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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ด้วยซีโอไลต์ HZSM5 เพ่ือ
เปรียบเทียบกับซีโอไลต์ปรับปรุง  ส าหรับการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ ด้วยปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิ
เนชัน โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเตรียมด้วยวิธีเคลือบฝังแบบแห้งโดยไม่ผ่านกระบวนการแคลซิเนชัน เริ่มต้นด้วยการ
วิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยา จากนั้นท าการทดสอบปฏิกิริยา
การเติมไฮโดรเจนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และท าการทดสอบคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยวิธีการบี
อีที (BET), การทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD), วิธีการคายซับของแอมโมเนียมตามอุณหภูมิที่
โปรแกรม (NH3-TPD) และวิธีการคายซับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (CO2-TPD) ผล
การการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ในช่วงที่ท าการศึกษาความดัน 1 และ 10 บาร์, อุณหภูมิ 100-500 
องศาเซลเซียสและอัตราส่วนระหว่าง CO2:H2 เท่ากับ 1 : 2, 1 : 3 และ 1 : 4    พบว่า สภาวะที่เหมาะสมใน
การสังเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ คือ อุณหภูมิ 100องศาเซลเซียส, ความดัน 10 บาร์และอัตราส่วน
ของ CO2 : H2 = 1 : 4 ผลการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 
และ CuZn/ZrO2 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์เมทานอลได้

ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 ซึ่งมีอัตราการสังเคราะห์เมทานอลมากที่สุด  12.6 g/kgcathr  ณ  อุณหภูมิ 
210 องศาเซลเซียส, ความดัน 10 บาร์ และใช้เวลาในการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยานาน 8 ชั่วโมง ผลการทดสอบ
ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 ผสมกับ HZSM5 หรือ K-HZSM5 
เพ่ือสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2+K-HZSM5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม
ส าหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2+HZSM5 ซึ่งให้ผลิตภัณฑ์สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนเป็นส่วนใหญ่ ทั้งนี้เนื่องจากความแรงของกรดบนผิว K-HZSM5 เกิดอย่างอ่อนๆ ไม่ท าให้
เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของเมทานอลหรือไดเมทิลอีเทอร์ เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  ซึ่งสามารถผลิต

ไดเมทิลอีเทอร์ได้ 44.68 g/kgcathr 

 
 
 
 
 
  

 

 

 



Abstract 

The purpose of this research was to modify copper-based catalysts with HZSM5 

compared to potassium-modified HZSM5 for dimethyl ether synthesis via CO2 hydrogenation. 

The catalysts were prepared by simple impregnation method without calcination. 

Thermodynamic analysis was carried out to optimize conditions of carbon dioxide 

hydrogenation and the results were compared with experimental results. The catalysts were 

characterized by means of BET technique, X-ray diffractometer, NH3 -TPD (NH3 Temperature 

programmed desorption) and CO2 - TPD (CO2 Temperature programmed desorption). The 

results of thermodynamic analysis under pressure 1 to 10 bar, temperature ranging from 100 

to 500oC and at CO2 : H2 ratio 1 : 2, 1 : 3 and 1 : 4 revealed that  %CO2 conversion to methanol 

or dimethyl ether  was the highest at 100 oC under 10 bar and molar ratio of  CO2 : H2 ratio at 

1 : 4. The CuZn/ZrO2 catalyst after reduction 8 h exhibited the highest methanol synthesis 

(12.6 g/kgcath) at 210oC, 10 bar and CO2: H2 ratio 1 : 4. The CuZn/ZrO2+K-HZSM5 catalyst gave 

the highest dimethyl ether synthesis at 44.68 g/kgcath compared to CuZn/ ZrO2+HZSM5 

catalyst due to lower acid strength that modified by potassium doping and it can retard 

decomposition of methanol or dimethyl ether to hydrocarbon compounds. 
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ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในช่วงปี 1750-2011 มีการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2040310 จิกะตัน ซึ่งเป็นการ
ปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการกระท าของมนุษย์ ตั้งแต่ปี 1970 โดยการเผาไหม้เชื้อเพลิง
ฟอสซิล การผลิตปูนซีเมนต์ การใช้ประโยชน์จากป่าไม้และที่ดิน ท าให้เกิดสภาวะเรือนกระจก ซึ่งท า
ให้โลกมีพลังงานความร้อนสะสมอยู่บนชั้นบรรยากาศและพ้ืนผิวโลกเพ่ิมมากขึ้น แก๊สเรือนกระจก
ประกอบด้วย แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สมีเทน (CH4) และ
แก๊สไนตรัสออกไซด์ (N2O) จากรายงานของคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ พบว่า พ้ืนผิวโลกได้รับความร้อนอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ปี  1850 ท าให้ชั้นบรรยากาศ
ของโลกร้อนขึ้น โดยที่อุณหภูมิพ้ืนผิวเฉลี่ยทั่วโลกสูงขึ้น 0.3-0.6 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของ
มหาสมุทรอุ่นขึ้น 0.11 องศาเซลเซียส มหาสมุทรมีการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงความเป็นกรดในมหาสมุทร ซึ่งส่งผลกระทบต่อปะการังและสัตว์ทะเล นอกจากนี้การ
สูญเสียมวลน้ าแข็งของแผ่นน้ าแข็งกรีนแลนด์และแผ่นน้ าแข็งแอนตาร์กติกา ท าให้ระดับน้ าทะเลทั่ว
โลกสูงขึ้น 1.7 มิลลิเมตรต่อปี ระหว่างปี 1901-2010 และ 3.2 มิลลิเมตรต่อปี ระหว่างปี 1993-2010 
(IPCC, 2014) 
 เพ่ือลดภาวะโลกร้อนและลดปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ การดักจับ
และการกักเก็บคาร์บอนคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon capture and storage) จึงได้รับความสนใจ
อย่างมาก ซึ่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ทั้งทางตรงและทางอ้อม การใช้
ประโยชน์ในทางตรง ยกตัวอย่างเช่น การท าน้ าแข็งแห้ง การใช้เป็นสารหล่อเย็นในระบบท าความเย็น
และใช้เป็นสารดับเพลิง ส่วนการประโยชน์ในทางอ้อม ได้แก่ การน าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปท า
ปฏิกิริยากับสารชนิดอ่ืน ๆ เช่น แก๊สไฮโดรเจน เพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพ่ิมขึ้น การน าแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ไปสังเคราะห์ยูเรีย ฟอร์มาดีไฮด์ เมทานอลและโพลิคาร์บอเนต (Bonura et al., 
2014 )     
 เทคโนโลยีที่ส าคัญในการเปลี่ยนแปลงแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นสารเคมีที่มีมูลค่าเพ่ิม
ขึ้น ได้แก่ ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน (CO2 hydrogenation) ซึ่งสามารถผลิต 
ผลิตภัณฑ์หลัก ๆ ได้แก่ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) กรดฟอร์มิก (CH2O2) มีเทน (CH4) เมทานอล 
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(CH3OH) ไดเมทิลอีเทอร์ (CH3OCH3- DME) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน การสังเคราะห์เมทา
นอลและไดเมทิลอีเทอร์ได้รับความสนใจมาเป็นระยะเวลายาวนาน เนื่องจาก  เมทานอลเป็นเชื้อเพลิง
ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมและยังเป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารเคมีหลายชนิด ยกตัวอย่างเช่น ฟอมัลดี
ไฮด์ ไดเมทิลอีเทอร์ ไดเมทิลคาร์บอเนตและอ่ืน ๆ ไดเมทิลอีเทอร์ (DME) เป็นเชื้อเพลิงสะอาด 
สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงในอนาคตแทนที่น้ ามันดีเซลได้ เนื่องจาก มีเลขซีเทน (Cetane Number) สูง 
มีความสามารถในการเผาไหม้สูงและไม่มีการปล่อยซัลเฟอร์ออกไซด์หรือเขม่า เมื่อเปรียบเทียบกับ
เชื้อเพลิงปิโตรเลียมธรรมชาติ มีการประยุกต์ใช้ DME เป็นเชื้อเพลิงส าหรับเครื่องยนต์ดีเซล ใช้เป็น
เชื้อเพลิงในการท าอาหารในครัวเรือน ใช้ในการหมุนใบพัดในโรงไฟฟ้าและยังใช้เป็นสารตั้งต้นในการ
ผลิตสารเคมี เช่น สารเคมีประเภทออกซิเจเนท (Oxygenates) โอเลฟินและเชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอน 
(Raudaskoski, Turpeinen, Lenkkeri, Pongra´cz, & Kei, 2009) 
 มีหลายงานวิจัยสนใจการสังเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เป็นโลหะ (Metal-based catalyst) เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ (Cu-based catalyst) ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ (Cu-Zn-based catalyst) ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ (Co-based catalyst) 
และ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล (Ni-based catalyst) อย่างเช่น Ren et al. (2015) ได้ศึกษาการ

สังเคราะห์ เมทานอลจากปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันบนตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/-Al2O3 ที่
ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 
พบว่า การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการเคลือบฝังและมีการปรับเปลี่ยนตัวโปรโมท ท าให้เกิด
อนุภาคของโลหะคอปเปอร์ขนาดเล็ก ช่วยเพิ่มการกระจายตัวของโลหะคอปเปอร์และเพ่ิมสมรรถนะ 
ในการเร่งปฎิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Witoon et al. (2016) ได้ศึกษาการปรับแต่งการเร่งปฏิกิริยา
คาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน โดยการเปลี่ยนแปลงตัวองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา    CuO–
ZnO–ZrO2 พบว่า องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-Zn-Zr มี
อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 38 : 29 : 33 และให้ผลการผลิตเมทานอลสูงที่สุด ที่อุณหภูมิ 240องศา
เซลเซียส โดยที่เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ถูกน ามาใช้เป็นตัวโปรโมทและตัวรองรับของปฏิกิริยาการผลิต
เมทานอล ซึ่งพบว่า เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ช่วยในการกระจายตัวของโลหะ  คอปเปอร์และการผลิต
เมทานอล การน าตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือการผลิตเมทานอลมาผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีพ้ืนผิวแสดงความ
เป็นกรด เช่น ซีโอไลต์ ซึ่งท าให้เมทานอลสามารถเปลี่ยนรูปเป็นไดเมทิลอีเทอร์หรือสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว เรียกว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาสองฟังก์ชันหรือตัวเร่งปฏิกิริยาสอง
หน้าที่ Bonura et al. (2014) ได้ศึกษาพฤติกรรมการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองฟังก์ชัน
ส าหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์แบบขั้นตอนเดียวด้วยปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองฟังก์ชัน คือ  Cu-ZnO-ZrO2 (ZCZ) /HZSM-5 พบว่า อุณหภูมิ 513 
เคลวิน ความดัน 3 เมกะปาสคาล และ GHSV ขนาด 9,000 นอร์มอลิตรต่อกิโลกรัมของตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาต่อชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์  ไดเมทิลอีเทอร์ได้มากที่สุดและยังพบว่าค่ากรด
เบสที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ คือ ความแรงของกรดอ่อนถึงปานกลาง Li, Mao, 
Xiao, Guo & Yu (2015) ได้ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO-ZrO2/HZSM-5 ส าหรับ
ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันเพ่ือสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ : ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ
ในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา ในช่วงอุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส พบว่า อุณหภูมิของการเผาที่
เพ่ิมข้ึน ท าให้การเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และความสามารถในการเลือกเกิดไดเมทิล
อีเทอร์ลดลง เนื่องจากพ้ืนที่ผิวโลหะคอปเปอร์ ความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ของพ้ืนที่ผิวเฉพาะลดลง เมื่อเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณภูมิสูง Frusteri, Cordaro, Cannilla & Bonura 
(2014) ได้ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยามัลติฟังก์ชันของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-ZnO-ZrO2/H-ZSM5 ส าหรับ
ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันแบบขั้นตอนเดียว พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยวิธีการ
ตกตะกอนด้วยแอมโมเนียมคาร์บอเนต มีการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์
มากที่สุด และ Silva, Pimentelb, Monteiro & Mota (2016) ได้ศึกษาการสังเคราะห์ เมทานอล

และไดเมทิลอีเทอร์จากปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO บน
ตัวรองรับ Al2O3 และ Nb2O5 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมโดยการเคลือบฝังโลหะบนตัวรองรับ 
Al2O3 คือ CuZnO/Al2O3 มีการเลือกเกิดไดเมทิลอีเทอร์ดีกว่า เนื่องจาก Al2O3 มีพ้ืนที่ผิวมากกว่า 
Nb2O5 จึงท าให้อุณหภูมิในกระบวนการรีดักชันต่ า อีกทั้ง Al2O3 มีความแข็งแรงของกรดแรงกว่า 
Nb2O5 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในความสนใจของงานวิจัยนี้ ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 และ 
CuZn/ZrO2 ซึ่งจะถูกน าไปทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันเพ่ือใช้ในขั้นตอนการ
ผลิตเมทานอลและเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการผลิตเมทานอลน ามาผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับ
การผลิตไดเมทิลอีเทอร์ ซึ่งจะใช้ซีโอไลต์ HZSM5 เปรียบเทียบกับ ซีโอไลต์ HZSM5 ที่ปรับปรุงด้วย
โพแทสเซียม (K-HZSM5) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไดเมทิลอีเทอร์และ
การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือใช้สนับสนุนผลการทดลองที่ได้จาก
การทดสอบปฏิกิริยา ก่อนการทดสอบจริง ทางผู้วิจัยได้ใช้วิธีการลดพลังงานเสรีกิบบส์ที่ต่ าที่สุด 
(Gibbs free energy minimization) เพ่ือค านวณหาความเป็นไปได้ของผลิตภัณฑ์ในทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ส าหรับปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน ณ ช่วงอุณหภูมิ 100-500 องศาเซลเซียส 
ความดัน 1 5 และ 10 บาร์ อัตราส่วนของ CO2 : H2 มีค่าเท่ากับ 1 : 2 1 : 3 และ   1 : 4 โดยใช้
โปรแกรม Aspen plus ส าหรับค านวณ  
 นอกจากนี้งานวิจัยยังมีการศึกษาตัวเร่งปฏิริยาอ่ืนๆ เพ่ิมเติม และการจ าลองกระบวนการ
ผลิตโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อพัฒนาผลผลิตและผลิตภัณฑ์ให้ดีขึ้น   
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วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 1.  ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดที่ผลต่อการผลิตไดเมทิลอีเทอร์และเมทานอล  
 2.  ศึกษาสภาวะในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์เมทานอล ใน
แง่อุณหภูมิและความดัน  
 3.  จ าลองความเป็นไปได้ในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ คือ เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ โดย
ใช้การค านวณทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
 4. ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิด เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ ตัวเร่งปฏิกิริยา
เบสบนซีโอไลท์  

