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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลการเร่งปฏิกิริยาก�าจัดน�้าของเมทานอลเพื่อผลิตไดเมทิลอีเทอร์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

โครเมยีมบนตวัรองรบัไดอะตอมไมต์ท่ีมปีรมิาณโลหะทีแ่ตกต่างกัน ถกูทดสอบในเครือ่งปฏกิรณ์แบบเบด-นิง่ ณ ความดัน 

บรรยากาศในช่วงอุณหภูมิ 250 ถึง 350°C จากผลการทดลองการเพิ่มปริมาณโครเมียมในตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให ้

ร้อยละการแปลงผันเมทานอลสูงขึ้นที่ทุกสภาวะอุณหภูมิ และให้ค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์สูงถึงร้อยละ 99 
ทกุสภาวะ อกีท้ังการเพิม่ปรมิาณโลหะโครเมยีมท�าให้ค่าความเป็นกรดบนพืน้ผวิสูงขึน้ แต่พืน้ทีผ่วิของตวัเร่งปฏกิิรยิา

ลดลง พบว่าปริมาณโลหะออกไซด์และความเป็นกรดมีผลต่อปฏิกิริยามากกว่าพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 15%Cr/DM ให้ร้อยละการแปลงผันเมทานอลสูงท่ีสุดถึงร้อยละ 91.7 และมีเสถียรภาพคงที่ในขณะท�าการ

ทดลองเป็นเวลา 12 ชั่วโมง แสดงให้ว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยานี้เหมาะสมส�าหรับการน�าไปใช้ในการสังเคราะห์ไดเมทิล
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Abstract
 This research investigates the results of catalytic methanol dehydration for synthesis of dimethyl ether  
using chromium on diatomite catalyst with different the metal loading. The reactions were performed in pack-bed 
reactor at temperature between 250 to 350°C. According to the experimental results, the conversion of methanol 
increased with the increase of chromium loading on diatomite catalyst. DME selectivity was up to 99 percent. 
The surface acidity increased due to chromium loading, whereas the surface areas decreased. It was found that 
metal oxide loading and surface acidity affected reaction rates more than the surface area of the catalyst. Finally, 
15%Cr/DM catalyst give high methanol conversion at 91.7 percent and it has exhibited good stability during 
the 12 hour experiment. The catalyst has shown efficient synthesis of dimethyl ether from methanol.  
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1. บทน�า

 ปัจจุบันพลังงานทางเลือกได้ถูกศึกษา ค้นคว้า เพื่อ 

คาดหวงัท่ีจะน�ามาใช้แทนพลงังานเชือ้เพลงิจากซากฟอสซลิ 

ที่มีอยู่อย่างจ�ากัดและก�าลังจะหมดไป ไดเมทิลอีเทอร์ 
(Dimethyl Ether; DME) เป็นหนึ่งในพลังงานทางเลือก 

ทีน่่าสนใจ ถกูศกึษาเพือ่น�ามาใช้แทนก๊าซปิโตรเลยีมเหลว 
(LPG) เพราะมีคุณสมบัติทางกายภาพท่ีคล้ายคลึงกัน 

และยังมีข้อได้เปรียบคือสามารถกลั่นตัวเป็นของเหลว 

ได้ง่ายกว่า อกีทัง้ยงัเป็นพลงังานท่ีเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม 
เมื่อเผาไหม้แล้วมีการปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจน 
(NOx) ในปริมาณน้อย เหมาะที่จะน�ามาใช้เป็นพลังงาน

ทดแทนในอนาคต [1]
 การผลิตไดเมทิลอีเทอร์สามารถผลิตได้ 2 วิธี ได้แก่ 
วธิทีางตรง คอื สงัเคราะห์ไดเมทิลอเีทอร์จากกีสสงัเคราะห์  
(CO:H2) และวธิทีางอ้อมจากปฏกิิรยิาขจดัน�า้ของเมทานอล  
(Methanol Dehydration) พบว่าวิธีทางอ้อมได้รับ 

