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บทคัดย่อ 
 
การผลิตไดเอทิลอีเทอร์เพ่ือใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลจากเอทานอลด้วยปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้
ตัวเร่งซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ที่ มีองค์ประกอบของซิลิกอนกอนไดออกไซด์จากเถ้าแกลบ 
( PRODUCTION OF DIETHYL ETHER FOR DIESEL ENGINE FROM ETHANOL BY 
CATALYTIC DEHYDRATION USING SUZ-4 ZEOLITE COMPOSED OF RICE HUSK ASH 
BASED SILICON DIOXIDE) 
 
งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์ SUZ-4 โดยมีซิลิกอนไดออกไซด์จากเถ้าแกลบเป็น

องค์ประกอบ เพ่ือน าไปทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลเพ่ือผลิตไดเอทิล
อีเทอร์ ซึ่งงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 5 ส่วนหลัก เริ่มจากส่วนแรกศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์ SUZ-4 ด้วย
กระบวนการโซล-เจล และกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลโดยใช้ซิลิกอนไดออกไซด์แบบอสัณฐานที่เตรียมได้
จากเถ้าแกลบเป็นหนึ่งในองค์ประกอบของสารตั้งต้น ได้ท าการศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบต่อซิ
ลิกาโซล (R:S) เท่ากับ 0R:100S 25R:75S 50R:50S 75R:25S และ 100R:0S ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัล 
1–7 วัน และอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัลในช่วง 120-150°C ในส่วนที่สองเป็นการทดสอบประสิทธิภาพการ
เร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลเพ่ือผลิตไดเอทิลอีเทอร์โดยใช้ซีโอไลต์ SUZ-4 ทีส่ังเคราะห์ได้ ส่วนที่
สามท าการศึกษาคุณสมบัติสมบัติทางเชื้อเพลิงของอัตราส่วนโดยปริมาตรระหว่างไดเอทิลอีเทอร์และ
น้ ามันดีเซล ซึ่งท าการศึกษาท้ังหมด 5 อัตราส่วนคือ 0DEE:100Diesel 5DEE:95Diesel 10DEE:90Diesel 
15DEE:85Diesel และ 20DEE:80Diesel ในส่วนที่สี่ศึกษาการทดสอบน้ ามันผสมกับเครื่องยนต์ดีเซลจริง 
สมรรถนะของเครื่องยนต์ ประสิทธิภาพการเผาไหม้ และการปลดปล่อยจากการเผาไหม้ ในส่วนสุดท้ายท า
การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้น หาค่าราคาต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ไดเอทิลอีเทอร์จากปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชันของเอทานอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ที่เตรียมได้ ผลการศึกษาเป็นดังนี้ ใน
ส่วนแรกพบว่าซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 สามารถสังเคราะห์ได้จากทุกอัตราส่วนโดยโมล ณ สภาวะอุณหภูมิ
และระยะเวลาของกระบวน การไฮโดรเทอร์มัลเท่ากับ 150°C เป็นระยะเวลา 4 วัน โดยรวมแล้วซีโอไลต์ที่
สังเคราะห์ได้ มีรูพรุนขนาดเล็กเป็นหลักและมีเคมีพ้ืนผิวเป็นกรดอ่อน รูปร่างคล้ายเข็ม โดยอัตราส่วน 
50R:50S มีความเป็นผลึกซีโอไลต์ SUZ-4 และมีปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กสูงสุด ที่อัตราส่วนโดยโมลนี้เมื่อ
น ามาศึกษาผลของระยะเวลาและอุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล พบการเริ่มเกิดของซีโอไลต์ 
SUZ-4 จากการสังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 2 วัน ที่ อุณหภูมิ 150°C หรือเมื่อใช้ระยะเวลา 4 วัน               
ณ อุณหภูมิ 130°C ในส่วนที่สองท าการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล
เพ่ือผลิตไดเอทิลอีเทอร์ จากการทดสอบปฏิกิริยาพบว่าค่าร้อยละการแปลงผันของเอทานอลมีค่าเท่ากับ 
27.7 และค่าร้อยละผลได้ของได้เอทิลอีเทอร์เท่ากับ 12.62 ที่อัตราส่วนระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
SUZ-4 ที่สังเคราะห์ได้ต่ออัตราการป้อนเอทานอลเท่ากับ 2.9347 gcatmin/molEthanol ที่อุณหภูมิ 250°C 
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ในส่วนการทดสอบสมบัติของเชื้อเพลิงผสมระหว่างไดเอทิลอีเทอร์และน้ ามันดีเซลพบว่าการเพ่ิมปริมาณ
ไดเอทิลอีเทอร์ในน ้ามันส่งผลให้ค่าความหนืด ความถ่วงจ าเพาะ ของเชื้อเพลิงลดลงแต่อยู่ในช่วงเกณฑ์
มาตรฐาน และเมื่อน าไปทดสอบการปลดปล่อยของเสียจากเครื่องยนต์การผสมไดเอทิลอีเทอร์มีแนวโน้ ม
ท าให้ไฮโดรคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้และคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับน ้ามันดีเซล แต่ส่งผลท า
ให้ค่าออกไซด์ของไนโตรเจนลดลง โดยจากการทดสอบพบว่าสัดส่วนที่เหมาะสมส าหรับการใช้ไดเอทิล
อีเทอร์ที่ท าการผสมกับน ้ามันดีเซลเพ่ือใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลควรมีค่าอยู่ระหว่าง 5-10% โดยปริมาตร 
โดยไม่ต้องมีการปรับแต่งเครื่องยนต์  และจากการประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของ
กระบวนการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากเอทานอลพบว่าราคาต่อหน่วยไดเอทิลอีเทอร์เท่ากับ 46.1 บาทต่อ
กิโลกรัม และพลังงานที่ใช้ต่อหน่วยการผลิตเท่ากับ 13,248.23 kJ/kg 
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ABSTRACT 
 
PRODUCTION OF DIETHYL ETHER FOR DIESEL ENGINE FROM ETHANOL BY 
CATALYTIC DEHYDRATION USING SUZ-4 ZEOLITE COMPOSED OF RICE HUSK ASH 
BASED SILICON DIOXIDE 

 
This work studied the catalytic dehydration of ethanol to produce diethyl ether 

using a SUZ-4 zeolite catalyst composed of rice husk ash-based silicon dioxide. The study 
involves five main parts.  Firstly, the synthesis of SUZ-4 zeolite a hydrothermal technique 
was carried out. 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 diethyl ether 
using prepared zeolites was tested in the second part. The third part was the study of the 
fuel properties of the volumetric ratio between diethyl ether and diesel in the ratio of 
0DEE:100Diesel 5DEE:95Diesel 10DEE:90Diesel 15DEE:85Diesel and 20DEE:80Diesel. In the 
fourth part was the study of diesel engines test with blende fuel in terms of engine 
performance, combustion efficiency and release from combustion.  In the last part, a 
preliminary economic analysis is performed.  From the experimental results, it was found 
that the SUZ-4 zeolite was formed from all molar ratios of rice husk ash to silica solution 
under the conditions of 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 of the reaction test, it was found that the percentage of ethanol conversion was 27.7 
and the yield percentage of ethyl ether was 12. 62 at the ratio between the amount of 
the synthetic SUZ-4 catalyst to the feed rate of ethanol is 2. 9347 gcatmin /  molEthanol. 
Regarding to the tests of fuel properties, It was also found that increasing the diethyl ether 
content in the oil resulted in the viscosity and specific gravity of fuel decreased within the 
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standard range.  The emission test was observed that the diethyl ether blended fuel 
tended to increase unburned hydrocarbons and carbon monoxide compared to diesel. 
However, the reduction of the nitrogen oxide was found when using these blended      
fuels. From the test, it was found that the optimal proportion for using diethyl ether mixed 
with diesel oil for use with diesel engines should be between 5-10% by volume without 
having to modify the engine.   The economic feasibility estimation of the diethyl ether 
production from ethanol is approximately 46. 1 baht per kg and the energy index equals 
13,248.23 kJ / kg. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

ในปัจจุบันแนวโน้มของราคาเชื้อเพลิงปิโตรเลียมเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากความต้องการที่
เพ่ิมขึ้นพร้อม ๆ กับการลดลงของแหล่งเชื้อเพลิงปิโตรเลียมและปัญหาทางด้านมลภาวะที่ทวีความ
รุนแรงจากการเพ่ิมขึ้นของแก๊สเรือนกระจกที่ปลดปล่อยจากการใช้เชื้อเพลิงปิโตรเลียม ส่งผลให้      
ทั่วโลกตื่นตัวในการพยายามหาแหล่งพลังงานทดแทนที่มีความยั่งยืน หมุนเวียนได้ และสามารถ     
ลดการปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งแหล่งพลังงานดังกล่าวนี้ที่น่าสนใจมากที่สุดคือ พืช ซ่ึงพืช
สามารถปลูกหมุนเวียนได้ พืชเจริญเติบโตได้ด้วยการสังเคราะห์แสงโดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ดังนั้นตามวงจรการใช้พลังงานจากพืชจะท าให้ไม่มีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก การใช้พลังงานจาก
พืชมีได้หลายวิธีการ หนึ่งในนั้นคือ การน าพืชมาผลิตเอทานอล ซึ่งปัจจุบันเอทานอลถือว่าเป็น
สารประกอบพลังงานทดแทนที่มีศักยภาพโดยการน ามาใช้ผสมกับน้ ามันแก๊สโซลีนเรียกว่าแก๊สโซฮอล์ 
เพ่ือใช้กับเครื่องยนต์แก๊สโซลีนหรือเครื่องยนต์เบนซิน แต่การน าเอทานอลมาใช้โดยตรงในเครื่องยนต์
ดีเซลนั้นยังให้ประสิทธิภาพที่ไม่ดีนักเนื่องจากมีปัญหาต่อสภาพของเครื่องยนต์ดีเซล ดังนั้นจึงต้องมี
การเปลี่ยนจากสารประกอบเอทานอลให้เป็นสารอ่ืนที่มีความเหมาะสมกับการใช้งานในเครื่อ งยนต์
ดีเซล ซึ่งในงานวิจัยก่อนหน้านี้มีการค้นพบว่าไดเอทิลอีเทอร์ มีสมบัติที่น่าจะสามารถใช้กับเครื่องยนต์
ดีเซลได้ดี (Pugazhvadivu, 2009; Bailey, 1997)  โดยอาจจะมีแนวทางในการใช้ในรูปแบบผสมกับ
น้ ามันดีเซลหรือใช้แบบบริสุทธิ์ แต่อย่างไรก็ตามข้อมูลการวิจัยเกี่ยวกับการใช้ไดเอทิลอีเทอร์ยังมีอยู่
อย่างจ ากัด ทั้งนี้ส าหรับประเทศไทยดูเหมือนว่าเชื้อเพลิงชนิดนี้น่าจะเป็นตัวเลือกในกลุ่มพลังงาน
ทดแทนที่ดีและเหมาะสมอีกชนิดหนึ่ง เนื่องจากไดเอทิลอีเทอร์สามารถผลิตได้จากเอทานอล           
โดยการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมซึ่งในปัจจุบันการผลิตเอทานอลในประเทศไทยยังมีปริมาณ
มากกว่าความต้องการในประเทศ ท าให้ตลาดต่างประเทศเป็นทางออกส าคัญของผู้ผลิตเอทานอล 
(ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2012) ดังนั้นการน าเอทานอลมาผลิตไดเอทิลอีเทอร์น่าจะเป็นการเพ่ิม
มูลค่าให้กับเอทานอลได้และเพ่ิมความมั่นคงทางด้านพลังงานให้กับประเทศ  

ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยามีงานวิจัยของ Jiang และคณะที่ค้นพบว่าซีโอไลต์ชนิด SUZ-4     
มีค่าการเลือกจ าเพาะและมีความเสถียรสูงมากในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเพ่ือผลิตไดเมทิลอีเทอร์         
จากเมทานอล (Jiang, 2004) ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้สูงมากที่ซีโอไลต์ชนิดนี้จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา   
ที่ดีในการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากเอทานอลเช่นกัน นอกจากนี้ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ยังถูกเตรียมได้โดย
การใช้ซิลิกาจากแกลบมาเป็นส่วนประกอบ (Panthanit, 2007) ซึ่งปริมาณแกลบในประเทศไทยมีอยู่
จ านวนมาก ดังนั้นการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้จะมีต้นทุนที่ถูกลงและเป็นการใช้ทรัพยากรให้คุ้มค่า 
โดยในงานวิจัยที่ผ่านมานั้นมีการศึกษาการเตรียมซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 โดยใช้ปฎิกรณ์ที่มีใบกวน      
ในส่วนของงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมในปฎิกรณ์ที่ใช้การกวนโดย Magnetic stirrer       
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เพราะมีความสะดวกในการใช้งานสามารถประยุกต์เข้ากับชุดให้ความร้อนที่หลากหลาย ไม่มีความ
ยุ่งยากในการเก็บสารผลิตภัณฑ์เพราะจะไม่มีส่วนที่ติดกับใบกวน และท าความสะอาดได้ง่ายกว่า 
นอกจากนี้งานวิจัยนี้จะศึกษาผลของการใช้ซิลิกาจากแกลบที่ได้มาจากวิธีการเตรียมที่แตกต่างจาก
งานจากวิจัยก่อนหน้านี้และท าการศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 เพ่ือใช้กับปฏิกิริยา
การผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากเอทานอล เนื่องจากยังไม่มีงานวิจัยที่ศึกษาในปฏิกิริยานี้ 

ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงจัดท าขึ้นเพ่ือศึกษาการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากเอทานอลโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 และศึกษาสมบัติทางเชื้อเพลิงของไดเอทิลอีเทอร์ เพ่ือน าไปใช้กับ
เครื่องยนต์ดีเซล โดยแนวทางการศึกษาของโครงการต้องการมุ่งเน้นตั้งแต่ต้นทางการผลิตไปจนถึง
ปลายทางการใช้ผลิตภัณฑ์เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซล คือ เริ่มตั้งแต่การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
การทดสอบปฏิกิริยา การวิเคราะห์สมบัติเชื้อเพลิง การทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซล และการวิเคราะห์
ทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นเพ่ือหาค่าราคาต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ไดเอทิลอีเทอร์ ซึ่งผลจากงานวิจัยนี้
จะได้เป็นประโยชน์เพ่ือน าไปใช้ในการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากเอทานอลในระดับอุตสาหกรรมหรือ     
ในระดับชุมชน ส่งผลให้เกิดความมั่นคงและยั่งยืนทางด้านพลังงานและเศรษฐกิจของประเทศ 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 1.2.1.  เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด SUZ-4      
ที่มีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์จากเถ้าแกลบ เพ่ือใช้ในการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชันของเอทานอล 
 1.2.2. เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน เพ่ือผลิตไดเอทิลอีเทอร์
จากเอทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ที่เตรียมได ้
 1.2.3. เพ่ือศึกษาสมบัติทางเชื้อเพลิงของไดเอทิลอีเทอร์ 
 1.2.4. เพ่ือศึกษาการทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลจริง ศึกษาสมรรถนะของเครื่องยนต์ 
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ และการปลดปล่อยจากการเผาไหม้ 
 1.2.5. เพ่ือวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้น หาค่าราคาต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ไดเอทิล
อีเทอร์จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ที่เตรียมได ้
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1. ตัวเร่ งปฏิกิริยาซี โอไลต์ชนิด SUZ-4 มีส่วนผสมของซิลิกาจากแกลบและ             
จากสารละลายซิลิกาทางการค้าโดยการเตรียมซิลิกาจากแกลบจะเลือกจากสภาวะที่ได้ร้อยละผลผลิต
และความบริสุทธิ์สูงที่สุดจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ (Klondon, 2014) สภาวะการเผาแกลบที่อุณหภูมิ 
600oC อัตราการให้ความร้อน 10°C/นาที โดยสารละลายกรดที่ใช้ในงานวิจัยคือสารละลายกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 
 1.3.2. เครื่องปฏิกรณ์ท่ีจะศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเลือกใช้แบบเบดนิ่ง 
 1.3.3. สารตั้งต้นเอทานอลเลือกศึกษาเกรดอุตสาหกรรม 
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 1.3.4. การศึกษาสมบัติทางเชื้อเพลิงของไดเอทิลอีเทอร์ จะเน้นการวิเคราะห์เฉพาะสมบัติ   
ที่เก่ียวข้องกับการใช้งานในเครื่องยนต์ดีเซล ได้แก่ สมรรถนะของเครื่องยนต์และการปลดปล่อยมลพิษ
ไอเสียจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ 

1.3.5. การทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซล เพ่ือศึกษาสมรรถนะของเครื่องยนต์ ประสิทธิภาพ
การเผาไหม้ และการปลดปล่อยจากการเผาไหม้ จะใช้ไดเอทิลอีเทอร์ในรูปของเหลว ท าการศึกษาผล
ของปริมาณไดเอทิลอีเทอร์เติมผสมในน้ ามันดีเซลในปริมาณต่าง ๆ เพื่อเปรียบเทียบกับน้ ามันดีเซล 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ในเชิงวิชาการ ท าให้เกิดฐานความรู้และภูมิปัญญาทางด้านการผลิตพลังงานทดแทน
ชนิด ไดเอทิลอีเทอร์ เริ่มตั้งแต่ต้นทางการผลิตที่มีการพัฒนาการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีส่วนผสมของ
เถ้าแกลบ ซึ่งเป็นวัสดุที่มีอยู่อย่างมากมายในประเทศไทย กระบวนการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ สมบัติทาง
เชื้อเพลิงของพลังงานทดแทนชนิดนี้  การทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลและการวิเคราะห์ทาง
เศรษฐศาสตร์เบื้องต้นหาค่าราคาต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ไดเอทิลอีเทอร์ เพ่ือให้มีการพัฒนาบุคลากร
ของประเทศทางด้านนี้ และผลส าเร็จจากโครงการนี้จะได้ท าการเผยแพร่ในวารสารวิชาการท่ีเกี่ยวข้อง
ซึ่งจะท าให้เกิดการแลกเปลี่ยน พัฒนาฐานความรู้ทางด้านนี้ 
 1.4.2 ในด้านนโยบาย ผลส าเร็จของงานวิจัยนี้  จะเป็นประโยชน์โดยตรงต่อการพัฒนา
ประเทศไทยอย่างยั่งยืน เนื่องจากวัตถุดิบส่วนใหญ่ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการผลิตไดเอทิลอีเทอร์นี้ 
เป็นวัตถุดิบที่ได้จากผลผลิตทางเกษตรที่ผลิตได้ในประเทศ และมีปริมาณพอเพียงต่อการผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมซึ่งจะสามารถดูดซับผลผลิตทางการเกษตร ช่วยท าให้ราคาผลผลิตทางการเกษตรมี
เสถียรภาพมากขึ้น รวมทั้งเป้าหมายของโครงการนี้ คือ การผลิตพลังงานทดแทนเพ่ือใช้ในเครื่องยนต์
ดีเซล ซึ่งมีผลกระทบโดยตรงต่อระบบเศรษฐกิจของประทศ ดังนั้นงานวิจัยนี้มีผลท าให้ประเทศมีความ
มั่นคงยิ่งขึ้นทางด้านพลังงานและเศรษฐกิจ 
 1.4.3 ในด้านเศรษฐกิจ/พานิชย์ งานวิจัยนี้จะท าการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นหา
ค่าราคาต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ไดเอทิลอีเทอร์ ซึ่งจากผลนี้จะเป็นประโยชน์ต่อแนวทางการศึกษาการ
ลงทุนในการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ในระดับอุตสาหกรรม และเนื่องจากความพร้อมทางด้านทรัพยากร
วัตถุดิบในประเทศ จะส่งผลให้มีความมั่นคงในระบบเศรษฐกิจและลดการน าเข้าพลังงาน จาก
ต่างประเทศ 
 1.4.4 ด้านสังคมและชุมชน ผลวิจัยจากโครงการนี้นอกจากจะมีความเป็นไปได้ที่จะท าการ
ผลิตในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งจะส่งผลต่อระบบเศรษฐกิจที่ดีขึ้นและสังคมมีความเป็นอยู่ที่ดีขึ้นยัง
สามารถจะท าการผลิตได้ในระดับชุมชนและใช้ในชุมชนได้ ซึ่งจะส่งผลโดยตรงให้ชุมชนมีความเป็นอยู่
ที่ดีข้ึน



บทท่ี 2 
ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

 
ในบทของปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ได้เสนอเนื้อหาและข้อมูลที่ครอบคลุม

ส าหรับหัวข้อโครงการวิจัย เรื่อง การผลิตไดเอทิลอีเทอร์เพ่ือใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลจากเอทานอลด้วย
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่งซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ที่มีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์จากเถ้า
แกลบ โดยประกอบด้วยหัวข้อหลักดังต่อไปนี้ เถ้าแกลบหรือผงซิลิกอนไดออกไซด์ ซีโอไลต์ ซีโอไลต์
ชนิด SUZ-4 เอทานอล กระบวนการผลิตเอทานอล ไดเอทิลอีเทอร์ กระบวนการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ 
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ซิลิกอนไดออกไซด์จากเถา้แกลบ 
 ซิลิกอนไดออกไซด์ หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า ซิลิกา เป็นสารประกอบออกไซด์ของซิลิกอน    
สูตรทางเคมีคือ SiO2 มักพบได้ทั่วไปในธรรมชาติอาจอยู่ในรูปของทรายหรือควอตซ์ โดยทั่วไปพบว่า
แกลบมีปริมาณของซิลิกาอยู่ค่อนข้างมาก ซึ่งเมื่อน ามาผ่านกรรมวิธีแล้ว จะได้ซิลิกาจากแกลบที่มี
ความบริสุทธิ์ค่อนข้างสูง ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซิลิกาเป็นสารประกอบที่มีความแข็งจึงนิยมน ามา
ผลิต แก้ว คริสตัล กระจก เป็นต้น นอกจากนี้ อะตอมของซิลิกอน (Si) ยังเป็นองค์ประกอบหลักใน
โครงสร้างของซีโอไลต์ 

ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาท่ีสังเคราะห์จากแกลบ (Sinpakumpepab, n.d.) 

สารองค์ประกอบ (%โดยน้ าหนัก) 

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 
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จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบนั้น พบว่ามีซิลิกอนไดออกไซด์เป็น
องค์ประกอบหลัก โดยสมบัติและความบริสุทธิ์ของซิลิกอนไดออกไซด์ในเถ้าแกลบนั้น จะขึ้นอยู่กับ
แกลบข้าวแต่ละชนิด เคมีที่ใช้ในการเตรียมอุณหภูมิและระยะเวลาในการเผา จากรายงานของ       
รชานนท์ (2556) ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาแกลบดิบ ที่เตรียมโดยการแช่กรดซัลฟิวริก 
และน าไปเผาที่อุณหภูมิ 400 600 800 และ 1,000°C ตามล าดับ พบว่าการเผาที่อุณหภูมิ 400°C    
เถ้าแกลบที่ได้นั้น มีการเจือปนสารอินทรีย์ที่ยังก าจัดออกไม่หมดอยู่มาก ส าหรับการเผาในช่วง
อุณหภูมิ 600-800°C พบว่าเถ้าแกลบที่ได้นั้นมีความบริสุทธิ์ของซิลิกอนไดออกไซด์ค่อนข้างสูงโดยมี
โครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous phase) แต่เมื่อใช้อุณหภูมิในการเผา 1,000°C ผลิตภัณฑ์ที่ได้
นั้นมีความบริสุทธิ์สูงสุด และซิลิกอนไดออกไซด์ที่พบมีโครงสร้างแบบควอตซ์ (Quartz) 
 
2.2 ซีโอไลต ์

ซีโอไลต์ มีรากศัพท์มาจากภาษากรีก “Zeo” แปลว่าเดือด และ “Lithos” แปลว่าหิน              
รวมความหมายแล้วคือ “หินเดือด” หรือ Boiling stone ซึ่งซีโอไลต์ธรรมชาติเป็นแร่อะลูมิโนซิลิเกต 
(Aluminosilicate) โดยถูกค้นพบครั้งแรกเมื่อ 200 กว่าปีมาแล้ว หรืออยู่ในช่วง ค.ศ. 1798 โดยนัก
แร่วิทยาชาวสวีเดนชื่อ A.F. Cronstedt และให้ชื่อซีโอไลต์ และต่อมาพบว่า ดินบางชนิดที่มีแร่ 
ซีโอไลต์เป็นส่วนประกอบนั้น มีความสามารถในการดูดซับเกลือแอมโมเนีย จากศึกษาของ Way     
ในปี 1854 เป็นจุดเริ่มต้นครั้งแรกของการทดสอบสมบัติการแลกเปลี่ยนประจุของซีโอไลต์และ
ในปี 1925 Weigel และ Steinhoff ได้ท าการทดลองเกี่ยวกับการเลือกจับโมเลกุลสารอินทรีย์ของ   
ซีโอไลต์ ซึ่งซีโอไลต์เริ่มได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ในช่วงปลายทศวรรษท่ีผ่านมาและปัจจุบันนี้ได้
กลายเป็นวัสดุทางการค้าที่จ าเป็น (Schüth, 2001; Kresge,1992) ทั้งนี้เป็นเพราะความสามารถ
พิเศษในการดูดซับน้ าในปริมาณที่มาก รวมถึงโมเลกุลอ่ืน ๆ ไว้ในโครงสร้างรูพรุน 
 ซีโอไลต์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลัก คือ ซีโอไลต์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ  (Natural 
zeolite) ซึ่งคือแร่ธาตุที่เกิดขึ้นจากสภาพแวดล้อมในบริเวณที่เหมาะสม และซีโอไลต์ที่ สังเคราะห์
ขึ้น (Synthetic zeolite) โดยกระบวนการทางเคมีที่เลียนแบบสภาวะในธรรมชาติ เพ่ือให้ได้ซีโอไลต์
ชนิดนั้น หรือซีโอไลต์ชนิดใหม่ที่มีคุณสมบัติเฉพาะเจาะจงในการน าไปใช้งานโดย Barrer เป็นผู้ริเริ่ม
ท าการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ในปี ค.ศ.1940 ในปัจจุบันมีซีโอไลต์มากมายหลายชนิดจากสองกลุ่มที่ได้
กล่าวมา ซึ่งแยกประเภทได้ตามโครงสร้างประมาณ 45 ชนิด ในปี 1950 ซีโอไลต์สังเคราะห์ได้เข้ามา
เป็นวัสดุดูดซับชนิดใหม่ ตั้งแต่นั้นมาการใช้ประโยชน์ของซีโอไลต์นั้นหลากหลายมากขึ้น เช่น ใช้เป็น
ตัวก าจัดโลหะหนักจากน้ าเสีย เป็นตัวดูดซับในอุตสาหกรรมเคมี และที่ส าคัญไปกว่านั้นซีโอไลต์ยังใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี เพ่ือผลิตน้ ามันเชื้อเพลิงและสารเคมี
หลากหลายชนิด จะเห็นได้ว่าซีโอไลต์นั้นมีบทบาทและความส าคัญอย่างยิ่งต่ออุตสาหกรรม        
ดังนั้นความต้องการซีโอไลต์ในการใช้งานเหล่านี้ จึงมีแนวโน้มเติบโตขึ้นอย่างต่อเนื่อง (Bhatia, 1990) 
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2.2.1 นิยามของซีโอไลต์ 
จากที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นว่าซีโอไลต์ คือ สารประกอบจ าพวกอะลูมิโนซิลิเกตเป็นหลัก     

แต่ยังมีกับธาตุหมู่ 1 และ 2 เป็นส่วนประกอบด้วย เช่น โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และ
แคลเซียม เป็นต้น (Breck, 1974) ซึ่งมีสูตรโครงสร้างเคมีดังต่อไปนี้ 

 
M2/nO∙Al2∙O3∙ySiO2∙wH2O  (2.1) 

  
เมื่อ M คือ ประจุลบ 

  y  คือ ค่าตัวเลขในช่วง 2-200 
  n  คือ The cation valence 
  w  คือ ปริมาณท่ีบอกถึงน้ าในโครงสร้าง 

 
 ซีโอไลต์เป็นวัสดุรูพรุน ที่มีการกระจายตัวของรูพรุนภายในสม่ าเสมอ โดยมีค่าประมาณ    
0.3-2.0 นาโนเมตร แต่ทั้งนี้จะขึ้นอยู่กับโครงสร้างของซีโอไลต์นั้นว่าเป็นแบบใด ซึ่งเป็นประโยชน์
อย่างมากในการน าไปใช้งาน เนื่องจากสมบัติเหล่านี้ช่วยท าให้ซีโอไลต์นั้นมีพฤติกรรมเสมือนเป็น
ตะแกรงร่อนโมเลกุล (Molecular sieve) คือ มีความสามารถในการคัดสรรโมเลกุลที่เหมาะสมกับ     
รูพรุนผ่านเข้าไปในโครงสร้าง ในขณะที่โมเลกุลอ่ืนที่มีขนาดใหญ่กว่า หรือรูปร่างไม่เหมาะสมนั้นจะ
ไม่สามารถผ่านเข้าไปได้ (Pfenninger, 1999) ส าหรับเหตุผลที่ซีโอไลต์แสดงสมบัติดังกล่าวนั้นมา
จากโครงสร้าง 3 มิติ ที่เกิดขึ้นจากการเชื่อมต่อกันของหน่วยโครงสร้างปฐมภูมิ  (Primary building 
units, PBUs) ของสารประกอบซิลิเกต (Silicate, [SiO4]4-) และอะลูมิเนต (Aluminate, [AlO4]5-)    
ซึ่งเป็นอะตอมซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) อยู่ตรงกลางโดยมีอะตอมออกซิเจน (O) อยู่ล้อมรอบ 
4 อะตอม ในลักษณะรูปทรงสี่หน้า (Tetrahedal) ดังรูปที่ 2.1 (a) และ (b) โดยการเชื่อมต่อกันนั้น 
เกิดจากการใช้อะตอมของออกซิเจนที่มีในโครงสร้างร่วมกัน (Breck, 1974) ซึ่งจะท าให้เกิดเป็น
โครงสร้างแบบทุติยภูมิ (Secondary building unit, SBUs) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (c) โดยโครงสร้างแบบ
ทุติยภูมิที่เกิดขึ้นจะมีรูปแบบที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับการจับตัวกันระหว่างของโครงสร้างปฐมภูมิ      
ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.2 ซึ่งจะท าให้ซีโอไลต์ที่เกิดขึ้นมีโครงสร้างและสมบัติทางเคมีที่ต่างกัน โดยทั่วไป
โครงสร้างของซีโอไลต์จะมีรูพรุนภายในซึ่งประกอบไปด้วยช่องว่าง (Channels) และโพรง (Cages)    
ที่มีความสม่ าเสมอโดยขนาดของโครงสร้างเหล่านี้ จะขึ้นอยู่กับชนิดของวงแหวน (Membered ring) 
ที่เกิดจากการเชื่อมกันของโครงสร้างปฐมภูมิ ซึ่งพิจารณาได้จากจ านวนของออกซิเจนอะตอมที่มีอยู่ใน
โครงสร้างวงแหวนนั้น โดยจะพบได้ตั้งแต่ 4 5 6 8 10 หรือ 12 อะตอม เป็นต้น 
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รูปที่ 2.1  โครงสร้างปฐมภูมิทรงสี่หน้าของ (a) [SiO4]4- (b) [AlO4]5- และ (c) การจัดเรียงตัวในผลึก
ของ ซีโอไลต์ (Szostak, 1989) 
 

 
 

รูปที่ 2.2  โครงสร้างทุติยภูมิของซีโอไลต์ (SBUs) (Meier, 1968) 
 

2.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 
ซีโอไลต์มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเคมีได้หลายชนิด ซึ่งเป็นผลมาจากปัจจัยร่วมกัน

ของโครงสร้างรูพรุน และต าแหน่งกัมมันต์ (Active sites) อีกทั้งองค์ประกอบทางเคมีบางส่วนของ    
ซีโอไลต์สามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยจะขึ้นอยู่กับส่วนของการสังเคราะห์และกรรมวิธีบ าบัดหลังการ
สังเคราะห์ (Treatment) เพ่ือท าให้ซีโอไลต์มีต าแหน่งกัมมันต์ที่แสดงสมบัติเป็นได้ทั้ง  กรด เบส    

 

(a) (b) 

(c) 

 

 