 5. ศึกษาการใช้ประโยชน์ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการจ าลองกระบวนการใน
การผลิตไดเมทิลอีเทอร์จากไบโอแก๊ส 

 

ขอบเขตของงำนวิจัย  
 1.  ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม Aspen plus โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบ 
Gibbs minimization (RGibbs) เพ่ือหาความเป็นไปได้ในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ โดยคิดเฉพาะการ
เกิดสมดุลของปฏิกิริยาเคมี ตามหลักการลดพลังงานเสรีกิบบส์ ค านวณอยู่ในช่วงความดัน 1 5 และ 
10 บาร์ อุณหภูมิ 100-500 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของ CO2:H2 มีค่าเท่ากับ 1 : 2 1 : 3 และ        
1 : 4 
 2.   เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์ เมทานอล  ได้แก่  Cu/ZrO2 และ 
CuZn/ZrO2 โดยวิธีการเคลือบฝังแบบแห้ง (Dry impregnation) 
 3.  ทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน ณ ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม ท าการ
ทดสอบ ณ ความดันบรรยากาศ (1 บาร์) และความดันสูง (10 บาร์) ของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ตัว 
วิเคราะห์ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา จากการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นผลิตภัณฑ์ 
(%CO2 conversion) และการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (%Selectivity)  
 4.  จากข้อ 2 เลือกตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุดส าหรับการผลิตเมทานอลมาผสมกับตัวเร่ ง
ปฏิกิริยาส าหรับการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ ซึ่งจะใช้ซีโอไลท์ HZSM5 เปรียบเทียบกับซีโอไลต์ HZSM5 ที่
ปรับปรุงโดยโพแทสเซียม (K-HZSM5) 
 5.  ทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยาสองฟังก์ชัน ณ 
ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม ท าการทดสอบ ณ ความดันบรรยากาศ (1 บาร์) และความดันสูง (10 บาร์) 
วิเคราะห์ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา จากการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นผลิตภัณฑ์ 
(%CO2 conversion) และการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) 
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 6.  ทดสอบคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  6.1  หาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยวิธีการดูดซับแก๊สไนโตรเจนทางกายภาพ 
(Brunauer-emmett-teller method; BET) 
  6.2  ศึกษาโครงร่างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ด้วย การทดสอบการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction; XRD) 
  6.3  ศึกษาพฤติกรรมของกระบวนการรีดักชันตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการทดสอบปฏิกิริยา
รีดักชันที่โปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Programmed Reduction; TPR) เพ่ือท านายอุณหภูมิ
ส าหรับการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา  
  6.4  ศึกษาปริมาณกรดและความแข็งแรงของกรดบนพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดย
วิธีการคายซับของแอมโมเนียมตามอุณหภูมิที่ โปรแกรม (NH3-temperature programmed 
desorption; NH3-TPD) 
  6.5  ศึกษาปริมาณเบสและความแข็งแรงของเบสบนพ้ืนที่ผิวของแคลเซียมออกไซด์ 
ทดสอบโดยวิธีการคายซับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามอุณหภูมิที่โปรแกรม   (CO2-temperature 
programmed desorption; CO2-TPD) 
  

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.  ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ขึ้นช่วยส่งเสริมปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน 
โดยผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ คือ ไดเมทิลอีเทอร์ 
 2.  ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ของ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Cu/ZrO2 และ CuZn/ZrO2 
 3.  แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส าหรับการลิตเมทานอลและได
เมทิลอีเทอร์จากหลักการลดลงของพลังงานเสรีกิบบส์ที่ต่ าที่สุด 
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บทท่ี 2 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
ในบทนี้จะกล่าวถึง 4 ขั้นตอน ได้แก่  
 1.  สารเคมี เครื่องแก้วและอุปกรณ ์
 2.  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  
  ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 และ CuZn/ZrO2 และ ตัวเร่งปฏิกิริยา K-HZSM5 
 3.  การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาปฏิกิริยา 
 4.  ทดสอบคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

 
สำรเคมี เครื่องแก้วและอุปกรณ์ 
 1.  สำรเคมี 

1.1  คอปเปอร์ (II) ไนเตรต (Copper (II) Nitrate - Cu(NO3)23H2O) (ALPHA CHEMIKA) 

1.2  ซิงค์ ไนเตรต (Zinc Nitrate - Zn(NO3)26H2O) (DAE JUNG CHEMICAL&METALS ) 
1.3  เซอร์โคเนีย (ZrO2) (TOSOH) 
1.4  ซีโอไลต์ (HZSM5) 
1.5  โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 
 2.  เครื่องแก้วและอุปกรณ์ 
2.1  เครื่องแก้ว ได้แก่ บีกเกอร์ แท่งแก้วคนสาร ปิเปต กระจกนาฬิกา หลอดหยด ครกบดสาร 
2.2  ช้อนเหล็กตักสาร 
2.3  เตาอบ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

 
กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำ 
 
 1.  ตัวเร่งปฏิกิริยำ Cu/ZrO2 และ CuZn/ZrO2 (วิลาสินี วิสัยจร, 2559) 
  1.1  เตรียมสารละลายเกลือของโลหะ คือ สารละลายคอปเปอร์ (II) ไนเตรต ใช้เป็นสาร
ตั้งต้นของโลหะคอปเปอร์ โดยใช้จ านวน 4.2 กรัม และสารละลายคอปเปอร์ (II) ไนเตรต+ซิงค์ไนเตรต 
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ใช้เป็นสารตั้งต้นของโลหะคอปเปอร์และซิงค์ โดยใช้จ านวน 2.8 และ 1.7 กรัม ตามล าดับ ละลายใน
น้ าปราศจากไอออนจ านวน 10 มิลลิลิตร 
  1.2  เตรียมตัวรองรับ คือ เซอร์โคเนีย (ZrO2) 10 กรัม ใส่ในกระจกนาฬิกา 
  1.3  หยดสารละลายที่เตรียมได้ลงบนตัวรองรับด้วยวิธีการท าให้เอิบชุ่มแบบแห้ง  
  1.4  อบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จะได้ ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Cu/ZrO2 และ CuZn/ZrO2 ภาพที่ 2-1 ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านกระบวนการแคลซิเนชัน ดัง
ภาพที่ 2-1 
 

 
 

ภาพที่ 2-1  วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 และ CuZn/ZrO2 

 
 2.  กำรเตรียมตัวตัวเร่งปฏิกิริยำ K-HZSM5 
2.1  เตรียมสารละลายเกลือของโลหะ คือ โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ใช้เป็นสารตั้งต้นของโลหะ
โพแทสเซียม โดยใช้จ านวน 0.835 กรัม ละลายในน้ าปราศจากไอออนจ านวน 10 มิลลิลิตร 
2.2  เตรียมตัวรองรับ คือ ซีโอไลต์ HZSM5 10 กรัม ใส่ในกระจกนาฬิกา 
2.3  หยดสารละลายที่เตรียมได้ลงบนตัวรองรับ 
2.4  อบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  
2.5  แคลซิเนชันที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยา K-HZSM5 
ดังภาพที่ 2-2 
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ภาพที่ 2-2  วิธีการปรับปรุงซีไลต์ HZSM5 ด้วยโพแทสเซียมไนเตรต 

 
กำรทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยำ 
 1.  กำรค ำนวณจำกค่ำ %CO2 conversion จำกหลักกำรทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ 
 ก่อนการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน ทางผู้วิจัยจะจ าลองสภาวะเพ่ือ
หาความเป็นไปได้ในการเกิดผลิตภัณฑ์ ณ สภาวะสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ ค านวณโดยโปรแกรม 
Aspen Plus จ าลองความเป็นไปได้ของปฏิกิริยาในการเกิดผลิตภัณฑ์ ได้แก่ มีเทน เมทานอล ไดเมทิล
อีเทอร์และคาร์บอนมอนอกไซด์ ดังตารางที่ 2 -1 ด้วยระบบปฏิกิริยาเดี่ยว ระบบปฏิกิริยาคู่และระบบ
ปฏิกิริยาสาม อาศัยหลักการลดลงพลังงานเสรีกิบบส์ต่ าที่สุด โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบ RGibbs ใน
การจ าลอง ดังภาพที่ 2-3 ซึ่งจะจ าลองความเป็นไปได้ในการเกิดผลิตภัณฑ์จะค านวณ ณ สภาวะสมดุล 
 

 
  
ภาพที่ 2-3  การจ าลองความเป็นไปได้ในการเกิดผลิตภัณฑ์ โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบ RGibbs  
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ตารางที่  2-1  ปฏิกิริยาในการเกิดผลิตภัณฑ์ ได้แก่  มี เทน เมทานอล ไดเมทิลอีเทอร์และ
คาร์บอนมอนอกไซด์ 
ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

∆HR
o (

kJ

mol
) ∆GR

o (
kJ

mol
) 

CO2(g)+4H2(g) →CH4(g)+2 H2O(g) -164.98 -113.63 

CO2(g)+3H2(g)→ CH3OH(g)+H2O(g) -49.40 3.5 

2CO2(g) + 6H2(g) → CH3OCH3(g) +3H2O(g) -61.3 -4.92 

CO2(g) + H2(g) → CO(g) + H2O(g) 41.15 28.52 

 
ในการจ าลองจะใส่องค์ประกอบของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น  อุณหภูมิ  90-500 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 5 และ 10 บาร์และอัตราการไหลรวม 120 มิลลิลิตรต่อนาที รายละเอียดของ
สภาวะการทดสอบ ดังตารางที่ 2-2 
 
ตารางที่ 2-2  รายละเอียดของการจ าลองโปรแกรม Aspen Plus  

ระบบ ผลิตภัณฑ์ 
อัตราส่วน CO2 : H2 
1 : 2 1 : 3 1 : 4 

ปฏิกิริยาเดี่ยว 
(Single reaction) 

เมทานอล ✔ ✔ ✔ 
ไดเมทิลอีเทอร์ ✔ ✔ ✔ 
มีเทน ✔ ✔ ✔ 
คาร์บอนมอน็อกไซด์ ✔ ✔ ✔ 

สองปฏิกิริยา 
(Binary reactions) 

เมทานอล+มีเทน ✔ ✔ ✔ 
ไดเมทิลอีเทอร์+มีเทน ✔ ✔ ✔ 
เมทานอล+ไดเมทิลอีเทอร์ ✔ ✔ ✔ 

สามปฏิกิริยา 
(Tertiary reactions) เมทานอล+ไดเมทิลอีเทอร์+มีเทน ✔ ✔ ✔ 

  
 2.  แผนกำรทดสอบปฏิกิริยำคำร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน 
 ในการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันจะแบ่งการทดสอบเป็น 2 ส่วน 
คือ ส่วนของการสังเคราะห์เมทานอลและส่วนของการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ โดยส่วนของการ
สังเคราะห์เมทานอลจะท าการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 และ CuZn/ZrO2 ท าการทดสอบที่
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ความดัน 1 และ 10 บาร์ อุณหภูมิ 150 180 210 240 300 และ 400 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาใน
กระบวนการรีดักชัน 4 และ 8 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถสังเคราะห์เมทานอลได้
มากที่สุดมาผสมกับซีโอไลต์ HZSM5 และซีโอไลต์ HZSM5 ที่ปรับปรุงด้วยโพแทสเซียม (K-HZSM5) 
เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในส่วนที่สองส าหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์และท าการทดสอบ
ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน เพ่ือสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ดังภาพที่ 2-4 

 
ภาพที่ 2-4  แผนการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน 

 
 
