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 เมทานอลและไดเมทิลอีเทอรสามารถสังเคราะหไดจากแกสสังเคราะหโดยตรงในชวง
อุณหภูมิตํ่าบนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซด  ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาตัวเรง
ปฏิกิริยาใหเหมาะสมกับการสังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอรที่อุณภูมิตํ่า (170 องศา
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ตน (CO/H2/Ar = 48/48/4 โดยโมล) 40 มล./นาที ตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM-5 ปริมาณ 1 
กรัม ตัวทําละลายเมทานอล 40 มล. พบวาคารอยละการเปล่ียนมีคาสูงถึงรอยละ 29 และคาการ
เลือกเกิดสูงถึงรอยละ 67 นอกจากนั้นแลวพบวาการเพิ่มปริมาณ CuZnO/HZSM-5 ยังชวยให
รอยละการเปล่ียนมีแนวโนมเพิ่มสูง ข้ึน  ผลิตภัณฑจากการสังเคราะห เมทานอลและ 
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ดวยดีเทคเตอรเอฟไอดี (FID) 
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 The aim of this research was to develop highly active and stable catalysts for 
methanol and dimethyl ether (DME) synthesis at low temperature (443 K) in slurry 
reactor. In case of methanol synthesis, the reaction occurred at 50 bar, syngas flow 
rate of 20 ml/min (CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3 by mole) and 25 ml of solvent. It was 
found that the highest conversion and methanol selectivity was obtained when using 
Cu/ZnO (1:1) catalyst prepared by acetate precursor with 2-propanol as solvent. In 
case of DME synthesis, the reaction took place under the pressure of 40 bar, syngas 
flow rate of 40 ml/min (CO/H2/Ar = 48/48/4 by mole), 1g. of CuZnO/HZSM-5 catalyst in 
40 ml of methanol as a solvent. It was found that the conversion of DME synthesis was 
29% with DME selectivity of 67%. The increasing in amount of hybrid catalyst could 
increase the conversion of DME synthesis. Both of methanol and dimethyl ether 
products were analyzed by Gas Chromatograph (GC) (TCD were used to analyze gas 
products and FID were used to analyze liquid products). 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 
ในปจจุบันนี้วิกฤตการณทางดานพลังงานที่ประเทศไทยกําลังเผชิญอยูนั้น มีสาเหตุมาจาก

การใชทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด อาทิเชน เชื้อเพลิงฟอสซิล ถานหิน ปโตรเลียม เปนตน ดังนั้น
เพื่อที่จะรับมือปญหาที่เกิดข้ึน จึงมีการพัฒนาแหลงพลังงานทดแทนใหมๆ ซึ่งเปนพลังงานที่ยั่งยืน
คือสามารถหมุนเวียนมาใชใหมไดและไมกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอม ดังเชน การสนับสนุนใหมี
การใชน้ํามันแกสโซฮอลล ไบโอดีเซล พลังงานจากชีวมวล เซลลเชื้อเพลิง รวมไปถึงการใช 
เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร ซึ่งเปนเช้ือเพลิงทดแทนที่สะอาดทางเลือก 

เมทานอลสามารถผลิตไดจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันที่อุณหภูมิและความดันสูงของ
แกสสังเคราะหซึ่งสวนใหญไดจากกระบวนการแกซิฟเคชันของสารประกอบไฮโดรคารบอนตางๆ 
เชน ถานหินและปโตรเลียม รวมถึงแกสธรรมชาติซึ่งเปนเช้ือเพลิงส้ินเปลืองทั้งส้ิน ดังนั้นจึงไดมีการ
พิจารณาถึงแกสสังเคราะหที่สามารถผลิตจากแหลงของเช้ือเพลิงหมุนเวียนที่สามารถฟนฟูหรือ
สรางข้ึนใหมได นั่นคือชีวมวลซ่ึงเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนที่นํากลับมาใชใหม อุณหภูมิสูงที่ใช
ในการสังเคราะหนั้นสงผลกระทบตอการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว 
รวมถึงขอจํากัดทางเทอรโมไดนามิกสซึ่งสงผลใหคารอยละการเปล่ียนสารต้ังตน (one pass 
conversion) มีคาตํ่านําไปสูการรีไซเคิลสารต้ังตนกลับมาใชใหมซึ่งมีคาใชจายสูง เพื่อลดปญหา
ดังกลาวแนวทางการสังเคราะหเมทานอลที่อุณหภูมิตํ่าจึงไดเกิดข้ึน นอกจากนั้นการพัฒนา
ประสิทธิภาพของการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหยังนําไปสูความกาวหนาในการการ
สังเคราะหไดเมทิลอีเทอรที่ดีข้ึนดวย 

ไดเมทิลอีเทอรโดยทั่วไปสามารถสังเคราะหไดจากเมทานอลโดยผานการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไฮเดรชันที่อุณหภูมิและความดันสูง แตการสังเคราะหจากกระบวนการดังกลาวเปนการ
สังเคราะหทางออมหรือเปนการสังเคราะหในหลายข้ันตอนคือการสังเคราะหเมทานอลในข้ันแรก
แลวจึงเกิดการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรตอมาทําใหเกิดการสิ้นเปลืองคาใชจายในการลงทุน
คอนขางมาก นอกจากนั้นภาวะอุณหภูมิสูงที่ใชในการสังเคราะหยังทําใหส้ินเปลืองพลังงานมาก
อีกดวย ดังนั้นการพัฒนาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรที่อุณหภูมิที่ตํ่ารวมถึงการลดข้ันตอนใน
กระบวนการโดยเนนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรทางตรงหรือการสังเคราะหในข้ันตอนเดียวจาก
แกสสังเคราะหโดยตรงจึงเปนที่นาสนใจมากข้ึน  



 

2 

แกสสังเคราะหที่ไดจากการผานกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวลนั้นมักจะมีองคประกอบ
ของแกสคารบอนไดออกไซดปนอยูในปริมาณที่คอนขางสูง ซึ่งแตกตางจากแกสสังเคราะหที่ไดจาก
แกสธรรมชาติและถานหินที่มีแกสองคประกอบหลักเปนแกสคารบอนมอนอกไซด แกสไฮโดรเจน 
และแกสคารบอนไดออกไซดปริมาณเล็กนอย โดยอัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนที่ตํ่า
และแกสคารบอนไดออกไซดตอแกสคารบอนมอนอกไซดที่สูงทําใหแกสสังเคราะหที่ไดจากจาก 
ชีวมวลไมเหมาะสมสําหรับการสังเคราะหเมทานอลโดยวิธีด้ังเดิมนัก จึงมีการศึกษาวิธีการ
สัง เคราะห เมทานอลแนวทางใหมที่ เหมาะสมกับการใชแกส สัง เคราะหที่ มีป ริมาณ 
แกสคารบอนไดออกไซดปนอยูมาก นอกจากนั้นแลวการนําแกสสังเคราะหจากชีวมวลมาใชในการ
สังเคราะหเมทานอลยังถือเปนการชวยลดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดซึ่งเปนสาเหตุหลักของ
ภาวะโลกรอนไดอีกทางหนึ่งดวย 

 การศึกษาการสังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห ไดศึกษาในเร่ือง
ของการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดทั้งในดานของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโดย 
โมลของตัวเรงปฏิกิริยา วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณการเติมโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยา ชนิด
ตัวทําละลายตางๆ และใหความสนใจเร่ืองการหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยารวม
ดวย ไดแก การศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาและสัดสวนของแกสคารบอนไดออกไซดใน
แกสสังเคราะห เปนตน 

 
1.2 วัตถุประสงค  

1. พัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดสําหรับการสังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร
จากแกสสังเคราะหที่อุณหภูมิตํ่า 

2. หาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอรโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซดจากแกสสังเคราะหที่อุณหภูมิตํ่า 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 ไดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดและภาวะที่เหมาะสมเพื่อการสังเคราะหเมทานอลและ 
ไดเมทิลอีเทอรที่อุณหภูมิตํ่าจากแกสสังเคราะห 

 
1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

1. ศึกษาคนควาขอมูลและงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ ศึกษาวิธีการและวางแผนการทดลอง 
เพื่อเปนแนวทางในการทําการทดลองที่มีข้ันตอนเหมาะสมและไมเกิดอันตราย 
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2. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร โดยตัวแปร
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อการสังเคราะหเมทานอล  
- วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
- รอยละโดยน้ําหนักของโลหะบนคอปเปอรซิงคออกไซด 
- ชนิดของสารประกอบเกลือ 
- ชนิดของตัวรองรับ 
และตัวแปรสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร  
- อัตราสวนโดยโมลของคอปเปอรซิงคออกไซดตอซีโอไลต (CuZnO/HZSM5) 
- อัตราสวนโดยโมลของคอปเปอรซิงคออกไซดซีโอไลตตอคอปเปอรซิงคออกไซด 

(CuZnO/HZSM5-CuZnO) ชนิดของสารประกอบเกลือ 
3. ศึกษาลักษณะเฉพาะตางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได    

- การวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (Brunauer Emmett Teller: BET) 
- การระบุชนิดของโลหะตางๆ ในตัวเรงปฏิกิริยาโดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี

เอกซ (X-ray diffraction: XRD)  
- การศึกษาความวองไวในการรีดิวซโดยใชเทคนิคการรีดักชันตามโปรแกรมของ

อุณหภูมิ (Temperature programmed reduction: TPR) 
4. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มีปริมาณแกส

คารบอนไดออกไซดสูงและการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห โดยตัวแปร
สําหรับการสังเคราะหเมทานอล  
- ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา 
- ชนิดตัวทําละลายที่ใชระบบ   
- รอยละโดยโมลขององคประกอบของแกสคารบอนมอนอกไซดต อแกส

คารบอนไดออกไซดตอแกสไฮโดรเจน (CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3) ในแกส
สังเคราะห 

และตัวแปรสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร  
- ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา 
- ชนิดและปริมาณของตัวทําละลายที่ใช   
- รอยละโดยโมลขององคประกอบของแกสคารบอนมอนอกไซดตอแกสไฮโดรเจน 

(CO/H2 = 1/2) ในแกสสังเคราะห 
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5. วิเคราะห และสรุปผลการทดลอง 
6. เขียนวิทยานิพนธ 

 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 แกสสังเคราะห [1,2,3] 

แกสสังเคราะหเปนแกสผสมที่มีองคประกอบหลักคือแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอน
นอกไซดกระบวนการที่จะทําใหไดมาซึ่งแกสสังเคราะหนั้นคือกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวล
ซึ่งกระบวนการดังกลาวถือเปนการบําบัดทางความรอนอยางหนึ่งที่ใหผลิตภัณฑเปนแกสใน
ปริมาณมากและมีส่ิงเจือปนจากการเผาไหมจําพวกถานในปริมาณเล็กนอยเทานั้น ชีวมวลถือเปน
แหลงวัตถุดิบหมุนเวียนที่มีคาเพราะองคประกอบในชีวมวลนั้นประกอบไปดวยแกสไฮโดรเจน แกส
ออกซิเจน และคารบอนในปริมาณมาก กระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวลนั้นเร่ิมจากการยอย
สลายสารประกอบลิกโนเซลลูโลสโดยใชความรอนใหออกมาเปนถานชารและสารระเหยอ่ืนๆ ถัด
มาจึงไดเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชันของถานชารข้ึนเพื่อเปล่ียนชีวมวลเปนแกสสังเคราะหตามข้ันตอน
ดังสมการที่ 2.1 – 2.4 ดังนี้ 

C + H2O                   CO + H2         (2.1) 

CH4 + H2O              CO + 3H2       (2.4) 

CO + H2O                H2 + CO2    (2.3) 

C + CO2                   2CO2    (2.2) 

 
องคประกอบและคุณภาพของแกสสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชันนั้นข้ึนอยู

กับชนิดของวัตถุดิบที่นํามาเผาไหมเปนสําคัญ รวมไปถึงเคร่ืองปฏิกรณและภาวะตางๆ ที่ใชดวย 
ทั้งนี้การเลือกวัตถุดิบและภาวะตางๆ ดังกลาวข้ึนอยูกับความตองการในการจะนําแกสผลิตภัณฑ
ไปใชตอไป 

 
2.2 เมทานอล [3,4,5] 

เมทานอลหรือเมทิลแอลกอฮอลเปนของเหลวใส ไมมีสี เปนสารเคมีที่ระเหยไดงายที่
อุณหภูมิหอง มีจุดเดือดที่ 64.7 องศาเซลเซียส และมีจุดหลอมเหลวตํ่าเพียง -97 องศาเซลเซียส  
เมทานอลถือเปนแอลกอฮอลชนิดหนึ่งที่มีขนาดเล็กที่สุด มีสูตรโครงสรางทางเคมีคือ CH3OH  
เมทานอลมีความสามารถในการละลายน้ําไดดีจึงเปนที่นิยมตอการนํามาใชเปนตัวทําละลาย แต
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ไอระเหยของเมทานอลนั้นมีพิษแมจะมีระดับการกัดกรอนตํ่าก็ตาม แตก็กอใหเกิดการระคายเคือง
ตอคนคืออาจทําใหตาบอดหรือเสียชีวิตไดแมจะไมสงผลตอส่ิงแวดลอมมากนัก เมทานอลถูก
นํามาใชในการผลิตสารเคมีอ่ืนๆ มากมาย  เชน กรดอะซิติก เมทิลเทอรเชียรีบิวทิลอีเทอร 
ฟอรมาลดีไฮด และคลอโรมีเทน เปนตน รวมไปถึงการนําไปผลิตเชื้อเพลิง เชน ไดเมทิลอีเทอร 
ดีเซล และไบโอดีเซล นอกจากนั้นตัวเมทานอลเองยังสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงที่สําคัญไดทั้ง
ทางตรงและทางออมดวย เชน การนําเมทานอลมาเปนสารเติมแตงในน้ํามันเบนซิน ใชเปน
เชื้อเพลิงโดยตรงกับระบบเซลลเชื้อเพลิง เปนตน   

 
2.3 กลไกการสังเคราะหเมทานอล [6,7,8] 

การสังเคราะหเมทานอลเปนกระบวนการที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวยเปนสําคัญ โดย
ถือเปนปฏิกิริยาแบบที่ตัวเรงปฏิกิริยาไมเปนเนื้อเดียวกันในระบบหรือที่เรียกวาปฏิกิริยาวิวิธภัณฑ 
ในทางการคาการสังเคราะหเมทานอลเริ่มข้ึนในประเทศเยอรมันต้ังแตป ค.ศ. 1923 โดยบริษัท 
BSAF ซึ่งเปนบริษัทสารเคมีที่ใหญที่สุดในโลก โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ZnO/Cr2O3 ซึ่งพัฒนาโดย  
M. Pier และคณะ การสังเคราะหในชวงเร่ิมแรกนั้นเปนกระบวนการสังเคราะหที่เกิดที่อุณหภูมิและ
ความดันสูงคลายกับการสังเคราะหแกสแอมโมเนียพัฒนาข้ึนมาในชวงเวลาที่ใกลกัน  

เมทานอลสามารถสังเคราะหไดจากแกสสังเคราะหซึ่งถือเปนปฏิกิริยาที่มีมาแตเดิมและใช
กันอยูในเชิงพาณิชยโดยในชวงตนของการสังเคราะหที่มีการใช ZnO/Cr2O3 เปนตัวเรงปฏิกิริยานั้น
จะใชที่อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 30 -38 เมกะปาสคาล แตในชวงหลังมาน้ี
ไดมีการเปลี่ยนมาใชตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรและพัฒนาระบบใหอยูที่อุณหภูมิประมาณ 260 
องศาเซลเซียส ความดัน 5 เมกะปาสคาล แมจะเกิดปฏิกิริยาไดดีที่ภาวะที่ตํ่าลงแตตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรยังคงงายตอการเส่ือมสภาพอันเนื่องจากซัลเฟอรซึ่งถือเปนปญหาที่ยังคงตองแกไขตอไป 
 ในปจจุบันนี้พบวามีกระบวนการตางๆ มากมายที่ใชเปนกลไกสําหรับการเกิดปฏิกิริยาการ
สังเคราะหเมทานอล กระบวนการแบบตางๆ นั้นแบงออกไดเปนการสังเคราะหผานไฮโดรจิเนชัน
ของแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสคารบอนไดออกไซดซึ่งแสดงในสมการดังนี้  

CO2 + 3H2              CH3OH + H2O (2.6) 

CO + 2H2                CH3OH  (2.5) 

 
จากปฏิกิริยาทั้งสองคาความรอนของปฏิกิริยา (Heat of Reaction, H298) เทากับ –128.2  
กิโลจูล/โมล และ -49.5 กิโลจูล/โมล ตามลําดับและคาพลังงานเสรีมาตรฐาน (Gibb’s Free 

Energy, G298) เทากับ -25.34 กิโลจูล/โมล และ 3.3 กิโลจูล/โมล ตามลําดับเชนกัน ในทางเทอร
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โมไดนามิกแลวจะพบวาคาความรอนของปฏิกิริยาดังกลาวทั้งสองปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาแบบคาย
ความรอนซึ่งจะเกิดไดดีที่อุณหภูมิตํ่าแตในทางจลนศาสตรแลวอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะดีข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนจึงเปนเหตุใหเกิดขอจํากัดของคารอยละการเปลี่ยนของสารต้ังตน (one pass 
conversion) ซึง่ในอุตสาหกรรมจําเปนตองหาระบบหมุนเวียนนําสารต้ังตนที่ยังไมเกิดปฏิกิริยามา
ใชใหมหรือการรีไซเคิล นอกจากนั้นแลวเราจะพบวาคาความรอนของการเกิดปฏิกิริยาในสมการที่ 
2 .6  นั้นนอยกวาในสมการที่  2 .5  ดังนั้นจึ งอาจกลาวไดวาการเ กิดปฏิกิ ริยาผานแกส
คารบอนไดออกไซดนั้นอาจชวยลดปญหาในเร่ืองของขอจํากัดทางอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณลงไป
ไดบาง อีกปฏิกิริยาหนึ่งที่สําคัญซึ่งถือเปนปฏิกิริยาขางเคียงที่เกิดข้ึนเสมอในการสังเคราะห 
เมทานอลแบบด้ังเดิมนี้คือปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท (Water Gas Shift Reaction, WGSR) ซึ่งมี
สมการการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

CO + H2O          CO2 + H2  (2.7)  
โดยคาความรอนของปฏิกิริยา, H298 จะมีคาเทากับ -41.2 กิโลจูล/โมล และคาพลังงาน 

เสรีมาตรฐาน, G298 มีคาเทากับ -28.5 กิโลจูล/โมล 
 
2.4   เทคโนโลยีการสังเคราะหเมทานอล [7,8,9] 

จากในอดีตที่ผานมาจะพบวาเมทานอลสามารถผลิตไดจากแกสสังเคราะหดังนั้นจึงไดมี
นักวิจัยจากทั่วโลกทําการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหโดยใชกระบวนการและภาวะใน
การเกิดปฏิกิริยาที่หลากหลายแตกตางกันออกไปเพื่อหาแนวทางที่ดีที่สุด โดยกระบวนการที่ใชกัน
อยางแพรหลายมีข้ันตอนสําคัญดังตอไปนี้ 

 

 
 

ข้ันตอนแรกเปนการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท (สมการที่ 2.8) ตามดวยการเกิดปฏิกิริยา 
ไฮโดรจิเนชันของแกสคารบอนไดออกไซด (สมการที่ 2.9) การสังเคราะหเมทานอลแบบนี้ มักเปน
การผลิตเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่ประกอบดวยแกสคารบอนไดออกไซดในปริมาณเล็กนอย
ภายใตอุณหภูมิสูงและความดันสูง (660 เคลวิน และ 350 บาร) โดยมีการใชคอปเปอรซิงค 

CO + 2H2              CH3OH  (2.10) 

CO2 + 3H2             CH3OH + H2O (2.9) 

CO + H2O             CO2 + H2  (2.8) 
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ออกไซด (Cu/ZnO) หรือ คอปเปอรโครเมียมออกด (Cu/Cr2O3) เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยกลไกใน
การเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงคอปเปอรซิงคออกไซดมีข้ันตอนดังนี้  
 

 
รูปท่ี 2.1 กลไกการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดในการสังเคราะหเมทานอล 
[10] 
 

รูปที่ 2.1 แสดงกลไกการดูดซับแกสสารตั้งตนของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ซึ่งจะเห็นไดวา
เกิดการดูดซับแกสคารบอนมอนอกไซดบนโลหะคอปเปอร (I) ซึ่งเราจะพบวาการรีดิวซตัวเรง
ปฏิกิริยา CuZnO จะนิยมใหอยูในรูปของ Cu (I) และ Cu(0) ปนกันบนผลึกของ ZnO ในขณะที่
เกิดการดูดซับแกสคารบอนมอนนอกไซดนั้นก็จะเกิดการดูดซับของแกสไฮโดรเจนบนตัวรองรับ 
ซิงคออกไซดดวย (ข้ันตอนที่ 1) จากนั้นแกสไฮโดรเจนก็จะเกิดการแตกพันธะออกเปนอะตอมของ
แกสไฮโดรเจนบนซิงคออกไซด โดยแกสไฮโดรเจนตัวหนึ่งไปสรางพันธะกับคารบอนที่เกาะอยูบน
โลหะคอปเปอร (ข้ันตอนที่ 2) แกสไฮโดรเจนอีกตัวหนึ่งเกิดการสรางพันธะกับแกสออกซิเจนข้ึน 
(ข้ันตอนที่ 3) จากนั้นแกสไฮโดรเจนตัวใหมเขามาสรางพันธะกับคารบอนอีกคร้ังเกิดเปน Cu-
CH2OH ข้ึน (ข้ันตอนที่ 4) ซึ่งข้ันตอนนี้ถือเปนข้ันตอนที่ชาที่สุดและถือเปนข้ันควบคุมปฏิกิริยาดวย 
และหลังจากนั้นเมื่อมีแกสไฮโดรเจนอีกตัวมาสรางพันธะที่คารบอนอีกก็จะหลุดออกเปนเมทานอล 
(CH3OH) ในที่สุดและจะเกิดการดูดซับแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนนอกไซดตัวใหมเขามา
เปนวัฏจักรเร่ือยไป จากกลไกดังกลาวนี้แลวทําใหเราเห็นวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซด
ผสมสองชนิดหรือสามชนิดชวยใหเกิดการดูดซับหรือการสรางพันธะของสารต้ังตนเพิ่มมากข้ึนกวา
การใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดชนิดเดียว อีกสวนหนึ่งที่นาสนใจคือปริมาณของแกส
คารบอนไดออกไซด แกสออกซิเจนหรือแมแตน้ําที่สงผลตอการสังเคราะหเมทานอล ซึ่งเพราจะ
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พบวาแกสคารบอนไดออกไซดในปริมาณเล็กนอยชวยคงความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตวัเรง
ปฏิกิริยา CuZnO ไวไดสังเกตจากสีของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่หากเกิดการสูญเสียความวองไว
มักจะเปลี่ยนสีจากดําเปนสีชมพูเนื่องจากประจุของคอปเปอรที่เปล่ียนจาก Cu (I) เปน Cu(0) 
ทั้งหมด โดยกระบวนการท่ีอุณหภูมิและความดันสูงนี้ แกสคารบอนไดออกไซดไมมีสวนในการดูด
ซับบนตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากขอจํากัดทางเทอรโมไดนามิกสนั่นเอง  

ตอมาไดเร่ิมมีการสนใจในกระบวนการผลิตเมทานอลที่ความดันตํ่าในชวงที่ตํ่ากวา 40 
บาร และอุณหภูมิที่ใชนิยมใหอยูในชวง 500 ถึง 550 เคลวิน เพราะที่ชวงความดันดังกลาวการใช
อุณหภูมิที่มากกวา 570 เคลวิน จะทําใหตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO เส่ือมสภาพไดงาย เนื่องจาก 
โลหะคอปเปอร (I) กลายเปนโลหะคอปเปอร (0) แบบไมสามารถกลับมาเปน คอปเปอร (I) ไดอีก 
กระบวนการสังเคราะหเมทานอลที่ความดันตํ่าจะชวยใหความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑที่เปน 
เมทานอลสูงข้ึน เพราะในกระบวนการผลิตที่ความดันสูงพบวามีผลิตภัณฑปนเปอนอยูมากกวา
รอยละ 3 โดยจะเปนสารจําพวก อะซีโตน แอลดีไฮด อีเทอรและแอลกอฮอลชนิดอ่ืนๆ จึง
จําเปนตองมีการทรีตเมนตเพื่อใหไดความบริสุทธของเมทานอลในทางการคาถึงรอยละ 99.5 
นอกจากนั้นแลวในบางสวนยังมีการผลิตเมทานอลในชวงความดันปานกลาง คือ 100 ถงึ 200 บาร 
เพื่อลดความเส่ียงในเร่ืองของอุปกรณการผลิตที่ไมตองทนตอภาวะการสังเคราะหที่ความดันสูง
และชวยในเร่ืองของคารอยละการเปล่ียนตอหนึ่งคร้ังการผลิตใหสูงข้ึนดวย ตารางที่ 2.1 แสดงถึง
สัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาและภาวะตางๆ เชน อุณหภูมิ และความดันรวมที่ใชในการสังเคราะห 
เมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มีสวนประกอบของแกสคารบอนไดออกไซดปนอยูเล็กนอยในทาง
อุตสาหกรรม ซึ่งจะแบงออกเปน 2 ชนิดตามตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวสงเสริมเปนอะลูมิเนียมออกไซด
และโครเมียมออกไซด 
 
ตารางที่ 2.1 ตัวเรงปฏิกิริยาและภาวะที่ใชในการสงัเคราะหเมทานอลในทางอุตสาหกรรม [11] 
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แตทั้งนี้ขอจํากัดทางเทอรโมไดนามิกสเร่ืองการใชอุณหภูมิสูงในการสังเคราะหนั้นก็ยังคง
อยู อุณหภูมิสูงนั้นยังคงทําใหคารอยละการเปลี่ยนของแกสสารต้ังตนที่ไดคอนขางตํ่า จึงเกิดการ
พัฒนาการสังเคราะหเมทานอลที่อุณหภูมิตํ่าลงโดยการนําแอลกอฮอล (ROH) มาใชเปนตัวทํา
ละลายและถือเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมในระบบดวย จึงทําใหการสังเคราะหเกิดข้ึนไดดีที่ชวง
อุณหภูมิตํ่า (423 ถึง 443 เคลวิน) และเกิดในชวงความดันที่ตํ่าลง (ในชวง 30 ถึง 50 บาร) ซึ้ง
ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มีแกสคารบอนไดออกไซด
ปนอยูดวยมีสมการโดยทั่วไป ดังนี้ 

 

 
 

จากสมการจะพบวาปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนข้ันตอนแรกเปนการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท (สมการที่ 
2.11) ตามดวยการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชัน (สมการที่ 2.12) และปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
แอลกอฮอลฟอร เมต  (สมการที่  2.13) ตามลําดับ  นอกจากนั้นยังมีการสังเคราะหจาก 
แกสคารบอนมอนอกไซดบริสุทธิ์และแกสไฮโดรเจนโดยเกิดแอลกอฮอลฟอรเมตผานการ
เกิดปฏิกิริยาคารบอนิเลชันดวย ดังมีสมการดังตอไปนี้ 
 

 
 

จะพบวาปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนข้ันตอนแรกเปนการเกิดปฏิกิริยาคารบอนิเลชัน (สมการที่ 2.15) ตาม
ดวยการปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแอลกอฮอลฟอรเมต (สมการที่ 2.16) ตามลําดับ สําหรับ
ปฏิกิริยาในสมการที่ 2.15 นั้นจะมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาในระบบเอกพันธุ (Homogeneous 
catalyst) คือมีการใชอัลคาไลเมทอกไซด (เชน CH3ONa หรือ CH3OK) หรือการใช 

CO + 2H2             CH3OH       (2.17) 

HCOOR + 2H2              CH3OH + ROH    (2.16) 

ROH + CO             HCOOR      (2.15) 

CO + 2H2              CH3OH               (2.14) 

CO + H2O              CO2 + H2          (2.11) 

HCOOR + 2H2                CH3OH + ROH    (2.13) 

CO2 + H2 + ROH              HCOOR + H2O   (2.12) 
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อัลคาไลฟอรเมต (เชน HCOONa, HCOOLi หรือ HCOOK เปนตน) รวมดวยเพ่ือชวยในการ
เกิดปฏิกิริยาคารบอนิเลชัน 

จากการใชแอลกอฮอลเขามาชวยในระบบทําใหกลไกการเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไปเปน
เหตุใหสามารถเกิดการสังเคราะหเมทานอลไดดีแมเปนที่อุณหภูมิตํ่าก็ตาม โดยกลไกดังกลาวมี
ลักษณะดังนี้ 

 
      (a)            (b) 

 
รูปที่ 2.2 เปรียบเทียบกลไกการเกิดปฏิกิริยาในระบบที่ไมมีและมีการใชแอลกอฮอลเปนตัวทํา
ละลาย [12] 
 

จากรูปที่ 2.2(a) เปนการเกิดปฏิกิริยาโดยไมมีแอลกอฮอลในระบบซึ่งการจะสรางพันธะ
ระหวางแกสไฮโดรเจนกับคารบอนตองอาศัยการแตกพันธะที่อุณหภูมิสูง สวนในรูปที่ 2.2(b) เปน
ระบบที่มีการใชแอลกอฮอลซึ่งแอลกอฮลสามารถเขาสรางพันธะไดเลยโดยอาศัยการแตกตัวที่
อุณหภูมิตํ่าเทานั้นจึงชวยใหการสังเคราะหเกิดไดงายข้ึนที่อุณหภูมิตํ่าลง 

นอกจากนั้นยังมีการคิดคนการสังเคราะหเมทานอลในระบบสองข้ันตอนข้ึนโดยเปนการ
สังเคราะหเมทานอลจากการผานกระบวนการรีฟอรมมิ่งของแกสมีเทนหรือการผานกระบวนการ
แกสซิฟเคชันของสารประกอบไฮโดรคารบอนตางๆ ที่นํามาซึ่งแกสสังเคราะหเพื่อนําไปสังเคราะห
เปนเมทานอลตอไป 

ในกระบวนการสังเคราะหเมทานอลแบบตางๆ จะพบวาเกิดข้ึนในเครื่องปฏิกรณที่
หลากหลายทั้งนี้ข้ึนกับเปาหมายของการสังเคราะหวาเปนการสังเคราะหเพื่อการใด โดยเคร่ือง
ปฏิกรณที่เปนที่นิยมใชไดแก เคร่ืองปฏิกรณแบบแบดนิ่ง (Fixed Bed reactor) เครอ่ืงปฏิกรณแบบ
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เบดนิ่งสองข้ันตอน (Two-stage catalyst Fixed Bed Reactor) เคร่ืองปฏิกรณแบบกะ (Batch 
reactor) เคร่ืองปฏิกรณแบบกึ่งกะ (Semi-batch reactor) เคร่ืองปฏิกรณในระบบสามวัฏภาค 
(Slurry phase reactor) เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 เคร่ืองปฏิกรณแบบแบดนิ่ง (Fixed Bed) [13] 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 เคร่ืองปฏิกรณในระบบสามวัฏภาค (Slurry phase reactor) [9] 
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รูปท่ี 2.5 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งสองข้ันตอน [13] 
 

