะ, 2013) จะเห็นไดว้า่ซีโอไลต ์SUZ-4 นั้นมีค่าสูง
กวา่ ซ่ึงนัน่หมายถึงตอ้งใชป้ริมาณสารตั้งตน้จากซิลิกอนในจ านวนท่ีมากกวา่ซีโอไลต ์MER  ดงันั้น
การเกิดข้ึนของซีโอไลต ์MER ในอตัราส่วนโดยโมลเถา้แกลบต่อซิลิกาโซลเท่ากบั 75R:25S อาจมี
เหตุผลมาจาก ปริมาณของซิลิกาโซลส่วนน้อยท่ีอยู่ในองค์ประกอบเจล  เน่ืองจากเป็นซิลิกาท่ีมี
ขนาดอนุภาคเล็กมากซ่ึงอยู่ในรูปแบบของคอลลอยด์ จึงง่ายต่อการละลายเป็นซิลิเกต ([SiO4]

4-)  
และมีโอกาสท่ีจะรวมกลุ่มกนัตามอตัราส่วน Si/Al เท่ากบั 1.9  แลว้ชกัน าให้เกิดเป็นโครงสร้าง 
ซีโอไลต ์MER  อีกทั้งการเกิดข้ึนของซีโอไลตช์นิดน้ีไม่จ  าเป็นตอ้งมีสารก าหนดโครงสร้าง และใช้
เวลาในการสังเคราะห์นอ้ยกวา่ (Milton, 1961)  จากท่ีกล่าวมาน้ีไดอ้ธิบายดงัรูปท่ี 4.4  ส าหรับการ
เพิ่มข้ึนของซีโอไลต ์MER เม่ือใชเ้ถา้แกลบเพียงอยา่งเดียวในการสังเคราะห์ (100R:0S) อาจเป็นผล
มาจากการมีเถ้าแกลบในปริมาณท่ีมาก ต้องใช้ระยะเวลานานในการละลายเป็นซิลิเกตก่อนท า
ปฏิกิ ริยา เ กิดเป็นซีโอไลต์ ซ่ึง ซิ ลิ เกตท่ีละลายออกมาได้ก่อนนั้ น อาจจะเ อ้ือต่อการเกิด 
ซีโอไลต์ MER ตามเหตุผลท่ีให้ไวข้า้งตน้  หลงัจากนั้นซีโอไลต ์SUZ-4 จึงเกิดข้ึนเม่ือมีอตัราส่วน 
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Si/Al ท่ีเหมาะสม  และอีกสมมุติฐานท่ีเป็นไปได้ในการเกิดซีโอไลต์ MER คือ การมีอยู่ของเถ้า
แกลบในปริมาณท่ีมากนั้น ส่งผลให้ความหนืดของเจลเพิ่มข้ึน  ท าให้สารบางส่วนในปฏิกรณ์
ไฮโดรเทอร์มัลไม่ถูกกวน จึงเอ้ือต่อการเกิด MER เพราะการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิดน้ี ไม่
จ  าเป็นตอ้งกวนเจลในขณะท าไฮโดรเทอร์มลั (Milton, 1961)  จากผลการทดลองตรงกบัเหตุผลท่ีวา่
ปฏิกิริยาเกิดซีโอไลต์เป็นปฏิกิริยาแบบแข่งขนั คือ มีซีโอไลต์หลายชนิดเกิดข้ึนไดจ้ากสารตั้งตน้
ชนิดเดียวกนั จะมากหรือนอ้ยเพียงใดข้ึนอยูก่บัสภาวะในการสังเคราะห์เอ้ือต่อการเกิดซีโอไลตช์นิด
ใดมากกวา่กนั ตามรายงานของ จีระวฒัน์ (2550) 
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รูปท่ี 4.4  การน าเสนอความเป็นไปไดข้องการเกิดซีโอไลต ์MER ในขั้นตอนการสังเคราะห์ 
  (1) องคป์ระกอบเจลเร่ิมตน้ 
  (2) ซิลิเกตเร่ิมละลายจากซิลิกาโซล และเกิดการรวมกลุ่มเป็น Precursor 
        ส าหรับซีโอไลต ์MER 
  (3) ซิลิเกตเร่ิมละลายจากเถา้แกลบ 
  (4) เกิดการรวมกลุ่มเป็น Precursor ส าหรับซีโอไลต ์SUZ-4 
 
   ผลการวเิคราะห์รูปร่างผลึกดว้ยเทคนิค SEM ของซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได้
นั้ น แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.5 ซ่ึงเป็นภาพถ่าย SEM ท่ีก าลังขยาย 30,000 เท่า  โดยภาพรวมพบว่า 
ซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้มีลกัษณะคล้ายเข็มหรือแท่ง  ซ่ึงมีผลที่สอดคล้องกบัรูปร่างผลึกของ
ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 ท่ีพบในงานอ่ืนๆ (จีระวฒัน์, 2550; Gujar และ Price, 2002; Jaroonvechatam 
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และคณะ, 2013) และเม่ือพิจารณาซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได้ ในอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 75R:25S 
และ 100R:0S  พบวา่มีรูปร่างกลมมนของซีโอไลตช์นิดอ่ืนปะปนอยูด่ว้ย  ดงัก่อนหนา้น้ีท่ีปรากฏใน 
XRD pattern ดว้ย  อย่างไรก็ตามผลของปริมาณเถ้าแกลบท่ีเพิ่มข้ึนนั้น ส่งผลต่อขนาดของผลึกท่ี
เพิ่มข้ึนเช่นกนั  
 

  

  

       

รูปท่ี 4.5  ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยเทคนิค SEM ก าลงัขยาย 30,000 เท่า ของซีโอไลต ์
 SUZ-4 สังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วนโดยโมลของเถา้แกลบต่อซิลิกาโซลท่ีต่างกนั 

 
 

0R: 100S 25R: 75S 

50R: 50S 75R: 25S 

100R: 0S 
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  4.2.1.2 ผลการวเิคราะห์พื้นท่ีผวิจ าเพาะ ดว้ยเทคนิคการดูดซบัไนโตรเจน 
   สมบติัรูพรุนภายในของซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ได้ เช่น พื้นท่ีผิวจ าเพาะ 
ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก ปริมาตรรูพรุนรวม และการกระจายตวัของขนาดรูพรุน  สมบติัเหล่าน้ี
ท าการศึกษาโดยใชเ้ทคนิคการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ –196°C  จากผลการทดลองพบวา่มี
ไอโซเทิร์มการดูดซบัและคายซับ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 โดยภาพรวมของลกัษณะไอโซเทิร์มจดัอยู่
ในรูปแบบท่ี 2 โดยอา้งอิงตามระบบ IUPAC ซ่ึงไอโซเทิร์มรูปแบบน้ี  บ่งบอกถึงขนาดรูพรุนท่ีมีอยู่
ภายในวสัดุนั้น ประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลางเป็นส่วนใหญ่  ดงันั้น ซีโอไลต์ท่ี
สังเคราะห์ไดใ้นทุกอตัราส่วนโดยโมลของเถา้แกลบต่อซิลิกาโซล จะประกอบไปดว้ยรูพรุนเหล่าน้ี
เป็นหลกั 

 
รูปท่ี 4.6  ไอโซเทิร์มการดูดซบัและคายซบัของแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ –196°C ของ 
ซีโอไลต ์SUZ-4 สังเคราะห์จากอตัราส่วนโดยโมลของเถา้แกลบต่อซิลิกาโซลท่ีต่างกนั  

สัญลกัษณ์สีด าแทนการดูดซบั สัญลกัษณ์สีขาวแทนการคายซบั  
(รูปเล็กเป็นการแสดงผลในช่วงความดนัต ่า ดว้ยรูปแบบแกน Semi-log) 

 
   จากขอ้มูลไอโซเทิร์มการดูดซบัสามารถค านวณหาค่าสมบติัรูพรุนต่างๆ
ดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ผลท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4.2 หรือน าเสนอดงัรูปท่ี 4.7 และผลการกระจายตวั
ของขนาดรูพรุนในรูปท่ี 4.8  พบวา่ ค่าปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน เม่ือท าการเพิ่ม
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ปริมาณเถ้าแกลบในการสังเคราะห์ ซ่ึงมีค่าสูงสุดท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 50R:50S  และพบ
แนวโนม้ของค่าน้ีลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณเถา้แกลบในการสังเคราะห์ข้ึนไปอีก ในส่วนของปริมาตรรู
พรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่ พบว่ามีแนวโน้มตรงขา้มกบัปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก  ส าหรับค่า
ปริมาตรรูพรุนรวมมีแนวโนม้ลดลง เม่ือท าการเพิ่มปริมาณเถา้แกลบในการสังเคราะห์  ในส่วนของ
ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะพบวา่มีแนวโนม้คลา้ยกบัค่าปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเร่ิมใชเ้ถา้
แกลบในการสังเคราะห์ โดยมีค่าสูงสุดท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 25R:75S และแนวโนม้จะลดลง
อยา่งเห็นไดช้ดั เม่ือเพิ่มปริมาณเถา้แกลบในการสังเคราะห์  
   จากผลท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ พบวา่สมบติัรูพรุนท่ีไดจ้ะมีแนวโนม้เช่นเดียวกบั
ปริมาณของผลึกซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ท่ีเกิดข้ึน  และในช่วงอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 25R:75S 
และ 50R:50S สมบติัรูพรุนของซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนั  จากนั้นการเพิ่มปริมาณ
เถ้าแกลบในการสังเคราะห์ท่ี 75R:25S ถึง 100R:0S พบว่ามีการลดลงของค่าปริมาตรรูพรุนรวม 
ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก รวมถึงค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะ อาจเป็นผลมาจากการเกิดข้ึนของซีโอไลต ์MER 
ท่ีพบได้ในผลของ XRD ท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้  จากรายงานของ Jaroonvechatam และคณะ (2013) 
ซ่ึงพบวา่ซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ไดเ้ป็น MER แสดงสมบติัรูพรุนท่ีนอ้ยเช่นกนั  
   ผลการกระจายตวัของขนาดรูพรุนภายในซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได ้แสดง
ดงัรูปท่ี 4.8  พบวา่มีการกระจายตวัเป็นพีคท่ีแคบและชดัเจนในช่วงรูพรุนขนาดเล็ก (< 20 Å) แสดง
ใหเ้ห็นวา่มีการกระจายตวัในช่วงรูพรุนขนาดเล็กอยา่งสม ่าเสมอ ดงัเช่นรูปแบบทัว่ไปของซีโอไลต ์
และจากรูปเดียวกนัน้ี สังเกตไดว้า่มีการกระจายตวัของรูพรุนขนาดอ่ืนอยูด่ว้ย 
 
ตารางท่ี 4.2  สมบติัรูพรุนและเคมีพื้นผิวของซีโอไลต ์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วนโดยโมลของเถา้-
        แกลบและซิลิกาโซลท่ีต่างกนั 

Sample SBET Total pore Volume Meso- and Mecro pore Micropore Volume 

  (m2/g) (cm3/g) Volume (cm3/g) (cm3/g) 

0R:100S 309 0.274 0.153 0.120 

25R:75S 334. 0.199 0.064 0.135 

50R:50S 312 0.191 0.053 0.137 

75R:25S 285 0.190 0.073 0.126 

100R:0S 223 0.164 0.076 0.088 
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รูปท่ี 4.7  สมบติัรูพรุนของซีโอไลต ์SUZ-4 สังเคราะห์จากอตัราส่วนโดยโมลของเถา้แกลบต่อ 

ซิลิกาโซลท่ีต่างกนั (a) ปริมาตรรูพรุนภายในแต่ละชนิด และ (b) ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะ 
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รูปท่ี 4.8  การกระจายตวัของรูพรุนภายในซีโอไลต์ SUZ-4 สังเคราะห์จากอตัราส่วน 