 
ภาพที่ 2-5  Process Flow Diagram ของการทดสอบปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของ 
                  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  
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ภาพที่ 2-6  สัญลักษณ์หมายภายใน Process Flow Diagram ของกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ 
การทดสอบปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังภาพที่ 2-5 และ 2-6 ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้  
  2.1 ผสมแก๊ส:ผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊ส
ไนโตรเจน (N2) อัตราส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 1 : 4 ณ อัตราการ
ไหลโดยปริมาตรของ CO2 : H2 : N2 เท่ากับ 14 : 54 : 48 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดับ โดยที่อัตราการ
ไหลรวม 120 มิลลิลิตรต่อนาที 
  2.2  การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา : ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ผสมกับเม็ดซิลิกา 4 กรัม 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร ใส่ลงในเครื่องปฏิกรณ์ ก่อนใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องใส่ซิลิกาวูล 
(Silica wool) บริเวณกลางเครื่องปฏิกรณ์ก่อน เพ่ือป้องกันการรั่วออกของตัวเร่งปฏิกิ ริยา แล้วปิด
ด้วยซิลิกาวูลอีกครั้ง ก่อนการทดสอบการเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาจะผ่านกระบวนการรีดักชันด้วย
แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สไนโตรเจน (N2) อัตราส่วน 1 : 1 ที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที ที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 หรือ 8 ชั่วโมง หลังจากนั้นลดอุณหภูมิลงมา ณ สภาวะที่
ต้องการทดสอบ หากต้องการทดสอบที่ความดันสูง ต้องปรับ Black pressure valve ให้ระบบมีความ
ดันตามต้องการ 
  2.3  การตรวจสอบสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี : ใช้เครื่อง
แก๊สโครมาโทกราฟีแบบอัตโนมัติ โมเดล Varian chrompack CP-3800 gas chromatograph 
ภายในบรรจุด้วยคอลัมน์ Molecular sieve 5A ส าหรับใช้แยกโมเลกุลขนาดเล็ก ได้แก่ N2 O2 CO 
CH4 และคอลัมน์ส าหรับแยกสารประกอบไฮโดรคาร์บอน อุณหภูมิในการใช้งานของคอลัมน์ตั้งไว้ที่ 
110 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแก๊สฮีเลียมตัวพา 80 มิลลิลิตรต่อนาที ตรวจวัดด้วยดีเทค
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เตอร์แบบ TCD และ FID เพ่ือวัดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้าและขาออกและตรวจวัด
ผลิตภัณฑ์ เช่น มีเทนและสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแบบฉีดด้วยมือ 
โมเดล Varian chrompack CP-3800 gas chromatograph ติดตั้งคอลัมน์ PoraPLOT Q-HT เพ่ือ
ตรวจวัดเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ ด้วยดีเทคเตอร์ FID อุณหภูมิในการใช้งานของคอลัมน์ตั้งไว้ที่ 
40-80 องศาเซลเซียสและอัตราการไหลของแก๊สฮีเลียมตัวพา 80 มิลลิลิตรต่อนาที 
  2.4 วิเคราะห์ผล: น าผลการทดลองจากเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟี (GC) มาวิเคราะห์
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา โดยค านวณหา เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงคาร์บอนไดออกไซด์ (%
CO2 conversion) ความสามารถในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) และเปอร์เซ็นต์การเกิด
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ (%Yield)  

ทดสอบคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยำ 
 1.  หำพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำ โดยวิธีกำรดูดซับแก๊สไนโตรเจนทำงกำยภำพ 
(Brunauer-emmett-teller method; BET) 
 การหาค่าพ้ืนที่ผิวของตัวอย่างนั้น สามารถค านวณจากปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ
บนพื้นที่ผิวของสารตัวอย่าง ที่อุณหภูมิของไนโตรเจนเหลว 77 เคลวิน โดยวัสดุที่น ามาทดสอบจะต้อง
ผ่านกระบวนการก าจัดแก๊สจากพ้ืนที่ผิวของวัสดุ (Outgassing) การวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 
ได้แก่ 
  1.1 การวิเคราะห์แบบ Multiple point method การวิเคราะห์อยู่ในช่วง P/P0 (ความ
ดันของแก๊สไนโตรเจนต่อความดันไอของแก๊สไนโตรเจน ณ 77 เคลวิน) 0.05-0.3 
  1.2 การวิเคราะห์หาไอโซเทอมของสารตัวอย่างโดยใช้ค่า P/P0 อยู่ในช่วง 0.05-0.99 
 

 
 
ภาพที่ 2-7  เครื่องวิเคราะห์ขนาดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน (Chulalongkorn University, 
2017) 
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 2.  ศึกษำโครงร่ำงผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยำที่เตรียมได้ด้วย กำรทดสอบกำรเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction; XRD) 
 การวิเคราะห์เฟสของสารประกอบออกไซด์โดยเครื่อง X-Ray diffraction รุ่น SIEMEN 

D5000 โดยใช้แหล่งก าเนิด X-ray คือ CuK โดยผ่านตัวกรอง Ni โดยที่ =1.54 นาโนเมตร โดยเริ่ม
สแกนตั้งมุม 20°-80° ผลการทดสอบ X-Ray diffraction สามารถน าไประบุโครงสร้างผลึกที่อยู่ใน
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ภาพที่ 2-8  เครื่องมือวิเคราะห์โครงร่างผลึก (Ammrf.org, 2014) 
 

 3.  ศึกษำพฤติกรรมของกระบวนกำรรีดักชันตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยกำรทดสอบปฏิกิริยำ
รีดักชันที่โปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Programmed Reduction; TPR)  

 

 
 

ภาพที่ 2-9  เครื่องมือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักทางความร้อน 
 
 การทดสอบจะใช้เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักทางความร้อน ส าหรับวัดค่า
น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ลดลง เมื่ออุณหภูมิของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมขึ้นภายใต้บรรยากาศของ
ก๊าซไฮโดรเจนผสมก๊าซไนโตรเจน เปรียบเทียบกับการทดลองภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน 
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การทดลองใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจ านวน 10 มิลลิกรัม เผาภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน ที่อัตรา
การไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที จากอุณหภูมิ 30 ถึง 900 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราการให้ความร้อน 
10  องศาเซลเซียสต่อนาที หลังจากนั้นท าการทดลองซ้ าแต่เปลี่ยนเป็นบรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน
ผสมแก๊สไนโตรเจนที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที น าผลการทดลอง มาเปรียบเทียบกับเพ่ือหา
อุณหภูมิการสลายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาหรืออุณหภูมิการเกิด ปฏิกิริยารีดักชัน 
 4.  เทคนิคการคายตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (Temperature Program Desorption; 
TPD) 
 การศึกษาปริมาณกรดและความแข็งแรงของกรดบนพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการ
คายซับของแอมโมเนียมตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (NH3-temperature programmed desorption 
NH3-TPD) และการศึกษาปริมาณเบสและความแข็งแรงของเบสบนพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ทดสอบโดยวิธีการคายซับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (CO2-temperature 
programmed desorption CO2-TPD) 
 

 
 
ภาพที่ 2-10  เครื่องมือทดสอบการคายซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Chulalongkorn University,  
2017) 
 
ขั้นตอนการทดลองของเทคนิคการคายตามอุณหภูมิที่โปรแกรม มีดังนี้ 
4.1 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม ในการทดสอบ โดยเริ่มจากท าความสะอาดผิว            ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยการให้ความร้อนในบรรยากาศที่มีการไหลของแก๊สฮีเลียม เพ่ือก าจัดสารที่จับอยู่กับ
ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อน เช่น น้ าหรือโมเลกุลที่ดูดซับอ่อน ๆ บนผิวหน้า เพ่ือให้ต าแหน่ง กัม
มันต์ว่าง 
4.2 ท าให้เย็นลงในบรรยากาศของแก๊สฮีเลียม จนได้อุณหภูมิที่ต้องการ 
4.3 ค่อย ๆ ปล่อยให้แก๊สที่ต้องการศึกษาการดูดซับและการคายซับเข้าสู่ระบบ  
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(แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือแก๊สแอมโมเนีย) แล้วทิ้งไว้ให้การดูดซับเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ กล่าวคือ
ผิวหน้าอ่ิมตัวด้วยตัวถูกดูดซับ ส าหรับแก๊สแอมโมเนีย การดูดซับเกิดขึ้น ณ อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ การดูดซับเกิดขึ้น ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
4.4 ก าจัดโมเลกุลของแก๊สที่ไม่ได้ดูดซับและแก๊สที่ดูดซับแบบอ่อน ๆ โดยการไล่ด้วยแก๊สฮีเลียม  โดย
การเพ่ิมอุณหภูมิ 
4.5 เริ่มเพ่ิมอุณหภูมิจาก 30-450 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีบันทึก
ปริมาณสารที่ถูกคายออกมาเทียบกับเวลาและอุณหภูมิและค านวณหาจ านวนโมลของแก๊ส โดยใช้
พ้ืนที่ ใ ต้ กราฟจริ งค านวณเปรี ยบ เที ยบกับ พ้ืนที่ ใ ต้ กราฟของแก๊ สแอมโม เนี ยหรื อแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ทราบปริมาณแน่นอน 
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บทท่ี 3 
 

ผลกำรทดลองและอภปิรำยผลกำรทดลอง 
 
 ในบทนี้รวบรวมผลการทดลองทั้งหมด โดยมีหัวข้อหลัก ๆ 3 หัวข้อ คือ 
 1.  ผลการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
 2.  ผลการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 
และ CuZn/ZrO2 ณ สภาวะต่าง ๆ และผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาสองฟังก์ชัน 
 3.  การทดสอบคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลกำรวิเครำะห์ทำงเทอร์โมไดนำมกิส์ 
 ในการจ าลองความเป็นไปได้ในการเกิดผลิตภัณฑ์ ณ สภาวะสมดุล สามารถค านวณได้ด้วย
โปรแกรม Aspen plus โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกิบบส์ วิธีการค านวณแบบการลดลงของพลังงาน
เสรีกิบบส์ต่ าที่สุด โดยท าการจ าลองโปรแกรมในช่วงอุณหภูมิ 100-500 องศาเซลเซียส  ความดัน 1 5 
และ 10 บาร์ ที่อัตราส่วนของ CO2 : H2 1 : 2  1 : 3 และ 1 : 4 ซึ่งจะท าการจ าลองในระบบปฏิกิริยา
เดี่ยว (มีเทน เมทานอล ไดเมทิลอีเทอร์และคาร์บอนมอนอกไซด์) ระบบสองปฏิกิริยา (มีเทน+เมทา
นอล มีเทน+ไดเมทิลอีเทอร์และเมทานอล+ไดเมทิลอีเทอร์) และระบบสามปฏิกิริยา (มีเทน+เม
ทานอล+ไดเมทิลอีเทอร์) ดังตารางที่ 3-1 
 
ตารางที่ 3-1  รายละเอียดของการจ าลองโปรแกรม Aspen plus 

System Product Reaction 
∆HR

o (
kJ

mol
) 

Single 
reaction 

CH4 CO2(g)+4H2(g)→ CH4(g)+ H2O(g)    (1) -165 

CH3OH CO2(g)+3H2(g)→ CH3OH(g)+ H2O(g)    (2) -49.5 

CH3OCH3 2CO2(g)+6H2(g)→ CH3OCH3(g)+ 3H2O(g) (3) -61.3 

CO CO2(g)+ 6H2(g) →CO(g)+ H2O(g)      (4) 41 

Binary 
reaction 

CH4 + CH3OH (1)+(2) - 
CH4 + CH3OCH3 (1)+(3) - 

CH3OH + CH3OCH3 (2)+(3) - 
Tertiary 
reaction 

CH4 + CH3OH + 
CH3OCH3 

(1)+(2)+(3) - 
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  1.1  ผลการจ าลองโปรแกรมในระบบปฏิกิริยาเดี่ยว  
  ผลการค านวณจากโปรแกรมเป็นไปได้ตามหลักการของสมดุลเคมี เพ่ือท าให้พลังงาน
รวมของกิบบส์มีค่าต่ าที่สุด ปฏิกิริยาคายความร้อนเกิดได้ดี  ณ ช่วงอุณหภูมิต่ า  100-300              
องศาเซลเซียส ในขณะที่ปฏิกิริยาดูดความร้อน ได้แก่ ปฏิกิริยา Revers water gas shift เกิดได้ดีเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิ พบว่า %CO2 conversion มีค่าเพ่ิมมากขึ้นสูงถึง 50% ณ สภาวะที่จ าลอง ส าหรับ
ปฏิกิริยา Revers water gas shift ผลของ %CO2 conversion ของปฏิกิริยา ดังภาพที่ 4-1 ส าหรับ
ปฏิกิริยาคายความร้อน ได้แก่ ปฏิกิริยาการเกิดมีเทน ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอลและปฏิกิริยา
การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ พบว่า ปฏิกิริยาการเกิดมีเทนเกิดได้ง่ายที่สุด มีค่า %CO2 conversion 
สูงเกือบ 100% ในขณะที่การสังเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ มี %CO2 conversion สูงสุด 
35 และ 65% ตามล าดับ  
  นอกจากนี้พบว่า ความดันมีผลต่อปฏิกิริยาการเกิดมีเทน เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ 
เมื่อความดันสูงขึ้น ปริมาณสารตั้งต้นมากขึ้น สามารถเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าได้ดีขึ้น %CO2 
conversion มีค่าสูงขึ้นอย่างชัดเจนส าหรับการเกิดเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ แต่ส าหรับมีเทน ที่
อุณหภูมิต่ า ความดันมีผลไม่ชัดเจน แต่ที่ อุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลเซียส ให้ผล  %CO2 
conversion  เช่นเดียวกับเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ และพบว่าความดันไม่มีผลต่อปฏิกิริยา 
Revers water gas shift  
  เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจน จะมีผล %CO2 conversion ของทุกปฏิกิริยา 
ชัดเจนที่สุดส าหรับการผลิตมีเทน ทั้งนี้ เพราะความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนจะมีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาการเติมแก๊สไฮโดรเจน ณ อัตราส่วนของ CO2 : H2 = 1 : 4 ซึ่งเป็นไปตามปริมาณสาร
สัมพันธ์ พบว่า ปฏิกิริยาการเกิดมีเทนสามารถให้ %CO2 conversion สูงสุด 100% ในขณะที่
อัตราส่วน CO2 : H2 =  1 : 3 ซึ่งเป็นไปตามปริมาณสารสัมพันธ์ของปฏิกิริยาการเกิดเมทานอลและได
เมทิลอีเทอร์ %CO2 conversion มีค่าสูงสุดเพียง 35% และ 60% ตามล าดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
การเปลี่ยนแปลงพลังงานกิบบส์มีค่าต่ าที่สุด ณ ต าแหน่งดังกล่าว 
 

                         
             (ก) มีเทน                                                          (ข)  เมทานอล 
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   (ค) ไดเมทิลอีเทอร์         (ง) คาร์บอนมอน็อกไซด์ 