นอกจากนั้นแลวในทางการคาเคร่ืองปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหยังมีอีกหลายชนิด
ข้ึนกับแตละบริษัทที่ทําการพัฒนาเครื่องปฏิกรณข้ึนมา เชน เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหเม
ทานอลที่ความดันสูง เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหเมทานอลที่ความดันตํ่าของบริษัท ไอซี
ไอ ซึ่งเปนเคร่ืองปฏิกรณที่มีการหลอใหเย็นดวยน้ําตลอดเวลารวมถึงแกสสารต้ังตนที่ปอนเขาก็เปน
แกสปอนเขาที่มีอุณหภูมิตํ่าปอนเขาที่แตละของช้ันของตัวเรงปฏิกิริยาโดยรูปที่ 2.7 โครงสราง
พื้นฐานของเครื่องปฏิกรณแบบมีระบบหลอเย็นตลอดเวลา 
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รูปท่ี 2.6 โครงสรางพื้นฐานของเคร่ืองปฏิกรณที่มีระบบหลอเยน็ตลอดเวลา [8] 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.7 เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหเมทานอลที่ความดันตํ่าของบริษัท ไอซีไอ [8] 
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รูปท่ี 2.8 เคร่ืองปฏิกรณความดันสูง [6] 

 
2.5 ไดเมทิลอีเทอร [3,4,15,16] 

ไดเมทิลอีเทอรหรือดีเอ็มอี ถือเปนอีเทอรที่มีขนาดเล็กที่สุด มีสูตรโครงสรางทางเคมีคือ 
CH3OCH3 มีจุดเดือดที่ -24.9 องศาเซลเซียส ความดันไอ 0.6 เมกะปาสคาลที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ดีเอ็มอีมีสถานะเปนแกสใส (ที่อุณหภูมิหอง) ไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมมีพิษ ไมกัดกรอน 
สามารถอัดเปนของเหลวไดงายที่ความดันปกติ ดีเอ็มอีมีคุณสมบัติหลายอยางที่คลายกับแกส
เชื้อเพลิงเหลว (Liquid Petroleum Gas, LPG) จึงทําใหดีเอ็มอีกลายเปนที่นิยมในการนํามาใชเปน
เช้ือเพลิงทดแทน นอกจากนั้นแลวดีเอ็มอีไมมีองคประกอบของซัลเฟอรจึงทําใหเมื่อเกิดการเผา
ไหมแลวไมปลดปลอยแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ซึ่งเปนแกสพิษสูส่ิงแวดลอม อีกทั้งยังเกิดการ
เผาไหมไดอยางสมบูรณทําใหไมมีเขมาจากการเผาไหม รวมทั้งปริมาณแกสคารบอนมอนนอกไซด
และแกสออกไซดของแกสไนโตรเจน (NOx) ที่ปลอยออกมาก็อยูในปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับ
เชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ ทั่วไป โดยสมบัติทางกายภาพและสมบัติในการเปนเชื้อเพลิงของดีเอ็มอีและ
เชื้อเพลิงอ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพและทางเช้ือเพลิงของดีเอ็มอีและเช้ือเพลิงชนิดตางๆ [4,17,22] 
มีเทน เมทานอล ดีเอม็อี เอทานอล แกสโซลีน น้ํามันดีเซล

โครงสรางทางเคมี CH4 CH3OH CH3OCH3 CH3CH2OH C7H16 C14H30

ความหนาแนน (g/cm3) 0.00072 0.792 0.661 0.785 0.737 0.856

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

คาพลังงานความรอน (kJ/g) 47.79 19.99 28.26 26.87 43.47 46.94

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

 
2.6 กลไกการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 

2.6.1 การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอล [8,15] 
แมวาเมทานอลนั้นจะสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงไดในหลายๆ ระบบแตขอเสีย

อยางหนึ่งก็คือความสามารถในการจุดติดในระบบเครื่องยนตไมดีนักสําหรับการจุดติดดวยการอัด 
แตก็ไดมัการพัฒนาในสวนนี้ดวยการใสสารตัวเติมลงไปเพื่อชวยใหการจุดติดนั้นเกิดไดดีข้ึน แตก็
ยังมีปญหาตามมานั่นคือการเกิดโคกตรงบริเวณสายจุดระเบิดซ่ึงอาจกอใหเกิดอันตรายข้ึนได 
ดังนั้นจึงไดเปนที่นาสนใจเม่ือมีการนําเมทานอลมาใชเปนสารต้ังตนในการผลิตเปนเชื้อเพลิงชนิด
อ่ืนอยางเชน ดีเอ็มอี เปนตน 

การผลิตดีเอ็มอีจากเมทานอลโดยการผานการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันหรือการดึงน้ําออก
นั้นมักอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดในการชวยเกิดปฏิกิริยา เชน แกมมาอะลูมินาหรือซีโอไลท
ชนิดตางๆ เปนตน โดยกลไกในการเกิดปฏิกิริยาแสดงในสมการที่ 2.18  

2CH3OH                CH3OCH3 + H2O  (2.18) 
 

จากสมการจะเห็นวาเมทานอลสองโมเลกุลเมื่อเกิดการดึงน้ําออก 1 โมลแลวจะไดเปนดีเอ็มอี 1 

โมล โดยคาความรอนของปฏิกิริยา (Heat of Reaction, H298) มีคาเทากับ -23.4 กิโลจูล/โมล 
เมทานอล  
 

2.6.2 การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห [3,4,8,15] 
ในปจจุบันมีการศึกษาถึงการสังเคราะหดีเอ็มอีในข้ันตอนเดียวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาผสม

ระหวางตัวเรงปฏิกิริยาหลักสําหรับการสังเคราะหเมทานอลทํางานรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน
กรดสําหรับการสังเคราะหดีเอ็มอี โดยการสังเคราะหจะเปนกระบวนการที่เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
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และความดันสูง มีแกสสารต้ังตนเปนแกสสังเคราะหและเกิดปฏิกิริยาผานเคร่ืองปฏิกรณเพียง
เคร่ืองเดียว การผลิตดีเอ็มอีจากแกสสังเคราะหนั้นถือเปนการผลิตโดยการผานกระบวนการสอง
ข้ันตอนคือตองผลิตเปนเมทานอลข้ึนมากอนแลวจึงนําเมทานอลที่ไดมาผลิตเปนดีเอ็มอีตอไป 
กลไกในการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ดังแสดงในสมการที่ 2.19 – 2.21  

CO + H2O             CO2 + H2  (2.19) 

2CO + 4H2             2CH3OH  (2.20) 

      2CH3OH                CH3OCH3 + H2O     (2.21) 
 

ในระหวางที่มีการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอลและดึงน้ําออกเพื่อเปนดีเอ็มอีนั้น
จะมีปฏิกิริยาขางเคียงที่เกิดข้ึนอยูดวยนั่นคือปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟ ซึ่งปฏิกิริยาในข้ันตอนตางๆ 

จะมีคาความรอนของปฏิกิริยา (Heat of Reaction, H298) เทากับ -41.2 กิโลจูล/โมลเมทานอล  
-91 กิโลจูล/โมลเมทานอล และ -23.4 กิโลจูล/โมลเมทานอล ตามลําดับ  

นอกจากนั้นแลวสัดสวนของแกสคารบอนมอนนอกไซดตอแกสไฮโดรเจนในแกส
สังเคราะหที่ตางกันจะทําใหไดผลิตภัณฑที่ตางกัน การสังเคราะหจากแกสสังเคราะหที่มีสัดสวน
แกสคารบอนมอนนอกไซดตอแกสไฮโดรเจนเปน 1:2 จะไดผลิตภัณฑเปนไดเมทิลอีเทอรและน้ําแต
น้ําอาจสงผลเสียตอตัวเรงปฏิกิริยาในระบบได โดยปฏิกิริยาเปนไปตามข้ันตอนดังสมการที่ 2.22 

2CO + 4H2            CH3OCH3 + H2O  (2.22)  
สวนการสังเคราะหจากแกสสังเคราะหที่มีสัดสวนแกสคารบอนมอนนอกไซดตอแกสไฮโดรเจนเปน 
1:1 จะไดผลิตภัณฑเปนไดเมทิลอีเทอรและแกสคารบอนไดออกไซด ซึ่งปฏิกิริยาเปนดังสมการที่ 
2.23 

3CO + 3H2            CH3OCH3 + CO2  (2.23)  
สัดสวนของแกสสังเคราะหในปริมาณตางๆ สงผลตอคาการเปล่ียนของปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 
2.9 ซึ่งจะพบวาจุดที่ใหคาการเปล่ียนสูงสุดนั้นจะเปนสัดสวนจากแกสที่ตรงตามหลักสมดุล 
โมลตามสมการการเกิดปฏิกิริยา โดยสมการ 2.22 สัดสวนแกสที่ใหคาการเปล่ียนมีคาสูงคือ 
H2/CO เทากับ 2 สวนสมการ 2.23 สัดสวนแกสที่ใหคาการเปล่ียนมีคาสูงคือ H2/CO เทากับ 1 ยิ่ง
ไปกวานั้นสัดสวนของแกส H2/CO ที่เทากับ 1 จะพบวาใหคาการเปล่ียนสมดุลที่มีคาสูงสุดอีกดวย 
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รูปท่ี 2.9 สัดสวนของแกสสังเคราะหตอคาการเปล่ียนของปฏิกิริยาการสังเคราะหดีเอ็มอี [18] 

 
2.6.3 การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสมีเทน [15,19] 
แกสมีเทนถือเปนแกสที่กอใหเกิดภาวะโลกรอนอีกชนิดหนึ่งซึ่งการนําแกสมีเทนมาใชให

เกิดประโยชนจะชวยลดปญหาโลกรอนไดในระดับหนึ่ง การนําแกสมีเทนซ่ึงไดมาจากการสกัดถาน
หินหรือแกสธรรมชาติมาใชเปนสารต้ังตนในการผลิตดีเอ็มอีนั้นถือเปนประโยชนอยางมากเพราะ
มีเทนเองมีคาพลังงานความรอนสูงจึงเกิดการแปรรูปในบรรยากาศท่ีมีแกสออกซิเจนและแกส
คารบอนไดออกไซดกลายเปนแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนนอกไซดที่มีสัดสวนแกสเทากับ 
1 ซึ่งเหมาะสมตอการนํามาเปนสารตั้งตนในการผลิตดีเอ็มอีไดเปนอยางดี โดยข้ันตอนการ
เกิดปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ 2.24 ถึง 2.25 

CH4 + CO2             2CO + 2H2  (2.25) 

CH4 + O2               CO + H2 + H2O (2.24) 

 
สมการที่ 2.24 เปนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบแยกสวน (partial  oxidation) ของมีเทนเกิด
เปนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสไฮโดรเจนและน้ําข้ึนซึ่งปฏิกิริยานี้ถือเปนปฏิกิริยาคายความ
รอน ในขณะที่อีกปฏิกิริยาหนึ่งที่ เกิดข้ึนซึ่งคือปฏิกิริยาแกสคารบอนไดออกไซดรีฟอรมมิ่ง 
(carbondioxide reforming) เปนปฏิกิริยาดูดความรอน (สมการ 2.25) โดยคาความรอนของ
ปฏิกิริยาทั้งสองมีคาเปน -2763.6 กิโลจูล/โมลมีเทน และ 250.74 กิโลจูล/โมลมีเทน ตามลําดับ 

กระบวนการผลิตดีเอ็มอีจากมีเทนหรือการผลิตจากแกสธรรมชาตินี้มีขอดีตรงท่ีสามารถ
ผลิตไดจากแกสธรรมชาติที่มีแกสคารบอนไดออกไซดปนอยูโดยไมตองผานการแยกแกส
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คารบอนไดออกไซดออกกอนซ่ึงจะทําใหเสียคาใชจายสูง โดยกระบวนการดังกลาวจะมีการเกิด 
autothermal reforming ของแกสธรรมชาติหรือมีเทนจากแกสออกซิเจน และแกส
คารบอนไดออกไซดที่นํากลับมาใชใหมจากกระบวนการสังเคราะหดีเอ็มอี น้ําที่ไดจากปฏิกิริยา
ดังกลาวจะถูกแยกออกกอนที่ผลิตภัณฑจะถูกนําไปใชเปนสารต้ังตนสําหรับสังเคราะหดีเอ็มอี
ตอไป หลังผานการเกิดดีเอ็มอีแลวผลิตภัณฑที่ไดจะถูกนําไปกล่ันแยกเมทานอลกลับมาใชใหมใน
การสังเคราะหดีเอ็มอีสวนแกสคารบอนไดออกไซดจะนํากลับไปใชใหมในปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง 
ในขณะที่ดีเอ็มอีจะถูกเก็บไวเปนผลิตภัณฑหลัก ซึ่งภาพรวมของกระบวนการแสดงไวดังรูป 2.10 

 

 
 
รูปที่ 2.10 กระบวนการสังเคราะหดีเอ็มอีจากแกสธรรมชาติโดยผานกระบวนการ Autothermal 
Reforming [19] 
 
2.7 เทคโนโลยีการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร [8,15] 

การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรหรือดีเอ็มอีจากเมทานอลนั้นมีข้ันตอนที่แตกตางไปจากการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันหรือการดึงน้ําออกทั่วไป ลักษณะการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวแสดงไวในรูปที่ 
2.11 โดยเปนการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ซึ่งตัวเรง
ปฏิกิริยานี้ถือเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนที่นิยมอยางมากในการสังเคราะหดีเอ็มอีจากเมทานอล 
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รูปท่ี 2.11 กลไกการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมิเนียมออกไซดในการสังเคราะหดีเอ็มอี [8] 
 

จากรูปจะพบวาเมทานอลมีการแตกตัวออกและเกิดการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยา Al2O3 
ในสวนของโลหะอะลูมิเนียมในชวงที่อุณหภูมิของปฏิกิริยาประมาณ 510 เคลวิน โดยการยึดเกาะ
กันนั้นใชพันธะแกสไฮโดรเจนยึดเกาะแกสออกซิเจนอะตอมเขากับอะลูมิเนียมตัวหนึ่ง จากนั้นจะ
เกิดการถายโอนอิเล็กตรอนไปยังแกสออกซิเจนตัวที่ติดกันทําใหไดหมูเมทอกซี (CH3O) เกาะติดอยู
กับโลหะอะลูมิเนียม ในขณะที่แกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนตัวที่หลุดออกจากพันธะแกส
ไฮโดรเจนนั้นไดเกิดการดูดซับทางเคมีกับแกสออกซิเจนอีกตัวบนตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนหมูไฮดร
อกซิล (OH) เกาะติดอยูดังข้ันตอนที่ 3 เม่ือเมทานอลอีกตัวหนึ่งเกิดการแตกตัวและเกิดการสราง
พันธะกับตัวเรงปฏิกิริยาแลวจะทําใหหมูเมทิลเกิดการสรางพันธะกับหมูเมทอกซีที่เกาะติดอยูใน
สวนของโลหะอะลูมิเนียมและหลุดออกมาเปนไดเมทิลอีเทอร ซึ่งในขณะเดียวกันนั้นหมูไฮดรอกซิล 
ที่เกาะอยูบนอะลูมิเนียมก็ไดสรางพันธะแกสไฮโดรเจนกันแกสไฮโดรเจนอะตอมที่ติดอยูกับแกส
ออกซิเจนบนตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนน้ําหลุดออกมาดวยเชนกัน การดูดซับจะเกิดเชนนี้ตอไปเร่ือยๆ 
จนกวาตัวเรงปฏิกิริยาจะหมดสภาพหรือสารต้ังตนจะหมดไปนั่นเอง  

นอกจากอะลูมิเนียมออกไซดแลวตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมนํามาใชในการสังเคราะหดีเอ็มอี
นั้นมักจะเปนพวกตัวเรงปฏิกิริยากรดหรือตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมิโนซิลิเกต เชน ซีโอไลทชนิดตางๆ 
หรือตัวเรงปฏิกิริยาผสมอะลูมินา-ซิลิกา เปนตน โดยข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาตางๆ แสดงดังรูปที่ 
2.12  
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(a) 

(b) 

 (c) 

(d) 
รูปท่ี 2.12 กลไกการทาํงานของตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมโินซิลิเกตในการสังเคราะหดีเอ็มอี [15] 

 
จากรูป 2.12 (a) เปนการเกิดดีเอ็มอีโดยการใหโปรตรอนของหมูไฮดรอกซิล รูป 2.12 (b) 

เปนการเกิดดีเอ็มอีโดยการเกิดโคออรดิเนตกับ lewis acid site รูป 2.12 (c) เปนการเกิดดีเอ็มอี
จากการเปลี่ยนวง (cyclic transition) และรูป 2.12 (d) เปนการเกิดดีเอ็มอีโดยมีหมูเมทอกซิลเปน
ตัวกลาง  

การสังเคราะหดีเอ็มอีไดถูกนําไปใชจริงโดยกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ 
ซึ่งมีเทคนิคที่แตกตางกันออกไป ดังเชน 
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2.7.1 กระบวนการ Haldor Topsoe [15,16,19] 
กระบวนการ Haldor Topsoe ถือเปนการผลิตดีเอ็มอีในข้ันตอนเดียวจากแกสสังเคราะห

ผานเมทานอล ซึ่งแกสสังเคราะหที่ไดจะมาจากวัตถุดิบหลากหลายชนิดต้ังแตแกสธรรมชาติ ถาน
หิน ไปจนถึงชีวมวล  

 

 
รูปท่ี 2.13 การผลิตดีเอ็มอีจากกระบวนการ Haldor Topsoe [20] 

 
กระบวนการ Haldor Topsoe จะทําใหเราไดดีเอ็มอีความบริสุทธิ์ในระดับวัตถุดิบ (raw 

grade DME) ซึ่งข้ันตอนตางๆ แสดงในรูป 2.13 แกสสารต้ังตนจากปฏิกิริยา autothermal 
reforming (ATR) ซึ่งมีเตาเผาเปนเคร่ืองปฏิกรณหลักในข้ันตอนน้ีจะมีการเติมแกสออกซิเจน  
แกสธรรมชาติที่แยกซัลเฟอรออกไปแลวกับไอน้ําลงไปในรีฟอรมเมอร ผลิตภัณฑที่ออกจะเปน 
แกสที่มีสัดสวนของแกสสังเคราะหที่มีปริมาณมีเทนปนอยูเล็กนอย จากนั้นการสังเคราะห 
เมทานอลและดีเอ็มอีจึงไดเกิดข้ึนใรเคร่ืองปฏิกรณสองตัวถัดมาโดยเครื่องปฏิกรณสําหรับ 
เมทานอลซ่ึงมีการคายความรอนมากกวาก็จะมีเคร่ืองหลอเย็นควบคูอยูดวย สวนเคร่ืองปฏิกรณ
สําหรับดีเอ็มอีจะเปนภาวะอะเดียบาติกแบบแบดนิ่งซ่ึงบรรจุตัวเรงปฏิกิริยารวมเมทานอล/ดีเอ็มอี
ไวภายใน ในสวนสุดทายจะเปนหอกล่ันแยกน้ําและเมทานอลออกจากดีเอ็มอีเพื่อไดผลิตภัณฑที่
ตองการ 

 
2.7.2 กระบวนการ NKK และ JFE [15,16,21] 
กระบวนการ NKK เกิดจากการรวมกันทํางานวิจัยของนักวิจัยใน NKK เพื่อพัฒนาการ

สังเคราะหดีเอ็มอีจากถานหินและแกสธรรมชาติ โดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบ slurry phase และใช
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ตัวเรงปฏิกิริยาที่วองไวสําหรับการสังเคราะหจากแกสสังเคราะหโดยตรง ซึ่งกระบวนการนี้ไดคิดคน
มานานต้ังแตประมาณป ค.ศ. 1989 จนเปนที่รูจักและประสบความสําเร็จอยางมากในป ค.ศ. 
1999 นอกจากนั้นแลวยังพบวากระบวนการนี้เปนอีกกระบวนการหนึ่งที่ไดคาการเปล่ียนสูงมาก
เมื่อเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆ 

กระบวนการนี้จะเปนการสังเคราะหดีเอ็มอีจากแกสสังเคราะหที่มีสัดสวน H2/CO = 1 
ตามสมการ 2.23 ซึ่งจะเห็นวาแกสสารต้ังตน 6 โมลเกิดเปนผลิตภัณฑเพียง 2 โมลทั้งนี้เนื่องจาก
ความดันที่ใชในระบบมีคาสูงมากนั่นเอง โดยความดันที่ใชจะอยูในชวง 3 – 7 เมกะปาสคาล แต
มักนิยมใชที่ความดันมาตรฐานเทากับ 5 เมกะปาสคาลเพราะเปนความดันที่ไดคาการเปล่ียนสูง 
และจากรูป 2.14 จะเห็นวาคาการเปล่ียนสมดุลของแกสสังเคราะหจากสมการที่มีสัดสวน H2/CO 
= 1 มีคาสูงกวาสมการที่มีสัดสวน H2/CO = 2 ตลอดทุกอุณหภูมิ 

 

 
รูปท่ี 2.14 คาการเปล่ียนสมดุลตามหลักสมดุลสมการ [22] 

 
ปฏิกิริยาการสังเคราะหดีเอ็มอีเปนปฏิกิริยาที่มีการคายความรอนสูงเชนเดียวกับการ

สังเคราะหเมทานอลแตการควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยานั้นตองระวังมากกวา ทั้งนี้
เนื่องจากการสังเคราะหเมทานอลมีขอจํากัดเร่ืองคาการเปล่ียนสมดุลที่ตํ่ากวาดังนั้น เพื่อที่จะให
ไดมาซึ่งคาการเปล่ียนสูงสําหรับการสังเคราะหดีเอ็มอี อาจทําใหเกิดการละเลยในเร่ืองอุณหภูมิ
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ของสารต้ังตนที่ไมควรใหสูงเกินไป รวมถึงจุดที่เรียกวา hot spot ในเคร่ืองปฏิกรณอาจทําลาย
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาภายในดวย  

ในเคร่ืองปฏิกรณแบบ slurry phase ดังแสดงในรูปที่ 2.15 นั้นจะประกอบไปดวย
สารละลายเฉ่ือยและตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอนุภาคเล็กละเอียด แกสสารตั้งตนจะทําตัวเปนฟองและ
แพรผานตัวทําละลายไปสรางพันธะเคมีบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา
จะถูกดูดมาไวที่ตัวทําละลายและถายโอนออกจากระบบไดอยางรวดเร็วทําใหอุณหภูมิภายใน
ระบบคอนขางคงที่ ชวยใหคาการเปล่ียนดีคงที่เปนระยะเวลานาน หากแตในระบบนี้รูปรางหรือ
ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาจะเปล่ียนแปลงไดงายไมแนนอนเทาในระบบแบดนิ่ง ในระบบ slurry 
phase นี้ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกลอมรอบดวยตัวทําละลายของเหลวในระบบตลอดเวลาดังนั้นการ
แพรของสารทั้งสารต้ังตนและผลิตภัณฑจึงยากกวาเดิม จึงไดมีการพัฒนาตอมาแตยังโชคดีที่การ
พัฒนาในสวนของดีเอ็มอีซึ่งผลิตภัณฑที่ไดยังอยูในสถานะของแกสทั้งหมดนั้นงายกวาการ
สังเคราะหโดยปฏิกิริยาฟชเชอรโทรปมากซ่ึงผลิตภัณฑมีทั้งของเหลวและแกสรวมไปถึงของเหลวที่
มีลักษณะคลายข้ีผ้ึงดวย นิดจากนั้นแลวผลิตภัณฑพลอยไดรวมทั้งแกสต้ังตนที่ยังไมเกิดปฏิกริิยาก็
สามารถแยกออกไดโดยงายอีกดวย 

 
 

รูปท่ี 2.15 เคร่ืองปฏิกรณแบบ slurry phase สําหรับการสังเคราะหดีเอ็มอี [23] 
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ตารางที ่ 2.3 เปรียบเทยีบภาวะและคาการเปล่ียนตางๆ จากการสังเคราะหดีเอ็มอีแบบสอง
ข้ันตอน และการสังเคราะหแบบข้ันตอนเดียวโดยกระบวนการ JFE [21] 

 
ตาราง 2.3 แสดงใหเห็นวาการสังเคราะหดีเอ็มอีแบบสองข้ันตอนนั้นมีการใชความดันที่

คอนขางสูงถึงประมาณ 8-10 เมกะปาสคาล ในข้ันตอนของการสังเคราะหเมทานอลทั้งนี้เพราะ
การเกิดปฏิกิริยาที่ความดัน 5 เมกะปาสคาลนั้นใหคาการเปล่ียนสมดุลที่คอนขางตํ่า สวนการ
สังเคราะหดีเอ็มอีเกิดที่ความดันเพียง 1-2 เมกะปาสคาล แตอุณหภูมิที่ใชสูงถึง 340 องศา
เซลเซียส และแมวาคาการเปล่ียนดีเอ็มอีจะสูงถึงรอยละ 70 แตการจะแยกเมทานอลเหลว 
ผลิตภัณฑพลอยไดที่เปนน้ําหรือหมุนเวียนสารต้ังตนที่ยังไมเกิดปฏิกิริยากลับไปใชใหมไดนั้นถือ
เปนการส้ินเปลืองพลังงานอยางมาก ขอมูลตางๆ ดังตารางที่ 2.3 นั้นเปนขอมูลที่มาจากการผลิต
เมทานอลจริงในโรงงานในสวนของการสังเคราะหเมทานอล สวนการเกิดดีไฮเดรชันเปนดีเอ็มอี
และการเกิดปฏิกิริยาแบบข้ันตอนเดียวนั้นไดมากจากการทดสอบดวยแบบจําลอง อยางไรก็ตามก็
สามารถประมาณไดวาการสังเคราะหแบบข้ันตอนเดียวใหผลดีกวาการสังเคราะหแบบสองข้ันตอน
ในแงของความดันในระบบที่ตํ่ากวาจึงงายตอการพิจารณาในการใชเคร่ืองปฏิกรณที่ไมตองทนตอ
คาความดันสูงนั่นเอง 

กระบวนการของ JFE ไดรับการพัฒนาเร่ือยมาต้ังแตแรกเร่ิมที่เปนกระบวนการ NKK 
จนกระทั่งป ค.ศ. 2001 ไดมีการจัดต้ัง บริษัท DME Development Co., Ltd. ข้ึนโดยความรวมมือ
ของหลายบริษัท เชน JFE, Nippon Sanso Corporation, Toyota Tsusho Corporation, Hitachi 
Ltd., Idemitsu Kosan Co., Ltd, Marubeni Corporation, INPEX Corporation, LNG Japan 
Corporation, Total S.A. and Japex Co., Ltd. ตอมาในป ค.ศ. 2002 บริษัท ดังกลาวไดทําการ
ผลิตดีเอ็มอีไดถึง 100 ตัน/วัน (ในระดับของโรงงานทดลอง) โดยไดรับทุนสนับสนุนจากกระทรวง
พานิชย การสงออกและอุตสาหกรรมของญ่ีปุน 
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รูปท่ี 2.16 ผลของสัดสวนการรีไซเคิลแกสต้ังตนเทียบกบัคาการเปล่ียนสมดุล [21] 

 
รูป 2.16 แสดงคาการเปล่ียนตอหนึ่งคร้ังสารต้ังตนและคาการเปล่ียนรวมเทียบกับสัดสวนของ 
การรีไซเคิล (อัตราการไหลแกสรีไซเคิล/อัตราการไหลแกสที่เติมเขามาใหม) ที่ตางกัน พบวาคาการ
เปล่ียนรวมมีคาเพิ่มข้ึนจากประมาณรอยละ 70 จนสูงกวารอยละ 95 เม่ือสัดสวนของการรีไซเคิล
เพิ่มมากข้ึน ในขณะที่คาการเปล่ียนตอหนึ่งคร้ังสารต้ังตนมีคาคอนขางคงที่ นอกจากนั้นแลว
ปริมาณน้ําที่เกิดข้ึนเปนผลิตภัณฑพลอยไดในระบบยังพบไดในปริมาณเล็กนอยเทานั้น ส่ิงเหลานี้
เปนการยืนยันถึงความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑที่เปนดีเอ็มอีวามีถึงรอยละ 99.9 โดยมีเมทานอลและ
น้ําในปริมาณไมถึง 100 ppm. 
 