 

 
 

 

 

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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กรด-เบส รีดอกซ์ หรือไบฟังก์ชัน (ศิรินุช, 2013) โดยส่วนใหญ่ตัวเร่งปฏิกิริยาจะอยู่ในรูปของกรด  
หรือไบฟังก์ชันซึ่งเป็นสิ่งส าคัญอย่างมากส าหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขนาดใหญ่ (Svelle            
และคณะ, 2004) ส าหรับต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิวของซีโอไลต์จะอยู่ในต าแหน่งเดียวกับ      
อะตอมออกซิเจนที่เชื่อมต่อหน่วยเตตระฮีดรอลปฐมภูมิในโครงสร้างซีโอไลต์ของซิลิกอนและ
อะลูมิเนียมซึ่งการแทนที่จากลักษณะที่คล้ายกันของทั้ง 2 หน่วยนี้ (Isomorphous substitution)    
มีผลให้ เกิดประจุลบขึ้นในโครงสร้าง เนื่องจากเลขออกซิ เดชันที่ต่ างกันของธาตุทั้ ง  2 ตัว                
โดยจ าเป็นต้องท าให้ค่าประจุสมดุลโดยการเติมประจุที่ไม่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างซึ่งประจุบวกนี้อาจจะ
เป็นไอออนโลหะหรือโปรตอน ถ้าเป็นโปรตอนที่เข้ามาดุลประจุในโครงสร้างจะเรียกได้ว่าเป็นต าแหน่ง
กรดบรอนสเตด (Brønsted acid sites) หรือเขียนแทนด้วย Al(OH)Si ในทางทฤษฎี ดังแสดงไว้        
ในรูปที่ 2.3 นอกเหนือจากนี้ ชนิดและปริมาณของต าแหน่งกัมมันต์ในโครงสร้างซีโอไลต์สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้หลายชนิดขึ้นกับความเหมาะสมของการใช้งาน 

 

 

รูปที่ 2.3  ต าแหน่งกรดบรอนสเตดในโครงสร้างของซีโอไลต์ (Reactivity in Zeolite Systems, 
ออนไลน์) 
 

 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ มีดังต่อไปนี้ 
 1. มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง ซีโอไลต์เป็นหนึ่งในตัวเลือกที่เหมาะสมกับการ
น าไปใช้งานที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากมีโครงสร้างที่เป็นผลึกจากอะลูมิโนซิลิเกตซึ่งจ าเป็นอย่าง
มากส าหรับปฏิกิริยาเคมี เช่น ปฏิกิริยาการแตกตัว ปฏิกิริยารีฟอร์มิง หรือปฏิกิริยาไอโซเมอ
ไรเซชัน เป็นต้น 
 2. มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง ซีโอไลต์มีโครงสร้างภายใน ที่ประกอบไปด้วยรูพรุนหลาย
ชนิดซึ่งเมื่อค านวณออกมาเป็นค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะแล้ว ซีโอไลต์จึงให้ค่าที่ค่อนข้างสูงอีกทั้ง
พ้ืนที่ผิวนั้นยังช่วยดูดซับโมเลกุลของสารตั้งต้นไว้เพ่ือรอเกิดปฏิกิริยาในล าดับต่อไป 
 3. มีความเป็นปฏิกรณ์ระดับโมเลกุลซีโอไลต์ประกอบด้วยรูพรุนที่สม่ าเสมอภายใน
โครงสร้างและหากมีต าแหน่งกัมมันต์ในบริเวณดังกล่าวนี้ จะเปรียบเสมือนเป็นปฏิกรณ์ขนาด
ไมโครภายในโครงสร้าง โดยท าการเลือกโมเลกุลที่เหมาะสมเข้าไปเพ่ือเกิดปฏิกิริยาภายในนั้น 
ทีละ 1 โมเลกุล จากนั้นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะแพร่ออกมา ดังนั้นพฤติกรรมเช่นนี้ ถ้าขนาด    
รูพรุนของซีโอไลต์แต่ละชนิดแตกต่างกัน ก็จะให้ผลที่แตกต่างกัน 
 

 

 

Brønsted acid site 
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 2.2.3 สมบัติการคัดสรรรูปร่างและขนาดรูพรุนซีโอไลต์  
การคัดสรรหรือการคัดเลือกโมเลกุลภายในโครงสร้างซีโอไลต์ เพ่ือให้ซีไอไลต์นั้นมีความ

เหมาะสมกับการใช้งานที่เฉพาะเจาะจงมากขึ้น ซึ่งพิจารณาได้เป็นสามแบบหลักดังนี้  
แบบแรก คือ การคัดสรรรูปร่างสารตั้งต้น (Reactant shape selectivity) เนื่องจากซีโอไลต์

มีขนาดของรูพรุนที่ต่างกันตามชนิดของซีโอไลต์นั้น ๆ ท าให้สารที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่ารูพรุนไม่
สามารถผ่านเข้าไปในโครงสร้างเพื่อเกิดปฏิกิริยาได้ จึงมีเพียงสารที่มีขนาดโมเลกุลเหมาะสมกับ   
รูพรุนเท่านั้นที่สามารถผ่านเข้าไปในโครงสร้างเพ่ือเกิดปฏิกิริยาได้และปฏิกิริยาเคมีนั้นสามารถเกิดได้
มากขึ้น เนื่องจากในช่องว่างที่มีขนาดเหมาะสมจะมีความเข้มข้นและความบริสุทธิ์ของสารตั้งต้นสูง 
 แบบที่สอง จะเป็นส่วนของสารตั้งต้นที่เข้าไปในโครงสร้างและเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น ซึ่งการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีภายในจะมีการคัดสรรรูปร่างของสารมัธยันต์  (Intermediate shape selectivity) 
เนื่องจากในปฏิกิริยาเคมีนั้นสามารถเกิดสารมัธยันต์ได้หลากหลาย ที่จะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่
ต่างกัน หากสารมัธยันต์ที่เกิดขึ้นระหว่างด าเนินปฏิกิริยามีขนาดใหญ่เกินกว่าขนาดของโพรงซีโอไลต์ 
ผลิตภัณฑ์ที่จะเกิดขึ้นจากสารมัธยันต์ตัวนั้นก็จะไม่สามารถเกิดขึ้นได้ ดังนั้นเพ่ือให้ได้มาซึ่งผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ สามารถเลือกสรรสารมัธยันต์ที่มีกลไกเหมาะสมตามขนาดของรูพรุน 
 ในส่วนของแบบที่สามนั้น ในกรณีที่การเกิดปฏิกิริยาให้ผลิตภัณฑ์หลายชนิดออกมา เกิดเป็น
การคัดสรรรูปร่างของสารผลิตภัณฑ์ (Product shape selectivity) พบว่าผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดเล็กจะ
ไม่มีปัญหาในการแพร่ออกจากโครงสร้างของซีโอไลต์ แต่ส าหรับผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดที่ ใหญ่และรูปร่าง
ไม่เหมาะสมจะไม่สามารถแพร่ออกไปได้ สารนั้นอาจจะเกิดปฏิกิริยาต่อไปหรืออาจจะกีดขวางอยู่ใน
โครงสร้างเป็นผลท าให้สารตั้งต้นตัวอ่ืนไม่สามารถเข้ามาในโครงสร้างได้ จากที่ได้กล่าวไปข้างต้นนั้น 
สามารถอธิบายได้ด้วยแผนภาพดังรูปที่ 2.4 ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นถึงสมบัติการคัดสรรรูปร่างของ        
ซีโอไลต์ทั้งสามแบบ ตามล าดับ 

สมบัติการคัดสรรรูปร่างทั้ง 3 แบบภายในโครงสร้างซีโอไลต์จะเกี่ยวข้องกับขนาดช่องว่าง 
หรือขนาดโพรงภายในที่เกิดจากโครงสร้างของซีโอไลต์ ซึ่งมีผลมาจากจ านวนของออกซิเจนอะตอม
การเชื่อมต่อกันของออกซิเจนอะตอมเป็นวงแหวนและชนิดของประจุบวก เป็นต้น ดังตารางที่ 2.2 ซ่ึง
แสดงขนาดรูพรุนของซีโอไลต์ชนิดต่าง ๆ 
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รูปที่ 2.4  การคัดสรรรูปร่างของซีโอไลต์ (a) Reactant shape selectivity (b) Intermediate 
shape selectivity และ (c) Product shape selectivity (Smit และ Maesen, 2008) 

ตารางที่ 2.2  ขนาดรูพรุนของซีโอไลต์ชนิดต่าง ๆ (Gates, 1992) 

ชนิดของซีโอไลต์ จ านวนของออกซิเจนในวงแหวน (Ring) ขนาดของโพรงเปิด (Aperture), Å 
SUZ-4 8 4.83.2; 3.83.0 

10 5.24.1 
Chabazite 8 3.63.7 
Erionite 8 3.65.2 

Zeolite A 8 4.1 
ZSM-5 10 5.15.5; 5.45.6 
ZSM-11 10 5.15.5 

Heulandite 10 4.47.2 
Faujasite 12 7.4 
Zeolite L 12 7.1 

12 7.0 
Mordenite 12 6.77.0 
Offretite 12 6.4 

 

 

 

 

(a) 

 
 

(b) 

 

  
(c) 
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2.2.4 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ 
Barrer ในปี 1948 เป็นคนแรกที่ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ให้มีความ

คล้ายกับซีโอไลต์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ ซึ่งน าไปสู่การเกิดขึ้นของซีโอไลต์ชนิดใหม่ที่มีโครงสร้างตาม
ต้องการได้ การสังเคราะห์ซีโอไลต์จะเริ่มต้นจากอะลูมิโนซิลิเกตเจล โดยเตรียมขึ้นจากกระบวนการ
โซล-เจล ซึ่งมีองค์ประกอบดังต่อไปนี้ ซิลิกอนไดออกไซด์ อะลูมินาออกไซด์ และสารละลายเบส เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งอาจจะมีการแต่งเติมสารประกอบอ่ืน  ๆ               
เช่น สารประกอบอินทรีย์ (Organic compounds) ที่แตกตัวให้ไอออนบวก หรือเรียกว่าสารก าหนด
โครงสร้าง (Template) หลังจากนั้นเจลที่เตรียมได้จะเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลหรือการ
ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนที่ความดันไอน้ าอ่ิมตัว (Hydrothermal process) โดยเริ่มต้นที่ความ
ดันบรรยากาศปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ซีโอไลต์จะขึ้นกับตามระยะเวลา และอุณหภูมิที่ก าหนด 
ภายใต้สภาวะที่มีปริมาณน้ ามากเกินพอ ซึ่ งนั่นจะท าให้ เจลตกผลึกออกมาเป็น ซีโอไลต์ได้                
การสังเคราะห์ซีโอไลต์นั้น สามารถท าได้ตั้งแต่อุณหภูมิ ห้องจนถึงอุณหภูมิที่น้ าเดือด (Breck, 1974) 
 กลไกที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการท าโซล-เจล และกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล สามารถอธิบายได้
ดังนี้ เริ่มจากอะลูมิโนซิลิเกตเจลจากกระบวนการโซล-เจล ถูกให้ความร้อนและมีความดันเพ่ิมขึ้น    
ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และ กระบวนการควบแน่น 
(Condensation) ในช่วงแรกเกิดการไฮโดรไลซิสของเจลผสมโดยอยู่ในรูปของโมโนเมอร์ (Monomer) 
และโอลิโกเมอร์ (Oligomer) ซึ่งเป็นเจลที่ไม่เสถียร (Unstable gel) เนื่องจากยังมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาหรือเรียกว่าเป็นเจลอสัณฐาน จากนั้นเริ่มมีการจัดเรียงตัวใหม่ท าให้องค์ประกอบในเจลนั้น
มีความเป็นระเบียบมากขึ้น หรือเรียกว่าเจลกึ่งเสถียร (Metastable gel) ซึ่งเป็นส่วนที่มีความส าคัญ
อย่างยิ่งในการเหนี่ยวน าให้เกิดการก่อผลึก แต่ในสภาวะนี้ยังสามารถเกิดการ Condensation กลับไป
เป็นเจลที่ไม่เสถียรได้อยู่ โดยที่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสนั้นจะท าให้ได้โครงสร้างที่เรียกว่าโครงสร้างปฐม
ภูมิ (PBUs) จะส่งผลให้เกิดเป็นสารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวด (Supersaturated Solution) และใน
ปฏิกิริยาการควบแน่นจะเกิดการจับตัวของโครงสร้างปฐมภูมิให้เกิดเป็นโครงสร้างทุติยภูมิ  (SBUs)    
ซึ่งจะกลายเป็นตัวตั้งต้น (Precursor) ในการเกิดผลึกของซีโอไลต์  ขั้นตอนการริเริ่มเกิดผลึก
(Nucleation) และข้ันตอนการเลี้ยงผลึก(Crystal growth) ในล าดับต่อไปและหากเป็นการสังเคราะห์
ซีโอไลต์ ที่ต้องใช้สารก าหนดโครงสร้าง (Structural directing agent) กลไกที่เกิดขึ้นจะเกิดการ
เหนี่ยวน าให้โครงสร้างปฐมภูมิมาจับตัวกันอยู่รอบ ๆ โมเลกุลที่เป็นสารก าหนดโครงสร้าง เมื่อเข้าสู่
ปฏิกิริยาการควบแน่นจึงมีการเรียงตัวใหม่ท าให้เกิดเป็นโครงสร้างทุติยภูมิล้อมรอบสารก าหนด
โครงสร้างนั้น จากท่ีกล่าวมาได้แสดงไว้เป็นแผนผังดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5  ขั้นตอนการเกิดขึ้นของซีโอไลต์และการสังเคราะห์ซีโอไลต์แบบมีสารก าหนดโครงสร้าง   
(บุญเดช เบิกฟ้า, 2554; Zeolite synthesis, ออนไลน์) 
 
 อย่างไรกต็ามผลึกซีโอไลต์ที่เกิดขึน้จากการสังเคราะห์นั้น ยังอยู่ในเฟสกึ่งเสถียร(Metastable 
phase) จึงยังสามารถเกิดการเปลี่ยนเฟสได้ โดยผลของเวลาและอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป จะท าให้มีการ
เปลี่ยนแปลงไปยังเฟสที่มีความเสถียรกว่า (Breck, 1974) นอกเหนือจากนี้ยังมีปัจจัยอ่ืนอีกมากมาย 
ที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์ซีโอไลต์ เช่น ความเข้มข้นของสารละลาย ไอออนบวกของโลหะ อัตราส่วน
ระหว่างซิลิกอนและอะลูมิเนียม ค่า pH อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของสารก าหนดโครงสร้างเป็นต้น 
(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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 องค์ประกอบหลักในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ 
1. แหล่งของอะลูมิเนียม โดยทั่วไปจะใช้สารตั้ งต้นจ าพวกโซเดียมอะลูมิเนต อะลูมินา

ออกไซด์ หรือใช้ผงอะลูมิเนียมโดยตรง เป็นต้น 
2. แหล่งของซิลิกอน โดยทั่วไปจะนิยมใช้ซิลิกาที่อยู่ในรูปของสารละลาย เช่น โซเดียมเมตา

ซิลิเกต เพนตาไฮเดต หรือซิลิกาโซลลูชัน ช่วงหลังมานี้เริ่มมีการใช้ซิลิกาในรูปแบบของแข็งมากขึ้น 
3. แหล่งของไอออนบวกในโครงสร้าง เช่นไอออนบวกของโลหะหมู่ 1 และหมู่ 2 ที่อยู่ในรูป

ของประกอบไฮดรอกไซด์ นอกจากนี้ยังสามารถใช้จากสารประกอบออกไซด์ หรือเกลือของโลหะหมู่ 1 
และ 2 

4. สารเคมีอ่ืน ๆ เช่น สารประกอบอินทรีย์ที่สามารถแตกตัวเป็นไอออนบวกให้กับเจลได้    
ซึ่งมีหน้าที่เปรียบเสมือนสารก าหนดโครงสร้าง (Template) เช่น เตตระเอทิลแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด ์(TEAOH) 
 
2.3 ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 

ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 หรืออีกชื่อคือ SZR ซึ่งย่อมาจาก Sunbury Zeolite with sequence 
number four (Lawton, 1993) เป็นซีโอไลต์ชนิดสังเคราะห์ที่จดสิทธิบัตรโดย British Petroleum 
company (BP) ในปี 1992 (Barri, 1992) ซึ่งมีสูตรทางเคมีว่า |K+4| [Al4Si32O72]-SZR มีโครงสร้าง
ใกล้เคียงกับซีโอไลต์ชนิด Ferrierite (FER) (Zhou, 2012) ซึ่งในโครงสร้างประกอบไปด้วยโพรงขนาด
เล็ก และมีช่องว่างต่อเนื่อง 2 ขนาดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง คือ 4.6 และ 5.2 Å (Barri, 1992)              
ที่ประกอบไปด้วยวงแหวน 5 6 8 และ 10 เหลี่ยม หรือเรียกว่า membered ring ผลึกของซีโอไลต์มี
ลักษณะผลึกเป็น Orthorhombic และเมื่อผลึกโตจะมีรูปร่างผลึกคล้ายเข็ม ผลึกของซีโอไลต์นี้จะถูก
สังเคราะห์ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอมัล โดยมี SiO2 Al2O3 KOH และ NaOH โดยสารก าหนด
โครงสร้างเช่น TEAOH และ Quinuclidine เป็นต้น (Lawton, 1993) และเป็นที่ทราบกันดีว่า FER   
มีสมบัติที่ดีในการเร่งปฏิกิริยา (Asensi, 1999) ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่า SUZ-4 ที่มีโครงสร้างคล้ายกัน
จะมีสมบัติแบบนั้นเช่นเดียวกัน (Mooiweer, 1994) ซึ่งมีงานวิจัยพบว่า ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 นั้นมี
ศักยภาพที่ ดี ในการเร่ งปฏิกิ ริ ยามีความเสถียรทางความร้อนและทนต่อตัวท าละลายไ ด้
(Worathanakula, 2011) ดังแสดงในรูปที่ 2.6-2.8 แสดงโครงสร้างที่เป็นไปได้ของซีโอไลต์ชนิด 
SUZ-4 
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รูปที่ 2.6 (a) โครงสร้างย่อยของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 และ (b) โครงสร้างย่อยของซีโอไลต์ชนิด FER 
(Lawton, 1993) 
 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างสามมิติของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ที่ระนาบ [001] (Lawton, 1993) 
 

 
 

รูปที่ 2.8  ช่องว่างภายในของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 
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จากรายงานของ Lawton และคณะ ในปี 1993 ผลึกของซีโอไลต์ SUZ-4 นั้นสามารถ
สังเคราะห์ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล จากสารตั้งต้นดังนี้ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมินา
ออกไซด์ (Al2O3) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เตตระเอทิล
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TEAOH) และควินิวคลิดีน (Quinuclidine) สิ่งที่เกี่ยวเนื่องกับข้อมูลที่กล่าว
ไว้ตอนต้นนั้นว่าซีโอไลต์ FER และ SUZ-4 มีลักษณะโครงสร้างค่อนข้างคล้ายกันซึ่งจากรายงาน
ของ Mooiweer และคณะ (1994) พบว่า FER นั้นแสดงสมบัติการเร่งปฏิกิริยาที่ยอดเยี่ยม และเมื่อ
พิจารณาจากโครงสร้างที่คล้ายกันซีโอไลต์ SUZ-4 จึงมีความเป็นไปได้ที่จะมีสมบัติการเร่งปฏิกิริยาที่
ยอดเยี่ยมเช่นกัน (Asensi และคณะ, 1999)  จนกระทั่งบัดนี้พบว่าซีโอไลต์ SUZ-4 มีศักยภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาที่ดีเยี่ยม มีความเสถียรต่อความร้อน และยังทนต่อตัวท าละลายอินทรีย์อีกด้วย (Turapana 
และคณะ , 2012; Gujar และ Price, 2002; Asensi และคณะ , 1999; Gujar และคณะ , 2005; 
Worathanakul และคณะ, 2011; Subbiah และคณะ, 2003) 

 
2.4 การวิเคราะห์สมบัติของซโีอไลต์ 

2.4.1 การวิเคราะห์เฟสและโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ใช้พ้ืนฐานของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ คือ เมื่อรังสีตก

กระทบวัตถุ หรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของรังสี รังสีจะสะท้อนออกมาท ามุมกับระนาบของอนุภาค
เท่ากับมุมของรังสีที่มาตกกระทบ จากหลักการเบื้องต้น Bragg (1912) ได้น ามาท าการศึกษา รูปแบบ
โครงสร้างผลึก (สรินทร ลิ่มปนาท, ออนไลน์) เทคนิคนี้จึงเป็นหนึ่งในเทคนิคที่ใช้ในการศึกษาวิเคราะห์
โครงสร้างผลึก โดยไม่ท าลายชิ้นงานตัวอย่าง ซึ่งประกอบไปด้วยอุปกรณ์พ้ืนฐาน เช่น X-ray tube ที่
ใส่ตัวอย่าง และตัวรับสัญญาณความเข้มของรังสีเอ็กซ์ เทคนิคนี้สามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบ 
ที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และสามารถน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง
นั้น ๆ ได ้
 เครื่อง XRD วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึกตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการของ 
Bragg’s law ตามสมการที่ 2.2 
 
                                               2 sinn d =    (2.2) 

 
เมื่อ  n = 1, 2, 3, …, n  

   = ค่าความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ 
  d = ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก 
   = มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซ์กับระนาบผลึก 
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2.4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ X-ray fluorescence (XRF) 
เทคนิค XRF สามารถใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในสารตัวอย่าง โดยใช้การวัด

ปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์ (X-ray fluorescence) ที่ปล่อยออกมาจากธาตุองค์ประกอบแต่ละ
ชนิดในสารตัวอย่าง ซึ่งสามารถใช้วิเคราะห์ชนิดของธาตุ และปริมาณของธาตุอีกทั้งเทคนิคนี้           
ยังสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งตัวอย่างของแข็งและของเหลว สามารถวิเคราะห์ธาตุที่มีความเข้มข้นน้อย
หรือประมาณ 5-500 ppm และเป็นการทดสอบที่ไม่ท าลายตัวอย่าง ความถูกต้องของการวัดด้วย
เทคนิค XRF ขึ้นกับองค์ประกอบส าคัญอยู่ 2 ประการคือ ความเที่ยงตรงของการวัดของเครื่อง      
และการเป็นเนื้อเดียวกันของชิ้นงานหรือการกระจายของธาตุต่างๆ แต่ยังมีข้อจ ากัดคือ ไม่สามารถ
วิเคราะห์ธาตุบางชนิดที่มีเลขอะตอมน้อยกว่า 11 ได้ เช่น H He Li Be B C N O F Ne และ Na  

 
2.4.3 การวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างผลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด Scanning 

Electron Microscope (SEM) 
SEM เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร หลักการ

ท างานของเครื่อง SEM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งถูกปรับแต่งให้มีลักษณะเป็นล าแสง
อิเล็กตรอนโดยสนามแม่เหล็กและเลนส์รวมรังสี ในส่วนของการสร้างภาพเกิดขึ้นจากการตรวจวัด
อิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของตัวอย่าง หลังจากล าแสงอิเล็กตรอนกราดลงบนชิ้นงานแล้ว
แปลงเป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ออกมาซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM นี้จะเป็นภาพในลักษณะ 3 มิติ 
กล้องชนิดนี้มีไว้ศึกษาลักษณะของพ้ืนผิววัสดุ ขนาด และรูปร่างของอนุภาคในต าแหน่งที่สนใจได้     
อีกท้ังยังแสดงให้เห็นลักษณะการกระจายตัวของเฟสในโครงสร้างระดับจุลภาค 

 
2.4.4 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะ และสมบัติรูพรุน ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊ส

ไนโตรเจน 
การวัดค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของวัสดุรูพรุน เพ่ือให้ได้ค่าที่ถูกต้อง จ าเป็นต้องไล่สารที่ปนเปื้อน

ในสารตัวอย่างออกไปก่อน เช่น ความชื้นหรือไอน้ า เป็นต้น เพ่ือให้พ้ืนผิวของตัวอย่างพร้อมส าหรับ
การดูดซับไนโตรเจน โดยทั่วไปในการหาค่าพ้ืนที่ผิว ประยุกต์จากการวัดปริมาณไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ
ไว้บนพ้ืนผิว ซึ่งพิจารณาจากปริมาณไนโตรเจนที่หายไปจากตอนที่ป้อนเข้าไป โดยท าการวิเคราะห์ที่
อุณหภูมิจุดเดือดของไนโตรเจน ผลจากการวิเคราะห์ท าให้ได้ไอโซเทิร์มของการดูดซับไนโตรเจนที่
อุณหภูมิ -196°C แล้วน ามาค านวณเป็นค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะโดยใช้สมการ BET (Brunauer-Emmett-
Teller) และจากข้อมูลไอโซเทิร์มที่ได้นั้น ยังสามารถหาปริมาตรรูพรุนรวม ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย รวมทั้งการกระจายตัวของขนาดรูพรุนภายในด้วยวิธี DFT (Density Functional 
Theory) 
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2.4.5 การวิเคราะห์ความแรงและปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนพื้นผิว 
Temperature Programmed desorption (TPD) เป็นหนึ่งในวิธีที่ใช้กันอย่างมากในการ

วิเคราะห์ต าแหน่งกัมมันต์ (Active sites) บนพ้ืนผิวของออกไซด์ หรือตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ      
โดยใช้เทคนิคการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) และการคายซับ (Desorption) ของ Probe 
molecules เช่น ไฮโดรเจน (H2) แอมโมเนีย (NH3) หรือ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) กับพ้ืนผิวของ
ตัวอย่าง เลือกใช้ Probe molecules ตามลักษณะชนิดของต าแหน่งกัมมันต์ที่ต้องการตรวจสอบโดย
มีหลักการดังนี้ ถ้าหากต้องการตรวจสอบต าแหน่งที่เป็นกรดบนพื้นผิว จะต้องใช้ Probe molecules 
ที่เป็นเบสซึ่งนิยมใช้แอมโมเนีย มาดูดซับที่พ้ืนผิวจนอ่ิมตัว โดยแอมโมเนียนั้นจะเกิดพันธะเคมีกับ
ต าแหน่งที่เป็นกรด จากนั้นจึงเพิ่มอุณหภูมิตัวอย่าง เพ่ือให้พ้ืนผิวเกิดการคายซับแอมโมเนียที่ถูกดูดซับ
ไว้ออกมา การวิเคราะห์เชิงคุณภาพนั้น ท าให้ทราบความแข็งแรงของต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิว
ตัวอย่าง (Acid strength) จากอุณหภูมิที่เกิดการคายซับของแอมโมเนียออกมา และการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณ ท าให้ทราบปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรด (Acid density) ซึ่งประมาณค่าได้จากขนาดของ
พีคการคายซับที่เกิดขึ้น 

 
2.5 เอทานอล 

เอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอล์ มีสูตรทางเคมีคือ CH3CH2OH โดยจะมีหมู่ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group, -OH) สร้างพันธะอยู่กับคาร์บอนอะตอม ซึ่งเอทานอลที่สภาวะบรรยากาศจะมี
ลักษณะเป็นของเหลวใส ระเหยง่ายและไวไฟ ส าหรับการใช้ประโยชน์จากเอทานอลนั้นประกอบด้วย 
น าไปใช้ในการผลิตเครื่องดื่ม, ผลิตยา, ผลิตเครื่องส าอางค,์ ใช้เป็นน้ ามันเชื้อเพลิง, ใช้เป็นตัวท าละลาย
และใช้เป็นตัวกลางในการให้ความร้อน (ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2012)  ส าหรับวิธีการหลักในการ
ผลิตเอทานอลคือการสังเคราะห์เอทานอลจากเอทิลีนและอีกหนึ่งวิธีที่มักจะใช้ในการผลิตเอทานอล
คือการหมักชีวมวล 

 
2.5.1 สมบัติของเอทานอล 
เอทานอลบริสุทธิ์ จะมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 46.06 มีจุดหลอมเหลวเท่ากับ -117.3°C และมีจุด

เดือดเท่ากับ 78.5°C ซึ่งเอทานอลสามารถละลายในน้ าได้และการแยกเอทานอลออกจากน้ าท าได้
ค่อนข้างยาก โดยทั่วไปเอทานอลจะประกอบด้วยเอทานอล 95% และน้ าอีก 5% มีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะที่ 20°C เท่ากับ 0.79 ในการเผาไหม้ของเอทานอลในอากาศจะให้เปลวไฟสีฟ้า พร้อมทั้งมี
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าออกมาด้วย ซึ่งค่าพลังงานความร้อนที่ได้ เท่ากับ          
11,064 BTU/lbm 

 
2.5.2 การผลิตเอทานอล 
ในการผลิตเอทานอลสามารถผลิตได้ทั้งปิโตรเคมีด้วยกระบวนการไฮเดรชันของเอทิลีนและ

การผลิตที่อาศัยกระบวนการทางชีววิทยา (biological process) โดยเอทานอลที่ได้จะถูกเรียกว่า     
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ไบโอเอทานอล (bioethanol) ซึ่งได้มาจากกระบวนการหมัก อาทิ การหมักอ้อย กากน้ าตาล มัน
ส าปะหลัง เป็นต้น ซึ่งต้นทุนในการผลิตจะขึ้นอยู่กับราคาของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต เอทานอล
สังเคราะห์จะได้มาจากปิโตรเคมี โดยเริ่มจากการใช้กรดเป็นตัวกระตุ้นในปฏิกิริยาไฮเดรชันของเอทิลีน 
ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้คือ กรดฟอสฟอริกที่อยู่บนตัวรองรับที่เป็นซิลิกาเจล ในปฏิกิริยานี้จะถูก
ควบคุมด้วยไอน้ าความดันสูงที่ 300°C 
 ขั้นตอนในการผลิตเอทานอลด้วยการหมักจะประกอบด้วย การเตรียมวัตถุดิบ การหมัก การ
แยกและการท าให้บริสุทธิ์ ส าหรับการผลิตเอทานอลด้วยมันส าปะหลัง จะเริ่มจากการย่อยแป้งเป็น
น้ าตาลด้วยเอนไซม์ ซึ่งจะมีการย่อย 2 ครั้ง ได้แก่ การย่อยครั้งแรกหรือการท าให้เหลว โดยใช้กรด
หรือเอนไซม์กลุ่มแอลฟาอะมิเลส ( -amylese) ที่มีกิจกรรมการย่อยที่อุณหภูมิประมาณ 90-100°C 
เพ่ือให้ได้โมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงและมีความหนืดลดลงด้วยการย่อยครั้งที่สองหรือการเปลียนแป้งให้
เป็นน้ าตาล ขั้นตอนนี้จะใช้เอนไซม์กลูโคอะมิเลส (Glucoamylase) ย่อยเด็กซ์ทรินให้ได้น้ าตาลที่ยีสต์
สามารถน าไปใช้ได้ซึ่งเอนไซม์นี้จะมีการย่อยที่อุณหภูมิประมาณ 55-65°C หลังจากท่ีผ่านกระบวนการ
ย่อยแป้งให้เป็นน้ าตาลแล้วต่อไปจะเป็นขั้นตอนการหมักน้ าตาลด้วยยีสต์ ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้ในการหมัก
จะอยู่ที่ 30-35°C เมื่อเสร็จสิ้นจากการหมักจะได้สิ่งที่เรียกว่า น้ าส่า ออกมา โดยน้ าส่าจะมีเอทานอล
ประมาณ 10% โดยน้ าหนัก จากนั้นน้ าส่าจะถูกส่งเข้าสู่กระบวนการกลั่น จะได้เอทานอลบริสุทธิ์ 
95% และเข้าสู่กระบวนการดึงน้ าเพื่อให้ได้เอทานอลบริสุทธิ์ 99.5% ดังแสดงในรูปที่ 2.9  
  ในทางตรงกันข้าม หากเป็นกากน้ าตาลหรือน้ าอ้อยที่มีการปรับความเข้มข้นให้เหมาะสมแล้ว
สามารถน าไปหมักได้เลย ส าหรับการผลิตเอทานอลจากกากน้ าตาล เริ่มจากการน ากากน้ าตาลมาเจือ
จางด้วยการผสมน้ าแล้วน าไปหมักด้วยยีสต์เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ซึ่งกระบวนการหมักจะเกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และเมื่อหมักแล้วจะได้ไบโอเอทานอล ซึ่งจะถูกส่งต่อไปยังหอกลั่นเพ่ือให้ได้ไบโอ
เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ 95% จากนั้นก็จะถูกน ามาผ่านกระบวนการดึงน้ าเพ่ือให้ได้ไบโอเอทานอล
ที่มีความบริสุทธิ์ 99.5% 
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รูปที่ 2.9  กระบวนการผลิตเอทานอลจากมันส าปะหลัง 
 

