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พรพิมาน ศรีสัตบุษย  : การสังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอรที่อุณหภูมิตํ่าจาก
แกสสังเคราะหบนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซด. (LOW TEMPERATURE SYNTHESIS 
OF METHANOL AND DIMETHYL ETHER FROM SYNGAS OVER METAL OXIDE 
CATALYSTS) อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: ผศ.  ดร. ประเสริฐ เรียบรอยเจริญ, 133 
หนา.  

 
 

 เมทานอลและไดเมทิลอีเทอรสามารถสังเคราะหไดจากแกสสังเคราะหโดยตรงในชวง
อุณหภูมิตํ่าบนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซด  ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาตัวเรง
ปฏิกิริยาใหเหมาะสมกับการสังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอรที่อุณภูมิตํ่า (170 องศา
เซลเซียส) โดยใชเคร่ืองปฏิกรณระบบสามเฟส ในกรณีของการสังเคราะหเมทานอล ความดันที่
ใชคือ 50 บาร อัตราการปอนแกสสารต้ังตน (CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3 โดยโมล) 20 มล./นาท ี
ปริมาณตัวทําละลาย 25 มล. ผลการศึกษาพบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่เตรียมจาก
สารละลายแอซีเตดในตัวทําละลายไอโซโพรพานอลใหคารอยละการเปล่ียนที่มีคาสูงถึงรอยละ 
39 สวนในกรณีของการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรใชความดัน 40 บาร อัตราการปอนแกสสารต้ัง
ตน (CO/H2/Ar = 48/48/4 โดยโมล) 40 มล./นาที ตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM-5 ปริมาณ 1 
กรัม ตัวทําละลายเมทานอล 40 มล. พบวาคารอยละการเปล่ียนมีคาสูงถึงรอยละ 29 และคาการ
เลือกเกิดสูงถึงรอยละ 67 นอกจากนั้นแลวพบวาการเพิ่มปริมาณ CuZnO/HZSM-5 ยังชวยให
รอยละการเปล่ียนมีแนวโนมเพิ่มสูง ข้ึน  ผลิตภัณฑจากการสังเคราะห เมทานอลและ 
ไดเมทิลอีเทอรที่ไดถูกนํามาวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (GC) โดยผลิตภัณฑที่เปน
แกสจะถูกวิเคราะหดวยดีเทคเตอรทีซีดี (TCD) และผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจะถูกวิเคราะห
ดวยดีเทคเตอรเอฟไอดี (FID) 
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 The aim of this research was to develop highly active and stable catalysts for 
methanol and dimethyl ether (DME) synthesis at low temperature (443 K) in slurry 
reactor. In case of methanol synthesis, the reaction occurred at 50 bar, syngas flow 
rate of 20 ml/min (CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3 by mole) and 25 ml of solvent. It was 
found that the highest conversion and methanol selectivity was obtained when using 
Cu/ZnO (1:1) catalyst prepared by acetate precursor with 2-propanol as solvent. In 
case of DME synthesis, the reaction took place under the pressure of 40 bar, syngas 
flow rate of 40 ml/min (CO/H2/Ar = 48/48/4 by mole), 1g. of CuZnO/HZSM-5 catalyst in 
40 ml of methanol as a solvent. It was found that the conversion of DME synthesis was 
29% with DME selectivity of 67%. The increasing in amount of hybrid catalyst could 
increase the conversion of DME synthesis. Both of methanol and dimethyl ether 
products were analyzed by Gas Chromatograph (GC) (TCD were used to analyze gas 
products and FID were used to analyze liquid products). 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 
ในปจจุบันนี้วิกฤตการณทางดานพลังงานที่ประเทศไทยกําลังเผชิญอยูนั้น มีสาเหตุมาจาก

การใชทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด อาทิเชน เชื้อเพลิงฟอสซิล ถานหิน ปโตรเลียม เปนตน ดังนั้น
เพื่อที่จะรับมือปญหาที่เกิดข้ึน จึงมีการพัฒนาแหลงพลังงานทดแทนใหมๆ ซึ่งเปนพลังงานที่ยั่งยืน
คือสามารถหมุนเวียนมาใชใหมไดและไมกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอม ดังเชน การสนับสนุนใหมี
การใชน้ํามันแกสโซฮอลล ไบโอดีเซล พลังงานจากชีวมวล เซลลเชื้อเพลิง รวมไปถึงการใช 
เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร ซึ่งเปนเช้ือเพลิงทดแทนที่สะอาดทางเลือก 

เมทานอลสามารถผลิตไดจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันที่อุณหภูมิและความดันสูงของ
แกสสังเคราะหซึ่งสวนใหญไดจากกระบวนการแกซิฟเคชันของสารประกอบไฮโดรคารบอนตางๆ 
เชน ถานหินและปโตรเลียม รวมถึงแกสธรรมชาติซึ่งเปนเช้ือเพลิงส้ินเปลืองทั้งส้ิน ดังนั้นจึงไดมีการ
พิจารณาถึงแกสสังเคราะหที่สามารถผลิตจากแหลงของเช้ือเพลิงหมุนเวียนที่สามารถฟนฟูหรือ
สรางข้ึนใหมได นั่นคือชีวมวลซ่ึงเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนที่นํากลับมาใชใหม อุณหภูมิสูงที่ใช
ในการสังเคราะหนั้นสงผลกระทบตอการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว 
รวมถึงขอจํากัดทางเทอรโมไดนามิกสซึ่งสงผลใหคารอยละการเปล่ียนสารต้ังตน (one pass 
conversion) มีคาตํ่านําไปสูการรีไซเคิลสารต้ังตนกลับมาใชใหมซึ่งมีคาใชจายสูง เพื่อลดปญหา
ดังกลาวแนวทางการสังเคราะหเมทานอลที่อุณหภูมิตํ่าจึงไดเกิดข้ึน นอกจากนั้นการพัฒนา
ประสิทธิภาพของการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหยังนําไปสูความกาวหนาในการการ
สังเคราะหไดเมทิลอีเทอรที่ดีข้ึนดวย 

ไดเมทิลอีเทอรโดยทั่วไปสามารถสังเคราะหไดจากเมทานอลโดยผานการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไฮเดรชันที่อุณหภูมิและความดันสูง แตการสังเคราะหจากกระบวนการดังกลาวเปนการ
สังเคราะหทางออมหรือเปนการสังเคราะหในหลายข้ันตอนคือการสังเคราะหเมทานอลในข้ันแรก
แลวจึงเกิดการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรตอมาทําใหเกิดการสิ้นเปลืองคาใชจายในการลงทุน
คอนขางมาก นอกจากนั้นภาวะอุณหภูมิสูงที่ใชในการสังเคราะหยังทําใหส้ินเปลืองพลังงานมาก
อีกดวย ดังนั้นการพัฒนาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรที่อุณหภูมิที่ตํ่ารวมถึงการลดข้ันตอนใน
กระบวนการโดยเนนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรทางตรงหรือการสังเคราะหในข้ันตอนเดียวจาก
แกสสังเคราะหโดยตรงจึงเปนที่นาสนใจมากข้ึน  
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แกสสังเคราะหที่ไดจากการผานกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวลนั้นมักจะมีองคประกอบ
ของแกสคารบอนไดออกไซดปนอยูในปริมาณที่คอนขางสูง ซึ่งแตกตางจากแกสสังเคราะหที่ไดจาก
แกสธรรมชาติและถานหินที่มีแกสองคประกอบหลักเปนแกสคารบอนมอนอกไซด แกสไฮโดรเจน 
และแกสคารบอนไดออกไซดปริมาณเล็กนอย โดยอัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนที่ตํ่า
และแกสคารบอนไดออกไซดตอแกสคารบอนมอนอกไซดที่สูงทําใหแกสสังเคราะหที่ไดจากจาก 
ชีวมวลไมเหมาะสมสําหรับการสังเคราะหเมทานอลโดยวิธีด้ังเดิมนัก จึงมีการศึกษาวิธีการ
สัง เคราะห เมทานอลแนวทางใหมที่ เหมาะสมกับการใชแกส สัง เคราะหที่ มีป ริมาณ 
แกสคารบอนไดออกไซดปนอยูมาก นอกจากนั้นแลวการนําแกสสังเคราะหจากชีวมวลมาใชในการ
สังเคราะหเมทานอลยังถือเปนการชวยลดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดซึ่งเปนสาเหตุหลักของ
ภาวะโลกรอนไดอีกทางหนึ่งดวย 

 การศึกษาการสังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห ไดศึกษาในเร่ือง
ของการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดทั้งในดานของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโดย 
โมลของตัวเรงปฏิกิริยา วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณการเติมโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยา ชนิด
ตัวทําละลายตางๆ และใหความสนใจเร่ืองการหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยารวม
ดวย ไดแก การศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาและสัดสวนของแกสคารบอนไดออกไซดใน
แกสสังเคราะห เปนตน 

 
1.2 วัตถุประสงค  

1. พัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดสําหรับการสังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร
จากแกสสังเคราะหที่อุณหภูมิตํ่า 

2. หาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอรโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซดจากแกสสังเคราะหที่อุณหภูมิตํ่า 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 ไดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดและภาวะที่เหมาะสมเพื่อการสังเคราะหเมทานอลและ 
ไดเมทิลอีเทอรที่อุณหภูมิตํ่าจากแกสสังเคราะห 

 
1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

1. ศึกษาคนควาขอมูลและงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ ศึกษาวิธีการและวางแผนการทดลอง 
เพื่อเปนแนวทางในการทําการทดลองที่มีข้ันตอนเหมาะสมและไมเกิดอันตราย 
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2. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร โดยตัวแปร
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อการสังเคราะหเมทานอล  
- วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
- รอยละโดยน้ําหนักของโลหะบนคอปเปอรซิงคออกไซด 
- ชนิดของสารประกอบเกลือ 
- ชนิดของตัวรองรับ 
และตัวแปรสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร  
- อัตราสวนโดยโมลของคอปเปอรซิงคออกไซดตอซีโอไลต (CuZnO/HZSM5) 
- อัตราสวนโดยโมลของคอปเปอรซิงคออกไซดซีโอไลตตอคอปเปอรซิงคออกไซด 

(CuZnO/HZSM5-CuZnO) ชนิดของสารประกอบเกลือ 
3. ศึกษาลักษณะเฉพาะตางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได    

- การวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (Brunauer Emmett Teller: BET) 
- การระบุชนิดของโลหะตางๆ ในตัวเรงปฏิกิริยาโดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี

เอกซ (X-ray diffraction: XRD)  
- การศึกษาความวองไวในการรีดิวซโดยใชเทคนิคการรีดักชันตามโปรแกรมของ

อุณหภูมิ (Temperature programmed reduction: TPR) 
4. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มีปริมาณแกส

คารบอนไดออกไซดสูงและการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห โดยตัวแปร
สําหรับการสังเคราะหเมทานอล  
- ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา 
- ชนิดตัวทําละลายที่ใชระบบ   
- รอยละโดยโมลขององคประกอบของแกสคารบอนมอนอกไซดต อแกส

คารบอนไดออกไซดตอแกสไฮโดรเจน (CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3) ในแกส
สังเคราะห 

และตัวแปรสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร  
- ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา 
- ชนิดและปริมาณของตัวทําละลายที่ใช   
- รอยละโดยโมลขององคประกอบของแกสคารบอนมอนอกไซดตอแกสไฮโดรเจน 

(CO/H2 = 1/2) ในแกสสังเคราะห 
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5. วิเคราะห และสรุปผลการทดลอง 
6. เขียนวิทยานิพนธ 

 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 แกสสังเคราะห [1,2,3] 

แกสสังเคราะหเปนแกสผสมที่มีองคประกอบหลักคือแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอน
นอกไซดกระบวนการที่จะทําใหไดมาซึ่งแกสสังเคราะหนั้นคือกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวล
ซึ่งกระบวนการดังกลาวถือเปนการบําบัดทางความรอนอยางหนึ่งที่ใหผลิตภัณฑเปนแกสใน
ปริมาณมากและมีส่ิงเจือปนจากการเผาไหมจําพวกถานในปริมาณเล็กนอยเทานั้น ชีวมวลถือเปน
แหลงวัตถุดิบหมุนเวียนที่มีคาเพราะองคประกอบในชีวมวลนั้นประกอบไปดวยแกสไฮโดรเจน แกส
ออกซิเจน และคารบอนในปริมาณมาก กระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวลนั้นเร่ิมจากการยอย
สลายสารประกอบลิกโนเซลลูโลสโดยใชความรอนใหออกมาเปนถานชารและสารระเหยอ่ืนๆ ถัด
มาจึงไดเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชันของถานชารข้ึนเพื่อเปล่ียนชีวมวลเปนแกสสังเคราะหตามข้ันตอน
ดังสมการที่ 2.1 – 2.4 ดังนี้ 

C + H2O                   CO + H2         (2.1) 

CH4 + H2O              CO + 3H2       (2.4) 

CO + H2O                H2 + CO2    (2.3) 

C + CO2                   2CO2    (2.2) 

 
องคประกอบและคุณภาพของแกสสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชันนั้นข้ึนอยู

กับชนิดของวัตถุดิบที่นํามาเผาไหมเปนสําคัญ รวมไปถึงเคร่ืองปฏิกรณและภาวะตางๆ ที่ใชดวย 
ทั้งนี้การเลือกวัตถุดิบและภาวะตางๆ ดังกลาวข้ึนอยูกับความตองการในการจะนําแกสผลิตภัณฑ
ไปใชตอไป 

 
2.2 เมทานอล [3,4,5] 

เมทานอลหรือเมทิลแอลกอฮอลเปนของเหลวใส ไมมีสี เปนสารเคมีที่ระเหยไดงายที่
อุณหภูมิหอง มีจุดเดือดที่ 64.7 องศาเซลเซียส และมีจุดหลอมเหลวตํ่าเพียง -97 องศาเซลเซียส  
เมทานอลถือเปนแอลกอฮอลชนิดหนึ่งที่มีขนาดเล็กที่สุด มีสูตรโครงสรางทางเคมีคือ CH3OH  
เมทานอลมีความสามารถในการละลายน้ําไดดีจึงเปนที่นิยมตอการนํามาใชเปนตัวทําละลาย แต
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ไอระเหยของเมทานอลนั้นมีพิษแมจะมีระดับการกัดกรอนตํ่าก็ตาม แตก็กอใหเกิดการระคายเคือง
ตอคนคืออาจทําใหตาบอดหรือเสียชีวิตไดแมจะไมสงผลตอส่ิงแวดลอมมากนัก เมทานอลถูก
นํามาใชในการผลิตสารเคมีอ่ืนๆ มากมาย  เชน กรดอะซิติก เมทิลเทอรเชียรีบิวทิลอีเทอร 
ฟอรมาลดีไฮด และคลอโรมีเทน เปนตน รวมไปถึงการนําไปผลิตเชื้อเพลิง เชน ไดเมทิลอีเทอร 
ดีเซล และไบโอดีเซล นอกจากนั้นตัวเมทานอลเองยังสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงที่สําคัญไดทั้ง
ทางตรงและทางออมดวย เชน การนําเมทานอลมาเปนสารเติมแตงในน้ํามันเบนซิน ใชเปน
เชื้อเพลิงโดยตรงกับระบบเซลลเชื้อเพลิง เปนตน   

 
2.3 กลไกการสังเคราะหเมทานอล [6,7,8] 

การสังเคราะหเมทานอลเปนกระบวนการที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวยเปนสําคัญ โดย
ถือเปนปฏิกิริยาแบบที่ตัวเรงปฏิกิริยาไมเปนเนื้อเดียวกันในระบบหรือที่เรียกวาปฏิกิริยาวิวิธภัณฑ 
ในทางการคาการสังเคราะหเมทานอลเริ่มข้ึนในประเทศเยอรมันต้ังแตป ค.ศ. 1923 โดยบริษัท 
BSAF ซึ่งเปนบริษัทสารเคมีที่ใหญที่สุดในโลก โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ZnO/Cr2O3 ซึ่งพัฒนาโดย  
M. Pier และคณะ การสังเคราะหในชวงเร่ิมแรกนั้นเปนกระบวนการสังเคราะหที่เกิดที่อุณหภูมิและ
ความดันสูงคลายกับการสังเคราะหแกสแอมโมเนียพัฒนาข้ึนมาในชวงเวลาที่ใกลกัน  

เมทานอลสามารถสังเคราะหไดจากแกสสังเคราะหซึ่งถือเปนปฏิกิริยาที่มีมาแตเดิมและใช
กันอยูในเชิงพาณิชยโดยในชวงตนของการสังเคราะหที่มีการใช ZnO/Cr2O3 เปนตัวเรงปฏิกิริยานั้น
จะใชที่อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 30 -38 เมกะปาสคาล แตในชวงหลังมาน้ี
ไดมีการเปลี่ยนมาใชตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรและพัฒนาระบบใหอยูที่อุณหภูมิประมาณ 260 
องศาเซลเซียส ความดัน 5 เมกะปาสคาล แมจะเกิดปฏิกิริยาไดดีที่ภาวะที่ตํ่าลงแตตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรยังคงงายตอการเส่ือมสภาพอันเนื่องจากซัลเฟอรซึ่งถือเปนปญหาที่ยังคงตองแกไขตอไป 
 ในปจจุบันนี้พบวามีกระบวนการตางๆ มากมายที่ใชเปนกลไกสําหรับการเกิดปฏิกิริยาการ
สังเคราะหเมทานอล กระบวนการแบบตางๆ นั้นแบงออกไดเปนการสังเคราะหผานไฮโดรจิเนชัน
ของแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสคารบอนไดออกไซดซึ่งแสดงในสมการดังนี้  

CO2 + 3H2              CH3OH + H2O (2.6) 

CO + 2H2                CH3OH  (2.5) 

 
จากปฏิกิริยาทั้งสองคาความรอนของปฏิกิริยา (Heat of Reaction, H298) เทากับ –128.2  
กิโลจูล/โมล และ -49.5 กิโลจูล/โมล ตามลําดับและคาพลังงานเสรีมาตรฐาน (Gibb’s Free 

Energy, G298) เทากับ -25.34 กิโลจูล/โมล และ 3.3 กิโลจูล/โมล ตามลําดับเชนกัน ในทางเทอร
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โมไดนามิกแลวจะพบวาคาความรอนของปฏิกิริยาดังกลาวทั้งสองปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาแบบคาย
ความรอนซึ่งจะเกิดไดดีที่อุณหภูมิตํ่าแตในทางจลนศาสตรแลวอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะดีข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนจึงเปนเหตุใหเกิดขอจํากัดของคารอยละการเปลี่ยนของสารต้ังตน (one pass 
conversion) ซึง่ในอุตสาหกรรมจําเปนตองหาระบบหมุนเวียนนําสารต้ังตนที่ยังไมเกิดปฏิกิริยามา
ใชใหมหรือการรีไซเคิล นอกจากนั้นแลวเราจะพบวาคาความรอนของการเกิดปฏิกิริยาในสมการที่ 
2 .6  นั้นนอยกวาในสมการที่  2 .5  ดังนั้นจึ งอาจกลาวไดวาการเ กิดปฏิกิ ริยาผานแกส
คารบอนไดออกไซดนั้นอาจชวยลดปญหาในเร่ืองของขอจํากัดทางอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณลงไป
ไดบาง อีกปฏิกิริยาหนึ่งที่สําคัญซึ่งถือเปนปฏิกิริยาขางเคียงที่เกิดข้ึนเสมอในการสังเคราะห 
เมทานอลแบบด้ังเดิมนี้คือปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท (Water Gas Shift Reaction, WGSR) ซึ่งมี
สมการการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

CO + H2O          CO2 + H2  (2.7)  
โดยคาความรอนของปฏิกิริยา, H298 จะมีคาเทากับ -41.2 กิโลจูล/โมล และคาพลังงาน 

เสรีมาตรฐาน, G298 มีคาเทากับ -28.5 กิโลจูล/โมล 
 
2.4   เทคโนโลยีการสังเคราะหเมทานอล [7,8,9] 

จากในอดีตที่ผานมาจะพบวาเมทานอลสามารถผลิตไดจากแกสสังเคราะหดังนั้นจึงไดมี
นักวิจัยจากทั่วโลกทําการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหโดยใชกระบวนการและภาวะใน
การเกิดปฏิกิริยาที่หลากหลายแตกตางกันออกไปเพื่อหาแนวทางที่ดีที่สุด โดยกระบวนการที่ใชกัน
อยางแพรหลายมีข้ันตอนสําคัญดังตอไปนี้ 

 

 
 

ข้ันตอนแรกเปนการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท (สมการที่ 2.8) ตามดวยการเกิดปฏิกิริยา 
ไฮโดรจิเนชันของแกสคารบอนไดออกไซด (สมการที่ 2.9) การสังเคราะหเมทานอลแบบนี้ มักเปน
การผลิตเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่ประกอบดวยแกสคารบอนไดออกไซดในปริมาณเล็กนอย
ภายใตอุณหภูมิสูงและความดันสูง (660 เคลวิน และ 350 บาร) โดยมีการใชคอปเปอรซิงค 

CO + 2H2              CH3OH  (2.10) 

CO2 + 3H2             CH3OH + H2O (2.9) 

CO + H2O             CO2 + H2  (2.8) 
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ออกไซด (Cu/ZnO) หรือ คอปเปอรโครเมียมออกด (Cu/Cr2O3) เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยกลไกใน
การเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงคอปเปอรซิงคออกไซดมีข้ันตอนดังนี้  
 

 
รูปท่ี 2.1 กลไกการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดในการสังเคราะหเมทานอล 
[10] 
 

รูปที่ 2.1 แสดงกลไกการดูดซับแกสสารตั้งตนของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ซึ่งจะเห็นไดวา
เกิดการดูดซับแกสคารบอนมอนอกไซดบนโลหะคอปเปอร (I) ซึ่งเราจะพบวาการรีดิวซตัวเรง
ปฏิกิริยา CuZnO จะนิยมใหอยูในรูปของ Cu (I) และ Cu(0) ปนกันบนผลึกของ ZnO ในขณะที่
เกิดการดูดซับแกสคารบอนมอนนอกไซดนั้นก็จะเกิดการดูดซับของแกสไฮโดรเจนบนตัวรองรับ 
ซิงคออกไซดดวย (ข้ันตอนที่ 1) จากนั้นแกสไฮโดรเจนก็จะเกิดการแตกพันธะออกเปนอะตอมของ
แกสไฮโดรเจนบนซิงคออกไซด โดยแกสไฮโดรเจนตัวหนึ่งไปสรางพันธะกับคารบอนที่เกาะอยูบน
โลหะคอปเปอร (ข้ันตอนที่ 2) แกสไฮโดรเจนอีกตัวหนึ่งเกิดการสรางพันธะกับแกสออกซิเจนข้ึน 
(ข้ันตอนที่ 3) จากนั้นแกสไฮโดรเจนตัวใหมเขามาสรางพันธะกับคารบอนอีกคร้ังเกิดเปน Cu-
CH2OH ข้ึน (ข้ันตอนที่ 4) ซึ่งข้ันตอนนี้ถือเปนข้ันตอนที่ชาที่สุดและถือเปนข้ันควบคุมปฏิกิริยาดวย 
และหลังจากนั้นเมื่อมีแกสไฮโดรเจนอีกตัวมาสรางพันธะที่คารบอนอีกก็จะหลุดออกเปนเมทานอล 
(CH3OH) ในที่สุดและจะเกิดการดูดซับแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนนอกไซดตัวใหมเขามา
เปนวัฏจักรเร่ือยไป จากกลไกดังกลาวนี้แลวทําใหเราเห็นวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซด
ผสมสองชนิดหรือสามชนิดชวยใหเกิดการดูดซับหรือการสรางพันธะของสารต้ังตนเพิ่มมากข้ึนกวา
การใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดชนิดเดียว อีกสวนหนึ่งที่นาสนใจคือปริมาณของแกส
คารบอนไดออกไซด แกสออกซิเจนหรือแมแตน้ําที่สงผลตอการสังเคราะหเมทานอล ซึ่งเพราจะ
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พบวาแกสคารบอนไดออกไซดในปริมาณเล็กนอยชวยคงความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตวัเรง
ปฏิกิริยา CuZnO ไวไดสังเกตจากสีของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่หากเกิดการสูญเสียความวองไว
มักจะเปลี่ยนสีจากดําเปนสีชมพูเนื่องจากประจุของคอปเปอรที่เปล่ียนจาก Cu (I) เปน Cu(0) 
ทั้งหมด โดยกระบวนการท่ีอุณหภูมิและความดันสูงนี้ แกสคารบอนไดออกไซดไมมีสวนในการดูด
ซับบนตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากขอจํากัดทางเทอรโมไดนามิกสนั่นเอง  

ตอมาไดเร่ิมมีการสนใจในกระบวนการผลิตเมทานอลที่ความดันตํ่าในชวงที่ตํ่ากวา 40 
บาร และอุณหภูมิที่ใชนิยมใหอยูในชวง 500 ถึง 550 เคลวิน เพราะที่ชวงความดันดังกลาวการใช
อุณหภูมิที่มากกวา 570 เคลวิน จะทําใหตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO เส่ือมสภาพไดงาย เนื่องจาก 
โลหะคอปเปอร (I) กลายเปนโลหะคอปเปอร (0) แบบไมสามารถกลับมาเปน คอปเปอร (I) ไดอีก 
กระบวนการสังเคราะหเมทานอลที่ความดันตํ่าจะชวยใหความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑที่เปน 
เมทานอลสูงข้ึน เพราะในกระบวนการผลิตที่ความดันสูงพบวามีผลิตภัณฑปนเปอนอยูมากกวา
รอยละ 3 โดยจะเปนสารจําพวก อะซีโตน แอลดีไฮด อีเทอรและแอลกอฮอลชนิดอ่ืนๆ จึง
จําเปนตองมีการทรีตเมนตเพื่อใหไดความบริสุทธของเมทานอลในทางการคาถึงรอยละ 99.5 
นอกจากนั้นแลวในบางสวนยังมีการผลิตเมทานอลในชวงความดันปานกลาง คือ 100 ถงึ 200 บาร 
เพื่อลดความเส่ียงในเร่ืองของอุปกรณการผลิตที่ไมตองทนตอภาวะการสังเคราะหที่ความดันสูง
และชวยในเร่ืองของคารอยละการเปล่ียนตอหนึ่งคร้ังการผลิตใหสูงข้ึนดวย ตารางที่ 2.1 แสดงถึง
สัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาและภาวะตางๆ เชน อุณหภูมิ และความดันรวมที่ใชในการสังเคราะห 
เมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มีสวนประกอบของแกสคารบอนไดออกไซดปนอยูเล็กนอยในทาง
อุตสาหกรรม ซึ่งจะแบงออกเปน 2 ชนิดตามตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวสงเสริมเปนอะลูมิเนียมออกไซด
และโครเมียมออกไซด 
 
ตารางที่ 2.1 ตัวเรงปฏิกิริยาและภาวะที่ใชในการสงัเคราะหเมทานอลในทางอุตสาหกรรม [11] 
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แตทั้งนี้ขอจํากัดทางเทอรโมไดนามิกสเร่ืองการใชอุณหภูมิสูงในการสังเคราะหนั้นก็ยังคง
อยู อุณหภูมิสูงนั้นยังคงทําใหคารอยละการเปลี่ยนของแกสสารต้ังตนที่ไดคอนขางตํ่า จึงเกิดการ
พัฒนาการสังเคราะหเมทานอลที่อุณหภูมิตํ่าลงโดยการนําแอลกอฮอล (ROH) มาใชเปนตัวทํา
ละลายและถือเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมในระบบดวย จึงทําใหการสังเคราะหเกิดข้ึนไดดีที่ชวง
อุณหภูมิตํ่า (423 ถึง 443 เคลวิน) และเกิดในชวงความดันที่ตํ่าลง (ในชวง 30 ถึง 50 บาร) ซึ้ง
ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มีแกสคารบอนไดออกไซด
ปนอยูดวยมีสมการโดยทั่วไป ดังนี้ 

 

 
 

จากสมการจะพบวาปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนข้ันตอนแรกเปนการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท (สมการที่ 
2.11) ตามดวยการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชัน (สมการที่ 2.12) และปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
แอลกอฮอลฟอร เมต  (สมการที่  2.13) ตามลําดับ  นอกจากนั้นยังมีการสังเคราะหจาก 
แกสคารบอนมอนอกไซดบริสุทธิ์และแกสไฮโดรเจนโดยเกิดแอลกอฮอลฟอรเมตผานการ
เกิดปฏิกิริยาคารบอนิเลชันดวย ดังมีสมการดังตอไปนี้ 
 

 
 

จะพบวาปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนข้ันตอนแรกเปนการเกิดปฏิกิริยาคารบอนิเลชัน (สมการที่ 2.15) ตาม
ดวยการปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแอลกอฮอลฟอรเมต (สมการที่ 2.16) ตามลําดับ สําหรับ
ปฏิกิริยาในสมการที่ 2.15 นั้นจะมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาในระบบเอกพันธุ (Homogeneous 
catalyst) คือมีการใชอัลคาไลเมทอกไซด (เชน CH3ONa หรือ CH3OK) หรือการใช 

CO + 2H2             CH3OH       (2.17) 

HCOOR + 2H2              CH3OH + ROH    (2.16) 

ROH + CO             HCOOR      (2.15) 

CO + 2H2              CH3OH               (2.14) 

CO + H2O              CO2 + H2          (2.11) 

HCOOR + 2H2                CH3OH + ROH    (2.13) 

CO2 + H2 + ROH              HCOOR + H2O   (2.12) 
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อัลคาไลฟอรเมต (เชน HCOONa, HCOOLi หรือ HCOOK เปนตน) รวมดวยเพ่ือชวยในการ
เกิดปฏิกิริยาคารบอนิเลชัน 

จากการใชแอลกอฮอลเขามาชวยในระบบทําใหกลไกการเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไปเปน
เหตุใหสามารถเกิดการสังเคราะหเมทานอลไดดีแมเปนที่อุณหภูมิตํ่าก็ตาม โดยกลไกดังกลาวมี
ลักษณะดังนี้ 

 
      (a)            (b) 

 
รูปที่ 2.2 เปรียบเทียบกลไกการเกิดปฏิกิริยาในระบบที่ไมมีและมีการใชแอลกอฮอลเปนตัวทํา
ละลาย [12] 
 

จากรูปที่ 2.2(a) เปนการเกิดปฏิกิริยาโดยไมมีแอลกอฮอลในระบบซึ่งการจะสรางพันธะ
ระหวางแกสไฮโดรเจนกับคารบอนตองอาศัยการแตกพันธะที่อุณหภูมิสูง สวนในรูปที่ 2.2(b) เปน
ระบบที่มีการใชแอลกอฮอลซึ่งแอลกอฮลสามารถเขาสรางพันธะไดเลยโดยอาศัยการแตกตัวที่
อุณหภูมิตํ่าเทานั้นจึงชวยใหการสังเคราะหเกิดไดงายข้ึนที่อุณหภูมิตํ่าลง 

นอกจากนั้นยังมีการคิดคนการสังเคราะหเมทานอลในระบบสองข้ันตอนข้ึนโดยเปนการ
สังเคราะหเมทานอลจากการผานกระบวนการรีฟอรมมิ่งของแกสมีเทนหรือการผานกระบวนการ
แกสซิฟเคชันของสารประกอบไฮโดรคารบอนตางๆ ที่นํามาซึ่งแกสสังเคราะหเพื่อนําไปสังเคราะห
เปนเมทานอลตอไป 

ในกระบวนการสังเคราะหเมทานอลแบบตางๆ จะพบวาเกิดข้ึนในเครื่องปฏิกรณที่
หลากหลายทั้งนี้ข้ึนกับเปาหมายของการสังเคราะหวาเปนการสังเคราะหเพื่อการใด โดยเคร่ือง
ปฏิกรณที่เปนที่นิยมใชไดแก เคร่ืองปฏิกรณแบบแบดนิ่ง (Fixed Bed reactor) เครอ่ืงปฏิกรณแบบ
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เบดนิ่งสองข้ันตอน (Two-stage catalyst Fixed Bed Reactor) เคร่ืองปฏิกรณแบบกะ (Batch 
reactor) เคร่ืองปฏิกรณแบบกึ่งกะ (Semi-batch reactor) เคร่ืองปฏิกรณในระบบสามวัฏภาค 
(Slurry phase reactor) เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 เคร่ืองปฏิกรณแบบแบดนิ่ง (Fixed Bed) [13] 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 เคร่ืองปฏิกรณในระบบสามวัฏภาค (Slurry phase reactor) [9] 
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รูปท่ี 2.5 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งสองข้ันตอน [13] 
 

นอกจากนั้นแลวในทางการคาเคร่ืองปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหยังมีอีกหลายชนิด
ข้ึนกับแตละบริษัทที่ทําการพัฒนาเครื่องปฏิกรณข้ึนมา เชน เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหเม
ทานอลที่ความดันสูง เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหเมทานอลที่ความดันตํ่าของบริษัท ไอซี
ไอ ซึ่งเปนเคร่ืองปฏิกรณที่มีการหลอใหเย็นดวยน้ําตลอดเวลารวมถึงแกสสารต้ังตนที่ปอนเขาก็เปน
แกสปอนเขาที่มีอุณหภูมิตํ่าปอนเขาที่แตละของช้ันของตัวเรงปฏิกิริยาโดยรูปที่ 2.7 โครงสราง
พื้นฐานของเครื่องปฏิกรณแบบมีระบบหลอเย็นตลอดเวลา 
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รูปท่ี 2.6 โครงสรางพื้นฐานของเคร่ืองปฏิกรณที่มีระบบหลอเยน็ตลอดเวลา [8] 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.7 เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหเมทานอลที่ความดันตํ่าของบริษัท ไอซีไอ [8] 
 

