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This research studied the possibility of synthesis of dimethyl ether (DME) from 

methanol by dehydration reaction over γ-Al2O3 catalyst in fixed-bed reactor. The DME product 
can be used as diesel fuel. The effects of temperature, methanol concentration feed, particle 
size of catalyst and catalyst loading on methanol conversion and rate of reaction were 
investigated. From the result, it was found that the increasing of temperature  and methanol 
concentration feed enhanced methanol conversion. The conversion depended on temperature 
more than methanol concentration feed. The particle size of catalyst between 0.15-0.25 mm 
achieve higher methanol conversion than 2 mm. At optimum condition [ T= 330 oC, methanol 
feed rate = 0.0315 mol/min and catalyst loading (0.15-0.25 mm) 1 g ], the result was found 
methanol conversion of 88.13% ( DME composition = 44.07% and methanol composition = 
11.87% ). 

From the result of kinetic study, the activation energy (Ea) of reaction with 
catalyst size of 2 mm was 20.09 kcal/mol and with catalyst size of 0.15-0.25 mm was 18.72 
kcal/mol. 

From the criteria of Weisz-Prater, it was found that internal diffusion had no 
effect on rate of reaction. This indicated that the chemical reaction was the controlling step of 
the reaction. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในปจจุบันพลังงานนับวามีความสําคัญเนื่องจากมีความตองการในการใชสูงขึ้นทุกป 
ในขณะที่มีจํานวนจํากัด ดังนั้นจึงมีการหาวิธีที่จะใชพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดนี้ใหเกิดประโยชน
สูงสุด และรักษาสิ่งแวดลอมควบคูกันไป  ไดเมทิลอีเทอรเปนสารที่ไมมีมลพิษจึงสามารถที่จะใชเปน
ทางเลือกใหมของการใชเชื้อเพลิงไดทางหนึ่ง โดยที่สามารถผลิตไดจากแกสธรรมชาติ หรือถานหิน 
ไดเมทิลอีเทอรเปนแกสที่ไมมีสี มีจุดเดือดที่ –25.1 องศาเซลเซียส และสมบัติตางๆคลาย LPG     
การนําไดเมทิลอีเทอรไปใชประโยชนนั้นมีหลายรูปแบบ เชน นําไปใชเปนเชื้อเพลิงสะอาดโดยใชแทน
น้ํามันดีเซลที่ใชในรถบรรทุก หรือรถยนต เนื่องจากมีคาซีเทนใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล  และไม
กอใหเกิดมลภาวะตางๆ  ตอสิ่งแวดลอม  เชน ไมมีควัน เนื่องจากในไดเมทิลอีเทอรไมมีพันธะ
ระหวางคารบอนกับคารบอน และไมเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซด  นอกจากนั้นยังใชเปนเชื้อเพลิงใน
การผลิตไฟฟา จากการที่ไดเมทิลอีเทอรมีสมบัติตางๆ เชน จุดเดือด ความหนาแนน คลายกับ LPG  
นี้เองจึงสามารถใชเปนแกสหุงตมไดโดยไมมีปญหาของภาชนะบรรจุ เพราะสามารถใชรวมกันได 
 
 การผลิตไดเมทิลอีเทอรนี้สามารถผลิตจากสารตั้งตนที่เปนแกสสังเคราะห คือ แกสไฮโดรเจน 
กับแกสคารบอนมอนอกไซด โดยแกสสังเคราะหสวนใหญมักมาจากการผลิตโดยวิธีการทํา          
แกสซิฟเคชันจากสารประกอบไฮโดรคารบอนตางๆ เชน ถานหิน สารชีวมวล เปนตน โดยสัดสวนของ
แกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดที่ 1 : 1 เปนสัดสวนที่เหมาะสมในการสังเคราะหไดเมทิล
อีเทอร นอกจากนี้ยังสามารถผลิตจากสารตั้งตนที่เปนเมทานอลโดยการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
(dehydration) ของเมทานอล ไดเปนน้ํา และไดเมทิลอีเทอรบนระบบตัวเรงปฏิกิริยา  γ-Al2O3        
ซ่ึงปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้ใหรอยละการเปลี่ยนมากกวา 80 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลนี้เปน
ปฏิกิริยาคายความรอน โดยปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ้น คือ       
         
  
 
 
 
 
 
 

2 CH3OH                     CH3OCH3  +  H2O               ∆H298 = -5.6  kcal/mol 
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1.2  วัตถุประสงค 
 

ศึกษาถึงความเปนไปไดในการสังเคราะหไดเมทิลอเีทอรจากสารตั้งตนที่เปนเมทานอลบนระบบ
ตัวเรงปฏิกิริยา γ-Al2O3 เพื่อเปนแนวทางเลือกใหมของการใชเชื้อเพลิง 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจยั 
 

1. ศึกษาถึงอิทธพิลของตัวแปรตางๆ ไดแก  
• อุณหภูม ิ 
• ความเขมขนของเมทานอลปอนเขา 
• ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา  
• ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

ที่มีผลตออัตราการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร พรอมทัง้หาภาวะที่เหมาะสมในการผลติ 
2. ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอลบน

ระบบตัวเรงปฏิกิริยา γ-Al2O3 โดยการหาคาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยา (k) และคาพลังงาน
กระตุน (Activation Energy : Ea) 

3. ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอล 
4. ศึกษาผลของการแพรผานตออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

 
1.4  ขั้นตอนการวิจัย 
 

1. คนควาทฤษฎี และรวบรวมขอมูลตางๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะห                 
ไดเมทิลอีเทอร 

2. จัดเตรียมเครื่องมือ อุปกรณ  วัตถุดิบ และสารเคมี 
3. ศึกษาวิธีการใชเครื่องมือ และอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
4. ทําการปรับเทียบองคประกอบของแกสของเครื่องแกสโครมาโทกราฟดวยแกสมาตรฐาน 
5. ทําการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ พรอมทั้งหาภาวะที่เหมาะสมในการ

สังเคราะหไดเมทิลอีเทอร  
6. ทําการหาอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
7. วิเคราะหขอมูล สรุป และวิจารณผลการทดลอง 
8. เขียนวิทยานิพนธ 
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1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรเพื่อนํามาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตโดย         
ไมกอใหเกิดมลพิษ 

2. สามารถใชเปนพลังงานทดแทนสํารองไวใชในอนาคตได โดยเปนเชื้อเพลิงที่สะอาด และ
สามารถใชประโยชนไดเชนเดียวกับ LPG 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1  ไดเมทิลอีเทอร [1,2,3,4] 
 
 ไดเมทิลอีเทอรเปนแกสไมมีสี มีจุดเดือดที่ –25.1 องศาเซลเซียส มีสมบัติคลายโพรเพน 
และบิวเทนซึ่งเปนองคประกอบที่สําคัญของ LPG ดังแสดงในตารางที่ 2.1 จากการที่ไดเมทลิอเีทอร
มีสมบัติตางๆ เชน จุดเดือด ความหนาแนนคลาย LPG และยังสามารถทําใหเปนของเหลวไดงายนี้
เองจึงสามารถใชเปนแกสหุงตมไดโดยไมมีปญหาในเรื่องของภาชนะบรรจุ ดังนั้นเทคโนโลยี
ปจจุบันจึงเริ่มมีการนําไดเมทิลอีเทอรมาใชแทน LPG คาความรอน (heating value ) ของ            
ไดเมทิลอีเทอรมีคาเทากับ 6,900 kcal / kg ซึ่งมีคาต่ํากวามีเทน และโพรเพน แตสูงกวาเมทานอล 
ในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรนั้นจะตองไมมีทั้งไนโตรเจน และซัลเฟอรเปนองคประกอบ 
 
ตารางที่ 2.1  สมบตัิทางกายภาพของไดเมทิลอีเทอร และสารเชื้อเพลิงอื่นๆ [1,2] 
 

สมบัต ิ DME LPG      
(as C3H8)

LNG  
(as CH4) 

Methanol Diesel 

สูตรโครงสรางทางเคม ี CH3OCH3 C3H8 CH4 CH3OH  

จุดเดือด (oC) -25.1 -42.1 -161.5 64.6 180-360 
ความหนาแนนของเหลว (g/cm3 @20oC) 0.67 0.49 0.425 0.79 0.84-0.89 
ความถวงจําเพาะ (เทียบกับอากาศ) 1.59 1.52 0.55 - - 
ความดันไออิม่ตัว (atm @25oC) 6.1 9.3 246 - - 
Air ratio (kg/kg) 9.0 15.6 17.2 - 14.7 
Explosion limit (%) 3.4-17 2.1-9.4 5-15 5.5-30 - 
คาซีเทน 55-60 5 - 5 38-53 
Net calorific value (kcal/Nm3) 14,200 21,800 8,600 - - 
Low heating value (kcal/kg) 6,890 11,086 11,961 4,800 10,150 
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และนอกจากนี้ยังพบวาคาซีเทน ของไดเมทิลอีเทอรมีคาประมาณ  55 – 60 ซึ่งมีคา
มากกวาน้ํามันดีเซล ( มีคาซีเทนประมาณ 38 – 53 )  ซึ่งคาซีเทนนี้เปนตัวบอกถึงคุณภาพใน        
การจุดระเบิด ถาคาซีเทนสูงแปลวาการจุดระเบิดเร็ว หรือมีคา ignition delay สั้นนั่นเอง ดังนั้นจึง
สามารถใชเชื้อเพลิงไดเมทิลอีเทอรแทนน้ํามันดีเซลได  
 
2.2  เมทานอล[5] 
 
 2.2.1 สมบัติทางกายภาพ 
 
 เมทานอล หรือ เมทิลแอลกอฮอล เปนแอลิแฟติกแอลกอฮอลที่มีโครงสรางอยางงายสุด 
คือมีสูตรโครงสรางเปน CH3OH ซึ่งสามารถผลิตไดจากการกล่ันไม หรือการรวมกันของแกส      
คารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจนภายใตระบบตัวเรงปฎิริยา นอกจากนี้ยังสามารถผลิตได
จากแกสมีเทนที่มาจากแกสธรรมชาติ ซึ่งนับเปนวิธีที่นิยมมากที่สุด 
 เมทานอลเปนของเหลวใสไมมีสี  สามารถรวมเปนเนื้อเดียวไดในน้ํา และสารละลาย
อินทรีย   มีกลิ่นเหม็นออนๆ  มีฤทธิ์กัดกรอน รวมทั้งมีฤทธิ์ทําลายประสาท และเปนอันตรายถาได
รับเขาไปภายในรางกาย เชน การดื่มเครื่องดื่มที่มีเมทานอลผสมอยู อาจทําใหเปนอันตรายถึงชีวิต
เมทานอลมีจุดเดือดที่ประมาณ 64.6 องศาเซลเซียส มีคา octane number สูง และเปนเชื้อเพลิง
สะอาดเมื่อเกิดการเผาไหม ดังนั้นจึงสามารถใชแทนแกสโซลีนในเครื่องยนตได แตจะเห็นวาคา     
ซีเทนของเมทานอลมีคาต่ํา คือมีคาประมาณ 5 ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

โดยทั่วไปเมทานอลบริสุทธิ์มีความสําคัญในการใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหสารเคมี
มากมาย  โดยจะถูกใชไปทําเปนสารประกอบที่มีสมบัติที่ดีข้ึน  รวมทั้งในอุตสาหกรรมสียอม  เรซิน  
ยา และน้ําหอม 
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ตารางท่ี 2.2  สมบตัิทางกายภาพของเมทานอล [5] 
 

สมบัต ิ เมทานอล 
สูตรโครงสรางทางเคม ี CH3OH 
น้ําหนักโมเลกลุ (kg / kmol) 32.042 
จุดเดือด (oC) 64.6 
จุดหลอมเหลว (oC) -97.7 
Relative density 0.79 
ความหนาแนนของเหลว(kg/m3 @ 20oC) 791 
Heat of formation (MJ / kmol) -201.3 
Explosion limit (%) 5.5-30 
Gibbs free energy (MJ / kmol) -162.62 
คาซีเทน 5 

  
นอกจากนี้เมทานอลยังมีสมบัติเหนือวิกฤต (critical properties) คือมีอุณหภูมิวิกฤตที่ 

512.6 เคลวิน, ความดันวิกฤตที่ 81 บาร และ ปริมาตรวิกฤต 0.118 m3/kmol 
 
 2.2.2  สมบตัทิางเคม ี
 

1.  Combustion of Methanol 
  เมทานอลสามารถเกิดการเผาไหมได โดยเมื่อเกิดการเผาไหมจะฟอรมตัวอยูในรูป
แกสคารบอนไดออกไซด และไอน้ํา แสดงไดดังสมการที่ 2.1 
                                               
  (2.1) 
 
  2.  Oxidation of Methanol 
  เมทานอลสามารถเกิดการออกซิไดสได โดยการทําใหเปนกรดโดยโพแทสเซียม        
ไดโครเมต (K2Cr2O7), โซเดียมไดโครเมต (Na2Cr2O7) หรือโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) 
โดยจะเปลี่ยนไปอยูในรูปของฟอรมัลดีไฮด แสดงไดดังสมการที่ 2.2 และ 2.3 

2CH3OH    +    3O2                      2CO2    +    4H2O
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 (2.2) 
           Methanol                       Formaldehyde 
 
                 2H2      +      O2                          2H2O                                       (2.3) 
   

ถามีออกซิไดซิงเอเจนตเกินพอ ฟอรมัลดีไฮดที่เกิดขึ้นสามารถเกิดการออกซิไดซ
กับออกซิไดซิงเอเจนตไดเปนฟอรมิกแอซิด และเกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซด และน้ําตอไป       
ดังแสดงในสมการ 2.4 
 
                        (2.4) 
            Formaldehyde                   Formic Acid    
   

3.  Catalytic Oxidation of Methanol 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลดวยตัวเรงปฏิกิริยานั้น สามารถทําได

โดยการใชเสนลวดแพลทินัม ซึ่งสามารถนํามาประยุกตใชได เชน ในเครื่องยนตของเครื่องบิน
จําลอง โดยการใชแทนหัวเทียนสําหรับการจุดระเบิด เนื่องจากความรอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยา
สามารถใชแทนไดอยางเพียงพอ 

 
4.  Dehydrogenation of Methanol 
เมทานอลสามารถถูกออกซิไดซเปนฟอรมัลดีไฮด โดยการทําใหเมทานอลกลาย

เปนไอบนคอปเปอรที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ไฮโดรเจน 2 อะตอมจะถูกกําจัด (eliminate) 
กลายเปนแกสไฮโดรเจน ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนนี้ เรียก dehydrogenation ดังสมการ 2.5 

 
 (2.5) 
   Methanol                      Formaldehyde 
                 

5.  Dehydration of Methanol 
  เมทานอลสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไดงาย  โดยการแทนที่ดวยกรดซัลฟูริก 
(sulphuric acid)ในปฏิกิริยาเกิดเปนไดเมทิลซัลเฟต(dimethyl sulphate) แสดงไดดังสมการที่ 2.6 
 

CH3OH                              H.CHO          +           H2O 
[o]

H.CHO                           H.COOH                           CO2    +    H2O 
[o] [o]

CH3OH                              H.CHO          +           H2 

Cu 
300 oC
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 (2.6) 
                          Methanol                        Dimethyl Sulphate           Water 
   

6.  Esterification of Methanol 
  เมทานอลเกิดปฏิกิริยากับกรดอินทรียเกิดเปนสารที่อยูในรูปของเอสเทอร         
ดังสมการ2.7 
 
                                (2.7) 
              Methanol        Formic Acid                     Methyl Formate          Water 
 
  7.  Substitution of Methanol with Sodium 
  เมทานอลเกิดปฏิกิริยากับโซเดียมที่อุณหภูมิหองไดแกสไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑ 
ดังแสดงในสมการ 2.8 ซึ่งการเกิดปฏิกิริยานี้คลายกับการเกิดปฏิกิริยาของโซเดียมกับเอทานอล 
   
                                                                                                                                   (2.8) 
                 Methanol         Sodium                          Sodium         Hydrogen 
                                                                             Methoxide 
 
  8.  Substitution of Methanol with Phosphorus Pentachloride 
  เมทานอลเกิดปฏิกิริยากับฟอสฟอรัสเพนตะคลอไรดที่อุณหภูมิหองเกิดเปน
ไฮโดรเจนคลอไรด, เมทิลคลอไรด (หรือ คลอโรมีเทน), และฟอสฟอริลคลอไรด ดังสมการที่ 2.9 
 
                                                                                                                         (2.9) 
Methanol         Phosphorus                    Hydrogen          Methyl         Phosphoryl 
                       Pentachloride                   Chloride           Chloride         Chloride 
   

9.  Substitution of Methanol with Hydrogen Chloride 
  เมทานอลทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรด เกิดเปนเมทลิคลอไรด (หรอื คลอโร
มีเทน) และน้ํา โดยใช dehydrating agent (เชน ซงิคคลอไรด) ดงัสมการ 2.10 
 

2CH3OH                              (CH3)2SO4        +         2H2O 

concentrated 
H2SO4

CH3OH     +     H.COOH                           H.COO.CH3      +      H2O 
H(+)

2CH3OH     +     2Na                           2CH3ONa    +      H2 

CH3OH       +       PCl5                               HCl       +      CH3Cl      +      POCl3 
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 (2.10) 
                     Methanol                                              Methyl Chloride 
 
 
2.3  การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร [1,3,4] 
 

การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรสามารถดําเนินการโดยมีสารตั้งตนมาจากแกสสังเคราะห 
คือแกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนมอนอกไซดได โดยแกสสังเคราะหสวนใหญจะไดมาจากถาน
หิน แกสธรรมชาติ และสารชีวมวล เปนตน ไดเมทิลอีเทอรสามารถนํามาใชประโยชนไดหลายทาง 
เชน ใชเปนเชื้อเพลิงในพวก gas turbine ใชแทนน้ํามันดีเซล ใชในเครื่องยนตดีเซล ใชแทน LPG            
และนอกจากนี้ยังสามารถใชแทน gasoline ไดเนื่องจากมีคา octane number สูง โดยที่คา 
octane number  นี้เปนตัวบอกถึงความสามารถในการตานทานการน็อคของเครื่องยนต  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 สารตั้งตน และการนําไดเมทิลอีเทอรไปใชประโยชน [1,3] 
  

แกสสังเคราะหที่ใชในกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรสามารถนํามาไดจากหลาย
กระบวนการ เชน กระบวนการ Fuel Processing ซึ่งเปนกระบวนการในการผลิตแกสไฮโดรเจน
จากสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ อาจเปนไดทั้งของแข็ง เชน ถานหิน และชีวมวล เปนตน 

     CH3OH     +     HCl                                   CH3Cl      +      H2O 
ZnCl2 

แกสธรรมชาติ
ถานหนิ
Heavy oil residue
Ori-mulsion , etc
สารชวีมวล
Solar Hydrogen

(แกส็สังเคราะห) DME

เชือ้เพลงิแกสเทอรไบน สาํหรบัผลติ
พลังงาน (สะอาด , สวนนอย)
เชือ้เพลงิสําหรบัการขนสง (ใชแทน
ดเีซล NOx ต่าํ)
ใชกบัเครือ่งยนตดเีซล (สะอาด ,ไมมี
เสียงรบกวน)
เช้ือเพลงิสําหรบัทีอ่ยูอาศยั (LPG ,
ใขแทนคโีรซนี)

DTG แกสโซลีน (คาซเีทนสูง)
สารเคมี (เอธลีิน ไกคอล เปนตน)

(แกสสังเคราะห)

ใชแทนคีโรซีน 

สารเคม ี(เอทลีินไกลคอล เปนตน)
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ของเหลว และแกส โดยมีจุดประสงคหลัก คือเพ่ือนําแกสไฮโดรเจนที่ไดไปใชในเซลลเชื้อเพลิง    
และการใชในการพลังงานตางๆ 

โดยกระบวนการ Fuel Processing นัน้จะแบงออกไดเปน 2 สวนใหญคือ [1] 
1. ข้ันตอนการเปลี่ยนสารประกอบไฮโดรคารบอนใหเปนแกสไฮโดรเจน (Primary 

Conversion) 
2. ข้ันตอนในการทําใหแกสไฮโดรเจนบริสทุธิ ์(Purification) 
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่ใชในการผลิตแกสไฮโดรเจนสวนใหญจะใชสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนเบา (Light Hydrocarbon) เชน มีเทน เมทานอล เปนตน โดยกระบวนการที่สําคัญ
คือ Steam Reforming, Carbon Dioxide Reforming, Partial Oxidation นอกจากนี้ยังสามารถ
ผลิตแกสไฮโดรเจนไดจากของแข็ง เชน ถานหิน และ สารชีวมวล โดยการผานกระบวนการ 
Gasification กระบวนการทั้งหมดที่กลาวมานี้จะไดผลิตภัณฑเปนแกสผสมระหวางแกส
คารบอนมอนอกไซด และ แกสไฮโดรเจน ซึ่งเรียกวาแกสสังเคราะห (Synthesis Gas) 
  
การสังเคราะหไดเมทิลอเีทอรสามารถทําไดหลายวิธี ดงันี ้
 
 2.3.1  การสังเคราะหไดเมทลิอีเทอรจากแกสสังเคราะห [1,3,4] 
 
 การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห ซึ่งไดแก แกสไฮโดรเจน และแกส
คารบอนมอนอกไซด สามารถแสดงสมการการเกิดปฏิกิริยาไดดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3  สมการการเกิดปฏิกิริยา และคาความรอนในการเกิดปฏิกิริยาของการสังเคราะห 
                        ไดเมทิลอเีทอร  [1]  

สมการแสดงการเกิดปฏิกิริยา คาความรอนในการเกิดปฏิกิริยา 
 (kcal/mol-DME) 

