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This work studied the direct synthesis of dimethyl ether from synthesis gas 

(CO/H2/Ar = 48/48/4 by mole) at low temperature (170-200 ºC). The experiment was 

carried out in the bench scale reactor over the hybrid catalysts of Cu/ZnO-HZSM5 via 

co-precipitation using ammonium carbonate as the precipitant agent and physical 

mixing method. Methanol was used as a catalytic solvent. The effects of reactors in 

series (1, 2 or 3 reactors), flow rate of synthesis gas (80, 120 and 160 ml/min), 

catalyst loading (5, 10 and 15 g), amount of methanol (10, 30 and 50 ml), catalyst 

size (355-500, 500-710 and 355-710 µm) and temperature (170, 180 and 190 ºC) on 

dimethyl ether synthesis were investigated. The performance indices to predict the 

synthesis of dimethyl ether was CO conversion. The result showed that CO 

conversion increased with increasing number of reactors, catalyst loading and 

decreasing flow rate of synthesis gas with 50 ml of methanol. The maximum CO 

conversion of 60% was provided by the condition of 5 g of catalyst loading per 

reactor, 50 ml of methanol, synthesis gas flow rate 80 ml/min and three reactors in 

series 
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บทที� 1 

บทนํา 

 

1.1 ที�มาและความสาํคัญ 

 ประเทศไทยต้องพึ�งพานํ �ามนัปิโตรเลียมมากขึ �นเพื�อใช้เป็นแหล่งพลงังาน  ซึ�งนบัวนัราคา

นํ �ามนัดิบในตลาดโลกเพิ�มสงูขึ �น นอกจากภาคอุตสาหกรรมแล้ว  ความต้องการด้านพลงังานใน

ภาคเศรษฐกิจ สงัคม  รวมถึงการใช้งานในชีวิตประจําวนัก็เพิ�มสงูขึ �นอย่างมาก  ทําให้เกิดแนวคิด

ในการลดหรือจํากดัการพึ�งพานํ �ามนัปิโตรเลียม  เพราะเหตนีุ �พลงังานทดแทนจึงได้รับความสนใจ

เป็นอยา่งมาก  โดยไดเมทิลอีเทอร์เป็นอีกแหล่งพลงังานหนึ�งที�ถกูนํามาเป็นประเด็นที�น่าสนใจ  ซึ�ง

ในปัจจบุนัได้นําเอาไดเมทิลอีเทอร์ไปใช้เป็นสารตั �งต้นในการผลิตสารตั �งต้นในการผลิตสารเคมี, ใช้

เป็นเสมือนตวักระตุ้นสารคลอโรฟลอูอโรคาร์บอน (CFCs)  ในกระป๋องสเปรย์, ใช้ทดแทนแก๊ส 

LPG และนอกจากนี �ด้วยคณุสมบตัิที�คล้ายคลึงกับนํ �ามนัดีเซล ทําให้ไดเมทิลอีเทอร์ได้รับความ

คาดหมายสําหรับใช้ทดแทนนํ �ามนัดีเซลในอนาคต และเมื�อเผาไหม้จะสามารถเผาไหม้ได้อย่าง

สมบูรณ์ ไม่เกิดเขม่า ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และออกไซด์ของไนโตรเจนตํ�ากว่า

เชื �อเพลิงทั�วไป จึงไม่ส่งผลกระทบต่อสิ�งแวดล้อม ทําให้ไดเมทิลอีเทอร์นั �นสามารถเป็นพลังงาน

ทดแทนที�มีความสะอาดใช้กบัเครื�องยนต์ซึ�งจะช่วยแก้ปัญหาภาวะโลกร้อนในอนาคตอีกด้วย  อีก

ทั �งการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ได้เองจะชว่ยลดการนําเข้าพลงังานภายในประเทศ   

ในอดีตไดเมทิลอีเทอร์ได้จากการทําปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเมทานอล ทําให้ราคาของได

เมทิลอีเทอร์ขึ �นกับราคาของเมทานอลเป็นหลัก จึงทําให้ไดเมทิลอีเทอร์ที�สังเคราะห์จาก

กระบวนการดีไอเดรชนัของเมทานอลมีราคาสูง ต่อมามีพฒันากระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์

จากแก๊สสงัเคราะห์โดยตรง ซึ�งเป็นแก๊สผสมระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนที�สามารถ

เตรียมได้จากหลากหลายวตัถุดิบ เช่น แก๊สธรรมชาติ ปิโตรเลียม ถ่านหิน หรือชีวมวล ซึ�งชีวมวล

เป็นแหล่งวตัถุดิบที�สามารถสร้างทดแทนได้ในช่วงเวลาอนัสั �นโดยธรรมชาติ ซึ�งการสงัเคราะห์ได

เมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์เกิดผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัและดีไฮเดรชนั ซึ�งเป็นปฏิกิริยาที�ใช้

อณุหภมูิและความดนัสงู แตก่ารใช้อณุหภมูิสงูอาจสง่ผลตอ่การเสื�อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ทํา

ให้มีการพฒันากระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์ที�อณุหภูมิตํ�า โดยการใช้
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แอลกอฮอล์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วม ซึ�งแอลกอฮอล์จะทําให้ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์

เกิดผ่านปฏิกิริยาเอสเตอร์ริฟิเคชัน ทําให้สามารถสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ได้ที�อุณหภูมิตํ�า 

กระบวนการดงักลา่วชว่ยลดคา่ใช้จา่ยในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 

จากที�กล่าวมาจะนําไปสู่การศึกษาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ที�

อุณหภูมิตํ�าในเครื�องปฏิกรณ์ขนาดตั �งโต๊ะ  ซึ�งงานวิจยันี �จะเน้นการศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ที�มีผลต่อ

การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ เช่น อุณหภูมิการสงัเคราะห์ ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราการ

ไหลของแก๊สสงัเคราะห์ที�ป้อน และจํานวนเครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้ในการสงัเคราะห์ เป็นต้น  เพื�อให้ได้

ภาวะที�เหมาะสมสําหรับสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในเครื�องปฏิกรณ์ขนาดตั �งโต๊ะ  ซึ�งข้อมลูที�ได้จาก

การทดลองจะถกูนํามาใช้เพื�อการพฒันาไปใช้ประโยชน์ในระดบัอตุสาหกรรมตอ่ไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 ศกึษาตวัแปรต่าง ๆ ที�มีผลต่อการสงัเคราะห์ไดเอทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์ในเครื�อง

ปฏิกรณ์ขนาดตั �งโต๊ะ  

 

1.3 ขั �นตอนการดาํเนินงานวิจัย 

1. ศกึษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจยัที�เกี�ยวข้องกับงานวิจยั วางแผนการทดลองเพื�อเป็น

แนวทางในการทําการทดลองที�มีขั �นตอนเหมาะสมและไมเ่กิดอนัตราย 

2. จดัเตรียมเครื�องมืออปุกรณ์และสารเคมีตา่งๆ ที�จําเป็นที�ใช้ในงานวิจยั 

3. เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับทดสอบในเครื�องปฏิกรณ์ขนาดตั �งโต๊ะ 

4. พิสจูน์เอกลกัษณ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมได้ 

5. ศกึษาตวัแปรต่าง ๆ ที�มีผลตอ่การสงัเคราะห์ไดเอทิลอีเทอร์ในเครื�องปฏิกรณ์ขนาดตั �ง

โต๊ะ โดยตวัแปรที�ต้องการศกึษาคือ 
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• ลกัษณะการผสมของตวัเร่งปฏิกิริยา เชน่ บดผสมเชิงกายภาพ และการ

บดผสมแบบปกติ 

• ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เชน่ 5 10 และ 15 กรัม 

• อตัราการไหลของแก๊สสงัเคราะห์ เชน่ 80 120 และ 160 มิลลิลิตรตอ่นาที 

• จํานวนเครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้ในการสงัเคราะห์ เชน่ 1 2 และ 3 เครื�อง 

• ขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น 355-710 355-500 และ 500-710 

ไมโครเมตร 

• ปริมาณของตวัทําละลายเมทานอล เชน่ 10 30 และ 50 มิลลิลิตร 

• สารรีเอเจนต์ที�ใช้ตกตะกอนตวัเร่งปฏิกิริยา เชน่ โซเดียมคาร์บอเนต และ

แอมโมเนียมคาร์บอเนต 

• อณุหภมูิที�ใช้ในการสงัเคราะห์ เชน่ 170 180 และ 190 องศาเซลเซียส 

6. วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 ได้ภาวะที�เหมาะสมสําหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ในเครื�อง

ปฏิกรณ์ขนาดตั �งโต๊ะ 

 



บทที�  2 

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

2.1 ไดเมทลิอีเทอร์ [1-3] 

ในอดีตสารประเภทอีเทอร์จะมีความสมัพนัธ์ใกล้เคียงกบัการผลิตสารประเภทแอลกอฮอล์

จากการหมกั (เช่น ไวน์ ) ซึ/งในอดีตอีเทอร์จะได้มาจากแอลกอฮอล์จะได้เป็นสารประเภทไดเอทิล

อีเทอร์ โดยในปี 1275 นาย Raymond Lully ได้เสนอสตูรของการเตรียมไดเอทิลอีเทอร์ขึ Aนซึ/งทําให้

โลกได้รู้จกัสารประกอบประเภทอีเทอร์ หลงัจากนั Aนจึงได้เกิดสารประกอบประเภทอีเทอร์ขึ Aนอีก

มากมายรวมทั Aงไดเมทิลอีเทอร์ด้วย ไดเมทิลอีเทอร์เป็นแก๊สไม่มีสี มีจุดเดือดที/ -25.1 องศา

เซลเซียส และสมบตัติา่งๆคล้าย แก๊สหงุต้ม (LPG) การนําไดเมทิลอีเทอร์ไปใช้ประโยชน์นั Aนมีหลาย

รูปแบบ เช่น นําไปใช้เป็นเชื Aอเพลิงสะอาดโดยใช้แทนนํ Aามันดีเซลที/ใช้ในรถบรรทุก หรือรถยนต์ 

เนื/องจากมีค่าซีเทนใกล้เคียงกับนํ Aามนัดีเซล และไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ ต่อสิ/งแวดล้อม เช่น ไม่มี

ควนั เนื/องจากในไดเมทิลอีเทอร์ไม่มีพนัธะระหว่างคาร์บอน และไม่เกิดแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

นอกจากนั Aนยังใช้เป็นเชื Aอเพลิงในการผลิตไฟฟ้า ไดเมทิลอีเทอร์เป็นมีสมบตัิคล้ายโพรเพนและ

บิวเทนซึ/งเป็นองค์ประกอบที/สําคญัของ LPG ดงัแสดงในตารางที/ 2.1 และ 2.2 จากการที/ไดเมทิล

อีเทอร์มีสมบตัิตา่ง ๆ เช่น จดุเดือด ความหนาแน่น คล้ายกบั LPG นี Aเองจึงสามารถใช้เป็นแก๊สหงุ

ต้มได้โดยไม่มีปัญหาของภาชนะบรรจุ เพราะสามารถใช้ร่วมกันได้ ดงันั Aนเทคโนโลยีปัจจุบนัจึงมี

การนําไดเมทิลอีเทอร์มาใช้แทนLPG โดยคา่ความร้อน (heating value) ของไดเมทิลอีเทอร์มีคา่

เท่ากับ 6,900 kcal/kg ซึ/งมีคา่ตํ/ากว่ามีเทน และโพรเพน แต่สงูกว่าเมทานอลและนอกจากนี Aยงั

พบวา่คา่ซีเทน ของไดเมทิลอีเทอร์มีคา่ประมาณ 55-60 ซึ/งมีคา่มากกว่านํ Aามนัดีเซล(มีคา่ประมาณ 

38-53) ซึ/งคา่ซีเทนเป็นตวับอกคณุภาพในการจดุระเบิดถ้าคา่ซีเทนสงูแปลว่าการจดุระเบิดเร็วหรือ

มีคา่ ignition delay สั Aนนั/นเองดงันั Aนจงึสามารถใช้ ไดเมทิลอีเทอร์ แทนนํ Aามนัดีเซล 
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ตารางที/ 2.1 สมบตัทิางกายภาพของไดเมทิลอีเทอร์และเชื Aอเพลิงอื/น ๆ [1] 

สมบตัิ ไดเมทิล
อีเทอร์ 

แก๊สหงุต้ม แก๊สธรรมชาติ
เหลว 

เมทานอล ดีเซล 

สตูรโครงสร้างทางเคมี CH3OCH3 C3H8 CH4 CH3OH - 

จดุเดือด -25.1 -42.1 -161.5 64.6 180-360 
ความหนาแนน่ 
(ของเหลว, g/cm3) 

0.67 0.49 0.425 0.79 0.84-0.89 

ความถ่วงจําเพาะ  1.59 1.52 0.55 - - 
ความดนัไออิ/มตวั (atm) 6.1 9.3 246 - - 
Air ratio 
(kg/kg) 

9.0 15.6 17.2 - 14.7 

Explosion limit (%) 3.4-17 2.1-9.4 5-15 5.5-30 - 
คา่ซีเทน 55-60 5 - 5 38-53 
Net calorific value 
(kcal/Nm3) 

14200 21800 8600 - - 

Low heating value 
(kcal/kg) 

6890 11086 11961 4800 10150 

ตารางที/2.2 สมบตัทิางด้านเชื Aอเพลิงของไดเมทิลอีเทอร์และนํ Aามนัชนิดอื/น ๆ สําหรับเครื/องยนต์ 

ดีเซล [3] 

สมบตั ิ ไดเมทิลอีเทอร์ ดีเซล (No. 2) ดีเซลที/มีกํามะถนัตํ/า ไบโอดีเซล 
(ปาล์ม) 

ความถ่วงจําเพาะ   0.668 (20°C) 0.832 (15°C) 0.837 (15°C) 0.842 (40°C) 
จดุวาบไฟ (°F)  แก๊สไวไฟ 63.5 147 112 
ความหนืด  
(40°C, cSt)  

0.225 2.482 2.5 5.150 

จดุไหลเท (°F)  - -16.6 -0.4 12.0 
กํามะถนั (ppm)  0 350 13 31 
ซีเทน  55-60 46.8 49.7 62 
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2.2 การสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ 

2.2.1 การสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์จากเมทานอล [4] 

แม้วา่เมทานอลนั Aนจะสามารถนํามาใช้เป็นเชื Aอเพลิงโดยตรงได้ในหลายๆ ระบบแตข้่อเสีย

อยา่งหนึ/งก็คือความสามารถในการจดุติดในระบบเครื/องยนต์ไม่ดีนกัสําหรับการจดุติดด้วยการอดั

แตก็่ได้มีการพฒันาในส่วนนี Aด้วยการใส่สารตวัเติมลงไปเพื/อช่วยให้การจุดติดนั Aนเกิดได้ดีขึ Aน แต่ก็

ยังมีปัญหาตามมานั/นคือการเกิดโค้กตรงบริเวณสายจุดระเบิดซึ/งอาจก่อให้เกิดอันตรายขึ Aนได้

ดงันั Aนจึงได้เป็นที/น่าสนใจเมื/อมีการนําเมทานอลมาใช้เป็นสารตั Aงต้นในการผลิตเป็นเชื Aอเพลิงชนิด

อื/นอย่างเช่น ไดเมทิลอีเทอร์เป็นต้นการผลิตไดเมทิลอีเทอร์จากเมทานอลโดยการผ่านการ

เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันหรือการดึงนํ Aาออกนั Aนมักอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาที/เป็นกรดในการช่วย

เกิดปฏิกิริยา เช่น แกมมาอะลูมินาหรือซีโอไลท์ชนิดต่างๆ เป็นต้น โดยกลไกในการเกิดปฏิกิริยา

แสดงในสมการที/ 2.1 

2CH3OH → CH3OCH3 + H2O  (2.1) 

จากสมการจะเห็นว่าเมทานอลสองโมเลกลุเมื/อเกิดการดงึนํ Aาออก 1 โมลแล้วจะได้เป็นได

เมทิลอีเทอร์ 1 โมล โดยคา่ความร้อนของปฏิกิริยา (Heat of Reaction, ∆H298) มีคา่เท่ากบั -23.4 

กิโลจลูตอ่โมลเมทานอล 

2.2.2 การสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ [1, 5] 

ในปัจจุบันมีการศึกษาถึงการสังเคราะห์ไดเททิลอีเทอร์ในขั Aนตอนเดียวโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาผสมระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาหลักสําหรับการสังเคราะห์เมทานอลทํางานร่วมกับตวัเร่ง

ปฏิกิริยาที/เป็นกรดสําหรับการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์โดยการสงัเคราะห์จะเป็นกระบวนการที/

เกิดปฏิกิริยาที/อณุหภูมิและความดนัสงู มีแก๊สสารตั Aงต้นเป็นแก๊สสงัเคราะห์และเกิดปฏิกิริยาผ่าน

เครื/องปฏิกรณ์เพียงเครื/องเดียว การผลิตไดเททิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์นั Aนถือเป็นการผลิตโดย

การผ่านกระบวนการสองขั Aนตอนคือต้องผลิตเป็นเมทานอลขึ Aนมาก่อนแล้วจึงนําเมทานอลที/ได้มา

ผลิตเป็นไดเททิลอีเทอร์ตอ่ไปกลไกในการเกิดปฏิกิริยาตา่งๆ ดงัแสดงในสมการที/ 2.2 – 2.4 

CO + H2O → CO2 + H2  (2.2) 

2CO + 4H2 → 2CH3OH  (2.3) 

2CH3OH → CH3OCH3 + H2O  (2.4) 
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ในระหว่างที/มีการเกิดปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอลและดึงนํ Aาออกเพื/อเป็นไดเททิลอีเทอร์นั Aน

จะมีปฏิกิริยาข้างเคียงที/เกิดขึ Aนอยู่ด้วยนั/นคือปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ ซึ/งปฏิกิริยาในขั Aนตอนตา่งๆ

จะมีคา่ความร้อนของปฏิกิริยา (Heat of Reaction, H298)เท่ากบั -41.2 กิโลจลู/โมลเมทานอล -91 

กิโลจลู/โมลเมทานอล และ -23.4 กิโลจลู/โมลเมทานอล ตามลําดบั นอกจากนั Aนแล้วสดัส่วนของ

แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ต่อแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สสังเคราะห์ที/ต่างกันจะทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ที/

ตา่งกนั การสงัเคราะห์จากแก๊สสงัเคราะห์ที/มีสดัส่วนแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ตอ่แก๊สไฮโดรเจน

เป็น 1:2 จะได้ผลิตภณัฑ์เป็นไดเมทิลอีเทอร์และนํ Aาแตนํ่ Aาอาจส่งผลเสียตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยาในระบบ

ได้ โดยปฏิกิริยาเป็นไปตามขั Aนตอนดงัสมการที/ 2.5 

2CO + 4H2 → CH3OCH3 + H2O  (2.5) 

ส่วนการสังเคราะห์จากแก๊สสังเคราะห์ที/มีสัดส่วนแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ต่อแก๊ส

ไฮโดรเจนเป็น1:1 จะได้ผลิตภณัฑ์เป็นไดเมทิลอีเทอร์และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ/งปฏิกิริยาเป็น

ดงัสมการที/ 2.6 

3CO + 3H2 → CH3OCH3 + CO2   (2.6) 

สดัสว่นของแก๊สสงัเคราะห์ในปริมาณตา่งๆ ส่งผลตอ่คา่การเปลี/ยนของปฏิกิริยา ดงัแสดง

ในรูปที/ 2.1 ซึ/งจะพบวา่จดุที/ให้คา่การเปลี/ยนสงูสดุนั Aนจะเป็นสดัสว่นจากแก๊สที/ตรงตามหลกัสมดลุ

โมลตามสมการการเกิดปฏิกิริยา โดยสมการ 2.22 สัดส่วนแก๊สที/ให้ค่าการเปลี/ยนมีค่าสูงคือ 

H2/CO เท่ากบั 2 ส่วนสมการ 2.23 สดัส่วนแก๊สที/ให้คา่การเปลี/ยนมีคา่สงูคือ H2/CO เท่ากบั 1 ยิ/ง

ไปกวา่นั Aนสดัสว่นของแก๊ส H2/CO ที/เทา่กบั 1 จะพบวา่ให้คา่การเปลี/ยนสมดลุที/มีคา่สงูสดุอีกด้วย 
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รูปที/ 2.1 สัดส่วนของแก๊สสงัเคราะห์ต่อค่าการเปลี/ยนแปลงของปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิล

อีเทอร์ [1]  

 

2.2.3 การสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์จากแก๊สมีเทน [6] 

การนําแก๊สมีเทนซึ/งได้มาจากการสกัดถ่านหินหรือแก๊สธรรมชาติมาใช้เป็นสารตั Aงต้นใน

การผลิตไดเททิลอีเทอร์นั Aนถือเป็นประโยชน์อย่างมากเพราะมีเทนเองมีคา่พลงังานความร้อนสงูจึง

เกิดการแปรรูปในบรรยากาศที/มีแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กลายเป็นแก๊ส

ไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ที/มีสดัส่วนแก๊สเท่ากบั 1 ซึ/งเหมาะสมต่อการนํามาเป็น

สารตั Aงต้นในการผลิตไดเททิลอีเทอร์ได้เป็นอย่างดี โดยขั Aนตอนการเกิดปฏิกิริยาแสดงดงัสมการที/ 

2.7 ถึง 2.8  

CH4 + O2 → CO + H2 + H2O  (2.7) 

CH4 + CO2 → 2CO + 2H2  (2.8) 

สมการที/ 2.7 เป็นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัแบบแยกส่วน (partial oxidation) ของมีเทนเกิดเป็น

แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ แก๊สไฮโดรเจนและนํ Aาขึ Aนซึ/งปฏิกิริยานี Aถือเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 

DME synthesis (2.6) 
DME synthesis (2.5) 
Methanol synthesis (2.3) 
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ในขณะที/อีกปฏิกิริยาหนึ/งที/เกิดขึ Aนซึ/งคือปฏิกิริยาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์รีฟอร์มิง(carbon 

dioxide reforming) เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน (สมการ 2.8) โดยคา่ความร้อนของปฏิกิริยาทั Aง

สองมีคา่เป็น -2763.6 กิโลจลู/โมลมีเทน และ 250.74 กิโลจลู/โมลมีเทน ตามลําดบั กระบวนการ

ผลิตไดเททิลอีเทอร์จากมีเทนหรือการผลิตจากแก๊สธรรมชาตนีิ Aมีข้อดีตรงที/สามารถผลิตได้จากแก๊ส

ธรรมชาติที/มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ปนอยู่โดยไม่ต้องผ่านการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออก

ก่อนซึ/งจะทําให้เสียคา่ใช้จ่ายสงู โดยกระบวนการดงักล่าวจะมีการเกิดการออโตเทอร์มลัรีฟอร์มิง

(Autothermal reforming) ของแก๊สธรรมชาติหรือมีเทนจากแก๊สออกซิเจน และแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที/นํากลับมาใช้ใหม่จากกระบวนการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์นํ Aาที/ได้จาก

ปฏิกิริยาดงักลา่วจะถกูแยกออกก่อนที/ผลิตภณัฑ์จะถกูนําไปใช้เป็นสารตั Aงต้นสําหรับสงัเคราะห์ได

เมทิลอีเทอร์ต่อไป หลงัผ่านการเกิดไดเมทิลอีเทอร์แล้วผลิตภัณฑ์ที/ได้จะถูกนําไปกลั/นแยกเมทา

นอลกลบัมาใช้ใหม่ในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะนํากลบัไปใช้

ใหม่ในปฏิกิริยารีฟอร์มิงในขณะที/ไดเมทิลอีเทอร์จะถูกเก็บไว้เป็นผลิตภณัฑ์หลกั ซึ/งภาพรวมของ

กระบวนการแสดงไว้ดงัรูป 2.2 

 

 
รูปที/ 2.2 กระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สธรรมชาติโดยผ่านกระบวนการออโตเทอร์

มลัรีฟอร์มิง [6] 
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2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยา 

กระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์จะประกอบด้วยสองปฏิกิริยา

ด้วยกนันั Aนก็คือ ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอลจากแก๊สสงัเคราะห์ที/ใช้โลหะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

(Cu, ZnO, Al2O3) และปฏิกิริยาการดีไฮเดรชนัของเมทานอลไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์ที/ใช้ตวัเร่งกรด

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (HZSM-5, �-Al2O3, SAPOs) ซึ/งกลไกการเกิดปฏิกิริยาทั Aงสองจะแสดงดงันี A 

2.3.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอล 

กระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์ส่วนใหญ่จะใช้ Cu/ZnO เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ/งกลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเริ/ มจากการปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์บน Cu เป็นเมทานอลและนํ Aาจากนั Aนจะแพร่ออกไปในสถานะแก๊ส ทําให้สาร

จาก ZnO มาเข้าทําปฏิกิริยาตอ่บน Cu อยา่งไรก็ตามกลไกเหลา่นี Aยงัไมเ่ป็นที/ชดัเจนมากนกั 

Fackley และคณะ [7] เสนอกลไกที/เมทานอลทําปฏิกิริยากบัเมทาโนแอดบน ZnO แล้วได้

เมทิลเมทาโนแอด จากนั Aนจะถกูไฮโดรจิเนทบน Cu ดงัแสดงในสมการที/ 2.9-2.12 

Cu CO2 + 3H2 → CH3OH + H2O    (2.9) 

ZnO OH(surf) + CO → HCOO(a)    (2.10) 