 



 

15 

 
รูปท่ี 2.8 เคร่ืองปฏิกรณความดันสูง [6] 

 
2.5 ไดเมทิลอีเทอร [3,4,15,16] 

ไดเมทิลอีเทอรหรือดีเอ็มอี ถือเปนอีเทอรที่มีขนาดเล็กที่สุด มีสูตรโครงสรางทางเคมีคือ 
CH3OCH3 มีจุดเดือดที่ -24.9 องศาเซลเซียส ความดันไอ 0.6 เมกะปาสคาลที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ดีเอ็มอีมีสถานะเปนแกสใส (ที่อุณหภูมิหอง) ไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมมีพิษ ไมกัดกรอน 
สามารถอัดเปนของเหลวไดงายที่ความดันปกติ ดีเอ็มอีมีคุณสมบัติหลายอยางที่คลายกับแกส
เชื้อเพลิงเหลว (Liquid Petroleum Gas, LPG) จึงทําใหดีเอ็มอีกลายเปนที่นิยมในการนํามาใชเปน
เช้ือเพลิงทดแทน นอกจากนั้นแลวดีเอ็มอีไมมีองคประกอบของซัลเฟอรจึงทําใหเมื่อเกิดการเผา
ไหมแลวไมปลดปลอยแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ซึ่งเปนแกสพิษสูส่ิงแวดลอม อีกทั้งยังเกิดการ
เผาไหมไดอยางสมบูรณทําใหไมมีเขมาจากการเผาไหม รวมทั้งปริมาณแกสคารบอนมอนนอกไซด
และแกสออกไซดของแกสไนโตรเจน (NOx) ที่ปลอยออกมาก็อยูในปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับ
เชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ ทั่วไป โดยสมบัติทางกายภาพและสมบัติในการเปนเชื้อเพลิงของดีเอ็มอีและ
เชื้อเพลิงอ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพและทางเช้ือเพลิงของดีเอ็มอีและเช้ือเพลิงชนิดตางๆ [4,17,22] 
มีเทน เมทานอล ดีเอม็อี เอทานอล แกสโซลีน น้ํามันดีเซล

โครงสรางทางเคมี CH4 CH3OH CH3OCH3 CH3CH2OH C7H16 C14H30

ความหนาแนน (g/cm3) 0.00072 0.792 0.661 0.785 0.737 0.856

จุดเดือด (oC) -162 64.7 -24.9 78 38 - 204 125 - 400

คาพลังงานความรอน (kJ/g) 47.79 19.99 28.26 26.87 43.47 46.94

ปริมาณซัลเฟอร (ppm) 7 - 25 0 0 0 200 250

 
2.6 กลไกการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 

2.6.1 การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอล [8,15] 
แมวาเมทานอลนั้นจะสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงไดในหลายๆ ระบบแตขอเสีย

อยางหนึ่งก็คือความสามารถในการจุดติดในระบบเครื่องยนตไมดีนักสําหรับการจุดติดดวยการอัด 
แตก็ไดมัการพัฒนาในสวนนี้ดวยการใสสารตัวเติมลงไปเพื่อชวยใหการจุดติดนั้นเกิดไดดีข้ึน แตก็
ยังมีปญหาตามมานั่นคือการเกิดโคกตรงบริเวณสายจุดระเบิดซ่ึงอาจกอใหเกิดอันตรายข้ึนได 
ดังนั้นจึงไดเปนที่นาสนใจเม่ือมีการนําเมทานอลมาใชเปนสารต้ังตนในการผลิตเปนเชื้อเพลิงชนิด
อ่ืนอยางเชน ดีเอ็มอี เปนตน 

การผลิตดีเอ็มอีจากเมทานอลโดยการผานการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันหรือการดึงน้ําออก
นั้นมักอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดในการชวยเกิดปฏิกิริยา เชน แกมมาอะลูมินาหรือซีโอไลท
ชนิดตางๆ เปนตน โดยกลไกในการเกิดปฏิกิริยาแสดงในสมการที่ 2.18  

2CH3OH                CH3OCH3 + H2O  (2.18) 
 

จากสมการจะเห็นวาเมทานอลสองโมเลกุลเมื่อเกิดการดึงน้ําออก 1 โมลแลวจะไดเปนดีเอ็มอี 1 

โมล โดยคาความรอนของปฏิกิริยา (Heat of Reaction, H298) มีคาเทากับ -23.4 กิโลจูล/โมล 
เมทานอล  
 

2.6.2 การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห [3,4,8,15] 
ในปจจุบันมีการศึกษาถึงการสังเคราะหดีเอ็มอีในข้ันตอนเดียวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาผสม

ระหวางตัวเรงปฏิกิริยาหลักสําหรับการสังเคราะหเมทานอลทํางานรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน
กรดสําหรับการสังเคราะหดีเอ็มอี โดยการสังเคราะหจะเปนกระบวนการที่เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
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และความดันสูง มีแกสสารต้ังตนเปนแกสสังเคราะหและเกิดปฏิกิริยาผานเคร่ืองปฏิกรณเพียง
เคร่ืองเดียว การผลิตดีเอ็มอีจากแกสสังเคราะหนั้นถือเปนการผลิตโดยการผานกระบวนการสอง
ข้ันตอนคือตองผลิตเปนเมทานอลข้ึนมากอนแลวจึงนําเมทานอลที่ไดมาผลิตเปนดีเอ็มอีตอไป 
กลไกในการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ดังแสดงในสมการที่ 2.19 – 2.21  

CO + H2O             CO2 + H2  (2.19) 

2CO + 4H2             2CH3OH  (2.20) 

      2CH3OH                CH3OCH3 + H2O     (2.21) 
 

ในระหวางที่มีการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอลและดึงน้ําออกเพื่อเปนดีเอ็มอีนั้น
จะมีปฏิกิริยาขางเคียงที่เกิดข้ึนอยูดวยนั่นคือปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟ ซึ่งปฏิกิริยาในข้ันตอนตางๆ 

จะมีคาความรอนของปฏิกิริยา (Heat of Reaction, H298) เทากับ -41.2 กิโลจูล/โมลเมทานอล  
-91 กิโลจูล/โมลเมทานอล และ -23.4 กิโลจูล/โมลเมทานอล ตามลําดับ  

นอกจากนั้นแลวสัดสวนของแกสคารบอนมอนนอกไซดตอแกสไฮโดรเจนในแกส
สังเคราะหที่ตางกันจะทําใหไดผลิตภัณฑที่ตางกัน การสังเคราะหจากแกสสังเคราะหที่มีสัดสวน
แกสคารบอนมอนนอกไซดตอแกสไฮโดรเจนเปน 1:2 จะไดผลิตภัณฑเปนไดเมทิลอีเทอรและน้ําแต
น้ําอาจสงผลเสียตอตัวเรงปฏิกิริยาในระบบได โดยปฏิกิริยาเปนไปตามข้ันตอนดังสมการที่ 2.22 

2CO + 4H2            CH3OCH3 + H2O  (2.22)  
สวนการสังเคราะหจากแกสสังเคราะหที่มีสัดสวนแกสคารบอนมอนนอกไซดตอแกสไฮโดรเจนเปน 
1:1 จะไดผลิตภัณฑเปนไดเมทิลอีเทอรและแกสคารบอนไดออกไซด ซึ่งปฏิกิริยาเปนดังสมการที่ 
2.23 

3CO + 3H2            CH3OCH3 + CO2  (2.23)  
สัดสวนของแกสสังเคราะหในปริมาณตางๆ สงผลตอคาการเปล่ียนของปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 
2.9 ซึ่งจะพบวาจุดที่ใหคาการเปล่ียนสูงสุดนั้นจะเปนสัดสวนจากแกสที่ตรงตามหลักสมดุล 
โมลตามสมการการเกิดปฏิกิริยา โดยสมการ 2.22 สัดสวนแกสที่ใหคาการเปล่ียนมีคาสูงคือ 
H2/CO เทากับ 2 สวนสมการ 2.23 สัดสวนแกสที่ใหคาการเปล่ียนมีคาสูงคือ H2/CO เทากับ 1 ยิ่ง
ไปกวานั้นสัดสวนของแกส H2/CO ที่เทากับ 1 จะพบวาใหคาการเปล่ียนสมดุลที่มีคาสูงสุดอีกดวย 
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รูปท่ี 2.9 สัดสวนของแกสสังเคราะหตอคาการเปล่ียนของปฏิกิริยาการสังเคราะหดีเอ็มอี [18] 

 
2.6.3 การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสมีเทน [15,19] 
แกสมีเทนถือเปนแกสที่กอใหเกิดภาวะโลกรอนอีกชนิดหนึ่งซึ่งการนําแกสมีเทนมาใชให

เกิดประโยชนจะชวยลดปญหาโลกรอนไดในระดับหนึ่ง การนําแกสมีเทนซ่ึงไดมาจากการสกัดถาน
หินหรือแกสธรรมชาติมาใชเปนสารต้ังตนในการผลิตดีเอ็มอีนั้นถือเปนประโยชนอยางมากเพราะ
มีเทนเองมีคาพลังงานความรอนสูงจึงเกิดการแปรรูปในบรรยากาศท่ีมีแกสออกซิเจนและแกส
คารบอนไดออกไซดกลายเปนแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนนอกไซดที่มีสัดสวนแกสเทากับ 
1 ซึ่งเหมาะสมตอการนํามาเปนสารตั้งตนในการผลิตดีเอ็มอีไดเปนอยางดี โดยข้ันตอนการ
เกิดปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ 2.24 ถึง 2.25 

CH4 + CO2             2CO + 2H2  (2.25) 

CH4 + O2               CO + H2 + H2O (2.24) 

 
สมการที่ 2.24 เปนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบแยกสวน (partial  oxidation) ของมีเทนเกิด
เปนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสไฮโดรเจนและน้ําข้ึนซึ่งปฏิกิริยานี้ถือเปนปฏิกิริยาคายความ
รอน ในขณะที่อีกปฏิกิริยาหนึ่งที่ เกิดข้ึนซึ่งคือปฏิกิริยาแกสคารบอนไดออกไซดรีฟอรมมิ่ง 
(carbondioxide reforming) เปนปฏิกิริยาดูดความรอน (สมการ 2.25) โดยคาความรอนของ
ปฏิกิริยาทั้งสองมีคาเปน -2763.6 กิโลจูล/โมลมีเทน และ 250.74 กิโลจูล/โมลมีเทน ตามลําดับ 

กระบวนการผลิตดีเอ็มอีจากมีเทนหรือการผลิตจากแกสธรรมชาตินี้มีขอดีตรงท่ีสามารถ
ผลิตไดจากแกสธรรมชาติที่มีแกสคารบอนไดออกไซดปนอยูโดยไมตองผานการแยกแกส
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คารบอนไดออกไซดออกกอนซ่ึงจะทําใหเสียคาใชจายสูง โดยกระบวนการดังกลาวจะมีการเกิด 
autothermal reforming ของแกสธรรมชาติหรือมีเทนจากแกสออกซิเจน และแกส
คารบอนไดออกไซดที่นํากลับมาใชใหมจากกระบวนการสังเคราะหดีเอ็มอี น้ําที่ไดจากปฏิกิริยา
ดังกลาวจะถูกแยกออกกอนที่ผลิตภัณฑจะถูกนําไปใชเปนสารต้ังตนสําหรับสังเคราะหดีเอ็มอี
ตอไป หลังผานการเกิดดีเอ็มอีแลวผลิตภัณฑที่ไดจะถูกนําไปกล่ันแยกเมทานอลกลับมาใชใหมใน
การสังเคราะหดีเอ็มอีสวนแกสคารบอนไดออกไซดจะนํากลับไปใชใหมในปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง 
ในขณะที่ดีเอ็มอีจะถูกเก็บไวเปนผลิตภัณฑหลัก ซึ่งภาพรวมของกระบวนการแสดงไวดังรูป 2.10 

 

 
 
รูปที่ 2.10 กระบวนการสังเคราะหดีเอ็มอีจากแกสธรรมชาติโดยผานกระบวนการ Autothermal 
Reforming [19] 
 
2.7 เทคโนโลยีการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร [8,15] 

การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรหรือดีเอ็มอีจากเมทานอลนั้นมีข้ันตอนที่แตกตางไปจากการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันหรือการดึงน้ําออกทั่วไป ลักษณะการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวแสดงไวในรูปที่ 
2.11 โดยเปนการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ซึ่งตัวเรง
ปฏิกิริยานี้ถือเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนที่นิยมอยางมากในการสังเคราะหดีเอ็มอีจากเมทานอล 
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รูปท่ี 2.11 กลไกการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมิเนียมออกไซดในการสังเคราะหดีเอ็มอี [8] 
 

จากรูปจะพบวาเมทานอลมีการแตกตัวออกและเกิดการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยา Al2O3 
ในสวนของโลหะอะลูมิเนียมในชวงที่อุณหภูมิของปฏิกิริยาประมาณ 510 เคลวิน โดยการยึดเกาะ
กันนั้นใชพันธะแกสไฮโดรเจนยึดเกาะแกสออกซิเจนอะตอมเขากับอะลูมิเนียมตัวหนึ่ง จากนั้นจะ
เกิดการถายโอนอิเล็กตรอนไปยังแกสออกซิเจนตัวที่ติดกันทําใหไดหมูเมทอกซี (CH3O) เกาะติดอยู
กับโลหะอะลูมิเนียม ในขณะที่แกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนตัวที่หลุดออกจากพันธะแกส
ไฮโดรเจนนั้นไดเกิดการดูดซับทางเคมีกับแกสออกซิเจนอีกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนหมูไฮดร
อกซิล (OH) เกาะติดอยูดังข้ันตอนที่ 3 เม่ือเมทานอลอีกตัวหนึ่งเกิดการแตกตัวและเกิดการสราง
พันธะกับตัวเรงปฏิกิริยาแลวจะทําใหหมูเมทิลเกิดการสรางพันธะกับหมูเมทอกซีที่เกาะติดอยูใน
สวนของโลหะอะลูมิเนียมและหลุดออกมาเปนไดเมทิลอีเทอร ซึ่งในขณะเดียวกันนั้นหมูไฮดรอกซิล 
ที่เกาะอยูบนอะลูมิเนียมก็ไดสรางพันธะแกสไฮโดรเจนกันแกสไฮโดรเจนอะตอมที่ติดอยูกับแกส
ออกซิเจนบนตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนน้ําหลุดออกมาดวยเชนกัน การดูดซับจะเกิดเชนนี้ตอไปเร่ือยๆ 
จนกวาตัวเรงปฏิกิริยาจะหมดสภาพหรือสารต้ังตนจะหมดไปนั่นเอง  

นอกจากอะลูมิเนียมออกไซดแลวตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมนํามาใชในการสังเคราะหดีเอ็มอี
นั้นมักจะเปนพวกตัวเรงปฏิกิริยากรดหรือตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมิโนซิลิเกต เชน ซีโอไลทชนิดตางๆ 
หรือตัวเรงปฏิกิริยาผสมอะลูมินา-ซิลิกา เปนตน โดยข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาตางๆ แสดงดังรูปที่ 
2.12  
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(a) 

(b) 

 (c) 

(d) 
รูปท่ี 2.12 กลไกการทาํงานของตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมโินซิลิเกตในการสังเคราะหดีเอ็มอี [15] 

 
จากรูป 2.12 (a) เปนการเกิดดีเอ็มอีโดยการใหโปรตรอนของหมูไฮดรอกซิล รูป 2.12 (b) 

เปนการเกิดดีเอ็มอีโดยการเกิดโคออรดิเนตกับ lewis acid site รูป 2.12 (c) เปนการเกิดดีเอ็มอี
จากการเปลี่ยนวง (cyclic transition) และรูป 2.12 (d) เปนการเกิดดีเอ็มอีโดยมีหมูเมทอกซิลเปน
ตัวกลาง  

การสังเคราะหดีเอ็มอีไดถูกนําไปใชจริงโดยกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ 
ซึ่งมีเทคนิคที่แตกตางกันออกไป ดังเชน 
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2.7.1 กระบวนการ Haldor Topsoe [15,16,19] 
กระบวนการ Haldor Topsoe ถือเปนการผลิตดีเอ็มอีในข้ันตอนเดียวจากแกสสังเคราะห

ผานเมทานอล ซึ่งแกสสังเคราะหที่ไดจะมาจากวัตถุดิบหลากหลายชนิดต้ังแตแกสธรรมชาติ ถาน
หิน ไปจนถึงชีวมวล  

 

 
รูปท่ี 2.13 การผลิตดีเอ็มอีจากกระบวนการ Haldor Topsoe [20] 

 
กระบวนการ Haldor Topsoe จะทําใหเราไดดีเอ็มอีความบริสุทธิ์ในระดับวัตถุดิบ (raw 

grade DME) ซึ่งข้ันตอนตางๆ แสดงในรูป 2.13 แกสสารต้ังตนจากปฏิกิริยา autothermal 
reforming (ATR) ซึ่งมีเตาเผาเปนเคร่ืองปฏิกรณหลักในข้ันตอนน้ีจะมีการเติมแกสออกซิเจน  
แกสธรรมชาติที่แยกซัลเฟอรออกไปแลวกับไอน้ําลงไปในรีฟอรมเมอร ผลิตภัณฑที่ออกจะเปน 
แกสที่มีสัดสวนของแกสสังเคราะหที่มีปริมาณมีเทนปนอยูเล็กนอย จากนั้นการสังเคราะห 
เมทานอลและดีเอ็มอีจึงไดเกิดข้ึนใรเคร่ืองปฏิกรณสองตัวถัดมาโดยเครื่องปฏิกรณสําหรับ 
เมทานอลซ่ึงมีการคายความรอนมากกวาก็จะมีเคร่ืองหลอเย็นควบคูอยูดวย สวนเคร่ืองปฏิกรณ
สําหรับดีเอ็มอีจะเปนภาวะอะเดียบาติกแบบแบดนิ่งซ่ึงบรรจุตัวเรงปฏิกิริยารวมเมทานอล/ดีเอ็มอี
ไวภายใน ในสวนสุดทายจะเปนหอกล่ันแยกน้ําและเมทานอลออกจากดีเอ็มอีเพื่อไดผลิตภัณฑที่
ตองการ 

 
2.7.2 กระบวนการ NKK และ JFE [15,16,21] 
กระบวนการ NKK เกิดจากการรวมกันทํางานวิจัยของนักวิจัยใน NKK เพื่อพัฒนาการ

สังเคราะหดีเอ็มอีจากถานหินและแกสธรรมชาติ โดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบ slurry phase และใช
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ตัวเรงปฏิกิริยาที่วองไวสําหรับการสังเคราะหจากแกสสังเคราะหโดยตรง ซึ่งกระบวนการนี้ไดคิดคน
มานานต้ังแตประมาณป ค.ศ. 1989 จนเปนที่รูจักและประสบความสําเร็จอยางมากในป ค.ศ. 
1999 นอกจากนั้นแลวยังพบวากระบวนการนี้เปนอีกกระบวนการหนึ่งที่ไดคาการเปล่ียนสูงมาก
เมื่อเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆ 

กระบวนการนี้จะเปนการสังเคราะหดีเอ็มอีจากแกสสังเคราะหที่มีสัดสวน H2/CO = 1 
ตามสมการ 2.23 ซึ่งจะเห็นวาแกสสารต้ังตน 6 โมลเกิดเปนผลิตภัณฑเพียง 2 โมลทั้งนี้เนื่องจาก
ความดันที่ใชในระบบมีคาสูงมากนั่นเอง โดยความดันที่ใชจะอยูในชวง 3 – 7 เมกะปาสคาล แต
มักนิยมใชที่ความดันมาตรฐานเทากับ 5 เมกะปาสคาลเพราะเปนความดันที่ไดคาการเปล่ียนสูง 
และจากรูป 2.14 จะเห็นวาคาการเปล่ียนสมดุลของแกสสังเคราะหจากสมการที่มีสัดสวน H2/CO 
= 1 มีคาสูงกวาสมการที่มีสัดสวน H2/CO = 2 ตลอดทุกอุณหภูมิ 

 

 
รูปท่ี 2.14 คาการเปล่ียนสมดุลตามหลักสมดุลสมการ [22] 

 
ปฏิกิริยาการสังเคราะหดีเอ็มอีเปนปฏิกิริยาที่มีการคายความรอนสูงเชนเดียวกับการ

สังเคราะหเมทานอลแตการควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยานั้นตองระวังมากกวา ทั้งนี้
เนื่องจากการสังเคราะหเมทานอลมีขอจํากัดเร่ืองคาการเปล่ียนสมดุลที่ตํ่ากวาดังนั้น เพื่อที่จะให
ไดมาซึ่งคาการเปล่ียนสูงสําหรับการสังเคราะหดีเอ็มอี อาจทําใหเกิดการละเลยในเร่ืองอุณหภูมิ
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ของสารต้ังตนที่ไมควรใหสูงเกินไป รวมถึงจุดที่เรียกวา hot spot ในเคร่ืองปฏิกรณอาจทําลาย
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาภายในดวย  

ในเคร่ืองปฏิกรณแบบ slurry phase ดังแสดงในรูปที่ 2.15 นั้นจะประกอบไปดวย
สารละลายเฉ่ือยและตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอนุภาคเล็กละเอียด แกสสารตั้งตนจะทําตัวเปนฟองและ
แพรผานตัวทําละลายไปสรางพันธะเคมีบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา
จะถูกดูดมาไวที่ตัวทําละลายและถายโอนออกจากระบบไดอยางรวดเร็วทําใหอุณหภูมิภายใน
ระบบคอนขางคงที่ ชวยใหคาการเปล่ียนดีคงที่เปนระยะเวลานาน หากแตในระบบนี้รูปรางหรือ
ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาจะเปล่ียนแปลงไดงายไมแนนอนเทาในระบบแบดนิ่ง ในระบบ slurry 
phase นี้ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกลอมรอบดวยตัวทําละลายของเหลวในระบบตลอดเวลาดังนั้นการ
แพรของสารทั้งสารต้ังตนและผลิตภัณฑจึงยากกวาเดิม จึงไดมีการพัฒนาตอมาแตยังโชคดีที่การ
พัฒนาในสวนของดีเอ็มอีซึ่งผลิตภัณฑที่ไดยังอยูในสถานะของแกสทั้งหมดนั้นงายกวาการ
สังเคราะหโดยปฏิกิริยาฟชเชอรโทรปมากซ่ึงผลิตภัณฑมีทั้งของเหลวและแกสรวมไปถึงของเหลวที่
มีลักษณะคลายข้ีผ้ึงดวย นิดจากนั้นแลวผลิตภัณฑพลอยไดรวมทั้งแกสต้ังตนที่ยังไมเกิดปฏิกริิยาก็
สามารถแยกออกไดโดยงายอีกดวย 

 
 

รูปท่ี 2.15 เคร่ืองปฏิกรณแบบ slurry phase สําหรับการสังเคราะหดีเอ็มอี [23] 
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ตารางที ่ 2.3 เปรียบเทยีบภาวะและคาการเปล่ียนตางๆ จากการสังเคราะหดีเอ็มอีแบบสอง
ข้ันตอน และการสังเคราะหแบบข้ันตอนเดียวโดยกระบวนการ JFE [21] 

 
ตาราง 2.3 แสดงใหเห็นวาการสังเคราะหดีเอ็มอีแบบสองข้ันตอนนั้นมีการใชความดันที่

คอนขางสูงถึงประมาณ 8-10 เมกะปาสคาล ในข้ันตอนของการสังเคราะหเมทานอลทั้งนี้เพราะ
การเกิดปฏิกิริยาที่ความดัน 5 เมกะปาสคาลนั้นใหคาการเปล่ียนสมดุลที่คอนขางตํ่า สวนการ
สังเคราะหดีเอ็มอีเกิดที่ความดันเพียง 1-2 เมกะปาสคาล แตอุณหภูมิที่ใชสูงถึง 340 องศา
เซลเซียส และแมวาคาการเปล่ียนดีเอ็มอีจะสูงถึงรอยละ 70 แตการจะแยกเมทานอลเหลว 
ผลิตภัณฑพลอยไดที่เปนน้ําหรือหมุนเวียนสารต้ังตนที่ยังไมเกิดปฏิกิริยากลับไปใชใหมไดนั้นถือ
เปนการส้ินเปลืองพลังงานอยางมาก ขอมูลตางๆ ดังตารางที่ 2.3 นั้นเปนขอมูลที่มาจากการผลิต
เมทานอลจริงในโรงงานในสวนของการสังเคราะหเมทานอล สวนการเกิดดีไฮเดรชันเปนดีเอ็มอี
และการเกิดปฏิกิริยาแบบข้ันตอนเดียวนั้นไดมากจากการทดสอบดวยแบบจําลอง อยางไรก็ตามก็
สามารถประมาณไดวาการสังเคราะหแบบข้ันตอนเดียวใหผลดีกวาการสังเคราะหแบบสองข้ันตอน
ในแงของความดันในระบบที่ตํ่ากวาจึงงายตอการพิจารณาในการใชเคร่ืองปฏิกรณที่ไมตองทนตอ
คาความดันสูงนั่นเอง 

กระบวนการของ JFE ไดรับการพัฒนาเร่ือยมาต้ังแตแรกเร่ิมที่เปนกระบวนการ NKK 
จนกระทั่งป ค.ศ. 2001 ไดมีการจัดต้ัง บริษัท DME Development Co., Ltd. ข้ึนโดยความรวมมือ
ของหลายบริษัท เชน JFE, Nippon Sanso Corporation, Toyota Tsusho Corporation, Hitachi 
Ltd., Idemitsu Kosan Co., Ltd, Marubeni Corporation, INPEX Corporation, LNG Japan 
Corporation, Total S.A. and Japex Co., Ltd. ตอมาในป ค.ศ. 2002 บริษัท ดังกลาวไดทําการ
ผลิตดีเอ็มอีไดถึง 100 ตัน/วัน (ในระดับของโรงงานทดลอง) โดยไดรับทุนสนับสนุนจากกระทรวง
พานิชย การสงออกและอุตสาหกรรมของญ่ีปุน 
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รูปท่ี 2.16 ผลของสัดสวนการรีไซเคิลแกสต้ังตนเทียบกบัคาการเปล่ียนสมดุล [21] 

 
รูป 2.16 แสดงคาการเปล่ียนตอหนึ่งคร้ังสารต้ังตนและคาการเปล่ียนรวมเทียบกับสัดสวนของ 
การรีไซเคิล (อัตราการไหลแกสรีไซเคิล/อัตราการไหลแกสที่เติมเขามาใหม) ที่ตางกัน พบวาคาการ
เปล่ียนรวมมีคาเพิ่มข้ึนจากประมาณรอยละ 70 จนสูงกวารอยละ 95 เม่ือสัดสวนของการรีไซเคิล
เพิ่มมากข้ึน ในขณะที่คาการเปล่ียนตอหนึ่งคร้ังสารต้ังตนมีคาคอนขางคงที่ นอกจากนั้นแลว
ปริมาณน้ําที่เกิดข้ึนเปนผลิตภัณฑพลอยไดในระบบยังพบไดในปริมาณเล็กนอยเทานั้น ส่ิงเหลานี้
เปนการยืนยันถึงความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑที่เปนดีเอ็มอีวามีถึงรอยละ 99.9 โดยมีเมทานอลและ
น้ําในปริมาณไมถึง 100 ppm. 
 

2.7.3 กระบวนการ Air Products [16,24,25] 
กระบวนการของ Air Product เปนการพัฒนมาจากการสังเคราะหดีเอ็มอีแบบข้ันตอน

เดียวจากแกสสังเคราะหโดยตรงซ่ึงจะมีทั้งผลิตภัณฑในแบบที่มีเมทานอลเหลวปนอยูและไมมี 
กระบวนการนี้สามารถใชไดกับแกสสังเคราะหต้ังตนที่มีปริมาณแกสคารบอนมอนนอกไซดมากถึง 
รอยละ 50 ที่ไดมาจากการแกซิฟเคชันของถานหิน อีกทั้งกระบวนการสังเคราะหโดยตรงจากแกส
สังเคราะหนี้ยังไดคาการเปล่ียนตอหนึ่งคร้ังสารต้ังตนสูงกวาการสังเคราะหจากเมทานอลอีกดวย 
สวนคาการเลือกเกิดเปนดีเอ็มอีและเมทานอลนั้นจะข้ึนกับภาวะท่ีใชในการสังเคราะหและ
องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา 
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การสังเคราะหดีเอ็มอีแบบข้ันตอนเดียวนี้เกิดในเคร่ืองปฏิกรณแบบ slurry phase ที่มี
ใบพัดปนกวนถึง 6 ใบพัด ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับสังเคราะหเมทานอลเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิง
พานิชย BASF S3-85 และ BASF S3-86 สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ 
เมทานอลเปนตัวเรงปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา และใชตัวเรงปฏิกิริยา BASF K3-110 สําหรับ
ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟ ตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ เหลานี้ละลายอยูในตัวทําละลายที่เปนน้ํามัน
ธรรมชาติชนิด Witco-70 หรือ DRAKEOL-10 กระบวนการของ Air Product จะแบงออกไดเปน 3 
วิธีดวยกันโดยวิธีแรก (Coal gasification mode) จะใชแกสออกซิเจน ถานหินและแกสสังเคราะห
ที่มาจากการรีไซเคิลเปนสารต้ังตนในแกซิไฟเออร คาการเปล่ียนสารต้ังตนสูงถึงประมาณรอยละ 
70 โดยผลิตภัณฑที่ไดจะมีทั้งดีเอ็มอีและเมทานอลที่มีคุณสมบัติสามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงหรือ
ใชในอุตสาหกรรมปโตรเคมีไดอยางดี วิธีที่สอง (Once through CGCC) จะใชแกสออกซิเจนและ
ถานหินเทานั้นเปนสารต้ังตนในแกซิไฟเออรสวนแกสสารต้ังตนที่ไมไดผานการเกิดปฏิกิริยาจะไม
ถูกนํากลับมาใชอีกแตจะถูกสงไปเทอรไบนแทน ผลิตภัณฑที่ไดจากวิธีนี้ยังคงเปนทั้งเมทานอลและ
ดีเอ็มอี วิธีสุดทายวิธีที่สาม (BOF offgas feed) จะเปนการใชสารต้ังตนเพียงคร้ังเดียวคลายกับวิธี
ที่สองแตตางกันตรงที่จะใชเตาเผาแกสออกซิเจนแบบพื้นฐาน (Basic Oxygen Furnace, BOF) 
แทนแกซิไฟเออร สัดสวนแกส H2/CO off-gas มีคาเปนศูนย แตจะมีการเพิ่มไอน้ําเปนสารต้ังตน
รวมดวย      
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รูปท่ี 2.17 กระบวนการสงัเคราะหดีเอ็มอีความดันตํ่าของ Air Products [24] 

 
2.7.4 กระบวนการ Toyo Engineering Corporation [16,26] 
กระบวนการของ Toyo Engineering Corporation เปนการขยายระดับของการผลิตให

เปนขนาดที่ใหญข้ึนโดยใชหลักการมาจากการสังเคราะหดีเอ็มอีจากแกสธรรมชาติ โรงงานผลิต
ดีเอ็มอีที่เรียกวา 7000 MTPD นั้นมีพื้นมาจากการสังเคราะหเมทนอลและการดีไฮเดรชันของ 
เมทานอล แตที่นาสนใจก็คือคาใชจายในการลงทุนและปริมาณการใชแกสออกซิเจนนั้นถือไดวา
นอยมากเม่ือเทียบกับการสังเคราะหดีเอ็มอีในข้ันตอนเดียวกระบวนการอื่นๆ รวมทั้งยังไมมีแกส
คารบอนมอนนอกไซดเกิดข้ึนเปนผลิตภัณฑพลอยไดอีกดวย ดังรูปที่ 2.17 แสดงโครงสรางเคร่ือง
ปฏิกรณของกระบวนการผลิตแบบ Toyo Engineering Corporation ซึ่งจะมีสวนประกอบของ
เคร่ืองปฏิกรณในการรีฟอรมไอนํ้า เคร่ืองปฏิกรณในการรีฟอรมแกสออกซิเจน (TEC’s TAF-X) 
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เคร่ืองปฏิกรณสําหรับสังเคราะหเมทานอล (TEC’s MRF-Z) และเคร่ืองปฏิกรณสําหรับสังเคราะห
ดีเอ็มอี (TEC’s DME) 

 
รูปท่ี 2.18 กระบวนการสงัเคราะหดีเอ็มอี Toyo Engineering Corporation [26] 

 
2.7.5 กระบวนการ Electric Power Research Institute (UA-EPRI) [16,27] 
คณะนักวิจัยจากมหาวิทยาลัย Akron สถาบันวิจัย Electric Power ไดทําการพัฒนา