(2.11)   3CO  +  3H2                 CH3OCH3 (DME) +  CO2 

(2.12)   2CO  +  4H2                 CH3OCH3 (DME)  +  H2O 
(2.13)   2CO  +  4H2                 2CH3OH (methanol) 
(2.14)   2CH3OH                       CH3OCH3 (DME)  +  H2O 
(2.15)   H2O  +  CO                   H2 +  CO2 

-58.8 
-49.0 
-43.4 
-5.6 
-9.8 
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(2.11), (2.12)     การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห (H2 ,CO)   
(2.13)    ปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอล 
(2.14)              ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอล           
(2.15)             Shift  reaction 

 
ปฏิกิริยา 2.11 และ 2.12 เปนปฏิกิริยาแสดงการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรโดยตรง         

จากแกสสังเคราะห โดยปฏิกิริยาที่ 2.11 เปนปฏิกิริยาการสังคราะหไดเมทิลอีเทอรจาก                 
แกสคารบอนมอนอกไซด  และแกสไฮโดรเจน  โดยมีอัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอ                 
แกสคารบอนมอนอกไซดเทากับ 1 สวนปฏิกิริยาที่ 2.12 อัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดเริ่มตนเทากับ 2 แตในทางปฏิบัติจะมีปฏิกิริยาขางเคียง คือ ปฏิกิริยาที่ 2.13, 
2.14 และ 2.15 เกิดขึ้นในขณะเดียวกันดวย  ปฏิกิริยา 2.13 ซึ่งมีสารตั้งตน คือแกสไฮโดรเจน และ
แกสคารบอนมอนอกไซดในอัตราสวนเทากับ  2  เกิดปฏิกิริยาไดเมทานอล 2 โมเลกุล จากนั้นจะ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไดผลิตภัณฑเปนไดเมทิลอีเทอร และน้ําอยางละโมเลกุล ดังปฏิกิริยา 2.14 
น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา 2.14 จะถูกเปลี่ยนใหเปนไฮโดรเจนดังแสดงในปฏิกิริยา 2.15 แกสไฮโดรเจน
ที่เกิดขึ้นนี้จะถูกนํากลับไปใชเปนสารตั้งตนในปฏิกิริยา 2.13 ซึ่งมีความสําคัญทําใหเกิดปฏิกิริยา
การสังเคราะหไดอยางสมบูรณ และจะเห็นวาเมื่อรวมปฏิกิริยา 2.13, 2.14 และ 2.15 เขาดวยกัน
จะไดปฏิกิริยา 2.11 นั่นเอง ถาหากปฏิกิริยา 2.15 หรือ Shift reaction เกิดชา ปฏิกิริยา 2.13 และ 
2.14 สามารถรวมกันเปนปฏิกิริยา 2.12 ได ดังนั้นในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจึงสามารถผลิต
ไดจากทั้งปฏิกิริยา 2.11 และ 2.12 ข้ึนอยูกับอัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ปอนเขานั่นเอง 

รูปที่ 2.2  แสดงคาการเปลี่ยนที่สมดุล (equilibrium conversion) ของแกสสังเคราะห       
(CO conversion  รวมกับ  H2 conversion) ที่ข้ึนกับอัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดเริ่มตน (H2/CO) สําหรับปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรทั้งสองแบบ คอื 
ปฏิกิริยาที่ 2.11 และ 2.12 และปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอลดังปฏิกิริยาที่ 2.13 พบวาจุดที่ให
คาการเปลี่ยนที่สมดุลมากที่สุด คือที่อัตราสวนของ H2/CO มีคาสอดคลองกับ stoicheometric 
ของสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีนั้นๆ โดยปฏิกิริยาที่ 2.11 อัตราสวนของ H2/CO ที่ใหคาการ
เปลี่ยนที่สมดุลมากที่สุดอยูที่ H2/CO = 1  ปฏิกิริยาที่ 2.12  และ 2.13 อัตราสวนของ H2/CO = 2 
จะใหคาการเปล่ียนที่สมดุลมากที่สุด และจะเห็นวาที่อัตราสวนของ H2/CO = 1 จะใหคาการ
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            3CO+H2=CH3OCH3+CO2    (2.11)
            2CO+4H2=CH3OCH3+H2O  (2.12) 
            CO+2H2=CH3OH             (2.13)

เปลี่ยนที่สมดุลมากที่สุดมากกวาที่  H2/CO = 2  ดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวาอัตราสวนของ H2/CO 
ปอนเขาเทากับ 1 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรเนื่องจากใหคาการ
เปลี่ยนสูง [1] 

 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
 

รูปท่ี 2.2  การเปลี่ยนที่สมดลุของแกสสังเคราะห ที ่280 oC , 50 atm [4] 
 
การผลิตไดเมทิลอีเทอรจากถานหินนับเปนการใชถานหินใหเปนประโยชนโดยการเปลี่ยน

ถานหินใหเปนเชื้อเพลิงซึ่งใหพลังงานมากขึ้น โดยการนําถานหินที่ไดมาทําแกสซิฟเคชันที่อุณหภูมิ
สูงเพื่อใหไดแกสสังเคราะห คือแกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนมอนอกไซดซ่ึงมีอัตราสวน          
H2 / CO = 0.5-1 เราสามารถปรับเปลี่ยนให H2/CO = 2 ไดกอนที่จะนํามาสังเคราะหเปน           
ไดเมทิลอีเทอร แตอุปกรณคอนเวอรเตอรของการผลิตไดเมทิลอีเทอรในการเกิดปฏิกิริยา 2.12       
มีราคาแพงกวาในการเกิดปฏิกิริยา 2.11[3] ดังนั้นในการเลือกผลิตไดเมทิลอีเทอรจึงผลิตจาก        
สารตั้งตนที่มีอัตราสวน H2/CO เทากับ 1 เนื่องจากใหรอยละการเปลี่ยนแปลงที่มากกวา                 
และราคาถูกกวา 

เนื่องจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรเปนปฏิกิริยาคายความรอนที่สูง ดังนั้นจึง
มีความสําคัญในการควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยามากกวาปฏิกิริยาการสังเคราะห           
เมทานอล เนื่องจากการเปลี่ยน และคาความรอนในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวานั่นเอง โดยทั่วไปใน
ระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งมักเปนพวก gas-solid reaction มักจะเลือกใชเครื่องปฏิกรณแบบ    
เบดนิ่ง (fixed bed)  แตในระบบปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร การใชเครื่องปฏิกรณแบบ
เบดนิ่งเปนการยากที่จะดึง excess heat ออกจากเครื่องปฏิกรณ และยังเกิด hot spots ภายใน
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เครื่องปฏิกรณไดงายอีกดวย ดังนั้นจึงเลือกใชเครื่องปฏิกรณแบบ slurry bed มากกวา ดังแสดง  
ในรูปที่ 2.3 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3   เครื่องปฏิกรณแบบ Slurry สําหรับปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร [1] 
 
 จากรูปจะเห็นวาโครงสรางของเครื่องปฏิกรณจะเปนแบบงายๆ โดยแกสจะเขาทําปฏิกิริยา    
ในรูปของ bubble ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึนเมื่อทําใน slurry  โดยที่ slurry จะประกอบไปดวย     
ตัวทําละลายที่มี fine catalyst  particle ผสมอยู โดยตัวทําละลายที่ใชจะมีคาความจุความรอน 
และคาการนําความรอนที่สูง ทําใหความรอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาถูกดูดกลืน (absorb)       
โดยตัวทําละลายอยางรวดเร็วทําใหอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณมีความสม่ําเสมอ และคอนขาง
คงที่ ดังนั้นจึงเปนการงายในการที่จะควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังพบวา
ขอจํากัดในเรื่องรูปราง และความแข็งแรงของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชใน slurry reactor ยังนอยกวาทีใ่ช
ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งอีกดวย 

 
2.3.2  การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสมีเทน [1,3] 
 
สําหรับทางอุตสาหกรรมนั้นมีการนํามีเทนที่สกัดมาจากถานหิน หรือจากแกสธรรมชาติ  

มาใชเปนสารตั้งตนที่มีประสิทธิภาพในการผลิตไดเมทิลอีเทอร  เนื่องจากมีเทนมีพลังงานความ
รอนในตัวเองจึงสามารถเกิดการเปลี่ยนรูปในบรรยากาศที่มีออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดได            
โดยเกิดปฏิกิริยาไดเปนแกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนมอนอกไซดในอัตราสวน 1:1 ซึ่งเปน
อัตราสวนที่เหมาะสมในการใชเปนสารตั้งตนสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร กระบวนการนี้
เรียกวา Auto-thermal reforming ดังแสดงในตารางที่ 2.4 และรูปที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4  สมการการเกิดปฏิกิริยา และคาความรอนในการเกิดปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยา 
                        methane reforming [1] 

 
สมการแสดงการเกิดปฏิกิริยา ความรอนในการเกิดปฏิกิริยา (kcal/mol-CH4) 
(2.16)   CH4  +  O2                          CO  +  H2  +  H2O 
(2.17)   CH4  +  CO2                        2CO  +  2H2 
(2.18)  2CH4  +  O2  +  CO2          3CO  +  3H2  +  H2O 

-65.8 
+59.7 
-6.1 

 
ปฏิกิริยา (2.16)   เปนปฏิกิริยา partial oxidation ของมีเทน  
ปฏิกิริยา (2.17)   เปนปฏิกิริยา carbon dioxide reforming  
 
เนื่องจากวาปฏิกิริยา Reforming นั้นเปนปฏิกิริยาดูดความรอนซึ่งตองมีการปอนความ

รอนเขาสูระบบตลอดเวลาเพื่อใหเกิดปฏิกิริยามากขึ้น สวนปฏิกิริยา Partial Oxidation นั้นเปน
ปฏิกิริยาคายความรอนซึ่งตองมีการนําความรอนออกจากระบบตลอดเวลาเชนกัน ดังนั้นจึงไดมี
แนวคิดที่จะทําใหปฏิกิริยาทั้งสองเกิดพรอมกันภายในเครื่องปฏิกรณเดียวเพื่อประหยัดพลังงานที่
ใชในระบบ ซึ่งเครื่องปฏิกรณที่ใชในระบบนี้เรียกวา Auto-thermal Reactor โดยจะเกิดปฏิกิริยา 
Partial Oxidation กอนเพ่ือนําความรอนที่ไดนั้นมาใชในปฏิกิริยา Reforming ตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4  การเกิดปฏิกิริยา Auto-thermal reforming ของมีเทน 

CH4 + CO2            2CO + 2H2  

CH4 + CO2 

CO2 
 Reforming 

2CO + 2H2

CH4 + 2O2-       CO + H2 + H2O + 4e-
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ปฏิกิริยา carbon dioxide reforming จะใหผลิตภัณฑที่มีอัตราสวนระหวาง H2/CO 
เทากับ 1:1 ผลิตภัณฑที่ไดนี้จะมีความเหมาะสมตอการสังเคราะหสารในปฏิกิริยาฟชเชอรโทรป 
(Fischer-Tropsch) เพื่อผลิตสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดตางๆ เพื่อใชประโยชนในทาง
อุตสาหกรรม และการสังเคราะหสารออกซีจีเนต (oxygenated chemicals) ทั้งยังสามารถเปน  
การแกปญหาปรากฎการณเรือนกระจกอันเนื่องจากแกสมีเทน และคารบอนไดออกไซด               
ในบรรยากาศไดอีกทางหนึ่ง 

โดยที่ปฏิกิริยาที่ 2.16 และ 2.17 สามารถรวมกันเปนปฏิกิริยา 2.18 โดยจะเห็นวา
อัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดที่ไดเทากับ 1 ซึ่งสามารถนําไปเปนสาร 
ตั้งตนในการผลิตไดเมทิลอีเทอรตอไปได 

กระบวนการนี้มีขอดีคือ สามารถใชแกสธรรมชาติที่มีคารบอนไดออกไซดผสม (>50%) ได
โดยไมตองผานกระบวนการแยกคารบอนไดออกไซดออก ซึ่งกระบวนการนี้มีราคาแพง รูปที่ 2.5 
แสดงกระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสธรรมชาติ หรือมีเทน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.5 กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรจากแกสธรรมชาติ [1] 

  
แกสธรรมชาติ หรือมีเทนจะเกิด autothermal reforming โดยแกสออกซิเจน และแกส

คารบอนไดออกไซดที่นํากลับมาใช ใหมจากกระบวนการสั ง เคราะห ได เมทิลอี เทอร                      
โดยกระบวนการนี้จะใหแกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด และน้ําออกมาที่อัตราสวนของ 
H2/CO = 1 จากนั้นจะทําการแยกน้ําออกกอนผานเขาสูกระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร          
แกสสังเคราะหที่ไดเมื่อเกิดปฏิกิริยาจะไดผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนไดออกไซด เมทานอล น้ํา 

Natural gas 

DME
Synthesis

Water

Autothermal
Reforming

CO2

O2 

Purge 

Separation DME

Water Methanol

Steam 
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และไดเมทิลอีเทอร ผานเขาสูกระบวนการแยกโดยใชคอลัมนกลั่นเพื่อแยกไดเมทิลอีเทอรซึ่งเปน
ผลิตภัณฑหลักออกมา  เมทานอลที่ ไดจะถูกนํากลับเขาไปใชในกระบวนการสังเคราะห               
ไดเมทิลอีเทอรเพื่อเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันตอไป สวนแกสคารบอนไดออกไซดจะถูกนํากลับเขาไป
ในกระบวนการ autothermal reforming  

 
2.3.3  การสังเคราะหไดเมทลิอีเทอรจากเมทานอล [2,6,7] 
 

 เมทานอลถูกใช และทดสอบเพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับระบบหลายระบบ เชน การเผาไหม
ในเครื่องยนต และ เซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงขอเสียอยางหนึ่งของการใชเมทานอลคือ มีสมบัติในการ     
จุดติดที่ไมดีในระบบเครื่องยนตที่มีการจุดดวยการอัด ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาเพ่ือปรับปรุง        
และแกไขปญหานี้  โดยการเติม ignition source (ignition spark) หรือ สารตัวเติม ( เชน methyl-
tert.-butyl ether MTBE,  ไดเมทิลอีเทอร DME) ซ่ึงชวยทําใหเกิดการจุดติดดีข้ึน แตการประยุกต
โดยการใช ignition source นั้นมีปญหา เนื่องจากเกิด coke บริเวณสายจุดระเบิดซึ่งอาจทําใหเกิด
อันตรายได  [6] 
 อีกแนวทางหนึ่งที่นาสนใจ คือการนําเมทานอลมาเปลี่ยนสภาพเปนไดเมทิลอีเทอรซึ่งมี
ความสามารถในการจุดระเบิดที่ดีกวา และสามารถนํามาผลิตในภาคอุตสาหกรรมใหญๆ ได      
ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ 2.14 
 
                                  2CH3OH                    CH3OCH3    +    H2O                         (2.14) 
                                  Methanol                         DME  
 

จากปฏิกิริยาที่ 2.14 จะเห็นวาเมทานอล 2 โมเลกุลเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไดเปน          
ไดเมทิลอีเทอร และน้ําอยางละโมเลกุล ซึ่งปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอลนี้
เปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยมีคาความรอนในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ -5.6 kcal / mol-DME  
  

รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะการจุดติดของของผสมไดเมทิลอีเทอร เมทานอล และน้ํา โดยใน
สวนที่เปนสีดําจะเปนชวงความเขมขนที่มีลักษณะการจุดติดไฟไดดีของของผสม เสนตรงแสดง
องคประกอบของไดเมทิลอีเทอร เมทานอล และน้ํา ตามคา stoichiometric conversion และ   
ดอกจันแสดงคา การเปลี่ยนที่สมดุล ที่อุณหภูมิ 500 เคลวิน 
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รูปที ่2.6  ลักษณะการจุดตดิของของผสมไดเมทิลอเีทอร เมทานอล และน้ํา [6] 

  
กระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอลดีไฮเดรชันนั้น สามารถทําได          

ดังรูปที่ 2.7 โดยจะทําการปอนแกสสังเคราะหที่คา R คือ อัตราสวนของ (H2-CO2) / (CO+CO2) 
ประมาณ 2 ซ่ึงเปนอัตราสวนที่เหมาะสมในการปอนเพ่ือสังเคราะหเมทานอล โดยไดผลติภัณฑเปน
เมทานอล และน้ํา จากนั้นจะผานเขาสูกระบวนการกลั่นเพื่อแยกเมทานอล และน้ําออกจากกัน                
โดยเมทานอลที่ไดจะถูกสงผานเขาสูกระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร ซึ่งกระบวนการ
สังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอลดีไฮเดรชันนี้ จะมีสวนคลายกับกระบวนการผลิตเมทานอล 
แตงายกวา โดยสมการการเกิดปฏิกิริยาเปนดังนี้ [2] 
 
Methanol synthesis-1  CO + 2 H2 = CH3OH -90.7  kJ/mol (2.19) 
Methanol synthesis-2 CO2 + 3 H2 = CH3OH + H2O -49.4 kJ/mol (2.20) 
Methanol dehydration   2 CH3OH = CH3OCH3 + H2O -23.4 kJ/mol (2.21) 
Overall                   CO + CO2 + 5 H2     = CH3OCH3 + 2 H2O -163.5 kJ/mol (2.22) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 กระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอล [2] 
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 การสังเคราะหไดเมทิลอเีทอรจากเมทานอลบนระบบตัวเรงปฏิกิริยาจะมีข้ันตอนการ
เกิดปฏิกิริยา ดังนี ้[7] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

โดยตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลดีไฮเดรชัน เพื่อเปล่ียนเปน     
ไดเมทิลอีเทอรนั้นมักเปนพวก solid acid catalyst ซึ่งไดแก γ- Al2O3, H - ZSM – 5 และ 
Amorphous silica-alumina (SiO2 / Al2O3)  เปนตน 

 
 

รูปที ่2.8 DME formation by protonation of hydroxyl group. 

รูปที ่2.9 DME formation by coordination with Lewis site. 

รูปที ่2.10 Cyclic transition state for DME formation. 

รูปที ่2.11 Methoxyl species as intermediate.
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2.4  การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรในระดับอุตสาหกรรม [1,8] 

  
2.4.1  กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรในโรงงานอตุสาหกรรม 

 
ในโรงงานอุตสาหกรรมไดมีการนํา coal bed methane หรือ simulated coal gas (ที่ผลิต

มาจาก LPG) ซึ่งใชเปนสารตั้งตนที่มีประสิทธิภาพในการผลิตไดเมทิลอีเทอร โดยใชเครื่องปฏิกรณ
แบบ Slurry มีกระบวนการผลิตดังนี้ [8] 

(1) ข้ันตอนการผลิตแกสสังเคราะห จากการรีฟอรมของมีเทนจากถานหินเพ่ือเปลี่ยนไป
เปนแกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนมอนอกไซด 

(2) ข้ันตอนการสังเคราะหไดเมทลิอีเทอร 
(3) กระบวนการกลั่ น เพื่ อแยกได เมทิลอี เทอร ใหบริ สุทธิ์  รวมทั้ ง การนํ าแก ส

คารบอนไดออกไซด ซึ่งเปน by-product กลับไปใชใหมในกระบวนการ 
(4) การจัดเก็บ และการนําไปใชประโยชน 
 
ดังแสดงในปฏกิิริยา 

Reformer                        2CH4 + CO2 + O2        =   3CO + 3H2 + H2O     (2.23)                 
DME synthesis                         3CO + 3H2   = CH3OCH3 (DME) + CO2 (2.24)     
Overall process                       2CH4 + O2 =     DME + H2O (2.25) 
                          

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12  กระบวนการสังเคราะหไดเมทลิอีเทอรในอตุสาหกรรม [8] 
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2.4.2  เทคโนโลยีการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 
กระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่องเพื่อหาภาวะ และ

กระบวนการในการผลิตเพ่ือใหไดไดเมทิลอีเทอรที่เหมาะสม  ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
 

ตารางที่ 2.5  เปรียบเทียบกระบวนการสังเคราะหไดเมทลิอีเทอร [1] 
  

Developer NKK Air Products & 
Chemicals Inc. 