ความนยิมมากกว่า เนือ่งจากสามารถต่อยอดจากโรงงาน

ผลิตเมทานอลได ้อีกทั้งยังปรับลดสัดส่วนของเมทานอล

และไดเมทลิอเีทอร์ตามความต้องการของตลาดได้อกีด้วย 
โดยทัว่ไปแล้วการสงัเคราะห์ไดเมทลิอเีทอร์จากปฏกิิรยิา

ก�าจัดน�้าของเมทานอล มักใช้ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา

ของแข็งที่มีความเป็นกรดไม่สูงมากนัก ตามสมการที่ (1) 

 2CH3OH (g) → CH3OCH3 (g) +H2O (g) (1)

 ปฏกิริยิาจะเกิดขึน้ได้ดีท่ีความกรดอ่อน (Weak Acid)  
ส่วนกรดแก่ (Strong Acid) มีผลท�าให้เกิดผลิตภัณฑ ์

ข้างเคียงเกิดไฮโดรคาร์บอน (Coke) ท่ีไม่พึงประสงค์  
ซึ่งเป็นสาเหตุการเสื่อมอย่างรวดเร็วของตัวเร่งปฏิกิริยา 
มีงานวิจัยมากมายท่ีศึกษาหาตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม  
เพื่อให้ได้ร้อยละการแปลงผันของเมทนอลที่สูงและมี

แนวโน้มการเกิดไฮโดรคาร์บอนที่ต�่า [2] ซีโอไลต์และ 

แกมมาอะลมูนิาเป็นตวัเร่งปฏกิิรยิาท่ีถกูใช้อย่างแพร่หลาย 

ส�าหรับกระบวนการนี้ แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้ยังพบ

ข้อเสียอยู่ คือ ซีโอไลต์ [3] เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความ

เป็นกรดที่มากเกินไป จะท�าให้แอลกอฮอล์เกิดเป็น

ไฮโดรคาร์บอน ปกคลุมพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท�าให้ 

ปฏกิิรยิาเส่ือมอย่างรวดเรว็ ส่วนแกมมาอะลมูนิา [4] ถงึแม้จะ 

มคีวามเป็นกรดทีด้่อยกว่าซโีอไลต์ แต่โดยธรรมชาตแิล้ว 

แกมมาอะลูมินาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีชอบน�้า ท�าให้เกิด

การบล็อกของน�้าบนพื้นผิวว่องไวไม่ให้เมทานอลท�า

ปฏิกิริยาบนพื้นผิวได้  
 งานวจิยัก่อนหน้านีพ้บว่าไดอะตอมไมต์ [5] เป็นดินเบา 

ทางธรรมชาติ ที่มีโครงสร้างเป็นทรงกระบอกที่มีรูพรุน 

อยูป่ระมาณ 30 ตารางเมตรต่อกรมั ทีป่ระกอบไปด้วยซลิกิา 

และอะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก มีความหนาแน่นต�่า  
มเีสถยีรภาพทางความร้อนท่ีดี มคีวามสามารถในการดูดซบั 

สูง เหมาะที่จะน�าไปใช้เป็นวัสดุดูดซับ (Absorbent) สาร

ตัวเติม (Filler) สารยึดเกาะ (Extender) รวมไปถึงถูกใช้

เป็นตวัรองรบัตวัเร่งปฏกิิรยิา (Supported Catalyst) ต่อมา  
Pranee et al. [6] จงึได้น�าไดอะตอมไมต์มาใช้เร่งปฏกิริยิา 

การก�าจัดน�้าของเมทานอล เพราะพบว่ามีความเป็นกรด 

ไม่สงูมากนกั การทดลองพบว่าตวัเร่งปฏกิริยิาไดอะตอมไมต์ 

ให้ค่าร้อยละผลได้ทีต่�า่ จากนัน้จงึได้ปรบัปรงุด้วยการเตมิ

โลหะทรานสิชันร้อยละ 5 โดยน�้าหนัก พบว่าโครเมียม  
(Cr) มีค่าร้อยละผลได้และค่าการเลือกเกิดอยู่ในระดับ 

ที่ด ีโดยได้ท�าการศึกษาที่อุณหภูมิ 250–350°C อย่างไร

ก็ตามยังไม่ได้ศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณโลหะ

โครเมียมท่ีมีต่อการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นงานวิจัยนี้สนใจ