กระบวนการสังเคราะหดีเอ็มอีในระบบเคร่ืองปฏิกรณ liquid phase ซึ่งทําการสังเคราะหดีเอ็มอี
จากแกสสังเคราะหที่มีปริมาณแกสคารบอนมอนนอกไซดมาก โดยมีปฏิกิริยาหลักการสังเคราะห
จากแกสสังเคราะหที่มีสัดสวน H2/CO เทากับ 3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในระบบคือตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu/ZnO/Al2O3 สําหรับการสังเคราะหเมทานอลและใชแกมมาอะลูมินาสําหรับปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน
ของเมทานอล โดยใชตัวทําละลายเปนน้ํามันเฉ่ือย เชน Witco-40, Witco-70 หรือ Freezene-100 
อุณหภูมิและความดันที่ใชเทากับ 250 องศาเซลเซียสและ 70 บาร ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการ
ผลิตของเคร่ืองปฏิกรณแบบข้ันตอนเดียวซ่ึงมีผลิตภัณฑเปนเมทานอลและดีเอ็มอีนี้มีประสิทธิภาพ
เพิ่มข้ึนกวารอยละ 60 รวมถึงคาการเปล่ียนตอหนึ่งคร้ังสารต้ังตนเพิ่มข้ึนกวารอยละ 50 เม่ือเทียบ
กับการสังเคราะหเมทานอลเพียงอยางเดียว โดยประสิทธิภาพในการผลิตของเคร่ืองปฏิกรณนี้มีคา
สูงถึงประมาณรอยละ 80 เมื่อความเขมขนของเมทานอลที่เปนของเหลวมีคาสูงข้ึน ในความเปน
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จริงนั้นยังคงพบไดบอยคร้ังวาเคร่ืองปฏิกรณในทางการคาที่ทําการสังเคราะหในระบบ liquid 
phase นั้นถูกจํากัดโดยความสามารถในการแพรของแกสสารตั้งตนผานตัวทําละลายที่เปน
ของเหลวนั่นเอง 

 
รูปท่ี 2.19 กระบวนการสงัเคราะหดีเอ็มอีในภาวะของเหลวของ UA-EPRI [27] 

 
2.8 บทบาทของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

2.8.1 นิยามของตัวเรงปฏิกิริยาและตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธภัณฑในอุตสาหกรรม [6,8] 
คําวา ตัวเรงปฏิกิริยา หากแปลตามตัวแลวจะมีความหมายวา ตัวที่ทําใหเกิดการแตกหรือ

แยกออกเปนขนาดเล็กของพลังงานหรือพันธะตางๆ  แตอยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาถือเปน
สารเคมีเพียงปริมาณเล็กนอยที่สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงที่ยิ่งใหญ ดังนั้นจึงไมผิดที่หลายๆ คน
จะใหคํานิยามเกี่ยวกับตัวเรงปฏิกิริยาไววา เปนสารเคมีที่ชวยเพิ่มใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เดินหนาเขาสูสมดุลไดอยางรวดเร็วโดยที่ตัวมันเองไมไดถูกใชไปในกระบวนการตางๆ เหลานั้น 
ตัวเรงปฏิกิริยาอาจกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสรางหรือองคประกอบตางๆ ที่จะสงผลตอ
กลไกในการเกิดปฏิกิริยาชวยใหการเขาสูสมดุลของปฏิกิริยานั้นเกิดไดเร็วข้ึนแตไมไดทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสมดุลในระบบท่ีเปนผลทางเทอรโมไดนามิกสแตอยางใด รูปที่  2.20 แสดงการ
เปลี่ยนแปลงในภาวะที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาเทียบกับพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกริิยาในกรณีทีม่ี
การใชตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจากรูปเราจะพบวาคาพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีที่ไมมี
การใชตัวเรงปฏิกิริยาหรือ Homogeneous reaction (Ehom) นั้นมีคารวมเปนข้ันตอนเดียว แตใน
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กรณีที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยารวมในระบบจะพบวาคาพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยาจะแบง
ออกเปน 3 ข้ันตอน คือพลังงงานกระตุนในการดูดซับสารต้ังตน พลังงงานกระตุนในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี และพลังงงานกระตุนในการคายซับผลิตภัณฑ  

 

 
รูปท่ี 2.20 พลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยาเคมี [6] 

 
ซึ่งในข้ันตอนของการดูดซับสารต้ังตนนั้นจะเปนปฏิกิริยาคายความรอนสวนในข้ันตอน

ของการคายซับผลิตภัณฑนั้นจะเปนปฏิกิริยาดูดความรอน และโดยสวนใหญแลวพลังงานที่ใชใน
ข้ันตอนการคายผลิตภัณฑนั้นจะมีคามากกวาในข้ันตอนของการดูดซับสารต้ังตนทําใหเมื่อคา
พลังงานในทุกข้ันตอนรวมกันแลวคาพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาเคมีทั้งหมดจึงมีคาเปนลบซึ่งถือ
เปนการคายความรอนนั่นเอง 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชกันอยูนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทดวยกัน คือ ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีเนื้อเดียวกับสารต้ังตนและผลิตภัณฑเรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเอกภัณฑ สวนอีกประเภท
หนึ่งคือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเนื้อผสมหรือมีสถานะตางกันกับสารต้ังตนและผลิตภัณฑเรียกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธภัณฑ โดยมากในทางอุตสาหกรรมมักนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธภัณฑที่มีสถานะเปน
ของแข็งทํางานรวมกับสารต้ังตนที่มีสถาะนะเปนของแข็งหรือของเหลว ซึ่งข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยา
ในระบบที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธภัณฑมี 7ข้ันตอน ดังนี้ 
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1. การถายโอนสารต้ังตนจากภายนอกผานตัวทําละลายสูพื้นผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยา 
2. การถายโอนสารต้ังตนจากพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาสูภายในรูพรุน 
3. การดูดซับสารต้ังตน 
4. การเกิดปฏิกิริยาเคมี 
5. การคายซับผลิตภัณฑ 
6. การถายโอนผลิตภัณฑจากภายในรูพรุนสูพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา 
7. การถายโอนผลิตภัณฑจากพื้นผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยาสูภายนอกผานตัวทําละลาย 

โดยข้ันตอนที่ 3 – 5 นั้นจะเกิดข้ึนที่บริเวณพื้นผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา
แบบวิวิธภัณฑนั้นจึงควรมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากเพื่อความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาที่มากข้ึน 
 

2.8.1.1 ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst activity) 
ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา หมายถึงอัตราการเขาสูสมดุลของปฏิกิริยา ในทาง

อุตสาหกรรมการแสดงคาความวองไวนี้อาจอยูในรูปของคารอยละการเปล่ียนสารต้ังตน 
(conversion) หรือคาผลิตภัณฑผลไดตอเวลา (space-time yield, STY) ซึ่งมักมีหนวยเปน
ปริมาณผลิตภัณฑตอเวลาตอปริมาตรเคร่ืองปฏิกรณ เปนตน อัตราการเกิดปฏิกิริยานั้นข้ึนอยูกับ
หลายอยาง เชน อุณหภูมิ ความดัน ความเขมขนสารต้ังตน/ผลิตภัณฑและอ่ืนๆ การจะ
เปรียบเทียบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาเปนไปไดในหลายรูปแบบ โดย 4 แนวทางที่เปนไปได 
ดังนี้ 

 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปรียบเทียบกันไดที่ภาวะมาตรฐาน 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเด่ียวๆ อาจบอกรายละเอียดหรือคาจลนพลศาสตร

ของปฏิกิริยาซ่ึงนําไปสูคาอัตราการเกิดปฏิกิริยารวม 
 หลีกเล่ียงการเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาในรูปของความเขมขนหรืออุณหภูมิ หาก

จะเปรียบเทียบในเชิงอุณหภูมิจะตองยึดความเขมขนและความดันใหคงที่ 
 คาการเปล่ียนสารตั้งตนควรบอกในเชิงของความเร็วสเปส (space velocity) โดยคา

อุณหภูมิ ความดันและความเขมขนคงที่ เปนตน 
นอกจากอัตราในการเขาสูสมดุลของปฏิกิริยาที่เกิดเร็วข้ึนจะแสดงไวในรูปของคาความ

วองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาแลวนั้น ชนิดของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนก็มีความสําคัญ
ไมแพกันซึ่งแสดงไวในคาของการเลือกเกิดเปนผลิตภัณฑตางๆ  
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2.8.1.2 การเลือกเกิดของตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst selectivity) 
การเลือกเกิดของตัวเรงปฏิกิริยานั้นหมายถึงการเกิดเปนผลิตภัณฑที่เราตองการ การมี

อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่มีคาสูงนั้นยอมดีหากแตถาผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนมานั้นไมใชตัวที่เราตองการ
ยอมไมเกิดประโยชน คาการเลือกเกิดนั้นเปล่ียนแปลงไปข้ึนอยูกับหลายๆ ปจจัย เชน อุณหภูมิ 
ความดัน องคประกอบของสารต้ังตน รวมไปถึงความเร็วหรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาดวย การเลือก
เกิดนั้นพิจารณาไดจากความสามารถในการดูดซับทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยากับสารต้ังตนหรือ
ผลิตภัณฑชนิดตางๆ หรือความสามารถในการคายซับที่เหมาะสม ไมมากหรือนอยเกินไป หากเกิด
การดูดซับนอยก็นํามาเกิดปฏิกิริยาไดนอยและหากคายซับนอยเมื่อเกิดเปนผลิตภัณฑแลวไมคาย
ก็ทําใหผลิตภัณฑไมสามารถหลุดออกไดหรือหากคายมากเกินไปก็อาจไมทันไดเปนผลิตภัณฑที่
เราตองการ เชน การสังเคราะหโดยกระบวนการฟชเชอรโทรป หากตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมี
ความสามารถในการคายซับที่มากเกินไปก็อาจทําใหเราไดผลิตภัณฑที่เปนโอเลฟนสายโซส้ันๆ 
เทานั้นได ดังนั้นคารอยละการเลือกเกิดเปนผลิตภัณฑที่เราตองการจึงสามารถคิดจากผลิตภัณฑที่
เราตองการเทียบกับผลิตภัณฑทั้งหมดที่เกิดข้ึนไดในปฏิกิริยาได นอกจากนั้นแลวการจะควบคุมให
ไดคาการเลือกเกิดสูงหรือเกิดเปนผลิตภัณฑที่เราตองการสูงนั้นทําไดโดยการเพิ่มอัตราการเกิดเปน
ผลิตภัณฑที่เราตองการในขณะที่เราจะลดอัตราการเกิดเปนผลิตภัณฑที่เราไมตองการนั่นเอง ทั้งนี้
ไมไดข้ึนแตเพียงโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาแตยังข้ึนกับองคประกอบสารต้ังตน ภาวะในการ
เกิดปฏิกิริยา รวมไปถึงชนิดของเคร่ืองปฏิกรณดวย ตัวอยางชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ
ที่เกิดแสดงในตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.4 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยาตางๆ และผลิตภัณฑที่นิยมเกิด [8] 
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2.8.1.3 ความคงตัวและการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst stability and 
catalyst deactivation) 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีนั้นนอกจากจะตองเรงใหเกิดปฏิกิริยาเขาสูสมดุลไดดีและเลือกเกิดเปน
ผลิตภัณฑที่เราตองการไดดีแลวนั้น เรายังตองการใหตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวใชงานไดนาน
ตลอดเวลาการเกิดปฏิกิริยาไดดวยซึ่งคาดังกลาวแสดงไวในรูปของคาความคงตัวของระบบ ตัวเรง
ปฏิกิริยานั้นควรที่จะมีความคงตัวทั้งทางเคมีและทางกายภาพ ในทางตรงกันขามปจจัยที่จะสงผล
ใหความคงตัวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงหรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกริิยา
นั่นเอง ทั้งในทางเคมีและทางกายภาพนั้นส่ิงที่จะกอใหเกิดการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยามีอยู
ดวยกัน 4 ส่ิงหลักๆ คือ ความเปนพิษ (poisoning) ซินเทอรริง (sintering) ฟาลวลิง (fouling) และ
การสูญเสียตัววองไว (loss of active species)  

 
ความเปนพิษ (poisoning) 
ความเปนพิษนี้จะเกิดจากส่ิงปนเปอนที่มากับสารต้ังตนเขามาดูดซับอยางถาวรบนสวน

วองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  ทําใหสาร ต้ังตนไมสามารถเ กิดการดูดซับและเกิดปฏิกิ ริยาได 
นอกจากนั้นยังพบวาการดูดซับของผลิตภัณฑที่ดีเกินไปอาจกอใหเกิดการกีดขวางกันเองจึงไมเกิด
เปนผลิตภัณฑที่ตองการไดเพิ่มกรณีนี้จะเรียกไดวาเปนความเปนพิษดวยตัวเอง (self-poisoning) 
ไดดวย แกสไนโตรเจนมักจะเปนตัวที่กอใหเกิดความเปนพิษสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการแตก
ตัว ซัลเฟอรถือเปนตัวปนเปอนที่สําคัญสําหรับแกสสังเคราะหในอุตสาหกรรมหลายประเภทเมื่อมี
การใชแกสสังเคราะหเปนสารต้ังตนจึงจําเปนตองมีกระบวนการดึงซัลเฟอรออกกอนเพื่อเปนการ
ปองกันแตนั่นก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหคาใชจายในการลงทุนเพิ่มข้ึน 

ซินเทอรริง (sintering) 
ซินเทอรริงเกิดจาการที่สวนวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการหลอมรวมกันเองอัน

เนื่องมาจากความรอนหรืออุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยา ทําใหเกิดการสูญเสียพื้นที่ผิวสัมผัสของตัวเรง
ปฏิกิริยาไป เพราะอัตราการเขาสูสมดุลของปฏิกิริยานั้นมีความสัมพันธโดยกตรงกับพื้นที่ผิวสัมผัส
ของตัวเรงปฏิกิริยานั่นเอง ในทางการคาจึงมักมีการเติมตัวรองรับบางชนิดลงไปเพื่อชวยใหเกิดการ
กระจายตัวของตัววองไวซึ่งจะทําใหเกิดการหลอมรวมตัวกันไดยากข้ึน 

ฟาลวลิง (fouling) 
ฟาลวลิงหมายถึงการกีดขวางกันทางกายภาพหรือการอุดตันในรูพรุนและพื้นที่ผิวสัมผัส

ตางๆ จากฝุนละอองหรือการฝงตัวของคารบอน รวมถึงการเกิดคารบอนจากปฏิกิริยา(หรือโคก) ที่
แมไมไดเกิดการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาทันทีแตก็กอใหเกิดการอุดตันหรือกีดขวางตอสวนวองไว
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ของตัวเรงปฏิกิริยา จึงไดมีการเผาโคกดังกลาวเพื่อใหเกิดการสลายตัวแตยังคงตองใหความระวัง
ในเร่ืองของการเกิดซินเทอรริงดวย 

การสูญเสียตัววองไว (loss of active species) 
การเปล่ียนแปลงเฟสหรือเปล่ียนรูปของสวนวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหความวองไว

ในการทําปฏิกิริยาหรือคาการเลือกเกิดลดลง อันเนื่องการเกิดปฏิกิริยา partial oxidation ของ
โลหะออกไซด เชน เหล็ก (Fe) เม่ือเกิดปฏิกิริยา partial oxidation จะกลายเปนเหล็กออกไซดหรือ
สนิมไปเลย หรือการเปล่ียนรูปจากรูปที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากที่สุดไปเปนรูปที่ไมมี
ความวองไวหรืออยูในรูปที่เสถียรแลวหรืออัลลอยนั่นเอง ในบางกรณีตัวเรงปฏิกิริยา amorphous 
อาจเกิดเปนผลึกข้ึนมาหรือเกิดการเปล่ียนรูปจากโครงผลึกที่วองไวกลายเปนผลึกที่มีความวองไว
ลดลง การเปล่ียนรูปของตัวรองรับออกไซด เชน การเปลี่ยนจากนิเกิล/อะลูมินาซึ่งเปนรูปที่วองไว
เปนนิเกิล/อะลูมิเนตซึ่งเปนรูปที่ความวองไวและการเลือกเกิดลดลง 

2.8.2 ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีสําหรับการสังเคราะหเมทานอล [6,8] 
ในการสังเคราะหเมทานอลนั้นส่ิงที่มีความสําคัญมากส่ิงหนึ่งก็คือ ตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งใช

เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสังเคราะห และตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในการสังเคราะหเมทา
นอลคือตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็ง (solid catalyst) ในรูปของโลหะออกไซด ซึ่งองคประกอบของ
ตัวเรงปฏิกิริยาแบงได ดังนี้ 

 
2.8.2.1 โลหะวองไว (Active metal site) 
สวนของโลหะวองไวบนตัวเรงปฏิกิริยาทําหนาที่ในการชวยดูดซับสารต้ังตนเพื่อนํามาทํา

ปฏิกิริยาถือเปนตัวสําคัญในการเรงการเกิดปฏิกิริยา โดยความวองไวในการดูดซับของโลหะวองไว
ดังกลาวจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับพื้นที่ผิวสัมผัสของโลหะนั้นๆ ยิ่งถาพื้นที่ผิวสัมผัสมากข้ึนเทาไหร
ยิ่งกอใหเกิดการดูดซับไดมากเทานั้น นอกจากนั้นแลวส่ิงที่ตองคํานึงถึงสําหรับโลหะวองไวคือ 
ความเลือกเกิดกับผลิตภัณฑที่ตองการ ความคงตัวเมื่อตองใชตามภาวะตางๆ รวมถึงราคาดวย 
โดยโลหะวองไวในตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนที่นิยมสําหรับการสังเคราะหเมทานอล คือ โลหะคอปเปอร 
(Cu) และสําหรับการเรงปฏิกิริยาจําเปนตองใหโลหะดังกลาวอยูในรูปที่พรอมสําหรับการทํา
ปฏิกิริยาซ่ึงรูปที่นิยมใชเพื่อการสังเคราะห คือ Cu0 และ Cu+ 

 
2.8.2.2 ตัวรองรับ (Supporter) 
การมีตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยานั้นเพื่อชวยใหเกิดการกระจายตัวของโลหะวองไวบน

ผิวของตัวรองรับไดดีข้ึน ยิ่งพื้นที่ผิวของตัวรองรับมากข้ึนการกระจายตัวของโลหะวองไวนั้นยิ่งมี
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โอกาสเพิ่มสูงข้ึน และย่ิงการกระจายตัวของโลหะเพิ่มข้ึนเทาไหรยิ่งสงผลตอการเพิ่มข้ึนของพ้ืนที่
ผิวสัมผัสของโลหะวองไวนั้นดวย โดยแนวทางการเลือกตัวรองรับที่ดีเชน พื้นที่ผิว (โดยปกตินิยมให
มีพื้นที่ผิวมากแตไมใชในทุกกรณี) สมบัติเชิงกล (ตองมีเสถียรภาพทางความรอนสูง ทนตอการ
กระแทก) สมบัติทางกายภาพ (พื้นที่ผิวสัมผัสสูง รูพรุนและขนาดอนุภาคท่ีนิยมใหมีขนาดเล็กแต
ไมควรนอยกวา 2 นาโนเมตรเพราะจะเกิดการอุดตันไดงาย) ราคาถูก และที่สําคัญตองไมกอนให
เกิดปฏิกิริยาที่ไมตองการดวย เปนตน ตัวรองรับที่เปนที่นิยมสําหรับการสังเคราะหเมทานอลนั้นมี
อยูหลายชนิด เชน ซิงคออกไซด (ZnO) เซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) ซิลิกา (SiO2) แมกนีเซียม 
(MgO) อะลูมินา (Al2O3) เปนตน 

 
 2.8.2.3 ตัวสงเสริม (Promoter) 

ตัวสงเสริมเปนตัวที่จะชวยปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาใหมีสมบัติที่ดีข้ึน เชน ชวยใหตัวเรง
ปฏิกิริยามีความวองไวเพิ่มมากข้ึน การเลือกเกิดเปนผลิตภัณฑที่ตองการมากข้ึน รวมถึงชวยชะลอ
การเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหมีความคงตัวมากข้ึน เปนตน ตัวสงเสริมที่นิยมใช ไดแก 
อะลูมินา (Al2O3) ซึ่งชวยไมใหเกิดการเกาะกลุมกันของโลหะวองไวทําใหขนาดอนุภาคของโลหะมี
ขนาดเล็กและกระจายตัวสม่ําเสมอ รวมถึงการชวยเรงการดูดซับและการทําปฏิกิริยาของแกส
คารบอนมอนอกไซดได การเติมโครมาเนีย (Cr) ชวยปองกันการจัดเรียงตัวใหมของโลหะคอปเปอร 
ปรับปรุงขนาดรูพรุนและความวองไวใหดีข้ึน ชวยยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง (วอเตอรแกส
ชิฟท) และยังชวยใหการรีดิวซคอปเปอรออกไซดเกิดไดดีข้ึนดวย การเติมแพลเลเดียม (Pd) ชวยใน
เร่ืองการปองกันการจัดเรียงตัวใหมของโลหะคอปเปอรและเพิ่มความมั่นคงของพันธะระหวางคอป
เปอรและซิงคออกไซดใหมากข้ึน การเติมเซอรโคเนีย (Zr) ชวยใหเกิดการดูดซับไดมากข้ึนและชวย
ใหการกระจายตัวดีข้ึน การเติมโลหะที่มีประจุ 3+ เชน  Al3+ Sc3+ Cr3+ จะชวยรักษาความเปน Cu+ 
ไวไดอยางดีอีกดวย นอกจากนั้นยังมีโลหะอีกหลายตัวที่สามารถใชเปนตัวสงเสริมได เชน โบรอน 
(B) แกลเลียม (Ga) โคบอลต (Co) แมกนีเซียม (Mg) เปนตน 

นอกจากนั้นแลวข้ันตอนหรือวิธีการเตรียมก็สงผลตอโครงสรางและความคงทนตอการ
เส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดวย 

 
2.8.2.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
การตกตะกอนรวม (Co-precipitation)  
การตกตะกอนรวมเปนวิธีที่เปนที่นิยมอยางมากทําโดยการนําพรีเคอรเซอรหรือสารละลาย

เกลือของโลหะที่ตองการมาละลายรวมกันในตัวทําละลายที่เหมาะสมแลวนําไปตกตะกอนกับ



 

37 

ตัวพริซิพิเตเตอรที่ตองการในชวงอุณหภูมิและคาพีเอชที่เหมาะสมเพื่อใหไดขนาดของอนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี ซึ่งพรีเคอรเซอร (หรือสารละลายเกลือ) ที่นิยมนํามาใช ไดแก สารละลายไนเต
รด อะซีเตด ซัลเฟต คลอไรด เปนตน สวนพริซิพิเตเตอร (หรือ สารละลายเบส) ที่นิยมเชน โซเดียม
คารบอเนต (Na2CO3) โซเดียม-ไฮดรอกไซด (NaOH) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) 
แอมโมเนียมคารบอเนต ((NH4)2CO3) เปนตน 

 
การทําใหเอิบชุม (Impregnation)  
การเตรียมโดยวิธีนี้มักมีการเตรียมตัวรองรับกอนแลวจึงนําโลหะวองไวมาเติมลงไปโดย

การเติมสารละลายพรีเคอรเซอรของโลหะใหชุม โดยตัวรองรับที่นิยมนํามาใชกับวิธีการเตรียมแบบ
นี้ เชน ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) เปนตน 

 
การทําใหเปนเจล (Sol-gel)  
การเตรียมโดยวิธีโซล-เจลถือเปนวิธีที่คอนขางยุงยาก จะเตรียมโดยการนําพรีเคอรเซอร

หรือสารละลายของโลหะที่ตองการมาละลายรวมกันในตัวทําละลายที่เหมาะสมแลวนําไป
ตกตะกอนกับตัวพริซิพิเตเตอรที่ตองการคลายกับวิธีตกตะกอนรวมแตจะทําที่อุณหภูมิตํ่าเพื่อให
สารละลายผสมที่ไดมีลักษณะเปนเจล จากนั้นเติมตัวตกตะกอน เชน เฮกซานอล เพื่อทําให
สารละลายตกตะกอนแลวจึงนําไปผานการทรีตเมนตตอไป 

 
2.8.2.5 การทรีตเมนต (Treatment)  
การเคลไซน (calcination) 
การเคลไซนหรือการเผาโดยใชอากาศนั้นเปนการทําเพื่อขจัดส่ิงแปลกปลอมที่ไมตองการ

ใหสลายตัวออกไปรวมถึงเปนการทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเปล่ียนไปอยูในรูปที่ตองการ นัน่คือ อยูในรูป
ออกไซด เชน การเปล่ียนคอปเปอรคารบอเนตเปนคอปเปอรออกไซด (CuCO3 เปน CuO) หรือ
คอปเปอรไฮดรอกไซดเปนคอปเปอรออกไซด (CuOH เปน CuO) หรือซิงคคารบอเนตเปน 
ซิงคออกไซด (ZnCO3 เปน ZnO) เปนตน โดยอัตราการใหความรอนมีผลตอขนาดของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวย คือ ยิ่งอัตราการใหความรอนเพิ่มข้ึน ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนตามไปดวย 
และอุณหภูมิที่ใชข้ึนกับความสามารถในการสลายตัวของพรีเคอรเซอรแตละชนิด 

การรีดิวซ (Reduction) 
การรีดิวซเปนอีกข้ันตอนที่จะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาพรอมที่จะทําปฏิกิริยาหรืออีกนัยหนึ่งคือ

ทําใหโลหะมีความวองไว นั่นคือการทําใหโลหะคอปเปอรเกิดการเปล่ียนแปลงประจุจาก Cu2+ เปน 
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Cu+ และเปล่ียนใหอยูในรูปของ Cu0 ตามลําดับ โดยทั่วไปแลวสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO  จะ
นิยมรีดิวซใหอยูในรูปของ Cu+ และ Cu0  ปนกัน โดยเมื่อผานกระบวนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
และการทรีตเมนตตามลําดับแลว จะไดตัวเรงปฏิกิริยาที่พรอมนําไปใชงาน 

 
2.8.3 ตัวเรงปฏิกิริยากรดและตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมิโนซิลิเกตสําหรับการ

สังเคราะหไดเมทิลอีเทอร (ดีเอ็มอี) [6,8] 
ตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกออกไซดสามารถจําแนกออกไดเปนสองพวกใหญๆ คือ โลหะ

ออกไซดที่เปนกรดหรือกลุมของโลหะออกไซดที่มีประจุบวก (แคทไอออน) ที่มีความสําคัญไดแก  
ซิลิกา (SiO2)  อะลูมินา (Al2O3) เปนตน ออกไซดจําพวกนี้นิยมใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยา 
ไฮเดรชัน (Hydration) ดีไฮเดรชัน (Dehydration) พอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) การแตกตัว
(Cracking) และปฏิกิริยาการผลิตพวกพาราไซลีน (Disproportionation) เปนตน และอีกพวกหนึ่ง
คือโลหะออกไซดที่เปนเบสหรือกลุมของโลหะออกไซดที่มีประจุลบ (anion) ที่มีความสําคัญไดแก 
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) เซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) เปนตน ออกไซดจําพวกนี้นิยมใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) การแตกตัว (Cracking) ออกซิเดชัน 
(Oxidation) เปนตน 

อะลูมินา (Al2O3) ถือเปนโลหะออกไซดที่เปนกรดชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา อะลูมินามีอยูในหลายรูปแบบข้ึนอยูกับวิธีการเตรียมและการทรีตเมนท ข้ันตอนการ
เตรียมอะลูมินาพื้นฐานสามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของโซเดียมอะลูมิเนตเพื่อได
เปนไตรไฮเดรตแสดงดังสมการ  

2NaAlO2 + 4H2O               Al2O3.3H2O + 2NaOH  (2.26)  
เม่ือไตรไฮเดรตผานการกรองแยกออกจากเฟสที่เปนของเหลวแลวจะถูกนํามาใหความรอนที่ 700 
เคลวินปริมาณน้ําสวนใหญจะสลายออกไปเหลือเพียงอะลูมินาในรูปของ “แกมมาอะลูมินา” ที่มี
น้ําปนอยูเพียงรอยละ 0.5 แกมมาอะลูมินาถือเปนเฟสที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามาก
โดยเฉพาะอยางยิ่งกับปฏิกิริยาการดึงน้ําออกหรือดีไฮเดรชัน โดยพื้นที่ผิวสัมผัสตัวเรงปฏิกิริยามีคา
มากประมาณ 300 ตรม./กรัมตัวเรงปฏิกิริยา แตหากอะลูมินาถูกใหความรอนไปถึงอุณหภูมิ 800 
เคลวิน จะทําใหเกิดการเปลี่ยนเฟสจาก แกมมากลายเปนแอลฟาอะลูมินาซ่ึงเปนรูปที่ไมวองไวใน
การเกิดปฏิกิริยา 
 นอกจากตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดบริสุทธิ์แลวตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมยังถูก
นํามาใชอยางแพรหลายดวย ตัวอยางเชน ซิลิกา-อะลูมินา ซึ่งถือเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซด
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ที่เปนกรดที่สําคัญชนิดหนึ่ง ความเปนกรดของซิลิกา-อะลูมินาจะเพิ่มข้ึนเมื่อสัดสวนของอะลูมินา
เพิ่มข้ึนจนถึงคามากที่สุดคือประมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนักอะลูมินา ดังนั้นการประมาณคา
ความเปนกรดนั้นนั้นจึงนิยมใชอยูในรูปของจํานวนอะตอมของซิลิกอนและอะลูมิเนียมนั่นเอง 
นอกจากนั้นแลวความเปนกรดที่เพิ่มข้ึนยังสงผลตามกันกับคาการเปล่ียนที่เพิ่มข้ึนของปฏิกิริยา
เชน ปฏิกิริยาการแตกตัวอีกดวย ซิลิกา-อะลูมินา สามารถเตรียมข้ึนใชไดจากการละลายซิลิกาและ
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซดในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในสัดสวนที่เหมาะสม ทําใหเปนกรดโดย
คอยๆ เติมสารละลายไฮโดรคลอริกลงไปเมื่อทิ้งไวจะเกิดเจลข้ึนที่ชวงพีเอชประมาณ 9 ลาง กรอง
และอบที่อุณหภูมิไมเกิน 390 เคลวิน กอนที่จะใหความรอนจนถึง 800 เคลวิน  
 โครงสรางของซิลิกา-อะลูมินานั้นจะอยูในรูปของ ซิลิกา-เตดตระฮีดรัล ซึ่งอะตอมของ
ซิลิกอนบางอะตอมจะถูกแทนที่ดวยอะตอมของอะลูมิเนียม แตอะตอมของอะลูมิเนียมในอะลูมินา
จะจับกับแกสออกซิเจนเพียง  3 อะตอม  ในขณะที่อะตอมของซิลิกอนในซิลิกาจะจับกับ 
แกสออกซิเจน 4 อะตอม ดวยเหตุนี้เองจึงทําใหเกิดการจับกันแบบโคออรดิเนชันของซิลิกากับ
อะตอมของอะลูมิเนียม โดยโครงสรางดังกลาวแสดงในรูปที่ 2.21   

 
รูปท่ี 2.21 โครงสรางตัวเรงปฏิกิริยากรด [8] 

 
โครงสรางของกรดแบบลิวอิส อะตอมของอะลูมิเนียมจะเขาไปอยูในโครงสรางของ 

เตดตระฮีดรัลของซิลิกา แตดวยความที่ Al มีอิเล็กตรอนนอยกวา Si อยูหนึ่งตัวจึงทําใหส่ีแขนของ 
Al ไมสามารถจับกันไดหมดจึงเกิดเปนชองวางข้ึนเหลืออยูเพียงคูของอิเล็กตรอนท่ีตองการดึงเขา
ไปอยูติดกับ Si ที่ถูกจับอยูกับหมูไฮดรอกซิลนั่นเอง สวนโครงสรางของกรดแบบบรอนสเตท จะมี
การจับตัวกันไดครบทั้ง 4 แขนของ Al เพราะเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนมายัง Al เกิดการสราง
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พันธะระหวาง Al กับ O ทําใหเกิดประจุบวกของโปรตรอนข้ึนในโครงสรางดังกลาว โดยจะพบวา
โครงสรางของกรดแบบบรอนสเตทจะมีคาความเปนกรดที่สูงกวาโครงสรางของกรดแบบลิวอิสดวย 

โครงสรางของซิลิกา-อะลูมินาที่ไดกลาวมาแลวนั้นจะมีลักษณะเปนอะมอฟสและรูพรุนที่มี
ขนาดตางๆ กันไปตามแตสัดสวนของซิลิกาตออะลูมินา แตนอกจากนั้นแลวโครงสรางตางๆ ยังมี
บางชนิดที่เกิดเปนผลึกของอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicates) ซึ่งมีพื้นฐานมาจากโครงรางสาม
มิติของ AlO4- และ SiO4 ที่เชื่อมตอกันดวยอะตอมของแกสออกซิเจน โครงสรางของอะลูมิโน 
ซิลิเกตที่สําคัญนั่นก็คือซีโอไลท ซีโอไลทถือเปนสารประกอบพวกอะลูมิโนซิลิเกตที่มีขนาดผลึกที่
เล็กมาก มีโครงสรางที่ประกอบดวยโพรงและชองวางขนาดตางๆ กันมากมาย การจัดประเภท 
ซีโอไลททําไดสองแนวทางคือการกําหนดประเภทจากจํานวนอะตอมของอะลูมินา และกําหนด
จากจํานวนอะตอมของแกสออกซิเจนในโพรงและชองวางเหลานั้น  

การกําหนดประเภทจากจํานวนอะตอมของอะลูมินาแบงได 3 ประเภท คือ 
 สัดสวนซิลิกาตออะลูมินา นอยกวา 2 เชน ซีโอไลทชนิด A (SOD), X( FAU) 
 สัดสวนซิลิกาตออะลูมินา อยูในชวง 2-10 เชน ซีโอไลทธรรมชาติ ERI, CHA, MOR 