Haldor Topsoe 
A/S 

Synthetic gas resources 
                  H2/CO ratio 
Reactor type 

Natural gas / coal 
1.0 

slurry reactor 

Coal 
0.7 

slurry reactor 

Natural gas 
2 

fixed bed reactor 
Synthesis conditions 
        Temperature (oC) 
        Pressure        (atm) 
        Reaction formula 

 
250 – 280 
30 – 70 

Formula (2.11) 

 
250 – 280 
50 – 100 

Formula (2.12) 

 
210 – 290 
70 – 80 

Formula (2.12) 
Conversion 
        (one - pass) (%) 
Products 

55 – 60 
DME : 95 – 99% 

33 
DME + Methanol 
(DME : 30 – 80%) 

18 
DME + Methanol 
(DME : 60 – 70%) 

Project history 1989-:1 kg/d beaker 
1995-:50kg/d bench 
1997-: 5 t/d pilot 

1986-: beaker 
1991-: 4 t/d pilot 

1993-:50kg/d bench 
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2.5  การประยุกตใชไดเมทิลอีเทอรในเครื่องยนตดีเซล [1,8,9] 

 
 เนื่องจากไดเมทิลอีเทอรมีคาซีเทน (Cetane number) สูง ดังนั้นจึงสามารถที่จะนํา        
ไดเมทิลอีเทอรมาใชแทนน้ํามันดีเซล และใชในเครื่องยนตดีเซลได  
 การทดสอบการเผาไหมของเชื้อเพลิงไดเมทิลอีเทอรในระบบเครื่องยนตดีเซลแบบ           
4 ลูกสูบ ขนาด 3600 cc โดยใชรถบรรทุก ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2.13 
 
 
 
 
                   
 
      

 
 
 
 
 

รูปที ่2.13  เปรียบเทียบการใชเชื้อเพลิงดเีซล และไดเมทิลอีเทอร 
  ในเครื่องยนตความเร็ว 2000 รอบตอนาท ี[8] 

ผลจากการทดสอบการเผาไหม คือ 

• เครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงไดเมทิลอีเทอรไมมีควันดําปลอยออกมา เนื่องจากโครงสราง
ของไดเมทิลอีเทอรไมมีพันธะระหวางคารบอนกับคารบอน (C-C) ดังนั้นเมื่อเกิดการ
เผาไหมจึงไมมีควันดําปลอยออกมา 

• NOx ที่ปลอยออกมานอยกวาเมื่อเทียบกับการใชเชื้อเพลิงดเีซล 
• เกิดเสียงดงัรบกวนนอยกวา 
สวนความสามารถในขณะเริ่ม start การเรงเครื่อง และการดับเครื่องใหผลทุกอยางเหมือน 

กับการใชเชื้อเพลิงดีเซล แตที่ระยะการว่ิงเทากันปริมาตรของถังบรรจุไดเมทิลอีเทอรจะเปน 1.8 
เทาของถังบรรจุเชื้อเพลิงดีเซลเนื่องจากไดเมทิลอีเทอรมีความหนาแนนนอยกวา 
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2.6 ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) [10,11,12,13,14] 
 
 คําวา “ ตัวเรงปฏิกิริยา “ มาจากภาษากรีก 2 คํา ไดแกคําวา คะตะ(cata) หมายถึง เล็ก
ลง (down) และไลไซน (lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (split or break) ดังนั้น “ตัวเรงปฏิกิริยา“       
จึงหมายถึง ตัวที่ทําใหเกิดการแตกหรือแยกใหมีขนาดเล็กลงของแรงหรือพลังงานบนโมเลกุล 
ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีหนาที่เรงอัตราเร็วของปฏิกิริยา โดยทํางานอยางมีประโยชนมากในการเลือก
เรงเฉพาะฏิกิริยาที่ตองการใหเกิด ในขณะเดียวกันก็ไมสงเสริมปฏิกิริยาอื่นที่อาจเกิดขึ้นขางเคียง 
การเลือกตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมาใชยังคงตองอาศัยวิธีการทดลองเปนหลัก 
 ความวองไว และความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีอิทธิพลโดยตรงจาก
ลักษณะโครงสรางพื้นผิวของของแข็ง ไดมีความพยายามที่จะอธิบายถึงการทํางานของตัวเรง
ปฏิกิริยาเคมี โดยมองภาพวาโมเลกุลของสารตั้งตนที่ถูกเปลี่ยนสภาพไปมีพลังงานเพิ่มข้ึนหรือ
กลายเปนสารผลิตผลระหวางปฏิ กิริยา  (intermediate) หลายทฤษฎีไดพยายามอธิบาย
ปรากฏการณดังกลาว ตัวอยางเชน ทฤษฎีสภาวะทรานสิชัน (Transition – State – Theory) 
อธิบายวาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเปนตัวชวยลดพลังงานศักยขวางกั้น (Potential energy barrier) ซึ่ง
สารตั้งตนตองมีเพื่อเปลี่ยนเปนสารผลิตผล คือ ลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาใหต่ําลงนั่นเอง 
แสดงดังรูปที่ 2.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 แผนภาพพลังงานศักยของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาที่ไมมี 
ตัวเรงปฏิกิริยา [10] 

 
ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีจะชวยทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น แตไมมีผลตอสมดุล

ของปฏิกิริยาหรือเศษสวนการเปลี่ยน ซึ่งถูกควบคุมโดยอุณหพลศาสตรเพียงอยางเดียว 
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2.6.1 ลักษณะตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี เปนสารชวยควบคุมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา โดยไมถูกใช
ไปในปฏิกิริยาเคมี แบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อเดียว (Homogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่
มีสถานะเดียวกับสารตั้งตนโดยทั่วไปจะอยูในสถานะของเหลว 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสม (Heterogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ที่มีสถานะตางกับสารตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สวนใหญเปนของแข็ง สวนสารตั้งตนและ
ผลิตภัณฑจะอยูในรูปแกสหรือของเหลว ซึ่งนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม 

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสมประเภทที่เปนของแข็ง สามารถแบงออกเปน 4 ชนิด 
ตามชนิดของของแข็ง หรือตามความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา ในการเกิดปฏิกิริยา       
คะตะไลซิสนั้นปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวเรงปฏิกิริยา และระบบของสารตั้งตนกับสารผลิตภัณฑตอง
ไมเปลี่ยนแปลงธรรมชาติทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา ยกเวนที่บริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยา    
ดังนั้นการเปรียบเทียบปฏิกิริยาที่ผิว (surface interaction) จึงตองไมเกิดปฏิกิริยาทะลุเขาไปใน
เนื้อชั้นในของของแข็งที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนบนผิวตองเปนปฏิกิริยาดูดซับเทานั้น 
(adsorption) 

การเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาเคมีแบบเนื้อผสมนี้เนื่องจากความวองไว      
และความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามีอิทธิพลโดยตรงจากลักษณะโครงสรางพื้นผิว
ของของแข็ง สารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงควรมีพื้นผิวตอปริมาตรมาก โดยนําตัวเรงปฏิกิริยา       
มาเคลอืบบนวัสดุ (support) ที่มีรูพรุนสูง ตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากที่ใชไปชวงระยะเวลาหนึ่งจะ
เสื่อมสภาพลง จะตองมีกระบวนการปรับสูสภาพเดิมอีกเปนระยะ ๆ เรียกวา activation  

 
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่เคลือบบนวัสดุที่มีความพรุนสูง (high porosity) จะมีขั้นตอน

การเกิดปฏิกิริยาดังนี้ และสามารถที่จะแสดงไดดังรูปที่  2.15 
1. การถายโอนมวลสารจากของไหลภายนอกไปยังผิวนอกของตัวเรงปฏิกิริยา 

(Mass transfer through external boundary layer)  
2. การแพรมวลสารเขาไปในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา (Diffusion into pores) 
3. การดูดซับสารบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Chemisorption) 
4. การเกิดปฏิกิริยาเคมีบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Reaction) 
5. ผลิตภัณฑที่เกิดหลุดจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Desorption of products) 
6. ผลิตภัณฑแพรออกจากรูพรุน (Diffusion of products out of pores) 
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7. การถายโอนมวลสารของผลิตภัณฑออกสูของไหล (Mass transfer back to 
bulk fluid) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่มตีัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมาเก่ียวของ [11] 
 
2.6.2 ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับ (Supported metal catalyst) 
 

 ปจจัยที่มีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา คือ พื้นที่ผิว ความมีรูพรุน ลักษณะทาง
เรขาคณิตของพื้นผิว ความสามารถในการตานการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ปจจัยเหลานี้  
ในปฏิกิริยาบางชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเฉพาะโลหะอยางเดียวอาจไมสามารถทําหนาที่ไดดี 
ถึงแมวาจะทําไดแตก็ไมคุมกับการลงทุน จึงมีการนําเอาสารชนิดหนึ่งมาใช เรียกสารเหลานี้วา    
ตัวรองรับ (Support) 
 
 ขอดี หรือขอไดเปรียบของตวัเรงปฏิกิริยาของโลหะชนดิที่มตีัวรองรับ ไดแก 

1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดการ หรือเตรียมข้ึนไดงาย และปลอดภัย 
2. สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาไดกับเครื่องปฏิกรณหลายชนิด และถาในเครื่อง

ปฏิกรณที่ใชตัวกลางเปนของเหลวแลว ตัวเรงปฏิกิริยานี้ยังสามารถนํามาใช
ไดอีกโดยวิธีการกรอง 

3. อนุภาคที่เปนโลหะสามารถถูกแยกจากกันไดเปนอยางดี โดยการกรองแบบ     
ซินเทอรริง (Sintering) 

  
 สําหรับขอดีอื่นๆ นั้นขึ้นอยูกับสมบัติเฉพาะของระบบตัวเรงปฏิกิริยา อันไดแก ธรรมชาติ
ของโลหะ และสารที่ใชเปนตัวรองรับ 
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 สมบัตทิี่สําคญัของตัวรองรบัมีดงันี ้
ก. เชิงเศรษฐศาสตร 

1) เพื่อลดตนทนุโดยการขยายตัวเรงปฏิกิริยาที่มรีาคาแพง 
ข. เชิงกล 

1) เพื่อใหความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical strength) 
2) เพื่อปรับใหความหนาแนนของบัลคดีข้ึน (Optimize bulk density) 
3) เพื่อเปนแหลงความรอน 
4) เพื่อเจือจางบรเิวณที่มคีวามวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากเกินไป 

ค. เชิงลักษณะทางเรขาคณติ 
1) เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
2) เพื่อทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีรูพรุนสูงขึน้ 
3) เพื่อปรับขนาดของผลึก และอนุภาค 
4) เพื่อทําใหอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยามีสภาพที่เหมาะสมที่สุดในปฏิกิริยา 

  ง. เชิงเคม ี
1) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาไดดี ทั้งนี้จะไดเพิ่มความวองไว

จําเพาะในการเกิดปฏิกิริยา และลดกระบวนการซินเทอรริง 
2) เพื่อยอมรับความเปนไปไดทางเคมีในการเกิดปฏิกิริยาตามกลไกของ 

การหมุน 
จ. การเสื่อมสภาพ 

1) เพื่อตัวเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพตอการซินเทอรริง 
2) เพื่อลดความเปนพิษลง 

 
ตัวรองรับแตละชนิดที่นํามาใชตองมีสมบัติตามขางตนมากหรือนอยเพียงใดขึ้นอยูกับชนิด

ของตัวรองรับ จึงแลวแตผูที่จะนําไปใชวาจะยอมรับตัวรองรับชนิดไหนในปฏิกิริยานั้นๆ ตัวรองรับที่
นิยมใชในอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ อลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันต 
  

สิ่งสําคัญที่สุดของตัวรองรับที่ตองมีอยู คือ ความสามารถในการตานทานภาวะการรวมตัว
อันเนื่องมาจากความรอน อุณหภูมิที่โครงผลึก (Lattice) เริ่มเกิดการเคลื่อนที่ เรียกวา อุณหภูมิฮัต
ติก (Huttig temperature) มีคาประมาณ 0.3 ของจุดหลอมเหลวของโลหะ อุณหภูมิ แทมแมน 
(Tamman’s Tempreature) เปนอุณหภูมิที่ผลึกเริ่มเคลื่อน มีคาประมาณ 0.5 เทาของจุด
หลอมเหลวของโลหะ 
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ในตารางที่ 2.6 แสดงถึงตัวรองรับชนิดตางๆ โดยแบงตามพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ          
สวนตารางที่ 2.7 แสดงถึงจุดหลอมเหลวของตัวรองรับชนิดตางๆ และยังแสดงวาตวัรองรบัเหลานีม้ี
สมบัติเปนกรด เบส หรือกลาง ซึ่งส่ิงเหลานี้เปนปจจัยหนึ่งในการเลือกชนิดของตัวรองรับ 
 
ตารางที่ 2.6  ตัวรองรับชนดิตางๆ ตามพื้นที่ผิว [12] 

 

Low surface area 
< 1 m2g-1 

Essentially                               ground glass 
 
Non- porous                            Alundum ( -Al2O3) 
                                                Silicon carbide 
 
Porous                                     kieselguhr 
                                                Pumice 

High surface area 
> 1 m2g-1 

Essential                                 natural silica-alumina 
 
Non-porous                            carbon black 
                                               Titania 
                                               Zinc oxide 
 
Porous                                    natural clays 
                                               Synthesis silica-aluminas 
                                               Alumina 
                                               Magnesia 
                                               Activated carbon 
                                               Silica 
                                               Abestos 
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ตารางที่ 2.7  การแบงตัวรองรับตามจดุหลอมเหลว และความเปนกรด-เบส [13] 

 

Bases Amphoters Neutral Acids 
MgO   (2800) 
CaO   (1975) 
ZnO   (1975) 
MnO   (1600) 

Al2O3         (2015) 
 
TiO2           (1825) 
ThO2          (3050) 
Ce2O3       (1692) 
CeO2         (2600) 
Cr2O3        (2435) 

MgAl2O4   (2135) 
CaAl2O4   (1600) 
CaAl2O4   (d 1535) 
 
 
MgSiO2   (1910) 
Ca2SiO4   (2130) 
CaTiO3   (1975) 
CaZnO3   (2550) 
MgSiO3   (d 1557) 
Ca2SiO3   (1540) 
Carbon 

SiO2   (1713) 
SiO2 .Al2O3 
Zeolites 
Al phosphates 
 
Carbon 

d  =  decompose 
 
 
2.7  ทฤษฎีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reaction Rate) [15] 

 

การศึกษาจลนพลศาสตรทางเคมีนั้น มุงที่จะศึกษาเก่ียวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี   
วาชาหรือเร็วเพียงใด  ซึ่งผลที่ไดจากการศึกษานี้จะชวยใหสามารถทํานายกลไกของปฏิกิริยาเคมี
ได ซึ่งแตกตางจากการศึกษาทางเทอรโมไดนามิกสกลาวถึงการใชพลังงานอิสระเพื่อทํานาย
ทศิทางของปฏิกิริยาวาจะเกิดไปในทิศทางใด  และมุงจะศึกษาคาคงที่สมดุลเคมีของปฏิกิริยา 

ในการศึกษาเกี่ยวกับจลนพลศาสตรเคมี ปฏิกิริยาตางๆ ได 2 ชนิด คือ 

ก.) ปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneaus reaction) หมายถึง ปฏิกิริยาที่สารทุกตัวอยูใน  
วัฎภาคเดียวกัน เชนอาจเปนแกสเหมือนกัน หรือไมก็เปนสารละลายเหมือนกัน 

 
ข.) ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneaus reaction) หมายถึง ปฏิกิริยาที่สารตั้งตนมี       

วัฎภาคตางกัน อาจจะเปนแกสกับสารละลาย หรือสารละลายกับของแข็ง 
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2.7.1  กฏอัตรา ( rate law )  
 
พิจารณาปฏิกิริยาขางลางนี้ 
 

                           A    +      B                                  C                                           (2.26)
  

        ในระหวางปฏิกิริยาดําเนินไป สาร A และ สาร B จะทําปฏิกิริยากันเปล่ียนไปเปน
สาร C เ พราะฉะนั้นความเขมขนของสาร A และ สาร B จะลดลงเรื่อยๆ เชนกัน ถานําความเขมขน
ของสารตั้งตนกับผลิตภัณฑมาเขียนกราฟที่เวลาตางๆ จะไดกราฟดังรูปที่ 2.16 โดยที่กําหนดให
ความเขมขนของสารตั้งตนเริ่มตนเปน aO 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16   การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตัง้ตนและสารผลิตภัณฑที่เวลาตางๆ [15] 
   

อัตราเร็วและอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เวลาตางๆ จะทราบไดจากการวัดปริมาณสาร ณ     
ที่เวลานั้น ซึ่งสวนใหญอัตราเร็วของปฏิกิริยามักจะบอกในเทอมของความเขมขนของสารตั้งตนหรอื
สารผลิตภัณฑ ณ ที่เวลาใดเวลาหนึ่ง ในกรณีที่ตองการบอกอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางสาร A 
และ สาร B ในรูปของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของผลิตภัณฑ C ที่เกิดข้ึนใน 1 หนวยเวลาจะ
เขียนไดเปน 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา   =   ความเขมขนของสาร C ที่เปล่ียนไป 
                                                         เวลาที่เปล่ียนไป  

      =    
dt
dC          (2.27)     
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อาจเขียนในรปูการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตั้งตน A และ B ก็ได คือ 
 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยา     =     

dt
dA

−   =    
dt
dB

−        (2.28)
       
 อัตราเร็วของปฏิกิริยา ณ เวลาใดๆสามารถหาไดจากความชันของกราฟที่เวลาใดๆ ในรูป 
2.16 ได และอัตราเร็วของปฏิกิริยานี้หมายถึงอัตราสุทธิ ( net rate ) ไมใชอัตราการเกิดปฏิกิริยาไป
ขางหนาอยางเดียว เพราะอาจเกิดปฏิกิริยายอนกลับดวย และเมื่อใดที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาไป
ขางหนาเทากับอัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับ อัตราสุทธิจะเปนศูนย หมายถึงปฏิกิริยาสิ้นสุดลง 
เรียกวาภาวะสมดุล จากรูป 2.16 จะเห็นไดวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาตอนตนๆมีคาสูงแลวคอยๆ
ลดลงเมื่อเวลาผานไป ซึ่งพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับคาความเขมขนของสารตั้งตนใน
ตอนเริ่มตนปฏิกิริยา  ความเขมขนของสารตั้งตนมีคามากอัตราการเกิดปฏิกิริยาก็เร็วมาก ตอมา
ความเขมขนของสารตั้งตนลดลง ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาก็ลดลงดวย เพราะฉะนั้นจะเขียน    
ไดวา  
 
   อัตราการเกิดปฏิกิริยา   α      [A] [B]                                      (2.29)        
      
ฉะนัน้ความสมัพันธของสมการ (2.27), (2.28) และ (2.29)   เขียนไดเปน 
  

อัตราการเกิดปฏิกิริยา     =     
dt
dA

−       =       
dt
dB

−      =      
dt
dC       α     [A][B] 

 
จะได           

dt
dA

−      =     k[A][B]          (2.30)                
            สมการ (2.30) เรียกกฏอัตรา ( rate law ) หรือสมการอัตรา ( rate equation ) โดยที่ k   
เปนคาคงที่ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ เรียกวา คาคงที่อัตราเฉพาะของปฏิกิริยา (specific reaction rate 
constant ) 

 
2.7.2   อันดับของปฏิกิริยา (order of reaction) 
 
ในปฏิกิริยา (2.26) ถาศึกษาโดยการทดลองแลว พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับความ

เขมขนของสาร A และ สาร B ตามสมการ (2.30) กรณีนี้เรียกวาปฏิกิริยามีอันดับของปฏิกิริยา
เทากับ 2  ซึ่งอาจมี 2 ชนิดคือ สารตั้งตนเหมือนกัน หรือสารตั้งตนตางกัน 
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                                    2A                               ผลิตภัณฑแกส 
และ                A  +  B                                     ผลิตภัณฑแกส 
 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา      =   

dt
dA

−           =      k[A] 2  
หรือ                                                                       =      k[A][B] 

ถาเขียนในรูปทั่วไป 
   n1A    +    n2B   +   n3C   + …                            ผลิตภัณฑแกส 
 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา        =   -d[A]/dt   =  k[A]a[B]b[C]c …                           (2.31) 
 
กรณีอนัดับของปฏิกิริยา     =     a  +  b  +  c  +  …                   

 
โดยสรุปแลว  อันดับของปฏิกิริยา หมายถึง  ผลบวกของเลขยกกําลังบนเทอมของความ

เขมขนในสมการอัตรานั้นเอง และที่สําคัญจะตองเปนผลจากการทดลองเทานั้น 

 

2.7.3   คาคงที่อัตราเร็ว (rate constant) 
 
คาคงที่อัตราเร็วมีประโยชนมากในการวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่อุณหภูมิตางๆ 

เนื่องจากคาคงที่นี้จะคงที่เฉพาะปฏิกิริยาหนึ่งๆ และที่อุณหภูมิคาเดียวเทานั้น ถาอุณหภูมิ
เปล่ียนไปหรือปฏิกิริยาที่แตกตางกัน คาคงที่นี้จะเปล่ียนไปดวย และที่สําคัญหนวยของคาคงที่
อัตราจะขึ้นอยูกับอันดับของปฏิกิริยาดวย ทําใหทราบคาอันดับของปฏิกิริยา ถาทราบคาคงที่อัตรา 
พิจารณาปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  
   

dt
dA

−       =     k[A]                                         (2.32) 
 
อาจเขียนไดวา    ความเขมขน / เวลา       =    k(ความเขมขน) 
เพราะฉะนัน้หนวยของ               k           =   (เวลา)-1 
นั่นคือ  ถาหนวยของคาคงทีอ่ัตราเร็ว       =   (เวลา)-1   แสดงวาปฏิกิริยาอันดับหนึง่ 
พิจารณาปฏิกิริยาอันดับ  n 
              

dt
dA

−       =        k[A]n 
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หนวยของคา                   k     =   (ความเขมขน)n-1. (เวลา)-1 
 
 
2.8  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Ohno Y., Komoto M., Adachi Y.[1]  ทําการศึกษาปฏิกิริยาการสังเคราะห ไดเมทิลอีเทอร
โดยใชเครื่องปฏิกรณสารแขวนลอย หาภาวะที่เหมาะสม และดูผลของการใชไดเมทิลอีเทอรใน
เครื่องยนตดีเซล จากการทดลองพบวาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรโดยใชสารตั้งตนจากแกส
สังเคราะหคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน  คาการเปลี่ยนแปลงสูงสุดจะสอดคลองกับ 
stoichiometric ของสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมี และพบวาอัตราสวนของ H2/CO = 1 จะให    
รอยละการเปลี่ยนสูงกวา H2/CO = 2 เมื่อเพิ่มอัตราสวน H2/CO คาการเลือกเกิดเปนไดเมทิล
อีเทอรมีการลดลงอยางชาๆ ในขณะที่คาการเลือกเกิดเปนเมทานอลสูงขึ้น โดยคารบอนไดออกไซด
ที่เกิดสามารถประมาณไดเทากับจํานวนโมลของไดเมทิลอีเทอร  ในการทดลองนี้ทําที่อุณหภูมิ 
250-280 องศาเซลเซียส ความดัน 30 และ 50 บรรยากาศ พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนรอยละการ
เปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดจะเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดๆ หนึ่งซึ่งมากที่สุดที่เปนเชนนี้เนื่องจากผลของ
สมดุลเปนตัวจํากัด และคารอยละการเปลี่ยนที่ 50 บรรยากาศ มีคามากกวาที่ 30 บรรยากาศ       
ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ความดัน 50 บรรยากาศ ใหรอยละการเปลี่ยนมากกวา 50 และ 
รอยละการเลือกเกิดเปนไดเมทิลอีเทอรมากกวา 90   ซึ่งมีคาสูงมาก  ผลของการใชไดเมทิลอีเทอร
ในเครื่องยนตดีเซลพบวาไมมีควันดํา NOX ที่ปลอยออกมานอยกวาเมื่อใชน้ํามันดีเซล และเกิด
เสียงรบกวนนอยกวา 
 

