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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

จากปัญหาราคาน ้ ามนัและผลบงัคบัจากการลงนามพิธีสารเกียวโต  (Kyoto Protocol) 
ในการลดปริมาณการปล่อยแก๊สเรือนกระจกหรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเกิดจากการใชน้ ้ ามนั
ปิโตรเลียมเป็นสาเหตุหลกัท่ีประเทศต่าง  ๆ เร่ิมพฒันาเทคโนโลยพีลงังานจากนิวเคลียร์และ
พลงังานหมุนเวียนอื่น ๆ ซ่ึงเจริญเติบโตต่อเน่ืองแต่ค่อนขา้งชา้  เน่ืองจากปริมาณท่ีผลิตไดม้ีจ  ากดั
และการลงทุนสูงจึงยงัไม่เป็นท่ีนิยมนกั ประกอบกบัในช่วง 10 ท่ีผา่นมาประเทศในแถบทวีปยโุรป  
สหรัฐอเมริกาและออสเตรเลียมีการส่งเสริมแหล่งพลงังานอ่ืน  ๆ ทดแทนน ้ ามนั  เช่น ไบโอดีเซล  
แก๊สโซฮอลล์  แก๊สเอน็จีวี  และพลงังานชีวมวล  (biomass) ประกอบกบั ยทุธศาสตร์การพฒันา
พลงังานทดแทนของประเทศไทย พ.ศ. 2546 – 2554 ท่ีก  าหนดใหม้ีการใชพ้ลั งงานทดแทนเพ่ิมข้ึน
จากร้อยละ 0.5 ของพลงังานทั้งหมดในปัจจุบนัเป็นร้อยละ 8 โดยเป้าหมาย พ.ศ. 2554 ประเทศไทย
จะมีการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียนไม่ต  ่ากว่า 1,700 เมกกะวตัต ์ ซ่ึงพลงังานชีวมวลน้ีจดัว่า
เป็นพลงังานทดแทนชนิดหน่ึงท่ีสามารถน ามาใชป้ระโยชน์หรือแปรรูปใหม้ีการใชอ้ยา่งต่อเน่ืองใน
อนาคตซ่ึงเป็นพลงังานทางเลือกอีกอยา่งหน่ึงของประเทศไทย การผลิตพลงังานจากเช้ือเพลิงชีว
มวลนั้นไดรั้บความสนใจอยา่งกวา้งขวาง  และประเทศไทย มีการผลิตสิน คา้เกษตรในปริมาณมาก  
จึงเกิดผลพลอยไดเ้ป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรมากดว้ยเช่นกนั  ซ่ึงเศษวสัดุเหลือใชท้าง
การเกษตรน้ีเป็นหน่ึงในกลุ่มพลงังานชีวมวลดว้ยส่วนใหญ่แลว้จะอยูใ่นรูปของแข็งเช่น แกลบ ชาน
ออ้ย  ซงัขา้วโพด  ทะลายมะพร้าว   และเหงา้มนัส าปะหลงั   เป็นตน้  ซ่ึงมนัส า ปะหลงัเป็นพืช
เศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทย เมื่อเกษตรกรเก็บเก่ียวหวัมนัส าปะหลงัแลว้  เหงา้มนัเป็นส่วนท่ี
ถกูตดัออกจากหวัมนั  ดา้นบนมีลกัษณะเป็นล าตน้ค่อนขา้งกลม  ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางไม่เกิน  15 
มิลลิเมตร ยาวประมาณ 30 เซนติเมตร  ส่วนอีกดา้นหน่ึงมีรูปร่างไม่แน่นอนจ ะถกูตดัท้ิงไวต้ามไร่
มนัส าปะหลงั และปัจจุบนัยงัไม่ค่อยน าไปใชง้านจึงมกัถกูเผาท้ิง  ซ่ึงเหงา้มนัส าปะหลงัมีค่าความ
ร้อนสูงถึง 3,500 – 4,058 กิโลแคลอรีต่อน ้ าหนกัเหงา้มนัส าปะหลงั 1 กิโลกรัม (บณัฑิต เอ้ืออาภรณ์  
และวิชชากร จารุศิริ, 2546) จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะน าเหงา้มนัส าปะหลงัน้ีเขา้กระบวนการแปรรูป