และซีไลทสังเคราะห Y(FAU), L(LTL), MAZ, MOR 
 สัดสวนซิลิกาตออะลูมินา มากกวา 10 เชน ZSM-5(MFI), MCM-22(MWW) 
การกําหนดจากจํานวนอะตอมของแกสออกซิเจนในโพรงและชองวางแสดงดังตารางที่ 

2.5 และลักษณะของโครงสรางตางๆ ของซีโอไลทนั้นแสดงดังรูปที่ 2.21 
จากโครงสรางที่เฉพาะตัวของซีโอไลทจึงทําใหซีโอไลทถูกนํามาใชประโยชนในการคัด

ขนาดในระดับโมเลกุลและไดถูกนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามานานกวา 30 ป ตัวอยางเชน  
ซีโอไลทชนิดเอ จะมีขนาดรูพรุนประมาณ 0.5 นาโนเมตร ซึ่งจะยอมใหสารประกอบไฮโดรคารบอน
เสนตรงท่ีไมมีกิ่งกานสาขาผานไดจึงถูกนํามาใชในการแบงนอมัลอัลเคน ออกจากไอโซอัลเคนใน
กระบวนการที่เรียกวา Isosiv ซีโอไลทชนิดเอกซหรือวาย มีขนาดรูพรุนประมาณ 0.74 นาโนเมตร  
ซีโอไลทชนิดเอกซหรือวายจะยอมใหสารประกอบท่ีมีขนาดใหญข้ึนผานได เชน (C4H9)3N เปนตน 
นอกจากนั้นแลวซีโอไลทยังนิยมนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวยซึ่งซีโอไลทที่นํามาใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยานั้นมักมีรูพรุนขนาดกลางไปถึงใหญที่ประกอบไปดวยวงแหวนแกสออกซิเจน 10 ถึง 12 
อะตอมและมีสัดสวนของ Si/Al สูง ซีโอไลทชนิด ZSM-5 นิยมนํามาใชเพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยา
สําหรับการสังเคราะหน้ํามันแกสโซลีนทั้งนี้เนื่องจากคาสัดสวนของซิลิกาตออะลูมินาที่สูงนั่นเองที่
เปนเหตุให ZSM-5 มีประสิทธิภาพที่ดีในกระบวนการดังกลาว 
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ตาราง 2.5 การจําแนกซีโอไลทออกเปนชนิดตางๆ [6] 
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รูปท่ี 2.22 โครงสรางของชีโอไลทชนิดตางๆ [28] 
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ปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรมีปฏิกิริยาหลักคือการเกิดดีไฮเดรชันของเมทานอล
ผานตัวเรงปฏิกิริยากรดเกิดดีเอ็มอีข้ึนเปนผลิตภัณฑ ในชวงแรกตัวเรงปฏิกิริยากรดที่นิยมนํามาใช
คือตัวอะลูมินาเปนหลักแตตอมาไดมีการนําซีโอไลทชนิดตางๆ มาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงผลที่ได
ก็มีความนาสนใจและควรแกการนําไปพัฒนาไดตอไป 

 
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
Pengmei Lv และคณะ [1] ศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชัน

ของชีวมวลซึ่งอาจเปนแนวทางท่ีดีในทางเศรษฐศาสตร แกสิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซและแบดนิ่งถูก
นํามาใชเปนเคร่ืองปฏิกรณทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาสองชนิด คือ โดโลไมตและนิเกิล ตัวแปรที่ศึกษา 
คือ อุณหภูมิและอัตราการไหลของสารปอน ((กรัม/ชั่วโมง)/น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม)) ใน
แบดนิ่ง พบวาอุณหภูมิที่ทําใหไดปริมาณแกสไฮโดรเจนมากที่สุดถึง 52.47 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร
และมีสัดสวนแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนนอกไซดอยูในชวง 1.87 ถึง 4.45 มีคาประมาณ 
750 องศาเซลเซียส และจะไดสัดสวนแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนนอกไซดเพิ่มมากข้ึนเมื่อ
เพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 

Cheng Yang และคณะ [29] ศึกษาวิธีการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มี
แกสคารบอนไดออกไซดปริมาณมากบนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด (CuZnO) ที่มีการ
เติมเซอรโคเนียมออกไซดลงไปซึ่งเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนรวม และศึกษาลักษณะเฉพาะตัว
ตางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยาโดยเทคนิค ICP-AES BET TEM XRD EXAFS H2-TPR และไฮโดรจิเนชัน
ของคารบอนมอนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด (CO/CO2) การมี ZrO2 ทําใหมีการกระจายตัว
ของคอปเปอรสูงเมื่อเทียบกับ CuZnO ที่ไมมี ZrO2 ตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่มีการเติมดวย ZrO2 
ใหความวองไวในการทําปฏิกิริยาสําหรับคารบอนมอนออกไซดไฮโดรจิเนชันนอยกวาตัวเรง
ปฏิกิริยา CuZnO แตสําหรับการทําปฏิกิริยาแกสคารบอนไดออกไซดไฮโดรจิเนชันจะใหความ
วองไวในการเกิดปฏิกิริยาและความเลือกเกิดจําเพาะเปนเมทานอลสูงกวา  

Ruiqin Yang และคณะ [30] ศึกษาการสังเคราะหเมทานอลจาก CO/CO2/H2 เกิดข้ึนผาน

ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดบนอะลูมินา (Cu/ZnO/-Al2O3) โดยมี 2-บิวทานอลเปนตัว
สงเสริม ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวถูกเตรียมโดยวิธีการทําใหเอิบชุมรวมของอะลูมินาโดยใช
สารละลายคอปเปอรไนเตรตและซิงคไนเตรต ผลการศึกษาพบวาทั้งคาTOF คาความวองไวของ

และคาการเลือกเกิดเปนเมทานอลมีคาสูงที่สุดเมื่อใช Cu /ZnO/-Al2O3 ที่มีสัดสวนของคอปเปอร 
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5%โดยน้ําหนักและสัดสวนโดยโมล Cu/Zn มีคาเทากับ 1 และรีดิวซที่อุณหภูมิ 493 เคลวิน ความ
วองไวของตัวเรงที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากการมีเฟสของ CuO/ZnO อยูดวยและสวนที่วองไวในการทํา
ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาไมไดมีเพียงโลหะคอปเปอรอยางเดียวแตยังมีในสวนของคอปเปอร-
ซิงครวมกันทํางานดวย 

Jun Bao และคณะ [31] ทําการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Cu /ZnO ที่มีรูพรุนขนาด
กลางโดยวิธี sol-gel สําหรับการสังเคราะหเมทานอลที่อุณหภูมิตํ่าโดยใชแอลกอฮอลเปนตัวเรง
ปฏิกิริยารวม การทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาทําโดยเทคนิค XRD, BET และ SEM-EDS ผลจาก XRD 
แสดงใหเห็นโครงสรางของ ZnO, CuO และ Cu2O ในตัวเรงปฏิกิริยา คาการกระจายตัวที่ตํ่าของ 
Cu2O เกิดจากการที่หมูของสารอินทรียในพรีเคอรเซอรสลายตัวไปในระหวางการเคลไซนและการ
รีดิวซ ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO ที่ไดมีพื้นที่ผิวสัมผัสมาก มีการกระจายตัวเปนเนื้อเดียวกัน และมี
ขนาดอนุภาคอยูในชวงรูพรุนขนาดกลางคือ 2 – 10 นาโนเมตร การกระจายตัวของรูพรุนทําใหเห็น
วาซิงคสามารถเขาไปฝงตัวในรูพรุนของ Cu-O ได ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวแสดงความวองไวและ
คาการเลือกเกิดสูงสําหรับการสังเคราะหเมทานอลที่ อุณหภูมิ ตํ่าจากแกสสังเคราะหที่มี
องคประกอบของแกสคารบอนไดออกไซดโดยมี 2-บิวทานอลเปนตัวทําละลายในระบบ 

Baoshan Hu และคณะ [32] ศึกษาระบบตัวเรงที่ประกอบดวยอัลคาไลนฟอรเมตและ 
Cu/MgO–Na สําหรับการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหโดยผานการเกิดเอทิลฟอรเมตใน
ระบบวัฏภาคสามเฟส ผลการศึกษาพบวาคารอยละการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนนอกไซดสูง
ถึงมากกวารอยละ 80 คาการเลือกเกิดเปนเมทานอลอยูที่ประมาณ รอยละ 90 โดยใชอัตราการ
ปอนเขาสารต้ังตน 1800 L(STP)/h.kg อุณหภูมิ 433 เคลวิน 5 MPa การทํางานรวมกันระหวาง 
อัลคาไลนฟอรเมต (HCOOM; M = Li, Na, K, Rb, Cs) และตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MgO–Na พบวา
โซเดียมฟอรเมตทํางานรวมกับ Cu/MgO–Na ใหผลดีที่สุด 

Xufang Zhai และคณะ [33] ทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนตัวรองรับสําหรับ
การสังเคราะหเมทานอลในระบบเคร่ืองปฏิกรณปนกวนแบบออโตเคลฟ (Stirred autoclave 
reactor) โดยใชเวลาที่ไมเทากัน แตเกิดปฏิกิริยาที่ภาวะเดียวกันเพื่อศึกษาการเส่ือมสภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เวลาตางๆ องคประกอบและโครงสรางของตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาทั้งกอนและ
หลังการเกิดปฏิกิริยาถูกนํามาทดสอบดวยเคร่ือง TPR, XRD, TEM, SEM-EDS, EA และเทคนิค
การดูดซับดวยแกสไนโตรเจน ผลการทดลองระบุวาองคประกอบของคอปเปอรในตัวเรงปฏิกิริยา
ไมเปล่ียนแปลงมากนักในระหวางเกิดปฏิกิริยา โดยสาเหตุของการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา
คือการเกิดการรวมตัวกันของโลหะคอปเปอรเอง 
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WANG Dong-sheng และคณะ [34] ศึกษาการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับ
การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรในเคร่ืองปฏิกรณเหลวภายใตภาวะ 260°C และ 5.0 MPa พบวา
ความไมคงตัวของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนโลหะออกไซดสําหรับการสังเคราะหเมทานอลเปน
เหตุใหเกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาผสม การศึกษาอัตราการเสื่อมสภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรบนโลหะออกไซดในเคร่ืองปฏิกรณแบบเหลวไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับแบบเบ
ดนิ่งพบวาน้ําเปนตัวการสําคัญของการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนโลหะออกไซด 
การทดสอบลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาโดยเทคนิค TPR, XRD และ SEM-EDS พบวาการฝงตัว
ของคารบอนและการเพิ่มขนาดของคอปเปอรเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการเส่ือมสภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยาและไมพบการหายไปของคอปเปอรแตอยางใด 

Arthur Mpela และคณะ [35] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแกสคารบอนมอน
นอกไซดและแกสไฮโดรเจนบนตัวเรงปฏิกิริยา Au/ZnO, Au/ZnO-Al2O3 และ Au/ZnO-zeolite-Y 
เพื่อการสังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอรที่ความดันตํ่า พบวา 5%Au/ZnO/LZ-Y52 ทําให
เกิดผลิตภัณฑพลอยไดเปนเมทานอลและสารประกอบไฮโดรคารบอนดวย โดย ZnO เปนสวนที่ทํา
ใหมีการเลือกเกิดเปนเมทานอลซ่ึงมีคาสูงข้ึนเมื่อใชรวมกับทองซึ่งเปนสวนที่ทําใหผลิตภัณฑมีคา
การเลือกเกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน และที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 300 องศา
เซลเซียส การใช Au/ZnO รวมกับอะลูมินาหรือซีโอไลท ทําใหคาการเลือกเกิดเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนนอยลงกวาการใช Au/ZnO จึงทําใหผลิตภัณฑหลักที่ไดเปนเพียงเมทานอลและ 
ไดเมทิลอีเทอรโดยพบมีเทนปนอยูเพียงเล็กนอย 

Dongsen Mao และคณะ [36] การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรแบบข้ันตอนเดียวจากแกส
สังเคราะหที่ภาวะปกติโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาผสมที่เตรียมจากซีโอไลทชนิด HMCM-22 ซึ่งมีซิลิกา
ตออะลูมินาในสัดสวนตางๆ กัน ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวถูกนํามาทดสอบลักษณะเฉพาะดวยวิธี 
XRD, N2 adsoption, pyridine-FT-IR และ NH3–TPD ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสัดสวนของ 
ซิลิกาตออะลูมินาในซีโอไลทชนิด HMCM-22 ที่เพิ่มข้ึนทําใหคาการเลือกเกิดเปนไดเมทิลอีเทอร
สูงข้ึนและคาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑพลอยไดอ่ืนๆ ลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากความเปนกรดออน
ของซีโอไลทที่เตรียมได ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาซีโอไลทชนิด HMCM-22 ที่มีซิลิกาสูงชวยให
การเกิดปฏิกิริยาการดึงน้ําออกของเมทานอลสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากตัวเรง
ปฏิกิริยาผสมที่ภาวะปกติเปนไปอยางมีประสิทธิภาพที่ดี 

Dingfeng Jin และคณะ [37] ทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลทชนิด Y ทําการเติมแตง
ดวยโลหะหลายชนิด เชน La, Ce, Pr, Nd, Sm และ Eu ดวยวิธีการแลกเปล่ียนไอออนและนําไป
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ตรวจสอบคุณลักษณะดวยเทคนิค XRD, NH3-TPD และ FTIR ผลการศึกษาพบวาโลหะที่ถูกนําไป
เคลือบเปนแคปซูลดวยซีโอไลทเหลานี้ทําใหความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน โดยในบรรดา
โลหะทั้งหมดพบวา La-, Ce-, Pr- และ Nd- ที่เติมบนซีโอไลท ชนิด Y ทําใหความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาและความคงตัวในระบบการสังเคราะหดีเอ็มอีจากปฏิกิริยาเมทานอลดีไฮเดรชัน
เพิ่มข้ึนสูงกวาการใชซีโอไลทชนิด HY สําหรับการสังเคราะหดีเอ็มอีจากปฏิกิริยาแกสคารบอนมอน
นอกไซดไฮโดรจิเนชัน พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยารวม Cu–Mn–Zn/La-Y และ Cu-Mn-Zn/Ce-Y 
ทําใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงกวาการใช Cu–Mn–Zn/HY โดยการใช Cu–Mn–
Zn/La-HY ใหคารอยละการเปล่ียนสูงถึงรอยละ 77.1 ในการสังเคราะหดวยเคร่ืองปฏิกรณแบบ 
แบดนิ่งที่อุณหภูมิคงที่ 245 องศาเซลเซียส 2 เมกะปาสคาล H2/CO เทากับ 3/2 อัตราการปอน 
1500 h_1  

P.S. Sai Prasad และคณะ [38] ศึกษาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่
ตางกัน 4 ชนิด โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาหลักสําหรับการสังเคราะหเมทานอลคือ Cu–ZnO–Al2O3 และ
เติมซีโอไลทที่ตางกันคือ ferrierite, ZSM-5, NaY และ HY ตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ เตรียมโดยวิธีการ
ตกตะกอนรวมของสารละลายโลหะลงในของเหลวซีโอไลท และนํามาตรวจสอบคุณลักษณะดวย
เทคนิค XRD และ NH3-TPD ผลการศึกษาพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu–ZnO–Al2O3/ferrierite ใหคา
รอยละการเปล่ียนและคาการเลือกเกิดที่ดีที่สุดทั้งนี้เนื่องจากความสามารถในการรดิีวซทีดี่กวาและ
ความเปนกรดที่เหมาะสม รวมถึงความทนทานตอการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาก็มีคาสูงดวย  

 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
               
3.1  สารเคมีและแกสที่ใชในการวิจัย 
 

3.1.1 สารเคมี บริษัท 
   

1. คอปเปอร (II) ไนเตรด (Cu(NO3)2.2.5H2O) Ajax Finechem 
2. คอปเปอร (II) แอซีเตด ((CH3COO)2Cu.H2O) Ajax Finechem 
3. คอปเปอร (II) คลอไรด (CuCl2.2H2O) Ajax Finechem 
4. คอปเปอร (II) ซัลเฟต (CuSO4.5H2O) Ajax Finechem 
5. ซิงค (II) ไนเตรด (Zn(NO3)2.6H2O) Fluka 
6. ซิงค (II) แอซีเตด ((CH3COO)2Zn.2H2O) Ajax Finechem 
7. ซิงค (II) คลอไรด (ZnCl2) Ajax Finechem 
8. ซิงค (II) ซัลเฟต (ZnSO4.7H2O) Ajax Finechem 
9. โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) Ajax Finechem 

10. โครเมียม (III) ไนเตรด (Cr(NO3)3.9H2O) Ajax Finechem 
11. ซีโอไลทชนิด HZSM-5 (Si/Al = 50)  
12. เซอรโคเนียม (II) ไนเตรด (N2O7Zr) Fluka 
13. แพลเลเดียม (II) ไนเตรด (N2O6Pd.2H2O)   Fluka 
14. แพลตทินัมคลอไรด (chloroplatinic acid, H2PtCl6) Fluka 
15. ไอโซโพรพานอล (2-proponal) Ajax Finechem 
16. เอทิลีนไกลคอล Ajax Finechem 
17. เฮกซานอล Ajax Finechem 
18. กลีเซอรอล Ajax Finechem 
19. เมทานอล Fisher 
20. เอทานอล BDH 
21 น้ํามันพาราฟน Ajax Finechem 
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 บริษัท 3.1.2 แกส 
   

1. แกสไฮโดรเจน (Hydrogen, 5% in N2)  Praxair 
2. แกสไนโตรเจน (Nitrogen, 99.9%) Praxair 
3. แกสออกซิเจน (Oxygen, 2% in N2) TIG 
4. แกสคารบอนไดออกไซด (Carbondioxide, 99.9%) Praxair 
5. แกสฮีเลียม (Helieum) Praxair 
6. อากาศศูนย (air zero) Praxair 
7. แกสสังเคราะหที่มีสัดสวน CO/CO2/H2/Ar =  32/5/60/3 TIG 
8. แกสสังเคราะหที่มีสัดสวน CO/H2/Ar = 48/48/4 TIG 
9. แกสสังเคราะหที่มีสัดสวน CO/H2/Ar = 32/64/4 TIG 

10. แกสสังเคราะหที่มีสัดสวน CO2/H2/Ar = 24/73/3 TIG 
 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

1. เคร่ืองชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง 
2. อางควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
3. pH Meter  
4. เคร่ืองควบคุมอัตราการไหล  
5. ปมสุญญากาศและกรวยกรอง 
6. อางควบคุมอุณหภูมิแบบอัลตราโซนิก (Ultra sonic water bath) 
7. ตูอบ 
8. เตาเผาสาร รุน AWF 12/12 ของบริษัท LENTON FURNACES 
9. เคร่ืองอัดความดัน 
10. ชุดอัดเม็ดและคัดขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 
11. โถดูดความชื้น 
12. ไมโครปเปต 
13. เคร่ืองเซนตริฟวซ 

เคร่ืองแกวอ่ืน ๆ ในหองปฏิบัติการ 14 
15. เคร่ืองรีดิวซและอุปกรณรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา 
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16. เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหเมทานอล 
17. เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 

 
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห [39] 

3.3.1    Gas Chromatograph (GC) 
การวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากการทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งการ

สังเคราะหเมทานอลและการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจะใชเคร่ืองวิเคราะหแกสโครมาโตกราฟ 
Shimadzu GC-2014 เพื่อทําการวิเคราะหผลิตภัณฑที่เปนแกสดวยดีเทคเตอรชนิด thermal 
conductivity detector, TCD โดยใชคอลัมนชนิด unibead C และทําการวิเคราะหผลิตภัณฑที่
เปนแกสของเหลวดวยดีเทคเตอรชนิด falme ionized ddetector, FID โดยใชคอลัมนชนิด polar 
pack Q, PQ/PQ 

 
3.3.2    Brunauer, Emmett, and Teller Surface Area (BET) 
การศึกษาคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา เชน ขนาดรูพรุน ปริมาตรรุพรุน พื้นที่ผิวสัมผัสรูพรุน 

เปนตน นํามาทําการตรวจสอบโดยใชเทคนิคการดูดซับของไนโตรเจนดวยเคร่ือง Micromeritics 
ASAP 2020 surface area porosity analyzer. ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ 100 มิลลิกรัม ซึ่ง
จะถูกนํามาใหความรอนกอนทดสอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง พื้นที่
ผิวสัมผัส BET คํานวณไดจากสมการของ Langmuir  

 
3.3.3   X-ray Diffractometer (XRD) 
การศึกษาลักษณะโครงสรางหรือขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเคร่ือง “เอกซเรยดิฟ

แฟรกชัน” หรือ X-ray Diffractometer (XRD) เคร่ืองมือชนิดนี้อาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ
เม่ือลํารังสีตกกระทบวัตถุ หรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของลํารังสีสะทอนออกมาทํามุมกับระนาบ
ของอนุภาคเทากับมุมของลรังสีตกกระทบ จากหลักการเบ้ืองตนในปค.ศ. 1912 นาย W.L.Bragg 
ไดนํามาทําการศึกษารูปแบบโครงสรัางผลึกตอมาไดมีการประดิษฐคิดคนเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรก
ชันข้ึนในป 1948 และพัฒนามาเร่ือย จนกระทั่งมีการนําเอาคอมพิวเตอรมาประยุกตใชในการ
ควบคุมการทํางานและวิเคราะหประมวลผลเพื่อใหเกิดความรวดเร็วแมนยํายิ่งข้ึน โครงสรางและ
ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทําการวัดดวยเคร่ือง XRD รุน Bruker D8 AXS Advance X-ray 
diffractrometer โดยใชคา CuKα ที่มุม 2theta ในชวง 15 ถึง 85  
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การหาขนาดผลึกของคอปเปอรออกไซดสามารถคํานวณไดจากคาความสูงกึ่งกลาง (full 
width at half maximum, FWHM) โดยใชสมการของ Scherrer ดังสมการ (3.2) 

 

B
2

1 cosθβ

Κλ
 (nm) size eCrystallin      (3.2) 

 
เมื่อ  K is a unit cell geometry dependent constant 
  λ is wavelength of the x-ray 
  β½ is the full-width-half-max of the peak 
  θB is the Bragg angle 
 
3.3.4    Temperature Reduction Program (TPR) 
การศึกษาความสามารถในการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยาทําการศึกษาจากเทคนิคการดูดซับ

ตามอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงหรือ Temperature Reduction Program (TPR). ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชเทากับ 50 มิลลิกรัม ทําการใหความรอนกอนดวยแกสไนโตรเจน 20 มิลลิลิตร/นาที 
เปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แลวปรับอุณหภูมิเปน 350 องศาเซลเซียส ดวย
อัตราการใหความรอนเทากับ 3 องศาเซลเซียส/นาที โดยใชแกส 5% H2 ใน N2 20 มิลลิลิตร/นาที 
แกสขาออกถูกนํามาวิเคราะหดวยเคร่ืองแกวโครมาโตกราฟ Shimadzu GC-2014 (GC-TCD) 
[40] 

รอยละการรีดิวซคํานวณไดจากสมการ 3.3 ดังนี้ 
 

  
calculated2

measured2

nconsumptio H of mole

nconsumptio H of mole
 100(%) degreeReduction        (3.3) 

 
3.4 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบงออกไดเปนสองสวนคือการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการ
สังเคราะหเมทานอลและการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร ซึ่งการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการ
สังเคราะหเมทานอลจะใชวิธีการตกตะกอนรวมและการทําใหเอิบชุมและในสวนของการสังเคราะห
ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจะใชวิธีการตกตะกอนรวมเปนหลัก โดยภาวะ
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ในการตกตะกอนรวมนั้นจะอางอิงจากหลายๆ งานวิจัยที่ผานมาเพื่อสามารถนํามาเปรียบเทียบผล
การสังเคราะหตัวเรงได [9] 

 
3.4.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหเมทานอล  
การสังเคราะหเมทานอลจะใชตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนโลหะออกไซดชนิดตางๆ ดวย

วิธีการตกตะกอนรวม (Co-precipitation) ของสารละลายคอบเปอรไนเตรด กับสารละลายโลหะ 
ไนเตรดอื่น ๆ เชน สารละลายซิงคไนเตรด สารละลายโครเมียมไนเตรด หรือกับสารละลายซิงค
ชนิดอ่ืนๆ เชน ซิงคแอซีเตด สารละลายซิงคซัลเฟต สารละลายซิงคคลอไรด เปนตน นอกจากนั้นยัง
มีการเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยารวมสามชนิดเพื่อเปนการปรับปรุงคุณภาพตัวเรงปฏิกิ ริยา 
คอปเปอรซิงคออกไซด เชน การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเซอรโคเนียมบนคอปเปอรซิงคออกไซด 
แพลเลเดียมบนคอปเปอรซิงคออกไซด แพลทตินัมบนคอปเปอรซิงคออกไซด เปนตน ซึ่งจะใช
วิธีการการตะตะกอนรวมสามชนิดหรือการทําใหเอิบชุม 
 

3.4.1.1.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด (Cu/ZnO) 
สัดสวนโดยโมลคอปเปอรออกไซดตอซิงคออกไซดเทากับ 1:1 
โดยวิธีตกตะกอนรวม 

1. เตรียมสารละลายคอปเปอรไนเตรดและซิงคไนเตรดละลายในบีกเกอร
ใหมีปริมาตร   600 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตปริมาตร 600 มิลลิลิตร 
3. นําสารละลายทั้งสองบีกเกอรมาตกตะกอนพรอมกันหยดใสลงบีกเกอร

ที่บรรจุดวยน้ําที่ปราศจากไอออน (deionized water) ที่อุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส ในภาชนะที่มีการกวนและรักษาคา pH ไวที่  8.3 - 8.5  

4. พักตะกอนที่ไดไวนาน 10 – 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นใหลางและนํา
ตะกอนที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง  

5.    นําตะกอนที่อบไวไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่ความดัน
บรรยากาศอีกเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

6. บดตะกอนที่ไดแลวนํามาอัดเม็ดเพื่อคัดขนาดใหมีขนาดอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยา เหมาะสมกับการรีดิวซ 

7. ทําการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาตามภาวะดังแสดงในรูป 3.1 
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รูปท่ี 3.1 โปรแกรมการรีดิวซที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ระยะที่ 1 แกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
ระยะที่ 2  แกสไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
ระยะที่ 3 แกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
ระยะที่ 4  แกสออกซิเจนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 
3.4.1.2.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.5% โดยนํ้าหนักเซอรโคเนียม

บนคอปเปอรซิงคออกไซด (0.5% Zr-Cu/ZnO) สัดสวนโดยโมลค
อปเปอรออกไซดตอซิงคออกไซดเทากับ 1:1 โดยวิธีตกตะกอน
รวม 

1. เตรียมสารละลายคอปเปอรไนเตรด ซิงคไนเตรด และเซอรโคเนียม 
ไนเตรด ละลาย 

2. ในบีกเกอรใหมีปริมาตร 600 มิลลิลิตร 
3. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตปริมาตร 600 มิลลิลิตร 
4. นําสารละลายทั้งสองบีกเกอรมาตกตะกอนพรอมกันหยดใสลงบีกเกอร

ที่บรรจุดวยน้ําที่ปราศจากไอออน (deionized water) ที่อุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส ในภาชนะที่มีการกวนและรักษาคา pH ไวที่ 8.3 - 8.5  

5. พักตะกอนที่ไดไวนาน 10 – 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นใหลางและนํา
ตะกอนที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง  

6. นําตะกอนที่อบไวไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่ความดัน
บรรยากาศอีกเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
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7. บดตะกอนที่ไดแลวนํามาอัดเม็ดเพื่อคัดขนาดใหมีขนาดอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเหมาะสมกับการรีดิวซ 

8. ทําการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาตามภาวะดังแสดงในรูป 3.1 
 

3.4.1.3.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักเซอรโคเนียมบน
คอปเปอรซิงคออกไซด (0.5% Zr-Cu/ZnO) สัดสวนโดยโมล 
คอปเปอรออกไซดตอซิงคออกไซดเทากับ 1:1 โดยวิธีการทําให
เอิบชุม 

1. เตรียมสารละลายคอปเปอรไนเตรดและซิงคไนเตรดละลายในบีกเกอร
ใหมีปริมาตร   600 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตปริมาตร 600 มิลลิลิตร 
3. นําสารละลายทั้งสองบีกเกอรมาตกตะกอนพรอมกันหยดใสลงบีกเกอร

ที่บรรจุดวยน้ําที่ปราศจากไอออน (deionized water) ที่อุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส ในภาชนะที่มีการกวนและรักษาคา pH ไวที่ 8.3 - 8.5  

4. พักตะกอนที่ไดไวนาน 10 – 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นใหลางและนํา
ตะกอนที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง  

5. นําตะกอนที่อบไวไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่ความดัน
บรรยากาศอีกเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

6. เตรียมสารละลายเซอรโคเนียมไนเตรดที่มีปริมาตรโดยน้ําหนักเทากับ 
รอยละ 0.5 

7. คอยๆ  หยดสารละลายเซอรโคเนียมไนเตรดลงบนตะกอนของ 
คอปเปอรซิงคออกไซดที่ผานการเผามาแลวใหทั่ว 

8. นําตะกอนของเซอรโคเนียมบนคอปเปอรออกไซดซิงคออกไซดที่ไดไป
อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง  

9. นําตะกอนที่อบไวไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่ความดัน
บรรยากาศอีกคร้ังเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

10. บดตะกอนที่ไดแลวนํามาอัดเม็ดเพื่อคัดขนาดใหมีขนาดอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเหมาะสมกับการรีดิวซ 

11. ทํ า ก า ร รี ดิ ว ซ ตั ว เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย าตามภาวะ ดั ง แสดง ใน รูป  3.1 
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3.4.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจะใชตัวเรงปฏิกิริยาผสมของคอปเปอรซิงคออกไซด-ซีโอไลท

ชนิดHZSM5 ดวยวิธีการตกตะกอนรวม (Co-Precipitation) เชนเดียวกับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
คอปเปอรซิงคออกไซดสําหรับการสังเคราะหเมทานอลรวมกับการบดผสมทางกายภาพ (Physical 
mixing) กับซีโอไลทในสัดสวนโดยน้ําหนักของคอปเปอรซิงคออกไซดตอซีโอไลทเทากับ 2:1 และ 
4:1 เปนตน 

 
3.4.2.1.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด (Cu/ZnO) 

สัดสวนโดยโมลคอปเปอรออกไซดตอซิงคออกไซดเทากับ 1:1 
โดยวิธีตกตะกอนรวม บดผสมกับซีโอไลทในสัดสวนโดยนํ้าหนัก
เทากับ 2:1 

1. เตรียมสารละลายคอปเปอรไนเตรดและซิงคไนเตรดละลายในบีกเกอร
ใหมีปริมาตร   600 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตปริมาตร 600 มิลลิลิตร 
3. นําสารละลายทั้งสองบีกเกอรมาตกตะกอนพรอมกันหยดใสลงบีกเกอร

ที่บรรจุดวยน้ําที่ปราศจากไอออน (deionized water) ที่อุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส ในภาชนะที่มีการกวนและรักษาคา pH ไวที่ 7  

4. พักตะกอนที่ไดไวนาน 10 – 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นใหลางและนํา
ตะกอนที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง  

5. นําตะกอนที่อบไวไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่ความดัน
บรรยากาศเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

6. นําซีโอไลท ไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่ความดัน
บรรยากาศเปนเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อไลส่ิงสกปรกที่ปะปนอยู 

7. นํามาบดผสมรวมกันอยางละเอียดใหมีปริมาณเปนสัดสวนโดย
น้ําหนักของคอปเปอรซิงคออกไซดตอซีโอไลทเทากับ 2:1 

8. บดตะกอนที่ไดแลวนํามาอัดเม็ดเพื่อคัดขนาดใหมีขนาดอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเหมาะสมกับการรีดิวซ 

9. ทําการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาตามภาวะดังแสดงในรูป 3.1 
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3.5 การทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร 
 

3.5.1 การทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหเมทานอล 
การทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหเมทานอลจะใชเคร่ืองปฏิกรณกึ่งกะขนาด 

80 มิลลิลิตร ที่มีใบพัดปนกวนตลอดเวลาตอเขากับเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลของแกสสารตั้งตน
ซึ่งเปนแกสสังเคราะหที่มีองคประกอบของคารบอนมอนอกไซด/คารบอนไดออกไซด/ไฮโดรเจน/
อารกอน ในอัตราสวนตางๆ และตอเขากับเคร่ืองวิเคราะหผลิตภัณฑแกสโครมาโตกราฟดังแสดง
ในรูปที่ 3.2 โดยอัตราการไหลหรือความดันภายในระบบไดอางอิงจากงานวิจัยที่ผานมาเพื่อการ
เปรียบเทียบผลการทดลองในบางสวน [9] 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหเมทานอล 
 

โดยลําดับข้ันตอนในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยามีดังนี้  
1. นําตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 3 กรัม และตัวทําละลายตามปริมาณที่กําหนดเติมลงใน

เคร่ืองปฏิกรณ 
2. ไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณดวยแกสต้ังตนหลังจากนั้นปรับอัตราการไหลเปน 20 

มิลลิลิตรตอนาที แลวทําการเพิ่มความดันใหเทากับ 5 เมกะปาสคาล 
3. เพิ่มอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณใหไดตามอุณหภูมิของปฏิกิริยา และดําเนินปฏิกิริยาไป

จนครบเวลาที่ตองการจึงลดอุณหภูมิ และความดันลง 
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4. ในขณะนั้นแกสสารต้ังตนจะถูกนําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟสําหรับแกส 
สวนผลิตภัณฑที่เปนของเหลวก็จะนําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟสําหรับ
ของเหลวตอไป 

 
3.5.2 การทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 

          

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 

โดยลําดับข้ันตอนในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยามีดังนี้  
 

1. นําตัวเรงปฏิกิริยาและตัวทําละลายตามปริมาณที่กําหนดเติมลงในเครื่องปฏิกรณ 
2. ไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณดวยแกสต้ังตนหลังจากนั้นปรับอัตราการไหลเปน 40 

มิลลิลิตรตอนาที และทําการเพิ่มความดันใหเทากับ 4 เมกะปาสคาล 
3. เพิ่มอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณใหไดตามอุณหภูมิของปฏิกิริยา และดําเนินปฏิกิริยาไป

จนครบเวลาที่ตองการจึงลดอุณหภูมิ และความดันลง 
4. ในขณะนั้นแกสสารต้ังตนและแกสผลิตภัณฑที่เปนแกสจะถูกนําไปวิเคราะหดวยเคร่ือง

แกสโครมาโตกราฟสําหรับแกส สวนผลิตภัณฑที่เปนของเหลวก็จะถูกนําไปวิเคราะห
ดวยเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟสําหรับของเหลวเชนกัน 
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3.6 ตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 

3.6.1 ตัวแปรที่ศึกษาสําหรับการสังเคราะหเมทานอล 
ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับการสังเคราะหเมทานอลจะแบงไดเปน 2 สวน คือในสวนของ

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และในสวนของภาวะตางๆ ที่ใชในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา ดังนี้ 
 

3.6.1.1. ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1. ชนิดและรอยละโดยนํ้าหนกัของโลหะบนคอปเปอรซิงคออกไซด เชน 
Zr = 0.5%, Pd = 0.5%, Pt = 0.5% เปนตน 

2. ชนิดของสารประกอบเกลือ เชน สารประกอบเกลือไนเตรด คลอไรด 
และแอซีเตด เปนตน 

3. ชนิดของตัวรองรับ เชน ซงิคออกไซด โครเมียมออกไซด 
 
3.6.1.2. ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับภาวะตางๆ ในการทดสอบตัวเรง

ปฏิกิริยา 
 

1. ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา เชน CuZnO, Zr-CuZnO, Pd-CuZnO และ 
 Pt-CuZnO 

2. ชนิดตัวทําละลายที่ใชระบบ ไดแก 2-โพรพานอล เอทิลีนไกลคอล  
เฮกซานอล และกลีเซอรอล เปนตน 

3. รอยละโดยโมลขององคประกอบแกสสังเคราะห 
 
3.6.2 ตัวแปรที่ศึกษาสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจะแบงไดเปน 2 สวน คือในสวน

ของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และในสวนของภาวะตางๆ ที่ใชในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา ดังนี้ 
 

3.6.2.1. ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1. อัตราสวนโดยน้ําหนักโมลของคอปเปอรซิงคออกไซดตอซีโอไลท 
(CuZnO/HZSM5) เชน 2:1, 4:1 เปนตน 
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2. อัตราสวนโดยน้ําหนักของคอปเปอรซิงคออกไซดซีโอไลทตอคอปเปอร 
ซิงคออกไซด (CuZnO/HZSM5-CuZnO) เชน 1:1, 1:2 เปนตน 

3.6.2.2. ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับภาวะตางๆ ในการทดสอบตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 

1. ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา เชน Cu/ZnO-HZSM5 CuZnO/HZSM5-CuZnO 
2. ชนิดและปริมาณของตัวทําละลายที่ใชระบบ ไดแก เมทานอล (40 มล. 