 
ภาพที่ 3-1  การเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ (%CO2 conversion) และผลได้ของ  
   ผลิตภัณฑ์ (%Yield) ของระบบปฏิกิริยาเดี่ยว 
  1.2  ผลการจ าลองโปรแกรมในระบบสองและสามปฏิกิริยา 
  ผลการจ าลองโปรแกรมในระบบสองและสามปฏิกิริยา พบว่า ปฏิกิริยาที่เกิดมีเทน จะ
ได้ %CO2 conversion ลักษณะเหมือนปฏิกิริยาเดี่ยวของมีเทน ดังภาพที่ 3-2 (ก) (ข) และ (ง)   
การท านายทางเทอร์โมไดนามิกส์ พบว่า การเกิดมีเทนให้ค่าพลังงานกิบบส์รวมหลังจากเกิดปฏิกิริยา
ต่ าที่สุด ปฏิกิริยาจึงเลือกเกิดผลิตภัณฑ์มีเทนเป็นส่วนมาก มากกว่าการเลือกเกิด เมทานอลและได
เมทิลอีเทอร์ ทั้งนี้เพราะการเลือกเกิดมีเทนจะท าให้พลังงานกิบบส์ต่ าที่สุด ส่วนในระบบสองปฏิกิริยา
ของเมทานอล+ไดเมทิลอีเทอร์พบว่า %CO2 conversion จะมีลักษณะเหมือนปฏิกิริยาเดี่ยวของได
เมทิลอีเทอร์ เนื่องจากไดเมทิลอีเทอร์สามารถเกิดได้ง่ายกว่า เมทานอล ดังภาพที่ 3-2 (ค) 
 

    
     (ก) มีเทน+เมทานอล     (ข) มีเทน+ไดเมทิลอีเทอร์ 
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 (ค) ) เมทานอล+ไดเมทิลอีเทอร์       (ง) มีเทน+เมทานอล+ไดเมทิลอีเทอร์ 
 
ภาพที่ 3-2  การเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ (%CO2 conversion) ของระบบ 
   สองและสามปฏิกิริยา  
  1.3  ผลการจ าลองโปรแกรมในส่วนของผลได้เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ 
  ผลการจ าลองโปรแกรมในส่วนของผลได้เมทานอล พบว่า ในระบบเดี่ยว เกิดผลได้ของ
เมทานอลมากที่สุด 35% อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บาร์และอัตราส่วนของ CO2 : H2 

= 1 : 4 ดังภาพที่ 3-3 (ก) ระบบสองปฏิกิริยาที่เกิดผลิตภัณฑ์เป็นเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ เกิด
ผลได้ของ เมทานอลมากที่สุด 4.2% ที่สภาวะเดียวกันกับระบบเดี่ยว แต่ค่าผลได้น้อยกว่าระบบเดี่ยว 
ทั้งนี้เนื่องจากผลรวมของพลังงานกิบบส์ในระบบสองปฏิกิริยาระหว่างเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ให้
ค่าต่ าที่สุด เมื่อเกิดไดเมทิลอีเทอร์มากกว่าเมทานอลหรืออีกนัยหนึ่งการเกิดไดเมทิลอีเทอร์เกิดได้ง่าย
กว่าเมทานอล สามารถสังเกตจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานกิบบส์ของการเกิดปฏิกิริยา ณ สภาวะ
มาตรฐาน มีค่าเท่ากับ -4.92 และ 3.5 กิโลจูลต่อโมล ตามล าดับดังภาพที่  3-3 (ค) ส่วนระบบที่เกิด
มีเทนเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมกับเมทานอลและ/ หรือไดเมทิลอีเทอร์ เกิดผลได้ของไดเมทิลอีเทอร์ มีค่าต่ า
มากประมาณ 210-6 % เมื่อเปรียบเทียบกับค่าผลได้ของเมทานอลจากระบบที่ผลิตเมทานอลควบคู่
กับไดเมทิลอีเทอร์หรือระบบที่ผลิตเมทานอลอย่างเดียว ดังภาพที่ 3-3 (ข) และ (ง) 
 

                   
    (ก) เมทานอล      (ข) มีเทน+ไดเมทิลอีเทอร์ 
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 (ค) ) เมทานอล+ไดเมทิลอีเทอร์          (ง) มีเทน+เมทานอล+ไดเมทิลอีเทอร์ 
 
ภาพที่ 3-3  ผลได้ของเมทานอลในระบบเดี่ยว ระบบสองปฏิกิริยาและระบบสามปฏิกิริยา 
  ผลการจ าลองโปรแกรมในส่วนของผลได้ไดเมทิลอีเทอร์ พบว่า ในระบบเดี่ยวและระบบ
สองปฏิกิริยาที่เกิดผลิตภัณฑ์เป็นเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ เกิดผลได้ของไดเมทิลอีเทอร์มากที่สุด 
55% ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บาร์ และอัตราส่วนของ CO2 : H2 = 1 : 4 ดังภาพ
ที ่3-4 (ก) และ (ค) ส่วนระบบที่เกิดมีเทนเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมกับเมทานอลและ/ หรือ  ไดเมทิลอีเทอร์ 
เกิดผลได้ของไดเมทิลอีเทอร์ มีค่าต่ ามากประมาณ 210-13 % เมื่อเปรียบเทียบกับค่าผลได้ของเมทา
นอลจากระบบที่ผลิตเมทานอลควบคู่กับไดเมทิลอีเทอร์หรือระบบที่ผลิตเมทานอลอย่างเดียว ดังภาพ
ที่ 3-4 (ข) และ (ง) ซึ่งอาจจะสรุปได้ว่าหากเกิดมีเทนร่วมกับเมทานอลหรือ  ไดเมทิลอีเทอร์ ปฏิกิริยา
จะเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ส่วนมากเป็นมีเทน 
 

   
           (ก)  ไดเมทิลลอีเทอร์               (ข) มีเทน+ไดเมทิลอีเทอร์ 
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 (ค) เมทานอล+ไดเมทิลอีเทอร์            (ง) มีเทน+เมทานอล+ไดเมทิลอีเทอร์ 

     
ภาพที่ 3-4  ผลได้ของไดเมทิลอีเทอร์ในระบบเดี่ยว ระบบสองปฏิกิริยาและระบบสามปฏิกิริยา  
 
  จากผลการจ าลองโปรแกรมท้ังหมดที่ค านวณโดยใช้หลักการของพลังงานกิบบส์ที่ต่ า
ที่สุด พบว่า ช่วงอุณหภูมิ 100-300 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บาร์ และอัตราส่วนของ  CO2 : H2 =   
1 : 4 เกิดผลิตภัณฑ์ คือ เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์มากท่ีสุด  
  ดังนั้นในการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Cu/ZrO2 และ CuZn/ZrO2 จึงใช้ช่วงอุณหภูมิ 150-210 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บาร์ และ
อัตราส่วนของ CO2 : H2 = 1 : 4 
 

ผลกำรทดสอบปฏิกิริยำคำร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยำ Cu/ZrO2 
และ CuZn/ZrO2 
 ผลการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 
และ CuZn/ZrO2 การเปลี่ยนแปลงแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ (%CO2 conversion)  
การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) และอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate of reaction) ดังตารางที่ 
3-2 เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ค่า %CO2 coversion การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์และอัตราการผลิตผลิตภัณฑ์ 
มีค่าเพ่ิมข้ึน 
 การทดสอบที่ความดัน 1 บาร์ ใช้เวลาในการรีดิวซ์ 4 ชั่วโมง พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 
ตัว มีประสิทธิภาพไม่ต่างกัน โดยที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส มีอัตราการผลิตเมทานอลมากที่สุด 
ดังภาพที่ 3-5 (ก) และ (ข) 
 การทดสอบความดัน 10 บาร์ ใช้เวลาในการรีดิวซ์ 4 ชั่วโมง พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 
CuZn/ZrO2 มีอัตราการเกิดผลิตเมทานอลมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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Cu/ZrO2 เลือกเกิดเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์สูงถึง 80% ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 เลือก
เกิดเป็นเมทานอล 50% ดังตารางที่ 3-2 
 จากการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ตัวที่ความดัน 1 และ 10 บาร์ อุณหภูมิ 150-210 

องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการรีดิวซ์ 4 ชั่วโมง พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 ที่ความดัน 10 บาร์ 
และอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส มีอัตราการผลิตเมทานอลมากที่สุด ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่า การ
เติมซิงค์ลงในตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้มีการกระจายตัวของ CuO และโลหะคอปเปอร์เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งเป็น
การเพ่ิมต าแหน่งว่องไวในการท าปฏิกิริยา (Active site) ส าหรับการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และไฮโดรเจน (Witoon et al., 2016) และเม่ือพิจารณาสมการเคมีของการเกิดเมทานอล พบว่า การ
เปลี่ยนแปลงจ านวนโมลรวมของสารตั้งต้นจาก 4 โมล เป็นจ านวนโมลรวม ของผลิตภัณฑ์ 2 โมล ซึ่งมี
จ านวนโมลรวมลดลง ดังนั้นเมื่อความดันเพ่ิมขึ้น ปฏิกิริยาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปข้างหน้าเพ่ิมขึ้น 
เมื่อเพ่ิมความดันจึงเกิดเมทานอลเพิ่มข้ึน (Bonura et al., 2014) 
 
ตารางที่ 3-2  ผลการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยา  
     Cu/ZrO2 และ CuZn/ZrO2 
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หรือ 
C2/C3 

CO 

Cu/ZrO2  
1 

150  
4 

0.006 99.2 0.8 0 0.07/0.0004 
180 0.02 93.5 6.5 0 0.18/0.01 
210 0.24 25.9 2.4 71.7 0.68/0.03 

 
10 

150  
4 

0.03 95.7 4.3 0 0.32/0.003 
180 0.10 26.7 5.0 68.3 0.30/0.03 
210 0.55 15.7 4.0 80.3 0.96/0.12 

CuZn/ 
ZrO2 

 
1 

150  
4 

0.01 98.1 1.9 0 0.11/0.001 
180 0.03 96.3 3.7 0 0.36/0.01 
210 0.27 23.3 2.1 74.6 0.68/0.03 
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10 

150  
4 

0.09 99.8 0.2 0 1.0/0.001 
180 0.15 86.8 0.5 12.7 1.5/0.004 
210 0.39 50.4 0.8 48.8 2.3/0.017 

หมายเหตุ: *คิดค่าเฉลี่ยภายในเวลา 120 นาที 
 
 แต่เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นไม่ได้แคลซิเนชัน จึงน าตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 
มาท าการทดสอบอีกครั้ง โดยเพ่ิมระยะเวลาการรีดิวซ์เป็น 8 ชั่วโมง เพ่ือที่จะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา
เปลี่ยนเป็น CuO และโลหะคอปเปอร์มากขึ้นและการทดสอบจะด าเนินการในช่วงอุณหภูมิที่สูงขึ้น
จากเดิมเป็น 240 300 และ 400 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 4-3 
 
ตารางที่ 3-3  ผลการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยา  
     CuZn/ZrO2 ที่ความดัน 10 บาร์ ใช้เวลาในกระบวนการรีดักชัน 8 ชั่วโมง  
     อุณหภูมิ 150-400 องศาเซลเซียส  
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ZrO2 

 
 
 

10 

150  
 
 
8 

0.22 99.9 0.1 0 2.5/0.001 
180 0.82 80.3 0.2 19.5 7.3/0.01 
210 2.21 51.1 0.4 48.5 12.6/0.04 
240 2.15 28.8 2.2 69.0 7.9/0.27 
300 17.66 0.43 0.5/0.3/0.04 98.8 0.8/1.16 
400 47.88 0.03 1.3/1.0/0.1 97.6 0.2/9.06 

หมายเหตุ: *คิดค่าเฉลี่ยภายในเวลา 120 นาที 
 
 ผลการทดสอบ พบว่า ที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส มีผลได้ของเมทานอลมากที่สุด  
ดังภาพที่ 3-5 (ฉ) ส าหรับที่อุณหภูมิ 300 และ 400 องศาเซลเซียส มีค่า %CO2 conversion เพ่ิมขึ้น
ตามล าดับ ดังภาพที่ 3-5 (จ) ณ ที่อุณหภูมิ 300 และ 400 องสาเซลเซียส พบว่า มีการเลือกเกิดเป็น
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คาร์บอนมอนอกไซด์สูงถึง 97.6% ทั้งนี้เนื่องจาก คาร์บอนมอนอกไซด์เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน จึง
เกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูงหรือตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 สามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยา Revers water 
gas shift ได้ดีเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
 ในส่วนของอัตราการเกิดเมทานอลพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 ที่ผ่านกระบวนการ
รีดักชัน 8 ชั่วโมง มีอัตราการเกิดเมทานอลมากที่สุด ดังภาพที่ 3-6 (ข)  เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Cu/ZrO2 และ CuZn/ZrO2 ที่ผ่านกระบวนการรีดักชัน 4 ชั่วโมง ดังภาพที่ 3-6 (ก)  
 

        
        (ก) Cu/ZrO2 1 บาร์ รีดิวซ์ 4 ชั่วโมง             (ข) CuZn/ZrO2 1 บาร์ รีดิวซ์ 4 ชั่วโมง 
 

        
       (ค) Cu/ZrO2 10 บาร์ รีดิวซ์ 4 ชั่วโมง            (ง) CuZn/ZrO2 10 บาร์ รีดิวซ์ 4 ชั่วโมง 
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   (จ) Cu/ZrO2 10 บาร์ รีดิวซ์ 8 ชั่วโมง                   (ฉ) ผลได้เมทานอล 10 บาร์ รีดิวซ์ 8 ชั่วโมง 
 
