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ไดเมทิลอีเทอร์สามารถสงัเคราะห์ได้จากแก๊สสงัเคราะห์โดยตรงในช่วงอณุหภูมิตํ(าบน
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ละ 42 และคา่การเลือกเกิดไดเมทิลอีเทอร์สูงถึงร้อยละ 67 นอกจากนั ,นแล้วพบว่าการเพิ(ม
ปริมาณ CuZnO/HZSM-5 ยังช่วยให้ร้อยละการเปลี(ยนมีแนวโน้มเพิ(มสูงขึ ,น และการ
ดําเนินการสงัเคราะห์แบบอนกุรมในเครื(องปฏิกรณ์ 3 เครื(อง ยงัให้ผลของร้อยละการเปลี(ยนที(
สงูขึ ,นด้วย ผลิตภณัฑ์จากการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที(จะนํามาวิเคราะห์ด้วยเครื(องแก๊สโคร
มาโตกราฟ (GC) โดยผลิตภณัฑ์ที(เป็นแก๊สจะวิเคราะห์ด้วยดีเทคเตอร์ทีซีดี (TCD) ส่วนของ
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 The aim of this research was to set-up bench scale slurry reactor for  

dimethyl ether (DME) synthesies at low temperatures (443-473 K). In case of dimethyl 

ether synthesis, the reaction took place under the pressure of 40 bar, syngas flow 

rate of 80 ml/min (CO/H2/Ar = 48/48/4 by mole), 5 g. of CuZnO/HZSM-5 catalyst in 

100 ml of methanol as a catalytic solvent. It was found that the conversion of CO was 

42% with DME selectivity of 67%. The increasing in amount of hybrid catalyst could 

increase the conversion of CO and the flow in series mode can increase the 

conversion of Dimethyl ether. Dimethyl ether products were analyzed by Gas 

Chromatograph (GC) Dimethyl ether products were analyzed by Gas Chromatograph 

(GC) (TCD were used to analyze gas products and FID were used to analyze 

products). 
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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ที�มาและความสําคัญ 

ในปัจจบุันนี �เชื �อเพลิงทดแทนถือเป็นพลงังานทางเลือกที�ได้รับการสนับสนุนให้ใช้กันอย่างแพร่หลาย  
เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์เองก็ถือเป็นพลงังานเชื �อเพลิงที�สําคญัอย่างหนึ�งและถือเป็นสารตั �งต้นสําหรับ
การผลิตไบโอดีเซลด้วย แต่ในทุกวันนี �ประเทศเรายังคงต้องนําเข้าเมทานอลปริมาณมากเพื�อใช้ในการ
ผลติไบโอดีเซลรวมไปถึงไดเมทิลอีเทอร์ ดงันั �นจึงเกิดมีความคิดที�จะผลติเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์เพื�อ
ใช้เองขึ �น เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์สามารถสังเคราะห์ได้จากแก๊สสงัเคราะห์ซึ�งมีองค์ประกอบของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจน โดยอาจมีคาร์บอนไดออกไซด์ปะปนอยู่บางส่วน ซึ�งการสงัเคราะห์ 
เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ขึ �นใช้เองนั �นนอกจากจะเป็นการร่วมใช้พลงังานสะอาดเพื�อสิ�งแวดล้อมแล้ว
การนําแก๊สสังเคราะห์มาใช้ให้เกิดประโยชน์แทนที�จะปล่อยออกสู่สิ�งแวดล้อมนั �นยังถือเป็นการช่วยลด
ปัญหาภาวะโลกร้อนได้ในส่วนหนึ�งด้วย แก๊สสงัเคราะห์ที�นํามาใช้จะได้มาจากแหล่งวัตถดิุบหลายแหล่ง 
เช่น แก๊สธรรมชาติ ถ่านหิน ปิโตรเลียม และชีวมวล เป็นต้น โดยชีวมวลถือเป็นแหลง่วตัถดุิบเดียวที�จดัเป็น
แหลง่ของเชื �อเพลงิหมนุเวียนที�สามารถฟื�นฟูหรือสร้างขึ �นใหม่ได้ จากปัญหาที�กลา่วมานําไปสูก่ารวางกรอบ
การพัฒนาเครื�องต้นแบบระดบั Bench Scale สําหรับการผลิตเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ โดยมุ่งเน้น
การจัดสร้างเครื� องต้นแบบเพื�อใช้ในการศึกษา วิจัย ทดสอบและสาธิตการผลิตเมทานอลและ 
ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ งานวิจยันี �จึงมีจุดมุ่งหมายในการจัดสร้างเครื�องปฏิกรณ์บับเบิลเบด
สําหรับการผลิตเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ ปริมาตร 1 ลิตร (โดยประมาณ) สร้างจากท่อสแตนเลส 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายนอก 25.4 มิลลิเมตร (หนา 3 มิลลิเมตร) ยาว 1000 มิลลิเมตร จํานวน 3 ชดุ 
เพื�อนํามาใช้ในการศึกษาวิจัย นอกจากนั �นข้อมลูที�ได้จากการวิจัยจากเครื�องต้นแบบนี �จะถกูนํามาใช้เป็น
ประโยชน์ เพื�อการพัฒนาเครื�องปฏิกรณ์ขนาดนําร่อง (Pilot Scale) สําหรับการก้าวสู่การผลิตในระดับ
อตุสาหกรรมตอ่ไปในอนาคต  
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1. จดัสร้างเครื�องต้นแบบการผลติเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ 
2. ศึกษาการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ในระดบัเครื�องต้นแบบให้ได้อัตราการผลิต 90 มล/(กรัมของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ชั�วโมง) ของไดเมทลิอีเทอร์  
 
1.3 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้เครื�องปฏิกรณ์ต้นแบบการผลติเมทานอลและไดเมทลิอีเทอร์ 
2. ตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับใช้กบัเครื�องปฏิกรณ์ต้นแบบ 
3. ข้อมลูสําหรับการวางแนวทางการการศกึษาวิจยั 
4. ข้อมูลในการวางแนวทางเชื�อมต่อกับระบบแกซิฟิเคชันของชีวมวล เพื�อผลิตเชื �อเพลิงสังเคราะห์

จากชีวมวล 
 
1.4 ขั %นตอนการดาํเนินงานวิจัย 

1. ศกึษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจยัที�เกี�ยวข้องกบังานวิจยั 
2. จดัเตรียมเครื�องมืออปุกรณ์ตา่งๆ ที�จําเป็นในงานวจิยั 
3. จดัสร้างเครื�องปฏิกรณ์ต้นแบบการผลติเมทานอล และไดเมทลิอีเทอร์ 
4. ทดสอบระบบต่างๆ ของเครื�องปฏิกรณ์ต้นแบบที�จดัสร้างขึ �นโดยมีตวัแปรที�ศกึษาคือ 

− ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาของเหลว 50-150 ml และของแข็ง 5-15 g   

− อณุหภมิูในช่วง 160-200 องศาเซลเซียส 
5. ผลติตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับทดสอบในเครื�องปฏิกรณ์ต้นแบบ  
6. ทดสอบและพิสจูน์เอกลกัษณ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมได้ในห้องปฏิบตัิการ 
7. ทําการทดสอบผลติเมทานอลและไดเมทลิอีเทอร์ในเครื�องปฏิกรณ์ต้นแบบ 
8. วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผล และเขียนวทิยานิพนธ์ 
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บทที� 2 

วารสารปริทัศน์ 

2.1 แก๊สสังเคราะห์ [1, 2] 

แก๊สสงัเคราะห์เป็นแก๊สผสมที�มีองค์ประกอบหลกัคือแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนมอน
นอกไซด์กระบวนการที�จะทําให้ได้มาซึ�งแก๊สสงัเคราะห์นั 'นคือกระบวนการแกซิฟิเคชนัของชีวมวลซึ�ง
กระบวนการดงักล่าวถือเป็นการบําบัดทางความร้อนอย่างหนึ�งที�ให้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สในปริมาณมาก
และมีสิ�งเจือปนจากการเผาไหม้จําพวกถ่านในปริมาณเล็กน้อยเท่านั 'น ชีวมวลถือเป็นแหล่งวัตถดุิบ
หมนุเวียนที�มีค่าเพราะองค์ประกอบในชีวมวลนั 'นประกอบไปด้วยแก๊สไฮโดรเจน แก๊สออกซิเจน และ
คาร์บอนในปริมาณมาก กระบวนการแกซิฟิเคชันของชีวมวลนั 'นเริ�มจากการย่อยสลายสารประกอบ 
ลิกโนเซลลโูลสโดยใช้ความร้อนให้ออกมาเป็นถ่านชาร์และสารระเหยอื�นๆ ถัดมาจึงได้เกิดปฏิกิริยา 
แกซิฟิเคชันของถ่านชาร์ขึ 'นเพื�อเปลี�ยนชีวมวลเป็นแก๊สสงัเคราะห์ตามขั 'นตอนดังสมการที� 2.1 – 2.4 
ดงันี ' 

C + H2O   � CO + H2                     (2.1)  
C + CO2   �  2CO2              (2.2)  
CO + H2O �H2 + CO2  (2.3) 
CH4 + H2O� CO + 3H2  (2.4) 

องค์ประกอบและคุณภาพของแก๊สสงัเคราะห์ที�ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชันนั 'นขึ 'นอยู่กับ
ชนิดของวตัถดุิบที�นํามาเผาไหม้เป็นสําคญั รวมไปถึงเครื�องปฏิกรณ์และภาวะต่างๆ ที�ใช้ด้วยทั 'งนี 'การ
เลือกวตัถดุบิและภาวะตา่งๆ ดงักล่าวขึ 'นอยู่กบัความต้องการในการจะนําแก๊สผลติภณัฑ์ไปใช้ต่อไป 

 
2.2 เมทานอล [3, 4] 
 

เมทานอลหรือเมทิลแอลกอฮอล์เป็นของเหลวใส ไม่มีสี เป็นสารเคมีที�ระเหยได้ง่ายที�
อณุหภมิูห้อง มีจดุเดือดที� 64.7 องศาเซลเซียส และมีจดุหลอมเหลวตํ�าเพียง -97 องศาเซลเซียส โดยมี
สมบตัิทางกายภาพดงัตารางที� 2.1 เมทานอลถือเป็นแอลกอฮอล์ชนิดหนึ�งที�มีขนาดเล็กที�สดุ มีสตูร
โครงสร้างทางเคมีคือ CH3OH เมทานอลมีความสามารถในการละลายนํ 'าได้ดีจึงเป็นที�นิยมต่อการ



4 

 

นํามาใช้เป็นตวัทําละลาย แต่ไอระเหยของเมทานอลนั 'นมีพิษแม้จะมีระดบัการกดักร่อนตํ�าก็ตาม แต่ก็
ก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อคนคืออาจทําให้ตาบอดหรือเสียชีวิตได้แม้จะไม่ส่งผลต่อสิ�งแวดล้อมมาก
นกั เมทานอลถกูนํามาใช้ในการผลิตสารเคมีอื�นๆ มากมาย เช่น กรดอะซิติก เมทิลเทอร์เชียรีบิวทิล
อีเทอร์ฟอร์มาลดีไฮด์ และคลอโรมีเทน เป็นต้น รวมไปถึงการนําไปผลติเชื 'อเพลิง เช่น ไดเมทิลอีเทอร์ 
ดีเซล และไบโอดีเซล นอกจากนั 'นตัวเมทานอลเองยังสามารถนํามาใช้เป็นเชื 'อเพลิงที�สําคญัได้ทั 'ง
ทางตรงและทางอ้อมด้วย เช่น การนําเมทานอลมาเป็นสารเติมแต่งในนํ 'ามนัเบนซิน ใช้เป็นเชื 'อเพลิง
โดยตรงกบัระบบเซลล์เชื 'อเพลงิ เป็นต้น 

 
ตารางที� 2.1 สมบตัทิางกายภาพของเมทานอล 

สมบัต ิ เมทานอล 

สตูรโครงสร้างทางเคมี CH3OH 
นํ 'าหนกัโมเลกุล(kg/kmol) 32.042 

จดุเดือด (OC) 64.6 
จดุหลอมเหลว (OC) -97.7 
Relative density 0.79 

ความหนาแน่นของเหลว (kg/m2 @ 20 OC) 791 
Heat of formation (MJ/kmol) -201.3 

Explosion limit (%) 5.5-30 
Gibbs free energy (MJ/kmol) -162.62 

ค่าซีเทน 5 
 

 
2.3 กลไกการสังเคราะห์เมทานอล [5]  
 

การสงัเคราะห์เมทานอลเป็นกระบวนการที�มีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วยเป็นสําคญั โดยถือ
เป็นปฏิกิริยาแบบที�ตวัเร่งปฏิกิริยาไม่เป็นเนื 'อเดียวกันในระบบหรือที�เรียกว่าปฏิกิริยาวิวิธภณัฑ์ในทาง
การค้าการสงัเคราะห์เมทานอลเริ�มขึ 'นในประเทศเยอรมนัตั 'งแต่ปี ค.ศ. 1923 โดยบริษัท BSAF ซึ�งเป็น
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บริษัทสารเคมีที�ใหญ่ที�สดุในโลก โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  ZnO/Cr2O3 ซึ�งพฒันาโดยM. Pier และคณะ 
การสงัเคราะห์ในช่วงเริ�มแรกนั 'นเป็นกระบวนการสงัเคราะห์ที�เกิดที�อณุหภูมิและความดนัสงูคล้ายกับ
การสงัเคราะห์แก๊สแอมโมเนียพัฒนาขึ 'นมาในช่วงเวลาที�ใกล้กนัเมทานอลสามารถสงัเคราะห์ได้จาก
แก๊สสังเคราะห์ซึ�งถือเป็นปฏิกิริยาที�มีมาแต่เดิมและใช้กันอยู่ในเชิงพาณิชย์โดยในช่วงต้นของการ
สงัเคราะห์ที�มีการใช้ ZnO/Cr2O3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยานั 'นจะใช้ที�อณุหภมิูประมาณ 400 องศาเซลเซียส 
ความดนั 30 -38 เมกะปาสคาล แต่ในช่วงหลงัมานี 'ได้มีการเปลี�ยนมาใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์และ
พัฒนาระบบให้อยู่ที�อุณหภูมิประมาณ 260องศาเซลเซียส ความดนั 5 เมกะปาสคาล แม้จะ
เกิดปฏิกิริยาได้ดีที�ภาวะที�ตํ�าลงแต่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ยงัคงง่ายต่อการเสื�อมสภาพอนัเนื�องจาก
ซลัเฟอร์ซึ�งถือเป็นปัญหาที�ยงัคงต้องแก้ไขต่อไป 

ในปัจจบุนันี 'พบว่ามีกระบวนการต่างๆ มากมายที�ใช้เป็นกลไกสาํหรับการเกิดปฏิกิริยาการ
สงัเคราะห์เมทานอล กระบวนการแบบตา่งๆ นั 'นแบ่งออกได้เป็นการสงัเคราะห์ผ่านไฮโดรจิเนชนัของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ�งแสดงในสมการดงันี '  

CO + 2H2 � CH3OH                 (2.5) 
CO2 + 3H2 � CH3OH + H2O      (2.6) 

จากปฏิกิริยาทั 'งสองค่าความร้อนของปฏิกิริยา (Heat of Reaction, ∆H298) เท่ากบั –128.2
กิโลจลู/โมล และ -49.5 กิโลจลู/โมล ตามลําดบัและค่าพลงังานเสรีมาตรฐาน (Gibb’s FreeEnergy, 

∆G298) เท่ากบั -25.34 กิโลจลู/โมล และ 3.3 กิโลจลู/โมล ตามลําดบัเช่นกัน ในทางเทอร์โมไดนามิก
แล้วจะพบว่าค่าความร้อนของปฏิกิริยาดงักลา่วทั 'งสองปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อนซึ�งจะ
เกิดได้ดีที�อณุหภมิูตํ�าแตใ่นทางจลน์ศาสตร์แล้วอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะดีขึ 'นเมื�ออณุหภมิูสงูขึ 'นจึงเป็น
เหตุให้เกิดข้อจํากัดของค่าร้อยละการเปลี�ยนของสารตั 'งต้น (one pass conversion) ซึ�งใน
อตุสาหกรรมจําเป็นต้องหาระบบหมนุเวียนนําสารตั 'งต้นที�ยงัไม่เกิดปฏิกิริยามาใช้ใหม่หรือการรีไซเคิล 
นอกจากนั 'นแล้วเราจะพบว่าค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาในสมการที� 2.6 นั 'นน้อยกว่าในสมการที� 
2.5 ดังนั 'นจึงอาจกล่าวได้ว่าการเกิดปฏิกิริยาผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นั 'นอาจช่วยลดปัญหาใน
เรื�องของข้อจํากัดทางอุณหภูมิในเครื�องปฏิกรณ์ลงไปได้บ้าง อีกปฏิกิริยาหนึ�งที�สําคัญซึ�งถือเป็น
ปฏิกิริยาข้างเคียงที�เกิดขึ 'นเสมอในการสงัเคราะห์เมทานอลแบบดั 'งเดิมนี 'คือปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟท์ 
(Water Gas Shift Reaction, WGSR) ซึ�งมีสมการการเกิดปฏิกิริยาดงันี ' 

CO + H2O � CO2 + H2       (2.7) 
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โดยค่าความร้อนของปฏิกิริยา, ∆H298 จะมีคา่เท่ากบั -41.2 กิโลจลู/โมล และค่าพลงังานเสรีมาตรฐาน

, ∆G298 มีค่าเท่ากบั -28.5 กิโลจลู/โมล 
 
2.4 เทคโนโลยีการสังเคราะห์เมทานอล [5, 6, 7]  

 
จากในอดีตที�ผ่านมาจะพบว่าเมทานอลสามารถผลิตได้จากแก๊สสังเคราะห์ ดังนั 'นจึงได้มี

นกัวิจยัจากทั�วโลกทําการสงัเคราะห์เมทานอลจากแก๊สสงัเคราะห์โดยใช้กระบวนการและภาวะในการ
เกิดปฏิกิริยาที�หลากหลายแตกต่างกันออกไปเพื�อหาแนวทางที�ดีที�สดุ โดยกระบวนการที�ใช้กันอย่าง
แพร่หลายมีขั 'นตอนสําคญัดงัตอ่ไปนี ' 

CO + H2O � CO2 + H2        (2.8) 
CO2 + 3H2�CH3OH + H2O          (2.9) 
CO + 2H2 � CH3OH             (2.10) 

     ขั 'นตอนแรกเป็นการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟท์ (สมการที� 2.8) ตามด้วยการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชนัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (สมการที� 2.9) การสงัเคราะห์เมทานอลแบบนี ' มกัเป็นการ
ผลิตเมทานอลจากแก๊สสงัเคราะห์ที�ประกอบด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณเล็กน้อยภายใต้
อุณหภูมิสงูและความดนัสงู (660 เคลวิน และ 350 บาร์) โดยมีการใช้คอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ 
(Cu/ZnO) หรือ คอปเปอร์โครเมียมออกไซด์ (Cu/Cr2O3) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยกลไกในการ
เกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งคอปเปอร์ซงิค์ออกไซด์มีขั 'นตอนดงันี ' 

 
 

รูปที� 2.1 กลไกการทํางานของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ในการสงัเคราะห์เมทานอล [8] 
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รูปที� 2.1 แสดงกลไกการดดูซบัแก๊สสารตั 'งต้นของตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnO ซึ�งจะเห็นได้ว่าเกิด
การดูดซบัแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บนโลหะคอปเปอร์ (I) ซึ�งเราจะพบว่าการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
CuZnO จะนิยมให้อยู่ในรูปของ Cu (I) และ Cu(0) ปนกนับนผลกึของ ZnO ในขณะที�เกิดการดดูซบั
แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์นั 'นก็จะเกิดการดูดซบัของแก๊สไฮโดรเจนบนตัวรองรับซิงค์ออกไซด์ด้วย 
(ขั 'นตอนที� 1) จากนั 'นแก๊สไฮโดรเจนก็จะเกิดการแตกพันธะออกเป็นอะตอมของแก๊สไฮโดรเจนบน 
ซิงค์ออกไซด์ โดยแก๊สไฮโดรเจนตัวหนึ�งไปสร้างพันธะกับคาร์บอนที�เกาะอยู่บนโลหะคอปเปอร์ 
(ขั 'นตอนที� 2) แก๊สไฮโดรเจนอีกตวัหนึ�งเกิดการสร้างพนัธะกับแก๊สออกซิเจนขึ 'น(ขั 'นตอนที� 3) จากนั 'น
แก๊สไฮโดรเจนตวัใหม่เข้ามาสร้างพนัธะกับคาร์บอนอีกครั 'งเกิดเป็น Cu-CH2OH ขึ 'น (ขั 'นตอนที� 4) ซึ�ง
ขั 'นตอนนี 'ถือเป็นขั 'นตอนที�ช้าที�สุดและถือเป็นขั 'นควบคุมปฏิกิริยาด้วยและหลังจากนั 'นเมื�อมีแก๊ส
ไฮโดรเจนอีกตวัมาสร้างพนัธะที�คาร์บอนอีกก็จะหลดุออกเป็นเมทานอล (CH3OH) ในที�สดุและจะเกิด
การดูดซบัแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ตวัใหม่เข้ามาเป็นวัฏจกัรเรื�อยไป จากกลไก
ดังกล่าวนี 'แล้วทําให้เราเห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมสองชนิดหรือสามชนิดช่วยให้
เกิดการดดูซบัหรือการสร้างพันธะของสารตั 'งต้นเพิ�มมากขึ 'นกว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์
ชนิดเดียว อีกสว่นหนึ�งที�น่าสนใจคือปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สออกซเิจนหรือแม้แต่นํ 'าที�
สง่ผลตอ่การสงัเคราะห์เมทานอล ซึ�งเพราจะพบว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณเล็กน้อยช่วยคง
ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnO ไว้ได้สงัเกตจากสีของตัวเร่งปฏิกิริยา 
CuZnO ที�หากเกิดการสูญเสียความว่องไวมักจะเปลี�ยนสีจากดําเป็นสีชมพูเนื�องจากประจุของ 
คอปเปอร์ที�เปลี�ยนจาก Cu (I) เป็น Cu(0)ทั 'งหมด โดยกระบวนการที�อุณหภูมิและความดนัสงูนี '  
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไ ม่มีส่วนในการดูดซับบนตัวเ ร่ งปฏิ กิ ริยา เ นื� องจากข้อจํากัดทาง 
เทอร์โมไดนามิกส์นั�นเอง 

ต่อมาได้เริ�มมีการสนใจในกระบวนการผลิตเมทานอลที�ความดันตํ�าในช่วงที�ตํ�ากว่า 40บาร์ 
และอณุหภมิูที�ใช้นิยมให้อยู่ในช่วง 500 ถึง 550 เคลวิน เพราะที�ช่วงความดนัดงักล่าวการใช้อณุหภมูิที�
มากกว่า 570 เคลวิน จะทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnO เสื�อมสภาพได้ง่าย เนื�องจากโลหะคอปเปอร์ (I) 
กลายเป็นโลหะคอปเปอร์ (0) แบบไม่สามารถกลบัมาเป็น คอปเปอร์ (I) ได้อีกกระบวนการสงัเคราะห์
เมทานอลที�ความดันตํ�าจะช่วยให้ความบริสุทธิzของผลิตภัณฑ์ที�เป็นเมทานอลสูงขึ 'น เพราะใน
กระบวนการผลติที�ความดนัสงูพบว่ามีผลติภณัฑ์ปนเปื'อนอยู่มากกว่าร้อยละ 3 โดยจะเป็นสารจําพวก 
อะซีโตน แอลดีไฮด์ อีเทอร์และแอลกอฮอล์ชนิดอื�นๆ จึงจําเป็นต้องมีการทรีตเมนต์เพื�อให้ได้ความ 
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บริสทุธ์ของเมทานอลในทางการค้าถึงร้อยละ 99.5นอกจากนั 'นแล้วในบางส่วนยงัมีการผลิตเมทานอล
ในช่วงความดนัปานกลาง คือ 100 ถึง 200 บาร์ เพื�อลดความเสี�ยงในเรื�องของอปุกรณ์การผลิตที�ไม่
ต้องทนต่อภาวการณ์สงัเคราะห์ที�ความดนัสงู และช่วยในเรื�องของค่าร้อยละการเปลี�ยนต่อหนึ�งครั 'งการ
ผลติให้สงูขึ 'นด้วย ตารางที� 2.2 แสดงถึงสดัส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาและภาวะต่างๆ เช่น อณุหภมิู และ
ความดันรวมที� ใ ช้ ในการสัง เคราะห์ เมทานอลจากแ ก๊สสัง เคราะห์ที� มี ส่วนประกอบของ 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ปนอยู่เลก็น้อยในทางอุตสาหกรรม ซึ�งจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที�มีตวัสง่เสริมเป็นอะลมิูเนียมออกไซด์และโครเมียมออกไซด์ 
 