โดยโมลของเถา้แกลบต่อซิลิกาโซลท่ีต่างกนั  
 

  4.2.1.3 การวดัความแรงและปริมาณของต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนพื้นผิว 
   การวดัความเป็นกรดบนพื้นผิวของซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได ้พิจารณาจาก
การดูดซับทางเคมีของโมเลกุลแก๊สท่ีเป็นเบส กบัต าแหน่งกรด (Active sites) ท่ีมีอยู่ในโครงสร้าง 
ในงานน้ีศึกษาโดยใช้แก๊สแอมโมเนีย (NH3) เพื่อการประเมินความแรงและปริมาณของต าแหน่งท่ี
เป็นกรดบนพื้นผวิ โดยพิจารณาจากอุณหภูมิท่ีแก๊สเกิดการคายซบั และปริมาณของแก๊สท่ีถูกดูดซบั 
ตามล าดบั  ซ่ึงเทคนิคน้ีเรียก NH3-TPD  จากผลการทดลองพบว่า ซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ได้ด้วย
อตัราส่วนโดยโมลเถ้าแกลบต่อซิลิกาโซลท่ีต่างกัน โดยรวมแล้วมีพีคสัญญาณ TCD เกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิต ่าเป็นหลกั ซ่ึงอยูใ่นช่วง 150-200°C ดงัรูปท่ี 4.9 โดยท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 0R:100S 
25R:75S และ 50R:50S พบพีคเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิใกลเ้คียงกนั แต่ท่ีอตัราส่วนโดยโมล 75R:25R และ 
100R:0S พีคท่ีพบเกิดข้ึนในอุณหภูมิท่ีต ่ากว่า  เพราะฉะนั้นต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนพื้นผิวของซี
โอไลต์ท่ีสังเคราะห์ไดท้ั้งหมดน้ี แสดงถึงต าแหน่งของกรดอ่อน (Weak acid sites) ซ่ึงพิจารณาจาก
อุณหภูมิท่ีเกิดการคายซบัของแก๊สแอมโมเนีย ท่ีเป็นผลมาจากความแข็งแรงของพนัธะเคมีท่ีเกิดข้ึน
ในขั้นตอนการดูดซับ  ในงานน้ีต าแหน่งของกรดอ่อนท่ีตรวจพบ อาจเป็นผลของกรดอ่อนจาก
กลุ่ม Terminal silanol (≡SiOH) ที่เป็นต าแหน่งกรดอ่อนของบรอนสเตด (Lukyanov และคณะ, 
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1999; Bucko และคณะ , 2005)  นอกเหนือจากน้ี ยงัเช่ือว่ามีผลจากต าแหน่ง Bridging hydroxyl 
(≡Al(OH)Si≡) ของกรดบรอนสเตด  (Brønsted acid site) ซ่ึงเป็นต าแหน่งของกรดแข็งแรงใน
โครงสร้างซีโอไลต ์  แต่อาจพบในปริมาณท่ีนอ้ยมากๆ ส่วนการวดัปริมาณต าแหน่งท่ีเป็นกรดบน
พื้นผิวของซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ได้ พิจารณาได้จากปริมาณแอมโมเนียท่ีดูดซับบนพื้นผิวท่ี
อุณหภูมิ 100°C หรือค านวณจากพื้นท่ีใต้กราฟของรูปท่ี 4.9 พบว่ามีค่าดังต่อไปน้ี 0.746 0.737 
0.736 0.556 และ 0.477 mmol/g โดยเรียงล าดบัตามปริมาณเถา้แกลบท่ีใชใ้นการสังเคราะห์จากนอ้ย
ไปมาก  จากผลการทดลองขา้งตน้นั้น การลดลงของความแรงและปริมาณของต าแหน่งท่ีเป็นกรด
บนพื้นผิวของซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ ดว้ยอตัราส่วนโดยโมล 75R:25S และ 100R:0S  เป็นผลมาจาก
การมีอยูข่องซีโอไลต ์MER 

 
รูปท่ี 4.9  NH3-TPD profile ของซีโอไลต ์SUZ-4 สังเคราะห์จากอตัราส่วนโดยโมลของเถา้แกลบต่อ 

ซิลิกาโซลท่ีต่างกนั 
 
4.2.2 ผลของระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัลต่อการเกดิขึน้ของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 

  4.2.2.1 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างผลึกโดยเทคนิค XRD 
   ในส่วนน้ี ท าการศึกษาระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัลของการสังเคราะห์ 
ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 ดงัต่อไปน้ี 1 2 3 4 5 และ 7 วนั โดยมีอุณหภูมิเท่ากบั 150°C ใชอ้ตัราส่วนโดย
โมลของเถา้แกลบต่อซิลิกาโซลเท่ากบั 50R:50S และคงท่ีอตัราส่วนโดยโมลขององค์ประกอบอ่ืน
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ไวเ้ช่นเดิม พบว่า ในรูปท่ี 4.10 XRD pattern จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของซีโอไลต์ท่ี
สังเคราะห์ได ้จากผลของการเปล่ียนแปลงระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลั  แสดงให้เห็นวา่การสังเคราะห์
ซีโอไลตท่ี์ระยะเวลา 1 วนั ผลิตภณัฑท่ี์ไดย้งัไม่พบซีโอไลตช์นิด SUZ-4  จากนั้นการสังเคราะห์ดว้ย
ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัล  2 วนัข้ึนไป แสดงให้เห็นการเกิดข้ึนของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4  เม่ือ
พิจารณาด้วยค่า  Intensity ณ ต าแหน่งพีคของซีโอไลต์ชนิดน้ี  พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลั และเร่ิมคงท่ีท่ีระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลั 5 และ 7 วนั  แต่ยงัไม่พบการ
เกิดข้ึนของซีโอไลตช์นิดอ่ืนในการสังเคราะห์ 
   การสังเคราะห์ซีโอไลต์ดว้ยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลั  1 วนั ผลิตภณัฑ์ท่ี
ได้น้ีเรียกกว่าอะลูมิโนซิลิเกตอสัณฐาน ตามรายงานของ Vongvoradit และ Worathanakul (2012)  
ผลท่ีไดน้ี้อาจเน่ืองจากระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มลัสั้นเกินไป ไม่เพียงพอท่ีท าให้ซิลิเกตละลาย
ออกมาจากซิลิกาท่ีเป็นเถ้าแกลบได้  หลังจากเพิ่มระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มลันานข้ึนนั้น 
สังเกตได้ว่า ซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ได้จะพบเฉพาะชนิด  SUZ-4 เท่านั้ น  และการสังเคราะห์ 
ซีโอไลตด์ว้ยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลัท่ีนานข้ึน ส่งผลใหส้ารตั้งตน้ท่ีมีอยู ่เกิดเป็นซีโอไลตไ์ดม้าก
ข้ึน ดงัพบในช่วง 2-4 วนั และเร่ิมเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยในช่วง 5-7 วนั  แต่การใชร้ะยะเวลานานกวา่
นั้น อาจท าใหป้ริมาณของผลึกท่ีไดล้ดลง  ซ่ึงเป็นผลมาจากผลึกซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได้ละลายกลบั
เป็นสารตั้งตน้ เพื่อไปเกิดเป็นโครงสร้างใหม่ท่ีมีความเสถียรมากข้ึนได ้(Pálinkó และ คณะ, 2013; 
Breck, 1974; Chang และ Shih, 2000)  ซ่ึงซีโอไลต์ท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่ เป็นผลิตภณัฑ์ของเฟสก่ึง
เสถียร (Metastable product) จึงมีโอกาสเกิดเหตุการณ์เช่นน้ีได ้ในระหวา่งขั้นตอนการสังเคราะห์ 
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รูปท่ี 4.10  XRD pattern ของซีโอไลต ์สังเคราะห์ดว้ยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลัท่ีต่างกนั  

และ XRD pattern รูปแบบมาตรฐานของซีโอไลต ์SUZ-4 (Price, 2001) 
 

  4.2.2.2 ผลการวเิคราะห์พื้นท่ีผวิจ าเพาะ ดว้ยเทคนิคการดูดซบัไนโตรเจน  
   ไอโซเทิร์มการดูดซบัและคายซบัของซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได ้จากผลของ
การเปล่ียนแปลงระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลั แสดงดงัรูปท่ี 4.11  พบวา่มีลกัษณะของไอโซเทิร์มจดัอยู่
ในรูปแบบท่ี 2 เช่นเดียวกบัการทดลองท่ีแลว้  ส าหรับซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยระยะเวลาไฮโดร-
เทอร์มลั 2 วนัข้ึนไป แสดงค่าปริมาตรการดูดซับใกลเ้คียงกนัท่ีค่าความดนัสัมพทัธ์เดียวกนั  และ
เม่ือเทียบกบัซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ดว้ยระยะเวลา 1 วนั เห็นไดช้ดัวา่ปริมาตรการดูดซบัเกิดข้ึนนอ้ย
มาก  จากท่ีกล่าวมาน้ีแสดงให้เห็นว่าซีโอไลต์ SUZ-4 ท่ีสังเคราะห์ในส่วนน้ี จะมีสมบติัรูพรุน
ใกลเ้คียงกนั และอะลูมิโนซิลิเกตอสัณฐานมีสมบติัรูพรุนนอ้ยมาก 
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รูปท่ี 4.11  ไอโซเทิร์มการดูดซบัและคายซบัของแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ –196°C  

ของซีโอไลต ์สังเคราะห์ดว้ยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลัท่ีต่างกนั 
สัญลกัษณ์สีด าแทนการดูดซบั สัญลกัษณ์สีขาวแทนการคายซบั  

(รูปเล็กเป็นการแสดงผลในช่วงความดนัต ่า ดว้ยรูปแบบแกน Semi-log) 
 
   จากขอ้มูลไอโซเทิร์มของการดูดซับสามารถค านวณหาค่าสมบติัรูพรุน
ต่างๆ ดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ผลท่ีได้แสดงในตารางท่ี 4.3 หรือน าเสนอดงัรูปท่ี 4.12 และผลการ
กระจายตวัของขนาดรูพรุนดงัรูปท่ี 4.13  พบว่า  สมบติัรูพรุนต่างๆ มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือสังเคราะห์ซี
โอไลต์ด้วยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลัมากกว่า 1 วนั ดงัน้ี ค่าปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก  มีแนวโน้ม
ลดลงเล็กน้อย เม่ือใช้ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลันานข้ึนในช่วง 2-4 วนั  หลังจากนั้นค่าน้ีแสดง
แนวโนม้ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั  ซ่ึงยงัพบอีกวา่แนวโนม้ของค่าปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและขนาด
ใหญ่ และปริมาตรรูพรุนรวมนั้น แสดงผลในทางตรงกนัขา้มกบัแนวโน้มของค่าปริมาตรรูพรุน
ขนาดเล็ก  ในส่วนของค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ พบว่ามีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเม่ือสังเคราะห์ซีโอไลต์
ดว้ยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลัท่ีนานข้ึน  จากผลท่ีกล่าวมาน้ีสมบติัรูพรุนท่ีเปล่ียนแปลงจากผลของ
ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลัเกิดข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้นในช่วง 2-7 วนั 
   จากผลท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ในช่วงระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลั 2-7 วนั พบวา่
สมบติัรูพรุนท่ีวิเคราะห์ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนันั้น เน่ืองจากในส่วนน้ีพบเพียงซีโอไลต์ชนิด SUZ-4
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เกิดข้ึนเพียงชนิดเดียว โดยท่ีความแตกต่างเล็กนอ้ยของค่าสมบติัรูพรุนท่ีวิเคราะห์ได ้ อาจเป็นผลมา
จากความเสถียรในโครงสร้างของซีโอไลต์ SUZ-4 ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ ดงัน้ี  ในช่วงระยะเวลา
ไฮโดรเทอร์มลั 2 วนั เป็นช่วงแรกของการเกิดผลึกซีโอไลต์ SUZ-4 นั้น เป็นผลมาจากการเกิดผลึก
ใหม่ (Nucleation) เป็นหลัก จึงส่งผลให้ผลึกท่ีเกิดข้ึนไม่เสถียรและมีขนาดรูพรุนท่ีหลากหลาย  
จากนั้นเม่ือใชร้ะยะเวลาไฮโดรเทอร์มลันานข้ึน ส่งผลใหผ้ลึกมีความเสถียรมากข้ึน จึงพบการลดลง
เล็กนอ้ยของปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก ท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของซีโอไลต์ SUZ-4 ส่งผลให้ปริมาตรรู
พรุนรวมลดลง  ในส่วนของการสังเคราะห์ดว้ยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลัท่ีนานกว่านั้น (5-7 วนั) 
พบวา่ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจาก บางส่วนของผลึกท่ีสังเคราะห์ได้ เร่ิมมีการ
ละลายกลบัไป เพื่อเกิดเป็นโครงสร้างท่ีมีความเสถียรมากกวา่ 
  ผลการกระจายตวัของขนาดรูพรุนภายในซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ได ้แสดงดงัรูปท่ี 
4.13 พบว่า ไม่มีการกระจายตวัของขนาดรูพรุนภายในของอะลูมิโนซิลิเกตอสัณฐาน (ระยะเวลา
ไฮโดรเทอร์มลั 1 วนั) จากนั้นเร่ิมแสดงให้เห็นการกระจายตวัท่ีชดัเจนในโครงสร้างของซีโอไลต์
ชนิด SUZ-4 โดยการกระจายตัวของขนาดรูพรุน พบพีคท่ีชัดเจนท่ีสุดในช่วงรูพรุนขนาดเล็ก 
เช่นเดียวกบัการทดลองท่ีแลว้โดยพีคน้ีมีค่าอยูใ่นช่วง 11-12 Å 
 
ตารางท่ี 4.3  สมบติัรูพรุนและเคมีพื้นผิวของซีโอไลต ์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลัท่ี
        ต่างกนั 

Sample SBET Total pore Volume Meso- and Mecro pore Micropore Volume 

  (m2/g) (cm3/g) Volume (cm3/g) (cm3/g) 

1 Day 8 0.013 0.011 0.002 

2 Days 321 0.204 0.064 0.140 

3 Days 319 0.19 0.058 0.138 

4 Days 312 0.191 0.053 0.137 

5 Days 310 0.192 0.063 0.129 

7 Days 310 0.195 0.066 0.129 
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รูปท่ี 4.12  สมบติัรูพรุนของซีโอไลต ์สังเคราะห์ดว้ยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลัท่ีต่างกนั 

(a) ปริมาตรรูพรุนภายในแต่ละชนิด และ (b) ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะ 
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รูปท่ี 4.13  การกระจายตวัของรูพรุนภายในซีโอไลต ์สังเคราะห์ดว้ยระยะเวลา 