ชีวมวลดว้ยกระบวนการแกซิฟิเคชนั (Gasification) ใหเ้ป็นพลงังานได ้ซ่ึงกระบวนการแกซิฟิเคชนั
น้ีเป็นเทคโนโลยท่ีีไดรั้บการยอมรับและสามารถผลิตแก๊สเช้ือเพลิงท่ีสะอาดมีประสิทธิภาพรวมถึง
ผลิตไฟฟ้าไดอ้ยา่งต่อเน่ืองอีกดว้ย 
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การเผาไหม ้ (combustion)  คือการแปรรูป เช้ือเพลิง ดว้ยความร้อนในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจนเพียงพอ  เพื่อใหเ้กิดการสนัดาปอยา่งสมบูรณ์  จะไดแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  น ้ าและ
พลงังานออกมา เห็นไดช้ดัเจนในรูปแบบการใชฟื้นและถ่านไมเ้ป็นเช้ือเพลิงในการหุงตม้  ส่วนการ
ไพโรไลซิส  (Pyrolysis) เป็นการแยกสลายดว้ยความร้อนภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน  ชีวมวล
เปล่ียนเป็นเช้ือเพลิงในรูปแบบของแข็งเช่น ถ่าน ข้ีเถา้ (ash) รูปแบบของเหลว  เช่น น ้ ามนัไพโรไล
ซิส น ้ า  น ้ ามนัดิน  (tar) เป็นหลกั  และสุดทา้ยการแกซิฟิเคชนั  (Gasification) เป็นกระบ วนการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของชีวมวลใหเ้ป็นแก๊สท่ีอุณหภูมิประมาณ  600 องศาเซลเซียส ข้ึนไป (วรนุช 
แจง้สว่าง , 2551)  ภายใตบ้รรยากาศท่ีมีออกซิเจนจ ากดั  ซ่ึงชีวมวลท่ีถกูเผาแลว้จะสลายเป็นแก๊ส
เช้ือเพลิง หรือแก๊สสงัเคราะห์ (Syn gas) ซ่ึงน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตส์นัดาปภายในหรือ
เป็นเช้ือเพลิงอ่ืน ๆ ได ้ทั้งน้ีแก๊สสงัเคราะห์ท่ีไดน้ั้นข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบต่าง ๆ เช่น ปฏิกิริยาเคมีท่ี
เกิดข้ึนในเตาเผา ชนิดของเตาเผา องคป์ระกอบทางเคมีของชีวมวลและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใส่เขา้ไปใน
กระบวนการ เป็นตน้ ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีสามารถปรับปรุงคุณภาพของแก๊สท่ีเกิดข้ึนได ้ 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีมีหนา้ท่ีเร่งอตัราเร็วของปฏิกิริยาโดยท างานในการเลือกเร่งเฉพาะ
ปฏิกิริยาท่ีตอ้งการใหเ้กิด ในขณะเดียวกนัก็ไม่ส่งเสริมปฏิกิริยาท่ีอาจเกิดข้ึนขา้งเคียง  (วิทยา เรือง
พรวิสุทธ์ิ, 2534)  และมีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟิเคชนัอยา่งกวา้งขวาง  ซ่ึงตวัเร่ง
ปฏิกิริยาน้ีสามารถช่วยใหใ้ชอุ้ณหภูมิในกระบวนการแกซิฟิเคชนันอ้ยลงและช่วยลดการเกิดน ้ ามนั
ดินซ่ึงเป็นของเหลวไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนและเป็นสารท่ีไม่ตอ้งการใหเ้กิด
ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัได ้