ทีจ่ะศกึษาผลของปรมิาณโครเมยีมบนตวัเร่งปฏกิิรยิาต่อค่า

การเลือกเกิดไดเมทิลอีเทอร์ (Selectivity) และค่าร้อยละ

การแปลงผัน (Conversion) ของปฏิกิริยาในช่วงสภาวะ

ดังกล่าว

2. วิธีวิจัย

2.1 การเตรียมตัวรองรับ

 เตรียมตัวรองรับไดอะตอมไมต์ด้วยวิธีการรีฟลักซ์ 

แบบปิด (Closed-Reflux) โดยดัดแปลงวธิกีารของ Chaisena  
et al. [5] น�าไดอะตอมไมต์จากจังหวัดล�าปางขนาด 

น้อยกว่า 180 ไมโครเมตร มาชะล้างด้วยกรดซัลฟิวริก
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เมตตา บัวพันธ์ และคณะ, “ผลของปริมาณโลหะโครเมียมบนตัวรองรับไดอะตอมไมต์ต่อการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากเมทานอล.”

(H2SO4, RCI  Labscan Limited, Thailand) ทีอ่ณุหภมู ิ70°C  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นล้างไดอะตอมไมต์ด้วยน�้า

ปราศจากไอออน (DI) จน pH เท่ากับ 7 น�าไปแยกตะกอน

ด้วยเครือ่งป่ันเหวีย่งทีค่วามเรว็รอบ 3,500 รอบ/นาท ีเป็น

เวลา 15 นาที จากนั้นน�าไปอบที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา  
24 ชัว่โมง และน�าไปเผาทีอ่ณุหภมู ิ500°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  
ตัวรองรับที่เตรียมได้ใช้สัญลักษณ์เป็น DM 

2.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา

 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก 
(Wet-impregnation) โดยใช้สารละลายโครเมียมไนเตรท 
(Cr(NO3)3.9H2O, Asia Pacific Specialty Chemicals  
Limited, Australia) เป็นแหล่งของโครเมยีม บนไดอะตอมไมต์  
หลงัจากเตรยีมเสรจ็น�าไปเผาทีอ่ณุหภมู ิ500°C เป็นเวลา 
3 ชั่วโมง ทั้งนี้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณโลหะ 

ที่แตกต่างกัน 3 ค่า โดยให้มีร้อยละ Cr โดยน�้าหนักของ

โครเมียม เท่ากบั 5, 10 และ15 ซึ่งตวัเรง่ปฏิกริิยาทีเ่ตรียม

ได้นี ้ก�าหนดให้ใช้สญัลกัษณ์เป็น 5%Cr/DM, 10%Cr/DM 
และ15%Cr/DM ตามล�าดับ 

2.3 การวิเคราะห์ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา

 ตัวเร ่งปฏิกิริยาที่ เตรียมได้ถูกน�ามาวิเคราะห์

หาโครงสร้างของผลึกและออกไซด์ของโลหะ ด้วยวิธี

วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ์ (XRD, Model D8 
Advance, Bruker BioSpin AG, Germany) วัดองศา  
การเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ์ (2θ) จาก 5–85 องศา อตัราการสแกน  
0.02 องศาต่อวนิาที วเิคราะห์พืน้ทีผ่วิของตวัเร่งปฏกิริยิา

ด้วยเครื่อง Nitrogen Adsorption – Desorption (NOVA 
1200e, Quantachrome, USA) โดยใช้เทคนคิการวเิคราะห์

ของ Brunauer–Emmett–Teller (BET) วเิคราะห์ลกัษณะ 

ทางสัณฐานวทิยาของโครเมยีมบนไดอะตอมไมต์ด้วยเครือ่ง 

กล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM, S-3000N, 
Hitachi, Japan) หาค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา

ด้วยวิธีการคายซับแอมโมเนีย (NH3-TPD) โดยเครื่อง 
BEL JAPAN Model BELCAT-B ด้วยตวัตรวจวดัชนดิ  