2.6 ไดเอทิลอีทอร์ 
ไดเอทิลอีเทอร์นิยมเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า อีเทอร์ สารประกอบชนิดนี้ เป็นของเหลวที่

อุณหภูมิห้อง ไม่มีสี มีจุดเดือดต่ า มีกลิ่นเฉพาะค่อนข้างแรง นิยมใช้เป็นตัวท าละลาย ยาสลบ ส่วนผสม
ของยาคลายเครียด สมบัติทางกายภาพต่าง ๆ ของไดเอทิลอีเทอร์แสดงในตารางที่ 2.3 จากข้อมูลนี้
พบว่าไดเอทิลอีเทอร์มีค่าซีเทนที่สูงประมาณ 85-96 มีค่าความสามารถในการระเหยได้สูง และค่า
ความสามารถในการจุดติดไฟที่อุณหภูมิต่ า ส่งผลให้มีความนิยมในการน าไดเอทิลอีเทอร์มาเป็นสาร
ช่วยติดเครื่องยนต์ที่อุณหภูมิต่ า นอกจากนี้ไดเอทิลอีเทอร์นั้นยังมีแนวโน้มที่จะเป็นเชื้อเพลิงที่ดี 
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เนื่องจากให้ค่าพลังงานสูงกว่าเอทานอลมีปริมาณของออกซิเจนสูง (Widayat, 2013) แต่ยังมีข้อมูล
การวิจัยเกี่ยวกับสมบัติทางเชื้อเพลิงเครื่องยนต์ดีเซลของสารประกอบชนิดนี้ไม่มากนัก ในปี 2011 
Sezer (Sezer, 2011) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับอุณหพลศาสตร์ ประสิทธิภาพและการปลดปล่อยแก๊ส
ของเครื่องยนต์ดีเซลโดยเปรียบเทียบระหว่างการใช้ไดเมททิลอีเทอร์และไดเอทิลอีเทอร์เป็นเชื้อเพลิง 
เมื่อเติมสารทั้งสองในน้ ามันดีเซลด้วยสัดส่วนที่เท่ากันพบว่าประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ดีขึ้นใกล้เคียง
กันแต่มีการใช้เชื้อเพลิงปริมาณต่างกัน คือ ถ้าเติมไดเมทิลอีเทอร์ต้องเพ่ิม 64% และเติมไดเอทิล
อีเทอร์ต้องเพ่ิม 32% 

ตารางที่ 2.3  สมบัติทางกายภาพของไดเอทิลอีเทอร์ (Diethyl ether, Wikipedia) 

คุณสมบัติ ไดเอทิลอีเทอร ์
สูตรโมเลกุล C4H10O or C2H5OC2H5 
มวลโมเลกุล (g/mol) 74.12 
ลักษณะ ของเหลวใสไม่มีสี 
ความหนาแน่นสถานะของเหลว (g/ml) 0.7134 
จุดหลอมเหลว (°C, K) -116.3, 156.85 
จุดเดือด (°C, K) 34.6, 307.75 
ความสามารถในการละลายในน้ าที่ 20°C (g/100 ml) 6.9 
ความหนืดที่ 25°C (cP) 0.224 
ค่าซีเทน 85-96 
ค่ามาตรฐานการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปี, Δf H°liquid (kJ/mol) -271.2 
ค่ามาตรฐานการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปี, Δf H° gas (kJ/mol) -252.7 
ค่าเอนทัลปีของการเผาไหม้, Δc H° gas (kJ/mol) -2,726.3 

 
2.7 การผลิตไดเอทิลอีเทอร์ 

ไดเอทิลอีเทอร์นั้นเป็นผลิตภัณฑ์รองที่ได้มาจากกระบวนผลิตเอทานอลด้วยปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของเอทิลีน ซึ่งโดยทั่วไปแล้วไดเอทิลอีเทอร์สามารถผลิตได้ 2 วิธี  หนึ่งการผลิตในถึงปฏิกรณ์แบบเบ
ดนิ่ง (Fixed bed reactor) ซึ่งใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งที่มีสมบัติความเป็นกรดเช่น l-Al2O3          
H-ZSM-5 Silica-Al2O3 WO3 FePO4 ZnPO3 และ TiO2 เป็นต้น ซึ่งจะเกิดขึ้นในสภาวะแก๊สและมี
การป้อนสารเข้าสู่ถึงปฏิกรณ์เคมีอย่างต่อเนื่อง โดยผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยานี้นั้นจะเกิดเมื่อสารเอทิลีนที่
เป็นสารตั้งต้นสัมผัสกับพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะที่เหมาะสมแล้วจึงเกิดเป็นไดเอทิลอีเทอร์ 
ซึ่งจะถูกส่งไปยังหน่วยควบแน่นและหน่วยแยกสารเพ่ือเพ่ิมความบริสุทธิ์ในล าดับต่อไป ซึ่งวิธีการนี้มี
ข้อดีคือผลผลิตค่อนข้างสูงและมีการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้โดยผ่านกระบวนการฟ้ืนฟู
สภาพ (Regeneration) แต่จะมีข้อเสียในส่วนการสิ้นเปลืองพลังงานทั้งในขั้นตอนการเปลี่ยนไอก่อน
และความร้อนส าหรับปฏิกิริยานี้ที่อุณหภูมิมากกว่า 200°C และวิธีที่สองคือ การผลิตในถังปฏิกรณ์
แบบกึ่งกะ (Semi-batch reactor) ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาทีใช้อยู่ในสภาวะของเหลวเช่นเดียวกับสารตั้ง
ต้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ได้แก่ กรดซัลฟูริกและกรดฟอสฟอริก เป็นต้น โดยวิธีจะมีการเติมสาร
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ตั้งต้นเข้าไปอย่างต่อเนื่อง และในที่สุดก็จะได้ผลิตภัณฑ์อยู่ในรูปแบบของไอเหมือนในวิธีการที่หนึ่ง    
ซึ่งมีข้อดีคือได้ผลผลิตจ านวนมากกว่าเมื่อใช้เวลาเท่ากันกับวิธีแรกและมีอุณหภูมิของปฏิกิริยาต่ ากว่า 
ซึ่งอยู่ในช่วง 130-160°C ซึ่งจะมีข้อเสียคือตัวเร่งปฏิกิริยาที่สูญเสียไป จากทั้งสองวิธีที่ได้กล่าวมานั้น
หน่วยแยกสารค่อนข้างมีความส าคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากในปฏิกิริยานี้จะได้น้ าออกมาพร้อมกับไดเอทิล
อีเทอร์ ซึ่งน้ าที่เกิดขึ้นนี้จะไปเจือจางความเข้มข้นไดเอทิลอีเทอร์และท าให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้ 
จากงานวิจัยพบว่าเมื่อท าการผลิตด้วยวิธีที่สอง ที่อุณหภูมิ 160°C มีความเหมาะสมที่จะผลิตไดเอทิล
อีเทอร์ซึ่งจะได้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลสูงถึง 90% 

 
 2.7.1 ปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ 
 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration reaction) เป็นปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับการสูญเสียน้ าไป
จากโมเลกุล โดยจะเกิดได้เมื่อใช้กรดบรอนสเตด (Bronsted acid) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งกรดตัวนี้จะ
ท าหน้าที่ให้โปรตอนแก่หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยานี้มีทั้งของเหลวและของแข็ง ดัง
ตัวอย่างต่อไปนี้ 
 
 2.7.1.1 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลเพื่อผลิตไดเอทิลอีเทอร์โดยมีกรดซัลฟิวริกเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นในสภาวะของเหลว ซึ่งเมื่อน าเอทานอลมาผสมกับกรดซัลฟิวริก ซึ่ งกรด
ตัวนี้จะท าหน้าที่ให้ไฮโดเจนไอออน (H+) แก่โมเลกุลของเอนอลแล้วเกิดเป็น Ethyloxonium ion โดย
ที่โมเลกุล Ethyloxonium ion แตกตัวให้น้ า 1 โมเลกุลแล้วท าการรวมกับโมเลกุลของเอทานอลอย่าง
ละ 1 โมล เป็น Diethyloxonium ion 1 โมเลกุล หลังจากนี้ Diethyloxonium ion จะท าการปล่อย 
H+ เพ่ือเปลี่ยนเป็นไดเอทิลอีเทอร์ในล าดับต่อไป ทั้งนี้ระบบจะต้องด าเนินการที่อุณหภูมิต่ ากว่า 160°C 
เพ่ือป้องกันการเกิดเอทิลีนและมีหน่วยแยกไดเอทิลอีเทอร์ต่อจากนั้นเพ่ือป้องกันปฏิกิริยาย้อนกลับ 

 
2.7.1.2 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลเพื่อผลิตไดเอทิลอีเทอร์โดยมีซีโอไลต์เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยานี้เกิดข้ึนในสภาวะแก๊สซึ่งมี 2 กลไกท่ีมีผู้ได้ท าการศึกษาไว้ ได้แก่  
1. กลไกการเกิดการสังเคราะห์ไดเอทิลอีเทอร์แบบ ethanol dimerization ที่ได้น าเสนอ

โดย Phillips and Datta (Phillips, 1997) ดังแสดงในรูปที่  2.10 ซ่ึงขั้นตอนแรกโมเลกุลของ          
เอทานอลนั้นจะถูกดูดซับเข้าไปที่ Bronsted acid site เพ่ือเกิดเป็น Ethanol monomer และ
หลังจากนั้นเอทานอลอีกโมเลกุลหนึ่งจะถูกดูดซับร่วมกับโมเลกุลแรกที่ Bronsted acid site ใกล้เคียง
เพ่ือเกิดเป็น Ethanol dimer หลังจากนั้น Ethanol dimer จะเกิดการดีไฮเดรชันเพ่ือท าการก าจัดน้ า
และหลุดออกจาก Bronsted acid site และเกิดเป็นไดเอทิลอีเทอร์ 
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2. กลไกการเกิดการสังเคราะห์ไดเอทิลอีเทอร์แบบ Ethoxide-mediated ขั้นตอนที่ 1 เริ่ม
จากการดูดซับโมเลกุลของเอทานอลที่ Bronsted acid site เพ่ือเกิดเป็น Ethanol monomer ต่อมา
เกิดการ Eliminate ของ Ethanol monomer เป็น Ethoxide-intermediate และได้น าออกมา ซึ่ง
ส่วนนี้จะท าปฏิกิริยาโมเลกุลของเอทานอล เพ่ือหลุดออกมาจาก Bronsted acid site เป็นไดเอทิล
อีเทอร์และให้น้ าออกมาอีก 1 โมเลกุล ทั้งนี้ไดเอทิลอีเทอร์ยังสามารถเกิดจากดูดซับ 2 โมเลกุลของเอ
ทานอลเหมือนในขั้นตอนที่ 1 อีกด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.10  กลไกการเกิดการ diethyl ether แบบ Ethanol dimerization ที่เกิดขึ้นบน H+ ใน
โครงสร้างของซีโอไลต์ (Chiang, 2010) 

 

รูปที่ 2.11  กลไกการเกิดการ diethyl ether แบบ Ethoxide-mediated ที่เกิดขึ้นบน H+ ในโครง 
สร้างของซีโอไลต์ (Chiang, 2010) 
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 2.7.1.3 การใช้งานไดเอทิลอีเทอร์ 
โดยทั่วไปไดเอทิลอีเทอร์เป็นตัวท าละลายที่ถูกใช้ในห้องปฏิบัติการ เนื่องจากไดเอทิลอีเทอร์มี

ความสามารถในการละลายน้ าอย่างจ ากัด จึงนิยมใช้ไดเอทิลอีเทอร์ส าหรับการสกัดสารต่าง ๆ เมื่อได
เอทิลอีเทอร์ผสมกับน้ าพบว่าไดเอทิลอีเทอร์มีความหนาแน่นน้อยกว่าน้ า โดยชั้นที่เป็นเฟสของอีเทอร์
อยู่ชั้นบนและเฟสของน้ าอยู่ชั้นล่าง  

ไดเอทิลอีเทอร์สามารถใช้เป็นเป็นตัวท าละลายส าหรับการท าปฏิกิริยา “Grignard” และ
ปฏิกิริยาอ่ืน ๆ อีกมากมายที่เก่ียวข้องกับสารออร์แกโนเมทัลลิก โดยไดเอทิลอีเทอร์เป็นตัวท าละลายที่
ส าคัญส าหรับการผลิตแผ่นพลาสติกจากเซลลูโลส เช่น แผ่นเซลลูโลสอะซิเตต เป็นต้น นอกจากนี้ได
เอทิลอีเทอร์มีค่าซีเทนที่สูงโดยมีค่าสูงถึง 85–96 และมีค่าความสามารถในการระเหยสูงและมีค่า
ความสามารถในการจุดติดไฟด้วยตนเองที่อุณหภูมิต่ าซึ่งท าให้ไดเอทิลอีเทอร์สามารถน ามาใช้เป็น
สารเติมในเชื้อเพลิงที่ใช้งานกับเครื่องยนต์ดีเซลและเบนซิน  

ส าหรับในวงการแพทย์ได้ใช้ประโยชน์จากไดเอทิลอีเทอร์เป็นยาสลบ ถูกใช้ครั้งแรกโดยหมอ
ชาวอเมริกันชื่อ Crawford Williamson Long และได้ใช้ไดเอทิลอีเทอร์เป็นยาสลบอย่างเป็นทางการ
ในปี ค.ศ. 1846 นอกจากนั้นไดเอทิลอีเทอร์ถูกใช้เป็นส่วนผสมของยาคลายเครียดผลของไดเอทิล
อีเทอร์ที่สามารถออกฤทธิ์เป็นยาสลบ จึงท าให้มีการน าไดเอทิลอีเทอร์เป็นส่วนผสมหนึ่งของยาคลาย
เครียด ถึงแม้ว่าการใช้ไดเอทิลอีเทอร์เป็นส่วนผสมจะไม่เป็นที่นิยมมากนัก แต่เนื่องด้วยไดเอทิลอีเทอร์
เป็นสารที่ไม่มีพิษและสามารถใช้เป็นตัวท าละลายที่ดี การน าไดเอทิลอีเทอร์ไปใช้มักจะถูกผสมกับเอ
ทานอล โดยของผสมดังกล่าวถูกวางจ าหน่ายเป็นครั้งแรกเมื่อศตวรรษที่ 19 เป็นยาอเนกประสงค์และ
ยาคลายเครียดโดยบรรจุยาอยู่ในรูปของแคปซูลซึ่งมีส่วนประกอบของไดเอทิลอีเทอร์และเอทานอล 
ซึ่งการน าไดเอทิลอีเทอร์มารับประทานโดยตรงท าได้ยาก จึงท าให้ต้องมีการผสมกับยาที่มีส่วนผสม
ของเอทานอลก่อนรับประทาน ไดเอทิลอีเทอร์สามารถใช้เป็นยาสูดดม และเป็นสารเคมีส าคัญส าหรับ
การผลิตโคเคนบริสุทธิ์จึงท า ให้ไดเอทิลอี เทอร์เป็นสารเคมีที่ถูกควบคุมโดย United Nations 
Convention Against Illicit Traffic และ Psychotropic Substances 
 
2.8 เครื่องยนต์ดีเซล 
 เครื่องยนต์เป็นจักรกลต้นก าลังที่ให้งาน เพ่ือน าไปขับเคลื่อนเครื่องยนต์และอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ได้แก่ เจนเนอร์เรเตอร์ (Generator) ระบบขนส่งก าลังของเครื่องยนต์ และอุปกรณ์ทางกล อย่างไรก็
ตามการน าเครื่องยนต์ไปขับเคลื่อนในระบบต่าง ๆ นั้น จะต้องตรวจสอบความสามารถในการน าไปใช้
งานซึ่งเครื่องยนต์จะสามารถท างานให้มีประสิทธิภาพสูงได้นั้น จะต้องประกอบด้วยเครื่องยนต์ที่มี
ก าลังงานสูงและประหยัดเชื้อเพลิง มีการสูญเสียพลังงานกลไปกับชิ้นส่วนต่าง ๆ ที่ติดตั้งกับเครื่องยนต์
น้อย ในขณะที่สมรรถนะของเครื่องยนต์เป็นคุณสมบัติที่ส าคัญอย่างหนึ่ง ที่บ่งบอกความสามารถใน
การท างานของเครื่องยนต์ภายหลังจากการออกแบบและการผลิตออกมา โดยศึกษาด้านสมรรถนะ
ของเครื่องยนต์จะเป็นการค านวณหาก าลังงานขับเคลื่อนและความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงว่าเหมาะสมกับ
การใช้งานต่าง ๆ หรือไม่   
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 2.8.1 ทฤษฎีเครื่องยนต์ดีเซล 
 เครื่องยนต์ดีเซลโดยทั่วไปมีการท างานแบบสี่จังหวะ (Four-Stroke Engine) โดยมีการหมุน
ของเพลาข้อเหวี่ยงสองรอบและมีการเคลื่อนที่ของลูกสูบขึ้นลงรวมสี่ครั้ง ในหนึ่งวัฎจักรของการ
ท างาน โดยจังหวะต่าง ๆ ของเครื่องยนต์สี่งจังหวะประกอบด้วย จังหวะดูด จังหวะอัด จังหวะขยายตัว 
และจังหวะคายตัว ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
 จังหวะที่ 1 จังหวะดูด (Intake Stroke) เป็นจังหวะที่อากาศถูกดูดเข้าไปในกระบอกสูบ
ผ่านทางวาล์วไอดี (Intake Valve) ที่เปิดอยู่ในขณะที่วาล์วไอเสีย (Exhaust Valve) ปิดดังแสดงในรูป
ที่ 2.12(a)  

จังหวะที่ 2 จังหวะอัด (Compression Strok) เป็นจังหวะที่อากาศภายในกระบอกสูบถูก
อัดให้ปริมาณลดลง ที่ปลายจังหวะอัดเชื้อเพลิงจะถูกฉีดและผสมกับอากาศจนเกิดการจุดระเบิดด้วย
ตัวเองและการเผาไหม้สารผสม ท าให้ความดันภายในกระบอกสูบเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วดังแสดงในรูปที่ 
2.12(b) 

จังหวะที่ 3 จังหวะก าลังหรือจังหวะขยายตัว (Power Stroke หรือ Expansion Strork) 
เป็นจังหวะที่สารผสมในกระบอกสูบเผาไหม้เปลี่ยนเป็นแก๊สไอเสีย ซึ่งมีอุณหภูมิ และความดันสูงที่
ขยายตัวอย่างรวดเร็วผลักดันให้ลูกสูบเคลื่อนที่ลง ในขณะที่วาล์วทั้งสองปิดอยู่ดังแสดงในรูปที่ 
2.12(c) 

จังหวะที่ 4 จังหวะคาย (Exhaust Stroke) เป็นจังหวะที่ลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้นในขณะที่วาล์ว
ไอเสียเริ่มเปิด ท าให้แก๊สไอเสียถูกน าออกมาจากห้องเผาไหม้บางส่วน จนเมื่อลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้นสุด
แก๊สไอเสียจะถูกน าออกจากห้องเผาไหม้จนหมดดังแสดงในรูปที่ 2.12(d) 
 

 
รูปที่ 2.12 จังหวะการท างานของเครื่องยนต์ดีเซลสี่จังหวะ (บริษัทเอเซียออโตเวอคส์ จ ากัด,ออนไลน์) 
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 2.8.2 น้ ามันดีเซล 
 น้ ามันดีเซลเป็นผลิตภัณพ์หนึ่งที่ได้จากการกลั่นน้ ามันดิบ แต่จะมีช่วงจุดเดือดและความข้นใส
สูงกว่าน้ ามันออกเทน เนื่องจากเครื่องยนต์ดีเซลเป็นเครื่องยนต์ที่มีมูลฐานการท างานแตกต่างจาก
เครื่องยนต์จุดระเบิด การจุดระเบิดเครื่องยนต์ดีเซลใช้ความร้อนที่เกิดจากการอัดอากาศอย่างมาก
ภายในกระบอกสูบ แล้วฉีดเชื้อเพลิงเข้าไปเพ่ือท าการเผาไหม้ ไม่ใช่การจุดระเบิดจากหัวเทียนเหมือน
ในเครื่องยนต์จุดระเบิด น้ ามันดีเซลสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภทใหญ่ ๆ ดังนี้ (กฤษดา มะณีรัตน์
และคณะม, 2556) 

(1)  น้ ามันดีเซลส าหรับเครื่องความเร็วรอบสูง (Automotive Diesel Oil) มีชื่อเรียกกันทั่วไป
ว่าน้ ามันโซล่า ในกิจการเดินเรือเรียกว่า มารีนแก๊สออยล์ (Marine Gas Oil; MGO) ซึ่งเป็นน้ ามันที่
รัฐบาลไทยก าหนดให้มีค่าออกเทนอย่างต่ า 47 โดยน้ ามันดีเซลให้ความเร็วรอบเกิน 1000 รอบต่อ
นาทีขึ้นไป ซึ่งได้แก่ รถยนต์เครื่องยนต์ดีเซล รถบรรทุกเล็ก รถบรรทุกใหญ่ รถแทรกเตอร์ เรือประมง 
เรือโดยสาร และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในเรือเดินมหาสมุทร เป็นต้น 

(2)  น้ ามันดีเซลส าหรับเครื่องความเร็วรอบต่ า (Industrial Diesel Oil) หรือกิจการเดินเรือ
เรียกว่า มารีนดีเซลออยส์ (Marine Gas Oil; MDO) ซึ่งเป็นน้ ามันที่รัฐบาลไทยก าหนดให้มีค่าซีเทน 
อย่างต่ า 45 ใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลหมุนปานกลางและหมุนช้าที่ความเร็วรอบต่ ากว่า 1000 รอบต่อ
นาที เช่น เครื่องยนต์ดีเซลขนาดใหญ่ที่ใช้กับเรือประมง เรือโดยสาร และเครื่องยนต์ดีเซลกับเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ เป็นต้น 

น้ ามันดีเซลที่มีจ าหน่ายตามสถานีจ าหน่ายน้ ามันมีเฉพาะน้ ามันดีเซลความเร็วรอบสูง ส่วน
น้ ามันดีเซลความเร็วรอบต่ า บรัทที่จ าหน่ายน้ ามันจะจัดส่งโดยตรงไปที่โรงงานอุตสาหกรรม หน่วยงาน
หรือบริษัทท่ีต้องการใช้ ตารางที่ 2.4 แสดงมาตรฐานคุณสมบัติของน้ ามันดีเซลชนิดต่าง ๆ  

ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของน้ ามันดีเซลชนิดต่าง ๆ (ประเสริฐ เทียนนิมิตร, 2547) 

คุณสมบัต ิ
น้ ามันดีเซลรอบเร็ว น้ ามันดีเซล 49 น้ ามันดีเซลชนิดพิเศษ 

ขีดจ ากดั วิธีทดสอบ ขีดจ ากดั วิธีทดสอบ ขีดจ ากดั วิธีทดสอบ 

ค่าความถ่วงจ าเพาะ 

@15.6/15.6oC (60/60oF) 

ต่ าสุด 0.82 

สูงสุด 0.90 

ASTM D1298 

- 

สูงสุด 0.920 

- 

ASTM D1298 

- 

สูงสุด 0.920 

- 

ASTM D1298 

- 

ค่าดัชนีซีเทน 

ค่าซีเทน 

ต่ าสุด 50 

ต่ าสุด 50 

ASTM D976 

ASTM D613 

ต่ าสุด 49 

ต่ าสุด 49 

ASTM D976 

ASTM D613 

ต่ าสุด 45 

ต่ าสุด 45 

ASTM D976 

ASTM D613 

ความข้นใสแบบคิเนแมตกิ 

@40oC (104oF), cSt หรือ 

50oC (122oF), cSt หรือ 

ความข้นใสแบบเซย์โบลด์ 

@100oF, SUS หรือ 

@122oF, SUS 

1.8-5.0 

 

 

32-43 

- 

ASTM D445 

 

 

ASTM D445 

- 

สูงสุด 8.0 

 

 

สูงสุด 54 

สูงสุด 6.0 

ASTM D445 

 

 

ASTM D88 

- 

สูงสุด 8.0 

 

 

สูงสุด 54 

สูงสุด 46 

ASTM D445 

 

 

ASTM D88 

- 

จุดไหลเท oC,oF สูงสุด 10(50) ASTM D97 สูงสุด 16(60) ASTM D97 สูงสุด 16(60) ASTM D97 
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ตารางที่ 2.4 แสดงคุณสมบัติของน้ ามันดีเซลชนิดต่าง ๆ (ประเสริฐ เทียนนิมิตร, 2547) (ต่อ) 

คุณสมบัต ิ
น้ ามันดีเซลรอบเร็ว น้ ามันดีเซล 49 น้ ามันดีเซลชนิดพิเศษ 

ขีดจ ากดั วิธีทดสอบ ขีดจ ากดั วิธีทดสอบ ขีดจ ากดั วิธีทดสอบ 

ปริมาณก ามะถนั (%โดย
น้ าหนกั) 

สูงสุด 1.0 ASTM D129 

หรือสมดุล 

สูงสุด 1.0 ASTM D129 
หรือสมดุล 

สูงสุด 1.5 ASTM D129 
หรือสมดุล 

การกัดกรอ่นของทองแดง  

(3 ชั่วโมงที่ 50oC) 

สูงสุด NO.1 ASTM D130 - - - - 

กากถ่าน (คอนรตัสัน)  

%โดยน้ าหนกั 

สูงสุด 0.05 ASTM D189 - - สูงสุด 0.02 ASTM D189 

น้ าและตะกอน สูงสุด 0.05 ASTM D2709 สูงสุด 0.3 ASTM D2709 สูงสุด 0.3 ASTM D2709 

เถ้า (%โดยน้ าหนัก) สูงสุด 0.01 ASTM D482 สูงสุด 0.02 ASTM D432 สูงสุด 0.02 ASTM D432 

จุดวาปไฟ (PM) oC,oF ต่ าสุด 
52(125) 

ASTM D93 

ASTM D86 

ต่ าสุด 
52(125) 

ASTM D93 ต่ าสุด 
52(125) 

ASTM D93 

การกลั่น: 90% ที ่oC,oF สูงสุด 
370(698) 

- - - - - 

สี ASTM สูงสุด 2.5 ASTM D1500 สูงสุด 4.0 ASTM D1500 ต่ าสุด 4.5 

สูงสุด 7.5 

ASTM D1500 

ค่าความเป็นกลาง: ค่าความเป็น
กรดแก ่mg KOH/g 

- - - - ไม่มี ASTM D974 

 
 2.8.3 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ 
 เครื่องยนต์เป็นจักรกลต้นก าลังที่ให้ก าลังงาน เพ่ือน าไปขับเคลื่อนจักรกลและอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ได้แก่ เจนเนอเรเตอร์ (Generator) และอุปกรณ์ทางกล อย่างไรก็ตาม การน าเครื่องยนต์ไปขับเคลื่อน
จักรกลแบบต่าง ๆ นั้น จะต้องมีการตรวจสอบความสามารถในการน าไปใช้งาน ได้แก่ ก าลังงาน ความ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และประสิทธิภาพเครื่องยนต์ ซึ่งในการพิจารณาเกี่ยวกับความสามารถของการ
น าไปใช้งานทางด้านก าลังงาน ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และประสิทธิภาพของเครื่องยนต์นั้น จะเป็น
การทดสอบเครื่องยนต์ว่า มีความสามารถที่จะน ามาติดตั้งและขับเคลื่อนจักรกล และอุปกรณ์ต่าง ๆ  
ได้หรือไม่  
 
 2.8.3.1 ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะเบรค 
 ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (Fuel Consumption) เป็นปัจจัยส าคัญอีกประการหนึ่งที่ใช้ในการ
ก าหนดสมรรถนะของเครื่องยนต์ และเป็นปัจจัยที่ใช้พิจารณาการเลือกใช้เครื่องยนต์ โดยปกติ
ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ได้จากความสามารถในการท างานหรือก าลังที่ส่งออกที่เพลาข้อเหวี่ยงต่อ
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ปริมาณน้ ามันเชื้อเพลิงที่ใช้ไปในเวลานั้น ดังนั้น ถ้าต้องการค านวณหาอัตราส่วนระหว่างน้ ามัน
เชื้อเพลิงต่อเวลา และต่อก าลังงานที่เครื่องยนต์สามารถผลิตได้เรียกว่า ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
 ดังนั้น ถ้าต้องการค านวณหาค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะที่ขึ้นกับก าลังงานของเบรค 
(Break Specific Fuel Consumption, BSFC) ซึ่งสามารถค านวณได้จากอัตราการไหลของมวล
น้ ามันเชื้อเพลิงต่อก าลังงานที่เครื่องยนต์ผลิตได้ และสามารถเขียนสมการได้ดังนี้  
  

 f

e

m
BSFC

P
=                                             (2.3) 

 
โดยที่ BSFC  คือความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะเบรค (Specific Fuel Consumption), g·kW-1·hr-1 

fm  คืออัตราการไหลของมวลน้ ามันเชื้อเพลิงจากการวัดปริมาตรของน้ ามันภายในกระบอก

น้ ามัน, kg·s-1 

eP  คือก าลังไฟฟ้า, kW 
 

 2.8.3.2 ประสิทธิภาพทางความร้อน  
 ประสิทธิภาพทางความร้อน (Thermal Efficiency) ของเครื่องยนต์เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง
ก าลังงานที่เครื่องยนต์ส่งออกมา (Power Output) และพลังงานที่เกิดจากการเผาไหม้น้ ามันเชื้อเพลิง 
ซึ่งความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้น้ ามันเชื้อเพลิง ในสภาวะนั้นไม่สามารถน ามาใช้งานได้ทั้งหมด 
เนื่องจากมีความร้อนบางส่วนที่ต้องสูญเสียไปกับการระบายแก๊สร้อนหรือแก๊ศไอเสีย ซึ่งถือว่ามี
ปริมาณการสูญเสียมากที่สุดในเครื่องยนต์ ดังนั้นการสูญเสียความร้อนดังกล่าวเป็นสาเหตุท าให้
ประสิทธิภาพทางความร้อนลดลง โดยที่ประสิทธิภาพทางความร้อนของเครื่องยนต์ (Thermal 
Efficient, th ) หาได้จาก 
 

PowerOutput
BSFC

EnergyInput
=       (2.4) 

 
โดยที่ Power  คือก าลังงานที่เครื่องยนต์ส่งออกมา, kW 

Energy Input คือพลังงานที่เกิดจากการเผาไหม้น้ ามันเชื้อเพลิง ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
ผลคูณของอัตราการไหลของน้ ามันเชื้อเพลิง (Mas Flow Rate, fm ) และ

ค่าความร้อนของน้ ามันเชื้อเพลิง (Heating Value, HVQ ) นั่นคือ 
 

   Energy Input = f HVm Q      (2.5) 
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 2.8.3.3 ไอเสียจากเครื่องยนต์ 
คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) เป็นก๊าซที่เกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของสารประกอบ

คาร์บอน เป็นก๊าซท่ีไม่มีสีไม่สี รส และกลิ่น เบากว่าอากาศท่ัวไป เมื่อหายใจเข้าไปก๊าซนี้จะรวมตัวกับ
ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ในเม็ดเลือดแดงได้มากว่าออกซิเจนถึง 200-250 เท่า เกิดเป็นคาร์บอกซี
ฮีโมโกลบิน (Carboxyhemoglobin) ซึ่งลดความสามารถในการน าออกซิเจนจากปอดไปยังเนื่อเยื่อ
ต่างๆ อาการทั่วไปเมื่อร่างกายได้รับ CO คือ จะท าให้เวียนศีรษะ ปวดศีรษะ อ่อนเพลีย เพราะสมอง
ได้รับออกซิเจนน้อย ถ้าความเข้มข้นของ คาร์บอนมอนนอกไซด์ในอากาศสูงมาก ผู้ที่ได้รับจะมีอาการ
รุนแรง หมดสติ และเสียชีวิตได้ทันที 

ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ออกไซด์ของไนโตรเจนประกอบด้วย ไนตรัสออกไซด์ (N2O) 
ไนตริกออกไซด์ (NO) ไดไนโตรเจนออกไซด์ (N2O3) ไนโตรเจนออกไซด์ (NO2) ไดไนโตรเจนเตตระ
ออกไซด์ (N2O4) และ ไดไนโตรเจนเพนต็อกไซด์ (N2O5) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งที่เกิดจากการเผาไหม้ของ
เชื้อเพลิงต่างๆ ซึ่งมีผลต่อผู้ป่วยโรคหอบหืด และกระตุ้นการเกิดหลอดลมตีบตันมากขึ้น 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (HC) เป็นก๊าซพิษท่ีมีกลิ่นเหม็นมาก เป็นสารที่มีธาตุไฮโดรเจน 
(H) และธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ (C) ซึ่งไฮโดรคาร์บอกเป็นสารที่เป็นองค์ประกอบขอเชื้อเพลิง 
เช่น ก๊าซธรรมชาติ น้ ามัน ในสภาพที่มีการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะท าให้
เกิดหมอกขาว กระทบต่อสิ่งแวดล้อม ท าห้เกิดอาการระคายเคืองต่อเยื่อบุทางเดินลมหายใจ ตา 
นอกจากนี้ยังมีผลในการท าลายคลอโรฟิลล์ของพืชและท าให้เนื้อเยื่อของใบตาย และยังสามารถท าให้
โลหะผุกร่อน 

อุณหภูมิจากท่อไอเสีย ไม่ได้ถือว่าเป็นมลพิษที่เกิดจากท่อไอเสีย แต่ว่าอุณหภูมิของท่อไอเสีย
มีผลท าให้สภาพอากาศบริเวณโดยรอบร้อนขึ้นได้ถ้ามีการปลดปล่อยออกมาจากยานพาหะหลายๆคัน
พร้อมกัน โดยเฉพาะในเขตเมืองหลวงหรือบริเวณท่ีมีการจราจรแออัด 
 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
จากวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับงานโครงการวิจัย (Sheng, 2014; Widayat, 2013; Ciftci, 

2012; Varisli, 2007) ได้มีการศึกษาการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากเอทานอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
หลายชนิดซึ่งจากข้อมูลงานวิจัยเหล่านี้ ท าให้ได้แนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและสภาวะการเกิดปฏิกิริยาได้ สรุปได้ดังนี้ 

Widayat และคณะ (Widayat, 2013) ได้วิจัยการผลิตไดเอททิลอีเทอร์จากเอทานอล โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 Alumina และ H-zeolite ซึ่ง HZSM-5 เป็นซีโอไลต์ที่ได้จากการ
สังเคราะห์และ H-zeolite ได้จากธรรมชาติซึ่งได้ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่บรรจุ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ที่อุณหภูมิ 140°C ความดัน 1 บรรยากาศ และเอทานอลมีความเข้มข้นเริ่มต้น
เท่ากับ 95% เป็นสารตั้งต้นโดยอาศัยไนโตรเจนเป็นแก๊สพาหะ จากผลการทดลองพบว่า H-zeolite 
สามารถผลิต Diethyl ether ได้ แต่ HZSM-5 นั้นจะได้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นน้ าและบางส่วนเป็นเอ
ทิลีน 



29 

 

Varisli และคณะ (Varisli, 2007) ศึกษาสมบัติการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 
Heteropoly acid สามชนิดได้แก่ silicotungstic acid (STA), molybdophosphoricacid (MPA) 
และ TPA กับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล ในเตาปฏิกรณ์เคมีแบบ Packed bed มีอัตรการไหล
เท่ากับ 44.2 ml/min ซึ่งแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้ออกมานั้นถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-TCD ที่ต่อเข้ากับ
เตาปฏิกรณ์เคมี ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 140-250°C ปริมาณของน้ า ปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และ space time กับค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล พบว่าที่อุณหภูมิต่ ากว่า 
180°C ผลิตภัณฑ์หลักคือไดเอทิลอีเทอร์ ส่วนที่อุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณของเอทิลีนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น  

Sheng และคณะ (Sheng, 2014) ได้ศึกษาการผลิต ethylene จาก ethanol ด้วยปฏิกิริยา 
catalytic dehydration โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Alkali-Treated HZSM-5 zeolite ซึ่งเป็นการ
น าเอา HZSM-5 zeolite มาผ่านการปรับปรุงสมบัติด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จากนั้น 
Alkali Treated HZSM-5 zeolite ถูกน าไปวิเคราะห์สมบัติของซีโอไลต์ด้วย XRD พบว่า มีเพียง
โครงสร้างของ MFI และความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะมีผลต่อการเกิดผลึกและเมื่อ
วิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมขนาดเล็กด้วย NH3 –TDP พบว่าค่าทั้งสองจะ
ลดลงเมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงขึ้น จากนั้นได้มีการทดสอบ
ประสิทธิภาพของ Alkali-Treated HZSM-5 zeolite ใน continuous fixed-bed microreactor 
ซึ่งพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสมบัติในการเร่งปฏิกิริยาและมีความเสถียรที่สุดคือตัวเร่งปฏิกิ ริยาที่ผ่าน
การปรับปรุงด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.4 โมลาร์ 

Ciftci และคณะ (Ciftci, 2012) ได้ศึกษาการผลิต dimethyl ether, diethyl ether และ 
ethylene จาก alcohol โดยการใช้ TPA@MCM-41 ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการปรับปรุง
สมบัติของ tungstophosphoric acid (TPA) ด้วยสารละลาย MCM-41 ซึ่งจากการวิเคราะห์พบว่า 
TPA@MCM-41 มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากกว่า TPA บริสุทธิ์ และงานวิจัยนี้ยังศึกษาความสามารถในการ
เร่งปฏิกิริยาของ TPA@MCM-41 โดยพบว่าปฏิกิริยา dehydration ของเอทานอลและเมทานอล
เกิดขึ้นได้เป็นอย่างดี ส าหรับสัดส่วนการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลจะเข้าใกล้ 1 ที่สภาวะ 300°C ใน
ระยะเวลา 0.27 s.g/cm3 ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา TPA@MCM-41 และค่าการเลือกเกิดของไดเอทิล
อีเทอร์ จากปฏิกิริยา dehydration ของเอทานอล จะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 180-400°C ส่วน
ร้อยละผลได้ของเอทิลีนจะประมาณ 100% เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 200°C และร้อยละผลได้ของไดเมทิล
อีเทอร์ จากการใช้ตัวเร่งชนิดTPA@MCM-41 จะได้ค่าสูงสุดที่ 200°C 

จีระวัฒน์ พันธนิตย์ และไพศาล คงคาฉุยฉาย (2550) เป็นกลุ่มที่ได้ริเริ่มศึกษาการสังเคราะห์
ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 โดยใช้เถ้าแกลบเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 
ภายใต้ความดันอัตโนมัติ ที่มีเตตระเอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เป็นสารก าหนดโครงสร้าง
ท าการศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบต่อซิลิกาโซล ดังนี้ 0 50 70 90 และ 100 และมี
การศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นอื่น ๆ เช่น SiO2/Al2O3 เท่ากับ 16.21-33.28, KOH/Al2O3 

เท่ากับ 6.47-8.60 โดยคงที่อัตราส่วนโดยโมลของ TEAOH/Al2O3 เท่ากับ 2.6 ซึ่งมีสภาวะของการ
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ไฮโดรเทอร์มัลอยู่ที่ 150°C ความดันเริ่มต้นที่ 1 บรรยากาศ และมีความเร็วรอบในการกวนที่ 250 
rpm โดยใช้ระยะเวลา 4 วัน เพื่อตกผลึกซีโอไลต์ชนิดนี้ออกมา จากผลการทดลองพบว่า สภาวะที่
สังเคราะห์ซีโอไลต์ SUZ-4 ให้ค่าร้อยละผลได้ 100% จากการเทียบผลของ XRD กับรูปแบบ XRD 
มาตรฐานของซีโอไลต์ชนิดนี้ คืออัตราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบต่อซิลิกาโซล 50 SiO2/Al2O3 เท่ากับ 
21.2 และ KOH/Al2O3 เท่ากับ 7.9 ผลึกของซีโอไลต์ SUZ-4 ที่ตรวจสอบได้นั้นมีลักษณะที่คล้ายเข็ม 
เมื่อตรวจสอบสมบัติพ้ืนผิวพบว่าค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเฉลี่ยอยู่ที่ 469 m2/g และขนาดรูพรุนเฉลี่ยอยู่ที่ 
5.3 Å 

Gujar และ Price (2002) ศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์ SUZ-4 สารตั้งต้นที่ใช้ในงานนี้
ประกอบไปด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซิลิกาโซล ผงอะลูมิเนียม และมีเตตระเอทิล-แอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด์ เป็นสารก าหนดโครงสร้าง ในขั้นตอนแรก คือ การเตรียมสารประกอบเจล จากสารตั้งต้น
ที่กล่าวไว้ข้างต้น ด้วยเทคนิคโซล-เจล จากนั้นน าเจลที่ได้ใส่ลงในชุดปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มัลซึ่งมีสภาวะ
ดังต่อไปนี้ อุณหภูมิ 150°C ความดันเริ่มต้น 1 บรรยากาศ และมีความเร็วรอบของการหมุนปฏิกรณ์
ไฮโดรเทอร์มัลอยู่ที่ 20 rpm ท าการศึกษาระยะเวลาในการตกผลึก ในช่วง 0 ถึง 6 วัน หลังจากนั้น
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ถูกอบที่ 120°C และเผาที่อุณหภูมิ 550°C พบว่าซีโอไลต์ SUZ-4 เกิดขึ้นที่อัตราส่วน
โดยโมลของ SiO2/Al2O3 น้อยกว่า 20 และใช้ TEA2O/SiO2 น้อยกว่า 1.2 ในส่วนของรูปร่างผลึกนั้น 
จะมีลักษณะคล้ายเข็ม ซึ่งมีขนาดโดยประมาณอยู่ที่  1-2 µm ภายในโครงสร้างมีขนาดรูพรุน
เท่ากับ 4.6×5.2 Å ผลึก SUZ-4 นั้น เติบโตอย่างรวดเร็วในเวลา 1 ถึง 3 วัน และพบว่าซีโอไลต์
ชนิด Mordenite (MOR) และ Phillipite (PHI) เป็นเฟสที่มีการเกิดขึ้นปะปนมาในการสังเคราะห์ซี
โอไลต์ชนิดนี้ 

Lukyanov และคณะ (1999) ศึกษาสมบัติความเป็นกรดและความเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาบน
โครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลต์ชนิด  SUZ-4 ด้วยเทคนิค FTIR และทดสอบผ่านปฏิกิริยาการ
เปลี่ยนแปลงของ n-haxane โดยมีซีโอไลต์ 2 ชนิดที่ท าการศึกษาในงานนี้ ได้แก่ ซีโอไลต์ชนิด FER ที่
สังเคราะห์มาจากบริษัท BP Chemical และซีโอไลต์ SUZ-4 ที่ได้จากการสังเคราะห์ขึ้นในงานนื้       
ซีโอไลต์ทั้ง 2 ชนิดนี้ ท าการแลกเปลี่ยนประจุด้วยสารละลายแอมโมเนียมไนเตรตเข้มข้น 1 M จากนั้น
ท าการกรองและล้างซีโอไลต์ แล้วน าซีโอไลต์ที่ได้ ไปอบท่ีอุณหภูมิ 80°C พบว่ามีการแลกเปลี่ยนประจุ
ในโครงสร้างของ H,K-SUZ-4 ถึง 77% จากนั้นน าซีโอไลต์ทั้ง 2 ที่ได้ไปศึกษาสมบัติกายภาพและเคมี
พ้ืนผิวและน ามาทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา n-hexane จากซีโอไลต์ 2 ชนิด จากการ
วิเคราะห์ลักษณะรูปร่างผลึกของซีโอไลต์ด้วย SEM พบว่า SUZ-4 มีรูปร่างคล้ายเข็ม โดยมีความยาว
เฉลี่ย 0.1-1.5 µm ในส่วนของ FER มีรูปร่างคล้ายเมล็ดข้าว มีความยาวเฉลี่ย 0.1-1 µm จากการ
วิเคราะห์โครงสร้างข้อมูลผลึกพบว่า SUZ-4 มีระบบรูพรุนแบบสามมิติ ที่มีช่องว่างจากวงแหวน
ขนาด 10 อะตอม ขนานอยู่กับแกนแนวตั้ง (c-axis) ซ่ึงตัดกันกับชอ่งว่างจากวงแหวนขนาด 8 อะตอม 
สองทิศทางในระนาบ [001] ต่อมาการวิเคราะห์การปริมาณ ความแข็งแรง และความสามารถในการ
เข้าถึงได้ ของต าแหน่งที่เป็นกรดในโครงสร้าง H,K-SUZ-4 และ H-FER ท าการศึกษาด้วยเทคนิค
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ดังต่อไปนี้ FTIR NH3-TPD และการดูดซับด้วย n-haxane และ isobutene จากผล IR spectrum
พบว่า H,K-SUZ-4 ประกอบไปด้วยกลุ่มterminal silinol (≡SiOH) และกลุ่มพันธะไฮดรอกซิล 
(briding hydroxygroup, ≡Al(OH)Si≡) ที่ความยาวคลื่น 3,746 และ 3,603 cm-1 ซึ่งซีโอไลต์ทั้งสอง
ตัวนั้นแสดงให้เห็นถึงค่าความแข็งแรงของต าแหน่งที่เป็นกรดเหมือนกัน และปริมาณต าแหน่งที่เป็น
กรด ในของโครงสร้าง ที่ตรวจสอบด้วยการดูดซับแก๊สแอมโมเนียพบว่า  H,K-SUZ-4 มีค่าเท่ากับ
10.2×1020 sites/g และ FER มีค่าเท่ากับ 11.8×1020 sites/g ถึงแม้ว่า ซีโอไลต์ H,K-SUZ-4 จะมี
ปริมาณต าแหน่งกรดที่น้อยกว่า แต่ต าแหน่งของพันธะของไฮดรอกซิลในโครงสร้าง เมื่อตรวจสอบ
ด้วยการดูดซับโมเลกุลของ n-hexane และ iso-butane พบว่า H,K-SUZ-4 สามารถเข้าถึงได้ง่าย
กว่า  H-FER ในส่วนของการทดสอบความสามารถการเร่ งปฏิกิริยาการเป ลี่ยนแปลงของ                   
n-haxane ที่ 400°C ของซีโอไลต์ทั้ง 2 ชนิด พบว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ n-hexane 
เพ่ิมขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นด้วยการท าปฏิกิริยาแบบการตัดโซ่โมเลกุลให้เล็กลง  (Cracking) 
เพ่ือให้ได้ไฮโดรเจน และ C1-C4 เป็นผลิตภัณฑ์ซึ่งจากการเปรียบเทียบความแตกต่างของซีโอไลต์ทั้ง
สองชนิด ต่อการเกิดปฏิกิริยาพบว่ามีความแตกต่างน้อยมาก แต่หลังจากการท าปฏิกิริยาพบว่าซี
โอไลต์ชนิด SUZ-4 มีอัตราการเสื่อมสภาพหลังท าปฏิกิริยาช้ากว่าซีโอไลต์ชนิด  Ferrierite ซึ่งผล
เหล่านี้แสดงให้เห็นว่าซีโอไลต์ SUZ-4 มีศักยภาพของการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี  

Jiang และคณะ (2004) ศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอล เพ่ือผลิตไดเมทิลอีเทอร์โดย
มีซีโอไลต์ SUZ-4 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท าการสังเคราะห์ซีโอไลต์ SUZ-4 ด้วยอัตราส่วนโดยโมล
ดังนี้  16.21 SiO2:Al2O3:7.92 K2O:1.83 TEAOH:506.39 H2O ท าการไฮโดรเทอร์มัลที่ อุณหภูมิ 
165°C เป็นเวลา 2 วัน โดยมีความเร็วรอบ 500 rpm ซึ่งเมื่อได้ซีโอไลต์ K-SUZ-4 แล้ว จะถูกน าไป
แลกเปลี่ยนประจุในโครงสร้าง ด้วยสารละลาย NH4NO3 เพ่ือให้ซีโอไลต์อยู่ในรูป H-SUZ-4 โครงสร้าง
ของซี โอไลต์หลังจากการแลกเปลี่ยนประจุ  เมื่อตรวจสอบผลิตภัณฑ์ที่ ได้ ในท้ายสุดด้วย
เทคนิค XRD พบว่าไม่มีการเปลี่ยน แปลงไปจากโครงสร้างเดิม และจากการตรวจสอบด้วยเทคนิค 
NH3-TPD และ pyridine-IR พบว่าในโครงสร้างซีโอไลต์ H-SUZ-4 ประกอบไปด้วยต าแหน่งที่เป็น
กรดแข็งแรง ซึ่งเป็นผลมาจากกรดบรอนสเตดที่เกิดขึ้นจากการแลกเปลี่ยนประจุ จากนั้นท าการศึกษา
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลในปฏิกรณ์เคมีแบบเบดนิ่ง โดยท าการศึกษากับตัวเร่งปฏิกิริยาซี
โอไลต์ 2 ชนิดได้แก่ H-ZSM-5 และ H-SUZ-4 ที่เตรียมไว้ ผลการทดลองพบว่าค่าการเปลี่ยนแปลง
ของเมทานอลบนตัวเร่งทั้งสองชนิดคล้ายกันในช่วง  225-300°C แต่ซีโอไลต์ H-SUZ-4 จะให้ค่า
การเลือกเกิดไดเมทิลอีเทอร์ที่สูงกว่า H-ZSM-5 ที่อุณหภูมิมากกว่า 250°C ในงานวิจัยนี้ H-SUZ-4
แสดงสมบัติในการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลได้ดี รวมถึงมีเสถียรภาพสูงและยังสามารถใช้
เป็นตัวเร่งในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของแอลกอฮอล์ได้ดีอีกด้วย 

Chiang และ Bhan (2009) ท าการศึกษาในหัวข้อเรื่อง ผลของต าแหน่งกลุ่มไฮดรอกซิลต่อ
อัตราและกลไกคู่ขนานของปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิดกรดดังนี้ 
ซีโอไลต์ชนิด FER MFI และ MOR ที่ถูกแลกเปลี่ยนประจุให้อยู่ในรูป H-form ในส่วนปฏิกิริยาดีไฮเดร
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ชันของเอทานอลเกิดขึ้นในชุดปฏิกรณ์เบดนิ่ง ศึกษาในช่วงอุณหภูมิ  95-136°C จากผลการทดลอง
พบว่า มีการเกิดขึ้นของไดเอทิลอีเทอร์ (DEE) ในทุกตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่สภาวะเดียวกันและ     
H-MOR ให้ค่าร้อยละผลได้ของไดเอทิลอีเทอร์ สูงที่สุด โดยมี H-MFI และ H-FER ลดลงมาตามล าดับ 
ไดเอทิลอีเทอร์ ที่เกิดขึ้นนั้นจะแปรผันอย่างมากกับค่าความดันย่อยของเอทานอล ซึ่งการเกิดขึ้นของ
ไดเอทิลอีเทอร์นี้ เกี่ยวข้องกับการเร่งปฏิกิริยาผ่านโมเลกุลของเอทานอลไดเมอร์ ในการทดลองกับ
แก๊สผสมเอทานอลกับเอทิลีนพบว่าอัตราการสังเคราะห์ไดเอทิลอีเทอร์บนตัวเร่งปฏิกิริยา H-FER มี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความดันของเอทิลีนเพ่ิมขึ้นสะท้อนให้เห็นว่าเกิดการดูดซับด้วยแรงอ่อน ๆ ของเอ
ทานอลไดเมอร์ภายในโครงสร้างของ FER เมื่อเปรียบเทียบกับ H-MFI และ H-MOR ซึ่งส่งผลต่อการ
ดูดซับร่วมและเกิดปฏิกิริยาของเอทิลีนกับเอทานอลบน FER ผลจลนพลศาสตร์ของเอทิลีนต่ออัตรา
การสังเคราะห์ไดเอทิลอีเทอร์บนตัวเร่งปฏิกิริยา H-MFI H-MOR และ H-FER ชี้น าไปสู่ข้อสรุปว่าเมื่อมี
การใช้เอทานอลอย่างเดียวเป็นสารตั้งต้น เอทิลีนที่เกิดขึ้นนั้นเกิดผ่านกลไกสารมัธยันตร์  Ethoxide 
เป็นหลัก ซึ่งพบได้เฉพาะ H-MOR เท่านั้นและอัตราการสังเคราะห์เอทิลีนนั้นไม่ได้ขึ้นกับค่าความดัน
ย่อยของเอทานอล จากที่กล่าวมานี้ ได้ให้ข้อเสนอว่า H-MOR นั้นมีต าแหน่งกรดบรอนสเตดอยู่ในส่วน
ที่ เป็นวงแหวนชนิด  8 อะตอม ของโครงสร้างภายในซึ่งโมเลกุลของเอทานอลที่ถูกดูดซับใน
นี้ (Ethanol monomer) ไม่สามารถเกิดเป็นสารมัธยันต์ของเอทานอลไดเมอร์ (Ethanol dimer) 
จากการดูดซับโมเลกุลของเอทานอลอีกหนึ่งโมเลกุลเนื่องจากถูกจ ากัดด้วยขนาดของโครงสร้าง
ภายใน H-MOR 

 



บทท่ี 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
ในบทที ่3 วิธีด าเนินงานวิจัย ได้น าเสนอรายการสารเคมี อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง ส าหรับ

การเตรียมเถ้าแกลบหรือผงซิลิกอนไดออกไซด์ และการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด  SUZ-4 รวมถึง
เครื่องมือในการวิเคราะห์สมบัติของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ ในส่วนของการทดสอบประสิทธิภาพ ของ
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่งของเอทานอลเพ่ือผลิตไดเอทิลอีเทอร์โดยใช้ซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ประกอบด้วย ชุดทดสอบประสิทธิภาพของปฏิกิริยา วิธีการทดลอง สภาวะในการ
ทดลองและรวมถึงน าเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับวิธีการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทาง
เชื้อเพลิงของไดเอทิลอีเทอร์ 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 
 3.1.1 วัสดุและสารเคมี 

1. แกลบดิบ (จากโรงสีข้าวในอ าเภอปักธงชัย จังหวัดนครราชสีมา) 
  2. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 96%wt. (Sulfuric acid, H2SO4) 
  3. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 85%wt. (Potassium hydroxide, KOH) 
  4. ซิลิกาโซล 40%wt. (Ludox AS-40) 
  6. ผงอะลูมิเนียม (Al powder) 
  5. เตตระเอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 20%wt. 
      (Tetraethyl ammonium hydroxide, TEAOH) 
  6. น้ ากลั่น 
  7. เอทานอลบริสุทธิ์ 99.5%vol. (Absolute ethanol) 
  8. ใยควอตซ์ (Quartz wool) 
 

 3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ทดลองส าหรับการสังเคราะห์ซีโอไลต์ 
  1. เครื่องให้ความร้อนและปั่นกวนโดยใช้แท่งแม่เหล็ก 
 (Hot plate with magnetic stirrer) 
  2. ถังปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มัลขนาด 300 ml (Pressure Vessel) (รูปที่ 3.1) 
  3. หม้อสแตนเลสพร้อมน้ ามันแลกเปลี่ยนความร้อน 
  4. ตู้อบ (Oven) 
  5. เตาเผา (Chamber furnace) 
  6. เครื่องวัดค่าพีเอช (pH meter) 
  7. ชุดหม้อบดและชุดตะแกรงร่อน (Ball mill and sieve) 
  10. ถ้วยบดและครกบด 
  11. ชุดอัดไฮดรอลิกขนาดเล็ก 
  12. โถดูดความชื้น
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รูปที่ 3.1  ถังปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มัล และชุดให้ความร้อน 

 

 3.1.3 เครื่องมือวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี 
1. เครื่องวิเคราะห์เฟสและโครงสร้างผลึก X-ray diffraction (XRD)  

      (Bruker, D2 Phaser) 
  2. เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ X-ray fluorescence (XRF) 
      (Horiba, XGT5200) 

3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscope, 
 SEM, (JEOL, JSM 6010LV) 

  4. เครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว Accelerated Surface Area and Porosimetry  
       System (Micromeritics, ASAP2010) 
  5. เครื่องวิเคราะห์ความแรงและปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิว 
  (BEL Japan, BEL-CAT) 
 
3.2 วิธีการทดลอง 

งานวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็นสี่ส่วนหลัก โดยส่วนแรกคือการเตรียมสังเคราะห์และ
วิเคราะห์สมบัติของวัสดุที่เกี่ยวข้อง คือซิลิกอนไดออกไซด์จากแกลบและซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ส่วนที่
สองคือการทดสอบประสิทธิภาพของปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่งของเอทานอลเพ่ือผลิตไดเอทิล
อีเทอร์ โดยมีซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ที่สังเคราะห์ได้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยทดสอบในปฏิกรณ์แบบ       
เบดนิ่ง (Fixed-bed Reactor) ในระดับปฏิบัติการ ส่วนที่สามทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิงของไดเอทิล
อีเทอร์และทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลจริง ในส่วนที่สี่ส่วนสุดท้ายคือการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์
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เบื้องต้น หาค่าราคาต่อหน่วยและ Energy index ของกระบวนการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชันของเอทานอล ดังแผนภาพในรูปที่ 3.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แผนผังภาพรวมการด าเนินการวิจัย 
 

3.2.1 การเตรียมซิลิกอนไดออกไซด์ 
วิธีการเตรียมผงซิลิกอนไดออกไซด์จากแกลบมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
1. ล้างแกลบให้สะอาดจากนั้นพักจนหมาดแล้วแช่แกลบ 100g ลงไปในสารละลายกรด

ซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.5 M ปริมาณ 1 ลิตร และกวนเป็นเวลา 2.5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
100°C 

 2. หลังจากนั้น น าไปล้างให้สะอาดแล้วอบแห้งที่ 100°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 3. เผาที่อุณหภูมิ 600°C ในเตาเผาแบบใช้อากาศ อัตรา 10°C/นาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

4. วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของผงซิลิกอนไดออกไซด์ที่เตรียมได้ ด้วยเทคนิค XRD, SEM, 
Surface area analyzer (สถานที่ท าการทดลอง:  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
นครราชสีมา) 

 
3.2.2 การเตรียมซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 
การสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ที่มีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์จากเถ้าแกลบ 

ประกอบไปด้วยกระบวนการโซล-เจล และกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล โดยมีสัดส่วนโดยโมลที่ใช้ใน
การสังเคราะห์คือ SiO2:Al2O3 เท่ากับ 21.1 KOH:Al2O3 เท่ากับ 7.9 H2O:Al2O3 เท่ากับ 498.6 และ 
TEAOH:KOH เท่ากับ 2.6 โดยรายละเอียดของการค านวณปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียม
สารประกอบเจลในขั้นตอนที่ 1 2 และ 3 แสดงไว้ในภาคผนวก ก ซึ่งมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

 

ภาพรวมของการด าเนินการวิจยั 

ผลิตไดเอทิลอีเทอร์จาก
เอทานอลด้วยปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่ง
ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 

 

การทดสอบสมบตัิทาง
เชื้อเพลิงไดเอทลิอีเทอร์  

การทดสอบเชื้อเพลิงกับ
เครื่องยนต์ดเีซล 

สังเคราะห์และ
วิเคราะหส์มบตัิของ
วัสดุที่เกี่ยวข้อง 
  - ซิลิกอนไดออกไซด์ 
จากแกลบ 
   - ซีโอไลต์ SUZ-4  

วิเคราะห์ทาง
เศรษฐศาสตรเ์บื้องต้น
เพื่อหาค่าราคาต่อหน่วย
ของผลิตภณัฑไ์ดเอทิล
อีเทอร์ 
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1. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมอะลูมิเนต หรือเรียกว่าสาร A จากสารละลายโพแทสเซียม      
ไฮดรอกไซด์ที่น าผงอะลูมิเนียมค่อย ๆ เติมลงไปปั่นกวนจนละลายเป็นเนื้อเดียวกัน กวน
สารต่อเนื่องเป็นเวลา 1 วัน 

2. เตรียมสารผสมซิลิกา หรือเรียกว่า สาร B จากการน าเถ้าแกลบที่เตรียมได้ค่อย ๆ เติมลง
ไปในสารละลายซิลิกาโซลจนหมด แล้วปั่นกวนต่อเนื่องเป็นเวลา 1 คืน 

3. หลังจากนั้นน าสารก าหนดโครงสร้าง (TEAOH) เติมลงไปในสาร B แล้วปั่นกวนต่อเนื่องเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง 

4. ท าการผสมสาร A และสาร B เข้าด้วยกันผ่านกระบวนการโซล-เจล โดยให้น าสาร A    
ค่อย ๆ หยดลงในสาร B แล้วปั่นกวนต่อเนื่อง 3 ชั่วโมง ได้สารประกอบเจลสีขาวขุ่น 

5. เตรียมเจลที่ได้ใส่ในถังปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มัล โดยมีภาชนะเทฟลอนบรรจุอยู่ข้างใน ปิดให้
มิดชิดแล้วน าไปติดตั้งบนชุดให้ความร้อน ที่มีหม้อสแตนเลสและน้ ามันแลกเปลี่ยนความ
ร้อนเป็นตัวควบคุมอุณหภูมิ ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาของกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มัล โดยมีการปั่นกวนโดยแท่งแม่เหล็กท่ีความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที  

6. หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล น าผลิตภัณฑ์ที่ได้มากรองและล้างด้วยน้ า
กลั่นจนมีค่า pH ประมาณ 9  

7. น าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าไปเผาในเตาเผาที่
อุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ 10°C/min ซีโอไลต์ที่ได้
จะมีลักษณะเป็นผงสีขาว 

8. วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของผงซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค 
XRD, SEM, Surface area analyzer, NH3 -TPD, FTIR ( ส ถ านที่ ท า ก า ร ทด ล อ ง : 
มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา) 

9. ซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้นั้น จะขึ้นรูปแบบเกล็ด (Flakes Shaped) โดยการใช้เครื่องอัดไฮ
ดรอลิกขนาดเล็ก อัดให้ได้ลักษณะของแผ่นบาง หลังจากนั้นท าให้แตกเป็นชิ้นเล็กด้วยชุด
ถ้วยบด แล้วท าการคัดขนาดให้ได้ในช่วง 250-600 µm 

 
 งานในส่วนนี้ศึกษาตัวแปรต้นในการสังเคราะห์ ที่ส่งผลต่อการเกิดขึ้นของซีโอไลต์ชนิด 
SUZ-4 ดังต่อไปนี้ ในกระบวนการโซล-เจล ศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบต่อซิลิกาโซล ศึกษา
ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัล และท าการศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการไฮโดรเทอร์มอลส าหรับการสังเคราะห์        
ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ซึ่งกระบวนการสังเคราะห์สารมีความดันเริ่มต้นที่ 1 บรรยากาศ และใช้ความเร็ว
ในการปั่นกวนคงท่ี ซึ่งตัวแปรที่ได้ท าการศึกษาได้แสดงสรุปไว้ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1  สภาวะที่ใช้ในการทดลองส าหรับการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 

การ 
ทดลอง 

อัตราส่วนโดยโมลของ 

เถ้าแกลบ (R) ต่อซิลิกาโซล (S). 

ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัล 
(วัน) 

อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล  
(°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 การวิเคราะห์สมบัติของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ 

 3.2.3.1 การวิเคราะห์เฟสและโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ใช้พ้ืนฐานของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray) มาใช้

วิเคราะห์เพ่ือระบุชนิดสารประกอบ ในส่วนของการทดสอบใช้เครื่องมือ X-ray Diffractometer 
(XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D2 PHASER ซึ่งการทดสอบจะก าหนด ค่าความยาวคลื่นของ Cu-K 1 
เท่ากับ 1.54 อังสตรอม มุมของการเลี้ยวเบน (2theta) ที่ 5-55 องศา Step size เท่ากับ 0.02 องศา 
และ Step time เท่ากับ 0.2 วินาที ในการทดสอบตัวอย่างแต่ละครั้งจะต้องบดตัวอย่างให้มีขนาด
อนุภาคประมาณ 40 ไมโครเมตร โดยปริมาณที่ใช้ในการทดสอบต่อครั้งประมาณ 1-2 กรัม เมื่อท าการ
ตักตัวอย่างลง Sample holder เรียบร้อยแล้ว ให้น าแผ่นแก้ว (Glass plate) กดตัวอย่างให้แน่น
เพ่ือให้ได้ผิวหน้าที่เรียบที่สุดหรือให้ผิวตัวอย่างได้ระนาบมากที่สุดก่อนน าเข้าเครื่องมือทดสอบ 

 
 3.2.3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ X-ray fluorescence (XRF) 

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF สามารถใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในสาร
ตัวอย่าง โดยใช้เครื่องมือ Energy Dispersive X-ray Fluorescence (ED-XRF) ยี่ห้อ Horiba รุ่น 
XGT-5200 ในการทดสอบ ซึ่ ง ส่ วนนี้ จ ะท าการทดสอบในส่ วนของการหาปริมาณของ
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเถ้าแกลบ เพ่ือน ามาค านวณหาอัตราส่วนที่ใช้ในการสังเคราะห์       
ซีโอไลต์ 

 
3.2.3.3 การวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างผลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด Scanning 

Electron Microscope (SEM) 
การวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างผลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด หรือ SEM การทดสอบ

ในส่วนนี้จะใช้เครื่องมือ Scanning Electron Microscope ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6010LV ก่อนการ
ทดสอบจะต้องน าตัวอย่างซีโอไลต์ไปผ่านการอบเพ่ือไล่ความชื้นออกจากตัวอย่ าง เพ่ือลดการสะสม
ประจุ (Charging effect) ที่ผิวของชิ้นงานซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการถ่ายภาพ จากนั้นน าตัวอย่างที่ผ่าน
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การอบแล้ว ท าการเคลือบตัวอย่าง (Sputter Coater) ด้วยทองเพ่ือให้ตัวอย่างสามารถน าไฟฟ้าได้ 
พร้อมที่จะน าไปวิเคราะห์ในล าดับถัดไป 

 
 3.2.3.4 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะ และสมบัติรูพรุน ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊ส
ไนโตรเจน 

การวิเคราะห์วัดค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของวัสดุรูพรุนโดยการการดูดซับไนโตรเจน ในส่วนนี้จะใช้
เครื่องมือ BET-N2 adsorption ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2010 โดยใช้สารตัวอย่าง ประมาณ 
0.2 g ในขั้นตอนแรกจะท าการ Degas ที่อุณหภูมิประมาณ 150°C ที่ความดัน 50 µmHg จากนั้นท า
การทดสอบการดูดซับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196°C โดยใช้ไนโตรเจนเหลวเป็นสารควบคุมอุณหภูมิ 
เครื่องมือท าการบันทึกค่า ปริมาตรการดูดซับที่ค่าความดันต่างๆ ท าการทดลองจนถึงจุดที่ค่าความดัน
สัมพัทธ์ (Relative pressure: P/P°) เข้าใกล้ 1  จากการทดลองจะได้ข้อมูลไอโซเทิร์ม ที่สามารถ
น าไปค านวณค่าพ้ืนที่ผิวและสมบัติความพรุนได้  

 
3.2.3.5 การวิเคราะห์ความแรงและปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนพื้นผิว 
การทดลองโดยใช้เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับ (Temperature 

Programmed desorption: TPD) ในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องวัดการดูดซับแบบเคมี (Chemisorption 
Analyzer) ยี่ห้อ Belcat รุ่น Belcat-B โดยใช้ Probe molecules ที่เป็นเบสคือแอมโมเนียในขั้นตอน
แรกตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกใหความรอน เพ่ือท าความสะอาดพ้ืนผิว จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกท าให
เย็นลงภายใตบรรยากาศของแกสเฉื่อย ต่อมาผานแกสแอมโมเนียมาดูดซับที่พ้ืนผิวจนอ่ิมตัว ขั้นตอน
สุดท้ายเพ่ิมอุณหภูมิตัวอย่างจาก 100 จนถึง 700 องศาเซลเซียส เพ่ือให้พ้ืนผิวเกิดการคายซับ
แอมโมเนียที่ถูกดูดซับไว้ออกมา  

 
3.2.4 การทดสอบปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่งของเอทานอลเพื่อผลิตไดเอทิล

อีเทอร์ โดยใช้ซีโอไลต์ SUZ-4 ที่มีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์จากเถ้าแกลบ 
งานวิจัยนี้ศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่งของเอทานอลเพื่อผลิตไดเอทิลอีเทอร์ใน

ระดับปฏิบัติการด้วยปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 เป็นปฏิกรณ์
ที่บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่ต้องการศึกษา ซึ่งมีใยแก้วเป็นวัสดุรองรับตัวเร่งปฏิกิริยามี ชุดให้
ความร้อนเพื่อควบคุมอุณหภูมิของปฏิกรณ์นี้ โดยมีวิธีการทดลองดังต่อไปนี้ ขั้นตอนแรกติดตั้ง
ปฏิกรณ์และตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่ต้องการศึกษาให้เรียบร้อย จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิปฏิกรณ์ไปยัง
อุณหภูมิที่ต้องการ เมื่อได้ค่าของอุณหภูมิตามที่ต้องการแล้วเอทานอลถูกป้อนเข้าระบบผ่านส่วน
ระเหยให้กลายเป็นไอ ขั้นตอนสุดท้ายเมื่อมีไอของสารผลิตภัณฑ์เกิดขึ้น ท าการควบแน่นและเก็บ
ตัวอย่างของเหลว แล้วน าไปวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา 
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รูปที่ 3.3  ชุดทดสอบประสิทธิภาพของปฏิริยายาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่งของเอทานอลเพ่ือผลิตได
เอทิลอีเทอร์ 
 

3.2.5 การวิเคราะห์ไดเอทิลอีเทอร์จากการทดสอบปฏิกิริยา 
จากการทดสอบปฏิกิริยาจะน าผลิตภัณฑ์ที่ได้  มาทดสอบด้วยเครื่องมือทดสอบ 2 ชนิด 

เครื่องมือชนิดที่ 1 คือเครื่อง FT-IR Spectrometer (Fourier Transform Infrared Spectrometer) 
ดังรูปที่ 3.4 ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ ตรวจสอบโครงสร้างของสาร โดยการวัดการดูดกลืน
รังสีที่อยู่ในช่วงอินฟราเรด ที่อยู่ในช่วงเลขคลื่น (Wave number) ประมาณ 12800 - 10 cm-1 ซึ่ง
สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้ง ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดเข้าไปจะท าให้พันธะในโมเลกุลเกิดการสั่นและการหมุน ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
โมเลกุล การที่โมเลกุลจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้นั้นความถี่ของรังสีอินฟราเรดต้องเท่ากับความถี่
การสั่นของโมเลกุลของสารนั้นๆ ซึ่งสารอินทรีย์แต่ละชนิดจะมีค่าความถี่ของการสั่นที่จ าเพาะและ
แตกต่างกันไปท าให้สามารถน าเทคนิคนี้มาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารอินทรีย์ได้  
เครื่องมือชนิดที่สองที่ใช้ในการทดสอบผลิตภัณฑ์ คือเครื่องมือวิเคราะห์สารประกอบในสภาวะของ
แก๊สโดยวิเคราะห์มวลของไอออนหรือ Gas Chromatography Mass Spectrometer (GC-MS) ยี่ห้อ 
Varian รุ่น CP-3800 ดังรูปที่ 3.5 เป็นเทคนิคที่อาศัยหลักการทางโครมาโตกราฟีจากความแตกต่าง
ระหว่างการกระจายตัวของสารต่างๆ ระหว่าง วัฏภาค (phase) 2 วัฏภาค ซึ่งอาจเป็นของเหลวหรือ
ของแข็งก็ได้ และสารที่ต้องการทดสอบจะต้องสามารถระเหยได้ ณ สภาวะนั้นๆ ทางกลุ่มวิจัยจะ
ทดสอบโดยการใช้คอลัมมน์ DB-WAX ที่ช่วงอุณหภูมิ 30-200 องศาเซลเซียส ก่อนการทดสอบจะต้อง
ท าการฉีดตัวอย่าง Standard ของสารที่จะใช้ทดสอบเพ่ือท า Calibration curve ก่อนที่จะทดสอบ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยา ซึ่ง Calibration curve ที่เหมาะสมควรมีค่า R2 อย่างน้อย 0.995-1.000 
ดังรูปที่ 3.6 ถึงจะสามารถทดสอบตัวอย่างในขั้นตอนต่อไปได้ 
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รูปที่ 3.4  FT-IR spectrometer (Fourier Transform Infrared Spectrometer) 
 

 
 

รูปที่ 3.5 Gas Chromatography Mass Spectrometer GC-MS ยี่ห้อ Varian รุ่น CP-3800 
 

   
 

รูปที่ 3.6 ตัวอย่างส าหรับใช้ทดสอบ และ กราฟ Calibration curve ที่ได้ 
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3.2.6 การทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิงของไดเอทิลอีเทอร์ 
การทดสอบคุณสมบัติของน้ ามันเชื้อเพลิงของไดเอทิลอีเทอร์ที่ท าการตรวจวัดโดยอาศัยค่า

มาตรฐานเช่นเดียวกับค่ามาตรฐานของน้ ามันดีเซลตามกระทรวงพลังงานก าหนด ท าการทดสอบ
อัตราส่วนโดยปริมาตรระหว่าง ไดเอทิลอีเทอร์และน้ ามันดีเซล ซึ่งจะท าการผสมตัวอย่างเชื้อเพลิง
ทั้งหมด 5 อัตราส่วนดังแสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3. 2 อัตราส่วนโดยปริมาตร (v/v%) ของน้ ามันดีเซลและไดเอทิลอีเทอร์ที่จะน ามาตรวจสอบ
คุณสมบัติทางเชื้อเพลิง  

ไดเอทิลอีเทอร์ ดีเซล 

0 100 

5 95 

10 90 

15 85 

20 80 

 
ซ่ึงการทดลองครั้งนี้จะท าการทดสอบคุณสมบัติของน้ ามันเชื้อเพลิงประกอบด้วยความ

ถ่วงจ าเพาะ ความหนาแน่น ความหนืดจลนศาสตร์ และจุดวาบไฟ มีรายละเอียดวิธีการทดสอบดังนี้ 
 
3.2.6.1 ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) 
อัตราส่วนของความหนาแน่นของสารหนึ่งต่อความหนาแน่นของสารมาตรฐานที่อุณหภูมิและ

ความดันเดียวกัน เป็นปริมาณที่ไร้มิติ (dimensionless) พร้อมระบุอุณหภูมิที่ทดสอบส าหรับ
ของเหลวสารมาตรฐาน คือ น้ า สารที่มีความถ่วงจ าเพาะสูงกว่า 1 จะจมน้ า สารที่มีความถ่วงจ าเพาะ
ต่ ากว่า 1 จะลอยน้ าได้ เป็นข้อก าหนดสมบัติของแก๊สและน้ ามันเชื้อเพลิงซึ่งสัมพันธ์กับองค์ประกอบ
ทางเคมีและพลังงานที่ได้จากการเผาไหม้ ซึ่งเครื่องมือที่ใช้ส าหรับการหาค่าความถ่วงจ าเพาะใน
ทดลองครั้งนี ้คือ Specific Gravity Hydrometer ในรูปที่ 3.7(a) 

การทดสอบความถ่วงจ าเพาะน้ ามันเชื้อเพลิงตามมาตรฐาน ASTM D1298 เพ่ือท าการระบุ
ความหนักเบาของน้ ามันทดสอบที่ อุณหภูมิ 15.6 °C อุปกรณ์ที่ ใช้ในการวัดประกอบไปด้วย
ไฮโดรมิเตอร์ (สเกลระดับ 0.700 - 1.000 มีความละเอียดเท่ากับ 0.005) อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ 
กระบอกตวง และนาฬิกาจับเวลา ซึ่งมีวิธีการทดสอบดังต่อไปนี้  

1. เปิดเครื่องมือทดสอบและตั้งค่าอุณหภูมิอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิที่ 15.6°C รอจนกระทั่งได้
อุณหภูมิของน้ าในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิที่ต้องการทดสอบ  

2. กรองน้ ามันเชื้อเพลิงก่อนการน าไปทดสอบ เพ่ือแยกสิ่งสกปรกหรือเศษตะกอนต่าง ๆ ออก
จากน้ ามันทดสอบ  

http://www.indiamart.com/inderjeetscientificglassworks/scientific-laboratory-instruments.html#specific-gravity-hydrometer
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3. เติมน้ ามันเชื้อเพลิงทดสอบลงในกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร พร้อมติดฉลากก ากับท่ี
กระบอกตวงเพ่ือบ่งชี้ถึงน้ ามันเชื้อเพลิงที่น ามาทดสอบ น ากระบอกตวงแช่ลงในอ่างน้ า
ควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในอุณหภูมิทดสอบที่ 15.6°C  

4. น าไฮโดรมิเตอร์จุ่มลงไปในกระบอกตวงแล้วปล่อยให้ลอย เมื่อไฮโดรมิเตอร์ นิ่งแล้วท าการ
อ่านค่า และบันทึกผลการทดลอง 

5. ท าการทดสอบซ้ า 3 ครั้ง ตามข้อที่ 4 ส าหรับน้ ามันเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดสอบแต่ละชนิด 
แล้วหาค่าเฉลี่ยจากผลการตรวจวัด  

จากค่าที่อ่านได้ในข้อปฏิบัติข้างต้นนั้นสามารถน ามาค านวณหาค่าในสมการที่ 3.1 สมการที่
ใช้ส าหรับหาค่าความถ่วงจ าเพาะ 

 

             

2 ( 15.6 )

sample

H O at C

SG



=   (3.1) 

 
เมื่อ  SG   คือ ความถ่วงจ าเพาะของสารตัวอย่าง 

 
sample  คือ ความหนาแน่นของสารตัวอย่าง  

 𝜌𝐻2𝑂(15.6℃)
  คือ ความหนาแน่นของน้ าที่อุณหภูมิ 15.6 °C 

 

 
 

รูปที่ 3.7  (a) Specific Gravity Hydrometer (b) วิธีการอ่านค่าของเครื่องมือ 
 

 3.2.6.2 ความหนืดเชิงจลศาสตร์   
ความต้านทานต่อการไหลของของเหลวที่วัดภายใต้แรงโน้มถ่วงที่อุณหภูมิมาตรฐานเป็น

อัตราส่วนของความหนืดไดนามิกส์ (dynamic viscosity) ต่อความหนาแน่นของของเหลว หน่วยเป็น
ตารางเซนติเมตรต่อวินาที (cm2/s) หรือสโตก (stoke) การทดสอบความหนืดจลนศาสตร์  

(b) (a) 

Expanded scale 

Hydrometer (urinometer) 

Meniscus 
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(Kinematic Viscosity) ของน้ ามันเชื้อเพลิงภายใต้มาตรฐาน ASTM D445 โดยใช้เครื่องมือวัด 
Viscosity-Kinematic Capillary Tempering Bath High Temperature (รูปที่ 3.8) ซ่ึงประกอบด้วย
หลอดแก้วรูเล็กส าหรับวิเคราะห์ความหนืด ขายึดหลอดแก้วรูเล็ก อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิส าหรับ
วิเคราะห์ความหนืด และนาฬิกาจับเวลา ซึ่งมีวิธีการทดสอบและการค านวณดังต่อไปนี้ 

 
1. กรองน้ ามันเชื้อเพลิงทดสอบด้วยตะแกรง เพ่ือแยกสิ่งสกปรกที่อยู่ในน้ ามันทดสอบใช้

กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร ตวงน้ ามันเชื้อเพลิงทดสอบที่ต้องการทดสอบปริมาณ 
20 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ามันเชื้อเพลิงทดสอบลงในหลอดแก้วรูเล็ก 

2. จากนั้นน าหลอดแก้วรูเล็กประกอบกับขายึด และแช่ลงในอ่างน้ าที่ควบคุมอุณหภูมิส าหรับ
วิเคราะห์ความหนืดที่ตั้งค่าอุณหภูมิไว้ที่ 40°C 

3. แช่น้ ามันเชื้อเพลิงทดสอบทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง เพ่ือให้น้ ามันเชื้อเพลิงทดสอบมีอุณหภูมิอยู่ที่ 
40°C แล้วใช้หลอดตวงสารด้วยหลอดปิเปตดูดน้ ามันทดสอบให้สูงถึงระดับ A และเริ่มจับ
เวลาเมื่อของเหลวไหลลงมาที่ระดับ B และหยุดจับเวลาเมื่อของเหลวไหลลงมาที่ระดับ C 
บันทึกเวลาที่จับได้เป็นวินาที 

4. น าเวลาที่ได้จากการทดสอบค านวนค่ากับพารามิเตอร์ตามขนาดของหลอดแก้วรูเล็ก
ส าหรับวิเคราะห์ความหนืด (Cannon – Fenske Capillary Tube) 

 

 
 

รูปที่ 3.8  เครื่องมือวัดค่าความหนืด (a) Visco bath (b) Viscometer tube 
 
 
 

(b) (a) 
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 3.2.6.3 การทดสอบจุดวาบไฟ 
ท าการทดสอบภายใต้มาตรฐานการทดสอบ ASTM D98 เป็นการวัดจุดวาบไฟในภาชนะปิด 

เครื่องมือที่ใช้ส าหรับการทดสอบประกอบด้วย เครื่องมือทดสอบจุดวาบไฟแบบ Pensky-Marten 
Close Cup Apparatus (รูปที่ 3.9) ถ้วยใส่ตัวอย่างน้ ามันทดสอบ เทอร์โมมิเตอร์ และแก็สหุงต้ม โดย
ตรวจวัดน้ ามันทดสอบที่มีอุณหภูมิจุดวาบไฟอยู่ในช่วง 40 ถึง 360°C ซึ่งมีรายละเอียดวิธีการทดสอบ
และการตรวจวัด ดังต่อไปนี้ 

 
1. เปิดแก๊สทิ้งไว้ก่อนท าการทดสอบเป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้แก๊สเกิดการไหลไปที่หัวติดไฟ 
2. ท าการจุดเปลวไฟ ซึ่งเป็นตัวล่อให้เกิดการวาบไฟของน้ ามันโดยปรับวาล์วแก๊สให้เปลวไฟมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3.2 - 4.8 มิลลิเมตร และมีลักษณะคล้ายลูกประค า  
3. เติมน้ ามันเชื้อเพลิงทดสอบลงในถ้วย Pensky - Marten ให้มีปริมาตรเท่ากับขีดที่ปรากฏ

อยู่ในถ้วยใส่ตัวอย่าง โดยอุณหภูมิของน้ ามันที่นามาทดสอบควรมีอุณหภูมิที่ต่ ากว่า
อุณหภูมิที่จุดวาบไฟประมาณ 18 - 20°C และถ้วยใส่ตัวอย่างทดสอบควรมีอุณหภูมิ
เท่ากับอุณหภูมิห้อง 

4. น าถ้วย Pensky - Marten ประกอบเข้ากับเครื่องทดสอบจุดวาบไฟ แล้วเปิดสวิตซ์เครื่อง
ทดสอบ 

5. เปิดสวิตซ์ใบพัดกวนน้ ามันเชื้อเพลิงที่ทดสอบ เพ่ือต้องการท าให้เกิดไอระเหยของน้ ามันที่
ท าบริเวณเหนือผิวของน้ ามันโดยใช้ความเร็วรอบการหมุนใบพัดกวนอยู่ที่ประมาณ        
90 - 120 รอบต่อนาที 

6. เริ่มให้ความร้อนแก่น้ ามันเชื้อเพลิงทดสอบ เพ่ือท าให้เกิดไอของน้ ามันทดสอบมากขึ้น โดย
เมื่ออุณหภูมิของน้ ามันเชื้อเพลิงทดสอบต่ ากว่าจุดวาบไฟประมาณ 23 ± 5°C ท าการปรับ
ระดับอัตราการให้ความร้อนอยู่ที่ 5 – 6°C/min 

7. เริ่มการทดสอบหาจุดวาบไฟของน้ ามันเชื้อเพลิงทดสอบ โดยบิดแกนหมุนทดสอบจนสุด
แล้วปล่อยหัวเปลวไฟให้เข้าไปล่อให้เกิดการวาบไฟ และเมื่อปล่อยหัวของเปลวไฟจะ
กลับคืนสู่ต าแหน่งเดิม ในขณะที่บิดแกนทดสอบให้สังเกตดูเปลวไฟที่ช่องว่างที่เปิดออก
เมื่อบิดแกนทดสอบ การทดสอบให้ทดสอบที่อุณหภูมิของน้ ามันทดสอบเพ่ิมข้ึนทุก 2°C 

8. เมื่อเกิดจุดวาบไฟจะสังเกตเห็นเปลวไฟวาบขึ้นบริเวณผิวหน้าของน้ ามันเชื้อเพลิงทดสอบ
ประมาณ 2 – 3 วินาที อุณหภูมิที่เกิดเปลวไฟนี้คืออุณหภูมิจุดวาบไฟของน้ ามันเชื้อเพลิง
ที่ทดสอบ 

9. ท าการทดสอบตามข้อปฎิบัติ 3 ถึง 8 ซ้ า 3 ครั้ง โดยใช้น้ ามันทดสอบชนิดเดียวกันแล้วหา
ค่าผลเฉลี่ยจากค่าท่ีได้จากการตรวจวัด 
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รูปที่ 3.9  เครื่องมือวัดจุดวาบไฟ 

 3.2.6.4 การตรวจสอบการปลดปล่อยไอเสียจากเครื่องยนต์ 
ส าหรับการทดลองท าการตรวจวัดมลพิษไอเสียด้วยเครื่องวิเคราะห์แก๊สไอเสีย ณ บริเวณ

ปลายท่อไอเสียของเครื่องยนต์ โดยท าการติดเครื่องยนต์แล้วปล่อยให้เครื่องยนต์เดินเบา จน
เครื่องยนต์อยู่ในช่วงที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบ (อุณหภูมิน้ ามันเครื่องอยู่ที่ประมาณ 70°C) การ
วิเคราะห์ผลการทดสอบตรวจวัดการปล่อยมลพิษไอเสีย จะท าการเปรียบเทียบปริมาณการปล่อย
มลพิษไอเสียระหว่างน้ ามันเชื้อเพลิงแต่ละสูตรที่น ามาทดสอบ ซึ่งประกอบไปด้วยออกไซด์ของ
ไนโตรเจน (NOX) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรคาร์บอน (HC) และอุณหภูมิจากท่อไอเสีย ซึ่ง
แสดงรายละเอียดของมลพิษไอเสียที่ท าการตรวจวัดดังต่อไปนี้ 

 
 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจสอบการปลดปล่อยไอเสียจากเครื่องยนต์ 

1. เครื่องยนต์ดีเซล เครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด (Compression Ignition Engine: CI 
Engine) แสดงดังรูปที่ 3.10 ที่ใช้ส าหรับการทดสอบเป็นเครื่องยนต์ดีเซล 4 จังหวะ 4 
สูบ ขนาด 2.449 ลิตร แบบฉีดเชื้อเพลิงตรงเข้าห้องเผาไหม้ ระบายความร้อนด้วยน้ า 
 

 

รูปที่ 3.10  เครื่องยนต์ดีเซล 
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2. เครื่องวิเคราะห์แก๊สไอเสีย (Flue Gas Analyzer) ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ส าหรับการ
ทดสอบจะประกอบไปด้วย เครื่องมือวัด TESTO 350 และ เครื่องมือวัด HORIBA รุ่น MEXA-584L 
และส าหรับเครื่องวัดเขม่าคือ MAHA รุ่น MDO 2 LON  

 

รูปที่ 3.11  เครื่องมือทดสอบการปลดปล่อยไอเสียจากเครื่องยนต์ (a-b) เครื่องมือวัด TESTO 350 
(c) เครื่องมือวัด HORIBA รุ่น MEXA-584L 
 
3.3 การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ดีเซล 

การทดสอบเครื่องยนต์เพ่ือศึกษาสมรรถนะและมลพิษไอเสียจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์โดย
การใช้น้ ามันดีเซลผสมไดเอทิลอีเทอร์ โดยทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซล 1 สูบ 4 จังหวะ แสดงดังตาราง
ที่ 3.3 ต่อกับไดนาโมมิเตอร์ซึ่งเป็นตัวสร้างภาระงานให้กับเครื่องยนต์ และต่อเข้ากับวงจรควบคุม
ความเร็วรอบและภาระงาน รวมถึงการวัดค่าอัตราการใช้น้ ามันเชื้อเพลิงวัดโดยใช้ชุดตวงปริมาตรวัด
เทียบกับเวลา แผนผังการติดตั้งเครื่องยนต์ดังรูปที่ 3.12 โดยสภาวะการทดสอบเครื่องยนต์ท าการ
ทดสอบที่ความเร็วรอบคงที่ 1,500 รอบต่อนาที ภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงภาระงานที่  25%, 
50% และ 75% ของแรงบิดสูงสุด โดยใช้น้ ามันดีเซลและน้ ามันดีเซลผสมไดเอทิลอีเทอร์ที่อัตรา
ส่วนผสม 3%(DEE3) 5%(DEE5) และ 8%(DEE8) โดยปริมาตร ท าการวัดและบันทึกข้อมูลต่าง ๆ 
ระหว่างการทดสอบประกอบด้วยอัตราการใช้น้ ามันเชื้อเพลิงและการปลดปล่อยมลพิษไอเสีย 
ประกอบด้วยไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรคาร์บอน (HC) และควันด า 
โดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์ก๊าซไอเสียยี่ห้อ Testo 350 และเครื่องมือวัดควันด ายี่ห้อ Testo 308 

 

 

 

 

 

 

(b) (C) (a) 
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ตารางที่ 3.3 ข้อมูลจ าเพาะของเครื่องยนต์  

ข้อมูลเครื่องยนต์ 
รุ่น Kirloskar TV1 

ชนิดเครื่องยนต์ 
1 กระบอกสูบ, 4 จังหวะ,  
ระบายความร้อนด้วยน้ า, 

ชนิดฉีดเชื้อเพลิงตรงเข้าห้องเผาไหม้ 
เส้นผ่านศูนย์กลาง x ระยะชัก 87.5 มม. x 110 มม. 

ปริมาตรกระบอกสูบ 661 ซีซี 
ก าลังสูงสุด / แรงบิดสูงสุด ที่ 1,500 รอบ/นาที 3.5 กิโลวัตต์ / 28 นิวตันเมตร 

อัตราส่วนการอัด 18:1 

 

 

รูปที่ 3.12 การติดตั้งอุปกรณ์ในการทดสอบเครื่องยนต์ 
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3.4 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากเอทา
นอล 
 ในส่วนนี้จะน าเสนอเกี่ยวกับเทคโนโลยีในกระบวนการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากเอทานอลให้มี
สมบัติใกล้เคียงที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ ค่าใช้จ่ายในการผลิตไดเอทิลอีเทอร์เริ่มต้นพิจารณาจากแหล่งของ
วัตถุดิบ การขนส่ง และการปรับสภาพเบื้องต้น รวมถึงอุปกรณ์เครื่องมือต่าง ๆ ที่ใช้ในกระบวนการ
ผลิต ดังนั้นเพ่ือเป็นการลดต้นทุนและการประมาณราคา การเลือกแหล่งที่ตั้งและกระบวนการที่
เหมาะสมจึงส าคัญอย่างมากหากต้องการให้สามารถแข่งขันในเชิงพาณิชย์ได้ ซึ่งขั้นตอนการพิจารณา
ทางเศรษฐศาสตร์ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.13 แผนผังภาพรวมการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์กระบวนการผลิต 

 
3.4.1 สมดุลมวลและสมดุลพลังงาน 
กระบวนการผลิตจะท าการออกแบบโรงงานที่ก าลังผลิตไดเอทิลอีเทอร์ 50,000 ตันต่อปี 

ก าลังการผลิต 340 วันต่อปี เวลาการท างาน 3 กะ กะละ 8 ชั่วโมง รวมเวลาด าเนินกระบวนการต่อ
วัน 24 ชั่วโมงต่อวัน ผลผลิตของไดเอทิลอีเทอร์ (Yield) 96.19 เปอร์เซ็นต์ ความเข้มข้นของเอทานอล
ที่ใช้ในกระบวนการผลิต 99.5 เปอร์เซ็นต์ การแปลงผันของเอทานอล (Conversion) เท่ากับ 0.525 
โดยสมมุติฐานอ้างอิงจากรายงานกระบวนการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ (Pratik Patel, 2016) ดังนั้นจึง
จ าเป็นต้องค านวณหาปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตเพ่ือให้ได้จ านวนผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการจาก
การท าสมดุลมวล และอีกทั้งยังหาพลังงานที่ใช้ต่อหน่วยการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ได้จากการท าสมดุล
พลังงานจะพิจารณาดังแสดงในรูปที่ 3.14 ซึ่งการท าสมดุลมวลและสมดุลพลังงานจะสามารถน าไปสู่
การค านวณการประมาณราคาเพ่ือดูความคุ้มค่าในกระบวนการผลิต และแผนผังโรงงานอุตสาหกรรม
เบื้องต้นส าหรับโรงงานผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากเอทานอลดังแสดงในรูปที่ 3.15 
 

ออกแบบกระบวนการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากเอทา
นอลด้วยปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 

ท าสมดุลมวลและสมดุล
พลังงาน 

ออกแบบแผนผัง
โรงงาน 

ประมาณต้นทุนการผลิต 
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1. HEAT EXCHANGER 
2. REACTOR 
3. HEAT EXCHANGER 
4. HEAT EXCHANGER 
5. FLASH VESSEL 
6. HEAT EXCHANGER 
7. DISTILLATION COLUMN 
8. HEAT EXCHANGER 
9. FLASH VESSEL 
10. DISTILLATION COLUMN 
11. PUMP 
12. MIXER 

 
รปูที่ 3.14 กระบวนการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากเอทานอล 

 
3.4.2 แผนผังโรงงาน 
การสร้างทางเศรษฐกิจและการด าเนินการที่มีประสิทธิภาพของกระบวนการขึ้นอยู่กับว่ามี

การจัดวางโรงงานและอุปกรณ์ของกระบวนการได้ดีเพียงใด ปัจจัยหลักท่ีต้องพิจารณาคือ 
1. การพิจารณาทางเศรษฐกิจการก่อสร้างและต้นทุนการด าเนินงาน 
2. ความต้องการของกระบวนการในการผลิต 
3. ความสะดวกในการใช้งาน 
4. ความสะดวกในการบ ารุงรักษา 
5. ความปลอดภัย 
6. การขยายตัวในอนาคต 
7. การก่อสร้างแบบแยกส่วน 
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รูปที่ 3.15 แผนผังโรงงานผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากเอทานอล 
 

 3.4.3 การประมาณต้นทุน 
การประมาณต้นทุนของไดเอทิลอีเทอร์ด้วยการวิเคราะห์ความสามารถในการท าก าไรในแง่

ของระยะเวลาคืนทุนและอัตราผลตอบแทนของการลงทุน ดังแสดงในตารางที่ 3.4-3.6 

ตารางที่ 3.4 จ านวนอุปกรณ์ที่พิจารณาราคา  

อุปกรณ์ จ านวนอุปกรณ์ 
ถังเก็บ (Storage Tank) 2 
เครื่องปฏิกรณ ์(Reactor) 1 
หอกลั่นล าดับส่วน (Distillation) 2 
ปั๊ม (Pump) 6 
เครื่องแยกไอ (Flash Vessel) 2 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) 5 
คอมเพรสเซอร์แบบลูกสูบ (Reciprocating Compressor) 1 
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ตารางที่ 3.5 ราคาเงินลงทุนทั้งหมด 

ค่าใช้จ่าย %of TEC 

ค่าอุปกรณท์ั้งหมด (Total Equipment Cost: TEC) - 
ค่าเครื่องมือวัด (Instrumentation Cost: IC) 23 
ค่าระบบท่อ (Piping Cost: PC) 64 
ค่าไฟฟ้า (Electrical Cost: EC) 15 
ค่าอาคารสถานที ่(Buildings Cost:BC) 13 
ค่าปรับปรุงพื้นท่ี (Yard Improvement Cost: YIC) 10 
ค่าสิ่งอ านวยความสะดวกบริการ (Service Facikities Cost: SFC) 75 
ค่าท่ีดิน (Land Cost: LC) 12 
ค่าจ้างวิศวกรและที่ปรึกษา (Engineering and Supervision Cost: ESC) 7 
ค่าก่อสร้าง (Construction Expenses Cost: CEC) 42 