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเป็นการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแก๊สสงัเคราะห์จาก
เหงา้มนัส าปะหลงัในเตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed Bed) และผลของการใชต้ั วเร่งปฏิกิริยา บนตวั
รองรับอะลมูินา  

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

1. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแกซิฟิเคชนัโดยใชเ้หงา้มนัส าปะหลงัในเตาปฏิกรณ์
แบบเบดน่ิง 

2. ศึกษาผลของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับอะลมูินา ท่ีเหมาะสมกบัการผลิตแก๊ส
เช้ือเพลิงในกระบวนการแกซิฟิเคชนัแบบเบดน่ิง 
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1.3 ขอบเขตของการวจิยั 
1. ศึกษาลกัษณะเบ้ืองตน้ของเหงา้มนัส าปะหลงัโดยการวิเคราะห์แบบประมาณ 

(Proximate  analysis) และวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
2. ศึกษา ช่วง อุณหภูมิ  600 – 900 องศาเซลเซียส  ในการเกิดแก๊สสงัเคราะห์ใน

กระบวนการแกซิฟิเคชัน่โดยใชเ้หงา้มนัส าปะหลงั 
3. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับอะลมูินาดว้ยวิธีอิมเพรกเนชนั (Impregnation) 
4.  ศึกษาสภาวะและผลของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในการแกซิฟายเหงา้มนัส าปะหลงั 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. เพ่ิมคุณค่าและใชป้ระโยชน์จากเหงา้มนัส าปะหลงัซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตรท่ี

น ามาแปรรูปเป็นพลงังานทดแทนในโรงไฟฟ้าชีวมวลไดใ้นอนาคต 
2. สามารถหาสภาวะและผลของตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับอะลมูินา  อยา่งเหมาะสมใน

กระบวนแกซิฟิเคชนัโดยใชเ้หงา้มนัส าปะหลงั 
3. ผลการศึกษาท่ีไดเ้ป็นขอ้มลูเบ้ืองตน้ในการวิจยัขั้นต่อไป 

 
1.5 วธิีด าเนินการวจิยั 

1. คน้ควา้รวบรวมทฤษฎีและขอ้มลูท่ีเก่ียวกบัการแกซิฟิเคชนัและคุณสมบติัของชีวมวล
เตรียมเหงา้มนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการแกซิฟิเคชนั 

2. เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับอะลมูินาดว้ยวิธีอิมเพรกเนชนั (Impregnation) 
3. หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแกซิฟิเคชนั  
4. ศึกษาแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ได ้ ปริมาณของเหลวและของแข็งท่ีไดจ้ากกระบวนการแกซิฟิ

เคชนั 
5. วิเคราะห์ สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ ์
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บทที่  2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีเพ่ือศึกษาการแกซิฟิเคชนัเหงา้มนัส าปะหลงัร่วมกบั
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับอะลมิูนา และเหงา้มนัน้ีเป็นชีวมวลท่ี เหลือท้ิงอยูใ่นไร่หลงัจาก
การเก็บเก่ียว โดยมีทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในงานวิจยัดงัต่อไปน้ี 

2.1 ชีวมวล (Biomass) 

ชีวมวล คือสารอินทรียท่ี์เป็นแหล่งกกัเก็บพลงังานจากธรรมชาติและสามารถน ามา
ผลิตพลงังานได ้เช่นเศษวสัดุเหลือใชจ้ากการแปรรูปสินคา้ทางการเกษตรหรือจากการเก็บเก่ียว 
ตวัอยา่งเช่น เหงา้มนัส าปะหลงั ฟางขา้ว แกลบ ยอดออ้ย ชานออ้ย เปลือกยคูาลิปตสั เป็นตน้ ดงันั้น
พลงังานชีวมวล (Biomass energy) เป็นพลงังานหมุนเวียนประเภทหน่ึง เพราะเป็นสารประกอบ
ของคาร์บอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยสร้างจากคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้ าดว้ย กระบวนการ
สงัเคราะห์แสง (Photosynthesis) ซ่ึงเป็นกระบวนการสร้างพลงังานและสารอาหารข้ึนในพืช ชีว
มวลส่วนใหญ่จะเป็นของแข็ง แต่รูปร่าง ข นาดและความช้ืนจะแตกต่างกนัไปข้ึน กบัชนิดของชีว
มวลว่าเป็นของพืชชนิดใด  

2.1.1 องค์ประกอบของชีวมวล  

องคป์ระกอบท่ีส าคญัของชีวมวลคือ เซลลโูลส (Cellulose) เฮมิเซลลโูลส 
(Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ซ่ึงโครงสร้างส่วนใหญ่จะประกอบดว้ยน ้ าตาลและพอลิเมอร์
ของน ้ าตาลซ่ึงเรียกว่าพอลิแซคคาไรด ์(Polysaccharides) 
 