หรือ 10 มล.) น้ํามันพาราฟน (10 มล.) เมทานอลและน้ํามันพาราฟน 
(10 มล. และ 10 มล.) 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ถือเปนการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหเมทานอล
รวมไปถึงไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะหใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพที่อุณหภูมิตํ่า ดังนั้น
ในสวนของผลการศึกษาตางๆ จะเปนการศึกษาเกี่ยวกับตัวแปรตางๆ ที่จะมีผลตอคารอยละการ
เปล่ียนของสารต้ังตน คาการเลือกเกิดเปนผลิตภัณฑ รวมถึงคารอยละของผลไดสําหรับการ
สังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร ซึ่งจะแบงออกเปน 2 สวนหลักดวยกัน คือ ผลในสวนของ
การสังเคราะหเมทานอล และผลในสวนของการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร ดังนี้ 

 
4.1 การสังเคราะหเมทานอล 
 

4.1.1 การวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.1.1.1 การหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวย BET 
พื้นที่ผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยาถือเปนปจจัยที่สําคัญมากซ่ึงจะสงผลตอความวองไว

หรือความสามารถในการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดดังนั้นการทดสอบหาพื้นที่ผิวสัมผัส
จึงเปนข้ันตอนที่สําคัญและนาสนใจข้ันตอนหนึ่ง การศึกษาพื้นที่ผิวสัมผัส BET surface area เปน
การหาพื้นที่ผิวโดยอาศัยเทคนิคการดูดซับของแกสไนโตรเจนหรือ N2 adsorption ซึ่งจากตารางที่ 
4.1 จะพบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO จากสารละลายเกลือเร่ิมตนที่ตางชนิดกันสงผลให
พื้นที่ผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางกันออกไป โดยผลการทดสอบ BET surface area แสดง
ใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่เตรียมจากสารละลายแอซีเตทมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากที่สุดถึง 
47.90 ตรม./กรัมตัวเรงปฏิกิริยา ทั้งนี้เนื่องจากสารละลายแอซีเตทถือเปนสารละลายที่มี
องคประกอบของหมูอินทรียในโครงสรางมากเมื่อถูกนํามาใชเปนสารละลายต้ังตนเพื่อเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา CuZnO แลวเม่ือตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวถูกนําไปผานการเคลไซนที่อุณหภูมิสูงทําใหหมู
อินทรียเหลานั้นเกิดการเผาไหมและสลายตัวไปจึงทําใหเกิดชองวางหรือระยะหางภายในโครงสราง
ของตัวเรงปฏิกิริยาสงผลตอพื้นที่ผิวสัมผัสมีคาสูงข้ึนเล็กนอย [31] สวนตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่
เตรียมจากสารละลายไนเตรดมีพื้นที่ผิวสัมผัสนอยที่สุดเมื่อเทียบกันกับสารละลายแอซีเตทและ
สารละลายคลอไรด คือมีพื้นที่ผิวสัมผัส 38.07 ตรม./กรัมตัวเรงปฏิกิริยา แตอยางไรก็ตามพื้นที่
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ผิวสัมผัสดังกลาวก็ยังมีคาใกลเคียงกับการเตรียมโดยวิธีเดียวกันในงานวิจัยอ่ืนๆ [13]  

 

ตารางที่ 4.1 การทดสอบคุณลักษณะตัวเรงปฏิกิริยาดวย BET 

ตัวเรงปฏิกิรยิา พื้นที่ผิวสัมผัส (m2/g) 

Cu/ZnO(acetate) 47.90 

Cu/ZnO(chloride) 42.40 

Cu/ZnO(nitrate) 38.07 

 

 
4.1.1.2 การหาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD 

 
รูปที่ 4.1 โครงรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่เตรียมจากสารละลายตางชนิดกัน ทดสอบ
ดวยเทคนิค XRD 
 

ตัวแปรหรือปจจัยสําคัญที่สงผลตอความวองไวหรือความสามารถในการดูดซับของ
ตัวเรงปฏิกิริยานั้นนอกจากจะเปนเร่ืองของพ้ืนที่ผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยาแลว การศึกษาโครง
รางผลึกขององคประกอบตางๆ ในตัวเรงปฏิกิริยาก็มีความสําคัญเชนกัน ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
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โดยสารละลายทั้ง 3 ชนิดนี้เมื่อผานข้ันตอนการเคลไซนแลวไดถูกนํามาทดสอบโครงรางผลึกดวย
เทคนิค XRD ซึ่งจากรูป 4.1 จะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดดังกลาวมีองคประกอบหลักที่
เหมือนกัน คือพบพีคของ CuO และ ZnO เทานั้นไมพบองคประกอบอ่ืนใดที่จะถือเปนตัวปนเปอน 
โดยพีคที่แสดงถึง CuO จะข้ึนชัดเจนที่คา 2 เทากับ 35 และ 39 สวนพีคที่แสดงถึง ZnO จะข้ึนที่
คา 2 เทากับ 32, 34, 48, 56, 63 และ 68 ในตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่เตรียมจากสารละลายทั้ง 
3 ชนิด นอกจากน้ันแลวเมื่อเปรียบเทียบกันในระหวางสารละลายทั้ง 3 ชนิดนี้จะเห็นวาพีคหลัก
ของ CuO และ ZnO ในชวง 2 ประมาณ 34 – 36 ที่ไดจาก CuZnO (Acetate) นั้นไมสามารถแยก
ออกจากกันไดอยางชัดเจนคือพีคของ ZnO มองเห็นไดคอนขางชัดเจน ในขณะที่พีคของ CuO 
มองเห็นไมชัดเจนมากนักแสดงถึงวา CuO เกิดการกระจายตัวที่ดีมากบน ZnO  จึงทําใหมีอนุภาค
ที่เล็กยากตอการตรวจพบไดโดยรังสีเอกซ ดังนั้นจึงกลาวไดวาตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่เตรียมจาก
สารละลายแอซีเตทมีกระจายตัวที่ดีกวา CuZnO ที่เตรียมจากสารละลายคลอไรดและไนตรด 

 

ตารางที่ 4.2 ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่เตรียมดวยสารละลายตางขนิดกันจากการ
ทดสอบดวยเทคนิค XRD  
 

ตัวเรงปฏิกิรยิา ขนาดผลกึ CuO  (nm) ขนาดผลกึ ZnO  (nm) 
Cu/ZnO(acetate) 5.26 6.33 
Cu/ZnO(chloride) 5.03 6.38 
Cu/ZnO(nitrate) 4.46 5.48 

 
จากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ดังรูปที่ 4.1 ทําใหสามารถคิดขนาดผลึก CuO และ 

ZnO ของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ไดคาดังแสดงในตาราง 4.2 ซึ่งคาดังกลาวเปนคาที่คิดไดจาก
สมการ Scherrer โดยขนาดผลึกของคอปเปอรออกไซด (CuO) จะคิดจากพีคของ CuO ที่ชัดเจน
ที่สุดที่คา 2 เทากับ 39 และขนาดผลึกของซิงคออกไซด (ZnO) จะคิดจากพีคของ ZnO ที่ชัดเจน
ที่สุดที่คา 2 เทากับ 36 ซึ่งขนาดผลึกที่คิดไดนี้จะเปนคาโดยเฉล่ียของผลึก CuO และ ZnO ใน
ตัวเรงปฏิกิริยาเทานั้น และจากตารางจะพบวาขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจาก
สารละลายแอซีเตทใหขนาดผลึกของ CuO ที่มากท่ีสุดคือมีขนาด 5.26 นาโนเมตร ตามดวย
สารละลายคลอไรด สารละลายไนเตรด ที่มีขนาดผลึก 4.46 และ 4.24 นาโนเมตร ตามลําดับ สวน
ขนาดผลึกของ ZnO พบวา สารละลายคลอไรดมีขนาดผลึกใหญที่สุด คือ 6.38 นาโนเมตร ตาม
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ดวยสารละลายแอซีเตท 6.33 นาโนเมตรและสารละลายไนเตรดที่มีขนาดผลึก ZnO เล็กที่สุด
เทากับ 5.48 นาโนเมตร นอกจากนั้นแลวอีกส่ิงหนึ่งที่เราสังเกตไดนั่นคือตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่
เตรียมโดยสารละลายทั้ง 3 ชนิดนั้นมีคาขนาดผลึกเฉล่ียของ ZnO ใหญกวา CuO ทั้งหมด จึงอาจ
กลาวไดวาการอยูรวมกันของโลหะสองชนิดนี้นาจะเปนการกระจายตัวของโลหะ CuO บนตัว
รองรับ ZnO รวมถึงยังสามารถยืนยันหนาที่ของตัวรองรับ ZnO ที่ดีซึ่งทําใหขนาดของโลหะวองไว
คอปเปอรมีขนาดที่คอนขางเล็กไดดวย 

 
รูปที่ 4.2 โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่มีการเติมโลหะชนิดตางๆ ทดสอบดวยเทคนิค 
XRD 
 
ตารางที่ 4.3 ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่มีการเติมแตงดวยโลหะชนิดตางๆ จากการ
ทดสอบดวยเทคนิค XRD  
 

ตัวเรงปฏิกิรยิา ขนาดผลกึ CuO  (nm) ขนาดผลกึ ZnO  (nm) 
Cu/ZnO 4.24 5.36 

0.5%Zr-Cu/ZnO 4.92 5.31 
0.5%Pd-Cu/ZnO 4.89 5.32 
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การศึกษาโครงรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่มีการเติมแตงดวยโลหะสามชนิด
ดังรูป 4.2 นั้นทําเพื่อศึกษาผลของโลหะแตละชนิดวาสงผลตอขนาดหรือการกระจายตัวของ CuO 
และ ZnO หรือไมอยางไร ซึ่งผลแสดงใหเห็นวาพีคหลักของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมโลหะทั้ง 
เซอรโคเนียม แพลเลเดียม และแพลตทินัมยังคงพบพีคหลัก CuO และ ZnO ที่คา 2 เดิม โดย
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดนั้นพบผลึกของ CuO ข้ึนที่ชวง 2 เทากับ 36 และ 39 สวนผลึกของ ZnO 
จะข้ึนที่ชวง 2 เทากับ 32, 34, 48, 56, 63 และ 68 แตเราจะพบวาความสูงของพีคหลักดังกลาวมี
แนวโนมลดลงเมื่อมีการเติมโลหะ Zr-, Pd- และ Pt- ลงไปบนตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ตามลําดับ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเติมแพลตทินัมลงไป การแยกกันของพีค CuO และ ZnO ของท้ัง  
0.5%Pt-CuZnO, 0.5%Pd-CuZnO และ 0.5%Zr-CuZnO ก็ไมสามารถเห็นไดอยางชัดเจนแสดง
ถึงการกระจายตัวระหวางกันที่ดีนั่นเอง นอกจากนั้นการคํานวณคาขนาดผลึกของ CuO และ ZnO 
ยังแสดงใหเห็นไดดังตาราง 4.3 ซึ่งยังคงพบวาขนาดของ ZnO มีขนาดใหญกวา CuO แสดงวา
ยังคงเกิดการกระจายตัวของ CuO บน ZnO ในฐานะเปนตัวรองรับเชนเดิม   

 
4.1.1.3 การเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค TPR 
ความสามารถในการดูดซับหรือความสามารถในการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยานั้นเปนอีก

ปจจัยหนึ่งที่สงผลตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา โลหะแตละชนิดที่เติมลง
ไปเพื่อชวยเติมแตงใหตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO มีประสิทธิภาพที่ดีข้ึนนั้นก็สงผลที่ตางกันออกไปโดย
ผลในสวนของการดูดซับแกสไฮโดรเจนทดสอบไดดวยเทคนิคการดูดซับแกสไฮโดรเจนตาม
อุณหภูมิหรือเทคนิค Temperature Programmed Reduction, TPR  

รูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นถึงการดูดซับหรือความสามารถในการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่ง
เราจะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิดมีลักษณะการดูดซับเกิดข้ึนเปนสองชวงหลักๆ โดยชวงแรก
เกิดที่อุณหภูมิตํ่าประมาณ 160 - 190 องศาเซลเซียส เปนการดูดซับแกสไฮโดรเจนของคอปเปอร
ออกไซดที่มีขนาดเล็กๆ กระจายตัวอยูตามพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงเราพบไดจากพื้นที่ใตกราฟที่
คอนขางตํ่า สวนในชวงที่สองมีพื้นที่ใตกราฟที่คอนขางมากกวาซ่ึงเปนการดูดซับของคอปเปอร
ออกไซดที่รวมตัวกันเปนกลุมกอนที่ใหญข้ึนโดยเกิดที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส 
การดูดซับแกสไฮโดรเจนของคอปเปอรออกไซดแบงออกเปนสองข้ันตอนคือความสามารถในการ
ดูดซับแกสไฮโดรเจนเพื่อเปล่ียน Cu2+ เปน Cu+ และการดูดซับแกสไฮโดรเจนเพื่อเปล่ียน Cu+ เปน 
Cu0 เปนข้ันตอนที่หนึ่งและสองตามลําดับ ซึ่งโลหะคอปเปอรที่อยูในรูป Cu0 ถือเปนภาวะที่วองไว
ที่สุดและพรอมที่จะเกิดปฏิกิริยา  ตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ จะมีการดูดซับอยูในชวงอุณหภูมิ 150 ถึง 
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230 องศาเซลเซียส โดยตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่มีการเติมแตงโลหะชนิดตางๆ ลงไปพบวา การ
เติมเซอรโคเนียม และแพลเลเดียมลงไปไดชวยใหความสามารถในการดูดซับแกสไฮโดรเจนหรือ
ความสามารถในการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ในชวงอุณหภูมิสูงเพิ่มมากข้ึน สังเกตได
จากพื้นที่ใตกราฟและผลในตารางที่ 4.4 ที่มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนของ 0.5%Pd-CuZnO และ 
0.5%Zr-CuZnO เมื่อเปรียบเทียบกับ CuZnO ทั้งนี้เนื่องจากการกระจายตัวที่ดีข้ึนของตัวเรง
ปฏิกิริยาเพราะโลหะที่เติมลงไปน้ันชวยใหอนุภาคของโลหะชนิดเดียวกันไมสามารถมารวมตัวกัน
ไดอยางงายนักเพราะมีอนุภาคของโลหะชนิดอ่ืนๆ มากระจายตัวขวางอยู แมวาเราจะพบวาพีคที่
เกิดข้ึนมีแนวโนมไปทางอุณหภูมิที่สูงข้ึนเนื่องจากปริมาณของคอปเปอรออกไซดที่อาจมีขนาดใหญ
หรือที่ เปนกลุมกอนมีมากข้ึนก็ตาม นอกจากนั้นแลวโลหะชนิดตางๆ ที่ เติมลงไปนั้นยังมี
ความสามารถในการชวยดูดซับแกสไฮโดรเจนไดดีอีกสวนหนึ่งดวย 

 

ตารางที่ 4.4 ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่มีการเติมแตงดวยโลหะชนิดตางๆ จากการ
ทดสอบดวยเทคนิค XRD  
 

ตัวเรงปฏิกิรยิา ความสามารถในการรีดิวซ (%) 

CuZnO 75.34 

0.5Zr-CuZnO 79.64 

0.5Pd-CuZnO 83.25 
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รูปที่ 4.3 การดูดซับแกสไฮโดรเจนดวยเทคนิค TPR ของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่มีการเติมโลหะ
ชนิดตางๆ  
 

4.1.2 การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.1.2.1 คารอยละการเปลี่ยนของแกสสารตั้งตนในการสังเคราะหเมทานอล 
การสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหโดยการเกิดบนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร 

ซิงคออกไซด (CuZnO) ทํางานรวมกับตัวทําละลายเรงปฏิกิริยารวมหรือแอลกอฮอล มีข้ันตอนการ
เกิดปฏิกิริยาดังสมการ 
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CO + H2O                CO2 + H2         (4.1) 

HCOOR + 2H2                 CH3OH + ROH    (4.3) 
CO2 + H2 + ROH               HCOOR + H2O   (4.2) 

  
 

จากสมการดังกลาวจะเห็นวาการสังเคราะหเมทานอลจะเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท (สมการ 
4.1) รวมกับการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน (สมการ 4.2) และปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (สมการ 
4.3) อยูตลอดเวลา โดยแอลกอฮอลที่ใชในระบบชวยใหการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันซ่ึงถือเปน
ปฏิกิริยาที่เกิดไดดีที่อุณหภูมิตํ่าเกิดไดงายข้ึน เปนผลใหการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอล
โดยรวมตามกระบวนการนี้เกิดข้ึนไดที่อุณหภูมิตํ่าลงตามไปดวย การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
แกสคารบอนไดออกไซดนั้นพบวาจะเกิดที่สวนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรและกรดฟอรเมตของ
แอลกอฮอล (HCOOR) ที่เกิดข้ึนในระบบนั้นไดถูกนํากลับไปเกิดปฏิกิริยาใหมจึงไมสามารถตรวจ
พบในสวนของผลิตภัณฑจากการสังเคราะหเมทานอลได [9,10,13,40]  
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รูปท่ี 4.4 รอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนรวม 
จากปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอล ตลอดเวลา 20 ชั่วโมง แกสสารตั้งตนที่ใช CO/CO2/H2/Ar = 
32/5/60/3 อัตราการไหลแกส 20 มิลลิลิตร/นาที ความดัน 50 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวเรง

CO + 2H2                CH3OH              (4.4) 
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ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม ตัวทําละลายไอโซโพรพานอล 25 มิลลิลิตร ( รอยละ
การเปล่ียน CO,  รอยละการเปล่ียน CO2,  รอยละการเปล่ียนคารบอนรวม) 

 

จากรูป 4.4 พบวาคารอยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาในชวงแรกสําหรับแกสคารบอน
มอนนอกไซดจะคอยๆ เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เนื่องจากมีการใชไปในสมการวอเตอรแกสชิฟทดังสมการที่ 
4.1 จนเมื่อเวลาผานไปประมาณ 15 ชั่วโมงจะมีคาการเปล่ียนคอนขางคงที่อยูที่ประมาณรอยละ 
39 แสดงถึงการเขาสูสมดุลของปฏิกิริยา คารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซดจากรูปจะ
เห็นไดวาในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยานั้นคารอยละการเปล่ียนมีแนวโนมลดลงมากอยางเห็นได
ชัดจนมีคาติดลบถึงประมาณรอยละ -172 ที่เวลาประมาณช่ัวโมงที่ 4 ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณ
แกสคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนในระบบจากปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท แตเมื่อเวลาผานไปจะ
พบวาคารอยละดังกลาวมีแนวโนมคอยๆ เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เมื่อแกสคารบอนไดออกไซดถูกใชไปใน
ปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันดังสมการที่ 4.2 รวมกับแกสไฮโดรเจนและแอลกอฮอล และคาการ
เปล่ียนเร่ิมมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลาผานไป สวนคารอยละการเปล่ียนของคารบอนรวมมีแนวโนมเขา
สูสมดุลที่ประมาณช่ัวโมงที่ 15 เชนกัน โดยคารอยละการเปล่ียนจะอยูที่ประมาณรอยละ 33 ซึ่ง
นอยกวาคารอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนนอกไซดเล็กนอยเนื่องจากผลของรอยละการ
เปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซด นอกจากนั้นแลวในตอนเร่ิมของการทดสอบปฏิกิริยาพบวาเกิดคา
รอยละการเปลี่ยนแกสสารต้ังตนต้ังแตชั่วโมงที่ 0 เปนเหตุมาจากในชวงเริ่มแรกนั้นแกสสารต้ังตน
เร่ิมมีการสัมผัสกับตัวทําละลายและตัวเรงปฏิกิริยาบางแลวในบางสวนรวมทั้งมีการใหความรอน
จึงทําใหเกิดคาการเปล่ียนข้ึน และจากรูป 4.4 จะสังเกตไดวาการเปล่ียนแปลงในชวงแรกนั้นสวน
ใหญเปนผลจากการเปล่ียนจากแกสคารบอนมอนนอกไซดเปนแกสคารบอนไดออกไซดและในชวง
หลังเมื่อคารอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนนอกไซดเร่ิมคงที่แลวการเปล่ียนแปลงเร่ิมเปนผล
จากการเปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซดเปนเมทานอลมากข้ึนดังสมการตามลําดับโดยมีปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชันของเอสเตอรดังสมการที่ 4.3 เปนการเปล่ียนสารตั้งตนใหเปนผลิตภัณฑในลําดับ
สุดทาย 

 

4.1.2.2 ผลของตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหเมทานอล 
ผลของตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการสังเคราะหเมทานอลดังรูปที่ 4.5 แสดงใหเห็น

อยางชัดเจนวาในทั้งสองชวงของอุณหภูมิที่ทําการทดสอบนั้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับทั้ง ZnO 
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และ Cr2O3 มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเพียงโลหะวองไวเพียง
อยางเดียว (pure Cu)  
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รูปท่ี 4.5 ผลของตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอคารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอก
ไซด แกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนรวมในการทําปฏิกิริยาสังเคราะหเมทานอล เมื่อ
ปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลา 20 ชั่วโมง แกสสารตั้งตนที่ใช CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3 อัตราการ
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ไหล 20 มิลลิลิตร/นาที ความดัน 50 บาร ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 3 กรัม ตัวทําละลายไอโซ 
โพรพานอล 25 มิลลิลิตร (อัตราสวนโดยโมลของคอปเปอรตอซิงคหรืออัตราสวนโดยโมลของ 
คอปเปอรตอโครเมียม = 1) (ก) ที่อุณหภูมิ 443 เคลวิน (ข) ที่อุณหภูมิ 473 เคลวิน (  CuZnO, 

 CuCr2O3,  pure Cu)  

ซึ่งการสังเคราะหเมทานอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด (Cu/ZnO) มีคา
รอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนรวมที่ภาวะ
สมดุลที่อุณหภูมิ 443 เคลวิน เทากับรอยละ 39, -3 และ 33 ตามลําดับ สวนที่อุณหภูมิ 473 มีคา
รอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนรวมที่ภาวะ
สมดุลเทากับ 63, -29 และ 50 ตามลําดับเชนกัน โดยคารอยละการเปล่ียนที่ไดจากการใชตัวเรง
ปฏิกิ ริยา Cu/ZnO ถือเปนคาที่มากที่ สุด สวนตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอรโครเมียมออกไซด 
(Cu/Cr2O3) และตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร (Cu pure) ใหคารอยละการเปล่ียนคารบอนรวมที่ตํ่า
กวาอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เนื่องมาจากการมีตัวรองรับจะชวยใหตัวโลหะวองไวซึ่งในที่นี้คือคอปเปอร
เกิดการกระจายตัวไดดีข้ึน การรวมตัวกันเองของคอปเปอรในระหวางเกิดปฏิกิริยาเปนไปไดยากข้ึน
ทําใหอนุภาคของโลหะคอปเปอรนั้นมีขนาดเล็กอยูตลอดเวลาในการทดสอบปฏิกิริยาสงผลให
ตัวเรงปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวของโลหะมากข้ึนตามไป แตจะเห็นวาแม Cu/Cr2O3 และ Cu/ZnO จะมีตัว
รองรับเชนกัน แตคารอยละการเปล่ียนที่ไดยังคงตางกันอยูนั้น เปนผลมาจากชนิดของตัวรองรับแต
ละชนิดมีความสามารถในการดูดซับแกสสารตั้งตนไดตางกัน ตัวรองรับ ZnO เองมีความสามารถ
ในการชวยดูดซับแกสสารต้ังตนไดอยางดีจึงทําใหเกิดการเปล่ียนของสารต้ังตนมาก [10] ในขณะที่ 
Cr2O3 ไมชวยในเร่ืองของการดูดซับ ดวยเหตุนี้เองจึงทําใหคารอยละการเปล่ียนของแกสสารตั้งตน
มีคาสูงมากข้ึนเม่ือใชกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับโดยเฉพาะอยางยิ่งกับผลของ Cu/ZnO 

 

4.1.2.3 ผลของสารละลายเกลือที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO 
การใชสารละลายเกลือในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดที่แตกตางกัน

ออกไปนั้นจะสงผลตอคารอยละการเปลี่ยนแกสสารต้ังตนในการสังเคราะหเมทานอลดวย ทั้งนี้
เนื่องจากชนิดของสารละลายเกลือที่ตางกันนั้นเองที่ทําใหขนาดผลึกของคอปเปอรมีคาที่ตางกัน 
ดังเห็นไดจากรูปที่ 4.1 ซึ่งเราจะพบวาลักษณะพีคของ CuO (2 = 34) บนตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu/ZnO ที่เตรียมไดจากสารละลายแอซีเตทไมเดนชัดมากนักเม่ือเทียบกับพีคของ ZnO สวนพีค
ของ CuO (2 = 34) บนตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO ที่เตรียมไดจากสารละลายคลอไรดและ 
ไนเตรดจะมีความเดนชัดมากกวาแสดงใหเห็นวาคาการกระจายตัวของโลหะคอปเปอรบน 
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ซิงคออกไซดนั้นมีคามากกวานั่นเอง และหากสังเกตความพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งจากคาขนาด 
รูพรุนและปริมาตรรูพรุนที่ไดจากการทดสอบโดยเทคนิค BET ดังตารางที่ 4.2 จะเห็นวามีความ
แตกตางกัน ซึ่งความตางนี้เองที่จะสงผลตอความวองไวและความเลือกจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 
จากรูป 4.6 พบวา การใชสารละลายเกลือแอซีเตทใหคารอยละการเปล่ียนแกสสารต้ังตนสูงที่สุดถึง
รอยละ 39 ในขณะท่ีเราพบวาการใชสารละลายเกลือไนเตรดและสารละลายเกลือคลอไรดใหคา
รอยละการเปลี่ยนที่ใกลเคียงกันคือประมาณรอยละ 33 และคาดังกลาวยังถือเปนคาที่คอนขางสูง
อีกดวย  
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รูปท่ี 4.6 ผลของสารละลายเกลือที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดที่มีตอคา
รอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนรวมในการทํา
ปฏิกิริยาสังเคราะหเมทานอล เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลา 20 ชั่วโมง แกสสารต้ังตนที่ใช 
CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตร/นาที ความดัน 50 บาร อุณหภูมิ 443  
เคลวิน ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 3 กรัม ตัวทําละลายไอโซโพรพานอล 25 มิลลิลิตร (  CuZnO 
(nitrate),  CuZnO (chloride),  CuZnO (acetate)) 

 

คารอยละการเปลี่ยนที่สูงของการใชสารละลายเกลือแอซีเตทเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu/ZnO นั้นอาจเกิดจากการที่สารละลายเกลือแอซีเตทมีองคประกอบของหมูอินทรียเปน
โครงสรางดังนั้นเมื่อตัวเรงปฏิกิริยาถูกนําไปผานการเคลไซนจึงทําใหเกิดการสลายตัวของหมู
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อินทรียเหลานั้นสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีพื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่มข้ึนกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
จากสารละลายอีกสองชนิดเล็กนอยสงผลตอคารอยละการเปล่ียนแกสสารตั้งตนที่เพิ่มมากกวาดัง
แสดง [31,40] ผลการทดสอบพื้นที่ผิว BET ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยสารต้ังตนที่ตางชนิดกนั
ดังตารางที่ 4.1 ยังคงย้ําชัดใหเห็นถึงคาพื้นที่ผิวสัมผัสมีมากที่สุดของ CuZnO ที่เตรียมโดย
สารละลายแอซีเตท คลอไรด และไนเตรดตามลําดับ ซึ่งเปนไปในแนวโนมเดียวกับคารอยละการ
เปล่ียนดังแสดงในรูปที่ 4.6 นอกจากนั้นแลวผลการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD ในรูป
ที่ 4.1 ยังแสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวที่ดีของ Cu บนตัวรองรับ ZnO ที่เตรียมจากสารละลาย 
แอซีเตทดังที่ไดกลาวไวแลว 

 

4.1.2.4 ผลของตัวทําละลายแอลกอฮอลในการสังเคราะหเมทานอล 
บทบาทของตัวทําละลายแอลกอฮอลในการสังเคราะหเมทานอลนั้นใชเพื่อชวยในการ

เกิดปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันดังสมการที่ 4.2 รวมกับการใชแกสคารบอนไดออกไซดและแกส
ไฮโดรเจน ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันจะสามารถเกิดข้ึนไดงายที่อุณหภูมิตํ่าจึงเปนผลให
ปฏิกิริยาการเกิดเมทานอลนั้นเกิดไดที่อุณหภูมิตํ่าลงดวยดังที่ไดกลาวไปแลว การเขาทําปฏิกิริยา
ของแอลกอฮอลนั้นจะสังเกตเห็นไดวาตองอาศัยหมูไฮดรอกซิล (-OH) ในการทําเขาปฏิกิริยา  

เราจะสังเกตไดจากรูปที่ 4.7 วาจํานวนหมูไฮดรอกซิลของแอลกอฮอลที่เราทําการศึกษา 
4 ชนิดคือ กลีเซอรอล เอทิลีนไกลคอล เฮกซานอลและ 2-โพรพานอลมีจํานวนหมู (-OH) ลดลงจาก 
4 ถึง 1 ตามลําดับ ซึ่งการนําแอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิดมาใชเปนตัวทําละลายรวมเรงปฏิกิริยานั้นก็นา
ที่จะไดคารอยละการเปล่ียนลดลงตามจํานวนหมูไฮดรอกซิลตามลําดับเชนกัน 

 

 
รูปท่ี 4.7 โครงสรางของแอลกอฮอลชนิดตางๆ (ก) 2-โพรพานอล (ข) เฮกซานอล (ค) เอทิลีนไกล
คอล (ง) กลีเซอรอล 

 



 