Adachi Y., Komoto M., Watanabe I.,Ohno Y., Fujimoto K.[3]  ทําการศึกษาหาภาวะที่
เหมาะสมในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร ในชวงอุณหภูมิ 260–320 องศาเซลเซียส และความดัน 
30, 50 บรรยากาศ  โดยดูผลของอุณหภูมิ และความดันกับคารอยละการเปลี่ยนแปลงของ
คารบอนมอนอกไซด พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ คารอยละการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดจะมีคา
เพิ่มข้ึนจนถึงจุดหนึ่งแลวคอยๆ ลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากผลของภาวะสมดุลเปนตัวจํากัด และ
เมื่อทําการเพิ่มความดันจะพบวาคารอยละการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดมีคาเพ่ิมมากขึ้น 
ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง คือที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และความดัน 50 
บรรยากาศ ซึ่งใหรอยละการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดมากกวา 50  และรอยละการเลือกเกิด
เปนไดเมทิลอีเทอรมากกวา 90 
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Ohno Y., Inour N., Ogawa T., Ono M., Shikada T., Hayashi H.[8]  ทําการศึกษา
ปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรที่ความดันระหวาง 3-7 เมกะปาสคัล และอุณหภูมิ 250-280 
องศาเซลเซียส โดยใชเครื่องปฏิกรณแบบสารแขวนลอย  พบวาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
สามารถเตรียมจากสารตั้งตนไดหลายแบบ เชน จากเมทานอล  แกสสังเคราะห และจาก LPG หรอื 
มีเทน โดยการเกิดปฏิกิริยา partial oxidation กับออกซิเจน ไดแกสสังเคราะห  H2/CO = 1         
ซ่ึงสามารถนําไปใชผลิตเปนไดเมทิลอีเทอรได จากการทดลองพบวาคาการเลือกเกิดเปนไดเมทิล
อีเทอร เมื่อสารตั้งตนเปนมีเทน (ที่มาจากถานหิน) 100% เทากับ 91.8 C-mol% , มีเทน 85%+ 
LPG 15% เทากับ 95.8 C-mol% และเมื่อใช LPG 100% สูงถึง 97.6 C-mol% ซึ่งมีคามากที่สุด 
นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลของอัตราสวนการปอนกลับของแกสในชวง 0.9 – 1.85 พบวาเมื่อเพิ่ม
อัตราสวนการปอนกลับของแกส จะทําใหคาการเปลี่ยนทั้งหมดของคารบอนมอนอกไซดมีคา
เพิ่มข้ึน  
 

Peng X.D., Wang A.W., Toseland B.A., Tijm P.J.A.[16]  ทําการศึกษาการสังเคราะห       
ไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห  ซึ่งกระบวนการแบงออกเปน 2 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนที่ 1        
เปนการศึกษาความสัมพันธของสัดสวนองคประกอบของแกสขาเขาตอการสังเคราะหไดเมทิล
อีเทอรเพ่ือหาสัดสวนที่เหมาะสม  และขั้นตอนที่ 2 ศึกษาวิธีการผลิตแกสสังเคราะห จากการ
ทดลองพบวาปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรมีความวองไวตออัตราสวน H2:CO ของแกสขา
เขา ซึ่งอัตราสวนที่เหมาะสมในการปอนเขา คือแกสไฮโดรเจนรอยละ 50 และแกสคารบอนมอ          
นอกไซดรอยละ 50 สวนขั้นตอนการผลิตแกสสังเคราะหมาไดจากหลายกระบวนการ  คือ                      
CO2-CH4reformer, steam-methane reformer,  การเกิดปฏิกิริยา partial oxidation ของมีเทน 
และการทําแกสซิฟเคชันของถานหิน รวมทั้งการปรับอัตราสวนของ H2:CO ที่ไดจากแกสธรรมชาติ 
เพื่อใหไดไดเมทิลอีเทอรที่เหมาะสม, เกิดคารบอนไดออกไซดนอยที่สุด และลดการสูญหายของ
มวลสาร 
 
 Xu m., Lunsford J. H., Goodman D. W., Bhattacharyya A.[17]  ทําการศึกษาปฏิกิริยา
การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอลภายในเครื่องปฏิกรณแบบ plug-flow reactor         
บนระบบตัวเรงปฏิกิริยา solid-acid catalyst โดยทําการศึกษาถึงอิทธิพลของชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยา ไดแก γ-Al2O3, H-ZSM–5 และ Amorphous silica-alumina (SiO2 / Al2O3) นอกจากนี้
ยังศึกษาอิทธิพลของความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา โดยการใช Amorphous silica-alumina 
(SiO2 / Al2O3)  ที่มีเปอรเซ็นตซิลิการะหวาง 0-40% โดยน้ําหนัก ซึ่งการเพิ่มคาเปอรเซ็นตซิลิกาจะ
ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความเปนกรดเพิ่มข้ึน  อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง คือที่ 140-350 องศา
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เซลเซียส ผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึน 
และเมื่อคาความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น (เปอรเซ็นตซิลิกามาก) พบวาจะทําใหคาการ
เปลี่ยนของเมทานอลมีคาลดลง โดยที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความดันยอยของ   เมทานอล
เทากับ 116 torr บนระบบตัวเรงปฏิกิริยา γ- Al2O3 ใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลมากกวา 80 
เปอรเซ็นต ซึ่งใหผลดีกวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น 
                                                               
 Xu m., Goodman D. W., Bhattacharyya A.[18]  ทําการศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ        
เมทานอลเพ่ือใหไดผลิตภัณฑเปนไดเมทิลอีเทอร บนระบบตัวเรงปฏิกิริยา Pd / Cab-O-Sil ภายใน
เครื่องปฏิกรณแบบ plug-flow reactor โดยทําการศึกษาถึงคาการเปลี่ยนของเมทานอลเมื่อเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยานานขึ้น  และผลเนื่องจากการเปลี่ยนอุณหภูมิ จากการทดลองที่ 10 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักของ Pd / Cab-O-Sil อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันรวมที่ 1 บรรยากาศ    
(โดยความดันยอยของแกสไฮโดรเจนเทากับ 0.85 บรรยากาศ ความดันยอยของเมทานอล 0.14 
บรรยากาศ) พบวาเมื่อทําการทดลองที่เวลานานขึ้น คาการเปลี่ยนของเมทานอล และคาการเลือก
เกิดเปนไดเมทิลอีเทอรจะมีคาลดลง เนื่องจากเมื่อเกิดปฏิกิริยาจะมีการเปลี่ยนไปอยูในรูป 
carbonaceous species ซึ่งจะไปเกาะอยูบนพื้นผิว Pd  ทําใหคา activity ของตัวเรงปฏิกิริยามีคา
ลดลง และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ยังพบวา
ถามีการเติมแกสไฮโดรเจนเขาไปพรอมเมทานอลจะชวยทําให activity ของตัวเรงปฏิกิริยามีคา
คอนขางคงที่ เนื่องจากแกสไฮโดรเจนจะชวยทําใหพวก carbonaceous species ที่เกาะอยูบน
พ้ืนผิว Pd เปลี่ยนไปอยูในรูปของสารประกอบไฮโดรคารบอนแทน ทําใหพ้ืนผิว Pd สะอาดขึ้นเปน
เหมือนการ regenerate ตัวเรงปฏิกิริยานั่นเอง แตแกสไฮโดรเจนที่ใสเขาไปจะไปยับย้ังทําใหคา 
activity ของตัวเรงปฏิกิริยามีคาลดลง สังเกตไดจากเมื่อใสแกสฮีเลียมเขาไปแทนแกสไฮโดรเจน 
คาพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยาจะมีคานอยกวา นั่นคือแกสไฮโดรเจนจะชวยทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยามีเสถียรภาพมากขึ้น แตจะทําให activity ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 
 
 Mizsey P., Newson E., Truong T.B., Hottinger P.[19]  ทําการศึกษาถึงจลนพลศาสตร
ของปฏิกิริยา autothermal partial oxidation ของเมทานอล ซึ่งประกอบไปดวย 4 ข้ันตอน คือข้ัน
แรกศึกษาปฏิกิริยา methanol decomposition, DME formation, steam reforming และ water 
gas shift บนระบบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรรอยละ 5 โดยน้ําหนักบนอะลูมินา ภายในเครื่อง
ปฏิกรณแบบ fixed bed จากผลการทดลองพบวาปฏิกิริยา water gas shift เกิดชาเมื่อเทียบกับ
ปฏิกิริยาอื่นๆ และคาพลังงานกระตุน (Ea) ของแตละปฏิกิริยาเปนดังนี้ methanol decomposition 
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76 kJ/mol, DME formation 117 kJ/mol, steam reforming 81 kJ//mol และ water gas shift 50 
kJ/mol 
 
 Castilla C.M., Marin F.C., Perez C.P., Ramon M.V.L. [20]   ทําการศึกษาถึงอิทธิพล
ของการออกซิไดซถานกัมมันต (activated carbon) ที่มีตอการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ    เมทา
นอลเปนไดเมทิลอีเทอร  โดยทําการออกซิไดซถานกัมมันตดวยสารตางกัน  ไดแก  H2O2, 
(NH4)2S2O8 และ HNO3 ซึ่งจะทําใหการจัดเรียงตัวของออกซิเจนเชิงซอนบนพื้นผิวตางกันดวย คือ
เกิดการเปลี่ยนทางเคมีบนพื้นผิวของถานกัมมันตหลังจากการทําการออกซิไดซ ซึ่งสามารถดูได
จากการทํา temperature-programme desorption, x-ray photoelectron spectroscopy, การ
ไทเทรตดวย HCl และ NaOH รวมทั้งคา pHPZC จากการทดลองพบวาคา activity ของการเกิด    
ไดเมทิลอีเทอรนั้นมีความสัมพันธกับความเขมขนของไอออน H+ โดยถานกัมมันตที่ถูกออกซิไดซ
ดวย (NH4)2S2O8 จะมีความแข็งแรงของหมูที่มีความเปนกรด (acid group) มากที่สุด และทําให
เกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคคารบอนภายนอกพื้นผิว ทําใหมี activity ตอการเกิดไดเมทิลอีเทอร
มากที่สุด 
  
 Hashimoto K., Hanada Y., Minami Y., and Kera Y. [21]   ทําการศึกษาอิทธิพลของ
ตัวเรงปฏิกิริยาตอการเปลี่ยนของเมทานอลเปนไดเมทิลอีเทอร บนระบบตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมินาที่
อยูภายใน montmorillonite โดยจากการทดลองพบวาการ intercalation จะทําใหอะลูมินามีความ 
active มากขึ้น และมีความจําเพาะเจาะจงตอการเกิดปฏิกิริยา partial oxidation และดีไฮเดรชัน
ของเมทานอล เพ่ือเปลี่ยนเปนฟอรมัลดีไฮด และไดเมทิลอีเทอรตามลําดับ หรือคือชวยทําใหการ
เปลี่ยนของเมทานอลดีข้ึนนั่นเอง 

 
Carlson L.K., Isbester P.K., Munson E.J. [22]   ทําการศึกษาการเปลี่ยนเมทานอลเปน

แกสโซลีนบนระบบตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 zeolite โดยการใช NMR (Nuclear Magnetic 
Resonance) โดยในการเกิดปฏิกิริยาจะทําแบบกะ และแบบการไหลที่อัตราไหลคงที่ที่อุณหภูมิ
ตางๆ  ในการทําปฏิกิริยาภายใตภาวะแบบกะ เมทานอลที่ใชเปน 13C เมื่อถูกดูดซับบน HZSM-5 
zeolite ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส พบวาจะใหไดเมทิลอีเทอรออกมา โดยเมื่อทําการวัดดวย
เครื่อง NMR พบวาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ไดเมทิลอีเทอรอยูในภาวะสมดุลกับเมทานอล 
สําหรับในระบบตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่มีการไหล อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทดลองคือที่
มากกวา 300 องศาเซลเซียส  และเมื่อทําปฏิกิริยาภายใตภาวะแบบมีการไหลของเมทานอล 13C 
บนระบบ HZSM-5 zeolite  ที่อุณหภูมิมากกวา 200 องศาเซลเซียส จะพบวามีไดเมทิลอีเทอร
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เพียงอยางเดียว ในขณะที่อุณหภูมิระหวาง 160-200 องศาเซลเซียส พบวามีทั้งไดเมทิลอีเทอร 
และเมทานอลปรากฏ นั่นคือในการทดลองการเกิดปฏิกิริยาภายใตภาวะที่ตางกัน คือแบบกะ และ
แบบการไหลจะใหสมดุลของเมทานอล และไดเมทิลอีเทอรที่ตางกัน โดยแบบการไหลที่อุณหภูมิสูง
ไมพบสมดุลของเมทานอล และไดเมทิลอีเทอร 

  

 Li J.L., Zhang X.G., Inui T. [23]   ทําการศึกษาปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอล และ         
เมทานอลดีไฮเดรชัน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CuO / ZnO / γ-Al2O3 เพื่อชวยในการสังเคราะห       
ไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะหโดยตรง จากการทดลองพบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหการ
เกิดเปนไดเมทิลอีเทอรมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังทําการศึกษาถึงวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา        
5 วิธี โดยพบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบ co-precipitation impregnation และแบบ                 
co-precipitation ของ Cu / Zn ดวย NaAlO2 จะให activity มากที่สุด คือใหคาการเปลี่ยนของ
คารบอนมอนอกไซด 60.6% และ 63.8% ตามลําดับ สวนวิธีการเตรียมแบบ co-precipitation 
ของ Cu/Zn/Al ดวย Na2CO3 จะให activity นอยที่สุดคือใหคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซด 
เพียง 32.7% และผลเนื่องจากอุณหภูมิในการเผาใหเปนเถา (calcination) จะมีผลตอคาพ้ืนผิว
องคประกอบของวัฎภาค และคา activity ของอะลูมินาในการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลดีไฮเดรชัน 
พบวาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมทิี่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากใหคาพื้นที่ผิว และคา
การเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดมากที่สุด คือ 67.7% 

 

 Bandiera, J., Naccache, C.[24]    ทําการศึกษาถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล       
ดีไฮเดรชันบนระบบตัวเรงปฏิกิริยา dealuminated H-mordenite โดยใชเครื่องปฏิกรณแบบ 
pack-bed flow ณ ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิที่ใชในการทดลองคือ 473–573 เคลวิน พบวาผล
การทดลองสามารถแสดงไดตามแบบจําลองของ Langmuir-Hinshelwood และในสวนของการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเนื่องจากผล 2 สวนคือ สวนที่เปนกรด และเบสของเมทานอล นั่นคือ 
[CH3·OH2]+ และ [CH3O]- สปชีซึ่งเกิดการกลั่นตัวใหไดเมทิลอีเทอร และน้ํา โดยที่อุณหภูมิในการ
ทดลองต่ําๆ ไดเมทิลอีเทอร และน้ําจะแยงสวนพื้นผิวในการดูดซับเมทานอล  และพื้นผิวที่เปนสาร
เชิงซอนกัมมันต (activated complexes) จะมีพ้ืนที่มาก ทําใหอันดับในการเกิดปฏิกิริยาของ      
เมทานอลมีคานอยกวา 1 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
 
3.1  อุปกรณการทดลอง 
  
 การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากสารตั้งตน        
เมทานอลโดยการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั ซึ่งอุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบไปดวย 
 

1. เครื่องปฏิกรณสําหรับการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบเบดนิ่ง 
2. ชุดควบคุมอณุหภูมิของเครื่องปฏิกรณสาํหรับการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ประกอบไป

ดวย 
• เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (Tubular Furnace) ย่ีหอ Carbolite      

รุน MTP 12/25/250 
• เทอรโมคัปเปลชนดิ K (Thermocouple Type K) และขดลวดใหความรอน 
• เครื่ องแปลงสัญญาณจากเทอร โมคัปเปลเพื่อแสดงผล  (Recorder)         

ย่ีหอ Yokogawa รุน 4173 
3. Peristaltic pump สําหรับควบคุมอัตราการปอนเมทานอลเขาสูเครื่องปฏิกรณ 
4. เครื่องแยกเมทานอลออกจากผลิตภัณฑแกส 
5. เครื่องเก็บผลิตภัณฑไดเมทลิอีเทอร 
6. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph ; GC) ย่ีหอ Thermofinnigan      

รุน KA000023 
 

โดยลักษณะการทํางานของระบบแสดงไดดังรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แสดงระบบการทดลอง 
 
3.1.1  เครื่องปฏิกรณสําหรบัสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรแบบเบดนิ่ง 
 
เครื่องปฏิกรณสําหรับสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรแบบเบดนิ่ง (fixed bed) สรางขึ้นจาก

เหล็กกลาไรสนิมชนิด 316 (Stainless Steel Type 316) โดยเครื่องปฏิกรณมีลักษณะเปนรูป
ทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 2 เซนติเมตร และมีความสูง 60 เซนติเมตร โดยมีการ
ติดตั้งตระแกรงที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมเพื่อรองรับตัวเรงปฏิกริยาไวบริเวณสวนลางของเครื่อง
ปฏิกรณ สูงจากดานลางของเครื่องปฏิกรณ 16 เซนติเมตร ซึ่งสารตั้งตนจะเขาสูเครื่องปฏิกรณทาง
ดานบนจากทอสง โดยควบคุมอัตราการไหลของสารตั้งตนที่เขาเครื่องปฏิกรณโดย Peristaltic 
pump และผลิตภัณฑแกสที่ไดจะออกจากเครื่องปฏิกรณทางดานลาง ดังรูปที่ 3.2 

 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 เครือ่งปฏิกรณสําหรับสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
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3.1.2  ชุดควบคุมอณุหภูมิของเครื่องปฏิกรณสําหรบัการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั 
 

ชุดควบคุมอุณหภูมิจะทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิของเบดในเครื่องปฏิกรณใหคงที่ 
โดยจะประกอบไปดวยเตาเผาแบบทอกลวง และเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิชนิด K 

 
3.1.2.1  เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง 
 
 เตาเผาที่ใชแสดงดังรูปที่ 3.3 โดยเตาเผาใหความรอนจะทําหนาที่ควบคุม

อุณหภูมิคงที่ตลอดความยาวของเครื่องปฏิกรณใหไดตามภาวะที่ตองการ และจะแปรคาจาก
พลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานความรอนใหแกเครื่องปฏิกรณ  

     
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง 
 
3.1.2.2  เทอรโมคัปเปลวัดอณุหภูมิ 
 
เทอรโมคัปเปลที่ใชเปนรุน K แสดงดังรูปที ่ 3.4 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.4 เทอรโมคัปเปลวดัอุณหภูม ิ
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 เทอรโมคัปเปลชนิดนี้เหมาะสําหรับการใชงานที่อุณหภูมิไมเกิน 1300 องศา
เซลเซียส โดยอาศัยหลักการทํางานของความตางของคาอุณหภูมิที่วัดไดระหวางขั้วทั้งสอง       
เมื่อความแตกตางของอุณหภูมิมากก็จะมีแรงเคลื่อนไฟฟาเพิ่มมากขึ้นเชนกัน สัญญาณของ
แรงเคลื่อนไฟฟาที่สงมาจากเทอรโมคัปเปลจะเขาเครื่องขยายสัญญาณไฟฟาซึ่งจะขยายสัญญาณ
ประมาณ 40 เทา สัญญาณที่ถูกขยายจะถูกสงเขาไมโครคอมพิวเตอรจากนั้นไมโครคอมพิวเตอร
จะประมวลผลของสัญญาณไฟฟาที่ไดเปนคาของอุณหภูมิเบด ซึ่งจะปรากฏใหเห็นบนเครื่อง
บันทึกผล (Recorder)  
 
 3.1.3  Peristaltic pump สําหรับควบคุมอตัราการปอนเมทานอลเขาสูเครื่องปฏิกรณ 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 Peristaltic pump 
  

Peristaltic pump จะทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของสารตั้งตนเมทานอล และน้ําที่เขา
ทําปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ เพื่อใหทราบถึงจํานวนโมลของสารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยา     
โดยสามารถวัดอัตราการไหลไดจากการวัดปริมาณสารพรอมทั้งจับเวลา  
  
3.1.4  เครื่องแยกเมทานอลและน้ําออกจากผลิตภัณฑแกส 
 
 เครื่องปฏิกรณสําหรับแยกเมทานอลและน้ําออกจากผลิตภัณฑแกสสรางขึ้นจาก        
เหล็กกลาไรสนิมชนิด 316 (Stainless Steel Type 316) โดยเครื่องปฏิกรณมีลักษณะเปนรูป
ทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 6 เซนติเมตร และมีความสูง 12 เซนติเมตร ดานบน
ของเครื่องจะมีทางใหแกสเขาและออก สวนทางดานลางจะมีวาลวเปดปดสําหรับเก็บสารละลายที่
อยูภายใน  ซึ่งผลิตภัณฑแกสที่ออกมาจากเครื่องปฏิกรณสําหรับผลิตไดเมทิลอีเทอรจะเขาสูเครื่อง
แยกเมทานอลทางดานบนของเครื่อง ในการแยกเมทานอลและน้ําออกมานั้นจะทําโดยการลด
อุณหภูมิผลิตภัณฑแกสที่เขาสูเครื่องโดยการใชน้ําเปนตัวหลอเย็นทางดานนอกเครื่อง เมทานอล
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และน้ําที่มากับผลิตภัณฑแกสจะกลั่นตัวอยูภายในเครื่องแยก สวนผลิตภัณฑแกสที่เหลือ คือ       
ไดเมทิลอีเทอรจะออกจากเครื่องแยกทางดานบนอีกทางหนึ่ง ซึ่งจะไหลเขาไปสูเครื่องเก็บ
ผลิตภัณฑตอไป 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.6 เครือ่งแยกเมทานอลและน้ํา 