ภาพที ่3-5  การเปลี่ยนแปลงแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นผลิตภัณฑ์ (%CO2 conversion)   
   ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 และ CuZn/ZrO2 ความดัน 1 บาร์ และ 10 บาร ์

ที่ อุณหภูมิต่าง ๆ โดยผ่านกระบวนการรีดักชัน 4 ชั่วโมงและ  8 ชั่วโมงและผลได้               
เมทานอลของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 ความดัน 10 บาร์ รีดักชัน 8 ชั่วโมง 

 

         
(ก) ความดัน 10 บาร์ รีดิวซ์ 4 ชั่วโมง                          (ข) ความดัน 10 บาร์ รีดิวซ์ 8 ชั่วโมง 
 
ภาพที่ 3-6  อัตราการเกิดเมทานอลในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 และ CuZn/ZrO2  
   ความดัน 1 บาร์และ 10 บาร์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ โดยผ่านกระบวนการรีดักชัน 4 ชั่วโมงและ  
   8 ชั่วโมง 
 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองจริงกับผลการค านวณจากหลักการทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 ที่ความดัน 10 บาร์ อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส และใช้เวลา 
ในการรีดักชัน 8 ชั่วโมง ให้ค่า %CO2 conversion ใกล้เคียงกับทางเทอร์โมไดนามิกส์มากท่ีสุด  
ดังภาพที่ 3-7    
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ภาพที่ 3-7  การเปรียบเทียบผลการทดลองจริงกับค่าทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
 
 ดังนั้น จึงใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์           
เมทานอล เพ่ือใช้ในการศึกษาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ต่อไป โดยจะท าการสังเคราะห์ไดเมทิล
อีเทอร์ที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บาร์และใช้เวลาในการผ่านกระบวนการรีดักชัน 8 
ชั่วโมง เนื่องจากเป็นสภาวะที่สังเคราะห์เมทานอลได้ดีที่สุด 
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ผลกำรทดสอบปฏิกิริยำคำร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยำ
CuZn/ZrO2 ผสมกับ HZSM5 หรือ K-HZSM5 เพ่ือสังเครำะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 
 
ตารางที่ 3-4  ผลการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 

CuZn/ZrO2 ผสมกับ HZSM5 หรือ K-HZSM5 
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10 

 
210 

 
8 

 
1.57 

 
4 

 
9 

 
53 

 
34 

 
0.49/1.48/12.1

6 

CuZn/ ZrO2   

+  
K-HZSM5 

 
10 

 
210 

 
8 

 
4.13 

 
12 

 
68 

 
1 

 
19 

 
5.32/44.68/0.2

7 

 
 ผลการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน เพ่ือสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์
ของตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยา CuZn/ZrO2 ผสมกับ HZSM5 หรือ K-HZSM5  การเปลี่ ยนแปลงแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ (%CO2 conversion) การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) 
และอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate of reaction) แสดงดังตารางที่  3-4 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 
CuZn/ZrO2+K-HZSM5  มี ค่ า  % CO2 conversion ม า ก ที่ สุ ด  4.1% ส่ ว น ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า 
CuZn/ZrO2+HZSM5 มีค่า % CO2 conversion 1.6% ดังภาพที่ 3-8  
 



28 

 
 

ภาพที่ 3-8  การเปลี่ยนแปลงแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นผลิตภัณฑ์ (%CO2 conversion)       
 ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 ผสมกับ HZSM5 หรือ K-HZSM5 
 
 ส่วนการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ของตัว เร่ งปฏิกิ ริยา CuZn/ZrO2+HZSM5  เกิด เป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 53% เนื่องจาก HZSM5 มีความแรงของกรดสูง จากผลการทดสอบ
คุณลักษณะ จึงท าให้เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ที่เกิดจากปฏิกิริยาแตกตัวเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน (Lang et al., 2015) จ านวนมาก ดังภาพที่ 4-9 (ก) ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2+ 
K-HZSM5 มีการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นไดเมทิลอีเทอร์ 68% รองลงมาคือ เมทานอล 12% 
และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 19% ดังภาพที่ 4-9 (ข) การปรับปรุงซีโอไลต์ HZSM5 ด้วย
โพแทสเซียม ช่วยลดความแรงของกรดบริเวณพ้ืนที่ผิวของ HZSM5 และช่วยเพิ่มความเป็นเบส ซึ่งท า
ให้ความแรงของกรดเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการดึงน้ าออกจากเมทานอลเปลี่ยนเป็นไดเมทิล
อีเทอร์  
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(ก) CuZn/ZrO2+ HZSM5 

 

 
(ข) CuZn/ZrO2+ K-HZSM5 

 
ภาพที่ 3-9  ผลการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยา        
  CuZn/ZrO2 ผสมกับ HZSM5 หรือ K-HZSM5 
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การเปรียบเทียบผลการทดลองจริงกับผลการค านวณทางเทอร์โมไดนามิกส์ พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 
CuZn/ZrO2+K-HZSM5 ให้ค่า %CO2 conversion มากที่สุด ดังภาพที่ 3-10    
 

 
 
ภาพที่ 3-10  การเปรียบเทียบผลการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่ง 
    ปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 ผสมกับ HZSM5 หรือ K-HZSM5 กับค่าทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
  
  ดังนั้น ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2+K-HZSM5 จึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมส าหรับ
การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2+HZSM5  การ
เปรียบเทียบการเกิดผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพ่ิมขึ้น คือ เมทานอล ไดเมทิลอีเทอร์และสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน พบว่า เมื่อน า K-HZSM5 มาผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 ดังภาพ
ที่ 3-11 

 
 
ภาพที่ 3-11  การเปรียบเทียบอัตราการเกิดผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 และ 
    ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 ผสมกับ HZSM5 หรือ K-HZSM5  
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กำรทดสอบคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยำ 
 1.  ผลกำรศึกษำพฤติกรรมของกระบวนกำรรีดักชันตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยกำรทดสอบ
ปฏิกิริยำรีดักชันที่โปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Programmed Reductio; TPR)  
 การศึกษาพฤติกรรมของกระบวนการรีดักชันตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการทดสอบปฏิกิริยา 
รีดักชันที่โปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Programmed Reduction, TPR) เพ่ือท านายอุณหภูมิ
ส าหรับการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 และ CuZn/ZrO2 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 

เกิดพีคการรีดักชันที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียสและตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 เกิดพีคการรีดักชัน
ที่อุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4-12 
 ดังนั้น อุณหภูมิ 300  องศาเซลเซียส จึงเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการรีดิวซ์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Cu/ZrO2 และ CuZn/ZrO2 
 

 
 

ภาพที่ 3-12  ผลการศึกษาพฤติกรรมของกระบวนการรีดักชันตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการทดสอบ   
     ปฏิกิริยารีดักชันที่โปรแกรมอุณหภูมิ 
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2.  การวัดพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุน โดยใช้วิธีบีอีที (Brunauer-Emmett-Teller Method; BET) 
ตารางที่ 3-5  พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้วิธีบีอีที 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิว (m2/g) 
Cu/ZrO2 13 

CuZn/ZrO2 266 
HZSM5 348 

K-HZSM5 336 
 
 ผลการทดสอบคุณลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังตารางที่ 3-4 พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 มีพ้ืนที่ผิวมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 เนื่องจากการเพ่ิมซิงค์ช่วยเพ่ิมการ
กระจายตัวของโลหะคอปเปอร์ ซึ่งช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา จึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
CuZn/ZrO2 สามารถเร่งปฏิกิริยาการเกิดเมทานอลได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 ส่วนซีโอไลต์ 
HZSM5 มีพ้ืนที่ผิวมากกว่าซีโอไลต์ K-HZSM5 เนื่องจากการเติมโพแทสเซียมท าให้พ้ืนที่ผิวของ   ซี
โอไลต์ HZSM5 ลดลงและไอโซเทอมของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังภาพที่ 3-13 ซึ่งพบว่า มีภาพไอโซเทอม
เป็นแบบที่ IV แสดงให้เห็นว่ามีลักษณะเป็นวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous material) 
 

 
 

ภาพที่ 3-13  ไอโซเทอมของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยวิธีการดูดซับแก๊สไนโตรเจนทางกายภาพ  
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 3.  โครงร่ำงผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยำจำกกำรทดสอบกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
diffraction, XRD) 
 ผลการทดสอบโครงร่างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 CuZn/ZrO2 HZSM5 และ        
K-HZSM5 โดยท าการทดสอบที่ 2 ได้ผลการทดสอบดังภาพที่ 3-14 ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 
CuZn/ZrO2 ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการรีดักชัน พบเพียงพีคของเซอร์โคเนีย ซึ่งเป็นผลึกแบบโมโนคลินิก 
(Monoclinic) ณ ต าแหน่ง 28.2o 31.5o และผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) ณ ต าแหน่ง 30.2 

o 35.2 o 50.6 o 60.2 o (Basahel, Ali1, Mokhtar, & Narasimharao1, 2015) ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา 
Cu/ZrO2 CuZn/ZrO2 พบเพียงพีคของเซอร์โคเนีย ซึ่งเป็นผลึกแบบโมโนคลินิก (Monoclinic) และ
ผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) อีกทั้งยังพบพีคของ CuO ณ ต าแหน่ง 35.5o และพบพีคของ
โลหะคอปเปอร์ ณ ต าแหน่ง 43.4o, 50.8o และ 74.12o พบว่า CuZn/ZrO2 มีต าแหน่งของ Cu0 
หลังจากปฏิกิริยารีดักชันจ านวน 2 พีค ซึ่งสามารถพัฒนาเป็นโครงร่างผลึกของ Cu0 ได้ ในขณะที่ 
Cu/ZrO2 แสดงต าแหน่งของ CuO เพียง 1 พีค และไม่มีพีคของ Cu0 การทดสอบนี้เป็นหลักฐาน
สนับสนุนความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการเกิดเมทานอลของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 เกิดได้
ดีกว่า Cu/ZrO2 เนื่องจาก ซิงค์จะเพ่ิมการกระจายตัวของโลหะคอปเปอร์ จึงท าให้คอปเปอร์ไนเตรตมี
ขนาดอนุภาคเหมาะสมและถูกรีดิวซ์ได้ง่ายกว่าคอปเปอร์ไนเตรตบนเซอร์โคเนีย ส่วนซีโอไลต์ HZSM5 
และ K-HZSM5 เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ลักษณะเดียวกันทั้ง 2 ตัว เนื่องจาก การเติม
โพแทสเซียม ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงร่างผลึกของซีโอไลต์ HZSM5 (Song et al., 2004)  
 

 
 

ภาพที่ 3-14  ผลการศึกษาโครงร่างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 CuZn/ZrO2 HZSM5 และ  
    K-HZSM5 
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 4.  การคายซับตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (Temperature Programmed Desorption; 
TPD)  
 เทคนิคนี้จะประกอบด้วยการคายซับของแก๊สแอมโมเนีย (NH3-TPD) ซึ่งแสดงความ
แข็งแรงของต าแหน่งกรดและจ านวนกรดบนพ้ืนที่ผิวของซีโอไลต์ HZSM5 และ K-HZSM5 ส่วนการ
คายซับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2-TPD) จะดูความแข็งแรงของต าแหน่งเบสและจ านวนเบส
บนพื้นที่ผิวของปฏิกิริยา Cu/ZrO2 และ CuZn/ZrO2 
 
ตารางที่ 3-6  NH3-TPD และ CO2-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

NH3-TPD CO2-TPD 

อุณหภูมิ (oC) 
จ านวนต าแหน่งกรด

(mol/g) 
อุณหภูมิ (oC) 

จ านวนต าแหน่งเบส 

(mol/g) 
Cu/ZrO2 - - 84 3 

CuZnZrO2 - - 85 24 

HZSM5 
257 9 - - 
454 700 - - 

K-HZSM5 187 412 - - 
 
 จ านวนความแข็งแรงของต าแหน่งกรดและเบสของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังตารางที่ 3-5 ซึ่ง
พบว่า จ านวนต าแหน่งกรดและเบสที่แตกต่างกัน ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการเร่ง
ปฏิกิริยาได้ต่างกัน โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 มีจ านวนต าแหน่งเบสมากกว่า Cu/ZrO2  
ดังภาพที่ 3-15 เนื่องจาก ZnO มีความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Gouvea, 
Ushakov, & Navrotsky, 2014) ซึ่งเป็นสารตั้งต้นของปฏิกิริยาได้มากขึ้น ท าให้สังเคราะห์เมทานอล
ได้มากกว่า Cu/ZrO2   
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ภาพที่ 3-15  การคายซับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2-TPD) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2  
    และ CuZn/ZrO2 
 
 ส่วนซีโอไลต์ HZSM5 มีจ านวนต าแหน่งกรด 2 ต าแหน่ง ดังภาพที่ 3-16 นั่นหมายความว่า
มีความแรงของกรดมากกว่า K-HZSM5 แต่กลับสามารถสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ได้น้อยกว่า  K-
HZSM5 เนื่องจาก ความแรงกรดบนพ้ืนที่ผิวของซีโอไลต์ HZSM5 เหมาะสมกับการสังเคราะห์
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (C2+) โดยการเปลี่ยนเมทานอลที่เกิดจากตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 
เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนผ่านปฏิกิริยาการแตกตัว (Cracking) (Fujiwara, Satake, Shiokawa 
& Sakurai, 2015) ในขณะที่ K-HZSM5 มีความแข็งแรงของกรดต่ ากว่า มีความเหมาะสมและส่งเสริม
ให้เกิดปฏิกิริยาการดึงน้ าออกจากเมทานอลได้ดี 
 