HCOO(a) + CH3OH → HCOOCH3 + OH(surf) (2.11) 

Cu HCOOCH3 + 4H(a) → 2CH3OH   (2.12) 

 

Qi Sun และคณะ [8] เสนอกลไกการเกิดเมทานอลจากแก๊สสังเคราะห์และแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์บนตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO/Al2O3 ซึ/งกลไลปฏิกิริยาจะเกิด b − HCOO�
	  เป็น

สารมธัยนัตร์ (intermediate) ดงันี A 
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รูปที/ 2.3 กลไกการสงัเคราะห์เมทานอลจากแก๊สสังเคราะห์และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บน 

Cu/ZnO/Al2O3 [8] 

ต่อมาประเสริฐ เรียบร้อยเจริญและคณะ [5] ได้เสนอการสังเคราะห์ปฏิกิริยาการ

สังเคราะห์เมทานอลที/อุณหภูมิตํ/าจากแก๊สสังเคราะห์และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Cu/ZnO โดยมีแอลกอฮอล์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วม ดงัแสดงในสมการที/ 2.13-2.18 การ

ใช้แอลกอฮอล์เป็นตวัทําละลายและตวัเร่งปฏิกิริยาจะทําให้ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอลเกิด

ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัทําให้สามารถสงัเคราะห์เมทานอลได้ที/อุณหภูมิตํ/า (170 องศา

เซลเซียส) โดยความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสงัเคราะห์เมทานอลจะขึ Aนกบัชนิดและโครงสร้าง

ของแอลกอฮอล์ที/ใช้  

CO + H2O → CO2 + H2   (2.13) 

CO2 +1/2H2 + Cu → HCOOCu  (2.14) 

HCOOCu + ROH → HCOOR+ CuOH  (2.15) 

HCOOR + 2H2 → CH3OH + ROH  (2.16) 

CuOH + 1/2H2 → H2O + Cu   (2.17) 

CO + 2H2 → CH3OH    (2.18) 
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2.3.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ 

 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเมทานอลได้รับความสนใจน้อยกว่าเมื/อเทียบกับ

กระบวนการสังเคราะห์เมทานอล ทําให้ในปัจจุบันมีตัวเร่งปฏิกิริยากรดที/เป็นของแข็งที/ใช้ใน

ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์อยู่น้อย เช่น HZSM-5 �-Al2O3 และ 

SAPOs จากคณุสมบตัิที/สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีที/อณุหภูมิตํ/าทําให้ HZSM-5 ได้รับความสนใจ

อยา่งกว้างขวาง 

ซีโอไลท์เป็นโครงสร้างของอะลมูิโนซิลิเกตประกอบไปด้วยส่วนที/มีความว่องไวตอ่ปฏิกิริยา

เคมีอยู่สองส่วนนั/นก็คือ lewis acid site และ Bronsted acid site ซึ/งทั Aงสองส่วนสามารถ

เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันได้และเป็นส่วนที/สามารถควบคุมค่าการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอร์ที/

ต้องการค่าความเป็นกรดบนพื Aนที/ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาที/ไม่มากเกินไปจนทําให้ไดเมทิลอีเทอร์

เปลี/ยนไปเป็นสารโอเลฟินหรืออะโรมาตกิ 

 
รูปที/ 2.4 โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยากรด [9] 

 Kubelkova และคณะ [10] เสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาบนซีโอไลท์ โดยหมู่ไฮดรอกซีบนซี

โอไลท์จะให้ประจุบวกและทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของเมทานอลเพื/อเปลี/ยนเป็นไดเมทิลอีเทอร์ที/

อณุหภมูิ 180-300 องศาเซลเซียสและอะโรมาติกที/อณุหภูมิสงูกว่า 300 องศาเซลเซียสดงัแสดงใน

สมการ 2.19-2.20 

Aln-OH + CH3OH ↔ Aln-OCH3 + H2O  (2.19) 

Aln-OCH3 + CH3OH ↔ (CH3)2O + H2O + Aln (2.20) 
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Corbin และคณะ [11] เสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จาก

ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเมทานอลบนตวัเร่งปฏิกิริยากรดดงัแสดงในรูปที/ 2.5-2.8 

 
จากรูป 2.5 การเกิดไดเมทิลอีเทอร์โดยการให้โปรตรอนของหมูไ่ฮดรอกซิล 

 
รูป 2.6 การเกิดไดเมทิลอีเทอร์โดยการเกิดโคออร์ดเินตกบั lewis acid site 

 
รูป 2.7 การเกิดไดเมทิลอีเทอร์จากการเปลี/ยนวง (cyclic transition) 

 
รูป 2.8 การเกิดไดเมทิลอีเทอร์โดยมีหมูเ่มทอกซิลเป็นตวักลาง 
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2.4 เครื�องปฏิกรณ์แบบ Slurry phase [1,12] 

เครื/องปฏิกรณ์ Slurry ชนิดมกัจะใช้เป็นเครื/องปฏิกรณ์แบบกึ/งตอ่เนื/องหรือแบทช์เนื/องจาก

มีความยืดหยุ่นในการใช้งานสูง เครื/องปฏิกรณ์ชนิดนี Aเป็นเครื/องปฏิกรณ์แบบ multiphase flow 

โดยฟองสารตั Aงต้นจะไหลผ่านตัวทําละลายที/มีตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งแขวนลอยอยู่ ซึ/งตัวทํา

ละลายอาจเป็นสารตั Aงต้นเช่นกรณีกระบวนการไฮโดรจีเนชนัของเมทิลลิโนลีแอด หรืออาจเป็นสาร

เฉื/อยเช่นกรณีปฏิกิริยาฟิชเชอร์โทรปของมีเทน โดยขั Aนตอนการทําปฏิริยาของสารตั Aงต้นภายใน

เครื/องปฏิกรณ์ Slurry ประกอบด้วย 5 ขั Aนตอนคือ 

1. การดดูซบัจากเฟสแก๊สไปสูเ่ฟสของเหลวบริเวณพื Aนผิวของฟองแก๊ส 

2. สารตั Aงต้นแพร่จากพื Aนผิวของฟองแก๊สสูข่องเหลว 

3. สารตั Aงต้นแพร่จากของเหลวสูพื่ Aนผิวภายนอกของตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็ง 

4. สารตั Aงต้นแพร่เข้าไปในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 

5. เกิดปฏิกิริยาภายในรูพรุนตวัเร่งปฏิริยา 

 
รูปที/ 2.9 ขั Aนตอนการทําปฏิกิริยาภายในเครื/องปฏิกรณ์ Slurry [12] 

ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์เป็นปฏิกิริยาที/มีการคายความร้อนสงูเช่นเดียวกับ

การสังเคราะห์เมทานอลแต่การควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยานั Aนต้องระวังมากกว่า ทั Aงนี A

เนื/องจากการสงัเคราะห์เมทานอลมีข้อจํากัดเรื/องคา่การเปลี/ยนสมดลุที/ตํ/ากว่าดงันั Aน เพื/อที/จะให้

ได้มาซึ/งค่าการเปลี/ยนสูงสําหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ อาจทําให้เกิดการละเลยในเรื/อง

อณุหภูมิของสารตั Aงต้นที/ไม่ควรให้สูงเกินไป รวมถึงจดุที/เรียกว่า Hot spot ในเครื/องปฏิกรณ์อาจ

ทําลายประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาภายในด้วย 
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รูปที/ 2.10 เครื/องปฏิกรณ์แบบ slurry phase สําหรับการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ [1] 

ในเครื/องปฏิกรณ์แบบ slurry phase ดังแสดงในรูปที/ 2.10 นั Aนจะประกอบไปด้วย

สารละลายเฉื/อยและตวัเร่งปฏิกิริยาที/มีอนุภาคเล็กละเอียด แก๊สสารตั Aงต้นจะทําตวัเป็นฟองและ

แพร่ผา่นตวัทําละลายไปสร้างพนัธะเคมีบนพื Aนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ความร้อนที/เกิดจากปฏิกิริยา

จะถูกดูดมาไว้ที/ตวัทําละลายและถ่ายโอนออกจากระบบได้อย่างรวดเร็วทําให้อุณหภูมิภายใน

ระบบค่อนข้างคงที/ ช่วยให้ค่าการเปลี/ยนดีคงที/เป็นระยะเวลานาน หากแต่ในระบบนี Aรูปร่างหรือ

ขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเปลี/ยนแปลงได้ง่ายไม่แน่นอนเท่าในระบบแบดนิ/ง ในระบบ slurry 

phase นี Aตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูล้อมรอบด้วยตวัทําละลายของเหลวในระบบตลอดเวลาดงันั Aนการ

แพร่ของสารทั Aงสารตั Aงต้นและผลิตภัณฑ์จึงยากกว่าเดิม จึงได้มีการพฒันาตอ่มาแตย่งัโชคดีที/การ

พฒันาในสว่นของไดเมทิลอีเทอร์ซึ/งผลิตภณัฑ์ที/ได้ยงัอยู่ในสถานะของแก๊สทั Aงหมดนั Aนง่ายกว่าการ

สงัเคราะห์โดยปฏิกิริยาฟิชเชอร์โทรปมากซึ/งผลิตภณัฑ์มีทั Aงของเหลวและแก๊สรวมไปถึงของเหลวที/

มีลกัษณะคล้ายขี Aผึ Aงด้วยนิดจากนั Aนแล้วผลิตภณัฑ์พลอยได้รวมทั Aงแก๊สตั Aงต้นที/ยงัไม่เกิดปฏิกิริยาก็

สามารถแยกออกได้โดยง่ายอีกด้วย 

 

2.5 เทคโนโลยีสาํหรับการผลิตไดเมทลิอีเทอร์ 

เทคโนโลยีกระบวนการหลกัสําหรับการผลิตไดเมทิลอีเทอร์จดัแบ่งตามการเกิดปฏิกิริยา

เคมีประกอบด้วยสองเทคโนโลยี แบบแรกคือการสงัเคราะห์ทางอ้อม ซึ/งต้องใช้เครื/องปฏิกรณ์สอง

เครื/องเพราะปฏิกิริยาจะเกิดขึ Aนในเครื/องปฏิกรณ์ที/แยกจากกนั โดยกระบวนการนี Aถกูพฒันาโดย 



 

Toyo, MGC, Lurgi และ

สงัเคราะห์ ซึ/งถกูพฒันาโดย 

Products โดยคณุสมบตัเิดน่ของเทคโนโลยีตา่ง ๆ จะแสดงดงันี A

 

 2.5.1 เทคโนโลยีการสังเคราะห์สองขั Dนตอน 

กระบวนการ 

กระบวนการของ 

อีเทอร์จากแก๊สธรรมชาติ โดยผ่านกระบวนการสงัเคราะห์เมทนอลและการดีไฮเดรชนัของเมทา

นอล โดยกระบวนการของ 

(ISOP) ที/มีประสิทธิภาพสงู

ปฏิกรณ์ (MRF-Z™) ที/มีประสิทธิภาพในกระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ และข้อดีที/น่าสนใจ

ก็คือคา่ใช้จา่ยในการลงทนุและปริมาณการใช้แก๊สออกซิเจนนั Aนถือได้ว่าน้อยมากเมื/อเทียบกบัการ

สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในขั Aนตอนเดียวกระบวนการอื/นๆ รวมทั Aงยงัไม่มีแก๊สคาร์บอนมอนนอก

ไซด์เกิดขึ Aนเป็นผลิตภณัฑ์พลอยได้อีกด้วย 

รูปที/ 2.11 

โครงสร้างเครื/องปฏิกรณ์ของกระบวนการผลิตแบบ 

จะมีส่วนประกอบของเครื/องปฏิกรณ์ในการรีฟอร์มิ

และ Udhe แบบที/สองคือการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์โดยตร

สงัเคราะห์ ซึ/งถกูพฒันาโดย Haldor Topsoe, JFE Holdings, Korea Gas Corporation

โดยคณุสมบตัเิดน่ของเทคโนโลยีตา่ง ๆ จะแสดงดงันี A 

เทคโนโลยีการสังเคราะห์สองขั Dนตอน (Two Step Technology)

กระบวนการ Toyo Engineering Corporation [13] 

กระบวนการของ Toyo Engineering Corporation ใช้หลกัการ

อีเทอร์จากแก๊สธรรมชาติ โดยผ่านกระบวนการสงัเคราะห์เมทนอลและการดีไฮเดรชนัของเมทา

นอล โดยกระบวนการของ Toyo มีลักษณะเด่นอยู่ 2 ข้อคือ อย่างแรกพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยา 

ที/มีประสิทธิภาพสงูในกระบวนการรีฟอร์มเมอร์แก๊สธรรมชาติ อย่างที/สองคือพฒันาเครื/อง

ที/มีประสิทธิภาพในกระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ และข้อดีที/น่าสนใจ

ก็คือคา่ใช้จา่ยในการลงทนุและปริมาณการใช้แก๊สออกซิเจนนั Aนถือได้ว่าน้อยมากเมื/อเทียบกบัการ

เทอร์ในขั Aนตอนเดียวกระบวนการอื/นๆ รวมทั Aงยงัไม่มีแก๊สคาร์บอนมอนนอก

ไซด์เกิดขึ Aนเป็นผลิตภณัฑ์พลอยได้อีกด้วย  

2.11 กระบวนการ Toyo Engineering Corporation [13]

โครงสร้างเครื/องปฏิกรณ์ของกระบวนการผลิตแบบ Toyo Engineering Corporation 

องเครื/องปฏิกรณ์ในการรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Aา เครื/องปฏิกรณ์ในการรีฟอร์มแก๊ส
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แบบที/สองคือการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์โดยตรงจากแก๊ส

Haldor Topsoe, JFE Holdings, Korea Gas Corporation และ Air 

(Two Step Technology) 

ใช้หลกัการสงัเคราะห์ไดเมทิล

อีเทอร์จากแก๊สธรรมชาติ โดยผ่านกระบวนการสงัเคราะห์เมทนอลและการดีไฮเดรชนัของเมทา

ข้อคือ อย่างแรกพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยา 

ในกระบวนการรีฟอร์มเมอร์แก๊สธรรมชาติ อย่างที/สองคือพฒันาเครื/อง

ที/มีประสิทธิภาพในกระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ และข้อดีที/น่าสนใจ

ก็คือคา่ใช้จา่ยในการลงทนุและปริมาณการใช้แก๊สออกซิเจนนั Aนถือได้ว่าน้อยมากเมื/อเทียบกบัการ

เทอร์ในขั Aนตอนเดียวกระบวนการอื/นๆ รวมทั Aงยงัไม่มีแก๊สคาร์บอนมอนนอก

 
[13] 

Toyo Engineering Corporation ซึ/ง

ไอนํ Aา เครื/องปฏิกรณ์ในการรีฟอร์มแก๊ส



 

ออกซิเจน (TEC’s TAF-X)

ปฏิกรณ์สําหรับสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 

รูปที/ 2.12 กระบวนการสงัเคราะห์เมทานอลของ 

รูปที/ 2.13 กระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ของ 

ในปี 2003 บริษัท 

เมทิลอีเทอร์เป็นเชื Aอเพลิงในมณฑลเสฉวนประเทศจีน

เมทิลอีเทอร์เป็นเชื Aอเพลิงแห่งที/ 

มณฑลชานซีประเทศจีน 

X) เครื/องปฏิกรณ์สําหรับสงัเคราะห์เมทานอล (TEC’s MRF

ปฏิกรณ์สําหรับสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ (TEC’s DME) 

กระบวนการสงัเคราะห์เมทานอลของ Toyo Engineering Corporation [

 

กระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ของ Toyo Engineering Corporation [

 

บริษัท TOYO ประสบความสําเร็จในการดําเนินการในการสร้างโรงงานผลิตได

เมทิลอีเทอร์เป็นเชื Aอเพลิงในมณฑลเสฉวนประเทศจีน และในฤดรู้อนของปี 

เมทิลอีเทอร์เป็นเชื Aอเพลิงแห่งที/ 5 ได้เริ/มการทํางานที/บริษัท Shanxi Lanhua Clean Energy
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TEC’s MRF-Z) และเครื/อง

 
Engineering Corporation [13] 

 
Toyo Engineering Corporation [13] 

ประสบความสําเร็จในการดําเนินการในการสร้างโรงงานผลิตได

และในฤดรู้อนของปี 2008 โรงงานผลิตได

Shanxi Lanhua Clean Energy ใน
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กระบวนการ Uhde [14] 

เมทานอลจะถูกทําให้กลายเป็นไอแล้วเข้าสู่เครื/ องปฏิกรณ์แบบแบดนิ/งเพื/อ

เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชั/นกลายเป็นไดเมทิลอีเทอร์และนํ Aา อณุหภูมิของเครื/องปฏิกรณ์จะอยู่ระหว่าง 

270 ถึง 310 องศาเซลเซียสความดนัที/ใช้อยู่ที/ 12 บาร์ โดยส่วนที/ออกจากเครื/องปฏิกรณ์จะถูก

ควบแนน่และผ่านคอลมัน์สกดัไดเมทิลอีเทอร์ ส่วนผสมที/ไม่เกิดการควบแน่นจะถกูกําจดัออกด้วย

ไอนํ Aาทางด้านบนแล้วจะถกูสง่ไปยงัเครื/องดดูซบัเพื/อสกดัไดเมทิลอีเทอร์อีกครั Aง และส่วนเมทานอล

ที/เหลือจะถูกส่งกลับไปยังคอลัมน์สกัดเมทานอลแล้วส่งกลับไปทําปฏิกิริยาอีกครั Aงในเครื/อง

ปฏิกรณ์ ซึ/งผลิตภณัฑ์ไดเมทิลอีเทอร์ที/ได้นั Aนจะมีความบริสทุธ์มากกวา่ 99.99%  

 
รูปที/ 2.14 กระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากเมทานอลของ Uhde [14] 

 

2.5.2 เทคโนโลยีการสังเคราะห์ขั Dนตอนเดียว (One Step Technology) 

กระบวนการ Haldor Topsoe [15] 

กระบวนการ Haldor Topsoe ถือเป็นการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ในขั Aนตอนเดียวจาก

แก๊สสงัเคราะห์ซึ/งแก๊สสงัเคราะห์ที/ได้จะมาจากวตัถดุิบหลากหลายชนิดตั Aงแตแ่ก๊สธรรมชาติ ถ่าน

หิน ไปจนถึงชีวมวล 
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รูปที/ 2.15 การผลิตไดเมทิลอีเทอร์จากกระบวนการ Haldor Topsoe [15] 

กระบวนการ Haldor Topsoe จะทําให้เราได้ไดเมทิลอีเทอร์ความบริสทุธิ�ในระดบัวตัถดุิบ 

(raw grade DME) ซึ/งขั Aนตอนตา่งๆ แสดงในรูป 2.15 แก๊สสารตั Aงต้นจากปฏิกิริยา การออโตเทอร์

มัลรีฟอร์มิง ซึ/งมีเตาเผาเป็นเครื/องปฏิกรณ์หลักในขั Aนตอนนี Aจะมีการเติมแก๊สออกซิเจนแก๊ส

ธรรมชาติที/แยกซลัเฟอร์ออกไปแล้วกบัไอนํ Aาลงไปในรีฟอร์มเมอร์ ผลิตภณัฑที/ออกจะเป็นแก๊สที/มี

สดัสว่นของแก๊สสงัเคราะห์ที/มีปริมาณมีเทนปนอยูเ่ล็กน้อย จากนั Aนการสงัเคราะห์เมทานอลและได

เมทิลอีเทอร์จึงได้เกิดขึ Aนในเครื/องปฏิกรณ์สองตวัถัดมาโดยเครื/องปฏิกรณ์สําหรับเมทานอลซึ/งมี

การคายความร้อนมากกว่าก็จะมีเครื/องหล่อเย็นควบคูอ่ยู่ด้วย ส่วนเครื/องปฏิกรณ์สําหรับไดเมทิล

อีเทอร์จะเป็นภาวะอะเดียบาติกแบบแบดนิ/งซึ/งบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมเมทานอลและไดเมทิล

อีเทอร์ไว้ภายใน ในสว่นสดุท้ายจะเป็นหอกลั/นแยกนํ Aาและเมทานอลออกจากไดเมทิลอีเทอร์เพื/อได้

ผลิตภณัฑ์ที/ต้องการ 

กระบวนการ Haldor Topsoe ได้รับเลือกเป็นเทคโนโลยีในการสร้างโรงงานแห่งใน

ประเทศจีน ทั Aงสองโรงงานจะให้บริการในตลาดเชื Aอเพลิงในประเทศจีนและคาดว่าจะมาในเสร็จใน

ปี 2009 ซึ/งโรงงานแรกมีกําลังการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ 180,000 ตนัต่อปีของบริษัท Guizhou 

Tianfu Chemical โรงงานแห่งที/สองมีกําลงัการผลิต 167,000 ตนัตอ่ปีเป็นของบริษัท Yunnan 

Riches Chemical Industry โดยทั Aงสองโรงงานใช้เทคโนโลยีการผลิตของ Haldor Topsoe ทั Aงสิ Aน 
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Korea Gas Corporation (KOGAS) [16-17] 

เกาหลีแก๊สคอร์ปอเรชั/น (KOGAS) ได้พัฒนากระบวนการสังเคราะห์ไดเมทิล

อีเทอร์โดยตรงจากก๊าซธรรมชาติ, ถ่านหิน และแก๊สชีวภาพ ซึ/งกระบวนการของ Kogas ประกอบ

ไปด้วยกระบวนการรีฟอร์มิง, ส่วนของการกําจดัแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์, ส่วนของการนําเมทา

นอลมาทําปฏิกิริยาใหม่, ส่วนของเครื/องปฏิกรณ์ไดเมทิลอีเทอร์ และส่วนของการทําให้ไดเมทิล

อีเทอร์บริสุทธิ�  โดย KOGAS ได้พัฒนากระบวนการรีฟอร์มิงก๊าซธรรมชาติที/ มีแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์อยู่ 10 เปอร์เซ็นต์ต่อโมลเพื/อผลิตแก๊สสงัเคราะห์และพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยา

สําหรับการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ขึ Aนใหม่ ในปี 2003 บริษัท KOGAS ได้สร้างโรงงานต้นแบบ

เพื/อผลิตไดเมทิลอีเทอร์ที/มีกําลงัการผลิต 50-100 ตนัตอ่วนั และในปี 2008 สร้างโรงงานต้นแบบที/

มีกําลงัการผลิต 10 ตนัตอ่วนั 

 
รูปที/ 2.16 กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ที/พฒันาโดย KOGAS [16] 

ในกระบวนการนี Aแก๊สธรรมชาติและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะรวมกันกับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที/ถกูรีไซเคิลแล้วถกูให้ความร้อน โดยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที/ถกูรีไซเคิลนั Aน

มาจากสองจุด จุดแรกคือหลังจากทําแก๊สสังเคราะห์ให้บริสุทธิ�ขึ Aนและจุดที/สองคือหลังจากที/

เกิดปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ แก๊สธรรมชาตแิละแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะรวมกบัไอ

นํ Aาแล้วเข้าสู่เครื/องรีฟอร์มเมอร์จะได้แก๊สสังเคราะห์จากเครื/องรีฟอร์มเมอร์ที/อุณหภูมิประมาณ 

1000 องศาเซลเซียสและความดนัประมาณ 3000 กิโลปาสคาล จากนั Aนแก๊สสงัเคราะห์จะถกูทําให้
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เย็นลงแล้วผา่นเครื/องดดูซบัแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที/ออกแบบเพื/อสกดัแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์

โดยใช้เมทานอล แก๊สสงัเคราะห์ที/สกัดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ออกแล้วกับแก๊สสงัเคราะห์ที/ยัง

ไมไ่ด้ทําปฏิกิริยาที/ออกจากเครื/องปฏิกรณ์จะถกูให้ความร้อนและเปลี/ยนเป็นไดเมทิลอีเทอร์ภายใน

เครื/องปฏิกรณ์ หลงัจากนั Aนแก๊สที/ออกจากเครื/องปฏิกรณ์จะถูกทําให้เย็นลงในเครื/องแลกเปลี/ยน

ความร้อนจนมีอณุหภูมิประมาณ 40 องศาเซลเซียส ซึ/งไดเมทิลอีเทอร์ส่วนใหญ่จะควบแน่นรวบ

กบัเมทานอลและนํ Aาออกจากเครื/องปฏิกรณ์ ส่วนแก๊สที/ไม่ถูกควบแน่นส่วนใหญ่จะประกอบด้วย

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนจะถูกนํากลบัมาใช้ใหม่ในเครื/องปฏิกรณ์ ส่วนของเหลวที/

ประกอบด้วย ไดเมทิลอีเทอร์, แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์, เมทานอล และนํ Aา ถูกปรับความดนัให้

เหลือ 3500 กิโลปาสคาลแล้วเข้าสู่คอลัมน์แยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกกําจดัออกด้านบน ส่วนด้านล่างจะถกูลดความดนัลงเหลือ 1800 กิโล

ปาสคาลแล้วป้อนเข้าสู่คอลมัน์แยกไดเมทิลอีเทอร์ โดยไดเมทิลอีเทอร์จะถกูแยกออกทางด้านบน

คอลมัน์และถกูเก็บในถัง ส่วนด้านล่างที/ออกจากคอลมัน์แยกไดเมทิลอีเทอร์ที/มีเมทานอลและนํ Aา

เป็นส่วนประกอบจะถกูผสมกับเมทานอลที/มาจากส่วนของการสกดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แล้ว