  
 
3.1.5  เครื่องเก็บผลิตภัณฑไดเมทลิอเีทอร 
 
 เครื่องปฏิกรณสําหรับเก็บสารผลิตภัณฑไดเมทิลอีเทอรสรางขึ้นจากเหล็กกลาไรสนิมชนิด 
316 (Stainless Steel Type 316) โดยเครื่องปฏิกรณมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกขนาด
เสนผาศูนยกลางภายใน 6 เซนติเมตร และมีความสูง 12 เซนติเมตร ดานบนของเครื่องจะมีทางให
แกสเขา สวนทางดานลางจะมีวาลวเปดปดสําหรับเก็บสารละลายที่อยูภายใน โดยสารผลิตภัณฑที่
ออกจากเครื่องแยกเมทานอลและน้ําจะเขาสูเครื่องเก็บทางดานบน ซึ่งจะทําการลดอุณหภูมิโดย
การใชน้ําแข็งแหงทําใหสารผลิตภัณไดเมทิลอีเทอรกลั่นตัวอยูภายในเครื่องซึ่งเปนสารผลิตภัณฑ
หลักที่ตองการ 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 เครือ่งเก็บผลิตภัณฑไดเมทิลอเีทอร 
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 3.1.6  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph ; GC) [25] 
 
 Gas Chromatography (GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสาร
ผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา 
Stationary Phase และมีแกสพา (Carrier Gas) เปน Mobile Phase เคล่ือนที่ไปตามคอลัมนเขา
สูเครื่องวัด (Detector) สัญญาณที่เครื่องตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปน Chromatogram 
โดยเครื่องบันทึก (Recorder) 
 ในการศึกษานี้ใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ย่ีหอ Thermofinnigan รุน KA000023    ดัง
รูปที่ 3.8 โดยแกสโครมาโทกราฟมีสวนประกอบหลักๆ ดังนี้  

1. แกสพา (Carrier Gas) 
2. ตัวควบคุมการไหล (Flow Controller) 
3. ระบบการฉดี (Injector Port) 
4. คอลัมน (Column) 
5. ดีเทคเตอร (Detector) 
6. เครื่องบนัทึก (Recorder) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 เครือ่งแกสโครมาโตกราฟ 
 
รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญ มีดังนี้ 

ก) แกสพา 
แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยางที่ถูกทําใหเปนไอที่ Injector Port ใหเขา

สูคอลัมน โดยจะตองมีการควบคุมอัตราการไหลใหคงที่เสมอ แกสพาโดยทั่วไปมีสมบัติดังนี้      
เปนแกสเฉื่อยที่ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีความบริสุทธิ์ และงายตอการซื้อหา และมีความ
บริสุทธิ์สูง โดยทั่วไปแกสที่นิยมใช คือ ไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน และ ไฮโดรเจน แตในการ
ทดลองนี้จะใช แกสฮีเลียมเปนแกสพา 
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ข) คอลัมน 
วัสดุที่ใชทําคอลัมนมีหลายชนิด ในการวิเคราะหนี้ใชคอลัมนบรรจุแบบอารทีเอ็กซ -

วัน (RTX-1) เปนตัวดูดซับสารตางๆ ไวระหวางการวิเคราะห  
ค) ดีเทคเตอร 
ดีเทคเตอร  คือ เครื่องที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะห หรือมีสารอ่ืนที่

แตกตางไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดดวย 
ดังนั้นเครื่องตรวจวัดจึงตองเปนเครื่องที่มีลักษณะเฉพาะสามารถใหสัญญาณกับสารตางๆได     
ใหสภาพไวที่สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และอาจจะมี
หลากหลายชนิดตามความเหมาะสมของงานก็ได 

ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอร นั้นควรจะมีลักษณะเฉพาะในการ
ตอบสนองตอสารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

• ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
• มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
• มี Dynamic Range ที่กวาง 
• มีเสถียรภาพ (Stability) 

 
ดีเทคเตอรมี 2 ชนิดคือ เทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และเฟลมไอออไน

เซชันดีเทคเตอร (FID) 
1. ดีเทคเตอรแบบ TCD  
จะวัดสารที่ออกมากับแกสพาโดยใชหลักการทํางานดังนี้  แกสพาบริ สุทธิ์ 

(Reference Gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีสมบัติในการนําความรอน (Thermal 
Conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปใน
เครื่องตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่งขดลวดจะ
เสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็จะทําการปรับ
กระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปน
สัญญาณสงเขาเครื่องบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม (Chromatogram) 

2. ดีเทคเตอรแบบ FID  
เปนดีเทคเตอร ท่ีใชกันอยางกวางขวางในการตรวจหาสารประกอบอินทรีย       

แกสไฮโดรเจนจะถูกจุดใหติดไฟดวยเครื่องใหความรอนแบบไฟฟา (Heater) ที่อยูบริเวณใกลๆ กับ 
Flame Jet สวนอากาศที่ผานเขาไปนั้นจะทําหนาที่ 2 อยางคือ ชวยเผาไหมแกสไฮโดรเจน และ
ชวยพาแกสที่เผาไหมออกไป  แกสพาและสารตัวอยางที่ออกมาจากคอลัมนจะเขาสูเปลวไฟ และ
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ทําใหสารเหลานั้นเกิดไอออไนเซชันไดเปนอิเล็กตรอนและไอออนบวก อิเล็กตรอนจะว่ิงไปยัง 
Flame jet ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรด สัญญาณที่เกิดขึ้นจะถูกสงไปยังอิเล็กโทร
มิเตอร และบันทึกสัญญาณดวยเครื่องบันทึกไดเปนโครมาโทแกรม ในการทดลองนี้จะใช FID ใน
การวิเคราะหหาปริมาณไดเมทิลอีเทอร และเมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา 

 
3.2  สารต้ังตนและสารเคมีที่ใช 

1. เมทานอล 
2. น้ํากล่ัน 
3. แกสไนโตรเจน 99.5 % 
4. แกสไฮโดรเจน 99.999 % 
5. แกสฮีเลียม 99.999 % 
6. Air Zero 
7. ตัวเรงปฏิกิริยาแกมมา-อะลูมินา (γ–Al2O3) ขนาดอนภุาค 2 มิลลิเมตร และ 0.15- 

0.25 มิลลิเมตร 
 
3.3  วธิีการทดลอง 
 
 ในการทดลองนี้แบงการทดลองออกเปน 3  สวน คือ 
 

3.3.1  การปรับเทียบองคประกอบของแกสในเครื่องแกสโครมาโทกราฟดวยแกส
มาตรฐาน 

 
เพื่อทําการวิเคราะหหาองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการทดลองไดอยาง

เที่ยงตรง โดยการฉีดแกสมาตรฐานเมทานอล และไดเมทิลอีเทอรเพื่อนํามาเปนขอมูลในการ
เปรียบเทียบองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดวามีปริมาณเทาใด 
 

3.3.2  ขั้นตอนการทดลอง 
 

3.3.2.1  ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตออัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ
เมทานอลเพื่อใหไดสารผลิตภัณฑเปนไดเมทิลอีเทอร โดยอุณหภูมิที่ทําการศึกษา คือที่
อุณหภูมิ 270, 290, 310, 330 และ 350 องศาเซลเซียส 
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3.3.2.2  ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของเมทานอลที่ปอนเขาตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลเพื่อใหไดสารผลิตภัณฑเปนไดเมทิลอีเทอร ที่ความ
เขมขนของเมทานอลเทากับ 0.0074, 0.0123, 0.0173 และ 0.0247 โมลตอลูกบาศก
เซนติเมตร โดยใหอัตราการปอนสารคงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที สารตั้งตนที่ปอน คือ       
เมทานอล และน้ําผสมกันใหไดความเขมขนตามที่ตองการ 

 
3.3.2.3  ศึกษาถึงผลของขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา γ – Al2O3 ที่ขนาด 2 

มิลลิเมตร และ 0.15-0.25 มิลลิเมตร  
 
3.3.2.4   ศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการทดลองที่อัตราการ

ปอนเมทานอลคงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที, อุณหภูมิในการทดลองที่ 350 องศาเซลเซียส  
และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ 1, 2.5, 5 และ 10 กรัม 

 
3.3.2.5   ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร โดยทําการ

หาคาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยา (k)  และคาพลังงานกระตุน (Ea) 
 

3.3.3  การดําเนินการทดลอง 
 
 3.3.3.1  การเตรียมภาวะกอนทําปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 

1. บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาตามปริมาณที่กําหนดไวในเครื่องปฏิกรณ 
จากนั้นปดฝาของเครื่องปฏิกรณใหแนน 

2. ตั้งอุณหภูมิใหเครื่องปฏิกรณมีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ณ 
ความดันบรรยากาศ 

3. ทําการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวจึงทําการปดแกสไฮโดรเจน 

4. ปอนแกสไนโตรเจนเขาสูเครื่องปฏิกรณที่อุณหภูมิ และความดัน
เดียวกัน เพื่อไลแกสไฮโดรเจนที่อยูภายในเครื่องปฏิกรณ และทอทางเดินแกสเปนเวลา 30 
นาที แลวจึงทําการปดแกสไนโตรเจน 
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 3.3.3.2  การปฏิบัติขณะเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 

1. ใสตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการรีดิวซแลวลงในเครื่องปฏิกรณปริมาณ 1 
กรัม โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมี 2 ขนาด คือ ขนาด 2 มิลลิเมตร และ 0.15-0.25 มิลลิเมตร 
จากนั้นจึงปดฝาของเครื่องปฏิกรณใหแนน  

2. ตั้งอุณหภูมิที่ตองการใชในการทดลอง รอจนอุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณเขาสูสถานะคงที่ (steady state) ณ อุณหภูมิที่ตองการ โดยอานคาอุณหภูมิจาก         
เทอรโมคัปเปล สําหรับอุณหภูมิที่ทําการทดลอง คือที่  270, 290, 310, 330 และ 350 
องศาเซลเซียส  

3. เตรียมสารละลายเมทานอล และน้ําที่มีความเขมขนตามที่ตองการ 
คือ 0.0074, 0.0123, 0.0173 และ 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตรเพื่อใหเปน          
สารตั้งตน 

4. ทําการปรับตั้งคาของเครื่อง peristaltic pump เพื่อใหอัตราการไหล
ของสารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งสามารถวัดอัตราการไหลของสารไดจากการ
วัดปริมาตร และจับเวลา 

5. จากนั้นจึงทําการเปด Peristaltic pump เพื่อปอนสารตั้งตน           
เมทานอล และน้ําเขาสูเครื่องปฏิกรณ พรอมทั้งจับเวลาในการทดลอง โดยในการปอนสาร
นี้จะทําแบบตอเนื่อง   

6. สารผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณสวน
หนึ่งจะถูกฉีดเขาสูเครื่องวิเคราะหแกส เพื่อทําการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้น    
พรอมทั้งจับเวลาในการฉีดสารแตละครั้ง ทําเชนนี้จนกระทั่งปริมาณไดเมทิลอีเทอร         
ที่ออกมามีคาคงที่ สวนผลิตภัณฑแกสที่เหลือจากการฉีดเขาเครื่องวิเคราะหแกสจะถูก
สงผานเขาสูเครื่องแยกเมทานอล และน้ํา และผานไปยังเครื่องเก็บไดเมทิลอีเทอรตอไป 

7.  เมื่อทําการทดลองเสร็จ 1 ชุด ตองทําการปรับสภาพตัวเรงปฏิกิริยา       
ทุกครั้ง  
  
  
 

 



บทที่ 4 
 

การทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอล โดยการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) ของเมทานอลบนระบบตัวเรงปฏิกิริยา γ – Al2O3 2 ขนาด 
คือ ขนาด 2 มิลลิเมตร และ 0.15-0.25 มิลลิเมตร ซึ่งมีพื้นที่ผิวจําเพาะ (BET surface area) 
เทากับ  323 และ 330 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ ภายในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed 
Bed Reactor) ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับกระบวนการการเกิดปฏิกิริยา ไดแก  

1. อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา  
2. ความเขมขนของเมทานอลที่ปอนเขา  
3. ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา  
4. ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิล

อีเทอร และหาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา เพื่อที่จะนําผลิตภัณฑไดเมทิลอีเทอรที่ไดไปใชเปน
เชื้อเพลิงแทนน้ํามันดีเซลตอไป 
 
4.1 ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 
 การทดลองการศึกษาผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรที่ชวง
อุณหภูมิระหวาง 270-350 องศาเซลเซียส ทําโดยใหอัตราการปอนของสารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 
มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งสามารถวัดอัตราการปอนสารตั้งตนไดจากเครื่อง peristaltic pump และความ
เขมขนของเมทานอลที่ปอนเขาเปน 0.0074, 0.0123, 0.0173 และ 0.0247 โมลตอลูกบาศก
เซนติเมตร ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคงที่ 1 กรัม โดยขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมี 2 ขนาด คือ 
ขนาด 2 มิลลิเมตร และ ขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตร 
 
 4.1.1  ผลของอุณหภูมิตอคาการเปล่ียนของเมทานอล 
 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอคาการเปลี่ยนของเมทานอล (methanol conversion) 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 เมื่อเปล่ียนขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาจาก 2 มิลลิเมตรเปน 
0.15-0.25 มิลลิเมตร พบวากราฟที่ไดนั้นมีคาแนวโนมเหมือนกันในทั้งสองการทดลอง โดยพบวาที่
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ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 270 เปน 350 องศาเซลเซียส คาการ
เปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึนในทุกๆ ความเขมขนของเมทานอลที่ปอนเขา โดยที่ความเขมขน
เมทานอล 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 16.48% 
เปน 82.26% ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0173 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการเปลี่ยน
ของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 15.83% เปน 79.77% ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0123 โมลตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร  คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 15.04% เปน 77.91% และที่ความ
เขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0074 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิจาก 290 
เปน 350 องศาเซลเซียส  คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 37.91% เปน 75.70% ดังแสดง
ในรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.1 ผลของอุณหภูมติอคาการเปลี่ยนของเมทานอล ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม           
ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร และอตัราการปอนสารตัง้ตนคงทีท่ี ่1.3 มิลลิลิตรตอนาท ี

 
 ในการทดลองที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
จาก 270 เปน 350 องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึนในทุกๆ ความเขมขน
ของเมทานอลที่ปอนเขาเชนเดียวกับที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 2 มิลลิเมตร โดยที่ความเขมขน          
เมทานอล 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 21.78%      
เปน 89.16% ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0173 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการเปลี่ยน   
ของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 20.79%  เปน  86.77%  ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา  0.0123                 
โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 20.24% เปน 84.82% และที่
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ความเขมขนเมทานอลปอนเขาเปน 0.0074 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิ
จาก 290 เปน 350 องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 43.77% เปน 82.54%           
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 ผลของอุณหภูมิตอคาการเปลี่ยนของเมทานอล ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาด
ตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที 

  
 
4.1.2  ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส 
 
การศึกษาผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส (DME 

composition) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 พบวากราฟที่ไดนั้นมีคาแนวโนมเหมือนกัน      
คือ  ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 270 เปน 350 องศาเซลเซียส 
องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึนในทุกๆ ความเขมขนของเมทานอลที่
ปอนเขา โดยที่ความเขมขนเมทานอล 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของ       
ไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 8.24% เปน 41.13%  ที่ความเขมขนเมทานอล
ปอนเขา 0.0173 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส
เพิ่มข้ึนจาก 4.03% เปน 20.33%  ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0123 โมลตอลูกบาศก
เซนติเมตร องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 2.32% เปน 12.01% 
และที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขาเปน 0.0074 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการเพิ่ม
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อุณหภูมิจาก 290 เปน 350 องศาเซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส
เพิ่มข้ึนจาก 3.04% เปน 6.07% ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.3 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส ที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
 

ในการทดลองที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
จาก 270 เปน 350 องศาเซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึน
ในทุกๆ ความเขมขนของเมทานอลที่ปอนเขาเชนเดียวกับที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 2 
มิลลิเมตร  โดยที่ความเขมขนเมทานอล 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของ    
ไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 10.89% เปน 44.58%  ที่ความเขมขนเมทานอล
ปอนเขา 0.0173 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส
เพิ่มข้ึนจาก 5.30% เปน 22.11%  ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0123 โมลตอลูกบาศก
เซนติเมตร องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 3.12% เปน 13.07% 
และที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขาเปน  0.0074 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 290 เปน 350 องศาเซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส
เพิ่มข้ึนจาก 3.51% เปน 6.62% ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส ที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตนคงที่ที่ 
1.3 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 4.1.3  ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกส 

 
การศึกษาผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของเมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาใน      

ผลิตภัณฑแกส (Methanol composition) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 โดยทําการ
ทดลองที่ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร และ 0.15-0.25 มิลลิเมตรตามลําดับ พบวา
กราฟที่ไดนั้นมีคาแนวโนมเหมือนกัน คือ ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
จาก 270 เปน 350 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาลดลงในทุกๆ 
ความเขมขนของเมทานอลที่ปอนเขา โดยที่ความเขมขนเมทานอล 0.0247 โมลตอลูกบาศก
เซนติเมตร องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสลดลงจาก 83.52% เปน 17.74%  ที่ความ
เขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0173 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของเมทานอลใน
ผลิตภัณฑแกสลดลงจาก 42.90% เปน 10.31%  ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0123 โมลตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสลดลงจาก 26.19% เปน 6.81% 
และที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขาเปน 0.0074 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 290 เปน 350 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสลดลง
จาก 9.95% เปน 3.90% ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.5 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกส ที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 
มิลลิลิตรตอนาที 
 
 

ในการทดลองที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
จาก 270 เปน 350 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาลดลงในทุกๆ        
ความเขมขนของเมทานอลที่ปอนเขาเชนเดียวกับที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 2 มิลลิเมตร           
โดยที่ความเขมขนเมทานอล 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของเมทานอลใน      
ผลิตภัณฑแกสมีคาลดลงจาก 78.22% เปน 10.84%  ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0173     
โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาลดลงจาก 40.38% 
เปน 6.74%  ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0123 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบ
ของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาลดลงจาก 24.59% เปน 4.68% และที่ความเขมขนเมทานอล
ปอนเขา 0.0074 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิจาก 290 เปน 350 องศา
เซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาลดลงจาก 9.02% เปน 2.80%         
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
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รูปท่ี 4.6 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกส ที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตนคงที่ที่ 
1.3 มิลลิลิตรตอนาที  
 
 จากรูปที่ 4.1 – 4.6 แสดงผลการทดลองที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร และ        
0.15-0.25 มิลลิเมตร  เมื่อพิจารณาโดยละเอียดจะพบวาสามารถแบงชวงการเปลี่ยนแปลงออกได
เปน 2 ชวง  คือ ชวงแรกที่อุณหภูมิระหวาง 270-310 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาจะทําใหคาการเปลี่ยนของเมทานอล และองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรใน
ผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ในขณะที่องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมี
คาลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากสารตั้งตนตองการพลังงานจํานวนหนึ่งในการเกิดปฏิกิริยาซึ่งตองมี
คามากกวา หรือเทากับพลังงานกระตุน (Activation Energy ; Ea) เพื่อใหโมเลกุลของสารตั้งตนมี
พลังงานเพียงพอ และเกิดการชนกันในทิศทางที่เหมาะสมจึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยาได ดังนั้นการ
เพิ่มอุณหภูมิใหกับระบบจึงเปนเหมือนกับการเพิ่มพลังงานใหกับสารตั้งตนนั่นเอง ทําใหเมทานอล
ซ่ึงเปนสารตั้งตนสามารถเกิดปฏิกิริยาไปเปนสารผลิตภัณฑไดเมทิลอีเทอรไดดีข้ึน เมทานอลที่
เหลือจากการทําปฏิกิริยาจึงลดลง นั่นคือเมื่อเพิ่มอุณหภูมิคาการเปลี่ยนของเมทานอล และ
องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึน สวนองคประกอบของเมทานอลใน
ผลิตภัณฑแกสมีคาลดลง โดยพบวาที่ความเขมขนของเมทานอลปอนเขาสูง คือที่ 0.0247 โมลตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร อัตราการเพิ่มขององคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิจะมีคามากกกวาที่ความเขมขนของเมทานอลปอนเขาต่ํา คือที่ 0.0074 โมลตอลูกบาศก
เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 โดยสังเกตจากความชันของกราฟที่เพิ่มมากกวา ในขณะที่ความ
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เขมขนของเมทานอลปอนเขาสูง องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสจะมีอัตราการลดลง
ที่มากกวาเมื่อทําการเพ่ิมอุณหภูมิ ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ซึ่งสังเกตไดจากความชันของกราฟที่ลดลง
มากกวานั่นเอง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากที่ความเขมขนของเมทานอลปอนเขาต่ําจะมีน้ําปอนเขาไปใน
ระบบดวย ซึ่งเมื่อพิจารณาสมการการเกิดปฏิกิริยา  
 