รวมราคาต้นทุนทางตรงและทางอ้อมทั้งหมด 
(Total Direct and Indirect Cost) 

261 

 
สมการที่ใช้ในการค านวณราคาต้นทุนอ่ืน ๆ มีดังต่อไปนี้ 
ค่าจ้างผู้รับเหมา = 5% ของต้นทุนทางตรงและทางอ้อมทั้งหมด   (3.2) 
ค่าใช้จ่ายฉุกเฉิน =10% ของต้นทุนทางตรงและทางอ้อมทั้งหมด   (3.3) 
ค่าการลงทุนคงท่ี = ราคาต้นทุนทางตรงและทางอ้อมทั้งหมด + ค่าจ้างผู้รับเหมา  
                        + ค่าใช้จา่ยฉุกเฉิน     (3.4) 
เงินทุนหมุนเวียน = 15% ของค่าการลงทุนคงที่     (3.5) 
เงินลงทุนทั้งหมด = ค่าการลงทุนคงที่ + เงินทุนหมุนเวียน   (3.6) 
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ตารางที่ 3.6 ต้นทุนการผลิต 

ค่าใช้จ่าย 
ต้นทุนวัตถุดิบ (Raw Naterial Cost: RNC) - 
ต้นทุนแรงงานในการด าเนินงาน (Operating Labor Cost: OLC) 10% of TEC 
ค่าสาธารณูปโภค (Utility Cost: UC) 15% of TEC 
ค่าบ ารุงรักษาและซ่อมแซม (Maintenance & Repair Cost: M&RC) 5% of FCI 
ต้นทุนการด าเนินงานและการจัดหา (Operating & Supply Cost: O&SC) 15% of M&RC 
ค่าห้องปฏิบัติการและการทดสอบ (Laboratory & Testing Cost: L&TC) 15% of LC 
สิทธิบัตรและค่าลิขสิทธิ์ (Patent & Royalties) 3% of TEC 

ต้นทุนการผลิตทั้งหมด  
หมายเหตุ FCI (Fixed Capital Investment) หรือค่าการลงทุนคงที ่
 
ค่าใช้จ่ายคงที่  

ค่าเสื่อมราคา = 10% ของค่าการลงทุนคงที่     (3.7) 
ค่าภาษ ี= 2% ของค่าการลงทุนคงที่      (3.8) 
ค่าประกันภัย = 1% ของค่าการลงทุนคงที่     (3.9) 
ค่าโสหุ้ย = 50% (ต้นทุนแรงงานในการด าเนินงาน + ค่าบ ารุงรักษาและซ่อมแซม) (3.10) 
ค่าใช้จ่ายในการบริหาร = 25% ของต้นทุนแรงงานในการด าเนินงาน  (3.11) 
ค่าใช้จ่ายในการจัดจ าหน่ายและการตลาด = 10% ของต้นทุนการผลิตทางตรง (3.12) 
ค่าวิจัยและพัมนา = 5%  ของค่าการลงทุนคงที่     (3.13) 
ดอกเบี้ย = 8% ของค่าการลงทุนคงที่      (3.14) 
ต้นทุนการผลิตทั้งหมด = รวมค่าใช้จ่ายคงที่ทั้งหมด + ต้นทุนการผลิตทางตรง (3.15) 
                               + เงินลงทุนทั้งหมด   
การวิเคราะห์ความสามารถในการท าก าไร 
รายได้ทั้งหมด = ราคาขาย x จ านวนผลิตภัณฑ์     (3.16) 
ก าไรขั้นต้น = รายได้ทั้งหมด – ต้นทุนการผลิตทั้งหมด    (3.17) 
ภาษ ี= 30% ขอก าไรขั้นต้น       (3.18) 
ค่าบริการ = 3% ของภาษี       (3.19) 
ก าไรสุทธิ = ก าไรขั้นต้น – ภาษ ี      (3.20) 
อัตราผลตอบแทน 
อัตราผลตอบแทน = (ก าไรสุทธิ / ค่าการลงทุนคงที่) x 100   (3.21) 
ระยะเวลาคืนทุน= ค่าการลงทุนคงที่ / ก าไรสุทธิ    (3.22)



บทท่ี 4 
ผลการศึกษา และการวิเคราะห์ผล 

 
 บทนี้น าเสนอผลการวิเคราะห์สมบัติของเถ้าแกลบและซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ในสภาวะ    
ต่าง ๆ ที่ได้ท าการศึกษาผลการทดสอบประสิทธิภาพของปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่งของ    
เอทานอลเพ่ือผลิตไดเอทิลอีเทอร์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่ได้จาก
การสังเคราะห์เพ่ือหาตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้ และยังศึกษาการทดสอบ
คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของไดเอทิลอีเทอร์ ศึกษาการทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลจริงเพ่ือศึกษา
สมรรถนะของเครื่องยนต์ ประสิทธิภาพการเผาไหม้ และการปลดปล่อยจากการเผาไหม้ รวมถึง
วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นหาค่าราคาต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ไดเอทิลอีเทอร์จากปฏิกิริยาดีไฮ
เดรชันของเอทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ที่เตรียมได ้
 
4.1 การเตรียมเถ้าแกลบ 

ในงานวิจัยนี้เถ้าแกลบที่มีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์สูง ถูกเตรียมขึ้นจากแกลบโดย
กระบวนการรีฟลักซ์แกลบดิบกับสารละลายกรดซัลฟิวริกที่จุดเดือด หลังจากนั้นล้างให้เป็นกลาง 
อบแห้งและน าไปเผาเพ่ือก าจัดส่วนที่เป็นสารอินทรีย์ ซึ่งจะได้เถ้าแกลบที่มีลักษณะเป็นผงสีขาวดังรูป
ที่ 4.1  จากนั้นน าเถ้าแกลบที่ได้มาลดขนาดอนุภาคด้วยหม้อบดและคัดขนาดอนุภาคให้อยู่ในช่วงน้อย
กว่า 63 µm ผลการทดลองพบว่าค่าร้อยละผลได้ของเถ้าแกลบอยู่ที่ 13-14% โดยน้ าหนัก จากการ
วิเคราะห์เฟสและโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD พบว่าเถ้าแกลบที่ได้มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบอ
สัณฐาน (Amorphous phase) โดยท าการเทียบกับรูปแบบมาตรฐานของซิลิกอนไดออกไซด์แบบอ
สัณฐาน ดังรูปที่ 4.2 และเพ่ือเป็นการยืนยันผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก เถ้าแกลบที่สังเคราะห์ได้
ถูกน าไปตรวจสอบองค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิค XRF ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าเถ้าแกลบที่ได้
ประกอบไปด้วยออกไซด์ของซิลิกอน 99.6% โดยน้ าหนัก และมีสิ่งเจือปนอ่ืนในปริมาณน้อย เช่น 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) เป็นต้น ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่พบได้ทั่วไปใน
เถ้าแกลบ ดังเช่น งานวิจัยของ สุภาพ และสุพจน์ (2538)  จากนั้นท าการวิเคราะห์สมบัติพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะของเถ้าแกลบซึ่งค านวณโดยใช้สมการของ BET พบว่ามีค่าเท่ากับ 253.6 m2/g
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รูปที่ 4.1  เถ้าแกลบที่ได้จากการสังเคราะห์ ท าการบดและคัดขนาด (< 63 µm) 

 

 
รูปที่ 4.2  XRD pattern ของเถ้าแกลบที่เตรียมได้ กับรูปแบบมาตรฐานของซิลิกอนไดออกไซด์ 
แบบอสัณฐาน 

ตารางที่ 4.1  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบที่เตรียมได้ 

สารประกอบ เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (%) 

SiO2 99.609 

SO3 0.115 

CaO 0.224 

TiO2 0.024 

Fe2O3 0.019 

ZnO 0.009 
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จากผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของเถ้าแกลบที่เตรียมได้ พบว่ามีความ
เหมาะสมในการเป็นสารตั้งต้นส าหรับการสังเคราะห์ซีโอไลต์ เนื่องจากซิลิกอนไดออกไซด์ที่ได้เป็น
โครงสร้างแบบอสัญฐาน มีหมู่ไซลานอลเกาะบริเวณพ้ืนผิว (ดุษฎี , 2554) และเป็นโครงสร้างที่ไม่
เสถียร จึงค่อนข้างว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (จีระวัฒน์ , 2550; Hamdan และคณะ, 1997) มีความ
บริสุทธิ์ค่อนข้างสูง และยังมีพ้ืนที่ผิวสูงอีกด้วย ส าหรับสิ่งเจือปนที่มาพร้อมกับเถ้าแกลบไม่ส่งผลต่อ
การสังเคราะห์ซีโอไลต์ เนื่องจากมีปริมาณที่ค่อนข้างน้อย และสิ่งเจือปนเหล่านั้นจะประพฤติตัว
เสมือนสารเฉื่อยในการสังเคราะห์ (Thuadaija และ Nuntiya, 2012) 
 
4.2 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 

ในงานนี้ศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด  SUZ-4 โดยมีสองกระบวนการหลัก ได้แก่
กระบวนการโซล-เจล และกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล ในส่วนที่หนึ่ง กระบวนการโซล-เจล 
ท าการศึกษาตัวแปรต้น  คือ อัตราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบ  (R) ต่อซิลิกาโซล  (S) ดังค่า 
ต่อไปนี้ 0R:100S 25R:75S 50R:50S 75R:25S และ 100R:0S และควบคุมองค์ประกอบอ่ืนให้มี
ค่าคงที่ ในส่วนที่สองนั้นท าการศึกษาตัวแปรต้นของกระบวนการไฮโดรเทอร์ไฮโดรเทอร์มัลดังนี้
ระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มัลที่ 1 2 3 4 5 และ 7 วัน และอุณหภูมิของการไฮโดรเทอร์มัลที่ 120 
130 140 และ 150°C จากนั้นซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้จะถูกวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีใน
ล าดับต่อไป 

 
4.2.1 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบต่อซิลิกาโซลต่อการเกิดขึ้นของซีโอไลต์

ชนิด SUZ-4 
4.2.1.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและรูปร่างผลึกโดยเทคนิค XRD และ SEM 
ในการศึกษานี้ ซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้จากผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของเถ้า

แกลบต่อซิลิกาโซล เมื่อน ามาวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ โดยการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย
เทคนิค XRD พบว่าได้ XRD pattern ดังรูปที่ 4.3 ซึ่งในทุกอัตราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบต่อซิลิกา
โซล ได้ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 เป็นผลิตภัณฑ์หลัก พิจารณาโดยน ารูปแบบ  XRD ของซีโอไลต์ที่
สังเคราะห์ได้ไปเปรียบเทียบกับรูปแบบ XRD มาตรฐานของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 (Price, 2001) ซึ่ง
ปรากฏพีคในแกน  2  ณ  ต าแหน่งต่อไปนี้  7.7 15.1 19.3 24.8 25.5 และ  28.4 ส่วนของ
ค่า Intensity ณ ต าแหน่งพีคที่กล่าวมา จะใช้ในการอธิบายถึงปริมาณผลึกของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 
จากรูปที่ 4.3 พบว่าปริมาณผลึกของซีโอไลต์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเถ้าแกลบที่เพ่ิมขึ้นมี
ค่าสูงสุดอยู่ที่อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 50R:50S หลังจากนั้นเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าแกลบหรือใน
อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 75R:25S ปริมาณผลึกของซีโอไลต์ SUZ-4 มีแนวโน้มลดลง และเริ่มสังเกต
ได้ว่ารูปแบบของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ จะมีพีคในแกน  2 เกิดขึ้นที่ต าแหน่งอ่ืน ได้แก่ 21 27
และ 35 ซึ่งพบว่าพีคเหล่านี้ เป็นต าแหน่งของซีโอไลต์ชนิด  MER (Merlinoite) ดังระบุไว้ในรูป
ที ่4.3 สังเกตได้ว่ามีการปะปนอยู่เล็กน้อยและเพ่ิมมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อสังเคราะห์ซีโอไลต์โดยใช้
เถ้าแกลบเพียงอย่างเดียว (100R:0S) 
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รูปที่ 4.3 XRD pattern ของซีโอไลต์ สังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบต่อซิลิกาโซลที่
ต่างกัน และ XRD pattern รูปแบบมาตรฐานของซีโอไลต์ SUZ-4 (Price, 2001) 
 
 โดยทั่วไปซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 และ MER มีองค์ประกอบพ้ืนฐานเหมือนกัน แต่จะแตกต่าง
กันที่อัตราส่วน Si/Al ที่มีค่าเท่ากับ 6.2 ส าหรับซีโอไลต์ SUZ-4 และ 1.9 ส าหรับซีโอไลต์ MER 
(Jaroonvechatam และคณะ, 2013) จะเห็นได้ว่าซีโอไลต์ SUZ-4 นั้นมีค่าสูงกว่า ซึ่งนั่นหมายถึงต้อง
ใช้ปริมาณสารตั้งต้นจากซิลิกอนในจ านวนที่มากกว่าซีโอไลต์ MER ดังนั้นการเกิดข้ึนของซีโอไลต์ MER 
ในอัตราส่วนโดยโมลเถ้าแกลบต่อซิลิกาโซลเท่ากับ 75R:25S อาจมีเหตุผลมาจากปริมาณของซิลิกา
โซลส่วนน้อยที่อยู่ในองค์ประกอบเจล เนื่องจากเป็นซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคเล็กมากซึ่งอยู่ในรูปแบบ
ของคอลลอยด์ จึงง่ายต่อการละลายเป็นซิลิเกต ([SiO4]4-) และมีโอกาสที่จะรวมกลุ่มกันตามอัตราส่วน
ของ Si/Al เท่ากับ 1.9 แล้วสามารถชักน าให้เกิดเป็นโครงสร้างซีโอไลต์ MER อีกทั้งการเกิดขึ้นของซี
โอไลต์ชนิดนี้ไม่จ าเป็น ต้องมีสารก าหนดโครงสร้าง และใช้เวลาในการสังเคราะห์น้อยกว่า  (Milton, 
1961) จากที่กล่าวมานี้ได้อธิบายดังรูปที่ 4.4 ส าหรับการเพ่ิมขึ้นของซีโอไลต์ MER เมื่อใช้เถ้าแกลบ
เพียงอย่างเดียวในการสังเคราะห์ (100R:0S) อาจเป็นผลมาจากการมีเถ้าแกลบในปริมาณที่มากต้อง
ใช้ระยะเวลานานในการละลายเป็นซิลิเกตก่อนท าปฏิกิริยาเกิดเป็นซีโอไลต์ ซึ่งซิลิเกตท่ีละลายออกมา
ได้ก่อนนั้น อาจจะเอ้ือต่อการเกิดซีโอไลต์ MER ตามเหตุผลที่ให้ไว้ข้างต้น หลังจากนั้นซีโอไลต์ SUZ-4 
จึงเกิดขึ้นเมื่อมีอัตราส่วน Si/Al ที่เหมาะสมและอีกสมมุติฐานที่เป็นไปได้ในการเกิดซีโอไลต์ MER คือ 
การมีอยู่ของเถ้าแกลบในปริมาณที่มากนั้น ส่งผลให้ความหนืดของเจลเพ่ิมขึ้น ท าให้สารบางส่วนใน
เครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มัลไม่ถูกกวน จึงเอ้ือต่อการเกิด MER เพราะการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิดนี้ 
ไม่จ าเป็นต้องกวนเจลในขณะท าไฮโดรเทอร์มัล (Milton, 1961) จากผลการทดลองตรงกับเหตุผลที่ว่า
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ปฏิกิริยาเกิดซีโอไลต์เป็นปฏิกิริยาแบบแข่งขัน คือ มีซีโอไลต์หลายชนิดเกิดขึ้นได้จากสารตั้งต้นชนิด
เดียวกัน จะมากหรือน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับสภาวะในการสังเคราะห์เอ้ือต่อการเกิดซีโอไลต์ชนิดใด
มากกว่ากัน ตามรายงานของ จีระวัฒน์ (2550) 
 

 

 

รูปที่ 4.4  การน าเสนอความเป็นไปได้ของการเกิดซีโอไลต์ MER ในขั้นตอนการสังเคราะห์ 

  (1) องค์ประกอบเจลเริ่มต้น 
  (2) ซิลิเกตเริ่มละลายจากซิลิกาโซล และเกิดการรวมกลุ่มเป็น Precursor 
      ส าหรับซีโอไลต์ MER 
  (3) ซิลิเกตเริ่มละลายจากเถ้าแกลบ 
  (4) เกิดการรวมกลุ่มเป็น Precursor ส าหรับซีโอไลต์ SUZ-4 
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 ผลการวิเคราะห์รูปร่างผลึกด้วยเทคนิค SEM ของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้นั้น แสดงไว้ในรูปที่ 
4.5 ซึ่งเป็นภาพถ่าย SEM ที่ก าลังขยาย 30,000 เท่า โดยภาพรวมพบว่าซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้มี
ลักษณะคล้ายเข็มหรือแท่ง ซึ่งมีผลที่สอดคล้องกับรูปร่างผลึกของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ที่พบใน
งานอ่ืน ๆ (จีระวัฒน์, 2550; Gujar และ Price, 2002; Jaroonvechatam และคณะ, 2013) และเม่ือ
พิจารณาซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ในอัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 75R:25S และ 100R:0S พบว่ามีรูปร่าง
กลมมนของซีโอไลต์ชนิดอ่ืนปะปนอยู่ด้วย ดังก่อนหน้านี้ที่ปรากฏใน XRD pattern ด้วย อย่างไรก็
ตามผลของปริมาณเถ้าแกลบที่เพ่ิมข้ึนนั้นส่งผลต่อขนาดของผลึกที่เพ่ิมข้ึนเช่นกัน  
 

 
 

รูปที่ 4.5 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ด้วยเทคนิค SEM ก าลังขยาย 30,000 เท่า ของซีโอไลต์ 
 SUZ-4 สังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบต่อซิลิกาโซลที่ต่างกัน 

 

  

  

 

0R: 100S 25R: 75S 

50R: 50S 75R: 25S 

100R: 0S 
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 4.2.1.2 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะ ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน 
สมบัติรูพรุนภายในของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ เช่น พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 

ปริมาตรรูพรุนรวม และการกระจายตัวของขนาดรูพรุน สมบัติเหล่านี้ท าการศึกษาโดยใช้เทคนิคการ
ดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ –196°C (77K) จากผลการทดลองพบว่ามีไอโซเทิร์มการดูดซับและ
คายซับดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยภาพรวมของลักษณะไอโซเทิร์มจัดอยู่ในรูปแบบที่ 2 โดยอ้างอิงตาม
ระบบ IUPAC ซึ่งไอโซเทิร์มรูปแบบนี้ บ่งบอกถึงขนาดรูพรุนที่มีอยู่ภายในวัสดุนั้น ประกอบด้วยรูพรุน
ขนาดเล็กและขนาดกลางเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ในทุกอัตราส่วนโดยโมลของเถ้า
แกลบต่อซิลิกาโซลจะประกอบไปด้วยรูพรุนเหล่านี้เป็นหลัก 

 

 

รูปที่ 4.6 ไอโซเทิร์มการดูดซับและคายซับของแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ –196°C (77K) ของซีโอไลต์ 
SUZ-4 สังเคราะห์จากอัตราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบต่อซิลิกาโซลที่ต่างกัน สัญลักษณ์สีด าแทนการ
ดูดซับ สัญลักษณ์สีขาวแทนการคายซับ (รูปเล็กเป็นการแสดงผลในช่วงความดันต่ า ด้วยรูปแบบแกน 
Semi-log) 

 

 จากข้อมูลไอโซเทิร์มการดูดซับสามารถค านวณหาค่าสมบัติรูพรุนต่าง  ๆ ดังที่ได้กล่าวไว้
ข้างต้น ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 4.2 หรือน าเสนอดังรูปที่ 4.7 และผลการกระจายตัวของขนาดรูพรุน
ในรูปที่ 4.8 พบว่าค่าปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อท าการเพิ่มปริมาณเถ้าแกลบใน
การสังเคราะห์ ซึ่งมีค่าสูงสุดที่อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 50R:50S และพบแนวโน้มของค่านี้ลดลง เมื่อ
เพ่ิมปริมาณเถ้าแกลบในการสังเคราะห์ขึ้นไปอีก ในส่วนของปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่ 
พบว่ามีแนวโน้มตรงข้ามกับปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก ส าหรับค่าปริมาตรรูพรุนรวมมีแนวโน้มลดลง 
เมื่อท าการเพ่ิมปริมาณเถ้าแกลบในการสังเคราะห์  ในส่วนของค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะพบว่ามีแนวโน้ม
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คล้ายกับค่าปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก ซึ่งมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเริ่มใช้เถ้าแกลบในการสังเคราะห์ โดยมี
ค่าสูงสุดที่อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 25R:75S และแนวโน้มจะลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้า
แกลบในการสังเคราะห์  
 จากผลที่กล่าวไว้ข้างต้น พบว่าสมบัติรูพรุนที่ได้จะมีแนวโน้มเช่นเดียวกับปริมาณของผลึก    
ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ที่เกิดขึ้น และในช่วงอัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 25R:75S และ 50R:50S สมบัติรู
พรุนของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้มีค่าใกล้เคียงกัน จากนั้นการเพ่ิมปริมาณเถ้าแกลบในการสังเคราะห์
ที ่75R:25S ถึง 100R:0S พบว่ามีการลดลงของค่าปริมาตรรูพรุนรวม ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก รวมถึง
ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ อาจเป็นผลมาจากการเกิดขึ้นของซีโอไลต์ MER ที่พบได้ในผลของ XRD ที่ได้กล่าว
ไว้ข้างต้น จากรายงานของ Jaroonvechatam และคณะ (2013) ซึ่งพบว่าซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้เป็น 
MER แสดงสมบัติรูพรุนที่น้อยเช่นกัน  
 ผลการกระจายตัวของขนาดรูพรุนภายในซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ แสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่ามี
การกระจายตัวเป็นพีคที่แคบและชัดเจนในช่วงรูพรุนขนาดเล็ก (< 20 Å) แสดงให้เห็นว่ามีการ
กระจายตัวในช่วงรูพรุนขนาดเล็กอย่างสม่ าเสมอ ดังเช่นรูปแบบทั่วไปของซีโอไลต์และจากรูปเดียวกัน
นี้สังเกตได้ว่ามีการกระจายตัวของรูพรุนขนาดอ่ืนอยู่ด้วย 

ตารางที่ 4. 2  สมบัติรูพรุนและเคมีพ้ืนผิวของซีโอไลต์ ที่สังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนโดยโมลของเถ้ า
แกลบและซิลิกาโซลที่ต่างกัน 

ตัวอย่าง พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนรวม 

ปริมาตรรูพรุนขนาด
กลางและขนาดใหญ่ ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 

  (m2/g) (cm3/g) (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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รูปที่ 4.7 สมบัติรูพรุนของซีโอไลต์ SUZ-4 สังเคราะห์จากอัตราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบต่อ 
ซิลิกาโซลที่ต่างกัน (a) ปริมาตรรูพรุนภายในแต่ละชนิด และ (b) ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

BE
T s

pe
cif

ic 
sur

fac
e a

rea
 (m

2 /g)

200

220

240

260

280

300

320

340

Molar ratio of RHA and silica solution

Po
re 

vo
lum

e (
cm

3 /g)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

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

Total pore volume

Micropore volume /(%)

Meso- and macropore volume

(44%)

(67.8%) (72.%) (63.3%)
(53.4%)

(a)

(b)



62 

 

 

รูปที่ 4.8  การกระจายตัวของรูพรุนภายในซีโอไลต์ SUZ-4 สังเคราะห์จากอัตราส่วนโดยโมลของเถ้า
แกลบต่อซิลิกาโซลที่ต่างกัน  
 

4.2.1.3 การวัดความแรงและปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนพื้นผิว 
การวัดความเป็นกรดบนพ้ืนผิวของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ พิจารณาจากการดูดซับทางเคมี

ของโมเลกุลแก๊สที่เป็นเบสกับต าแหน่งกรด (Active sites) ที่มีอยู่ในโครงสร้าง ในงานนี้ศึกษาโดยใช้
แก๊สแอมโมเนีย (NH3) เพ่ือการประเมินความแรงและปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิว โดย
พิจารณาจากอุณหภูมิที่แก๊สเกิดการคายซับและปริมาณของแก๊สที่ถูกดูดซับตามล าดับ ซึ่งเทคนิคนี้
เรียก NH3-TPD จากผลการทดลองพบว่า ซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยอัตราส่วนโดยโมลเถ้าแกลบต่อ  
ซิลิกาโซลที่ต่างกัน โดยรวมแล้วมีพีคสัญญาณ TCD เกิดข้ึนที่อุณหภูมิต่ าเป็นหลักซ่ึงอยู่ในช่วงระหว่าง 
150-200°C ดังรูปที่ 4.9 โดยที่อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 0R:100S 25R:75S และ 50R:50S พบพีค
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิใกล้เคียงกัน แต่ที่อัตราส่วนโดยโมล 75R:25R และ 100R:0S พีคที่พบเกิดขึ้นใน
อุณหภูมิที่ต่ ากว่า เพราะฉะนั้นต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิวของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ทั้งหมดนี้ แสดง
ถึงต าแหน่งของกรดอ่อน (Weak acid sites) ซึ่งพิจารณาจากอุณหภูมิที่เกิดการคายซับของแก๊ส
แอมโมเนียที่เป็นผลมาจากความแข็งแรงของพันธะเคมีที่เกิดข้ึนในขั้นตอนการดูดซับ ในงานนี้ต าแหน่ง
ของกรดอ่อนที่ตรวจพบ อาจเป็นผลของกรดอ่อนจากกลุ ่ม Terminal silanol (≡SiOH) ที ่เป็น
ต าแหน ่งกรดอ ่อนของบรอนสเตด  (Lukyanov และคณะ , 1999; Bucko และคณะ , 2005) 
นอกเหนือจากนี้ ยังเชื่อว่ามีผลจากต าแหน่ง Bridging hydroxyl (≡Al(OH)Si≡) ของกรดบรอนสเตด
(Brønsted acid site) ซึ่งเป็นต าแหน่งของกรดแข็งแรงในโครงสร้างซีโอไลต์แต่อาจพบในปริมาณที่
น้อยมาก ๆ ส่วนการวัดปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิวของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ พิจารณาได้
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จากปริมาณแอมโมเนียที่ดูดซับบนพ้ืนผิวที่อุณหภูมิ 100°C หรือค านวณจากพ้ืนที่ใต้กราฟของรูปที่ 
4.9 พบว่ามีค่าดังต่อไปนี้ 0.746 0.737 0.736 0.556 และ 0.477 mmol/g โดยเรียงล าดับตาม
ปริมาณเถ้าแกลบที่ใช้ในการสังเคราะห์จากน้อยไปมาก จากผลการทดลองข้างต้นนั้นการลดลงของ
ความแรงและปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิวของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ด้วยอัตราส่ วนโดย
โมล 75R:25S และ 100R:0S เป็นผลมาจากการมีอยู่ของซีโอไลต์ MER 

 

รูปที่ 4.9 NH3-TPD profile ของซีโอไลต์ SUZ-4 สังเคราะห์จากอัตราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบต่อ 
ซิลิกาโซลที่ต่างกัน 
 

4.2.2 ผลของระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัลต่อการเกิดขึ้นของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 
4.2.2.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยเทคนิค XRD 
ในส่วนนี้ท าการศึกษาระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัลของการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 

ดังต่อไปนี้ 1 2 3 4 5 และ 7 วัน โดยมีอุณหภูมิเท่ากับ 150°C ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบต่อ  
ซิลิกาโซลเท่ากับ 50R:50S และคงที่อัตราส่วนโดยโมลขององค์ประกอบอ่ืนไว้เช่นเดิม พบว่าในรูป
ที่ 4.10 XRD pattern จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ จากผลของการ
เปลี่ยนแปลงระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัลแสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์ซีโอไลต์ที่ระยะเวลา  1 วัน 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังไม่พบซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 จากนั้นการสังเคราะห์ด้วยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัล 2 วัน
ขึ้นไปแสดงให้เห็นการเกิดขึ้นของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 เมื่อพิจารณาด้วยค่า Intensity ณ ต าแหน่งพีค
ของซีโอไลต์ชนิดนี้ พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัล และเริ่มคงที่ที่ระยะเว ลา
ไฮโดรเทอร์มัล 5 และ 7 วัน แต่ยังไม่พบการเกิดขึ้นของซีโอไลต์ชนิดอื่นในการสังเคราะห์ 
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การสังเคราะห์ซีโอไลต์ด้วยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัล 1 วัน ผลิตภัณฑ์ที่ได้นี้ เรียกกว่า อะลูมิ
โนซิลิเกตอสัณฐาน ตามรายงานของ Vongvoradit และ Worathanakul (2012) ผลที่ได้นี้อาจเนื่อง 
จากระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มัลสั้นเกินไป ไม่เพียงพอที่ท าให้ซิลิเกตละลายออกมาจากซิลิกาที่เป็น
เถ้าแกลบได้ หลังจากเพ่ิมระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มัลนานขึ้นนั้น สังเกตได้ว่าซีโอไลต์ที่สังเคราะห์
ได้จะพบเฉพาะชนิด SUZ-4 เท่านั้น และการสังเคราะห์ซีโอไลต์ด้วยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัลที่นาน
ขึ้น ส่งผลให้สารตั้งต้นที่มีอยู่ เกิดเป็นซีโอไลต์ได้มากขึ้น ดังพบในช่วง  2-4 วัน และเริ่มเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยในช่วง 5 ถึง 7 วัน แต่การใช้ระยะเวลานานกว่านั้นอาจท าให้ปริมาณของผลึกที่ได้ลดลง ซึ่ง
เป็นผลมาจากผลึกซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ละลายกลับเป็นสารตั้งต้น เพ่ือไปเกิดเป็นโครงสร้างใหม่ที่มี
ความเสถียรมากขึ้นได้ (Pálinkó และ คณะ, 2013; Breck, 1974; Chang และ Shih, 2000) ซึ่ง     
ซีโอไลต์ที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นผลิตภัณฑ์ของเฟสกึ่งเสถียร (Metastable product) จึงมีโอกาสเกิด
เหตุการณ์เช่นนี้ได้ในระหว่างข้ันตอนการสังเคราะห์ 
 

 
รูปที่ 4.10 XRD pattern ของซีโอไลต์ สังเคราะห์ด้วยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัลที่ต่างกันและ  XRD 
pattern รูปแบบมาตรฐานของซีโอไลต์ SUZ-4 (Price, 2001) 
 
 4.2.2.2 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน 

ไอโซเทิร์มการดูดซับและคายซับของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ จากผลของการเปลี่ยนแปลง
ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัล แสดงดังรูปที่ 4.11 พบว่ามีลักษณะของไอโซเทิร์มจัดอยู่ในรูปแบบที่ 2
เช่นเดียวกับการทดลองที่แล้ว ส าหรับซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัล 2 วันขึ้นไป 
แสดงค่าปริมาตรการดูดซับใกล้เคียงกันที่ค่าความดันสัมพัทธ์เดียวกัน และเมื่อเทียบกับซีโอไลต์ที่
สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 1 วัน เห็นได้ชัดว่าปริมาตรการดูดซับเกิดขึ้นน้อยมาก จากที่กล่าวมานี้แสดง
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ให้เห็นว่าซีโอไลต์ SUZ-4 ที่สังเคราะห์ในส่วนนี้ จะมีสมบัติรูพรุนใกล้เคียงกันและอะลูมิโนซิลิเกต  
อสัณฐานมีสมบัติรูพรุนน้อยมาก 

 
รูปที่ 4.11 ไอโซเทิร์มการดูดซับและคายซับของแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ –196°C (77K) ของซีโอไลต์ 
สังเคราะห์ด้วยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัลที่ต่างกัน สัญลักษณ์สีด าแทนการดูดซับ สัญลักษณ์สีขาวแทน
การคายซับ (รูปเล็กเป็นการแสดงผลในช่วงความดันต่ า ด้วยรูปแบบแกน Semi-log) 
 