ไฮโดรเทอร์มลัท่ีต่างกนั 
 

  4.2.2.3 การวดัความแรงและปริมาณของต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนพื้นผิว 
   การวดัความแรงและปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนพื้นผิว ของ 
ซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ ดว้ยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลัท่ีต่างกนั ไดผ้ลของ NH3-TPD profile ดงัรูปท่ี 
4.14 พบว่า อะลูมิโนซิลิเกตอสัณฐาน ท่ีไดจ้ากสังเคราะห์ดว้ยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลั 1 วนั ไม่
แสดงใหเ้ห็นพีคท่ีบ่งช้ีความเป็นกรดบนพื้นผวิ  จากนั้นซีโอไลต ์SUZ-4 ท่ีสังเคราะห์ไดต้ั้งแต่ 2 วนั
ข้ึนไปแสดงใหเ้ห็นวา่ มีต าแหน่งของกรดอ่อนบนพื้นผิว (100-200°C) ดงัเช่นการทดลองท่ีแลว้  ซ่ึง
พบว่าความแรงของต าแหน่งท่ีเป็นกรดอ่อน มีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย โดยพบแนวโน้มเพิ่มข้ึน 
เม่ือสังเคราะห์ซีโอไลต์ ดว้ยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลัท่ีนานข้ึน มีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 4 วนั  หลงัจากนั้น 
ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลัท่ีนานกว่าน้ีส่งผลให้ความแรงของต าแหน่งท่ีเป็นกรดลดลง  รวมถึงใน
ส่วนปริมาณของต าแหน่งท่ีเป็นกรดอ่อนบนพื้นผิว พบแนวโน้มในลกัษณะเช่นเดียวกนั โดยมีค่า
ดงัต่อไปน้ี 0.028 0.520 0.529 0.787 0.503 และ 0.409 mmol/g ซ่ึงเรียงตามระยะเวลาไฮโดรเทอร์
มลัจากนอ้ยไปมาก 
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รูปท่ี 4.14  NH3-TPD profile ของซีโอไลต ์สังเคราะห์ดว้ยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลัท่ีต่างกนั 
 
4.2.3 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัลต่อการเกดิขึน้ของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 

  4.2.3.1 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างผลึกโดยเทคนิค XRD 
   ในส่วนน้ี ท าการศึกษาอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล ของการสังเคราะห์ 
ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 ดงัต่อไปน้ี 120 130 140 และ 150°C โดยใชร้ะยะเวลา 4 วนั ใชอ้ตัราส่วนโดย
โมลของเถา้แกลบต่อซิลิกาโซลเท่ากบั 50R:50S และคงท่ีอตัราส่วนโดยโมลขององค์ประกอบอ่ืน
ไวเ้ช่นเดิม พบว่า ในรูปท่ี 4.15 XRD pattern จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของซีโอไลต์  ท่ี
สังเคราะห์ได้จากผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลั   แสดงให้เห็นว่าผลิตภณัฑ์ท่ี
สังเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลั 120°C ไม่พบการเกิดข้ึนของซีโอไลต ์SUZ-4 โครงสร้างท่ี
ได้จึงเป็นอะลูมิโนซิลิเกตอสัณฐาน  จากนั้นเร่ิมพบซีโอไลต์ SUZ-4 เม่ือท าการสังเคราะห์ด้วย
อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลั 130°C ข้ึนไป เม่ือพิจารณาด้วยค่า Intensity ณ ต าแหน่งพีคของซีโอไลต์
ชนิดน้ี พบว่าปริมาณผลึกซีโอไลต์ SUZ-4 มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างเห็นได้ชัด  ในช่วงอุณหภูมิ
ไฮโดรเทอร์มลัเท่ากบั 130 ถึง 140°C และเร่ิมคงท่ีท่ีอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลัเท่ากบั 150°C 
   ในงานน้ีอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลัในการสังเคราะห์ซีโอไลต ์อาจส่งผลต่อ
ความสามารถในการละลายของซิลิกาจากเถา้แกลบในสารละลายเบส ซ่ึงการใช้อุณหภูมิไฮโดร-
เทอร์มลัเท่ากบั 120°C  ซิลิเกตยงัไม่สามารถละลายออกมาจากซิลิกาเพื่อเป็นสารตั้งตน้ได ้ หรืออาจ
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เป็นผลมาจาก ณ อุณหภูมิน้ีมีค่าความหนืดของเจลค่อนขา้งสูง จึงส่งผลให้การเคล่ือนท่ีในการ
จดัเรียงตวัของสารตั้งตน้ชา้ อตัราการเกิดผลึกใหม่จึงต ่าเกินท่ีจะเกิดเป็นซีโอไลต์ SUZ-4 ได ้ โดย
ปกติแลว้ตวัแปรอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลั จะส่งผลหลายอย่างในการสังเคราะห์ เช่น การเลือกเกิด
ของผลึกซีโอไลต์ จลนพลศาสตร์ของการตกผลึก และการสลายตวัอยา่งรวดเร็วของเฟสก่ึงเสถียร 
(Breck, 1974; Szostak, 1989) 

 
รูปท่ี 4.15  XRD pattern ของซีโอไลต ์สังเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลัท่ีต่างกนั และ 

 XRD pattern รูปแบบมาตรฐานของซีโอไลต ์SUZ-4 (Price, 2001) 
 

  4.2.3.2 ผลการวเิคราะห์พื้นท่ีผวิจ าเพาะ ดว้ยเทคนิคการดูดซบัไนโตรเจน 
   ไอโซเทิร์มการดูดซบัและคายซบัของซีโอไลต ์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากผลของ
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลั แสดงดงัรูปท่ี  4.16  พบว่า ซีโอไลต์ SUZ-4 ท่ีสังเคราะห์
ได้มีลักษณะเช่นเดียวกับการทดลองท่ีแล้ว  ผลิตภณัฑ์อะลูมิโนซิลิเกตอสัณฐานท่ีได้จากการ
สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 120°C มีปริมาตรการดูดซบัเกิดข้ึนนอ้ยมาก  จากนั้นการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
ไฮโดรเทอร์มลัท าให้ซีโอไลต์ SUZ-4 ท่ีสังเคราะห์ได้ มีปริมาตรการดูดซับเพิ่มข้ึน โดยเร่ิมมีค่า
ใกล้เคียงกันของซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิ 140°C และ 150°C ท่ีค่าความดันสัมพทัธ์
เดียวกนั 
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รูปท่ี 4.16  ไอโซเทิร์มการดูดซบัและคายซบัของแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ –196°C  

ของซีโอไลต ์สังเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลัท่ีต่างกนั 
สัญลกัษณ์สีด าแทนการดูดซบั สัญลกัษณ์สีขาวแทนการคายซบั  

(รูปเล็กเป็นการแสดงผลในช่วงความดนัต ่า ดว้ยรูปแบบแกน Semi-log) 
 

   จากขอ้มูลไอโซเทิร์มการดูดซบั สามารถค านวณหาค่าสมบติัรูพรุนต่างๆ 
ดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ผลท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4.4 หรือน าเสนอดงัรูปท่ี 4.17 และผลการกระจาย
ตวัของขนาดรูพรุนรูปท่ี 4.18  พบวา่ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลั ท าให้ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก
ของซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ไดเ้พิ่มข้ึนเล็กน้อย รวมถึงค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ  ซ่ึงจะพบแนวโน้มในทาง
ตรงกนัขา้มน้ีกบัค่าปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่ และปริมาตรรูพรุนรวม ทั้ งน้ีอาจเป็น
เพราะอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลัส่งผลต่อการเกิดผลึกซีโอไลต์  ซ่ึงท่ีอุณหภูมิต ่า (130°C) การเกิดผลึก
ใหม่ (Nucleation) มากกวา่ผลของอตัราการเติบโตของผลึก (Growth rate) ท าให้ผลึกซีโอไลต์ท่ี
สังเคราะห์ไดมี้ขนาดท่ีหลากหลาย  และอาจส่งผลต่อสมบติัรูพรุน  เม่ืออุณหภูมิสูง (150°C) อตัรา
การเติบโตของผลึกมีผลท่ีมากกวา่ ท าให้ผลึกมีขนาดท่ีใหญ่กวา่ และค่อนขา้งหนาแน่น (Tsai และ
คณะ, 2009)  จากรูปท่ี 4.18 แสดงให้เห็นการกระจายตวัของรูพรุนใน ของซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์
ดว้ยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลัท่ีต่างกนั ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ท่ีสังเคราะห์ได ้พบพีคท่ีชดัเจนท่ีสุด
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ในช่วงรูพรุนขนาดเล็ก ในส่วนซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลัเท่ากบั 130 และ 
140°C มีรูพรุนขนาดเล็ก 2 ขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั 

 
รูปท่ี 4.17  สมบติัรูพรุนของซีโอไลต ์สังเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลัท่ีต่างกนั  

(a) ปริมาตรรูพรุนภายในแต่ละชนิด และ (b) ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะ 
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ตารางท่ี 4.4  สมบติัรูพรุนและเคมีพื้นผิวของซีโอไลต์ ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลัท่ี
        ต่างกนั 

Sample SBET Total pore Volume Meso- and Mecro pore Micropore Volume 

  (m2/g) (cm3/g) Volume (cm3/g) (cm3/g) 

120°C 5 0.018 0.017 9.2x10-4 

130°C 295 0.214 0.082 0.132 

140°C 301 0.211 0.073 0.138 

150°C 312 0.191 0.053 0.137 
 

 
รูปท่ี 4.18  การกระจายตวัของรูพรุนภายในซีโอไลต์ สังเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิ 

ไฮโดรเทอร์มลัท่ีต่างกนั  
 

  4.2.3.3 การวดัความแรงและปริมาณของต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนพื้นผิว 
   การวดัความแรงและปริมาณของต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนพื้นผิว ของ 
ซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลัท่ีต่างกนั ไดผ้ล NH3-TPD profile ดงัรูปท่ี 4.19  
พบวา่ ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นอะลูมิโนซิลิเกตอสัญฐานไม่แสดงสมบติัท่ีเป็นกรดบนพื้นผิว  และซีโอไลต ์
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SUZ-4 ท่ีสังเคราะห์ได ้แสดงความเป็นกรดอ่อนบนพื้นผิวเช่นเดียวกบัผลการทดลองท่ีผ่านมา  ซ่ึง
การเพิ่มอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลั ส่งผลให้ซีโอไลต์ SUZ-4 ท่ีสังเคราะห์ได้ มีปริมาณต าแหน่งกรด
อ่อนเพิ่มข้ึน ค่าดงัต่อไปน้ี 0.016 0.356 0.557 และ 0.787 mmol/g ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 4.19  NH3-TPD profile ของซีโอไลต ์สังเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลัท่ีต่างกนั 

 
ในงานน้ีพบวา่ มีความเป็นไปไดใ้นการสังเคราะห์ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 โดยใชเ้ถา้แกลบท่ี

เป็นวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร มาเป็นส่วนหน่ึงของสารตั้งตน้  ซ่ึงซีโอไลต์ SUZ-4 ท่ีสังเคราะห์
ได้น้ี มีผลใกล้เคียงกบัหลายๆ งานวิจยั แต่มีสมบติับางค่าท่ีอาจจะแตกต่างอยู่บา้งข้ึนกบัวิธี หรือ
เทคนิคในการสังเคราะห์ และจากเหตุผลท่ีเป็นไปไดว้า่ ซีโอไลตช์นิดน้ีเป็นซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได้
ยาก มีการเกิดข้ึนในช่วงสภาวะท่ีจ ากดั และมีความอ่อนไหวต่อตวัแปรต่างๆ ค่อนขา้งมาก (Gujar 
และคณะ, 2005; จีระวฒัน์, 2550) จึงท าใหส้มบติับางอยา่งท่ีวเิคราะห์ได ้ข้ึนกบัสภาวะท่ีใชเ้ตรียม 
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4.3 การศึกษาตัวแปรทีส่่งผลต่อประสิทธิภาพ ของปฏิกริิยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่ง
 ของเอทานอลเพ่ือผลิตเอทิลีน โดยใช้ซีโอไลต์ SUZ-4 ที่มีองค์ประกอบของ
 ซิลกิอนไดออกไซด์จากเถ้าแกลบ 
 ในส่วนน้ี ท าการศึกษาประสิทธิภาพ ของปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใช้ตวัเร่งของเอทานอล
เพื่อผลิตเอทิลีน โดยใชซี้โอไลต ์SUZ-4 ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากการทดลองในส่วนท่ีแลว้  เบ้ืองตน้ได้
ท าการข้ึนรูปซีโอไลต์จากผง (Powder) ให้กลายเป็นเกล็ด (Flakes Shaped) ดงัรูปท่ี 4.20 เพื่อให้
สะดวกในการใช้งานและลดค่าความดันตกคร่อมในปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงระดับห้องปฏิบติัการ
(Lab scale) โดยท าการทดลองอยู่ในช่วง 250-400°C ท่ีความดนับรรยากาศ โดยมีตวัแปรควบคุม
ดงัต่อไปน้ี อตัราส่วนระหว่างน ้ าหนักของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณเอทานอลท่ีป้อนเขา้ (W/F) 
ประมาณ 5.3 gCat.min/mmolEthanol (น ้ าหนักของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1 g และอตัราการป้อนเอทานอล 
1 ml/hr) และอตัราการไหลของแก๊สพาหะ (ไนโตรเจน) เท่ากบั 30 ml/min  ซ่ึงแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีได้
นั้นจะถูกตรวจสอบด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟี  (GC) โดยมี Detector ชนิด TCD  ในส่วนของผล
การศึกษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาจะพิจารณาจาก ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทา
นอล  (Conversion of ethanol) และค่าร้อยละผลได้ของเอทิลีน (Yield of ethylene) ตามสมการ
ท่ี 4.1 และ 4.2  การทดลองในส่วนน้ีจะเร่ิมจากการสร้าง Calibration curve ของเอทานอล และเอ-
ทิลีนกบัสัญญาณท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ือง GC เพื่อหาค่าปริมาณของเอทานอลและเอทิลีนในหน่วยโมล 
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รูปท่ี 4.20  ผงซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได ้และเกล็ดซีโอไลตท่ี์ใชใ้นการทดสอบ (250-600 m) 
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 4.3.1 การทดสอบประสิทธิภาพ ของปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่ง ของเอทานอล
  เพ่ือผลติเอทลินี โดยตัวเร่งปฏิกริิยาซีโอไลต์ทีสั่งเคราะห์จากสภาวะทีต่่างกนั 
  4.3.1.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ SUZ-4 สังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนโดยโมลของ 
   เถา้แกลบต่อซิลิกาโซลท่ีต่างกนั 
   จากผลการทดลองพบวา่ ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 สามารถเร่งปฏิกิริยาดีไฮ-
เดรชันของเอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีนได้  ซ่ึงแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาในช่วง 250-
400°C ประกอบไปดว้ย เอทิลีน น ้า เอทานอลท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยา และไนโตรเจนท่ีท าหนา้ท่ี
เป็นแก๊สพาหะ  ดงัแสดงตวัอยา่งไวใ้นรูปท่ี 4.21  ซ่ึงองคป์ระกอบเหล่าน้ีสามารถระบุได ้จากการ
ตรวจสอบกบัต าแหน่งเวลาท่ีเกิดพีค (Retention time) เทียบกบัต าแหน่งเวลาของสารบริสุทธ์ินั้นๆ 
ท่ีท าการตรวจสอบโดยตรง  หลังจากนั้ น น าค่าสัญญาณท่ีได้จากเคร่ือง GC มาค านวณตาม 
Calibration curve ท่ีไดท้  าการทดลองไว ้และค านวณออกมาในค่าของร้อยละการเปล่ียนแปลงของ
เอทานอล และค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีน ตามสมการท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ 
 