                     2CH3OH                 CH3OCH3 (DME)  +  H2O        ∆H = -5.6 kcal / mol-DME 
 
 จะเห็นวาเมื่อมีน้ําเขาไปในระบบ โมลทางดานขวามือของสมการจะมีปริมาณมากขึ้น     
ซ่ึงเปนการรบกวนสมดุลของระบบ ดังนั้นระบบจึงมีการปรับตัวเพ่ือเขาสูสมดุลใหมโดยการ
เกิดปฏิกิริยายอนกลับทําใหเมทานอลเกิดปฏิกิริยาเปนไดเมทิลอีเทอรไดลดลง ดังนั้นอัตราการเพิ่ม
ขององคประกอบของไดเมทิลอีเทอร และอัตราการลดลงขององคประกอบของเมทานอลใน
ผลิตภัณฑแกสเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขาต่ํา จึงนอยกวาที่ความเขมขนของ    
เมทานอลปอนเขาสูง  
 
 ชวงที่สอง คือ ชวงอุณหภูมิระหวาง 310-350 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อทําการเพิ่ม
อุณหภูมิในทุกๆ  ความเขมขนของเมทานอลปอนเขา  คาการเปลี่ยนของเมทานอล  และ
องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสมีคาเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยจนเกือบคงที่ ในขณะที่
องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสที่เหลือจากการทําปฏิกิริยามีคาลดลงเพียงเล็กนอย
จนเกือบคงที่เชนเดียวกัน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรเปนปฏิกิริยา
คายความรอน ดังนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา คาคงที่สมดุลของการเกิดปฏิกิริยาจะมี
คาลดลง แสดงไดดังตาราง 4.1 และเนื่องจากการเปลี่ยนที่สมดุล (Equilibrium conversion) เปน
ตัวจํากัดนี้เอง ทําใหเมื่อเพิ่มอุณหภูมิคาการเปล่ียนของเมทานอลเพิ่มข้ึนเล็กนอยจนเกือบคงที่ 
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ตารางที่ 4.1 คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอล 
ที่อุณหภูมิตางๆ [26] 

 
T T ∆H ∆S ∆G K 

(oC) (K) kJ / kmol (kJ / kmol. K) kJ / kmol   
200 473 -24,309 -21.38 -14,196 36.97 
225 498 -25,470 -24.32 -13,356 25.17 
250 523 -26,988 -28.01 -12,340 17.08 
275 548 -28,889 -32.44 -11,112 11.46 
300 573 -31,198 -37.63 -9,637 7.56 
325 598 -33,936 -43.57 -7,879 4.88 
350 623 -37,121 -50.27 -5,803 3.07 
375 648 -40,768 -57.70 -3,377 1.87 
400 673 -44,884 -65.85 -569 1.11 

 
   
4.2  ผลของความเขมขนเมทานอลที่ปอนเขาตอปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 
 การทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของเมทานอลปอนเขาตอปฏิกิริยาการ
สังเคราะห ไดเมทิลอีเทอรที่ชวงความเขมขนระหวาง 0.0074 - 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ทําโดยใหอัตราการปอนของสารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งสามารถวัดอัตราการปอน
สารตั้งตนไดจากเครื่อง peristaltic pump และอุณหภูมิในการทดลองที่ 270, 290, 310, 330 และ 
350 ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคงที่ 1 กรัม โดยขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมี 2 ขนาดคือ ขนาด 2 
มิลลิเมตร และ ขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตร 
 

4.2.1  ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอคาการเปล่ียนของเมทานอล 
 

 การศึกษาผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอคาการเปลี่ยนของเมทานอล 
(methanol conversion) เมื่อเปลี่ยนขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาจาก 2 มิลลิเมตรเปน 0.15-0.25 
มิลลิเมตร  พบวากราฟที่ไดนั้นมีคาแนวโนมเหมือนกันในทั้งสองการทดลอง ดังแสดงไดดังรูปที่ 4.7 
และ 4.8  
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รูปท่ี 4.7 ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอคาการเปลี่ยนของเมทานอลที่ปริมาณ          
ตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 
มิลลิลิตรตอนาที  
 
  ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขา
จาก 0.0074 เปน  0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร  คาการเปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึน            
เปนแนวโนมเดียวกันในทุกๆ อุณหภูมิที่ทําการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.7 โดยพบวาเมื่อเพิ่ม       
ความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0074 เปน  0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร            
ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มจาก 75.70% เปน 82.26%         
ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มจาก 74.81% เปน 80.34%         
ที่อุณหภูมิ 310  องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มจาก 66.75% เปน 73.02%           
ที่อุณหภูมิ 290  องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มจาก 37.91% เปน 43.84% และ 
ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0123 เปน 
0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มจาก 15.04% เปน 16.48% 
  

เมื่อทําการเปลี่ยนขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร พบวาเมื่อเพิ่ม        
ความเขมขนของเมทานอลปอนเขา คาการเปลี่ยนของเมทานอลจะมีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกันกับที่
ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร คือ เมื่อเพ่ิมความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0074 
เปน  0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของ         
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เมทานอลเพิ่มจาก 82.54% เปน 89.54%  ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของ        
เมทานอลเพิ่มจาก 82.29% เปน 88.13%  ที่อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของ       
เมทานอลเพิ่มจาก 77.23% เปน 83.33% และที่อุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของ  
เมทานอลเพิ่มจาก 43.77% เปน 49.58% และที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มความ
เขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0123 เปน 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการเปลี่ยน
ของเมทานอลเพิ่มจาก 20.24% เปน 21.78%ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอคาการเปลี่ยนของเมทานอล ที่ปริมาณ          
ตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตน
คงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที  
 
 
 4.2.2  ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอองคประกอบของไดเมทิลอีเทอร    
ในผลิตภัณฑแกส 

 
การศึกษาผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรใน      

ผลิตภัณฑแกส (DME composition) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.9 และ 4.10  
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รูปท่ี 4.9  ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑ
แกส ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้ง
ตนคงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที  
 
 

ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขา
จาก 0.0074 เปน 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรใน
ผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึนในทุกๆ อุณหภูมิที่ทําการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.9 โดยที่อุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 6.07% เปน 
41.13%  ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน
จาก 6.00% เปน 40.17% ที่อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรใน
ผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 5.35% เปน 36.51%  ที่อุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส องคประกอบของ    
ไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 3.04% เปน 21.92% และที่อุณหภูมิ 270 องศา
เซลเซียส เมื่อทําการเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0123 เปน 0.0247 โมลตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก  2.32%        
เปน  8.24%  
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รูปที่ 4.10 ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรใน                
ผลิตภัณฑแกส ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตร       
และอัตราการปอนสารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาท ี 
  

รูปที่ 4.10 แสดงผลการทดลองที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร พบวาเมื่อ
เพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0074 เปน 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร 
องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสมีคาเพ่ิมข้ึนในทุกๆ ความเขมขนของเมทานอล       
ที่ปอนเขาเชนเดียวกับที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 2 มิลลิเมตร โดยที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 6.62% เปน 44.58%       
ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 
6.60% เปน 44.07%  ที่อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรใน
ผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 6.19% เปน 41.67%  ที่อุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส องคประกอบของ     
ไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 3.51% เปน 24.79% และที่อุณหภูมิ 270 องศา
เซลเซียส เมื่อทําการเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0123 เปน 0.0247 โมลตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพ่ิมข้ึนจาก 3.12%        
เปน 10.89%  
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4.2.3  ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอองคประกอบของเมทานอล          
ในผลิตภัณฑแกส 

 
การศึกษาผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสที่เหลือจากการ

ทําปฏิกิริยา (Methanol composition) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 โดยทําการทดลอง        
ที่ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร และ 0.15-0.25 มิลลิเมตรตามลําดับ พบวากราฟที่ได
มีแนวโนมเหมือนกัน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.11  ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกส    
ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตน
คงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที  

 
รูปที่ 4.11 เปนการทดลองที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร เมื่อเพ่ิมความเขมขน        

เมทานอลปอนเขาจาก 0.0074 เปน 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของ          
เมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึนในทุกๆ อุณหภูมิของการทดลอง โดยที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเพ่ิมข้ึนจาก 3.90% เปน 17.74%              
ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 4.04% 
เปน 19.66%  ที่อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน
จาก 5.33% เปน 26.98%  ที่อุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลใน



 60

0

20

40

60

80

100

0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03

MeOH Concentration (mol/cm3)

%
M

eO
H

 C
om

po
si

tio
n 

350 oC
330 oC
310 oC
290 oC
270 oC

ผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 9.95% เปน 56.17% และที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส เมื่อทําการ
เพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0123 เปน 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร 
องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 26.19% เปน 83.52%  

เมื่อทําการเปลี่ยนขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร พบวาใหผลการทดลอง     
ดังรูปที่ 4.12 คือเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขา องคประกอบของเมทานอลใน           
ผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร โดยเมื่อเพิ่ม         
ความเขมขนเมทานอลปอนเขาจาก 0.0074 เปน 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตรที่อุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 2.80% เปน 10.84%           
ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 2.84% 
เปน 11.87%  ที่อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน
จาก 3.65% เปน 16.67%  ที่อุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลใน
ผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 9.02% เปน 50.42% และที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียสเมื่อทําการ
เพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0123 เปน 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร 
องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 24.59% เปน 78.22%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12  ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกส    
ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตร และอัตราการปอน        
สารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที  
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 จากรูปที่ 4.7 – 4.12 แสดงผลการทดลองที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร และ      
0.15-0.25 มิลลิเมตร พบวาใหผลการทดลองที่มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน คือ เมื่อเพิ่มความ
เขมขนของเมทานอลปอนเขา คาการเปล่ียนของเมทานอล และองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรใน
ผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึนในทุกๆ อุณหภูมิที่ทําการทดลอง  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเปนไปตามหลัก
ของเลอ ชาเตอรลิแยร (Le Chartelier’ s Principle) ที่วา ที่สภาวะหนึ่ง (ตามปริมาณมวลสาร
สัมพันธ)  จะมีคาคงที่สมดุลคาหนึ่ง เมื่อระบบถูกรบกวนโดยการเพิ่มปริมาณสารตั้งตน ระบบจะ
พยายามปรับสมดุลโดยการเปลี่ยนสารตั้งตนไปเปนผลิตภัณฑมากขึ้น เพื่อเขาสูสมดุลใหม ดังนั้น
การเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขา หรือการเพิ่มสารตั้งตนจึงทําใหคาเปล่ียนของ            
เมทานอล และองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสมีคาเพ่ิมข้ึน สําหรับการเพิ่มข้ึน
ขององคประกอบเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขานั้น 
เนื่องจากที่ความเขมขนของเมทานอลปอนเขาสูง จะมีปริมาณเมทานอลที่เขาทําปฏิกิริยามาก 
และจากรูปที่ 4.7 และ 4.8    จะเห็นวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขา คาการเปลี่ยน
ของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึนไมมากนัก ดังนั้นองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสที่เหลือ
จากการทําปฏิกิริยาที่การปอนเมทานอลความเขมขนสูง จึงมีคามากกวาการปอนเมทานอลที่
ความเขมขนต่ํา 
  

และพบวาเมื่อเพ่ิมความเขมขนของเมทานอลปอนเขาที่อุณหภูมิในการทดลองสูง คือที่ 
350 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มขององคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสจะมีคา
มากกวาเมื่อเพิ่มความเขมขนที่อุณหภูมิในการทดลองต่ํา คือที่ 270 องศาเซลเซียส โดยดูจาก
ความชันของกราฟที่มากกวา ดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 ในทางตรงกันขามพบวาเมื่อเพ่ิมความเขมขน
ของเมทานอลปอนเขาที่อุณหภูมิในการทดลองสูงอัตราการเพิ่มขององคประกอบเมทานอลใน
ผลิตภัณฑแกสที่เหลือจากการทําปฏิกิริยานอยกวาเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิต่ํา ดังรูปที่ 4.11 และ 
4.12 ซึ่งสามารถดูไดจากความชันของกราฟที่นอยกวา ที่เปนเชนนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงเมทา
นอลสามารถเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนเปนไดเมทิลอีเทอรไดดีกวา จึงทําใหมีองคประกอบของไดเมทิล
อีเทอรในผลิตภัณฑแกสมาก และมีเมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาในผลิตภัณฑแกสนอย 
ดังนั้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขาที่อุณหภูมิสูง อัตราการเพิ่มของไดเมทิลอีเทอรใน
ผลิตภัณฑแกสจึงมาก สวนอัตราการเพิ่มของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสจะนอยกวาเมื่อเทียบกับ
ที่อุณหภูมิในการทดลองต่ํากวา 
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4.3  ผลของขนาดตัวเรงปฏิกิริยา γ – Al2O3 ตอปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 

การศึกษาผลของขนาดตัวเรงปฏิกิรยา γ – Al2O3 ตอปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิล
อีเทอรจากสารตั้งตนเมทานอล ทําโดยการเปลี่ยนขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาจาก 2 มิลลิเมตรเปน 
0.15-0.25 มิลลิเมตร ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ความเขมขนของเมทานอลปอนเขาเปน 
0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร อัตราการปอนสารตั้งตนที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที และอุณหภูมิ
ในการทดลองที่ 330 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง  

พบวาเมื่อเปล่ียนขนาดของตัวเรงปฏิกริยาจาก 2 มิลลิเมตร เปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร      
คาการเปล่ียนของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึนจาก 80.34% เปน 88.13% ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.13 ผลของขนาดตัวเรงปฏิกิริยาตอคาการเปลี่ยนของเมทานอล ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา        
1 กรัม อัตราการปอนสารตั้งตนคงที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที และอุณหภูมิในการทดลอง 330          
องศาเซลเซียส  
 
 จากผลการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาขนาดเล็กกวา คือที่ 0.15-0.25 มิลลิเมตร ใหคา
การเปลี่ยนของเมทานอลที่สูงกวาเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาขนาดใหญ คือที่ 2 มิลลิเมตร ที่เปน
เชนนี้เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาขนาดเล็กเมื่อใสลงไปในเครื่องปฏิกรณจะทําใหมีความหนาแนนมาก 
หรือมีชองวาง (void) นอย ดังนั้นในการเกิดปฏิกิริยาสารตั้งตนจะผานไปไดชา หรือมีเวลาสัมผัส 
(contact time) มากจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดี ทําใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึน     
สวนตัวเรงปฏิกิริยาขนาดใหญจะมีชองวางมากกวา ดังนั้นสารตั้งตนจึงสามารถที่จะผานไปไดงาย
กวา  เวลาสัมผัสนอย คาการเปลี่ยนของเมทานอลจึงมีคาต่ํากวาเมื่อเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยา       
ขนาดใหญ โดยจากการวิเคราะหพบวาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (BET surface area) ขนาด 2
และขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตรเทากับ 323 และ 330 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ ซึ่งมีคา
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รูปท่ี 4.14 ผลของขนาดตัวเรงปฏิกิริยาตอคา
องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑ
แกส ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม อัตรา
การปอนสารตั้งตนคงที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที 
และอุณหภูมิในการทดลอง 330 องศา
เซลเซียส 

รูปท่ี 4.15 ผลของขนาดตัวเรงปฏิกิริยาตอคา
องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกส 
ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม อัตราการ
ปอนสารตั้งตนคงที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาท ีและ
อุณหภูมิในการทดลอง 330 องศาเซลเซียส 

ใกลเคียงกัน ดังนั้นคาการเปลี่ยนของเมทานอลที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปลี่ยนตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็ก
ลง จึงเปนผลเนื่องจาก contact time และพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึนนั่นเอง 
  

รูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดงผลของขนาดตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของผลิตภัณฑ
แกส   ซึ่งไดแก ไดเมทิลอีเทอร และเมทานอลตามลําดับ โดยจากการทดลองพบวา          เมื่อ
เปลี่ยนขนาดตัวเรงปฏิกิริยาจาก 2 มิลลิเมตร เปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร องคประกอบของการเกิด
ไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสจะมีคาเพิ่มข้ึนจาก 40.17% เปน 44.07% ในขณะที่องคประกอบ
ของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาลดลงจาก 19.66% เปน 11.87% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเหตุผลเดียวกับคาการเปลี่ยนของเมทานอล คือตัวเรงปฏิกิริยาขนาดเล็กจะมี
ความหนาแนนมาก หรือมีชองวางนอยกวา ทําใหสารตั้งตนผานไปไดยาก เมทานอลซึ่งเปนสารตั้ง
ตนในการเกิดปฏิกิริยาจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี เนื่องจากมีเวลาสัมผัสในการเกิดปฏิกิริยามาก
ทําใหองคประกอบของเมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาในผลิตภัณฑแกสลดลง  และ
องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพ่ิมข้ึน  

จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ สามารถสรุปไดวาภาวะที่เหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร คือ ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความเขมขน          
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เมทานอลปอนเขา 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตน 1.3 มิลลิลิตร
ตอนาที  (หรืออัตราการปอนเมทานอลที่ 0.0351 โมลตอนาที) ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาขนาด 
0.15-0.25 มิลลิ เมตร  ปริมาณ  1 กรัม  โดยใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลเปน  88.13%
องคประกอบ ของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส 44.07% และองคประกอบของเมทานอลใน
ผลิตภัณฑแกส 11.87% โดยพบวาการเพิ่มอุณหภูมิมีผลทําใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลมีคา
เพิ่มข้ึน สวนผลเนื่องจากความเขมขนของเมทานอลปอนเขา พบวาใหผลเชนเดียวกับการเพิ่ม
อุณหภูมิแตมีอิทธิพลนอยกวา คือเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอล คาการเปลี่ยนของเมทานอล
จะมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย และผลเนื่องจากขนาดตัวเรงปฏิกิริยา  พบวาตัวเรงปฏิกิริยาขนาด
เล็ก คือขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตร จะใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลมากกวาเมื่อใชตัวเรง
ปฏิกิริยาขนาดใหญ คือ ขนาด 2 มิลลิเมตร 
 
4.4  ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา γ – Al2O3 ตอปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 

การศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิรยา γ – Al2O3 ตอปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิล
อีเทอรจากสารตั้งตนเมทานอล ทําการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาขนาด 2 มิลลิเมตร ปริมาณ 1, 
2.5, 5 และ10 กรัม ความเขมขนของเมทานอลปอนเขาเปน 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร 
อัตราการปอนสารตั้งตนที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที และอุณหภูมิในการทดลองที่ 350 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.16 แสดงผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอคาการเปลี่ยนของเมทานอล ที่อุณหภูมิ 350     
องศาเซลเซียส อัตราการปอน 1.3 มิลลิลิตรตอนาที ที่ตัวเรงปฏิกิริยาขนาด 2 มิลลิเมตร 
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 จากรูปที่ 4.16 พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา คาการเปลี่ยนของเมทานอลมีคา
เพิ่มข้ึน โดยที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปน 1, 2.5, 5 และ 10 กรัม ใหคาการเปลี่ยนของเมทานอล
เปน 82.26, 88.28, 91.82 และ 94.28 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน เมทานอลซึ่งเปนสารตั้งตนสามารถ
เกิดปฏิกิริยากลายเปนไดเมทิลอีเทอรซึ่งเปนผลิตภัณฑไดมากขึ้นทําใหคาการเปลี่ยนของเมทานอล
มีคาเพิ่มข้ึนนั่นเอง 
 
 
4.5 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล 
  
 กําหนดใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล มีความสัมพันธกับอันดับของความเขมขน
ของเมทานอล โดยสามารถเขียนอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ 
 
                                           -rMeOH      =     k[MeOH]n                                                (4.1) 
 
โดยที่ 
 -rMeOH       =   อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล ซึ่งนิยามโดยจํานวนโมลของ            
                                    เมทานอลที่เขาทําปฏิกิริยาตอหนวยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตอ 
                                    หนวยเวลา  
           [MeOH] = ความเขมขนของเมทานอล (mol/min) 
 k = คาคงที่อัตราเร็ว (mol/cm3.min) 
 n = อันดับของปฏิกิริยา  
 
 คาที่วัดจากการทดลอง  จะทําการวัดคาการเปล่ียนของเมทานอล  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  
และความเขมขนของเมทานอลที่ปอนเขา  โดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาสามารถคํานวณไดจาก     
สมการ ที่ 4.2 
 
                                                 -rMeOH      =     ∆XMeOH / (W/FMeOH) (4.2) 
 
 
 



 66

โดยที่ 
 ∆XMeOH =   คาการเปลี่ยนของเมทานอล (methanol conversion) 
 W = น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม) 
 FMeOH = อัตราการปอนเมทานอล (mol/min) 
 
 การทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถึง อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลในชวง
เริ่มตน (Initial Rate) ซึ่งจะทําการทดลองโดยการแปรคาอุณหภูมิ และอัตราการปอนของ            
เมทานอลที่ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 1 กรัม ขนาด 2 มิลลิเมตร และ 0.15-0.25 มิลลิเมตร ที่ความ
ดันบรรยากาศ โดยอุณหภูมิที่ทําการทดลอง คือที่ 270, 290, 310, 330 และ 350 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ 
 จากสมการที่ 4.1 เมื่อคูณดวย ln ทั้งสองขาง จะไดดังสมการที่ 4.3 
 
                                          ln(-rMeOH)      =     ln k   +   n ln[MeOH] (4.3) 
 
 จากสมการที่ 4.3 พบวาคาคงที่อัตราเร็ว (k) และคา อันดับการเกิดปฏิกิริยา (n) สามารถ
หาไดจากการเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา ln(-rMeOH)  และ คา ln[MeOH] โดยที่คาจุดตัด
แกน y เปนคา ln k และความชันที่ได คือ อันดับการเกิดปฏิกิริยา  
 