2.1.1.1 เซลลูโลส (Cellulose) 
  เซลลโูลสคือเสน้ใยของพอลิแซคคาไรดท่ี์เป็นส่วนประกอบหลกัในผนังเซลลข์อง
พืชและเป็นสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติมากท่ีสุด เซลลโูลสเป็นส่วนประกอบหลกัในไม ้
คุณสมบติัทางเคมีท่ีส าคญัของเซลลโูลสคือเป็นตวัท่ีไม่ละลายและไม่ท าปฏิกิริยาโดยเฉพาะ
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) โครงสร้างของเซลลโูลสแสดงในรูปท่ี 2.1  
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของเซลลโูลส (Gabriele, 2007) 
 

2.1.1.2 เฮมเิซลลูโลส (Hemicellulose) 
  เฮมิเซลลโูลสเป็นพอลิแซคาไรดท่ี์เกิดข้ึนร่วมกบัพวกเซลลโูลส แต่จะอยูใ่นรูป  
อสณัฐานท่ีมีลกัษณะการจดัเรียงตวัของอะตอมทางเคมีต่างกบัพวกเซลลโูลสและมีมวลต ่ากว่ามาก 
เซลลโูลสส่วนใหญ่เกิดจากน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวพวก ดี- กลโูคส ส่วนเฮมิเซลลโูลสมกัจะ
ประกอบดว้ยน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวต่างชนิดหลาย ๆ ตวัมาต่อก่อนเป็นกลุ่มดงัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงมกัจะเห็น
ว่าโครงสร้างส่วนใหญ่จะคลา้ยกบัพวกเซลลโูลส ยกเวน้พอลิเมอร์ของเฮมิเซลลโูลสท่ีประกอบดว้ย
หน่วยยอ่ย 50-200 หน่วย และต่อกนัแบบก่ิงกา้นสาขามากกว่าแบบเสน้ตรง 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของเฮมิเซลลโูลส (Gabriele, 2007) 

2.1.1.3 ลกินิน (Lignin) 
  ลิกนินเป็นองคป์ระกอบหลกัท่ีส าคญัอีกชนิดหน่ึงในพืช ประกอบดว้ย
โครงสร้างอะโรแมติกของหน่วยฟินิลโพรเพนท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยคาร์บอนสายตรง (Aliphatic chain) 
ดงัแสดงในรูปท่ี  2.3 ซ่ึงจะเห็นว่าลิกนินมีคุณลกัษณะท่ีเหมาะสมในการเป็นผนงัเซลลข์องพืชท่ี
เสมือนกาวยดึและเพ่ิมความแข็งแรงของเซลลพื์ช  นอกจากน้ีลิกนินยงัอยูใ่นรูปอสณัฐาน
เช่นเดียวกบัพวกเฮมิเซลลโูลส 
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รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของลิกนิน (Gabriele, 2007) 

2.2.1 ส่วนประกอบของชีวมวล 

ส่วนประกอบของชีวมวลหรือสสารทัว่ไปแบ่งออกไปเป็น 4 ส่วนหลกั คือ 
2.2.1.1. ความช้ืน (Moisture)  
ความช้ืนหมายถึงปริมาณน ้ าท่ีมีอยู ่ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีความช้ืนค่อนขา้งสูง 

เพราะเป็นผลผลิตทางการเกษตร โดยเฉพาะชีวมวลในสภาพสด เช่นไมส้ดจะมีความช้ืนประมาณ 
ร้อยละ 50-60 ใบออ้ย ยอดออ้ยมีความช้ืนประมาณร้อยละ 10 เพราะอยูส่่วนนอกของล าตน้และรับ
แสงแดดตลอดเวลา  

2.2.1.2. ส่วนที่เผาไหม้ได้ (Combustible substance) 
ส่วนท่ีเผาไหมไ้ดจ้ะมีส่วนท่ีเป็นสารระเหย (Volatile matter) เป็นส่วนท่ีเผาไหม้

และสลายตวัง่ายเมื่อไดรั้บความร้อน และส่วนท่ีใหค้วามร้อนหรือคาร์บอนคงตวั (Fixed carbon) คือ
ส่วนท่ีใหค้วามร้อน ยิง่มีค่าคาร์บอนคงตวัมากค่าความร้อนยิง่สูง 

2.2.1.3. ขีเ้ถ้า (Ash) 
ข้ีเถา้หรือส่วนท่ีเผาไหมไ้ม่ได ้ชีวมวลส่วนใหญ่มีสดัส่วนข้ีเถา้นอ้ย ยกเวน้ฟางขา้ว

และแกลบท่ีมีปริมาณข้ีเถา้ค่อนขา้งสูงถึงร้อยละ 10 – 16 โดยน ้ าหนกั  

 