2.7.3 กระบวนการ Air Products [16,24,25] 
กระบวนการของ Air Product เปนการพัฒนมาจากการสังเคราะหดีเอ็มอีแบบข้ันตอน

เดียวจากแกสสังเคราะหโดยตรงซ่ึงจะมีทั้งผลิตภัณฑในแบบที่มีเมทานอลเหลวปนอยูและไมมี 
กระบวนการนี้สามารถใชไดกับแกสสังเคราะหต้ังตนที่มีปริมาณแกสคารบอนมอนนอกไซดมากถึง 
รอยละ 50 ที่ไดมาจากการแกซิฟเคชันของถานหิน อีกทั้งกระบวนการสังเคราะหโดยตรงจากแกส
สังเคราะหนี้ยังไดคาการเปล่ียนตอหนึ่งคร้ังสารต้ังตนสูงกวาการสังเคราะหจากเมทานอลอีกดวย 
สวนคาการเลือกเกิดเปนดีเอ็มอีและเมทานอลนั้นจะข้ึนกับภาวะท่ีใชในการสังเคราะหและ
องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา 
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การสังเคราะหดีเอ็มอีแบบข้ันตอนเดียวนี้เกิดในเคร่ืองปฏิกรณแบบ slurry phase ที่มี
ใบพัดปนกวนถึง 6 ใบพัด ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับสังเคราะหเมทานอลเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิง
พานิชย BASF S3-85 และ BASF S3-86 สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ 
เมทานอลเปนตัวเรงปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา และใชตัวเรงปฏิกิริยา BASF K3-110 สําหรับ
ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟ ตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ เหลานี้ละลายอยูในตัวทําละลายที่เปนน้ํามัน
ธรรมชาติชนิด Witco-70 หรือ DRAKEOL-10 กระบวนการของ Air Product จะแบงออกไดเปน 3 
วิธีดวยกันโดยวิธีแรก (Coal gasification mode) จะใชแกสออกซิเจน ถานหินและแกสสังเคราะห
ที่มาจากการรีไซเคิลเปนสารต้ังตนในแกซิไฟเออร คาการเปล่ียนสารต้ังตนสูงถึงประมาณรอยละ 
70 โดยผลิตภัณฑที่ไดจะมีทั้งดีเอ็มอีและเมทานอลที่มีคุณสมบัติสามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงหรือ
ใชในอุตสาหกรรมปโตรเคมีไดอยางดี วิธีที่สอง (Once through CGCC) จะใชแกสออกซิเจนและ
ถานหินเทานั้นเปนสารต้ังตนในแกซิไฟเออรสวนแกสสารต้ังตนที่ไมไดผานการเกิดปฏิกิริยาจะไม
ถูกนํากลับมาใชอีกแตจะถูกสงไปเทอรไบนแทน ผลิตภัณฑที่ไดจากวิธีนี้ยังคงเปนทั้งเมทานอลและ
ดีเอ็มอี วิธีสุดทายวิธีที่สาม (BOF offgas feed) จะเปนการใชสารต้ังตนเพียงคร้ังเดียวคลายกับวิธี
ที่สองแตตางกันตรงที่จะใชเตาเผาแกสออกซิเจนแบบพื้นฐาน (Basic Oxygen Furnace, BOF) 
แทนแกซิไฟเออร สัดสวนแกส H2/CO off-gas มีคาเปนศูนย แตจะมีการเพิ่มไอน้ําเปนสารต้ังตน
รวมดวย      
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รูปท่ี 2.17 กระบวนการสงัเคราะหดีเอ็มอีความดันตํ่าของ Air Products [24] 

 
2.7.4 กระบวนการ Toyo Engineering Corporation [16,26] 
กระบวนการของ Toyo Engineering Corporation เปนการขยายระดับของการผลิตให

เปนขนาดที่ใหญข้ึนโดยใชหลักการมาจากการสังเคราะหดีเอ็มอีจากแกสธรรมชาติ โรงงานผลิต
ดีเอ็มอีที่เรียกวา 7000 MTPD นั้นมีพื้นมาจากการสังเคราะหเมทนอลและการดีไฮเดรชันของ 
เมทานอล แตที่นาสนใจก็คือคาใชจายในการลงทุนและปริมาณการใชแกสออกซิเจนนั้นถือไดวา
นอยมากเม่ือเทียบกับการสังเคราะหดีเอ็มอีในข้ันตอนเดียวกระบวนการอื่นๆ รวมทั้งยังไมมีแกส
คารบอนมอนนอกไซดเกิดข้ึนเปนผลิตภัณฑพลอยไดอีกดวย ดังรูปที่ 2.17 แสดงโครงสรางเคร่ือง
ปฏิกรณของกระบวนการผลิตแบบ Toyo Engineering Corporation ซึ่งจะมีสวนประกอบของ
เคร่ืองปฏิกรณในการรีฟอรมไอนํ้า เคร่ืองปฏิกรณในการรีฟอรมแกสออกซิเจน (TEC’s TAF-X) 
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เคร่ืองปฏิกรณสําหรับสังเคราะหเมทานอล (TEC’s MRF-Z) และเคร่ืองปฏิกรณสําหรับสังเคราะห
ดีเอ็มอี (TEC’s DME) 

 
รูปท่ี 2.18 กระบวนการสงัเคราะหดีเอ็มอี Toyo Engineering Corporation [26] 

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

กระบวนการสังเคราะหดีเอ็มอีในระบบเคร่ืองปฏิกรณ liquid phase ซึ่งทําการสังเคราะหดีเอ็มอี
จากแกสสังเคราะหที่มีปริมาณแกสคารบอนมอนนอกไซดมาก โดยมีปฏิกิริยาหลักการสังเคราะห
จากแกสสังเคราะหที่มีสัดสวน H2/CO เทากับ 3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในระบบคือตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu/ZnO/Al2O3 สําหรับการสังเคราะหเมทานอลและใชแกมมาอะลูมินาสําหรับปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน
ของเมทานอล โดยใชตัวทําละลายเปนน้ํามันเฉ่ือย เชน Witco-40, Witco-70 หรือ Freezene-100 
อุณหภูมิและความดันที่ใชเทากับ 250 องศาเซลเซียสและ 70 บาร ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการ
ผลิตของเคร่ืองปฏิกรณแบบข้ันตอนเดียวซ่ึงมีผลิตภัณฑเปนเมทานอลและดีเอ็มอีนี้มีประสิทธิภาพ
เพิ่มข้ึนกวารอยละ 60 รวมถึงคาการเปล่ียนตอหนึ่งคร้ังสารต้ังตนเพิ่มข้ึนกวารอยละ 50 เม่ือเทียบ
กับการสังเคราะหเมทานอลเพียงอยางเดียว โดยประสิทธิภาพในการผลิตของเคร่ืองปฏิกรณนี้มีคา
สูงถึงประมาณรอยละ 80 เมื่อความเขมขนของเมทานอลที่เปนของเหลวมีคาสูงข้ึน ในความเปน
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จริงนั้นยังคงพบไดบอยคร้ังวาเคร่ืองปฏิกรณในทางการคาที่ทําการสังเคราะหในระบบ liquid 
phase นั้นถูกจํากัดโดยความสามารถในการแพรของแกสสารตั้งตนผานตัวทําละลายที่เปน
ของเหลวนั่นเอง 

 
รูปท่ี 2.19 กระบวนการสงัเคราะหดีเอ็มอีในภาวะของเหลวของ UA-EPRI [27] 

 
2.8 บทบาทของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

2.8.1 นิยามของตัวเรงปฏิกิริยาและตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธภัณฑในอุตสาหกรรม [6,8] 
คําวา ตัวเรงปฏิกิริยา หากแปลตามตัวแลวจะมีความหมายวา ตัวที่ทําใหเกิดการแตกหรือ

แยกออกเปนขนาดเล็กของพลังงานหรือพันธะตางๆ  แตอยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาถือเปน
สารเคมีเพียงปริมาณเล็กนอยที่สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงที่ยิ่งใหญ ดังนั้นจึงไมผิดที่หลายๆ คน
จะใหคํานิยามเกี่ยวกับตัวเรงปฏิกิริยาไววา เปนสารเคมีที่ชวยเพิ่มใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เดินหนาเขาสูสมดุลไดอยางรวดเร็วโดยที่ตัวมันเองไมไดถูกใชไปในกระบวนการตางๆ เหลานั้น 
ตัวเรงปฏิกิริยาอาจกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสรางหรือองคประกอบตางๆ ที่จะสงผลตอ
กลไกในการเกิดปฏิกิริยาชวยใหการเขาสูสมดุลของปฏิกิริยานั้นเกิดไดเร็วข้ึนแตไมไดทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสมดุลในระบบท่ีเปนผลทางเทอรโมไดนามิกสแตอยางใด รูปที่  2.20 แสดงการ
เปลี่ยนแปลงในภาวะที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาเทียบกับพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกริิยาในกรณีทีม่ี
การใชตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจากรูปเราจะพบวาคาพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีที่ไมมี
การใชตัวเรงปฏิกิริยาหรือ Homogeneous reaction (Ehom) นั้นมีคารวมเปนข้ันตอนเดียว แตใน
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กรณีที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยารวมในระบบจะพบวาคาพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยาจะแบง
ออกเปน 3 ข้ันตอน คือพลังงงานกระตุนในการดูดซับสารต้ังตน พลังงงานกระตุนในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี และพลังงงานกระตุนในการคายซับผลิตภัณฑ  

 

 
รูปท่ี 2.20 พลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยาเคมี [6] 

 
ซึ่งในข้ันตอนของการดูดซับสารต้ังตนนั้นจะเปนปฏิกิริยาคายความรอนสวนในข้ันตอน

ของการคายซับผลิตภัณฑนั้นจะเปนปฏิกิริยาดูดความรอน และโดยสวนใหญแลวพลังงานที่ใชใน
ข้ันตอนการคายผลิตภัณฑนั้นจะมีคามากกวาในข้ันตอนของการดูดซับสารต้ังตนทําใหเมื่อคา
พลังงานในทุกข้ันตอนรวมกันแลวคาพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาเคมีทั้งหมดจึงมีคาเปนลบซึ่งถือ
เปนการคายความรอนนั่นเอง 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชกันอยูนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทดวยกัน คือ ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีเนื้อเดียวกับสารต้ังตนและผลิตภัณฑเรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาเอกภัณฑ สวนอีกประเภท
หนึ่งคือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเนื้อผสมหรือมีสถานะตางกันกับสารต้ังตนและผลิตภัณฑเรียกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธภัณฑ โดยมากในทางอุตสาหกรรมมักนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธภัณฑที่มีสถานะเปน
ของแข็งทํางานรวมกับสารต้ังตนที่มีสถาะนะเปนของแข็งหรือของเหลว ซึ่งข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยา
ในระบบที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธภัณฑมี 7ข้ันตอน ดังนี้ 
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1. การถายโอนสารต้ังตนจากภายนอกผานตัวทําละลายสูพื้นผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยา 
2. การถายโอนสารต้ังตนจากพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาสูภายในรูพรุน 
3. การดูดซับสารต้ังตน 
4. การเกิดปฏิกิริยาเคมี 
5. การคายซับผลิตภัณฑ 
6. การถายโอนผลิตภัณฑจากภายในรูพรุนสูพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา 
7. การถายโอนผลิตภัณฑจากพื้นผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยาสูภายนอกผานตัวทําละลาย 

โดยข้ันตอนที่ 3 – 5 นั้นจะเกิดข้ึนที่บริเวณพื้นผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา
แบบวิวิธภัณฑนั้นจึงควรมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากเพื่อความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาที่มากข้ึน 
 

2.8.1.1 ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst activity) 
ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา หมายถึงอัตราการเขาสูสมดุลของปฏิกิริยา ในทาง

อุตสาหกรรมการแสดงคาความวองไวนี้อาจอยูในรูปของคารอยละการเปล่ียนสารต้ังตน 
(conversion) หรือคาผลิตภัณฑผลไดตอเวลา (space-time yield, STY) ซึ่งมักมีหนวยเปน
ปริมาณผลิตภัณฑตอเวลาตอปริมาตรเคร่ืองปฏิกรณ เปนตน อัตราการเกิดปฏิกิริยานั้นข้ึนอยูกับ
หลายอยาง เชน อุณหภูมิ ความดัน ความเขมขนสารต้ังตน/ผลิตภัณฑและอ่ืนๆ การจะ
เปรียบเทียบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาเปนไปไดในหลายรูปแบบ โดย 4 แนวทางที่เปนไปได 
ดังนี้ 

 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปรียบเทียบกันไดที่ภาวะมาตรฐาน 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเด่ียวๆ อาจบอกรายละเอียดหรือคาจลนพลศาสตร

ของปฏิกิริยาซ่ึงนําไปสูคาอัตราการเกิดปฏิกิริยารวม 
 หลีกเล่ียงการเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาในรูปของความเขมขนหรืออุณหภูมิ หาก

จะเปรียบเทียบในเชิงอุณหภูมิจะตองยึดความเขมขนและความดันใหคงที่ 
 คาการเปล่ียนสารตั้งตนควรบอกในเชิงของความเร็วสเปส (space velocity) โดยคา

อุณหภูมิ ความดันและความเขมขนคงที่ เปนตน 
นอกจากอัตราในการเขาสูสมดุลของปฏิกิริยาที่เกิดเร็วข้ึนจะแสดงไวในรูปของคาความ

วองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาแลวนั้น ชนิดของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนก็มีความสําคัญ
ไมแพกันซึ่งแสดงไวในคาของการเลือกเกิดเปนผลิตภัณฑตางๆ  
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2.8.1.2 การเลือกเกิดของตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst selectivity) 
การเลือกเกิดของตัวเรงปฏิกิริยานั้นหมายถึงการเกิดเปนผลิตภัณฑที่เราตองการ การมี

อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่มีคาสูงนั้นยอมดีหากแตถาผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนมานั้นไมใชตัวที่เราตองการ
ยอมไมเกิดประโยชน คาการเลือกเกิดนั้นเปล่ียนแปลงไปข้ึนอยูกับหลายๆ ปจจัย เชน อุณหภูมิ 
ความดัน องคประกอบของสารต้ังตน รวมไปถึงความเร็วหรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาดวย การเลือก
เกิดนั้นพิจารณาไดจากความสามารถในการดูดซับทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยากับสารต้ังตนหรือ
ผลิตภัณฑชนิดตางๆ หรือความสามารถในการคายซับที่เหมาะสม ไมมากหรือนอยเกินไป หากเกิด
การดูดซับนอยก็นํามาเกิดปฏิกิริยาไดนอยและหากคายซับนอยเมื่อเกิดเปนผลิตภัณฑแลวไมคาย
ก็ทําใหผลิตภัณฑไมสามารถหลุดออกไดหรือหากคายมากเกินไปก็อาจไมทันไดเปนผลิตภัณฑที่
เราตองการ เชน การสังเคราะหโดยกระบวนการฟชเชอรโทรป หากตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมี
ความสามารถในการคายซับที่มากเกินไปก็อาจทําใหเราไดผลิตภัณฑที่เปนโอเลฟนสายโซส้ันๆ 
เทานั้นได ดังนั้นคารอยละการเลือกเกิดเปนผลิตภัณฑที่เราตองการจึงสามารถคิดจากผลิตภัณฑที่
เราตองการเทียบกับผลิตภัณฑทั้งหมดที่เกิดข้ึนไดในปฏิกิริยาได นอกจากนั้นแลวการจะควบคุมให
ไดคาการเลือกเกิดสูงหรือเกิดเปนผลิตภัณฑที่เราตองการสูงนั้นทําไดโดยการเพิ่มอัตราการเกิดเปน
ผลิตภัณฑที่เราตองการในขณะที่เราจะลดอัตราการเกิดเปนผลิตภัณฑที่เราไมตองการนั่นเอง ทั้งนี้
ไมไดข้ึนแตเพียงโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาแตยังข้ึนกับองคประกอบสารต้ังตน ภาวะในการ
เกิดปฏิกิริยา รวมไปถึงชนิดของเคร่ืองปฏิกรณดวย ตัวอยางชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ
ที่เกิดแสดงในตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.4 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยาตางๆ และผลิตภัณฑที่นิยมเกิด [8] 
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2.8.1.3 ความคงตัวและการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst stability and 
catalyst deactivation) 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีนั้นนอกจากจะตองเรงใหเกิดปฏิกิริยาเขาสูสมดุลไดดีและเลือกเกิดเปน
ผลิตภัณฑที่เราตองการไดดีแลวนั้น เรายังตองการใหตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวใชงานไดนาน
ตลอดเวลาการเกิดปฏิกิริยาไดดวยซึ่งคาดังกลาวแสดงไวในรูปของคาความคงตัวของระบบ ตัวเรง
ปฏิกิริยานั้นควรที่จะมีความคงตัวทั้งทางเคมีและทางกายภาพ ในทางตรงกันขามปจจัยที่จะสงผล
ใหความคงตัวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงหรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกริิยา
นั่นเอง ทั้งในทางเคมีและทางกายภาพนั้นส่ิงที่จะกอใหเกิดการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยามีอยู
ดวยกัน 4 ส่ิงหลักๆ คือ ความเปนพิษ (poisoning) ซินเทอรริง (sintering) ฟาลวลิง (fouling) และ
การสูญเสียตัววองไว (loss of active species)  

 
ความเปนพิษ (poisoning) 
ความเปนพิษนี้จะเกิดจากส่ิงปนเปอนที่มากับสารต้ังตนเขามาดูดซับอยางถาวรบนสวน

วองไวของตัวเรงปฏิกิริยา  ทําใหสาร ต้ังตนไมสามารถเ กิดการดูดซับและเกิดปฏิกิ ริยาได 
นอกจากนั้นยังพบวาการดูดซับของผลิตภัณฑที่ดีเกินไปอาจกอใหเกิดการกีดขวางกันเองจึงไมเกิด
เปนผลิตภัณฑที่ตองการไดเพิ่มกรณีนี้จะเรียกไดวาเปนความเปนพิษดวยตัวเอง (self-poisoning) 
ไดดวย แกสไนโตรเจนมักจะเปนตัวที่กอใหเกิดความเปนพิษสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการแตก
ตัว ซัลเฟอรถือเปนตัวปนเปอนที่สําคัญสําหรับแกสสังเคราะหในอุตสาหกรรมหลายประเภทเมื่อมี
การใชแกสสังเคราะหเปนสารต้ังตนจึงจําเปนตองมีกระบวนการดึงซัลเฟอรออกกอนเพื่อเปนการ
ปองกันแตนั่นก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหคาใชจายในการลงทุนเพิ่มข้ึน 

ซินเทอรริง (sintering) 
ซินเทอรริงเกิดจาการที่สวนวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการหลอมรวมกันเองอัน

เนื่องมาจากความรอนหรืออุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยา ทําใหเกิดการสูญเสียพื้นที่ผิวสัมผัสของตัวเรง
ปฏิกิริยาไป เพราะอัตราการเขาสูสมดุลของปฏิกิริยานั้นมีความสัมพันธโดยกตรงกับพื้นที่ผิวสัมผัส
ของตัวเรงปฏิกิริยานั่นเอง ในทางการคาจึงมักมีการเติมตัวรองรับบางชนิดลงไปเพื่อชวยใหเกิดการ
กระจายตัวของตัววองไวซึ่งจะทําใหเกิดการหลอมรวมตัวกันไดยากข้ึน 

ฟาลวลิง (fouling) 
ฟาลวลิงหมายถึงการกีดขวางกันทางกายภาพหรือการอุดตันในรูพรุนและพื้นที่ผิวสัมผัส

ตางๆ จากฝุนละอองหรือการฝงตัวของคารบอน รวมถึงการเกิดคารบอนจากปฏิกิริยา(หรือโคก) ที่
แมไมไดเกิดการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาทันทีแตก็กอใหเกิดการอุดตันหรือกีดขวางตอสวนวองไว
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ของตัวเรงปฏิกิริยา จึงไดมีการเผาโคกดังกลาวเพื่อใหเกิดการสลายตัวแตยังคงตองใหความระวัง
ในเร่ืองของการเกิดซินเทอรริงดวย 

การสูญเสียตัววองไว (loss of active species) 
การเปล่ียนแปลงเฟสหรือเปล่ียนรูปของสวนวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหความวองไว

ในการทําปฏิกิริยาหรือคาการเลือกเกิดลดลง อันเนื่องการเกิดปฏิกิริยา partial oxidation ของ
โลหะออกไซด เชน เหล็ก (Fe) เม่ือเกิดปฏิกิริยา partial oxidation จะกลายเปนเหล็กออกไซดหรือ
สนิมไปเลย หรือการเปล่ียนรูปจากรูปที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากที่สุดไปเปนรูปที่ไมมี
ความวองไวหรืออยูในรูปที่เสถียรแลวหรืออัลลอยนั่นเอง ในบางกรณีตัวเรงปฏิกิริยา amorphous 
อาจเกิดเปนผลึกข้ึนมาหรือเกิดการเปล่ียนรูปจากโครงผลึกที่วองไวกลายเปนผลึกที่มีความวองไว
ลดลง การเปล่ียนรูปของตัวรองรับออกไซด เชน การเปลี่ยนจากนิเกิล/อะลูมินาซึ่งเปนรูปที่วองไว
เปนนิเกิล/อะลูมิเนตซึ่งเปนรูปที่ความวองไวและการเลือกเกิดลดลง 

2.8.2 ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีสําหรับการสังเคราะหเมทานอล [6,8] 
ในการสังเคราะหเมทานอลนั้นส่ิงที่มีความสําคัญมากส่ิงหนึ่งก็คือ ตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งใช

เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสังเคราะห และตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในการสังเคราะหเมทา
นอลคือตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็ง (solid catalyst) ในรูปของโลหะออกไซด ซึ่งองคประกอบของ
ตัวเรงปฏิกิริยาแบงได ดังนี้ 

 
2.8.2.1 โลหะวองไว (Active metal site) 
สวนของโลหะวองไวบนตัวเรงปฏิกิริยาทําหนาที่ในการชวยดูดซับสารต้ังตนเพื่อนํามาทํา

ปฏิกิริยาถือเปนตัวสําคัญในการเรงการเกิดปฏิกิริยา โดยความวองไวในการดูดซับของโลหะวองไว
ดังกลาวจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับพื้นที่ผิวสัมผัสของโลหะนั้นๆ ยิ่งถาพื้นที่ผิวสัมผัสมากข้ึนเทาไหร
ยิ่งกอใหเกิดการดูดซับไดมากเทานั้น นอกจากนั้นแลวส่ิงที่ตองคํานึงถึงสําหรับโลหะวองไวคือ 
ความเลือกเกิดกับผลิตภัณฑที่ตองการ ความคงตัวเมื่อตองใชตามภาวะตางๆ รวมถึงราคาดวย 
โดยโลหะวองไวในตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนที่นิยมสําหรับการสังเคราะหเมทานอล คือ โลหะคอปเปอร 
(Cu) และสําหรับการเรงปฏิกิริยาจําเปนตองใหโลหะดังกลาวอยูในรูปที่พรอมสําหรับการทํา
ปฏิกิริยาซ่ึงรูปที่นิยมใชเพื่อการสังเคราะห คือ Cu0 และ Cu+ 

 
2.8.2.2 ตัวรองรับ (Supporter) 
การมีตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยานั้นเพื่อชวยใหเกิดการกระจายตัวของโลหะวองไวบน

ผิวของตัวรองรับไดดีข้ึน ยิ่งพื้นที่ผิวของตัวรองรับมากข้ึนการกระจายตัวของโลหะวองไวนั้นยิ่งมี
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โอกาสเพิ่มสูงข้ึน และย่ิงการกระจายตัวของโลหะเพิ่มข้ึนเทาไหรยิ่งสงผลตอการเพิ่มข้ึนของพ้ืนที่
ผิวสัมผัสของโลหะวองไวนั้นดวย โดยแนวทางการเลือกตัวรองรับที่ดีเชน พื้นที่ผิว (โดยปกตินิยมให
มีพื้นที่ผิวมากแตไมใชในทุกกรณี) สมบัติเชิงกล (ตองมีเสถียรภาพทางความรอนสูง ทนตอการ
กระแทก) สมบัติทางกายภาพ (พื้นที่ผิวสัมผัสสูง รูพรุนและขนาดอนุภาคท่ีนิยมใหมีขนาดเล็กแต
ไมควรนอยกวา 2 นาโนเมตรเพราะจะเกิดการอุดตันไดงาย) ราคาถูก และที่สําคัญตองไมกอนให
เกิดปฏิกิริยาที่ไมตองการดวย เปนตน ตัวรองรับที่เปนที่นิยมสําหรับการสังเคราะหเมทานอลนั้นมี
อยูหลายชนิด เชน ซิงคออกไซด (ZnO) เซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) ซิลิกา (SiO2) แมกนีเซียม 
(MgO) อะลูมินา (Al2O3) เปนตน 

 
 2.8.2.3 ตัวสงเสริม (Promoter) 

ตัวสงเสริมเปนตัวที่จะชวยปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาใหมีสมบัติที่ดีข้ึน เชน ชวยใหตัวเรง
ปฏิกิริยามีความวองไวเพิ่มมากข้ึน การเลือกเกิดเปนผลิตภัณฑที่ตองการมากข้ึน รวมถึงชวยชะลอ
การเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหมีความคงตัวมากข้ึน เปนตน ตัวสงเสริมที่นิยมใช ไดแก 
อะลูมินา (Al2O3) ซึ่งชวยไมใหเกิดการเกาะกลุมกันของโลหะวองไวทําใหขนาดอนุภาคของโลหะมี
ขนาดเล็กและกระจายตัวสม่ําเสมอ รวมถึงการชวยเรงการดูดซับและการทําปฏิกิริยาของแกส
คารบอนมอนอกไซดได การเติมโครมาเนีย (Cr) ชวยปองกันการจัดเรียงตัวใหมของโลหะคอปเปอร 
ปรับปรุงขนาดรูพรุนและความวองไวใหดีข้ึน ชวยยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง (วอเตอรแกส
ชิฟท) และยังชวยใหการรีดิวซคอปเปอรออกไซดเกิดไดดีข้ึนดวย การเติมแพลเลเดียม (Pd) ชวยใน
เร่ืองการปองกันการจัดเรียงตัวใหมของโลหะคอปเปอรและเพิ่มความมั่นคงของพันธะระหวางคอป
เปอรและซิงคออกไซดใหมากข้ึน การเติมเซอรโคเนีย (Zr) ชวยใหเกิดการดูดซับไดมากข้ึนและชวย
ใหการกระจายตัวดีข้ึน การเติมโลหะที่มีประจุ 3+ เชน  Al3+ Sc3+ Cr3+ จะชวยรักษาความเปน Cu+ 
ไวไดอยางดีอีกดวย นอกจากนั้นยังมีโลหะอีกหลายตัวที่สามารถใชเปนตัวสงเสริมได เชน โบรอน 
(B) แกลเลียม (Ga) โคบอลต (Co) แมกนีเซียม (Mg) เปนตน 

นอกจากนั้นแลวข้ันตอนหรือวิธีการเตรียมก็สงผลตอโครงสรางและความคงทนตอการ
เส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดวย 

 
2.8.2.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
การตกตะกอนรวม (Co-precipitation)  
การตกตะกอนรวมเปนวิธีที่เปนที่นิยมอยางมากทําโดยการนําพรีเคอรเซอรหรือสารละลาย

เกลือของโลหะที่ตองการมาละลายรวมกันในตัวทําละลายที่เหมาะสมแลวนําไปตกตะกอนกับ
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ตัวพริซิพิเตเตอรที่ตองการในชวงอุณหภูมิและคาพีเอชที่เหมาะสมเพื่อใหไดขนาดของอนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี ซึ่งพรีเคอรเซอร (หรือสารละลายเกลือ) ที่นิยมนํามาใช ไดแก สารละลายไนเต
รด อะซีเตด ซัลเฟต คลอไรด เปนตน สวนพริซิพิเตเตอร (หรือ สารละลายเบส) ที่นิยมเชน โซเดียม
คารบอเนต (Na2CO3) โซเดียม-ไฮดรอกไซด (NaOH) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) 
แอมโมเนียมคารบอเนต ((NH4)2CO3) เปนตน 

 
การทําใหเอิบชุม (Impregnation)  
การเตรียมโดยวิธีนี้มักมีการเตรียมตัวรองรับกอนแลวจึงนําโลหะวองไวมาเติมลงไปโดย

การเติมสารละลายพรีเคอรเซอรของโลหะใหชุม โดยตัวรองรับที่นิยมนํามาใชกับวิธีการเตรียมแบบ
นี้ เชน ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) เปนตน 

 
การทําใหเปนเจล (Sol-gel)  
การเตรียมโดยวิธีโซล-เจลถือเปนวิธีที่คอนขางยุงยาก จะเตรียมโดยการนําพรีเคอรเซอร

หรือสารละลายของโลหะที่ตองการมาละลายรวมกันในตัวทําละลายที่เหมาะสมแลวนําไป
ตกตะกอนกับตัวพริซิพิเตเตอรที่ตองการคลายกับวิธีตกตะกอนรวมแตจะทําที่อุณหภูมิตํ่าเพื่อให
สารละลายผสมที่ไดมีลักษณะเปนเจล จากนั้นเติมตัวตกตะกอน เชน เฮกซานอล เพื่อทําให
สารละลายตกตะกอนแลวจึงนําไปผานการทรีตเมนตตอไป 

 
2.8.2.5 การทรีตเมนต (Treatment)  
การเคลไซน (calcination) 
การเคลไซนหรือการเผาโดยใชอากาศนั้นเปนการทําเพื่อขจัดส่ิงแปลกปลอมที่ไมตองการ

ใหสลายตัวออกไปรวมถึงเปนการทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเปล่ียนไปอยูในรูปที่ตองการ นัน่คือ อยูในรูป
ออกไซด เชน การเปล่ียนคอปเปอรคารบอเนตเปนคอปเปอรออกไซด (CuCO3 เปน CuO) หรือ
คอปเปอรไฮดรอกไซดเปนคอปเปอรออกไซด (CuOH เปน CuO) หรือซิงคคารบอเนตเปน 
ซิงคออกไซด (ZnCO3 เปน ZnO) เปนตน โดยอัตราการใหความรอนมีผลตอขนาดของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวย คือ ยิ่งอัตราการใหความรอนเพิ่มข้ึน ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนตามไปดวย 
และอุณหภูมิที่ใชข้ึนกับความสามารถในการสลายตัวของพรีเคอรเซอรแตละชนิด 

การรีดิวซ (Reduction) 
การรีดิวซเปนอีกข้ันตอนที่จะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาพรอมที่จะทําปฏิกิริยาหรืออีกนัยหนึ่งคือ

ทําใหโลหะมีความวองไว นั่นคือการทําใหโลหะคอปเปอรเกิดการเปล่ียนแปลงประจุจาก Cu2+ เปน 
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Cu+ และเปล่ียนใหอยูในรูปของ Cu0 ตามลําดับ โดยทั่วไปแลวสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO  จะ
นิยมรีดิวซใหอยูในรูปของ Cu+ และ Cu0  ปนกัน โดยเมื่อผานกระบวนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
และการทรีตเมนตตามลําดับแลว จะไดตัวเรงปฏิกิริยาที่พรอมนําไปใชงาน 

 
2.8.3 ตัวเรงปฏิกิริยากรดและตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมิโนซิลิเกตสําหรับการ

สังเคราะหไดเมทิลอีเทอร (ดีเอ็มอี) [6,8] 
ตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกออกไซดสามารถจําแนกออกไดเปนสองพวกใหญๆ คือ โลหะ

ออกไซดที่เปนกรดหรือกลุมของโลหะออกไซดที่มีประจุบวก (แคทไอออน) ที่มีความสําคัญไดแก  
ซิลิกา (SiO2)  อะลูมินา (Al2O3) เปนตน ออกไซดจําพวกนี้นิยมใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยา 
ไฮเดรชัน (Hydration) ดีไฮเดรชัน (Dehydration) พอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) การแตกตัว
(Cracking) และปฏิกิริยาการผลิตพวกพาราไซลีน (Disproportionation) เปนตน และอีกพวกหนึ่ง
คือโลหะออกไซดที่เปนเบสหรือกลุมของโลหะออกไซดที่มีประจุลบ (anion) ที่มีความสําคัญไดแก 
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) เซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) เปนตน ออกไซดจําพวกนี้นิยมใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) การแตกตัว (Cracking) ออกซิเดชัน 
(Oxidation) เปนตน 

อะลูมินา (Al2O3) ถือเปนโลหะออกไซดที่เปนกรดชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา อะลูมินามีอยูในหลายรูปแบบข้ึนอยูกับวิธีการเตรียมและการทรีตเมนท ข้ันตอนการ
เตรียมอะลูมินาพื้นฐานสามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของโซเดียมอะลูมิเนตเพื่อได
เปนไตรไฮเดรตแสดงดังสมการ  

2NaAlO2 + 4H2O               Al2O3.3H2O + 2NaOH  (2.26)  
เม่ือไตรไฮเดรตผานการกรองแยกออกจากเฟสที่เปนของเหลวแลวจะถูกนํามาใหความรอนที่ 700 
เคลวินปริมาณน้ําสวนใหญจะสลายออกไปเหลือเพียงอะลูมินาในรูปของ “แกมมาอะลูมินา” ที่มี
น้ําปนอยูเพียงรอยละ 0.5 แกมมาอะลูมินาถือเปนเฟสที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามาก
โดยเฉพาะอยางยิ่งกับปฏิกิริยาการดึงน้ําออกหรือดีไฮเดรชัน โดยพื้นที่ผิวสัมผัสตัวเรงปฏิกิริยามีคา
มากประมาณ 300 ตรม./กรัมตัวเรงปฏิกิริยา แตหากอะลูมินาถูกใหความรอนไปถึงอุณหภูมิ 800 
เคลวิน จะทําใหเกิดการเปลี่ยนเฟสจาก แกมมากลายเปนแอลฟาอะลูมินาซ่ึงเปนรูปที่ไมวองไวใน
การเกิดปฏิกิริยา 
 นอกจากตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดบริสุทธิ์แลวตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมยังถูก
นํามาใชอยางแพรหลายดวย ตัวอยางเชน ซิลิกา-อะลูมินา ซึ่งถือเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซด



 