ตารางที� 2.2 ตวัเร่งปฏิกิริยาและภาวะที�ใช้ในการสงัเคราะห์เมทานอลในทางอตุสาหกรรม [9] 

 
 

แต่ทั 'งนี 'ข้อจํากัดทางเทอร์โมไดนามิกส์เรื�องการใช้อุณหภูมิสงูในการสงัเคราะห์นั 'นก็ยังคงอยู ่
อุณหภูมิสูงนั 'นยังคงทําให้ค่าร้อยละการเปลี�ยนของแก๊สสารตั 'งต้นที�ได้ค่อนข้างตํ�า จึงเกิดการ
พฒันาการสงัเคราะห์เมทานอลที�อณุหภูมิตํ�าลงโดยการนําแอลกอฮอล์ (ROH) มาใช้เป็นตวัทําละลาย
และถือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมในระบบด้วย จึงทําให้การสงัเคราะห์เกิดขึ 'นได้ดีที�ช่วงอณุหภูมิตํ�า (423 
ถึง 443 เคลวิน) และเกิดในช่วงความดนัที�ตํ�าลง (ในช่วง 30 ถึง 50 บาร์) ซึ�งขั 'นตอนการเกิดปฏิกิริยา
การสงัเคราะห์เมทานอลจากแก๊สสงัเคราะห์ที�มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ปนอยู่ด้วยมีสมการโดยทั�วไป 
ดงันี ' 

 
CO + H2O         � CO2 + H2                      (2.11) 
CO2 +H2 + ROH � HCOOR + H2O             (2.12) 
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HCOOR + 2H2  � CH3OH +ROH               (2.13) 
CO + 2H2         � CH3OH                           (2.14) 

 
จากสมการพบว่าปฏิกิริยาที�เกิดขึ 'นขั 'นตอนแรก ( สมการที�2.11 ) เป็นปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊ส

ชิฟท์ ซึ�งเกิดควบคูไ่ปกบัการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอร์ริฟิเคชนั (สมการที� 2.12) และปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั
ของแอลกอฮอล์ฟอร์เมต (สมการที� 2.13) ตามลําดบั  

จากการใช้แอลกอฮอล์มาช่วยในรับบทําให้กลไกการเกิดปฏิกิริยาเปลี�ยนแปลงไป ซึ�งเป็นเหตุ
ให้เกิดการสงัเคราะห์เมทานอลได้ดีที�อณุหภมิูตํ�า กลไกที�กล่าวมามีลกัษณะการเกิดปฏิกิริยาดงันี '  

 
รูปที� 2.2 เปรียบเทียบกลไกการเกิดปฏิกิริยาในระบบที�ไม่มีและมีการใช้แอลกอฮอล์เป็นตวัทําละลาย 
[10] 

 
 จากรูปที� 2.2 (a) เป็นการเกิดปฏิกิริยาโดยไม่มีแอลกอฮอล์ในระบบซึ�งการจะสร้าง

พนัธะระหว่างแก๊สไฮโดรเจนกบัคาร์บอนต้องใช้อุณหภูมิสงูในการสลายพนัธะ ส่วนรูปที� 2.2 (b) เป็น
ระบบที�มีการใช้แอลกอฮอล์ซึ�งสามารถเข้าสร้างพันธะได้เลยโดยอาศยัการสลายพันธะที�อณุหภูมิตํ�า
เท่านั 'นจงึช่วยให้การสงัเคราะห์เกิดได้ง่ายขึ 'นที�อณุหภมิูตํ�าลง  

 ในการสังเคราะห์เมทานอลในรูปแบบต่างๆ จะพบได้ว่าเกิดในเครื�องปฏิกรณ์
หลากหลายชนิดขึ 'นกบัเป้าหมายในการสงัเคราะห์ ซึ�งเครื�องปฏิกรณ์ที�นิยมใช้ได้แก่ 
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เครื�องปฏิกรณ์เบดนิ�ง (Fixed-bed reactor) เป็นเครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้กนัอยู่ทั�วไป โดยภายในจะ
มีการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาที�เป็นเม็ดไว้และจะทําปฏิกิริยาในระบบ 2 วัฏภาค คือ แก๊สและของแข็ง 
เครื�องปฏิกรณ์ที�รู้จักกันดีถูกออกแบบโดยบริษัท ไอซีไอ (ICI) ดังแสดงในรูปที� 2.3 ซึ�งเป็นผู้ ค้นคิด
กระบวนการผลติเมทานอลที�ความดนัตํ�าที�มีใช้กนัอยู่ทั�วโลกในปัจจบุัน แต่มีความซบัซ้อนในระบบการ
ดงึความร้อนของปฏิกิริยา หรือหลอ่เย็นที�มีประสทิธิภาพไม่ดีนกั อยา่งไรก็ตามเครื�องปฏิกรณ์ก็สามารถ
ทํางานได้อย่างเป็นที�น่าพอใจ สําหรับเครื�องปฏิกรณ์ที�คิดค้นโดยบริษัท เลอกิ (Lurgi) จะมีการบรรจุ
ตวัเร่งปฏิกิริยาในทอ่เลก็ที�มี สารหลอ่เย็นไหลอยู่ด้านนอกทําให้อณุหภมิูภายในเครื�องปฏิกรณ์คงที�ช่วย
ใช้สามารมผลติเมทานอลได้อย่างมีประสทิธิภาพมากขึ 'นดงัแสดงในรูปที� 2.4     

 

รูปที� 2.3 เครื�องปฏิกรณ์เบดนิ�งของบริษัทไอซีไอ[11] 
 

 
รูปที� 2.4 เครื�องปฏิกรณ์เบดนิ�งของบริษัท เลอกิ [11] 
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เครื�องปฏิกรณ์ของผสมแขวนลอย (Slurry reactor) ดงัแสดงในรูปที� 2.5 ถกูแบบออกขึ 'นบน
พื 'นฐานของการป้องกันการเกิดความร้อนส่วนเกินที�เป็นปัญหาสําคญัของเครื�องปฏิกรณ์เบดนิ�ง โดย
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกแขวนลอยในของเหลวจุดเดือดสูงที�บรรจุอยู่ในเครื�องปฏิกรณ์ เครื�องปฏิกรณ์
ประเภทนี 'มีประสทิธิภาพที�สงูมากและยงัคงรักษาอายกุารใช้งานของ ตวัเร่งปฏิกิริยาให้ยาวนานขึ 'นอีก
ด้วย โดยเครื�องปฏิกรณ์ที�เป็นที�รู้จกัดีในชื�อ LPMeOH process ที�ออกแบบโดย บริษัท แอร์โปรดกัส์
แอนด์เคมิคอล (Air Products and Chemicals, Inc.) ในลกัษณะของบับเบิลคอลมัน์ แม้จะมีข้อด้อย
บางประการด้านอตัราการถ่ายโอมมวลตํ�า เนื�องจากเป็นการในปฏิกิริยาในระบบ 3 วฏัภาค คือ แก๊ส 
ของเหลวและของแข็ง นอกจากนั 'นมีการประมาณการด้านค่าใช้จ่ายในการผลิตเมทานอล พบว่า ใช้
เงินลงทุนตํ�ากว่าการผลิตด้วยเครื�องปฏิกรณ์เบดนิ�งระหว่าง 5-23% ที�กําลงัการผลิตเมทานอลที�เท่า
เทียมกนั  

 

รูปที� 2.5 เครื�องปฏิกรณ์ของผสมแขวนลอยบริษัท แอร์โปรดกัส์แอนด์เคมิคอล [11] 
 
2.5 ไดเมทลิอีเทอร์ [3,4,9] 

 ไดเมทิลอีเทอร์เป็นแก๊สไม่มีสี มีจดุเดือดที� -25.1 องศาเซลเซียส มีสมบัติคล้ายโพรเพนและบิ

วเทนซึ�งเป็นองค์ประกอบที�สําคญัของ LPG ดงัแสดงในตารางที� 2.3 จากการที�ไดเมทิลอีเทอร์มีสมบัติ

ต่างๆ เช่นจุดเดือด ความหนาแน่นคล้าย LPG และยังสามารถทําให้เป็นของเหลวได้ง่ายนี 'เองจึง

สามารถใช้เป็นแก๊สหุงต้มได้โดยไม่มีปัญหาในเรื�องของภาชนะบรรจุ ดังนั 'นปัจจุบันจึงเริ�มมีการนํา 

ไดเมทิลอีเทอร์มาใช้แทน LPG ค่าความร้อน (heating value) ของไดเมทิลอีเทอร์มีค่าเท่ากับ 6,900 
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กิโลแคลลอรี�ต่อกิโลกรัม ซึ�งมีค่าตํ�ากว่ามีเทนและโพรเพนแต่สูงกว่าเมทานอล ในการสังเคราะห์ 

ไดเมทิลอีเทอร์นั 'นจะต้องไม่มีทั 'งไนโตรเจนและซลัเฟอร์เป็นองค์ประกอบ  

ตารางที� 2.3 สมบตัทิางกายภาพของไดเมทลิอีเทอร์ และสารเชื 'อเพลงิอื�นๆ [4] 

สมบตัิ DME LPG  

(as C3H8) 

LNG 

(as 

CH4) 

Methanol  Diesel 

สตูรโครงสร้างทางเคมี CH3OCH3 C3H8 CH4 CH3OH  

จดุเดือด (oC) -25.1 -42.1 -161.5 64.6 180-360 

ความหนาแน่นของของเหลว (g/cm3 

ที� 20 oC) 

0.67 0.49 0.425 0.79 0.84-0.89 

ความถ่วงจําเพาะ (เทียบกบัอากาศ) 1.59 1.52 0.55 - - 

ความดนัไออิ�มตวั (atm ที� 25 oC) 6.1 9.3 246 - - 

สดัสว่นอากาศ (kg/kg) 9.0 15.6 17.2 - 14.7 

Explosion limit (%) 3.4-17 2.1-9.4 5-15 5.5-30 - 

ค่าซเีทน 55-60 5 - 5 38-53 

Net calorific value (kcal/Nm3)  14,200 21,800 8,600 - - 

Low heating value (kcal/kg) 6,890 11,086 11,961 4,800 10,150 

นอกจากนี 'พบว่าค่าซีเทนของไดเมทิลอีเทอร์มีคา่ประมาณ 55-60 ซึ�งมีค่ามากกว่านํ 'ามันดีเซล 

โดยค่าซีเทนเป็นตวับอกถงึคณุภาพในการจดุระเบิดซีเทนสงูแปลว่าการจดุระเบิดเร็ว หรือมีคา่ ignition 

delay สั 'นนั�นเอง ดงันั 'นจงึสามารถใช้เชื 'อเพลงิไดเมทิลอีเทอร์แทนนํ 'ามนัดีเซลได้ 
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2.6 กลไกการสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ 

 

 2.6.1 การสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์[3,4] 

ไดเมทิลอีเทอร์สามารถสังเคราะห์ได้จากแก๊สสังเคราะห์คือ แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์และ

แก๊สไฮโดรเจน ซึ�งแก๊สสงัเคราะห์สว่นใหญ่จะได้มาจากถ่านหิน แก๊สธรรมชาติและสารชีวมวล เป็นต้น 

ไดเมทิลอีเทอร์สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้หลายทาง เช่น ใช้เป็นเชื 'อเพลิงในพวก gas turbine ใช้

แทนนํ 'ามันดีเซลใช้ในเครื�องยนตร์ดีเซลใช้แทน LPG และนอกจากนี 'ยังสามารถใช้แทน gasoline ได้

เนื�องจากมีค่า octane number สงู โดยที�ค่า  octane number เป็นตวับ่งบอกถึงความสามารถในการ

ต้านทานการน๊อคของเครื�องยนต์  

 แก๊สสังเคราะห์ที�ใช้ได้ในกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์สามารถนํามาได้จากหลาย

กระบวนการ เช่น กระบวนการ Fuel Processing ซึ�งเป็นกระบวนการในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจาก

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดต่างๆ อาจเป็นได้ทั 'งของแข็ง เช่น ถ่านหิน และชีวมวล เป็นต้น 

ของเหลวและแก๊ส โดยมีจดุประสงค์หลกัเพื�อนําแก๊สไฮโดรเจนที�ได้ไปใช้ในเซลล์เชื 'อเพลิง และการใช้

สําหรับผลติพลงังานทางเลือกต่างๆ  

 โดยกระบวนการ Fuel Processing นั 'นแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ    

1. ขั 'นตอนการเปลี�ยนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนให้เป็นแก๊สไฮโดรเจน                          

(Primary Conversion) 

2. ขั 'นตอนการทําให้แก๊สไฮโดรเจนบริสทุธิz (Purification) 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที�ใช้ในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนส่วนใหญ่ จะใช้สารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนเบา (Light Hydrocarbon) เช่น มีเทน เมทานอล เป็นต้น โดยกระบวนการที�สําคญัคือ 

Stream Reforming, Carbon Dioxide Reforming, Partial Oxidation นอกจากนี 'ยงัสามารถผลิตแก๊ส
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ไฮโดรเจนจากของแข็ง เช่น ถ่านหินและสารชีวมวล โดยผ่านกระบวนการ Gasification กระบวนการที�

กล่าวมาทั 'งหมดนี 'จะได้แก๊สผสมระหว่างแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ และไฮโดรเจน ซึ�งเรียกว่า 

แก๊สสงัเคราะห์ (Synthesis Gas) 

  ในปัจจบุันมีการศกึษาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ผสมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาหลกัสําหรับการสงัเคราะห์เมทานอลทํางานร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาที�เป็น
กรดสําหรับการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ โดยการสงัเคราะห์จะเป็นกระบวนการที�เกิดที�อณุหภูมิและ
ความดนัที�สงูมีแก๊สสารตั 'งต้นเป็นแก๊สสงัเคราะห์และเกิดปฏิกิริยาผ่านเครื�องปฏิกรณ์เพียงเครื�องเดียว 
การผลติไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์นั 'นถือเป็นการผลติโดยการผ่านกระบวนการสองขั 'นตอนคือ
ต้องผลิตเป็นเมทานอลขึ 'นมาก่อนแล้วจึงนําเมทานอลที�ได้มาผลิตเป็นดีเอ็มอีต่อไป กลไกในการ
เกิดปฏิกิริยาต่างๆ ดงัแสดงในสมการที� 2.15-2.17 

CO + H2O � CO2 + H2                                (2.15) 
2CO + 4H2� 2CH3OH                                 (2.16) 
2CH3OH � CH3OCH3 + H2O                      (2.17) 

 ในระหว่างการที� มีการเกิดปฏิ กิ ริยาการสังเคราะห์เมทานอลและดึงนํ 'าออกเพื�อเป็น 
ไดเมทิลอีเทอร์นั 'นจะมีปฏิกิริยาข้างเคียงที�เกิดขึ 'นด้วยนั�นคือปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ ซึ�งปฏิกิริยาใน

ขั 'นตอนต่างๆ จะมีค่าความร้อนของปฏิกิริยา (∆H298) เท่ากบั -41.2 กิโลจลู/ โมลเมทานอล  -91 กิโล
จลู/ โมลเมทานอล และ -23.4 กิโลจลู/โมลเมทานอล ตามลําดบั 
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รูปที� 2.6 สดัสว่นของแก๊สสงัเคราะห์ต่อค่าการเปลี�ยนของปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ [13] 

 
 จากรูปที� 2.6 แสดงถึงสัดส่วนของแก๊สสังเคราะห์ (แก๊สไฮโดรเจน ต่อ แก๊สคาร์บอนมอน
ออกไซด์) ต่อการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากรูปจะเห็นได้ว่า สดัส่วนของแก๊สสงัเคราะห์มีผลต่อการ
สงัเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์โดยสดัสว่นที�แตกต่างกนัจะทําให้เกิดผลิตภณัฑ์ที�แตกต่างกนั 
 การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที�มีสดัส่วนแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ต่อแก๊สไฮโดรเจน 1:2 จะ
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไดเมทิลอีเทอร์และนํ 'าแต่นํ 'าอาจส่งผลเสียต่อตวัเร่งปฏิกิริยาในระบบได้ โดยปฏิกิริยา
เป็นไปตามสมการที� 2.18 

2CO + 4H2 � CH3OCH3 + H2O                  (2.18) 
สว่นการสงัเคราะห์จากแก๊สสงัเคราะห์ที�มีสดัสว่นแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ต่อแก๊สไฮโดรเจนเป็น1:1 
จะได้ผลติภณัฑ์เป็นไดเมทลิอีเทอร์และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ�งปฏิกิริยาเป็นดงัสมการที� 2.19 

3CO + 3H2 � CH3OCH3 + CO2                            (2.19) 
สดัส่วนของแก๊สสงัเคราะห์ในปริมาณต่างๆ ส่งผลต่อค่าการเปลี�ยนของปฏิกิริยา ดงัแสดงในรูปที� 2.6 
ซึ�งจะพบว่าจดุที�ให้ค่าการเปลี�ยนสงูสดุนั 'นจะเป็นสดัสว่นจากแก๊สที�ตรงตามหลกัสมดลุโมลตามสมการ
การเกิดปฏิกิริยา โดยสมการ 2.18 สดัส่วนแก๊สที�ให้ค่าการเปลี�ยนมีค่าสงูคือH2/CO เท่ากบั 2 ส่วน
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สมการ 2.19 สดัส่วนแก๊สที�ให้ค่าการเปลี�ยนมีค่าสงูคือ H2/CO เท่ากบั 1 ยิ�งไปกว่านั 'นสดัส่วนของแก๊ส 
H2/CO ที�เทา่กบั 1 จะพบว่าให้ค่าการเปลี�ยนสมดลุที�มีค่าสงูสดุอีกด้วย 
 

2.6.2 การสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์จากเมทานอล [14] 

 เมทานอลถูกใช้และทดสอบเพื�อเป็นเชื 'อเพลิงสําหรับระบบหลายระบบ เช่น การเผาไหม้ใน
เครื�องยนต์ และเซลล์เชื 'อเพลงิ ซึ�งข้อเสียอย่างหนึ�งของการใช้เมทานอลคือ มีสมบัติในการจดุติดที�ไม่ดี
ในระบบเครื�องยนตร์ที�มีการจุดติดด้วยระบบการอัด ดังนั 'นจึงได้มีการพัฒนาเพื�อปรับปรุงและแก้ไข
ปัญหานี 'โดยการเติม ignition source หรือสารตวัเติม(เช่น MTBE, ไดเมทิลอีเทอร์) ซึ�งช่วยให้การจดุ
ติดดีขึ 'น แต่การประยกุต์โดยการใช้ ignition source นั 'นมีปัญหาเนื�องจากการเกิด Coke บริเวณสาย
จดุระเบิดซึ�งอาจทําให้เกิดอนัตรายได้  
 อีกแนวทางหนึ�งที�น่าสนใจ คือการนําเมทานอลมาเปลี�ยนสภาพเป็นไดเมทิลอีเทอร์ซึ�งมี
ความสามารถในการจดุระเบิดที�ดีกว่า และสามารถนํามาผลติในภาคอตุสาหกรรมใหญ่ๆ  

การผลิตดีเอ็มอีจากเมทานอลโดยการผ่านการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันหรือการดึงนํ 'าออกนั 'น
มกัอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นกรดในการช่วยเกิดปฏิกิริยา เช่น แกมมาอะลมิูนาหรือซีโอไลท์ชนิดต่างๆ 
เป็นต้น โดยกลไกในการเกิดปฏิกิริยาแสดงในสมการที� 2.20 

2CH3OH � CH3OCH3 + H2O                       (2.20) 
จากสมการจะเห็นว่าเมทานอลสองโมเลกุลเมื�อเกิดการดึงนํ 'าออก 1 โมล แล้วจะได้เป็น 

ไดเมทิลอีเทอร์ 1โมล โดยค่าความร้อนของปฏิกิริยา (∆H298) มีค่าเท่ากบั -23.4 กิโลจลู/โมลเมทานอล 
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2.7 เทคโนโลยีการสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ [14] 
 

 การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากเมทานอลมีขั 'นตอนการเกิดปฏิกิริยาแตกต่างจากจากการ
เกิดดีไฮเดรชั�นทั�วไป ลกัษณะของการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวแสดงให้เห็นในรูปที� 2.7 โดยเกิดปฏิกิริยา
เคมีบนตวัเร่งปฏิกิริยาอะลมิูเนียมออกไซด์ (Al2O3) ซึ�งตวัเร่งปฏิกิริยานี 'ถือว่าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�นิยม
ในใช้ในการสงัเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์จากเมทานอล 
 

 
รูปที� 2.7 กลไกการทํางานของตวัเร่งปฏิกิริยาอะลมิูเนียมออกไซด์ในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์[14] 

 

 จากรูปจะพบวา่เมทานอลมีการแตกตวัออกและเกิดการดดูซบับนตวัเร่งปฏิกิริยา Al2O3ในส่วน
ของโลหะอะลมิูเนียมในช่วงที�อณุหภมูิของปฏิกิริยาประมาณ 510 เคลวิน โดยการยดึเกาะกันนั 'นใช้
พนัธะแก๊สไฮโดรเจนยึดเกาะแก๊สออกซิเจนอะตอมเข้ากบัอะลมูิเนียมตัวหนึ�ง จากนั 'นจะเกิดการถ่าย
โอนอิเล็กตรอนไปยังแก๊สออกซิเจนตวัที�ติดกันทําให้ได้หมู่เมทอกซี (CH3O) เกาะติดอยู่กับโลหะ
อะลมิูเนียม ในขณะที�แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซเิจนตวัที�หลดุออกจากพันธะแก๊สไฮโดรเจนนั 'นได้
เกิดการดดูซบัทางเคมีกับแก๊สออกซิเจนอีกตวับนตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (OH) เกาะติด
อยู่ดงัขั 'นตอนที� 3 เมื�อเมทานอลอีกตวัหนึ�งเกิดการแตกตวัและเกิดการสร้างพนัธะกับตวัเร่งปฏิกิริยา
แล้วจะทําให้หมู่เมทิลเกิดการสร้างพนัธะกับหมู่เมทอกซีที�เกาะติดอยู่ในสว่นของโลหะอะลมิูเนียมและ
หลดุออกมาเป็นไดเมทิลอีเทอร์ ซึ�งในขณะเดียวกนันั 'นหมู่ไฮดรอกซิลที�เกาะอยู่บนอะลมิูเนียมก็ได้สร้าง
พนัธะแก๊สไฮโดรเจนกันแก๊สไฮโดรเจนอะตอมที�ติดอยู่กับแก๊สออกซิเจนบนตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นนํ 'า
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หลดุออกมาด้วยเช่นกัน การดูดซบัจะเกิดเช่นนี 'ต่อไปเรื�อยๆจนกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาจะหมดสภาพหรือ
สารตั 'งต้นจะหมดไปนั�นเอง 
 นอกจากที�กล่าวมาแล้วตวัเร่งปฏิกิริยาอีกจําพวกหนึ�งที�นิยมในการนํามาใช้ในการสงัเคราะห์
ไดเมทิลอีเทอร์นั 'นมักจะเป็นพวกตัวเร่งปฏิกิริยาที�เป็นกรดหรือตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมิโนซิลิเกต เช่น  
ซีโอไลท์ หรือตวัเร่งปฏิกิริยาผสมแกมมาอะลมิูนา-ซิลกิา โดยขั 'นตอนในการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ แสดงให้
เห็นในรูปที� 2.8-2.11 

 
รูปที� 2.8 กลไกการเกิดไดเมทลิอีเทอร์ในขั 'นตอนการให้โปรตรอนของหมู่ไฮดรอกซิล [15] 

 
รูปที� 2.9 กลไกการเกิดไดเมทิลอีเทอร์ในขั 'นตอนการเกิดโคออร์ดิเนตกบั lewis acid site [15] 

 
รูปที� 2.10 กลไกการเกิดไดเมทิลอีเทอร์ในขั 'นตอนการเปลี�ยนวง [15] 
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รูปที� 2.11 กลไกการเกิดไดเมทิลอีเทอร์โดยมีหมู่เมทอกซิลเป็นตวักลาง [15] 

 
การสงัเคราะห์ดีเอ็มอีได้ถกูนําไปใช้จริงโดยกระบวนการผลติในโรงงานอตุสาหกรรมต่างๆ ซึ�งมี

เทคนิคที�แตกต่างกนัออกไป 
 

2.8 บทบาทของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

2.8.1 การเร่งปฏกิิริยาเคมี 

 การเร่งปฏิกิริยา (Catalysis)  หมายถึง การทําให้อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา โดยการเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือ  

• การเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ (Homogeneous catalysis) ซึ�งการเกิดปฏิกิริยาแบบนี '
ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้จะอยู่ในวฏัภาคเดียวกบัสารตั 'งต้นและ สารผลติภณัฑ์ 