 จากข้อมูลไอโซเทิร์มของการดูดซับสามารถค านวณหาค่าสมบัติรูพรุนต่าง ๆ ดังที่ได้กล่าวไว้
ข้างต้น ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 4.3 หรือน าเสนอดังรูปที่ 4.12 และผลการกระจายตัวของขนาดรูพรุน
ดังรูปที่ 4.13 พบว่าสมบัติรูพรุนต่าง ๆ มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อสังเคราะห์ซีโอไลต์ด้วยระยะเวลาไฮโดรเทอร์
มัลมากกว่า 1 วัน ดังนี้ ค่าปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย เมื่อใช้ระยะเวลาไฮโดร
เทอร์มัลนานขึ้นในช่วง 2-4 วัน หลังจากนั้นค่านี้แสดงแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งยังพบอีกว่า
แนวโน้มของค่าปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่และปริมาตรรูพรุนรวมนั้นแสดงผลในทาง
ตรงกันข้ามกับแนวโน้ม ของค่าปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก ในส่วนของค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ พบว่ามี
แนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อสังเคราะห์ซีโอไลต์ด้วยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัลที่นานขึ้น จากผลที่กล่าวมา
นี้สมบัติรูพรุนที่เปลี่ยนแปลงจากผลของระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัลเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้นในช่วง 
2-7 วัน 
 จากผลที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นในช่วงระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัล  2-7 วัน พบว่าสมบัติรูพรุนที่
วิเคราะห์ได้มีค่าใกล้เคียงกันนั้น เนื่องจากในส่วนนี้พบเพียงซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 เกิดขึ้นเพียงชนิด
เดียวโดยที่ความแตกต่างเล็กน้อยของค่าสมบัติรูพรุนที่วิเคราะห์ได้ อาจเป็นผลมาจากความเสถียรใน
โครงสร้างของซีโอไลต์ SUZ-4 ที่ได้จากการสังเคราะห์ ดังนี้ ในช่วงระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัล  2 วัน 
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เป็นช่วงแรกของการเกิดผลึกซีโอไลต์ SUZ-4 นั้น เป็นผลมาจากการเกิดผลึกใหม่ (Nucleation)   
เป็นหลัก จึงส่งผลให้ผลึกที่เกิดขึ้นไม่เสถียรและมีขนาดรูพรุนที่หลากหลาย จากนั้นเมื่อใช้ระยะเวลา
ไฮโดรเทอร์มัลนานขึ้น ส่งผลให้ผลึกมีความเสถียรมากขึ้น จึงพบการลดลงเล็กน้อยของปริมาตรรูพรุน
ขนาดเล็ก ที่เป็นโครงสร้างหลักของซีโอไลต์ SUZ-4 ส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนรวมลดลง ในส่วนของการ
สังเคราะห์ด้วยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัลที่นานกว่านั้น (5-7 วัน) พบว่าปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กลดลง 
ซึ่งเป็นผลมาจากบางส่วนของผลึกที่สังเคราะห์ได้ เริ่มมีการละลายกลับไปเ พ่ือเกิดเป็นโครงสร้างที่มี
ความเสถียรมากกว่า 
 ผลการกระจายตัวของขนาดรูพรุนภายในซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ แสดงดังรูปที่ 4.13 พบว่าไม่
มีการกระจายตัวของขนาดรูพรุนภายในของอะลูมิโนซิลิเกตอสัณฐาน (ระยะเวลาไฮโดรเทอร์
มัล 1 วัน) จากนั้นเริ่มแสดงให้เห็นการกระจายตัวที่ชัดเจนในโครงสร้างของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 โดย
การกระจายตัวของขนาดรูพรุน พบพีคที่ชัดเจนที่สุดในช่วงรูพรุนขนาดเล็ก เช่นเดียวกับการทดลองที่
แล้วโดยพีคนี้มีค่าอยู่ในช่วง 11-12 Å 

ตารางที่ 4.3  สมบัติรูพรุนและเคมีพ้ืนผิวของซีโอไลต์ ที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัลที่
ต่างกัน 

ตัวอย่าง พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนรวม 
ปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง

และขนาดใหญ่ ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 
  (m2/g) (cm3/g) (cm3/g) (cm3/g) 

1 วัน 8 0.013 0.011 0.002 

2 วัน 321 0.204 0.064 0.140 

3 วัน 319 0.19 0.058 0.138 

4 วัน 312 0.191 0.053 0.137 

5 วัน 310 0.192 0.063 0.129 

7 วัน 310 0.195 0.066 0.129 
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รูปที่ 4.12 สมบัติรูพรุนของซีโอไลต์ สังเคราะห์ด้วยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัลที่ต่างกัน (a) ปริมาตรรู
พรุนภายในแต่ละชนิด และ (b) ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
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รูปที่ 4.13  การกระจายตัวของรูพรุนภายในซีโอไลต์ สังเคราะห์ด้วยระยะเวลาไฮโดรเทอร์มัลที่ต่างกัน 
 

4.2.3 ผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัลต่อการเกิดขึ้นของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 
4.2.3.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยเทคนิค XRD 
ในส่วนนี้ท าการศึกษาอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัลของการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 

ดังต่อไปนี้ 120 130 140 และ 150°C โดยใช้ระยะเวลา 4 วัน ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบต่อ 
ซิลิกาโซลเท่ากับ 50R:50S และคงที่อัตราส่วนโดยโมลขององค์ประกอบอ่ืนไว้เช่นเดิม พบว่าในรูป
ที่ 4.14 XRD pattern จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้จากผลของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์
มัล 120°C ไม่พบการเกิดขึ้นของซีโอไลต์ SUZ-4 โครงสร้างที่ได้จึงเป็นอะลูมิโนซิลิเกตอสัณฐาน 
จากนั้นเริ่มพบซีโอไลต์ SUZ-4 เมื่อท าการสังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล 130°C ขึ้นไป เมื่อ
พิจารณาด้วยค่า Intensity ณ ต าแหน่งพีคของซีโอไลต์ชนิดนี้ พบว่าปริมาณผลึกซีโอไลต์ SUZ-4 มี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ในช่วงอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัลเท่ากับ 130 ถึง 140°C และเริ่มคงที่ที่
อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัลเท่ากับ 150°C 
 ในงานนี้อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัลในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ อาจส่งผลต่อความสามารถในการ
ละลายของซิลิกาจากเถ้าแกลบในสารละลายเบส ซึ่งการใช้อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัลเท่ากับ 120°C      
ซิลิเกตยังไม่สามารถละลายออกมาจากซิลิกาเพ่ือเป็นสารตั้งต้นได้ หรืออาจเป็นผลมาจาก ณ อุณหภูมิ
นี้มีค่าความหนืดของเจลค่อนข้างสูง จึงส่งผลให้การเคลื่อนที่ในการจัดเรียงตัวของสารตั้งต้นช้า     
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อัตราการเกิดผลึกใหม่จึงต่ าเกินที่จะเกิดเป็นซีโอไลต์ SUZ-4 ได้ โดยปกติแล้วตัวแปรอุณหภูมิไฮโดร
เทอร์มัลจะส่งผลหลายอย่างในการสังเคราะห์ เช่น การเลือกเกิดของผลึกซีโอไลต์ จลนพลศาสตร์ของ
การตกผลึก และการสลายตัวอย่างรวดเร็วของเฟสกึ่งเสถียร (Breck, 1974; Szostak, 1989) 

 
รูปที่ 4.14 XRD pattern ของซีโอไลต์ สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัลที่ ต่างกัน และ XRD 
pattern รูปแบบมาตรฐานของซีโอไลต์ SUZ-4 (Price, 2001) 
 
 4.2.3.2 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะ ด้วยเทคนิคการดูดซับไนโตรเจน 

ไอโซเทิร์มการดูดซับและคายซับของซีโอไลต์ ที่สังเคราะห์ได้จากผลของการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล แสดงดังรูปที่  4.15 พบว่า ซีโอไลต์ SUZ-4 ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะ
เช่นเดียวกับการทดลองที่แล้ว ผลิตภัณฑ์อะลูมิโนซิลิ เกตอสัณฐานที่ได้จากการสังเคราะห์ที่
อุณหภูมิ 120°C มีปริมาตรการดูดซับเกิดขึ้นน้อยมาก จากนั้นการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล
ท าให้ซีโอไลต์ SUZ-4 ที่สังเคราะห์ไดม้ีปริมาตรการดูดซับเพ่ิมข้ึน โดยเริ่มมีค่าใกล้เคียงกันของซีโอไลต์
ที่สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิ 140°C และ 150°C ที่ค่าความดันสัมพัทธ์เดียวกัน 
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รูปที่ 4.15 ไอโซเทิร์มการดูดซับและคายซับของแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ –196°C (77K) ของซีโอไลต์ 
สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัลที่ต่างกัน สัญลักษณ์สีด าแทนการดูดซับ สัญลักษณ์สีขาวแทน
การคายซับ (รูปเล็กเป็นการแสดงผลในช่วงความดันต่ า ด้วยรูปแบบแกน Semi-log) 
 
 จากข้อมูลไอโซเทิร์มการดูดซับ สามารถค านวณหาค่าสมบัติรูพรุนต่าง  ๆ ดังที่ได้กล่าวไว้
ข้างต้น ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 4.4 หรือน าเสนอดังรูปที่ 4.16 และผลการกระจายตัวของขนาดรูพรุน
รูปที่ 4.17 พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล ท าให้ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กของซีโอไลต์ที่
สังเคราะห์ได้เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย รวมถึงค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะซึ่งจะพบแนวโน้มในทางตรงกันข้ามนี้ กับค่า
ปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่ และปริมาตรรูพรุนรวม ทั้งนี้อาจเป็นเพราะอุณหภูมิไฮโดร
เทอร์มัลส่งผลต่อการเกิดผลึกซีโอไลต์ซึ่งที่อุณหภูมิต่ า (130°C) การเกิดผลึกใหม่ (Nucleation) 
มากกว่าผลของอัตราการเติบโตของผลึก (Growth rate) ท าให้ผลึกซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้มีขนาดที่
หลากหลาย และอาจส่งผลต่อสมบัติรูพรุนเมื่ออุณหภูมิสูง (150°C) อัตราการเติบโตของผลึกมีผลที่
มากกว่า ท าให้ผลึกมีขนาดที่ใหญ่กว่าและค่อนข้างหนาแน่น (Tsai และคณะ , 2009) จากรูป
ที่ 4.17 แสดงให้เห็นการกระจายตัวของรูพรุนของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล
ที่ต่างกัน ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ที่สังเคราะห์ได้พบพีคที่ชัดเจนที่สุดในช่วงรูพรุนขนาดเล็กในส่วน        
ซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัลเท่ากับ 130 และ 140°C มีรูพรุนขนาดเล็ก 2 ขนาดที่
ใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 4.16 สมบัติรูพรุนของซีโอไลต์ สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัลที่ต่างกัน (a) ปริมาตร      
รูพรุนภายในแต่ละชนิด และ (b) ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
 
ตารางที่ 4.4  สมบัติรูพรุนและเคมีพ้ืนผิวของซีโอไลต์ ที่สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิ ไฮโดรเทอร์มัลที่
ต่างกัน 

ตัวอย่าง พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนรวม 
ปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง

และขนาดใหญ่ 
ปริมาตรรูพรุนขนาด

เล็ก 
  (m2/g) (cm3/g) (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 

Hydrothermal temperature (oC)

120 130 140 150

BE
T s

pe
cif

ic 
sur

fac
e a

rea
 (m

2 /g)

0

100

200

300

Po
re 

vo
lum

e (
cm

3 /g)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

Total pore volume

Micropore volume/(%)

Meso- and macropore volume

(5%)

(72%)(65.3%)

(a)

(b)

(61.7%)



72 

 

 

 
รูปที่ 4.17 การกระจายตัวของรูพรุนภายในซีโอไลต์ สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัลที่ต่างกัน 

 
4.2.3.3 การวัดความแรงและปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนพื้นผิว 
การวัดความแรงและปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิวของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ด้วย

อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัลที่ต่างกัน ได้ผล NH3-TPD profile ดังรูปที่ 4.18 พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่เป็นอะลูมิ
โนซิลิเกตอสัญฐานไม่แสดงสมบัติที่เป็นกรดบนพ้ืนผิว และซีโอไลต์ SUZ-4 ที่สังเคราะห์ได้แสดงความ
เป็นกรดอ่อนบนพ้ืนผิวเช่นเดียวกับผลการทดลองที่ผ่านมา ซึ่งการเพ่ิมอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล ส่งผล
ให้ซีโอไลต์SUZ-4 ที่สังเคราะห์ได้ มีปริมาณต าแหน่งกรดอ่อนที่เพ่ิมสูงขึ้น ค่าดังต่อไปนี้ 0.016 0.356 
0.557 และ 0.787 mmol/g ตามล าดับ 

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

10
100

1000

Inc
rem

en
tal

 vo
lum

e (
cm

3 /g)

120oC
Micropore

Macropore

Mesopore

130oC
140oC

150oC

(11.51 A)

(10.54A)

(10.48 A)

A
A

A



73 

 

 
รูปที่ 4.18 NH3-TPD profile ของซีโอไลต์ สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัลที่ต่างกัน 

 
ในงานนี้พบว่ามีความเป็นไปได้ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 โดยใช้เถ้าแกลบที่เป็น

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร มาเป็นส่วนหนึ่งของสารตั้งต้น ซึ่งซีโอไลต์ SUZ-4 ที่สังเคราะห์ได้นี้ มีผล
ใกล้เคียงกับหลาย ๆ งานวิจัย แต่มีสมบัติบางค่าที่อาจจะแตกต่างอยู่บ้างขึ้นกับวิธีหรือเทคนิคในการ
สังเคราะห์ และจากเหตุผลที่เป็นไปได้ว่า ซีโอไลต์ชนิดนี้เป็นซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ยากมีการเกิดขึ้น
ในช่วงสภาวะที่จ ากัด และมีความอ่อนไหวต่อตัวแปรต่าง ๆ ค่อนข้างมาก (Gujar และคณะ, 2005; จี
ระวัฒน์, 2550) จึงท าให้สมบัติบางอย่างที่วิเคราะห์ได้ ขึ้นกับสภาวะที่ใช้เตรียม 
 
4.3 การศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่งของเอทานอลเพื่อผลิตไดเอทิ ล
อีเทอร์โดยใช้ซีโอไลต์ SUZ-4 ที่มีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์จากเถ้าแกลบ 

4.3.1 ผลการทดสอบความเป็นไปได้ของปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่งของเอทานอล
เพื่อผลิตไดเอทิลอีเทอร์ 

จากการทดสอบปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่งของเอทานอลเพื่อผลิตไดเอทิลอีเทอร์ใน
ระดับปฏิบัติการด้วยปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) เมื่อผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นจะท าการ
วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นด้วยเครื่อง FTIR โดยท าการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค ATR-FTIR ดังรูปที่ 
4.19 ซึ่งการทดสอบมีการท าการทดลองซ้ าทั้งหมด 11 การทดลอง จากผลการทดลองพบว่าต าแหน่ง 
Spectrum ของปฏิกิริยาและตัวเปรียบเทียบแสดงผลของต าแหน่งเดียวกันทุกประการ ดังรูปที่ 4.19 
(A-B) ซึ่งจากการทดสอบพบว่ามีผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นได้แก่ ไดเอทิลอีเทอร์ น้ า และเอทานอลได้ทั้งหมด 
9 การทดลอง จากทั้งหมด 11 การทดลอง ที่สามารถท าการทดลองโดยใช้ซีโอไลต์ที่ได้จากการ
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สังเคราะห์ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ได้เมื่อท าการลดอุณหภูมิของปฏิกิริยาโดยมี 2 การทดลองที่ไม่สามารถ
ผลิตไดเอทิลอีเทอร์ได้ ดังรูปที่ 4.19 (C) เมื่อท าการตรวจสอบอย่างละเอียดแล้วพบว่าทั้ง 2 การ
ทดลองนั้นมีผลิตภัณฑ์ได้เป็นสารละลายเอทานอลเท่านั้น ดังนั้นในส่วนของการท าปฏิกิริยา Catalytic 
Dehydration ของเอทานอลเพ่ือผลิตไดเอทิลอีเทอร์ สรุปได้ว่าซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้มีประสิทธิภาพ
ส าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับช่วยในการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ ซึ่งสาเหตุหลักของเอทานอลที่เกิด
รวมกับผลิตภัณฑ์ มีสาเหตุจากเอทานอลส่วนของสารตั้งต้นที่ไม่เกิดการท าปฏิกิริยากลายเป็นไดเอทิล
อีเทอร์และน้ านั่นเอง ดังนั้นการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพและศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ของซีโอไลต์จึง
เป็นเรื่องที่น่าสนใจเพื่อที่จะสามารถผลิตไดเอทิลอีเทอร์ได้โดยไม่มีเอทานอลปะปนมาด้วย 

 

 
รูปที่  4.19 ผลวิ เคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นด้วยเทคนิค Fourier transform Infrared (FTIR) 
Spectroscopy 
 
 4.3.2 ผลการทดสอบการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากเอทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 
SUZ-4 ที่สังเคราะห์ได้ 
 ในส่วนนี้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่งของเอทานอล เพ่ือ
ผลิตไดเอทิลอีเทอร์ โดยใช้ซีโอไลต์ SUZ-4 ที่สังเคราะห์จากการทดลองในส่วนก่อนหน้านี้ เบื้องต้นได้
ท าการขึ้นรูปซีโอไลต์จากผง (Powder) ให้กลายเป็นเกล็ด (Flakes Shaped) ดังรูปที่ 4.20 เพ่ือให้
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สะดวกในการใช้งานและลดค่าความดันตกคร่อมในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งระดับห้องปฏิบัติการ 
(Lab scale) โดยท าการทดลองอยู่ในช่วง 160-250oC ที่ความดันบรรยากาศ โดยมีตัวแปรความคุม
ดังต่อไปนี้ อัตราส่วนระหว่างน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณเอทานอลที่ป้อนเข้า (W/F) 
ปริมาณ 0.1 gcat ต่อ 2 cm3

Ethanol/min หรือ 2.9347 gcatmin/molEthanol ซึ่งแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้นั้น
จะถูกตรวจสอบด้วยเครื่องโครมาโทกราฟี (GC) ในการศึกษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาจะ
พิจารณาจากค่าร้อยละการแปลงผันของเอทานอล (Conversion of ethanol) และค่าร้อยละผลได้
ของไดเอทิลอีเทอร์ (Yield of diethyl ether) ตามสมการที่ 4.1 และ 4.2 การทดลองในส่วนนี้จะเริ่ม
จากการสร้าง Calibration curve ของเอทานอล และไดเอทิลอีเทอร์ที่อ่านได้จากเครื่อง GC เพ่ือหา
ค่าปริมาณของเอทานอลและไดเอทิลอีเทอร์ในหน่วยโมล 
 

Conversion of ethanol (%) = (
Mole ethanolinlet − Mole ethanoloutlet

Mole ethanolinlet
)×100                    (4.1) 

 

Yield of ethylene (%) = (
Mole ethyleneformed

Mole ethanolReacted
)×100                                    (4.2) 

 
 

      
รูปที่ 4.20 ผงซีโอไลต์ที่สังเคราะหไ์ด้ และเกล็ดซีโอไลต์ที่ใช้ในการทดสอบ (250-600 µm) 

 
 จากการทดลองพบว่าซีโอไลต์ SUZ-4 สามารถเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลเพ่ือผลิต
ไดเอทิลอีเทอร์ ซึ่งแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาในช่วง 160-250oC ประกอบไปด้วยไดเอทิล
อีเทอร์ และเอทานอลที่เหลือจากการท าปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 4.21 ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้
สามารถระบุได้จากการตรวจสอบกับต าแหน่งเวลาที่เกิดพีค (Retention time) เทียบกับเวลาของสาร
บริสุทธิ์นั้น ๆ ที่ท าการตรวจสอบโดยตรง หลังจากนั้นน าค่าสัญญาณที่ได้จากเครื่อง GC มาค านวณ
ตาม Calibration curve ที่ได้ท าการทดลองไว้ และค านวณออกมาในค่าของร้อยละการแปลงผันของ
เอทานอล และค่าร้อยละผลได้ของไดเอทิลอีเทอร์ตามสมการที่กล่าวไว้ข้างต้น 
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รูปที่ 4.21 ตัวอย่างผลโครมาโตกราฟีของแก๊สผลิตภัณฑ์ (a) เอทานอล (b) ไดเอทิลเอเทอร์ ที่เกิดขึ้น
ด้วยเครื่อง GC-FID 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการแปลงผันของเอทานอลกับเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 
ของเอทานอลที่อุณหภูมิแตกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 4.22 (a) จากผลการทดลองพบว่าค่าร้อยละการ
แปลงผันของเอทานอลจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณภูมิของการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น และเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยานานขึ้น เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 250oC เริ่มแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล 
โดยแนวโน้มค่าร้อยละการแปลงผันของเอทานอลเพ่ิมขึ้นให้ค่าสูงสุดที่ 27.7 ซึ่งให้ผลการทดลองมีค่า
ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ (Dilek Varisli, 2007) ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1gcat. ได้ค่าแปลงผันของ
เอทานอลที่อุณหภูมิ 250oC เท่ากับ 30% และมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาลดลง 

ในส่วนของความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละผลได้ของไดเอทิลอีเทอร์กับเวลาที่อุณภูมิในการ
เกิดปฏิกริยาแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.22 (b) พบว่าที่อุณภูมิ 250oC แสดงให้เห็นค่าร้อยละ
ผลได้ของไดเอทิลอีเทอร์สูงสุดที่ 12.62 ในขณะที่ค่าร้อยละผลได้ของไดเอทิลอีเทอร์ที่อุณภูมิอ่ืน
ค่อนข้างต่ า อาจเนื่องจากปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติมลงไปในการทดลองค่อนข้างน้อย จึงส่งผล
ต่อค่าการแปลงผันของเอทานอลและค่าร้อยละผลได้ของไดเอทิลอีเทอร์ที่อุณหภูมิต่ าไปด้วย  

a 

b 
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รูปที่ 4.22 (a) ค่าร้อยละการแปลงผันของเอทานอล (b) ค่าร้อยละผลได้ของไดเอทิลอีเทอร์ที่อุณหภูมิ
แตกต่างกัน ของปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซี โอไลต์ SUZ-4 ปริมาณ 0.1gcat. ที่อัตรา
การป้อนเอทานอล 2 ml/min หรืออัตราส่วนระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการป้อนเอทา
นอลเท่ากับ 2.9347 gcatmin/molEthanol 

 

(a) 

(b) 
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4.4 การทดสอบสมบตัิทางเช้ือเพลิงของไดเอทิลอีเทอร์ 
4.4.1 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติเชื้อเพลิงของอัตราส่วนระหว่างไดเอทิลอีเทอร์และ

น้ ามันดีเซล 
การทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิงของไดเอทิลอีเทอร์ เป็นการศึกษาและตรวจสอบคุณสมบัติ

ทางเชื้อเพลิงของอัตราส่วนระหว่างไดเอทิลอีเทอร์และน้ ามันดีเซล ส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงใ น
เครื่องยนต์ดีเซล โดยจากการทดสอบได้แบ่งตัวอย่างการทดสอบออกเป็น 5 ประเภท ซึ่ง ผลการ
ตรวจสอบคุณสมบัติเชื้อเพลิงของอัตราส่วนระหว่างไดเอทิลอีเทอร์และน้ ามันดีเซล ดังรูปที่ 4.23 จาก
ผลการทดสอบคุณสมบัติของเชื้อเพลิงจากค่าความหนืด (viscosity) ของเชื้อเพลิงพบว่ามีค่าลดลง
ตามอัตราส่วนผสมของไดเอทิลอีเทอร์ที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากว่าค่าความหนืดของไดเอทิลอีเทอร์มีค่าน้อย
กว่าน้ ามันดีเซล ดังนั้นเมื่อท าการผสมกันแล้วท าให้เชื้อเพลิงมีค่าความหนืดต่ าลง เมื่อพิจารณา
อัตราส่วนไดเอทิลอีเทอร์ที่ความหนืด 20% มีค่าเท่ากับ 1.7596 cSt พบว่ามีค่าน้อยกว่าค่ามาตรฐาน
ที่เหมาะสมกับเครื่องยนต์ (viscositySTD เท่ากับ 1.8-4.1 cSt) ฉะนั้นในส่วนของการทดสอบเชื้อเพลิง
กับเครื่องยนต์ จะไม่ปรากฏข้อมูลของไดเอทิลอีเทอร์ที่อัตราส่วน 20% เนื่องจากจะเป็นอันตรายต่อ
เครื่องยนต์ที่ใช้ทดสอบ ในส่วนของค่าความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity) พบว่าทุกอัตราส่วนอยู่
ในช่วงค่ามาตรฐาน คือที่ 0.81-0.87 ในส่วนอุณหภูมิจุดวาบไฟ (flash point) นั้น พบว่าเมื่อมีการ
ผสมไดเอทิลอีเทอร์กับน้ ามันดีเซลท าให้ค่าจุดวาบไฟไม่อยู่ในช่วงอุณหภูมิมาตรฐานยกเว้นเพียงแค่
น้ ามันดีเซล 100% และยังพบว่ามีค่าต่ าลงเรื่อย ๆ ตามอัตราส่วนของไดเอทิลอีเทอร์ที่เพ่ิมมากขึ้น 
เนื่องจากว่าอุณหภูมิวาบไฟของไดเอทิลอีเทอร์มีค่าน้อยมาก แต่ถึงกระนั้นการพิจารณาว่าเชื้อเพลิงจะ
เหมาะสมในการทดสอบกับเครื่องยนต์หรือไม่นั้น จะพิจารณาที่ค่าความหนืดเป็นหลัก ดังนั้นในการ
ทดสอบเชื้อเพลิงกับเครื่องยนต์จะยังคงปรากฏข้อมูลของไดเอทิลอีเทอร์ที่ส่วนผสม 5% 10% และ 
15% อยู่ดังจะแสดงในส่วนต่อไป 
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รูปที่ 4.23 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติเชื้อเพลิงของอัตราส่วนระหว่าง ไดเอทิลอีเทอร์ และน้ ามันดีเซล 
 
 4.4.2 ผลการตรวจสอบการปลดปล่อยของเสียจากเครื่องยนต์ดีเซลของเชื้อเพลิง 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบการตรวจวัดการปล่อยมลพิษไอเสีย จะท าการเปรียบเทียบ
ปริมาณการปล่อยมลพิษไอเสียระหว่างน้ ามันเชื้อเพลิงที่ประกอบด้วย 5% 10% และ 15% ไดเอทิล
อีเทอร์กับเครื่องยนต์ดีเซล ซึ่งประกอบไปด้วยออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) คาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) ไฮโดรคาร์บอน (HC) และอุณหภูมิจากท่อไอเสีย (Exhaust Temperature) ซ่ึงแสดงราย       
ละเอียดผลการทดสอบมลพิษไอเสียที่ท าการตรวจวัดดังแสดงในรูปที่ 4.24  

 
 4.4.2.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง NOx กับ Load ของเชื้อเพลิงที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

จะเห็นแนวโน้มได้ว่าเครื่องยนต์มีการปลดปล่อยสารประกอบไนโตรเจน (NOx) มากขึ้นเมื่อ
ภาระเครื่องยนต์ Engine Load สูงขึ้น นั่นคืออัตราการปลดปล่อยสารประกอบไนโตรเจนขึ้นอยู่กับ
ภาระของเครื่องยนต์ที่แบกรับอยู่ และพบว่าเมื่อพิจารณาปริมาณการปลดปล่อยสารประกอบ
ไนโตรเจนของน้ ามันดีเซลเทียบกับน้ ามันดีเซลที่ผสมไดเอทิลอีเทอร์ในอัตราส่วนต่าง ๆ พบว่าน้ ามัน
ดีเซลที่ผสมไดเอทิลอีเทอร์มีการปล่อยสารประกอบไนโตรเจนในปริมาณที่น้อยกว่าดีเซลในทุกภาระ
เครื่องยนต์ 
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4.4.2.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง CO กับ Load ของเชื้อเพลิงที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
จากการทดลองไม่สามารถบอกแนวโน้มได้อย่างชัดเจนในความสัมพันธ์ระหว่างการ

ปลดปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) กับภาระของเครื่องยนต์ได้ (Load) เมื่อพิจารณาปริมาณการ
ปลดปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์ระหว่างดีเซลกับดีเซลผสมไดเอทิลอีเทอร์ พบว่าการเพ่ิมสัดส่วนของ
ไดเอทิลอีเทอร์ ในน ้ามันผสมมีแนวโน้มท าให้ CO เพ่ิมขึ้น ซึ่งสาเหตุน่าจะเกิดจากความร้อนแฝงของ
การกลายเป็นไอของไดเอทิลอีเทอร์ที่มีค่าค่อนข้างสูง ซึ่งจะท าให้เกิดการดูดซับความร้อนจากการเผา
ไหม้ท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ลดลง (เอกรงค์, 2015)  ปัจจัยนี้ดูจะมีอิทธิผลต่อการเพ่ิมขึ้นของ 
CO มากกว่าการลดลงของ CO อันเนื่องมาจากอัตรส่วน C/H และปริมาณออกซิเจนในน ้ามันผสม 

 
4.4.2.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง HC กับ Load ของเชื้อเพลิงที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
จากผลการทดลองพบว่าไฮโดรคาร์บอนที่ไม่ได้เผาไหม้มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ        

ไดเอทิลอีเทอร์ในน ้ามันผสม สาเหตุน่าจะมาจากค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอที่สูงของ        
ไดเอทิลอีเทอร์ท าให้การระเหยของน ้ามันผสมเป็นไปได้ช้าลงและเกิดอัตราส่วนของอากาศและน ้ามัน
ที่ไม่เหมาะสมต่อการเผาไหม้ อีกทั้งค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของไดเอทิลอีเทอร์ 
ก่อให้เกิดการดูดซับความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ ท าให้อุณหภูมิการเผาไหม้ต ่าลงส่งผลเสียต่อ
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ (เอกรงค์, 2015)  

 
4.4.2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิไอเสีย (Exhaust Temperature) กับ Load ของ

เชื้อเพลิงท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ 
อุณหภูมิท่อไอเสียมีความสัมพันธ์กับปริมาณค่าออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) เนื่องจาก

ในช่วงอุณหภูมิการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ที่ความร้อนสูง ไนโตรเจนกับออกซิเจนในอากาศจะรวมตัว
กันได้ดีมาก ส่งผลให้ปริมาณของ NOx มีความหนาแน่นสูงเมื่ออุณหภูมิในการเผาไหม้สูงเกินค่า
มาตรฐาน (EURO 1-6: 0.06-0.50 ) (Dieselnet, 2020) ซึ่งจากการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของ
ไดเอทิลอีเทอร์ในน้ ามันในช่วง 5-10 % จะส่งผลให้อุณหภูมิท่อไอเสียต่ าลง และส่งผลต่อการลดลง
ของออกไซด์ของไนโตรเจน 
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รูปที่ 4.24 ผลการตรวจสอบการปลดปล่อยของเสียจากเครื่องยนต์ดีเซลของเชื้อเพลิง 
 

4.5 การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์และมลพิษไอเสียไดเอทิลอีเทอร์ 
 4.5.1 สมรรถนะของเครื่องยนต์ 

การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ โดยการใช้น้ ามันดีเซลผสมไดเอทิลอีเทอร์ที่อัตรา
ส่วนผสมต่าง ๆ ซึ่งพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องยนต์ คือ 
ความสิ้ น เปลือง เชื้ อ เพลิ งจ า เพาะเบรก ( Brake specific fuel consumption:  BSFC)  และ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (Brake specific fuel consumption: BTE) โดยสามารถวิเคราะห์
ผลการทดสอบได้ดังนี้  