 โดยเมื่อนําคาที่ไดจากการทดลอง  มาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา  ln(-rMeOH)  
และคา  ln[MeOH] จะไดผลดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 
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รูปที่ 4.17  แสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลในชวงเริ่มตน          
(ln(-rMeOH)) กับคาความเขมขนของเมทานอล (ln[MeOH]) ที่อุณหภูมิตางๆ ที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา  1 กรัม ขนาด 2 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18  แสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลในชวงเริ่มตน          
(ln(-rMeOH)) กับคาความเขมขนของเมทานอล (ln[MeOH]) ที่อุณหภูมิตางๆ ที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา  1 กรัม ขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตร 
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 จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 จะสามารถหาคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาของแตละอุณหภูมิได 
จากนั้นจึงนําคาตางๆ ที่ได มาพิจารณาหาคาพลังงานกระตุน ( Activation Energy, Ea )                
ตามความสัมพันธของอารรีเนียส คือ 
 
                                                         k     =     kO exp(-Ea/RT)   (4.4) 
 
โดยที่ 
 kO = แฟกเตอรความถี่ (Frequency Factor) 
 Ea = คาพลังงานกระตุน (Activation Energy) 
 R = คาคงที่ของแกส 
 T = อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 
 จากสมการที่ 4.4 เมื่อคูณดวย ln ทั้งสองขาง จะไดดังสมการที่ 4.5 

 
                                                     ln k     =    ln kO + (-Ea/R)(1/T)   (4.5) 
 
 จากสมการที่ 4.5 พบวาแฟกเตอรความถ่ี (ko) และคาพลังงานกระตุน สามารถที่หาไดจาก
การเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา ln(k)  และ คา 1/T โดยที่คาจุดตัดแกน y เปนคา ln ko 
และความชันที่ได คือ (-Ea/R) 
 

โดยเมื่อนําคาที่ไดจากการทดลอง มาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา ln(k)  และ       
คา 1/T จะไดผลดังรูปที่ 4.19 และ 4.20 ซ่ึงในการหาแนวโนมจะใชเพียง 3 จุด คือ ชวงเริ่มตนของ
การเกิดปฏิกิริยา (initial rate) ที่อุณหภูมิในการทดลองเปน 270, 290 และ 310 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากในการทดลองตองการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนที่การเปลี่ยนของเมทานอลมีคา
มาก สําหรับการทดลองที่อุณหภูมิสูงกวานี้การเกิดปฏิกิริยาเริ่มคงที่ คาการเปลี่ยนของเมทานอลมี
คานอยจึงไมนํามาคิด 
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y = -10113x + 24.52
R2 = 0.9509
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y = -9426.7x + 23.416
R2 = 0.9641
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รูปที่ 4.19  แสดงความสัมพันธระหวางคา ln k และ 1/T ที่ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยา 1 กรัม 

ขนาด  2 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20  แสดงความสัมพันธระหวางคา ln k และ 1/T ที่ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยา 1 กรัม 
ขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตร 

 
 จากการพิจารณากราฟรูปที่ 4.17-4.20 และผลการคํานวณ สามารถสรุปคาตัวแปรตางๆ      
ไดดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 
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ตารางที่ 4.2  แสดงคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา อันดับการเกิดปฏิกิริยา และคาพลังงานกระตุน          
ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร 
 

Reaction  1/T ln k  k MeOH  ln ko ko -Ea/R Ea 
Temperture      Order        

(oC) (1/K)   (mol/cm3.min) (n)       (kcal/mol) 
350 1.84E-03 7.181 1314 1         
330 1.91E-03 7.1264 1244 1     
310 1.99E-03 7.0862 1195 1 24.52 4.46E+10 -10,113   20.1+0.5 
290 2.05E-03 6.7245 832 1         
270 2.11E-03 5.8143 335 1         

 
 
ตารางที่ 4.3   แสดงคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา อันดับการเกิดปฏิกิริยา และคาพลังงานกระตุน         
ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตร 
 

Reaction  1/T ln k  k MeOH  ln ko ko -Ea/R Ea 
Temperture      Order        

(oC) (1/K)   (mol/cm3.min) (n)       (kcal/mol) 
350 1.84E-03 7.2451 1401 1        
330 1.91E-03 7.2102 1353 1     

310 1.99E-03 7.1781 1310 1 23.42 1.48E+10 -9,427 
  

18.7+0.37 
290 2.05E-03 6.8051 902 1        
270 2.11E-03 5.9917 270 1         

 
โดยจากการทดลองพบวา ปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอลเปน

ปฏิกิริยาอันดับ 1 (1st order) และขนาดตัวเรงปฏิกิริยาไมมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา ทําให
สามารถสรุปไดวา external diffusion ไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยานั่นเอง 

เมื่อทํารูปที่ 4.19 และ 4.20 มาเขียนกราฟความสัมพันธใหม ไดดังรูปที่ 4.21 
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y = -9770x + 23.968
R2 = 0.9437
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รูปที่ 4.21  แสดงความสัมพันธระหวางคา ln k และ 1/T ที่ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยา 1 กรัม 
ขนาด 0.15-0.25 และ 2 มิลลิเมตร 
 
จากขอมูลตารางที่ 4.21 เมื่อนํามาเขียนสมการการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลบนตัวเรง

ปฏิกิริยาปริมาณ 1 กรัม ขนาด 0.15-0.25 และ 2 มิลลิเมตร ที่ความดันบรรยากาศจะได 
                                                 
                                                  -rMeOH      =     k[MeOH]  
 
 โดยที่             k      =     kO exp(-Ea/RT)    =    2.57 x 1010 exp(-19,450 / RT)      
 
 
4.6 การศึกษากลไก และอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล โดยใชแบบจําลองของ 
Langmuir-Hinshelwood 
 
 ในสวนนี้จะทําการศึกษาถึงกลไกในการเกิดปฏิกิริยา และอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา 
โดยใชแบบจําลองของ Langmuir-Hinshelwood เปนพ้ืนฐาน ซึ่งปฏิกิริยาการเกิดไดเมทิลอีเทอร
จากเมทานอล หรือปฏิกิริยาเมทานอลดไีฮเดรชัน เปนดังนี้ 
 
 
 
 

2 CH3OH                       CH3OCH3   +   H2O
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Langmuir Isotherm 
ขอสมมุติฐาน       1. พื้นผิวเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous surface) 
 2. การดูดซับบนพื้นผิวจะเกิดเพียงชั้นเดียว (chemisorption of monolayer) 
 3. เมื่อเกิดการเกาะบนพื้นผิวจะไมมีการเล่ือนไหล (adsorption is localized) 
 4. แตละสปชีจะมีการเกาะตอหนึ่งหนวยพื้นที่เทานั้น (only one adsorbed 

species per surface site) 
 5. ∆Hads มีคาคง 
 6. equilibrium between surface species and gas phase 

 
กลไกการเกิดเมทานอลดีไฮเดรชัน สามารถเขียนในขั้นพื้นฐานของการเกิดปฏิกิริยา 

(elementary step) ไดดังนี้ 
1. ขั้นการดูดซับสารบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา (Adsorption) 

  
 
2. ข้ันการเกิดปฏิกิริยาที่ผิว (Surface reaction) 

 
 
 3. ขั้นการปลอยผลิตภัณฑหลุดออกจากพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา (Desorption) 
 
 
 
 
โดยที่                
                                  S  คือ   ตําแหนงกัมมันต (active sites) ของตัวเรงปฏิกิริยา 
             rls คือ ข้ันกําหนดปฏิกิริยา (Rate limiting step or rate 

determining step) 
CH3OH-S, CH3OCH3-S และ H2O-S คือ การเกิดการดูดซับทางเคมีของCH3OH, CH3OCH3 

และ H2O ตามลําดับ 
                         kMeOH, kDME และ kH2O คือ คาคงที่การดูดซับ (Adsorption constant) ของ 

CH3OH, CH3OCH3 และ H2O ตามลําดับ 

 CH3OH   +   S                      CH3OH-S     
kMeOH

k’MeOH

CH3OCH3-S                      CH3OCH3   +   S  
kDME

k’DME

        H2O-S                      H2O   +   S  
kH2O

k’H2O

 2 CH3OH-S                    CH3OCH3-S   +   H2O-S   
kS

k’S
(rls)
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                       k’MeOH, k’DME และ k’H2O คือ คาคงที่การคาย (Desorption constant) ของ 
CH3OH, CH3OCH3 และ H2O ตามลําดับ 

                                                    kS    คือ   คาคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาที่พื้นผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา 

                                                   k’S    คือ   คาคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยายอนกลับบนพ้ืนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
 ในงานวิจัยนี้ ปฏิกิริยาบริเวณพ้ืนผิวไมอยูในภาวะสมดุล แตในปฏิกิริยาผันกลับข้ันตอน
อ่ืนๆ ใหสมมุติวาอยูในภาวะสมดุล ดังนั้นปฏิกิริยาบนพื้นผิวจึงเปนปฏิกิริยาผันกลับไมได และถือ
เปนขั้นกําหนดปฏิกิริยา ดังนี้ 
 
 
ข้ันที่ 1 (ข้ันการดูดซับบนพ้ืนผิวตัวเรงปฏิกิริยา)  :  ที่ภาวะสมดุลจะไดวา  
 rads MeOH = rdes MeOH 

 kMeOH PMeOH θV = k’MeOH θMeOH 

 θMeOH = (KMeOH PMeOH)1/2 θV           (โดยที่ KMeOH = kMeOH / k’MeOH) 
 
ข้ันที่ 2 (ข้ันการเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิว) 
 rrls = kS (θMeOH)2 

 
ข้ันที่ 3 (ข้ันการปลอยผลิตภัณฑออกจากพ้ืนผิวตัวเรงปฏิกิริยา)  :  ที่ภาวะสมดุลจะไดวา 
 rads DME = rdes DME 

 kDME PDME θV = k’DME θDME 

 θDME = KDME PDME θV      (โดยที่   KDME = kDME / k’DME) 
 
และ 
 rads H2O = rdes H2O 

 kH2O PH2O θV = k’H2O θH2O 

 θH2O = KH2O PH2O θV      (โดยที่   KH2O = kH2O / k’H2O) 
 

2 CH3OH-S                      CH3OCH3-S   +   H2O-S  
kS (rls) 
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โดยที่ 
 θV คือ สัดสวนของพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมไดถูกปก

คลุม (void fraction)  
 θMeOH, θDME และ θH2O คือ สัดสวนของพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาที่ปกคลุมดวย 

MeOH, DME และ H2O ตามลําดับ 
 KMeOH, KDME และ KH2O คือ คาคงที่สมดุลของการดูดซับของ MeOH, DME 

และ H2O ตามลําดับ 
เมื่อนําคา  θMeOH, θDME และ θH2O มารวมกันจะไดเปน 
 θMeOH + θDME +  θH2O = θV (KMeOH PMeOH + KDME PDME + KH2O PH2O) 
เนื่องจาก                    θMeOH + θDME +  θH2O + θV    =   1 
ดังนั้น 
 1 - θV = θV (KMeOH PMeOH + KDME PDME + KH2O PH2O) 
 θV = 1 /(1 + KMeOH PMeOH + KDME PDME + KH2O PH2O) 
และ 

 θMeOH =                     KMeOH PMeOH 
    1 + KMeOH PMeOH + KDME PDME + KH2O PH2O    
จะไดวา 
     -rMeOH    =    rrls    =    kS θ2

MeOH    =                             kS (KMeOH PMeOH)2              (4.6) 
   (1 + KMeOH PMeOH + KDME PDME + KH2O PH2O)2   
 

 =                                 K  P2
MeOH               (4.7) 

                                                               (1 + KMeOH PMeOH + KDME PDME + KH2O PH2O)2 
เมื่อ                                      K      =       kS K2

MeOH 
  

เนื่องจากคา KDME , และ KH2O  มีคานอยมากจึงสามารถตัดทิ้งได ดังนั้นสามารถเขียน
สมการไดดังนี้ 
                                     -rMeOH    =    rrls   =    K  PMeOH  
  

ในการทดลองที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความเขมขนของเมทานอลปอนเขาอยู
ระหวาง 0.0074-0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเเมตร และ 
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0.15-0.25 มิลลิเมตร เมื่อนําคาอัตราการเกิดปฏิกิริยา (-rMeOH) และความเขมขนของเมทานอล
ปอนเขา (CMeOH) มาเขียนกราฟความสัมพันธ พบวามีคาสอดคลองกับแบบจําลองการ
เกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.21 และ 4.22 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.22 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล และความเขมขนของ                       
           เมทานอลปอนเขา ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.23 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล และความเขมขนของ     
   เมทานอลปอนเขา ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตร 
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4.7 การศึกษาผลของการแพรผานตออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 
 วัตถุประสงคของการทดลองในสวนนี้เพ่ือศึกษาวากลไกการเกิดปฏิกิริยาถูกควบคุมโดย
ข้ันตอนการแพรผานของแกส หรือขั้นของการเกิดปฏิกิริยาเคมี  โดยใชสมการของ Weisz and 
Prater เปนเกณฑ 
 
                                           Φ     =        (ra ρS)obs L2                                (4.8)
                                                         Deff Cas

s 
 

จากสมการที่ (4.8) ถาคา Φ มีคามากกวา 1 แสดงวาการกลไกการเกิดปฏิกิริยาจะถูก
ควบคุมดวยขั้นตอนการแพรผานของแกส แตถาคา Φ มีคานอยกวา 1 แสดงวาขั้นตอนการแพร
ผานของแกสไมมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งสามารถทําใหสรุปไดวาข้ันของการเกิดปฏิกิริยา
เคมีเปนขั้นควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา  

 
จากการทดลองพบวา คา Φ ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตรมีคาอยูระหวาง 

2.59x10-14 และ 1.42x10-13 และที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตรมีคาอยูระหวาง 
3.41x10-14 และ 1.50x10-13 ซึ่งมีคานอยกวา 1 ดังแสดงในตาราง ข6 และ ข7 ของภาคผนวก ข. 
ทําใหสามารถสรุปไดวาข้ันควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา คือข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมี        
สวนขั้นตอนการแพรผานของแกสไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา  นั่นคือจะเกิดปฏิกิริยาเกิดเฉพาะ    
บนพ้ืนผิวภายนอกของตัวเรงปฏิกิริยา  
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4.8 การเปรียบเทียบผลงานวิจัยกับงานวิจัยตางประเทศ 
 

 อุณหภูม ิ
(oC) 

ตัวเรงปฏิกิริยา  MeOH  
conversion 

(%) 

พลังงานกระตุน 
Ea 

(kcal/mol) 
Xu M.[17] 250 γ-Al2O3 93 25 
Xu M.[18] 300 Pd / Cab-O-Sil 

- เมื่อใช He เปนตัวพา 
- เมื่อใช H2 เปนตัวพา 

32  
16 
27 

Mizsey P.[19] 220-300 Copper on alumina  27.9 
Sapre A.V.[27] 293-371 ZSM-5 75 34.8 
[28] 250-368 Amorphous Si / Al2O3 80 19.2 
Ess I.R.[29]    34.3 
งานวิจัยนี้ 270-350 γ-Al2O3 

- ขนาด 2 mm 
- ขนาด 0.15-0.25 mm 

 
80.34 
88.13 

 
20.16 
18.75 

 
  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1  ขอสรุปผลการวิจัย 
 
 จากการวิจัยเรื่องการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอล โดยการเกิดปฏิกิริยา         
ดีไฮเดรชันบนระบบตัวเรงปฏิกิริยา γ-Al2O3 ภายในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยทําการศึกษาถึง
อิทธิพลของตัวแปรตางๆ คือ อุณหภูมิ ความเขมขนของเมทานอลปอนเขา ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 
และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร พรอมทั้งหา
อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
 
 5.1.1  อิทธิพลของตัวแปรตางๆ ตอปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 

1. ผลของอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิ จะทําใหการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรดีข้ึน คือ  การเปลี่ยน
ของเมทานอล และองคประกอบของไดเมทิลอเีทอรในผลิตภัณฑแกสมีคาเพ่ิมข้ึน ในขณะ
ที่องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาลดลง โดยสามารถแบงอุณหภูมิได
ออกเปน 2 ชวง คือ ชวงแรกที่อุณหภูมิระหวาง 270-310 องศาเซลเซียส คาการเพิ่มของ
การเปล่ียนเมทานอลจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และชวงที่สองคือ 310-350 องศาเซลเซียส 
การเปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยจนเกือบคงที่ 

2. ผลของความเขมขนของเมทานอลปอนเขา พบวาใหผลเชนเดียวกับการ
เพิ่มอุณหภูมิแตมีอิทธิพลนอยกวา คือเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจะทําให
การเปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย 

3. ผลของขนาดตัวเรงปฏิกิริยาตอปฏิกิริยาการสังเคราะหเมื่อตัวเรง
ปฏิกิริยามีขนาดเล็กลง การเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจะมีคามากขึ้น คือ 
คาการเปลี่ยนของเมทานอล และองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสมีคา
เพิ่มข้ึน สวนองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาลดลง 

4. ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น    
จะทําใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพ่ิมข้ึน หรือเกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึน 
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MeOH 

Peristaltic  
pump 

DME Synthesis  
Process 

MeOH+Water 
Trap 

DME 
Trap 

GC 

1

2

[MeOH] = 0.0247 mol/cm3

Feed flow rate = 1.3 ml/min 

MeOH Conversion = 88.13% 
DME Composition = 44.07% 
MeOH Composition = 11.87% 

Temperature = 330 oC 
γ-Al2O3 catalyst  size 0.15-0.25 mm  = 1 g 
 
 

5. สภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง คือที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส 
ความเขมขนเมทานอลที่ปอนเขา 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร อัตราการปอนสาร
ตั้งตน 1.3 มิลลิลิตรตอนาที และตัวเรงปฏิกิริยาขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตร ปริมาณ 1 
กรัม โดยใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลเปน 88.13% องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรใน
ผลิตภัณฑแกส 44.07% และองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกส 11.87% 

 
โดยผลการทดลองสามารถเขียนสรุปเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 5.1 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1  ขอมูลของกระบวนการที่ไดจากการทดลอง 
 
 
5.1.2  อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 
จาการทดลองพบวา สมการการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลบนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 1 

กรัม ขนาด 2 และ 0.15-0.25 มิลลิเมตร ที่ความดันบรรยากาศจะได 
                                                  -rMeOH      =     k[MeOH]  
 โดยที่             k      =     kO exp(-Ea/RT)    =    2.57 x 1010 exp(-19,450 / RT)      
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5.1.3  การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล 
 

จากการทดลอง พบวา ปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอลนี้มี
คาสอดคลองกับแบบจําลองการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (1st order) ตามแบบจําลองของ 
Langmuir-Hinshelwood 

  และการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล โดยพิจารณาจากหลักการ
ของ Weisz-Prater ซึ่งเสนอความสัมพันธไวดังนี้ 

 
                                         Φ     =        (ra ρS)obs L2  <<   1 
                                                                            Deff Cas

s 
 

ดังนั้นปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรนี้ กลไกการเกิดปฏิกิริยาจะถูก
ควบคุมดวยขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมี สวนขั้นตอนการแพรผานของแกสไมมีผลตอการ
เกิดปฏิกิริยา 
 
 

5.2  ขอเสนอแนะ 
 
 ศึกษาปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรบนระบบตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น หรือเปล่ียน
สารตั้ งตนที่ ใช ในการสังเคราะห  เชน  จากแกสสังเคราะห  คือแกสไฮโดรเจน  และแกส
คารบอนมอนอกไซด โดยอาจนําแกสสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชันมาศึกษาเพ่ือ
เปรียบเทียบกับการใชงานจริง 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
ตารางท่ี ก1 : ตารางแสดงขอมูลของการทดลองการแปรคาอุณหภูมิ และความเขมขนของ          
เมทานอลปอนเขา บนระบบตัวเรงปฏิกิริยา γ-Al2O3 1 กรัม ขนาด 2 มิลลิเมตร อัตราการปอนสาร
ตั้งตน 1.3 มิลลิลิตรตอนาที 
 

Reaction  Catalyst MeOH Feed Product  Composition 
Temperature   Concentration Flow rate (% mol) 

(oC) (g) (mol / cm3)  (ml / min) DME MeOH 
350 1 0.0247 1.3 41.13 17.74 

  1 0.0173 1.3 20.33 10.31 
  1 0.0123 1.3 12.01 6.81 
  1 0.0074 1.3 6.07 3.90 

330 1 0.0247 1.3 40.17 19.66 
  1 0.0173 1.3 20.00 10.96 
  1 0.0123 1.3 11.81 7.21 
  1 0.0074 1.3 6.00 4.04 

310 1 0.0247 1.3 36.51 26.98 
  1 0.0173 1.3 18.03 14.90 
  1 0.0123 1.3 10.57 9.69 
  1 0.0074 1.3 5.35 5.33 

290 1 0.0247 1.3 21.92 56.17 
  1 0.0173 1.3 10.46 30.00 
  1 0.0123 1.3 6.13 18.56 
  1 0.0074 1.3 3.04 9.95 

270 1 0.0247 1.3 8.24 83.52 
  1 0.0173 1.3 4.03 42.90 
  1 0.0123 1.3 2.32 26.19 
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ตารางท่ี ก2 :  ตารางแสดงขอมูลของการทดลองการแปรคาอุณหภูมิ และความเขมขนของ        
เมทานอลปอนเขา บนระบบตัวเรงปฏิกิริยา γ-Al2O3 1 กรัม ขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตร อัตราการ
ปอนสารตั้งตน 1.3 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 

Reaction  Catalyst MeOH Feed Product  Composition 
Temperature   Concentration Flow rate (% mol) 