 
ภาพที่ 3-16  การคายซับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (NH3-TPD) ของซีโอไลต์ HZSM5 และ  
    K- HZSM5 
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ศึกษำกำรใช้ประโยชน์ของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ โดยกำรจ ำลองกระบวนกำรในกำรผลิตได
เมทิลอีเทอร์จำกไบโอแก๊ส 

1. ปัจจัยที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์ในกระบวนกำรไตรรีฟอร์มมิง 
ในส่วนนี้จะท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อกระบวนการการผลิตแก๊สสังเคราะห์  ซึ่งจะ

ประกอบไปด้วย ผลกระทบของอุณหภูมิต่อองค์ประกอบสาร ผลกระทบของความดันต่อองค์ประกอบ

สาร ผลกระทบของปริมาณออกซิเจน น้ า และคาร์บอนไดออกไซด์ต่อองค์ประกอบสาร 

1.1. ผลกระทบของอุณหภูมิต่อองค์ประกอบผลิตภัณฑ์ 

ภาพที่ 3-17 (ก) ถึง (ค) แสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่อองค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของ

ไฮโดรเจน, คาร์บอนมอนอกไซด์ และอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ ที่องค์ประกอบ

ในแก๊สชีวภาพสัดส่วนมีเทนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 70:30, 60:40 และ 50:50 โดยก าหนด

อัตราส่วนโดยโมลของน้ าต่อมีเทน เท่ากับ 0.5 อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อมีเทน เท่ากับ 0.1 

และความดัน  1 bar ภาพ (ก ) และภาพ (ข ) พบว่าปริมาณผลิตภัณฑ์ของไฮโดร เจนและ

คาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (R-1) และ

ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังนั้นจึงท าให้ปริมาณ

ผลิตภัณฑ์ของคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น จากภาพ (ค) จะเห็นได้ว่าที่

ช่วงอุณหภูมิต่ ากว่า 800 oC อัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง เนื่องจาก

การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สูงกว่าแก๊สไฮโดรเจนและช่วง

อุณหภูมิสูงกว่า 800 oC ปริมาณของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์คงที่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดังนั้น 

อัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์คงที่เม่ืออุณหภูมิสูงกว่า 800 oC  
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ภาพ (ก)                             ภาพ (ข) 

 

     ภาพ (ค) 

ภาพที่ 3-17 แสดงถึงผลกระทบของอุณหภูมิที่สัดส่วนมีเทนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ต่างๆ  (ก) 
ผลกระทบของ อุณหภูมิ ต่ อปริ มาณไฮโดร เจน  (ข ) ผลกระทบของ อุณหภูมิ ต่ อปริ ม าณ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (ค) ผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 

1.2 ผลกระทบของควำมดันต่อผลิตภัณฑ์  

ภาพที่ 3-18 (ก) ถึง (ค) แสดงถึงผลกระทบของความดันต่อปริมาณไฮโดรเจน , ปริมาณ

คาร์บอนมอนอกไซด์และอัตราส่วนโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์  ที่องค์ประกอบในแก๊ส

ชีวภาพที่สัดส่วนมีเทนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ต่างๆ โดยก าหนดอัตราส่วนโมลของน้ าต่อมีเทน เท่ากับ 

0.5 อัตราส่วนโมลของออกซิเจนต่อมีเทน เท่ากับ 0.1 และที่อุณหภูมิ 850 oC เมื่อในกระบวนการมี

ความดันเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ปริมาณของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงดังแสดงในภพ (ก) และ 

ภาพ (ข) เนื่องจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ า และปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

เกิดปฏิกิริยาได้ไม่ดีที่ความดันสูง เนื่องจากสมดุลจะเลื่อนไปทางโมลน้อยตามหลักการของชาเตอลิเอ 

จึงท าให้ในกระบวนการมีปริมาณของมีเทน น้ า และ คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้การ

เพ่ิมขึ้นของความดันยังท าให้สัดส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ้นที่สัดส่วนของ
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องค์ประกอบแก๊สชีวภาพโดยพิจารณามีเทนต่อคาร์บอนไดออกไซด์  70:30 เนื่องจากการลดลงของ

ไฮโดรเจนน้อยกว่าคาร์บอนมอนอกไซด์ ที่สัดส่วนมีเทนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ 50:50 การเพ่ิมข้ึนของ

ความดันท าให้สัดส่วนของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง  ซึ่งเกิดจากการลดลงของ

ไฮโดรเจนสูงกว่าคาร์บอนมอนอกไซด์ ส าหรับที่สัดส่วนมีเทนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ 60:40 สัดส่วน

ของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์จะลดลงเมื่อเพ่ิมความดันขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมความดันขึ้นมากกว่า 8 

bar ท าให้สัดส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย ดังแสดงในภาพ (ค) 

 

                        ภาพ (ก)        ภาพ (ข) 

 
                                                          ภาพ (ค) 
 
ภาพที่ 3-18 แสดงถึงผลกระทบของความดันที่สัดส่วนมีเทนต่อคาร์บอนไดออกไซด์  (ก) ผลกระทบ
ของความดันต่อปริมาณไฮโดรเจน (ข) ผลกระทบของความดันต่อปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ (ค) 
ผลกระทบของความดันต่ออัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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1.3 ผลกระทบของคำร์บอนไดออกไซด์ต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 

ในส่วนของการเพ่ิมขึ้นของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ดังแสดงในภาพที่  3-19 พบว่าเมื่อใน
กระบวนการมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ เ พ่ิม การเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ของน้ าและ
คาร์บอนไดออกไซด์ องค์ประกอบของไฮโดรเจนลดลงดังภาพ (ก), (ข) และ (ค) แต่องค์ประกอบของ
คาร์บอนมอนอกไซด์จะเพ่ิมข้ึนดังภาพ (จ) จึงท าให้สัดส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง
ภาพ (ง) เนื่องจากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นจะท าปฏิกิริยาไฮโดรเจนในปฏิกิริยา reverse 

water gas shift (CO2 + H2  → CO + H2O) ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนมอนอกไซด์และน้ า 
ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการไตรรีฟอร์มมิง เพ่ือผลิตแก๊สสังเคราะห์จากแก๊ส

ชีวภาพโดยพิจารณาสัดส่วนมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ให้ได้ปริมาณไฮโดรเจนมากที่สุด คือ ที่
ความดัน 1 bar อุณหภูมิ 850 oC โดยที่สัดส่วนคาร์บอนไดออกไซด์ต่อมีเทน เท่ากับ 0.428 สัดส่วน
น้ าต่อมีเทนและสัดส่วนออกซิเจนต่อมีเทนที่เหมาะสม คือ 0.5 และ 0.1 ซึ่งท าให้ได้ปริมาณผลิตภัณฑ์
ของไฮโดรเจนสูงถึง 94.24 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณผลิตภัณฑ์ของคาร์บอนมอนอกไซด์ 94.74 เปอร์เซ็นต์
ค่าการเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ของน้ าและคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 80.25 และ 87.75 เปอร์เซ็นต์ 
และสัดส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์เท่ากับ 1.74 ที่สัดส่วนคาร์บอนไดออกไซด์ต่อมีเทน
เท่ากับ 0.66 สัดส่วนน้ าต่อมีเทนและสัดส่วนออกซิเจนต่อมีเทนที่เหมาะสม คือ 0.5 และ 0.1 โดยจะ
ได้ปริมาณผลิตภัณฑ์ของไฮโดรเจน 90.09 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณผลิตภัณฑ์ของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
90.87 เปอร์เซ็นต์ ค่าการเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ของน้ าและคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 53.77 และ 
78.42 เปอร์เซ็นต์ และสัดส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์เท่ากับ 1.48 ที่สัดส่วน
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อมีเทนเท่ากับ 1 สัดส่วนน้ าต่อมีเทนและสัดส่วนออกซิเจนต่อมีเทนที่เหมาะสม 
คือ 0.5 และ 0.1 โดยจะได้ปริมาณผลิตภัณฑ์ของไฮโดรเจน 83.63 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณผลิตภัณฑ์ของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ 84.74 เปอร์เซ็นต์ ค่าการเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ของน้ าและคาร์บอนไดออกไซด์
เท่ากับ 19.59 และ 69.84 เปอร์เซ็นต์ และสัดส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์เท่ากับ 1.23 

 

 
                       ภาพ (ก)        ภาพ (ข) 
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  ภาพ (ค)               ภาพ (ง) 

 

ภาพ (จ) 
ภาพที ่3-19 แสดงถึงผลกระทบของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สชีวภาพ (ก) การเปลี่ยนไปเป็น
ผลิตภัณฑ์ของน้ า (ข) การเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ของคาร์บอนไดออกไซด์ (ค) ปริมาณผลิตภัณฑ์
ไฮโดรเจน (ง) ปริมาณผลิตภัณฑ์คาร์บอนไดออกไซด์ (จ) อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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2 กระบวนกำรผลิตไดเมทิลอีเทอร์ร่วมกับกระบวนกำรผลิตแก๊สสังเครำะห์ด้วยกระบวนไตรีฟอร์ม

มิง 

 จากภาพที่ 4 แสดงลักษณะการต่อกระบวนการการผลิตแก๊สสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไตร

รีฟอร์มมิงร่วมกับกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ โดยมีขั้นตอนในการด าเนินงาน คือ ท าการป้อน

แก๊สชีวภาพที่สัดส่วนมีเทนต่อคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 60 ต่อ 40 ร่วมกับน้ า และออกซิเจน ท า

การเพ่ิมอุณหภูมิให้ได้ 1123 เคลวิน เพ่ือเข้ากระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์ หลังจากนั้นท าการ

ลดลงอุณหภูมิ และเพ่ิมความดันของแก๊สสังเคราะห์ให้ได้  813 เคลวิน และ 58 บาร์ ตามล าดับ 

นอกจากนี้ในการผลิตแก๊สสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไตรรีฟอร์มมิงเพ่ือให้ได้สัดส่วนไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ 1 และ 1.1 จะมีการเพ่ิมความดันให้ได้ 20 บาร์ ก่อนเข้าสู่กระบวนการไตรรี

ฟอร์มมิง แก๊สสังเคราะห์ที่ผ่านการลดอุณหภูมิและเพ่ิมความดันจะเข้าสู่กระบวนการผลิต ไดเมทิล

อีเทอร์ ดังนั้นการพิจารณาสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เหมาะสมต่อกระบวนการ 

จะต้องค านึงถึงปริมาณผลิตภัณฑ์ของไดเมทิลอีเทอร์ ประสิทธิภาพของกระบวน 

 
ภาพที ่3-20 กระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์ด้วยกระบวนไตรรีฟอร์มมิงต่อร่วมกับกระบวนการผลิต
ไดเมทิลอีเทอร์ 

ผลของสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สสังเคราะห์ที่ได้จากกระบวนการไตรรี

ฟอร์มมิงต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ของไดเมทิลอีเทอร์และประสิทธิภาพของกระบวนการ ดังแสดงไว้ในรูป

ที่ 5 เนื่องจากองค์ประกอบของคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สสังเคราะห์ที่ผลิต

ได้ จากกระบวนการไตรรีฟอร์มมิ งมีการ เปลี่ ยนแปลงไปตามสัดส่ วนของไฮโดรเจนต่ อ

คาร์บอนมอนอกไซด์ ดังนั้นจึงแบ่งการพิจารณาสัดส่วนออกเป็นสองช่วง คือที่สัดส่วน 1-1.2 พบว่า

เมื่อต้องการให้สัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ในผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณ

ผลิตภัณฑ์ของไดเมทิลอีเทอร์ลดลง เนื่องจากอัตราการไหลเข้าของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ เข้า

กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่นของคาร์บอนไดออกไซด์  มี

อิทธิพลมากกว่าปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอล ซึ่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่นของคาร์บอนไดออกไซด์
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เกิดผลิตภัณฑ์เป็นน้ า การเกิดน้ าภายในกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ส่งผลเสียให้ปฏิกิริยาดีไฮโดร

จีเนชั่นผันกลับ ซึ่งท าให้อัตราการไหลของไดเมทิลอีเทอร์ที่ออกจากกระบวนการลดลง ที่สัดส่วน 1.3-

1.5 พบว่าเมื่อสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ของไดเมทิล

อีเทอร์เพ่ิมขึ้น แต่น้อยกว่าที่สัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ 1 และ 1.1 เนื่องจากปริมาณ

ของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สสังเคราะห์จากกระบวนไตรรีฟอร์มมิงที่ควบคุมสัดส่วนของผลิ ตภัณฑ์

ของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ในช่วง 1 ถึง 1.2 ต่ ากว่าที่สัดส่วน 1.3-1.5 

  

 

ภาพที่ 3-21 ผลของสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สสังเคราะห์ที่ได้จากกระบวนการ
ไตรรีฟอร์มมิงต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ของไดเมทิลอีเทอร์และประสิทธิภาพของกระบวนการ 
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ตาราง 3-7 พลังงานความร้อนที่มีผลต่อประสิทธิของกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ร่วมกับกระบวน
การผลิตแก๊สสังเคราะห์ด้วยกระบวนไตรรีฟอร์มมิง 

H2/CO 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

B1 (kW) -709.06 -1136.19 -3195.19 -2906.98 -2256.81 -1779.64 

 

นอกจากนี้สัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นยังส่งผลต่อประสิทธิภาพของ

กระบวนการด้วยเช่นกัน เนื่องจากพลังงานความร้อนที่ได้รับจากกระบวนการไตรรีฟอร์มมิงมีการ

เปลี่ยนแปลงไปตามสัดส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ดังแสดงในตารางที่  1 ดังนั้นจึงแบ่ง

การพิจารณาออกเป็นสองช่วงคือที่ สั ดส่วน  1-1.2 จะเห็นได้ว่ า เมื่ อสัดส่วนไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพของกระบวนการลดลง เนื่องจากอัตราการไหลเข้า