72 

แตจากรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาคารอยละการเปล่ียนของคารบอนรวมนั้นกลับมีคาสูง
ที่ สุดเมื่อใช 2-โพรพานอลเปนตัวทําละลายรวมเรงปฏิกิ ริยา ตามดวยเฮกซานอล เอทิลีน 
ไกลคอลและกลีเซอรอล ตามลําดับ ทั้งนี้แสดงใหเห็นวาการมีหมูไฮดรอกซิลที่มากข้ึนเพียงอยาง
เดียวนั้นไมไดสงผลดีตอการเขาทําปฏิกิริยา แตตําแหนงของหมูไฮดรอกซิล ขนาดหรือความเกะกะ
ของโครงสรางของแอลกอฮอลแตละชนิดยังสงผลตอความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาอีกดวย 
ซึ่งจากรูปที่ 4.7 จะเห็นวา 2-โพรพานอลเปนแอลกอฮอลที่มีโครงสรางที่งายตอการเขาทําปฏิกิริยา
ของสารต้ังตนเมื่อเทียบกับแอลกอฮอลชนิดอ่ืนๆ ซึ่งมีโครงสรางที่สลับซับซอนและเกะกะมากกวา
จึงทําใหสารตั้งตนเขาทําปฏิกิริยาไดยากข้ึนสงผลใหคารอยละการเปล่ียนคารบอนรวมของการใช 
2-โพรพานอลมีคาสูงที่สุด 

 

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

C
o

n
ve

rs
io

n
 (

%
)

CO CO2 total carbon

Isopropanol

Hexanol

Ethylene glycol

Glycerol

 
 

รูปที่ 4.8 ผลของตัวทําละลายแอลกอฮอลที่มีตอคารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซด 
แกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนรวมในการทําปฏิกิริยาสังเคราะหเมทานอล เมื่อปฏิกิริยา
ดําเนินไปเปนเวลา 20 ชั่วโมง แกสสารตั้งตนที่ใช CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3 อัตราการไหล 20 
มิลลิลิตร/นาที ความดัน 50 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 
กรัม ตัวทําละลายแอลกอฮอล 25 มิลลิลิตร ( isopropanol,  hexanol,  ethylene glycol, 

glycerol) 
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ตารางที่ 4.5 แสดงคาความหนืดของตัวทําละลายแอลกอฮอลชนิดตางๆ ที่ใชในระบบการ
สังเคราะหเมทานอล [41] 

 

ตัวทําละลาย ความหนืด (centipoise, cP) ที่ 25OC 
ไอโซโพรพานอล 2 
เฮกซานอล < 4 

เอทิลีนไกลคอล 17 
กลีเซอรอล 1500 

 

นอกจากนั้นแลวผลในตารางที่ 4.5 ยังแสดงใหเห็นวาคาความหนืดของแอลกอฮอลแตละ
ชนิดที่ตางกันนั้นสงผลตอความสามารถในการแพรผานของสารต้ังตนเขาทําปฏิกิริยากับตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผสมอยูในตัวทําละลายดวย คือตัวทําละลายดังกลาวไปเคลือบคลุมผิวสัมผัสของตัวเรง
ปฏิกิริยาไวทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสวนนั้นไมสามารถสัมผัสกับแกสที่จะแพรผานเขามาทําปฏิกิริยาได
เต็มที่ ซึ่งจากตารางจะพบวา 2-โพรพานอลมีคาความหนืดที่ตํ่าที่สุดจึงทําใหสารต้ังตนแพรผานเขา
มาเกิดปฏิกิริยาไดโดยงาย แตอยางไรก็ตามผลของความหนืดนี้ยังคงกระทบตอคารอยละการ
เปล่ียนสารต้ังตนเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อเทียบกับผลของโครงสรางแอลกอฮอลทั้งนี้เนื่องจากใน
ภาวะของการเกิดปฏิกิริยาระบบไดมีการปนกวนดวยอัตราเร็วถึง 1260 รอบตอนาที จึงชวยให
ปญหาที่เกิดจากความหนืดนั้นลดลงไปได 

 

4.1.2.5 ผลของปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดในแกสสังเคราะหตอการ
สังเคราะหเมทานอลจาก CuZnO ที่อุณหภูมิตํ่า 

การสังเคราะหเมทานอลจากที่ไดกลาวมาแลววาสารต้ังตนซึ่งเปนแกสสังเคราะหนั้นมี
องคประกอบหลักคือแกสคารบอนมอนนอกไซดและแกสไฮโดรเจนแตจะพบวามีปริมาณของแกส
อ่ืนปนอยูเล็กนอย เชน แกสคารบอนไดออกไซด เปนตน ซึ่งปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด
ดังกลาวสงผลตอรอยละการเปล่ียนคารบอนโดยรวมลดลงดังจะเห็นไดจากรูป 4.9 คารอยละการ
เปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซดลดลงจากรอยละ 39 เปนรอยละ 29 และรอยละ 26 เม่ือปริมาณ
แกสคารบอนไดออกไซดในแกสสังเคราะหเพิ่มมากข้ึนจากรอยละ 5 (จากแกสผสม CO/CO2/H2/Ar 
= 32/5/60/3) เปนรอยละ 15 (สัดสวนของ CO2 ไดมาจากพื้นที่ใตกราฟของการวิเคราะห GC ของ
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แกสผสม CO2 + CO/H2 ที่มีอัตราการไหลเทากับ 1 มล./นาที + 19 มล./นาที) และเปนรอยละ 22 
(สัดสวนของ CO2 ไดมาจากพื้นที่ใตกราฟของการวิเคราะห GC ของแกสผสม CO2 + CO/H2 ที่มี
อัตราการไหลเทากับ 3 มล./นาที + 17 มล./นาที) ตามลําดับ คารอยละการเปล่ียนที่ลดลงนี้เปนผล
มาจากปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดที่มากเกินไปไปปกคลุมอยูบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
บางสวนจึงทําใหแกสสารต้ังตนเขาทําปฏิกิริยาไดไมเต็มที่และหารเกิดเชนนี้เปนเวลานานอาจ
สงผลตอการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดวย และจากรูปหากเราพิจารณาคารอยละการเปล่ียน
คารบอนรวมจะพบวารอยละการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนนอกไซดสงผลตอคารอยละการ
เปล่ียนคารบอนรวมมากกวาจึงทําใหคารอยละการเปลี่ยนคารบอนรวมมีคาลดลงจากรอยละ 33 
เปนรอยละ 21 และรอยละ 13 ตามลําดับ ซึ่งเปนไปในแนวโนมเดียวกับการเปล่ียนแกสคารบอน
มอนนอกไซด  
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รูปท่ี 4.9 รอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนรวม
ในการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มีปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดปนอยูใน
ปริมาณตางกัน เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลา 20 ชั่วโมง อัตราการไหลแกสสารต้ังตน 20 
มิลลิลิตร/นาที ความดัน 50 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 
กรัมตัวทําละลายแอลกอฮอล 25 มิลลิลิตร (  5%CO2 in syngas ,  15%CO2 in syngas,  
22%CO2 in syngas) 
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4.1.2.6 ผลของการเติมโลหะเติมแตงลงบนคอปเปอรซิงคออกไซด 
แกสสังเคราะหที่เราไดมาจากกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวลนั้นนอกจากจะมี

องคประกอบของแกสคารบอนมอนนอกไซดและแกสไฮโดรเจนเปนหลักแลวยังมีองคประกอบของ
แกสคารบอนไดออกไซดปะปนอยูเปนปริมาณมากดวย แกสคารบอนไดออกไซดที่ปนอยูในแกส
สังเคราะหนี้เองที่จะสงผลตออัตราการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดซึ่งเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาหลักสําหรับการสังเคราะหเมทานอล การเติมโลหะบางชนิดลงไปบนตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดเพื่อหวังใหเปนตัวสงเสริมชวยใหตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน การเลือกเกิดเปนผลิตภัณฑที่ตองการมากข้ึนหรือชวยชะลอการเส่ือมสภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหมีความคงตัวเพิ่มมากข้ึนอีกดวย จากหลายงานวิจัยที่ผานมาไดมี
การศึกษาผลของโลหะแตละชนิดวาโลหะชนิดใดที่จะสงผลที่ดีตอคารอยละการเปลี่ยนของแกส
สารต้ังตนสําหรับการสังเคราะหเมทานอลจากกระบวนการแบบด้ังเดิมที่อุณหภูมิสูง ซึ่งโลหะท่ี
สงผลที่ดีมีอยูดวยกันหลายชนิด เชน เซอรโคเนียม แพลเลเดียม แพลตทินัม เปนตน 
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รูปท่ี 4.10 ผลของการเติมเซอรโคเนียมรอยละ 5 โดยน้ําหนักลงบนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซดที่มีตอคารอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และ
คารบอนรวมในการทําปฏิกิริยาสังเคราะหเมทานอล เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลา 20 ชั่วโมง 
แกสสารตั้งตนที่ใช CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตร/นาที ความดัน 50 
บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
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25 มิลลิลิตร ( รอยละการเปล่ียน CO จาก CuZnO,  รอยละการเปลี่ยน CO2 จาก 
CuZnO,  รอยละการเปล่ียนคารบอนรวมจาก CuZnO,  รอยละการเปล่ียน CO จาก 
Zr-CuZnO,  รอยละการเปล่ียน CO2 จาก Zr-CuZnO,  รอยละการเปล่ียนคารบอนรวม
จาก Zr-CuZnO) 

 

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาการเติมเซอรโคเนียมรอยละ 5 โดยนํ้าหนักสงผลตอคารอย
ละการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนนอกไซดและคารบอนรวมไมมากนักโดยคารอยละการเปล่ียน
แกสคารบอนมอนนอกไซดของการใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO มีคารอยละการเปล่ียนเทากับ 39 
ในขณะที่การใช 5%Zr-Cu/ZnO ใหคารอยละการเปล่ียนเทากับ 36 และคารอยละการเปลี่ยน
คารบอนรวมของการใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO มีคารอยละการเปล่ียนเทากับ 33 ในขณะที่การใช 
5%Zr-Cu/ZnO ใหคารอยละการเปล่ียนเทากับ 31 ที่ภาวะสมดุล แตหากพิจารณาคารอยละการ
เปล่ียนของแกสคารบอนไดออกไซดแลวจะพบวา รอยละการเปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซดที่ได
จากการใชตัวเรงปฏิกิริยา 5%Zr-Cu/ZnO จะมีคาสูงกวาคอนขางมากต้ังแตประมาณช่ัวโมงที่ 4 
จนส้ินสุดการทดสอบปฏิกิริยา ทั้งนี้ถาพิจารณาจากรูปที่ 4.2  ซึ่งเปนผลการทดสอบ XRD จะพบวา
ลักษณะพีคของ CuO (2 = 34) บนตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO คอนขางเดนชัดเมื่อเทียบกับพีคของ 
ZnO สวนพีคของ CuO (2 = 34) บนตัวเรงปฏิกิริยา Zr-Cu/ZnO จะเห็นวาไมเดนชัดเทาไร
นักแสดงใหเห็นวา Zr-Cu/ZnO เกิดการกระจายตัวของโลหะคอปเปอรที่ดีกวาทั้งนี้เนื่องมาจาก
เซอรโคเนียมที่เติมลงไปนั้นกระจายอยูทั่วไปบนตัวเรงปฏิกิริยาชวยใหอนุภาคของคอปเปอรไม
สามารถรวมตัวกันไดงายนัก ทําใหอนุภาคของคอปเปอรจึงยังคงมีขนาดเล็กอยูตลอดระยะเวลาที่
เกิดปฏิกิริยาสงผลใหพื้นที่ผิวสัมผัสยังคงมากอยูตลอดเวลาดวยนั่นเอง นอกจากนั้นแลวตัว
เซอรโคเนียมเองก็ยังสามารถชวยในการดูดซับแกสสารต้ังตนที่จะเขามาทําปฏิกิริยาไดดีข้ึนอีกดวย
สังเกตไดจากรูปที่ 4.3 ซึ่งเปนผลการทดสอบ TPR ที่จะเห็นวาพื้นที่ใตกราฟของตัวเรงปฏิกิริยา Zr-
Cu/ZnO มีมากกวา Cu/ZnO และจากตาราง 4.4 ซึ่งแสดงรอยละในการรีดิวซที่มากกวาดวย การ
ดูดซับไฮโดรเจนที่ เพิ่มมาก ข้ึนชวยใหการเกิดปฏิกิ ริยาเอสเตอร ริฟ เคชันร วมกับแกส
คารบอนไดออกไซดและแอลกอฮอลเกิดไดมากข้ึนจึงสงผลใหการใชตัวเรงปฏิกิริยา Zr-Cu/ZnO มี
คารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มข้ึนมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา CuZnO ในการสังเคราะหเมทานอลที่อุณหภูมิตํ่า 

นอกจากเซอรโคเนียมแลวยังมีโลหะอีกบางชนิดที่มีความสามารถในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอล เชน แพลเลเดียมหรือแพลตทินัม 
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งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาการสังเคราะหเมทานอลที่อุณหภูมิตํ่าบนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติม
แตงโลหะตางๆ โดยใชแกสสารตั้งตนเปนแกสสังเคราะหที่มีปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดที่เพิ่ม
มากข้ึนดวย 

การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบกะนั้นจะทดสอบ
โดยการเพิ่มปริมาณของแกสคารบอนไดออกไซดใหมากข้ึนโดยทําการทดสอบเปนชวงเวลาส้ัน
เพียง 2 ชั่วโมง ซึ่งภาวะตางๆ ในการทดลองแสดงดังนี้: อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 170 องศา
เซลเซียส ความดัน 30 บาร ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชปริมาณ 1 กรัม อัตราเร็วการปนกวน 1260 รอบตอ
นาที ตัวทําละลาย 2-โพรพานอลปริมาณ 20 มิลลิลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที่ 4.6 การสังเคราะหเมทานอลภายใตระบบสามเฟสในเครื่องปฏิกรณเคมีแบบกะ 

รอยละการเปลี่ยน   
รอยละการ
เลือกเกิด   

รอยละผลได
เปนเมทานอล 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
รอยละแกส

คารบอนไดออกไซด CO CO2 คารบอนรวม CH3OH HCOOCH3 HCOOR   
Cu/ZnO (ไนเตรด) 5 38.2 -141.7 12.8 100.0 - - 12.8 

 10 27.6 -49.9 7.6 100.0 - - 7.6 
 15 15.1 -15.5 4.2 100.0 - - 4.3 

0.5%Zr-Cu/ZnO (im.) 5 36.1 -124.6 13.5 - - - - 
 10 27.9 -39.5 10.5 - - - - 
 15 19.3 -18.8 5.7 - - - - 

0.5%Pd-Cu/ZnO (im.) 5 25.9 -146.4 1.6 100.0 - - 1.6 
 10 27.2 -44.0 8.9 100.0 - - 8.9 

 15 -0.4 -73.2 -26.3 100.0 - - -26.3 
0.5%Pt-Cu/ZnO (im.) 5 -10.2 -1.1 -8.9 100.0 - - -8.9 
 10 0.2 -45.5 -11.6 - - - - 
  15 1.2 -18.2 -5.7 - - - - 
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ตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาเม่ือปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดในแกสสังเคราะหเพิ่ม
มากข้ึนสงผลใหคารอยละการเปลี่ยนแกสสารตั้งตนลดลงตามลําดับ เม่ือสังเคราะหเมทานอลจาก
ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO และ 0.5%Zr-Cu/ZnO แตจะสังเกตไดวาคารอยละการเปล่ียนของตัวเรง
ปฏิกิริยา 0.5%Zr-Cu/ZnO จะใหคาที่มากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO แบบด้ังเดิมทั้ง 
รอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซดและคารบอนรวม ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากการที่มีเซอรโคเนียมกระจายตัวอยูบนตัวรองรับซิงคออกไซดทําใหมีสวนชวยในการดูด
ซับแกสคารบอนไดออกไซดทําใหรอยละการเปล่ียนโดยรวมเพิ่มมากข้ึนตามไปดวยดังที่ไดกลาวไว
แลว แตสําหรับในกรณีของการเติมโลหะแพลเลเดียมและโลหะแพลตทินัมลงบนตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดนั้นจะพบวายังไมมีแนวโนมที่แนนอน ดังนั้นเราจึงไดทําการศึกษาตอไปใน
เคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบกึ่งกะโดยจะทําการเพิ่มปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดในแกสสังเคราะห
ใหมากข้ึนเพื่อใหเห็นผลที่ชัดเจนมากข้ึนดวย 

ผลการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาดังรูปที่ 4.11 ยังคงแสดงใหเห็นวาเม่ือมีการเติมแตงตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดดวยโลหะเซอรโคเนียมแลวทําใหคารอยละการเปล่ียนคารบอนรวม
ที่อุณหภูมิ 443 เคลวิน มีคาไมตางจากแนวโนมเดิมมากนักคือมีคารอยละการเปล่ียนคารบอน
รวมอยูที่ประมาณรอยละ 21 แมวาคารอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนนอกไซดจะมีคา
มากกวาการใช Cu/ZnO เล็กนอยก็ตาม ทั้งนี้อาจเนื่องจากปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดที่เพิ่ม
มากข้ึนนั่นเอง แตหากพิจารณาในชวงอุณหภูมิที่ไมตํ่ามากนัก (473 เคลวิน) จะพบวาคารอยละ
การ เปลี่ ยนแกสคารบอนมอนนอกไซดและคารบอนรวมจากการใช ตั ว เ ร งปฏิกิ ริยา  
0.5%Zr-Cu/ZnO มีคามากกวาการใช Cu/ZnO สวนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดที่มีการ
เติมแตงดวยโลหะแพลเลเดียมนั้นใหคารอยละการเปลี่ยนโดยรวมที่ดีกวาการใช Cu/ZnO ในทั้ง
สองชวงของอุณหภูมิ  
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(ข) 

รูปท่ี 4.11 คารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และคารบอน
รวมในการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มีปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดปนอยูรอย
ละ15 ในแกสสังเคราะห CO:H2 เทากับ 1:2 เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลา 20 ชั่วโมง อัตราการ
ไหลแกสสารต้ังตน 20 มิลลิลิตร/นาที ความดัน 50 บาร ตัวเรงปฏิกิริยา 3 กรัม ตัวทําละลายไอโซ
โพรพานอล 25 มิลลิลิตร(ก) อุณหภูมิ 443 เคลวิน (ข) อุณหภูมิ 473 เคลวิน (  CuZnO,  
0.5Zr-CuZnO,  0.5Pd-CuZnO) 
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รูปท่ี 4.12 คารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซดในการสังเคราะหเมทานอลจากแกส
สังเคราะหที่มีปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดปนอยูรอยละ15 ในแกสสังเคราะห CO:H2 เทากับ 
1:2 ตลอดเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 20 ชั่วโมง อัตราการไหลแกสสารต้ังตน 20 มิลลิลิตร/นาที 
ความดัน 50 บาร ตัวเรงปฏิกิริยา 3 กรัม ตัวทําละลายไอโซโพรพานอล 25 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 443 
เคลวิน ( CuZnO,  0.5Zr-CuZnO,  0.5Pd-CuZnO) 

 

นอกจากนั้นแลวถาพิจารณาคาการเปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซดตลอดระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 4.12 เราจะเห็นไดอยางชัดเจนวา คารอยละการเปล่ียนแกส
คารบอนไดออกไซดสําหรับการสังเคราะหเมทานอลจากตัวเรงปฏิกิริยา 0.5%Zr-Cu/ZnO และ 
0.5%Pd-Cu/ZnO นั้น มีแนวโนมที่ดีข้ึนในชวง 10 ชั่วโมงแรกของการทดสอบปฏิกิริยาปฏิกิริยา
และมีคาที่มากกวาอยางมากเมื่อเปรียบเทียบการการสังเคราะหเมทานอลจากการใช CuZnO ทัง้นี้
เนื่องจากการมีเซอรโคเนียมหรือแพลเลเดียมบนตัวเรงปฏิกิริยานั้นชวยใหเกิดการดูดซับแกส
ไฮโดรเจนไดมากข้ึนสังเกตไดจากผลการทดสอบดวยเทคนิค TPR ดังรูปที่ 4.3 ซึ่งพื้นที่ใตกราฟของ
ทั้ง 0.5%Zr-Cu/ZnO และ 0.5%Pd-Cu/ZnO ที่มากกวาเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO 
รวมถึงรอยละการรีดิวซที่มากกวาดังตารางที่ 4.4 ดวย การดูดซับแกสไฮโดรเจนท่ีมากข้ึนสงผลให
เกิดการใชแกสคารบอนไดออกไซดในการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันไดมากข้ึนซึ่งถือเปน
แนวโนมที่ดีสําหรับการนําไปใชเพื่อการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มีปริมาณแกส
คารบอนไดออกไซดในปริมาณมาก 
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4.2 การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 

4.2.1 การวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.2.1.1 การหาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD  

 
รูปท่ี 4.13 โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM5 ทีท่ดสอบดวยเทคนคิ XRD [42] 

 

 
รูปท่ี 4.14 โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO (1:1) ที่ทดสอบดวยเทคนิค XRD  

 
รูปที่ 4.13 แสดงลักษณะโครงสรางของซีโอไลทชนิด HZSM5 ที่ทดสอบดวยเทคนิค 

XRD ซึ่งพบวาพีคหลักของ H-ZSM5 ข้ึนที่ชวง 2 เทากับ 8, 9, 23, 24 และ 25 และรูปที่ 4.14 
แสดงโครงสรางของ CuZnO ที่เตรียมเพื่อใชผสมกับซีโอไลทพบวาพีคที่แสดงผลึกของ CuO จะข้ึน
ที่คา 2 เทากับ 35 และ 39 สวนพีคที่แสดงถึง ZnO จะข้ึนที่คา 2 เทากับ 32, 34, 48, 56, 63 
และ 68 
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รูปที่ 4.15 โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักตางกันทดสอบ
ดวยเทคนิค XRD  
 

จากรูป 4.15 จะพบวาตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ที่เตรียมโดยวิธีบดผสมแบบ
กายภาพจะมีลักษณะกราฟหลักคือ มีพีคที่แสดงความเปนผลึกของซีโอไลทชนิด HZSM5 ข้ึนที่ 2 
ประมาณ 8, 9, 23 และ 24 พีคที่แสดงความเปนผลึกของ CuO ข้ึนที่ 2 ประมาณ 36 และ 39 พีค
ที่แสดงความเปนผลึกของ ZnO ข้ึนที่ 2 ประมาณ 32, 34, 36, 48, 57, 63 และ 68 ซึ่งลักษณะพีค
ดังกลาวนี้ข้ึนในชวงของคา 2 เดียวกันกับตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO และซีโอไลทชนิด HZSM5 
บริสุทธิ์ในกรณีที่ยังไมมีการผสมตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดเขาดวยกัน รวมทั้งยังพบวาพีคดังกลาวมี
แนวโนมที่เหมือนกันในทุกสัดสวนโดยน้ําหนักของ CuZnO/HZSM5 ดวย นอกจากนั้นเมื่อเรา
พิจารณาที่สัดสวน CuZnO/HZSM5 เพิ่มมากข้ึนหรืออีกนัยหนึ่งคือปริมาณ CuZnO เพิ่มมากข้ึน
สวนปริมาณ HZSM5 ลดลงแลวนั้นจะพบวาความเขมของพีคที่เปนผลึกของ CuO และ ZnO 
เดนชัดมากข้ึนในขณะที่พีคที่แสดงความเปนผลึกของ HZSM5 มีความเขมขนลดลง ตามลําดับ 
ทั้งนี้เนื่องมาจากความเปนผลึกหรือความเปนอะมอฟสของ HZSM5 นั้นยังคงเหมือนเดิมไมไดเกิด
การเปล่ียนแปลงทางดานโครงสรางแตอยางใดเพียง แตปริมาณที่เพิ่มมากข้ึนอาจสงผลใหโอกาสที่
การกระจายของแสงที่ตกกระทบลงบนตัวเรงปฏิกิริยานั้นเพิ่มมากข้ึนจึงทําใหพีคแสดงคาความขน
ที่สูงข้ึน ในทํานองเดียวกันกับปริมาณ CuZnO ที่เพิ่มมากข้ึนก็มีโอกาสใหเกิดการตกกระทบของ
แสงที่ใชในการวิเคราะหไดมากข้ึนเชนกัน 
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ตารางที่ 4.7 ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักตางๆ จาก
การทดสอบดวยเทคนิค XRD 

 

สัดสวน CZ:HZSM5 ขนาดผลกึ CuO  (nm) 
4:1 7.925 
3:1 7.656 
2:1 7.530 
1:1 7.044 
1:2 7.016 

 
 
นอกจากนั้นแลวเรายังพบวาคาขนาดผลึกของ CuO ที่ไดจากการทดสอบดวยเทคนิค 

XRD นั้นมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเม่ือสัดสวนโดยน้ําหนักของ CuZnO/HZSM5 เพิ่มข้ึนดวย แตอยางไรก็
ตามเราพบวาคาที่เพิ่มข้ึนหรือลดลงดังที่ไดกลาวไวนั้นไมไดมีความแตกตางกันมากเทาไรนัก 

  

4.2.1.2 การเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค TPR 
การทดสอบความสามารถในการรีดิวซหรือความสามารถในการดูดซับสารต้ังตนของ

ตัวเรงปฏิกิริยาผสม CuZnO/HZSM5 ยังคงไดรับการทดสอบดวยเทคนิค Temperature 
Programmed Reduction, TPR ซึ่งจากรูป 4.16 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO มีพีคของการดูด
ซับแกสไฮโดรเจนใน 3 ชวงคือที่อุณหภูมิ 170, 193 และ 208 องศาเซลเซียส ซึ่งการดูดซับในชวง
อุณหภูมิ 170 - 190 องศาเซลเซียสนั้นเกิดจากการดูดซับของ CuO ที่มีอนุภาคเล็กและกระจายตัว
ดีสวนการดูดซับที่อุณหภูมิสูงข้ึนกวานั้นอาจเกิดจากการดูดซับของผลึก CuO ที่รวมตัวกันเปนกลุม
กอนนั่นเอง ซึ่งเม่ือพิจารณาการดูดซับแกสไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาผสม CuZnO/HZSM5 ที่
รอยละโดยน้ําหนักตางๆ กันจะพบวาการดูดซับยังมีพีคหลักที่เหมือนกับการดูดซับของตัวเรง
ปฏิกิริยา CuZnO แตการผสมซีโอไลท HZSM5 ลงไปชวยใหการรีดิวซเกิดที่อุณหภูมิตํ่าลงใน
ชวงแรกซึ่งอาจหมายความวาขนาดอนุภาคของ CuO มีขนาดเล็กลงรวมถึงมีการกระจายตัวที่ดีข้ึน
เล็กนอยดวย นอกจากนั้นรอยละการรีดิวซของ CuZnO/HZSM5 ในแตละสัดสวนดังตารางท่ี 4.8 
แสดงคาที่ใกลเคียงกันแมจะเปนแนวโนมที่ลดลงตามลําดับแตการลดลงนั้นไมมีนัยสําคัญเทาไรนัก 
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รูปที่ 4.16 การดูดซับแกสไฮโดรเจนดวยเทคนิค TPR ของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ที่มี
สัดสวนโดยน้ําหนักตางๆ 
 
ตารางที่ 4.8 ความสามารถในการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 จากเทคนิค XRD  

CZ:HZSM5 ความสามารถในการรีดิวซ (%) 
1:0 69.54 
4:1 65.31 
3:1 65.13 
2:1 64.87 
1:1 62.76 
1:2 62.20 
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4.2.2 การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.2.2.1 คารอยละการเปลี่ยนของแกสสารตั้งตนในการสังเคราะหไดเมทิล
อีเทอร (ดีเอ็มอี) 

การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรโดยปกติสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ 
เมทานอลที่อุณหภูมิและความดันสูง ซึ่งจากที่กลาวไวแลวในสวนของการสังเคราะหเมทานอลวา
การสังเคราะหที่ภาวะดังกลาวเส่ียงตอการเกิดอันตรายไดโดยงายสําหรับการสังเคราะหดีเอ็มอีก็
เชนเดียวกัน ดังนั้นเราจึงไดศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะหดีเอ็มอีที่อุณหภูมิตํ่าลงและนอกจากน้ัน
แลวยังไดเนนไปท่ีการสังเคราะหจากแกสสังเคราะหโดยตรงซ่ึงถือเปนการสังเคราะหดีเอ็มอีใน
ข้ันตอนเดียวอีกดวย การสังเคราะหดีเอ็มอีจากแกสสังเคราะหโดยตรงนั้นจะใชตัวเรงปฏิกิริยาผสม
ระหวางคอปเปอรซิงคออกไซดและซีโอไลทชนิด HZSM5 ทํางานรวมกันเพื่อเรงใหเกิดปฏิกิริยา
หลัก 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอลซ่ึงเปนบทบาทของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร 
ซิงคออกไซดและการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลเปนดีเอ็มอีซึ่งเปนบทบาทของตัวเรง
ปฏิกิริยากรดหรือซีโอไลทชนิด HZSM5 และในระบบของการสังเคราะหนี้ยังมีการใชตัวทําละลาย
รวมเรงปฏิกิริยาหรือแอลกอฮอลเพื่อชวยในเรื่องอุณหภูมิของปฏิกิริยาเชนเดียวกับการสังเคราะห
เมทานอล โดยข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังสมการ  

 

 
 

การสังเคราะหดีเอ็มอีจากแกสสังเคราะหโดยตรงนั้นอยางที่กลาวไวแลววาจะมีปฏิกิริยาหลักแบง
ไดเปน 2 สวนแบงตามหนาที่ของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดที่ผสมกันอยู โดยในสวนแรกเปนสวน
ของการผลิตเมทานอล (สมการที่ 4.5 – 4.7) และในสวนหลังเปนการใชเมทานอลในการ
เกิดปฏิกิริยาเปนดีเอ็มอี (สมการที่ 4.8) ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาในทั้ง 2 สวนนั้นจะพบวาปฏิกิริยา

3CO + 3H2                CH3OCH3 + CO2      (4.9) 

3CO + 3H2O               3CO2 + 3H2         (4.5) 

2HCOOR + 4H2                 2CH3OH + 2ROH    (4.7) 
2CO2 + 2H2 + 2ROH               2HCOOR + 2H2O   (4.6) 

2CH3OH                   CH3OCH3 + H2O    (4.8) 

 



 

87 

ในสวนของการเกิดเปนเมทานอลนั้นมีหลายข้ันตอนจึงเกิดความยุงยากและทาํใหอัตราการผลิตนัน้
เกิดข้ึนไดชากวาปฏิกิริยาในสวนของการดีไฮเดรชันของเมทานอลไปเปนเกิดดีเอ็มอีซึ่งจะเกิดข้ึนได
รวดเร็วกวาเพราะเปนปฏิกิริยาในข้ันตอนเดียว ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาปฏิกิริยาในสวนของการ
สังเคราะหเมทานอลนั้นถือเปนข้ันควบคุมปฏิกิริยาโดยรวม จากสมการตางๆ จะพบวา สมการ 4.6 
เปนการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันของแกสคารบอนไดออกไซดเปนเอสเตอร เอสเตอรดังกลาว
จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันกลายเปนเมทานอลดังสมการ 4.7 และเกิดปฏิกิริยาการดงึน้าํออกของ
เมทานอลไดผลิตภัณฑเปนไดเมทิลอีเทอรดังสมการ 4.8 ในที่สุด โดยตลอดเวลาของการ
เกิดปฏิกิริยาตางๆ นั้นจะมีปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟดังสมการ 4.5 เกิดรวมอยูดวย เชนเดียวกันกับ
การสังเคราะหเมทานอลแอลกอฮอลที่ใชในระบบนั้นเพื่อเปนตัวทําละลายสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา
ของแข็งและจะทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยารวมดวยคือชวยใหเกิดปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันได
โดยงายซ่ึงปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันนั้นมักเกิดไดดีที่อุณหภูมิตํ่าและปฏิกิริยานี้เองที่สงผลใหการ
สังเคราะหดีเอ็มอีเกิดไดดีที่อุณหภูมิตํ่าลงดวย โดยชนิดของแอลกอฮอลที่ใชในการสังเคราะห 
ดีเอ็มอีนี้ไดเลือกโดยเนนเพื่อความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑที่ไดดวย ทั้งนี้เนื่องจากหากนําไปใชใน
โรงงานจริงกระบวนการแยกผลิตภัณฑเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่บริสุทธิ์นั้นมีคาใชจายที่คอนขางสูง
นั่นเอง 

จากรูปที่ 4.17 เปนการสังเคราะหดีเอ็มอีจากแกสสังเคราะห CO:H2 เทากับ 1:1 ใน
ระบบที่มีการเติมเมทานอลเปนตัวทําละลายรวมเรงปฏิกิริยาปริมาณ 40 มล. ผลการศึกษาพบวา
คารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซดซึ่งเปนแกสสารต้ังตนนั้นมีคาสูงต้ังแตชั่วโมงที่ 2 
และมีแนวโนมคงท่ีเฉล่ียอยูที่ประมาณรอยละ 29 เปนระยะเวลานานประมาณ 17 ชั่วโมงและเร่ิม
ตกลงเล็กนอยเมื่อปลายช่ัวโมงที่ 17 คารอยละการเปล่ียนที่มีแนวโนมคงที่เปนเวลานานนี้แสดงถึง
การเขาสูสมดุลและความคงตัวของระบบที่ดี 
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รูปที่ 4.17 คารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิล
อีเทอรตลอดระยะเวลา 20 ชั่วโมง จากแกสสังเคราะหโดยตรงที่มีองคประกอบของแกสคารบอน
มอนนอกไซดแกสไฮโดรเจนเทากับ 1:1 อัตราการไหลแกส 40 มิลลิลิตร/นาที ความดัน 40 บาร 
อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด-ซีโอไลท (2CuZnO/1HZSM5) 1 กรัม 
ตัวทําละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร 