Thermal Conductivity Detector (TCD) ใช้แก็สดูดซับ 

แอมโมเนียร้อยละ 5 โดยปริมาตร ในแก็สฮีเลียมท่ีอัตรา

การไหล 30 มลิลลิติรต่อนาท ีในช่วงอณุหภมูติัง้แต่ 100 ถงึ  
950°C พบว่าค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้

กรด 2 ชนิด คือ กรดอ่อน ที่อุณหภูมิ 100–400°C และ 
กรดแก่ ที่อุณหภูมิ 400–800°C ส�าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 

ท่ีใช้งานแล้วได้ถูกน�ามาตรวจสอบปริมาณการสะสม

คาร์บอนบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิควิเคราะห์สมบัติ

ทางความร้อนของวัสดุ (TGA–50, Shimadzu, Japan) 
โดยอุณหภูมิเริ่มต้นจากอุณหภูมิห้องถึง 700°C มีอัตรา

การเพิ่มของอุณหภูมิ 10°C/นาที

2.4 การศึกษาปฏิกิริยาก�าจัดน�้าของเมทานอล

 การศึกษาปฏิกิริยาการก�าจัดน�้าของเมทานอลใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 กรัม 
โดยท่ีเมทานอลจะถูกป้อนเข้าไปรวมกับแก๊สไนโตรเจน

ซึ่งท�าหน้าท่ีเป็นแก๊สพา ให้มีความเข้มข้นของเมทานอล

ต่อไนโตรเจนเป็นร้อยละ 25 โดยปริมาตร ใช้อัตราการ

ไหลรวมเท่ากับ 60 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีสภาวะอุณหภูมิ

และความดันมาตรฐาน (STP) ทดสอบปฏกิิรยิาท่ีอณุหภมู ิ
250, 300 และ 350°C จากนั้นวิเคราะห์หาความเข้มข้น 

ของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ก๊าซ 

โครมาโตกราฟ (GC, Shimadzu, GC-14B) ด้วยตัววัด

สัญญาณสองชนิดคือ สัญญาณ Thermal Conductivity 
Detector (TCD) และ สญัญาณ Flame Ionization Detector  
(FID) โดยมีคอลัมน์ท่ีใช้ในการแยกสาร คือ Porapak T  
และ Molecular Sieve 13x พร้อมทัง้ค�านวณร้อยละการแปลง 

ผันของเมทานอลและร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิล

อีเทอร์ ตามสมการที่ (1) และ (2) ตามล�าดับ

  (1)

  (2)
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เมื่อ M คือ โมลของเมทานอลขาออก

 ni  คือ โมลของสารผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่เกิดขึ้น

 Ci  คือ จ�านวนคาร์บอนอะตอมในสารประกอบ

 i คือ ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

โครเมียมบนไดอะตอมไมต์

 ตัวเร่งปฏิกิริยาโครเมียมบนไดอะตอมไมต์ท่ีเตรียม

ได้ถกูน�ามาวเิคราะห์ด้วยเครือ่ง XRD แสดงในรปูที ่1 ตวัเร่ง 

ปฏิกิริยา DM พบพีคหลัก (Main Peak) คือ ควอตซ์และ 

อะลมูเินยีมซลิเิคต ซึง่เป็นโครงสร้างพืน้ฐานของไดอะตอมไมต์  
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ [7], [8] การเติมโลหะ

โครเมียมไม่ได้เปลี่ยนแปลงโครงสร้างพื้นฐานและยังพบ

พีคของ Cr2O3 [9] ที่เด่นชัดเมื่อเติมโครเมียมร้อยละ 15 
ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมโครเมียมน้อยกว่าร้อยละ 
10 ไม่พบพีคของ Cr2O3 เนื่องจากเกิดการกระจายตัวที่ดี

ของ Cr2O3 บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้  
 จากผลของ SEM ตวัเร่งปฏกิริยิา DM ในรปูที่ 2 (ก)  
พบโครงสร้างทรงกระบอกของไดอะตอมไมต์ ส่วนใน 