ของมีเทนลดลง แม้ว่าพลังงานความร้อนที่ได้รับจากกระบวนการไตรรีฟอร์มมิงเพ่ิมขึ้น ดังตาราง 3-7 

แต่เนื่องจากปริมาณของผลิตภัณฑ์ของไดเมทิลอีเทอร์ลดลงในช่วงสัดส่วน 1-1.2 และที่สัดส่วน 1.3-

1.5 พบว่าเมื่อสัดส่วนเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพของกระบวนการเพ่ิมขึ้น  เนื่องจากปริมาณ

ผลิตภัณฑ์ของไดเมทิลอีเทอร์เพิ่มขึ้น 
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บทที่ 4 
 

สรุปผลกำรทดลอง 
 

 การศึกษาการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ด้วยซีโอไลต์ HZSM5 ส าหรับการผลิตได
เมทิลอีเทอร์ ที่เตรียมด้วยวิธีเคลือบฝังแบบแห้ง เริ่มต้นด้วยการวิเคราะห์ผลทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยา โดยศึกษาปฏิกิริยาการเกิดไดเมทิลอีเทอร์และปฏิกิริ ยา
ข้างคียง ได้แก่ ปฏิกิริยาการเกิดเมทานอล มีเทนและ คาร์บอนมอนอกไซด์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการ
ทดลองเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสองฟังก์ชัน ซึ่งมีหน้าที่ผลิตเมทานอลและเปลี่ยนเมทานอลเป็นไดเมทิล
อีเทอร์ ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันจะท าการทดสอบ ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีหน้าที่
ผลิตเมทานอล คือ Cu/ZrO2 และ CuZn/ZrO2 เป็นอันดับแรก เพ่ือหาสภาวะในการผลิตเมทานอลได้
มากที่สุด จากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจะน ามาผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับผลิตไดเมทิลอีเทอร์ ได้แก่ ซี
โอไลต์ HZSM5 และซีโอไลต์ HZSM5 ที่ปรับปรุงด้วยโพแทสเซียม ซึ่งพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
CuZn/ZrO2+K-HZSM5 สามารถผลิตไดเมทิลอีเทอร์ได้ 44.68 กรัมต่อกิโลกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
ชั่วโมง ถึงแม้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวจะมีอัตราการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ไม่สูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่รายงานจากงานวิจัยที่ผ่านมา ทั้งนี้เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับเซอร์โคเนียมีค่า
เพียง 14 ตารางเมตรต่อกรัมและโลหะคอปเปอร์ที่ใส่มีปริมาณ 6-10% โดยน้ าหนัก แต่ตัวเร่งปฏิกิริยา
จากงานวิจัยนี้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยวิธีการที่ไม่ยุ่งยากและใช้เงินลงทุนที่ต่ า ซึ่งเหมาะกับการ
น าไปใช้ในงานอุตสาหกรรมที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นจ านวนมาก  ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกน ามาทดสอบ
คุณลักษณะด้วยวิธีการดูดซับแก๊สไนโตรเจนทางกายภาพ การทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  
การศึกษาปริมาณกรดและความแข็งแรงของกรดบนพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยวิธีการคายซับ
ของแอมโมเนียมตามอุณหภูมิที่โปรแกรมและการศึกษาปริมาณเบสและความแข็งแรงของเบสบน
พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยวิธีการคายซับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามอุณหภูมิที่โปรแกรม  
ข้อมูลจากการวิจัยสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
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1.  ผลกำรวิเครำะห์ทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ 
สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ ส าหรับการค านวณในช่วงอุณหภูมิ 
100-500 องศาเซลเซียส ความดัน 1 และ 10 บาร์ อัตราส่วน CO2 : H2 ที่ 1 : 2 1 : 3 และ 1 : 4 คือ 
ช่วงอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บาร์และอัตราส่วนของ CO2 : H2 = 1 : 4 
 
 
2.  ผลกำรศึกษำพฤติกรรมของกระบวนกำรรีดักชันตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยกำรทดสอบปฏิกิริยำ
รีดักชันที่โปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Programmed Reduction; TPR) 
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 
และ CuZn/ZrO2 
 
3.  ผลกำรทดสอบปฏิกิริยำคำร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยำ Cu/ZrO2 และ 
CuZn/ZrO2 
ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์เมทานอลได้มากที่สุด 12.6 
กรัมต่อกิโลกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บาร์และใช้
เวลาในการรีดิวซ์ 8 ชั่วโมง เนื่องจาก การเติมซิงค์ลงในตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้มีการกระจายตัวของ 
CuO และโลหะคอปเปอร์เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งเป็นการเพ่ิมต าแหน่งว่องไวในการท าปฏิกิริยา (Active site) 
ส าหรับการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน 
 
4.  ผลกำรทดสอบปฏิกิริยำคำร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยำ CuZn/ZrO2 
ผสมกับ HZSM5 หรือ K-HZSM5 เพื่อสังเครำะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2+K-HZSM5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์ได
เมทิลอีเทอร์ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2+HZSM5 โดยสามารถผลิตไดเมทิล
อีเทอร์ได้ 44.68 กรัมต่อกิโลกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 10 บาร์และใช้เวลาในกระบวนการรีดักชัน 8 ชั่วโมง เนื่องจาก K-HZSM5 มีความแรงของกรดที่
เหมาะสมในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 
 
5.  กำรทดสอบคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยำ 
5.1  การวัดพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุน โดยใช้วิธีบีอีที ตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวมีรูปแบบไอโซเทอมแบบ
ที่ IV แสดงให้เห็นว่ามีลักษณะเป็น mesoporous material ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 มีพ้ืนที่ผิว 
25.9 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 ที่มีพ้ืนที่ผิว 12.7 ตารางเมตรต่อกรัม 
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ด้วยสาเหตุดังกล่าวจึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 มีความสามารถในการผลิตเมทานอลได้ดีกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 เพราะมีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับสารตั้งต้นเพ่ิมข้ึนและซีโอไลต์ HZSM5 มีพ้ืนที่
ผิว 348 ตารางเมตรต่อกรัม มากกว่าซีโอไลต์ K-HZSM5 ที่มีพ้ืนที่ผิว 336 กรัมต่อกิโลกรัมของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชั่วโมง 
 
 
5.2  ศึกษาโครงร่างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ด้วยการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 และ CuZn/ZrO2 ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการรีดักชัน พบเพียงโครงร่างผลึก
ของเซอร์โคเนีย ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 และ CuZn/ZrO2 หลังจากกระบวนการรีดักชัน 8 
ชั่วโมง พบโครงร่างผลึกของเซอร์โคเนีย และต าแหน่งของโครงร่างผลึก CuO และโลหะคอปเปอร์ ที่
ไม่สมบูรณ์ จึงท าให้ CuZn/ZrO2 มีโอกาสดูดซับแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกิดโลหะคอปเปอร์
หลังจากปฏิกิริยารีดักชัน ส่วนซีโอไลต์ HZSM5 และ K-HZSM5 ตรวจพบโครงร่างผลึกลักษณะ
เดียวกันของซีโอไลต์ ทั้ง 2 ตัว เนื่องจาก การเติม K ไม่มีผลต่อโครงร่างผลึกของ ซีโอไลต์ HZSM5 
 
5.3  เทคนิคการคายซับตามอุณหภูมิที่ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 มีจ านวนต าแหน่งเบสมากกว่า Cu/ZrO2 เนื่องจาก ซิงค์มีความสามารถ
ในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสารตั้งต้นของปฏิกิริยาได้มากขึ้น ท าให้สังเคราะห์เมทา
นอลได้มากกว่า Cu/ZrO2 ซีโอไลต์ HZSM5 มีจ านวนต าแหน่งความแรงของกรดสูง จึงไม่เหมาะกับ 
การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ความแรงของกรดจะท าให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของไดเมทิลอีเทอร์
และเกิดโพลิเมอไรเซชัน เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ในขณะที่ K-HZSM5 มีความแรงของกรดต่ า
กว่าและเหมาะสมกว่าในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ผ่านปฏิกิริยาการดึงน้ าออกจากเมทานอล 
 
ข้อเสนอแนะ 
1.  งานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานและประยุกต์ใช้ในส าหรับอุตสาหกรรม ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากผลงานวิจัยนี้ คือ CuZn/ZrO2 สามารถน าไปใช้ผลิตเมทานอลได้ดีในช่วงอุณภูมิต่ า หาก
เพ่ิมอุณหภูมิตัวเร่งปฏิกิริยาจะเลือกเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ จากปฏิกิริยา Reverse water gas shift 
ซึ่งเป็นองค์ประกอบของแก๊สสังเคราะห์สามารถใช้เป็นสารตั้งต้นส าหรับปฏิกิริยาอ่ืน ๆ 
 
2.  การพัฒนาต่อจากงานวิจัยนี้ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 มีความสามารถในการเลือก
เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ การผสมตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถเปลี่ยน แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ให้เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มูลค่า จึงเป็นการทดลองท่ีควรด าเนินการต่อไปในอนาคต 
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บทท่ี 5 

 

ผลผลิต 
 

ผลงำนกำรตีพิมพ์ในงำนประชุมวิชำกำรในระดับนำนำชำติ  
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ผลงำนกำรตีพิมพ์ในวำรสำรวิชำกำรในระดับนำนำชำติ  
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*เนื่องจำกทุนนี้เป็นทุนต่อเนื่องจำกงบประมำณปี 2559 จึงได้เขียนตำมสัญญำทุน เลขที่สัญญำ 
152/2559 * 
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รำยงำนกำรเงิน 

 

เลขที่โครงกำรระบบบริหำรงำนวิจัย 2560A10802147 เลขที่สัญญำ 162/2560  

โครงกำรวิจัยประเภทงบประมำณเงินรำยได้จำกเงินอุดหนุนรัฐบำล (งบประมำณแผ่นดิน) 

ประจ ำปีงบประมำณ พ.ศ. 2560 มหำวิทยำลัยบูรพำ  

 

ชื่อโครงการ การผลิตแหล่งพลังงานสะอาดจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์   

ชื่อหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สร้อยพัทธา สร้อยสุวรรณ  

รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2559 ถึงวันที่ 30 กันยายนพ.ศ. 2560  

ระยะเวลาด าเนินการ 1 ปี ตั้งแต่วันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2559 

รำยรับ 

จ ำนวนเงินที่ได้รับ  

งวดที่ 1 (50%)                            295,000  บาท เมื่อ  ตุลาคม 2559    
งวดที่ 2 (40%)                           156,000  บาท เมื่อ  มีนาคม 2560  

งวดที่ 3 (10%)                             39,000  บาท เมื่อ  สิงหาคม 2561 
 

รวม  495,000 (สี่แสนเก้าหมื่นบาท) 
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รำยจ่ำย  

รายการ งบประมาณท่ีตั้งไว้ งบประมาณท่ีใช้จริง จ านวนเงิน
คงเหลือ/เกิน 

1.ค่าตอบแทน    
2.ค่าจ้าง 234,000 284,000 -50,000 
3.ค่าวัสดุ 41000 45261 -4261 
4.ค่าใช้สอย 76000 30300 45700 
5.ค่าครุภัณฑ์ 100000 92020 7980 
6.ค่าใช้จ่ายอื่นๆ  
(ระบุเป็นข้อย่อย)  

   

รวม  451000 451581 -581 
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ภำคผนวก  

 
 
การสร้างกราฟมาตรฐานเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึน โดยการทดลองฉีด
แก๊สมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) เพ่ือวัดพ้ืนที่ใต้กราฟของสาร 
โดยเทียบความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนโดยโมลกับพ้ืนที่ใต้กราฟของสารมาตรฐาน 
 
กรำฟมำตรฐำนของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์  
 การสร้างกราฟมาตรฐานของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท าโดยการปรับอัตราการไหลของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไฮโดรเจนและไนโตรเจน ดังตารางที่ ข-1 
 
ตารางที่ ข-1  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของแก๊สกับพ้ืนที่ใต้กราฟ 
 

อัตราการไหล
ของ CO2 
(ml/min) 

อัตราการไหล
ของ H2 

(ml/min) 

อัตราการไหล
ของ N2 

(ml/min) 

อัตราการไหล
รวม 

(ml/min) 

สัดส่วนโดยโม
ลของ CO2 

พ้ืนที่ใต้
กราฟ 

0 0 0 0 0 0 
4 58 58 120 0.02 194171 
8 58 54 120 0.06 460774 
10 58 52 120 0.08 645582 
12 58 50 120 0.10 746237 
14 58 48 120 0.12 928172 
24 58 38 120 0.20 1611358 
53 58 9 120 0.44 3681952 

 
จากความสัมพันธ์ของอัตราการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และอัตราการไหลรวม ท าให้สามารถ
คิดสัดส่วนโดยโมล (mole fraction) ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน ามาสร้างกราฟมาตรฐาน
เทียบกับพ้ืนที่ใต้กราฟได้ดังภาพที่ ข-1 
 



63 

 
 

ภาพที่ ข-1  กราฟมาตรฐานของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
กรำฟมำตรฐำนของเมทำนอล 
 การสร้างกราฟมาตรฐานของเมทานอล ท าโดยการใช้เมทานอลบริสุทธ์แช่ในอ่างควบคุม
อุณหภูมิ (water bath) โดยตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 5, 10, 15, 20, 25 องศาเซลเซียส ในการคิดสัดส่วนโดย
โมล (mole fraction) ของเมทานอล คิดได้จากความดันไอ โดยใช้สมการแอนโทอิน (Antoine 
Equation) ดังตารางที่ ข-2 

    Antoine Equation = Log10p = 
B

A
C T




               (ก-1) 

 
ตารางที่ ข-2  การค านวณสัดส่วนโดยโมล (mole fraction) กับพ้ืนที่ใต้กราฟ 
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