เข้าสู่คอลมัน์ที/ทําให้เมทานอลกลบัมาใช้ได้ใหม่ ซึ/งเมทานอลส่วนหนึ/งจะถกูส่งไปยงัเครื/องดดูซบั

คาร์บอนไดออกไซด์และที/เหลือจะถูกเปลี/ยนเป็นไดเมทิลอีเทอร์ในเครื/องปฏิกรณ์ ส่วนแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที/มาจากเครื/องดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และกระบวนการทําให้ไดเมทิล

อีเทอร์บริสทุธิ�จะถกูนํากลบัมาใช้ในเครื/องรีฟอร์มเมอร์และที/เหลือจะถกูปลอ่ยทิ Aง 

 

กระบวนการ Air Products [18, 19] 

กระบวนการของ Air Product เป็นการพฒันามาจากการสงัเคราะห์ไดเมทิล

อีเทอร์แบบขั Aนตอนเดียวจากแก๊สสงัเคราะห์โดยตรงซึ/งจะมีทั Aงผลิตภณัฑ์ในแบบที/มีเมทานอลเหลว

ปนอยู่และไม่มีกระบวนการนี Aสามารถใช้ได้กับแก๊สสงัเคราะห์ตั Aงต้นที/มีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอน

นอกไซด์มากถึงร้อยละ 50 ที/ได้มาจากการแกซิฟิเคชนัของถ่านหิน อีกทั Aงกระบวนการสงัเคราะห์

โดยตรงจากแก๊สสงัเคราะห์นี Aยงัได้คา่การเปลี/ยนตอ่หนึ/งครั Aงสารตั Aงต้นสงูกว่าการสงัเคราะห์จากเม

ทานอลอีกด้วยสว่นคา่การเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์และเมทานอลนั Aนจะขึ Aนกบัภาวะที/ใช้ในการ

สงัเคราะห์และองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์แบบขั Aนตอนเดียวนี A
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เกิดในเครื/องปฏิกรณ์แบบ slurry phase ที/มีใบพดัปั/นกวนถึง 6 ใบพดั ตวัเร่งปฏิกิริยาที/ใช้สําหรับ

สงัเคราะห์เมทานอลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงพานิชย์ BASF S3-85 และ BASF S3-86 ส่วนตวัเร่ง

ปฏิกิริยาที/ใช้สําหรับปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเมทานอลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลมูินา และใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยา BASF K3-110 สําหรับปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ เหล่านี A

ละลายอยู่ในตวัทําละลายที/เป็นนํ Aามนัธรรมชาติชนิด Witco-70 หรือ DRAKEOL-10 กระบวนการ

ของ Air Product จะแบง่ออกได้เป็น 3 วิธีด้วยกนัโดยวิธีแรก (Coal gasification mode) จะใช้แก๊ส

ออกซิเจน ถ่านหินและแก๊สสงัเคราะห์ที/มาจากการรีไซเคิลเป็นสารตั Aงต้นในแกซิไฟเออร์ ค่าการ

เปลี/ยนสารตั Aงต้นสงูถึงประมาณร้อยละ 70 โดยผลิตภณัฑ์ที/ได้จะมีทั Aงไดเมทิลอีเทอร์และเมทานอล

ที/มีคณุสมบตัิสามารถนําไปใช้เป็นเชื Aอเพลิงหรือใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีได้อย่างดี วิธีที/สอง 

(Once through CGCC) จะใช้แก๊สออกซิเจนและถ่านหินเท่านั Aนเป็นสารตั Aงต้นในแกซิไฟเออร์ส่วน

แก๊สสารตั Aงต้นที/ไม่ได้ผ่านการเกิดปฏิกิริยาจะไม่ถูกนํากลบัมาใช้อีกแต่จะถูกส่งไปเทอร์ไบน์แทน 

ผลิตภัณฑ์ที/ได้จากวิธีนี Aยังคงเป็นทั Aงเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ วิธีสุดท้ายวิธีที/สาม (BOF 

offgas feed) จะเป็นการใช้สารตั Aงต้นเพียงครั Aงเดียวคล้ายกบัวิธีที/สองแตต่า่งกนัตรงที/จะใช้เตาเผา

แก๊สออกซิเจนแบบพื Aนฐาน (Basic Oxygen Furnace, BOF) แทนแกซิไฟเออร์ สดัส่วนแก๊ส 

H2/CO off-gas มีคา่เป็นศนูย์ แตจ่ะมีการเพิ/มไอนํ Aาเป็นสารตั Aงต้นร่วมด้วย 
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รูปที/ 2.17 กระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ความดนัตํ/าของ Air Products [19] 

 

กระบวนการ JFE [1,20]  

ในปี 1989 บริษัท JFE (อดีตคือ NKK) ได้พฒันากระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิล

อีเทอร์โดยตรงจากแก๊สสงัเคราะห์ด้วยเครื/องปฏิกรณ์ชนิด bubble column slurry ซึ/งกระบวนการ

ดงักล่าวเป็นแนวทางใหม่ทางการตลาดในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ และในปี 2001 บริษัท 

JFE ได้ทํางานวิจยัร่วมกบับริษัท Taiheiyo Coal Mining, Sumitomo Metal Industry และ CCUJ 

ในการสร้างโรงงานผลิตไดเมทิลอีเทอร์ที/มีกําลงัการผลิต 5 ตนัต่อวนัขึ Aนจนประสบความสําเร็จ 



 

และจากความสําเร็จนี Aทําให้ในปี 

ต้นแบบสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที/มีกําลงัการผลิต 

 

ตารางที/ 2.3 เปรียบเทียบภาวะและคา่การเปลี/ยนตา่งๆ จากการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์แบบสอง

ขั Aนตอน และการสงัเคราะห์แบบขั Aนตอนเดียวโดยกระบวนการ 

ตาราง 2.3 แสดงให้เห็นวา่การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์แบบสองขั Aนตอนนั Aนมีการใช้ความ

ดนัที/คอ่นข้างสงูถึงประมาณ 

สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์เกิดที/ความดนัเพียง 

เซลเซียส และแม้วา่คา่การเปลี/ยนไดเมทิลอีเทอร์จะสงูถึงร้อยละ 

ผลิตภัณฑ์พลอยได้ที/เป็นนํ Aา

เป็นการสิ Aนเปลืองพลงังานอย่างมาก ข้อมูลต่างๆ ดงัตารางที/ 

เมทานอลจริงในโรงงานในส่วนของการสงัเคราะห์เมทานอล ส่วนการเกิดดีไฮเดรชนัเป็นไดเมทิล

อีเทอร์และการเกิดปฏิกิริยาแบบขั Aนตอนเดียวนั Aนได้มากจากการทดสอบด้วยแบบจําลอง อย่างไรก็

ตามก็สามารถประมาณได้ว่าการสงัเคราะห์แบบขั Aนตอนเดียวให้ผลดีกว่าการสงัเคราะห์แบบสอง

ขั Aนตอนในแง่ของความดนัในระบบที/ตํ/ากว่าจึงง่ายต่อการพิจารณาในการใช้เครื/องปฏิกรณ์ที/ไม่

ต้องทนตอ่คา่ความดนัสงูนั/นเอง

การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์โดยตรงจากแก๊สสงัเคราะห์มีสมการหลกั ๆ อยู่ 

ก็คือสมการที/ (2.21) ที/เกิดผ่านปฏิกิริยา 

และจากความสําเร็จนี Aทําให้ในปี 2002 บริษัท DME Development ได้เริ/มโครงการสร้างโรงงาน

ต้นแบบสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที/มีกําลงัการผลิต 100 ตนัตอ่วนั ที/ฮกไกโดประเทศญี/ปุ่ น

เปรียบเทียบภาวะและคา่การเปลี/ยนตา่งๆ จากการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์แบบสอง

ขั Aนตอน และการสงัเคราะห์แบบขั Aนตอนเดียวโดยกระบวนการ JFE [20] 

แสดงให้เห็นวา่การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์แบบสองขั Aนตอนนั Aนมีการใช้ความ

ดนัที/คอ่นข้างสงูถึงประมาณ 8-10 เมกะปาสคาลในขั Aนตอนของการสงัเคราะห์เมทานอล ส่วนการ

สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์เกิดที/ความดนัเพียง 1-2 เมกะปาสคาล แตอ่ณุหภูมิที/ใช้สงูถึง 

เซลเซียส และแม้วา่คา่การเปลี/ยนไดเมทิลอีเทอร์จะสงูถึงร้อยละ 70 แตก่ารจะแยกเมทานอลเหลว

ผลิตภัณฑ์พลอยได้ที/เป็นนํ Aาหรือหมุนเวียนสารตั Aงต้นที/ยงัไม่เกิดปฏิกิริยากลบัไปใช้ใหม่ได้นั Aนถือ

เป็นการสิ Aนเปลืองพลงังานอย่างมาก ข้อมูลต่างๆ ดงัตารางที/ 2.3 นั Aนเป็นข้อมลูที/มาจากการผลิต

เมทานอลจริงในโรงงานในส่วนของการสงัเคราะห์เมทานอล ส่วนการเกิดดีไฮเดรชนัเป็นไดเมทิล

ดปฏิกิริยาแบบขั Aนตอนเดียวนั Aนได้มากจากการทดสอบด้วยแบบจําลอง อย่างไรก็

ตามก็สามารถประมาณได้ว่าการสงัเคราะห์แบบขั Aนตอนเดียวให้ผลดีกว่าการสงัเคราะห์แบบสอง

ขั Aนตอนในแง่ของความดนัในระบบที/ตํ/ากว่าจึงง่ายต่อการพิจารณาในการใช้เครื/องปฏิกรณ์ที/ไม่

งนั/นเอง 

การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์โดยตรงจากแก๊สสงัเคราะห์มีสมการหลกั ๆ อยู่ 

ที/เกิดผ่านปฏิกิริยา (2.23), (2.24), (2.25) และสมการที/ 
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ได้เริ/มโครงการสร้างโรงงาน

ที/ฮกไกโดประเทศญี/ปุ่ น 

เปรียบเทียบภาวะและคา่การเปลี/ยนตา่งๆ จากการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์แบบสอง

 
แสดงให้เห็นวา่การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์แบบสองขั Aนตอนนั Aนมีการใช้ความ

เมกะปาสคาลในขั Aนตอนของการสงัเคราะห์เมทานอล ส่วนการ

เมกะปาสคาล แตอ่ณุหภูมิที/ใช้สงูถึง 340 องศา

แตก่ารจะแยกเมทานอลเหลว

หรือหมุนเวียนสารตั Aงต้นที/ยงัไม่เกิดปฏิกิริยากลบัไปใช้ใหม่ได้นั Aนถือ

นั Aนเป็นข้อมลูที/มาจากการผลิต

เมทานอลจริงในโรงงานในส่วนของการสงัเคราะห์เมทานอล ส่วนการเกิดดีไฮเดรชนัเป็นไดเมทิล

ดปฏิกิริยาแบบขั Aนตอนเดียวนั Aนได้มากจากการทดสอบด้วยแบบจําลอง อย่างไรก็

ตามก็สามารถประมาณได้ว่าการสงัเคราะห์แบบขั Aนตอนเดียวให้ผลดีกว่าการสงัเคราะห์แบบสอง

ขั Aนตอนในแง่ของความดนัในระบบที/ตํ/ากว่าจึงง่ายต่อการพิจารณาในการใช้เครื/องปฏิกรณ์ที/ไม่

การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์โดยตรงจากแก๊สสงัเคราะห์มีสมการหลกั ๆ อยู่ 2 สมการ นั/น

และสมการที/ (2.22) ที/เกิดผ่าน
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ปฏิกิริยา (2.23), (2.24) ซึ/งกระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์โดยตรงของ Haldor Topsoe, 

A/S และอื/น ๆ จะเป็นไปตามสมการที/ (2.22) แต่กระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ของ JFE 

จะไปไปตามสมการที/ (2.21) 

3CO+3H2 → CH3OCH3+CO2   (2.21) 

2CO+4H2 → CH3OCH3+H2O   (2.22) 

2CO+4H2 → 2CH3OH   (2.23) 

2CH3OH → CH3OCH3+H2O   (2.24) 

CO+H2O → CO2+H2    (2.25) 

ซึ/งจะเห็นวา่ทั Aงสองสมการ (2.21) และ (2.22) แก๊สสารตั Aงต้น 6 โมลเกิดเป็นผลิตภณัฑ์เพียง 2 โมล 

ในกระบวนการของ JFE จะใช้ความดนัจะอยู่ในช่วง 3 – 7 เมกะปาสคาล แตม่กันิยมใช้ที/ความดนั

มาตรฐานเท่ากบั 5 เมกะปาสคาลเพราะเป็นความดนัที/ได้คา่การเปลี/ยนสูง จากรูป เปรียบเทียบ

การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ผ่านสมการ (2.21) จะให้คา่การเปลี/ยนแปลงของแก๊สสงัเคราะห์ที/สงู

กวา่การสงัเคราะห์ผา่นสมการ (2.22) ในทกุ ๆ อณุหภมูิ 

 
รูปที/ 2.18 คา่การเปลี/ยนสมดลุตามหลกัสมดลุสมการ [1] 
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จากรูป 2.18 (a) จะเป็นการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ที/มีสัดส่วน 

H2/CO = 1 แตส่มการ (b) จะมีสดัส่วน H2/CO = 2 จะเห็นว่าคา่การเปลี/ยนสงูสดุที/สมดลุของแก๊ส

สงัเคราะห์จากสมการที/มีสดัส่วน H2/CO= 1 มีคา่สงูกว่าสมการที/มีสดัส่วน H2/CO = 2 และข้อดี

ในปฏิกิริยา (2.21) เมื/อเปรียบเทียบกับปฏิกิริยา (2.22) คือในปฏิกิริยา (2.22) จะได้นํ Aาเป็น

ผลิตภณัฑ์ข้างเคียง ซึ/งนํ Aาที/เป็นผลิตภณัฑ์ข้างเคียงนั Aนจะมีผลทําให้เกิดการเสื/อมสภาพของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา แต่ในปฏิกิริยาที/ (2.21) จะได้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง ซึ/งจะ

สามารถหลีกเลี/ยงการเกิดการเสื/อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ และในขั Aนตอนการแยกแก๊สคาร์

บอไดออกไซด์ออกจากไดเมทิลอีเทอร์จะมีประสิทธิภาพและใช้พลงังานน้อยกว่าเมื/อเทียบกบัการ

แยกนํ Aาออกจากไดเมทิลอีเทอร์ในกรณีที/สงัเคราะห์ผา่นปฏิกิริยา (2.22) 

ในกระบวนการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์โดยตรงจากแก๊สธรรมชาติจะต้องเปลี/ยนแก๊ส

ธรรมชาติเป็นแก๊สสังเคราะห์ที/ มีอัตราส่วน H2/CO= 1 ด้วยแก๊สออกซิ เจนและแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที/เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงของปฏิกิริยา (2.21) ในเครื/อง auto-thermal 

reformer (ATR) ผ่านปฏิกิริยา (2.26) ทําให้ปฏิกิริยารวมทั Aงหมดในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์

จากแก๊สธรรมชาต ิ(มีเทน) เป็นไปตามสมการ (2.27) 

3CO+3H2 → CH3OCH3 (DME) +CO2  (2.21) 

2CH4+O2+CO2 → 3CO+3H2+H2O  (2.26) 

2CH4+O2 → CH3OCH3 (DME) +H2O  (2.27) 

กระบวนการจะประกอบด้วย 3 ส่วนหลกั ๆ นั/นคือ การเตรียมแก๊สสังเคราะห์ (auto-

thermal reformer), สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ (เครื/องปฏิกรณ์แบบ slurry) และ การแยกและทําให้

บริสุทธิ�  (คอลัมน์แยกเมทานอล, ไดเมทิลอีเทอร์ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์) เริ/มจากแก๊ส

ธรรมชาตจิะถกูเปลี/ยนเป็นแก๊สสงัเคราะห์ด้วยแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากนั Aน

ไดเมทิลอีเทอร์และผลิตภัณฑ์อื/น ๆ จะถูกแยกออกจากแก๊สที/ยงัไม่ได้ทําปฏิกิริยา โดยแก๊สที/ยัง

ไม่ได้ทําปฏิกิริยานั Aนจะถูกนํากลับไปทําปฏิกิริยาใหม่ในเครื/องปฏิกรณ์ ส่วนไดเมทิลอีเทอร์และ

ผลิตภณัฑ์อื/น ๆ จะผา่นกระบวนการกลั/นในคอลมัน์เพื/อแยกไดเมทิลอีเทอร์, เมทานอล, นํ Aา โดยเม

ทานอลจะถูกนํากลับไปสังเคราะห์ต่อในเครื/องปฏิกรณ์ส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกนํา

กลบัไปใช้ในกระบวนการเตรียมแก๊สสงัเคราะห์ 



 

 

รูปที/ 2.19 แผนผงักระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ในโรงงานตวัอย่างที/มีกําลงัการผลิต 

[20] 

 

2.6 การนําไดเมทลิอีเทอร์ไปใช้ประโยชน์

2.6.1 เชื Dอเพลิงที�ใช้ภายในบ้าน

เนื/องจากประเทศกําลงัพฒันาหลายประเทศยงัมีการใช้ถ่านและไม้เป็นเชื Aอเพลิงในการหงุ

ต้มอยู่  ทําให้มีการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นจํานวนมาก  

ปัญหาสิ/งแวดล้อม  ภายหลงัจึงมีการพฒันาใช้แก๊สปิโตรเลียมเหลวแทน  แตปั่จจบุนัมีการวิจยัถึง

ความเป็นไปได้  พบว่าไดเมทิลอีเทอร์สามารถใช้แทนแก๊สปิโตรเลียมเหลวได้ เนื/องจากการที/ได

เมทิลอีเทอร์มีคณุสมบตัิที/คล้ายคลึงกับแก๊สปิโตรเลียมเหลว เช่

ถ่วงจําเพาะ  เป็นต้น  จึงทําให้มีการนําไดเมทิลอีเทอร์มาใช้แทนแก๊สปิโตรเลียมเหลวซึ/งมีข้อดีกว่า

แก๊สปิโตรเลียมเหลวในลกัษณะการทําให้เป็นของเหลวได้ง่าย  จงึเป็นสาเหตทํุาให้ไดเมทิลอีเทอร์มี

ขั Aนตอนการผลิตง่ายกวา่  นอกจากนั Aนยงัสามารถจดัเก็บ

อีกด้วย 

แผนผงักระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ในโรงงานตวัอย่างที/มีกําลงัการผลิต 

การนําไดเมทลิอีเทอร์ไปใช้ประโยชน์ [1, 21, 22] 

เชื Dอเพลิงที�ใช้ภายในบ้าน  

เนื/องจากประเทศกําลงัพฒันาหลายประเทศยงัมีการใช้ถ่านและไม้เป็นเชื Aอเพลิงในการหงุ

ต้มอยู่  ทําให้มีการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นจํานวนมาก  ซึ/งเป็นมลภาวะทําให้เกิด

ปัญหาสิ/งแวดล้อม  ภายหลงัจึงมีการพฒันาใช้แก๊สปิโตรเลียมเหลวแทน  แตปั่จจบุนัมีการวิจยัถึง

ความเป็นไปได้  พบว่าไดเมทิลอีเทอร์สามารถใช้แทนแก๊สปิโตรเลียมเหลวได้ เนื/องจากการที/ได

เมทิลอีเทอร์มีคณุสมบตัิที/คล้ายคลึงกับแก๊สปิโตรเลียมเหลว เช่น จุดเดือด ความหนาแน่น ความ

ถ่วงจําเพาะ  เป็นต้น  จึงทําให้มีการนําไดเมทิลอีเทอร์มาใช้แทนแก๊สปิโตรเลียมเหลวซึ/งมีข้อดีกว่า

แก๊สปิโตรเลียมเหลวในลกัษณะการทําให้เป็นของเหลวได้ง่าย  จงึเป็นสาเหตทํุาให้ไดเมทิลอีเทอร์มี

ขั Aนตอนการผลิตง่ายกวา่  นอกจากนั Aนยงัสามารถจดัเก็บและขนส่งได้ง่ายกว่าแก๊สปิโตรเลียมเหลว
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แผนผงักระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ในโรงงานตวัอย่างที/มีกําลงัการผลิต 5 ตนัตอ่วนั 

เนื/องจากประเทศกําลงัพฒันาหลายประเทศยงัมีการใช้ถ่านและไม้เป็นเชื Aอเพลิงในการหงุ

ซึ/งเป็นมลภาวะทําให้เกิด

ปัญหาสิ/งแวดล้อม  ภายหลงัจึงมีการพฒันาใช้แก๊สปิโตรเลียมเหลวแทน  แตปั่จจบุนัมีการวิจยัถึง

ความเป็นไปได้  พบว่าไดเมทิลอีเทอร์สามารถใช้แทนแก๊สปิโตรเลียมเหลวได้ เนื/องจากการที/ได

น จุดเดือด ความหนาแน่น ความ

ถ่วงจําเพาะ  เป็นต้น  จึงทําให้มีการนําไดเมทิลอีเทอร์มาใช้แทนแก๊สปิโตรเลียมเหลวซึ/งมีข้อดีกว่า

แก๊สปิโตรเลียมเหลวในลกัษณะการทําให้เป็นของเหลวได้ง่าย  จงึเป็นสาเหตทํุาให้ไดเมทิลอีเทอร์มี

และขนส่งได้ง่ายกว่าแก๊สปิโตรเลียมเหลว



 

2.6.2 เชื Dอเพลิงสาํหรับการขนส่ง

ไดเมทิลอีเทอร์สามารถใช้เป็นพลงังานเชื Aอเพลิง

เทน  โดยเลขซีเทนของไดเมทิลอีเทอร์มีค่าประมาณ 

เทนประมาณ 40-55 ทําให้ไดเมทิลอีเทอร์สามารถเผาไหม้ได้ดีกว่านํ Aามันดีเซล อีกทั Aงไดเมทิล

อีเทอร์ยงัมีขนาดโมเลกุลที/เล็กทําให้เกิดการเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์จึงไม่มีฝุ่ นละอองเกิดขึ Aนใน

ขณะที/เผาไหม้  นอกจากเลขซีเทนที/สูงกว่าแล้วยังไม่พบปริมาณซัลเฟอร์และไนโตรเจนเป็น

ส่วนประกอบในไดเมทิลอีเทอร์  ดงันั Aนการใช้ไดเมทิลอีเทอร์เป็นเชื Aอเพลิงจึงทําให้ไม่เกิดซลัเฟอร์

ออกไซด์  และลดปริมาณการเกิดของไนโตรเจนออกไซด์ในการเผาไหม้โดยเฉพาะเมื/อเปรียบเทียบ

กบันํ Aามนัดีเซลซึ/งเกิดปริมาณของซลัเฟอร์ออกไซด์สงู  เนื/องจากนํ Aามนัดีเซลมีปริมาณซลัเฟอร์มาก

ถึง 250 สว่นในล้านสว่น 

รูปที/ 2.20 ข้อมลูการเปรียบเทียบการปลดปล่อยแก๊สของเครื/องยนต์ที/ใช้ดีเซลกบัไดเมทิลอีเทอร์

[21] 

จากรูปที/ 2.20 จะเห็นได้ว่าไดเมทิลอีเทอร์นั Aนช่วยลดการเกิดฝุ่ นละออง ซลัเฟอร์ออกไซด์

และไนโตรเจนออกไซด์ที/มีผลกระทบต่อสิ/งแวดล้อม 

ทดลองใช้จริงในการขนสง่ของเครื/องยนต์ที/ใช้นํ Aามนัดีเซลของบริษัท 

• ขณะเผาไหม้ไมมี่การปลอ่ยควนัดําออกมา เนื/องจากโครงสร้างของไดเมทิลอีเทอร์

ไมมี่พนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัคาร์บอน

เชื Dอเพลิงสาํหรับการขนส่ง 

ไดเมทิลอีเทอร์สามารถใช้เป็นพลงังานเชื Aอเพลิงทดแทนนํ Aามนัดีเซลได้

เทน  โดยเลขซีเทนของไดเมทิลอีเทอร์มีค่าประมาณ 55-60 ซึ/งมีคา่มากกว่านํ Aามนัดีเซลที/มีเลขซี

ทําให้ไดเมทิลอีเทอร์สามารถเผาไหม้ได้ดีกว่านํ Aามันดีเซล อีกทั Aงไดเมทิล

อีเทอร์ยงัมีขนาดโมเลกุลที/เล็กทําให้เกิดการเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์จึงไม่มีฝุ่ นละอองเกิดขึ Aนใน

นอกจากเลขซีเทนที/สูงกว่าแล้วยังไม่พบปริมาณซัลเฟอร์และไนโตรเจนเป็น

เมทิลอีเทอร์  ดงันั Aนการใช้ไดเมทิลอีเทอร์เป็นเชื Aอเพลิงจึงทําให้ไม่เกิดซลัเฟอร์

ออกไซด์  และลดปริมาณการเกิดของไนโตรเจนออกไซด์ในการเผาไหม้โดยเฉพาะเมื/อเปรียบเทียบ

กบันํ Aามนัดีเซลซึ/งเกิดปริมาณของซลัเฟอร์ออกไซด์สงู  เนื/องจากนํ Aามนัดีเซลมีปริมาณซลัเฟอร์มาก

 