รูปที่ 2 (ข), 2 (ค) และ 2 (ง) พบว่าบริเวณพื้นที่ผิวของ 

ไดอะตอมไมต์มี Cr2O3 เคลือบอยู่ ซึ่งลักษณะนี้ส่งผลถึง

พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย แสดงในตารางที่ 1 
เมือ่วเิคราะห์พืน้ทีผ่วิของตวัเร่งปฏกิิรยิาด้วยเทคนคิ BET 
พบว่าพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าลดลงจากช่วงแรก 

ทีไ่ม่มกีารเตมิโครเมยีม ซึง่เป็นผลมาจาก Cr2O3 ทีเ่กิดขึน้ 

เข้าไปปิดรพูรนุของไดอะตอมไมต์ จากรปูที ่2 จะเหน็ได้ว่า  
Cr2O3 เคลือบอยู่บนผิวหน้าของไดอะตอมไมต์ ไม่ได้

เคลือบฝังเข้าไปในรูพรุน เนื่องจาก Cr2O3 มีอนุภาคใหญ่

กว่ารพูรนุ และเมือ่พจิารณาตวัเร่งปฏกิิรยิาในกลุม่ท่ีมกีาร

เตมิโครเมยีมในปรมิาณทีม่ากขึน้ พบว่าไม่เกิดข้อแตกต่าง

อย่างเห็นได้ชัดส�าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 5%Cr/DM และ 
10%Cr/DM แต่เมือ่เพิม่ปรมิาณถงึ 15%Cr/DM มพีืน้ทีผ่วิ 

เพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก 23 เป็น 28 m2/g อาจเพิ่มขึ้นตาม

พืน้ทีผ่วิของอนภุาค Cr2O3 เอง สอดคล้องกบัผลของ XRD 

 ผลของการวิเคราะห์ความเป็นกรดของตัวเร ่ง

ปฏิกิริยาที่ศึกษาด้วยวิธีการคายซับแอมโมเนีย ในตาราง

ที ่1 การเติมโลหะโครเมียมมีผลกระทบต่อพื้นที่ผิวความ

เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา ท�าให้ค่าความเป็นกรดอ่อน

มีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าความเป็นกรดท้ังหมดสูงขึ้นด้วย 
เนือ่งมาจาก Cr2O3 ทีเ่กิดขึน้ มค่ีาความเป็นกรดบนพืน้ผวิ 

ของตัวมันเอง [10] ดังนั้นการปรับปรุงดังกล่าวจึงช่วย

รูปที่ 1 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง XRD 
เมื่อ  คือ ควอตซ ์ (Quartz) และ  คือ Cr2O3 
ส�าหรับ (ก) DM (ข) 5%Cr/DM (ค) 10%Cr/DM 
และ (ง) 15%Cr/DM

รูปที่ 2 ภาพถ่าย SEM แสดงลักษณะพื้นที่ผิวของตัวเร่ง 

ปฏกิิรยิาทีก่�าลงัขยาย 3,000 เท่า (ก) DM (ข) 5%Cr/ 
DM (ค) 10%Cr/DM และ (ง) 15%Cr/DM

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 

20 6040 80
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เมตตา บัวพันธ์ และคณะ, “ผลของปริมาณโลหะโครเมียมบนตัวรองรับไดอะตอมไมต์ต่อการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากเมทานอล.”

ส่งเสริมพื้นท่ีผิวความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาให้มี

ค่าความเป็นกรดท่ีเหมาะสมขึ้น แสดงค่าความเป็นกรด

สูงสุดที่การเติม Cr ร้อยละ 10 โดยน�้าหนัก แต่การเติม Cr  
ทีร้่อยละ 15 โดยน�า้หนกั ความเป็นกรดกลบัลดลง อาจเป็น 

ไปได้ว่าการเติม Cr ที่มากขึ้น ส่งผลให้ Cr2O3 เคลือบเต็ม

พื้นที่ผิวของไดอะตอมไมต์จึงพบเฉพาะความเป็นกรด

ของ Cr2O3 เท่านั้น

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา

ตัวเร่งปฏิกิริยา
SBET 
(m2/g)

ปริมาณกรด (mol/m2)

Weak* Strong** Total
DM 33.5 2.3 15.5 17.9
5%Cr/DM 23.9 3.1 16.6 19.7
10%Cr/DM 23.3 7.6 27.5 35.0
15%Cr/DM 28.6 4.7 15.9 20.6