(oC) (g) (mol / cm3)  (ml / min) DME MeOH 
350 1 0.0247 1.3 44.58 10.84 

  1 0.0173 1.3 22.11 6.74 
  1 0.0123 1.3 13.07 4.68 
  1 0.0074 1.3 6.62 2.80 

330 1 0.0247 1.3 44.07 11.87 
  1 0.0173 1.3 21.98 7.02 
  1 0.0123 1.3 13.00 4.81 
  1 0.0074 1.3 6.60 2.84 

310 1 0.0247 1.3 41.67 16.67 
  1 0.0173 1.3 20.73 9.51 
  1 0.0123 1.3 12.22 6.39 
  1 0.0074 1.3 6.19 3.65 

290 1 0.0247 1.3 24.79 50.42 
  1 0.0173 1.3 12.10 26.77 
  1 0.0123 1.3 7.02 16.77 
  1 0.0074 1.3 3.51 9.02 

270 1 0.0247 1.3 10.89 78.22 
  1 0.0173 1.3 5.30 40.38 
  1 0.0123 1.3 3.12 24.59 
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ตารางที่ ก3 :  ตารางแสดงขอมูลของการทดลองการแปรคาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ขนาด 2 
มิลลิลิตร อัตราการปอนสารตั้งตน 1.3 มิลลิลิตรตอนาที และความเขมขนเมทานอล 0.0247      
โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร ณ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
 

Catalyst Weight Product Composition 
  (%mol) 

(g) DME MeOH 
10 47.14 5.72 
5 45.91 8.18 

2.5 44.14 11.72 
1 41.13 17.74 

 
 
ตารางที่ ก4 :  ตารางแสดงขอมูลของตัวเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาขนาด 2 มิลลิเมตร 
 

ความหนาแนนของตัวเรงปฏิกิริยา ( ρs ) 6.27 x 103  กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร 
ความกวางของรูพรุน ( L ) 1.97 x 10-9  เมตร 
สัมประสิทธิ์การแพร ( Deff ) 2.93 x 10 –6  ตารางเมตร / นาท ี
BET surface area 323 ลูกบาศกเมตรตอกรัม 

 
 
ตารางท่ี ก5 :  ตารางแสดงขอมูลของตัวเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาขนาด 0.15-0.25 
มิลลิเมตร 
 

ความหนาแนนของตัวเรงปฏิกิริยา ( ρs ) 6.14 x 103  กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร 
ความกวางของรูพรุน ( L ) 1.97 x 10-9  เมตร 
สัมประสิทธิ์การแพร ( Deff ) 2.93 x 10 –6  ตารางเมตร / นาท ี
BET surface area 330 ลูกบาศกเมตรตอกรัม 

 



ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดลอง 
 
ตารางที่ ข1 : ตารางแสดงผลการทดลองการแปรคาอุณหภูมิ และความเขมขนของเมทานอลปอนเขา บนระบบตัวเรงปฏิกิริยา γ-Al2O3 1 กรัม ขนาด 2 มิลลิเมตร 
อัตราการปอนสารตั้งตน 1.3 มิลลิลิตรตอนาที 

Reaction  Catalyst [MeOH] Feed MeOH  Product  Composition Catalyst Weight MeOH  rMeOH  =   ∆XMeOH ln (-rMeOH) ln [CMeOH] 
Temperature    Floe rate Flow rate (% mol) Flow rate of MeOH Conversion                     (W / F)     

(oC) (g) (mol / cm3)  (ml / min) mol / min DME MeOH (W / F , kg min / mol) (∆XMeOH) (mol / kg min)     
350 1.0 0.0247 1.3 0.0315 41.13 17.74 0.0326 0.8226 25.25 3.229 -3.702 

  1.0 0.0173 1.3 0.0221 20.33 10.31 0.0465 0.7977 17.14 2.841 -4.059 
  1.0 0.0123 1.3 0.0158 12.01 6.81 0.0652 0.7791 11.95 2.481 -4.395 
  1.0 0.0074 1.3 0.0095 6.07 3.90 0.1086 0.7570 6.97 1.942 -4.906 

330 1.0 0.0247 1.3 0.0315 40.17 19.66 0.0326 0.8034 24.66 3.205 -3.702 
  1.0 0.0173 1.3 0.0221 20.00 10.96 0.0465 0.7849 16.86 2.825 -4.059 
  1.0 0.0123 1.3 0.0158 11.81 7.21 0.0652 0.7661 11.76 2.464 -4.395 
  1.0 0.0074 1.3 0.0095 6.00 4.04 0.1086 0.7481 6.89 1.930 -4.906 

310 1.0 0.0247 1.3 0.0315 36.51 26.98 0.0326 0.7302 22.41 3.109 -3.702 
  1.0 0.0173 1.3 0.0221 18.03 14.90 0.0465 0.7076 15.20 2.721 -4.059 
  1.0 0.0123 1.3 0.0158 10.57 9.69 0.0652 0.6857 10.52 2.353 -4.395 
  1.0 0.0074 1.3 0.0095 5.35 5.33 0.1086 0.6675 6.15 1.816 -4.906 



 

 

 
ตาราง ข1 (ตอ) 
 

Reaction  Catalyst [MeOH] Feed MeOH  Product  Composition Catalyst Weight MeOH  rMeOH  =   ∆XMeOH ln (-rMeOH) ln [CMeOH] 
Temperature    Floe rate Flow rate (% mol) Flow rate of MeOH Conversion                     (W / F)     

(oC) (g) (mol / cm3)  (ml / min) mol / min DME MeOH (W / F , kg min / mol) (∆XMeOH) (mol / kg min)     
290 1.0 0.0247 1.3 0.0315 21.92 56.17 0.0326 0.4384 13.45 2.599 -3.702 

  1.0 0.0173 1.3 0.0221 10.46 30.00 0.0465 0.4108 8.83 2.178 -4.059 
  1.0 0.0123 1.3 0.0158 6.13 18.56 0.0652 0.3978 6.10 1.809 -4.395 
  1.0 0.0074 1.3 0.0095 3.04 9.95 0.1086 0.3791 3.49 1.250 -4.906 

270 1.0 0.0247 1.3 0.0315 8.24 83.52 0.0326 0.1648 5.06 1.621 -3.702 
  1.0 0.0173 1.3 0.0221 4.03 42.90 0.0465 0.1583 3.40 1.224 -4.059 
  1.0 0.0123 1.3 0.0158 2.32 26.19 0.0652 0.1504 2.31 0.836 -4.395 
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ตารางที่ ข2 : ตารางแสดงผลการทดลองการแปรคาอุณหภูมิ และความเขมขนของเมทานอลปอนเขา บนระบบตัวเรงปฏิกิริยา γ-Al2O3 1 กรัม ขนาด 0.15-0.25 
มิลลิเมตร อัตราการปอนสารตั้งตน 1.3 มิลลิลิตรตอนาที 
 

Reaction  Catalyst [MeOH] Feed MeOH  Product  Composition Catalyst Weight MeOH  rMeOH  =   ∆XMeOH ln (-rMeOH) ln [CMeOH] 
Temperature    Floe rate Flow rate (% mol) Flow rate of MeOH Conversion                     (W / F)    

(oC) (g) (mol / cm3)  (ml / min) mol / min DME MeOH (W / F , kg min / mol) (∆XMeOH) (mol / kg min)     
350 1 0.0247 1.3 0.0315 44.58 10.84 0.0326 0.8916 27.36 3.309 -3.702 

  1 0.0173 1.3 0.0221 22.11 6.74 0.0465 0.8677 18.64 2.925 -4.059 
  1 0.0123 1.3 0.0158 13.07 4.68 0.0652 0.8482 13.01 2.566 -4.395 
  1 0.0074 1.3 0.0095 6.62 2.80 0.1086 0.8254 7.60 2.028 -4.906 

330 1 0.0247 1.3 0.0315 44.07 11.87 0.0326 0.8813 27.05 3.298 -3.702 
  1 0.0173 1.3 0.0221 21.98 7.02 0.0465 0.8623 18.52 2.919 -4.059 
  1 0.0123 1.3 0.0158 13.00 4.81 0.0652 0.8439 12.95 2.561 -4.395 
  1 0.0074 1.3 0.0095 6.60 2.84 0.1086 0.8229 7.58 2.025 -4.906 

310 1 0.0247 1.3 0.0315 41.67 16.67 0.0326 0.8333 25.57 3.242 -3.702 
  1 0.0173 1.3 0.0221 20.73 9.51 0.0465 0.8134 17.47 2.861 -4.059 
  1 0.0123 1.3 0.0158 12.22 6.39 0.0652 0.7927 12.16 2.499 -4.395 
  1 0.0074 1.3 0.0095 6.19 3.65 0.1086 0.7723 7.11 1.962 -4.906 
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ตารางที่ ข2 (ตอ) 
 

Reaction  Catalyst [MeOH] Feed MeOH  Product  Composition Catalyst Weight MeOH  rMeOH  =   ∆XMeOH ln (-rMeOH) ln [CMeOH] 
Temperature    Floe rate Flow rate (% mol) Flow rate of MeOH Conversion                     (W / F)    

(oC) (g) (mol / cm3)  (ml / min) mol / min DME MeOH (W / F , kg min / mol) (∆XMeOH) (mol / kg min)     
290 1 0.0247 1.3 0.0315 24.79 50.42 0.0326 0.4958 15.22 2.722 -3.702 

  1 0.0173 1.3 0.0221 12.1 26.77 0.0465 0.4748 10.20 2.322 -4.059 
  1 0.0123 1.3 0.0158 7.02 16.77 0.0652 0.4557 6.99 1.945 -4.395 
  1 0.0074 1.3 0.0095 3.51 9.02 0.1086 0.4377 4.03 1.394 -4.906 

270 1 0.0247 1.3 0.0315 10.89 78.22 0.0326 0.2178 6.68 1.900 -3.702 
  1 0.0173 1.3 0.0221 5.3 40.38 0.0465 0.2079 4.47 1.497 -4.059 
  1 0.0123 1.3 0.0158 3.12 24.59 0.0652 0.2024 3.11 1.133 -4.395 
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ตารางที่ ข3 : ตารางแสดงผลการทดลองการแปรคาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ขนาด 2 มิลลิเมตร 
อัตราการปอนสารตั้งตน 1.3 มิลลิลิตรตอนาที และความเขมขนเมทานอล 0.0247 โมลตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร ณ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
 

Catalyst Weight Product Composition MeOH  

  (%mol) Conversion 
(g) DME MeOH (%) 

10 47.14 5.72 94.28 
5 45.91 8.18 91.82 

2.5 44.14 11.72 88.28 
1 41.13 17.74 82.26 

 
 
 
ตารางที่ ข4 : ตารางแสดงผลการทดลองการคํานวณหาคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ        
เมทานอล เมื่อมีการแปรคาอุณหภูมิ และความเขมขนของเมทานอลปอนเขาที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาด 2 มิลลิเมตร  
 

Reaction 
Temperature 

(oC) 

1/T ln k k 
 

(mol/cm3min)

MeOH 
Order 

ln kO kO -Ea/R Ea 
 

(cal/mol) 
350 
330 
310 
290 
270 

1.38E-03 
1.49E-03 
1.54E-03 
1.61E-03 
1.67E-03 

7.181 
7.1264 
7.0862 
6.7245 
5.8143 

1314 
1244 
1195 
832 
335 

1.0685 
1.0597 
1.0751 
1.1172 
1.1321 

 
 

24.52 

 
 

4.46E+10 

 
 

-10,113 

 
 

20,086 
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ตารางที่ ข5 : ตารางแสดงผลการทดลองการคํานวณหาคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ         
เมทานอล เมื่อมีการแปรคาอุณหภูมิ และความเขมขนของเมทานอลปอนเขา ที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตร  
 

Reaction 
Temperature 

(oC) 

1/T ln k k 
 

(mol/cm3min)

MeOH 
Order 

ln kO kO -Ea/R Ea 
 

(cal/mol) 
350 
330 
310 
290 
270 

1.38E-03 
1.49E-03 
1.54E-03 
1.61E-03 
1.67E-03 

7.2451 
7.2102 
7.1781 
6.8051 
5.9917 

1401 
1353 
1310 
902 
400 

1.0638 
1.0572 
1.0637 
1.104 
1.106 

 
 

23.42 

 
 

1.48E+10 

 
 

-9,427 

 
 

18,723 
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ตารางท่ี ข6 :  ตารางแสดงผลการทดลองการคํานวณหาคา Φ ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา           
2 มิลลิเมตร 
 

Temperature Observed Observed  Pore  Diffusion 
Surface 

concentration  
 

Φ = ηφ2 = ( raρs )obs L2 

   reaction rate solid density length  efficiency of substance                            Deff Cas
s 

(oC) ( ra obs ) , mol/kg sec ( ρs obs ) , kg/m3 ( L ) , m ( Deff ) , m2/sec ( Cas
s ) , mol/m3   

350 4.21E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 1.42E-13 

  2.86E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 1.37E-13 

  1.99E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 1.34E-13 

  1.16E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 7.40E+03 1.30E-13 

330 4.11E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 1.38E-13 

  2.81E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 1.35E-13 

  1.96E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 1.32E-13 

  1.15E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 7.40E+03 1.29E-13 

310 3.73E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 1.26E-13 

  2.53E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 1.22E-13 

  1.75E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 1.18E-13 

  1.02E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 7.40E+03 1.15E-13 

290 2.24E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 7.55E-14 

  1.47E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 7.08E-14 

  1.02E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 6.85E-14 

  5.82E-02 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 7.40E+03 6.53E-14 

270 8.43E-02 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 2.84E-14 

  5.67E-02 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 2.73E-14 

  3.85E-02 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 2.59E-14 
 
 
 
 
 
 



 95

ตารางท่ี ข7 :  ตารางแสดงผลการทดลองการคํานวณหาคา Φ ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา       
0.15-0.25 มิลลิเมตร 
 

Temperature Observed Observed  Pore  Diffusion 
Surface 

concentration  
 

Φ = ηφ2 = ( raρs )obs L2 

   reaction rate solid density length  efficiency of substance                            Deff Cas
s 

(oC) ( ra obs ) , mol/kg sec ( ρs obs ) , kg/m3 ( L ) , m ( Deff ) , m2/sec ( Cas
s ) , mol/m3   

350 4.56E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 1.50E-13 

  3.11E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 1.46E-13 

  2.17E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 1.43E-13 

  1.27E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 7.40E+03 1.39E-13 

330 4.51E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 1.49E-13 

  3.09E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 1.45E-13 

  2.16E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 1.42E-13 

  1.26E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 7.40E+03 1.39E-13 

310 4.26E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 1.41E-13 

  2.91E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 1.37E-13 

  2.03E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 1.34E-13 

  1.19E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 7.40E+03 1.30E-13 

290 2.54E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 8.36E-14 

  1.70E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 8.01E-14 

  1.17E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 7.69E-14 

  6.72E-02 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 7.40E+03 7.38E-14 

270 1.11E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 3.67E-14 

  7.44E-02 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 3.51E-14 

  5.18E-02 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 3.41E-14 
 



ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
1. การคํานวณคาการเปล่ียนของเมทานอล (∆XMeOH) 
 
 จากสมการการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร  
 

2CH3OH                   CH3OCH3   +     H2O 
       Methanol                      DME            Water 
 
 การคํานวณหาคาการเปล่ียนของเมทานอลสามารถคํานวณไดจากสูตร 
 
∆XMeOH       =                  จํานวนโมลอะตอมของคารบอนในผลิตภัณฑไดเมทิลอีเทอร 
                       จํานวนโมลอะตอมของคารบอนทั้งหมดในองคประกอบของแกสผลิตภัณฑทั้งหมด 
 =                                                         nC-DME    
                                                                     nC-DME   +   nC-MeOH 

 
โดยที่ 
 ∆XMeOH       = คาการเปลี่ยนของเมทานอล  
 nC-DME = จํานวนโมลอะตอมของคารบอนในไดเมทิลอีเทอรขาออก 
 nC-MeOH = จํานวนโมลอะตอมของคารบอนในเมทานอลขาออก 
 
และจะเห็นวา 
 ปริมาณคารบอนในองคประกอบของ DME     =     2 โมล C / 1 โมล DME 
 
 
 องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการวิเคราะหดวย GC ของขอมูลจากภาคผนวก 
ก1 ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อัตราการปอนสารตั้งตน 1.278 มิลลิลิตรตอนาที และปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาด 2 มิลลิเมตร  
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Methanol 

Concentration 
(mol/cm3) 

Product Composition 
(%mol) 

                DME                                 MeOH 
0.0247 41.13 17.74 

 
 แทนคาในสูตรเพื่อหาคาการเปล่ียนของเมทานอล 
คาการเปล่ียนของเมทานอล  (∆XMeOH)           =                 (2 x 41.13) 
                         (2 x 41.13)  +  17.74  
  =                   0.8226 
 
 
2. การคํานวณหาสมดุลมวลสารของปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร (สมดุล
คารบอน) 
 
อัตราการปอนเมทานอล = (0.0247 โมล / ลบ. ซม. )(1.278 มิลลิลิตร / นาที) 
 = 0.0315           โมล MeOH / นาที 
 
อัตราการไหลของคารบอนที่ปอนเขา = (0.0315 โมล MeOH / นาที)(1 โมลC/1 โมล MeOH) 
 = 0.0315  โมล C / นาที 
 
ปริมาณเมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา  = โมล MeOH ขาเขา - XMeOH(โมลMeOHขาเขา) 
 = 0.0315  -  (0.8226)(0.0315) 
 =  5.59 x 10-3  โมล / นาที 
ซ่ึงคิดเทียบเปนรอยละของเมทานอลในแกสขาออก    =     17.74% 
 
ดังนั้น   
จํานวนโมลของ DME ขาออก = (5.59 x 10-3) x 41.13 / 17.74 
 = 1.296 x 10-2   โมล / นาที   
 
จํานวนโมลของ C ใน DME ขาออก   = (1.296 x 10-2 โมลDME/นาที) (2 โมลC/1 โมล DME) 
 = 2.591 x 10-2   โมล C / นาที  
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จํานวนโมลของ C MeOH ขาออก = (5.59 x 10-3 โมลMeOH/นาที)(1โมลC/1โมล MeOH)
 = 5.59 x 10-3 โมล C / นาที 
 
ดังนั้น ปริมาณคารบอนขาออกทั้งหมด = 2.591 x 10-2  +   5.59 x 10-3 

  = 0.0315    โมล C / นาที 
 
 
3.  การคํานวณคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล  (-rMeOH) 
 

-rMeOH      =     ∆XMeOH / (W/FMeOH) 
 

โดยที่ 
 -rMeOH       =   อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล  
 ∆XMeOH =   คาการเปลี่ยนของเมทานอล (methanol conversion) 
 W = น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม) 
 FMeOH = อัตราการปอนเมทานอล (mol/min) 
 
กรณีนี้ใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ที่อัตราการปอนเมทานอล 0.0315 โมล MeOH / นาที  
 W/FMeOH = (1 x 10-3 กิโลกรัม) / (0.0315 โมล MeOH / นาที)   
  = 0.0326       ( กิโลกรัม .นาที) / โมล  MeOH 
จากการคํานวณในขอที่ 1     ∆XMeOH       =    0.8226 
 
ดังนั้น                                -rMeOH = 0.8226 / 0.0326 
  = 25.25        โมล  MeOH / ( กิโลกรัม .นาที) 
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4.  การคํานวณคาΦ 
 
 จากหลักการของ Weisz-Prater : 
 

Φ     =    ηφ2    =     ( raρs )obs L2 

            Deff Cas
s 

 
พิจารณาขอมูลจากตารางที่ ก1 ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2           
มิลลิเมตร และขอมูลจากตารางที่ ก4 ในภาคผนวก ก 
 -rMeOH  = 25.25        โมล  / ( กิโลกรัม .นาที) 
   = 25.25 / 60 
   = 4.21 x 10-1      โมล / (กิโลกรัม. วินาที) 
ความหนาแนนของตัวเรงปฏิกิริยา (ρS) = 6.27 x 103     กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
ความกวางของรูพรุน (L)   = 1.97 x 10-9     เมตร 
สัมประสิทธิ์การแพร (Deff)   = 2.93 x 10-6     ตารางเมตรตอนาที 
ความเขมขนของสารตั้งตน (Cas

s)  = 0.0247    โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร 
   = 0.0247 x 106 
   = 2.47 x 104    โมลตอลูกบาศกเมตร 
 
ดังนั้น Φ  = (4.21x10-1)(6.27x103)(1.97x10-9)2 
             (2.93x10-6)(2.47x104) 
   = 1.42 x 10-13 
 
 
   
 



ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 

 
ภาวะของเครือ่งแกสโครมาโตกราฟที่ใชในการวิเคราะหสามารถแสดงไดดังตารางที ่ค1 
 
ตาราง ค1 : แสดงภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกส 
 
แกสพา      ฮีเลียม 99.999% 
อุณหภูมิอนิเจคเตอร 120 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมคิอลมัน  40 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมดิีเทดเตอร  
-   FID  

 
120 องศาเซลเซียส 

คอลัมน  RTX-1 
อัตราการไหลของแกสพา 20 มิลลิลิตรตอนาท ี
 
 

โดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟสมารถที่จะคํานวณหาปริมาณสารวามีความเขมขนเทาไรได
โดยผลการคํานวณสามารถแสดงไดดังรูปที่ ค1  
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รูปท่ี ค1 : แสดงผลการวิเคราะหดวยเครือ่งแกสโครมาโตกราฟโดยใชดีเทคเตอรแบบ FID 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวสุรางคนา หัตถี เกิดเมื่อวันที่ 31 พฤษภาคม พุทธศักราช 2523 สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป 2544 จนสําเร็จการศึกษาในป
การศึกษา 2546 
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