39 

ที่เปนกรดที่สําคัญชนิดหนึ่ง ความเปนกรดของซิลิกา-อะลูมินาจะเพิ่มข้ึนเมื่อสัดสวนของอะลูมินา
เพิ่มข้ึนจนถึงคามากที่สุดคือประมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนักอะลูมินา ดังนั้นการประมาณคา
ความเปนกรดนั้นนั้นจึงนิยมใชอยูในรูปของจํานวนอะตอมของซิลิกอนและอะลูมิเนียมนั่นเอง 
นอกจากนั้นแลวความเปนกรดที่เพิ่มข้ึนยังสงผลตามกันกับคาการเปล่ียนที่เพิ่มข้ึนของปฏิกิริยา
เชน ปฏิกิริยาการแตกตัวอีกดวย ซิลิกา-อะลูมินา สามารถเตรียมข้ึนใชไดจากการละลายซิลิกาและ
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซดในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในสัดสวนที่เหมาะสม ทําใหเปนกรดโดย
คอยๆ เติมสารละลายไฮโดรคลอริกลงไปเมื่อทิ้งไวจะเกิดเจลข้ึนที่ชวงพีเอชประมาณ 9 ลาง กรอง
และอบที่อุณหภูมิไมเกิน 390 เคลวิน กอนที่จะใหความรอนจนถึง 800 เคลวิน  
 โครงสรางของซิลิกา-อะลูมินานั้นจะอยูในรูปของ ซิลิกา-เตดตระฮีดรัล ซึ่งอะตอมของ
ซิลิกอนบางอะตอมจะถูกแทนที่ดวยอะตอมของอะลูมิเนียม แตอะตอมของอะลูมิเนียมในอะลูมินา
จะจับกับแกสออกซิเจนเพียง  3 อะตอม  ในขณะที่อะตอมของซิลิกอนในซิลิกาจะจับกับ 
แกสออกซิเจน 4 อะตอม ดวยเหตุนี้เองจึงทําใหเกิดการจับกันแบบโคออรดิเนชันของซิลิกากับ
อะตอมของอะลูมิเนียม โดยโครงสรางดังกลาวแสดงในรูปที่ 2.21   

 
รูปท่ี 2.21 โครงสรางตัวเรงปฏิกิริยากรด [8] 

 
โครงสรางของกรดแบบลิวอิส อะตอมของอะลูมิเนียมจะเขาไปอยูในโครงสรางของ 

เตดตระฮีดรัลของซิลิกา แตดวยความที่ Al มีอิเล็กตรอนนอยกวา Si อยูหนึ่งตัวจึงทําใหส่ีแขนของ 
Al ไมสามารถจับกันไดหมดจึงเกิดเปนชองวางข้ึนเหลืออยูเพียงคูของอิเล็กตรอนท่ีตองการดึงเขา
ไปอยูติดกับ Si ที่ถูกจับอยูกับหมูไฮดรอกซิลนั่นเอง สวนโครงสรางของกรดแบบบรอนสเตท จะมี
การจับตัวกันไดครบทั้ง 4 แขนของ Al เพราะเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนมายัง Al เกิดการสราง
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พันธะระหวาง Al กับ O ทําใหเกิดประจุบวกของโปรตรอนข้ึนในโครงสรางดังกลาว โดยจะพบวา
โครงสรางของกรดแบบบรอนสเตทจะมีคาความเปนกรดที่สูงกวาโครงสรางของกรดแบบลิวอิสดวย 

โครงสรางของซิลิกา-อะลูมินาที่ไดกลาวมาแลวนั้นจะมีลักษณะเปนอะมอฟสและรูพรุนที่มี
ขนาดตางๆ กันไปตามแตสัดสวนของซิลิกาตออะลูมินา แตนอกจากนั้นแลวโครงสรางตางๆ ยังมี
บางชนิดที่เกิดเปนผลึกของอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicates) ซึ่งมีพื้นฐานมาจากโครงรางสาม
มิติของ AlO4- และ SiO4 ที่เชื่อมตอกันดวยอะตอมของแกสออกซิเจน โครงสรางของอะลูมิโน 
ซิลิเกตที่สําคัญนั่นก็คือซีโอไลท ซีโอไลทถือเปนสารประกอบพวกอะลูมิโนซิลิเกตที่มีขนาดผลึกที่
เล็กมาก มีโครงสรางที่ประกอบดวยโพรงและชองวางขนาดตางๆ กันมากมาย การจัดประเภท 
ซีโอไลททําไดสองแนวทางคือการกําหนดประเภทจากจํานวนอะตอมของอะลูมินา และกําหนด
จากจํานวนอะตอมของแกสออกซิเจนในโพรงและชองวางเหลานั้น  

การกําหนดประเภทจากจํานวนอะตอมของอะลูมินาแบงได 3 ประเภท คือ 
 สัดสวนซิลิกาตออะลูมินา นอยกวา 2 เชน ซีโอไลทชนิด A (SOD), X( FAU) 
 สัดสวนซิลิกาตออะลูมินา อยูในชวง 2-10 เชน ซีโอไลทธรรมชาติ ERI, CHA, MOR 

และซีไลทสังเคราะห Y(FAU), L(LTL), MAZ, MOR 
 สัดสวนซิลิกาตออะลูมินา มากกวา 10 เชน ZSM-5(MFI), MCM-22(MWW) 
การกําหนดจากจํานวนอะตอมของแกสออกซิเจนในโพรงและชองวางแสดงดังตารางที่ 

2.5 และลักษณะของโครงสรางตางๆ ของซีโอไลทนั้นแสดงดังรูปที่ 2.21 
จากโครงสรางที่เฉพาะตัวของซีโอไลทจึงทําใหซีโอไลทถูกนํามาใชประโยชนในการคัด

ขนาดในระดับโมเลกุลและไดถูกนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามานานกวา 30 ป ตัวอยางเชน  
ซีโอไลทชนิดเอ จะมีขนาดรูพรุนประมาณ 0.5 นาโนเมตร ซึ่งจะยอมใหสารประกอบไฮโดรคารบอน
เสนตรงท่ีไมมีกิ่งกานสาขาผานไดจึงถูกนํามาใชในการแบงนอมัลอัลเคน ออกจากไอโซอัลเคนใน
กระบวนการที่เรียกวา Isosiv ซีโอไลทชนิดเอกซหรือวาย มีขนาดรูพรุนประมาณ 0.74 นาโนเมตร  
ซีโอไลทชนิดเอกซหรือวายจะยอมใหสารประกอบท่ีมีขนาดใหญข้ึนผานได เชน (C4H9)3N เปนตน 
นอกจากนั้นแลวซีโอไลทยังนิยมนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวยซึ่งซีโอไลทที่นํามาใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยานั้นมักมีรูพรุนขนาดกลางไปถึงใหญที่ประกอบไปดวยวงแหวนแกสออกซิเจน 10 ถึง 12 
อะตอมและมีสัดสวนของ Si/Al สูง ซีโอไลทชนิด ZSM-5 นิยมนํามาใชเพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยา
สําหรับการสังเคราะหน้ํามันแกสโซลีนทั้งนี้เนื่องจากคาสัดสวนของซิลิกาตออะลูมินาที่สูงนั่นเองที่
เปนเหตุให ZSM-5 มีประสิทธิภาพที่ดีในกระบวนการดังกลาว 
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ตาราง 2.5 การจําแนกซีโอไลทออกเปนชนิดตางๆ [6] 
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รูปท่ี 2.22 โครงสรางของชีโอไลทชนิดตางๆ [28] 
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ปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรมีปฏิกิริยาหลักคือการเกิดดีไฮเดรชันของเมทานอล
ผานตัวเรงปฏิกิริยากรดเกิดดีเอ็มอีข้ึนเปนผลิตภัณฑ ในชวงแรกตัวเรงปฏิกิริยากรดที่นิยมนํามาใช
คือตัวอะลูมินาเปนหลักแตตอมาไดมีการนําซีโอไลทชนิดตางๆ มาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงผลที่ได
ก็มีความนาสนใจและควรแกการนําไปพัฒนาไดตอไป 

 
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
Pengmei Lv และคณะ [1] ศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชัน

ของชีวมวลซึ่งอาจเปนแนวทางท่ีดีในทางเศรษฐศาสตร แกสิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซและแบดนิ่งถูก
นํามาใชเปนเคร่ืองปฏิกรณทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาสองชนิด คือ โดโลไมตและนิเกิล ตัวแปรที่ศึกษา 
คือ อุณหภูมิและอัตราการไหลของสารปอน ((กรัม/ชั่วโมง)/น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม)) ใน
แบดนิ่ง พบวาอุณหภูมิที่ทําใหไดปริมาณแกสไฮโดรเจนมากที่สุดถึง 52.47 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร
และมีสัดสวนแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนนอกไซดอยูในชวง 1.87 ถึง 4.45 มีคาประมาณ 
750 องศาเซลเซียส และจะไดสัดสวนแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนนอกไซดเพิ่มมากข้ึนเมื่อ
เพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 

Cheng Yang และคณะ [29] ศึกษาวิธีการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มี
แกสคารบอนไดออกไซดปริมาณมากบนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด (CuZnO) ที่มีการ
เติมเซอรโคเนียมออกไซดลงไปซึ่งเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนรวม และศึกษาลักษณะเฉพาะตัว
ตางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยาโดยเทคนิค ICP-AES BET TEM XRD EXAFS H2-TPR และไฮโดรจิเนชัน
ของคารบอนมอนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด (CO/CO2) การมี ZrO2 ทําใหมีการกระจายตัว
ของคอปเปอรสูงเมื่อเทียบกับ CuZnO ที่ไมมี ZrO2 ตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่มีการเติมดวย ZrO2 
ใหความวองไวในการทําปฏิกิริยาสําหรับคารบอนมอนออกไซดไฮโดรจิเนชันนอยกวาตัวเรง
ปฏิกิริยา CuZnO แตสําหรับการทําปฏิกิริยาแกสคารบอนไดออกไซดไฮโดรจิเนชันจะใหความ
วองไวในการเกิดปฏิกิริยาและความเลือกเกิดจําเพาะเปนเมทานอลสูงกวา  

Ruiqin Yang และคณะ [30] ศึกษาการสังเคราะหเมทานอลจาก CO/CO2/H2 เกิดข้ึนผาน

ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดบนอะลูมินา (Cu/ZnO/-Al2O3) โดยมี 2-บิวทานอลเปนตัว
สงเสริม ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวถูกเตรียมโดยวิธีการทําใหเอิบชุมรวมของอะลูมินาโดยใช
สารละลายคอปเปอรไนเตรตและซิงคไนเตรต ผลการศึกษาพบวาทั้งคาTOF คาความวองไวของ

และคาการเลือกเกิดเปนเมทานอลมีคาสูงที่สุดเมื่อใช Cu /ZnO/-Al2O3 ที่มีสัดสวนของคอปเปอร 



 

44 

5%โดยน้ําหนักและสัดสวนโดยโมล Cu/Zn มีคาเทากับ 1 และรีดิวซที่อุณหภูมิ 493 เคลวิน ความ
วองไวของตัวเรงที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากการมีเฟสของ CuO/ZnO อยูดวยและสวนที่วองไวในการทํา
ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาไมไดมีเพียงโลหะคอปเปอรอยางเดียวแตยังมีในสวนของคอปเปอร-
ซิงครวมกันทํางานดวย 

Jun Bao และคณะ [31] ทําการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Cu /ZnO ที่มีรูพรุนขนาด
กลางโดยวิธี sol-gel สําหรับการสังเคราะหเมทานอลที่อุณหภูมิตํ่าโดยใชแอลกอฮอลเปนตัวเรง
ปฏิกิริยารวม การทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาทําโดยเทคนิค XRD, BET และ SEM-EDS ผลจาก XRD 
แสดงใหเห็นโครงสรางของ ZnO, CuO และ Cu2O ในตัวเรงปฏิกิริยา คาการกระจายตัวที่ตํ่าของ 
Cu2O เกิดจากการที่หมูของสารอินทรียในพรีเคอรเซอรสลายตัวไปในระหวางการเคลไซนและการ
รีดิวซ ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO ที่ไดมีพื้นที่ผิวสัมผัสมาก มีการกระจายตัวเปนเนื้อเดียวกัน และมี
ขนาดอนุภาคอยูในชวงรูพรุนขนาดกลางคือ 2 – 10 นาโนเมตร การกระจายตัวของรูพรุนทําใหเห็น
วาซิงคสามารถเขาไปฝงตัวในรูพรุนของ Cu-O ได ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวแสดงความวองไวและ
คาการเลือกเกิดสูงสําหรับการสังเคราะหเมทานอลที่ อุณหภูมิ ตํ่าจากแกสสังเคราะหที่มี
องคประกอบของแกสคารบอนไดออกไซดโดยมี 2-บิวทานอลเปนตัวทําละลายในระบบ 

Baoshan Hu และคณะ [32] ศึกษาระบบตัวเรงที่ประกอบดวยอัลคาไลนฟอรเมตและ 
Cu/MgO–Na สําหรับการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหโดยผานการเกิดเอทิลฟอรเมตใน
ระบบวัฏภาคสามเฟส ผลการศึกษาพบวาคารอยละการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนนอกไซดสูง
ถึงมากกวารอยละ 80 คาการเลือกเกิดเปนเมทานอลอยูที่ประมาณ รอยละ 90 โดยใชอัตราการ
ปอนเขาสารต้ังตน 1800 L(STP)/h.kg อุณหภูมิ 433 เคลวิน 5 MPa การทํางานรวมกันระหวาง 
อัลคาไลนฟอรเมต (HCOOM; M = Li, Na, K, Rb, Cs) และตัวเรงปฏิกิริยา Cu/MgO–Na พบวา
โซเดียมฟอรเมตทํางานรวมกับ Cu/MgO–Na ใหผลดีที่สุด 

Xufang Zhai และคณะ [33] ทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนตัวรองรับสําหรับ
การสังเคราะหเมทานอลในระบบเคร่ืองปฏิกรณปนกวนแบบออโตเคลฟ (Stirred autoclave 
reactor) โดยใชเวลาที่ไมเทากัน แตเกิดปฏิกิริยาที่ภาวะเดียวกันเพื่อศึกษาการเส่ือมสภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เวลาตางๆ องคประกอบและโครงสรางของตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาทั้งกอนและ
หลังการเกิดปฏิกิริยาถูกนํามาทดสอบดวยเคร่ือง TPR, XRD, TEM, SEM-EDS, EA และเทคนิค
การดูดซับดวยแกสไนโตรเจน ผลการทดลองระบุวาองคประกอบของคอปเปอรในตัวเรงปฏิกิริยา
ไมเปล่ียนแปลงมากนักในระหวางเกิดปฏิกิริยา โดยสาเหตุของการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา
คือการเกิดการรวมตัวกันของโลหะคอปเปอรเอง 
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WANG Dong-sheng และคณะ [34] ศึกษาการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับ
การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรในเคร่ืองปฏิกรณเหลวภายใตภาวะ 260°C และ 5.0 MPa พบวา
ความไมคงตัวของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนโลหะออกไซดสําหรับการสังเคราะหเมทานอลเปน
เหตุใหเกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาผสม การศึกษาอัตราการเสื่อมสภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรบนโลหะออกไซดในเคร่ืองปฏิกรณแบบเหลวไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับแบบเบ
ดนิ่งพบวาน้ําเปนตัวการสําคัญของการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนโลหะออกไซด 
การทดสอบลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาโดยเทคนิค TPR, XRD และ SEM-EDS พบวาการฝงตัว
ของคารบอนและการเพิ่มขนาดของคอปเปอรเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการเส่ือมสภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยาและไมพบการหายไปของคอปเปอรแตอยางใด 

Arthur Mpela และคณะ [35] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแกสคารบอนมอน
นอกไซดและแกสไฮโดรเจนบนตัวเรงปฏิกิริยา Au/ZnO, Au/ZnO-Al2O3 และ Au/ZnO-zeolite-Y 
เพื่อการสังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอรที่ความดันตํ่า พบวา 5%Au/ZnO/LZ-Y52 ทําให
เกิดผลิตภัณฑพลอยไดเปนเมทานอลและสารประกอบไฮโดรคารบอนดวย โดย ZnO เปนสวนที่ทํา
ใหมีการเลือกเกิดเปนเมทานอลซ่ึงมีคาสูงข้ึนเมื่อใชรวมกับทองซึ่งเปนสวนที่ทําใหผลิตภัณฑมีคา
การเลือกเกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน และที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 300 องศา
เซลเซียส การใช Au/ZnO รวมกับอะลูมินาหรือซีโอไลท ทําใหคาการเลือกเกิดเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนนอยลงกวาการใช Au/ZnO จึงทําใหผลิตภัณฑหลักที่ไดเปนเพียงเมทานอลและ 
ไดเมทิลอีเทอรโดยพบมีเทนปนอยูเพียงเล็กนอย 

Dongsen Mao และคณะ [36] การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรแบบข้ันตอนเดียวจากแกส
สังเคราะหที่ภาวะปกติโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาผสมที่เตรียมจากซีโอไลทชนิด HMCM-22 ซึ่งมีซิลิกา
ตออะลูมินาในสัดสวนตางๆ กัน ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวถูกนํามาทดสอบลักษณะเฉพาะดวยวิธี 
XRD, N2 adsoption, pyridine-FT-IR และ NH3–TPD ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสัดสวนของ 
ซิลิกาตออะลูมินาในซีโอไลทชนิด HMCM-22 ที่เพิ่มข้ึนทําใหคาการเลือกเกิดเปนไดเมทิลอีเทอร
สูงข้ึนและคาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑพลอยไดอ่ืนๆ ลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากความเปนกรดออน
ของซีโอไลทที่เตรียมได ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาซีโอไลทชนิด HMCM-22 ที่มีซิลิกาสูงชวยให
การเกิดปฏิกิริยาการดึงน้ําออกของเมทานอลสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากตัวเรง
ปฏิกิริยาผสมที่ภาวะปกติเปนไปอยางมีประสิทธิภาพที่ดี 

Dingfeng Jin และคณะ [37] ทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลทชนิด Y ทําการเติมแตง
ดวยโลหะหลายชนิด เชน La, Ce, Pr, Nd, Sm และ Eu ดวยวิธีการแลกเปล่ียนไอออนและนําไป
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ตรวจสอบคุณลักษณะดวยเทคนิค XRD, NH3-TPD และ FTIR ผลการศึกษาพบวาโลหะที่ถูกนําไป
เคลือบเปนแคปซูลดวยซีโอไลทเหลานี้ทําใหความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน โดยในบรรดา
โลหะทั้งหมดพบวา La-, Ce-, Pr- และ Nd- ที่เติมบนซีโอไลท ชนิด Y ทําใหความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาและความคงตัวในระบบการสังเคราะหดีเอ็มอีจากปฏิกิริยาเมทานอลดีไฮเดรชัน
เพิ่มข้ึนสูงกวาการใชซีโอไลทชนิด HY สําหรับการสังเคราะหดีเอ็มอีจากปฏิกิริยาแกสคารบอนมอน
นอกไซดไฮโดรจิเนชัน พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยารวม Cu–Mn–Zn/La-Y และ Cu-Mn-Zn/Ce-Y 
ทําใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงกวาการใช Cu–Mn–Zn/HY โดยการใช Cu–Mn–
Zn/La-HY ใหคารอยละการเปล่ียนสูงถึงรอยละ 77.1 ในการสังเคราะหดวยเคร่ืองปฏิกรณแบบ 
แบดนิ่งที่อุณหภูมิคงที่ 245 องศาเซลเซียส 2 เมกะปาสคาล H2/CO เทากับ 3/2 อัตราการปอน 
1500 h_1  

P.S. Sai Prasad และคณะ [38] ศึกษาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่
ตางกัน 4 ชนิด โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาหลักสําหรับการสังเคราะหเมทานอลคือ Cu–ZnO–Al2O3 และ
เติมซีโอไลทที่ตางกันคือ ferrierite, ZSM-5, NaY และ HY ตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ เตรียมโดยวิธีการ
ตกตะกอนรวมของสารละลายโลหะลงในของเหลวซีโอไลท และนํามาตรวจสอบคุณลักษณะดวย
เทคนิค XRD และ NH3-TPD ผลการศึกษาพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu–ZnO–Al2O3/ferrierite ใหคา
รอยละการเปล่ียนและคาการเลือกเกิดที่ดีที่สุดทั้งนี้เนื่องจากความสามารถในการรดิีวซทีดี่กวาและ
ความเปนกรดที่เหมาะสม รวมถึงความทนทานตอการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาก็มีคาสูงดวย  

 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
               
3.1  สารเคมีและแกสที่ใชในการวิจัย 
 

3.1.1 สารเคมี บริษัท 
   

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

10. โครเมียม (III) ไนเตรด (Cr(NO3)3.9H2O) Ajax Finechem 
11. ซีโอไลทชนิด HZSM-5 (Si/Al = 50)  
12. เซอรโคเนียม (II) ไนเตรด (N2O7Zr) Fluka 
13. แพลเลเดียม (II) ไนเตรด (N2O6Pd.2H2O)   Fluka 
14. แพลตทินัมคลอไรด (chloroplatinic acid, H2PtCl6) Fluka 
15. ไอโซโพรพานอล (2-proponal) Ajax Finechem 
16. เอทิลีนไกลคอล Ajax Finechem 
17. เฮกซานอล Ajax Finechem 
18. กลีเซอรอล Ajax Finechem 
19. เมทานอล Fisher 
20. เอทานอล BDH 
21 น้ํามันพาราฟน Ajax Finechem 
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 บริษัท 3.1.2 แกส 
   

1. แกสไฮโดรเจน (Hydrogen, 5% in N2)  Praxair 
2. แกสไนโตรเจน (Nitrogen, 99.9%) Praxair 
3. แกสออกซิเจน (Oxygen, 2% in N2) TIG 
4. แกสคารบอนไดออกไซด (Carbondioxide, 99.9%) Praxair 
5. แกสฮีเลียม (Helieum) Praxair 
6. อากาศศูนย (air zero) Praxair 
7. แกสสังเคราะหที่มีสัดสวน CO/CO2/H2/Ar =  32/5/60/3 TIG 
8. แกสสังเคราะหที่มีสัดสวน CO/H2/Ar = 48/48/4 TIG 
9. แกสสังเคราะหที่มีสัดสวน CO/H2/Ar = 32/64/4 TIG 

10. แกสสังเคราะหที่มีสัดสวน CO2/H2/Ar = 24/73/3 TIG 
 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

1. เคร่ืองชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง 
2. อางควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
3. pH Meter  
4. เคร่ืองควบคุมอัตราการไหล  
5. ปมสุญญากาศและกรวยกรอง 
6. อางควบคุมอุณหภูมิแบบอัลตราโซนิก (Ultra sonic water bath) 
7. ตูอบ 
8. เตาเผาสาร รุน AWF 12/12 ของบริษัท LENTON FURNACES 
9. เคร่ืองอัดความดัน 
10. ชุดอัดเม็ดและคัดขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 
11. โถดูดความชื้น 
12. ไมโครปเปต 
13. เคร่ืองเซนตริฟวซ 

เคร่ืองแกวอ่ืน ๆ ในหองปฏิบัติการ 14 
15. เคร่ืองรีดิวซและอุปกรณรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา 
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16. เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหเมทานอล 
17. เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 

 
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห [39] 

3.3.1    Gas Chromatograph (GC) 
การวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากการทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งการ

สังเคราะหเมทานอลและการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจะใชเคร่ืองวิเคราะหแกสโครมาโตกราฟ 
Shimadzu GC-2014 เพื่อทําการวิเคราะหผลิตภัณฑที่เปนแกสดวยดีเทคเตอรชนิด thermal 
conductivity detector, TCD โดยใชคอลัมนชนิด unibead C และทําการวิเคราะหผลิตภัณฑที่
เปนแกสของเหลวดวยดีเทคเตอรชนิด falme ionized ddetector, FID โดยใชคอลัมนชนิด polar 
pack Q, PQ/PQ 

 
3.3.2    Brunauer, Emmett, and Teller Surface Area (BET) 
การศึกษาคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา เชน ขนาดรูพรุน ปริมาตรรุพรุน พื้นที่ผิวสัมผัสรูพรุน 

เปนตน นํามาทําการตรวจสอบโดยใชเทคนิคการดูดซับของไนโตรเจนดวยเคร่ือง Micromeritics 
ASAP 2020 surface area porosity analyzer. ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ 100 มิลลิกรัม ซึ่ง
จะถูกนํามาใหความรอนกอนทดสอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง พื้นที่
ผิวสัมผัส BET คํานวณไดจากสมการของ Langmuir  

 
3.3.3   X-ray Diffractometer (XRD) 
การศึกษาลักษณะโครงสรางหรือขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเคร่ือง “เอกซเรยดิฟ

แฟรกชัน” หรือ X-ray Diffractometer (XRD) เคร่ืองมือชนิดนี้อาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ
เม่ือลํารังสีตกกระทบวัตถุ หรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของลํารังสีสะทอนออกมาทํามุมกับระนาบ
ของอนุภาคเทากับมุมของลรังสีตกกระทบ จากหลักการเบ้ืองตนในปค.ศ. 1912 นาย W.L.Bragg 
ไดนํามาทําการศึกษารูปแบบโครงสรัางผลึกตอมาไดมีการประดิษฐคิดคนเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรก
ชันข้ึนในป 1948 และพัฒนามาเร่ือย จนกระทั่งมีการนําเอาคอมพิวเตอรมาประยุกตใชในการ
ควบคุมการทํางานและวิเคราะหประมวลผลเพื่อใหเกิดความรวดเร็วแมนยํายิ่งข้ึน โครงสรางและ
ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทําการวัดดวยเคร่ือง XRD รุน Bruker D8 AXS Advance X-ray 
diffractrometer โดยใชคา CuKα ที่มุม 2theta ในชวง 15 ถึง 85  
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การหาขนาดผลึกของคอปเปอรออกไซดสามารถคํานวณไดจากคาความสูงกึ่งกลาง (full 
width at half maximum, FWHM) โดยใชสมการของ Scherrer ดังสมการ (3.2) 

 

B
2

1 cosθβ

Κλ
 (nm) size eCrystallin      (3.2) 

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

ตามอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงหรือ Temperature Reduction Program (TPR). ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชเทากับ 50 มิลลิกรัม ทําการใหความรอนกอนดวยแกสไนโตรเจน 20 มิลลิลิตร/นาที 
เปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แลวปรับอุณหภูมิเปน 350 องศาเซลเซียส ดวย
อัตราการใหความรอนเทากับ 3 องศาเซลเซียส/นาที โดยใชแกส 5% H2 ใน N2 20 มิลลิลิตร/นาที 
แกสขาออกถูกนํามาวิเคราะหดวยเคร่ืองแกวโครมาโตกราฟ Shimadzu GC-2014 (GC-TCD) 
[40] 

รอยละการรีดิวซคํานวณไดจากสมการ 3.3 ดังนี้ 
 

  
calculated2

measured2

nconsumptio H of mole

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

 
3.4 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบงออกไดเปนสองสวนคือการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการ
สังเคราะหเมทานอลและการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร ซึ่งการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการ
สังเคราะหเมทานอลจะใชวิธีการตกตะกอนรวมและการทําใหเอิบชุมและในสวนของการสังเคราะห
ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจะใชวิธีการตกตะกอนรวมเปนหลัก โดยภาวะ
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ในการตกตะกอนรวมนั้นจะอางอิงจากหลายๆ งานวิจัยที่ผานมาเพื่อสามารถนํามาเปรียบเทียบผล
การสังเคราะหตัวเรงได [9] 

 
3.4.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหเมทานอล  
การสังเคราะหเมทานอลจะใชตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรบนโลหะออกไซดชนิดตางๆ ดวย

วิธีการตกตะกอนรวม (Co-precipitation) ของสารละลายคอบเปอรไนเตรด กับสารละลายโลหะ 
ไนเตรดอื่น ๆ เชน สารละลายซิงคไนเตรด สารละลายโครเมียมไนเตรด หรือกับสารละลายซิงค
ชนิดอ่ืนๆ เชน ซิงคแอซีเตด สารละลายซิงคซัลเฟต สารละลายซิงคคลอไรด เปนตน นอกจากนั้นยัง
มีการเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยารวมสามชนิดเพื่อเปนการปรับปรุงคุณภาพตัวเรงปฏิกิ ริยา 
คอปเปอรซิงคออกไซด เชน การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเซอรโคเนียมบนคอปเปอรซิงคออกไซด 
แพลเลเดียมบนคอปเปอรซิงคออกไซด แพลทตินัมบนคอปเปอรซิงคออกไซด เปนตน ซึ่งจะใช
วิธีการการตะตะกอนรวมสามชนิดหรือการทําใหเอิบชุม 
 

3.4.1.1.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด (Cu/ZnO) 
สัดสวนโดยโมลคอปเปอรออกไซดตอซิงคออกไซดเทากับ 1:1 
โดยวิธีตกตะกอนรวม 

1. เตรียมสารละลายคอปเปอรไนเตรดและซิงคไนเตรดละลายในบีกเกอร
ใหมีปริมาตร   600 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตปริมาตร 600 มิลลิลิตร 
3. นําสารละลายทั้งสองบีกเกอรมาตกตะกอนพรอมกันหยดใสลงบีกเกอร

ที่บรรจุดวยน้ําที่ปราศจากไอออน (deionized water) ที่อุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส ในภาชนะที่มีการกวนและรักษาคา pH ไวที่  8.3 - 8.5  

4. พักตะกอนที่ไดไวนาน 10 – 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นใหลางและนํา
ตะกอนที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง  

5.    นําตะกอนที่อบไวไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่ความดัน
บรรยากาศอีกเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

6. บดตะกอนที่ไดแลวนํามาอัดเม็ดเพื่อคัดขนาดใหมีขนาดอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยา เหมาะสมกับการรีดิวซ 

7. ทําการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาตามภาวะดังแสดงในรูป 3.1 
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รูปท่ี 3.1 โปรแกรมการรีดิวซที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ระยะที่ 1 แกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
ระยะที่ 2  แกสไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
ระยะที่ 3 แกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
ระยะที่ 4  แกสออกซิเจนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 
3.4.1.2.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.5% โดยนํ้าหนักเซอรโคเนียม

บนคอปเปอรซิงคออกไซด (0.5% Zr-Cu/ZnO) สัดสวนโดยโมลค
อปเปอรออกไซดตอซิงคออกไซดเทากับ 1:1 โดยวิธีตกตะกอน
รวม 

1. เตรียมสารละลายคอปเปอรไนเตรด ซิงคไนเตรด และเซอรโคเนียม 
ไนเตรด ละลาย 

2. ในบีกเกอรใหมีปริมาตร 600 มิลลิลิตร 
3. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตปริมาตร 600 มิลลิลิตร 
4. นําสารละลายทั้งสองบีกเกอรมาตกตะกอนพรอมกันหยดใสลงบีกเกอร

ที่บรรจุดวยน้ําที่ปราศจากไอออน (deionized water) ที่อุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส ในภาชนะที่มีการกวนและรักษาคา pH ไวที่ 8.3 - 8.5  

5. พักตะกอนที่ไดไวนาน 10 – 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นใหลางและนํา
ตะกอนที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง  

6. นําตะกอนที่อบไวไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่ความดัน
บรรยากาศอีกเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
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7. บดตะกอนที่ไดแลวนํามาอัดเม็ดเพื่อคัดขนาดใหมีขนาดอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเหมาะสมกับการรีดิวซ 

8. ทําการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาตามภาวะดังแสดงในรูป 3.1 
 

3.4.1.3.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักเซอรโคเนียมบน
คอปเปอรซิงคออกไซด (0.5% Zr-Cu/ZnO) สัดสวนโดยโมล 
คอปเปอรออกไซดตอซิงคออกไซดเทากับ 1:1 โดยวิธีการทําให
เอิบชุม 

1. เตรียมสารละลายคอปเปอรไนเตรดและซิงคไนเตรดละลายในบีกเกอร
ใหมีปริมาตร   600 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตปริมาตร 600 มิลลิลิตร 
3. นําสารละลายทั้งสองบีกเกอรมาตกตะกอนพรอมกันหยดใสลงบีกเกอร