 



 
 

7 

2.2.1.4. สัดส่วนของธาตุ 
สดัส่วนข องธาตุประกอบดว้ย 4 ธาตุหลกั คือ คาร์บอน (Carbon) ไฮโดรเจน 

(Hydrogen) ไนโตรเจน (Nitrogen) และออกซิเจน (Oxygen) ส่วนธาตุอ่ืน ๆ ท่ีมีสดัส่วนนอ้ย เช่น 
ก  ามะถนั (Sulfur) และคลอรีน (Chlorine) เป็นตน้ (มลูนิธิพลงังานเพ่ือส่ิงแวดลอ้ม, 2549) 

2.2 มนัส าปะหลงั 

มนัส าปะหลงัจดัเป็นพืช ลม้ลุกชนิดหน่ึงมีช่ือวิทยาศาสตร์คือ  Manihot esculenta 
Crantz มีช่ือสามญัเรียกหลายช่ือตามภาษาต่างๆ  ท่ีไดย้นิกนัมากไดแ้ก่  Cassava, Yuca, Mandioa, 
Manioc, Tapioca มนัส าปะหลงัมีแหล่งก าเนิดแถบท่ีลุ่มเขตร้อน  (Lowland tropics) มีหลกัฐาน
แสดงว่าปลกูกนัในโคลมัเบียและเวเนซูเอลา  มานานกว่า  3,000 – 7,000 ปีมาแลว้สนันิษฐานว่า
แหล่งก าเนิดมนัส าปะหลงัมี 4 แห่งดว้ยกนัคือ  

1. แถบประเทศกวัเตมาลาและเมก็ซิโก  
2. ทางทิศตะวนัตกเฉียงเหนือของทวีปอเมริกาใต ้ 
3. ทางทิศตะวนัออกของประเทศโบลิเวียและทางทิศตะวนัตกเฉียงเหนือของ

ประเทศอาร์เจนตินา  
4. ทางทิศตะวนัออกของประเทศบราซิล  
ในทวีป เอเชีย มีการน ามนัส าปะหลงัมาปลกูคร้ังแรกท่ีประเทศฟิลิปปินส์ใน

คริสตศ์ตวรรษท่ี 17 โดยชาวสเปนไดน้ ามาจากเมก็ซิโกและในเวลาต่อมาก็มีการปลกูท่ีอินโดนีเซีย
และ เมื่อ พ.ศ.2337 ไดม้ีการน ามนัส าปะหลงัจาก แอฟริกามาปลกูท่ีอินเดียเพื่อใชใ้นการทดลอง  
ส าหรับประเทศไทยไม่มีหลกัฐานท่ีแน่นอนว่ามีการน ามนัส าปะหลงัเขา้มาปลกูเมื่อใดคาด ว่าคงเขา้
มาในระยะเดียวกนักบัการเขา้สู่ศรีลงักาและฟิลิปปินส์คือประมาณ พ.ศ.2329 – 2383 มนัส าปะหลงั
เดิมเรียกกนัว่ามนัส าโรง มนัไม ้ทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเรียกว่ามนัตน้เต้ีย  ทางภาคใตเ้รียกว่า
มนัเทศ (แต่เรียกมนัเทศว่ามนัหลา)  