• การเร่งปฏิกิริยาแบบววิิธพนัธุ์ (Heterogeneous catalysis) การเกิดปฏิกิริยาแบบนี '
ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้จะอยู่ในวฏัภาคที�ตา่งกบัสารตั 'งต้นและ สารผลิตภัณฑ์ ส่วนใหญ่
ตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาชนิดนี 'จะเป็นของแขง็ และสารตั 'งต้นเป็นแก๊ส 
 

2.8.2 ตัวเร่งปฏกิิริยา [5,14] 

ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst)  หากแปลตามตวัแล้วจะมีความหมายว่า ตวัที�ทําให้เกิดการแตก
หรือแยกออกเป็นขนาดเล็กของพลังงานหรือพันธะต่างๆ แต่อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาถือเป็น
สารเคมีเพียงปริมาณเล็กน้อยที�สง่ผลให้เกิดการเปลี�ยนแปลงที�ยิ�งใหญ่ ดงันั 'นจึงไม่ผิดที�หลายๆ คนจะ
ให้คํานิยามเกี�ยวกบัตวัเร่งปฏิกิริยาไว้ว่า เป็นสารเคมีที�ช่วยเพิ�มให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเดินหน้าเข้าสู่
สมดลุได้อย่างรวดเร็วโดยที�ตวัมันเองไม่ได้ถกูใช้ไปในกระบวนการต่างๆ เหล่านั 'นตวัเร่งปฏิกิริยาอาจ
ก่อให้เกิดการเปลี�ยนแปลงของโครงสร้างหรือองค์ประกอบต่างๆ ที�จะส่งผลต่อกลไกในการ
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เกิดปฏิกิริยาช่วยให้การเข้าสู่สมดุลของปฏิกิริยานั 'นเกิดได้เร็วขึ 'นแต่ไม่ได้ทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลง
ของสมดลุในระบบที�เป็นผลทางเทอร์โมไดนามิกส์แต่อย่างใด รูปที� 2.12 แสดงการเปลี�ยนแปลงใน
ภาวะที�ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาเทียบกับพลังงานกระตุ้ นของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีที�มีการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ�งจากรูปเราจะพบว่าค่าพลังงานกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีที�ไม่มีการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาหรือ Homogeneous reaction (Ehom) นั 'นมีค่ารวมเป็นขั 'นตอนเดียว แต่ในกรณีที�มีการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมในระบบจะพบว่าค่าพลงังานกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยาจะแบ่งออกเป็น 3 ขั 'นตอน 
คือพลงังานกระตุ้นในการดูดซบัสารตั 'งต้น พลังงานกระตุ้นในการเกิดปฏิกิริยาเคมี และพลงังาน
กระตุ้นในการคายซบัผลติภณัฑ์ 

 
รูปที� 2.12 พลงังานกระตุ้นของการเกิดปฏิริยาเคมี 

 
ซึ�งในขั 'นตอนของการดูดซับสารตั 'งต้นนั 'นจะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนส่วนในขั 'นตอนของ

การคายซบัผลติภัณฑ์นั 'นจะเป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน และโดยส่วนใหญ่แล้วพลงังานที�ใช้ในขั 'นตอน
การคายผลติภัณฑ์นั 'นจะมีค่ามากกว่าในขั 'นตอนของการดดูซบัสารตั 'งต้นทําให้เมื�อค่าพลงังานในทกุ
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ขั 'นตอนรวมกันแล้วค่าพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเคมีทั 'งหมดจงึมีค่าเป็นลบซึ�งถือเป็นการคายความ
ร้อนนั�นเอง 

ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้กันอยู่สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ  

• ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์ (Homogeneous catalysts ) คือตวัเร่งปฏิกิริยาที�อยู่ใน
สถานะเดียวกับสารที�ทําปฏิกิริยา ไม่ว่าจะเป็นแก๊สหรือของเหลว ตัวอย่างเช่น 
ปฏิกิริยาในสิ�งมีชีวิตที�เร่งด้วยเอนไซม์ และปฏิกิริยาในสารละลาย ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด
นี 'มักเป็นโมเลกุลที�มีตําแหน่งสําหรับการเร่งปฏิกิริยาชัดเจนทําให้ง่ายต่อการศึกษา 
แตมี่ข้อเสียคือมกัสลายตวัหรือเสียสภาพในสภาวะที�ใช้ความร้อนหรือความดนัสงูๆ  

• ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous catalysts) คือตวัเร่งปฏิกิริยาที�อยู่ใน
สถานะแตกต่างกับสารที�ทําปฏิกิริยา เช่นตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง สารตั 'งต้นและ
ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สหรือของเหลว การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบนี 'พบได้ในอตุสาหกรรม
หลายๆ อย่าง เช่น ปุ๋ ย ผลิตภัณฑ์ยา เชื 'อเพลิง เส้นใยสงัเคราะห์ ตัวทําละลาย โดย
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี 'สามารถแยกออกมาจากผลติภัณฑ์และสารตั 'งต้นที�เหลือได้ง่าย
กว่า และสามารถนํามาใช้ได้ดีในสภาวะที�มีอณุหภูมิ และความดนัที�สงูได้ โดยมีอายุ
การใช้งานที�ยาวนานและสามารถเก็บนํามาใช้ใหม่ได้งา่ย  
 

2.8.3 การเร่งปฏกิิริยาเอกพันธ์ุ 

การเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ คือ การเร่งปฏิกิริยาโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาที�อยู่ในสถานะเดียวกันกับ
สารตั 'งต้นและผลิตภัณฑ์ อาจมีสถานะของเหลวหรือแก๊สก็ได้ โดยทั�วไปรายละเอียดเกี�ยวกบักลไกการ
เกิดปฏิกิริยาเอกพันธุ์จะมีมากกว่าปฏิกิริยาวิวิธภัณฑ์เนื�องจากสามารถศึกษาได้ง่าย เนื�องจากการ
วิเคราะห์สารในขั 'นตอนต่างๆ ในรูปสารละลายทําได้สะดวกกว่าด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ซึ�งง่าย
กว่าการวิเคราะห์สารที�จบัอยู่บนผิวหน้าของของแข็งที�เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธภัณฑ์ และหากฎอตัรา
ของการเกิดปฏิกิริยาก็ทําได้ง่ายกว่าเช่นกนั  
 ปฏิกิริยาเอกพันธ์ุได้รับความสนใจมาก เนื�องจากตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่มีความสามารถใน
การเลือกเกิดปฏิกิริยาสูง และไวต่อการเกิดปฏิกิริยา โดยเฉพาะปฏิกิริยาที�คายความร้อน เนื�องจาก
สามารถกําจดัความร้อยที�เกิดได้ง่ายกวา่ในระบบปฏิกิริยาวิวิธภัณฑ์ที�มีตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง แต่
มีข้อเสียคือการแยกผลติภณัฑ์ออกจากตวัเร่งปฏิกิริยาทําได้ยาก 
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 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุส่วนใหญ่เป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Complex) หรือสารประกอบ 
โคออร์ดิเนชนั (Coordination compound) ของโลหะแทรนซชัิน ซึ�งประกอบด้วยโลหะอะตอมกลาง
ล้อมรอบด้วยอะตอมหรือหมู่อะตอมที�มีตัวให้อิเล็กตรอนเรียกว่าลิแกนด์ (Ligand) พันธะที�เกิดขึ 'น
ระหว่างโลหะและลิแกนด์เป็นพันธะโควาเลนต์แบบโคออร์ดิเนต (Coordinate covalent bond) 
หมายถึงพันธะที�มีการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันระหว่างอะตอมของโลหะกับอะตอมผู้ ให้อิเล็กตรอนใน 
ลิแกนด์แต่คู่อิเล็กตรอนที�ใช้เกิดพันธะมาจากลิแกนด์ ซึ�งอาจเป็นไอออนของสารหมู่เฮไลด์ เช่น  
คลอไรด์ (Cl) หรือโมเลกุลเล็กๆ เช่น คาร์บอนมอนออกไซด์ (CO)  เอธิลีน (C2H4) ถ้าลิแกนด์ของ
สารประกอบเชิงซ้อนเป็นสารอินทรีย์ สารเชิงซ้อนที�เกิดขึ 'นจดัวา่เป็นสารประกอบโลหะอินทรีย์ 
 โลหะทรานซิชันมีแนวโน้มในการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชันได้ง่าย เนื�องจากไอออนบวก
ของโลหะแทรนซิชนัมีออร์บิทลั d ที�ว่างอยู่ จึงสามารถรับอิเล็กตรอนจากลิแกนด์ได้ดีโลหะแทรนซิชนั
สว่นใหญ่มีเลขออกซเิดชนัได้หลายคา่ ซึ�งทําให้เกิดสารประกอบได้หลายรูปแบบ 
 โลหะแทรนซิชันสามารถเกิดได้เป็นสารปะรกอบเชิงซ้อน โดยโลหะอะตอมกลางและรับคู่
อิเล็กตรอนจากลิแกนด์ที�มาล้อมรอบ โยพันธะที�เกิดขึ 'นเป็นพันธะโควาเลนต์แบบโคออร์ดิเนตจํานวน
อะตอมที�ให้อิเล็กตรอนแก่โลหะกลางเรียกว่าเลขโคออร์ดิเนชัน (Coordination number) ลําดับ
ความสามารถในการให้อิเลก็ตรอนของลแิกนด์โดยทั�วไปเป็นดงันี ' R->Ar->H->RCO->X- โดย X คือธาตุ
แฮโลเจน หรือไอออน CN- 

 

2.8.4 การเร่งปฏกิิริยาววิิธภัณฑ์ 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้กันมากที�สดุในอตุสาหกรรม คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ซึ�งโดยทั�วไปจะมี
สถานะเป็นของแข็ง ใช้เร่งปฏิกิริยาที�มีสารตั 'งต้นเป็นของเหลวหรือแก๊ส เพราะตัวเร่งปฏิกิริยาที�เป็น
ของแข็งนั 'นมีความแข็งแรงเชิงกล ทนทานต่อความดนัและอณุหภมิูสงู สามารถแยกผลิตภัณฑ์และสาร
ตั 'งต้นได้ง่าย ในกรณีที�สารตั 'งต้นเป็นของเหลว สารตั 'งต้นมักจะผสมอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื�อง
ปฏิกรณ์ในสภาวะที�ต้องการ และการแยกผลิตภัณฑ์อาจทําได้โดยการกลั�น สําหรับสารตั 'งต้นที�เป็น
แก๊สนั 'นสารตั 'งต้นจะผ่านเข้าไปทางปลายข้างหนึ�งของเครื�องปฏิกรณ์ และผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาซึ�งอยู่
บนเบดเกิดการดดูซบับนผิวหน้าของตวัเร่งก่อนที�จะเกิดปฏิกิริยาบนผิวหน้า  ซึ�งอาจเป็นการจบัตวักัน
ของสารตั 'งต้นบนผิวหน้าหรือมีการเปลี�ยนโครงสร้าง แล้วสารผลิตภัณฑ์จะหลดุออกจากผิวหน้าผ่าน
ออกมาจากผลายอีกด้านหนึ�งของเครื�องปฏิกรณ์ 
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 2.8.4.1 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏกิิริยาววิธิพันธ์ุ  
 ตวัเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่ประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลกัคือ องค์ประกอบที�ว่องไว (Active 
component )  ตวัรองรับ (Support) หรือตัวพา (Carrier) มกัเป็นวสัดทีุ�มีพื 'นผิวเพื�อให้ง่ายต่อการ
กระจายตัวของสารว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากขึ 'น แต่บางทีตัวเร่งปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารว่องไว
อย่างเดียว สําหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที�มีองค์ประกอบที�ช่วยส่งเสริมการเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึ 'น เรียกว่า  
โปรโมเตอร์ (Promoter) โดยส่วนใหญ่จะเป็นสารที�ใส่ลงไปในปริมาณน้อยๆ เพื�อเปลี�ยนแปลง
คุณสมบัติทางเคมีหรือทางกายภาพของสารว่องไวหรือตัวรองรับ ซึ�งอาจเพิ�มความว่องไว (Activity)  
การเลือกเกิดผลติภณัฑ์ (Selectivity)  และเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา  
 ตวัเร่งปฏิกิริยาทางเคมีที�เคลือบบนวสัดทีุ�มีความพรุนสงู (High porosity) จะมีขั 'นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาดงันี '  

1. การถ่ายโอนสารตั 'งต้นจากภายนอกผา่นตวัทําละลายสูพื่ 'นผวิสมัผสัของตวัเร่งปฏิกิริยา 
2. การถ่ายโอนสารตั 'งต้นจากพื 'นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาสูภ่ายในรูพรุน 
3. การดดูซบัสารตั 'งต้น 
4. การเกิดปฏิกิริยาเคมี 
5. การคายซบัผลติภณัฑ์ 
6. การถ่ายโอนผลติภัณฑ์จากภายในรูพรุนสูพื่ 'นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา 
7. การถ่ายโอนผลติภัณฑ์จากพื 'นผวิสมัผสัของตวัเร่งปฏิกิริยาสูภ่ายนอกผ่านตวัทําละลาย 
โดยขั 'นตอนที� 3 – 5 นั 'นจะเกิดขึ 'นที�บริเวณพื 'นผิวสมัผสัของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั 'นตวัเร่งปฏิกิริยา

แบบวิวิธภณัฑ์นั 'นจงึควรมีพื 'นที�ผิวสมัผสัมากเพื�อความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาที�มากขึ 'น 
  

2.8.4.2 องค์ประกอบที� ว่องไว  

 สามารถแบ่งได้เป็น 4 กลุม่ตามหน้าที�หลกั ได้แก่ โลหะ โลหะออกไซด์ ตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็น
กรด และโลหะกรด โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี '  

1. โลหะ มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) 
ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนลิซิส  (Hydrogenolysis) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตวัอย่างเช่น 
นิกเกิล แพลเลเดียม แพลตทินัม ทองแดง และเงิน การที�โลหะเร่งปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรเจนได้เป็นเพราะโมเลกุล ของแก๊สไฮโดรเจนถูกดูดซบัแบบแตกตัวบนโลหะ



24 

 

เหล่านี 'ได้ และเกิดปฏิกิริยาได้ทันที ซึ�งลําดับความว่องไวของการเติมไฮโดรเจนใน
โลหะมีลําดบัดงันี '  
แพลเลเดียม > นิกเกิล > โคบอลต์  > เหลก็ > ทองแดง 

2. โลหะออกไซด์ แบ่งได้เป็น กลุม่ที�เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนับางส่วน (Partial Oxidation) 
และปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox) อีกกลุ่มหนึ�งคือ กลุ่มตัวเร่งปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจน
ออก (Dehydrogenation) ได้แก่ Fe2O3, ZnO, Cr2O3/Al2O3  สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยา
กลุ่มนี 'ออกซิเจนสามารถจับอยู่กับโลหะอย่างแข็งแรง และจะไม่ถูกรีดิวซ์โดย
ไฮโดรเจน ณ อณุหภมิูที�ใช้ในสภาวะของการเกิดปฏิกิริยา 

3. ตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นกรด ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี 'มกัประกอบด้วยธาตสุองชนิดขึ 'นไป
เชื�อมต่อกนัอยา่งแข็งแรงด้วยอะตอมออกซเิจน เช่น ซลิกิา- อะลมิูนา, ซีโอไลท์ 

4. โลหะและกรด ตวัอย่างตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี 'ได้แก่ แพลทนิมับนตวัรองรับที�เป็นกรด 
ซึ�งสามารถเร่งปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนัของพาราฟิน (Paraffin isomerization )  และ
แพลเลเดียมบนซีโอไลท์ (Pd/Zeolite) เร่งปฏิกิริยาไฮโดนจิโนไลซิส 

 
2.8.4.2.1 ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst activity) 

ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา หมายถึงอัตราการเข้าสู่สมดุลของปฏิกิริยา ในทาง
อตุสาหกรรมการแสดงค่าความว่องไวนี 'อาจอยู่ในรูปของค่าร้อยละการเปลี�ยนสารตั 'งต้น(conversion) 
หรือค่าผลิตภณัฑ์ผลได้ต่อเวลา (space-time yield, STY) ซึ�งมกัมีหน่วยเป็นปริมาณผลติภัณฑ์ต่อ
เวลาต่อปริมาตรเครื�องปฏิกรณ์ เป็นต้น อตัราการเกิดปฏิกิริยานั 'นขึ 'นอยู่กบัหลายอย่าง เช่น อณุหภมิู 
ความดนั ความเข้มข้นสารตั 'งต้น/ผลิตภัณฑ์และอื�นๆ การจะเปรียบเทียบความว่องไวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นไปได้ในหลายรูปแบบ โดย 4 แนวทางที�เป็นไปได้ดงันี ' 

• อตัราการเกิดปฏิกิริยาเปรียบเทียบกนัได้ที�ภาวะมาตรฐาน 

• อตัราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเดี�ยวๆ อาจบอกรายละเอียดหรือค่าจลน์
พลศาสตร์ของปฏิกิริยาซึ�งนําไปสูค่่าอตัราการเกิดปฏิกิริยารวม 

• หลีกเลี�ยงการเปรียบเทียบอตัราการเกิดปฏิกิริยาในรูปของความเข้มข้นหรืออณุหภมิู 
หากจะเปรียบเทียบในเชิงอณุหภมิูจะต้องยดึความเข้มข้นและความดนัให้คงที� 
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• ค่าการเปลี�ยนสารตั 'งต้นควรบอกในเชิงของความเร็วสเปส (space velocity) โดยค่า 
อณุหภมิู ความดนัและความเข้มข้นคงที� เป็นต้น 

นอกจากอตัราในการเข้าสู่สมดลุของปฏิกิริยาที�เกิดเร็วขึ 'นจะแสดงไว้ในรูปของค่าความวอ่งไว
ในการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาแล้วนั 'น ชนิดของผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ 'นก็มีความสําคญัไม่แพ้กนัซึ�ง
แสดงไว้ในค่าของการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ตา่งๆ 

 
2.8.4.2.2 การเลือกเกิดของตัวเร่งปฏกิิริยา (catalyst selectivity) 

การเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยานั 'นหมายถึงการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที�เราต้องการ การมีอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาที�มีค่าสงูนั 'นย่อมดีหากแต่ถ้าผลิตภัณฑ์ที�เกิดขึ 'นมานั 'นไม่ใช่ตัวที�เราต้องการย่อมไม่
เกิดประโยชน์ ค่าการเลือกเกิดนั 'นเปลี�ยนแปลงไปขึ 'นอยู่กบัหลายๆ ปัจจัย เช่น อณุหภูมิความดัน 
องค์ประกอบของสารตั 'งต้น รวมไปถึงความเร็วหรืออตัราการเกิดปฏิกิริยาด้วย การเลือกเกิดนั 'น
พิจารณาได้จากความสามารถในการดูดซับทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยากับสารตั 'งต้นหรือผลิตภัณฑ์
ชนิดต่างๆ หรือความสามารถในการคายซบัที�เหมาะสม ไม่มากหรือน้อยเกินไป หากเกิดการดดูซบั
น้อยก็นํามาเกิดปฏิกิริยาได้น้อยและหากคายซับน้อยเมื�อเกิดเป็นผลิตภัณฑ์แล้วไม่คายก็ทําให้
ผลิตภัณฑ์ไม่สามารถหลดุออกได้หรือหากคายมากเกินไปก็อาจไม่ทันได้เป็นผลิตภัณฑ์ที�เราต้องการ 
เช่น การสงัเคราะห์โดยกระบวนการฟิชเชอร์โทรป หากตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้มีความสามารถในการคาย
ซบัที�มากเกินไปก็อาจทําให้เราได้ผลติภัณฑ์ที�เป็นโอเลฟินสายโซส่ั 'นๆเท่านั 'นได้ ดังนั 'นค่าร้อยละการ
เลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที�เราต้องการจึงสามารถคิดจากผลิตภัณฑ์ที�เราต้องการเทียบกับผลิตภัณฑ์
ทั 'งหมดที�เกิดขึ 'นได้ในปฏิกิริยาได้ นอกจากนั 'นแล้วการจะควบคมุให้ได้ค่าการเลือกเกิดสงูหรือเกิดเป็น
ผลติภณัฑ์ที�เราต้องการสงูนั 'นทําได้โดยการเพิ�มอตัราการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที�เราต้องการในขณะที�เรา
จะลดอตัราการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที�เราไม่ต้องการนั�นเอง ทั 'งนี 'ไม่ได้ขึ 'นแต่เพียงโครงสร้างของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแต่ยงัขึ 'นกับองค์ประกอบสารตั 'งต้น ภาวะในการเกิดปฏิกิริยา รวมไปถึงชนิดของเครื�อง
ปฏิกรณ์ด้วย ตวัอย่างชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาและผลติภณัฑ์ที�เกิดแสดงในตารางที� 2.4 
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ตารางที� 2.4 ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ในปฏิกิริยาตา่งๆ และผลติภณัฑ์ที�นิยมเกิด [14] 
Process Reaction Desired Product Active Catalyst 

Ingredient 
Methanation 
Alcohol synthesis 
Fisher-Tropsch 
 
Gas shift 
 
Mobil M 
Methane reforming 

CO + 3H2 � CH4 + H2O 
CO + 2H2 � CH3OH 
nCO + 2nH2 � (CH2)n + 
nH2O 
 
CO + H2O � CO2 + H2 
 
nCH3OH � (CH2)n + nH2O 
CH4 + H2O � CO + 3H2 

Methane 
Methanol 
Olefinic  
            gasoline 
Hydrogen 
 
Gasoline 
Hydrogen,  
Carbon 
monoxide 

Nickel 
Zinc oxide, 
Copper  
Iron 
 
Iron oxide; 
     Chome 
oxides 
Zeolite ZSM-5 
Nickel 

*Reverse of methanation 
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2.8.4.3 ตัวรองรับ หรือตัวพา 
 สมบัติที�สําคัญที�สดุของตัวรองรับหรือตัวพา คือ การมีพื 'นที�ผิวสงูสําหรับสารกัมมันต์ และ

บางครั 'งอาจทําหน้าที�ในการเร่งปฏิกิริยาด้วย ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที�พบบ่อยจะมีสารกมัมนัต์จับอยู่

บนตวัรองรับซึ�งมีพื 'นที�ผิวสงู ตวัรองรับที�รู้จกักนัดี ได้แก่ ซิลิกา หรืออะลมิูนา ซีโอไลท์ โดยประสทิธิภาพ

ของตวัเร่งปฏิกิริยาจะสงูถ้าผลกึมีพื 'นที�ผิวสงู การกระจายตวัของผลกึบนผิวหน้าจะดีถ้าศูนย์กลางของ

ผลกึมีขนาดเล็ก นอกจากนี 'อนุภาคเล็กๆ ของโลหะที�กระจายตวัอยู่บนตัวรองรับจะช่วยลดการหลอม

รวมของโลหะ (Sintering)  

 ตัวรองรับต้องมีพื 'นที�ผิวหน้าที�เสถียรสําหรับสารกัมมันต์ ซึ�งหมายถึงความเสถียรทางความ

ร้อนและทางกล ความเสถียรภาพทางความร้อนแสดงถึงความทนต่อความร้อนได้ดี ห รือ 

มีจุดหลอมเหลวสงู ซึ�งต้องสงูกว่า สารกมัมนัต์ นอกจากจะพิจารณาจุดหลอมเหลวแล้วต้องพิจารณา

ถึงสมบัติของสารแต่ละตัวด้วยว่าในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานั 'นจะทําให้มันมีพื 'นที�ผิวสูง และต้อง

คํานึงถึงความแข็งแรงเชิงกลด้วยเนื�องจากต้องใช้อุณหภูมิและความดันสูงในการเกิดปฏิกิริยา 

นอกจากนี 'ปริมาณโลหะบนตัวรองรับก็มีผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเพราะปริมาณ

โลหะมีผลต่อการหลอมรวมกันของโลหะ การเกิดการหลอมรวมกันของโลหะจะเพิ�มมากขึ 'นเมื�อ

ปริมาณโลหะมีมากขึ 'นจะทําให้พื 'นที�ผิวในตวัรองรับลดลง 

 2.8.4.5 ตัวโปรโมเตอร์ 

 เป็นสารที�เติมลงไปในปริมาณน้อยในตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วมีผลทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลง

กมัมนัตภาพ สดัสว่นในการเลือกเกิดปฏิกิริยา หรือเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนใหญ่การค้นพบ

ตวัโปรโมเตอร์มกัมาจากเหตบุงัเอิญ ซึ�งการอธิบายถึงคุณสมบติัของตวัโปรโมเตอร์ทางวิทยาศาสตร์ยงั

ไม่ชัดเจนนักอาจเป็นผลทางโครงสร้าง หรือผลเชิงอิเล็กทรอนิกส์ การเติมตัวโปรโมเตอร์ช่วยเพิ�ม

ประสทิธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาของตวัรองรับ หรือองค์ประกอบกัมมันต์ ตงัอย่างเช่น อะลมิูนาที�นิยม