ที่บรรจุดวยน้ําที่ปราศจากไอออน (deionized water) ที่อุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส ในภาชนะที่มีการกวนและรักษาคา pH ไวที่ 8.3 - 8.5  

4. พักตะกอนที่ไดไวนาน 10 – 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นใหลางและนํา
ตะกอนที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง  

5. นําตะกอนที่อบไวไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่ความดัน
บรรยากาศอีกเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

6. เตรียมสารละลายเซอรโคเนียมไนเตรดที่มีปริมาตรโดยน้ําหนักเทากับ 
รอยละ 0.5 

7. คอยๆ  หยดสารละลายเซอรโคเนียมไนเตรดลงบนตะกอนของ 
คอปเปอรซิงคออกไซดที่ผานการเผามาแลวใหทั่ว 

8. นําตะกอนของเซอรโคเนียมบนคอปเปอรออกไซดซิงคออกไซดที่ไดไป
อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง  

9. นําตะกอนที่อบไวไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่ความดัน
บรรยากาศอีกคร้ังเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

10. บดตะกอนที่ไดแลวนํามาอัดเม็ดเพื่อคัดขนาดใหมีขนาดอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเหมาะสมกับการรีดิวซ 

11. ทํ า ก า ร รี ดิ ว ซ ตั ว เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย าตามภาวะ ดั ง แสดง ใน รูป  3.1 
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3.4.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจะใชตัวเรงปฏิกิริยาผสมของคอปเปอรซิงคออกไซด-ซีโอไลท

ชนิดHZSM5 ดวยวิธีการตกตะกอนรวม (Co-Precipitation) เชนเดียวกับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
คอปเปอรซิงคออกไซดสําหรับการสังเคราะหเมทานอลรวมกับการบดผสมทางกายภาพ (Physical 
mixing) กับซีโอไลทในสัดสวนโดยน้ําหนักของคอปเปอรซิงคออกไซดตอซีโอไลทเทากับ 2:1 และ 
4:1 เปนตน 

 
3.4.2.1.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด (Cu/ZnO) 

สัดสวนโดยโมลคอปเปอรออกไซดตอซิงคออกไซดเทากับ 1:1 
โดยวิธีตกตะกอนรวม บดผสมกับซีโอไลทในสัดสวนโดยนํ้าหนัก
เทากับ 2:1 

1. เตรียมสารละลายคอปเปอรไนเตรดและซิงคไนเตรดละลายในบีกเกอร
ใหมีปริมาตร   600 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตปริมาตร 600 มิลลิลิตร 
3. นําสารละลายทั้งสองบีกเกอรมาตกตะกอนพรอมกันหยดใสลงบีกเกอร

ที่บรรจุดวยน้ําที่ปราศจากไอออน (deionized water) ที่อุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส ในภาชนะที่มีการกวนและรักษาคา pH ไวที่ 7  

4. พักตะกอนที่ไดไวนาน 10 – 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นใหลางและนํา
ตะกอนที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง  

5. นําตะกอนที่อบไวไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่ความดัน
บรรยากาศเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

6. นําซีโอไลท ไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่ความดัน
บรรยากาศเปนเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อไลส่ิงสกปรกที่ปะปนอยู 

7. นํามาบดผสมรวมกันอยางละเอียดใหมีปริมาณเปนสัดสวนโดย
น้ําหนักของคอปเปอรซิงคออกไซดตอซีโอไลทเทากับ 2:1 

8. บดตะกอนที่ไดแลวนํามาอัดเม็ดเพื่อคัดขนาดใหมีขนาดอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเหมาะสมกับการรีดิวซ 

9. ทําการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาตามภาวะดังแสดงในรูป 3.1 
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3.5 การทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร 
 

3.5.1 การทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหเมทานอล 
การทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหเมทานอลจะใชเคร่ืองปฏิกรณกึ่งกะขนาด 

80 มิลลิลิตร ที่มีใบพัดปนกวนตลอดเวลาตอเขากับเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลของแกสสารตั้งตน
ซึ่งเปนแกสสังเคราะหที่มีองคประกอบของคารบอนมอนอกไซด/คารบอนไดออกไซด/ไฮโดรเจน/
อารกอน ในอัตราสวนตางๆ และตอเขากับเคร่ืองวิเคราะหผลิตภัณฑแกสโครมาโตกราฟดังแสดง
ในรูปที่ 3.2 โดยอัตราการไหลหรือความดันภายในระบบไดอางอิงจากงานวิจัยที่ผานมาเพื่อการ
เปรียบเทียบผลการทดลองในบางสวน [9] 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหเมทานอล 
 

โดยลําดับข้ันตอนในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยามีดังนี้  
1. นําตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 3 กรัม และตัวทําละลายตามปริมาณที่กําหนดเติมลงใน

เคร่ืองปฏิกรณ 
2. ไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณดวยแกสต้ังตนหลังจากนั้นปรับอัตราการไหลเปน 20 

มิลลิลิตรตอนาที แลวทําการเพิ่มความดันใหเทากับ 5 เมกะปาสคาล 
3. เพิ่มอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณใหไดตามอุณหภูมิของปฏิกิริยา และดําเนินปฏิกิริยาไป

จนครบเวลาที่ตองการจึงลดอุณหภูมิ และความดันลง 
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4. ในขณะนั้นแกสสารต้ังตนจะถูกนําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟสําหรับแกส 
สวนผลิตภัณฑที่เปนของเหลวก็จะนําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟสําหรับ
ของเหลวตอไป 

 
3.5.2 การทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 

          

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 

โดยลําดับข้ันตอนในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยามีดังนี้  
 

1. นําตัวเรงปฏิกิริยาและตัวทําละลายตามปริมาณที่กําหนดเติมลงในเครื่องปฏิกรณ 
2. ไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณดวยแกสต้ังตนหลังจากนั้นปรับอัตราการไหลเปน 40 

มิลลิลิตรตอนาที และทําการเพิ่มความดันใหเทากับ 4 เมกะปาสคาล 
3. เพิ่มอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณใหไดตามอุณหภูมิของปฏิกิริยา และดําเนินปฏิกิริยาไป

จนครบเวลาที่ตองการจึงลดอุณหภูมิ และความดันลง 
4. ในขณะนั้นแกสสารต้ังตนและแกสผลิตภัณฑที่เปนแกสจะถูกนําไปวิเคราะหดวยเคร่ือง

แกสโครมาโตกราฟสําหรับแกส สวนผลิตภัณฑที่เปนของเหลวก็จะถูกนําไปวิเคราะห
ดวยเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟสําหรับของเหลวเชนกัน 
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3.6 ตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 

3.6.1 ตัวแปรที่ศึกษาสําหรับการสังเคราะหเมทานอล 
ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับการสังเคราะหเมทานอลจะแบงไดเปน 2 สวน คือในสวนของ

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และในสวนของภาวะตางๆ ที่ใชในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา ดังนี้ 
 

3.6.1.1. ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1. ชนิดและรอยละโดยนํ้าหนกัของโลหะบนคอปเปอรซิงคออกไซด เชน 
Zr = 0.5%, Pd = 0.5%, Pt = 0.5% เปนตน 

2. ชนิดของสารประกอบเกลือ เชน สารประกอบเกลือไนเตรด คลอไรด 
และแอซีเตด เปนตน 

3. ชนิดของตัวรองรับ เชน ซงิคออกไซด โครเมียมออกไซด 
 
3.6.1.2. ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับภาวะตางๆ ในการทดสอบตัวเรง

ปฏิกิริยา 
 

1. ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา เชน CuZnO, Zr-CuZnO, Pd-CuZnO และ 
 Pt-CuZnO 

2. ชนิดตัวทําละลายที่ใชระบบ ไดแก 2-โพรพานอล เอทิลีนไกลคอล  
เฮกซานอล และกลีเซอรอล เปนตน 

3. รอยละโดยโมลขององคประกอบแกสสังเคราะห 
 
3.6.2 ตัวแปรที่ศึกษาสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจะแบงไดเปน 2 สวน คือในสวน

ของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และในสวนของภาวะตางๆ ที่ใชในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา ดังนี้ 
 

3.6.2.1. ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1. อัตราสวนโดยน้ําหนักโมลของคอปเปอรซิงคออกไซดตอซีโอไลท 
(CuZnO/HZSM5) เชน 2:1, 4:1 เปนตน 
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2. อัตราสวนโดยน้ําหนักของคอปเปอรซิงคออกไซดซีโอไลทตอคอปเปอร 
ซิงคออกไซด (CuZnO/HZSM5-CuZnO) เชน 1:1, 1:2 เปนตน 

3.6.2.2. ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับภาวะตางๆ ในการทดสอบตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 

1. ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา เชน Cu/ZnO-HZSM5 CuZnO/HZSM5-CuZnO 
2. ชนิดและปริมาณของตัวทําละลายที่ใชระบบ ไดแก เมทานอล (40 มล. 

หรือ 10 มล.) น้ํามันพาราฟน (10 มล.) เมทานอลและน้ํามันพาราฟน 
(10 มล. และ 10 มล.) 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ถือเปนการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหเมทานอล
รวมไปถึงไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะหใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพที่อุณหภูมิตํ่า ดังนั้น
ในสวนของผลการศึกษาตางๆ จะเปนการศึกษาเกี่ยวกับตัวแปรตางๆ ที่จะมีผลตอคารอยละการ
เปล่ียนของสารต้ังตน คาการเลือกเกิดเปนผลิตภัณฑ รวมถึงคารอยละของผลไดสําหรับการ
สังเคราะหเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร ซึ่งจะแบงออกเปน 2 สวนหลักดวยกัน คือ ผลในสวนของ
การสังเคราะหเมทานอล และผลในสวนของการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร ดังนี้ 

 
4.1 การสังเคราะหเมทานอล 
 

4.1.1 การวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.1.1.1 การหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวย BET 
พื้นที่ผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยาถือเปนปจจัยที่สําคัญมากซ่ึงจะสงผลตอความวองไว

หรือความสามารถในการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดดังนั้นการทดสอบหาพื้นที่ผิวสัมผัส
จึงเปนข้ันตอนที่สําคัญและนาสนใจข้ันตอนหนึ่ง การศึกษาพื้นที่ผิวสัมผัส BET surface area เปน
การหาพื้นที่ผิวโดยอาศัยเทคนิคการดูดซับของแกสไนโตรเจนหรือ N2 adsorption ซึ่งจากตารางที่ 
4.1 จะพบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO จากสารละลายเกลือเร่ิมตนที่ตางชนิดกันสงผลให
พื้นที่ผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางกันออกไป โดยผลการทดสอบ BET surface area แสดง
ใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่เตรียมจากสารละลายแอซีเตทมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากที่สุดถึง 
47.90 ตรม./กรัมตัวเรงปฏิกิริยา ทั้งนี้เนื่องจากสารละลายแอซีเตทถือเปนสารละลายที่มี
องคประกอบของหมูอินทรียในโครงสรางมากเมื่อถูกนํามาใชเปนสารละลายต้ังตนเพื่อเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา CuZnO แลวเม่ือตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวถูกนําไปผานการเคลไซนที่อุณหภูมิสูงทําใหหมู
อินทรียเหลานั้นเกิดการเผาไหมและสลายตัวไปจึงทําใหเกิดชองวางหรือระยะหางภายในโครงสราง
ของตัวเรงปฏิกิริยาสงผลตอพื้นที่ผิวสัมผัสมีคาสูงข้ึนเล็กนอย [31] สวนตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่
เตรียมจากสารละลายไนเตรดมีพื้นที่ผิวสัมผัสนอยที่สุดเมื่อเทียบกันกับสารละลายแอซีเตทและ
สารละลายคลอไรด คือมีพื้นที่ผิวสัมผัส 38.07 ตรม./กรัมตัวเรงปฏิกิริยา แตอยางไรก็ตามพื้นที่
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ผิวสัมผัสดังกลาวก็ยังมีคาใกลเคียงกับการเตรียมโดยวิธีเดียวกันในงานวิจัยอ่ืนๆ [13]  

 

ตารางที่ 4.1 การทดสอบคุณลักษณะตัวเรงปฏิกิริยาดวย BET 

ตัวเรงปฏิกิรยิา พื้นที่ผิวสัมผัส (m2/g) 

Cu/ZnO(acetate) 47.90 

Cu/ZnO(chloride) 42.40 

Cu/ZnO(nitrate) 38.07 

 

 
4.1.1.2 การหาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD 

 
รูปที่ 4.1 โครงรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่เตรียมจากสารละลายตางชนิดกัน ทดสอบ
ดวยเทคนิค XRD 
 

ตัวแปรหรือปจจัยสําคัญที่สงผลตอความวองไวหรือความสามารถในการดูดซับของ
ตัวเรงปฏิกิริยานั้นนอกจากจะเปนเร่ืองของพ้ืนที่ผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยาแลว การศึกษาโครง
รางผลึกขององคประกอบตางๆ ในตัวเรงปฏิกิริยาก็มีความสําคัญเชนกัน ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
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โดยสารละลายทั้ง 3 ชนิดนี้เมื่อผานข้ันตอนการเคลไซนแลวไดถูกนํามาทดสอบโครงรางผลึกดวย
เทคนิค XRD ซึ่งจากรูป 4.1 จะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดดังกลาวมีองคประกอบหลักที่
เหมือนกัน คือพบพีคของ CuO และ ZnO เทานั้นไมพบองคประกอบอ่ืนใดที่จะถือเปนตัวปนเปอน 
โดยพีคที่แสดงถึง CuO จะข้ึนชัดเจนที่คา 2 เทากับ 35 และ 39 สวนพีคที่แสดงถึง ZnO จะข้ึนที่
คา 2 เทากับ 32, 34, 48, 56, 63 และ 68 ในตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่เตรียมจากสารละลายทั้ง 
3 ชนิด นอกจากน้ันแลวเมื่อเปรียบเทียบกันในระหวางสารละลายทั้ง 3 ชนิดนี้จะเห็นวาพีคหลัก
ของ CuO และ ZnO ในชวง 2 ประมาณ 34 – 36 ที่ไดจาก CuZnO (Acetate) นั้นไมสามารถแยก
ออกจากกันไดอยางชัดเจนคือพีคของ ZnO มองเห็นไดคอนขางชัดเจน ในขณะที่พีคของ CuO 
มองเห็นไมชัดเจนมากนักแสดงถึงวา CuO เกิดการกระจายตัวที่ดีมากบน ZnO  จึงทําใหมีอนุภาค
ที่เล็กยากตอการตรวจพบไดโดยรังสีเอกซ ดังนั้นจึงกลาวไดวาตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่เตรียมจาก
สารละลายแอซีเตทมีกระจายตัวที่ดีกวา CuZnO ที่เตรียมจากสารละลายคลอไรดและไนตรด 

 

ตารางที่ 4.2 ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่เตรียมดวยสารละลายตางขนิดกันจากการ
ทดสอบดวยเทคนิค XRD  
 

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

 
จากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ดังรูปที่ 4.1 ทําใหสามารถคิดขนาดผลึก CuO และ 

ZnO ของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ไดคาดังแสดงในตาราง 4.2 ซึ่งคาดังกลาวเปนคาที่คิดไดจาก
สมการ Scherrer โดยขนาดผลึกของคอปเปอรออกไซด (CuO) จะคิดจากพีคของ CuO ที่ชัดเจน
ที่สุดที่คา 2 เทากับ 39 และขนาดผลึกของซิงคออกไซด (ZnO) จะคิดจากพีคของ ZnO ที่ชัดเจน
ที่สุดที่คา 2 เทากับ 36 ซึ่งขนาดผลึกที่คิดไดนี้จะเปนคาโดยเฉล่ียของผลึก CuO และ ZnO ใน
ตัวเรงปฏิกิริยาเทานั้น และจากตารางจะพบวาขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจาก
สารละลายแอซีเตทใหขนาดผลึกของ CuO ที่มากท่ีสุดคือมีขนาด 5.26 นาโนเมตร ตามดวย
สารละลายคลอไรด สารละลายไนเตรด ที่มีขนาดผลึก 4.46 และ 4.24 นาโนเมตร ตามลําดับ สวน
ขนาดผลึกของ ZnO พบวา สารละลายคลอไรดมีขนาดผลึกใหญที่สุด คือ 6.38 นาโนเมตร ตาม
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ดวยสารละลายแอซีเตท 6.33 นาโนเมตรและสารละลายไนเตรดที่มีขนาดผลึก ZnO เล็กที่สุด
เทากับ 5.48 นาโนเมตร นอกจากนั้นแลวอีกส่ิงหนึ่งที่เราสังเกตไดนั่นคือตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่
เตรียมโดยสารละลายทั้ง 3 ชนิดนั้นมีคาขนาดผลึกเฉล่ียของ ZnO ใหญกวา CuO ทั้งหมด จึงอาจ
กลาวไดวาการอยูรวมกันของโลหะสองชนิดนี้นาจะเปนการกระจายตัวของโลหะ CuO บนตัว
รองรับ ZnO รวมถึงยังสามารถยืนยันหนาที่ของตัวรองรับ ZnO ที่ดีซึ่งทําใหขนาดของโลหะวองไว
คอปเปอรมีขนาดที่คอนขางเล็กไดดวย 

 
รูปที่ 4.2 โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่มีการเติมโลหะชนิดตางๆ ทดสอบดวยเทคนิค 
XRD 
 
ตารางที่ 4.3 ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่มีการเติมแตงดวยโลหะชนิดตางๆ จากการ
ทดสอบดวยเทคนิค XRD  
 

ตัวเรงปฏิกิรยิา ขนาดผลกึ CuO  (nm) ขนาดผลกึ ZnO  (nm) 
Cu/ZnO 4.24 5.36 

0.5%Zr-Cu/ZnO 4.92 5.31 
0.5%Pd-Cu/ZnO 4.89 5.32 
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การศึกษาโครงรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่มีการเติมแตงดวยโลหะสามชนิด
ดังรูป 4.2 นั้นทําเพื่อศึกษาผลของโลหะแตละชนิดวาสงผลตอขนาดหรือการกระจายตัวของ CuO 
และ ZnO หรือไมอยางไร ซึ่งผลแสดงใหเห็นวาพีคหลักของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมโลหะทั้ง 
เซอรโคเนียม แพลเลเดียม และแพลตทินัมยังคงพบพีคหลัก CuO และ ZnO ที่คา 2 เดิม โดย
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดนั้นพบผลึกของ CuO ข้ึนที่ชวง 2 เทากับ 36 และ 39 สวนผลึกของ ZnO 
จะข้ึนที่ชวง 2 เทากับ 32, 34, 48, 56, 63 และ 68 แตเราจะพบวาความสูงของพีคหลักดังกลาวมี
แนวโนมลดลงเมื่อมีการเติมโลหะ Zr-, Pd- และ Pt- ลงไปบนตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ตามลําดับ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเติมแพลตทินัมลงไป การแยกกันของพีค CuO และ ZnO ของท้ัง  
0.5%Pt-CuZnO, 0.5%Pd-CuZnO และ 0.5%Zr-CuZnO ก็ไมสามารถเห็นไดอยางชัดเจนแสดง
ถึงการกระจายตัวระหวางกันที่ดีนั่นเอง นอกจากนั้นการคํานวณคาขนาดผลึกของ CuO และ ZnO 
ยังแสดงใหเห็นไดดังตาราง 4.3 ซึ่งยังคงพบวาขนาดของ ZnO มีขนาดใหญกวา CuO แสดงวา
ยังคงเกิดการกระจายตัวของ CuO บน ZnO ในฐานะเปนตัวรองรับเชนเดิม   

 
4.1.1.3 การเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค TPR 
ความสามารถในการดูดซับหรือความสามารถในการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยานั้นเปนอีก

ปจจัยหนึ่งที่สงผลตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา โลหะแตละชนิดที่เติมลง
ไปเพื่อชวยเติมแตงใหตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO มีประสิทธิภาพที่ดีข้ึนนั้นก็สงผลที่ตางกันออกไปโดย
ผลในสวนของการดูดซับแกสไฮโดรเจนทดสอบไดดวยเทคนิคการดูดซับแกสไฮโดรเจนตาม
อุณหภูมิหรือเทคนิค Temperature Programmed Reduction, TPR  

รูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นถึงการดูดซับหรือความสามารถในการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่ง
เราจะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิดมีลักษณะการดูดซับเกิดข้ึนเปนสองชวงหลักๆ โดยชวงแรก
เกิดที่อุณหภูมิตํ่าประมาณ 160 - 190 องศาเซลเซียส เปนการดูดซับแกสไฮโดรเจนของคอปเปอร
ออกไซดที่มีขนาดเล็กๆ กระจายตัวอยูตามพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงเราพบไดจากพื้นที่ใตกราฟที่
คอนขางตํ่า สวนในชวงที่สองมีพื้นที่ใตกราฟที่คอนขางมากกวาซ่ึงเปนการดูดซับของคอปเปอร
ออกไซดที่รวมตัวกันเปนกลุมกอนที่ใหญข้ึนโดยเกิดที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส 
การดูดซับแกสไฮโดรเจนของคอปเปอรออกไซดแบงออกเปนสองข้ันตอนคือความสามารถในการ
ดูดซับแกสไฮโดรเจนเพื่อเปล่ียน Cu2+ เปน Cu+ และการดูดซับแกสไฮโดรเจนเพื่อเปล่ียน Cu+ เปน 
Cu0 เปนข้ันตอนที่หนึ่งและสองตามลําดับ ซึ่งโลหะคอปเปอรที่อยูในรูป Cu0 ถือเปนภาวะที่วองไว
ที่สุดและพรอมที่จะเกิดปฏิกิริยา  ตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ จะมีการดูดซับอยูในชวงอุณหภูมิ 150 ถึง 
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230 องศาเซลเซียส โดยตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่มีการเติมแตงโลหะชนิดตางๆ ลงไปพบวา การ
เติมเซอรโคเนียม และแพลเลเดียมลงไปไดชวยใหความสามารถในการดูดซับแกสไฮโดรเจนหรือ
ความสามารถในการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ในชวงอุณหภูมิสูงเพิ่มมากข้ึน สังเกตได
จากพื้นที่ใตกราฟและผลในตารางที่ 4.4 ที่มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนของ 0.5%Pd-CuZnO และ 
0.5%Zr-CuZnO เมื่อเปรียบเทียบกับ CuZnO ทั้งนี้เนื่องจากการกระจายตัวที่ดีข้ึนของตัวเรง
ปฏิกิริยาเพราะโลหะที่เติมลงไปน้ันชวยใหอนุภาคของโลหะชนิดเดียวกันไมสามารถมารวมตัวกัน
ไดอยางงายนักเพราะมีอนุภาคของโลหะชนิดอ่ืนๆ มากระจายตัวขวางอยู แมวาเราจะพบวาพีคที่
เกิดข้ึนมีแนวโนมไปทางอุณหภูมิที่สูงข้ึนเนื่องจากปริมาณของคอปเปอรออกไซดที่อาจมีขนาดใหญ
หรือที่ เปนกลุมกอนมีมากข้ึนก็ตาม นอกจากนั้นแลวโลหะชนิดตางๆ ที่ เติมลงไปนั้นยังมี
ความสามารถในการชวยดูดซับแกสไฮโดรเจนไดดีอีกสวนหนึ่งดวย 

 

ตารางที่ 4.4 ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่มีการเติมแตงดวยโลหะชนิดตางๆ จากการ
ทดสอบดวยเทคนิค XRD  
 

ตัวเรงปฏิกิรยิา ความสามารถในการรีดิวซ (%) 

CuZnO 75.34 

0.5Zr-CuZnO 79.64 

0.5Pd-CuZnO 83.25 
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รูปที่ 4.3 การดูดซับแกสไฮโดรเจนดวยเทคนิค TPR ของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่มีการเติมโลหะ
ชนิดตางๆ  
 

4.1.2 การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.1.2.1 คารอยละการเปลี่ยนของแกสสารตั้งตนในการสังเคราะหเมทานอล 
การสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหโดยการเกิดบนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร 

ซิงคออกไซด (CuZnO) ทํางานรวมกับตัวทําละลายเรงปฏิกิริยารวมหรือแอลกอฮอล มีข้ันตอนการ
เกิดปฏิกิริยาดังสมการ 
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CO + H2O                CO2 + H2         (4.1) 

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

  
 

จากสมการดังกลาวจะเห็นวาการสังเคราะหเมทานอลจะเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท (สมการ 
4.1) รวมกับการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน (สมการ 4.2) และปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (สมการ 
4.3) อยูตลอดเวลา โดยแอลกอฮอลที่ใชในระบบชวยใหการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันซ่ึงถือเปน
ปฏิกิริยาที่เกิดไดดีที่อุณหภูมิตํ่าเกิดไดงายข้ึน เปนผลใหการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอล
โดยรวมตามกระบวนการนี้เกิดข้ึนไดที่อุณหภูมิตํ่าลงตามไปดวย การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
แกสคารบอนไดออกไซดนั้นพบวาจะเกิดที่สวนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรและกรดฟอรเมตของ
แอลกอฮอล (HCOOR) ที่เกิดข้ึนในระบบนั้นไดถูกนํากลับไปเกิดปฏิกิริยาใหมจึงไมสามารถตรวจ
พบในสวนของผลิตภัณฑจากการสังเคราะหเมทานอลได [9,10,13,40]  
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รูปท่ี 4.4 รอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนรวม 
จากปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอล ตลอดเวลา 20 ชั่วโมง แกสสารตั้งตนที่ใช CO/CO2/H2/Ar = 
32/5/60/3 อัตราการไหลแกส 20 มิลลิลิตร/นาที ความดัน 50 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวเรง

CO + 2H2                CH3OH              (4.4) 
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ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม ตัวทําละลายไอโซโพรพานอล 25 มิลลิลิตร ( รอยละ
การเปล่ียน CO,  รอยละการเปล่ียน CO2,  รอยละการเปล่ียนคารบอนรวม) 

 

จากรูป 4.4 พบวาคารอยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาในชวงแรกสําหรับแกสคารบอน
มอนนอกไซดจะคอยๆ เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เนื่องจากมีการใชไปในสมการวอเตอรแกสชิฟทดังสมการที่ 
4.1 จนเมื่อเวลาผานไปประมาณ 15 ชั่วโมงจะมีคาการเปล่ียนคอนขางคงที่อยูที่ประมาณรอยละ 
39 แสดงถึงการเขาสูสมดุลของปฏิกิริยา คารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซดจากรูปจะ
เห็นไดวาในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยานั้นคารอยละการเปล่ียนมีแนวโนมลดลงมากอยางเห็นได
ชัดจนมีคาติดลบถึงประมาณรอยละ -172 ที่เวลาประมาณช่ัวโมงที่ 4 ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณ
แกสคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนในระบบจากปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท แตเมื่อเวลาผานไปจะ
พบวาคารอยละดังกลาวมีแนวโนมคอยๆ เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เมื่อแกสคารบอนไดออกไซดถูกใชไปใน
ปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันดังสมการที่ 4.2 รวมกับแกสไฮโดรเจนและแอลกอฮอล และคาการ
เปล่ียนเร่ิมมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลาผานไป สวนคารอยละการเปล่ียนของคารบอนรวมมีแนวโนมเขา
สูสมดุลที่ประมาณช่ัวโมงที่ 15 เชนกัน โดยคารอยละการเปล่ียนจะอยูที่ประมาณรอยละ 33 ซึ่ง
นอยกวาคารอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนนอกไซดเล็กนอยเนื่องจากผลของรอยละการ
เปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซด นอกจากนั้นแลวในตอนเร่ิมของการทดสอบปฏิกิริยาพบวาเกิดคา
รอยละการเปลี่ยนแกสสารต้ังตนต้ังแตชั่วโมงที่ 0 เปนเหตุมาจากในชวงเริ่มแรกนั้นแกสสารต้ังตน
เร่ิมมีการสัมผัสกับตัวทําละลายและตัวเรงปฏิกิริยาบางแลวในบางสวนรวมทั้งมีการใหความรอน
จึงทําใหเกิดคาการเปล่ียนข้ึน และจากรูป 4.4 จะสังเกตไดวาการเปล่ียนแปลงในชวงแรกนั้นสวน
ใหญเปนผลจากการเปล่ียนจากแกสคารบอนมอนนอกไซดเปนแกสคารบอนไดออกไซดและในชวง
หลังเมื่อคารอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนนอกไซดเร่ิมคงที่แลวการเปล่ียนแปลงเร่ิมเปนผล
จากการเปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซดเปนเมทานอลมากข้ึนดังสมการตามลําดับโดยมีปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชันของเอสเตอรดังสมการที่ 4.3 เปนการเปล่ียนสารตั้งตนใหเปนผลิตภัณฑในลําดับ
สุดทาย 

 

4.1.2.2 ผลของตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหเมทานอล 
ผลของตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการสังเคราะหเมทานอลดังรูปที่ 4.5 แสดงใหเห็น

อยางชัดเจนวาในทั้งสองชวงของอุณหภูมิที่ทําการทดสอบนั้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับทั้ง ZnO 
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และ Cr2O3 มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเพียงโลหะวองไวเพียง
อยางเดียว (pure Cu)  
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รูปท่ี 4.5 ผลของตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอคารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอก
ไซด แกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนรวมในการทําปฏิกิริยาสังเคราะหเมทานอล เมื่อ
ปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลา 20 ชั่วโมง แกสสารตั้งตนที่ใช CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3 อัตราการ
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ไหล 20 มิลลิลิตร/นาที ความดัน 50 บาร ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 3 กรัม ตัวทําละลายไอโซ 
โพรพานอล 25 มิลลิลิตร (อัตราสวนโดยโมลของคอปเปอรตอซิงคหรืออัตราสวนโดยโมลของ 
คอปเปอรตอโครเมียม = 1) (ก) ที่อุณหภูมิ 443 เคลวิน (ข) ที่อุณหภูมิ 473 เคลวิน (  CuZnO, 

 CuCr2O3,  pure Cu)  

ซึ่งการสังเคราะหเมทานอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด (Cu/ZnO) มีคา
รอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนรวมที่ภาวะ
สมดุลที่อุณหภูมิ 443 เคลวิน เทากับรอยละ 39, -3 และ 33 ตามลําดับ สวนที่อุณหภูมิ 473 มีคา
รอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนรวมที่ภาวะ
สมดุลเทากับ 63, -29 และ 50 ตามลําดับเชนกัน โดยคารอยละการเปล่ียนที่ไดจากการใชตัวเรง
ปฏิกิ ริยา Cu/ZnO ถือเปนคาที่มากที่ สุด สวนตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอรโครเมียมออกไซด 
(Cu/Cr2O3) และตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร (Cu pure) ใหคารอยละการเปล่ียนคารบอนรวมที่ตํ่า
กวาอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เนื่องมาจากการมีตัวรองรับจะชวยใหตัวโลหะวองไวซึ่งในที่นี้คือคอปเปอร
เกิดการกระจายตัวไดดีข้ึน การรวมตัวกันเองของคอปเปอรในระหวางเกิดปฏิกิริยาเปนไปไดยากข้ึน
ทําใหอนุภาคของโลหะคอปเปอรนั้นมีขนาดเล็กอยูตลอดเวลาในการทดสอบปฏิกิริยาสงผลให
ตัวเรงปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวของโลหะมากข้ึนตามไป แตจะเห็นวาแม Cu/Cr2O3 และ Cu/ZnO จะมีตัว
รองรับเชนกัน แตคารอยละการเปล่ียนที่ไดยังคงตางกันอยูนั้น เปนผลมาจากชนิดของตัวรองรับแต
ละชนิดมีความสามารถในการดูดซับแกสสารตั้งตนไดตางกัน ตัวรองรับ ZnO เองมีความสามารถ
ในการชวยดูดซับแกสสารต้ังตนไดอยางดีจึงทําใหเกิดการเปล่ียนของสารต้ังตนมาก [10] ในขณะที่ 
Cr2O3 ไมชวยในเร่ืองของการดูดซับ ดวยเหตุนี้เองจึงทําใหคารอยละการเปล่ียนของแกสสารตั้งตน
มีคาสูงมากข้ึนเม่ือใชกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับโดยเฉพาะอยางยิ่งกับผลของ Cu/ZnO 