มนัส าปะหลงัแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือชนิดขมและชนิดหวาน ชนิดขมนั้นไม่เหมาะ
กบัการ บริโภคเน่ืองจากมีกรดไฮโดรไซยานิกสูง เป็นพิษต่อร่างกาย ตอ้งน าไปแปรรูปเป็นมนั
อดัเมด็ มนัเสน้เพ่ือเล้ียงสตัว ์และแป้งมนัเพ่ือใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร มนัส าปะหลงัชนิดน้ี
ประเทศไทยนิยมปลกูกนัมาก ส่วนชนิดหวานส่วนใหญ่ปลกูในครัวเรือนเพื่อการบริโภค ไม่ไดป้ลกู
เพ่ือการพาณิชย ์จึงมีสดัส่วนพ้ืนท่ีการปลกูนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัชนิดขม  มนัส าปะหลงัเป็นพืช
อาหารท่ีส าคญัเป็นอนัดบั  5 ของโลกรองจากขา้วสาลี  ขา้วโพด  ขา้ว และมนัฝร่ัง  เป็นพืชอาหารท่ี
ส าคญัของประเทศในเขตร้อนโดยเฉพาะประเทศต่างๆ ในทวีปแอฟริกาและทวีปอเมริกาใต ้ในทวีป
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เอเชียประเทศอินโดนีเซียและอินเดียมีการบริโภคมนัส าปะหลงักนัเป็นจ านวนมาก  ปริมาณผลผลิต
ท่ีไดใ้นแต่ละปีร้อยละ  60 ใชเ้ป็นอาหารของมนุษย์  ร้อยละ 27.5 ใชท้ าเป็นอาหารสตัวแ์ละร้อยละ  
12.5 ใชป้ระโยชน์ในดา้นอ่ืนๆ ส าหรับประเทศไทยนั้น มนัส าปะหลงั  (Manihot esculenta Crantz) 
เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญั มีพ้ืนท่ีปลกูประมาณ 7 ลา้นไร่ มีผลผลิตประมาณ 25 ลา้นตนัต่อปี จงัหวดั
ท่ีมีการปลกูมนัส าปะหลงัมากท่ีสุดของประเทศคือ จงัหวดันครราชสีมา 1,470,924 ไร่ รองลงมาคือ  
ก  าแพงเพชร 371,145 ไร่ สระแกว้ 356,914 ไร่ ชยัภูมิ  348,674 ไร่ ฉะเชิงเทรา  314,540 ไร่ ประเทศ
ไทยส่งผลิตภณัฑม์นัส าปะหลงัออกขายต่างประเทศมากเป็นอนัดบัหน่ึงของโลกตลอดระยะเวลา
มากกว่า 30 ปี เฉล่ียอยูท่ี่ 21 - 23 ลา้นตนัต่อปี (Thai Tapioca Starch Association, 2554) 

2.2.1 เหง้ามนัส าปะหลงั 

ในการเก็บ เก่ียวมนัส าปะหลงั นั้น ล  าตน้ท่ีสมบูรณ์จะถกูเก็บไวเ้พื่อเป็นพนัธุ์
เพาะปลกูต่อไปและพบว่ามีส่วนของล าตน้ท่ีติดกบัหวัมนัสดหรือส่วนท่ีเรียกว่าเหงา้มนัส าปะหลงั
เป็นส่วนท่ีแข็งคลา้ยไม ้เกษตรกรจะตดัออกจากหวัมนัสดซ่ึงเหงา้มนัน้ีจะถกูท้ิงไวใ้นไร่ปล่อยให้
ยอ่ยสลายเองตามธรรมชาติ ดงัแสดงในรูปท่ี  2.4 และ 2.5 ซ่ึงตอ้งใชเ้วลานานหลายเดือนหรือ
รวบรวมกองเหงา้มนัแลว้เผาท้ิงซ่ึงใชเ้วลาหลายวนัจึงจะไหมไ้ดห้มด เหงา้มนัส่วนน้ีจะมีความแข็ง
หรือความเป็นเน้ือไมน้อ้ยกว่าท่ีติดกบัหวัมนัสด เม่ือน ามาเผาจึงใหค่้าความร้อนท่ีต ่ากว่าเลก็นอ้ย แต่
เหงา้มนัส่วนน้ีมีปริมาณมาก จากพ้ืนท่ีปลกูมนัส าปะหลงัประมาณ 7 ลา้นไร่ ประมาณการว่าจะมี
เหงา้มนัส าปะหลงัส่วนน้ีประมาณ 2.3 ลา้นตนั เหงา้มนัส าปะหลงัตากแหง้มีความร้อน 3,500 – 
4,058 กิโลแคลอรีต่อน ้ าหนกั 1 กิโลกรัม (ไมฟื้น 3,800 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม ลิกไนตแ์ม่เมาะ 
2,500 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม และน ้ ามนัเตา 9,500 กิโลแคลอรีต่อลิตร ) (สุวรรณ์ แสงเพช็ร์ , 2542) 
ซ่ึงหากมีการเก็บรวบรวมมาใชป้ระโยชน์เป็นวสัดุเช้ือเพลิงก็สามารถประหยดัทรัพยากรป่าไมไ้ด้
มหาศาล รวมทั้งช่วยลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและพลงังานจากน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีตอ้งน าเขา้อีกดว้ย  

 