ข้อมลูการเปรียบเทียบการปลดปล่อยแก๊สของเครื/องยนต์ที/ใช้ดีเซลกบัไดเมทิลอีเทอร์

จะเห็นได้ว่าไดเมทิลอีเทอร์นั Aนช่วยลดการเกิดฝุ่ นละออง ซลัเฟอร์ออกไซด์

ไซด์ที/มีผลกระทบต่อสิ/งแวดล้อม จากประโยชน์ดงักล่าวนี Aได้มีการศึกษาและ

ทดลองใช้จริงในการขนสง่ของเครื/องยนต์ที/ใช้นํ Aามนัดีเซลของบริษัท JFE ประเทศญี/ปุ่ น พบวา่

ขณะเผาไหม้ไมมี่การปลอ่ยควนัดําออกมา เนื/องจากโครงสร้างของไดเมทิลอีเทอร์

ไมมี่พนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัคาร์บอน 
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ทดแทนนํ Aามนัดีเซลได้สงัเกตได้จากเลขซี

ซึ/งมีคา่มากกว่านํ Aามนัดีเซลที/มีเลขซี

ทําให้ไดเมทิลอีเทอร์สามารถเผาไหม้ได้ดีกว่านํ Aามันดีเซล อีกทั Aงไดเมทิล

อีเทอร์ยงัมีขนาดโมเลกุลที/เล็กทําให้เกิดการเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์จึงไม่มีฝุ่ นละอองเกิดขึ Aนใน

นอกจากเลขซีเทนที/สูงกว่าแล้วยังไม่พบปริมาณซัลเฟอร์และไนโตรเจนเป็น

เมทิลอีเทอร์  ดงันั Aนการใช้ไดเมทิลอีเทอร์เป็นเชื Aอเพลิงจึงทําให้ไม่เกิดซลัเฟอร์

ออกไซด์  และลดปริมาณการเกิดของไนโตรเจนออกไซด์ในการเผาไหม้โดยเฉพาะเมื/อเปรียบเทียบ

กบันํ Aามนัดีเซลซึ/งเกิดปริมาณของซลัเฟอร์ออกไซด์สงู  เนื/องจากนํ Aามนัดีเซลมีปริมาณซลัเฟอร์มาก

 
ข้อมลูการเปรียบเทียบการปลดปล่อยแก๊สของเครื/องยนต์ที/ใช้ดีเซลกบัไดเมทิลอีเทอร์ 

จะเห็นได้ว่าไดเมทิลอีเทอร์นั Aนช่วยลดการเกิดฝุ่ นละออง ซลัเฟอร์ออกไซด์

จากประโยชน์ดงักล่าวนี Aได้มีการศึกษาและ

ประเทศญี/ปุ่ น พบวา่ 

ขณะเผาไหม้ไมมี่การปลอ่ยควนัดําออกมา เนื/องจากโครงสร้างของไดเมทิลอีเทอร์
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• การเดนิเครื/องเงียบ ไมมี่เสียงรบกวน 

• ลดการปลอ่ยไนโตรเจนออกไซด์  ร้อยละ 20 ถึง 30 

• ลดเวลาในการเผาไหม้และมีประสิทธิภาพของเครื/องยนต์เพิ/มขึ Aน 

ประเทศญี/ปุ่ นได้พฒันาเครื/องยนต์ต้นแบบสําหรับไดเมทิลอีเทอร์และสร้างสถานีเติมได

เมทิลอีเทอร์ 4 แห่ง ซึ/งญี/ปุ่ นยังได้ทดสอบใช้จริงเพื/อพิสูจน์ประสิทธิภาพที/แท้จริง มหาลัยใน

ประเทศจีนมีแผนจะแสดงเครื/องยนต์ไดเมทิลอีเทอร์ในงานแสดงนวตักรรมในปี 2010 และหลาย

บริษัทในยุโรปได้พัฒนาและทดลองใช้รถบรรทุกที/ใช้ไดเมทิลอีเทอร์เป็นเชื Aอเพลิง สถาบนัวิจัย

พลงังานในประเทศเกาหลีได้ประสบความสําเร็จในการพฒันาเทคโนโลยีการผลิตไดเมทิลอีเทอร์

เป็นเชื Aอเพลิง ในปัจจบุนัได้ได้ทดสอบกบัรถบรรทกุขนาด 1.5 ตนัและในปี 2009 จะพฒันาเพื/อใช้

กบัรถบสัตอ่ไป 

 

2.6.3 ไฮโดรเจนและเซลล์เชื Dอเพลิง 

กระบวนการผลิตไอโดรเจนจากเชื Aอเพลิงไฮโดรคาร์บอนเพื/อใช้สําหรับเซลล์เชื Aอเพลิงมี

ทั Aงหมด 4 วิธี คือ  

การยอ่ยสลาย (Decomposition) คือ การแตกตวัหรือการสลายตวัของสารอินทรีย์เชิงซ้อน

จนกลายเป็นสารอินทรีย์ธรรมดาโดยกระบวนการทางเคมีหรือชีวภาพ  

การออกซิไดซ์บางส่วน (Partial oxidation) วตัถปุระสงค์หลกัของปฏิกิริยานี Aในกรณีของ

การออกซิไดซ์สารอินทรีย์คือต้องการออกซิไดซ์สารตั Aงต้นให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ที/มีสัดส่วน

ออกซิเจนในโมเลกลุสงูขึ Aน หรือสดัสว่นไฮโดรเจนในโมเลกลุลดลงโดยไม่ต้องการทําลายทั Aงโมเลกลุ

ให้สลายกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และนํ Aา   

การรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Aา(Steam reforming) เป็นกระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยการ

ป้อนไอนํ Aาเข้าไปทําปฏิกิริยากับแก๊สมีเทนได้แก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นแก๊ส

ผลิตภณัฑ์ 

ออโตเทอร์มลัรีฟอร์มิง(Autothermal reforming) เป็นการรวมกันระหว่างปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซ์บางสว่น (Partial Oxidation) และการรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Aา (Steam Reforming) 
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การยอ่ยสลายและการออกซิไดซ์บางสว่นจะให้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นผลิตภณัฑ์สงู 

ซึ/งไมเ่หมาะสําหรับการใช้กบัเซลล์เชื Aอเพลิงเนื/องจากให้ประสิทธิภาพตํ/ากว่าเมื/อเทียบกบัการรีฟอร์

มิง การรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Aาจะให้แก๊สไฮโดรเจนเป็นผลิตภัณฑ์สูงและมีปริมาณของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ตํ/า  แตมี่ข้อบกพร่องคือการรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Aาเป็นปฏิกิริยาดดูความร้อนทําให้

ใช้เวลาในเริ/มปฏิบตัิการ (Start-up time) การออโตเทอร์มลัรีฟอร์มิง(Autothermal reforming) 

เป็นการรวมกนัระหว่างปฏิกิริยาการดดูความร้อนของการรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Aา (Steam Reforming) 

และปฏิกิริยาการคายความร้อนของการออกซิไดซ์บางส่วน (Partial Oxidation) ส่งผลทําให้

สามารถลดเวลาในการเดนิเครื/อง แตจ่ะให้ปริมาณแก๊สไอโดรเจนน้อยกวา่การรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Aา 

การรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Aาของไดเมทิลอีเทอร์จะเกิดผ่านสองปฏิกิริยา ปฏิกิริยาแรกคือ ได

เมทิลอีเทอร์ไฮโดรไลซิสเป็นการเปลี/ยนไดเมทิลอีเทอร์ให้กลายเป็นเมทานอล จากนั Aนจะเป็นการรี

ฟอร์มิงของเมทานอลบนคอปเปอร์หรือคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ 

ไดเมทิลอีเทอร์ไฮโดรไลซิส 

CH3OCH3 + H2O ↔ 2CH3OH  (2.28) 

การรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Aาของเมทานอล 

2CH3OH + 2H2O ↔ 6H2+2CO2 (2.29) 

ปฏิกิริยารวมของการรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Aาของไดเมทิลอีเทอร์ 

CH3OCH3 + 3H2O ↔ 6H2+2CO2 (2.30) 

การศึกษาการรีฟอร์มิงไดเมทิลอีเทอร์ส่วนใหญ่จะใช้อลูมินาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับ

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดเมทิลอีเทอร์คา่ความถี/ในการหมนุเวียน (TOF) มี/คา่สงูถึง 4.2 โมลของได

เมทิลอีเทอร์ต่อกรัมของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อวินาที ที/อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส พบว่าสามารถ

เปลี/ยนไดเมทิลอีเทอร์เป็น แก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

รูปที/ 2.21 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Aาของเมทานอลกับไดเมทิลอีเทอร์บน

ตวัเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ พบว่าไดเมทิลอีเทอร์สามารถผลิตไฮโดรเจนได้มากที/อุณหภูมิตํ/าเหมาะ

สําหรับใช้กบัเซลล์เชื Aอเพลิง  



 

รูปที/ 2.21 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

ตวัเร่งปฏิกิริยาตา่ง ๆ [21]

 

การออโตเทอร์มลัรีฟอร์มิง 

นิยมมากที/สุด การสร้างแบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิก

โดยใช้เชื Aอเพลิงตา่งๆเพื/อ

คณุภาพสงูสดุนั/นคือมีปริมาณของแก๊ส

ตารางที/  2.4 แสดงสภาวะที/ เหมาะสมที/สุดที/

อีเทอร์ และนํ Aามนัเบนซิน

อีเทอร์และเมทานอลจะได้สดัสว่นของแก๊สไฮโดรเจนสงูที/อณุหภมูิตํ/า

เชลล์เชื Aอเพลิง (Fuel cell) 

เชื Aอเพลิงคือ ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างไฮโดรเจนและออกซิเจน ทําให้กําเนิดไฟฟ้าและความร้อนที/

สามารถนําไปใช้ได้โดยตรงโดยไม่มีการสนัดาปของเชื Aอเพลิง ทําให้ไม่เกิดไอเสียจากการเผาไหม้

เกิดขึ Aน การผลิตเซลล์เชื Aอเพลิงสําหรับรถยนต์นั Aนมกัใช้ มีเทน เมทานอล เอทานอล และนํ Aามัน

เบนซินในการทําปฏิกิริยา  แตส่ารเหลา่นี Aจําเป็นต้องใช้ความร้อนสงูในการทําปฏิกิริยาเพื/อให้ได้คา่

ร้อยละการแปลงผนัของของไฮโดรเจนที/สูง  แต่สําหรับไดเมทิลอีเทอร์สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจน

ยบเทียบประสิทธิภาพการรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Aาของเมทานอลกับไดเมทิลอีเทอร์บน

[21] 

การออโตเทอร์มลัรีฟอร์มิง (Autothermal reforming) จะเป็นกระบวนการ

แบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิกของกระบวนการออโตเทอร์มลัรีฟอร์มิง

ใช้เชื Aอเพลิงตา่งๆเพื/อหาภาวะที/ดีที/สดุ (คือ T, S/ C และ O / C) สําหรับ

นั/นคือมีปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนสงูและปริมาณของแก๊สคาร์บอน

แสดงสภาวะที/ เหมาะสมที/สุดที/ของแก๊สมีเทน เมทานอล

และนํ Aามนัเบนซินเมื/อทําปฏิกิริยาออโตเทอร์มลัรีฟอร์มิง เห็นได้ว่าการรีฟอร์มิ

อีเทอร์และเมทานอลจะได้สดัสว่นของแก๊สไฮโดรเจนสงูที/อณุหภมูิตํ/า 

(Fuel cell) เป็นเชื Aอเพลิงทดแทนอีกชนิดหนึ/ง หลกัการทํางานของเซลล์

ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างไฮโดรเจนและออกซิเจน ทําให้กําเนิดไฟฟ้าและความร้อนที/

สามารถนําไปใช้ได้โดยตรงโดยไม่มีการสนัดาปของเชื Aอเพลิง ทําให้ไม่เกิดไอเสียจากการเผาไหม้

การผลิตเซลล์เชื Aอเพลิงสําหรับรถยนต์นั Aนมกัใช้ มีเทน เมทานอล เอทานอล และนํ Aามัน

ฏิกิริยา  แตส่ารเหลา่นี Aจําเป็นต้องใช้ความร้อนสงูในการทําปฏิกิริยาเพื/อให้ได้คา่

ร้อยละการแปลงผนัของของไฮโดรเจนที/สูง  แต่สําหรับไดเมทิลอีเทอร์สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจน
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ด้วยไอนํ Aาของเมทานอลกับไดเมทิลอีเทอร์บน

จะเป็นกระบวนการที/ได้รับความ

การออโตเทอร์มลัรีฟอร์มิง

สําหรับการผลิตรีฟอร์เมตที/มี

ปริมาณของแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ตํ/า 

เมทานอล เอทานอล ไดเมทิล

เห็นได้ว่าการรีฟอร์มิงไดเมทิล

เป็นเชื Aอเพลิงทดแทนอีกชนิดหนึ/ง หลกัการทํางานของเซลล์

ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างไฮโดรเจนและออกซิเจน ทําให้กําเนิดไฟฟ้าและความร้อนที/

สามารถนําไปใช้ได้โดยตรงโดยไม่มีการสนัดาปของเชื Aอเพลิง ทําให้ไม่เกิดไอเสียจากการเผาไหม้

การผลิตเซลล์เชื Aอเพลิงสําหรับรถยนต์นั Aนมกัใช้ มีเทน เมทานอล เอทานอล และนํ Aามัน

ฏิกิริยา  แตส่ารเหลา่นี Aจําเป็นต้องใช้ความร้อนสงูในการทําปฏิกิริยาเพื/อให้ได้คา่

ร้อยละการแปลงผนัของของไฮโดรเจนที/สูง  แต่สําหรับไดเมทิลอีเทอร์สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจน
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ได้ในปริมาณมากแม้จะใช้อณุหภูมิในการผลิตตํ/าโดยมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกบัการใช้เมทานอล 

ดงัแสดงในตารางที/ 2.4 

 

ตารางที/  2.4 แสดงสภาวะที/ เหมาะสมที/สุดที/ของแก๊สมีเทน เมทานอล เอทานอล ไดเมทิล

อีเทอร์ และนํ Aามนัเบนซินเมื/อทําปฏิกิริยาออโตเทอร์มลัรีฟอร์มิง [21] 

เชื Aอเพลงิ อณุหภมูิ 
(oC) 

S/C O/C คา่การ
เปลี/ยน 
แปลง 
(%) 

สดัสว่นของ
แก๊ส

ไฮโดรเจน 
( ��

) 

สดัสว่นของ
แก๊สคาร์บอน 
มอนอกไซด์ 

(���) 

ความ
แตกตา่ง 

( ��
− ���) 

ไดเมทิล
อีเทอร์ 

187 1.167 0.293 99.50 0.615 0.024 0.591 

เมทานอล 227 1.000 0.248 100.0 0.602 0.013 0.589 
เอทานอล 307 1.167 0.211 99.50 0.532 0.041 0.492 
นํ Aามนั
เบนซิน 

527 1.270 0.569 100.0 0.430 0.125 0.306 

มีเทน 727 4.000 0.410 99.80 0.327 0.044 0.283 
  

2.6.4 เชื Dอเพลิงสาํหรับแหล่งกาํเนิดพลังงานไฟฟ้า  

 ปัจจุบนัในประเทศญี/ปุ่ นมีการนําไดเมทิลอีเทอร์มาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า  โดยเริ/ม

จากการนําแก๊สปิโตรเลียมเหลวมาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า เนื/องจากแก๊สปิโตรเลียมเหลวมี

สมบตัิในการลดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้  จึงมีความต้องการพลงังานจากเชื Aอเพลิง

ประเภทนี Aการขึ Aน  แต่การพัฒนาการผลิตพลังงานไฟฟ้าที/ใช้แก๊สปิโตรเลียมเหลวนี Aต้องใช้

ระยะเวลาและต้นทุนการผลิตที/ค่อนข้างสูง  จึงได้เปลี/ยนมาเป็นการใช้ถ่านหินเป็นเชื Aอเพลิงใน

โรงงานไฟฟ้าพลงังานความร้อนแทน  แต่ก็เกิดปัญหาในการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่

บรรยากาศมากเกินไป  และมีขี Aเถ้าที/เกิดจากการเผาไหม้ถ่านหิน 

 เนื/องจากสาเหตทีุ/กล่าวมาจึงมีการนําถ่านหินไปทําปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนั (Gasification) 

เพื/อได้แก๊สสงัเคราะห์ก่อนนําไปผลิตเป็นไดเมทิลอีเทอร์ต่อไป การใช้ไดเมทิลอีเทอร์เป็นพลงังาน
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เชื Aอเพลิงสามารถลดคา่ใช้จ่ายในการผลิตพลงังานไฟฟ้าได้มากกว่าแก๊สปิโตรเลียมเหลว ดงัแสดง

ในรูปที/ 2.23 แสดงการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายการผลิตระหว่างไดเมทิลอีเทอร์และแก๊สปิโตรเลียม

เหลว  

 
รูปที/ 2.23 คา่ใช้จ่ายการผลิตระหวา่งไดเมทิลอีเทอร์และแก๊สปิโตรเลียมเหลว [21] 

 จากรูปที/ 2.23 เป็นการเปรียบเทียบระหวา่งคา่ใช้จา่ยในการผลิตและราคาเชื Aอเพลิงที/ใช้ใน

การผลิตซึ/งใช้กําลงัการผลิตเท่ากบั 500,000 กิโลวตัต์ และ 2,000,000 กิโลวตัต์ จะเห็นได้ว่ากําลงั

การผลิตของไดเมทิลอีเทอร์เทา่กบั จะมีคา่ใช้จา่ยในการผลิตที/ตํ/ากวา่แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

 นอกจากค่าใช้จ่ายการผลิตของไดเมทิลอีเทอร์ที/ตํ/ากว่าแก๊สปิโตรเลียมเหลว การปล่อย

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ยงัมีปริมาณที/ตํ/ากว่าการใช้วิธีการเผาถ่านหินโดยตรงเพื/อเป็นพลงังาน

เชื Aอเพลิงอีกด้วย 

2.6.5 สารขับเคลื�อนในบรรจุภัณฑ์ฉีดพ่น 

ไดเมทิลอีเทอร์ถกูใช้เป็นสารขบัเคลื/อนในบรรจภุณัฑ์ฉีดพ่นแทนสารซีเอฟซี (คลอโรฟลโูอ

โรคาร์บอน) ที/พบว่าทําลายชั Aนโอโซนในบรรยากาศ เนื/องจากไดเมทิลอีเทอร์ไม่มีพิษและสลายตวั

ได้ง่ายในชั Aนบรรยากาศ แม้ว่าประมาณร้อยละ 90 ของโรงงานบรรจภุณัฑ์ฉีดพ่นในสหรัฐอเมริกา

จะยงัใช้สารไฮโดรคาร์บอนเป็นสารขบัเคลื/อน (ส่วนใหญ่คือ ไอโซบิวเทน และโปรเพน) แตไ่ดเมทิล

อีเทอร์จะเป็นสารขบัเคลื/อนที/ใช้กนัอยา่งแพร่หลายมากขึ Aนในไมกี่/ปีข้างหน้า   

บรรจุภัณฑ์ฉีดพ่นใช้บรรจุและคุ้มครองผลิตภัณฑ์ที/บรรจุอยู่เช่นเดียวกับบรรจุภัณฑ์

อื/นๆ นิยมใช้มากกับผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที/ ใช้ในบ้าน ใช้ส่วนตัว ผลิตภัณฑ์อาหาร และใช้ใน
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อตุสาหกรรมเช่น สารระงบักลิ/นตวั สเปรย์ฉีดพ่นสี สารเคลือบ ยาฆ่าแมลง ผลิตภณัฑ์รักษาความ

สะอาด ผลิตภณัฑ์ใช้ในการแตง่ผม ผลิตภณัฑ์กําจดักลิ/นในห้องนํ Aา ยา นํ Aาหอม เป็นต้น  

2.6.6 เป็นสารตั Dงต้นในการสังเคราะห์สารเคมี 

ไดเมทิลอีเทอร์เป็นสารตั Aงต้นในการเตรียมสารเคมีที/สําคญัหลายชนิด เช่น ไดเมทิลซลัเฟส

ซึ/งเป็นผลิตภัณฑ์ที/สําคัญที/ใช้เป็นตัวทําละลายและอิเล็กโทรดในแบตเตอรี/ , สารโอเลฟินส์ 

(Olefin), นํ Aามนัเบนซิน, กรดแอซีตกิ และอื/น ๆ อีกมากมาย 

 

2.7 ผลกระทบของไดเมทลิอีเทอร์ต่อสิ�งแวดล้อม [21] 

 สารประกอบอินทรีย์ที/ระเหยได้ (VOCs) สามารถเป็นอนัตรายตอ่สิ/งแวดล้อมและมกัจะมี

สารก่อมะเร็ง โดยมีสารประกอบอินทรีย์ที/ระเหยได้หลายตวัที/ทําลายโอโซน ดงันั Aนในปี 1990 จึงมี

การจํากัดปล่อยแก๊สเหล่านี Aในภาคอุตสาหกรรม ถึงแม้ว่าไดเมทิลอีเทอร์จะเป็นสารประกอบ

อินทรีย์ที/ระเหยได้ชนิดหนึ/งและถูกจดัเป็นสารพิษ (Hazardous substance) แต่ไดเมทิลอีเทอร์

ไม่ใช่สารที/ก่อให้เกิดมะเร็ง และไม่ทําให้เกิดความผิดปกติในระบบสืบพนัธุ์หรือความผิดปกติของ

ทารกในครรภ์ของผู้ ที/สมัผสัไดเมทิลอีเทอร์  และคา่ความสามารถของไดเมทิลอีเทอร์และสารชนิด

อื/นที/ก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนขึ Aน (Global  Warming) ดงัแสดงในตารางที/ 2.5 

 

ตารางที/ 2.5 คา่ความสามารถของไดเมทิลอีเทอร์และสารอื/นที/ก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนขึ Aน [21] 

สาร คา่ความสามารถของสารที/ก่อให้เกิดภาวะที/โลกร้อนตามจํานวนปี 
20 ปี 100 ปี 500 ปี 

ไดเมทิลอีเทอร์ 1.2 0.3 0.1 
คาร์บอนไดออกไซด์ 1 1 1 
มีเทน 56 21 6.5 
ไดไนโตรเจนออกไซด์ 280 310 170 

  

จากตารางที/ 2.5 ไดเมทิลอีเทอร์จะทําให้โลกมีอุณหภูมิสูงขึ Aนน้อยกว่าสารพิษชนิดอื/น ๆ 

โดยที/ในช่วงเวลา 20 ปีแรกเท่ากับ 1.2 และลดลงเหลือ 0.1 ในช่วงเวลา 500 ปี หมายความว่า
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ไดเมทิลอีเทอร์ใช้เวลาในการสลายตวัในชั Aนบรรยากาศน้อย เมื/อเปรียบเทียบกบัสารที/เป็นพิษชนิด

อื/น ๆ เชน่ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน ไดไนโตรเจนออกไซด์ เป็นต้น ถึงแม้ว่าเวลาจะผ่านไปนานถึง 

500 ปีก็ยงัไม่สามารถสลายตวัได้  อีกทั Aงยงัไม่มีการเปลี/ยนแปลงคา่ที/แสดงความสามารถของสาร

ที/ก่อให้เกิดภาวะที/โลกร้อนด้วย  หรือที/เห็นได้ชดัเจนเมื/อเปรียบเทียบกับไดไนโตรเจนออกไซด์จะ

เทา่กบั 170 สว่นไดเมทิลอีเทอร์จะมีคา่เทา่กบั 0.1 ดงันั Aนไดไนโตเจนออกไซด์จึงต้องใช้เวลาในการ

สลายตวันานกวา่ไดเมทิลอีเทอร์มาก การที/ไดเมทิลอีเทอร์สลายตวัในชั Aนบรรยากาศได้เร็วนั Aนทําให้

ไมมี่ผลกระทบเกี/ยวกบัปัญหาการเกิดปรากฎการณ์เรือนกระจกและการทําลายชั Aนโอโซน 

 

2.8 อนาคตของไดเมทลิอีเทอร์ [23] 

ตลาดการค้าของไดเมทิลอีเทอร์ที/ใหญ่ที/สุดคือเอเชียซึ/งกําลังการผลิตได้เพิ/มขึ Aนอย่าง

ต่อเนื/องและจะยังคงเติบโตไปพร้อมกับการสร้างโรงงานใหม่สําหรับเชื Aอเพลิงในประเทศ 

โดยเฉพาะอยา่งยิ/งในประเทศจีนเนื/องจากการเตบิโตอยา่งรวดเร็วของเศรษฐกิจและมีการลงทนุใน

โรงงานเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์เป็นจํานวนมาก โดยในปี 2002 มีกําลงัการผลิตและผลิตได้ 

31.8 และ 20 ตนัตอ่ปีเท่านั Aน แตพ่บว่าเพิ/มขึ Aนเป็น 480 และ 320 ล้านตนัตอ่ปีในปี 2006 ซึ/งคิด

เป็นการเพิ/มขึ Aนประมาณ 96-97 เปอร์เซ็นต์ และเมื/อไมน่านมานี Aโครงการสร้างโรงงานผลิตไดเมทิล

อีเทอร์ที/มีกําลงัการผลิต 3 ล้านตนัต่อปีได้รับการอนุมตัิจากรัฐบาลและจะสามารถผลิตได้ในปี 

2010 โดยมีการลงทนุขั Aนต้นเป็นจํานวนเงิน 21 ล้านหยวน ในอีกสามปีข้างหน้าประเทศจีนจะสร้าง