*ช่วงอุณหภูมิ 100–400°C

**ช่วงอุณหภูมิ 400–800°C

3.2 ประสิทธิภาพการท�างานของตัวเร่งปฏิกิริยา

โครเมียมบนไดอะตอมไมต์

 ผลของร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลต่อปรมิาณ

การเติมโลหะโครเมียม ในช่วงอุณหภูมิต่างๆ แสดงใน 

รปูที ่3 พบว่าร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลมค่ีาสงูขึน้

เมือ่เพิม่อณุหภมูใินการท�าปฏกิิรยิา สอดคล้องกับงานวจัิย

การหน้านี้ [11], [12] และให้ผลของค่าร้อยละการเลือก

เกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์สูงถึงร้อยละ 99 ในทุกสภาวะ (ไม่

แสดงภาพ) 
 จากรปูที ่3 เหน็ได้ว่าตวัเร่งปฏกิิรยิา DM ให้ค่าร้อยละ 

การแปลงผันเมทานอลที่แตกต่างกันเล็กน้อยในทุกช่วง

อุณหภูมิ แต่เมื่อเติม Cr กลับสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีขึ้น 
พบว่าการเติม Cr ร้อยละ 5 และร้อยละ 10 โดยน�้าหนัก  
ให้ค่าร้อยละการแปลงผนัเมทานอลใกล้เคียงกนั ในขณะท่ี 

การเติม Cr ร้อยละ 15 กลับให้ค่าร้อยละการแปลงผัน

ที่สูงขึ้นอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นว่าต�าแหน่งกัมมันต ์ 
(Active Site) ของ Cr2O3 มีผลต่อปฏิกิริยา ค่อนข้างเห็น

ได้ชัดเจนว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 15%Cr/DM ให้ผลท่ีดีที่สุด 

แต่ทีอ่ณุหภมูิ 250°C ให้ค่าร้อยละการแปลงผนัเมทานอล

ทีต่�า่ และเร่งปฏกิิรยิาได้ดีขึน้เมือ่เพิม่อณุหภมู ิแต่อณุหภมูิ

ที ่300 ถึง 350°C กลับให้ร้อยละการแปลงผันที่เพิ่มเพียง 
12.5% เท่านั้น เนื่องมาจากปฏิกิริยาเข้าใกล้สมดุลแล้ว 
จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าความเป็นกรดของตัวเร่ง

ปฏกิริยิาเป็นปัจจยัส�าคญัอกีอย่างหนึง่ของปฏกิิรยิาก�าจดั

น�้าของเมทานอลเพื่อผลิตไดเมทิลอเทอร ์จึงได้พิจารณา

ผลของความเป็นกรดและพื้นผิวของตัวเร่งต่อปฏิกิริยา

การก�าจัดของเมทานอลที่อุณหภูมิ 300°C
 แสดงความเป็นกรดรวมทีม่ผีลต่ออตัราการแปลงผนั 

ของเมทานอล ในรูปท่ี 4 พบว่าการเติม Cr ส่งเสริมให ้

ความเป็นกรดรวมของตวัเร่งมค่ีาความเป็นกรดทีเ่หมาะสม 

ขึ้น มีผลท�าให้อัตราการแปลงผันของเมทานอลมีค่าสูง 
แต่ความเป็นกรดท่ีมากเกินไปจะท�าให้อัตราการแปลง

ผันของเมทานอลลดต�่าลง [2], [13] ถึงแม้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
10%Cr/DM มค่ีาความเป็นกรดอ่อนสงูขึน้ แต่ก็มค่ีาความ

เป็นกรดแก่ท่ีมากขึ้นด้วยตามตารางท่ี 1 ดังนั้นตัวเร่ง 

ปฏกิิรยิาท่ีเหมาะสมส�าหรบัปฏกิิรยิาก�าจดัน�า้ของเมทานอล  
จะต้องมีความเป็นกรดไม่สูงมากนัก ปฏิกิริยาจะเกิดได้ดี 