ใช้เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา คือ γ-Al2O3 ซึ�งสามารถเตรียมให้มีอนภุาคขนาดเล็ก มีพื 'นที�ผิวสงู มีความเป็น

กรดพอประมาณและสามารถเกิดเป็นสารละลายของแข็งกบัโลหะแทรนซิชนัออกไซด์ เช่น NiO, CoO 
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ได้เมื�อให้ความร้อน γ-Al2O3 จะเปลี�ยนเป็น α-Al2O3 ซึ�งมีโครงสร้างเป็นเฮกซะโกนัลมีพื 'นที�ผิวตํ�า ซึ�ง

การเปลี�ยนแปลงนี 'เกิดที�อณุหภมูิ 900 OC ซึ�งมกัไม่เกิดขึ 'นในระหว่างการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแต่มัก

เกิดในขั 'นตอนการนําตวัเร่งปฏิกิริยามาใช้ใหม่ การเปลี�ยนแปลงสภาวะของอะลมิูนานี 'เกิดขึ 'นได้อย่าง

ช้าๆ ที�อุณหภูมิตํ�า การเติม SiO หรือ ZrO2 ประมาณ 1-2 % ลงไปจะช่วยให้การเปลี�ยนแปลงสภาวะ

ระหว่าง γ-Al2O3 และ α-Al2O3 เกิดขึ 'นที�อณุหภมิูสงูขึ 'น 

 จดุประสงค์ของการเติมตวัโปรโมเตอร์อีกอย่างคือการยบัยั 'งการเกิดปฏิกิริยาที�ไม่ต้องการ เช่น 

การเกิดโค้ก ซึ�งมักเกิดจากปฏิกิริยาแครกกิงบนตําแหน่งที�เป็นกรดบรอนสเตดตามด้วยการเกิด 

พอลิเมอไรเซขันที�เร่งปฏิกิริยาด้วยกรด เกิดเป็น (CH2)n ซึ�งจะคลมุผิวหน้าและเปิดรูพรุนสามารถลด

ตําแหน่งที�เป็นกรดบรอนสเตดได้เช่นกัน แต่พบว่าจะทําให้เกิดการหลอมรวมกันของโลหะมากกว่า 

และโซเดียมสามารถเคลื�อนที�ได้ดีกว่าโพแทสเซียม และมกัจะไปจบัอย่างแข็งแรงทําให้ลดส่วนที�เป็น

สารว่องไวทําให้เกิดการเสียเสถียรภาพ 

 ในตารางที� 2.5 แสดงถึงตวัรองรับชนิดต่างๆ โดยแบ่งตามพื 'นที�ผิวของตวัรองรับ สว่นตารางที� 

2.6 แสดงถึงจดุหลอมเหลวของตวัรองรับชนิดตา่งๆ และยงัแสดงว่าตวัรองรับเหลา่นี 'มีสมบตัเิป็นกรด 

เบส หรือกลาง ซึ�งสิ�งเหลา่นี 'เป็นปัจจยัหนึ�งในการเลือกชนิดตวัรองรับ 
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ตารางที� 2.5 ตวัรองรับชนิดต่างๆ ตามพื 'นที�ผิว [16] 

Low surface area  < 1 m2g-1 Essentially                        ground glass 

Non-porous                       Alundum (-Al2O3) 

                                          Silicon carbide 

Porous                               Kieselguhr 

                                          Pumice 

High surface area > 1 m2g-1 Essentially                        natural silica-
alumina 

Non-porous                       carbon black 

                                          Titania 

                                          Zinc oxide 

Porous                               natural clays 

                                          Synthesis silica-
aluminas 

                                          Alumina 

                                          Magnesia 

                                          Activated carbon 

                                          Silica 

                                          Abestos 

 



30 

 

คารางที� 2.6 การแบ่งตวัรองรับตามจดุหลอมเหลว และความเป็นกรด – เบส [16] 

Bases Amphoters Neutral Acids 

MgO (2800) 

CaO (1975) 

ZnO (1975) 

MnO (1600) 

Al2O3 (2015) 

 

TiO2 (1825) 

ThO2 (3050) 

Ce2O3 (1692) 

CeO2 (2600) 

Cr2O3 (2435) 

MgAl2O4 (2135) 

CaAl2O4 (1600) 

CaAl2O4 (d 1535) 

 

MgSiO2 (1910) 

Ca2SiO4 (2130) 

CaTiO3 (1975) 

CaZnO3(2550) 

MgSiO3 (d 1557) 

Ca2SiO3 (1540) 

Carbon 

SiO2 (1713) 

SiO2 .Al2O3 

Zeolites 

Al phosphates 

 

Carbon 

d = decompose 

2.8.5 การเสื�อมสภาพของตัวเร่งปฏกิิริยา 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาเมื�อทําหน้าที� เร่งปฏิกิริยาแล้วจะมีความสามารถลดลงตามเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยา ซึ�งการเปลี�ยนแปลงของตวัเร่งปฏิกิริยานี 'เกิดจากสภาวะสิ�งแวดล้อมของระบบ จึงจะต้อง
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มีการเปลี�ยนถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นระยะๆ ดังนั 'นระบบการทดลองเป็นสิ�งที�สําคญัมากที�จะต้องระบุ

ผลของการเสื�อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย  

 สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาใหม่จะเริ�มมีการเปลี�ยนแปลงเมื�อมีการสมัผสักับสารตั 'งต้น ผลที�เกิดขึ 'น

อาจเกิดได้ 2 ทิศทาง จะเห็นได้ว่ามีการสญูเสียความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาจนในที�สดุเข้าสูส่มดลุ

ของตวัเร่งปฏิกิริยาในระบบนั 'นๆ ในขณะที�อีกกรณีหนึ�ง คือ  กัมมันตภาพจะเปลี�ยนไปในทางที�มากขึ 'น 

ลักษณะเช่นนี 'เกิดขึ 'น เนื�องจากรณีนี 'จะพบเมื�อตัวเร่งปฏิกิริยามีการเปลี�ยนสภาพเฟสทําให้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชอบที�จะเปลี�ยนสารตั 'งต้นไปในทิศทางที�ให้ผลิตภัณฑ์ที�ต้องการ เมื�อตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการ

เปลี�ยนสภาพทําให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาหมดไป ซึ�งโดยสว่นใหญ่เกิดจากการเปลี�ยนสภาพ

ของมัน ถ้าทําให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยากลบัมาทํางานได้เหมือนเดิมต้องนําตวัเร่งมาผ่าน

กระบวนการคืนสภาพ ซึ�งเป็นการเปลี�ยนรูปให้ตวัเร่งที�เสื�อมสภาพกลบัมาอยู่ในสภาพที�พร้อมสําหรับ

การเร่งปฏิกิริยาได้อีกครั 'งหนึ�ง 

สาเหตุของการเสื�อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาอาจมีผลมาจากหลายสาเหตุ เช่น เกิดจากผล

เชิงกล (Mechanical type) ผลเชิงความร้อน (Thermal type) และผลเชิงเคมี (Chemical type) แต่

ในทางปฏิบัตินั 'นนับเป็นการยากที�จะแยกความแตกต่างของการเสื�อมสภาพได้อย่างชัดเจน สาเหตุ

ต่างๆ ของการเสื�อมสภาพโยย่อ เช่น อณุหภมิูมีผลต่อการเกิดพอยชนันิง และในทํานองเดียวกนัก็มีผล

ต่อการเกิดการหลอมรวมกันของโลหะด้วย หรือผลเชิงความร้อนกบัเชิงเคมีอาจทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยามี

ประสทิธิภาพลดน้อยลงทําให้เกิดการสญูเสียหลกัทางเชิงกลก็ได้ 

 2.8.5.1 การเสื�อมสภาพของอนุภาค  

 เมื�อเม็ดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับการกระแทกหรือแรงขัดสีที�เกิดขึ 'นภายในเครื�อง

ปฏิกรณ์ อาจทําให้องค์ประกอบบางตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาหลดุออก ทําให้สญูเสียคณุสมบัติเชิงกลของ

เม็ดอนภุาคนั 'น การเปลี�ยนแปลงที�เกิดขึ 'นมกัมีสาเหตสืุบเนื�องมาจาก การแตก หรือการเกิดผงอนภุาค 

และนําไปสูก่ารอดุตนัการไหลซึ�งมีผลต่อการเพิ�มความดนัลดในระบบ หรือเกิดช่องว่างการไหลภายใน
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เครื�องปฏิกรณ์ทําให้ระบบการไหลภายในเครื�องปฏิกรณ์เปลี�ยนรูปแบบไป นําไปสูก่ารสะสมความร้อน

เฉพาะที� ซึ�งเป็นผลร่วมของความร้อนและการเปลี�ยนแปลงปฏิกิริยา 

 

 2.8.5.2 การเกิดพอยชันนิง 

 พอยชนันิงเป็นการเสื�อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดหนึ�งที�เกิดจากการเกาะติดกันของสาร

พ อ ย ชัน บ น พื 'น ที� กั ม มัน ต์ ข อ ง ตัว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ซึ� ง เ ป็ น ก า ร ดูด ซับ ท า ง เ ค มี อ ย่า ง แ ข็ งแ ร ง  

(Strong Chemisorption) ทําให้สมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาเปลี�ยนไปและไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ สาร

พอยชันดังกล่าวนั 'นอาจมีการปนเปื'อนในสารป้อนเข้า ซึ�งพอยชันนิงจะส่งผลให้เกิดการปิดกั 'นการ

ทํางานของพื 'นที�กัมมนัต์ และอาจทําให้มีการดูดซบัสารอื�นที�ไม่ใช่สารตั 'งต้นแทน คําว่าพอยชนันิง จึง

หมายถึงพิษต่อตัวเร่งปฏิกิริยา พอนชนัจึงแตกต่างจากตัวยบัยั 'ง (inhibitor) เนื�องจากสารพอยชนัจะ

เป็นสารที�มีปฏิสมัพันธ์ุรุนแรงต่อพื 'นที�กัมมันต์ และยากต่อการคืนสภาพ จึงทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีการ

เสื�อมสภาพ ในขณะที�ตวัยบัยั 'งปฏิกิริยามีแรงกระทําที�อ่อนกว่าและคืนสภาพได้ง่ายกวา่ 

2.8.5.3 การเกิดฟาล์วลิง (fouling) 

ฟาล์วลิงหมายถึงการกีดขวางกนัทางกายภาพหรือการอดุตนัในรูพรุน และพื 'นที�ผิวสมัผสัต่างๆ 

จากฝุ่ นละอองหรือการฝังตวัของคาร์บอน รวมถึงการเกิดคาร์บอนจากปฏิกิริยา (โค้ก) ที�แม้ไม่ได้เกิด

การดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยาทันทีแต่ก็ก่อให้เกิดการอุดตันหรือกีดขวางต่อส่วนว่องไวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจึงได้มีการเผาโค้กดงักลา่วเพื�อให้เกิดการสลายตวัแต่ยงัคงต้องให้ความระวงัในเรื�องของการ

เกิดการหลอมรวมของโลหะด้วย 

2.8.5.4 การสูญเสียองค์ประกอบที�ว่องไว 

 การเปลี�ยนแปลงเฟสหรือเปลี�ยนรูปของส่วนว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาสง่ผลให้ความว่องไวใน

การทําปฏิกิริยาหรือค่าการเลือกเกิดลดลง อันเนื�องมาจากปฏิกิริยา partial oxidation  ของโลหะ
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ออกไซด์ เช่น เหล็ก (Fe) เมื�อเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวจะกลายเป็นเหล็กออกไซด์หรือสนิมไปเลย หรือ

อาจจะเปลี�ยนรูปจากรูปที�มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากที�สดุไปเป็นรูปที�ไม่มี�ความว่องไวใน

การเกิดปฏิกิ ริยาหรืออยู่ในรูปที� เสถียรแล้ว หรืออัลลอยด์นั�นเอง  ในบางกรณีตัวเร่งปฏิ กิริยา 

amorphous อาจเกิดเป็นผลกึขึ 'นมาหรือเกิดจากการเปลี�ยนรูปจากโครงผลกึที�ว่องไวกลายเป็นผลกึที�มี

ความว่องไวลดลง การเปลี�ยนรูปของตวัรองรับออกไซด์ เช่น การเปลี�ยนจาก นิเกิล/อะลมูินาซึ�งเป็นรูป

ที�ว่องไวมากไปเป็นนิเกิล / อะลมิูเนตซึ�งมีความวอ่งไวและการเลือกเกิดลดลง 

 

2.9 การเตรียมตัวเร่งปฏกิิริยา 

 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยามีหลายชนิดซึ�งมีตวัอยา่งดงันี ' 

• การตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) การตกตะกอนร่วมเป็นวิธีที�เป็นที�นิยมอย่าง
มากทําโดยการนําพรีเคอร์เซอร์หรือสารละลายเกลือของโลหะที�ต้องการมาละลาย
ร่วมกนัในตวัทําละลายที�เหมาะสมแล้วนําไปตกตะกอนกบัตวัพริซิพิเตเตอร์ที�ต้องการ
ในช่วงอณุหภมิูและคา่พีเอชที�เหมาะสมเพื�อให้ได้ขนาดของอนภุาคตวัเร่งปฏิกิริยาที�ดี 
ซึ�งพรีเคอร์เซอร์ (หรือสารละลายเกลือ) ที�นิยมนํามาใช้ ได้แก่ สารละลายไนเตรด อะซี
เตด ซลัเฟต คลอไรด์ เป็นต้น ส่วนพริซิพิเตเตอร์ (หรือ สารละลายเบส) ที�นิยมเช่น 
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) โซเดียม-ไฮดรอกไซด์ (NaOH) แอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด์ (NH4OH)แอมโมเนียมคาร์บอเนต ((NH4)2CO3) เป็นต้น 

• การทําให้เอิบชุ่ม (Impregnation) การเตรียมโดยวิธีนี 'มกัมีการเตรียมตวัรองรับก่อน
แล้วจึงนําโลหะว่องไวมาเติมลงไปโดยการเติมสารละลายพรีเคอร์เซอร์ของโลหะให้ชุม่ 
โดยตวัรองรับที�นิยมนํามาใช้กบัวธีิการเตรียมแบบนี ' เช่น ซิลกิา (SiO2) อะลมูินา 
(Al2O3) เป็นต้น 

• การทําให้เป็นเจล (Sol-gel) ถือเป็นวิธีที�ค่อนข้างยุ่งยาก จะเตรียมโดยการนําพรี
เคอร์เซอร์หรือสารละลายของโลหะที�ต้องการมาละลายร่วมกันในตัวทําละลายที�
เหมาะสมแล้วนําไปตกตะกอนกับตวัพริซิพิเตเตอร์ที�ต้องการคล้ายกับวิธีตกตะกอน
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ร่วมแต่จะทําที�อณุหภูมิตํ�าเพื�อให้สารละลายผสมที�ได้มีลกัษณะเป็นเจล จากนั 'นเติม
ตวัตกตะกอน เช่น เฮกซานอล เพื�อทําให้สารละลายตกตะกอนแล้วจงึนําไปผ่านการ 
ทรีตเมนต์ตอ่ไป 
 

2.9.1.การทรีตเมนต์ (Treatment) 

เป็นขั 'นตอนที�สําคญัหลงัจากการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีตา่งๆ เพื�อทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�
เตรียมมาพร้อมสําหรับการนําไปใช้ในปฏิกิริยาที�ต้องการ โดยการทรีตเมนต์มีหลายสว่นดงันี '  

• การเคลไซน์ (calcination) การเคลไซน์หรือการเผาโดยใช้อากาศนั 'นเป็นการทําเพื�อ
ขจัดสิ�งแปลกปลอมที�ไม่ต้องการให้สลายตัวออกไปรวมถึงเป็นการทําให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเปลี�ยนไปอยู่ในรูปที�ต้องการ นั�นคือ อยู่ในรูปออกไซด์ เช่น การเปลี�ยน 
คอปเปอร์คาร์บอเนตเป็นคอปเปอร์ออกไซด์ (CuCO3 เป็น CuO) หรือ 
คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์เป็นคอปเปอร์ออกไซด์ (CuOH เป็น CuO) หรือซิงค์คาร์บอเนต
เป็นซิงค์ออกไซด์ (ZnCO3 เป็น ZnO) เป็นต้น โดยอตัราการให้ความร้อนมีผลต่อ
ขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย คือ ยิ�งอตัราการให้ความร้อนเพิ�มขึ 'น ขนาดของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะเพิ�มขึ 'นตามไปด้วยและอณุหภูมิที�ใช้ขึ 'นกบัความสามารถในการสลายตวั
ของพรีเคอร์เซอร์แต่ละชนิด 

• การรีดิวซ์ (Reduction) เป็นอีกขั 'นตอนที�จะทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยาพร้อมที�จะทํา
ปฏิกิริยาหรืออีกนยัหนึ�งคือ ทําให้โลหะมีความว่องไว นั�นคือการทําให้โลหะคอปเปอร์
เกิดการเปลี�ยนแปลงประจจุาก Cu2+ เป็น Cu+ และเปลี�ยนให้อยู่ในรูปของ Cu0 
ตามลําดบั โดยทั�วไปแล้วสําหรับตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnO จะนิยมรีดิวซ์ให้อยู่ในรูปของ 
Cu+ และ Cu0 ปนกนั โดยเมื�อผ่านกระบวนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและการทรีต
เมนต์ตามลําดบัแล้ว จะได้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�พร้อมนําไปใช้ 
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2.10  ตัวเร่งปฏิกิริยากรดและตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมิโนซิลิเกตสําหรับการสังเคราะห์ 
ไดเมทลิอีเทอร์ [5,14] 

 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาจําพวกออกไซด์สามารถออกได้เป็นสองพวกใหญ่ๆ คือ โลหะออกไซด์ที�เป็น
กรดหรือกลุม่ของโลหะออกไซด์ที�มีประจบุวกที�มีความสําคญั เช่น ซิลิกา อะลมิูนา เป็นต้น ออกไซด์
พวกนี 'นิยมใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Hydration) ดีไฮเดรชนั (Dehydration) พอลเิมอไรเซชัน
(Polimerization) แครกกิง (Cracking) และปฏิกิริยาการผลติพาราไซลีน (Disproportionation) เป็น
ต้น และอีกจําพวกหนึ�งคือโลหะออกไซด์ที�มีความเป็นเบส หรือกลุม่ของโลหะออกไซด์ที�มีประจลุบที�มี
ความสําคญัได้แก่ แมกนีเซียมออกไซด์ เซอร์โคเนียมออกไซด์ เป็นต้น โลหะออกไซด์จําพวกนี 'นิยมใช้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั (Hydrogenation) แครกกิง (Cracking) ออกซเิดชนั 
(Oxidation) เป็นต้น  
 ตัวเร่งปฏิกิริยาที�ใช้กันแพร่หลายในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซลิกิา-อะลมิูนา ซึ�งถือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที�เป็นกรดที�สําคญัชนิดหนึ�ง ความเป็นกรดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา-อะลูมินา จะเพิ�มขึ 'นเมื�อสัดส่วนของอะลูมินาเพิ�มขึ 'นจนถึงมีค่ามากที�สุดที�
ประมาณร้อยละ 30 โดยนํ 'าหนักอะลมิูนา ดังนั 'นการประมาณค่าความเป็นกรดนั 'นจึงนิยมใช้ในรูป
จํานวนอะตอมของซลิกิอนและอะลมิูเนียมนั�นเอง นอกจากนี 'แล้วความเป็นกรดที�เพิ�มขึ 'นยงัสง่ผลถึงค่า
การเปลี�ยนที�เพิ�มขึ 'นของปฏิกิริยา เช่น ปฏิกิริยาแครกกิง เป็นต้น ซลิกิา-อะลมิูนา สามารถเตรียมได้จาก
การละลายซิลิกา และอะลมิูเนียมไฮดรอกไซด์ในสดัส่วนที�พอเหมาะ ทําให้เป็นกรดโดยค่อยๆ เติม
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกลงไปเมื�อทิ 'งไว้จะเกิดเจลขึ 'นที�ช่วงพิเอชประมาณ 9 ล้าง กรอง และอบที�
อณุหภมิูไม่เกิน 390 องศาเคลวนิ ก่อนที�จะให้ความร้อนจนถึง 800 องศาเคลวิน 
 โครงสร้างของซิลกิา-อะลมูินานั 'นจะอยู่ในรูปของ ซิลกิา-เตดตระฮีดรัล ซึ�งอะตอมของซลิิกอน
บางอะตอมจะถูกแทนที�ด้วยอะตอมของอะลมิูเนียม แต่อะตอมของอะลมิูเนียมในอะลมูินาจะจับกับ
แก๊สออกซเิจนเพียง 3 อะตอม ในขณะที�อะตอมของซิลิกอนในซลิิกาจะจบักับแก๊สออกซเิจน 4 อะตอม 
ด้วยเหตุนี 'เองจึงทําให้เกิดการจับกันแบบโคออร์ดิเนชันของซิลิกากับอะตอมของอะลมิูเนียม โดย
โครงสร้างดงักลา่วแสดงในรูปที� 2.13  
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รูปที� 2.13 โครงสร้างตวัเร่งปฏิกิริยากรดอะลมิูโนซิลเิกต [14] 

 
 โครงสร้างของกรดแบบลิวอิส อะตอมของอะลูมิเนียมจะเข้าไปอยู่ในโครงสร้างของเตด
ตระฮีดรัลของซิลกิา แต่ด้วยความที� Al มีอิเล็กตรอนน้อยกว่า Si อยู่หนึ�งตวัจึงทําให้สี�แขนของ Al ไม่
สามารถจับกันได้หมดจึงเกิดเป็นช่องว่างขึ 'นเหลืออยู่เพียงคู่ของอิเล็กตรอนที�ต้องการดึงเข้าไปอยู่ติด
กับ Si ที�ถกูจบัอยู่กับหมู่ไฮดรอกซิลนั�นเอง ส่วนโครงสร้างของกรดแบบบรอนสเตท จะมีการจบัตวักนั
ได้ครบทั 'ง 4 แขนของ Al เพราะเกิดการถ่ายโอนอิเลก็ตรอนมายงั Al เกิดการสร้างพนัธะระหว่าง Al กับ 
O ทําให้เกิดประจุบวกของโปรตรอนขึ 'นในโครงสร้างดังกล่าว โดยจะพบว่าโครงสร้างของกรดแบบ 
บรอนสเตทจะมีค่าความเป็นกรดที�สงูกว่าโครงสร้างของกรดแบบลวิอิสด้วย 
 โดยในปัจจบุนัสารประกอบอะลมิูโนซิลิเกตที�นํามาใช้ในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์นั 'นเรา
เรียกว่า ซีโอไลท์ โดยสารประกอบชนิดนี 'เป็นการรวมตวักนัของ โครงสร้างอะลมูินา (AlO4)- และซิลเิกต 
SiO4 โดยโครงสร้างอะลมิูนาและซลิิเกตเป็นโครงสร้างแบบเตตระฮีดรอน ที�ถกูเชื�อมโยงเข้าด้วยกนัด้วย
ออกซเิจนซึ�งเป็นอะตอมตรงมมุของโครงสร้างเตตระฮีดรอน ทําให้เกิดซีโอไลท์ที�มีลกัษณะเป็นโพรง ซี�ง
โพรงดงักลา่วเป็นสว่นสําคญัในการทําให้โมเลกุลของนํ 'าและสารประกอบหลายชนิดเข้าไปเกาะติดบน
ผิวของโพรง  
 การจําแนกซีโอไลท์สามารถจําแนกได้หลายแบบ เช่น จําแนกตามสัดส่วนของซิลิกาต่อ 
อะลมิูนา จําแนกจากจํานวนอะตอมของออกซเิจนในโพรงและช่องว่าง เป็นต้น 
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 การจําแนกตามสดัสว่นของซิลิกาต่ออะลมิูนาสามารถจําแนกได้ดงันี ' 

• สดัสว่นซิลกิาต่ออะลมูินา น้อยกว่า 2 เช่น ซีโอไลท์ชนิด A (SOD), X( FAU) 

• สดัสว่นซิลกิาต่ออะลมูินา อยูใ่นช่วง 2-10 เช่น ซีโอไลท์ธรรมชาติ ERI, CHA, MOR
และซีไลท์สงัเคราะห์ Y(FAU), L(LTL), MAZ, MOR 

• สดัสว่นซิลกิาต่ออะลมูินา มากกว่า 10 เช่น ZSM-5(MFI), MCM-22(MWW) 
การจําแนกจากจํานวนอะตอมของออกซเิจนในโพรงและช่องว่าง แสดงให้เหน็ดงัตารางที� 2.7 
 



38 

 

ตารางที� 2.7 การจําแนกซีโอไลท์เป็นชนิดตา่งๆตามจํานวนอะตอมของออกซเิจน  [5] 