รูปท่ี 2.4  ล  าตน้มนัส าปะหลงัส่วนท่ีเก็บไวเ้พื่อการเพาะพนัธุ ์
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รูปท่ี 2.5 เหงา้มนัส าปะหลงั 
 

2.3 กระบวนการแปรรูปชีวมวลทางเคมคีวามร้อน 

การแปรรูปชีวมวลเพื่อผลิตพลงังานคือกระบวนการท่ีน าพลงังานจากชีวมวลมาใช้
ประโยชน์ โดยท าใหเ้กิดการแตกตวัของอินทรียสารท่ีอยูใ่นชีวมวลและพลงังานออกมา 
กระบวนการท่ีน ามาใชคื้อ กระบวนการแปรรูปทางเคมีความร้อน (Thermochemical conversion) 
เป็นกระบวนการแปรรูปเพ่ือใหไ้ดเ้ช้ือเพลิงคุณภาพสูง วิธีแรกคือการเผาไหม ้ (Combustion) การ
ยอ่ยสลายดว้ยความร้อน (Pyrolysis) และการแปรรูปเป็นแก๊สชีวมวล (Gasification) ซ่ึงวิธีการท่ี
แตกต่างกนัน้ีจะใหผ้ลิตภณัฑท่ี์แตกต่างกนัซ่ึงมีทั้งรูปของของแข็ง ของเหลวหรือแก๊สโดยแผนภาพ
อธิบายกระบวนการเหล่าน้ีไปเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ แสดงดงัสามเหล่ียมในรูปท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 การเปล่ียนแปลงความร้อนของชีวมวล (Probstein, 1985) 
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2.3.1 การเผาไหม้ (Combustion)  

การเผาไหมเ้ป็นกระบวนการแปรรูปชีวมวลโดยใชค้วามร้อนท่ี ๆ ออกซิเจน
เพียงพอเพื่อใหเ้กิดการสนัดาปอยา่งสมบูรณ์ สารอินทรียใ์นชีวมวลจะถกูเปล่ียนเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์ น ้ าและพลงังานความร้อน  ประสิทธิภาพของการเผาไหมข้ึ้นอยูก่บั
องคป์ระกอบ ต่าง ๆ เช่น ปริมาณความช้ืนของชีวมวล เตาเผา ปริมาณอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหม้
และอุณหภูมิท่ีใชเ้ผาไหม ้เน่ืองจา กเช้ือเพลิงท่ีมีความช้ืนสูงนั้นตอ้งใชพ้ลงังานส่วนหน่ึงในการ
ระเหยน ้ าท าใหป้ระสิทธิภา พในการเผาไหมต้  ่า ในกระบวนการน้ีสารระเหยมกัสูญเสียไป  
โดยทัว่ไปเช้ือเพลิงชีวมวลจะมีพลงังานอยูใ่นสารระเหยถึง 3 ใน 4 ส่วนของพลงังานทั้งหมด ถา้ไม่
มีการเก็บสารระเหยน้ีกลบัมาก็จะท าใหสู้ญเสียพลงังานไปในรูปของสารระเหยเหล่าน้ี  

2.3.2 การย่อยสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) 
การยอ่ยสลายชีวมวลดว้ยความร้อนหรือการกลัน่สลายเรียกว่า กระบวนการไพโรไลซิส 