 

4.2.2.2 ผลของตัวทําละลายแอลกอฮอลในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
การสัง เคราะห ดี เ อ็มอีโดยใช ตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอรซิ งคออกไซด -ซี โอไลท 

(CuZnO/HZSM5) ทํางานรวมกับตัวทําละลายรวมเรงปฏิกิริยานั้น ชนิดของตัวทําละลายที่ใชก็มี
ความสําคัญตอกระบวนการสังเคราะหไมนอย ทั้งผลในเร่ืองของความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
หรือผลในเร่ืองของความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑที่เปนดีเอ็มอี  

ตารางที่ 4.9 การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร (ดีเอ็มอี) ในเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบกึ่งกะ 

 รอยละการเลือกเกิด ตัวทําละลาย รอยละการเปลี่ยน CO รอยละผลได 

  DME CO2 DME 
น้ํามันพาราฟน 1.0 67.0 33.0 0.7 
เมทานอล 29.0 69.0 31.0 20.0 
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จากตาราง 4.9 ซึ่งเปนการสังเคราะหดีเอ็มอีจากแกสสังเคราะห CO:H2 สัดสวนโดยโมล 
1:1 2CuZnO/1HZSM5 ปริมาณ 1 กรัม ความดัน 40 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ปริมาณตัวทํา
ละลาย 40 มล. และใชเวลาในการทดสอบ 20 ชั่วโมง จะพบวาคารอยละการเปล่ียนที่ไดจากการใช
เมทานอลมีคาสูงถึงประมาณรอยละ 29 ในขณะที่รอยละการเปล่ียนที่ไดจากการใชตัวทําละลาย
เปนน้ํามันพาราฟนนั้นมีคาตํ่ามากเพียงรอยละ 1 เทานั้น แมวารอยละการเลือกเกิดเปนผลิตภัณฑ
ที่ตองการหรือดีเอ็มอีนั้นจะมีคาใกลกันคือมีคารอยละการเลือกเกิดจากการใชเมทานอลและน้ํามัน
พาราฟนเทากับรอยละ 69 และ 67 ตามลําดับ แตคารอยละผลไดนั้นก็ยังคงมีคาที่ตํ่ามากเพียง 
รอยละ 0.7 จากการใชน้ํามันพาราฟน สวนการใชเมทานอลไดรอยละผลไดมีคาถึงรอยละ 20  
คารอยละการเปล่ียนและคารอยละผลไดที่ตํ่านั้นไมไดเปนผลมาจากตัวเรงปฏิกิริยาแตอยางใด
เพราะในระบบทั้งสองเปนการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเดียวกันและปริมาณเทากัน จะตางกันก็แต
เพียงชนิดของตัวทําละลายเทานั้น ดังนั้นจึงกลาวไดวาคารอยละการเปล่ียนสารตั้งตนและรอยละ
ผลไดที่ตํ่าจึงเปนผลมาจากชนิดของตัวทําละลายเทานั้น ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากในระบบการ
สังเคราะหที่อุณหภูมิตํ่านี้ตองการแอลกอฮอลในการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจน เมทานอลซ่ึงเปนแอลกอฮอลจึงใหคารอยละการเปล่ียนที่ดี
แตน้ํามันพาราฟนนั้นไมไดเปนแอลกอฮอลจึงไมสามารถชวยใหเกิดปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันได
สงผลใหรอยละการเปลี่ยนมีคาตํ่า แตทั้งนี้การใชน้ํามันพาราฟนเปนตัวทําละลายอาจเกิดการ
สังเคราะหดีเอ็มอีในกระบวนการแบบด้ังเดิมที่ไมตองอาศัยแอลกอฮอลในการเกิดปฏิกิริยาดัง
สมการ 4.10 – 4.11 แตอยางไรก็ตามการสังเคราะหในกระบวนการแบบด้ังเดิมนี้ตองอาศัย
อุณหภูมิและความดันสูงในการเกิดปฏิกิริยาซึ่งในภาวะที่เราทําการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยานี้ใช
อุณหภูมิตํ่าเพียง 443 เคลวิน จึงทําใหคารอยละการเปล่ียนที่ไดจากการใชน้ํามันพาราฟนมีคาตํ่า
ดังผลในตารางที่ 4.9 

  

CO + H2O              CO2 + H2          (4.10) 

2CO + 4H2               CH3OH     (4.11) 

2CH3OH                CH3OCH3 + H2O     (4.12) 

  
3CO + 3H2              CH3OCH3 + CO2     (4.13) 
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4.2.2.3 ผลจากปริมาณของตัวทําละลายตอคารอยละการเปลี่ยนของแกสสาร
ต้ังตนในการสังเคราะหดีเอ็มอีที่อุณหภูมิตํ่า 

จากรูป 4.18 แสดงใหเห็นวาการใชเมทานอลปริมาณ 40 มล. ทําใหไดคารอยละการ
เปล่ียนสูงต้ังแตชั่วโมงที่ 2 และมีคาคอนขางคงที่อยูที่รอยละ 29 โดยประมาณ แตเมื่อลดปริมาณ
ของตัวทําละลายเมทานอลในระบบลงเหลือ 10 มล. จะพบวาคารอยละการเปล่ียนนั้นสูงสุดยังคง
อยูที่ประมาณรอยละ 30 ในชั่วโมงที่ 3 แตคารอยละการเปลี่ยนนั้นไดกลับลดลงอยางรวดเร็วเมื่อ
เวลาผานไปและมีคาเขาใกลศูนยเมื่อเวลาผานไปประมาณ 9 ชั่วโมง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปฏิกิริยา
สังเคราะหเมทานอลในสวนแรก (สมการ 4.5 – 4.7) ซึ่งเกิดบนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซดนั้นเกิดไดชากวาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลไปเปนดีเอ็มอี (สมการ 4.8) ซึ่งเกิดบนตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM5 ดังที่ไดกลาวไปแลว ทําใหปริมาณของเมทานอลที่ผลิตไดในสมการ 4.7 นั้นอาจ
ไมเพียงพอหรือผลิตไดไมทันที่จะนําไปเกิดปฏิกิริยาดึงน้ําออกได จึงทําใหมีเทานอลบางสวนที่ทํา
หนาที่เปนตัวทําละลายในระบบถูกใชไปในการเกิดดีไฮเดรชันแทนซ่ึงสังเกตไดจากปริมาณของ 
เมทานอลที่หายไปเกือบหมดจากเคร่ืองปฏิกรณเคมีเมื่อส้ินสุดการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.18 ผลของปริมาณตัวทําละลายตอคารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซดจาก
ปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรตลอดระยะเวลา 20 ชั่วโมง จากแกสสังเคราะหโดยตรงที่มี
องคประกอบของแกสคารบอนมอนนอกไซดแกสไฮโดรเจนเทากับ 1:1 อัตราการไหลแกส 40 
มิลลิลิตร/นาที ความดัน 40 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด- 
ซีโอไลท (2CuZnO/1HZSM5) 1 กรัม (  40 มล. เมทานอล,  10 มล. เมทานอล, 

 10 มล. เมทานอล + 10 มล. น้ํามันพาราฟน) 
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ปริมาณของเมทานอลที่ลดตํ่าลงลงกวาระดับของใบพัดในเคร่ืองปฏิกิรณทําใหไม
สามารถเกิดการปนกวนใหสวนของของแข็งซ่ึงคือตัวเรงปฏิกิริยา ของเหลวซึ่งคือตัวทําละลายและ
แกสซึ่งคือสารต้ังตนเกิดการสัมผัสกันไดอยางดีเพียงพอจึงทําใหรอยละการเปลี่ยนลดลงดังแสดง 
ซึ่งการลดลงของรอยละการเปล่ียนที่เกิดข้ึนนี้ยอมไมไดเปนผลมาจากชนิดของตัวทําละลายอยาง
ในหัวขอที่ผานมาเพราะเปนการพิจารณาเฉพาะตัวทําละลายเมานอลเทานั้นตางกันแตปริมาณที่
นอยลงจาก 40 มล. เหลือเพียง 10 มล. เมื่อเปนปญหาที่ระดับหรือปริมาณของตัวทําละลาย ดังนั้น
การทดสอบโดยการเติมน้ํามันพาราฟนลงไปเพื่อรักษาระดับของตัวทําละลายในระบบใหสูงกวา
ระดับของใบพัดจึงเกิดข้ึน การเลือกน้ํามันพาราฟนเปนตัวทําละลายที่เติมลงไปนั้นดวยเหตุวา
น้ํามันพาราฟนไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคารอยละในระบบจึงไมเกี่ยวของในสวนของปฏิกิริยา 
ซึ่งผลการทดลองพบวาระบบมีความคงตัวเพิ่มมากข้ึนสังเกตไดจากคารอยละการเปลี่ยนที่มี
แนวโนมลดลงท่ีชากวาคือคอยๆ ลดลงจากรอยละ 22 เหลือประมาณรอยละ 2 ในเวลา 9 ชั่วโมง
เมื่อเทียบกับการใชเมทานอล 10 มล. เปนตัวทําละลายซึ่งคารอยละการเปล่ียนจะลดลงจาก 
รอยละ 29 จนเขาใกลศูนยในเวลาเพียง 6 ชั่วโมง ความคงตัวของระบบที่มากข้ึนนี้เนื่องมาจาก
ปริมาณของตัวทําละลายในระบบที่ยังคงรักษาใหสูงกวาระดับใบพัดไวได แตจากรูปจะเห็นไดวา
รอยละการเปลี่ยนในชวงแรกน้ันมีคาลดลงกวาเดิมถึงรอยละ 10 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากน้ํามัน
พาราฟนที่เติมลงไปมีคาความหนืดคอนขางสูงดังแสดงคาในตารางที่ 4.10 จึงอาจเปนไปไดวา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูภายในเคร่ืองปฏิกรณนั้นบางสวนถูกเคลือบดวยน้ํามันพาราฟนแกสสารต้ังตน
จึงไมสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยาไดอยางเต็มที่ 

 

ตารางที่ 4.10 แสดงคาความหนืดของตัวทําละลายแอลกอฮอลชนิดตางๆ ที่ใชในระบบการ
สังเคราะหดีเอ็มอี [43] 

 

ตัวทําละลาย ความหนืด (centipoise, cP) ที่ 20OC 
น้ํามันพาราฟน 2.4 
เมทานอล 0.745 

 

 



 

92 

4.2.2.4 ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหเมทานอล 
(CuZnO) เพื่อทํางานรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาผสม (CuZnO/HZSM5) ในการสังเคราะหดีเอ็ม
อีที่อุณหภูมิตํ่า 

จากที่ไดกลาวไวแลวเร่ืองอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้ง 2 สวนของการสังเคราะหดีเอ็มอีจาก
แกสสังเคราะหโดยตรงวาการสังเคราะหในสวนของเมาทนอลจะเกิดไดชากวาการเกิดปฏิกิริยาดีไฮ
เดรชันเปนดีเอ็มอี ดังนั้นการจะทําใหปริมาณเมทานอลในระบบที่ผลิตไดนั้นเพียงพอหรอืทนัตอการ
นําไปเกิดเปนผลิตภัณฑดีเอ็มอีนั้นก็คือการทําใหเกิดการสังเคราะหเมทานอลเกิดไดเร็วข้ึนแนวคิด
หนึ่งที่วาการเติมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดสําหรับสังเคราะหเมทานอลเพิ่มลงไปนั้น
เพื่อหวังใหเกิดการสังเคราะหเมทานอลไดมากข้ึนและเพียงพอจึงเกิดข้ึน ผลที่แสดงในรูปที่ 4.19 
แสดงใหเห็นวาการทํางานรวมกันของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่เติมลงไปกับตัวเรงปฏิกิริยาผสม 
CuZnO/HZSM5 นั้นทําใหคาความคงตัวในระบบเพิ่มสูงข้ึนดูไดจากคารอยละการเปล่ียนที่ลดลง
อยางชาๆ โดยคารอยละการเปลี่ยนสูงสุดที่ไดจะมีคาอยูที่ประมาณรอยละ 24 ในชั่วโมงที่ 2 และ
คอยๆ ตกลงอยางชาๆ จนมีคาอยูที่ประมาณรอยละ 6 ในช่ัวโมงสุดทายของการเกิดปฏิกิริยาซึ่งถือ
วาเปนแนวโนมที่ดีข้ึนเมื่อเทียบจากการใช CuZnO/HZSM5 ที่ไมไดเติม CuZnO ผสมลงไปซึ่งคา
รอยละการเปล่ียนลดลงจนมีคาเปนศูนย แตหากพิจารณาถึงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ทีเ่ติม
ลงไปจะพบวาการเติม CuZnO ลงไปถึง 2 กรัม สงผลใหคารอยละการเปล่ียนมีแนวโนมการลดลง
เปนคาที่ใกลเคียงกับการที่ไมไดเติมอะไรลงไปเลยคือ คารอยละที่ไดมีคาสูงสุดอยูที่ประมาณ 
รอยละ 20 ที่ชั่วโมงที่ 4 ของการเกิดปฏิกิริยาและคาก็ตกลงจนมีคาเขาใกลศูนยเมื่อเวลาผานไป 10 
ชั่วโมง ปริมาณที่มากเกินไปของ CuZnO ที่เติมลงไปนั้นจะทําใหเกินความพอดีกับปริมาณของตัว
ทําละลายเมทานอล 10 มล. ที่มีอยูในระบบทําใหภายในเครื่องปฏิกรณมีลักษณะเปนโคลน
มากกวาที่จะเปน slurry จึงทําใหการปนกวนของระบบเกิดไดไมสมบูรณ แกสสารตั้งตนไมสามารถ
สัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาไดดีเทาที่ควรจึงทําใหรอยละการเปล่ียนสารตั้งตนมีคาตํ่าลง  
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รูปท่ี 4.19 ผลของการเติม CuZnO(CZ) เพื่อทํางานรวมกับ CuZnO/HZSM5 ตอคารอยละการ
เปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรตลอดระยะเวลา 20 
ชั่วโมง จากแกสสังเคราะหโดยตรงที่มีองคประกอบของแกสคารบอนมอนนอกไซดแกสไฮโดรเจน
เทากับ 1:1 อัตราการไหลแกส 40 มิลลิลิตร/นาที ความดัน 40 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวทํา
ละลายเมทานอล 10 มล. (  1g. 2CZ/1HZSM5,  1g. 2CZ/1HZSM5 + 1g. CZ, 

 1g. 2CZ/1HZSM5 + 2g. CZ) 

 

4.2.2.5 ผลของวิธีการผสมตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO กับซีโอไลท HZSM5 เพื่อ
เปนตัวเรงปฏิกิริยาผสม (CuZnO/HZSM5) ในการสังเคราะหดีเอ็มอีที่อุณหภูมิตํ่า 

ตัวเรงปฏิกิริยาผสมคอปเปอรซิงคออกไซดตอซีโอไลท (CuZnO/HZSM5) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใหคารอยละการเปลี่ยนสารตั้งตนสูงกวาการผสมตัวเรงปฏิกิริยาปกติ (CuZnO + 
HZSM5) อีกนัยหนึ่งคือการผสม (CuZnO/HZSM5) จะใชวิธีการบดผสมเชิงกายภาพซ่ึงจะทําการ
บดผสม CuZnO และ HZSM5 ในสัดสวนที่ตองการอยางละเอียดกอนจะนําไปคัดขนาดเพื่อทําการ
รีดิวซรวมกัน การผสมโดยวิธีนี้จะชวยใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองอยูใกลชิดกันมากจน
เกือบจะกลายเปนเนื้อเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.20 ผลของวิธีการผสมตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO เขากับซีโอไลท HZSM5 ตอคารอยละการ
เปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรตลอดระยะเวลา 20 
ชั่วโมง จากแกสสังเคราะหโดยตรงที่มีองคประกอบของแกสคารบอนมอนนอกไซดแกสไฮโดรเจน
เทากับ 1:1 อัตราการไหลแกส 40 มิลลิลิตร/นาที ความดัน 40 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวทํา
ละลายเมทานอล 10 มล. ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด-ซีโอไลท (2CuZnO/1HZSM5) 1 
กรัม ( physical mixing, mixing seperate) 

 

รูปที่ 4.20 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการบดผสมแบบกายภาพใหคา
รอยละการเปล่ียนที่สูงถึงประมาณรอยละ 29 ในช่ัวโมงที่ 2 สวนคารอยละการเปล่ียนที่ไดจากการ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการบดผสมแบบธรรมดาจะใหคารอยละที่ตํ่ากวาคือมีรอยละการเปล่ียนอยูที่
ประมาณรอยละ  20 เทานั้น ในชั่วโมงที่ 2 ของการเกิดปฏิกิริยา กอนที่คารอยละการเปล่ียนของทั้ง
คูจะตกลงจนมีคาเขาใกลศูนยเมื่อเวลาผานไปประมาณ 10 ชั่วโมง จากผลของปริมาณตัวทํา
ละลายเมทานอลตํ่าเพียง 10 มล. การที่คารอยละการเปล่ียนของการใช CuZnO/HZSM5 ซึ่งผสม
กันโดยวิธีทางกายภาพใหคาการเปล่ียนสูงนั้นเนื่องจากอนุภาคที่ใกลชิดกันมากของ CuZnO กับ 
HZSM5  
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รูปที่  4.21 ลักษณะจําลองการเกิดปฏิกิ ริยาการสั ง เคราะห ดี เ อ็มอีบนตัวเร งปฏิกิ ริยา 
CuZnO/HZSM5 ที่มีการผสมกันในสองวิธี (ก) การผสมกันเชิงกายภาพ (ข) การผสมกันแบบแยก
ผสม 

รูปที่ 4.21 แสดงลักษณะอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาและลักษณะการเกิดปฏิกิริยาที่
แตกตางกันของตัวเรงปฏิกิริยาผสมที่มีวิธีการเตรียมที่แตกตางกัน พบวารูป 4.21 (ก) ซึ่งเปนการ
บดผสมแบบกายภาพน้ันอนุภาคของ CuZnO และ HZSM5 จะอยูใกลกันมากจนเหมือนเปน
อนุภาคเดียวกัน เม่ือเกิดการดูดซับแกสสารต้ังตนเพื่อมาเกิดปฏิกิริยาสังเคราะหเปนเมทานอลบน 
CuZnO แลวก็จะสามารถเกิดการดีไฮเดรชันไดโดยงายบนอนุภาคของ HZSM5 ที่อยูใกลชิดกัน
นั่นเอง สวนการบดผสมปกติในรูปที่ 4.21 (ข) คือการนํา CuZnO และ HZSM5 ในสัดสวนที่
ตองการเชนกันมาบดผสมกันคราวๆ กอนใสในเคร่ืองปฏิกรณเคมีหลังจากที่ CuZnO ผานการ
รีดิวซมาแลวเทานั้นจะพบวาการบดผสมแยกกันนี้ทําใหอนุภาคของทั้งสองอยูหางกันมากกวาการ
บดผสมเชิงกายภาพ เมื่อเกิดการดูดซับแกสสารต้ังตนบน CuZnO เกิดเปนเมทานอลแลวจะตองใช
เวลาอีกเล็กนอยในการแพรของเมทานอลนั้นเพื่อไปเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันบนอนุภาคของ 
HZSM5 ที่อยูหางไป ดังนั้นจึงเปนเหตุใหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการบดผสมกันในเชิงกายภาพนั้นมี
ประสิทธิภาพในการเปล่ียนสารตั้งตนที่ดีกวาเมื่อเทียบกับการบดผสมแบบธรรมดา  

 

4.2.2.6 ผลของอัตราสวนโดยนํ้าหนักของคอปเปอรซิงคออกไซดตอซีโอไลท 
HZSM5 

การหาแนวทางในการเพิ่มอัตราการเกิดเปนเมทานอลในสวนแรกของปฏิกิริยารวม
เพื่อใหปริมาณเมทานอลที่ผลิตไดเพียงพอและทันตอการนําไปใชในการเกิดเปนดีเอ็มอีนั้นยังคง
ดําเนินตอไป โดยเรามีแนวคิดที่ทําการปรับสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO กับซีโอไลทชนิด 
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HZSM5 โดยทําการเพิ่มสัดสวนของ CuZnO และลดสัดสวนของ HZSM5 จากสัดสวนของ 
CuZnO/HZSM5 เทากับ 2:1 เปล่ียนเปน CuZnO/HZSM5 เทากับ 4:1 ผลของคารอยละการ
เปล่ียนแสดงดังรูปที่ 4.22 จากรูปไดแสดงใหเห็นวาสัดสวนของคอปเปอรซิงคออกไซดตอซีโอไลทที่
ตางกันนั้นมีผลเพียงเล็กนอยหรือแทบไมมีผลเลยตอรอยละการเปลี่ยนของสารต้ังตนเมื่อทําการ
สังเคราะหดีเอ็มอี ในภาวะที่ปริมาณของตัวทําละลายในระบบนอยเพียง 10 มล. สังเกตไดจากคา
รอยละการเปลี่ยนตลอดระยะเวลา 20 ชั่วโมงมีแนวโนมที่ใกลเคียงกันมาก โดยคารอยละการ
เปล่ียนของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ทั้งสองสัดสวนมีคาอยูที่ประมาณรอยละ 29 ใกลกัน 
และแนวโนมการตกลงของคารอยละดังกลาวก็ลดลงอยางรวดเร็วจนเขาใกล็ศูนยเมื่อเวลาผานไป
ประมาณ 10 ชั่วโมงเชนเดียวกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอนุภาคของ CuZnO และ HZSM5 ยังคง
ใกลกันอยูมากเนื่องจากการบดผสมแบบกายภาพนั่นเอง   
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รูปท่ี 4.22 ผลของสัดสวนโดยนํ้าหนักของ CuZnO กับ  HZSM5 ตอคารอยละการเปลี่ยนจาก
ปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรตลอดระยะเวลา 20 ชั่วโมง จากแกสสังเคราะหโดยตรงที่มี
องคประกอบของแกสคารบอนมอนนอกไซดแกสไฮโดรเจนเทากับ 1:1 อัตราการไหลแกส 40 
มิลลิลิตร/นาที ความดัน 40 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวทําละลายเมทานอล 10 มล. ตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด-ซีโอไลท 1 กรัม ( 2CZ:1HZSM5, 4CZ:1HZSM5) 
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นอกจากนั้นแลวจากการทดสอบดวยเทคนิค XRD ดังรูปที่ 4.15 เราจะเห็นวาลักษณะ
พีคและขนาดพีคของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 สัดสวนมีลักษณะที่คลายกันรวมถึงขนาดผลึกของ
อนุภาค CuO ดังแสดงไวในตารางท่ี 4.7 ก็มีคาใกลเคียงกันมาก รวมถึงการทดสอบการรีดิวซดวย
เทคนิค TPR ดังรูปที่ 4.16 และการแสดงรอยละการรีดิวซในตารางที่ 4.8 ซึ่งจะเห็นวามีลักษณะ
การดูดซับที่เหมือนกันและมีคารอยละการรีดิวซที่ใกลเคียงกันมาก จึงสงผลใหความแตกตางกันตอ
ผลการสังเคราะหดีเอ็มอีนั้นเกิดข้ึนเพียงเล็กนอยหรือแทบไมเกิดข้ึนเลย 

 

4.2.2.7 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาผสม CZ/HZSM5 
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รูปที่ 4.23 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาผสม CZ/HZSM5 ตอคารอยละการเปล่ียนจากปฏิกิริยา
การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรตลอดระยะเวลา 20 ชั่วโมง จากแกสสังเคราะหโดยตรงที่มี
องคประกอบของแกสคารบอนมอนนอกไซดแกสไฮโดรเจนเทากับ 1:1 อัตราการไหลแกส 40 
มิลลิลิตร/นาที ความดัน 40 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวทําละลายเมทานอล 40 มล. ( 1g. 
CZ2HZSM5,  2g. CZ2HZSM5) 

 

ผลของการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.23 พบวา
รอยละการเปลี่ยนของการสังเคราะหดีเอ็มอีจากตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ปริมาณ 2 กรัม
ใหคารอยละกรเปล่ียนในชวงเร่ิมตนที่สูงกวาเม่ือเทียบกับรอยละการเปลี่ยนของการสังเคราะห
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ดีเอ็มอีจากตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ปริมาณ 1 กรัม คือมีคารอยละการเปล่ียนสูงถงึรอยละ 
39 ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณของ CuZnO ในตัวเรงปฏิกิริยาผสมน้ันเพิ่มข้ึนเกือบเทาตัวจึงทําให
เกิดการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนนอกไซดไปในการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟทมากข้ึน แต
จากรูปยังพบวาปริมาณของ HZSM5 ในตัวเรงปฏิกิริยาผสมเดียวกันที่เพิ่มข้ึนเปนเทาตัวก็สงผลตอ
การเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่รวดเร็วมากยิ่งข้ึนเชนกัน จึงทําใหเมื่อเวลาผานไปคารอยละการ
เปล่ียนของแกสคารบอนมอนนอกไซดกลับมีแนวโนมลดลงดวย แตอยางไรก็ตามการลดลงนั้น
เกิดข้ึนเพียงเล็กนอยซึ่งหากมีการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาใหมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึนความคงตัวใน
ระบบการสังเคราะหดีเอ็มอีนาจะมีแนวโนมที่ดีข้ึนตามมา 

 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
งานวิจัยนี้ไดแยกการศึกษาออกเปน 2 สวนดวยกัน ซึ่งในสวนแรกคือสวนของการศึกษา

เกี่ยวกับการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดและศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะห 
เมทานอลและในสวนที่สองจะเปนการศึกษาการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาผสมและภาวะที่เหมาะสม
ในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร (ดีเอ็มอี) ซึ่งจากงานวิจัยสามารถกลาวโดยสรุปไดดังนี้ 
 

5.1.1 การสังเคราะหเมทานอล 
การสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มีปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดปนอยู 

รอยละ 5 ในเคร่ืองปฏิกรณแบบ slurry phase ในระบบกึ่งกะที่อุณหภูมิตํ่า พบวาทั้งที่อุณหภูมิ 
170 และ 200 องศาเซลเซียส การสังเคราะหเมทานอลโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับนั้นใหผลที่
ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมีตัวรองรับ ทั้งนี้เนื่องจากการมีตัวรองรับชวยเกิดการกระจายตัวที่ดีข้ึน
ของโลหะวองไวทําใหคาพื้นที่ผิวสัมผัสที่ใชในการดูดแซับแกสสารต้ังตนนั้นมีคาสูงตามไปดวย โดย
จากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO (สัดสวนโดยโมลเทากับ 1) นั้นใหคารอยละการ
เปล่ียนที่ดีที่สุด และเมื่อทําการเปรียบเทียบกันเองระหวางชนิดของสารละลายเกลือที่ใชในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO โดยวิธีการตกตะกอนรวมจะพบวาชนิดของสารละลายที่แตกตาง
กันนั้นสงผลตอขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน และพื้นที่ผิวสัมผัสที่แตกตางกันโดยตัวเรงปฏิกิริยา 
CuZnO ที่เตรียมจากสารละลายเกลือแอซีเตดใหคารอยละการเปล่ียนสูงที่สุดซ่ึงการทดสอบพื้นที่
ผิวสัมผัส BET พบวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีพื้นที่ผิวที่มากที่สุดดวย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนํา
ตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO มาเปนพื้นฐานเพื่อทําการพัฒนาในดานอ่ืนๆ ใหมีความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาที่ดีข้ึน แตจะนําตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่เตรียมจากสารละลายเกลือไนเตรดมาใช 
แมสารละลายเกลือไนเตรดจะไมไดใหคารอยละการเปล่ียนที่สูงที่สุดในบรรดาสารละเกลือดวยกัน
แตก็ไดคาการเปล่ียนที่มีคาสูงพอควรและมีราคาที่เหมาะสมในการทดลอง  

การสังเคราะหเมทานอลในเคร่ืองปฏิกรณแบบ slurry phase นั้นพบวาชนิดของสารละลาย
แอลกอฮอลส งผลอยางมากกับความสามารถในการทําปฏิกิ ริยาของตัวเร งปฏิกิ ริยา  
ไอโซโพรพานอลเปนตัวทําละลายที่สงเสริมใหตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ทําปฏิกิริยาไดดีที่สุด ทั้งนี้
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เนื่องจากคาความหนืดที่ตํ่าของแอลกอฮอลที่ไมขัดขวางการเขาทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยากับ
แกสสารต้ังตน 5%แกสคารบอนไดออกไซดในแกสสังเคราะห นอกจากนั้นแลวการสังเคราะห 

เมทานอลในระบบกะยังพบวาการเติม รอยละ 0.5 โดยน้ําหนักของเซอรโคเนียมลงบนตัวเรง
ปฏิกิริยา CuZnO ทําใหรอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซดและคารอยละการเปลี่ยน
คารบอนรวมเพิ่มสูงข้ึนเมื่อปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดเพิ่มมากข้ึนจากรอยละ 5 เปนรอยละ 
15 ยิ่งไปกวานั้นการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มีปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด
เพิ่มมากข้ึนถึงรอยละ 22 ในระบบกึ่งกะยังพบวาไมเพียงแตเซอรโคเนียมที่เติมลงบนตัวเรง
ปฏิกิริยา CuZnO แลวทําใหคาการเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงข้ึน แพลเลเดียมเองก็
ชวยใหการเปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซดมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเชนกัน 

 
5.1.2 การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร (ดีเอ็มอี) ในขั้นตอนเดียวจากแกสสังเคราะหนั้นจะใชตัวเรง

ปฏิกิริยาผสม CuZnO/HZSM5 (สัดสวนโดยน้ําหนักเทากับ 2) ที่เตรียมโดยวิธีบดผสมทาง
กายภาพเปนหลัก เนื่องจากเปนการทํางานรวมกันของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับการสังเคราะห 
เมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยากรดที่ดีในการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลเปนดีเอ็มอี  
การสังเคราะหจะเปนระบบกึ่งกะที่อุณหภูมิตํ่าในเคร่ืองปฏิกรณแบบ slurry phase โดยเราพบวา
ชนิดของตัวทําละลายในระบบนอกจากจะมีความสําคัญกับความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยา
ของตัวเรงปฏิกิริยาแลวยังมีความสําคัญตอความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑที่ไดดวย การใชเมทานอล
เปนตัวทําละลายในระบบไดคาการเปล่ียนแกสสารต้ังตนที่สูงถึงรอยละ 29 และยังสงผลให
ผลิตภัณฑที่ไดมีเพียงดีเอ็มอีเปนผลิตภัณฑหลักไมมีผลิตภัณฑปนเปอนอ่ืนใดที่มาจากการ
เปล่ียนแปลงของตัวทําละลาย  นอกจากนั้นปริมาณที่ลดลงจาก 40 มล. เปน 10  มล. ของตัวทํา
ละลายดังกลาวยังสงผลใหความคงตัวในระบบลดลงอยางเห็นไดชัด การพยายามเพิ่มตัวทํา
ละลายชนิดอ่ืนที่เปนตัวทําละลายเฉ่ือย เชน น้ํามันพาราฟนลงไปในระบบเพื่อเพิ่มปริมาณของตัว
ทําละลายนั้นสงผลตอความคงตัวในระบบที่ดีข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น ความคงตัวในระบบที่ลดลง
เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาในสวนของการสังเคราะหเมทานอลนั้นเกิดไดชากวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจึงอาจทําใหมีการนําเมทานอลในสวนของตัวทําละลายในระบบมาใชเปน
สารต้ังตนในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันปนดีเอ็มอีจึงทําใหปริมาณตัวทําละลายในระบบลดลงการเขา
สัมผัสกันของแกสสารต้ังตนและตัวเรงปฏิกิริยาจึงเกิดไดยากข้ึน การเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO 
สําหรับการสังเคราะหเมทานอล 1 กรัม เขาไปโดยตรงพบวาชวยใหความคงตัวในระบบที่มีการใช
ตัวทําละลาย  10 มล .  ดี ข้ึน  นอกจากนั้นผลของการเพิ่มปริมาณตัวเร งปฏิกิ ริยาผสม 
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CuZnO/HZSM5 เปน 2 กรัม ชวยใหคาการเปล่ียนแกสสารต้ังตนเพิ่มสูงข้ึนในชวงแรกแตลดลง
ในชวงหลังทั้งนี้อาจเกิดจากผลของการสังเคราะหเมทานอลไมทันตอการเกิดเปนดีเอ็มอี 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ในสวนของการสังเคราะหเมทานอลนั้นควรมีการพัฒนาโดยเนนที่ชนิดของโลหะเติมแตงซ่ึง
สงผลตอความสามารถในการเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซดที่ดีข้ึน เชน ทอง (Au) แกลเลียม 
(Ga) อินเดียม (In) เปนตน เพื่อเหมาะสมกับการใชเพื่อสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มี
ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดปนอยูสูงซ่ึงมักมาจากแกสสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการ 
แกซิฟเคชันของชีวมวลซึ่งถือเปนเชื้อเพลิงหมุนเวียนที่ดีอยางหนึ่ง สวนการสังเคราะหไดเมทิล
อีเทอรในข้ันตอนเดียวจากแกสสังเคราะหที่อุณหภูมิตํ่าควรจะมีการพัฒนาในสวนของความคงตัว
ในระบบและคาการเปล่ียนที่อาจเพิ่มสูงข้ึนไดจากชนิดของซีโอไลทอ่ืนๆ รวมถึงการหาแนวทางใน
การกําจัดน้ําซึ่งเปนตัวการที่จะกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟเพื่อลดปริมาณของแกส
คารบอนไดออกไซดที่เกินพอซึ่งจะเกิดจากปฏิกิริยาดังกลาว อยางไรก็ตามการสังเคราะหทั้ง 
เมทานอลและไดเมทิลอีเทอรนั้นควรไดรับการพัฒนาไปพรอมกันเพราะถือเปนการสนับสนุนใหมี
การใชพลังงานทดแทนที่ดี อีกทั้งยังควรมองไปในแนวทางของการนําไปใชไดจริงในเชิงพานิชยเพื่อ
การพัฒนาที่ยั่งยืนตอไป 



รายการอางอิง 
 
[1.] Pengmei, L., Zhenhong, Y., Chuangzhi, W., Longlong, M., Yong, C., and Noritatsu, 

T. Bio-syngas production from biomass catalytic gasification. Energy Conversion 
and Management 48 (2007): 1132–1139. 

[2.] Maschio, G., Lucchesi, A., and Stoppato, G. Production of syngas from biomass. 
Bioresource technology 48 (1994): 119 – 126. 