 
ปฎิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์มีปฏิกิริยาหลกัคือการดีไฮเดรชนัของเมทานอลผ่าน

ตวัเร่งปฏิกิริยากรดทําให้เกิดไดเมทลิอีเทอร์เป็นผลติภณัฑ์ที�ต้องการ ในปัจจบุันได้นําซีโอไลท์มาใช้เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ให้ผลของการเกิดไดเมทิลอีเทอร์ที�ดีและมีความน่าสนใจในการพัฒนาตวัเร่งปฏิกิริยา
และกระบวนการในการสงัเคราะห์เพื�อให้ได้ไดเมทลิอีเทอร์เพียงพอต่อความต้องการในอนาคต 
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2.11 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

Lili Wang และคณะ [17] ทําการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ Copper เป็นหลกั สําหรับการ

สงัเคราะห์เมทานอล โดยทําการปรับปรุงด้วยสารตั 'งต้นของ aluminum ที�มีโครงสร้างแตกต่างกนั และ

ทําการศกึษาผลของการเติมสาร aluminum emulsion ต่อคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธี X-

ray diffraction (XRD), temperature-programmed reduction (TPR) และ differential thermal 

gravity (DTG) จากผลการทดลองพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ Copper เป็นหลกั ที�เตรียมจากการผสม 

Cu–Zn ที�ทําให้ตกตะกอนด้วย amorphous aluminum emulsion ที�เตรียมจากการตกตะกอนเกลือ

ของ aluminum ด้วย ammonia จะมีพื 'นที�ผิวและประสทิธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทา

นอลจาก synthesis gas สูงกว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมได้พบว่ามีเฟสของ (Cu,Zn)2CO3(OH)2 

มากกว่า ซึ�งมี Cu/Zn sosoloid เกิดขึ 'นมากระหว่างการ calcinations การเกิดเฟสของ sosoloid 

ปริมาณมากและการทํางานร่วมกนัอยา่งดีของ Cu และ ZnO สามารถตรวจสอบได้จากการเพิ�มขึ 'นของ

ความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาในการสงัเคราะห์เมทานอล 

Fan Jinchuan และคณะ [18] ทําการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยา Cu–Zn–Al ที�เตรียมโดยการ

ปรับปรุงจากวิธี sol–emulsion–gel โดยเติมสารลดความตึงผิวที�ละลายนํ 'าได้ ที�ใช้สําหรับ CO 

hydrogenation เพื�อผลิตเป็น dimethyl ether (DME) ในเครื�องปฏิกรณ์แบบ slurry bed จากผลการ

ทดลองพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที�เติม Tween80 หรือ PEG600 มีความว่องไวมากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที�

เติม PVP โดยตวัเร่งปฏิกิริยาทกุชนิดมีเสถียรภาพที�ดี จากผลของ X-ray diffraction (XRD) พบว่ามี 

Cu และ Cu2O ในตวัเร่งปฏิกิริยา Cu–Zn–Al ที�ผ่านการ pre-reduced แต่ไม่พบ ZnO ผลการศกึษา

การดูดซบัไนโตรเจนพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมด้วย PEG600 หรือ Tween80 มีโครงสร้างแบบ 

mesoporous ที�มีพื 'นที�ผิวสูงเมื�อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมด้วย PVP จากผลของ X-ray 

photoelectron spectroscopy (XPS) พบว่าอตัราสว่นของ Cu/Zn ของพื 'นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาทกุ

ชนิดจะเพิ�มขึ 'นหลงัจากทําให้เกิด reduction และเกิดปฏิกิริยา ลกัษณะโครงสร้างสณัฐานและขนาด

อนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถปรับได้โดยการเติมสารลดความตงึผิวที�ละลายนํ 'าได้ 
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Fatemeh Meshkini และคณะ [19] ทําการศกึษา Cu/ZnO/Al2O3 ที�เป็นตวัเร่งถกูเตรียมด้วย

วิธีตกตะกอนร่วมและได้ปรับแต่งด้วยการใส่ Mn, Mg, Zr, Cr, Ba, W และ Ce ในรูป oxides ถกูใช้ใน

การออกแบบการทดลอง (1/16 ของการออกแบบทั 'งหมดทั 'งโรงงาน) ส่วนของโครงสร้างและลกัษณะ

ทางสณัฐานวทิยาของตวัเร่งปฏิกิริยาถกูศกึษาด้วยวิธี X-ray diffraction (XRD) และ BET การประเมิน

ประสทิธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเปรียบเทียบด้วยปฏิกิริยา hydrogenation ของ CO/CO2 เป็นเมทา

นอลในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งที�ความดนั 5 MPa และอณุหภมิู 513 K ซึ�งออกไซด์ของสารเติมแต่ง

จะมีผลต่อ ความสามารถในการเร่งของตัวเร่ง,การเกิด dispersion ของ Cu, ขนาดของผลึก Cu, 

สว่นประกอบบนผิวของตวัเร่ง และ ความเสถียรของตวัเร่งในระหว่างการดําเนินงาน พบว่าตวัเร่งที�เพิ�ม 

Mn และ Zr จะให้ประสิทธิภาพสงูในการสงัเคราะห์เมทานอลจากก๊าซสงัเคราะห์ 

Yun-Jo Lee และคณะ [20] ศึกษาการเปลี�ยนคุณสมบัติของ ZSM-5 ด้วยสารประกอบ

ฟอสฟอรัส (tri-methyl phosphate หรือ phosphoric acid) และ resultant materials ถกูตรวจสอบ

ด้วยเทคนิค N2 adsorption, NH3-TPDและ PMAS NMR โดยตวัอย่างของ HZSM-5 ที�ถกูปรับปรุง

คณุสมบัติด้วยฟอสฟอรัส (P/ZSM-5) จะแสดงความเป็นกรดที�ลดลง,ความเสถียรทางความร้อนดีขึ 'น 

และอัตราการเลือกสรรการเกิดของเมทานอลไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์เพิ�มสูงขึ 'นเมื�อเปรียบเทียบกับ 

ZSM-5 ที�ไม่มีฟอสฟอรัส จากผลของ Al และ PMAS NMR พบว่าฟอสฟอรัสจะเข้าไปทําปฏิกิริยากบั

โครงสร้างของ ZSM-5 ซึ�งเป็นผลทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดังผล

ข้างต้น โดยปฏิกิริยาเกิดจากการลด strong acid sites และสร้าง acid sites (NH3-TPD) ใหม่ขึ 'นมา

ใน P/ZSM-5 และยงัศกึษา P loading ต่อประสทิธิภาพพบว่าปริมาณฟอสฟอรัสที�จะสง่ผลดีต่อการเร่ง

ปฏิกิริยาคือ P/Al มีสดัสว่นโดยโมลสงูสดุที� 1.05 

Dongsen Mao และคณะ [21] ศึกษาถึงกลุ่มของ HZSM-5 zeolites ที�ทําการปรับปรุงด้วย 

antimony oxide ปริมาณต่างกนั (0–30 wt.%) ถกูเตรียมโดย solid state ion reaction ที�อณุหภูมิ 

500 ºC และทําการทดสอบความเป็นกรดของวสัดโุดย temperature-programmed desorption ของ 

NH3 การสงัเคราะห์ dimethyl ether (DME) จาก syngas จะถกูทําให้สําเร็จได้โดยการผสมตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาของ CuO–ZnO–Al2O3 ซึ�งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการสงัเคราะห์เมทานอล และ 

antimony oxide เพื�อทําการปรับปรุง HZSM-5 zeolites ภายใต้ภาวะดนัใน fixed-bed ที�มีการไหล

อย่างต่อเนื�อง(pressurized fixed-bed continuous flow conditions) ผลการทดลองพบว่าการ

ปรับปรุง HZSM-5 ด้วยปริมาณ antimony oxide ที�เหมาะสม จะลดการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ที�ไม่

ต้องการ เช่น ไฮโดรคาร์บอน และคาร์บอนไดออกไซด์จาก 9.3% และ 32.4% ไปเป็นน้อยกว่า 1% และ 

28% ตามลําดบั ดงันั 'นselectivity ของ DME จะเพิ�มขึ 'นมาก จาก 55% เป็น 69% ภายใต้อณุหภูมิ 

260 ºC ความดนั 4 MPa และ gas hourly space velocity เท่ากบั 1500 mL/h/g cat. การลดลงของ

การเกิดไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนไดออกไซด์พิจารณาจากการลดลงของปริมาณ strong acid sites 

ของ HZSM-5 zeolite ที�เกิดจากการปรับปรุงด้วย antimony oxide นอกจากนี 'ยงัทําการศึกษาอิทธิพล

ของตวัแปรที�ใช้ในการทดลองต่อประสทิธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ดีที�สดุ จากผลการทดลองพบว่า ที�

อณุหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาสงูและ gas hourly space velocity สงู จะเกิดร้อยละการเปลี�ยนของ

คาร์บอนมอนออกไซด์ที�ตํ�าและ การเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ตํ�า ดังนั 'นไม่ควรทําการทดลองที�

อณุหภมิูสงูกว่า 280 ºC และ 3000 mL/h/gcat ตามลําดบั 

Yeong-Hui Seo และคณะ [22] ศึกษา Zeolite W ซึ�งมีส่วนประกอบของ silica สงูโดยมี

อตัราสว่นของ silica ต่อ alumina ถึง 6.4 เท่าถกูสงัเคราะห์ด้วยวิธีconventional hydrothermal และ 

microwave โดย zeolite W ที�สงัเคราะห์ได้จากวิธี conventional hydrothermalจะมีลกัษณะสณัฐาน

เป็นแบบ twin-ball และการสงัเคราะห์จากวิธี microwave ได้มีลกัษณะสณัฐานแบบ prismatic การ

เติม ethylene glycol (EG) จะมีผลทําให้ลกัษณะสณัฐานของ zeolite W ที�สงัเคราะห์มาจากวิธี 

hydrothermalและ microwave มีลกัษณะคล้ายกันมากขึ 'น ซึ�ง zeolite W ที�ได้จะถูกใช้ในการเร่ง

ปฏิกิริยา dehydration ของเมทานอลไปเป็น DME โดยจะได้อตัราการเลือกสรรการเกิดที� 100% และมี

ความเสถียรสงูเนื�องจากความเป็นกรดที�เป็นกลางของ Zeolite W 

Samaneh Hassanpour และคณะ [23] ศึกษาค่าการเปลี�ยนของเมทานอลเป็นดีเอ็มอีของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลท์ทางการค้าชนิดต่างๆ และ HZSM-5 โดยตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลท์ทางการค้าชนิด
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ต่างๆถกูใช้สําหรับการดีไฮเดรชั�นเมทานอลเป็นไดเมทิลอีเทอร์ในภาวะไอ ด้วยเครื�องปฏิกรณ์แบบเบ

ดนิ�งในภาวะดําเนินการเดียวกัน (300oC, 16 bar, WHSV = 38 h-1) พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลท์

ทั 'งหมดในรูป H-form มีความว่องไวและมีค่าการเลือกเกิดเป็นดีเอ็มอี จากการทดลองตัวเร่งปฏิกิริยา 

MDHC-1 ให้ค่าความว่องไวสงูสดุในปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเมทานอล หลงัจากนั 'นทําการปรับปรุงซี

โอไลท์ H-MFI 90 ด้วยโซเดียมด้วยสดัส่วนต่างๆจาก 0-120 mol% โดยวิธีเคลือบฝังแบบเปียกเพื�อ

ศึกษาค่าการเลือกเกิด วิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย BET, XRD, NH3-TPD, ICP, TGA, SEM, FT-IR 

และ TPH พบว่าโซเดียมไปเปลี�ยนค่าความเป็นกรดของ H-MFI90 และNa100-modified H-MFI90 ให้

ค่าความว่องไว ค่าการเลือกเกิด และค่าความเสถียรเหมาะสมที�สดุสําหรับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเม

ทานอล 

M. Fazlollahnejad และคณะ [24] ทําการศกึษาOne-dimensional heterogeneous plug 

flow model ถูกใช้เป็นต้นแบบในการคํานวณของ adiabatic fixed-bed reactor สําหรับการเร่ง

ปฏิกิริยา dehydration ของเมทานอลไปเป็น DME โดยข้อมลูของอณุหภมิูและการเปลี�ยนแปลงจะถกู

คาดการณ์ด้วยต้นแบบดังกล่าวและถกูเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองในbench scale reactor 

โดยในเครื�องปฏิกรณ์จะบรรจเุม็ด 1.5 mm γ-Al2O3 เป็นตวัเร่งสําหรับกระบวนการ dehydration และ

ดําเนินการทดลองในอณุหภูมิช่วง 543-603 K ความดนับรรยากาศ แล้วทําการศึกษาผลของ weight 

hourly space velocity (WHSV) และอุณหภูมิต่อการเปลี�ยนแปลงของเมทานอล พบว่าจะได้การ

เปลี�ยนแปลงของเมทานอลมากที�สดุเมื�ออณุหภมิู 603.15 K และ WHSV ที� 72.87 h-1 

M. Mollavali และคณะ [25] ชุดของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด solid-acid ประกอบด้วย γ-

alumina ที�ถกูดดัแปลงที�มีความแตกต่างของปริมาณซิลิกา ซึ�งถกูเตรียมโดยวิธีco-precipitation และ

ทําการศกึษาลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย XRD, TGA, NH3-TPD และเทคนิค BET โดยปฏิกิริยา 

Dehydration ของเมทานอลไปเป็น dimethyl ether (DME) เกิดบนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด solid-acid ได้

ทําการศกึษาใน fixed-bed reactor ที�ภาวะเดียวกัน (T = 300° C, P = 16 bar, WHSV = 26.07 h- 1) 

ซึ�งจากผลการทดลองพบว่า γ-alumina ที�ถกูดดัแปลงสามารถทําปฏิกิริยาได้ดีกว่า γ-alumina บริสทุธิz 
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โดยที�พื 'นที�ผิวจะเพิ�มขึ 'นเมื�อปริมาณซิลิกาเพิ�มขึ 'น และเมื�อวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธี NH3-TPD 

พบว่าพื 'นผิวที�เป็นกรดของ alumino-silicate เพิ�มขึ 'นเมื�อเพิ�มอตัราสว่นโดยโมลของ SiO2/Al2O3 ทําให้

ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้มีสว่นของกรดอ่อนและกรดปานกลางอยู่มากจะมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา

ที�ดีและมีความเสถียร ซึ�งตวัอย่างที�มีนํ 'าหนัก 3 wt.% silica มี activity ดีที�สดุสําหรับการเปลี�ยนแปลง

เมทานอล 

 Abbas Kh [26] ศกึษาการสงัเคราะห์แบบ Template-free sol–gel โดยปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยา

กรด ซึ�งส่งผลให้เกิด mesoporous nanocrystalline γ-alumina, meso-γ-Al2O3 โดยมีพื 'นที�ผิวสงู 
(400–460 m2/g) และมีความเป็นรูพรุนสงู (1.4–1.9cm3/g) Alumina ที�เตรียมขึ 'นถูกวิเคราะห์ด้วย 
powder XRD, SEM, and N2 adsorption เพื�อหา BET surface area และ porosity measurements 

สําหรับ FTIR spectroscopy ถูกใช้เพื�อศึกษาความสามารถของการเร่งปฏิกิริยาของ meso-γ-Al2O3 

และ commercial γ-alumina ในปฏิกิริยา dehydration ของ methanol เป็น dimethyl ether (DME) 

พบว่า meso-γ-Al2O3 ที�เตรียมขึ 'นแสดงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาที�สูงกว่า commercial 
catalyst โดยมีการเปลี�ยนแปลง (conversion) ประมาณ 86% และความเลือกสรร (selectivity) DME 
ประมาณ 99% ความเลือกสรรของผลิตภัณฑ์แสดงให้เห็นถึงการขึ 'นอยู่กับการควบคมุอตัราการไหล
ของ gas ที�ป้อนเข้าเป็นสําคญั เมื�ออตัราการไหลเพิ�มขึ 'น ความเลือกสรรต่อ DME ก็เพิ�มขึ 'นเมื�อเทียบ
กับ minor products เช่น CO2 และ CH4 อย่างไรก็ตาม เมื�ออตัราการไหลลดลง CO2 จะเกิดมากขึ 'น 
และความเลือกสรร DME จะลดลง 

 

Oh-Shim Joo [27]  ศึกษาการสงัเคราะห์เมทานอลจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับ

โรงงานต้นแบบ (Pilot plant) ขนาดกําลงัผลติ 100 กิโลกรัมต่อวัน พบว่ากระบวนการมีผลได้เมทานอล

เท่ากบัร้อยละ 70 คิดเป็นกําลงัผลติเมทานอล 75 กิโลกรัมต่อวัน และใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตั 'งต้น 

100 กิโลกรัมต่อวนั โดยมีเครื�องปฏิกรณ์เบดนิ�ง ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 นิ 'ว ยาว 100 เซนติเมตร 

จํานวน 4 ชดุ ทํางานที�อณุหภมูิระหว่าง 250-300 องศาเซลเซียส และความดนั 50-70 บรรยากาศ  
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Kenji Ushikoshi และคณะ [28]  ศึกษาการผลิตเมทานอลด้วยเครื�องต้นแบบขนาดกําลงั

ผลิต 50 กิโลกรัมต่อวัน จากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน  ด้วยเครื�องปฏิกรณ์เบดนิ�งขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลาง 38.4 มิลลิเมตร ยาว 4000 มิลลิเมตร ในช่วงความดนั 30-70 บรรยากาศ อณุหภมิู 

503-543 เคลวิน โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาขนาด 3x3 มิลลิเมตรxมิลลิเมตร ปริมาณ 3 ลิตร เวลาสมัผสั 

1000 ต่อชั�วโมง โดยพบว่า สามารถผลิตเมททานอลได้ 580 กรัมต่อลิตรตวัเร่งปฏิกิริยา ชั�วโมง และมี

ค่าการเลือกเกิดสงูถงึ ร้อยละ 99.7 ที�ภาวะดําเนินการ 50 บรรยากาศ และอณุหภมิู 523 เคลวิน 

Yotaro Ohono และคณะ [29] เครื�องปฏิกรณ์ของผสมแขวนลอยขนาด 100 ลกูบาศก์

เซนติเมตร กําลังผลิตไดเมทิลอีเทอร์ 1 กิโลกรัมต่อวัน โดยมุ่งเน้นการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาที�มี

ประสทิธิภาพ และเป็นการทําวิจยัร่วมกบั ศาสตราจารย์ คาโอรุ ฟจิูโมโตะ มหาวิทยาลยัแห่งโตเกียว  

Yotaro Ohno และคณะ [30] ทําการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในเครื�องปฏิกรณ์ต้นแบบ 

(Bench scale) กําลงัผลิต 50 กิโลกรัมต่อวัน ซึ�งเป็นเครื�องปฏิกรณ์บับเบิลคอลมัภ์ ขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางภายใน 90 มิลลิเมตร สงู 2 เมตร จากการทดสอบพบว่า ที�อตัราการไหลแก๊สผสม CO และ 

H2 เท่ากบั 50 ลิตรต่อนาที (H2/CO=1) ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 280 กรัม อณุหภมิู 300 องศาเซลเซียส 

ความดนั 30 บรรยากาศ เวลาสมัผสั (W/F) 12 กรัม ตวัเร่งปฏิกิริยาต่อชั�วโมง โมลให้ค่าการเปลี�ยน

แก๊สสงัเคราะห์สงูกว่าร้อยละ 50 และมีค่าการเลือกเกิดไดเมทิลอีเทอร์มากกว่าร้อยละ 90 นอกจากนั 'น

ในการทดสอบการผลติเป็นเวลา 700 ชั�วโมง พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาไม่เกิดการเสื�อมสภาพอีกด้วย 

Yuping Li และคณะ [31] ทําการผลิตดีเอ็มอีจากแก๊สสงัเคราะห์ทีผลิตจากซงัข้าวโพดที�อตัรา

การป้อน 50 กิโลกรัมต่อชั�วโมง ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที�อณุหภมิู 400 องศาเซลเซียส ตามด้วย

การแกซิฟิเคชันที� 1000 องศาเซลเซียสโดยใช้อากาศที�มีแก๊สออกซิเจนมาก ได้แก๊สสงัเคราะห์ 16.5 

กิโลกรัมต่อชั�วโมง จากนั 'นทําการเปลี�ยนแก๊สสงัเคราะห์เป็นดีเอ็มอี ดําเนินการโดยใช้เครื�องปฏิกรณ์เบ

ดนิ�ง ขนาด 25 มิลลิเมตร (หนา 7 มิลลิเมตร) ยาว 2 เมตร จํานวน 30 ชดุ ที�บรรจตุวัเร่งปฏิกิริยา 36 

กิโลกรัม (ปริมาตร 0.029 ลกูบาศก์เมตร) อณุหภมิู 260–270 องศาเซลเซียส ความดนั 4.2–4.4 MPa 

สามารถผลติดีเอม็อีได้ 7.0 กิโลกรัมต่อชั�วโมง หรืออตัราการผลติ 0.126 กิโลกรัมดีเอ็มอีต่อกิโลกรัมชีว
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มวล ประมาณ 50 กิโลกรัมต่อวัน (8 ชั�วโมงต่อวัน) โดยประสิทธิภาพการแลกเปลี�ยนความร้อนของ

เครื�องปฏิกรณ์เบดนิ�งมีน้อยกว่าเครื�องปฏิกรณ์ของผสมแขวนลอย แต่ก็มีอตัราการถ่ายโอนมวลสงู 

และง่ายต่อการดําเนินการผลติและการจดัสร้าง 

Yulong Zhao และคณะ [32]  ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้ CuCr/CH3ON เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา สําหรับการสงัเคราะห์เมทานอลที�อุณหภูมิตํ�า จะทําการศึกษาโดยใช้เครื�องปฏิกรณ์แบบ 

bubble column slurry reactor กับ flash column (BCSR/FC). โดยเครื�อง BCSR/FC จะทํางานที� 

4.5±0.2 MPa/110–120 °C สําหรับ BCSR และ 0.4±0.1 MPa/80–90 °C สําหรับ FC แม้ว่าจะเกิด

การผนัผวนของตวัแปรของการทดสอบเป็นอยา่งมาก     ร้อยละการเปลี�ยนของแก๊สสงัเคราะห์จะลดลง

จาก 71.0% เป็น 19.8% ในระหว่างการทดสอบโดยใช้เวลา 100 h  ซึ�งเกิดเนื�องจากการใช้ไปของ 

CH3ONa และผลจากการตอ่ต้านของ emulsifier OP-10 ที�ใช้ 

Yuping Li และคณะ [33] ศึกษาถึงการเปลี�ยนแก๊สสงัเคราะห์ (bio-syngas) ที�ได้มาจาก 

biomass ให้เป็น Dimethyl ether (DME) โดยตรงในระดบั  pilot-scale (100 t/a) สามารถทําได้โดย

การ pyrolysis/gasification ของซงัข้าวโพด  โดยอตัราการผลิตของ raw  bio-syngas เท่ากบั 40–45 

Nm3/h  ซึ�งน้อยกว่า 20 mg/Nm3 ของปริมาณ tar เมื�อทําการป้อนซงัข้าวโพดแห้งที�อตัราการป้อน 45–

50 kg/h  หลงัจากเกิดการดดูซึมของ O2, S, Cl ตามลําดับด้วยตวัดดูซมึ(absorber) และการทําให้ 

CO2 ออกไปบางส่วนโดยการ pressure-swing adsorption (PSA) unit   พบว่า bio-syngas 

(H2/COประมาณ 1) ที�ได้มาจะถกูสงัเคราะห์เป็น DME โดยตรง ภายใน fixed-bed tubular reactor 

โดยใช้ Cu/Zn/Al/HZSM-5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา   ซึ�งจะได้ร้อยละการเปลี�ยนของ CO และ DME 

space-time yield (STY) เท่ากบั  67.7% และ 281.2 kg/mcat3 /h ตามลําดบั ที�อณุหภมิู 260 0C, 

ความดนั 4.3 MPa และใช้เวลา  3000 h-1 (GHSV, syngas hourly space velocity). ประสิทธิภาพ

การสงัเคราะห์จะเพิ�มขึ 'น เมื�อ tail gas (H2/CO> 2) ถกูรีไซเคิลไปยงั reactor โดยมีGHSV เท่ากบั 

650–3000 h-1. 
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บทที� 3 

 

อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 

3.1 สารเคมีและแก๊สที�ใช้ในการวจัิย 

 

 3.1.1  สารเคมี         บริษัท 

1. คอปเปอร์ (II) ไนเตรด (Cu(NO3)2.3H2O)      Lobachemie 

2.  ซงิค์ (II) ไนเตรต (Zn(NO3)2.6H2O)    Lobachemie 

3. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3)     Lobachemie 

4. แอมโมเนียมคาร์บอเนต (NH4HCO3.NH2COONH4)  Lobachemie 

5. ซีโอไลท์ชนิด HZSM-5 (Si/Al = 50) 