 

4.1.2.3 ผลของสารละลายเกลือที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO 
การใชสารละลายเกลือในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดที่แตกตางกัน

ออกไปนั้นจะสงผลตอคารอยละการเปลี่ยนแกสสารต้ังตนในการสังเคราะหเมทานอลดวย ทั้งนี้
เนื่องจากชนิดของสารละลายเกลือที่ตางกันนั้นเองที่ทําใหขนาดผลึกของคอปเปอรมีคาที่ตางกัน 
ดังเห็นไดจากรูปที่ 4.1 ซึ่งเราจะพบวาลักษณะพีคของ CuO (2 = 34) บนตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu/ZnO ที่เตรียมไดจากสารละลายแอซีเตทไมเดนชัดมากนักเม่ือเทียบกับพีคของ ZnO สวนพีค
ของ CuO (2 = 34) บนตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO ที่เตรียมไดจากสารละลายคลอไรดและ 
ไนเตรดจะมีความเดนชัดมากกวาแสดงใหเห็นวาคาการกระจายตัวของโลหะคอปเปอรบน 
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ซิงคออกไซดนั้นมีคามากกวานั่นเอง และหากสังเกตความพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งจากคาขนาด 
รูพรุนและปริมาตรรูพรุนที่ไดจากการทดสอบโดยเทคนิค BET ดังตารางที่ 4.2 จะเห็นวามีความ
แตกตางกัน ซึ่งความตางนี้เองที่จะสงผลตอความวองไวและความเลือกจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 
จากรูป 4.6 พบวา การใชสารละลายเกลือแอซีเตทใหคารอยละการเปล่ียนแกสสารต้ังตนสูงที่สุดถึง
รอยละ 39 ในขณะท่ีเราพบวาการใชสารละลายเกลือไนเตรดและสารละลายเกลือคลอไรดใหคา
รอยละการเปลี่ยนที่ใกลเคียงกันคือประมาณรอยละ 33 และคาดังกลาวยังถือเปนคาที่คอนขางสูง
อีกดวย  
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รูปท่ี 4.6 ผลของสารละลายเกลือที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดที่มีตอคา
รอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนรวมในการทํา
ปฏิกิริยาสังเคราะหเมทานอล เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลา 20 ชั่วโมง แกสสารต้ังตนที่ใช 
CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตร/นาที ความดัน 50 บาร อุณหภูมิ 443  
เคลวิน ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 3 กรัม ตัวทําละลายไอโซโพรพานอล 25 มิลลิลิตร (  CuZnO 
(nitrate),  CuZnO (chloride),  CuZnO (acetate)) 

 

คารอยละการเปลี่ยนที่สูงของการใชสารละลายเกลือแอซีเตทเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu/ZnO นั้นอาจเกิดจากการที่สารละลายเกลือแอซีเตทมีองคประกอบของหมูอินทรียเปน
โครงสรางดังนั้นเมื่อตัวเรงปฏิกิริยาถูกนําไปผานการเคลไซนจึงทําใหเกิดการสลายตัวของหมู
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อินทรียเหลานั้นสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีพื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่มข้ึนกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
จากสารละลายอีกสองชนิดเล็กนอยสงผลตอคารอยละการเปล่ียนแกสสารตั้งตนที่เพิ่มมากกวาดัง
แสดง [31,40] ผลการทดสอบพื้นที่ผิว BET ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยสารต้ังตนที่ตางชนิดกนั
ดังตารางที่ 4.1 ยังคงย้ําชัดใหเห็นถึงคาพื้นที่ผิวสัมผัสมีมากที่สุดของ CuZnO ที่เตรียมโดย
สารละลายแอซีเตท คลอไรด และไนเตรดตามลําดับ ซึ่งเปนไปในแนวโนมเดียวกับคารอยละการ
เปล่ียนดังแสดงในรูปที่ 4.6 นอกจากนั้นแลวผลการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD ในรูป
ที่ 4.1 ยังแสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวที่ดีของ Cu บนตัวรองรับ ZnO ที่เตรียมจากสารละลาย 
แอซีเตทดังที่ไดกลาวไวแลว 

 

4.1.2.4 ผลของตัวทําละลายแอลกอฮอลในการสังเคราะหเมทานอล 
บทบาทของตัวทําละลายแอลกอฮอลในการสังเคราะหเมทานอลนั้นใชเพื่อชวยในการ

เกิดปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันดังสมการที่ 4.2 รวมกับการใชแกสคารบอนไดออกไซดและแกส
ไฮโดรเจน ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันจะสามารถเกิดข้ึนไดงายที่อุณหภูมิตํ่าจึงเปนผลให
ปฏิกิริยาการเกิดเมทานอลนั้นเกิดไดที่อุณหภูมิตํ่าลงดวยดังที่ไดกลาวไปแลว การเขาทําปฏิกิริยา
ของแอลกอฮอลนั้นจะสังเกตเห็นไดวาตองอาศัยหมูไฮดรอกซิล (-OH) ในการทําเขาปฏิกิริยา  

เราจะสังเกตไดจากรูปที่ 4.7 วาจํานวนหมูไฮดรอกซิลของแอลกอฮอลที่เราทําการศึกษา 
4 ชนิดคือ กลีเซอรอล เอทิลีนไกลคอล เฮกซานอลและ 2-โพรพานอลมีจํานวนหมู (-OH) ลดลงจาก 
4 ถึง 1 ตามลําดับ ซึ่งการนําแอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิดมาใชเปนตัวทําละลายรวมเรงปฏิกิริยานั้นก็นา
ที่จะไดคารอยละการเปล่ียนลดลงตามจํานวนหมูไฮดรอกซิลตามลําดับเชนกัน 

 

 
รูปท่ี 4.7 โครงสรางของแอลกอฮอลชนิดตางๆ (ก) 2-โพรพานอล (ข) เฮกซานอล (ค) เอทิลีนไกล
คอล (ง) กลีเซอรอล 
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แตจากรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาคารอยละการเปล่ียนของคารบอนรวมนั้นกลับมีคาสูง
ที่ สุดเมื่อใช 2-โพรพานอลเปนตัวทําละลายรวมเรงปฏิกิ ริยา ตามดวยเฮกซานอล เอทิลีน 
ไกลคอลและกลีเซอรอล ตามลําดับ ทั้งนี้แสดงใหเห็นวาการมีหมูไฮดรอกซิลที่มากข้ึนเพียงอยาง
เดียวนั้นไมไดสงผลดีตอการเขาทําปฏิกิริยา แตตําแหนงของหมูไฮดรอกซิล ขนาดหรือความเกะกะ
ของโครงสรางของแอลกอฮอลแตละชนิดยังสงผลตอความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาอีกดวย 
ซึ่งจากรูปที่ 4.7 จะเห็นวา 2-โพรพานอลเปนแอลกอฮอลที่มีโครงสรางที่งายตอการเขาทําปฏิกิริยา
ของสารต้ังตนเมื่อเทียบกับแอลกอฮอลชนิดอ่ืนๆ ซึ่งมีโครงสรางที่สลับซับซอนและเกะกะมากกวา
จึงทําใหสารตั้งตนเขาทําปฏิกิริยาไดยากข้ึนสงผลใหคารอยละการเปล่ียนคารบอนรวมของการใช 
2-โพรพานอลมีคาสูงที่สุด 
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รูปที่ 4.8 ผลของตัวทําละลายแอลกอฮอลที่มีตอคารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซด 
แกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนรวมในการทําปฏิกิริยาสังเคราะหเมทานอล เมื่อปฏิกิริยา
ดําเนินไปเปนเวลา 20 ชั่วโมง แกสสารตั้งตนที่ใช CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3 อัตราการไหล 20 
มิลลิลิตร/นาที ความดัน 50 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 
กรัม ตัวทําละลายแอลกอฮอล 25 มิลลิลิตร ( isopropanol,  hexanol,  ethylene glycol, 

glycerol) 
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ตารางที่ 4.5 แสดงคาความหนืดของตัวทําละลายแอลกอฮอลชนิดตางๆ ที่ใชในระบบการ
สังเคราะหเมทานอล [41] 

 

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

เอทิลีนไกลคอล 17 
กลีเซอรอล 1500 

 

นอกจากนั้นแลวผลในตารางที่ 4.5 ยังแสดงใหเห็นวาคาความหนืดของแอลกอฮอลแตละ
ชนิดที่ตางกันนั้นสงผลตอความสามารถในการแพรผานของสารต้ังตนเขาทําปฏิกิริยากับตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผสมอยูในตัวทําละลายดวย คือตัวทําละลายดังกลาวไปเคลือบคลุมผิวสัมผัสของตัวเรง
ปฏิกิริยาไวทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสวนนั้นไมสามารถสัมผัสกับแกสที่จะแพรผานเขามาทําปฏิกิริยาได
เต็มที่ ซึ่งจากตารางจะพบวา 2-โพรพานอลมีคาความหนืดที่ตํ่าที่สุดจึงทําใหสารต้ังตนแพรผานเขา
มาเกิดปฏิกิริยาไดโดยงาย แตอยางไรก็ตามผลของความหนืดนี้ยังคงกระทบตอคารอยละการ
เปล่ียนสารต้ังตนเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อเทียบกับผลของโครงสรางแอลกอฮอลทั้งนี้เนื่องจากใน
ภาวะของการเกิดปฏิกิริยาระบบไดมีการปนกวนดวยอัตราเร็วถึง 1260 รอบตอนาที จึงชวยให
ปญหาที่เกิดจากความหนืดนั้นลดลงไปได 

 

4.1.2.5 ผลของปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดในแกสสังเคราะหตอการ
สังเคราะหเมทานอลจาก CuZnO ที่อุณหภูมิตํ่า 

การสังเคราะหเมทานอลจากที่ไดกลาวมาแลววาสารต้ังตนซึ่งเปนแกสสังเคราะหนั้นมี
องคประกอบหลักคือแกสคารบอนมอนนอกไซดและแกสไฮโดรเจนแตจะพบวามีปริมาณของแกส
อ่ืนปนอยูเล็กนอย เชน แกสคารบอนไดออกไซด เปนตน ซึ่งปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด
ดังกลาวสงผลตอรอยละการเปล่ียนคารบอนโดยรวมลดลงดังจะเห็นไดจากรูป 4.9 คารอยละการ
เปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซดลดลงจากรอยละ 39 เปนรอยละ 29 และรอยละ 26 เม่ือปริมาณ
แกสคารบอนไดออกไซดในแกสสังเคราะหเพิ่มมากข้ึนจากรอยละ 5 (จากแกสผสม CO/CO2/H2/Ar 
= 32/5/60/3) เปนรอยละ 15 (สัดสวนของ CO2 ไดมาจากพื้นที่ใตกราฟของการวิเคราะห GC ของ
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แกสผสม CO2 + CO/H2 ที่มีอัตราการไหลเทากับ 1 มล./นาที + 19 มล./นาที) และเปนรอยละ 22 
(สัดสวนของ CO2 ไดมาจากพื้นที่ใตกราฟของการวิเคราะห GC ของแกสผสม CO2 + CO/H2 ที่มี
อัตราการไหลเทากับ 3 มล./นาที + 17 มล./นาที) ตามลําดับ คารอยละการเปล่ียนที่ลดลงนี้เปนผล
มาจากปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดที่มากเกินไปไปปกคลุมอยูบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
บางสวนจึงทําใหแกสสารต้ังตนเขาทําปฏิกิริยาไดไมเต็มที่และหารเกิดเชนนี้เปนเวลานานอาจ
สงผลตอการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดวย และจากรูปหากเราพิจารณาคารอยละการเปล่ียน
คารบอนรวมจะพบวารอยละการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนนอกไซดสงผลตอคารอยละการ
เปล่ียนคารบอนรวมมากกวาจึงทําใหคารอยละการเปลี่ยนคารบอนรวมมีคาลดลงจากรอยละ 33 
เปนรอยละ 21 และรอยละ 13 ตามลําดับ ซึ่งเปนไปในแนวโนมเดียวกับการเปล่ียนแกสคารบอน
มอนนอกไซด  
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รูปท่ี 4.9 รอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนรวม
ในการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มีปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดปนอยูใน
ปริมาณตางกัน เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลา 20 ชั่วโมง อัตราการไหลแกสสารต้ังตน 20 
มิลลิลิตร/นาที ความดัน 50 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 
กรัมตัวทําละลายแอลกอฮอล 25 มิลลิลิตร (  5%CO2 in syngas ,  15%CO2 in syngas,  
22%CO2 in syngas) 
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4.1.2.6 ผลของการเติมโลหะเติมแตงลงบนคอปเปอรซิงคออกไซด 
แกสสังเคราะหที่เราไดมาจากกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวลนั้นนอกจากจะมี

องคประกอบของแกสคารบอนมอนนอกไซดและแกสไฮโดรเจนเปนหลักแลวยังมีองคประกอบของ
แกสคารบอนไดออกไซดปะปนอยูเปนปริมาณมากดวย แกสคารบอนไดออกไซดที่ปนอยูในแกส
สังเคราะหนี้เองที่จะสงผลตออัตราการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดซึ่งเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาหลักสําหรับการสังเคราะหเมทานอล การเติมโลหะบางชนิดลงไปบนตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดเพื่อหวังใหเปนตัวสงเสริมชวยใหตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน การเลือกเกิดเปนผลิตภัณฑที่ตองการมากข้ึนหรือชวยชะลอการเส่ือมสภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหมีความคงตัวเพิ่มมากข้ึนอีกดวย จากหลายงานวิจัยที่ผานมาไดมี
การศึกษาผลของโลหะแตละชนิดวาโลหะชนิดใดที่จะสงผลที่ดีตอคารอยละการเปลี่ยนของแกส
สารต้ังตนสําหรับการสังเคราะหเมทานอลจากกระบวนการแบบด้ังเดิมที่อุณหภูมิสูง ซึ่งโลหะท่ี
สงผลที่ดีมีอยูดวยกันหลายชนิด เชน เซอรโคเนียม แพลเลเดียม แพลตทินัม เปนตน 
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รูปท่ี 4.10 ผลของการเติมเซอรโคเนียมรอยละ 5 โดยน้ําหนักลงบนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซดที่มีตอคารอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และ
คารบอนรวมในการทําปฏิกิริยาสังเคราะหเมทานอล เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลา 20 ชั่วโมง 
แกสสารตั้งตนที่ใช CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตร/นาที ความดัน 50 
บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
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25 มิลลิลิตร ( รอยละการเปล่ียน CO จาก CuZnO,  รอยละการเปลี่ยน CO2 จาก 
CuZnO,  รอยละการเปล่ียนคารบอนรวมจาก CuZnO,  รอยละการเปล่ียน CO จาก 
Zr-CuZnO,  รอยละการเปล่ียน CO2 จาก Zr-CuZnO,  รอยละการเปล่ียนคารบอนรวม
จาก Zr-CuZnO) 

 

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาการเติมเซอรโคเนียมรอยละ 5 โดยนํ้าหนักสงผลตอคารอย
ละการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนนอกไซดและคารบอนรวมไมมากนักโดยคารอยละการเปล่ียน
แกสคารบอนมอนนอกไซดของการใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO มีคารอยละการเปล่ียนเทากับ 39 
ในขณะที่การใช 5%Zr-Cu/ZnO ใหคารอยละการเปล่ียนเทากับ 36 และคารอยละการเปลี่ยน
คารบอนรวมของการใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO มีคารอยละการเปล่ียนเทากับ 33 ในขณะที่การใช 
5%Zr-Cu/ZnO ใหคารอยละการเปล่ียนเทากับ 31 ที่ภาวะสมดุล แตหากพิจารณาคารอยละการ
เปล่ียนของแกสคารบอนไดออกไซดแลวจะพบวา รอยละการเปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซดที่ได
จากการใชตัวเรงปฏิกิริยา 5%Zr-Cu/ZnO จะมีคาสูงกวาคอนขางมากต้ังแตประมาณช่ัวโมงที่ 4 
จนส้ินสุดการทดสอบปฏิกิริยา ทั้งนี้ถาพิจารณาจากรูปที่ 4.2  ซึ่งเปนผลการทดสอบ XRD จะพบวา
ลักษณะพีคของ CuO (2 = 34) บนตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO คอนขางเดนชัดเมื่อเทียบกับพีคของ 
ZnO สวนพีคของ CuO (2 = 34) บนตัวเรงปฏิกิริยา Zr-Cu/ZnO จะเห็นวาไมเดนชัดเทาไร
นักแสดงใหเห็นวา Zr-Cu/ZnO เกิดการกระจายตัวของโลหะคอปเปอรที่ดีกวาทั้งนี้เนื่องมาจาก
เซอรโคเนียมที่เติมลงไปนั้นกระจายอยูทั่วไปบนตัวเรงปฏิกิริยาชวยใหอนุภาคของคอปเปอรไม
สามารถรวมตัวกันไดงายนัก ทําใหอนุภาคของคอปเปอรจึงยังคงมีขนาดเล็กอยูตลอดระยะเวลาที่
เกิดปฏิกิริยาสงผลใหพื้นที่ผิวสัมผัสยังคงมากอยูตลอดเวลาดวยนั่นเอง นอกจากนั้นแลวตัว
เซอรโคเนียมเองก็ยังสามารถชวยในการดูดซับแกสสารต้ังตนที่จะเขามาทําปฏิกิริยาไดดีข้ึนอีกดวย
สังเกตไดจากรูปที่ 4.3 ซึ่งเปนผลการทดสอบ TPR ที่จะเห็นวาพื้นที่ใตกราฟของตัวเรงปฏิกิริยา Zr-
Cu/ZnO มีมากกวา Cu/ZnO และจากตาราง 4.4 ซึ่งแสดงรอยละในการรีดิวซที่มากกวาดวย การ
ดูดซับไฮโดรเจนที่ เพิ่มมาก ข้ึนชวยใหการเกิดปฏิกิ ริยาเอสเตอร ริฟ เคชันร วมกับแกส
คารบอนไดออกไซดและแอลกอฮอลเกิดไดมากข้ึนจึงสงผลใหการใชตัวเรงปฏิกิริยา Zr-Cu/ZnO มี
คารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มข้ึนมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา CuZnO ในการสังเคราะหเมทานอลที่อุณหภูมิตํ่า 

นอกจากเซอรโคเนียมแลวยังมีโลหะอีกบางชนิดที่มีความสามารถในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอล เชน แพลเลเดียมหรือแพลตทินัม 
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งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาการสังเคราะหเมทานอลที่อุณหภูมิตํ่าบนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติม
แตงโลหะตางๆ โดยใชแกสสารตั้งตนเปนแกสสังเคราะหที่มีปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดที่เพิ่ม
มากข้ึนดวย 

การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบกะนั้นจะทดสอบ
โดยการเพิ่มปริมาณของแกสคารบอนไดออกไซดใหมากข้ึนโดยทําการทดสอบเปนชวงเวลาส้ัน
เพียง 2 ชั่วโมง ซึ่งภาวะตางๆ ในการทดลองแสดงดังนี้: อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 170 องศา
เซลเซียส ความดัน 30 บาร ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชปริมาณ 1 กรัม อัตราเร็วการปนกวน 1260 รอบตอ
นาที ตัวทําละลาย 2-โพรพานอลปริมาณ 20 มิลลิลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที่ 4.6 การสังเคราะหเมทานอลภายใตระบบสามเฟสในเครื่องปฏิกรณเคมีแบบกะ 

รอยละการเปลี่ยน   
รอยละการ
เลือกเกิด   

รอยละผลได
เปนเมทานอล 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
รอยละแกส

คารบอนไดออกไซด CO CO2 คารบอนรวม CH3OH HCOOCH3 HCOOR   
Cu/ZnO (ไนเตรด) 5 38.2 -141.7 12.8 100.0 - - 12.8 

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

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

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

 15 -0.4 -73.2 -26.3 100.0 - - -26.3 
0.5%Pt-Cu/ZnO (im.) 5 -10.2 -1.1 -8.9 100.0 - - -8.9 
 10 0.2 -45.5 -11.6 - - - - 
  15 1.2 -18.2 -5.7 - - - - 
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ตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาเม่ือปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดในแกสสังเคราะหเพิ่ม
มากข้ึนสงผลใหคารอยละการเปลี่ยนแกสสารตั้งตนลดลงตามลําดับ เม่ือสังเคราะหเมทานอลจาก
ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO และ 0.5%Zr-Cu/ZnO แตจะสังเกตไดวาคารอยละการเปล่ียนของตัวเรง
ปฏิกิริยา 0.5%Zr-Cu/ZnO จะใหคาที่มากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO แบบด้ังเดิมทั้ง 
รอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซดและคารบอนรวม ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากการที่มีเซอรโคเนียมกระจายตัวอยูบนตัวรองรับซิงคออกไซดทําใหมีสวนชวยในการดูด
ซับแกสคารบอนไดออกไซดทําใหรอยละการเปล่ียนโดยรวมเพิ่มมากข้ึนตามไปดวยดังที่ไดกลาวไว
แลว แตสําหรับในกรณีของการเติมโลหะแพลเลเดียมและโลหะแพลตทินัมลงบนตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดนั้นจะพบวายังไมมีแนวโนมที่แนนอน ดังนั้นเราจึงไดทําการศึกษาตอไปใน
เคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบกึ่งกะโดยจะทําการเพิ่มปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดในแกสสังเคราะห
ใหมากข้ึนเพื่อใหเห็นผลที่ชัดเจนมากข้ึนดวย 

ผลการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาดังรูปที่ 4.11 ยังคงแสดงใหเห็นวาเม่ือมีการเติมแตงตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดดวยโลหะเซอรโคเนียมแลวทําใหคารอยละการเปล่ียนคารบอนรวม
ที่อุณหภูมิ 443 เคลวิน มีคาไมตางจากแนวโนมเดิมมากนักคือมีคารอยละการเปล่ียนคารบอน
รวมอยูที่ประมาณรอยละ 21 แมวาคารอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนนอกไซดจะมีคา
มากกวาการใช Cu/ZnO เล็กนอยก็ตาม ทั้งนี้อาจเนื่องจากปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดที่เพิ่ม
มากข้ึนนั่นเอง แตหากพิจารณาในชวงอุณหภูมิที่ไมตํ่ามากนัก (473 เคลวิน) จะพบวาคารอยละ
การ เปลี่ ยนแกสคารบอนมอนนอกไซดและคารบอนรวมจากการใช ตั ว เ ร งปฏิกิ ริยา  
0.5%Zr-Cu/ZnO มีคามากกวาการใช Cu/ZnO สวนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดที่มีการ
เติมแตงดวยโลหะแพลเลเดียมนั้นใหคารอยละการเปลี่ยนโดยรวมที่ดีกวาการใช Cu/ZnO ในทั้ง
สองชวงของอุณหภูมิ  
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รูปท่ี 4.11 คารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และคารบอน
รวมในการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มีปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดปนอยูรอย
ละ15 ในแกสสังเคราะห CO:H2 เทากับ 1:2 เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลา 20 ชั่วโมง อัตราการ
ไหลแกสสารต้ังตน 20 มิลลิลิตร/นาที ความดัน 50 บาร ตัวเรงปฏิกิริยา 3 กรัม ตัวทําละลายไอโซ
โพรพานอล 25 มิลลิลิตร(ก) อุณหภูมิ 443 เคลวิน (ข) อุณหภูมิ 473 เคลวิน (  CuZnO,  
0.5Zr-CuZnO,  0.5Pd-CuZnO) 
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รูปท่ี 4.12 คารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซดในการสังเคราะหเมทานอลจากแกส
สังเคราะหที่มีปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดปนอยูรอยละ15 ในแกสสังเคราะห CO:H2 เทากับ 
1:2 ตลอดเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 20 ชั่วโมง อัตราการไหลแกสสารต้ังตน 20 มิลลิลิตร/นาที 
ความดัน 50 บาร ตัวเรงปฏิกิริยา 3 กรัม ตัวทําละลายไอโซโพรพานอล 25 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 443 
เคลวิน ( CuZnO,  0.5Zr-CuZnO,  0.5Pd-CuZnO) 

 

นอกจากนั้นแลวถาพิจารณาคาการเปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซดตลอดระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 4.12 เราจะเห็นไดอยางชัดเจนวา คารอยละการเปล่ียนแกส
คารบอนไดออกไซดสําหรับการสังเคราะหเมทานอลจากตัวเรงปฏิกิริยา 0.5%Zr-Cu/ZnO และ 
0.5%Pd-Cu/ZnO นั้น มีแนวโนมที่ดีข้ึนในชวง 10 ชั่วโมงแรกของการทดสอบปฏิกิริยาปฏิกิริยา
และมีคาที่มากกวาอยางมากเมื่อเปรียบเทียบการการสังเคราะหเมทานอลจากการใช CuZnO ทัง้นี้
เนื่องจากการมีเซอรโคเนียมหรือแพลเลเดียมบนตัวเรงปฏิกิริยานั้นชวยใหเกิดการดูดซับแกส
ไฮโดรเจนไดมากข้ึนสังเกตไดจากผลการทดสอบดวยเทคนิค TPR ดังรูปที่ 4.3 ซึ่งพื้นที่ใตกราฟของ
ทั้ง 0.5%Zr-Cu/ZnO และ 0.5%Pd-Cu/ZnO ที่มากกวาเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO 
รวมถึงรอยละการรีดิวซที่มากกวาดังตารางที่ 4.4 ดวย การดูดซับแกสไฮโดรเจนท่ีมากข้ึนสงผลให
เกิดการใชแกสคารบอนไดออกไซดในการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันไดมากข้ึนซึ่งถือเปน
แนวโนมที่ดีสําหรับการนําไปใชเพื่อการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มีปริมาณแกส
คารบอนไดออกไซดในปริมาณมาก 
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4.2 การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 

4.2.1 การวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.2.1.1 การหาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD  

 
รูปท่ี 4.13 โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM5 ทีท่ดสอบดวยเทคนคิ XRD [42] 

 

 
รูปท่ี 4.14 โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO (1:1) ที่ทดสอบดวยเทคนิค XRD  

 
รูปที่ 4.13 แสดงลักษณะโครงสรางของซีโอไลทชนิด HZSM5 ที่ทดสอบดวยเทคนิค 

XRD ซึ่งพบวาพีคหลักของ H-ZSM5 ข้ึนที่ชวง 2 เทากับ 8, 9, 23, 24 และ 25 และรูปที่ 4.14 
แสดงโครงสรางของ CuZnO ที่เตรียมเพื่อใชผสมกับซีโอไลทพบวาพีคที่แสดงผลึกของ CuO จะข้ึน
ที่คา 2 เทากับ 35 และ 39 สวนพีคที่แสดงถึง ZnO จะข้ึนที่คา 2 เทากับ 32, 34, 48, 56, 63 
และ 68 
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รูปที่ 4.15 โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักตางกันทดสอบ
ดวยเทคนิค XRD  
 

จากรูป 4.15 จะพบวาตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ที่เตรียมโดยวิธีบดผสมแบบ
กายภาพจะมีลักษณะกราฟหลักคือ มีพีคที่แสดงความเปนผลึกของซีโอไลทชนิด HZSM5 ข้ึนที่ 2 
ประมาณ 8, 9, 23 และ 24 พีคที่แสดงความเปนผลึกของ CuO ข้ึนที่ 2 ประมาณ 36 และ 39 พีค
ที่แสดงความเปนผลึกของ ZnO ข้ึนที่ 2 ประมาณ 32, 34, 36, 48, 57, 63 และ 68 ซึ่งลักษณะพีค
ดังกลาวนี้ข้ึนในชวงของคา 2 เดียวกันกับตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO และซีโอไลทชนิด HZSM5 
บริสุทธิ์ในกรณีที่ยังไมมีการผสมตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดเขาดวยกัน รวมทั้งยังพบวาพีคดังกลาวมี
แนวโนมที่เหมือนกันในทุกสัดสวนโดยน้ําหนักของ CuZnO/HZSM5 ดวย นอกจากนั้นเมื่อเรา
พิจารณาที่สัดสวน CuZnO/HZSM5 เพิ่มมากข้ึนหรืออีกนัยหนึ่งคือปริมาณ CuZnO เพิ่มมากข้ึน
สวนปริมาณ HZSM5 ลดลงแลวนั้นจะพบวาความเขมของพีคที่เปนผลึกของ CuO และ ZnO 
เดนชัดมากข้ึนในขณะที่พีคที่แสดงความเปนผลึกของ HZSM5 มีความเขมขนลดลง ตามลําดับ 
ทั้งนี้เนื่องมาจากความเปนผลึกหรือความเปนอะมอฟสของ HZSM5 นั้นยังคงเหมือนเดิมไมไดเกิด
การเปล่ียนแปลงทางดานโครงสรางแตอยางใดเพียง แตปริมาณที่เพิ่มมากข้ึนอาจสงผลใหโอกาสที่
การกระจายของแสงที่ตกกระทบลงบนตัวเรงปฏิกิริยานั้นเพิ่มมากข้ึนจึงทําใหพีคแสดงคาความขน
ที่สูงข้ึน ในทํานองเดียวกันกับปริมาณ CuZnO ที่เพิ่มมากข้ึนก็มีโอกาสใหเกิดการตกกระทบของ
แสงที่ใชในการวิเคราะหไดมากข้ึนเชนกัน 
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ตารางที่ 4.7 ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ที่มีสัดสวนโดยน้ําหนักตางๆ จาก
การทดสอบดวยเทคนิค XRD 

 

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

 
 
นอกจากนั้นแลวเรายังพบวาคาขนาดผลึกของ CuO ที่ไดจากการทดสอบดวยเทคนิค 

XRD นั้นมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเม่ือสัดสวนโดยน้ําหนักของ CuZnO/HZSM5 เพิ่มข้ึนดวย แตอยางไรก็
ตามเราพบวาคาที่เพิ่มข้ึนหรือลดลงดังที่ไดกลาวไวนั้นไมไดมีความแตกตางกันมากเทาไรนัก 

  

4.2.1.2 การเกิดรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค TPR 
การทดสอบความสามารถในการรีดิวซหรือความสามารถในการดูดซับสารต้ังตนของ