 
4.5.1.1 ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าพวกเบรก 

 การเปลี่ยนแปลงของความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ า เพาะเบรก ( Brake specific fuel 
consumption, BSFC) ที่ภาระงานต่าง ๆ ของน้ ามันเชื้อเพลิงที่ท าการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.25 
ซ่ึง BSFC หมายถึง ความสัมพันธ์ของอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยมวลต่อก าลังหนึ่งหน่วยที่ผลิตได้
จากเครื่องยนต์ โดยสังเกตเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมภาระงานให้กับเครื่องยนต์  BSFC มีแนวโน้มลดลง 
เนื่องจากเครื่องยนต์มีประสิทธิภาพในการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ที่สูงขึ้นและอัตราการเพ่ิมขึ้นของ
ก าลังเบรกที่มากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยมวล และหากเปรียบเทียบ 
BSFC ของน้ ามันดีเซลกับน้ ามันเชื้อเพลิงผสม พบว่าการเพ่ิมอัตราส่วนผสมของไดเอทิลอีเทอร์ใน
น้ ามันดีเซลส่งผลให้มี BSFC มากขึ้น เนื่องจากไดเอทิลอีเทอร์มีค่าความร้อนเชื้อเพลิงที่น้อยกว่าน้ ามัน
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ดีเซลจึงจ าเป็นต้องใช้ปริมาณของน้ ามันเชื้อเพลิงมากขึ้น เพ่ือให้ได้ปริมาณงานส่งออกที่เท่ากันเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเผาไหม้น้ ามันดีเซล  
 

 
รูปที่ 4.25 ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะเบรก 

 
 4.5.1.2 ประสิทธิภาพความร้อนเบรก 

การเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE) ที่ภาระงานต่าง ๆ ของน้ ามัน
เชื้อเพลิงที่ท าการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.26 ซึ่ง BTE นั้นเป็นพารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึงความ 
สามารถในการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนที่ได้จากเชื้อเพลิงให้เป็นพลังงานกล โดยจากผลการ
ทดสอบพบว่าการเปลี่ยนแปลงของภาระงานที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้  BTE ของน้ ามันเชื้อเพลิงทดสอบมี
แนวโน้มที่เพ่ิมข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ที่สูงขึ้นท าให้น้ ามันเชื้อเพลิงมีอัตราการระเหย
กลายเป็นไอได้ดี เมื่อพิจารณา BTE น้ ามันดีเซลและน้ ามันเชื้อเพลิงผสมพบว่า น้ ามันเชื้อเพลิงผสมได
เอทิลอีเทอร์มีค่าต่ ากว่าน้ ามันดีเซล ถึงแม้ว่าไดเอทิลอีเทอร์จะมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งช่วยให้
เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ในห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ แต่จากค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ 
(ปริมาณความร้อนท่ีท าให้สสารเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นไอ) ของไดเอทิลอีเทอร์ที่มีค่าสูง ส่งผล
ให้เกิดการดูดซับความร้อนจากการเผาไหม้ท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ลดลง 
นอกจากนี้ยังพบว่าการเพ่ิมอัตราส่วนของไดเอทิลอีเทอร์ในน้ ามันดีเซลท าให้ BTE ของน้ ามันเชื้อเพลิง
ผสมมีค่าลดลง 
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รูปที่ 4.26 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 

 
 4.5.2 การปลดปล่อยมลพิษไอเสียจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ 
 การตรวจวัดมลพิษไอเสียของเครื่องยนต์จากการใช้น้ ามันดีเซลผสมไดเอทิลอีเทอร์ที่อัตรา
ส่วนผสมต่าง ๆ เป็นน้ ามันเชื้อเพลิงส าหรับเครื่องยนต์ดีเซล โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ก๊าซไอเสียในการ
ตรวจวัดปริมาณการปล่อยมลพิษไอเสียของเครื่องยนต์ ซึ่งมลพิษไอเสียที่ตรวจวัดประกอบไปด้วย 
ไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) ไฮโดรคาร์บอน (HC) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  และควันด าโดยสามารถ
อธิบายและวิเคราะห์ผลการตรวจวัดได้ดังนี้ 
 

4.5.2.1 การปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ 
ปริมาณการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) ที่ภาระงานต่าง ๆ ของน้ ามันเชื้อเพลิงที่ท าการ

ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ซึ่งไนโตรเจนออกไซด์เป็นมลพิษไอเสียที่เกิดจากการรวมตัวของไนตริก 
ออกไซด์ (NO) และไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ที่เกิดขึ้นจากการออกซิเดชั่นของไนโตรเจนในอากาศ
ระหว่างการเผาไหม้ของอากาศและน้ ามันเชื้อเพลิงภายในห้องเผาไหม้ ทั้งนี้การเกิด NOX จากการเผา
ไหม้ของเครื่องยนต์นั้นขึ้นอยู่กับอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ โดยผลจากการทดสอบพบว่าการปล่อย 
NOX มีปริมาณเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมภาระงานให้แก่เครื่องยนต์ เนื่องจากอุณหภูมิและความดันในห้องเผา
ไหม้ที่สูงขึ้น เมื่อพิจารณา NOX ของน้ ามันเชื้อเพลิงผสมไดเอทิลอีเทอร์มีปริมาณการปล่อยต่ ากว่า
น้ ามันดีเซลทุกภาระงาน เป็นผลสืบเนื่องมาจากผลกระทบของคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของไดเอทิล
อีเทอร์ที่ท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ลดลง ดังสังเกตได้จากผลการสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ซึ่ง
เป็นสาเหตุท าให้อุณหภูมิในห้องเผาไหม้ลดลงก่อให้เกิดการลดปริมาณการปล่อย NOX ที่เกิดจากการ
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เผาไหม้ของเครื่องยนต์ ทั้งนี้ปริมาณ NOX มีแนวโน้มลดลงตามอัตราส่วนผสมของไดเอทิลอีเทอร์ที่
เพ่ิมข้ึน 

 

รูปที่ 4.27 ผลการทดสอบการปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ที่ภาระงานต่าง ๆ ของน้ ามันดีเซล
และน้ ามันเชื้อเพลิงผสมระหว่างไดเอทิลอีเทอร์กับน้ ามันดีเซล 

 4.5.2.2 การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ 
ปริมาณการปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ที่ภาระงานต่าง ๆ ของน้ ามันเชื้อเพลิงที่ท าการ

ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.28 โดยคาร์บอนมอนอกไซด์ถือว่าเป็นมลพิษที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการ
เผาไหม้ ซึ่งหลัก ๆ แล้วเกิดข้ึนเนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่ไม่เพียงพอส าหรับการเผาไหม้ การผสมกัน
ที่ไม่ดีระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศ และเกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ในระหว่างกระบวนการเผาไหม้ 
จากผลการทดสอบพบว่า เมื่อเพ่ิมภาระงานให้กับเครื่องยนต์แนวโน้มปริมาณ CO จะมีปริมาณเพ่ิมขึ้น
หากพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างการผสมไดเอทิลอีเทอร์ในน้ ามันดีเซลกับน้ ามันดีเซลพบว่า การผสม
ไดเอทิลอีเทอร์ในน้ ามันดีเซลจะท าส่งผลให้เกิดการปล่อยปริมาณ CO สูงกว่าน้ ามันดีเซลในทุกภาระ
งาน ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอที่สูงของไดเอทิลอีเทอร์ ส่งผลให้
เกิดการดูดซับความร้อนจากการเผาไหม้ ท าให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ โดยสามารถเห็นได้อย่าง
ชัดเจนเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนผสมของไดเอทิลอีเทอร์มากข้ึน 
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รูปที่ 4.28 ผลการทดสอบการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ภาระงานต่าง ๆ ของน้ ามันดีเซล
และน้ ามันเชื้อเพลิงผสมระหว่างไดเอทิลอีเทอร์กับน้ ามันดีเซล 

 
 4.5.2.3 การปลดปล่อยก๊าซไฮโดรคาร์บอน 

ปริมาณการปล่อยไฮโดรคาร์บอน (HC) ดังแสดงในรูปที่ 4.29 ซึ่งไฮโดรคาร์บอนมีประโยชน์
ในการใช้วัดความด้อยประสิทธิภาพของการเผาไหม้ ไฮโดรคาร์บอนประกอบด้วยเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ไม่
สมบูรณ์ เมื่อเพ่ิมภาระงานให้กับเครื่องยนต์แนวโน้มปริมาณไฮโดรคาร์บอนจะมีปริมาณเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากการเพ่ิมภาระงานให้กับเครื่องยนต์ จะท าให้เครื่องยนต์จ าเป็นต้องฉีดเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผา
ไหม้ในปริมาณที่สูงขึ้น จากผลการทดสอบการใช้น้ ามันดีเซลผสมไดเอทิลอีเทอร์ที่อัตราส่วนผสม     
ต่าง ๆ พบว่าการปล่อย HC ของน้ ามันดีเซลผสมไดเอทิลอีเทอร์มีปริมาณสูงกว่าน้ ามันดีเซลที่ทุกภาระ
งาน ซึ่งผลที่เกิดขึ้นดังกล่าวนี้คาดว่าจะมีสาเหตุหลักมาจากคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของไดเอทิลอีเทอร์ 
อาทิเช่น บัลก์มอดุลัสและค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอที่มีค่าสูงของไดเอทิลอีเทอร์ เป็นต้น 
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รูปที่ 4.29 ผลการทดสอบการปลดปล่อยไฮโดรคาร์บอนที่ภาระงานต่าง ๆ ของน้ ามันดีเซลและน้ ามัน
เชื้อเพลิงผสมระหว่างไดเอทิลอีเทอร์กับน้ ามันดีเซล 

 
4.5.2.4 การปลดปล่อยก๊าซเขม่าควันด า 
ปริมาณการปล่อยควันด า (Smoke index) ของน้ ามันเชื้อเพลิงทดสอบที่ภาระงานต่าง ๆ ดัง

แสดงในรูปที่ 4.30 ซึ่งผลการทดสอบพบว่าเมื่อภาระงานของเครื่องยนต์สูงขึ้นแนวโน้มการเกิดควันด า
ก็เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน เนื่องจากปริมาณการใช้เชื้อเพลิงมีค่าสูงขึ้น หากพิจารณาด้วยการเปรียบเทียบ         
น้ ามันดีเซลผสมไดเอทิลอีเทอร์กับน้ ามันดีเซลจะเห็นได้ว่า น้ ามันดีเซลผสมไดเอทิลอีเทอร์  มีปริมาณ
ควันด าสูงกว่าน้ ามันดีเซลทุกภาระงาน นอกจากนี้มีแนวโน้มการปล่อยควันด าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิม
อัตราส่วนการผสมไดเอทิลอีเทอร์  
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รูปที่ 4.30 ผลการทดสอบการปลดปล่อยเขม่าควันด าที่ภาระงานต่าง ๆ ของน้ ามันดีเซลและน้ ามัน
เชื้อเพลิงผสมระหว่างไดเอทิลอีเทอร์กับน้ ามันดีเซล 
 

ซึ่งคุณลักษณะการปล่อยมลพิษไอเสีย CO HC และเขม่าควันด า จากการใช้น้ ามันดีเซลผสม
ไดเอทิลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ มีแนวโน้มที่คล้ายคลึงกัน เนื่องจากเป็นมลพิษไอเสียที่เกิดขึ้นจาก
การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงภายในห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ ในทางตรงกันข้ามกลับพบว่า
การผสมไดเอทิลอีเทอร์ช่วยลดการปล่อยมลพิษไอเสีย NOX 

 
4.6 วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นกระบวนการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากเอทา
นอล 
 ส าหรับกระบวนการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากเอทานอลหากต้องการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ที่ใช้ใน
เชิงพาณิชย์ ต้องมีการพิจารณาหน่วยปฏิบัติการในการปรับปรุงคุณภาพไดเอทิลอีเทอร์  โดยการ
พิจารณาต้นทุนในการผลิต ในที่นี้จะพิจารณาที่ก าลังการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ 50,000 ตันต่อปี จ านวน
วันในการด าเนินการผลิต 340 วันต่อปี 24 ชั่วโมงต่อวัน ความเข้มข้นของเอทานอลที่ ใช้ ใน
กระบวนการผลิต 99.5 เปอร์เซ็นต์ ความสามารถในการแปลงผันเอทานอลไปเป็นไดเอทิลอีเทอร์ 
(Conversion) เท่ากับ 0.525 โดยพิจารณาการประมาณราคาอ้างอิงจาก (Pratik patel, 2016) 
ส าหรับกระบวนการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากเอทานอล จากการพิจารณาสมดุลมวลพบว่าถ้าต้องการ
ผลิตไดเอทิลอีเทอร์ 50,000 ตันต่อปี ต้องป้อนวัตถุดิบจ านวน 90,000 ตันต่อปี ความบริสุทธิ์ของได
เอทิลอีเทอร์ที่ผลิตได้ 99.74 เปอร์เซ็นต์ และจากการวิเคราะห์สมดุลพลังงานในกระบวนการผลิต
พบว่าต้องใช้พลังงานในการผลิตต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ (Energy Index) เท่ากับ 13,248.23 kJ/kg 
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ส่วนการวิเคราะหค์วามเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการที่น าเสนอ พบว่าเงินลงทุนส าหรับ
การผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากเอทานอล 50,000 ตันต่อปี อยู่ที่ประมาณ 2,175 ล้านบาท ซึ่งรายละเอียด
ในการประมาณราคาดังแสดงในตารางที่ 4.5-4.7 รายได้ทั้งหมดจากการขายไดเอทิลอีเทอร์ อยู่ที่
ประมาณ 2,405 ล้านบาทต่อปี หรือ 46.1 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งพิจารณาจากราคาขายในปัจจุบันมี
ความแตกต่างกันไม่มาก แนวโน้มราคาไดเอทิลอีเทอร์ในตลาดต่างประเทศในหน่วยบาทต่อกิโลกรัม
เท่ากับ เยอรมณี 52.68-62.56, อินเดีย 52.68-59.27, สหรัฐอเมริกา 49.39, จีน 125.13, เบลเยี่ยม 
3059.01 และอังกฤษ 1043.82 (API Price Trend Dashboard – Diethyl Ether, 2016) ดังนั้น
ราคาขายเพ่ือคุ้มค่าต้นทุนในกระบวนการนี้ถูกกว่าแต่อย่างไรในกระบวนการจริงต้องพิจารณาปัจจัย
อ่ืนร่วม เช่น ราคาตลาดโลก ซึ่งระยะเวลาในการคืนทุนอยู่ที่ประมาณ 2 ปี หรือ 24 เดือน หาก
วิเคราะห์ความอ่อนไหวของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีผลกระทบต่อราคาจะเห็นได้ว่าหนึ่งในวิธีการลด
ต้นทุนการผลิต คือ การออกแบบกระบวนการให้มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยเฉพาะในส่วนเครื่อง
ปฏิกรณ์ดีไฮเดรชันของเอทานอล ควรจะมีค่าการแปลงผันของเอทานอลสูงกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ และ
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพควบคู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ ส าหรับกระบวนการผลิตไดเอทิล
อีเทอร์จากเอทานอลจะคุ้มค่าการลงทุนหรือไม่ ส่วนหนึ่งขึ้นอยู่กับราคาไดเอทิลอีเทอร์ในท้องตลาด 
เพราะหากราคาไดเอทิลอีเทอร์ตกต่ าจะท าให้ราคาในกระบวนการผลิตสูงขึ้น ท าให้ไม่น่าสนใจในการ
ลงทุน เนื่องจากได้รับผลตอบแทนที่ต่ า ดังนั้นหากได้รับการสนับสนุนจากนโยบาลรัฐอย่างจริงจัง จะ
ท าให้การลงทุนในธุรกิจการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ที่มาจากผลิตภัณฑ์ชีวมวลเป็นที่น่าสนใจมากยิ่งขึ้ น 
พร้อมทั้งส่งผลดีกับประเทศไทยในการลดการน าเข้าไดเอทิลอีเทอร์จากต่างประเทศ และหากมีการ
พัฒนาเทคโนโลยีนี้อย่างจริงจังจะส่งผลให้เทคโนโลยีนี้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งจะส่งผลต่อราคาได
เอทิลอีเทอร์ที่ถูกลง จากการประเมินราคาไดเอทิลอีเทอร์ที่ผลิตได้เทียบต่อลิตรมีค่าประมาณ 32.87 
บาทต่อลิตร (ค านวณท่ีค่าความหนาแน่นไดเอทิลอีเทอร์เท่ากับ 0.713 กิโลกรัมต่อลิตร) ซึ่งราคาน้ ามัน
ดีเซล ณ วันที่ 30 กรกฎาคม 2564 ของ บริษัท ปตท เป็นดังนี้ น้ ามันดีเซลราคา 26.49 บาทต่อลิตร 
น้ ามันดีเซลบีเจ็ด 29.49 บาทต่อลิตร และน้ ามันดีเซลพรีเมียม 34.26 บาทต่อลิตร ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
ราคาไดเอทิลอีเทอร์กับน้ ามันดีเซลทั้งสามชนิดนี้ จะเห็นว่าไดเอทิลอีเทอร์มีราคาสูงกว่าน้ ามันดีเซล
และน้ ามันดีเซลบีเจ็ด แต่ราคาถูกกว่าน้ ามันดีเซลพรีเมียม ดังนั้นราคาของไดเอทิลอีเทอร์จึงถือว่ามี
ความเป็นไปได้ที่จะแข่งขันได้ในตลาดและสามารถปรับปรุงให้มีราคาต่ าลงได้ตามแนวทางที่กล่าวมา
ก่อนหน้านี้ แต่จุดเด่นของไดเอทิลอีเทอร์คือพลังงานทางเลือกท่ีผลิตได้จากวัตถุดิบชีวมวลหรือผลิตผล
ทางการเกษตร ซึ่งจะส่งผลให้ผลิตผลทางการเกษตรมีแนวโน้มราคาสูงขึ้นและราคาไม่ผันผวนมากนัก 
และนอกจากนี้ยังเป็นวัฎจักรที่ไม่ปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ จะส่งผลให้การ
เปลี่ยนแปลงสภาพอากาศมีแนวโน้มลดลง ซึ่งเป็นผลดีต่อสิ่งแวดล้อมโดยรวม 
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ตารางที่ 4.5 ราคาอุปกรณ์ในกระบวนการผลิต 

อุปกรณ์ จ านวน ราคา (บาท) 

ถังเก็บ 2 15,632,591.32 
เครื่องปฏิกรณ์ 1 7,911,302.64 
หอกลั่นล าดับส่วน 2 19,540,739.40 
ปั๊ม 6 7,034,666.02 
เครื่องแยกไอ 2 1,563,259.15 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 5 1,954,073.94 
คอมเพรสเซอร์แบบลูกสูบ 1 23,448,886.87 

ราคาอุปกรณ์รวม 77,085,519.34 
 
ตารางที่ 4.6 ราคาเงินลงทุนทั้งหมด  

ค่าใช้จ่าย ราคา (บาท) 

ค่าอุปกรณ ์ 77,085,519.34 
ค่าเครื่องมือวัด 17,729,669.45 
ค่าระบบท่อ 49,334,732.38 
ค่าไฟฟ้า 11,562,827.90 
ค่าอาคารสถานที ่ 10,021,117.51 
ค่าปรับปรุงพื้นที ่ 7,708,551.93 
ค่าสิ่งอ านวยความสะดวกบริการ 57,814,139.51 
ค่าท่ีดิน 9,250,262.32 
ค่าจ้างวิศวกรและที่ปรึกษา 5,395,986.35 
ค่าก่อสร้าง 32,375,918.12 

รวมราคาค่าใช้จ่ายทางตรงและทางอ้อม 278,278,724.82 
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ตารางที่ 4.7 ต้นทนุการผลิต 

ค่าใช้จ่าย 

ต้นทุนวัตถุดิบ 1,513,843,126.12 
ต้นทุนแรงงานในการด าเนินงาน 7,708,551.93 
ค่าสาธารณูปโภค 11,562,827.90 
ค่าบ ารงุรักษาและซ่อมแซม 16,001,026.68 
ต้นทุนการด าเนินงานและการจัดหา 2,400,154.00 
ค่าห้องปฏิบัติการและการทดสอบ 1,156,282.79 
สิทธิบัตรและค่าลิขสิทธิ์ 2,312,565.58 

ต้นทุนการผลิต 1,554,984,535.00 



บทท่ี 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 

จากการทดลองทั้งหมดที่ได้ศึกษามา ตั้งแต่ส่วนของการเตรียมซิลิกอนไดออกไซด์จากเถา้
แกลบ การสังเคราะห์ซีโอไลต์ SUZ-4 ด้วยกระบวนการโซล-เจล และไฮโดรเทอร์มัลซึ่งได้ท าการศึกษา
ผลของตัวแปรต่าง ๆ ต่อการเกิดขึ้นของซีโอไลต์ SUZ-4 และสมบัติทางกายภาพและเคมี ท าการ
ทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้กับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล
เพ่ือผลิตไดเอทิลอีเทอร์ และศึกษาผลการตรวจสอบการปลดปล่อยของเสียจากเครื่องยนต์ดีเซลของ
เชื้อเพลิงเมื่อท าการผสมกับไดเอทิลอีเทอร์ในอัตราส่วนต่าง ๆ จากที่กล่าวมาทั้งหมดนี้สามารถสรุป
ผลการวิจัยได้ดังนี้ 

1. ณ สภาวะอุณหภูมิและระยะเวลาของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเท่ากับ 150°C เป็นเวลา    
4 วัน สามารถสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 โดยใช้ซิลิกอนไดออกไซด์จากเถ้าแกลบได้ในทุก
อัตราส่วนโดยโมล ของเถ้าแกลบต่อซิลิกาโซลที่ท าการศึกษา พบว่าโดยรวมแล้วซีโอไลต์ที่สังเคราะห์
ได้ มีรูพรุนขนาดเล็กเป็นหลัก มีเคมีพ้ืนผิวเป็นกรดอ่อน และมีรูปร่างคล้ายเข็ม ที่อัตราส่วนโดยโมล
เท่ากับ 50R:50S ให้ซีโอไลต์ที่มีความเป็นผลึกชนิด SUZ-4 และมีปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กสูงสุด และ
เมื่อใช้ปริมาณของเถ้าแกลบมากกว่า 75 ส่วนโดยโมลของซิลิกอนไดออกไซด์ทั้งหมดที่ ใช้ในการ
สังเคราะห์ จะเกิดซีโอไลต์ชนิด MER ซึ่งเป็นผลให้สมบัติรูพรุนและเคมีพ้ืนผิวลดลง 
 2. จากผลการศึกษาระยะเวลาและอุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล ที่อัตราส่วนโดย
โมลเท่ากับ 50R:50S พบการเริ่มเกิดของซีโอไลต์ SUZ-4 จากการสังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 2 วัน ที่
อุณหภูม ิ150°C หรือเมื่อใช้ระยะเวลา 4 วัน ณ อุณหภูมิ 130°C 

3. ซีโอไลต์ SUZ-4 ที่เตรียมได้มีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลเพ่ือ
ผลิตไดเอทิลอีเทอร์ โดยมีค่าร้อยละการแปลงผันของเอทานอลสูงสุดที่ 27.7 และค่าร้อยละผลได้ของ
ไดเอทิลอีเทอร์เท่ากับ12.62 ที่อุณหภูมิ 250°C  
 4. อัตราส่วนผสมของไดเอทิลอีเทอร์ที่ท าการผสมเพ่ิมขึ้นในน้ ามันดีเซลส่งผลให้ ค่าความ
หนืด (viscosity) ของเชื้อเพลิงลดลง และอัตราส่วนไดเอทิลอีเทอร์ที่ 20% พบว่ามีค่าน้อยกว่าค่า
มาตรฐานที่เหมาะสมกับเครื่องยนต์ จึงไม่เหมาะกับการทดสอบเชื้อเพลิงกับเครื่องยนต์ ในส่วนของค่า
ความถ่วง จ าเพาะ (specific gravity) พบว่าทุกอัตราส่วนอยู่ในช่วงค่ามาตรฐาน และการเติมไดเอทิล
อีเทอร์ ส่งผลให้อุณหภูมิจุดวาบไฟ (flash point) ลดลง และไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
 5. การทดลองกับเครื่องยนต์ดีเซลพบว่า การเพ่ิมปริมาณไดเอทิลอีเทอร์ในน ้ามัน มีแนวโน้ม
ท าให้ไฮโดรคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้และคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าสูงขึ้นซึ่งเกิดจากค่าความร้อนแฝงของ
การกลายเป็นไอที่ค่อนข้างสูงของไดเอทิลอีเทอร์ แม้ว่าอัตราส่วน C/H ของไดเอทิลอีเทอร์จะต ่ากว่า
เมื่อเทียบกับน ้ามันดีเซลซึ่งส่งผลต่อการลดลงของไฮโดรคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้และคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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ในทางกลับกันค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอที่สูงของไดเอทิลอีเทอร์มีผลต่อการลดลงของ
ออกไซด์ของไนโตรเจน ด้วยเหตุผลจากอุณหภูมิการเผาไหม้ที่ต ่าลง  
 6. สัดส่วนที่เหมาะสมส าหรับการใช้ไดเอทิลอีเทอร์ที่ท าการผสมกับน ้ามันดีเซล เพ่ือใช้กับ
เครื่องยนต์ดีเซลควรมีค่าอยู่ระหว่าง 5-10% โดยปริมาตร โดยไม่ต้องมีการปรับแต่งเครื่องยนต์ 
 7. จากการประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จาก
เอทานอลพบว่าราคาต่อหน่วยไดเอทิลอีเทอร์เท่ากับ 46.1 บาทต่อกิโลกรัม และพลังงานที่ใช้ต่อหน่วย
การผลิต (Energy Index) เท่ากับ 13,248.23 kJ/kg 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการปรับปรุงการสังเคราะห์ซีโอไลต์  SUZ-4 ด้วยแหล่งซิลิกา
จากเถ้าแกลบเพียงอย่างเดียว เพ่ือให้ได้ปริมาณและความบริสุทธิ์มากข้ึน ซึ่งจะช่วยลดต้นทุนการผลิต 
 2. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับสมบัติทางกายภาพและเคมีของซีโอไลต์ โดยใช้เครื่องหรือ
อุปกรณ์อ่ืน เช่น TGA หรือ XRF 
 3. ควรมีการศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์ SUZ-4 ในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นเพ่ือเป็น
แนวทางส าหรับการผลิตในระดับอุตสาหกรรม 
 4. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการขึ้นรูปซีโอไลต์ส าหรับการใช้งานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
หรือวิธีอ่ืนที่เหมาะสมในการใช้ซีโอไลต์ชนิดนี้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 5. ควรจะศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการพัฒนาปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  SUZ-4 ให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เช่นอาจเติมสารที่สามารถเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันที่เอ้ือในการท าปฏิกิริยามากยิ่งขึ้น 
รวมถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน 
 6. ควรจะมีการศึกษาสมบัติกายภาพและเคมีที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  
SUZ-4 หลังจากท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล เช่นสมบัติความพรุน สมบัติความแรงและ
ปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนพื้นผิว รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงหลังจากการคืนสภาพ 
 7. ชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบปฏิกิริยาดีไฮเดชันของเอทานอลนั้น ควรมีความหลากหลาย
ในการวิเคราะห์แก๊สชนิดอ่ืน ๆ ที่อาจจะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดังกล่าว เพ่ือให้ผลการวิเคราะห์มีความ
ถูกต้องแม่นย ามากยิ่งขึ้น 
 8. หากมีความต้องการใช้ไดเอทิลอีเทอร์ในปริมาณที่สูงมากกว่า 5-10 % เพ่ือผสมกับน ้ามัน
ดีเซลอาจจ าเป็นต้องใช้สารเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติบางตัวของน ้ามันผสม เช่น สารเพ่ิมความ
หนืด สารที่ก่อให้เกิดการคงตัวในหลังการผสม เป็นต้น 
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การค านวณปริมาณสารตัง้ต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4  
จากเถ้าแกลบ 

 
 
 
 
 

 

 

 



100 

 

ตารางที่ 1ก  สารเคมีตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ น้ าหนักโมเลกุล และความบริสุทธิ์ 

สารเคมีตั้งต้น น้ าหนักโมเลกุล  (%โดยน้ าหนัก) 

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 

เถ้าแกลบที่ได้จากการเตรียม - 99.6 

น้ ากลั่น 18.01 - 

 
การค านวณปริมาณสารเคมีทั้งหมดในการสังเคราะห์ SUZ-4 จากเถ้าแกลบ 
ตัวอย่างการค านวณของซีโอไลต์ 50R:50S โดยมีอัตราส่วนโดยโมลขององค์ประกอบอื่นดังนี้ 
 

อัตราส่วนโดยโมล 

เถ้าแกลบ : 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 านวณปริมาณเถ้าแกลบที่ใช้ในสารละลายผสมของซิลิกา  
โดยก าหนดให้ ซิลิกาที่อยู่ ในเจลทั้ งหมดเท่ากับ  6 กรัม และใช้ซิลิกาจลเริ่มต้น  7.5 กรัม 
  สารละลายผสมซิลิกาทั้งหมดเท่ากับ 15 กรัม 
 ปริมาณของซิลิกา ในซิลิกาโซลความบริสุทธิ์ 40% ปริมาณ 7.5 กรัม 7.5×0.4=3 กรัม หรือ
คิดเป็น 3/60.08=0.0499 กรัมโมล 
 ปริมาณของซิลิกา ในซิลิกาโซลความบริสุทธิ์ 40% ปริมาณ 7.5 กรัม 7.5×0.4=3 กรัม หรือ
คิดเป็น 3/60.08=0.0499 กรัมโมล 
 จากอัตราส่วนโดยโมลของเถ้าแกลบต่อซิลิกาโซล เท่ากับ 50:50 
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 ต้องใช้เถ้าแกลบ 0.0499 กรัมโมลเพราะฉะนั้น ต้องใช้ปริมาณเถ้าแกลบที่มีความบริสุทธิ์ 99.6% 
เท่ากับ 0.0499×0.996×60.08=2.994 กรัม และจะต้องเติมน้ าในสารละลายผสมซิลิกาเท่ากับ 15 – 
2.994 – 7.5=4.506 กรัม 
 
2. ค านวณปริมาณเตตระเอทิลแอมโมเนียม ไฮดรอกไซด์ (TEAOH)  
 อัตราส่วนโดยโมลของสารก าหนดโครงสร้างต่ออะลูมิน่าเท่ากับ 2.6 หรือคิดเทียบกับซิลิกาได้
เท่ากับ 21.2 
 ปริมาณของซิลิกาท้ังหมดเท่ากับ 5.994 กรัม หรือคิดเป็น 0.0997 กรัมโมล เพราะฉะนั้น ปริมาณ
ของ TEAOH ที่ต้องใช้จะเท่ากับ (2.6/21.2)×0.0999=0.0122 กรัมโมล หรือคิดจาก TEAOH ที่ความ
บริสุทธิ์ 20% เท่ากับ (100/20)×0.122×147.26=9.0091 กรัม 
 
3. ค านวณปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ผงอะลูมิเนียม และน้ ากลั่น ในสารละลายโพแทสเซียม
อะลูมิเนต  

จากปฏิกิริยาเคมี  2Al + 6H2O + 2KOH → Al2O3 + K2O + 4H2O + 3H2 
 อัตรส่วนโดยโมลของ SiO2: Al2O3 เท่ากับ 21.2  
ต้องใช้อะลูมินาเท่ากับ (1/21.2)×0.0997=4.7×10-3 กรัมโมล และจากปฏิกิริยาเคมีจะต้องใช้ผง
อะลูมิเนียมเท่ากับ 4.7×10-3×2=9.41×10-3 กรัมโมล หรือเท่ากับผงอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 99% ปริมาณ  
9.41×10-3×0.99×26.98=0.2514 กรัม 
 อัตราส่วนโดยโมลของ KOH: Al2O3 เท่ากับ 7.9  
 ตามปฏิกิริยาเคมีจะต้องใช้ปริมาณของโพแทสเซียม ไฮดรอกไซด์ที่ความบริสุทธิ์ 85% เท่ากับ 
2×7.9×(4.7×10-3)×0.85×56.11=3.5671 กรัม 
 อัตราส่วนโดยโมลของน้ าต่ออะลูมินาเท่ากับ 498.6 
 ตามปฏิกิริยาเคมีจะต้องใช้น้ าเท่ากับ  498.6×(4.7×10-3)×2=2.344 กรัมโมล หรือคิดเป็น 
2.344×18.01=84.43 กรัม 
 แต่ยังมีปริมาณของน้ าที่มีอยู่ในซิลิกาโซลเท่ากับ 7.5×0.6=4.5 กรัม และปริมาณของน้ าใน 
TEAOH เท่ากับ 9.0091×0.8=7.207 กรัม 
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