 
รูปท่ี 4.21  ตวัอยา่งผลโครมาโทกราฟของแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึน ดว้ยเคร่ือง GC-TCD 

 
   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลกับ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา  ของตวัอยา่งซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วนโดยโมลเถา้แกลบ
ต่อซิลิกาโซลท่ีต่างกนั แสดงดงัรูปท่ี 4.22 (a) จากผลการทดลองพบว่า ในส่วนของค่าร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของเอทานอลจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน  เม่ือพิจารณาท่ี
อุณหภูมิ 250°C เร่ิมแสดงใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงของเอทานอล แต่พบการเกิดปฏิกิริยาไดช้ดัเจนท่ี
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อุณหภูมิเท่ากบั 300°C โดยแนวโน้มค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลเพิ่มข้ึน ตามตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยปริมาณเถ้าแกลบท่ีเพิ่มข้ึน ให้ค่าสูงสุดเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ซีโอไลต์ 50R:50S แต่ค่าน้ีมีแนวโน้มลดลงในตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 75R:25S และ 100R:0S 
ตามล าดบั  เม่ือท าการพิจารณาท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์25R:75S และ 75R:25S พบวา่ให้ค่าร้อยละ
การเปล่ียนแปลงของเอทานอลใกล้เคียงกับตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 50R:50S ท่ีอุณหภูมิ 380°C  
จากนั้นตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีให้ค่าสูงสุดในช่วง 99.75-99.95 ท่ีอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 
400°C 
   ในส่วนของ ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีนกบัอุณหภูมิ
ท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 (b) พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 250°C ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์
50R:50S แสดงให้เห็นค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีนเท่ากบั 19.2 ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตต์วั
อ่ืนยงัไม่แสดงการเกิดข้ึนของเอทิลีนท่ีชัดเจน  เม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิ 300°C แนวโน้มท่ีพบมี
ลกัษณะเช่นเดียวกบัค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอล และตวัเร่งปฏิกิริยา 50R:50S ยงัคงให้
ค่าสูงสุดท่ี 81.28  จากนั้นผลของการเพิ่มอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา พบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ส าหรับค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีนสูงสุดในแต่ละตวัเร่งปฏิกิริยาแตกต่างกนัไป  แต่มีแนวโน้มท่ี
สังเกตได้คือค่าร้อยละผลได้ของเอทิลีนจะลดลงและถ้าใช้อุณหภูมิท่ีสูงเกินกว่านั้น  อาจมีการ
เกิดข้ึนผลิตภณัฑข์า้งเคียงอ่ืนข้ึนได ้ ในการทดลองน้ีตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์100R:0S แสดงให้เห็น
ประสิทธิภาพการเร่งท่ีไม่ดีในการเปล่ียนเอทานอลใหก้ลายเป็นเอทิลีน  โดยรวมแลว้ ผลการทดลอง
ในส่วนน้ีพบค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ดงัรายงาน
ของ Phillips และ Datta (1997) และงานวิจยัอ่ืนๆ (Talukdar และคณะ, 1997; Takahara และคณะ, 
2005; Barthos และคณะ, 2006; Inaba และคณะ, 2006)  
   จากผลการทดลองท่ีไดข้า้งตน้ พบว่าประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของ 
ซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได ้มีแนวโนม้ตามปริมาณผลึก SUZ-4 ท่ีสังเคราะห์ได ้และอาจจะรวมไปถึง
ผลจากค่าปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก ซ่ึงเป็นไปไดว้า่ต าแหน่ง Active site ท่ีใชใ้นการเปล่ียนเอทานอล
ใหก้ลายเป็นเอทิลีนอยูใ่นโครงสร้างรูพรุนลกัษณะน้ี เพราะฉะนั้น ในงานน้ีตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์
50R:50S จึงแสดงให้เห็นประสิทธิภาพสูงสุด  และยงัพบอีกว่าการปะปนของซีโอไลต์ชนิด MER 
ในตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ นอกจากจะท าให้สมบติัทางกายภาพและเคมีลดลงแล้ว ยงัเป็นผลให้
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาลดลงดว้ยคือ ตอ้งใชพ้ลงังานอยา่งมาก (อุณหภูมิสูง) เพื่อเร่งเอทานอล
ใหก้ลายเป็นเอทิลีนมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.22  (a) ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอล และ (b) ค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีน ของ 
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใชต้วัเร่งของเอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีนท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาซีโอไลต ์SUZ-4 สังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วนโดยโมลของเถา้แกลบต่อซิลิกาโซลท่ีต่างกนั 
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  4.3.1.2 ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์สังเคราะห์ดว้ยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลัท่ีต่างกนั 
   ในส่วนน้ี ท าการศึกษาในสภาวะเช่นเดียวกับการทดลองท่ีแล้ว แต่ใช ้
ซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัลท่ีต่างกนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลกบัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา  แสดงดงัรูปท่ี 
4.23 (a)  พบว่า โดยภาพรวมของค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงมีแนวโน้มเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี
แลว้คือ มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน  ยกเวน้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นอะลูมิโนซิลิเกต 
อสัณฐาน (ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลั 1 วนั) ซ่ึงไม่ไดแ้สดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของเอทานอล
เลย  เม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 250°C พบวา่ ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของ
เอทานอลมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ดว้ยระยะเวลามากข้ึน โดยมี
ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงเอทานอลสูงสุดเม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ดว้ยระยะเวลา 
4 วนั จากนั้นค่าน้ีจะมีแนวโน้มลดลง เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ดว้ยระยะเวลาท่ีมากข้ึน 
แนวโน้มเช่นเดียวกันน้ี ยงัพบในช่วงอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 300-340°C เช่นเดียวกัน แต่เม่ือ
อุณหภูมิสูงถึง 360°C ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลของทุกตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์
SUZ-4 มีค่าสูงสุดและใกล้เคียงกัน เม่ืออุณหภูมิสูงกว่านั้ นจะเกิดการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยถึง
ค่อนขา้งคงท่ี 
   ในส่วนของความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีนกบัอุณหภูมิ
ท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 (b) แสดงให้เห็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเกิดข้ึน
ของเอทิลีนต่างกนัไปของแต่ละตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตที์่สังเคราะห์ได ้มีค่าดงัต่อไปน้ี ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต์ ท่ีสังเคราะห์ดว้ยระยะเวลา 4 วนั ให้ค่าร้อยละผลของไดเ้อทิลีนสูงสุดท่ี 300°C 
เท่ากบั 81.28  ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ดว้ยระยะเวลา 2 วนั และ 3วนั ให้ค่าร้อยละผลได้
ของเอทิลีนสูงสุดท่ี  400°C เท่ากับ 79.93 และ 83.55 ตามล าดับ และตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ท่ี
สังเคราะห์ดว้ยระยะเวลา 5 วนั และ 7 วนั ใหค้่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีนสูงสุดท่ี 360°C เท่ากบั 82.5 
และ 85.53 ตามล าดบั และผลการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยามีแนวโนม้ตามปริมาณ
ของผลึกซีโอไลต์ SUZ-4 และการท่ีมีเพียงเฟสของซีโอไลต์ SUZ-4 อย่างเดียวนั้นท าให้ผลการ
ทดลองท่ีได ้มีประสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงกนั 
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รูปท่ี 4.23  (a) ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอล และ (b) ค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีน ของ 
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใชต้วัเร่งของเอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีนท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาซีโอไลต ์สังเคราะห์ดว้ยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลัต่างกนั 
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  4.3.1.3 ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์สังเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลัท่ีต่างกนั 
   ในส่วนน้ี ท าการศึกษาในสภาวะเช่นเดียวกับการทดลองท่ีแล้ว แต่ใช ้
ซีโอไลต์สังเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลัท่ีต่างกนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่า  ความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลกบัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา  แสดงดงัรูปท่ี 
4.24 (a) เม่ือเทียบกับการทดลองท่ีแล้ว ตวัอย่างท่ีเป็นซีโอไลต์ SUZ-4 จะให้ผลและแนวโน้มท่ี
คลา้ยกนั โดยค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลจะเพิ่มข้ึน เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีซีโอไลตท่ี์
สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน และยงัพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิ 140°C 
และ 150°C  ให้ค่าท่ีใกลเ้คียงกนัมาก ส าหรับการทดลองน้ีให้ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทา-
นอลอยูใ่นช่วง 99.94 พบไดท่ี้อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 360°C 
   ในส่วนของความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีนกบัอุณหภูมิ
ท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปท่ี 4.24 (b) ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ด้วย
อุณหภูมิ 150°C และ 140°C เกิดเอทิลีนสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 300°C  และตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ท่ี
สังเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิ 130°C เกิดเอทิลีนสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 400°C  จากผลท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ีพบวา่ 
ความเป็นผลึก SUZ-4 ท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั  ส่งผลให้ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลและค่า
ร้อยละผลได้ของเอทิลีนใกล้เคียงกันด้วย  ถึงแม้ว่า ซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ได้จะเป็น  SUZ-4
เหมือนกนั แต่สมบติัภายในอาจต่างกนับา้ง ซ่ึงท าใหอุ้ณหภูมิท่ีเกิดเอทิลีนสูงสุดแตกต่างกนัดว้ย 
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รูปท่ี 4.24  (a) ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอล และ (b) ค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีน ของ 

ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใชต้วัเร่งของเอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีนท่ีอุณหภูมิต่างๆ  
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์สังเคราะห์ดว้ยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลัท่ีต่างกนั 
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 จากผลการทดลองท่ีผ่านมาพบว่า แนวโน้มค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลกบั
อุณหภูมิท่ีท าปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ SUZ-4 มีลักษณะคล้ายกัน  จึงน าข้อมูลการ
ทดลองของตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 50R:50S มาศึกษาเพื่อหาความสัมพนัธ์ของค่าร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของเอทานอลกบัอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา  ดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ในแนวทาง
ของ Empirical equation จากรูปแบบของผลการทดลองท่ีได้น้ี จึงได้ท าการทดสอบกับสมการ 
Sigmoidal ในรูปแบบ Weibull, 4-Parameter ดังสมการท่ี 4.3 โดยใช้วิธี Non-linear regression ใน
โปรแกรม SigmaPlot  จากรูปท่ี 4.25 แสดงใหเ้ห็นการ Fitting ผลการทดลองท่ีไดก้บัสมการ โดยได้
ค่าคงท่ีจากสมการดังต่อไปน้ี a=99.94 b=99.60 c=3.26 และ  x0=256.47 โดยท่ี R2 ในงานน้ีมีค่า
เท่ากบั 1 

   y   a  1 -  x   - 
x - x        

1  ⁄

 
 
 

                  (4.3) 
 

 
รูปท่ี 4.25  ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอล ของปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใชต้วัเร่งของ 

เอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีนท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์SUZ-4  
(50R:50S, ไฮโดรเทอร์มลั 150°C, 4 วนั) (ผลการทดลองกบัผลท่ีไดจ้ากสมการ) 
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  จากผลการทดลองทั้งหมดในส่วนน้ีพบว่า ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ท่ีสังเคราะห์ได้
แสดงให้เห็นถึงสมบติัในการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลให้เปล่ียนเป็นเอทิลีน  แมว้่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตจ์ากงานน้ี จะยงัไม่ถูกกระตุน้อยูใ่นรูป H-form เหมือนอยา่งหลายๆ งานวิจยั 
(Takahara และคณะ, 2005; Chiang และ Bhan, 2010; Sheng และคณะ, 2014) แต่ผลการทดลองท่ี
ไดน้ี้ ยงัมีค่าอยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้ ซ่ึงการท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์SUZ-4 ท่ีสังเคราะห์ไดใ้นงานน้ี 
ไม่แสดงประสิทธิภาพการเร่งท่ียอดเยี่ยม เม่ือเทียบกบังานวิจยัอ่ืน อาจเน่ืองมาจาก ในปฏิกิริยาน้ี
กลไกการเปล่ียนแปลงเอทานอลใหเ้ป็นเอทิลีนและน ้า เกิดข้ึนในต าแหน่งกรดบรอนสเตด (H+) เป็น
หลกั ดงักลไกท่ีไดเ้สนอไวใ้นบทท่ี 2 แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์K-SUZ-4 ท่ีสังเคราะห์ไดใ้นงานน้ี
นั้น มีต าแหน่งเช่นน้ีอยู่น้อย ตามผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากเทคนิค  NH3-TPD และการมีอยู่ของ
ต าแหน่งกรดอ่อน เช่น กรดอ่อนของบรอนสเตดจากกลุ่ม Terminal OH อาจจะมีประสิทธิภาพ
ค่อนขา้งต ่าในการเร่งปฏิกิริยาน้ี เน่ืองจากพลงังานการดูดซับน้อยมากเมื่อเทียบกบัต าแหน่ง
กรดบรอนสเตด (Bucko และคณะ, 2005)  และอีกเหตุผลหน่ึงคือ ต าแหน่งกรดอ่อนท่ีเป็นผลมาจาก
ต าแหน่งกรดลิวอิสอ่ืนๆ ในโครงสร้าง ไม่ไดช่้วยเร่งเอทานอลเปล่ียนเป็นเอทิลีน (Corma และ 
Perez-Pariente, 1987) ในส่วนต่อไป คือการศึกษาตวัแปรท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพ ของปฏิกิริยาดีไฮ-
เดรชนัแบบใช้ตวัเร่งของเอทานอล เพื่อตรวจสอบสมบติัอ่ืนๆ ของการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และหา
สภาวะท่ีเหมาะสมกบัการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์K-SUZ-4 ท่ีสังเคราะห์ได ้
 4.3.2 การศึกษาอัตราส่วนระหว่างน ้าหนักของตัว เร่งปฏิกิ ริยา ซีโอไลต์ SUZ-4  
  ทีสั่งเคราะห์ได้ ต่อปริมาณเอทานอลทีป้่อนเข้า 
  ในส่วนน้ีไดเ้ลือกตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตช์นิด SUZ-4 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วน
โดยโมลเถา้แกลบต่อซิลิกาโซลเท่ากบั 50R:50S ระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มลั 4 วนั ท่ีอุณหภูมิ 
150°C เพื่อน าไปศึกษา อตัราส่วนระหว่างน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณของเอทานอลท่ี
ป้อนเขา้ในหน่วยโมล (W/F) และเลือกอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 300°C ซ่ึงจากผลการ
ทดลองก่อนหน้าน้ี ไดพ้บวา่สภาวะเหล่าน้ี ให้ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลและค่าร้อย
ละผลไดข้องเอทิลีนสูงสุด  ดงันั้น เพื่อหาอตัราส่วนเหมาะสมส าหรับการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั
ของเอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีน  จึงได้ศึกษาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ดงัน้ี 0.025 0.05 0.075 
และ 0.1 g โดยป้อนเอทานอลเขา้ไปท่ี 1 ml/min เม่ือค านวณออกมาเป็นอตัราส่วนแลว้จะมีค่าเท่ากบั 
1.46 2.94 4.45 และ 4.96 gCat/mmol min-1 ตามล าดบั ท าการศึกษาเป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง 
  จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาในช่วงเวลาต่างๆ ท่ีค่าอตัราส่วน 
W/F ต่างกนั ดงัรูปท่ี 4.26 (a) พบว่า ค่าของร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลค่อนขา้งคงท่ีใน
ช่วงเวลาท่ีท าการศึกษา และแสดงแนวโน้มเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มอตัราส่วนของ W/F หรือเพิ่มข้ึนตาม
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ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ ยงัพบอีกว่าท่ีอัตราส่วนของ W/F เท่ากับ 4.45 และ  4.96 
gCat./mmol min-1 ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลนั้นใกลเ้คียงกนั มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 95.2 
และ 96.6 ตามล าดบั ในส่วนของค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีน ดงัรูปท่ี 4.26 (b) พบวา่มีแนวโนม้ใน
ลกัษณะเดียวกบัค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอล 
  จากผลการทดลองในส่วนน้ี จึงสรุปได้ว่าท่ีอตัราส่วน W/F 4.45-4.96 gCat./mmol 
min-1 เหมาะสมส าหรับการทดลองในสภาวะเช่นน้ี หรืออาจหมายถึงจ านวนโมเลกุลของเอทานอล
กบัต าแหน่งกรดกมัมนัต์ท่ีใช้ในการเร่งปฏิกิริยาท่ีมีในโครงสร้างเหมาะสมกนั  เพราะว่าการเพิ่ม
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมากกวา่ไม่ไดส่้งผลใหป้ระสิทธิภาพเพิ่มข้ึนมากนกั ในทางตรงกนัขา้ม
ท่ีอตัราส่วน W/F ลดลง ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั  เน่ืองจากมีการป้อนเอ-
ทานอลเกินกวา่ต าแหน่งกรดกมัมนัตท่ี์มีอยู่ในโครงสร้าง จึงท าให้เอทานอลบางส่วนไม่ไดเ้กิดการ
ดูดซบับนต าแหน่งกรดกมัมนัตเ์พื่อเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนเป็นเอทิลีน 
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รูปท่ี 4.26  (a) ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอล และ (b) ค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีน  
ของปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใชต้วัเร่งของเอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีนท่ีระยะเวลาต่างๆ โดยใช ้

ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์SUZ-4 (50R:50S, ไฮโดรเทอร์มลั 150°C, 4 วนั) ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 300°C 
เม่ืออตัราส่วนระหวา่งน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา ต่อปริมาณเอทานอลท่ีป้อนเขา้ (W/F) ท่ีต่างกนั 
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4.3.3 การศึกษาระยะเวลาการใช้งานตัวเร่งปฏิกริิยาซีโอไลต์ SUZ-4 ทีสั่งเคราะห์ได้ 
 ในส่วนน้ี ศึกษาระยะเวลาการใชง้านตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ SUZ-4 ของตวัอยา่ง 

50R:50S ว่ามีประสิทธิภาพเป็นอย่างไรเม่ือมีการใช้งานต่อเน่ืองยาวนานจนครบ 65 ชั่วโมง ท่ี
อุณหภูมิ  300°C และมีอัตราส่วน  W/F ประมาณ  4.96 gCat./mmol min-1 แต่ด้วยข้อจ ากัดของชุด
ทดลองน้ีไม่สามารถต่อเน่ืองได ้จึงท าการทดลองเป็นรอบ รอบละประมาณ 16 ชัว่โมง และหยุดพกั
ปิดระบบแต่ไม่มีการถอดปฏิกรณ์ออกจากชุดการทดลอง 

 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาในช่วงเวลาต่างๆ ดงัรูปท่ี 4.27 (a) 
พบวา่ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลค่อนขา้งคงท่ี ในช่วงเวลาท่ีท าการศึกษาแต่ละรอบ 
16 ชัว่โมง แต่ภาพรวมจากการใชง้านทั้งหมด 65 ชัว่โมง พบว่าค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอล
มีแนวโนม้ลดลง และสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงไดช้ดัเจนหลงัจากครบ 16 ชัว่โมงในแต่ละรอบท่ี
ศึกษา หรือการทดสอบในรอบใหม่  ซ่ึงในช่วง 16 ชัว่โมงแรกมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 97.1 และมีค่าลดลง
ในการทดลองในรอบท่ี 4 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 82.3 เพราะฉะนั้น ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอล
มีค่าลดลงเป็น 15.24% เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดใ้นรอบแรก จากการทดลองทั้งส้ิน 65 ชัว่โมง ใน
ส่วนของค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีน ดงัรูปท่ี 4.27 (b) พบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกบัค่าร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของเอทานอล ค่าท่ีไดน้ั้นค่อนขา้งไม่คงท่ีและมีแนวโน้มลดลงเล็กนอ้ยในช่วงเวลาท่ี
ท าการศึกษาในแต่ละรอบการทดลอง ส่วนผลของการทดลองครบ 65 ชั่วโมงพบว่า ในช่วง 16 
ชัว่โมงแรกมีค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 73.1 และในรอบท่ี 4 มีค่าลดลง 18.03% เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าใน
รอบ 16 ชัว่โมงแรก  จากการทดลองทั้งส้ิน 65 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.27  (a) ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอล และ (b) ค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีน ของ 
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใชต้วัเร่งของเอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีนท่ีรอบระยะเวลาการใชง้านต่างกนั  

โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์SUZ-4 (50R:50S, ไฮโดรเทอร์มลั 150°C, 4 วนั)  
ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 300°C 
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จากผลการทดลองขา้งตน้ ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตท่ี์มีแนวโนม้ลดลงเม่ือ
ผ่านการใช้งานเป็นเวลานาน เป็นผลมาจากการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิ ริยา  (Catalyst 
deactivation) เน่ืองจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลน้ี มีผลิตภณัฑ์หลักคือเอทิลีน ซ่ึงเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนกลุ่มโอลิฟินประเภท แอลคีน และใชต้ าแหน่งกรดบรอนสเตดในการ
เร่งปฏิกิริยา จึงมีโอกาสท่ีแอลคีนนั้น ใช้ต าแหน่งกรดท่ีมีอยู่น้ี เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น 
Polymerization of alkenes หรือ Cyclization from alkenes ส่งผลเกิดเป็นถ่านโคก้ (Coking) ซ่ึงเม่ือ
เกิดการสะสมในปริมาณท่ีมากข้ึน ท าใหเ้กิดการอุดตนัในโครงสร้าง และท าใหสู้ญเสียพื้นผิวไปบาง
ส่วนบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ รวมทั้ งต าแหน่งกัมมันต์ด้วย (Guisnet และ Magnoux, 1992; 
Beeckman และ Froment, 1979; จตุพร และ นุรักษ์, 2547)  นอกเหนือจากน้ี การเวน้ช่วงระยะเวลา
ในการทดลองนั้นอาจเอ้ือให้เกิดถ่านโคก้ข้ึนมา เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาไม่ไดถู้กใช้งาน แต่ยงัคงมี
ความร้อนเหลืออยูร่วมถึงโมเลกุลของสารท่ียงัติดอยูใ่นโครงสร้างซีโอไลต ์ 
 4.3.4 การศึกษาการคืนสภาพตัวเร่งปฏิกริิยาซีโอไลต์ SUZ-4 ทีสั่งเคราะห์ได้ 
  การศึกษาการคืนสภาพ (Regeneration process) ของตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ SUZ-4 
น้ีต่อเน่ืองจากการทดลองท่ีแล้ว คือจะน าซีโอไลต์ท่ีผ่านการใช้งานแล้วมาศึกษา โดยน าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลตท่ี์ผา่นการใชง้านมาแลว้ 65 ชัว่โมง ท่ีสีเดิมเป็นสีขาว ดงัรูป 4.28 (a) เปล่ียนเป็นสี
ด า 4.28 (b) มาท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยการเผาตวัอย่างกบัออกซิเจนท่ีอุณหภูมิสูง จากนั้นน า
กลบัมาใช้เร่งปฏิกิริยาอีก 16 ชัว่โมงแล้วท าการคืนสภาพตวัเร่งปฏิกิริยา ท าการทดลองเช่นน้ีจน
ครบ 4 รอบ  โดยการคืนสภาพตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์เกิดข้ึนในเตาเผา (Chamber furnace) ขนาด
ความจุ 5 L ของรอบท่ี 1 และ 2 ส่วนรอบท่ี 3 และ 4 นั้นใช้เตาเผาขนาดความจุ 23 L เพื่อศึกษาถึง
ความแตกต่างของเตาเผาทั้งสองขนาด โดยก าหนดสภาวะในการคืนสภาพตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์
ดงัน้ี อุณหภูมิ 550°C อตัราการใหค้วามร้อน 10°C/min โดยใชร้ะยะเวลา 4 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.28  (a) ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตท่ี์ยงัไม่ผา่นการใชง้าน (b) ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตท่ี์ผา่นการ 

ใชง้าน 65 ชัว่โมง และ (c) ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตท่ี์ผา่นการคืนสภาพดว้ยการเผาในเตาเผา  
 

  ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  ท่ีผ่านการคืนสภาพด้วยวิธีดงักล่าวจะกลบัมามีสีขาว
คล้ายกับตัวเร่งปฏิกิ ริยาท่ีย ังไม่ผ่านการใช้งานดัง รูปท่ี  4.28 (c)   และผลจากการทดสอบ
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาหลงัการคืนสภาพในรอบท่ี 1 พบวา่  ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของ
เอทานอลมีค่าลดลงประมาณ 2.54% เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน  เม่ือ
ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตผ์า่นการคืนสภาพในรอบท่ี 2 พบวา่มีแนวโนม้ลดลงเช่นเดียวกนั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.29 (a)  ในส่วนของการคืนสภาพในรอบท่ี 3 นั้นพบวา่ ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาท่ีได้
ใกลเ้คียงกบัการคืนสภาพในรอบท่ี 1 โดยสังเกตไดจ้ากค่าของร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอล
มีค่าลดลงประมาณ 2.2% เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.29 (b)  ซ่ึงส่วนค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลของการคืนสภาพตวัเร่งปฏิกิริยาในรอบท่ี 
4 มีแนวโนม้ลดลงจากการคืนสภาพในรอบท่ี 3 และค่าใกลเ้คียงกบัการคืนสภาพในรอบท่ี 2 