ตัวเรงปฏิกิริยาผสม CuZnO/HZSM5 ยังคงไดรับการทดสอบดวยเทคนิค Temperature 
Programmed Reduction, TPR ซึ่งจากรูป 4.16 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO มีพีคของการดูด
ซับแกสไฮโดรเจนใน 3 ชวงคือที่อุณหภูมิ 170, 193 และ 208 องศาเซลเซียส ซึ่งการดูดซับในชวง
อุณหภูมิ 170 - 190 องศาเซลเซียสนั้นเกิดจากการดูดซับของ CuO ที่มีอนุภาคเล็กและกระจายตัว
ดีสวนการดูดซับที่อุณหภูมิสูงข้ึนกวานั้นอาจเกิดจากการดูดซับของผลึก CuO ที่รวมตัวกันเปนกลุม
กอนนั่นเอง ซึ่งเม่ือพิจารณาการดูดซับแกสไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาผสม CuZnO/HZSM5 ที่
รอยละโดยน้ําหนักตางๆ กันจะพบวาการดูดซับยังมีพีคหลักที่เหมือนกับการดูดซับของตัวเรง
ปฏิกิริยา CuZnO แตการผสมซีโอไลท HZSM5 ลงไปชวยใหการรีดิวซเกิดที่อุณหภูมิตํ่าลงใน
ชวงแรกซึ่งอาจหมายความวาขนาดอนุภาคของ CuO มีขนาดเล็กลงรวมถึงมีการกระจายตัวที่ดีข้ึน
เล็กนอยดวย นอกจากนั้นรอยละการรีดิวซของ CuZnO/HZSM5 ในแตละสัดสวนดังตารางท่ี 4.8 
แสดงคาที่ใกลเคียงกันแมจะเปนแนวโนมที่ลดลงตามลําดับแตการลดลงนั้นไมมีนัยสําคัญเทาไรนัก 
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รูปที่ 4.16 การดูดซับแกสไฮโดรเจนดวยเทคนิค TPR ของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ที่มี
สัดสวนโดยน้ําหนักตางๆ 
 
ตารางที่ 4.8 ความสามารถในการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 จากเทคนิค XRD  

CZ:HZSM5 ความสามารถในการรีดิวซ (%) 
1:0 69.54 
4:1 65.31 
3:1 65.13 
2:1 64.87 
1:1 62.76 
1:2 62.20 
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4.2.2 การทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.2.2.1 คารอยละการเปลี่ยนของแกสสารตั้งตนในการสังเคราะหไดเมทิล
อีเทอร (ดีเอ็มอี) 

การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรโดยปกติสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ 
เมทานอลที่อุณหภูมิและความดันสูง ซึ่งจากที่กลาวไวแลวในสวนของการสังเคราะหเมทานอลวา
การสังเคราะหที่ภาวะดังกลาวเส่ียงตอการเกิดอันตรายไดโดยงายสําหรับการสังเคราะหดีเอ็มอีก็
เชนเดียวกัน ดังนั้นเราจึงไดศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะหดีเอ็มอีที่อุณหภูมิตํ่าลงและนอกจากน้ัน
แลวยังไดเนนไปท่ีการสังเคราะหจากแกสสังเคราะหโดยตรงซ่ึงถือเปนการสังเคราะหดีเอ็มอีใน
ข้ันตอนเดียวอีกดวย การสังเคราะหดีเอ็มอีจากแกสสังเคราะหโดยตรงนั้นจะใชตัวเรงปฏิกิริยาผสม
ระหวางคอปเปอรซิงคออกไซดและซีโอไลทชนิด HZSM5 ทํางานรวมกันเพื่อเรงใหเกิดปฏิกิริยา
หลัก 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอลซ่ึงเปนบทบาทของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร 
ซิงคออกไซดและการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลเปนดีเอ็มอีซึ่งเปนบทบาทของตัวเรง
ปฏิกิริยากรดหรือซีโอไลทชนิด HZSM5 และในระบบของการสังเคราะหนี้ยังมีการใชตัวทําละลาย
รวมเรงปฏิกิริยาหรือแอลกอฮอลเพื่อชวยในเรื่องอุณหภูมิของปฏิกิริยาเชนเดียวกับการสังเคราะห
เมทานอล โดยข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังสมการ  

 

 
 

การสังเคราะหดีเอ็มอีจากแกสสังเคราะหโดยตรงนั้นอยางที่กลาวไวแลววาจะมีปฏิกิริยาหลักแบง
ไดเปน 2 สวนแบงตามหนาที่ของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดที่ผสมกันอยู โดยในสวนแรกเปนสวน
ของการผลิตเมทานอล (สมการที่ 4.5 – 4.7) และในสวนหลังเปนการใชเมทานอลในการ
เกิดปฏิกิริยาเปนดีเอ็มอี (สมการที่ 4.8) ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาในทั้ง 2 สวนนั้นจะพบวาปฏิกิริยา

3CO + 3H2                CH3OCH3 + CO2      (4.9) 

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

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

2CH3OH                   CH3OCH3 + H2O    (4.8) 
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ในสวนของการเกิดเปนเมทานอลนั้นมีหลายข้ันตอนจึงเกิดความยุงยากและทาํใหอัตราการผลิตนัน้
เกิดข้ึนไดชากวาปฏิกิริยาในสวนของการดีไฮเดรชันของเมทานอลไปเปนเกิดดีเอ็มอีซึ่งจะเกิดข้ึนได
รวดเร็วกวาเพราะเปนปฏิกิริยาในข้ันตอนเดียว ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาปฏิกิริยาในสวนของการ
สังเคราะหเมทานอลนั้นถือเปนข้ันควบคุมปฏิกิริยาโดยรวม จากสมการตางๆ จะพบวา สมการ 4.6 
เปนการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันของแกสคารบอนไดออกไซดเปนเอสเตอร เอสเตอรดังกลาว
จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันกลายเปนเมทานอลดังสมการ 4.7 และเกิดปฏิกิริยาการดงึน้าํออกของ
เมทานอลไดผลิตภัณฑเปนไดเมทิลอีเทอรดังสมการ 4.8 ในที่สุด โดยตลอดเวลาของการ
เกิดปฏิกิริยาตางๆ นั้นจะมีปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟดังสมการ 4.5 เกิดรวมอยูดวย เชนเดียวกันกับ
การสังเคราะหเมทานอลแอลกอฮอลที่ใชในระบบนั้นเพื่อเปนตัวทําละลายสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา
ของแข็งและจะทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยารวมดวยคือชวยใหเกิดปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันได
โดยงายซ่ึงปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันนั้นมักเกิดไดดีที่อุณหภูมิตํ่าและปฏิกิริยานี้เองที่สงผลใหการ
สังเคราะหดีเอ็มอีเกิดไดดีที่อุณหภูมิตํ่าลงดวย โดยชนิดของแอลกอฮอลที่ใชในการสังเคราะห 
ดีเอ็มอีนี้ไดเลือกโดยเนนเพื่อความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑที่ไดดวย ทั้งนี้เนื่องจากหากนําไปใชใน
โรงงานจริงกระบวนการแยกผลิตภัณฑเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่บริสุทธิ์นั้นมีคาใชจายที่คอนขางสูง
นั่นเอง 

จากรูปที่ 4.17 เปนการสังเคราะหดีเอ็มอีจากแกสสังเคราะห CO:H2 เทากับ 1:1 ใน
ระบบที่มีการเติมเมทานอลเปนตัวทําละลายรวมเรงปฏิกิริยาปริมาณ 40 มล. ผลการศึกษาพบวา
คารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซดซึ่งเปนแกสสารต้ังตนนั้นมีคาสูงต้ังแตชั่วโมงที่ 2 
และมีแนวโนมคงท่ีเฉล่ียอยูที่ประมาณรอยละ 29 เปนระยะเวลานานประมาณ 17 ชั่วโมงและเร่ิม
ตกลงเล็กนอยเมื่อปลายช่ัวโมงที่ 17 คารอยละการเปล่ียนที่มีแนวโนมคงที่เปนเวลานานนี้แสดงถึง
การเขาสูสมดุลและความคงตัวของระบบที่ดี 
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รูปที่ 4.17 คารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิล
อีเทอรตลอดระยะเวลา 20 ชั่วโมง จากแกสสังเคราะหโดยตรงที่มีองคประกอบของแกสคารบอน
มอนนอกไซดแกสไฮโดรเจนเทากับ 1:1 อัตราการไหลแกส 40 มิลลิลิตร/นาที ความดัน 40 บาร 
อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด-ซีโอไลท (2CuZnO/1HZSM5) 1 กรัม 
ตัวทําละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร 

 

4.2.2.2 ผลของตัวทําละลายแอลกอฮอลในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
การสัง เคราะห ดี เ อ็มอีโดยใช ตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอรซิ งคออกไซด -ซี โอไลท 

(CuZnO/HZSM5) ทํางานรวมกับตัวทําละลายรวมเรงปฏิกิริยานั้น ชนิดของตัวทําละลายที่ใชก็มี
ความสําคัญตอกระบวนการสังเคราะหไมนอย ทั้งผลในเร่ืองของความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
หรือผลในเร่ืองของความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑที่เปนดีเอ็มอี  

ตารางที่ 4.9 การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร (ดีเอ็มอี) ในเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบกึ่งกะ 

 รอยละการเลือกเกิด ตัวทําละลาย รอยละการเปลี่ยน CO รอยละผลได 

  DME CO2 DME 
น้ํามันพาราฟน 1.0 67.0 33.0 0.7 
เมทานอล 29.0 69.0 31.0 20.0 
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จากตาราง 4.9 ซึ่งเปนการสังเคราะหดีเอ็มอีจากแกสสังเคราะห CO:H2 สัดสวนโดยโมล 
1:1 2CuZnO/1HZSM5 ปริมาณ 1 กรัม ความดัน 40 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ปริมาณตัวทํา
ละลาย 40 มล. และใชเวลาในการทดสอบ 20 ชั่วโมง จะพบวาคารอยละการเปล่ียนที่ไดจากการใช
เมทานอลมีคาสูงถึงประมาณรอยละ 29 ในขณะที่รอยละการเปล่ียนที่ไดจากการใชตัวทําละลาย
เปนน้ํามันพาราฟนนั้นมีคาตํ่ามากเพียงรอยละ 1 เทานั้น แมวารอยละการเลือกเกิดเปนผลิตภัณฑ
ที่ตองการหรือดีเอ็มอีนั้นจะมีคาใกลกันคือมีคารอยละการเลือกเกิดจากการใชเมทานอลและน้ํามัน
พาราฟนเทากับรอยละ 69 และ 67 ตามลําดับ แตคารอยละผลไดนั้นก็ยังคงมีคาที่ตํ่ามากเพียง 
รอยละ 0.7 จากการใชน้ํามันพาราฟน สวนการใชเมทานอลไดรอยละผลไดมีคาถึงรอยละ 20  
คารอยละการเปล่ียนและคารอยละผลไดที่ตํ่านั้นไมไดเปนผลมาจากตัวเรงปฏิกิริยาแตอยางใด
เพราะในระบบทั้งสองเปนการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเดียวกันและปริมาณเทากัน จะตางกันก็แต
เพียงชนิดของตัวทําละลายเทานั้น ดังนั้นจึงกลาวไดวาคารอยละการเปล่ียนสารตั้งตนและรอยละ
ผลไดที่ตํ่าจึงเปนผลมาจากชนิดของตัวทําละลายเทานั้น ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากในระบบการ
สังเคราะหที่อุณหภูมิตํ่านี้ตองการแอลกอฮอลในการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจน เมทานอลซ่ึงเปนแอลกอฮอลจึงใหคารอยละการเปล่ียนที่ดี
แตน้ํามันพาราฟนนั้นไมไดเปนแอลกอฮอลจึงไมสามารถชวยใหเกิดปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันได
สงผลใหรอยละการเปลี่ยนมีคาตํ่า แตทั้งนี้การใชน้ํามันพาราฟนเปนตัวทําละลายอาจเกิดการ
สังเคราะหดีเอ็มอีในกระบวนการแบบด้ังเดิมที่ไมตองอาศัยแอลกอฮอลในการเกิดปฏิกิริยาดัง
สมการ 4.10 – 4.11 แตอยางไรก็ตามการสังเคราะหในกระบวนการแบบด้ังเดิมนี้ตองอาศัย
อุณหภูมิและความดันสูงในการเกิดปฏิกิริยาซึ่งในภาวะที่เราทําการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยานี้ใช
อุณหภูมิตํ่าเพียง 443 เคลวิน จึงทําใหคารอยละการเปล่ียนที่ไดจากการใชน้ํามันพาราฟนมีคาตํ่า
ดังผลในตารางที่ 4.9 

  

CO + H2O              CO2 + H2          (4.10) 

2CO + 4H2               CH3OH     (4.11) 

2CH3OH                CH3OCH3 + H2O     (4.12) 

  
3CO + 3H2              CH3OCH3 + CO2     (4.13) 
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4.2.2.3 ผลจากปริมาณของตัวทําละลายตอคารอยละการเปลี่ยนของแกสสาร
ต้ังตนในการสังเคราะหดีเอ็มอีที่อุณหภูมิตํ่า 

จากรูป 4.18 แสดงใหเห็นวาการใชเมทานอลปริมาณ 40 มล. ทําใหไดคารอยละการ
เปล่ียนสูงต้ังแตชั่วโมงที่ 2 และมีคาคอนขางคงที่อยูที่รอยละ 29 โดยประมาณ แตเมื่อลดปริมาณ
ของตัวทําละลายเมทานอลในระบบลงเหลือ 10 มล. จะพบวาคารอยละการเปล่ียนนั้นสูงสุดยังคง
อยูที่ประมาณรอยละ 30 ในชั่วโมงที่ 3 แตคารอยละการเปลี่ยนนั้นไดกลับลดลงอยางรวดเร็วเมื่อ
เวลาผานไปและมีคาเขาใกลศูนยเมื่อเวลาผานไปประมาณ 9 ชั่วโมง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปฏิกิริยา
สังเคราะหเมทานอลในสวนแรก (สมการ 4.5 – 4.7) ซึ่งเกิดบนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซดนั้นเกิดไดชากวาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลไปเปนดีเอ็มอี (สมการ 4.8) ซึ่งเกิดบนตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM5 ดังที่ไดกลาวไปแลว ทําใหปริมาณของเมทานอลที่ผลิตไดในสมการ 4.7 นั้นอาจ
ไมเพียงพอหรือผลิตไดไมทันที่จะนําไปเกิดปฏิกิริยาดึงน้ําออกได จึงทําใหมีเทานอลบางสวนที่ทํา
หนาที่เปนตัวทําละลายในระบบถูกใชไปในการเกิดดีไฮเดรชันแทนซ่ึงสังเกตไดจากปริมาณของ 
เมทานอลที่หายไปเกือบหมดจากเคร่ืองปฏิกรณเคมีเมื่อส้ินสุดการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.18 ผลของปริมาณตัวทําละลายตอคารอยละการเปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซดจาก
ปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรตลอดระยะเวลา 20 ชั่วโมง จากแกสสังเคราะหโดยตรงที่มี
องคประกอบของแกสคารบอนมอนนอกไซดแกสไฮโดรเจนเทากับ 1:1 อัตราการไหลแกส 40 
มิลลิลิตร/นาที ความดัน 40 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด- 
ซีโอไลท (2CuZnO/1HZSM5) 1 กรัม (  40 มล. เมทานอล,  10 มล. เมทานอล, 

 10 มล. เมทานอล + 10 มล. น้ํามันพาราฟน) 
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ปริมาณของเมทานอลที่ลดตํ่าลงลงกวาระดับของใบพัดในเคร่ืองปฏิกิรณทําใหไม
สามารถเกิดการปนกวนใหสวนของของแข็งซ่ึงคือตัวเรงปฏิกิริยา ของเหลวซึ่งคือตัวทําละลายและ
แกสซึ่งคือสารต้ังตนเกิดการสัมผัสกันไดอยางดีเพียงพอจึงทําใหรอยละการเปลี่ยนลดลงดังแสดง 
ซึ่งการลดลงของรอยละการเปล่ียนที่เกิดข้ึนนี้ยอมไมไดเปนผลมาจากชนิดของตัวทําละลายอยาง
ในหัวขอที่ผานมาเพราะเปนการพิจารณาเฉพาะตัวทําละลายเมานอลเทานั้นตางกันแตปริมาณที่
นอยลงจาก 40 มล. เหลือเพียง 10 มล. เมื่อเปนปญหาที่ระดับหรือปริมาณของตัวทําละลาย ดังนั้น
การทดสอบโดยการเติมน้ํามันพาราฟนลงไปเพื่อรักษาระดับของตัวทําละลายในระบบใหสูงกวา
ระดับของใบพัดจึงเกิดข้ึน การเลือกน้ํามันพาราฟนเปนตัวทําละลายที่เติมลงไปนั้นดวยเหตุวา
น้ํามันพาราฟนไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคารอยละในระบบจึงไมเกี่ยวของในสวนของปฏิกิริยา 
ซึ่งผลการทดลองพบวาระบบมีความคงตัวเพิ่มมากข้ึนสังเกตไดจากคารอยละการเปลี่ยนที่มี
แนวโนมลดลงท่ีชากวาคือคอยๆ ลดลงจากรอยละ 22 เหลือประมาณรอยละ 2 ในเวลา 9 ชั่วโมง
เมื่อเทียบกับการใชเมทานอล 10 มล. เปนตัวทําละลายซึ่งคารอยละการเปล่ียนจะลดลงจาก 
รอยละ 29 จนเขาใกลศูนยในเวลาเพียง 6 ชั่วโมง ความคงตัวของระบบที่มากข้ึนนี้เนื่องมาจาก
ปริมาณของตัวทําละลายในระบบที่ยังคงรักษาใหสูงกวาระดับใบพัดไวได แตจากรูปจะเห็นไดวา
รอยละการเปลี่ยนในชวงแรกน้ันมีคาลดลงกวาเดิมถึงรอยละ 10 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากน้ํามัน
พาราฟนที่เติมลงไปมีคาความหนืดคอนขางสูงดังแสดงคาในตารางที่ 4.10 จึงอาจเปนไปไดวา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูภายในเคร่ืองปฏิกรณนั้นบางสวนถูกเคลือบดวยน้ํามันพาราฟนแกสสารต้ังตน
จึงไมสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยาไดอยางเต็มที่ 

 

ตารางที่ 4.10 แสดงคาความหนืดของตัวทําละลายแอลกอฮอลชนิดตางๆ ที่ใชในระบบการ
สังเคราะหดีเอ็มอี [43] 

 

ตัวทําละลาย ความหนืด (centipoise, cP) ที่ 20OC 
น้ํามันพาราฟน 2.4 
เมทานอล 0.745 
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4.2.2.4 ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหเมทานอล 
(CuZnO) เพื่อทํางานรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาผสม (CuZnO/HZSM5) ในการสังเคราะหดีเอ็ม
อีที่อุณหภูมิตํ่า 

จากที่ไดกลาวไวแลวเร่ืองอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้ง 2 สวนของการสังเคราะหดีเอ็มอีจาก
แกสสังเคราะหโดยตรงวาการสังเคราะหในสวนของเมาทนอลจะเกิดไดชากวาการเกิดปฏิกิริยาดีไฮ
เดรชันเปนดีเอ็มอี ดังนั้นการจะทําใหปริมาณเมทานอลในระบบที่ผลิตไดนั้นเพียงพอหรอืทนัตอการ
นําไปเกิดเปนผลิตภัณฑดีเอ็มอีนั้นก็คือการทําใหเกิดการสังเคราะหเมทานอลเกิดไดเร็วข้ึนแนวคิด
หนึ่งที่วาการเติมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดสําหรับสังเคราะหเมทานอลเพิ่มลงไปนั้น
เพื่อหวังใหเกิดการสังเคราะหเมทานอลไดมากข้ึนและเพียงพอจึงเกิดข้ึน ผลที่แสดงในรูปที่ 4.19 
แสดงใหเห็นวาการทํางานรวมกันของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่เติมลงไปกับตัวเรงปฏิกิริยาผสม 
CuZnO/HZSM5 นั้นทําใหคาความคงตัวในระบบเพิ่มสูงข้ึนดูไดจากคารอยละการเปล่ียนที่ลดลง
อยางชาๆ โดยคารอยละการเปลี่ยนสูงสุดที่ไดจะมีคาอยูที่ประมาณรอยละ 24 ในชั่วโมงที่ 2 และ
คอยๆ ตกลงอยางชาๆ จนมีคาอยูที่ประมาณรอยละ 6 ในช่ัวโมงสุดทายของการเกิดปฏิกิริยาซึ่งถือ
วาเปนแนวโนมที่ดีข้ึนเมื่อเทียบจากการใช CuZnO/HZSM5 ที่ไมไดเติม CuZnO ผสมลงไปซึ่งคา
รอยละการเปล่ียนลดลงจนมีคาเปนศูนย แตหากพิจารณาถึงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ทีเ่ติม
ลงไปจะพบวาการเติม CuZnO ลงไปถึง 2 กรัม สงผลใหคารอยละการเปล่ียนมีแนวโนมการลดลง
เปนคาที่ใกลเคียงกับการที่ไมไดเติมอะไรลงไปเลยคือ คารอยละที่ไดมีคาสูงสุดอยูที่ประมาณ 
รอยละ 20 ที่ชั่วโมงที่ 4 ของการเกิดปฏิกิริยาและคาก็ตกลงจนมีคาเขาใกลศูนยเมื่อเวลาผานไป 10 
ชั่วโมง ปริมาณที่มากเกินไปของ CuZnO ที่เติมลงไปนั้นจะทําใหเกินความพอดีกับปริมาณของตัว
ทําละลายเมทานอล 10 มล. ที่มีอยูในระบบทําใหภายในเครื่องปฏิกรณมีลักษณะเปนโคลน
มากกวาที่จะเปน slurry จึงทําใหการปนกวนของระบบเกิดไดไมสมบูรณ แกสสารตั้งตนไมสามารถ
สัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาไดดีเทาที่ควรจึงทําใหรอยละการเปล่ียนสารตั้งตนมีคาตํ่าลง  
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รูปท่ี 4.19 ผลของการเติม CuZnO(CZ) เพื่อทํางานรวมกับ CuZnO/HZSM5 ตอคารอยละการ
เปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรตลอดระยะเวลา 20 
ชั่วโมง จากแกสสังเคราะหโดยตรงที่มีองคประกอบของแกสคารบอนมอนนอกไซดแกสไฮโดรเจน
เทากับ 1:1 อัตราการไหลแกส 40 มิลลิลิตร/นาที ความดัน 40 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวทํา
ละลายเมทานอล 10 มล. (  1g. 2CZ/1HZSM5,  1g. 2CZ/1HZSM5 + 1g. CZ, 

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

 

4.2.2.5 ผลของวิธีการผสมตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO กับซีโอไลท HZSM5 เพื่อ
เปนตัวเรงปฏิกิริยาผสม (CuZnO/HZSM5) ในการสังเคราะหดีเอ็มอีที่อุณหภูมิตํ่า 

ตัวเรงปฏิกิริยาผสมคอปเปอรซิงคออกไซดตอซีโอไลท (CuZnO/HZSM5) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใหคารอยละการเปลี่ยนสารตั้งตนสูงกวาการผสมตัวเรงปฏิกิริยาปกติ (CuZnO + 
HZSM5) อีกนัยหนึ่งคือการผสม (CuZnO/HZSM5) จะใชวิธีการบดผสมเชิงกายภาพซ่ึงจะทําการ
บดผสม CuZnO และ HZSM5 ในสัดสวนที่ตองการอยางละเอียดกอนจะนําไปคัดขนาดเพื่อทําการ
รีดิวซรวมกัน การผสมโดยวิธีนี้จะชวยใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองอยูใกลชิดกันมากจน
เกือบจะกลายเปนเนื้อเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.20 ผลของวิธีการผสมตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO เขากับซีโอไลท HZSM5 ตอคารอยละการ
เปล่ียนแกสคารบอนมอนนอกไซดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรตลอดระยะเวลา 20 
ชั่วโมง จากแกสสังเคราะหโดยตรงที่มีองคประกอบของแกสคารบอนมอนนอกไซดแกสไฮโดรเจน
เทากับ 1:1 อัตราการไหลแกส 40 มิลลิลิตร/นาที ความดัน 40 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวทํา
ละลายเมทานอล 10 มล. ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด-ซีโอไลท (2CuZnO/1HZSM5) 1 
กรัม ( physical mixing, mixing seperate) 

 

รูปที่ 4.20 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการบดผสมแบบกายภาพใหคา
รอยละการเปล่ียนที่สูงถึงประมาณรอยละ 29 ในช่ัวโมงที่ 2 สวนคารอยละการเปล่ียนที่ไดจากการ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการบดผสมแบบธรรมดาจะใหคารอยละที่ตํ่ากวาคือมีรอยละการเปล่ียนอยูที่
ประมาณรอยละ  20 เทานั้น ในชั่วโมงที่ 2 ของการเกิดปฏิกิริยา กอนที่คารอยละการเปล่ียนของทั้ง
คูจะตกลงจนมีคาเขาใกลศูนยเมื่อเวลาผานไปประมาณ 10 ชั่วโมง จากผลของปริมาณตัวทํา
ละลายเมทานอลตํ่าเพียง 10 มล. การที่คารอยละการเปล่ียนของการใช CuZnO/HZSM5 ซึ่งผสม
กันโดยวิธีทางกายภาพใหคาการเปล่ียนสูงนั้นเนื่องจากอนุภาคที่ใกลชิดกันมากของ CuZnO กับ 
HZSM5  
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รูปที่  4.21 ลักษณะจําลองการเกิดปฏิกิ ริยาการสั ง เคราะห ดี เ อ็มอีบนตัวเร งปฏิกิ ริยา 
CuZnO/HZSM5 ที่มีการผสมกันในสองวิธี (ก) การผสมกันเชิงกายภาพ (ข) การผสมกันแบบแยก
ผสม 

รูปที่ 4.21 แสดงลักษณะอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาและลักษณะการเกิดปฏิกิริยาที่
แตกตางกันของตัวเรงปฏิกิริยาผสมที่มีวิธีการเตรียมที่แตกตางกัน พบวารูป 4.21 (ก) ซึ่งเปนการ
บดผสมแบบกายภาพน้ันอนุภาคของ CuZnO และ HZSM5 จะอยูใกลกันมากจนเหมือนเปน
อนุภาคเดียวกัน เม่ือเกิดการดูดซับแกสสารต้ังตนเพื่อมาเกิดปฏิกิริยาสังเคราะหเปนเมทานอลบน 
CuZnO แลวก็จะสามารถเกิดการดีไฮเดรชันไดโดยงายบนอนุภาคของ HZSM5 ที่อยูใกลชิดกัน
นั่นเอง สวนการบดผสมปกติในรูปที่ 4.21 (ข) คือการนํา CuZnO และ HZSM5 ในสัดสวนที่
ตองการเชนกันมาบดผสมกันคราวๆ กอนใสในเคร่ืองปฏิกรณเคมีหลังจากที่ CuZnO ผานการ
รีดิวซมาแลวเทานั้นจะพบวาการบดผสมแยกกันนี้ทําใหอนุภาคของทั้งสองอยูหางกันมากกวาการ
บดผสมเชิงกายภาพ เมื่อเกิดการดูดซับแกสสารต้ังตนบน CuZnO เกิดเปนเมทานอลแลวจะตองใช
เวลาอีกเล็กนอยในการแพรของเมทานอลนั้นเพื่อไปเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันบนอนุภาคของ 
HZSM5 ที่อยูหางไป ดังนั้นจึงเปนเหตุใหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการบดผสมกันในเชิงกายภาพนั้นมี
ประสิทธิภาพในการเปล่ียนสารตั้งตนที่ดีกวาเมื่อเทียบกับการบดผสมแบบธรรมดา  

 

4.2.2.6 ผลของอัตราสวนโดยนํ้าหนักของคอปเปอรซิงคออกไซดตอซีโอไลท 
HZSM5 

การหาแนวทางในการเพิ่มอัตราการเกิดเปนเมทานอลในสวนแรกของปฏิกิริยารวม
เพื่อใหปริมาณเมทานอลที่ผลิตไดเพียงพอและทันตอการนําไปใชในการเกิดเปนดีเอ็มอีนั้นยังคง
ดําเนินตอไป โดยเรามีแนวคิดที่ทําการปรับสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO กับซีโอไลทชนิด 
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HZSM5 โดยทําการเพิ่มสัดสวนของ CuZnO และลดสัดสวนของ HZSM5 จากสัดสวนของ 
CuZnO/HZSM5 เทากับ 2:1 เปล่ียนเปน CuZnO/HZSM5 เทากับ 4:1 ผลของคารอยละการ
เปล่ียนแสดงดังรูปที่ 4.22 จากรูปไดแสดงใหเห็นวาสัดสวนของคอปเปอรซิงคออกไซดตอซีโอไลทที่
ตางกันนั้นมีผลเพียงเล็กนอยหรือแทบไมมีผลเลยตอรอยละการเปลี่ยนของสารต้ังตนเมื่อทําการ
สังเคราะหดีเอ็มอี ในภาวะที่ปริมาณของตัวทําละลายในระบบนอยเพียง 10 มล. สังเกตไดจากคา
รอยละการเปลี่ยนตลอดระยะเวลา 20 ชั่วโมงมีแนวโนมที่ใกลเคียงกันมาก โดยคารอยละการ
เปล่ียนของตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ทั้งสองสัดสวนมีคาอยูที่ประมาณรอยละ 29 ใกลกัน 
และแนวโนมการตกลงของคารอยละดังกลาวก็ลดลงอยางรวดเร็วจนเขาใกล็ศูนยเมื่อเวลาผานไป
ประมาณ 10 ชั่วโมงเชนเดียวกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอนุภาคของ CuZnO และ HZSM5 ยังคง
ใกลกันอยูมากเนื่องจากการบดผสมแบบกายภาพนั่นเอง   
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รูปท่ี 4.22 ผลของสัดสวนโดยนํ้าหนักของ CuZnO กับ  HZSM5 ตอคารอยละการเปลี่ยนจาก
ปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรตลอดระยะเวลา 20 ชั่วโมง จากแกสสังเคราะหโดยตรงที่มี
องคประกอบของแกสคารบอนมอนนอกไซดแกสไฮโดรเจนเทากับ 1:1 อัตราการไหลแกส 40 
มิลลิลิตร/นาที ความดัน 40 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวทําละลายเมทานอล 10 มล. ตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด-ซีโอไลท 1 กรัม ( 2CZ:1HZSM5, 4CZ:1HZSM5) 
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นอกจากนั้นแลวจากการทดสอบดวยเทคนิค XRD ดังรูปที่ 4.15 เราจะเห็นวาลักษณะ
พีคและขนาดพีคของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 สัดสวนมีลักษณะที่คลายกันรวมถึงขนาดผลึกของ
อนุภาค CuO ดังแสดงไวในตารางท่ี 4.7 ก็มีคาใกลเคียงกันมาก รวมถึงการทดสอบการรีดิวซดวย
เทคนิค TPR ดังรูปที่ 4.16 และการแสดงรอยละการรีดิวซในตารางที่ 4.8 ซึ่งจะเห็นวามีลักษณะ
การดูดซับที่เหมือนกันและมีคารอยละการรีดิวซที่ใกลเคียงกันมาก จึงสงผลใหความแตกตางกันตอ
ผลการสังเคราะหดีเอ็มอีนั้นเกิดข้ึนเพียงเล็กนอยหรือแทบไมเกิดข้ึนเลย 

 

4.2.2.7 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาผสม CZ/HZSM5 
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รูปที่ 4.23 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาผสม CZ/HZSM5 ตอคารอยละการเปล่ียนจากปฏิกิริยา
การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรตลอดระยะเวลา 20 ชั่วโมง จากแกสสังเคราะหโดยตรงที่มี
องคประกอบของแกสคารบอนมอนนอกไซดแกสไฮโดรเจนเทากับ 1:1 อัตราการไหลแกส 40 
มิลลิลิตร/นาที ความดัน 40 บาร อุณหภูมิ 443 เคลวิน ตัวทําละลายเมทานอล 40 มล. ( 1g. 
CZ2HZSM5,  2g. CZ2HZSM5) 