โรงงานผลิตไดเมทิลอีเทอร์ขนาดใหญ่อย่างตอ่เนื/อง คาดว่าในปี 2010 จะมีกําลงัการผลิต 15 ล้าน

ตนัตอ่ปี  

ในปี 2007 ประเทศญี/ปุ่ นประกาศแผนการจดัตั Aงบริษัทร่วมทนุในสร้างโรงงานผลิตไดเมทิล

อีเทอร์ที/กําลังการผลิต 80,000 ตันต่อปีภายในโรงงานมิซูบิชิ โดยโรงงานมีกําหนดจะเริ/ม

ดําเนินการในเดือนมิถนุายน 2008 ซึ/งมีกําลงัการผลิตเพิ/มได้ถึง 100,000 ตนัตอ่ปี  

คา่จากการคาดการณ์สําหรับการนําไดเมทิลอีเทอร์ทดแทนก๊าซหุงต้มในเอเชียคาดว่าจะ

เติบโตจาก 18 ล้านล้านตนัต่อปีในปี 2012 จะเป็น 27 ล้าน ๆ ตนัต่อปีในปี 2030 ซึ/งจํานวน

ดงักลา่วสงูกว่ากําลงัการผลิตที/วางแผนไว้ในเกาหลี, จีน, ญี/ปุ่ น และอินเดีย ที/คาดว่าจะเป็นตลาด

การค้าไดเมทิลอีเทอร์ที/ใหญ่ที/สดุ 
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ตารางที/ 2.6 การนําเข้าไดเมทิลอีเทอร์ของประเทศตา่ง ๆ ในหนว่ยล้านตนัตอ่ปี [23] 

 
ตารางที/ 2.7 แผนการสําหรับการก่อสร้างโรงงานใหม่ในประเทศญี/ปุ่ น, อิหร่าน, นิวกินี และเกาหลี 

ที/อยูร่ะหวา่งขั Aนตอนการพิจารณา [23] 

 

2.9 แก๊สสังเคราะห์ [24] 

แก๊สสงัเคราะห์ประกอบด้วย แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน ผลิตได้จาก

กระบวนการเคมีความร้อน (Thermochemical processes) ซึ/งเป็นกระบวนการรูปแบบหนึ/งที/

อาศยัความร้อนและปฏิกิริยาเคมีในการแปรรูปพลงังานเคมีให้อยูใ่นรูปที/เหมาะตอ่การนําไปใช้งาน

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ กระบวนการเคมีความร้อนสามารถแปรรูปเชื Aอเพลิงต่างๆ ไม่ว่าจะอยู่ใน

สถานะที/เป็น ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ทั Aงนี Aผลิตภณัฑ์ที/เกิดจะขึ Aนอยู่กบัรูปแบบกระบวนการที/

ใช้ผลิต 
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2.9.1 กระบวนการในการผลิตแก๊สสังเคราะห์ [22, 24, 25, 26] 

กระบวนการที/ใช้ในการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากสารไฮโดรคาร์บอนที/เป็นแก๊สหรือ

ของเหลวมีอยู่มากมายอย่างเช่น การรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Aา(Steam reforming), การสนัดาปบางส่วน 

(Partial Oxidation) และออโตเทอร์มลัรีฟอร์มิง(Autothermal reforming) ส่วนของแข็งเช่น ถ่าน

หิน, ถ่านโค้ก และชีวมวล นั Aนจะใช้กระบวนการแกซิฟิชนั (Gasification) 

2.9.1.1 การรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Dา (Steam reforming) 

เป็นกระบวนการที/นําเชื Aอเพลิงฟอสซิล เช่น แก๊สธรรมชาต ิมาทําปฏิกิริยากบัไอนํ Aาภายใต้

อณุหภูมิสูงดงัแสดงในสมการที/ (2.31), (2.32) และ (2.33) ปัจจุบนัการวิจยัและพฒันามกัจะ

เกี/ยวข้องกบัการรีฟอร์มิงเมทานอลหรือก๊าซธรรมชาต ิแตเ่ชื Aอเพลิงอื/น ๆ นอกจากนี Aยงัมีการเช่นโพร

เพน, เบนซิน, เชื Aอเพลิงดีเซล และ เอทานอล ก็ได้รับความสนใจเชน่กนั 

CH4 + H2O ↔ CO + 3H2   (2.31) 

CmHn + m H2O ↔ m CO + (m+n/2) H2 (2.32) 

CH3OH + H2O ↔ CO2 + 3H2   (2.33) 

กระบวนการที/รู้จกัใช้อยา่งแพร่หลายในอตุสาหกรรมการได้แก่ กระบวนการรีฟอร์มิงมีเทน

ด้วยไอนํ Aา (Steam methane reforming, SMR) ซึ/งเมื/อมีเทนทําปฏิกิริยากับไอนํ Aาบนตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะ (นิเกิล) ภายใต้อุณหภูมิสูง (700 – 1100 องศาเซลเซียส) จะทําให้ได้แก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สโฮโดรเจนเป็นผลิตภณัฑ์โดยประสิทธิภาพของกระบวนการนี Aจะอยู่ที/

ประมาณร้อยละ 65 ถึง 75 

 2.9.1.2 การออกซิเดชันบางส่วน (Partial Oxidation) 

 การออกซิเดชนับางสว่น (Partial Oxidation) เป็นปฏิกิริยาเคมีชนิดหนึ/งที/เกิดขึ Aนในภาวะที/

ปริมาณสมัพนัธ์ระหว่างอากาศ-เชื Aอเพลิงมีความเหมาะสม (Substoichiometric) ในการเกิดการ

สนัดาปเบื Aองต้น ซึ/งกระบวนการนี Aจะทําให้ได้แก๊สสงัเคราะห์ที/มีปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนอยู่สูง 

โดยจะสามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภทคือ thermal partial oxidation (TPOX) และ catalytic 

partial oxidation (CPOX) โดยกระบวนการ TPOX จะใช้อณุหภูมิสงูกว่า 1200 องศาเซลเซียสแต ่

CPOX จะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นตวัช่วยทําให้ใช้อณุหภูมิตํ/าลงอยู่ที/ประมาณ 800 – 900 องศา

เซลเซียส ในขั Aนตอนการเลือกเทคนิคในการทําปฏิกิริยาต้องคํานึงถึงปริมาณของซัลเฟอร์ใน
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วัตถุดิบที/นํามาเป็นสารตั Aงต้นด้วย เนื/องจากซัลเฟอร์เป็นพิษต่อตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลทําให้

กระบวนการ CPOX จะทําได้เมื/อมีปริมาณของซลัเฟอร์ที/ตํ/ากว่า 400 ppm เท่านั Aนหากมากกว่านี A

ต้องสงัเคราะห์ด้วยวิธี TPOX ในการทําสงัเคราะห์แทน 

 การสันดาปบางส่วนเป็นเทคนิคเก่าแก่ที/นําแก๊สธรรมชาติหรือสารไฮโดรคาร์บอนมาทํา

ปฏิกิริยากับออกซิเจน ซึ/งจะได้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรเจนเป็นผลิตภัณฑ์ดัง

สมการที/ 

CH4 + O2 ↔ CO + 2H2   (2.34) 

CmHn + m/2 O2 ↔ m CO + n/2 H2  (2.35) 

CH3OH ↔ CO + 2H2    (2.36) 

 

 2.9.1.3 ออโตเทอร์มัลรีฟอร์มิง (Autothermal reforming) 

ออโตเทอร์มลัรีฟอร์มิงเป็นกระบวนการที/ใช้แก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

หรือไอนํ Aาในการทําปฏิกิริยากับสารที/เป็นเชื Aอเพลิงเพื/อผลิตแก๊สสงัเคราะห์ ซึ/งเมื/อออโตเทอร์มลัรี

ฟอร์มิงใช้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กบัออกซิเจนจะได้อตัราส่วนของ H2/CO เท่ากบั 1/1 แตเ่มื/อใช้

ไอนํ Aากับออกซิเจนจะได้อตัราส่วนของ H2/CO เท่ากับ 2.5/1 ดงัแสดงในสมการที/ โดยจะได้ของ

แก๊สสงัเคราะห์ที/มีอณุหภมูิระหวา่ง 950-1100 องศาเซลเซียส และมีความดนั 100 บาร์ 

2CH4 + O2 + CO2 ↔ 3H2 + 3CO + H2O  (2.37) 

CH4 + ½ H2O + ½ O2 ↔ CO + 5/2 H2   (2.38) 

CmHn + m/2 H2O + m/4 O2 ↔ m CO + (m/2+n/2) H2 (2.39) 

CH3OH + ½ H2O + ¼ O2 ↔ CO2 + 2.5 H2  (2.40) 

ข้อแตกต่างระหว่างการรีฟอร์มิงด้วยไอนํ Aากับออโตเทอร์มลัรีฟอร์มิง คือการรีฟอร์มิงด้วย

ไอนํ Aานั Aนจะไม่ใช้ออกซิเจนในการทําปฏิกิริยา ซึ/งข้อดีของออโตเทอร์มัลรีฟอร์มิงนั Aนก็คือจะได้

อตัราส่วนของ H2/CO ที/หลากหลายกว่าวิธีอื/น ๆ ซึ/งอตัราส่วนดงักล่าวมีความสําคญัในการผลิต

เชื Aอเพลิงในขั Aนตอ่ไป เช่น กระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที/ต้องการอตัราส่วนของ H2/CO 

เทา่กบั 1:1 เป็นต้น 
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Steam 
reforming 

     

2-step 
reforming 

     

Autothermal 
reforming 

     

Partial 
Oxidation 

     

 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
รูปที/ 2.24 ชว่งของอตัราส่วนระหว่าง H2/CO ที/เป็นไปได้ในกระบวนการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ตา่ง ๆ 

[22] 

2.9.1.4 กระบวนการแกซิฟิเคชัน (Gasification processes)  

กระบวนการแกซิฟิชนัเป็นกระบวนการแปรรูปเชื Aอเพลิงที/เป็นของแข็งเป็นแก๊สเชื Aอเพลิง 

อาศัยกระบวนการเคมีความร้อนในภาวะที/มีความดันสูง อุณหภูมิสูง และอากาศจํากัด ซึ/ง

สารประกอบซลัเฟอร์และเถ้าจะถกูกําจดัออกจากแก๊สผลิตภณัฑ์ได้ง่ายกวา่กระบวนการเผาไหม้ซึ/ง

มีปริมาณอากาศมากเกินพอ โดยทั/วไปกระบวนการแกซิฟิชันประกอบด้วยปฏิกิริยาระหว่าง

คาร์บอนกบัอากาศ ออกซิเจนหรือไอนํ Aา ที/อณุหภูมิสงูกว่า 700 องศาเซลเซียสดงัแสดงในสมการที/ 

แก๊สผลิตภัณฑ์หรือแก๊สสังเคราะห์ที/ได้สามารถนําไปใช้เป็นเชื Aอเพลิงในการ ผลิตกระแสไฟฟ้า 

ความร้อน หรือเป็นสารตั Aงต้นในการผลิตเคมีภัณฑ์ต่างๆ เชื Aอเพลิงเหลว รวมทั Aงแก๊สเชื Aอเพลิง 

กระบวนการนี Aสามารถประยุกต์ใช้กับเชื Aอเพลิงแข็งได้หลากหลายชนิด เช่น ถ่านหิน (coal) และ

ชีวมวลชนิดตา่งๆ 

C + H2O ↔ CO + H2  (2.41) 

C + O2 ↔ CO2   (2.42) 

C + 0.5 O2 ↔ CO  (2.43) 

C + CO2 ↔ 2CO  (2.44) 



 

เครื/องที/ใช้ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัเรียกว่า เครื/องแกซิฟายเออร์ 

แบ่งตามลกัษณะของการไหลของสารป้อนและสารร่วมท้าปฏิกิริยาหรือแก๊สในเครื/องปฏิกรณ์ได้

เป็น 3 ประเภท ได้แก่ เครื/องปฏิกรณ์แบบเบดนิ/ง 

เครื/องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด 

flow) ภาวะที/ใช้ในการทํา

ขนาดอนภุาคเชื Aอเพลิง (ถ่านหิน

ตารางที/ 2.8 ภาวะที/ใช้ในการทํางานเบื Aองต้นของเครื/องแกซิฟายเออร์แบบตา่งๆ

 
Exit gas 

temperature (oC) 
Coal feed size 
Ash conditions 

ตารางที/ 

ข้อดี

� สารตั Aงต้นและผลิตภณัฑ์มีควา
หลากหลาย 

� ปลดปลอ่ยแก๊สเสียน้อยมาก
� มีประสิทธิภาพคอ่นข้างสงู

รูปที/ 2.25 

เครื/องที/ใช้ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัเรียกว่า เครื/องแกซิฟายเออร์ 

แบ่งตามลกัษณะของการไหลของสารป้อนและสารร่วมท้าปฏิกิริยาหรือแก๊สในเครื/องปฏิกรณ์ได้

ประเภท ได้แก่ เครื/องปฏิกรณ์แบบเบดนิ/ง (fixed bed) หรือเบดเคลื/อนที/ 

รื/องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด (fluidized bed) และเครื/องปฏิกรณ์แบบไหลผ่าน 

ภาวะที/ใช้ในการทํางานเบื Aองต้นของเครื/องแกซิฟายเออร์ทั Aง 3 แบบในส่วนของอุณหภูมิ 

ถ่านหิน) และลกัษณะของเถ้าที/ได้ แสดงดงัตารางที/ 2.8

ภาวะที/ใช้ในการทํางานเบื Aองต้นของเครื/องแกซิฟายเออร์แบบตา่งๆ

Entrained flow Fluidized bed 

1200 
 

920-1050 

<100 MESH < 6 mm 
Slagging Dry/Agglomerating 

ตารางที/ 2.9 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการแกซิฟิเคชนั [22]

ข้อดี ข้อเสีย

สารตั Aงต้นและผลิตภณัฑ์มีความ

ปลดปลอ่ยแก๊สเสียน้อยมาก 
มีประสิทธิภาพคอ่นข้างสงู 

� กระบวนการมีหลายขั Aนตอน
� แก๊สสงัเคราะห์ที/ได้ต้องผา่นกระบวนการ

ทําให้บริสทุธิ� 
� คา่ใช้จา่ยสงู 

2.25 กระบวนการแกซิฟิเคชนัถ่านหินของบริษัทเชลล์ [
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เครื/องที/ใช้ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัเรียกว่า เครื/องแกซิฟายเออร์ (gasifier) โดยทั/วไป

แบ่งตามลกัษณะของการไหลของสารป้อนและสารร่วมท้าปฏิกิริยาหรือแก๊สในเครื/องปฏิกรณ์ได้

หรือเบดเคลื/อนที/ (moving bed) 

และเครื/องปฏิกรณ์แบบไหลผ่าน (entrained 

แบบในส่วนของอุณหภูมิ 

2.8 

ภาวะที/ใช้ในการทํางานเบื Aองต้นของเครื/องแกซิฟายเออร์แบบตา่งๆ [24] 

Moving bed 

420-650 

< 50 mm 
Dry/Slagging 

[22] 

ข้อเสีย 

กระบวนการมีหลายขั Aนตอน 
แก๊สสงัเคราะห์ที/ได้ต้องผา่นกระบวนการ

 
[22] 
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ปัจจบุนัมีการพฒันาการผลิตแก๊สสงัเคราะห์จากเชื Aอเพลิงแข็งจ้าพวกชีวมวล หรือขยะมลู

ฝอย เพื/อทดแทนเชื Aอเพลิงฟอลซิลอื/นๆ เช่น ถ่านหิน หรือแก๊สธรรมชาติ เนื/องจากชีวมวลถือเป็น

แหล่งพลงังานหมนุเวียน (Renewable energy) ที/สามารถผลิตกลบัมาใช้ได้ในระยะเวลาอนัสั Aน 

อีกทั Aงยงัมีไฮโดรเจน ออกซิเจนและคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก ซึ/งจะท้าให้เกิดเป็น

ผลิตภณัฑ์เป็นแก๊สเชื Aอเพลิงในปริมาณมากและมีสิ/งเจือปนจากการเผาไหม้จ้าพวกถ่านในปริมาณ

เล็กน้อยเทา่นั Aน 

 

2.10 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

Yuping Li และคณะ [27] ศกึษาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์ที/ได้จาก

ชีวมวลในโรงงานต้นแบบ พบวา่ ในการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ที/ภาวะในการดําเนินการที/มีการป้อนซงั

ข้าวโพดแห้งด้วยอตัราการป้อน 45–50 กิโลกรัมตอ่ชั/วโมง อณุหภูมิ 260 องศาเซลเซียสและ ความ

ดนั 4.3 เมกะปาสคาล ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสและแก๊สซิฟิเคชันจะสามารถผลิตแก๊ส

สงัเคราะห์ได้ 40–45 Nm3/h ซึ/งจะถกูนําไปผ่านการปรับกรุงคณุภาพ โดยการกําจดั O2, S, Cl, 

CO2 เนื/องจากเป็นสารพิษที/มีผลต่อตวัเร่งปฏิกิริยา และทําการควบคมุให้ได้แก๊สสงัเคราะห์ที/มี

อตัราสว่นของแก๊สไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์เท่ากบั 1 จากนั Aนถกูนําไปใช้ในการสงัเคราะห์

ไดเมทิลอีเทอร์ภายในเครื/องปฏิกรณ์แบบเบดนิ/งที/มี Cu/Zn/Al/HZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ/ง

พบว่าในการสงัเคราะห์นั Aนมีค่าการเปลี/ยนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และ space-time yield 

ของไดเมทิลอีเทอร์เทา่กบั 67.7 % และ 281.2 kg/m3cat/h ตามลําดบั  

Abbas Khalee และคณะ [28] ศกึษาการสงัเคราะห์อะลมูินาที/มีรูพรุนสงูและการนําไปใช้

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการดีไฮเดรชันของเมทานอลเป็นไดเมทิลอีเทอร์ จากการศึกษาพบว่าการ

สงัเคราะห์อะลมูินาด้วยเทคนิค Template-free sol–gel ทําให้ได้ meso-γ-Al2O3 ที/มีพื Aนที/ผิวสูง

ประมาณ 400–460 m2/g และมีความเป็นรูพรุนสงูประมาณ 1.4–1.9 cm3/g  ซึ/งเมื/อนําไปทดสอบ

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเมทานอลเป็นไดเมทิลอีเทอร์ของ meso-γ-Al2O3 

ที/เตรียมได้เปรียบเทียบกบั  γ-alumina ที/ใช้ทางพบว่า meso-γ-Al2O3 ที/เตรียมได้มีความสามารถ

ในการเร่งปฏิกิริยาที/สงูกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที/ใช้ในทางการค้า โดยมีการเปลี/ยนประมาณ  86% และ

คา่การเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอร์ประมาณ 99%  และเมื/อศกึษาผลของอตัราการไหลของเมทา
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นอลที/มีต่อการสงัเคราะห์ พบว่าเมื/อเพิ/มอตัราการไหลของเมทานอลทําให้ค่าการเลือกเกิดของได

เมทิลอีเทอร์เพิ/มขึ Aน เมื/อเทียบกับผลิตภัณฑ์ตวัอื/น ๆ เช่น CO2 และ CH4  อย่างไรก็ตามเมื/ออตัรา

การไหลลดลง CO2 จะมีปริมาณเพิ/มขึ Aนและคา่การเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอร์ลดลง 

Yun-Jo Lee และคณะ [29] ศกึษาอิทธิพลของฟอสฟอรัสที/มีตอ่เสถียรภาพทางความร้อน

ของ ZSM-5 ซึ/งส่งผลตอ่ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของ ZSM-5 ในปฏิกิริยาการดีไฮเดรชนั

ของเมทานอลเป็นไดเมทิลอีเทอร์ จากการศึกษาพบว่า ZSM-5 ที/ผ่านการปรับปรุงสมบัติด้วย

ฟอสฟอรัส (P/ZSM-5) จะมีค่าความเป็นกรดที/ลดลง และมีเสถียรภาพทางความร้อนดีขึ Aน 

นอกจากนั Aนเมื/อนําไปทดสอบในปฏิกิริยาการดีไฮเดรชนัของเมทานอลเป็นไดเมทิลอีเทอร์ พบว่าคา่

การเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอร์เพิ/มสูงขึ Aนเมื/อเปรียบเทียบกับ ZSM-5 ที/ไม่ได้ปรับปรุงด้วย

ฟอสฟอรัส โดยมีสาเหตมุาจากการที/ฟอสฟอรัสเข้าไปทําปฏิกิริยากบัโครงสร้างของ ZSM-5  ทําให้

ความแรงของ acid sites ลดลง พร้อมกบัเป็นการสร้าง acid sites ที/มีความแรงน้อยกว่าเดิมขึ Aน  

และจากการศกึษาผลของปริมาณของฟอสฟอรัสตอ่ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา  พบว่าปริมาณ

อตัราสว่นโดยโมลของ P/Al  เทา่กบั 1.05 เป็นอตัราสว่นที/เหมาะสมและให้ผลดีตอ่การเร่งปฏิกิริยา

ที/สดุ 

Jong Wook Bae และคณะ [30] ศกึษาการผลของการใช้สารตกตะกอนที/แตกตา่งกนัใน

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-ZnO-Al2O3/Zr-ferrierite และนําตัวเร่งปฏิกิริยาที/เตรียมได้ไป

ทดสอบการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ที/ได้มาจากชีวมวล โดยในการเตรียม

ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเตรียมด้วยเทคนิค co-precipitation-impregnation โดยใช้ Na2CO3  K2CO3 

และ (NH4)2CO3 ในการตกตะกอนของตวัเร่งปฏิกิริยา จากการศกึษาพบวา่ประสิทธิภาพในการเร่ง

ปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาที/ใช้ (NH4)2CO3 เป็นสารตะตะกอนจะให้ผลได้ของผลิตภณัฑ์ไดเมทิล

อีเทอร์ที/สูงที/สดุ โดยมีสาเหตจุาก (NH4)2CO3 ช่วยเพิ/มจํานวน mild acid sites และไม่มีไอออน

ของสารตกตะกอนตกค้างในตวัเร่งปฏิกิริยา เมื/อเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาที/ใช้ Na2CO3 และ 

K2CO3 เป็นสารตกตะกอนจะพบพบไอออนของ K+และ Na+ ตกค้างในตวัเร่งปฏิกิริยาซึ/งทําให้

ประสิทธิภาพในการการเร่งปฏิกิริยาและคา่การเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอร์ตํ/าลง 
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Tian-Sheng Zhao และคณะ [31] ศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ ที/มีต่อการ

สงัเคราะห์เมทานอลจาก CO/H2/CO2 ที/อณุหภมูิตํ/าในภาวะที/มีแอลกอฮอล์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วม 

จากการศกึษาพบวา่การผสมตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมฟอเมต ซึ/งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์จะ

ชว่ยเพิ/มคา่การเปลี/ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สสงัเคราะห์ได้ โดยให้คา่การเลือก

เกิดของเมทานอลสงูถึง 99% ในภาวะอณุหภูมิ423-443 เคลวิน และความดนั 3 -5 เมกะปาสคาล 

ซึ/งถือวา่เป็นภาวะที/เหมาะสมที/สดุในการศกึษาในครั Aงนี A   

Nahid Khandan และคณะ [32] ศกึษากระบวนการดีไฮเดรชนัของเมทานอลเป็นไดเมทิล

อีเทอร์บนตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลท์ชนิดตา่งๆ ได้แก่ ZSM-5 Y Mordenite Ferrierite และ Beta ผล

การทดลองพบว่าซีโอไลท์ชนิด Mordenite มีความในการสามารถแลกเปลี/ยนโปรตอน (H+) สงูทํา

ให้มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (Activity) ดีไฮเดรชนัของเมทานอลสูงที/สุด หลงัจากที/ได้

ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลท์ที/มีความว่องไวที/สดุแล้ว Mordenite จะถกูดดัแปลงด้วย Cu, Zn, Ni, Al, 

Zr, Mg หรือ Na ด้วยวิธีอิมแพรกเนตเพื/อปรับปรุงความเลือกสรรในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

(Selectivity)  จากนั Aนจะพิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเทคนิค  AAS, XRD, NH3-TPD, NH3-FT-IR และ 

BET ผลการพิสจูน์เอกลกัษณ์พบว่าโลหะตา่ง ๆ มีผลตอ่คา่ความเป็นกรดของmordenite ซึ/งทําให้

ความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาเปลี/ยนแปลงและ Mordenite ที/ถกูดดัแปลงด้วย Al จะมีความ

ว่องไวและความเลือกสรรการเกิดสูงสุด นอกจากนั Aนยงัมีความเสถียรต่อกระบวนการดีไฮเดรชนั

ของเมทานอลไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์อีกด้วย 

Fan Jinchuan และคณะ [33] ทําการศกึษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Cu–Zn–Al ด้วยวิธี 

sol–emulsion–gel โดยใช้เติมสารลดความตึงผิวต่าง ๆ  (Tween80 PEG600 และ PVP) เพื/อ

สงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในเครื/องปฏิกรณ์แบบ slurry 

จากผลการทดลองพบว่าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาที/ใช้ Tween80 หรือ PEG600 มีความว่องไวตอ่

การเกิดปฏิกิริยามากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที/ใช้ PVP และตวัเร่งปฏิกิริยาทกุชนิดมีความเสถียรในการ

ทําปฏิกิริยา จากผลของ XRD พบว่ามี Cu และ Cu2O ในตวัเร่งปฏิกิริยา Cu–Zn–Al ที/ผ่านการ