(a) (c) (b) 
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รูปท่ี 4.29  ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอล ของปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใชต้วัเร่งของ 

เอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีนท่ีระยะเวลาต่างๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์SUZ-4  
(50R:50S, ไฮโดรเทอร์มลั 150°C, 4 วนั) ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 300°C  

ศึกษาผลการคืนสภาพดว้ยเตาเผา (a) ขนาดความจุ 5 L และ (b) ขนาดความจุ 23 L 
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  ในส่วนของประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา เมื่อพิจารณาดว้ยค่าร้อยละผลไดข้อง
เอทิลีน ดังรูปท่ี  4.30 โดยภาพรวมของการทดลองพบว่า ค่าร้อยละผลได้ของเอทิลีนมีค่า
เปล่ียนแปลงในช่วง 70-80 ส าหรับการใชง้านตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตร์วมกนัถึง 129 ชัว่โมง และท า
การคืนสภาพไป 4 รอบ 

 
รูปท่ี 4.30  ค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีนท่ีระยะเวลาต่างๆ ของปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใชต้วัเร่งของ 

เอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีนท่ีระยะเวลาต่างๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์SUZ-4  
(50R:50S, ไฮโดรเทอร์มลั 150°C, 4 วนั) ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 300°C 
ศึกษาผลการคืนสภาพ 4 คร้ัง  ดว้ยเตาเผาขนาดความจุ 5 L และ 23 L 

 
  จากผลการทดลองท่ีได้ขา้งตน้ พบว่าปริมาณของอากาศท่ีได้จากเตาเผาทั้งสอง
ขนาด มีผลต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนัของถ่านโคก้บนตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์ ดว้ยการใชง้านยาวนาน
ถึง 65 ชัว่โมง การคืนสภาพดว้ยเตาขนาด 5 L ในสภาวะดงักล่าว อาจจะไม่เพียงพอท่ีจะก าจดัถ่าน
โคก้ท่ีมีอยูใ่หห้มดไปได ้จึงท าใหเ้กิดสะสมในการทดลองในรอบถดัไป ส่วนการคืนสภาพในรอบท่ี 
3 ดว้ยเตาเผาขนาด 23 L ซ่ึงเป็นการเพิ่มปริมาณของอากาศ แต่ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาท่ีไดน้ั้น 
ยงัไม่สามารถกลบัมาเท่ากบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน ท าให้แนวโนม้ของประสิทธิภาพ
เร่งปฏิกิริยาลดลงในทุกๆคร้ังท่ีท าการคืนสภาพ โดยอาจเกิดจากสาเหตุดังน้ี  เกิดจากการ
เปล่ียนแปลงภายในโครงสร้าง เช่น การท่ีต าแหน่งกรดบรอนสเตดท่ีจ าเป็นต่อการเร่งปฏิกิริยา
หายไป หรือถูกท าลายจากการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิสูง เพราะการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัของถ่าน
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โคก้มีปัจจยัหลกัท่ีควบคุมไดย้ากอยา่งยิง่คือ การป้องกนัไม่ใหเ้กิดความเสียหายของการคายน ้ า หรือ
ต าแหน่งกรดบรอนสเตดท่ีอุณหภูมิสูง (Pálinkó และคณะ, 2013) และการใชเ้ตาเผาแบบห้องอาจจะ
ไม่เหมาะสมส าหรับการคืนสภาพ เพราะว่าการใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาไวใ้นถว้ยกระเบ้ืองทนไฟ มีการ
วางตวัเร่งปฏิกิริยาแบบซ้อนทบักนัเป็นชั้น ส่งผลให้การสัมผสักนัของอากาศและตวัเร่งปฏิกิริยา
เกิดข้ึนไดไ้ม่ทัว่ถึง  
  จากการทดลองในส่วนน้ี ควรจะมีการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงสมบติัทาง
กายภาพและเคมี และศึกษาการสลายตวัทางความร้อน (TGA) ของตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตห์ลงัจาก
ท าปฏิกิริยา เพื่อช่วยในวิเคราะห์หาปริมาณของถ่านโคก้ และไดซ่ึ้งสภาวะท่ีเหมาะสมกบัการคืน
สภาพตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์SUZ-4 
 

4.4 กลไกการเกดิขึน้ของเอทลินีบนตัวเร่งปฏกิริิยาซีโอไลต์ SUZ-4 
 ผลการทดลองท่ีผ่านมาได้แสดงให้เห็นว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ SUZ-4 สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาเพื่อเปล่ียนเอทานอลให้กลายเป็นเอทิลีน ดว้ยต าแหน่งกมัมนัตก์รดในโครงสร้าง ซ่ึงหลาย
งานวิจยัพบว่า กลไกของปฏิกิริยาน้ีจะเกิดข้ึนท่ีกรดบรอนสเตดท่ีมีความแข็งแรงสูง แต่ทว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลตท่ี์ใชใ้นศึกษาน้ี อยูใ่นรูปกรดอ่อน ซ่ึงพบในผลของ NH3-TPD ดงันั้นอาจมีความ
เป็นไปไดว้่าต าแหน่งกมัมนัต์กรดของกลุ่ม Terminal silanol และ Silanol nest (Defect sites) ถูกใช้
ในการเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนเอทานอลใหก้ลายเป็นเอทิลีน มีรายงานวา่ต าแหน่งเหล่าน้ีแสดงความเป็น
กรดบรอนสเตดอ่อนๆ (Bucko และคณะ, 2005) ดงันั้น ในส่วนน้ีจึงเสนอการเกิดข้ึนของเอทิลีนบน
ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์SUZ-4 ดงัรูปท่ี 4.3 ในงานน้ีอา้งอิงโครงสร้างรูพรุนภายในท่ีมีความเป็นไป
ได้มากท่ีสุด จากรายงานของ  Lukyanov และคณะ ในปี 1999 จากท่ีกล่าวไปข้างต้นภายใน
โครงสร้างจะมี K+ กระจายอยูใ่นส่วนต่างๆ ของโครงสร้าง และมีพบต าแหน่งกมัมนัตก์รดท่ีเป็นผล
จาก Silanol nest ในโพรงขนาด 10-membered ring (แนวตั้ง) และรวมถึงการมีอยูข่องกรดบรอน- 
สเตดในโพรงขนาดเล็กของในโครงสร้าง  8-membered ring (แนวนอน)  ดังนั้ น การแพร่ของ
โมเลกุลของเอทานอลจะผ่านโพรง 10–membered ring เป็นหลกั แพร่ไปยงัต าแหน่งกมัมนัต์กรด 
(H+) ในโครงสร้างเพื่อเร่งปฏิกิริยา โดยมีโอกาสแพร่ไปทุกต าแหน่งในโครงสร้างจากโครงสร้าง
แบบสามมิติ และเม่ือเอทานอลถูกเร่งปฏิกิริยาแล้วจะเกิดสารผลิตภัณฑ์ ซ่ึงจะแพร่ออกจาก
โครงสร้างผา่นโพรงขนาดเดียวกนั 
 เม่ือพิจารณาตามสมการปฏิกิริยาเคมีแล้ว ปฏิกิริยาน้ีสามารถยอ้นกลบัได้ ซ่ึงปฏิกิริยาท่ี
ย ้อนกลับได้เช่นน้ี ต้องมีการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง  อุณหภูมิ  ความดัน  อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี และสมดุลเคมีท่ีเกิดข้ึน ส าหรับกรณีน้ี สภาวะท่ีได้ท าการศึกษา (อุณหภูมิ 300-



94 
 

400°C ความดนั 1 บรรยากาศ) มีโอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบั (ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของเอทิลีน) 
ไดค้่อนขา้งยาก ถึงแมว้า่ จะอยูใ่นช่วงอุณหภูมิใกลเ้คียงกนั และใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรด
เหมือนกนั แต่การเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบันั้น ตอ้งอาศยัความดนัท่ีค่อนขา้งสูง (60-70 atm) อีกทั้ง ค่า
การเปล่ียนแปลงของเอทิลีนเป็นเอทานอลค่อนขา้งต ่ามาก (Jim Clark, 2007) เพื่อหลีกเล่ียงโอกาสท่ี
จะเกิดปฏิกิริยายอ้นกลับ โดยการรบกวนสมดุลของปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล ท่ีเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อนนั้น ซ่ึงการใช้อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงข้ึน เป็นอีกหน่ึงแนวทางท่ีท า
ใหป้ฏิกิริยาด าเนินไปขา้งหนา้ไดม้าก ตามหลกัการของ Le Chaterlier  
 นอกเหนือจากน้ี ควรจะมีการพิจารณาเพิ่มเติมในส่วนของอุณหพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมี
จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานเสรีกิบส์  (Gibbs free energy, ΔG) และค่าคงท่ีสมดุล 
(Equilibrium constant, Keq) ในสภาวะท่ีท าการศึกษา ซ่ึงค่าคงท่ีสมดุลท่ีค านวณไดน้ั้น สามารถใช้
ในการท านายผลของการท าปฏิกิริยาในสภาวะท่ีศึกษาได ้เช่น องค์ประกอบท่ีเกิดข้ึน หรือค่าการ
เปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ เป็นตน้ อีกทั้ง ยงัเป็นหน่ึงในตวัแปรท่ีส าคญัในสมการจลนพลศาสตร์ 
(The kinetic model) เพื่อใชใ้นการออกแบบปฏิกรณ์ของปฏิกิริยาน้ี 
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รูปท่ี 4.31  การน าเสนอความเป็นไปไดใ้นการเกิดข้ึนของเอทิลีนในโครงสร้างซีโอไลต ์SUZ-4 
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4.5 การจ าลองกระบวนการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล โดยปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
 แบบใช้ตัวเร่ง 
 การจ าลองกระบวนการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล น้ี ประยุกต์ฟังก์ชัน Visual Basic 
Application (VBA) ในโปรแกรม Microsoft Excel ซ่ึงพิจารณาเฉพาะส่วนของชุดปฏิกรณ์ โดยใช้
ขอ้มูลกระบวนการผลิตท่ีอา้งอิงตามงานวิจยัของ Cameron และคณะ (2012) จากขอ้มูลในงานวิจยั
ดงักล่าวพบวา่ นอกเหนือจากเอทิลีนและน ้ าท่ีเป็นผลิตภณัฑ์หลกัจากปฏิกิริยาแลว้  ยงัมีผลิตภณัฑ์
ข้างเคียงดัง น้ี  ไดเอทิลอีเทอร์  (Diethyl ether) มี เทน  (Methane) อะซีทัลดีไฮด์(Acetaldehyde)  
อีเทน (Ethane) กรดแอซีติก (Acetic acid) และไฮโดรเจน (Hydrogen) ซ่ึงแบบจ าลองในงานน้ี จะ
อา้งอิงสารผลิตภณัฑ์ตามนั้น โดยค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลใช้ค่าท่ีได้มาจากการ
ทดลองของงานศึกษาน้ี ตามท่ีไดร้ายงานในหัวขอ้ก่อนหน้า เป้าหมายหลกัของแบบจ าลองน้ี เพื่อ
ค านวณค่าดชันีพลงังาน (Energy index) จากค่าปริมาณพลงังานท่ีใช้ทั้งหมด ในกระบวนการผลิต
ต่อปริมาณเอทิลีนท่ีเกิดข้ึน 
 หนา้ต่างของโปรแกรมของกระบวนการผลิตดงัรูปท่ี 4.32  น าเสนอเก่ียวกบัสภาวะของแต่
ละกระแสของสารท่ีไหลอยู่ในกระบวนการ เช่น อุณหภูมิ ความดนั และองค์ประกอบในกระแส
นั้นๆ เป็นตน้ เร่ิมตน้การค านวณโดยการคล๊ิก Calulation! โดยผูใ้ช้งานตอ้งก าหนดค่าเร่ิมตน้ของ
กระแสป้อนเอทานอล ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอล (Coversion of ethanol) ปริมาณ
สัดส่วนของไอน ้าต่อเอทานอล (Steam-Ethanol ratio) และในหนา้ต่างถดัมาคือ การก าหนดอุณหภูมิ
แต่ละกระแส เช่น อุณหภูมิของไอน ้ าท่ีป้อนเขา้ อุณหภูมิของกระแสท่ีป้อนเขา้ปฏิกรณ์เคมี และ
อุณหภูมิของกระแสท่ีป้อนกลบัเขา้ระบบ (Recycle) ดงัรูปท่ี 4.33 และ 4.34 หลงัจากนั้นโปรแกรม
จะเร่ิมค านวณตามสมการท่ีได้เขียนไว ้ และมีการเรียกใช้งานฟังก์ชัน Solver ของโปรแกรม 
Microsoft Excel เพื่อค านวณบางสมการในการหาค่าตวัแปรในกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม ใน
ระหวา่งนั้นจะมีกล่องขอ้ความแจง้ผลการค านวณท่ีได ้ดงัรูปท่ี 4.35 และเม่ือส้ินสุดของการค านวณ
โปรแกรมจะแสดงผลออกมาดงัรูปท่ี 4.36 ขอ้มูลทั้งหมดจะมีการแสดงค่าในเซลล์ท่ีว่างไว ้และมี
การสรุปผลของค่าปริมาณเอทานอลท่ีใชไ้ป ค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีนเมื่อเทียบกบัปริมาณเอทา-
นอลท่ีใช ้ค่าพลงังานท่ีใชใ้นแต่ละอุปกรณ์และค่าดชันีพลงังาน 
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รูปท่ี 4.32  กระบวนการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล และรายละเอียดของแต่ละกระแสการไหลของสาร

PRODUCTION OF ETHYLENE via catalytic dehydration of ethanol. REACTOR SECTION

Steam-Ethanol ratio 
Steam feed rate (kg/hr)

Ethanol feed rate (kg/hr)
Ethanol Concentration (%Vol.))