6. เมทานอล       Lobachemie 

 

3.1.2 แก๊ส        บริษัท 

1. แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen 5 % balance Nitrogen)  Praxair 

2. แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen 99.99 % balance Nitrogen)  Praxair 

3. แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen, 99.99%)    Praxair 

4. แก๊สออกซเิจน (Oxygen, 2% balance Nitrogen)   Praxair 

5. แก๊สฮีเลียม (Helieum)      Praxair 

6. อากาศศนูย์ (air zero)      Praxair 

7. แก๊สสงัเคราะห์ทีRมีสดัสว่น CO /H2/Ar = 48/48/4   TIG 
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3.2 เครื�องมืออุปกรณ์ที�ใช้ในการวจัิย 
 

1. เครืRองชัRงความละเอียด  4 ตําแหน่ง 
2. อ่างควบคมุอณุหภมิู 
3. pH  มิเตอร์ 
4. Peristatic Pump สําหรับควบคมุอตัราการไหลของสารตัง̀ต้นในการสงัเคราะห์ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 
5. ปัdมสญุญากาศและกรวยกรอง 
6. กระดาษกรอง 
7. อ่างควบคมุอณุหภมิูแบบอลัตราโซนิก (Utrasonic water bath) 
8. ตู้อบ 
9. เตาเผาสารรุ่น AFW 12/12 บริษัท  LENTON FURNACES 
10. เครืRองอดัความดนั 
11. ชดุอดัเม็ดและคดัขนาดตวัเร่งปฏิกิริยา 
12. โถดดูความชืน̀ 
13. เครืRองแก้วอืRนๆในห้องปฏิบตัิการ 
14. เครืRองรีดิวซ์และอปุกรณ์รีดิวซ์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
15. ถงุมือ 
16. ถงันํา̀ 
17. Mixed tank 
18. เครืRองปฏิกรณ์สําหรับการสงัเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ระดบัห้องปฏิบติัการ 
19. เครืRองปฏิกรณ์สําหรับการสงัเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ขนาดตัง̀โต๊ะ 
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3.3 เครื�องมือที�ใช้ในการวเิคราะห์ 
 

3.3.1 แก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
แก๊สโครมาโทกราฟ เป็นเทคนิคทีRใช้ในการแยกสารผสมทีRระเหยง่าย โดยสารผสมจะ

ถกูฉีดเข้าไปในคอลมัน์ทีRบรรจสุารทีRทําหน้าทีRเป็นตวัยดึจับเรียกว่า Stationary Phase และมี
แก๊สพา (Carrier Gas) เป็นวฎัภาคทีRขับเคลืRอนไปตามคอลมัภ์เข้าสู่ดีเทคเตอร์ สัญญาณทีR
ได้รับจะถกูสง่ไปบนัทกึเป็นโครมาโตแกรม (Chromatogram) โดยเครืRองบนัทกึ (Recorder) 

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ทีRได้จากการทดสอบความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาทัง̀การ
สังเคราะห์เมทานอลและการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จะใช้เครืRองวิเคราะห์แก๊สโครมาโต
กราฟ Shimadzu GC-2014 เพืRอทําการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ทีRเป็นแก๊สด้วยดีเทคเตอร์ชนิด 
thermalconductivity detector, TCD โดยใช้คอลมัน์ชนิด unibead C และทําการวิเคราะห์
ผลติภณัฑ์ทีRเป็นแก๊สของเหลวด้วยดีเทคเตอร์ชนิด falme ionized ddetector, FID โดยใช้
คอลมัน์ชนิด polarpack Q, PQ/PQ 

 
3.3.2 Brunauer, Emmett, and Teller Surface Area (BET) 
การศึกษาคณุสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ขนาดรูพรุน ปริมาตรรุพรุน พืน̀ทีR

ผิวสมัผัสรูพรุน เป็นต้น นํามาทําการตรวจสอบโดยใช้เทคนิคการดูดซบัของไนโตรเจนด้วย
เครืRอง Micromeritics ASAP 2020 surface area porosity analyzer. ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
ทีRใช้คือ 100 มิลลิกรัม ซึRงจะถกูนํามาให้ความร้อนก่อนทดสอบทีRอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชัRวโมง พืน̀ทีRผิวสมัผสั BET คํานวณได้จากสมการของ Langmuir 

 
3.3.3 X-ray Diffractometer (XRD) 
การศึกษาลกัษณะโครงสร้างหรือขนาดผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เครืRอง “เอกซ์

เรย์ดิฟแฟรกชนั” หรือ X-ray Diffractometer (XRD) เครืRองมือชนิดนีอ̀าศยัหลกัการเลีย̀วเบน
ของรังสีเอกซ์ เมืRอลํารังสีตกกระทบวัตถุ หรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของลํารังสีสะท้อน
ออกมาทํามมุกับระนาบของอนภุาคเท่ากับมมุของลรังสีตกกระทบ จากหลกัการเบือ̀งต้นในปี
ค.ศ. 1912 นาย W.L.Bragg ได้นํามาทําการศึกษารูปแบบโครงสรัางผลึกต่อมาได้มีการ
ประดิษฐ์คิดค้นเครืRองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนัขึน̀ในปี 1948 และพฒันามาเรืRอย จนกระทัRงมีการ
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นําเอาคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้ในการควบคมุการทํางานและวิเคราะห์ประมวลผลเพืRอให้
เกิดความรวดเร็วแม่นยํายิRงขึน̀ โครงสร้างและขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาทําการวัดด้วย
เครืRอง XRD รุ่น Bruker D8 AXS Advance X-ray diffractrometer โดยใช้ค่า CuKα ทีRมมุ 
2theta ในช่วง 15 ถึง 85 

การหาขนาดผลกึของคอปเปอร์ออกไซด์สามารถคํานวณได้จากค่าความสงูกึRงกลาง 
(full width at half maximum, FWHM) โดยใช้สมการของ Scherrer ดงัสมการ (3.1) 

 

       (3.1) 

 
เมืRอ  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) 
การศกึษาความสามารถในการดดูซบัของตวัเร่งปฏิกิริยาทําการศกึษาจากเทคนิคการ

ดดูซบัตามอณุหภมิูทีRเปลีRยนแปลงหรือ Temperature Reduction Program (TPR). ปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาทีRใช้เท่ากับ 50 มิลลิกรัม ทําการให้ความร้อนก่อนด้วยแก๊สไนโตรเจน 20 
มิลลิลติร/นาที เป็นเวลา 30 นาที ทีRอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แล้วปรับอณุหภมิูเป็น 350 
องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการให้ความร้อนเท่ากบั 3 องศาเซลเซียส/นาที โดยใช้แก๊ส 5% H2 
ใน N2 20 มิลลิลิตร/นาที แก๊สขาออกถูกนํามาวิเคราะห์ด้วยเครืRองแก๊วโครมาโตกราฟ 
Shimadzu GC-2014 (GC-TCD) [40] 

ร้อยละการรีดวิซ์คํานวณได้จากสมการ (3.2)  
 

    (3.2) 
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3.4 วธีิการเตรียมตัวเร่งปฏกิิริยาสาํหรับการสังเคราะห์เมทานอลและไดเมทลิอีเทอร์ 
 

การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จะใช้วิธีการตกตะกอนร่วม
เป็นหลกั โดยภาวะในการตกตะกอนร่วมนัน̀จะอ้างอิงจากหลายๆ งานวิจยัทีRผ่านมาเพืRอสามารถนํามา
เปรียบเทียบผลการสงัเคราะห์ตวัเร่งได้ 

การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมของคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์-ซีโอไลท์
ชนิดHZSM5 ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม (Co-Precipitation) เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์ซงิค์ออกไซด์ (Cu/Zn : 1/1)สําหรับการสงัเคราะห์เมทานอลร่วมกบัการบดผสมทางกายภาพ 
(Physical mixing) กบัซีโอไลท์ในสดัส่วนโดยนํา̀หนกัของคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ต่อซีโอไลท์เท่ากับ 2:1 
และ 4:1 เป็นต้น 
 
 3.4.1 การซ่อมแซม Mixed tank สาํหรับการตกตะกอนตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์โดยวิธีการ
ตกตะกอนร่วมโดยปกติในระดับห้องปฏิบัติการสามารถเตรียมได้แต่ในปริมาณทีRน้อยเมืRอเทียบกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาทีRต้องใช้ในการสังเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ขนาดตัง̀โต๊ะ จึงได้มีการนํา 
Mixed tank ทีRมีอยู่มาใช้ในการตกตะกอนร่วมแต่ทว่า มนัอยู่ในสภาพทีRใช้การไม่ได้ทัง̀ส่วนของปัม̀นํา̀ 
และตวัใบกวนจงึได้มีการเปลีRยนปัม̀นํา̀เพืRอให้สามารถปัม̀นํา̀เข้าไปหลอ่ให้ Mixed tank มีความร้อนทีR
พอต่อการตกตะกอนร่วม และทําการกลึงเพลาสแตนเลสเพืRอเป็นทีRยึดของแกนใบกวนทําให้ใบกวน
สามารถใช้ได้ โดยเครืRอง Mixed tank แสดงให้เหน็ในรูปทีR 3.1  
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รูปที�  3.1 Mixed tank สําหรับการตกตะกอนตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
3.4.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ (Cu/ZnO) สัดส่วนโดยโมลค

อปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงค์ออกไซด์เท่ากับ 1:1โดยวิธีตกตะกอนร่วม บดผสมกับซีโอไลท์ใน
สัดส่วนโดยนํ [าหนัก เท่ากับ 2:1 

 
1. เตรียมสารละลายคอปเปอร์ไนเตรดและซงิค์ไนเตรดละลายนํา̀ให้มีปริมาตร 6 ลติร 
2. เตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (หรือแอมโมเนียมคาร์บอเนต) ปริมาตร 6 ลติร 
3. นําสารละลายทัง̀สองถังมาตกตะกอนพร้อมกันหยดใส่ลง mixed tank ทีRบรรจดุ้วยนํา̀ทีR

ปราศจากไอออน (deionized water) ทีRอณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ในภาชนะทีRมีการ
กวนและรักษาค่า pH ไว้ทีR 7 

4. พกัตะกอนทีRได้ไว้นาน 10 – 12 ชัRวโมง หลงัจากนัน̀ให้ล้างและนําตะกอนทีRได้ไปอบทีR
อณุหภมิู 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัRวโมง 

5. นําตะกอนทีRอบไว้ไปเผาทีRอณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ทีRความดนับรรยากาศเป็นเวลา 4 
ชัRวโมง 
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6. นําซีโอไลท์ ไปเผาทีRอณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ทีRความดนับรรยากาศเป็นเวลา 1 
ชัRวโมงเพืRอไลส่ิRงสกปรกทีRปะปนอยู ่

7. นํามาบดผสมร่วมกันอย่างละเอียดให้มีปริมาณเป็นสดัส่วนโดยนํา̀หนักของคอปเปอร์ซิ
งค์ออกไซด์ตอ่ซโีอไลท์เท่ากบั 2:1  

8. บดตะกอนทีRได้แล้วนํามาอัดเม็ดเพืRอคัดขนาดให้มีขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา
เหมาะสมกบัการรีดิวซ์ 

9. ทําการรีดิวซ์ตวัเร่งปฏิกิริยาตามภาวะดงัแสดงในรูป 3.2 
 

 
รูปที� 3.2 โปรแกรมการรีดิวซ์ทีRใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
ระยะทีR 1 แก๊สไนโตรเจนทีRอณุหภมิู 220 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัRวโมง 
ระยะทีR 2 แก๊สไฮโดรเจนทีRอณุหภมิู 220 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัRวโมง 
ระยะทีR 3 แก๊สไนโตรเจนทีRอณุหภมิู 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัRวโมง 
ระยะทีR 4 แก๊สออกซเิจนทีRอณุหภมิู 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัRวโมง 
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3.5 การประกอบเครื�องปฏิกรณ์สาํหรับการสังเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ขนาด
ตั [งโต๊ะ 

 
3.5.1 อุปกรณ์ 
 

1. ท่อสแตนเลสขนาด 1 “ 
2. ท่อสแตนเลสขนาด 1/2 “  
3. ท่อสแตนเลสขนาด 1/4 “ 
4. ท่อสแตนเลสขนาด 1/8 “  
5. Union tee tube  ขนาด 1/4  “ 
6. Union cross  ขนาด 1/4  “ 
7. Reducing union 1/2 “ – 1/4 “  
8. Reducing union 1/4 “ – 1/8 “ 
9. Two way ball valve ขนาด 1/4“ 
10. Three way ball valve ขนาด 1/4” 
11. VCR face seal ขนาด  1/2 ” 
12. VCR face seal silver plated gasket  ขนาด 1/2 “ 
13. VCR face seal gasket ขนาด 1/2 “ 
14. Check valve ขนาด 1/4 ” 
15. Filter ขนาด 1/4 “ 
16. High pressure relief valve ขนาด 1/4 “ 
17. Tube adapter ขนาด 1/4”  ข้อต่อแบบ NPT 
18. Mass flow controller 
19. Heater 
20. Cold trap 
21. Digital pressure gauge 
22. ชดุอปุกรณ์วดัคา่อณุหภมิูและความดนั 
23. คอมพิวเตอร์ 
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3.5.2  การประกอบเครื�องปฏิกรณ์ 
 

 

รูปที� 3.3 แผนผงัของเครืRองปฏิกรณ์สําหรับการสงัเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ขนาดตัง̀โต๊ะ 
 

การออกแบบเครืRองปฏิกรณ์สําหรับการสงัเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ขนาดตัง̀โต๊ะ 
ได้ทําการขยายขนาดจากเครืRองปฏิกรณ์สําหรับการสังเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ใน
ห้องปฏิบัติการ ซึRงเริRมต้นจากสายของแก๊สสารตัง̀ต้นซึRงสามารถใช้แก๊สผสม หรือแก๊สแบบบริสทุธิ� ใน
การสังเคราะห์ได้โดยสายแก๊สทัง̀สามสายเข้าสู่ระบบโดยผ่านข้อต่อ Filter ก่อนเข้า Mass flow 
controller (MFC) เพืRอเป็นการกรองฝุ่ นละออง หลงัจากนัน̀ผ่าน Check valve  ซึRงหลงัจากจดุนีไ̀ด้มี
การติดตัง̀ Digital Pressure Gauge (DPG) เพืRอตรวจสอบความดนั ณ จดุก่อนเข้าเครืRองปฏิกรณ์ทีR 1 
ซึRงในการออกแบบเราได้ออกแบบให้มีเครืRองปฏิกรณ์ 3 ตวั โดยในแต่ละเครืRองปฏิกรณ์ก็จะมีการติดตัง̀ 
DPG ทัง̀หมดทําให้สามารถรู้ได้วา่ในขณะทีRเครืRองทําการสงัเคราะห์อยู่นัน̀ในเครืRองปฏิกรณ์ มีความดนั
เท่าไรทัง̀นีต้̀องมีการติดตัง̀ชุดอุปกรณ์หล่อเย็นรวมทัง̀ Relief valve ด้วยเพืRอไม่ให้ความดนัเกินทีR
ต้องการ  ในการต่อเครืRองปฏิกรณ์ทัง̀สามนัน̀ได้ทําการออกแบบให้สามารถทีRจะสงัเคราะห์ได้ทัง̀ใน
รูปแบบอนกุรมและขนานได้  ในการสงัเคราะห์แบบอนกุรมจะทําให้ความบริสทุธิ�ทีRสงูแต่ปริมาณน้อย 
ในแบบอนกุรมส่วนแบบขนานจะให้การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ได้ปริมาณทีRมากแต่ความบริสทุธิ�ตํRา 
หลงัจากส่วนของเครืRองปฏิกรณ์แล้วหลงัจากเครืRองปฏิกรณ์จะทําการติดตัง̀ Cold trap เพืRอทีRจะนํา
ของเหลวทีRได้จากการสงัเคราะห์ไปวิเคราะห์ดคูวามบริสทุธิ�ของสารทีRสงัเคราะห์ได้ ซึRง ณ จดุนีไ̀ด้มีการ
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เพิRม DPG ก่อนทีRจะเข้า Back pressure regulator ทีRเป็นส่วนในการควบคมุความดนัของทัง̀ระบบ 
ก่อนเก็บแก๊สทีRสงัเคราะห์ได้หรือก่อนเข้าแก๊สโครมาโทกราฟ ตอ่ไป 
  

3.6 การทดสอบตัวเร่งปฏกิิริยาการสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ 
 
การทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จะใช้เครืRองปฏิกรณ์ขนาดตัง̀โต๊ะ

ซึRงต่อเข้ากับเครืRองควบคุมอตัราการไหลของแก๊สสารตัง̀ต้นซึRงเป็นแก๊สสงัเคราะห์ทีRมีองค์ประกอบของ
คาร์บอนมอนอกไซด์/ไฮโดรเจน/อาร์กอน ในอตัราส่วน 48/48/4 และเก็บผลติภณัฑ์ทีRได้นําไปวิเคราะห์
ในเครืRองวิเคราะห์ผลติภัณฑ์แก๊สโครมาโตกราฟดังแสดงในรูปทีR 3.2 โดยอัตราการไหลหรือความดัน
ภายในระบบได้อ้างองิจากงานวิจยัทีRผ่านมาเพืRอการเปรียบเทียบผลการทดลองในบางสว่น 

 
โดยลําดบัขัน̀ตอนในการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาในห้องปฏิบติัการมีดงันี ̀ 
 

 
 

รูปที� 3.4 เครืRองปฏิกรณ์สําหรับการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในห้องปฏิบตัิการ 
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1. นําตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัทําละลายตามปริมาณทีRกําหนดเติมลงในเครืRองปฏิกรณ์ 
2. ไลอ่ากาศภายในเครืRองปฏิกรณ์ด้วยแก๊สตัง̀ต้นหลงัจากนัน̀ปรับอตัราการไหลเป็น 40 มิลลิลิตร

ต่อนาที และทําการเพิRมความดนัให้เทา่กบั 4 เมกะปาสคาล 
3. เพิRมอณุหภมิูของเครืRองปฏิกรณ์ให้ได้ตามอณุหภมิูของปฏิกิริยา และดําเนินปฏิกิริยาไปจน

ครบเวลาทีRต้องการจึงลดอณุหภมิู และความดนัลง 
4. ในขณะนัน̀แก๊สสารตัง̀ต้นและแก๊สผลติภณัฑ์ทีRเป็นแก๊สจะถกูนําไปวิเคราะห์ด้วยเครืRองแก๊ส

โครมาโตกราฟสําหรับแก๊ส ส่วนผลิตภณัฑ์ทีRเป็นของเหลวก็จะถกูนําไปวิเคราะห์ ด้วยเครืRอง
แก๊สโครมาโตรกราฟสําหรับของเหลวเชน่กนั 

 
โดยลําดบัขัน̀ตอนในการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาในเครืRองปฏิกรณ์ขนาดตัง̀โต๊ะมีดงันี ̀

 
1. นําตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัทําละลายตามปริมาณทีRกําหนดเติมลงในเครืRองปฏิกรณ์ 
2. ไลอ่ากาศภายในเครืRองปฏิกรณ์ด้วยแก๊สตัง̀ต้นหลงัจากนัน̀ปรับอตัราการไหลเป็น 80 มิลลิลิตร

ต่อนาที และทําการเพิRมความดนัให้เทา่กบั 4 เมกะปาสคาล 
3. เพิRมอุณหภูมิของเครืRองปฏิกรณ์ให้ได้ตามอุณหภูมิของปฏิกิริยา และดําเนินปฏิกิริยาไปจน

ครบเวลาทีRต้องการจงึลดอณุหภมิู และความดนัลง 
4. ในขณะนัน̀แก๊สสารตัง̀ต้นและแก๊สผลิตภัณฑ์ทีRเป็นแก๊สจะถูกนําไปวิเคราะห์ด้วยเครืRองแก๊ส

โครมาโตกราฟสําหรับแก๊ส ส่วนผลิตภัณฑ์ทีRเป็นของเหลวก็จะถกูนําไปวิเคราะห์ด้วยเครืRอง
แก๊สโครมาโตรกราฟสําหรับของเหลวเช่นกนั 
 

3.7 ตัวแปรที�ทาํการศึกษา 
 
ตวัแปรทีRทําการศกึษาในการสงัเคราะห์เมทานอลและไดเมทลิอีเทอร์มีดงันี ̀

1. ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น บดตัวเร่งปฏิกิริยา ไม่บดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

2. ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น 5, 10 กรัม 
3. อตัราการไหลของแก๊สสงัเคราะห์ เช่น 80, 110 มล/นาที 
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4. ลกัษณะการไหลในการสงัเคราะห์ เช่น เครืRองปฏิกรณ์เดีRยว, อนกุรม 2 เครืRองปฏิกรณ์
, อนกุรม 3 เครืRองปฏิกรณ์ 
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บทที� 4  

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี เป็นการสร้างเครื�องปฏิกรณ์ในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที�อณุหภูมิตํ�า ฉะนั น

ความสําคญัของงานวิจัยนี จะอยู่ในส่วนของการประกอบเครื�องปฏิกรณ์รวมไปถึงการหาภาวะในการ

สงัเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ที�อณุหภมิูตํ�าให้มีประสทิธิภาพ 

 

4.1 การประกอบเครื�องปฏิกรณ์สําหรับการสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ 

 

 เนื�องจากความต้องการพลงังานที�มีมากขึ นในปัจจบุันทําให้เชื อเพลิงที�ใช้กนัเป็นส่วนมาก เช่น 

นํ ามัน กําลังจะหมดไปจึงได้มีการคิดค้นถึงพลังงานทางเลือกใหม่ๆ เพื�อมาใช้เพื�อสนองต่อความ

ต้องการพลังงานในปัจจุบันจวบจนถึงอนาคต โดยไดเมทิลอีเทอร์ก็เป็นพลังงานทางเลือกที� มี

ความสําคัญ รวมถึงมีการค้นคว้าวิจัยอย่างแพร่หลายแต่ทว่าในการวิจัยส่วนมากจะเป็นในระดับ

ห้องปฏิบัติการ ซึ�งการที�จะนํามาเข้ากระบวนการผลิตอย่างจริงจงัต้องมีการขยายขนาดของการวิจัย

ขึ นมาเป็นระดบัตั งโต๊ะและขยายไปจนถึงระดับนําร่องต่อไป โดยในงานวิจยันี ได้ทําการประกอบเครื�อง

ปฏิกรณ์สําหรับสงัเคราะห์เมทานอลและไดเมทลิอีเทอร์ในเครื�องปฏิกรณ์แบบบบัเบิลเบด 3 วฎัภาคคือ 

ข อ งแ ข็ ง  เ ป็ น ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  CuZnO/HZSM5 ข อ ง เ ห ลว ที� ช่ ว ย ใ น ก า ร เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า คื อ  

เมทานอล และแก๊สสารตั งต้นคือ แก๊สสงัเคราะห์ ซึ�งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เกิดได้จากการที�ผ่านแก๊ส

เข้าไปในเครื�องปฏิกรณ์ที�มีการแขวนลอยของตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ในเมทานอล โดยแก๊สที�

ไหลผ่านเข้าไปจะทําให้เกิดฟองแก๊สขึ นและทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยานั นลอยตวัสงูขึ นและแก๊สจะผ่านขึ นไป

เกิดปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาที�ขยับตัวขึ นไปซึ�งการเกิดแบบนี จะเป็นการเกิดฟลอูิไดเซชัน จากการ

วางโครงร่างในการประกอบเครื�องและจะได้ผลดงันี  
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4.1.1  การวางระบบข้อต่อวาล์ว 

 ในการประกอบเครื�องปฏิกรณ์ขนาดตั งโต๊ะสําหรับการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ต้องทําการ

ลิสต์รายชื�อข้อต่อที�ทําหน้าที�ต่างๆ เช่น ในระบบการไหลของแก๊สเริ�มต้น ต้องใช้ตวักรองฝุ่ นก่อนเข้า

เครื�องควบคุมอัตราการไหล จากนั นติด check valve เพื�อความปลอดภัยในการเพิ�มอัตราการไหล

ให้กับระบบ ช่วงที�แก๊สสารตั งต้นเข้ามาผสมกัน ณ จดุนี ต้องติดตั ง Digital pressure gauge  สําหรับ

วัดความดัน ณ จุดนี ก่อนเข้าเครื�องปฏิกรณ์ต่างๆ ในการสังเคราะห์สามารถสังเคราะห์ได้ทั งในแบบ

อนกุรม และแบบขนาน เพื�อความหลากหลายในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ส่วนที�สําคญัในระบบ

การสงัเคราะห์คือความดนัภายในระบบในแต่ละเครื�องปฏิกรณ์ต้องมีการติดตั ง Relief valve  เพื�อปิด