รีดิวซ์แตไ่ม่พบ ZnO  ผลการศึกษาการดดูซบัไนโตรเจนพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที/เตรียมโดยการใช้ 

PEG600 หรือ Tween80 มีพื Aนที/ผิวสูงกว่าเมื/อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที/เตรียมโดยการใช้ PVP 

จากผลของ XPS พบว่าอตัราส่วนของ Cu/Zn ของพื Aนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดจะเพิ/มขึ Aน
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หลงัจากเกิดปฏิกิริยา ทําให้ทราบว่าลกัษณะโครงสร้างและขนาดอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu–

Zn–Al สามารถเปลี/ยนแปลงได้โดยการเตมิสารลดความตงึผิว 

Dongsen Mao และคณะ [34] ทําการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลท์ HZSM-5 ที/ถูก

ดดัแปลงด้วย antimony oxide ปริมาณตา่ง ๆ (ร้อยละ 0–30 โดยนํ Aาหนกั) ซึ/งซีโอไลท์ที/เตรียมได้

จะถกูผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา CuO–ZnO–Al2O3 ที/เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการสงัเคราะห์เม

ทานอล จากนั Aนจะนําไปใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์ในเครื/อง

ปฏิกรณ์แบบแบดนิ/งที/มีการไหลอย่างต่อเนื/อง ผลการศึกษาพบว่าการดนัแปลง HZSM-5 ด้วย

ปริมาณ antimony oxide ที/เหมาะสมจะลดค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ที/ไม่ต้องการ เช่น 

ไฮโดรคาร์บอน และคาร์บอนไดออกไซด์จาก 9.3% และ 32.4% ไปเป็นน้อยกว่า 1% และ 28% 

ตามลําดบั ซึ/งส่งทําให้ค่าการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอร์เพิ/มขึ Aนจาก 55% เป็น 69% ภายใต้

อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ความดนั 4 เมกะปาสคาล และ GHSV (Gas hourly space 

velocity) เท่ากับ 1500 mL/h/g cat  ซึ/งการลดลงของสารไฮโดรคาร์บอนและแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์นั Aนมาจากการลดลงของปริมาณ strong acid sites ใน HZSM-5 ที/ดดัแปลง

ด้วย antimony oxide  นอกจากนี Aยงัทําการศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่ง ๆ ที/ใช้ในการทดลองตอ่

ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าที/อณุหภูมิและ GHSV สงูมากจะทําให้คา่การเปลี/ยนแปลง

ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และค่าการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอร์ตํ/า  ดังนั Aนไม่ควรทําการ

สงัเคราะห์ที/อณุหภมูิสงูกวา่ 280 องศาเซลเซียสและ GHSV สงูกวา่ 3000 mL/h/g cat  

Kye Sang Yoo และคณะ [35] ศกึษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยากรด SAPO ที/ตา่งกนัที/มีผล

ตอ่ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ จากการศกึษาพบว่า

ในกระบวนการดีไฮเดรชนัของเมทานอลนั Aนตวัเร่งปฏิกิริยา SAPO-34 และ SAPO-18 ที/มีความ

เป็นกรดสูงจะให้ความสามารถในการเร่งในช่วงเริ/มต้นสูงแต่พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเสื/อมสภาพ

รวดเร็วมากเนื/องมาจากการก่อตวัของโค้ก (coke) ภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา   ส่วน SAPO-5 

และ SAPO-11 จะให้ความสามารถในการเร่งตํ/าในช่วงเริ/มต้นแตต่วัเร่งปฏิกิริยาจะมีความเสถียร

มากกวา่ เนื/องจากมีความเป็นกรดที/เป็นกลางและขนาดรูพรุนที/เหมาะสม สําหรับการสงัเคราะห์ได

เมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์จะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO/Al2O3 ผสมกบั SAPO ถึงแม้ว่าตวัเร่ง

ตา่ง ๆ  จะให้ความสามารถที/แตกตา่งกนั แตต่วัเร่งปฏิกิริยา SAPO-5 และ SAPO-11 จะให้ความ
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เสถียรที/สงูกวา่ตวัอื/น ๆ  ซึ/งจะแสดงให้เห็นว่าความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยานั Aนมีผลสําคญัในการ

กําหนดประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาด้วย 

Lili Wang และคณะ [36] ศกึษาการเปลี/ยนคณุสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลท์ ZSM-5 

ด้วยสารประกอบฟอสฟอรัส พบว่าตวัอย่างของ HZSM-5 ที/ถูกดดัแปลงคณุสมบตัิด้วยฟอสฟอรัส 

(P/ZSM-5) จะแสดงความเป็นกรดที/ลดลง ความเสถียรทางความร้อนดีขึ Aน และค่าการเลือกเกิด

ของเมทานอลไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์เพิ/มสงูขึ Aนเมื/อเปรียบเทียบกบั ZSM-5 ที/ไม่ได้ถกูดดัแปลงด้วย

ฟอสฟอรัส  เนื/องจากฟอสฟอรัสจะเข้าไปทําปฏิกิริยากบัโครงสร้างของ ZSM-5 โดยปฏิกิริยาเกิด

จากการลด strong acid sites และสร้าง acid sites ใหม่ขึ Aนมาใน P/ZSM-5 และยงัศกึษาผลของ

ฟอสฟอรัสตอ่ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าปริมาณฟอสฟอรัสที/จะให้ผลดีที/สดุในการเร่ง

ปฏิกิริยาคือ P/Al เทา่กบั 1.05  

M. Mollavali และคณะ [37] ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยา γ-alumina บริสทุธิ�และ γ-alumina ที/

ถกูดดัแปลงให้มีปริมาณซิลิกาตา่งกนั ในปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเมทานอลไปเป็นไดเมทิลโดยใช้

เครื/องปฏิกรณ์แบบแบดนิ/งที/ภาวะเดียวกนั (อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 16 บาร์ และ

WHSV = 26.07 h- 1) ซึ/งตวัเร่งปฏิกิริยาถกูเตรียมโดยวิธีตกตะกอนร่วมและทําการศกึษาลกัษณะ

ของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย XRD, TGA, NH3-TPD และเทคนิค BET  ซึ/งจากผลการทดลองพบว่า γ-

alumina ที/ถกูดดัแปลงด้วยซิลิกาสามารถทําปฏิกิริยาได้ดีกว่า γ-alumina ที/ไม่ได้ถกูดดัแปลง โดย

ตวัอยา่งที/มีซิลิกาอยู่ร้อยละ 3 โดยนํ Aาหนกัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที/ดีที/สดุ เนื/องจากตวัเร่งปฏิกิริยาที/มี

ปริมาณซิลิกาเพิ/มขึ Aนจะทําให้พื Aนที/ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ/มขึ Aนและทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีส่วน

ของกรดอ่อนและกรดปานกลางอยู่มากขึ Aนจึงทําให้มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาและมีความ

เสถียรสงูขึ Aน  



บทที� 3 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 

3.1 สารเคมีและแก๊สที�ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 สารเคมี            บริษัท 

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

  2. ซิงค์ (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. แก๊สออกซิเจน (Oxygen, 2% balance Nitrogen)   Praxair 

  5. แก๊สฮีเลียม (Helieum)       Praxair 

  6. อากาศศนูย์ (Air zero)       Praxair 

  7. แก๊สสงัเคราะห์ (CO /H2/Ar = 48/48/4)                                         TIG  

 

3.2 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในการวิจัย 

 1. เครืVองชัVงความละเอียด 4 ตําแหนง่ 

 2. อา่งควบคมุอณุหภมูิ (Water bath) 

 3. มอเตอร์และใบกวน 

 4. pH มิเตอร์ 
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 5. Peristaltic Pump 

 6. ปัaมสญุญากาศ 

7. กรวยกรอง 

 8. กระดาษกรอง 

 9. อา่งควบคมุอณุหภมูิแบบอลัตราโซนิก (Ultrasonic water bath) 

 10. ตู้อบ 

 11. เตาเผาสารรุ่น AFW 12/12 บริษัท LENTON FURNACES 

 12. เครืVองอดัความดนั 

 13. ชดุอดัเม็ดและคดัขนาดตวัเร่งปฏิกิริยา 

 14. โถดดูความชื nน 

 15. เครืVองแก้วอืVนๆในห้องปฏิบตักิาร 

 16. เครืVองรีดวิซ์และอปุกรณ์รีดวิซ์ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 17. เครืVองปฏิกรณ์สําหรับการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ขนาดตั nงโต๊ะ 

 

3.3 เครื�องมือที�ใช้ในการวิเคราะห์ [38] 

 3.3.1 แก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 

 แก๊สโครมาโทกราฟเป็นเทคนิคทีVอาศยัการแยกสารผสมทีVสามารถระเหยกลายเป็นไอได้

และมีความเสถียรเมืVอถูกความร้อน โดยไอของสารผสมจะถูกพาเข้าไปโดยมีแก๊สพา (Carrier 

Gas) เป็นวฎัภาคทีVขบัเคลืVอนไปตามคอลมัน์ ซึVงภายในคอลมัน์ทีVบรรจสุารทีVทําหน้าทีVเป็นตวัยึดจบั

เรียกว่า Stationary Phase และเข้าสู่ดีเทคเตอร์ สญัญาณทีVได้รับจะถกูส่งไปบนัทึกเป็นโครมาโต

แกรม (Chromatogram) โดยเครืVองบนัทึก (Recorder) การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ทีVได้จากการ

ทดสอบการสังเคราะห์การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จะใช้เครืVองวิเคราะห์แก๊สโครมาโตกราฟ 

Shimadzu GC-2014 เพืVอทําการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ทีVเป็นแก๊สด้วยดีเทคเตอร์ชนิด Thermal 

conductivity detector (TCD) โดยใช้คอลมัน์ชนิด unibead C และทําการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ทีV

เป็นแก๊สของเหลวด้วยดีเทคเตอร์ชนิด Flame ionized detectors (FID) โดยใช้คอลมัน์ชนิด Polar 

pack Q, PQ/PQ 
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 3.3.2 X-ray Diffractometor (XRD) 

 X-Ray diffraction เป็นเทคนิคทีVอาศยัหลกัการของการยิงรังสี X ทีVทราบความยาวคลืVนไป

กระทบชิ nนงานและเกิดการเลี nยวเบนของรังสีทีVมุมต่าง ๆ กัน โดยมีตวั Detector เป็นตวัรับข้อมูล 

เนืVองจากสารประกอบและธาตทีุVมีสว่นผสมหรือโครงสร้างตา่งกนั จะทําให้เกิดการเลี nยวเบนทีVมมุทีV

มีองศาต่างกัน ข้อมูลทีVได้รับจึงสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบทีVมีอยู่ในสารตวัอย่าง และ

สามารถนํามาใช้ศึกษารายละเอียดเกีVยวกับ โครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั nนๆได้ การ

วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาทีVเตรียมได้จะถูกทดสอบโดยใช้เครืVอง X-ray 

Diffractometer (XRD) รุ่น Bruker D8 AXS Advance X-ray diffractrometer โดยใช้คา่ Cu Kα 

ทีVมมุ 2θ ในชว่ง 5 ถึง 75 

 

3.4 วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาสาํหรับการสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ 

3.4.1 วิธีการเตรียมตัวเร่งร่วมปฏิกิริยาผสมคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์และซีโอไลท์ 

(HZSM-5) โดยวิธีบดผสมทางกายภาพสาํหรับการสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ 

1. ผสมระหว่างคอปเปอร์ไนเตรดกับซิงค์ไนเตรดในอัตราส่วนโดยโมล 1:1 ซึVงเป็น

อตัราส่วนทีVเหมาะสมในการสังเคราะห์เมทานอล จากนั nนนํามาละลายนํ nาปราศจาก

ไอออน (Deionized water) ให้มีปริมาตร 600 มิลลิลิตร 

2. เตรียมปริมาณของโซเดียมคาร์บอเนต (หรือแอมโมเนียมคาร์บอเนต) ในปริมาณทีVพอดี

ในการทําปฏิกิริยากับจํานวนโมลของคอปเปอร์ไนเตรตและซิงค์ไนเตรต พร้อมกับ

ละลายในนํ nาปราศจากไอออนให้มีปริมาตร 600 มิลลิลิตร 

3. นําสารละลายไนเตรดและโซเดียมคาร์บอเนตทีVเตรียมได้ทั nงสองมาหยดลงในบีกเกอร์

ขนาด 2000 มิลลิลิตรทีVบรรจนํุ nาปราศจากไอออนทีVมีการกวนอย่างตอ่เนืVอง ทีVอณุหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส ในระหวา่งการหยดสารละลายควรรักษาคา่ความเป็นกรดดา่งไว้ทีV 7 

โดยควบคมุจากการปรับอตัราการหยดของสารละลายทั nงสอง  

4. ปล่อยให้สารละลายทีVได้เพืVอให้สารละสายเกิดการตกตะกอนไว้นาน 10 – 12 ชัVวโมง 

หลงัจากนั nนกรองตะกอนทีVได้แล้วตามด้วยการล้างตะกอนด้วยนํ nาปราศจากไอออน  

5. นําตะกอนทีVได้ไปอบทีVอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัVวโมง 
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6. นําตะกอนทีVผ่านการอบไปเผาทีVอณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ทีVความดนับรรยากาศ

เป็นเวลา 4 ชัVวโมง 

7. นําซีโอไลท์ (HZSM-5) ไปเผาทีVอณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ทีVความดนับรรยากาศเป็น

เวลา 4 ชัVวโมงเพืVอไลส่ิVงสกปรกทีVปะปนอยู ่

8. นําตะกอนของคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์และซีโอไลท์ (HZSM-5) ทีVผ่านการเผาแล้ว

ปริมาณสดัส่วนโดยนํ nาหนกัของคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ต่อซีโอไลท์เท่ากับ 2:1 มาบด

ผสมรวมกนัอยา่งละเอียดจนตวัเร่งปฏิกิริยาทั nงสองเสมือนเป็นเนื nอเดียวกนั 

8. นําตัวเร่งทีVผ่านการบดผสมมาอัดเม็ดและคัดขนาดให้มีขนาดอนุภาคของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเหมาะสมกบัการรีดวิซ์ 

9. ทําการรีดวิซ์ตวัเร่งปฏิกิริยาตามภาวะดงัแสดงในรูปทีV 3.1 

 

 
รูปทีV 3.1 ขั nนตอนการรีดวิซ์ตวัเร่งปฏิกิริยา 

ขั nนตอนทีV 1 แก๊สไนโตรเจนทีVอณุหภมูิ 220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัVวโมง 

ขั nนตอนทีV 2 แก๊สไฮโดรเจนทีVอณุหภมูิ 220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัVวโมง 

ขั nนตอนทีV 3 แก๊สไนโตรเจนทีVอณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัVวโมง 

ขั nนตอนทีV 4 แก๊สออกซิเจนทีVอณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัVวโมง 
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3.4.2 วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาผสมคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์และซีโอไลท์ 

(HZSM-5) โดยวิธีผสมแบบปกติสาํหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 

1. ผสมระหว่างคอปเปอร์ไนเตรดกับซิงค์ไนเตรดในอัตราส่วน 1:1 ซึVงเป็นอตัราส่วนทีV

เหมาะสมในการสังเคราะห์เมทานอล จากนั nนนํามาละลายนํ nาปราศจากไอออน 

(Deionized water) ให้มีปริมาตร 600 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (หรือแอมโมเนียมคาร์บอเนต) ละลายนํ nา

ปราศจากไอออนให้มีปริมาตร 600 มิลลิลิตร 

3. นําสารละลายไนเตรดและโซเดียมคาร์บอเนตทีVเตรียมได้ทั nงสองมาหยดลงในบีกเกอร์

ขนาด 2000 มิลลิลิตรทีVบรรจนํุ nาปราศจากไอออนทีVมีการกวนอย่างตอ่เนืVอง ทีVอณุหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส ในระหวา่งการหยดสารละลายควรรักษาคา่ความเป็นกรดดา่งไว้ทีV 7 

โดยควบคมุจากการปรับอตัราการหยดของสารละลายทั nงสอง 

4. ปล่อยให้สารละลายทีVได้เพืVอให้สารละสายเกิดการตกตะกอนไว้นาน 10 – 12 ชัVวโมง 

หลงัจากนั nนกรองตะกอนทีVได้แล้วตามด้วยการล้างตะกอนด้วยนํ nาปราศจากไอออน  

5. นําตะกอนทีVได้ไปอบทีVอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัVวโมง 

6. นําตะกอนทีVผ่านการอบไปเผาทีVอณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ทีVความดนับรรยากาศ

เป็นเวลา 4 ชัVวโมง 

7. นําตะกอนคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์มาอดัเม็ดและคดัขนาดให้มีขนาดอนุภาคของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเหมาะสมกบัการรีดวิซ์ 

8. ทําการรีดวิซ์ตวัเร่งปฏิกิริยาตามภาวะดงัแสดงในรูปทีV 3.1  

9. นําซีโอไลท์ (HZSM-5) ไปเผาทีVอณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ทีVความดนับรรยากาศเป็น

เวลา 4 ชัVวโมงเพืVอไลส่ิVงสกปรกทีVปะปนอยู ่

10. เมืVอต้องการนําตวัเร่งไปใช้ทําปฏิกิริยาจะชัVงคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ทีVผ่านการรีดิวซ์

และซีโอไลท์ (HZSM-5) ทีVผ่านการเผา ให้มีปริมาณสัดส่วนโดยนํ nาหนักของคอป

เปอร์ซิงค์ออกไซด์ต่อซีโอไลท์เทา่กบั 2:1 โดยไมมี่การบดผสมรวมกนัแตอ่ยา่งใด 
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3.5 ขั Pนตอนการสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ในเครื�องปฏิกรณ์ขนาดตั Pงโต๊ะ 

1. เติมตวัเร่งปฏิกิริยาผสมคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์และซีโอไลท์ (HZSM-5) ทีVเตรียมโดยวิธี

ผสมโดยวิธีบดผสมทางกายภาพ (3.4.1) หรือเตรียมโดยวิธีผสมแบบปกติ (3.4.2) และตวั

ทําละลายเมทานอลตามปริมาณทีVกําหนด (5, 10 และ 15 ml) ลงในเครืVองปฏิกรณ์ 

2. ปิดเครืVองปฏิกรณ์พร้อมทั nงตรวจสอบการรัVวไหลของระบบโดยใช้ Snoop ตรวจเช็คบริเวณ

ข้อตอ่ของเครืVองปฏิกรณ์เพืVอความปลอดภยั 

3. ไลอ่ากาศภายในเครืVองปฏิกรณ์ด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 10 นาที 

4. ป้อนแก๊สสังเคราะห์ทีVมีองค์ประกอบของคาร์บอนมอนอกไซด์/ไฮโดรเจน/อาร์กอน ใน

อตัราส่วนโมลต่อลิตรเท่ากับ 48/48/4 ซึVงเป็นสารตั nงต้นในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์

โดยควบคมุอตัราการไหลทีVต้องการ (80, 120 และ 160 ml/นาที) และรักษาความดนั

ภายในเครืVองปฏิกรณ์เทา่กบั 4 เมกะปาสคาล 

5. เพิVมอณุหภมูิของเครืVองปฏิกรณ์ตามทีVกําหนด (170, 180 และ 190 องศาเซลเซียส)  

6. ในขณะทีVทําการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ แก๊สผลิตภณัฑ์ทีVออกจากเครืVองปฏิกรณ์จะถูก

เก็บไปวิเคราะห์ด้วยเครืVองแก๊สโครมาโตกราฟทกุชัVวโมง เป็นเวลา 6 ชัVวโมง 
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รูปทีV 3.2 แบบจําลองของเครืVองปฏิกรณ์ทีVใช้สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 

 ระบบการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ดงัแสดงในรูปทีV 3.2 ประกอบด้วยเครืVองปฏิกรณ์ทีVมี

ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางภายใน 2.54 เซนตเิมตรและมีความยาว 1 เมตรจํานวนสามเครืVอง โดยแก๊ส

สงัเคราะห์ทีVมีองค์ประกอบของคาร์บอนมอนอกไซด์/ไฮโดรเจน/อาร์กอน ในอตัราส่วนโมลต่อลิตร

เท่ากับ 48/48/4 ถูกกําหนดอัตราการไหลโดยเครืVองควบคุมอัตราการไหล แล้วป้อนเข้าสู่เครืVอง

ปฏิกรณ์ทางด้านล่าง จากนั nนฟองของแก๊สสงัเคราะห์จะแพร่ผ่านตวัทําละลายทีVมีตวัเร่งปฏิกิริยา

แขวนลอยอยู่เพืVอทําปฏิกิริยา ซึVงอณุหภูมิและความดนัในการทําปฏิกิริยาจะถกูกําหนดโดยเครืVอง

ควบคุมอุณหภูมิและอุปกรณ์ควบคุมความดนัตามลําดบั โดยแก๊สผลิตภัณฑ์จะออกจากเครืVอง

ปฏิกรณ์ทางด้านบน ในกรณีการสงัเคราะห์ผ่านเครืVองปฏิกรณ์จํานวนสองเครืVอง ทําโดยการปรับ

วาล์วบนเครืVองปฏิกรณ์ซึVงทําให้แก๊สทีVออกจากเครืVองปฏิกรณ์จะเข้าสู่ด้านล่างของเครืVองปฏิกรณ์

เครืVองถัดไป และเป็นเช่นเดียวกันในกรณีใช้เครืVองปฏิกรณ์สามเครืVอง จากนั nนสารผลิตภัณฑ์ทีVได้

จากการทําปฏิกิริยาภายในเครืVองปฏิกรณ์แขวนลอยจะเข้าสู่เครืVองวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟ 

เพืVอทําการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์แก๊สทีVเกิดขึ nน 

แก๊สสงัเคราะห์ 

เครืVองควบคมุ
อตัราการไหล 

เครืVองควบคมุ
อณุหภมูิ 

เครืVองปฏิกรณ์ 
เครืVองแก๊ส 

โครมาโตกราฟ 

อปุกรณ์
ควบคมุดนั 
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3.6 ตัวแปรที�ทาํการศึกษา 

ตัวแปรทีVทําการศึกษาในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ในเครืVอง

ปฏิกรณ์ขนาดตั nงโต๊ะมีดงันี n 

• ลกัษณะการผสมของตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น บดผสมเชิงกายภาพ และการ

บดผสมแบบปกต ิ

• ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เชน่ 5, 10 และ 15 กรัม 

• อตัราการไหลของแก๊สสงัเคราะห์ เช่น 80, 120 และ 160 มิลลิลิตรต่อ

นาที 

• จํานวนเครืVองปฏิกรณ์ทีVใช้ในการสงัเคราะห์ เชน่ 1, 2 และ 3 เครืVอง 

• ขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น 355-710, 355-500 และ 500-710 

ไมโครเมตร 

• ปริมาณของตวัทําละลายเมทานอล เชน่ 10, 30 และ 50 มิลลิลิตร 

• สารรีเอเจนต์ทีVใช้ตกตะกอนในขั nนตอนการตกตะกอนตวัเร่งปฏิกิริยา

คอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ เช่น โซเดียมคาร์บอเนต และแอมโมเนียม

คาร์บอเนต 

• อณุหภมูิทีVใช้ในการสงัเคราะห์ เชน่ 170, 180, 190 องศาเซลเซียส 
 



บทที� 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจยันี 
เป็นการศึกษาถึงกระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์แบบขั 
นตอนเดียวจาก
แก๊สสงัเคราะห์บนตวัเร่งปฏิกิริยาผสม Cu/ZnO และ HZSM5 โดยใช้เมทานอลเป็นตวัทําละลายใน
เครื8องปฏิกรณ์แบบสารแขวนลอยขนาดตั 
งโต๊ะ สว่นของการศกึษาจะเป็นการศกึษาเกี8ยวกบัตวัแปร
ตา่งที8จะมีผลตอ่คา่ร้อยละการเปลี8ยนของสารตั 
งต้น โดยมีวตัถปุระสงค์เพื8อหาภาวะที8เหมาะสมใน
การเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที8อุณหภูมิตํ8า เพื8อเพิ8มประสิทธิภาพในการ
สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์ด้วยเครื8องปฏิกรณ์ขนาดตั 
งโต๊ะ 
 
4.1 การวิเคราะห์ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.1.1 การหาโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD 
 

 
รูปที8 4.1 ลกัษณะโครงสร้างของซีโอไลท์ชนิด HZSM5 ที8ทดสอบด้วยเทคนิค XRD [39] 

 
 

 
รูปที8 4.2 ลกัษณะโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO (1:1) ที8ทดสอบด้วยเทคนิค XRD 



 

การศกึษาโครงสร้างของซีโอไลท์ชนิด 

(1:1) ด้วยเทคนิค XRD ดงัรูปที8 
เทา่กบั 8, 9, 23, 24 และ 

สว่นพีคที8แสดงถึง ZnO ขึ 
นที8คา่ 
 

รูปที8 4.3 ลกัษณะโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ตวัเร่งปฏิกิริยาที8เตรียมโดยการใช้แอมโมเนียมคาร์บอเนตเป็นรีเอเจนต์ที8ใช้ตกตะกอน 
ปฏิกิริยาที8เตรียมโดยการใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นรีเอเจนต์ที8ใช้ตกตะกอน
 

การศึกษาโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา 
กายภาพด้วยเทคนิค XRD 
HZSM5 ขึ 
นที8 2θ ประมาณ 
ประมาณ 36 และ 39 และพีคที8แสดงความเป็นผลึกของ 
57, 63 และ 68 ซึ8งลกัษณะพีค
และ HZSM5 ที8ยงัไม่มีการผสมตวัเร่งปฏิกิริยา
ยืนยนัได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 
ใช้ตกตะกอนทั 
งสองชนิดนั 
น

 

การศกึษาโครงสร้างของซีโอไลท์ชนิด HZSM5 และโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ดงัรูปที8 4.1 และ 4.2 ตามลําดบั พบว่า พีคหลกัของ HZSM
และ 25 ดงัรูปที8 4.1 พีคที8แสดงผลึกของ CuO ขึ 
นที8คา่ 2

ขึ 
นที8คา่ 2θ   เทา่กบั 32, 34, 48, 56, 63 และ 68 ดงัรูปที8

ลกัษณะโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 ที8ทดสอบด้วยเทคนิค 
ตวัเร่งปฏิกิริยาที8เตรียมโดยการใช้แอมโมเนียมคาร์บอเนตเป็นรีเอเจนต์ที8ใช้ตกตะกอน 
ปฏิกิริยาที8เตรียมโดยการใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นรีเอเจนต์ที8ใช้ตกตะกอน 

การศึกษาโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 ที8เตรียมโดยการบดผสมแบบ
XRD ดังรูปที8 4.3  พบว่ามีพีคที8แสดงความเป็นผลึกของซีโอไลท์ชนิด 

ประมาณ 8, 9, 23 และ 24 พีคที8แสดงความเป็นผลึกของ 
และพีคที8แสดงความเป็นผลึกของ ZnO ขึ 
นที8 2θ ประมาณ 

ซึ8งลกัษณะพีคดงักล่าวเกิดขึ 
นในช่วงของคา่ 2θ เดียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 
ที8ยงัไม่มีการผสมตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO และ HZSM5 เข้าด้วยกนั

ยืนยนัได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 ที8เตรียมได้จากการตกตะกอนร่วมโดยใช้รีเอเจนต์ที8
ทั 
งสองชนิดนั 
นมีทั 
งผลกึของ Cu/ZnO และ HZSM5 อยูบ่นตวัเร่งปฏิกิริยา
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และโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO 

HZSM5 ขึ 
นที8ช่วง 2θ   
2θ เท่ากบั 35 และ 39 

ดงัรูปที8 4.2 [39, 40] 

 
ที8ทดสอบด้วยเทคนิค XRD (a) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาที8เตรียมโดยการใช้แอมโมเนียมคาร์บอเนตเป็นรีเอเจนต์ที8ใช้ตกตะกอน (b) ตวัเร่ง

ที8เตรียมโดยการบดผสมแบบ
พบว่ามีพีคที8แสดงความเป็นผลึกของซีโอไลท์ชนิด 

พีคที8แสดงความเป็นผลึกของ CuO ขึ 
นที8 2θ 
ประมาณ 32, 34, 36, 48, 

เดียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO 
เข้าด้วยกนั ทําให้สามารถ

ตรียมได้จากการตกตะกอนร่วมโดยใช้รีเอเจนต์ที8
อยูบ่นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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4.2 การวิเคราะห์ความว่องไวของการเกิดปฏิกิริยา 

การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ (DME) ที8อุณหภูมิตํ8าจากแก๊สสงัเคราะห์โดยตรง เป็นการ
สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในขั 
นตอนเดียวโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ 
(Cu/ZnO) และซีโอไลท์ (HZSM5) ทํางานร่วมกนัเพื8อเร่งให้เกิดปฏิกิริยาหลกั 2 ปฏิกิริยา คือ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ (Cu/ZnO) ทําหน้าที8เร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอลและ
ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลท์ (HZSM5) ทําหน้าที8เร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลเป็นไดเมทิล
อีเทอร์ นอกจากนี 
ในระบบมีการใช้ตวัทําละลายที8เป็นแอลกอฮอล์ด้วย ซึ8งแอลกอฮอล์ (เมทานอล) 
ที8ใช้ในระบบนอกจากทําหน้าที8เป็นตวัทําละลายสําหรับตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็ง ซึ8งช่วยในการ
ถ่ายเทความร้อนของปฏิกิริยาแล้ว ยังมีหน้าที8เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมที8ช่วยให้ปฏิกิริยาการ
สงัเคราะห์เมทานอลเกิดผ่านปฏิกิริยาเอสเตอร์ริฟิเคชนั ซึ8งปฏิกิริยาเอสเตอร์ริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยา
ที8เกิดได้ในอุณหภูมิตํ8า ส่งผลให้การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ใช้อุณหภูมิที8ตํ8าลง ขั 
นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์บนตวัเร่งปฏิกิริยาผสม Cu/ZnO และ 
HZSM5 โดยใช้แอลกอฮอล์เป็นตวัทําละลายแสดงดงัสมการ (4.1-4.5) 

 

3CO + 3H2O→ 3CO2 + 3H2   (4.1) 

2HCOOR + 4H2 → 2CH3OH + 2ROH  (4.2) 

2CO2 + 2H2 + 2ROH → 2HCOOR + 2H2O (4.3) 

2CH3OH → CH3OCH3 + H2O   (4.4) 

3CO + 3H2 → CH3OCH3 + CO2  (4.5) 
 

4.2.1 ผลของรีเอเจนต์ที�ใช้ตกตะกอนในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO 

 การเลือกใช้รีเอเจนต์ที8ใช้ตกตะกอนมีความสําคญัอย่างมากในขั 
นตอนการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) เนื8องจากการเลือกสารที8เหมาะสมทําให้
ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO ที8ได้มีประสิทธิภาพเพิ8มขึ 
น ซึ8งในการทดลองเลือกใช้สารโซเดียม
คาร์บอเนต (Na2CO3) และแอมโมเนียมคาร์บอเนต ((NH4)2CO3) เป็นรีเอเจนต์ที8ใช้ตกตะกอน 
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รูปที8 4.4 ผลของรีเอเจนต์ที8ใช้ตกตะกอนในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 ต่อค่า
ร้อยละการเปลี8ยนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ตลอด
ระยะเวลา 6 ชั8วโมง จากแก๊สสงัเคราะห์โดยตรงที8มีองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อ
แก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 1:1 อตัราการไหล 80 มิลลิลิตรต่อนาที ความดนั 4 เมกะปาสคาล อณุหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 (2:1) 5 กรัม เมทานอลปริมาณ 50 
มิลลิลิตรตอ่เครื8อง ทดสอบในเครื8องปฏิกรณ์ขนาดตั 
งโต๊ะเครื8องเดียว 

 
การศกึษาผลของโซเดียมคาร์บอเนตและแอมโมเนียมคาร์บอเนตที8ใช้เพื8อเป็นรีเอเจนต์ที8ใช้

ตกตะกอน ในการเตรียมตัวเ ร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 ต่อค่าร้อยละการเปลี8ยนแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ จากปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในเครื8องปฏิกรณ์เครื8องเดียวตลอด
ระยะเวลา 6 ชั8วโมง พบว่าคา่ร้อยละการเปลี8ยนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาที8
ใช้แอมโมเนียมคาร์บอเนตมีคา่สงูกว่าการใช้โซเดียมคาร์บอเนตตลอดทกุช่วงการทดลอง โดยการ
ใช้แอมโมเนียมคาร์บอเนตทําให้ได้ตวัเร่งปฏิกิริยาที8มีประสิทธิภาพเชิงเร่งที8ดีกว่าคิดเป็นคา่ร้อยละ
เปลี8ยนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สงูสดุคือร้อยละ 25.23 ในขณะที8การใช้โซเดียมคาร์บอเนตให้
คา่ร้อยละเปลี8ยนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สงูสดุอยู่ที8ร้อยละ 13.44 ดงันั 
นเมื8อพิจารณาคา่ร้อย
ละเปลี8ยนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เฉลี8ยตลอดช่วงการทดลองพบว่า การใช้โซเดียม
คาร์บอเนตได้คา่ร้อยละเปลี8ยนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เฉลี8ยคือร้อยละ 7.47 ในขณะที8การใช้
แอมโมเนียมคาร์บอเนตให้คา่ร้อยละเปลี8ยนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สงูถึงร้อยละ 18.44 ทั 
งนี 
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เนื8องจากการใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นรีเอเจนต์ที8ใช้ตกตะกอนจะทําการล้างทําความสะอาด
ตวัเร่งปฏิกิริยาได้ยากกว่าการใช้แอมโมเนียมคาร์บอเนต โดยปกติในการล้างทําความสะอาดต้อง
กําจดัไอออนที8หลงเหลืออยู่บนตวัเร่งปฏิกิริยาออกให้หมด เพราะไอออนที8ตกค้างจะบดบงัพื 
นที8ผิว
ในการทําปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา ทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยาที8เตรียมได้มีคา่ความว่องไวที8ตํ8าลง ทํา
ให้ตะกอนของ Cu/ZnO ที8ใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นรีเอเจนต์ที8ใช้ตกตะกอนอาจมีไอออนของ
โซเดียมหลงเหลืออยู่บนตวัเร่งปฏิกิริยาจากขั 
นตอนการล้างตะกอนของตวัเร่งปฏิกิริยาซึ8งมาจาก
โซเดียมคาร์บอเนต แต่ในกรณีที8ใช้แอมโมเนียมคาร์บอเนตจะไม่มีไอออนหลงเหลืออยู่บนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เพราะแอมโมเนียซึ8งเป็นส่วนที8หลงเหลืออยู่บนตวัเร่งจะถูกกําจดัไปภายใต้อุณหภูมิใน
กระบวนการเผาจนหมด ดังนั 
นร้อยละการเปลี8ยนแปลงแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาร่วม Cu/ZnO และ HZSM5 ที8ใช้แอมโมเนียมคาร์บอเนตเป็นรีเอเจนต์ที8ใช้ตกตะกอน 
จึงมีค่ามากกว่าใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นรีเอเจนต์ที8ใช้ตกตะกอน ดงัรูปที8 4.4 และผลดงักล่าว
สอดคล้องกับงานวิจยัของ Jong Wook Bae และคณะ [30] ที8ทําศึกษาการผลของการใช้
แอมโมเนียมคาร์บอเนต โพแทสเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมคาร์บอเนตเป็นรีเอเจนต์ที8ใช้
ตกตะกอน ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-ZnO-Al2O3/Zr-ferrierite ที8ใช้ในการสังเคราะห์ได
เมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์  

จากการวิเคราะห์ค่าการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอร์ในเครื8องแก๊สโครมาโทรกราฟแบบ
FID เพื8อวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที8เกิดในกระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ พบว่ามีคา่การเลือก
เกิดของไดเมทิลอีเทอร์ร้อยละ 67 และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 33 

 
4.2.2 ผลของวิธีการผสมตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO กับ HZSM5 

การศึกษาผลของวิธีการผสมตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO กับ HZSM5 ต่อค่าร้อยละการ
เปลี8ยนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์โดยตรง โดยมี
การผสม 2 วิธีดงันี 
 วิธีแรกคือการผสมตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO กับ HZSM5 แบบบดผสมทาง
กายภาพทําโดยการบดผสม Cu/ZnO และ HZSM5 ในสดัสว่นที8ต้องการก่อนจะนําไปคดัขนาดเพื8อ
ทําการรีดิวซ์ร่วมกนั ส่วนอีกวิธีคือการผสมตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO กบั HZSM5 แบบปกติทําโดย
นํา Cu/ZnO ไปคดัขนาดเพื8อการรีดวิซ์แล้วจงึนํามาผสมกบั HZSM5 ตามสดัสว่นที8ต้องการ 
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รูปที8 4.5 ผลของวิธีการผสมตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO กบั HZSM5 (2:1) จํานวน 5 กรัมตอ่คา่ร้อย
ละการเปลี8ยนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ตลอด
ระยะเวลา 6 ชั8วโมง จากแก๊สสงัเคราะห์โดยตรงที8มีองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อ
แก๊สไฮโดรเจนเท่ากบั 1:1 อตัราการไหล 80 มิลลิลิตรตอ่นาที ความดนั 4 เมกะปาสคาล อณุหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส เมทานอลปริมาณ 50 มิลลิลิตร ทดสอบในเครื8องปฏิกรณ์ขนาดตั 
งโต๊ะเครื8อง
เดียว 

 
จากรูปที8 4.5 พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที8มีเตรียมด้วยการบดผสมตวัเร่งปฏิกิริยาทางกายภาพ

ให้คา่ร้อยละการเปลี8ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เฉลี8ยตลอดช่วงการทดลองที8ประมาณ
ร้อยละ 20 ส่วนการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที8เตรียมด้วยการผสมแบบปกติ ให้ค่าการเปลี8ยนแปลงของ
สารตั 
ง ต้นตํ8 ากว่าการบดผสมทางกายภาพ คือมีค่า ร้อยละการเปลี8ยนแปลงของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์เฉลี8ยตลอดชว่งการทดลองเพียงประมาณร้อยละ 8 เนื8องจากตวัเร่งปฏิกิริยาที8
เตรียมด้วยการบดผสมทางกายภาพ ทําให้อนุภาคของ Cu/ZnO และ HZSM5 อยู่ใกล้กันจน
เสมือนเป็นอนภุาคเดียวกนั เมื8อเกิดการดดูซบัแก๊สสารตั 
งต้นเพื8อมาเกิดปฏิกิริยาสงัเคราะห์เป็น
เมทานอลบนอนุภาค Cu/ZnO แล้วสามารถเกิดการปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัได้บนอนุภาคของ 
HZSM5 ที8อยูใ่กล้ชิดกนั ส่วนการผสม Cu/ZnO กบั HZSM5 แบบปกติทําให้อนภุาคของทั 
งสองอยู่
ห่างกันมากกว่าการบดผสมทางกายภาพ เมื8อเกิดการดูดซบัแก๊สสารตั 
งต้นและเกิดปฏิกิริยาบน
อนุภาค Cu/ZnO กลายเป็นเมทานอลแล้ว เมทานอลที8เกิดขึ 
นต้องแพร่เพื8อไปทําปฏิกิริยาดีไฮ
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เดรชนับนอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา 
สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที8มีการบดผสมกนัในเชิงกายภาพนั 
นมีประสิทธิภาพในการเปลี8ยนสารตั 
ง
ต้นที8ดีกว่าเมื8อเทียบกับการบดผสมแบบธรรมดา
สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์บนตวัเร่งปฏิกิริ
รูปที8 4.6 

รูปที8 4.6 ลักษณะจําลองการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์บนตวัเร่งปฏิกิริยา
Cu/ZnO-HZSM5 ที8มีการผสมกนัในสองวิธี
 

4.2.3 ผลของขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา

 การศึกษาขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา
เปลี8ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊ส
สงัเคราะห์โดยตรง ในเครื8องปฏิกรณ์เครื8งเดียวตลอดระยะเวลา 
Cu/ZnO-HZSM5 ที8มีขนาดแตกต่างกัน กล่าวคือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาขนาด 
355-710 ไมโครเมตร ที8โดยเตรียมโดยการใช้แอมโมเนียมคาร์บอเนตเป็นรีเอเจนต์ที8ใช้ตกตะกอน 
แสดงดงัรูปที8 4.7 
 

รชนับนอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM5 ที8อยู่ห่างออกไป จึงเป็นเหตใุห้ตวัเร่งปฏิกิริยาการ
สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที8มีการบดผสมกนัในเชิงกายภาพนั 
นมีประสิทธิภาพในการเปลี8ยนสารตั 
ง
ต้นที8ดีกว่าเมื8อเทียบกับการบดผสมแบบธรรมดา ซึ8งลักษณะที8จําลองการเกิดปฏิกิริยาการ
สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์บนตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 ที8มีการผสมกนัทั 
งวิธีแสดงให้เห็นใน

 
(ก) 

(ข) 
ลักษณะจําลองการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์บนตวัเร่งปฏิกิริยา

ที8มีการผสมกนัในสองวิธี (ก) การผสมทางกายภาพ (ข) การผสมแบบปกต ิ

ผลของขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5

การศึกษาขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5
เปลี8ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊ส
สงัเคราะห์โดยตรง ในเครื8องปฏิกรณ์เครื8งเดียวตลอดระยะเวลา 6 ชั8วโมง โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

ที8มีขนาดแตกต่างกัน กล่าวคือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาขนาด 355
ไมโครเมตร ที8โดยเตรียมโดยการใช้แอมโมเนียมคาร์บอเนตเป็นรีเอเจนต์ที8ใช้ตกตะกอน 
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อยู่ห่างออกไป จึงเป็นเหตใุห้ตวัเร่งปฏิกิริยาการ
สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที8มีการบดผสมกนัในเชิงกายภาพนั 
นมีประสิทธิภาพในการเปลี8ยนสารตั 
ง

ซึ8งลักษณะที8จําลองการเกิดปฏิกิริยาการ
ที8มีการผสมกนัทั 
งวิธีแสดงให้เห็นใน

 

ลักษณะจําลองการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์บนตวัเร่งปฏิกิริยา 
การผสมแบบปกต ิ[41] 

HZSM5 

HZSM5 ต่อค่าร้อยละการ
เปลี8ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊ส

วโมง โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
355-500 500-710 และ 

ไมโครเมตร ที8โดยเตรียมโดยการใช้แอมโมเนียมคาร์บอเนตเป็นรีเอเจนต์ที8ใช้ตกตะกอน 
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รูปที8 4.7 ผลของขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 ต่อค่าร้อยละการเปลี8ยนแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ของปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ตลอดระยะเวลา 6 ชั8วโมง จาก
แก๊สสงัเคราะห์โดยตรงที8มีองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ตอ่แก๊สไฮโดรเจนเท่ากบั 1:1 
อตัราการไหล 80 มิลลิลิตรตอ่นาที ความดนั 4 เมกะปาสคาล อณุหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 (2:1) 5 กรัม เมทานอลปริมาณ 50 มิลลิลิตรตอ่เครื8อง ทดสอบใน
เครื8องปฏิกรณ์ขนาดตั 
งโต๊ะเครื8องเดียว 

 
  พบวา่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 ขนาด 355 – 500 ไมโครเมตรทําให้ร้อยละ
การเปลี8ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที8เกิดมีค่าสูงมากในชั8วโมงแรก จากนั 
นค่าการ
เ ป ลี8 ย น แ ป ล ง จ ะ ล ด ลง  โ ด ย ห ลัง จ า ก ชั8 ว โม ง ที8  5 ร้ อ ย ล ะ ก า ร เ ป ลี8 ย น แ ป ล ง ข อ ง แ ก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ที8เริ8มมีคา่คงที8ประมาณร้อยละ 13 และมีคา่ร้อยละการเปลี8ยนแปลงของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์เฉลี8ยตลอดช่วงการทดลองประมาณร้อยละ 16.34 ส่วนการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Cu/ZnO-HZSM5 ที8 มี ขนาด  500-710 ไมครอน ใ ห้ค่า ร้ อยละการ เปลี8 ยนแปลงของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ในชั8วโมงแรกค่อนข้างตํ8า แตเ่มื8อเข้าสู่ชั8วโมงที8 2 ร้อยละมีคา่เพิ8มขึ 
น จนคงที8
ประมาณร้อยละ 13 และมีค่าร้อยละการเปลี8ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เฉลี8ยอยู่ที8
ประมาณร้อยละ 16.32 เมื8อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 ขนาด 355 – 710 ไมครอน ซึ8ง
เป็นช่วงขนาดอนุภาคที8 มีขนาดหลากหลาย พบว่าค่าร้อยละการเปลี8ยนแปลงของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ที8ได้เฉลี8ยตลอดช่วงการทดลองมีค่า 18.44 ซึ8งเห็นได้ว่าค่าร้อยละการ
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เปลี8ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าต่างกันไม่มาก เนื8องจากช่วงของอนุภาคตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที8ใช้ในการทดลองนั 
นมีค่าใกล้เคียงกัน ทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีพื 
นที8ผิวในการทําปฏิกิริยา
กบัสารตั 
งต้นใกล้เคียงกนัด้วย จงึไมส่ามารถเห็นผลของความแตกตา่งของอนภุาคได้อยา่งชดัเจน  
 

4.2.4 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 

การศกึษาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 ตอ่คา่ร้อยละการเปลี8ยนแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ของปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์โดยตรง ใน
เครื8องปฏิกรณ์เครื8องเดียวตลอดระยะเวลา 6 ชั8วโมง โดยใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-
HZSM5 ปริมาณ 5 10 และ 15 กรัม ซึ8งปริมาณของเมทานอลจะเพิ8มตามจํานวนตวัเร่งปฏิกิริยา
เป็น 50 100 และ 150 มิลลิลิตรตามลําดบั พบว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 ปริมาณ 
5 กรัมให้คา่ร้อยละการเปลี8ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์ที8ประมาณร้อยละ 20 และเมื8อใช้ปริมาณ
ของตวัเร่งปฏิกิริยา  Cu/ZnO-HZSM5 ในปริมาณ 10 และ 15 กรัม จะทําให้คา่ร้อยละการเปลี8ยน
ของคาร์บอนมอนอกไซด์มีคา่เพิ8มขึ 
นเป็นร้อยละ  40 และ 51 ตามลําดบั  ทั 
งนี 
เนื8องมาจากการเพิ8ม
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยาผสมนั 
นมีปริมาณของ Cu/ZnO เพิ8มขึ 
น  และยงัทําให้
พื 
นที8ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาในการสัมผัสกับแก๊สสารตั 
งต้นเพิ8มขึ 
น ด้วยเหตุดงักล่าวส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟท์เพิ8มขึ 
น ค่าการเปลี8ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จึงสูงขึ 
น
ตามไปด้วย และการเพิ8มปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 นั 
นยงัทําให้ปริมาณของ 
HZSM5 ในตวัเร่งปฏิกิริยาผสมเพิ8มเชน่กนั สง่ผลให้การเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัที8รวดเร็วมากยิ8งขึ 
น
ด้วย ซึ8งแนวโน้มในการเพิ8มตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้คา่ร้อยละการเปลี8ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์มีคา่
เพิ8มขึ 
นแสดงดงัรูปที8 4.8 
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รูปที8 4.8 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 (2:1) ต่อค่าร้อยละการเปลี8ยนแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ของปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ตลอดระยะเวลา 6 ชั8วโมง จาก
แก๊สสงัเคราะห์โดยตรงที8มีองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ตอ่แก๊สไฮโดรเจนเท่ากบั 1:1 
อัตราการไหล 80 มิลลิลิตรต่อนาที ความดนั 4 เมกะปาสคาล อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
ทดสอบในเครื8องปฏิกรณ์ขนาดตั 
งโต๊ะเครื8องเดียว 

 
4.2.5 ผลของอุณหภูมิ 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อค่าร้อยละของการเปลี8ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์ ใน
การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์โดยตรง ดงัรูปที8 4.9 พบว่าค่าร้อยละของการ
เปลี8ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์ค่อนข้างใกล้เคียงกันแม้อุณหภูมิการดําเนินการเพิ8มสูงขึ 
น ทั 
งนี 

เนื8องจากปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์นั 
นมีคา่ความร้อนของปฏิกิริยา 

(Heat of Reaction, ∆H298) มีคา่เท่ากบั -246.0 กิโลจลูตอ่โมลเมทานอล ซึ8งแสดงให้เห็นว่าเป็น
ปฏิกิริยาคายความร้อนการเพิ8มอณุหภูมิในการสงัเคราะห์จึงไม่ทําให้ค่าร้อยละการเปลี8ยนแปลง
ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ8มขึ 
น ดงันั 
นเมื8อทําการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที8อุณหภูมิ 170 
180 และ 190 องศาเซลเซียส คา่ร้อยละของการเปลี8ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์จึงมีคา่ใกล้เคียง
กนั และการใช้อณุหภูมิสงู เช่น 180 และ 190 องศาเซลเซียสนั 
นอาจทําให้เมทานอลที8เป็นตวัทํา
ละลายในปฏิกิริยาระเหยจนระบบมีปริมาณตวัทําละลายลดลง สง่ผลทําให้ภาวะแขวนลอยภายใน
ระบบไมส่มบรูณ์ ซึ8งจะมีผลกบัคา่ร้อยละการเปลี8ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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รูปที8 4.9 ผลของอณุหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอ่คา่ร้อยละการเปลี8ยนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จาก
ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ตลอดระยะเวลา 6 ชั8วโมง จากแก๊สสงัเคราะห์โดยตรงที8มี
องค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ตอ่แก๊สไฮโดรเจนเทา่กบั 1:1 อตัราการไหล 80 มิลลิลิตร
ตอ่นาที ความดนั 4 เมกะปาสคาล ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 (2:1) 5 กรัม ปริมาณเมทา
นอล 50 มิลลิลิตร ทดสอบในเครื8องปฏิกรณ์ขนาดตั 
งโต๊ะเครื8องเดียว 
 