S103 Go to separation train
Ethanol (kg/hr)

Total water (kg/hr)

Conversion of ethanol to… R101 R102 R103

Ethylene
Diethyl ether

Acetaldehyde

Methane

Acetic acid Energy index kcal/kgEthylene

Ethane Yield of ethylene kgEthylene/kgEthanol feed

Total conversion of ethanol % Ratio of byproduct to ethylene

Stream ID S101 S102 S103 S104 S105 S106 S107 M.F. S108 S109 S110

Temperature (°C)

Pressure (atm)

Vapor fraction

Volume flow rate (m3/hr)

Enthalpy (KJ/hr)

Mass flow rate (kg/hr)

Ethanol, C2H5OH

Water H2O

Ethylene C2H4

Diethyl ether C4H10O

Methane CH4

Acethaldehyde CH3CHO

Ethane C2H6

Acetic acid CH3COOH

Hydrogebn H2

Total mass flow rate (kg/hr)

Ref. Process design for the production of ethylene from ethanol (2012)

STREAM TABLE FOR REACTOR SECTION

Information

Clear data!

Previous Next

S103

EV101

F103

F101

F102

S101 S102

S104

S105

S106

S107

Make up feed from separation unit

S109

S108

FEED

PRODUCTS

Make up feed

S110

R101

A/B

R102

A/B

R103

A/B

P101/102

A/B

MP Steam

Calculation!
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รูปท่ี 4.33  กล่องขอ้ความส าหรับก าหนดขอ้มูลกระแสป้อนเขา้ และค่าการเปล่ียนแปลงของเอทานอล 

 

รูปท่ี 4.34  กล่องขอ้ความส าหรับการก าหนดอุณหภูมิของแต่ละกระแส 

 

รูปท่ี 4.35  ตวัอยา่งการแสดงผล (กล่องขอ้ความแจง้ผลของการค านวณ) 
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รูปท่ี 4.36  หนา้ต่างแสดงผลการค านวณเม่ือเสร็จส้ิน 

PRODUCTION OF ETHYLENE via catalytic dehydration of ethanol. REACTOR SECTION

Steam-Ethanol ratio 1
Steam feed rate (kg/hr) 5.00E+04

Ethanol feed rate (kg/hr) 5.00E+04
Ethanol Concentration (%Vol.)) 95

S103 Go to separation train
Ethanol (kg/hr) 4.75E+04

Total water (kg/hr) 5.25E+04

Conversion of ethanol to… R101 R102 R103

Ethylene 0.8920 0.8920 0.8920

Diethyl ether 0.0064 0.0064 0.0064

Acetaldehyde 0.0012 0.0012 0.0012

Methane 0.0001 0.0001 0.0001

Acetic acid 0.0003 0.0003 0.0003 Energy index 1081.34 kcal/kgEthylene

Ethane 0.0001 0.0001 0.0001 Yield of ethylene 59.65 kgEthylene/kgEthanol feed

Total conversion of ethanol 90.00 % Ratio of byproduct to ethylene 0.03

Stream ID S101 S102 S103 S104 S105 S106 S107 M.F. S108 S109 S110

Temperature (°C) 35.00 180.00 300.84 400.00 186.47 350.00 330.41 180.00 326.13 350.00 340.03

Pressure (atm) 11.40 11.40 11.40 11.40 11.40 11.40 11.40 11.40 11.40 11.40 11.40

Vapor fraction 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Volume flow rate (m3/hr) 6.27E+01 3.81E+03 1.63E+04 1.63E+04 1.83E+04 1.83E+04 2.45E+04 3.25E+02 2.48E+04 2.58E+04 2.56E+04

Enthalpy (KJ/hr) -8.75E+08 -8.75E+08 -8.43E+08 -8.43E+08 -8.61E+08 -8.61E+08 -8.56E+08 -8.56E+08

Mass flow rate (kg/hr)

Ethanol, C2H5OH 4.75E+04 4.75E+04 4.75E+04 4.75E+04 4.44E+03 4.44E+03 4.15E+02 1.91E+03 2.33E+03 2.33E+03 2.15E+02

Water H2O 2.50E+03 2.50E+03 5.25E+04 5.25E+04 6.92E+04 6.92E+04 7.07E+04 6.03E+02 7.13E+04 7.13E+04 7.22E+04

Ethylene C2H4 2.58E+04 2.58E+04 2.82E+04 1.64E+02 2.84E+04 2.84E+04 2.96E+04

Diethyl ether C4H10O 4.87E+02 4.87E+02 5.32E+02 8.40E+01 6.16E+02 6.16E+02 6.40E+02

Methane CH4 4.23E+00 4.23E+00 4.62E+00 1.69E-02 4.64E+00 4.64E+00 5.03E+00

Acethaldehyde CH3CHO 5.44E+01 5.44E+01 5.94E+01 2.24E+02 2.83E+02 2.83E+02 2.88E+02

Ethane C2H6 3.96E+00 3.96E+00 4.33E+00 1.10E+01 1.53E+01 1.53E+01 1.55E+01

Acetic acid CH3COOH 1.97E+01 1.97E+01 2.16E+01 1.17E-02 2.16E+01 2.16E+01 2.25E+01

Hydrogebn H2 2.99E+00 2.99E+00 3.27E+00 4.41E-03 3.28E+00 3.28E+00 3.51E+00

Total mass flow rate (kg/hr) 5.00E+04 5.00E+04 1.00E+05 1.00E+05 1.00E+05 1.00E+05 1.00E+05 3.00E+03 1.03E+05 1.03E+05 1.03E+05

Ref. Process design for the production of ethylene from ethanol (2012)

STREAM TABLE FOR REACTOR SECTION

Information

Clear data!

Previous Next

S103

EV101

F103

F101

F102

S101 S102

S104

S105

S106

S107

Make up feed from separation unit

S109

S108

FEED

PRODUCTS

Make up feed

S110

R101

A/B

R102

A/B

R103

A/B

P101/102

A/B

MP Steam

Calculation!
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 การจ าลองกระบวนการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล ไดข้อ้สรุปดงัน้ี จากการค านวณดว้ยอตัรา
การป้อนเอทานอลความเขม้ขน้ 95%vol. ท่ี 350,000 tonethanol โดยมีค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของ
เอทานอลอยูท่ี่ 90 และมีการเติมไอน ้ าในสัดส่วนเท่ากนักบัปริมาณเอทานอลท่ีป้อนเขา้ ซ่ึงผสมกบั
เอทานอลโดยตรง เพื่อให้เป็นแก๊สพาหะ เป็นการรักษาอุณหภูมิและความดนัของกระแสนั้นๆ อีก
ดว้ย (Zhang และ Yu, 2013) และยงัเป็นผลให้ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงและค่าการเลือกเกิดสูงข้ึน
ดว้ย (Arvidsson และคณะ, 2011) โดยการค านวณเบ้ืองตน้ระบุให้ปฏิกรณ์เป็นแบบ Stoichiometric 
reactor ในงานน้ีใช้ชุดปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Adiabatic fixed-bed reactor) โดยอา้งอิงตาม Braskem 
ethanol dehydration plant (Valladares Barroca และคณะ, 2007) โดยมีทั้งหมด 3 ชุดดว้ยกนั เร่ิมตน้
โดยการท าสมดุลมวลสาร จากนั้นค านวณสมดุลพลงังาน ซ่ึงตั้งสมมุติฐานว่าความดนัในระบบ
คงท่ี 11.4 bar ตลอดการค านวณ และมีกระแสเพิ่มเติมท่ีประกอบไปดว้ยเอทานอลเป็นหลกั ซ่ึงเหลือ
มาจากชุดเพิ่มความบริสุทธ์ิของเอทิลีน กระแสเพิ่มเติมน้ี ก าหนดให้มีปริมาณเป็น 3% ของปริมาณ
เอทานอลท่ีป้อนเขา้ โดยอา้งอิงสัดส่วนของแต่ละองคป์ระกอบตามผลท่ีไดจ้ากงาน Cameron และ
คณะในปี 2012 
 ผลจากการค านวณพบว่า ค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีนอยู่ที่ 59.6 เมื่อเทียบกบัปริมาณของ
เอทานอลที่ป้อนเขา้ หรือประมาณ 200,000 tonethylene ผลที่ไดน้ี้ ข้ึนอยูก่บัค่าการเปล่ียนแปลงของ
เอทานอล ตามปฏิกรณ์แบบ Stoichiometric reactor  ค่าดชันีพลงังานพิจารณาจากอุปกรณ์ดงัน้ี ป๊ัม
แรงดนัสูง หมอ้ตม้ระเหยเอทานอล และชุดให้ความร้อนของปฏิกรณ์ตวัท่ี 1 2 และ 3 ซ่ึงผลท่ีได้
เท่ากบั 1081.34 kcal/kgethylene ซ่ึงค่าน้ีข้ึนกบัอุณหภูมิขาเขา้ของปฏิกรณ์แต่ละตวั  ทั้งน้ีเพื่อความ
สมบูรณ์ยิ่งข้ึนของแบบจ าลองกระบวนการผลิตน้ี ควรมีการพิจารณาในส่วนของชุดเพิ่มความ
บริสุทธ์ิของเอทิลีน เพื่อใหไ้ดเ้อทิลีน 99.85-99.95%vol. ส าหรับใชใ้นการผลิตพอลิเอทิลีน (Kochar 
และคณะ, 1981) รวมถึงการพิจารณาการค านวณของพลงังานไฟฟ้า และพลงังานในการผลิตไอน ้ า 
เป็นตน้ 
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลงานวจิัย 
 จากการทดลองทั้งหมดท่ีได้ศึกษามา ตั้งแต่ส่วนของการเตรียมซิลิกอนไดออกไซด์จาก
เถ้าแกลบ การสังเคราะห์ซีโอไลต์ SUZ-4 ด้วยกระบวนการโซล-เจล และไฮโดรเทอร์มลั ซ่ึงได้
ท าการศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ ต่อการเกิดข้ึนของซีโอไลต์ SUZ-4 และสมบติัทางกายภาพและ
เคมี ท าการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลตท่ี์สังเคราะห์ได ้กบัปฏิกิริยาดีไฮเดร-
ชันของเอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีน และในส่วนน้ีได้ศึกษาผลของ อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 
อตัราส่วนระหวา่งน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณเอทานอลท่ีป้อนเขา้ ระยะเวลาการใช้งาน 
และการคืนสภาพตวัเร่งปฏิกิริยา และในส่วนสุดทา้ยไดศึ้กษาการจ าลอง กระบวนการผลิตเอทิลีน
จากเอทานอล โดยพิจารณาเฉพาะส่วนของชุดปฏิกรณ์ โดยประยุกต์ฟังก์ชัน Visual Basic 
Application (VBA) ในโปรแกรม Microsoft Excel เพื่อให้ไดข้อ้มูลเบ้ืองตน้ส าหรับการศึกษาหรือ
พฒันาต่อไป จากท่ีกล่าวมาทั้งหมดน้ีสามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งัน้ี 
 1. ณ สภาวะอุณหภูมิและระยะเวลาของกระบวนการไฮโดรเทอร์มลัเท่ากบั 150°C และ 4 วนั 
สามารถสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด  SUZ-4 โดยใช้ซิลิกอนไดออกไซด์จากเถ้าแกลบได้ในทุก
อตัราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบต่อซิลิกาโซลท่ีท าการศึกษา พบว่าโดยรวมแล้ว ซีโอไลต์ท่ี
สังเคราะห์ได้ มีรูพรุนขนาดเล็กเป็นหลัก มีเคมีพื้นผิวเป็นกรดอ่อน และมีรูปร่างคล้ายเข็ม ท่ี
อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 50R:50S ใหซี้โอไลตท่ี์มีความเป็นผลึกชนิด SUZ-4 และมีปริมาตรรูพรุน
ขนาดเล็กสูงสุด และเม่ือใชป้ริมาณของเถา้แกลบมากกวา่ 75 ส่วนโดยโมลของซิลิกอนไดออกไซด์
ทั้งหมดท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ จะเกิดซีโอไลตช์นิด MER ซ่ึงเป็นผลให้สมบติัรูพรุนและเคมีพื้นผิว
ลดลง 
 2. จากผลการศึกษาระยะเวลาและอุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั ท่ีอตัราส่วน
โดยโมลเท่ากบั 50R:50S พบการเร่ิมเกิดของซีโอไลต ์SUZ-4 จากการสังเคราะห์ดว้ยระยะเวลา 2 วนั 
ท่ีอุณหภูมิ 150°C หรือเม่ือใชร้ะยะเวลา 4 วนั ณ อุณหภูมิ 130°C 
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 3. ซีโอไลต์ SUZ-4 ท่ีเตรียมได ้มีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเอทานอล
เพื่อผลิตเอทิลีนได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 300-400°C มีค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลอยู่
ในช่วง 10.18-99.95 และค่าร้อยละผลได้ของเอทิลีนอยู่ในช่วง 3.53-83.56 โดยในช่วงอุณหภูมิ
สูง (360-400°C) ซีโอไลต ์SUZ-4 ท่ีเตรียมไดจ้ากทุกสภาวะใหผ้ลการเร่งปฏิกิริยาใกลเ้คียงกนั 
 4. ซีโอไลต์ SUZ-4 ท่ีเตรียมได้จากอัตราส่วนโดยโมล 50R:50S และมีอุณหภูมิและ
ระยะเวลาของกระบวนการไฮโดรเทอร์มลัเท่ากบั 150°C และ 4 วนั ให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุดเม่ือ
พิจารณาอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 300°C โดยเทียบกบัซีโอไลตท่ี์เตรียมจากสภาวะอ่ืน ซ่ึงให้ค่าร้อย
ละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลเท่ากบั 99.75 และค่าร้อยละผลไดข้องเอทิลีนเท่ากบั 81.28 ซ่ึงถือ
ไดว้า่ซีโอไลต์น้ีมีสมบติัดีท่ีสุดจากงานวิจยัน้ี จึงไดเ้ลือกใช้เพื่อการศึกษาผลของตวัแปรอ่ืนในการ
เกิดปฏิกิริยา 
 5. จากการศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบใช้ตวัเร่งของเอทานอลเพื่อผลิตเอทิลีน โดยใช ้
ซีโอไลต์ SUZ-4 พบว่าอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างน ้ าหนักของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อเอทานอลท่ี
ป้อนเขา้เท่ากบั 4.69 gCat. min/mmolethanol 
 6. การเส่ือมสภาพหลงัจากใชง้านตวัเร่งปฏิกิริยา 65 ชัว่โมง มีถ่านโคก้เกิดข้ึน บนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ท าให้ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลลดลง 15.24 และค่าร้อยละผลได้ของ
เอทิลีนลดลง 18.03 เม่ือเทียบกบัผลการเร่งปฏิกิริยาในช่วง 16 ชัว่โมงแรก 
 7. ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์ SUZ-4 มีแนวโน้มลดลง หลงัจากการคืน
สภาพในแต่ละรอบ และพบวา่ประสิทธิภาพของการคืนสภาพตวัเร่งปฏิกิริยา ข้ึนกบัปริมาณอากาศ
ท่ีป้อนเขา้เพื่อใชใ้นการคืนสภาพ 
 8. การจ าลองกระบวนการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล โดยพิจารณาเฉพาะส่วนของชุด
ปฏิกรณ์ โดยประยุกต์ฟังก์ชัน Visual Basic Application (VBA) ในโปรแกรม Microsoft Excel 
พบวา่ท่ีก าลงัการผลิตเอทิลีนประมาณ 200,000 ตนัต่อปี และค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทา-
นอลเท่ากบั 90 มีค่าดชันีพลงังานในส่วนของชุดปฏิกรณ์เท่ากบั 1081.34 kcal/kgethylene 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการปรับปรุงการสังเคราะห์ซีโอไลต ์SUZ-4 ดว้ยแหล่งซิลิกา