กั นความดนัในแตล่ะเครื�องปฏิกรณ์ไม่สงูเกินที�ตั งเอาไว้โดยในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ต้องมีส่วน

ของการควบแน่นเพื�อไม่ทําให้เมทานอลที�เป็นตวัทําละลายภายในระบบระเหยออกไปจากระบบการ

สงัเคราะห์จึงต้องมีการติดตั งในส่วนนี ด้วย และนอกเหนือจากนั นการที�จะทําให้ความดันในระบบมี

ค่าประมาณ  4 เมกะปาสคาล ต้องติดตั ง Back pressure regulator เพื�อทําให้ความดนัทั งระบบมีค่า

เท่าที�ต้องการถ้าระบบมีความดันมากเกินก็จะทําการปล่อยแก๊สออกเพื�อให้ความดนัเท่ากับที�ตั งค่าไว้

จากนั นเก็บแก๊สเพื�อนําไปทําการวิเคราะห์ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไป โดยรูปของเครื�อง

ปฏิกรณ์ที�ทําการประกอบจะเป็นดงัแสดงในรูปที� 4.1 
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รูปที� 4.1 เครื�องปฏิกรณ์สาํหรับการสงัเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ขนาดตั งโต๊ะ 
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 อีกทั งในเครื� องปฏิกรณ์ทั งสามที� เราทําการประกอบขึ นนั น แต่ละส่วนจะมีการติดตั ง  

Relief valve อยู่ด้วยแต่ยงัไม่มีการปรับตั งค่าจงึต้องทําการปรับตั งค่าโดยเอาข้อต่อของ Relief valve 

ต่อเข้ากับถังแก๊สแล้วทําการเพิ�มความดันของถังแก๊สเข้าไป เป็น 1, 2, 3, 4  จนกระทั�งถึง 

ประมาน 5 เมกะปาสคาล โดยปรับ Relief valve ให้ได้ค่าตามต้องการที� 5 เมกะปาสคาล และในส่วน

ของ Back pressure regulator  ก็เช่นเดียวกนัการปรับทําคล้ายๆ การปรับ relief valve แต่ส่วนนี 

สําคญั เนื�องจากจะเป็นสว่นที�ทําให้การสงัเคราะห์นั นเกิดได้ที�ความดนัที�ต้องการคือ 4 เมกะปาสคาล   

  

4.1.2 การทดสอบการรั� วของระบบ  

 การทดสอบการรั�วของระบบเครื�องปฏิกรณ์จะทําหลงัจากการประกอบเครื�องปฏิกรณ์เสร็จสิ น

แล้วโดยใช้แก๊สไนโตรเจนซึ�งเป็นแก๊สเฉื�อยที�ไม่เป็นอันตรายต่อสิ�งแวดล้อมมาใช้ในการทดสอบ  

ทําการเพิ�มความดันของแก๊สไนโตรเจนจาก 1 เมกะปาสคาลไปจนถึง 3 เมกะปาสคาล ซึ�งความดัน

ร ะ ดับ นี ใ ก ล้ เ คี ย ง กับ ส ภ า ว ะ ใ น ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ ไ ด เ ม ทิ ล อี เ ท อ ร์  ใ น ง า น วิ จั ย ข อ ง นี คื อ  

4 เมกะปาสคาล โดยความดนัแต่ละระดับที�เพิ�มเพื�อตรวจสอบการรั�วของระบบ จะทําการปลอ่ยทิ งไว้

ข้ามคืนเพื�อให้แน่ใจว่าระบบไม่มีการรั�วไหลแล้ว หลงัจากนั นจะเปลี�ยนแก๊สจากไนโตรเจนไปเป็นแก๊ส

สั ง เ ค ร า ะ ห์ ที� จ ะ ใ ช้ ใ น ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ ไ ด เ ม ทิ ล อี เ ท อ ร์  โ ด ย จ ะ เ พิ� ม ค ว า ม ดั น ไ ป เ ป็ น  

4 เมกะปาสคาล และจนถึง 5 เมกะปาสคาล เพื�อให้ระบบมีความปลอดภยัต่อการใช้งานจริงๆ ไม่เป็น

อนัตรายตอ่บคุคลอื�นๆ   
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รูปที� 4.2 แสดงการทดสอบการรั�วของแก๊สในระบบ 

   

4.1.3 การหา calibration curve ของ mass flow controller 

 เครื�องควบคุมอัตราการไหลโดยมวล หรือ mass flow controller ที�นํามาใช้ต้องทํา 

calibration ก่อนการนํามาใช้เนื�องจาก MFC แต่ละอนัจะมีความจําเพาะเจาะจงกบัแก๊สที�ได้ใช้เป็น

สมมุติฐานในการออกแบบ โดยเครื�องควบคุมอัตราการไหลโดยมวลที�นํามาใช้นั นได้ถูกออกแบบ

ภายใต้เงื�อนไขในการใช้งานกับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บริสทุธิe ทําให้เมื�อนํามาใช้กับแก๊สสงัเคราะห์

จะทําให้ค่าอตัราการไหลที�กําหนดและค่าอตัราการไหลที�จริงมีค่าแตกต่างกันดังแสดงในรูปที� 4.3 ซึ�ง

แสดง Calibration curve ของเครื�องควบคมุอตัราการไหลโดยมวลของแก๊สสงัเคราะห์ ซึ�งจะช่วยให้

สามารถควบคมุค่าอัตราการไหลของแก๊สสงัเคราะห์ได้ตามต้องการ โดยการทํา Calibration curve 

นั นเราจะทําโดยเปลี�ยนอตัราการไหลหลายๆ ค่าที�เครื�องควบคมุอตัราการไหลเป็น 10, 15, 20, 25, 30 

มล/นาที และทําการจับเวลาของฟองอากาศที�ไหลผ่านอุปกรณ์วัดอัตราการไหลจริง และจับเวลา 

หลังจากนั นนําเวลาที�จับได้มาคํานวณหาอัตราการไหลจริงๆ ของแต่ละค่าอัตราการไหลตามเครื�อง

ควบคมุอตัราการไหล โดย Calibration curve ที�ได้จะแสดงดงัรูปที� 4.3 
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รูปที� 4.3 Calibration curve ของเครื�องควบคมุอตัราการไหล 

 

 4.1.4  การติดตั :งเครื�องเปลี�ยนสัญญาณจากเครื�องรับสัญญาณเข้าสู่คอมพิวเตอร์ 

 เพื�อให้ทราบถึงการเปลี�ยนความดนัและอณุหภมิูขณะทําการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จึงต้อง

มี ก า ร ติ ด ตั ง เ ค รื� อ ง เ ป ลี� ย น สั ญ ญ า ณ จ า ก เ ค รื� อ ง รั บ สั ญ ญ า ณ  เ ช่ น  เ ท อ ร์ โ ม คั ป เ ปิ ล 

digital pressure gauge  เข้าสูค่อมพิวเตอร์เพื�อเก็บข้อมลูการเปลี�ยนแปลง ณ เวลาต่างๆ ซึ�งสามารถ

เก็บค่าและสามารถแสดงเป็นกราฟเพื�อให้เห็นถึงความเปลี�ยนแปลงอย่างชัดเจนโดยใช้โปรแกรม  

Auto view ในการเก็บค่าโดยแสดงให้เห็นในรูปที� 4.4 เป็นกราฟข้อมลูในขณะทําการทดลองโดยแกน x 

เป็นแกนของเวลา และแกน  y เป็นแกนของอณุหภูมิ  (OC) และความดนั  (bar) การเก็บค่าอาจจะมี

การผิดพลาดเลก็น้อยจากการวดัแต่เป็นคา่ที�สามารถยอมรับได้  
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รูปที� 4.4 กราฟแสดงอณุหภมิูและความดนัโดยโปรแกรม Auto view 

 

4.2 การวเิคราะห์ลักษณะของตัวเร่งปฏกิิริยา 

 

 4.2.1 การหาโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD 

 
รูปที� 4.5 โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM5 ที�ทดสอบด้วยเทคนิค XRD [34] 

Time 

P(atm),T(oC) 

C) 
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รูปที� 4.6 โครงสร้างตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnO (1:1) ที�ทดสอบด้วยเทคนิค XRD 

   
จากการวิเคราะห์ด้วยเครื�องมือ XRD รูปที� 4.5 แสดงลกัษณะโครงสร้างของซีโอไลท์ชนิด 

HZSM5 ที�ทดสอบด้วยเทคนิค XRD ซึ�งพบว่าพีคหลกัของ H-ZSM5 ขึ นที�ช่วง θ2  8, 9, 23, 24 และ 
25  ดงัรูป ส่วนรูปที� 4.6 แสดงโครงสร้างของ CuZnO ที�เตรียมเพื�อใช้ผสมกบัซีโอไลท์ทดสอบด้วยวิธี
เดียวกันพบว่าพีคที�แสดงผลกึของ CuO จะขึ นที�ค่า θ2  เท่ากบั 35 และ 39 ส่วนพีคที�แสดงถึง ZnO 
จะขึ นที�ค่า θ2  เทา่กบั 32, 34, 48, 56, 63 และ 68 
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รูปที� 4.7 โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ที�มีการเตรียมที�ตา่งกนัทดสอบด้วย
เทคนิค XRD [ a) CuZnO(เตรียมด้วยแอมโมเนียมคาร์บอเนต)/HZSM5, b)  
CuZnO(เตรียมด้วยโซเดียมคาร์บอเนต)/HZSM5 ] 

 
จากรูป 4.7 จะพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ที�เตรียมโดยวิธีบดผสมแบบกายภาพจะ

มีลกัษณะรูปหลกัคือ มีพีคที�แสดงความเป็นผลกึของซีโอไลท์ชนิด HZSM5 ขึ นที� θ2  ประมาณ 8, 9, 
23 และ 24 พีคที�แสดงความเป็นผลกึของ CuO ขึ นที� θ2  ประมาณ 36 และ 39 พีคที�แสดงความเป็น
ผลกึของ ZnO ขึ นที� θ2  ประมาณ 32, 34, 36, 48, 57, 63 และ 68 ซึ�งลกัษณะพีคดงักลา่วนี ขึ นในช่วง
ของค่า θ2  เดียวกนักบัตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnO และซีโอไลท์ชนิด HZSM5 บริสทุธิeในกรณีที�ยงัไม่มี
การผสมตวัเร่งปฏิกิริยาทั ง 2 ชนิดเข้าด้วยกัน รวมทั งยงัพบว่าพีคดงักล่าวมีแนวโน้มที�เหมือนกนัในทกุ
สดัส่วนโดยนํ าหนักของ CuZnO/HZSM5 ด้วย นอกจากนั นเมื�อเราพิจารณาที�ตวัพรีเคอร์เซอร์ที�
นํามาใช้ในการตกตะกอนจะเห็นได้ว่าการตกตะกอนโดยใช้แอมโมเนียมคาร์บอเนตจะให้ผลึกของ 

  

 

 

a) 

b) 
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คอปเปอร์ที�เล็กกว่าการตกตะกอนโดยใช้โซเดียมคาร์บอเนต ซึ�งเห็นได้จากพีคของคอปเปอร์ที� θ2  
เท่ากบั 39  
 
4.3  การวเิคราะห์ความว่องไวของการเกิดปฏกิิริยา 
 
 การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์โดยปกติสงัเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลที�
อณุหภมิูและความดนัสงู ซึ�งการสงัเคราะห์ที�ภาวะดงักล่าวเสี�ยงต่อการเกิดอนัตรายได้โดยง่ายสําหรับ
การสงัเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ก็เช่นเดียวกัน ดงันั นเราจึงได้ศกึษาเกี�ยวกับการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์
ที�อณุหภมิูตํ�าลงและนอกจากนั นแล้วยงัได้เน้นไปที�การสงัเคราะห์จากแก๊สสงัเคราะห์โดยตรงซึ�งถือเป็น
การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในขั นตอนเดียวอีกด้วย การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์
โดยตรงนั นจะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์และซีโอไลท์ชนิด HZSM5 ทํางาน
ร่วมกันเพื�อเร่งให้เกิดปฏิกิริยาหลกั 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอลซึ�งเป็นบทบาท
ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์และการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเมทานอลเป็นไดเมทิล
อีเทอร์ซึ�งเป็นบทบาทของตัวเร่งปฏิกิริยากรดหรือซีโอไลท์ชนิด HZSM5 และในระบบของการ
สังเคราะห์นี ยังมีการใช้ตัวทําละลายร่วมเร่งปฏิกิริยาหรือแอลกอฮอล์เพื�อช่วยในเรื�องอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาเช่นเดียวกบัการสงัเคราะห์เมทานอล โดยขั นตอนการเกิดปฏิกิริยาแสดงดงัสมการ 4.1 – 4.5 
 

3CO + 3H2O               � 3CO2 + 3H2               (4.1) 
2CO2 + 2H2 + 2ROH � 2HCOOR + 2H2O             (4.2) 

                     2HCOOR + 4H2                    �       2CH3OH + 2ROH                       (4.3) 
2CH3OOR + 4H2 � CH3OCH3 + H2O             (4.4) 
3CO + 3H2              � CH3OCH3 + CO2              (4.5) 

 
 การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์โดยตรงนั นอย่างที�กล่าวไว้แล้วว่าจะมี
ปฏิกิริยาหลกัแบ่งได้เป็น 2 ส่วนแบ่งตามหน้าที�ของตวัเร่งปฏิกิริยาทั งสองชนิดที�ผสมกันอยู่ โดยในสว่น
แรกเป็นส่วนของการผลิตเมทานอล (สมการที� 4.1 – 4.3) และในส่วนหลงัเป็นการใช้เมทานอลในการ
เกิดปฏิกิริยาเป็นไดเมทิลอีเทอร์ (สมการที� 4.4) ซึ�งอตัราการเกิดปฏิกิริยาในทั ง 2 ส่วนนั นจะพบว่า
ปฏิกิริยาในส่วนของการเกิดเป็นเมทานอลนั นมีหลายขั นตอนจึงเกิดความยุ่งยากและทําให้อัตราการ
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ผลตินั นเกิดขึ นได้ช้ากว่าปฏิกิริยาในสว่นของการดีไฮเดรชนัของเมทานอลไปเป็นเกิดไดเมทิลอีเทอร์ซึ�ง
จะเกิดขึ นได้รวดเร็วกว่าเพราะเป็นปฏิกิริยาในขั นตอนเดียว ดงันั นจึงอาจกล่าวได้ว่าปฏิกิริยาในส่วน
ของการสงัเคราะห์เมทานอลนั นถือเป็นขั นควบคมุปฏิกิริยาโดยรวม จากสมการต่างๆ จะพบว่า สมการ 
4.2 เป็นการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอร์ริฟิเคชนัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเอสเตอร์ เอสเตอร์ดงักล่าว
จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนักลายเป็นเมทานอลดงัสมการ 4.3 และเกิดปฏิกิริยาการดึงนํ าออกของ 
เมทานอลได้ผลติภณัฑ์เป็นไดเมทิลอีเทอร์ดงัสมการ 4.4 ในที�สดุ โดยตลอดเวลาของการเกิดปฏิกิริยา
ต่างๆ นั นจะมีปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟดงัสมการ 4.1 เกิดร่วมอยู่ด้วย แอลกอฮอล์ที�ใช้ในระบบนั นเพื�อ
เป็นตวัทําละลายสําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งและจะทําหน้าที�เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วยคือช่วยให้
เกิดปฏิกิริยาเอสเตอร์ริฟิเคชนัได้โดยง่าย ซึ�งปฏิกิริยาเอสเตอร์ริฟิเคชนันั นมกัเกิดได้ดีที�อณุหภมิูตํ�าและ
ปฏิกิริยานี เองที�ส่งผลให้การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์เกิดได้ดีที�อุณหภูมิตํ�าลงด้วย โดยชนิดของ
แอลกอฮอล์ที�ใช้ในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์นี ได้เลือกโดยเน้นเพื�อความบริสทุธิeของผลติภณัฑ์ที�ได้
ด้วย ทั งนี เนื�องจากหากนําไปใช้ในโรงงานจริงกระบวนการแยกผลิตภัณฑ์เพื�อให้ได้ผลติภัณฑ์ที�บริสทุธิe

นั นมีค่าใช้จ่ายที�คอ่นข้างสงูนั�นเอง 
 จากการวิจัยในระดบัห้องปฏิบัติการโดยใช้เครื�องปฏิกรณ์แบบแขวนลอย โดยมีภาวะในการ
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์คือ ความดัน 4 เมกะปาสคาล อุณหภูมิ 170 oC ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(CuZnO/HZSM5(2:1)) 1 กรัม ปริมาณเมทานอล 40 มิลลิลิตร แก๊สสารตั งต้น CO:H2:Ar สดัส่วน 
48:48:4 ซึ�งจากการทดสอบทําให้ได้ค่าของร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์ดังแสดงให้
เห็นในรูปที�  4.8  
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รูปที�  4.8 แสดงร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์ ของตัวเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมโดยวิธี

ตกตะกอนร่วมในระดบัห้องปฏิบัติการทดสอบที�ภาวะ CO:H2:Ar สดัส่วน 48:48:4 อตัราการ

ไหล 40 มล/นาที, 4 เมกะปาสคาล, 170 OC, CuZnO/HZSM-5 (2:1) 1 g (เตรียมตวัเร่ง

ปฏิกิริยาในระดบัห้องปฏิบตัิการ), เมทานอล 40 มล/นาที, เครื�องปฏิกรณ์แบบแขวนลอยใน

ห้องปฏิบติัการ. 

 
 จากรูปที� 4.8 แสดงให้เหน็ถงึเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาตั งแต่ชั�วโมงที� 3 เป็นต้นไป โดยค่า
ร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์มีค่าร้อยละ 23 โดยการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาในระดับ
ห้องปฏิบัติการนั นจะเตรียมทีละ 10 -15 กรัม แต่ในระดบัเครื�องปฏิกรณ์ขนาดตั งโต๊ะเราเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทีละ 50-100 กรัม ซึ�งตวัเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมได้จากเครื�อง mixed tank เมื�อนํามาทําสอบใน
ระดบัห้องปฏิบตักิาร จะให้ผลดงัในรูปที� 4.9  
 
 
 
 



70 

 

 
 

รูปที�  4.9  แสดงร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์ ของตัวเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมโดยวิธี

ตกตะกอนร่วมในระดบัเครื�องปฏิกรณ์ขนาดตั งโต๊ะทดสอบที�ภาวะ CO:H2:Ar สดัส่วน 48:48:4 

อตัราการไหล 40 มล/นาที, 4 เมกะปาสคาล, 170 OC, CuZnO/HZSM-5 (2:1) 1 g (เตรียม

ตัวเร่งปฏิกิริยาในระดับห้องปฏิบัติการ), เมทานอล 40 มล/นาที, เครื�องปฏิกรณ์แบบ

แขวนลอยในห้องปฏิบตัิการ. 

 

จากการทดสอบในระดบัห้องปฏิบติัการของตวัเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมจาก mixed tank  แสดง 

ดงัรูปที� 4.9 ซึ�งร้อยละการเปลี�ยนในชั�วโมงที� 2 มีค่าสงูถึงร้อยละ 25 แต่ทว่าในชั�วโมงต่อไปหลงัจากนั น 

ค่าร้อยละการเปลี�ยนมีค่าตํ�าลงมาก ทั งนี เป็นเพราะในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาใน mixed tank เป็น

ระบบที�ใหญ่ซึ�งความเร็วรอบของใบพัดในการผสมสารระหว่างการตกตะกอนมีความเร็วตํ�ากว่าใน

ระดบัห้องปฏิบัติการมาก และอีกสาเหตุที�สําคญั คือ การล้างทําความสะอาดตัวเร่งปฏิกิริยาที�ทําได้

ยากกว่าเนื�องจากมีปริมาณมาก ซึ�งโดยปกติในการล้างทําความสะอาดนั นต้องทําการกําจดัธาต ุNa 

ออกให้หมด เพราะ Na ที�ตกค้างจะทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมได้มีค่าความว่องไวที�ตํ�าลง จึงได้ทํา

การตกตะกอนด้วยแอมโมเนียมคาร์บอเนตซึ�งการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยสารนี เมื�อกรองแล้วนํา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาไปเผาที�อุณหภูมิ 350 OC จะทําให้ไม่มีการตกค้างของแอมโมเนียเลย และจะได้ 
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ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซงิค์ออกไซด์ ที�มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเหมือนกับการล้างตะกอนใน

ระดบัห้องปฏิบตักิารเมื�อเตรียมโดยใช้โซเดียมคาร์บอเนต 

โดยจากการวิเคราะห์การการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ในเครื�องแก๊สโครมาโทรกราฟแบบ 

FID เพื�อวิเคราะห์ถึงผลิตภัณฑ์ที�เกิดขึ นของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์-HZSM5 โดย

ทดสอบในห้องปฏิบตัิการ โดยใช้สภาวะในการวเิคราะห์เช่นเดียวกบัการทดสอบร้อยละการเปลี�ยนของ

คาร์บอนมอนออกไซด์ได้ผลดงัตารางที� 4.1  

 

ตารางที� 4.1 ผลการวิเคราะห์ร้อยละการเปลี�ยนเป็นไดเมทลิอีเทอร์ในห้องปฏิบตักิาร 

ตวัทําละลาย ร้อยละการเลือกเกิด 

DME CO2 

เมทานอล 67 33 

 

ซึ�งจากการวิเคราะห์ร้อยละการเลือกเกิดไดเมทิลอีเทอร์ในระดบัห้องปฏิบตัิการคาดว่าจะมีค่า

เท่ากบัในการสงัเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ในเครื�องปฏิกรณ์ระดบัตั งโต๊ะ 

 

 4.3.1 ผลของขนาดอนุภาคตัวเร่งปฏกิิริยา 

 การทดสอบการสัง เคราะห์ ไดเมทิล อี เทอ ร์  ณ ภาวะการทดลอง ตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริยา 

CuZnO/HZSM5 5 กรัม เมทานอล 150 มิลลิลติร อตัราการไหลของสารตั งต้น 80 มล/นาที อณุหภมิู 

170 OC ความดนั 4 เมกะปาสคาล โดยทําการทดลองสองแบบคือ นําตวัเร่งปฏิกิริยามาบดก่อนทําการ

สงัเคราะห์ กับไม่บดตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนทําการสงัเคราะห์ (350-750 µm ) ผลจากการทดสอบการ

สงัเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์แสดงในรูปที� 4.10 
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รูปที� 4.10 ผลของขนาดอนภุาคตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่คา่ร้อยละการเปลี�ยนแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์จาก

ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ตลอดระยะเวลา 6 ชั�วโมง จากแก๊สสังเคราะห์

โดยตรงที�มีองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์แก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 1:1 อัตรา

การไหล 80 มิลลิลติรต่อนาทีความดนั 4 เมกะปาสคาล อณุหภมิู 170 OC ตวัเร่งปฏิกิริยา

คอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์- HZSM 5(2:1) 5 กรัม (   ไม่บดตัวเร่ง,        บดตัวเร่ง

(350-750 µm))ทดสอบในเครื�องปฏิกรณ์ขนาดตั งโต๊ะ. 

 

 จากกราฟจะเห็นได้ว่าการบดตัวเร่งปฏิกิริยาจะทําให้ร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนมอน

ออกไซด์มีคา่มากกว่าเพราะการบดตวัเร่งปฏิกิริยานั นเป็นการเพิ�มพื นที�ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของแก๊ส

สงัเคราะห์กบัตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้การถ่ายโอนมวลสารในการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้มากขึ น เนื�องมาจาก

การบดจะทําให้ Cu0 ซึ�งเป็นสว่นที�ว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยานี มีพื นที�ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัได้

มากขึ นจงึทําให้ร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์มีค่ามากขึ นตามไปด้วย 
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4.3.2 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ผลของการเพิ�มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ซึ�งแสดงดงัรูปที� 4.11 พบว่าในการ
สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 การเพิ�มของตวัเร่งปฏิกิริยามีผลให้ค่า
ร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์ที�สงูขึ นเนื�องจากว่าการเพิ�มปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาจะ
ทําให้เกิดการเปลี�ยนของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ไปในการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟท์มากขึ น 
 

 
 

รูปที�  4.11 ผลของปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ต่อค่าร้อยละการเปลี�ยนแก๊ส 

คาร์บอนมอนออกไซด์จากปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ตลอดระยะเวลา 6 

ชั�วโมง จากแก๊สสังเคราะห์โดยตรงที�มีองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์แก๊ส

ไฮโดรเจนเท่ากับ 1:1 อัตราการไหล 80 มิลลิลิตรต่อนาทีความดัน 4 เมกะปาสคาล 

อณุหภูมิ 170 OC ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์-HZSM5(2:1). (  ตัวเร่ง

ปฏกิิริยา 5 กรัม, ตวัเร่งปฏกิิริยา 10 กรัม)ทดสอบในเครื�องปฏิกรณ์ขนาดตั งโต๊ะ. 