4.2.6 ผลจากปริมาณของตัวทาํละลายเมทานอล  

การศึกษาผลจากปริมาณของตัวทําละลายเมทานอลต่อค่าร้อยละการเปลี8ยนแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์โดยตรง โดยเมทานอลที8
ใช้ในระบบจะทําหน้าที8เป็นตวัทําละลายสําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งและเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วม
เพื8อช่วยให้ปฏิกิริยามาสังเคราะห์เมทานอลเกิดผ่านปฏิกิริยาเอสเตอร์ริฟิเคชัน ซึ8งปฏิกิริยา
เอสเตอร์ริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาที8เกิดได้ที8อณุหภมูิตํ8า สง่ผลให้การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์เกิดได้ที8
อณุหภมูิตํ8าลง 
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รูปที8  4.10 ผลของปริมาณของตัวทําละลายเมทานอลต่อค่าร้อยละการเปลี8ยนแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์จากปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ตลอดระยะเวลา 6 ชั8วโมง จาก
แก๊สสงัเคราะห์โดยตรงที8มีองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ตอ่แก๊สไฮโดรเจนเท่ากบั 1:1 
อตัราการไหล 80 มิลลิลิตรตอ่นาที ความดนั 4 เมกะปาสคาล อณุหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 (2:1) 5 กรัม ทดสอบในเครื8องปฏิกรณ์ขนาดตั 
งโต๊ะเครื8องเดียว 

 

รูปที8 4.10 พบว่าการใช้ตวัทําละลายเมทานอลปริมาณ 10 มิลลิลิตรทําให้คา่ร้อยละการ
เปลี8ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ตํ8าที8สุดคือประมาณร้อยละ 0.1 และมีค่าการ
เปลี8ยนแปลงเพิ8มสูงขึ 
นเมื8อเพิ8มปริมาณตัวทําละลายเมทานอลเป็น 30 และ 50 มิลลิลิตร
ตามลําดบั โดยตวัทําละลายเมทานอลปริมาณ 50 มิลลิลิตรเป็นปริมาณที8เหมาะสม ซึ8งทําให้ได้คา่
ร้อยละการเปลี8ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สูงโดยเฉลี8ยอยู่ที8ประมาณร้อยละ 20  ส่วน
ในกรณีการใช้ปริมาณเมทานอลน้อยกว่า 50 มิลลิลิตร ปริมาณตวัทําละลายเมทานอลที8เติมลงไป
มีปริมาณน้อยเกินไป ทําให้ภายในเครื8องปฏิกรณ์เกิดภาวะแขวนลอยที8ไม่สมบรูณ์ แก๊สสงัเคราะห์
จึงไม่สามารถสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี ส่งผลทําให้ร้อยละการเปลี8ยนแปลงของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าตํ8าลง หรืออาจเนื8องจากปฏิกิริยาสังเคราะห์เมทานอลที8เกิดบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Cu/ZnO เกิดได้ช้ากว่าปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเมทานอลไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์ที8เกิดบน
ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM5 ทําให้ปริมาณของเมทานอลที8ผลิตได้นั 
นอาจผลิตได้ไม่เพียงพอที8จะนําไป
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัตอ่ จงึทําให้มีเมทานอลบางสว่นที8ทําหน้าที8เป็นตวัทําละลายในระบบ ถกูใช้
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ไปในการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ซึ8งสงัเกตได้จากการใช้ตวัทําละลายเมทานอลปริมาณ 10 
มิลลิลิตรในปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ปริมาณของตวัทําละลายเมทานอลหายไป
เกือบหมดจากเครื8องปฏิกรณ์เมื8อสิ 
นสดุการทดสอบ  

 
4.2.7 ผลของอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์ 

การศกึษาผลของอตัราการการไหลตอ่คา่ร้อยละการเปลี8ยนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของ
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์โดยตรง ในเครื8องปฏิกรณ์เครื8งเดียว
ตลอดระยะเวลา 6 ชั8วโมง พบว่าอตัราการไหลของแก๊สสงัเคราะห์มีผลตอ่ร้อยละการเปลี8ยนของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เนื8องจากอตัราการไหลของแก๊สสงัเคราะห์ตา่งกนัจะทําให้เวลาสมัผสักนั
ของแก๊สตั 
งต้นกับตวัเร่งปฏิกิริยาแตกต่างกัน ดงันั 
นหากใช้อัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์สูง 
แก๊สสงัเคราะห์จะไหลผ่านเครื8องปฏิกรณ์อย่างรวดเร็ว ทําให้เวลาสมัผสักนัระหว่างแก๊สตั 
งต้นและ
ตวัเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่าอตัราการไหลของแก๊สสงัเคราะห์ตํ8า ในการศึกษาอตัราการไหลของแก๊ส
สงัเคราะห์ที8 80 มิลลิลิตรต่อนาที, 120 มิลลิลิตรตอ่นาที และ 160 มิลลิลิตรตอ่นาที พบว่าอตัรา
การไหล 80 มิลลิลิตรต่อนาทีให้ค่าการเปลี8ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที8สูงที8สุดที8
ประมาณร้อยละ 54.19 และเมื8อเพิ8มอตัราการไหลของแก๊สสงัเคราะห์ให้สงูขึ 
นเป็น 120 และ 160 
มิลลิลิตรตอ่นาที ทําให้คา่การเปลี8ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงเหลือร้อยละ 40.16 
และ 23.46 ตามลําดบั เนื8องจากที8อตัราการไหลตํ8า แก๊สสังเคราะห์ซึ8งเป็นแก๊สตั 
งต้นในการทํา
ปฏิกิริยาจะใช้เวลานานในการไหลผ่านเครื8องปฏิกรณ์ ทําให้แก๊สสงัเคราะห์มีเวลาสมัผสักบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาภายในเครื8องปฏิกรณ์มากกว่าในกรณีที8ใช้อัตราการไหลสูง ส่งผลให้แก๊สสังเคราะห์
สาม า รถ เ ป ลี8 ย นไ ป เ ป็น ผลิตภัณฑ์ ไ ด้ม า กแล ะ ค่า ร้อย ละ กา ร เ ป ลี8 ยน แปล ง ขอ ง แ ก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซด์สูง โดยจะเห็นได้ว่าแนวโน้มในการเพิ8มขึ 
นของอัตราการไหลของแก๊ส
สงัเคราะห์จะทําให้คา่การเปลี8ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีคา่ลดลงดงัรูปที8 4.11 ซึ8งผล
การทดลองที8ได้สอดคล้องกับงานวิจยัของ Javier Erena และคณะ [42] ที8ทําการศกึษาผลของ
ภาวะในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์บนตวัเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3/NaHZSM-5  
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รูปที8  4.11 ผลของอัตราการไหลของแก๊สสัง เคราะห์ต่อค่า ร้อยละการเปลี8ยนแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ในปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ตลอดระยะเวลา 6 ชั8วโมง จากแก๊ส
สังเคราะห์โดยตรงที8มีองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 1:1 
ความดนั 4 เมกะปาสคาล อณุหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 (2:1) 5 
กรัม เมทานอลปริมาณ 50 มิลลิลิตรตอ่เครื8อง ทดสอบในเครื8องปฏิกรณ์ขนาดตั 
งโต๊ะเครื8องเดียว  

 
4.2.8 ผลของจาํนวนเครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้ในการสังเคราะห์ 

ก า ร ศึก ษ า ผ ล ข อ ง จํ า น ว น เ ค รื8 อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ ที8 ใ ช้ ต่ อ ค่ า ร้ อ ย ล ะ ก า ร เ ป ลี8 ย น แ ก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์โดยตรง โดยทําการ
สงัเคราะห์ผ่านเครื8องปฏิกรณ์เดียว เครื8องปฏิกรณ์ที8ตอ่อนกุรมกนัสองเครื8อง และเครื8องปฏิกรณ์ที8
ตอ่อนกุรมกนัสามเครื8อง ซึ8งแตล่ะเครื8องใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาจํานวน 5 กรัมและเมทานอลปริมาณ 50 
มิลลิลิตรเท่ากัน โดยที8ภาวะอื8นคงที8 พบว่าจํานวนเครื8องปฏิกรณ์ต่างกันจะให้ค่าร้อยละการ
เปลี8ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์ที8ตา่งกนัดงัรูปที8 4.12 โดยการใช้เครื8องปฏิกรณ์ที8ตอ่อนกุรม
กนัสามเครื8องให้คา่การเปลี8ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สงูที8สดุคือร้อยละ 54 รองลงมา
คือการใช้เครื8องปฏิกรณ์ที8ต่ออนุกรมกันสองเครื8องและเครื8องเดียว โดยค่าการเปลี8ยนแปลงของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์อยู่ที8ร้อยละ 36 และ 16 ตามลําดบั ทั 
งนี 
เนื8องจากแก๊สสงัเคราะห์ที8ผ่าน
เครื8องปฏิกรณ์เพียงตวัเดียวมีเวลาในการสมัผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยาภายในเครื8องปฏิกรณ์น้อย ทําให้
แก๊สสงัเคราะห์เกิดปฏิกิริยาแล้วเปลี8ยนเป็นผลิตภณัฑ์ได้น้อย ส่วนในกรณีที8ใช้เครื8องปฏิกรณ์ที8ตอ่
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อนุกรมกันสองเครื8อง แก๊สสังเคราะห์ที8เหลือจากการทําปฏิกิริยาในเครื8องปฏิกรณ์แรกจะเข้าทํา
ปฏิกิริยาต่อในเครื8องปฏิกรณ์ถัดไป ทําให้แก๊สสังเคราะห์มีเวลาสมัผัสกับตวัเร่งปฏิกิริยามากขึ 
น
และกระบวนการจะดําเนินไปในลกัษณะเดียวกันในกรณีที8ใช้เครื8องปฏิกรณ์ที8ต่ออนุกรมกันสาม
เครื8อง นั8นคือเมื8อเพิ8มจํานวนเครื8องปฏิกรณ์จะทําให้เวลาในการสมัผสักันของแก๊สสงัเคราะห์กับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาภายในเครื8 องปฏิกรณ์มากขึ 
น จึงเป็นเหตุให้ร้อยละการเปลี8ยนแปลงของ
คาร์บอนมอนอกไซด์มีคา่มากขึ 
นตามจํานวนเครื8องปฏิกรณ์ที8มากขึ 
น 

 

 
 
รูปที8  4.12 ผลของจํานวนเครื8องปฏิกรณ์ต่อค่าร้อยละการเปลี8ยนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ใน
ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ตลอดระยะเวลา 6 ชั8วโมง จากแก๊สสงัเคราะห์โดยตรงที8มี
องค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ตอ่แก๊สไฮโดรเจนเทา่กบั 1:1 อตัราการไหล 80 มิลลิลิตร
ตอ่นาที ความดนั 4 เมกะปาสคาล อณุหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 
(2:1) 5 กรัมตอ่เครื8องปฏิกรณ์ เมทานอลปริมาณ 50 มิลลิลิตรตอ่เครื8อง  
 

4.2.9 ผลของปริมาณ Cu/ZnO และ HZSM5 ในตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 ที�
ผสมแบบปกต ิ

การศกึษาผลของการเตมิตวัเร่งปฏิกิริยา  Cu/ZnO และ HZSM5 เพื8อทํางานร่วมกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 ที8ผสมแบบปกติตอ่คา่ร้อยละการเปลี8ยนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ใน
การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์โดยตรง ตลอดระยะเวลา 6 ชั8งโมง พบว่าการเพิ8ม
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ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO ซึ8งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการสงัเคราะห์เมทานอล ทําให้
คา่ร้อยละการเปลี8ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เฉลี8ยตลอดช่วงการทดลองมีคา่ประมาณ
ร้อยละ 12 ซึ8งมีค่ามากกว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-HZSM5 ที8ผสมแบบปกติที8ไม่ได้เติม 
Cu/ZnO ที8มีค่าร้อยละการเปลี8ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที8ประมาณร้อยละ 7  
เนื8องจากการเพิ8มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO ทําให้พื 
นที8ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO ที8
สมัผสักบัแก๊สสงัเคราะห์เพิ8มขึ 
น  ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟท์มากขึ 
น ซึ8งเป็นปฏิกิริยาที8
ใช้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นสารตั 
ง ต้น ด้วยเหตุดังกล่าวร้อยละการเปลี8ยนของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์จึงมีคา่มากขึ 
น ส่วนการเพิ8มปริมาณของ HZSM5 ในตวัเร่งปฏิกิริยาผสมเพื8อ
สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ทําให้การเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัเร็วขึ 
น ซึ8งปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัเป็น
การเปลี8ยนเมทานอลไปเป็นไดเมทิลอี เทอร์  จึงไม่ ทําให้ค่าการเปลี8 ยนแปลงของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ที8ได้เกิดการเปลี8ยนแปลงเมื8อเปรียบเทียบกับตวัเร่งปฏิกิริยาผสม Cu/ZnO-
HZSM5 ผสมแบบปกตทีิ8ไมไ่ด้เตมิ HZSM5 ดงัรูปที8 4.13 

  

 
รูปที8 4.13 ผลของการเติม Cu/ZnO และ HZSM5 เพื8อทํางานร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-
HZSM5 (2:1) 5 กรัมที8ผสมแบบปกติต่อค่าร้อยละการเปลี8ยนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของ
ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ตลอดระยะเวลา 6 ชั8วโมง จากแก๊สสงัเคราะห์โดยตรงที8มี
องค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ตอ่แก๊สไฮโดรเจนเทา่กบั 1:1 อตัราการไหล 80 มิลลิลิตร
ตอ่นาที ความดนั 4 เมกะปาสคาล อณุหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เมทานอลปริมาณ 50 มิลลิลิตร 
ทดสอบในเครื8องปฏิกรณ์ขนาดตั 
งโต๊ะเครื8องเดียว 
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บทที� 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจยัศกึษาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในขั �นตอนเดียวจากแก๊สสงัเคราะห์ในเครื"อง

ปฏิกรณ์ในระบบสามวฏัภาคขนาดตั �งโต๊ะเพื"อหาภาวะที"เหมาะสมในการสงัเคราะห์ โดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาผสม Cu/ZnO และ HZSM5 ที"เตรียมโดยวิธีตกตะกอนร่วมที"ใช้แอมโมเนียมคาร์บอเนต

เป็นรีเอเจนต์ที"ใช้ตกตะกอนและการบดผสมทางกายภาพเป็นหลัก เนื"องจากตัวเร่งปฏิกิริยา

สามารถทํางานร่วมกนัได้ดีและให้คา่การเปลี"ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สงู ส่วนภาวะ

ในการทดลองพบวา่ การเพิ"มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา การเพิ"มของจํานวนเครื"องปฏิกรณ์ที"ใช้ในการ

สังเคราะห์ และลดอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์ จะให้ช่วยค่าการเปลี"ยนแปลงของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ที"สงูขึ �น เนื"องจากแก๊สสงัเคราะห์มีเวลาสมัผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยาภายในเครื"อง

ปฏิกรณ์มาก นอกจากนั �นปริมาณของตวัทําละลายเมทานอลที"ใช้ในระบบจะมีความสําคญัในการ

เข้าทําปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการใช้ปริมาณเมทานอล 50 มิลลิลิตรได้คา่การเปลี"ยนแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ที"ร้อยละ 20 แตเ่มื"อลดปริมาณเมทานอลจาก 50 มิลลิลิตรเป็น 10 มิลลิลิตร 

สง่ผลให้คา่การเปลี"ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงทั �งนี �เนื"องจากการเข้าสมัผสักนัของ

แก๊สสงัเคราะห์กับตวัเร่งปฏิกิริยาจึงเกิดได้ยากขึ �น และเมทานอลบางส่วนถูกใช้เป็นสารตั �งต้นใน

ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเป็นไดเมทิลอีเทอร์ ซึ"งภาวะที"เหมาะสมที"สุดที"ได้จากการทดลองคือการ

สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากตัวเร่งปฏิกิริยาผสม Cu/ZnO และ HZSM5 ที"เตรียมโดยวิธี

ตกตะกอนร่วมที"ใช้แอมโมเนียมคาร์บอเนตเป็นรีเอเจนต์ที"ใช้ตกตะกอน และการผสมตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบบดผสมทางกายภาพปริมาณ 5 กรัมตอ่เครื"องปฏิกรณ์ อณุหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 

อัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์ 80 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวทําละลายเมทานอล 50 

มิลลิลิตร โดยใช้เครื"องปฏิกรณ์ 3 เครื"องตอ่อนุกรมกัน จะให้คา่ร้อยละการเปลี"ยนแปลงของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ที"ร้อยละ 60 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศกึษาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์ที"มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ผสมอยู่ ซึ"งเป็นแก๊สสงัเคราะห์ที"ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชนัชีวมวลที"เป็นพลงังาน

หมุนเวียนที" มี เป็นจํานวนมาก เพื"อเพิ"มประสิทธิภาพและความยืดหยุ่นในการ

สงัเคราะห์ 

2. ศกึษาวิธีการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO เช่น วิธีโซลเจล หรือวิธีตกตะกอนเนื �อ
เดียว เพื"อเพิ"มความวอ่งไวและคา่การเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึ �น 

3. ศกึษาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที"ภาวะเหนือวิกฤต ิเนื"องจากระบบมีเฟสเดียวจงึไม่
มีข้อจํากดัของการถ่ายโอนมวล 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการทดลอง 

ตารางที� ก1 : ตารางแสดงข้อมูลการทดลองสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาผสม 

Cu/ZnO และ HZSM5 ที+เตรียมโดยการใช้ (NH4)2CO3 เป็นรีเอเจนต์ในการตกตะกอนและการบด

ผสมทางกายภาพ 

ภาวะการทดลอง :  อณุหภมูิ 170 องศาเซลเซียส  

ความดนั 40 บาร์  

อตัราการไหลแก๊สสงัเคราะห์ 80 มิลลิลิตรตอ่นาที 

เครื+องปฏิกรณ์เดี+ยว 

ขนาดอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยา 355-710 ไมครอน 

 

ข้อมลูจากเครื+องแก๊สโครมาโตกราฟ TCD 

� แก๊สสารตั Iงต้น CO/H2/Ar = 48/48/4 ก่อนทําปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 

ครั�งที� 
Area 

H2 Ar CO CO/Ar 

1 1172 6907 77000 11.15 

2 1140 6854 77082 11.25 

3 1167 6841 76980 11.25 

   
เฉลี�ย 11.22 
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แก๊สผลิตภณัฑ์จากการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์หลงัเกิดปฏิกิริยาที+ชั+วโมงตา่งๆ 

ชั�วโมงที� 
Product Gas 

CO/Ar % CO conversion 
H2 Ar CO 

1 
846.1 7419.2 62282.0 8.39           25.15  

2 817.9 7643.4 73574.4 9.63           14.18  

3 
907.2 7657.0 72760.9 9.50           15.28  

4 987.1 7913.7 72737.0 9.19           18.05  

5 
1065.8 7919.8 72440.6 9.15           18.45  

6 1139.8 7942.5 71393.7 8.99           19.86  

เฉลี�ย  18.49 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการคาํนวณ 

1. การคาํนวณปริมาณของคอปเปอร์ไนเตรตและซิงค์ไนเตรตโดยมีอัตราส่วนโดย

โมลของ CuO:ZnO เท่ากับ 1:1 

 มวลโมเลกลุของ CuO = 79.55 

 มวลโมเลกลุของ ZnO = 81.39 

 มวลโมเลกลุของ Cu(NO3)2.3H2O = 241.60 

 มวลโมเลกลุของ Zn(NO3)2.6H2O = 297.48 

 เมื+อ X คือ นํ Iาหนกัของ CuO 

 เมื+อ Y คือ นํ Iาหนกัของ ZnO 

คอปเปอร์ไนเตรต (Cu(NO3)2.3H2O) 

 
X

20
= 

79.55

79.55+81.39
 

     X = 9.8857 g 

     X = 9.8857/79.55 = 0.1243 mole 

ดงันั Iนต้องใช้สาร (Cu(NO3)2.3H2O) = 0.1243 x 241.60 = 30.0309 g 

ซิงค์ไนเตรต (Zn(NO3)2.3H2O) 

Y

20
= 

81.39

79.55+81.39
 

     Y = 10.1143 g 

     Y = 10.1143/81.39 = 0.1243 mole 

ดงันั Iนต้องใช้สาร Zn(NO3)2.3H2O = 0.1243 x 297.48 = 36.9768 g 
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2. การคาํนวณปริมาณโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 

จากสมการ  

Cu(NO3)2.3H2O+Na2CO3 → 2NaNO3+ CuO + CO2+3H2O 

Zn(NO3)2.6H2O+Na2CO3 → 2NaNO3+ ZnO + CO2+6H2O 

  จํานวนโมลของโซเดียมคาร์บอเนต เท่ากับจํานวนโมลของคอปเปอร์ไนเตรตและซิงค์ไน

เตรตที+ทําปฏิกิริยา โดยในการทดลองจะเตรียมโซเดียมคาร์บอเนตในปริมาณที+พอดีในการทํา

ปฏิกิริยาในนํ Iา 1,000 ml. 

 ดงันั Iนต้องใช้  Na2CO3 = 0.1243 + 0.1243 = 0.2486 mole 

 ชั+งสาร Na2CO3 = 0.2386 x 105.9886 = 25.2888 g 

 

3. การคาํนวณปริมาณแอมโมเนียมคาร์บอเนต ((NH4)2CO3) 

จากสมการ 

Cu(NO3)2.3H2O+(NH4)2CO3 → 2NH4NO3+ CuO + CO2+3H2O 

Zn(NO3)2.6H2O+(NH4)2CO3 → 2NH4NO3+ ZnO + CO2+6H2O 

 จํานวนโมลของแอมโมเนียมคาร์บอเนต เท่ากบัจํานวนโมลของคอปเปอร์ไนเตรตและซิงค์

ไนเตรตที+ทําปฏิกิริยา โดยในการทดลองจะเตรียมแอมโมเนียมคาร์บอเนตในปริมาณที+พอดีในการ

ทําปฏิกิริยาในนํ Iา 1,000 ml. 

 ดงันั Iนต้องใช้ (NH4)2CO3 = 0.1243 + 0.1243 = 0.2486 mole 

 ชั+งสาร (NH4)2CO3 = 0.2486 x 96.09 = 23.8880 g 
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4. การคาํนวณค่าร้อยละการเปลี�ยนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 

%COconversion=
�CO

Ar �
before

- �CO
Ar �

after

�CO
Ar �

before

×100 

 

ตวัอยา่ง พิจารณาตาราง ก1 ชั+วโมงที+ 1 ครั Iงที+ 1  

%COconversion = �11.22�-�8.39�
�11.22� ×100 

 

            %COconversion  = 25.15 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ค 

ผลการทดลอง 

ตารางที� ค1: ตารางผลการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที+ภาวะตา่ง ๆ  

ตัวเร่งปฏิกิริยา นํ �าหนักตัวเร่ง
ปฏิกิริยา(กรัม) 

จาํนวน 
เครื�องปฏิกรณ์ 

อุณหภูมิ 
(oC) 

อัตราการไหล 
(ml/min) 

ขนาดอนุภาค 

(�m) 

ปริมาณ 
เมทานอล(ml) 

% CO 
conversion 

Cu/ZnO-HZSM-5* 5 1 170 80 355-710 150 7.47 

Cu/ZnO-HZSM-5 5 1 170 80 355-710 150 18.49 

Cu/ZnO-HZSM-5 10 1 170 80 355-710 150 40.29 

Cu/ZnO-HZSM-5 15 1 170 80 355-710 150 50.74 

Cu/ZnO-HZSM-5 5 1 170 80 355-500 150 16.34 

Cu/ZnO-HZSM-5 5 1 170 80 500-710 150 16.32 

Cu/ZnO-HZSM-5 10 2 170 80 355-710 150 36.95 

Cu/ZnO-HZSM-5 15 3 170 80 355-710 150 54.19 

Cu/ZnO-HZSM-5 15 3 170 120 355-710 150 40.61 

 

 



 

 

ตารางที� ค1: ตารางผลการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที+ภาวะตา่ง ๆ  

ตัวเร่งปฏิกิริยา นํ �าหนักตัวเร่ง
ปฏิกิริยา(กรัม) 

จาํนวน 
เครื�องปฏิกรณ์ 

อุณหภูมิ 
(oC) 

อัตราการไหล 
(ml/min) 

ขนาดอนุภาค 

(�m) 

ปริมาณ 
เมทานอล(ml) 

% CO 
conversion 

Cu/ZnO-HZSM-5 15 3 170 160 355-710 150 23.46 

Cu/ZnO-HZSM-5 10 1 180 80 355-710 150 43.29 

Cu/ZnO-HZSM-5 10 1 190 80 355-710 150 49.04 

Cu/ZnO + HZSM-5 5 1 170 80 355-710 150 6.71 

Cu/ZnO + HZSM-5 5 + HZSM-5 2 กรัม 1 170 80 355-710 150 7.45 

Cu/ZnO + HZSM-5 5  + CuZnO 2 กรัม 1 170 80 355-710 150 12.31 

Cu/ZnO/HZSM-5 5 1 170 80 355-710 50 19.28 

Cu/ZnO/HZSM-5 5 1 170 80 355-710 30 7.07 

Cu/ZnO/HZSM-5 5 1 170 80 355-710 10 1.14 

• ความดนั 40 บาร์, เวลาที+ใช้ 6 ชม.   
• Cu/ZnO-HZSM-5 คือ การผสมแบบบดผสมทางกายภาพ, CuZnO+HZSM-5 คือ การผสมแบบธรรมดา 
• CuZnO/HZSM-5* ใช้แอมโมเนียมคาร์บอเนตเป็น Precipitating agent  
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นายนิติ ยุ่นประสิทธิ� เกิดเมื�อวนัที� 1 สิงหาคม พ.ศ. 2529 ที�จงัหวดัตรัง สําเร็จการศึกษา

ปริญญาตรี สาขาปิโตรเคมีและวสัดพุอลิเมอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากร ในปี

การศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะ

วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศึกษา 2552 จนสําเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 
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