จากเถา้แกลบเพียงอยา่งเดียว เพื่อให้ได้ปริมาณและความบริสุทธ์ิมากข้ึน ซ่ึงจะช่วยลดตน้ทุนการ

ผลิต 
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 2. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัสมบติัทางกายภาพและเคมีของซีโอไลต์ โดยใชเ้คร่ือง

หรืออุปกรณ์อ่ืน เช่น FT-IR TGA หรือ XRF 

 3. ควรมีการศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต ์SUZ-4 ในปฏิกรณ์ท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน เพื่อเป็น

แนวทางส าหรับการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม 

 4. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการข้ึนรูปซีโอไลตส์ าหรับการใชง้านเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

หรือวธีิอ่ืนท่ีเหมาะสมในการใชซี้โอไลตช์นิดน้ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 5. ควรจะศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการพฒันาปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ SUZ-4 ให้มี

ประสิทธิภาพมากข้ึน รวมถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน 

 6. ควรจะมีการศึกษาสมบติักายภาพและเคมีท่ีเปล่ียนแปลงไป ของตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์

SUZ-4 หลงัจากท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเอทานอล รวมทั้งการเปล่ียนแปลงหลงัจากการคืนสภาพ 

 7. ชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบปฏิกิริยาดีไฮเดชันของเอทานอลนั้น ควรมีความ

หลากหลายในการวิเคราะห์แก๊สชนิดอ่ืนๆ ท่ีอาจจะเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาดงักล่าว เพื่อให้ผลการ

วเิคราะห์มีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 

 8. จากงานวิจยัน้ีได้แบบจ าลองของกระบวนการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล ซ่ึงสามารถ

น าไปต่อยอดได ้แต่ควรมีการพฒันาเพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีแม่นย  ามากข้ึน รวมถึงการค านวณตน้ทุนการ

ผลิต โดยอา้งอิงจากขอ้มูลในประเทศไทย เพื่อให้ผูท่ี้สนใจหรือผูป้ระกอบการน าไปใช้ในการ

ตดัสินใจเพื่อการลงทุน 
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ตารางท่ี 1ก  สารเคมีตั้งตน้ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ซีโอไลต ์น ้าหนกัโมเลกุล และความบริสุทธ์ิ 
สารเคมีตั้งตน้ น ้าหนกัโมเลกุล  (%wt.) 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์, KOH 56.11 85.0 
ผงอะลูมิเนียม, Al powder 26.98 99.7 
ซิลิกาโซล, SiO2 60.08 40.0 
เตตระ เอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์, TEAOH 147.26 20.0 
เถา้แกลบท่ีไดจ้ากการเตรียม - 99.6 
น ้ากลัน่ 18.01 - 

 
การค านวณปริมาณสารเคมีทั้งหมดในการสังเคราะห์ SUZ-4 จากเถา้แกลบ 
ตวัอยา่งการค านวณของซีโอไลต ์50R:50S โดยมีอตัราส่วนโดยโมลขององคป์ระกอบอ่ืนดงัน้ี 

อตัราส่วนโดยโมล 
เถา้แกลบ : ซิลิกาโซล 50 : 50 

SiO2 : Al2O3 21.2 : 1 
TEAOH : Al2O3 2.6 : 1 

KOH : Al2O3 7.9 : 1 
H2O : Al2O3 498.1 : 1 

 
1. ค  านวณปริมาณเถา้แกลบท่ีใชใ้นสารละลายผสมของซิลิกา  
โดยก าหนดให ้ ซิ ลิกา ท่ีอยู่ในเจลทั้ งหมดเท่ากับ  6 กรัม และใช้ซิ ลิกาจลเ ร่ิมต้น  7.5 กรัม 
  สารละลายผสมซิลิกาทั้งหมดเท่ากบั 15 กรัม 
 ปริมาณของซิลิกา ในซิลิกาโซลความบริสุทธ์ิ 40% ปริมาณ 7.5 กรัม 7.5×0.4=3 กรัม หรือ
คิดเป็น 3/60.08=0.0499 กรัมโมล 
 ปริมาณของซิลิกา ในซิลิกาโซลความบริสุทธ์ิ 40% ปริมาณ 7.5 กรัม 7.5×0.4=3 กรัม หรือ
คิดเป็น 3/60.08=0.0499 กรัมโมล 
 จากอตัราส่วนโดยโมลของเถา้แกลบต่อซิลิกาโซล เท่ากบั 50:50 
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 ตอ้งใช้เถา้แกลบ 0.0499 กรัมโมลเพราะฉะนั้น ตอ้งใช้ปริมาณเถา้แกลบท่ีมีความบริสุทธ์ิ 
99.6% เท่ากบั 0.0499×0.996×60.08=2.994 กรัม และจะตอ้งเติมน ้ าในสารละลายผสมซิลิกาเท่ากบั  
15 – 2.994 – 7.5=4.506 กรัม 
 
2. ค านวณปริมาณเตตระเอทิลแอมโมเนียม ไฮดรอกไซด ์(TEAOH)  
 อตัราส่วนโดยโมลของสารก าหนดโครงสร้างต่ออะลูมิน่าเท่ากบั 2.6 หรือคิดเทียบกบัซิลิกา
ไดเ้ท่ากบั 21.2 
 ปริมาณของซิลิกาทั้งหมดเท่ากบั 5.994 กรัม หรือคิดเป็น 0.0997 กรัมโมล เพราะฉะนั้น 
ปริมาณของ TEAOH ท่ีตอ้งใชจ้ะเท่ากบั (2.6/21.2)×0.0999=0.0122 กรัมโมล หรือคิดจาก TEAOH 
ท่ีความบริสุทธ์ิ 20% เท่ากบั (100/20)×0.122×147.26=9.0091 กรัม 
 
3. ค านวณปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ผงอะลูมิเนียม และน ้ากลัน่ ในสารละลายโพแทสเซียม
อะลูมิเนต  

จากปฏิกิริยาเคมี                                               
 อตัรส่วนโดยโมลของ SiO2: Al2O3 เท่ากบั 21.2  
ต้องใช้อะลูมินาเท่ากับ (1/21.2)×0.0997=4.7×10-3 กรัมโมล และจากปฏิกิริยาเคมีจะต้องใช้ผง
อะลูมิเนียมเท่ากบั 4.7×10-3×2=9.41×10-3 กรัมโมล หรือเท่ากบัผงอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 99% ปริมาณ  
9.41×10-3×0.99×26.98=0.2514 กรัม 
 อตัราส่วนโดยโมลของ KOH: Al2O3 เท่ากบั 7.9  
 ตามปฏิกิริยาเคมีจะตอ้งใช้ปริมาณของโพแทสเซียม ไฮดรอกไซด์ท่ีความบริสุทธ์ิ 85% 
เท่ากบั 2×7.9×(4.7×10-3)×0.85×56.11=3.5671 กรัม 
 อตัราส่วนโดยโมลของน ้าต่ออะลูมินาเท่ากบั 498.6 
 ตามปฏิกิริยาเคมีจะตอ้งใช้น ้ าเท่ากบั 498.6×(4.7×10-3)×2=2.344 กรัมโมล หรือคิดเป็น 
2.344×18.01=84.43 กรัม 
 แต่ยงัมีปริมาณของน ้ าท่ีมีอยูใ่นซิลิกาโซลเท่ากบั 7.5×0.6=4.5 กรัม และปริมาณของน ้ าใน 
TEAOH เท่ากบั 9.0091×0.8=7.207 กรัม 
 ปริมาณน ้ าในการเตรียมละลายโพแทสเซียมอะลูมิเนตเท่ากับ 84.43-4.5-7.207=72.726 
กรัม 
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ภาคผนวก ข 
 

Calibration of Standard curve 
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Calibration standard curve ของแก๊สเอทิลีน และเอทานอล โดยเคร่ือง GC-TCD  

 

รูปท่ี 1ข  Calibration standard curve of ethanol 

 

รูปท่ี 2ข  Calibration standard curve of ethylene 
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ภาคผนวก ค 
 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
ธิติภพ  ศิริสุนทรพานิช และ สุพรรณี  จนัทร์ภิรมณ์ (2557). ผลของปริมาณผงซิลิกาจากเถ้าแกลบ
 ต่อการเกดิขึน้ของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4. การประชุมวชิาการวศิวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์
 แห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 24 (TiChE2014) 18-19 ธนัวาคม 2557., หนา้ 104-108 
Thitipob Sirisoontornpanit, Atichat Wongkolap, and Supunnee Junpirom (2016). Effect of rice 
 husk ash based silicon dioxide on the properties of SUZ-4 zeolite. Key Engineering 
 Materials. The 3rd International Conference on Mechanical Structures and Smart 
 Materials (ICMSSM 2016), October 22-23, 2016, Nanjing, China., 729: p.24  
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

 นายธิติภพ  ศิริสุนทรพานิช  เกิดเม่ือวนัท่ี 14 กรกฎาคม พ.ศ.2532 ณ จงัหวดับุรีรัมย ์ส าเร็จ
การศึกษาระดับชั้นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนบุรีรัมย์พิทยาคม อ าเภอเมือง จงัหวดับุรีรัมย์ ในปี
การศึกษา 2549 และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีจากส านกัวิชาวิศวกรรมศาสาตร์ สาขาวิชา
วิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ในปีการศึกษา 2554 และได้เข้าศึกษาต่อระดับ
ปริญญาโทในปีการศึกษาถดัมา โดยไดรั้บทุนการศึกษา นกัศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาท่ีคณาจารย์
ได้รับทุนวิจัยจากแหล่งทุนภายนอก  (ทุน  OROG) จากสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 
 เม่ือเขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโทไดศึ้กษาและวิจยัในหัวขอ้ “ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบ
ใช้ตัว เ ร่ งของ เอทานอลเพื่ อผ ลิต เอทิ ลีน  โดยใช้ ซีโอไลต์  SUZ-4 ท่ี มีองค์ประกอบของ
ซิลิกอนไดออกไซดจ์ากเถา้แกลบ” ในระหวา่งก าลงัศึกษา ไดส้มคัรท างานในฐานะผูช่้วยสอน (TA) 
ในรายวิชาของสาขาวิชาวิศวกรรมเคมี และมีโอกาสไดร่้วมกลุ่มวิจยั เพื่อท าการศึกษาในหวัขอ้อ่ืน 
เช่น การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละซิลิกอนไดออกไซดส์ าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของ
เมทิลีนบลู และการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด์จากไบโอแก๊สดว้ยถ่านกมัมนัต์ เพื่อเป็นการเพิ่มพูน
ความรู้ใหม่ ทกัษะการวิจยั รู้จกัการแกปั้ญหา และการท างานกนัเป็นกลุ่มเพื่อบรรลุเป้าหมายท่ีวาง
ไว้  นอกจากน้ีมีโอกาสเข้าร่วมการประชุมวิชาการระดับนานาชาติในงาน 3rd International 
Conference on Mechanical Structures and Smart Materials (ICMSSM 2016) ประเทศจีน หัวข้อ 
Effect of rice husk ash based silicon dioxide on the properties of SUZ-4 zeolite 
 