[3.] http://www.vcharkarn.com/varticle/37774. 
[4.] http://www.vcharkarn.com/varticle/37452. 
[5.] http://www.vrclassiccar.com/content/sub_energy.php. 
[6.] Satterfield, C. N. Heterogeneous catalysis in industrial practice. 2nd ed. USA: 

McGraw-Hill, 1991. 
[7.] Probstein, Ronald F. and Hick Edwin R. Synthetic fuels. 1st ed. McGraw-Hill, 1982. 
[8.] Campbell, Ian M. Biomass, Catalyst and liquid fuels. Pennsylvania: Technomic 

Publishing, 1983. 
[9.] Reubroycharoen, P., Vitidsant, T., Yoneyama, Y., Tsubaki, N. Development of a 

new low-temperature methanol synthesis process. Catalysis Today 89 (2004): 
447–454. 

[10.] Liu, X.M., Lu, G.Q., Yan, Z.F., and Beltramini, J. Recent Advance in Catalysts for 
Methanol Synthesis via Hydrogenation of CO and CO2. Industrial & Engineering 
Chemistry Research 42 (2003): 6518-6530. 

[11.] Shiraz petrochemical complex, Operating and technical data of methanol plant, 
Shiraz, Iran, 2004. 

[12.] Herman, R.G., Klier, K., Simmons, G.W., Finn, B.P., Bulko, J.B., and Kobylinski, 
T.P. Catalytic synthesis of methanol from CO/H2. Journal of catalysis 56 (1979): 
408. 

[13.] Tsubaki, N., Ito, M.i, and Fujimoto, K. A New Method of Low-Temperature Methanol 
Synthesis. Journal of Catalysis 197 (2001): 224 – 227. 

http://www.vcharkarn.com/varticle/37774


 

103 

[14.] Rahimpour, M.R. A two-stage catalyst bed concept for conversion of carbon 
dioxide into methanol. Fuel Processing Industry 89 (2008): 556 – 566. 

[15.] สุรางคนา หัตถี. การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอลบนระบบตัวเรงปฏิกิริยา
แกมมา-อะลูมินา. วิทยานพินธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย, 2546. 

[16.] การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรและไอโซพาราฟนจากแกสสังเคราะหบนตัวเรงมนตรี ทองคํา. 
ปฏิกิริยาชนิดแคปซูล. วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรดุษฎีบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย, 2551.  

[17.] Fleisch, T. Move on dimethyl ether case is building for DME as clean diesel fuel. 
Diesel Prog. Engines Drives. 1 (1995): 42-45. 

[18.] Ohno, Y. Recent situation and future development of DME direct synthesis 
technology. Japan, NKK Corporation. 

[19.] Ohno, Y.,Komoto, M., and Adachi, Y. New –Alternative Fuel Technology for Clean 
Environment and Sustainable Development. International Development 
Engineering Society Japan, 1998. 

[20.] Wilson, R. DME shows promise as drop-in replacement for diesel fuel. Diesel Prog. 
Engines Drives 1 (1995): 108-109. 

[21.] Ohno, Y., Inoue, N., Ogawa, T., Ono, M., Shikada, T., Hayashi, H. Slurry phase 
synthesis and utilization of dimethyl ether. NKK Tech. Rev (2001): 85. 

[22.] Mii, T., and Hirotani, K. Economic evaluation of a jumbo DME plant. Toyo 
Engineering Coorperation (TEC) chiba, Japan. 

[23.] http://www_vcharkarn_com-uploads-101-102046_jpg. 
[24.] Brown, D.M.; Bhatt, B.L.; Hsuing, T.H.; Lewnard, J.J.; Waller, F.J. Novel technology 

for the synthesis of dimethyl ether from syngas. Catalysis Today 8 (1991): 279- 
304. 

[25.] Lewnard, J.; Hsuing, T.; White, J.; Brown, D. Single-step synthesis of dimethyl 
ether in slurry reactor. Chem. Eng. Sci 45 (1990): ISCRE 11. 

[26.] Bell, W., Chang, C., Shinnar, R. Method for Generating Power upon Demand. U.S. 
Patent 4, 341, 069, 1982. 

 



 

104 

[27.] Lee, S. Dimethyl ether synthesis process, Final Report, Project 317-6, EPRI TR- 
100246, Electric Power Research Institute: Palo Alto, CA, Feb 1992. 

[28.] http://topaz.ethz.ch/IZA-SC/StdAtlas.htm. 
[29.] Yang, C., Ma, Z., Zhao, N., Wei, W., Hu, T., and Sun, Y. Methanol synthesis from 

CO2- rich syngas over a ZrO2 doped CuZnO catalyst. Catalysis Today 115  
(2006): 222-227. 

[30.] Yang, R., Yu, X., Zhang, Yi., Li, W., Tsubaki, N. A new method of low-temperature 
methanol synthesis on Cu/ZnO/Al2O3 catalysts from CO/CO2/H2. Fuel 87 (2008): 
443–450. 

[31.] Bao, J., Liu, Z., Zhang, Y., and Tsubaki, N. Preparation of mesoporous Cu/ZnO 
catalyst and its application in low-temperature methanol synthesis. Catalysis 
Communications 9 (2008): 913–918. 

[32.] Hu, B., and Fujimoto, K. High-performance Cu/MgO–Na catalyst for methanol 
synthesis via ethyl formate. Applied Catalysis A: General 346 (2008): 174–178. 

[33.] Zhai, X., Shamoto, J., Xie, H., Tan, Y., Han, Y., and Tsubaki, N. Study on the 
deactivation phenomena of Cu-based catalyst for methanol synthesis in slurry 
phase. Fuel 87 (2008): 430–434. 

[34.] Wang, D., Han, Y., Tan, Y., and Tsubaki, N. Effect of H2O on Cu-based catalyst in 
one-step slurry phase dimethyl ether synthesis. Fuel Processing Technology 90  
(2009): 446–451. 

[35.] Mpela, A., Hildebrandt, D., Glasser, D., Scurrell, M.S., Hutchings, G.J. Low-
pressure Methanol/Dimethylether Synthesis from Syngas on Gold-based 
Catalysts. Gold Bulletin 40/3 (2007): 219-224.   

[36.] Mao, D., Xia, J., Chen, Q., and Lu G. Highly effective conversion of syngas to 
dimethyl ether over the hybrid catalysts containing high-silica HMCM-22 zeolites. 
Catalysis Communications 10 (2009): 620–624. 

[37.] Jin, D., Zhu, B., Hou, Z., Fei, J., Lou, H., and Zheng, X. Dimethyl ether synthesis 
via methanol and syngas over rare earth metals modified zeolite Y and dual Cu–
Mn–Zn catalysts. Fuel 86 (2007): 2707–2713. 

 



 

 

105 

[38.] Sai Prasad, P.S., Bae, J.W., Kang, S.H., Lee, Y.J., Jun, K.W. Single-step synthesis 
of DME from syngas on Cu–ZnO–Al2O3/zeolite bifunctional catalysts: The 
superiority of ferrierite over the other zeolites. Fuel Processing Technology 89 
(2008): 1281–1286. 

[39.] แมน อมรสิทธิ์และอมร เพชรสม. หลักการและเทคนิคการวิเคราะหเชิงเคร่ืองมือ. กรุงเทพฯ: 
สํานักพิมพชวนพิมพ, 2534. 

[40.] ชนากานต ภูวพิทยานนท. ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดสําหรับการสังเคราะหเมทานอลจาก
แกสสังเคราะหที่มปีริมาณคารบอนไดออกไซดมาก. วิทยานิพนธปริญญาวทิยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวชิาปโตรเคมีและวิทยาศาสตรพอลิเมอร คณะวิทยาศาสตร   
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2551. 

[41.] Robert H. P. and Don W. G. Perry’s Chemical Engineers’ Handbook. 7st ed. 
McGraw-Hill, 1999. 

[42.] Li, X. Q., Chen, L. T., Jie, Y. Y. Effects of CaO-modified zeolite on one-step 
synthesis of dimethyl ether. Journal of Fuel Chemistrty and Technology 36 
(2008): 176-180. 

[43.] http://www.engineersedge.com/fluid_flow/fluid_data.htm. 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 



 

107 

ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
1. ขอมูลการทดลองการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะห 
ภาวะการทดลอง สัดสวนแกสสังเคราะห CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3 
   อัตราการไหลสารต้ังตน 20 มล./นาท ี
   ตัวเรงปฏิกิริยา 0.5%Zr-CuZnO ปริมาณ 3 กรัม 
   ปริมาณตัวทาํละลายไอโซโพรพานอล 25 มิลลิลิตร 
   อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส 
   ความดัน 5 เมกกะปาสคาล 
 
ขอมูลจากเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ TCD 
ตารางที่ ก1 แกสสารต้ังตน CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3 กอนทําปฏิกริิยา 

พื้นที ่ สัดสวนแกส 
ครั้งที่ H2 Ar CO CO2 CO/Ar CO2/Ar 

1 2179.1 5793.4 55971.9 9925.0 9.66 1.71 

2 2160.0 5829.4 56110.8 10013.6 9.63 1.72 

3 2187.6 5923.3 56155.6 9834.2 9.48 1.66 
    AVG 9.59 1.70 

 
ตารางที่ ก2 แกสผลิตภัณฑจากการสังเคราะหเมทานอลหลังเกิดปฏิกิริยาที่ชัว่โมงตางๆ 

พื้นที ่ สัดสวนแกส 
ชั่วโมง H2 Ar CO CO2 CO/Ar CO2/Ar 

0 1844.9 5912.6 55399.3 7201.7 9.37 1.22 

1 1973.5 6054.7 54803.5 7252.1 9.05 1.20 

2 2060.8 5866.4 48042.0 10995.5 8.19 1.87 

3 2083.2 5789.8 40638.0 16692.4 7.02 2.88 

4 2210.8 5901.0 38131.5 20497.3 6.46 3.47 

5 2132.7 6173.6 38882.4 23320.1 6.30 3.78 
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ตารางที่ ก2 แกสผลิตภัณฑจากการสังเคราะหเมทานอลหลังเกิดปฏิกิริยาที่ชัว่โมงตางๆ (ตอ) 
พื้นที ่ สัดสวนแกส 

ชั่วโมง H2 Ar CO CO2 CO/Ar CO2/Ar 

6 2124.6 6677.4 41498.6 22774.9 6.21 3.41 

7 2167.4 6955.4 43546.3 22568.9 6.26 3.24 

8 2157.8 7286.5 45657.7 21649.5 6.27 2.97 

9 2130.0 7650.1 47421.1 20878.1 6.20 2.73 

10 2077.3 7894.0 48349.0 20123.9 6.12 2.55 

11 2143.9 8154.2 49327.9 20078.6 6.05 2.46 

12 2170.5 8406.2 49871.3 19244.5 5.93 2.29 

13 2127.3 8431.9 50065.5 19009.1 5.94 2.25 

14 2077.0 8864.1 50892.9 18152.3 5.74 2.05 

15 2121.1 8835.4 50452.9 18767.6 5.71 2.12 

16 2104.9 9041.6 50649.8 18365.4 5.60 2.03 

17 2145.1 9195.8 50865.3 17891.2 5.53 1.95 

18 2101.6 9452.7 51108.9 17622.4 5.41 1.86 

19 2090.6 9428.1 50898.1 18081.7 5.40 1.92 

20 2132.6 9479.4 50843.8 18796.4 5.36 1.98 
 
ขอมูลจากเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ FID 
ตารางที่ ก3 ผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจากเคร่ืองปฏิกรณและสวนทีค่วบแนนเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยา 
  พื้นที ่

ผลิตภัณฑ Reactor ColdTrap 
C2H5OH   842834.8 15447857.6 
CH3OH  44532249.8 1983296.0 
HCOOC3H7 695752.9 41988.8 
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2.  ขอมลูการทดลองการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห 
ภาวะการทดลอง สัดสวนแกสสังเคราะห CO/H2/Ar = 48/48/4 
   อัตราการไหลสารต้ังตน 40 มล./นาท ี
   ตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ปริมาณ 1 กรัม 
   ปริมาณตัวทาํละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร 
   อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส 
   ความดัน 4 เมกกะปาสคาล 
 
ขอมูลจากเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ TCD 
ตารางที่ ก4 แกสสารต้ังตน CO/H2/Ar = 48/48/4 กอนทําปฏิกิริยา 

พื้นที ่ สัดสวนแกส 
ครั้งที่ H2 Ar CO CO/Ar 

1 1205 7015 78678 11.22 

2 1183 7010 78653 11.22 

3 1202 6970 78667 11.29 
   AVG 11.24 

 
ตารางที่ ก5 แกสผลิตภัณฑ TCD จากการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรที่ชั่วโมงตางๆ 

พื้นที ่ สัดสวนแกส 
ชั่วโมง H2 Ar CO CO2 CO/Ar 

1 1196.8 6711.5 72242.1 2470.6 10.76 

2 1182.1 5930.2 48838.0 19595.7 8.24 

3 1254.0 5654.2 46048.2 20941.3 8.14 

4 1202.0 5446.0 44348.3 21052.4 8.14 

5 1207.0 5378.4 43056.5 21763.6 8.01 

6 1224.3 5265.9 42131.9 22138.0 8.00 

7 1222.1 5226.9 41514.9 22241.4 7.94 

8 1203.6 5218.6 41087.0 21962.4 7.87 

9 1263.6 5232.5 40949.4 22465.0 7.83 

10 1227.8 5128.0 40913.9 22432.3 7.98 

 



 

110 

ตารางที่ ก5 แกสผลิตภัณฑ TCD จากการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรที่ชั่วโมงตางๆ (ตอ) 
พื้นที ่ สัดสวนแกส 

ชั่วโมง H2 Ar CO CO2 CO/Ar 

11 1219.1 5168.5 41010.5 22265.0 7.93 

12 1222.2 5198.5 41153.8 22160.0 7.92 

13 1198.3 5176.4 41446.7 22240.2 8.01 

14 1204.9 5227.4 41858.8 22167.8 8.01 

15 1133.7 5265.3 41690.3 22083.9 7.92 

16 1241.1 5240.4 41966.8 21976.6 8.01 

17 1256.1 5197.1 41914.4 21959.3 8.06 

18 1228.9 5274.1 44430.4 21454.7 8.42 

19 1242.4 5289.6 44254.8 20731.3 8.37 

20 1173.8 5253.7 43825.9 20420.8 8.34 
 
ขอมูลจากเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ FID 
ตารางที่ ก6 แกสผลิตภัณฑ FID จากการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรทีช่ั่วโมงตางๆ 

  พื้นที ่ 
ชั่วโมง CO2 DME MeOH 

1 12107905.1 82659331.2 37563384.2 

2 119851405.6 76828474.5 54641873.3 

3 125765493.8 189041195.7 45742252.9 

4 128686310.7 246637260.6 39157796.9 

5 134319505.9 284522814.3 36408692.0 

6 135073406.2 325153189.6 32475148.6 

7 135541590.4 355325448.2 29295150.3 

8 135690772.9 376865137.7 26745652.1 

9 135014183.7 383715727.3 24692993.3 

10 134576602.3 390605137.7 23391945.9 

11 133923906.0 391486991.7 20301868.4 
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  พื้นที ่ 
ชั่วโมง CO2 DME MeOH 

12 132651534.5 394886414.8 20338078.3 

13 132768607.6 394041485.1 15014250.6 

14 132069219.9 396094336.6 12919191.3 

15 131679643.9 405222817.1 12162601.6 

16 132050498.8 405408328.5 9563896.9 

17 132573120.8 409416051.9 5548721.2 

18 123426630.4 394320966.8 1314226.2 

19 123462456.1 399043911.7 1934182.1 

20 123653375.3 436782099.3 3542406.0 
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3. โครมาโตแกรมจากเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 
 
แกสสังเคราะห CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3 
 

 
 

พื้นที ่
(mmole/min) เวลา (min) สารเคม ี

1.955 2092 H2 

3.381 5653 Ar 

4.087 56686 CO 

16.435 10093 CO2 
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ผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการสังเคราะหเมทานอล 
 

 
พื้นที ่

(mmole/min) เวลา (min) สารเคม ี

1.971 2103 H2 

3.408 8342 Ar 

4.135 51617 CO 

16.663 14511 CO2 
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ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการสังเคราะหเมทานอล (cold trap) 
 

 
พื้นที ่

(mmole/min) เวลา (min) สารเคม ี

12.131 796766 CH3OH 

17.470 11280824 C2H5OH 

21.773 1481139 CH3COCH3 

23.329 493536562 HCOOC3H7 
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ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการสังเคราะหเมทานอล (reactor) 
 

 
 

พื้นที ่
(mmole/min) เวลา (min) สารเคม ี

10.762 28203336 CH3OH 

17.549 1866660 C2H5OH 

21.708 729642 CH3COCH3 

23.338 435746392 HCOOC3H7 
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แกสสังเคราะห CO/H2/Ar = 48/48/4 
 

 
พื้นที ่

(mmole/min) เวลา (min) สารเคม ี

2.137 1202 H2 

3.719 6970 Ar 

4.330 78667 CO 
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ผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร (TCD) 
 

 
 

พื้นที ่
(mmole/min) เวลา (min) สารเคม ี

2.146 1256 H2 

3.747 5197 Ar 

4.424 41914 CO 

13.582 21959 CO2 
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ผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร (FID) 
 

 
 

พื้นที ่
(mmole/min) เวลา (min) สารเคม ี

3.301 2753 H2 

3.706 412473381 CO 

6.640 132573121 CO2 

21.190 409416052 CH3OCH3 

23.698 5548721 CH3OH 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณการสังเคราะหเมทานอล 
 
1. การเตรยีมตัวเรงปฏิกิรยิาคอปเปอรซิงคออกไซด (CuZnO) สําหรับการสังเคราะห 

เมทานอล 
ขอมูล   มวลโมเลกุลคอปเปอรออกไซด (CuO)   เทากับ 79.55  
  มวลโมเลกุลซิงคออกไซด (ZnO)    เทากับ 81.39  

มวลโมเลกุลคอปเปอรไนเตรต (Cu(NO3)2.2.5H2O, 99%)  เทากับ 232.59  
มวลโมเลกุลซิงคไนเตรตไนเตรต (Zn(NO3)2.6H2O, 98%)  เทากับ 297.47  
มวลโมเลกุลโซเดียมคารบอเนต ( Na2CO3, 100%)  เทากับ 105.99 

กําหนดให ตัวเรงปฏิกิริยามีสัดสวนโดยโมลของ CuO:ZnO เทากบั 1:1  
  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม (CuO/ZnO) 
สัดสวนโดยโมลของคอปเปอรไนเตรด ซิงคไนเตรด และ โซเดียมคารบอเนตดังสมการ ก1 
 
Cu(NO3)2 + Zn(NO3)2 + 2Na2CO3  Cu(CO3) + Zn(CO3) + 2Na(NO3)2 (ข1) 

 
คอปเปอร 1 โมล : ซิงค 1 โมล เทากับ  คอปเปอรออกไซด 1 โมล : ซงิคออกไซด 1 โมล  
ดังนัน้ น้ําหนกัรวม คือ 79.55 + 81.39 = 160.94 กรัม 
 สัดสวนมวล CuO = 79.55/160.94 = 0.4943 
 สัดสวนมวล ZnO = 81.39/160.94 = 0.5057 
จากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม ตองใช  

CuO 4.943 กรัมตอ ZnO 5.057 กรัม  
 คิดเปน CuO 0.0621 โมลตอ ZnO 0.0621 โมล 
 (จาก น้ําหนักกรัม/มวลโมเลกุล = น้าํหนกัโมล) 
เตรียม CuO 0.0621 โมล จาก Cu(NO3)2.2.5H2O ปริมาณ 14.5979 กรัม  - 

 (จากน้าํหนักโมล CuO * มวลโมเลกุล Cu(NO3)2.2.5H2O / รอยละความบริสุทธิ์ = 
0.0621*232.59/0.99) 
เตรียม ZnO 0.0621 โมล จาก Zn(NO3)2.6H2O ปริมาณ 18.8605 กรัม - 
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 (จากน้าํหนักโมล ZnO * มวลโมเลกุล Zn(NO3)2.6H2O / รอยละความบริสุทธิ์ = 
0.0621*297.47/0.98) 

สําหรับปริมาณโซเดียมคารบอเนตดังสมการ (1ข) จะใช 2 โมล ตอ 1 โมล คอปเปอรและ 1 โมล 
ซิงคที่ใชซึง่มีคาเทากับ 0.1243 โมล ดังนัน้ 
เตรียม Na2CO3 0.1243 โมล จาก Na2CO3ปริมาณ 13.1714 กรัม - 

(จากน้าํหนักโมล Na2CO3 * มวลโมเลกุล Na2CO3 / รอยละความบริสุทธิ์ = 0.1243*105.99/1) 
 
2. การเตรยีมตัวเรงปฏิกิรยิาเซอรโคเนียมบนคอปเปอรซิงคออกไซด (Zr-CuZnO) สําหรับ

การสังเคราะหเมทานอล 
ขอมูล   มวลโมเลกุลเซอรโคเนียม (Zr)    เทากับ 91.22  
  มวลโมเลกุลคอปเปอรออกไซดซิงคออกไซด (CuOZnO) เทากับ 160.94 
  มวลโมเลกุลคอปเปอรซิงคออกไซด (CuZnO)  เทากับ 144.94 

มวลโมเลกุลเซอรโคเนียมไนเตรด (N2O7Zr)  เทากับ 231.23   
กําหนดให ตัวเรงปฏิกิริยามีสัดสวนโดยโมล CuO:ZnO เทากับ 1:1  
  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม (CuO/ZnO) 
  สัดสวนโดยน้าํหนักของ Zr เทากับ รอยละ 0.5 
ปริมาณ CuOZnO 10 กรัม คิดเปน CuZnO 9.0058 กรัม  
(จากน้าํหนัก CuOZnO * มวลโมเลกุล CuZnO / มวลโมเลกุล CuOZnO = 10*144.94/160.94) 
 สัดสวนมวล Zr = 0.5/(100-0.5) = 0.005025 
ดังนัน้  โมลเซอรโคเนยีมที่ใช เทากบั 0.000496 โมล มีคาเทากบั โมล N2O7Zr 
 (จากสัดสวนมวล Zr /มวลโมเลกุล Zr * จากน้ําหนัก CuZnO = 0.005025*91.22/9.0058) 
เตรียม Zr 0.000496 โมล จาก N2O7Zr ปริมาณ 0.1147 กรัม  - 

 (จากน้าํหนักโมล Zr * มวลโมเลกุล N2O7Zr = 0.000496 *231.23) 
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3. การคําณวนรอยละการเปลี่ยนของแกสสารต้ังตน 
รอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนนอกไซด  
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4. การคําณวนรอยละการเลอืกเกิดเปนผลิตภัณฑเมทานอล 
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 
1. การเตรยีมตัวเรงปฏิกิรยิาคอปเปอรซิงคออกไซด/HZSM-5 (CuZnO/HZSM5) สําหรับ

การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร (ดีเอ็มอี) 
กําหนดให ตัวเรงปฏิกิริยามีสัดสวนโดยโมล CuO:ZnO เทากับ 1:1  
  สัดสวนโดยน้าํหนักของ CuZnO:HZSM5 เทากับ 2:1 
  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม (CuZnO/HZSM5) 
จาก น้าํหนักรวม คือ CuOZnO 1 กรัม + HZSM5 1 กรัม = 3 กรัม 
 สัดสวนมวล CuOZnO = 2/3 = 0.6667 
 สัดสวนมวล HZSM5 = 1/3 = 0.3333 
ดังนัน้ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม (CuZnO/HZSM5) ตองใช  
 CuOZnO 6.667 กรัมตอ HZSM5 3.333 กรัม 
 
2. การคําณวนรอยละการเปลี่ยนของแกสสารต้ังตน 

รอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนนอกไซด  
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3. การคําณวนรอยละการเลอืกเกิดเปนผลิตภัณฑไดเมทิลอีเทอร 
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ดังนัน้   
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productsallofarea

productwantedofarea
ySelectivit  

 
 %Selectivity ของ CO2 

 
  100% 2

2 




productsallofarea

COofarea
COofySelectivit  

 
 

  100
458.7121.0222.4

222.4
% 2 


 COofySelectivit  

 

8.35% 2  COofySelectivit  
 
 %Selectivity ของ CH3OH 

 
  100% 3

3 





productsallofarea

OHCHofarea
OHCHofySelectivit  

 
 

  100
458.7121.0222.4

121.0
% 3 


 OHCHofySelectivit  

 

0.1% 3  OHCHofySelectivit  
 
 %Selectivity ของ CH3OCH3 

 
  100% 33

33 





productsallofarea

OCHCHofarea
OCHCHofySelectivit  

 
 

  100
458.7121.0222.4

458.7
% 33 


 OCHCHofySelectivit  

 

2.63% 33  OCHCHofySelectivit  
 



ภาคผนวก ง 
 

ผลการทดลอง 
 
ตาราง ง1 การสังเคราะหเมทานอลในระบบกึ่งกะที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 

  รอยละการเปลี่ยน 

ตัวเรงปฏิกิรยิา สารละลายตั้งตน ตัวทําละลาย แกสสารตั้งตน CO CO2 คารบอนรวม 

Cu/ZnO ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 5%CO2 in CO/H2 39.19 -3.26 33.22 

Cu/Cr2O3 ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 5%CO2 in CO/H2 12.36 -32.57 6.03 

pure Cu ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 5%CO2 in CO/H2 12.8 -48.7 4.1 

Cu/ZnO คลอไรด ไอโซโพรพานอล 5%CO2 in CO/H2 38.97 -1.01 33.34 

Cu/ZnO แอซีเตท ไอโซโพรพานอล 5%CO2 in CO/H2 45.80 1.28 39.53 

Cu/ZnO ไนเตรด เฮกซานอล 5%CO2 in CO/H2 27.37 17.37 25.97 

Cu/ZnO ไนเตรด เอทีลีนไกลคอล 5%CO2 in CO/H2 9.68 -9.42 6.99 

Cu/ZnO ไนเตรด กลีเซอรอล 5%CO2 in CO/H2 15.54 -30.01 0.45 

0.5%Zr-Cu/ZnO ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 5%CO2 in CO/H2 39.98 -2.44 34.01 

5%Zr-Cu/ZnO ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 5%CO2 in CO/H2 36.35 4.63 31.88 
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ตาราง ง1 การสังเคราะหเมทานอลในระบบกึ่งกะที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส (ตอ) 

  รอยละการเปลี่ยน 

ตัวเรงปฏิกิรยิา สารละลายตั้งตน ตัวทําละลาย แกสสารตั้งตน CO CO2 คารบอนรวม 

Cu/ZnO ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 15%CO2 in CO/H2 29.82 6.14 21.64 

0.5%Zr-Cu/ZnO ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 15%CO2 in CO/H2 30.88 4.56 21.53 

0.5%Pd-Cu/ZnO ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 15%CO2 in CO/H2 34.89 7.62 25.20 

Cu/ZnO ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 22%CO2 in CO/H2 26.59 -1.27 13.54 
เวลาที่ใช = 20 ชม.; ความดัน = 50 บาร; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา = 3 กรัม; ปริมาณตัวทําละลาย = 25 มล.; อัตราการไหลแกสสารตั้งตน = 20 มล./นาท ี
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ตาราง ง2 การสังเคราะหเมทานอลในระบบกึ่งกะที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

  รอยละการเปลี่ยน 

ตัวเรงปฏิกิรยิา สารละลายตั้งตน ตัวทําละลาย แกสสารตั้งตน CO CO2 คารบอนรวม 

Cu/ZnO ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 5%CO2 in CO/H2 -28.99 50.19 63.17 

Cu/Cr2O3 ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 5%CO2 in CO/H2 7.34 13.78 8.25 

pure Cu ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 5%CO2 in CO/H2 4.59 5.00 4.65 

Cu/ZnO คลอไรด ไอโซโพรพานอล 5%CO2 in CO/H2 60.99 -14.93 50.30 

Cu/ZnO แอซีเตท ไอโซโพรพานอล 5%CO2 in CO/H2 53.56 -23.07 42.76 

0.5%Zr-Cu/ZnO ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 5%CO2 in CO/H2 59.59 -45.35 44.81 

5%Zr-Cu/ZnO ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 5%CO2 in CO/H2 52.60 -32.09 40.67 

Cu/ZnO ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 15%CO2 in CO/H2 43.24 4.64 29.52 

0.5%Zr-Cu/ZnO ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 15%CO2 in CO/H2 48.41 2.78 32.19 

0.5%Pd-Cu/ZnO ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 15%CO2 in CO/H2 55.52 -9.96 32.25 

เวลาที่ใช = 20 ชม.; ความดัน = 50 บาร; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา = 3 กรัม; ปริมาณตัวทําละลาย = 25 มล.; อัตราการไหลแกสสารตั้งตน = 20 มล./นาท ี
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ตาราง ง3 การสังเคราะหเมทานอลในระบบกะที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
รอยละการเปลี่ยน 

ตัวเรงปฏิกิรยิา แกสสารตั้งตน CO CO2 คารบอนรวม 
Cu/ZnO (ไนเตรด) 5%CO2 in CO/H2 38.2 -141.7 12.8 

0.5%Zr-Cu/ZnO (im.) 5%CO2 in CO/H2 36.1 -124.6 13.5 
0.5%Pd-Cu/ZnO (im.) 5%CO2 in CO/H2 25.9 -146.4 1.6 
0.5%Pt-Cu/ZnO (im.) 5%CO2 in CO/H2 -10.2 -1.1 -8.9 

Cu/ZnO (ไนเตรด) 10%CO2 in CO/H2 27.6 -49.9 7.6 
0.5%Zr-Cu/ZnO (im.) 10%CO2 in CO/H2 27.9 -39.5 10.5 
0.5%Pd-Cu/ZnO (im.) 10%CO2 in CO/H2 27.2 -44.0 8.9 
0.5%Pt-Cu/ZnO (im.) 10%CO2 in CO/H2 0.2 -45.5 -11.6 

Cu/ZnO (ไนเตรด) 15%CO2 in CO/H2 15.1 -15.5 4.2 
0.5%Zr-Cu/ZnO (im.) 15%CO2 in CO/H2 19.3 -18.8 5.7 
0.5%Pd-Cu/ZnO (im.) 15%CO2 in CO/H2 -0.4 -73.2 -26.3 
0.5%Pt-Cu/ZnO (im.) 15%CO2 in CO/H2 1.2 -18.2 -5.7 

เวลาที่ใช = 2 ชม.; ความดัน = 30 บาร; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา = 1 กรัม; ปริมาณตัวทาํละลาย = 20 มล. 
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ตาราง ง4 การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรในระบบกึง่กะที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส 

ตัวเรงปฏิกิรยิา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกริิยา 

(กรัม) ตัวทําละลาย 
ปริมาณตัวทาํละลาย 

(มล.) รอยละการเปลี่ยน CO 

2CuZnO/1HZSM5 1 เมทานอล 40 29.0 

2CuZnO/1HZSM5 1 น้ํามนัพาราฟน 40 1.00 

2CuZnO/1HZSM5 1 เมทานอล + น้ํามนัพาราฟน 10 + 10  0.77 

2CuZnO/1HZSM5 1 เมทานอล 10 0.31 

2CuZnO/1HZSM51 1 เมทานอล 10 0.40 

4CuZnO/1HZSM5 1 เมทานอล 10 0.26 
2CuZnO/1HZSM5 + 

CuZnO2 1 + 1  เมทานอล 10 6.09 
2CuZnO/1HZSM5 + 

CuZnO2 1 + 2  เมทานอล 10 0.72 

2CuZnO/1HZSM5 2 เมทานอล 40 5.52 

เวลาที่ใช = 20 ชม.; ความดัน = 40 บาร; อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส; อัตราการไหลแกสสารตั้งตน = 40 มล./นาท;ี ผสม CZ/HZSM5 ดวยวิธทีางกายภาพ 
1ผสม CZ/HZSM5 ดวยวิธบีดผสมแยก 
2CuZnO สําหรับการสังเคราะหเมทานอล 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวพรพิมาน ศรีสัตบุษย เกิดเมื่อวันที่ 12 ตุลาคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชา
เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา 2550 จนสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2552 
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