ขึ้นกับประเภทความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย 

รูปที่ 3 ผลการเติมโครเมียมต่อร้อยละการแปลงผันของ

เมทานอล ความดัน 1 atm ตวัเร่งปฏกิิรยิา 0.5 กรมั  
ความเข้มข้นของ MeOH:N2 เป็นร้อยละ 25 โดย

ปรมิาตร ใช้อตัราการไหลรวมเท่ากบั 60 มลิลลิติร

ต่อนาที
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 จากรปูท่ี 5 แสดงผลของพืน้ท่ีผวิต่ออตัราการแปลงผนั 

ของเมทานอล ส�าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท�าการศึกษา  
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา DM ถึงแม้จะพื้นที่ผิวมาก แต่กลับ

ให้ค่าอตัราการแปลงผนัของเมทานอลท่ีต�า่กว่ากลุม่ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีมีการเติมโครเมียม แสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีผิวมี

ผลต่อร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลน้อยกว่าปรมิาณ

โครเมียมออกไซด์ที่เกิดขึ้น 

3.3 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

 ตรวจสอบความเสถยีรสภาพของตวัเร่งปฏกิิรยิาหลงั 

การใช้งานผ่านไป 12 ชัว่โมง ของตวัเร่งปฏกิิรยิา 15%Cr/DM  

และ 10%Cr/DM ที่ให้ค่าอัตราการแปลงผันเมทานอลสูง 
แสดงในรูปที่ 6
 พบว่าตวัเร่งปฏกิิรยิาทัง้ 2 มเีถยีรสภาพท่ีดี เนือ่งจาก

อัตราการแปลงผันของเมทานอลมีค่าคงที่ แม้ว่าอุณหภูมิ

ในการท�าปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้น  เมื่อน�าตัวเร่งปฏิกิริยา

ไปตรวจสอบการสะสมของไฮโดรคาร์บอนด้วยเครื่อง

วิเคราะห์ TGA ในตารางที่ 2 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่

ผ่านการเติมโครเมียมช่วยลด Coke จะเห็นได้ว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 15%Cr/DM และ 10%Cr/DM ให้ค่า %Coke  
ทีใ่กล้เคยีงกนั แต่พบว่า 15%Cr/DM ให้ค่าอตัราการแปลงผนั 

เมทานอลสูงกว่า 10%Cr/DM แสดงให้เหน็ว่า Cr ขดัขวาง

การเกิด Coke บนพื้นผิว

ตารางที่ 2 ผลของสะสมของการเกิดคาร์บอน (%Coke) 
บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา

ตัวเร่งปฏิกิริยา %Coke by TGA
DM 7.4

5%Cr/DM 5.9
10%Cr/DM 4.7
15%Cr/DM 4.1

4. สรุป

 การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากเมทานอลด้วย

ตัวเร่งปฏิกิริยาโครเมียมบนตัวรองรับไดอะตอมไมต์  

รูปที่ 4 ผลกระทบของความเป็นกรดรวมบนพื้นท่ีผิวต่อ

อัตราการแปลงผันของเมทานอล ที ่T = 300°C
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแปลงผันของ 

เมทานอลต่อเวลา 

รูปที่ 5 ผลกระทบของพื้นท่ีผิวตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละ

การแปลงผันของเมทานอล ที ่T = 300°C 
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เมตตา บัวพันธ์ และคณะ, “ผลของปริมาณโลหะโครเมียมบนตัวรองรับไดอะตอมไมต์ต่อการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากเมทานอล.”

พบว่าร้อยละการแปลงผันของเมทานอลขึ้นกับปริมาณ

โครเมียมออกไซด์และความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
การปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการเติมโลหะโครเมียม

ช่วยพฒันาให้มปีระสทิธิการท�างานท่ีดีขึน้ในอณุหภมูท่ีิต�า่ 
และตวัเร่งปฏกิริยิา 15%Cr/DM แสดงค่าร้อยละการแปลง

ของเมทานอลและร้อยละการเลอืกเกิดเป็นไดเมทลิอเีทอร์

ที่สูง อีกทั้งมีแนวโน้มการ Coke ที่ต�่า เหมาะส�าหรับใช้ใน

การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากปฏิกิริยาก�าจัดน�้าของ

เมทานอล 
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