 

การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ปริมาณ 5 กรัม จะให้ค่า
ร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์ที� 19 แต่ถ้าทําการเพิ�มปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาให้มี
ปริมาณเพิ�มขึ นจะทําให้ค่าร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์มีค่ามากขึ นตามลําดบั ทั งนี 
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เนื�องมาจากปริมาณของCuZnO ในตัวเร่งปฏิกิริยาผสมนั นเพิ�มขึ นเกือบเท่าตวัทําให้เกิดการเปลี�ยน
ของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ไปในการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟท์มากขึ น และตัวเร่งปฏิกิริยาที�
เพิ�มขึ นก็ทําให้พื นที�ผิวในการสัมผัสกับแก๊สสารตั งต้นในการทําปฏิกิริยามากขึ นด้วย แต่จากรูปยัง
พบว่าปริมาณของ HZSM5 ในตัวเร่งปฏิกิริยาผสมเดียวกันที�เพิ�มขึ นเป็นเท่าตัวจะส่งผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัที�รวดเร็วมากยิ�งขึ นเช่นกนั โดยค่าร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์
ที�ได้จากการเพิ�มปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 มีค่าร้อยละ 40 ซึ�งแนวโน้มในการเพิ�ม
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะทําให้ค่าร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์มีคา่เพิ�มขึ น 

 
 4.3.3 ผลของอัตราการไหล 

 อตัราการการไหลของแก๊สสงัเคราะห์มีผลทําให้ร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์มี

ค่าเพิ�มขึ นหรือน้อยลง เนื�องจากอตัราการไหลที�เร็วขึ นจะทําให้เวลาในการเกิดปฏิกิริยามีน้อยลง จาก

รูปที� 4.12 แสดงถึงร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์ โดยอตัราการไหลที� 80 มล/นาที กับ 

110 มล/นาที 

จากรูปที� 4.12 แสดงให้เห็นว่าอัตราการไหลมีผลต่อการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์เนื�องจาก

อตัราการไหลที�ช้าจะทําให้แก๊สสงัเคราะห์ที�ไหลผ่านเครื�องปฏิกรณ์มีเวลาในการเกิดปฏิกิริยาได้นาน

กว่าอัตราการไหลที�เร็วขึ น แต่ทว่าในชั�วโมงแรกค่าร้อยละการเปลี�ยนแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ของ

การสงัเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ของทั งสองอตัราการไหลมีสงูมากเป็นเพราะว่าในช่วงก่อนการสงัเคราะห์

ไดเมทิลอีเทอร์ต้องมีการอัดความดนัเข้าไปในระบบให้มีค่า 4 เมกะปาสคาล ในช่วงนี จะที�ทําการเปิด

เครื�องควบคมุอตัราการไหลเต็มที� เพื�อให้ระบบเพิ�มความดันได้อย่างรวดเร็วและเมื�อระบบมีความดนั

ใกล้ที�เราต้องการเราจงึทําการปรับเครื�องควบคมุการไหลให้มีค่าเท่ากับที�ต้องการเครื�องปฏิกรณ์ในการ

สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์เป็นแบบบับเบิลเบด ในช่วงที�มีการอัดความดันตัวเร่งปฏิกิริยาที�ทําหน้าที�

เหมือนเป็นเม็ดเบดก็จะมีการกระจายตัวสงู และในเวลาที�ปรับความดนัลงมาที�ปกติตวัเร่งปฏิกิริยาที�

กระจายตวัก็จะทําให้การเกิดปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ นโดยในอตัราการไหลที� 80 มล/นาที จะให้ค่าร้อยละ

การเปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์ที�มากกว่าการทดลองที�อัตราการไหล 110 มล/นาที แต่ทว่าการ

ดําเนินไปของการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์โดยใช้อัตราการไหลดังที�แสดงในรูปที� 4.12 อาจจะทําให้
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ตวัเร่งปฏิกิริยาไม่กระจายตวัเท่าที�ควรร้อยละการเปลี�ยนของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์จึงมีค่าลดลง

ตามลําดบั 

 

 
 

รูปที� 4.12 ผลของอตัราการไหลของแก๊สสงัเคราะห์ต่อค่าร้อยละการเปลี�ยนแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์

จากปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ตลอดระยะเวลา 6 ชั�วโมง จากแก๊สสงัเคราะห์

โดยตรงที�มีองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์แก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 1:1 อัตรา

การไหล 80 มิลลิลติรต่อนาทีความดนั 4 เมกะปาสคาล อณุหภมิู 170 OC ตวัเร่งปฏิกิริยา

คอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์-HZSM5(2:1) 5 กรัม.(  อตัราการไหล 80 มล/นาที ,  

อตัราการไหล  110 มล/นาที )ทดสอบในเครื�องปฏิกรณ์ขนาดตั งโต๊ะ. 
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4.3.4 ผลของลักษณะการไหล 

 

4.3.4.1 แบบอนุกรม 

 ลักษณะการไหลของเค รื� องปฏิกรณ์แบบอนุกรม จะใ ห้ค่า ร้อยละการ เป ลี�ยนของ 

คาร์บอนมอนออกไซด์ที�มากกว่าเครื�องปฏิกรณ์เดี�ยว ดงัที�เห็นในรูปที� 4.13 ซึ�งแสดงถึงการสงัเคราะห์

ไดเมทิลอีเทอร์ผ่านเครื�องปฎิกรณ์เดี�ยว เครื�องปฏิกรณ์คู่ และ เครื�องปฏิกรณ์สามเครื�อง โดยการเพิ�ม

ของร้อยละการเปลี�ยนจะมีค่ามากขึ นถ้าเครื�องปฏิกรณ์ในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์มีมากขึ นทั งนี 

เนื�องจากการต่อแบบอนุกรมจะทําให้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาของการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์มีค่า

มากขึ นจากการทําปฏิกิริยาของแก๊สสงัเคราะห์กบัตวัเร่งปฏิกิริยาในเครื�องปฏิกรณ์ โดยเมื�อเวลาในการ

สัมผัสของแก๊สสังเคราะห์กับตัวเร่งปฏิกิริยามีมากขึ นนั นจะทําให้การดําเนินไปของปฏิกิริยาการ

สงัเคราะห์เกิดได้ดีขึ น โดยจะอธิบายให้เห็นภาพได้ดงันี  เมื�อแก๊สสงัเคราะห์ผ่านเครื�องปฏิกรณ์ตัวแรก

จะทําให้แก๊สที�ส่งผ่านมากจากเครื�องปฏิกรณ์ตัวแรกมีปริมาณของคาร์บอนมอนออกไซด์ตํ�าลง

เนื�องจากถูกใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ดังนั นแก๊สสงัเคราะห์ที�ผ่านมาจาก

เครื� องปฏิกรณ์แรกนั นก็จะเข้าสู่ เครื� องปฏิกรณ์ตัวที�สองแล้วก็จะเกิดปฏิกิ ริยาการสังเคราะห์ 

ไดเมทิลอีเทอร์ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา ต่อไปก็จะทําให้แก๊สสังเคราะห์ที�ผ่านเครื�องปฏิกรณ์ตัวที�สองมี

ปริมาณของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงไปอีกจาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์และการดําเนินไป

ของปฏิกิริยาก็จะเป็นในลักษณะนี ต่อไปในเครื�องปฏิกรณ์ถัดไป จึงเป็นเหตุผลที�ทําให้ร้อยละการ

เปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์มีค่ามากขึ นตามลําดบั  
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รูปที�4.13 ผลของลักษณะการไหลแบบอนุกรมของแก๊สสังเคราะห์ต่อค่าร้อยละการเปลี�ยนแก๊ส 

คาร์บอนมอนออกไซด์จากปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ตลอดระยะเวลา 6

ชั�วโมง จากแก๊สสังเคราะห์โดยตรงที�มีองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์แก๊ส

ไฮโดรเจนเท่ากับ 1:1 อัตราการไหล 80 มิลลิลิตรต่อนาทีความดัน เมกะปาสคาล 

อณุหภูมิ 170 OC ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์-HZSM5 (2:1) 5 กรัม.(  

เครื�องปฏิกรณ์เดี�ยว,       เครื�องปฏิกรณ์คู่แบบอนุกรม,       เครื�องปฏิกรณ์

สามแบบอนกุรม)ทดสอบในเครื�องปฏิกรณ์ขนาดตั งโต๊ะ. 

 

 จากรูปที� 4.13 แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มการเพิ�มขึ นของร้อยละการเปลี�ยนเมื�อมีการใช้เครื�อง

ปฏิกรณ์มากขึ นตามลําดบัแต่ทว่าเมื�อเรานําอตัราการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในหนึ�งชั�วโมงมาเทียบ

กบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ดงัในรูปที� 4.14  
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รูปที� 4.14 อตัราการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ต่อปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซงิค์ออกไซด์-

HZSM5 ในลกัษณะการไหลแบบอนกุรม 

  

 จากรูปที� 4.14 แสดงให้เห็นถึงอัตราการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ต่อชั�วโมงเทียบกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์- HZSM5 ซึ�งเมื�อมีการเพิ�มเครื�องปฏิกรณ์จะทําให้อตัราการสงัเคราะห์

ไดเมทิลอีเทอร์ต่อชั�วโมงเทียบกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยามีค่าเพิ�มขึ นกว่าเครื�องปฏิกรณ์เดี�ยว 

 

 4.3.4.2 แบบขนาน 

 การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในเครื�องปฏิกรณ์ขนาดตั งโต๊ะโดยสังเคราะห์แบบขนานจะ

แสดงผลของร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนมอนออกไซด์ตามรูปที� 4.15  

  

    1           2         3 
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รูปที�4.15 ผลของลักษณะการไหลแบบขนานของแก๊สสังเคราะห์ต่อค่าร้อยละการเปลี�ยนแก๊ส 

คาร์บอนมอนออกไซด์จากปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ตลอดระยะเวลา 6

ชั�วโมง จากแก๊สสังเคราะห์โดยตรงที�มีองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์แก๊ส

ไฮโดรเจนเท่ากับ 1:1 อัตราการไหล 80 มิลลิลิตรต่อนาทีความดัน เมกะปาสคาล 

อุณหภูมิ 170 OC ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์-HZSM5 (2:1) 5 กรัม. 

(  เครื� องปฏิกรณ์เดี�ยว,    เครื� องปฏิกรณ์คู่แบบขนาน, 

     เครื�องปฏิกรณ์สามแบบขนาน) ทดสอบในเครื�องปฏิกรณ์ตั งโต๊ะ. 

 

จากรูปที� 4.15 แสดงให้เห็นถึงการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในเครื�องปฏิกรณ์ขนาดตั งโต๊ะโดย

ลกัษณะการไหลแบบขนาน การสงัเคราะห์ในลกัษณะการไหลแบบนี จะให้ร้อยละการเปลี�ยนของแก๊ส

คาร์บอนมอนออกไซด์ที�ใกล้เคียงกันในการดําเนินการสงัเคราะห์เนื�องจากในและเครื�องปฏิกรณ์จะมี

สภาวะในการสงัเคราะห์ที�เหมือนกนัทําให้ ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ที�เกิดขึ นได้ผลใกล้เคียงกนั โดยผลที�

ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้เครื�องปฏิกรณ์ 1 เครื�อง จะมีค่าร้อยละการเปลี�ยนที�ใกล้เคียงกับการ

สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในเครื�องปฏิกรณ์ 2 เครื�องและ 3 เครื�อง ตามลําดบั โดยการสงัเคราะห์ใน

รูปแบบขนานจะให้อตัราการผลติไดเมทิลอีเทอร์ได้ในปริมาณที�มากเนื�องจากปริมาณแก๊สสารตั งต้นใน

การสงัเคราะห์มีปริมาณที�มากกว่าในการผลติแบบอนกุรม 
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รูปที� 4.16 อตัราการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ต่อปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซงิค์ออกไซด์-

HZSM5 ในลกัษณะการไหลแบบขนาน 

 

จากรูปที� 4.16 แสดงให้เห็นถึงอัตราการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ต่อชั�วโมงเทียบกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์- HZSM5 ซึ�งเมื�อมีการเพิ�มเครื�องปฏิกรณ์โดยทําการสังเคราะห์ใน

รูปแบบขนาน ซึ�งจะทําให้อตัราการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ต่อชั�วโมงเทียบกับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา

มีค่าใกล้เคียงกัน เนื�องจากว่าในแต่ละเครื�องปฏิกรณ์มีสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์ได

เมทิลอีเทอร์ที�เหมือนกัน จึงทําให้ค่าร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์รวมถึง อัตราการ

สงัเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ตอ่ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยามีคา่ใกล้เคียงกนั  
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บทที� 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยันี แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ สว่นของการประกอบเครื�องปฏิกรณ์ และสว่นของการ

ทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 

 5.1.1 การประกอบเครื�องปฏิกรณ์สําหรับการสังเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ 

 การประกอบเครื�องปฏิกรณ์สําหรับการสงัเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ เกิดจากการ

วางแผงผงัของเครื�องปฏิกรณ์ให้สามารถใช้ได้ทั งในแบบ อนกุรม และขนาน ซึ�งเป็นการเพิ�มผลผลิต

และความบริสทุธิ3ของผลิตภณัฑ์ที�สงัเคราะห์ได้ 

 5.1.2 การสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ 

 การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์โดยแก๊สสงัเคราะห์ผ่านเครื�องปฏิกรณ์สาํหรับสงัเคราะห์เมทา

นอลและไดเมทิลอีเทอร์ขนาดตั งโต๊ะ ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnO(1:1)/HZSM5ในสดัสว่น 2:1 โดย

นํ าหนกั สามารถสรุปผลได้ดงันี  

  5.1.2.1 ผลของคุณสมบัตทิางกายภาพ 

  การบดตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนทําการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ทําให้คา่ร้อยละการ

เปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์มีค่าเพิ�มขึ นเป็น 42 

  5.1.2.2 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

  ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที�เพิ�มขึ นทําให้ค่าร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์

มีค่าเพิ�มขึ นตามลําดบั 
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5.1.2.3 ผลของอัตราการไหล 

  การเพิ�มของอตัราการไหลทําให้การเกิดปฏิกิริยาเกิดได้ไวซึ�งเป็นผลให้ร้อยละการ

เปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์มีค่าลดลง  

  5.1.2.4 ผลของลักษณะการไหล  

    5.1.2.4.1 แบบอนุกรม 

    การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที�ใช้เครื�องปฏิกรณ์ 3 เครื�องโดยให้ไหลแบบ อนกุรม 

จะให้การเปลี�ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์สงูที�สดุที�ประมาณ 63 

    5.1.2.4.2 แบบขนาน 

    การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์โดยแบบขนานจะให้คา่ร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอน

มอนออกไซด์ที�ใกล้เคียงกนัที�ประมาณ 19 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ขณะทําการทดลองด้วยเครื�องปฏิกรณ์สําหรับการสงัเคราะห์เมทานอลและไดเมทิล

อีเทอร์ ควรทําการทดลองด้วยความไม่ประมาทเนื�องจากการสงัเคราะห์ทําที�อณุหภมูิ

สงู 

2. ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับการสงัเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ ควร

ล้างตะกอนให้สะอาดเพื�อทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ได้มีความว่องไวต่อการสงัเคราะห์ 

ไดเมทิลอีเทอร์ 

3. ควรมีการตรวจสอบระบบการสงัเคราะห์อย่างต่อเนื�องว่ามีการรั�วไหลแก๊สที�ใช้ในการ

สงัเคราะห์หรือไม่ 
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4. ในการสงัเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์มีการใช้ตวัทําละลายเป็นเมทานอลซึ�ง

ขณะทําการเติมเมทานอล ควรสวมถงุมือและแว่นตาเพื�อป้องกนัอนัตรายจากสารเคมี 

5. ควรมีการติดตั งเครื�องแก๊สโครมาโตรกราฟในการเก็บค่าร้อยละการเปลี�ยนของ

คาร์บอนมอนออกไซด์ในแต่ละชั�วโมงรวมถึงวิเคราะห์การเลือกเกิดของเมทานอลและ

ไดเมทิลอีเทอร์ที�สงัเคราะห์ได้ 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลการทดลอง 

 
1. ข้อมลูการทดลองการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์ 

สภาวะของการทดลอง  แก๊สสงัเคราะห์ที มีสดัสว่น CO/H2/Ar = 48/48/4 

   อตัราการไหลเริ มต้น 80 ml/min 

              ตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnO/H-ZSM5  5 กรัม 

   ปริมาณตวัทําละลายเมทานอล 100 ml 

   อณุหภมูิ 170 OC 

   ความดนั 4 MPa 

 

ข้อมลูจากเครื องแก๊สโครมาโทรกราฟ TCD 

ตารางที� ก1 แก๊สสารตั Fงต้น CO/ H2/Ar = 48/48/4ก่อนทําปฏิกิริยา 

ครั Fงที  พื Fนที  สดัสว่นแก๊ส 

H2 Ar CO CO/Ar 

1 
2 
3 
 

1172 
1140 
1167 

6907 
6854 
6841 

77000 
77082 
76980 

11.15 
11.25 
11.25 

AVG  11.20 
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ตารางที� ก2 แก๊สผลิตภณัฑ์ TCD จากการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที ชั วโมงตา่งๆ 

ครั Fงที  พื Fนที  สดัสว่นแก๊ส 

H2 Ar CO CO/Ar 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1162.9 
1162.9 
1140.6 
1128.0 
1026.2 
1050.3 

9812.0 
9922.1 
10020.0 
10180.0 
10190.5 
11370.4 

70450.5 
70630.5 
70599.7 
71676.6 
71684.9 
73568.4 

7.18 
7.12 
7.05 
7.04 
7.03 
6.47 

 
2. ข้อมลูการทดลองการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์ 

สภาวะของการทดลอง  แก๊สสงัเคราะห์ที มีสดัสว่น CO/H2/Ar = 48/48/4 

   อตัราการไหลเริ มต้น 80 ml/min 

              ตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnO/H-ZSM5  10 กรัม 

   ปริมาณตวัทําละลายเมทานอล 100 ml 

   อณุหภมูิ 170 OC 

   ความดนั 4 MPa 

 

ข้อมลูจากเครื องแก๊สโครมาโทรกราฟ TCD 

ตารางที� ก3 แก๊สสารตั Fงต้น CO/ H2/Ar = 48/48/4ก่อนทําปฏิกิริยา 

ครั Fงที  พื Fนที  สดัสว่นแก๊ส 

H2 Ar CO CO/Ar 

1 
2 
3 
 

1172 
1140 
1167 

6907 
6854 
6841 

77000 
77082 
76980 

11.15 
11.25 
11.25 

AVG  11.20 
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ตารางที� ก4 แก๊สผลิตภณัฑ์ TCD จากการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที ชั วโมงตา่งๆ 

ครั Fงที  พื Fนที  สดัสว่นแก๊ส 

H2 Ar CO CO/Ar 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1214 
1156.6 
848.2 
1149.8 
1166.5 
672.4 

9767.3 
10344.1 
10403.1 
10135 

10832.7 
10614.5 

63568.1 
68214.9 
70269.2 
69641.4 
72101.2 
21634.6 

6.51 
6.59 
6.75 
6.87 
6.66 
6.80 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการคาํนวณการสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ 

 
1. การคํานวณปริมาณของคอปเปอร์ไนเตรด และซิงค์ไนเตรคที ใช้สําหรับการเตรียมตวัเร่ง

ปฏิกิริยาสําหรับการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ โดยมีอตัราสว่นโดยนํ Fาหนกัของโมลคอป

เปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงค์ออกไซด์ (CuO:ZnO) เทา่กบั 1:1 

 

มวลโมเลกลุของคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO)   79.5 

มอลโมเลกลุของซิงค์ออกไซด์ (ZnO)   81.4 

มวลโมเลกลุของคอปเปอร์ไนเตรด (Cu(NO3)2.3H2O) 241.59 

มวลโมเลกลุของซิงค์ไนเตรค (Zn(NO3)2.6H2O)  297.47 

มวลโมเลกลุของแอมโมเนียมคาร์บอเนต    157.13 

X คือนํ Fาหนกัของคอปเปอร์ออกไซด์ 

 Y คือนํ Fาหนกัของซิงค์ออกไซ์ 

- การเตรียมสารละลายคอปเปอร์ไนเตรด 6 ลิตร 

ตกตะกอนปริมาณ  100  กรัม  จะต้องใช้สารปริมาณ 

 

 X/100 = 79.5/(79.5+81.4) 

 X = 49.41  กรัม 

  = 49.41/79.5 

  = 0.622 mol 

 

 ดงันั Fนชั งสารละลายคอปเปอร์ไนเตรดปริมาณ = 0.622 x 241.59 

       = 150.27 กรัม 

จากนั Fนนํามาละลายกบันํ Fา DI  ให้ได้ปริมาณ 6 ลิตร 
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- การเตรียมสารละลายซิงค์ไนเตรค 6 ลิตร 

ตกตะกอนปริมาณ 100  กรัม  จะต้องใช้สารปริมาณ 

 

Y/100 = 81.4/(79.5+81.4) 

Y = 50.59 กรัม 

 = 50.59/81.4 

 = 0.622 mol 

 

ดงันั Fนชั งสารละลายซิลค์ไนเตรคปริมาณ = 0.622 x 297.47 

     = 18.5026   กรัม 

จากนั Fนนํามาละลายกบันํ Fา DI ให้ได้ปริมาณ 6 ลิตร 

 

- การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมคาร์บอเนต 12 ลิตร 

 โดยคํานวณเป็นแบบโมลตอ่โมล 

โมลของแอมโมเนียมคาร์บอเนต = โมลของคอปเปอร์ไนเตรด = โมลของซิงค์ไนเตรด 

โมลของแอมโมเนียมคาร์บอเนต = โมลของซิงค์ไนเตรด + โมลของคอปเปอร์ไนเตรค 

        =  0.622 + 0.622 

        =  1.244 mol 

ใช้ปริมาณแอมโมเนียมคาร์บอเนต = 1.244 x 157.13 =  195.48 กรัม 

ถ้าต้องการสารละลาย  14  ลิตร ต้องใช้สาร = 195.48 x 14/12 = 228.06 กรัม 

จากนั Fนนํามาละลายกบันํ Fา DI ให้ได้ปริมาณ 14 ลิตร  
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2. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์/HZSM-5 (CuZnO/HZSM5) สําหรับการ

สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์  

กําหนดให้  ตวัเร่งปฏิกิริยามีสดัส่วนโดยโมล CuO:ZnO เทา่กบั 1:1 
สดัสว่นโดยนํ Fาหนกัของ CuZnO:HZSM5 เทา่กบั 2:1 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 10 กรัม (CuZnO/HZSM5) 
จาก นํ Fาหนกัรวม คือ CuOZnO 1 กรัม + HZSM5 1 กรัม = 3 กรัม 
สดัสว่นมวล CuOZnO = 2/3 = 0.6667 
สดัสว่นมวล HZSM5 = 1/3 = 0.3333 
ดงันั Fน ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 100 กรัม (CuZnO/HZSM5) ต้องใช้ 
CuOZnO 66.67 กรัมตอ่ HZSM5 33.33 กรัม 
 

3. การคําณวนร้อยละการเปลี ยนของแก๊สสารตั Fงต้น 

• ร้อยละการเปลี ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์ 

  x100 

   = [(11.20 – 6.47)/(11.20)]x100 
   = 42.23 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลอง 

 
ตารางที� ค1 การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในเครื องปฏิกรณ์ตั Fงโต๊ะที อณุหภมูิ 170 องศาเซลเซียส 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา

(กรัม) 

อตัราการ
ไหล 

(มล./นาที) 

จํานวนเครื อง
ปฏิกรณ์ 

ร้อยละการ
เปลี ยน CO 

ร้อยละผลได้  
DME 

CuZnO/HZSM5(บด) 
CuZnO/HZSM5 
CuZnO/HZSM5 
CuZnO/HZSM5 
CuZnO/HZSM5 
CuZnO/HZSM5 

5 
5 
5 
10 
10 
15 

80 
80 

110 
80 
80 
80 

1 
1 
1 
1 
2 
3 

42 
19.86 
18.04 
39.38 

46 
63 

28.14 
13.31 
12.09 
26.38 
30.82 
42.21 

เวลาที ใช้ = 6 ชม.; ความดนั = 4 เมกะปาสคาล
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายพิชิต  หงส์ไพฑรูย์  เกิดเมื�อวนัที� 14 มีนาคม พ.ศ. 2528 ที�จงัหวดั กรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาตอนต้น-ตอนปลายที� โรงเรียนสรุศกัดิ3มนตรี ระดบัปริญญาตรี

วิทยาศาสตรบณัฑิต สขาเคมีวิศวกรรม จากภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2550 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขา

เคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2551 

จนสําเร็จการศกึษาในปีการศกึษา 2553  
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