 

ผลของการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.23 พบวา
รอยละการเปลี่ยนของการสังเคราะหดีเอ็มอีจากตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ปริมาณ 2 กรัม
ใหคารอยละกรเปล่ียนในชวงเร่ิมตนที่สูงกวาเม่ือเทียบกับรอยละการเปลี่ยนของการสังเคราะห
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ดีเอ็มอีจากตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ปริมาณ 1 กรัม คือมีคารอยละการเปล่ียนสูงถงึรอยละ 
39 ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณของ CuZnO ในตัวเรงปฏิกิริยาผสมน้ันเพิ่มข้ึนเกือบเทาตัวจึงทําให
เกิดการเปล่ียนของแกสคารบอนมอนนอกไซดไปในการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟทมากข้ึน แต
จากรูปยังพบวาปริมาณของ HZSM5 ในตัวเรงปฏิกิริยาผสมเดียวกันที่เพิ่มข้ึนเปนเทาตัวก็สงผลตอ
การเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่รวดเร็วมากยิ่งข้ึนเชนกัน จึงทําใหเมื่อเวลาผานไปคารอยละการ
เปล่ียนของแกสคารบอนมอนนอกไซดกลับมีแนวโนมลดลงดวย แตอยางไรก็ตามการลดลงนั้น
เกิดข้ึนเพียงเล็กนอยซึ่งหากมีการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาใหมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึนความคงตัวใน
ระบบการสังเคราะหดีเอ็มอีนาจะมีแนวโนมที่ดีข้ึนตามมา 

 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
งานวิจัยนี้ไดแยกการศึกษาออกเปน 2 สวนดวยกัน ซึ่งในสวนแรกคือสวนของการศึกษา

เกี่ยวกับการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดและศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะห 
เมทานอลและในสวนที่สองจะเปนการศึกษาการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาผสมและภาวะที่เหมาะสม
ในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร (ดีเอ็มอี) ซึ่งจากงานวิจัยสามารถกลาวโดยสรุปไดดังนี้ 
 

5.1.1 การสังเคราะหเมทานอล 
การสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มีปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดปนอยู 

รอยละ 5 ในเคร่ืองปฏิกรณแบบ slurry phase ในระบบกึ่งกะที่อุณหภูมิตํ่า พบวาทั้งที่อุณหภูมิ 
170 และ 200 องศาเซลเซียส การสังเคราะหเมทานอลโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับนั้นใหผลที่
ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมีตัวรองรับ ทั้งนี้เนื่องจากการมีตัวรองรับชวยเกิดการกระจายตัวที่ดีข้ึน
ของโลหะวองไวทําใหคาพื้นที่ผิวสัมผัสที่ใชในการดูดแซับแกสสารต้ังตนนั้นมีคาสูงตามไปดวย โดย
จากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO (สัดสวนโดยโมลเทากับ 1) นั้นใหคารอยละการ
เปล่ียนที่ดีที่สุด และเมื่อทําการเปรียบเทียบกันเองระหวางชนิดของสารละลายเกลือที่ใชในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO โดยวิธีการตกตะกอนรวมจะพบวาชนิดของสารละลายที่แตกตาง
กันนั้นสงผลตอขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน และพื้นที่ผิวสัมผัสที่แตกตางกันโดยตัวเรงปฏิกิริยา 
CuZnO ที่เตรียมจากสารละลายเกลือแอซีเตดใหคารอยละการเปล่ียนสูงที่สุดซ่ึงการทดสอบพื้นที่
ผิวสัมผัส BET พบวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีพื้นที่ผิวที่มากที่สุดดวย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนํา
ตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO มาเปนพื้นฐานเพื่อทําการพัฒนาในดานอ่ืนๆ ใหมีความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาที่ดีข้ึน แตจะนําตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ที่เตรียมจากสารละลายเกลือไนเตรดมาใช 
แมสารละลายเกลือไนเตรดจะไมไดใหคารอยละการเปล่ียนที่สูงที่สุดในบรรดาสารละเกลือดวยกัน
แตก็ไดคาการเปล่ียนที่มีคาสูงพอควรและมีราคาที่เหมาะสมในการทดลอง  

การสังเคราะหเมทานอลในเคร่ืองปฏิกรณแบบ slurry phase นั้นพบวาชนิดของสารละลาย
แอลกอฮอลส งผลอยางมากกับความสามารถในการทําปฏิกิ ริยาของตัวเร งปฏิกิ ริยา  
ไอโซโพรพานอลเปนตัวทําละลายที่สงเสริมใหตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO ทําปฏิกิริยาไดดีที่สุด ทั้งนี้
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เนื่องจากคาความหนืดที่ตํ่าของแอลกอฮอลที่ไมขัดขวางการเขาทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยากับ
แกสสารต้ังตน 5%แกสคารบอนไดออกไซดในแกสสังเคราะห นอกจากนั้นแลวการสังเคราะห 

เมทานอลในระบบกะยังพบวาการเติม รอยละ 0.5 โดยน้ําหนักของเซอรโคเนียมลงบนตัวเรง
ปฏิกิริยา CuZnO ทําใหรอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซดและคารอยละการเปลี่ยน
คารบอนรวมเพิ่มสูงข้ึนเมื่อปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดเพิ่มมากข้ึนจากรอยละ 5 เปนรอยละ 
15 ยิ่งไปกวานั้นการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มีปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด
เพิ่มมากข้ึนถึงรอยละ 22 ในระบบกึ่งกะยังพบวาไมเพียงแตเซอรโคเนียมที่เติมลงบนตัวเรง
ปฏิกิริยา CuZnO แลวทําใหคาการเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงข้ึน แพลเลเดียมเองก็
ชวยใหการเปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซดมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเชนกัน 

 
5.1.2 การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร (ดีเอ็มอี) ในขั้นตอนเดียวจากแกสสังเคราะหนั้นจะใชตัวเรง

ปฏิกิริยาผสม CuZnO/HZSM5 (สัดสวนโดยน้ําหนักเทากับ 2) ที่เตรียมโดยวิธีบดผสมทาง
กายภาพเปนหลัก เนื่องจากเปนการทํางานรวมกันของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับการสังเคราะห 
เมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยากรดที่ดีในการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลเปนดีเอ็มอี  
การสังเคราะหจะเปนระบบกึ่งกะที่อุณหภูมิตํ่าในเคร่ืองปฏิกรณแบบ slurry phase โดยเราพบวา
ชนิดของตัวทําละลายในระบบนอกจากจะมีความสําคัญกับความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยา
ของตัวเรงปฏิกิริยาแลวยังมีความสําคัญตอความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑที่ไดดวย การใชเมทานอล
เปนตัวทําละลายในระบบไดคาการเปล่ียนแกสสารต้ังตนที่สูงถึงรอยละ 29 และยังสงผลให
ผลิตภัณฑที่ไดมีเพียงดีเอ็มอีเปนผลิตภัณฑหลักไมมีผลิตภัณฑปนเปอนอ่ืนใดที่มาจากการ
เปล่ียนแปลงของตัวทําละลาย  นอกจากนั้นปริมาณที่ลดลงจาก 40 มล. เปน 10  มล. ของตัวทํา
ละลายดังกลาวยังสงผลใหความคงตัวในระบบลดลงอยางเห็นไดชัด การพยายามเพิ่มตัวทํา
ละลายชนิดอ่ืนที่เปนตัวทําละลายเฉ่ือย เชน น้ํามันพาราฟนลงไปในระบบเพื่อเพิ่มปริมาณของตัว
ทําละลายนั้นสงผลตอความคงตัวในระบบที่ดีข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น ความคงตัวในระบบที่ลดลง
เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาในสวนของการสังเคราะหเมทานอลนั้นเกิดไดชากวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจึงอาจทําใหมีการนําเมทานอลในสวนของตัวทําละลายในระบบมาใชเปน
สารต้ังตนในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันปนดีเอ็มอีจึงทําใหปริมาณตัวทําละลายในระบบลดลงการเขา
สัมผัสกันของแกสสารต้ังตนและตัวเรงปฏิกิริยาจึงเกิดไดยากข้ึน การเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO 
สําหรับการสังเคราะหเมทานอล 1 กรัม เขาไปโดยตรงพบวาชวยใหความคงตัวในระบบที่มีการใช
ตัวทําละลาย  10 มล .  ดี ข้ึน  นอกจากนั้นผลของการเพิ่มปริมาณตัวเร งปฏิกิ ริยาผสม 
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CuZnO/HZSM5 เปน 2 กรัม ชวยใหคาการเปล่ียนแกสสารต้ังตนเพิ่มสูงข้ึนในชวงแรกแตลดลง
ในชวงหลังทั้งนี้อาจเกิดจากผลของการสังเคราะหเมทานอลไมทันตอการเกิดเปนดีเอ็มอี 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ในสวนของการสังเคราะหเมทานอลนั้นควรมีการพัฒนาโดยเนนที่ชนิดของโลหะเติมแตงซ่ึง
สงผลตอความสามารถในการเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซดที่ดีข้ึน เชน ทอง (Au) แกลเลียม 
(Ga) อินเดียม (In) เปนตน เพื่อเหมาะสมกับการใชเพื่อสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะหที่มี
ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดปนอยูสูงซ่ึงมักมาจากแกสสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการ 
แกซิฟเคชันของชีวมวลซึ่งถือเปนเชื้อเพลิงหมุนเวียนที่ดีอยางหนึ่ง สวนการสังเคราะหไดเมทิล
อีเทอรในข้ันตอนเดียวจากแกสสังเคราะหที่อุณหภูมิตํ่าควรจะมีการพัฒนาในสวนของความคงตัว
ในระบบและคาการเปล่ียนที่อาจเพิ่มสูงข้ึนไดจากชนิดของซีโอไลทอ่ืนๆ รวมถึงการหาแนวทางใน
การกําจัดน้ําซึ่งเปนตัวการที่จะกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟเพื่อลดปริมาณของแกส
คารบอนไดออกไซดที่เกินพอซึ่งจะเกิดจากปฏิกิริยาดังกลาว อยางไรก็ตามการสังเคราะหทั้ง 
เมทานอลและไดเมทิลอีเทอรนั้นควรไดรับการพัฒนาไปพรอมกันเพราะถือเปนการสนับสนุนใหมี
การใชพลังงานทดแทนที่ดี อีกทั้งยังควรมองไปในแนวทางของการนําไปใชไดจริงในเชิงพานิชยเพื่อ
การพัฒนาที่ยั่งยืนตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
1. ขอมูลการทดลองการสังเคราะหเมทานอลจากแกสสังเคราะห 
ภาวะการทดลอง สัดสวนแกสสังเคราะห CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3 
   อัตราการไหลสารต้ังตน 20 มล./นาท ี
   ตัวเรงปฏิกิริยา 0.5%Zr-CuZnO ปริมาณ 3 กรัม 
   ปริมาณตัวทาํละลายไอโซโพรพานอล 25 มิลลิลิตร 
   อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส 
   ความดัน 5 เมกกะปาสคาล 
 
ขอมูลจากเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ TCD 
ตารางที่ ก1 แกสสารต้ังตน CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3 กอนทําปฏิกริิยา 

พื้นที ่ สัดสวนแกส 
ครั้งที่ H2 Ar CO CO2 CO/Ar CO2/Ar 

1 2179.1 5793.4 55971.9 9925.0 9.66 1.71 

2 2160.0 5829.4 56110.8 10013.6 9.63 1.72 

3 2187.6 5923.3 56155.6 9834.2 9.48 1.66 
    AVG 9.59 1.70 

 
ตารางที่ ก2 แกสผลิตภัณฑจากการสังเคราะหเมทานอลหลังเกิดปฏิกิริยาที่ชัว่โมงตางๆ 

พื้นที ่ สัดสวนแกส 
ชั่วโมง H2 Ar CO CO2 CO/Ar CO2/Ar 

0 1844.9 5912.6 55399.3 7201.7 9.37 1.22 

1 1973.5 6054.7 54803.5 7252.1 9.05 1.20 

2 2060.8 5866.4 48042.0 10995.5 8.19 1.87 

3 2083.2 5789.8 40638.0 16692.4 7.02 2.88 

4 2210.8 5901.0 38131.5 20497.3 6.46 3.47 

5 2132.7 6173.6 38882.4 23320.1 6.30 3.78 
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ตารางที่ ก2 แกสผลิตภัณฑจากการสังเคราะหเมทานอลหลังเกิดปฏิกิริยาที่ชัว่โมงตางๆ (ตอ) 
พื้นที ่ สัดสวนแกส 

ชั่วโมง H2 Ar CO CO2 CO/Ar CO2/Ar 

6 2124.6 6677.4 41498.6 22774.9 6.21 3.41 

7 2167.4 6955.4 43546.3 22568.9 6.26 3.24 

8 2157.8 7286.5 45657.7 21649.5 6.27 2.97 

9 2130.0 7650.1 47421.1 20878.1 6.20 2.73 

10 2077.3 7894.0 48349.0 20123.9 6.12 2.55 

11 2143.9 8154.2 49327.9 20078.6 6.05 2.46 

12 2170.5 8406.2 49871.3 19244.5 5.93 2.29 

13 2127.3 8431.9 50065.5 19009.1 5.94 2.25 

14 2077.0 8864.1 50892.9 18152.3 5.74 2.05 

15 2121.1 8835.4 50452.9 18767.6 5.71 2.12 

16 2104.9 9041.6 50649.8 18365.4 5.60 2.03 

17 2145.1 9195.8 50865.3 17891.2 5.53 1.95 

18 2101.6 9452.7 51108.9 17622.4 5.41 1.86 

19 2090.6 9428.1 50898.1 18081.7 5.40 1.92 

20 2132.6 9479.4 50843.8 18796.4 5.36 1.98 
 
ขอมูลจากเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ FID 
ตารางที่ ก3 ผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจากเคร่ืองปฏิกรณและสวนทีค่วบแนนเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยา 
  พื้นที ่

ผลิตภัณฑ Reactor ColdTrap 
C2H5OH   842834.8 15447857.6 
CH3OH  44532249.8 1983296.0 
HCOOC3H7 695752.9 41988.8 
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2.  ขอมลูการทดลองการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห 
ภาวะการทดลอง สัดสวนแกสสังเคราะห CO/H2/Ar = 48/48/4 
   อัตราการไหลสารต้ังตน 40 มล./นาท ี
   ตัวเรงปฏิกิริยา CuZnO/HZSM5 ปริมาณ 1 กรัม 
   ปริมาณตัวทาํละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร 
   อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส 
   ความดัน 4 เมกกะปาสคาล 
 
ขอมูลจากเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ TCD 
ตารางที่ ก4 แกสสารต้ังตน CO/H2/Ar = 48/48/4 กอนทําปฏิกิริยา 

พื้นที ่ สัดสวนแกส 
ครั้งที่ H2 Ar CO CO/Ar 

1 1205 7015 78678 11.22 

2 1183 7010 78653 11.22 

3 1202 6970 78667 11.29 
   AVG 11.24 

 
ตารางที่ ก5 แกสผลิตภัณฑ TCD จากการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรที่ชั่วโมงตางๆ 

พื้นที ่ สัดสวนแกส 
ชั่วโมง H2 Ar CO CO2 CO/Ar 

1 1196.8 6711.5 72242.1 2470.6 10.76 

2 1182.1 5930.2 48838.0 19595.7 8.24 

3 1254.0 5654.2 46048.2 20941.3 8.14 

4 1202.0 5446.0 44348.3 21052.4 8.14 

5 1207.0 5378.4 43056.5 21763.6 8.01 

6 1224.3 5265.9 42131.9 22138.0 8.00 

7 1222.1 5226.9 41514.9 22241.4 7.94 

8 1203.6 5218.6 41087.0 21962.4 7.87 

9 1263.6 5232.5 40949.4 22465.0 7.83 

10 1227.8 5128.0 40913.9 22432.3 7.98 
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ตารางที่ ก5 แกสผลิตภัณฑ TCD จากการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรที่ชั่วโมงตางๆ (ตอ) 
พื้นที ่ สัดสวนแกส 

ชั่วโมง H2 Ar CO CO2 CO/Ar 

11 1219.1 5168.5 41010.5 22265.0 7.93 

12 1222.2 5198.5 41153.8 22160.0 7.92 

13 1198.3 5176.4 41446.7 22240.2 8.01 

14 1204.9 5227.4 41858.8 22167.8 8.01 

15 1133.7 5265.3 41690.3 22083.9 7.92 

16 1241.1 5240.4 41966.8 21976.6 8.01 

17 1256.1 5197.1 41914.4 21959.3 8.06 

18 1228.9 5274.1 44430.4 21454.7 8.42 

19 1242.4 5289.6 44254.8 20731.3 8.37 

20 1173.8 5253.7 43825.9 20420.8 8.34 
 
ขอมูลจากเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ FID 
ตารางที่ ก6 แกสผลิตภัณฑ FID จากการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรทีช่ั่วโมงตางๆ 

  พื้นที ่ 
ชั่วโมง CO2 DME MeOH 

1 12107905.1 82659331.2 37563384.2 

2 119851405.6 76828474.5 54641873.3 

3 125765493.8 189041195.7 45742252.9 

4 128686310.7 246637260.6 39157796.9 

5 134319505.9 284522814.3 36408692.0 

6 135073406.2 325153189.6 32475148.6 

7 135541590.4 355325448.2 29295150.3 

8 135690772.9 376865137.7 26745652.1 

9 135014183.7 383715727.3 24692993.3 

10 134576602.3 390605137.7 23391945.9 

11 133923906.0 391486991.7 20301868.4 
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  พื้นที ่ 
ชั่วโมง CO2 DME MeOH 

12 132651534.5 394886414.8 20338078.3 

13 132768607.6 394041485.1 15014250.6 

14 132069219.9 396094336.6 12919191.3 

15 131679643.9 405222817.1 12162601.6 

16 132050498.8 405408328.5 9563896.9 

17 132573120.8 409416051.9 5548721.2 

18 123426630.4 394320966.8 1314226.2 

19 123462456.1 399043911.7 1934182.1 

20 123653375.3 436782099.3 3542406.0 
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3. โครมาโตแกรมจากเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 
 
แกสสังเคราะห CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3 
 

 
 

พื้นที ่
(mmole/min) เวลา (min) สารเคม ี

1.955 2092 H2 

3.381 5653 Ar 

4.087 56686 CO 

16.435 10093 CO2 
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ผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการสังเคราะหเมทานอล 
 

 
พื้นที ่

(mmole/min) เวลา (min) สารเคม ี

1.971 2103 H2 

3.408 8342 Ar 

4.135 51617 CO 

16.663 14511 CO2 
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ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการสังเคราะหเมทานอล (cold trap) 
 

 
พื้นที ่

(mmole/min) เวลา (min) สารเคม ี

12.131 796766 CH3OH 

17.470 11280824 C2H5OH 

21.773 1481139 CH3COCH3 

23.329 493536562 HCOOC3H7 
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ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการสังเคราะหเมทานอล (reactor) 
 

 
 

พื้นที ่
(mmole/min) เวลา (min) สารเคม ี

10.762 28203336 CH3OH 

17.549 1866660 C2H5OH 

21.708 729642 CH3COCH3 

23.338 435746392 HCOOC3H7 
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แกสสังเคราะห CO/H2/Ar = 48/48/4 
 

 
พื้นที ่

(mmole/min) เวลา (min) สารเคม ี

2.137 1202 H2 

3.719 6970 Ar 

4.330 78667 CO 
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ผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร (TCD) 
 

 
 

พื้นที ่
(mmole/min) เวลา (min) สารเคม ี

2.146 1256 H2 

3.747 5197 Ar 

4.424 41914 CO 

13.582 21959 CO2 
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ผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร (FID) 
 

 
 

พื้นที ่
(mmole/min) เวลา (min) สารเคม ี

3.301 2753 H2 

3.706 412473381 CO 

6.640 132573121 CO2 

21.190 409416052 CH3OCH3 

23.698 5548721 CH3OH 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณการสังเคราะหเมทานอล 
 
1. การเตรยีมตัวเรงปฏิกิรยิาคอปเปอรซิงคออกไซด (CuZnO) สําหรับการสังเคราะห 

เมทานอล 
ขอมูล   มวลโมเลกุลคอปเปอรออกไซด (CuO)   เทากับ 79.55  
  มวลโมเลกุลซิงคออกไซด (ZnO)    เทากับ 81.39  

มวลโมเลกุลคอปเปอรไนเตรต (Cu(NO3)2.2.5H2O, 99%)  เทากับ 232.59  
มวลโมเลกุลซิงคไนเตรตไนเตรต (Zn(NO3)2.6H2O, 98%)  เทากับ 297.47  
มวลโมเลกุลโซเดียมคารบอเนต ( Na2CO3, 100%)  เทากับ 105.99 

กําหนดให ตัวเรงปฏิกิริยามีสัดสวนโดยโมลของ CuO:ZnO เทากบั 1:1  
  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม (CuO/ZnO) 
สัดสวนโดยโมลของคอปเปอรไนเตรด ซิงคไนเตรด และ โซเดียมคารบอเนตดังสมการ ก1 
 
Cu(NO3)2 + Zn(NO3)2 + 2Na2CO3  Cu(CO3) + Zn(CO3) + 2Na(NO3)2 (ข1) 

 
คอปเปอร 1 โมล : ซิงค 1 โมล เทากับ  คอปเปอรออกไซด 1 โมล : ซงิคออกไซด 1 โมล  
ดังนัน้ น้ําหนกัรวม คือ 79.55 + 81.39 = 160.94 กรัม 
 สัดสวนมวล CuO = 79.55/160.94 = 0.4943 
 สัดสวนมวล ZnO = 81.39/160.94 = 0.5057 
จากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม ตองใช  

CuO 4.943 กรัมตอ ZnO 5.057 กรัม  
 คิดเปน CuO 0.0621 โมลตอ ZnO 0.0621 โมล 
 (จาก น้ําหนักกรัม/มวลโมเลกุล = น้าํหนกัโมล) 
เตรียม CuO 0.0621 โมล จาก Cu(NO3)2.2.5H2O ปริมาณ 14.5979 กรัม  - 

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

สําหรับปริมาณโซเดียมคารบอเนตดังสมการ (1ข) จะใช 2 โมล ตอ 1 โมล คอปเปอรและ 1 โมล 
ซิงคที่ใชซึง่มีคาเทากับ 0.1243 โมล ดังนัน้ 
เตรียม Na2CO3 0.1243 โมล จาก Na2CO3ปริมาณ 13.1714 กรัม - 

(จากน้าํหนักโมล Na2CO3 * มวลโมเลกุล Na2CO3 / รอยละความบริสุทธิ์ = 0.1243*105.99/1) 
 
2. การเตรยีมตัวเรงปฏิกิรยิาเซอรโคเนียมบนคอปเปอรซิงคออกไซด (Zr-CuZnO) สําหรับ

การสังเคราะหเมทานอล 
ขอมูล   มวลโมเลกุลเซอรโคเนียม (Zr)    เทากับ 91.22  
  มวลโมเลกุลคอปเปอรออกไซดซิงคออกไซด (CuOZnO) เทากับ 160.94 
  มวลโมเลกุลคอปเปอรซิงคออกไซด (CuZnO)  เทากับ 144.94 

มวลโมเลกุลเซอรโคเนียมไนเตรด (N2O7Zr)  เทากับ 231.23   
กําหนดให ตัวเรงปฏิกิริยามีสัดสวนโดยโมล CuO:ZnO เทากับ 1:1  
  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม (CuO/ZnO) 
  สัดสวนโดยน้าํหนักของ Zr เทากับ รอยละ 0.5 
ปริมาณ CuOZnO 10 กรัม คิดเปน CuZnO 9.0058 กรัม  
(จากน้าํหนัก CuOZnO * มวลโมเลกุล CuZnO / มวลโมเลกุล CuOZnO = 10*144.94/160.94) 
 สัดสวนมวล Zr = 0.5/(100-0.5) = 0.005025 
ดังนัน้  โมลเซอรโคเนยีมที่ใช เทากบั 0.000496 โมล มีคาเทากบั โมล N2O7Zr 
 (จากสัดสวนมวล Zr /มวลโมเลกุล Zr * จากน้ําหนัก CuZnO = 0.005025*91.22/9.0058) 
เตรียม Zr 0.000496 โมล จาก N2O7Zr ปริมาณ 0.1147 กรัม  - 

 (จากน้าํหนักโมล Zr * มวลโมเลกุล N2O7Zr = 0.000496 *231.23) 
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3. การคําณวนรอยละการเปลี่ยนของแกสสารต้ังตน 
รอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนนอกไซด  

 
   

  100% 



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Ar
CO
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CO
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% 



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%07.44% CO  
 

รอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซด  
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% 2 


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%84.16% 2 CO  
 

รอยละการเปลี่ยนคารบอนรวม  
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4. การคําณวนรอยละการเลอืกเกิดเปนผลิตภัณฑเมทานอล 
  

 
  100% 


 


productsallofCmmole

productwantedofCmmole  

 

ySelectivit

 
   std

std

product CmmoleproductinCofnumber
FIDarea

FIDarea
productofCmmole   

 
สารมาตราฐาน (internal standard, std) คือ เอทานอล (C2H5OH) ปริมาณ 0.2 ไมโครลิตร  
คิดเปนโมลคารบอนเทากับ  
 

 
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  
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 
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/07.46
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001.02.0
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



 
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 Cmmole ของ CH3OH 

ากเครื่องปฏิกรณ 
 
จ

 
   std
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3  
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ากสวนควบแนน 

CmmoleOHCHof 41.3623   Cmmole

จ
 
   std
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OHCH CmmoleOHCHinCofnumber
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86.61
15447857.6

1983296.0
3  OHCHofCmmole  

 

 
 Cmmole ของ HCOOC3H7 

ากเครื่องปฏิกรณ 

CmmoleOHCHof 88.03   Cmmole



 
จ
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ังนัน้ ด  
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 %Selectivity ของ CH3OH 
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 
     100

02.066.588.041.362

88.041.362
% 3 




 OHCHofySelectivit  

 

%46.983  OHCHofySelectivit  %

 
 %Selectivity ของ HCOOC3H7 
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 
1. การเตรยีมตัวเรงปฏิกิรยิาคอปเปอรซิงคออกไซด/HZSM-5 (CuZnO/HZSM5) สําหรับ

การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร (ดีเอ็มอี) 
กําหนดให ตัวเรงปฏิกิริยามีสัดสวนโดยโมล CuO:ZnO เทากับ 1:1  
  สัดสวนโดยน้าํหนักของ CuZnO:HZSM5 เทากับ 2:1 
  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม (CuZnO/HZSM5) 
จาก น้าํหนักรวม คือ CuOZnO 1 กรัม + HZSM5 1 กรัม = 3 กรัม 
 สัดสวนมวล CuOZnO = 2/3 = 0.6667 
 สัดสวนมวล HZSM5 = 1/3 = 0.3333 
ดังนัน้ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม (CuZnO/HZSM5) ตองใช  
 CuOZnO 6.667 กรัมตอ HZSM5 3.333 กรัม 
 
2. การคําณวนรอยละการเปลี่ยนของแกสสารต้ังตน 

รอยละการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนนอกไซด  
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3. การคําณวนรอยละการเลอืกเกิดเปนผลิตภัณฑไดเมทิลอีเทอร 
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 
  syngasinCH
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FIDarea
productofArea
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สารมาตราฐาน (standard gas, std) คือ มีเทน (CH4) ปริมาณ 10%ในแกสสังเคราะห  
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ดังนัน้   
  100% 
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 %Selectivity ของ CO2 
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 %Selectivity ของ CH3OH 
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 %Selectivity ของ CH3OCH3 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการทดลอง 
 
ตาราง ง1 การสังเคราะหเมทานอลในระบบกึ่งกะที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 

  รอยละการเปลี่ยน 

ตัวเรงปฏิกิรยิา สารละลายตั้งตน ตัวทําละลาย แกสสารตั้งตน CO CO2 คารบอนรวม 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5%Zr-Cu/ZnO ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 5%CO2 in CO/H2 36.35 4.63 31.88 
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ตาราง ง1 การสังเคราะหเมทานอลในระบบกึ่งกะที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส (ตอ) 

  รอยละการเปลี่ยน 

ตัวเรงปฏิกิรยิา สารละลายตั้งตน ตัวทําละลาย แกสสารตั้งตน CO CO2 คารบอนรวม 

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

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

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

Cu/ZnO ไนเตรด ไอโซโพรพานอล 22%CO2 in CO/H2 26.59 -1.27 13.54 
เวลาที่ใช = 20 ชม.; ความดัน = 50 บาร; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา = 3 กรัม; ปริมาณตัวทําละลาย = 25 มล.; อัตราการไหลแกสสารตั้งตน = 20 มล./นาท ี
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ตาราง ง2 การสังเคราะหเมทานอลในระบบกึ่งกะที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

  รอยละการเปลี่ยน 

ตัวเรงปฏิกิรยิา สารละลายตั้งตน ตัวทําละลาย แกสสารตั้งตน CO CO2 คารบอนรวม 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

เวลาที่ใช = 20 ชม.; ความดัน = 50 บาร; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา = 3 กรัม; ปริมาณตัวทําละลาย = 25 มล.; อัตราการไหลแกสสารตั้งตน = 20 มล./นาท ี
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ตาราง ง3 การสังเคราะหเมทานอลในระบบกะที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
รอยละการเปลี่ยน 

ตัวเรงปฏิกิรยิา แกสสารตั้งตน CO CO2 คารบอนรวม 
Cu/ZnO (ไนเตรด) 5%CO2 in CO/H2 38.2 -141.7 12.8 

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

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

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

เวลาที่ใช = 2 ชม.; ความดัน = 30 บาร; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา = 1 กรัม; ปริมาณตัวทาํละลาย = 20 มล. 
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ตาราง ง4 การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรในระบบกึง่กะที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส 

ตัวเรงปฏิกิรยิา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกริิยา 

(กรัม) ตัวทําละลาย 
ปริมาณตัวทาํละลาย 

(มล.) รอยละการเปลี่ยน CO 

2CuZnO/1HZSM5 1 เมทานอล 40 29.0 

2CuZnO/1HZSM5 1 น้ํามนัพาราฟน 40 1.00 

2CuZnO/1HZSM5 1 เมทานอล + น้ํามนัพาราฟน 10 + 10  0.77 

2CuZnO/1HZSM5 1 เมทานอล 10 0.31 

2CuZnO/1HZSM51 1 เมทานอล 10 0.40 

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

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

CuZnO2 1 + 2  เมทานอล 10 0.72 

2CuZnO/1HZSM5 2 เมทานอล 40 5.52 

เวลาที่ใช = 20 ชม.; ความดัน = 40 บาร; อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส; อัตราการไหลแกสสารตั้งตน = 40 มล./นาท;ี ผสม CZ/HZSM5 ดวยวิธทีางกายภาพ 
1ผสม CZ/HZSM5 ดวยวิธบีดผสมแยก 
2CuZnO สําหรับการสังเคราะหเมทานอล 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวพรพิมาน ศรีสัตบุษย เกิดเมื่อวันที่ 12 ตุลาคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชา
เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา 2550 จนสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2552 

 

 


	หน้าปก (ไทย)
	หน้าปก (อังกฤษ)
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อ (ไทย)
	บทคัดย่อ (อังกฤษ)
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1
	บทที่ 2
	บทที่ 3
	บทที่ 4
	บทที่ 5
	เอกสารอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