Log10p* p*  
(mmHg) 

ptotal 
(mmHg) 

สัดส่วนโดยโมลของเม
ทานอล 

พ้ืนที่ใต้กราฟ 

5 1.61 40.75 760 0.05 2092132 
10 1.74 55.04 760 0.07 2747930.667 
15 1.87 73.44 760 0.10 3918679.5 
20 1.99 96.87 760 0.13 4469270.75 
25 2.10 126.39 760 0.17 6828022.25 

 จากความสัมพันธ์ของสัดส่วนโดยโมล (mole fraction) ของเมทานอลและพ้ืนที่ สามารถสร้างกราฟ
มาตรฐานได้ดังภาพที่ ข-2 
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ภาพที่ ข-2  กราฟมาตรฐานของเมทานอล 
 

กรำฟมำตรฐำนของไดเมทิลอีเทอร์ 
 การสร้างกราฟมาตรฐานของไดเมทิลอีเทอร์ ท าโดยการปรับอัตราการไหลของไดเมทิล
อีเทอร์ต่อไนโตรเจน ดังตารางที่ ข-3 
 
ตารางที่ ข-3  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของไดเมทิลอีเทอร์กับพ้ืนที่ใต้กราฟ 
 
อัตราการไหลของ  ได

เมทิลอีเทอร์ 
(ml/min) 

อัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน 
(ml/min) 

สัดส่วนโดยโมลของได
เมทิลอีเทอร์ 

พ้ืนที่ใต้กราฟ 

1 25 0.04 15805383.4 
1 50 0.02 9808372.4 
1 75 0.013 7948065.7 
1 100 0.01 3998812.6 
1 200 0.005 1654574.0 
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ตารางที่ ข-3 (ต่อ) 
 
อัตราการไหลของ  ได

เมทิลอีเทอร์ 
(ml/min) 

อัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน 
(ml/min) 

สัดส่วนโดยโมลของได
เมทิลอีเทอร์ 

พ้ืนที่ใต้กราฟ 

0.5 200 0.0025 107164.33 
0.5 250 0.002 109119.6 
0.5 300 0.00167 5100.4 

 
จากความสัมพันธ์ของอัตราการไหลของไดเมทิลอีเทอร์และแก๊สไนโตรเจน ท าให้สามารถคิดสัดส่วน
โดยโมล (mole fraction) ของไดเมทิลอีเทอร์ได้และน ามาสร้างกราฟมาตรฐานเทียบกับพ้ืนที่ใต้กราฟ
ได้ดังภาพที่ ข-3 
 

 
 

ภาพที่ ข-3  กราฟมาตรฐานของไดเมทิลอีเทอร์ 
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กรำฟมำตรฐำนของคำร์บอนมอนอกไซด์ 
 กราฟมาตรฐานของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในงานวิจัยนี้ ได้มาจาก %CO2 conversionที่
อุณหภูมิ 300 และ 400 องศาเซลเซียส ด้วยโดยใช้สมการ ก-2 

          2

2

2 2
, (1 )

CO product
CO

CO input CO product

y
x

y y







                   (ก-2) 

       
2

changed

CO reacted

y

y
                  (ก-3) 
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ภาพที่ ข-4  กราฟมาตรฐานของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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กรำฟมำตรฐำนของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน 
 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน จะใช้แก๊สผสมที่มีส่วนประกอบ
ของแก๊สมีเทน 82.717%, อีเทน 15.391%, โพรเพน 1.158%, บิวเทน 0.278%, เพนเทน 0.057% 
และเฮ็กเซน 0.057% โดยการปรับอัตราการไหลของแก๊สผสมต่อไนโตรเจน ดังตารางที่ ข-4 
 
ตารางที่ ข-4  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของแก๊สผสมกับพื้นท่ีใต้กราฟ 
 

อัตราการไหล
ของแก๊สผสม 
(ml/min) 

อัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน 
(ml/min) 

สัดส่วนโดยโมลของ    
แก๊สมีเทน 

พ้ืนที่ใต้กราฟ 

5 45 0.09 46121800 
10 40 0.21 109479859 
20 30 0.33 254273680 
30 20 0.50 369351296 
40 10 0.66 491696501 
50 5 0.83 607597099 

 
ตารางที่ ข-5  สัดส่วนโดยโมลของอีเทนและโพรเพนกับพ้ืนที่ใต้กราฟ 
 

สัดส่วนโดยโมลของ 
แก๊สอีเทน 

พ้ืนที่ใต้กราฟ สัดส่วนโดยโมลของ 
แก๊สโพรเพน 

พ้ืนที่ใต้กราฟ 

0.02 3685474.5 0.001157661 1547313.5 
0.03 8607258.667 0.002315323 3664497.333 
0.06 19059694 0.004630645 8220273.5 
0.09 27505576.67 0.006945968 11972094.33 
0.12 36842968 0.009261291 16085684 
0.15 45908960 0.011576614 20074570.67 
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ตารางที่ ข-6  สัดส่วนโดยโมลของบิวเทนและเพนเทนกับพ้ืนที่ใต้กราฟ 
 

สัดส่วนโดยโมลของ 
แก๊สบิวเทน 

พ้ืนที่ใต้กราฟ สัดส่วนโดยโมลของ 
แก๊สเพนเทน 

พ้ืนที่ใต้กราฟ 

0.0003 490915 0.0000571402 124538 
0.0006 1163861 0.0001142805 297674 
0.0011 2600377 0.0002285610 653645 
0.0017 3820993 0.0003428415 954868 
0.0022 5173437 0.0004571220 1289383 
0.0028 6514119 0.0005714025 1624538 

 
จากความสัมพันธ์ของสัดส่วนโดยโมล (mole fraction) ของแก๊สผสมและพ้ืนที่ใต้กราฟ สามารถ
น ามาสร้างกราฟมาตรฐานได้ดังภาพที่ ข-5 (มีเทน), ข-6 (อีเทน), ข-7 (โพรเพน), ข-8 (บิวเทน) และข-
9 (เพนเทน) 
 

 
 

ภาพที่ ข-5  กราฟมาตรฐานของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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ภาพที่ ข-6  กราฟมาตรฐานของอีเทน 
 

 
 

ภาพที่ ข-7  กราฟมาตรฐานของโพรเพน 
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ภาพที่ ข-8  กราฟมาตรฐานของบิวเทน 
 

 
 

ภาพที่ ข-9  กราฟมาตรฐานของเพนเทน 
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ในส่วนของวิเคราะห์ผลการทดลองจากเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟี (GC) มาวิเคราะห์ความสามารถใน
การเร่งปฏิกิริยา โดยค านวณหาเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 
conversion), ความสามารถในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (%Selectivity), เปอร์เซ็นต์การเกิดผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ (%Yield) และอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate of reaction) 
 
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 conversion) 

     2

2 2
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% 100
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CO product
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เปอร์เซ็นต์การเกิดผลได้ของผลิตภัณฑ์ (%Yield)  

2% *%
%

100
CO conversion Selectivity

Yield                                   (ค-10) 

 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate of reaction) 
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 Rate of reaction of  5 12
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Rate of reaction of 3 3
3 3

%
100
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  ( / )*catg kg h               (ค-17)    

 
ตัวอย่างการค านวณของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2+HZSM5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสองฟังก์ชัน โดย
ท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 210 องสาเซลเซียส ความดัน 10 บาร์ โดยได้ผลิตภัณฑ์ทั้งหมดคือ เม
ทานอล, ไดเมทิลอีเทอร์ ,  มี เทน, คาร์บอนมอนอกไซด์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

2 6 3 8 4 10 5 10( , , , )C H C H C H C H โดยที่จ านวนสัดส่วนโดยโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า
เท่ากับ 0.12 
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2 2 5 10 25 ( ) 16 ( ) ( ) 10 ( )CO g H g C H g H O g    
 

ตัวอย่างการค านวณ 2%CO conversion  
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ตัวอย่างการค านวณ 3 3%SelectivityCH OCH  
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เปอร์เซ็นต์การเกิดผลได้ของผลิตภัณฑ์ (%Yield)  

2
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CO conversion Selectivity
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ตัวอย่างการค านวณ Rate of reaction of CH3OCH3 

Rate of reaction of 3 3
3 3

%
100

*0.00057957*60*1000*46
YieldCH OCH

CH OCH  ( / )*catg kg h  

Rate of reaction of 3 3

0.3
*0.00057957*60*1000*46

100
CH OCH  ( / )*catg kg h    

Rate of reaction of 3 3 4.8CH OCH  */ catg kg h      
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1. นางสาวสร้อยพัทธา สร้อยสุวรรณ  

ต าแหน่ง ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ประจ าภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยบูรพา  

2. นางสาวแดง แซ่เบ๊ 

ต าแหน่ง ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ประจ าภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยบูรพา  

3. นางสาวจันฑรา นาควชิระตระกูล 

ต าแหน่ง รองศาสตราจารย์  ประจ าภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยบูรพา  

4. นายปฏิภาณ บุญรวม  

ต าแหน่งอาจารย์   ประจ าภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยบูรพา  

 



 

บทสรุปส ำหรับผู้บริหำร 

(Executive Summary) 

ข้าพเจ้า ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สร้อยพัทธา สร้อยสุวรรณ ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัยจาก

มหาวิทยาลัยบูรพา ประเภทงบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) มหาวิทยาลัย

บูรพา  โครงการวิจัยเรื่อง การผลิตแหล่งพลังงานสะอาดจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Production of green 

energy sources from carbon dioxide) รหัสโครงการ ๒๕๖๐A๑๐๘๐๒๑๔๗/สัญญาเลขที่  ๑๖๒/๒๕๖๐  

ได้รับงบประมาณรวมทั้งสิ้น ๔๙๐,๐๐๐ บาท  (สี่แสนเก้าหมื่นบาทถ้วน)  ระยะเวลาด าเนินงาน ๑ ปี (ระหว่าง 

๑ ตุลาคม ๒๕๕๙ ถึง ๓๐ กันยายน ๒๕๖๐)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทคัดย่อ  

 งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ด้วยซีโอไลต์ HZSM5 เพ่ือ

เปรียบเทียบกับซีโอไลต์ปรับปรุง  ส าหรับการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ ด้วยปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิ

เนชัน โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเตรียมด้วยวิธีเคลือบฝังแบบแห้งโดยไม่ผ่านกระบวนการแคลซิเนชัน เริ่มต้นด้วยการ

วิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยา จากนั้นท าการทดสอบปฏิกิริยา

การเติมไฮโดรเจนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และท าการทดสอบคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยวิธีการบี

อีที (BET), การทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD), วิธีการคายซับของแอมโมเนียมตามอุณหภูมิที่

โปรแกรม (NH3-TPD) และวิธีการคายซับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (CO2-TPD) ผล

การการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ในช่วงที่ท าการศึกษาความดัน 1 และ 10 บาร์, อุณหภูมิ 100-500 

องศาเซลเซียสและอัตราส่วนระหว่าง CO2:H2 เท่ากับ 1 : 2, 1 : 3 และ 1 : 4    พบว่า สภาวะที่เหมาะสมใน

การสังเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ คือ อุณหภูมิ 100องศาเซลเซียส, ความดัน 10 บาร์และอัตราส่วน

ของ CO2 : H2 = 1 : 4 ผลการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 

และ CuZn/ZrO2 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์เมทานอลได้

ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 ซึ่งมีอัตราการสังเคราะห์เมทานอลมากที่สุด  12.6 g/kgcathr  ณ  อุณหภูมิ 

210 องศาเซลเซียส, ความดัน 10 บาร์ และใช้เวลาในการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยานาน 8 ชั่วโมง ผลการทดสอบ

ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 ผสมกับ HZSM5 หรือ K-HZSM5 

เพ่ือสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2+K-HZSM5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม

ส าหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2+HZSM5 ซึ่งให้ผลิตภัณฑ์สารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนเป็นส่วนใหญ่ ทั้งนี้เนื่องจากความแรงของกรดบนผิว K-HZSM5 เกิดอย่างอ่อนๆ ไม่ท าให้

เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของเมทานอลหรือไดเมทิลอีเทอร์ เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  ซึ่งสามารถผลิต

ไดเมทิลอีเทอร์ได้ 44.68 g/kgcathr 



ผลิตผล 

ผลงำนกำรตีพิมพ์ในงำนประชุมวิชำกำรในระดับนำนำชำติ  

 

 

 



 
 

 



 



 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



ผลงำนกำรตีพิมพ์ในวำรสำรวิชำกำรในระดับนำนำชำติ  

 
 



 
*เนื่องจำกทุนนี้ เป็นทุนต่อเนื่องจำกงบประมำณปี 2559 จึงได้เขียนตำมสัญญำทุน เลขที่สัญญำ 
152/2559 * 

 

 



ข้อเสนอแนะ 
 
 - งานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานและประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
ผลงานวิจัยนี้ คือ CuZn/ZrO2 สามารถน าไปใช้ผลิตเมทานอลได้ดีในช่วงอุณภูมิต่ า หากเพ่ิมอุณหภูมิตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะเลือกเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ จากปฏิกิริยา Reverse water gas shift ซึ่งเป็นองค์ประกอบของ
แก๊สสังเคราะห์สามารถใช้เป็นสารตั้งต้นส าหรับปฏิกิริยาอ่ืนๆ 
     
 - การพัฒนาต่อจากงานวิจัยนี้ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา CuZn/ZrO2 มีความสามารถในการเลือก
เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ การผสมตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ให้เป็นผลิตภัณฑ์ ที่
มูลค่า จึงเป็นการทดลองที่ควรด าเนินการต่อไปในอนาคต    

 
 


	Title
	Abstract
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference
	Appendix