(Pyrolysis) นั้นเป็นกระบวนการยอ่ยสลายชีวมวลโดยใชค้วามร้อนท่ีไม่สมบูรณ์ในสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน (ไม่มีการเติมไอน ้ า ไฮโดรเจนหรือคาร์บอนไดออกไซดใ์นเคร่ืองปฏิกรณ์) ท่ีมีการถ่ายเท
ความร้อนโดยทางออ้ม โดยความร้อนท่ีใชมี้อุณหภูมิตั้งแต่ 150 องศาเซลเซียส ข้ึนไป ท าใหไ้ด้
ผลิตภณัฑใ์นรูปของแก๊ส เช่น ไฮโดรเจน (H2), คาร์บอนมอนอกไซด์  (CO), คาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2), มีเทน (CH4) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ อีกเลก็นอ้ย ของแข็งท่ีเหลื อจาก
กระบวนการน้ีไดแ้ก่ถ่านและข้ีเถา้ และของเหลวไดแ้ก่ น ้ ามนั น ้ ามนัดิน (Tar) และน ้ า กระบวนการ
ไพโรไลซิสและกระบวนการแกซิฟิเคชนันั้นมีความคลา้ยคลึงกนัมาก เมื่อพิจารณาแลว้กระบวนการ
ไพโรไลซิสนั้นนบัว่าเป็นกระบวนการเร่ิมตน้ ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้กระบวนการไพโรไลซิสจะเ กิดได้
เร็วกว่ากระบวนการแกซิฟิเคชนั  ขั้นตอนโดยรวมนั้นเร่ิมจากการท าใหชี้วมวลซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ี
ประกอบไปดว้ยเซลลโูลส  เฮมิเซลโูลส  และลิกนิน  ท่ีมีความช้ืนประมาณร้อยละ  20 – 30 โดย
น ้ าหนกันั้นปราศจากน ้ าโดยอาศยักระบวนการท าแหง้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 120 – 150 องศาเซลเซียส 
หลงัจากนั้นชีวมวลจะถกูใหค้วามร้อนจนมีอุณหภูมิประมาณ 500 – 600 องศาเซลเซียส  เพื่อท าลาย
พนัธะทางเคมีของโมเลกุลซ่ึงเป็นขั้นตอนของกระบวนการไพโรไลซิสไดเ้ป็นผลิตภณัฑจ์  าพวก
แก๊สต่างๆ  ไดแ้ก่  คาร์บอนมอนอกไดออกไซด์  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  แก๊สมีเทน  และแก๊ส
ไฮโดรเจน  ผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีสามารถกลัน่ตวัได้  เช่น น ้ า กรดอะซิติก  กรดฟอร์มิก  อะซิโตน  
เมธานอล เมทิลอะซิเตท ฟีนอล เป็นตน้ รวมทั้งพวกทาร์และชาร์ หลงัจากนั้นเม่ือมีการใหค้วามร้อน
เพ่ิมข้ึนไปอีกจนมีอุณหภูมิประมาณ  900 – 1,100 องศาเซลเซียส  ประกอบกบัมีการเติมตวัออกซิ
ไดส์ใหแ้ก่ระบบจะท าใหท้าร์และถ่านชาร์เกิดการแตกตวัไดเ้ป็นผลิตภณัฑแ์ก๊สต่อไป  ซ่ึงขั้นตอนน้ี
นั้นเป็นขั้นตอนของกระบวนการแกซิฟิเคชนันัน่เอง 
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2.3.3 การแปรรูปเป็นแก๊สชีวมวล (Gasification) 

กระบวนการแปรรูปชีวมวลเป็นแก๊สหรือแกซิฟิเคชนั (Gasification) เป็น
กระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยการสลายคาร์บอนในชีวมวลใหเ้ป็นแก๊ส โดยการเผาชีวมวล
ในเตาเผาท่ีควบคุมปริมาณออกซิเจนท่ีใชใ้นการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ข้ึนไป แก๊สท่ีได้
จากกระบวนการน้ีเรียกว่า แก๊สชีวมวลหรือแก๊สผลิตภณัฑ ์ (Producer gas) ซ่ึงจะน าไปใชเ้ป็ น
เช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตส์นัดาปภายในหรือเป็นเช้ือเพลิงใหค้วามร้อน  แก๊สท่ีไดจ้ะประกอบดว้ย
แก๊สไฮโดรเจน (H2) และคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) เป็นส่วนใหญ่ นอกจากน้ีก็มีแก๊สมีเทน (CH4), 
คาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) และไอน ้ า การผลิตแก๊สชีวมวลข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดในแต่ละชั้นของเตาเผา สารตั้งตน้และลกัษณะของเคร่ืองผลิตแก๊สท่ีใชใ้นการผลิต
แก๊สชีวมวล เป็นตน้  

2.4 ทฤษฎีของแกซิฟิเคชัน 

แกซิฟิเคชนั (Gasification) เป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงของสารเช้ือเพลิงแข็งให้
กลายเป็นแก๊ส เรียกว่าแก๊สผลิตภณัฑ ์(Producer gas) ซ่ึงยงัคงคุณสมบติัเป็นเช้ือเพลิงอยูแ่ละมีคุณค่า
พลงังานความร้อนสูงพอท่ีจะน าไปใชง้านในขบวนการสลายตวัใหไ้ดแ้ก๊สจะเกิดข้ึนในเคร่ืองผลิต
แก๊ส (Gasifier หรือ Gas Producer) ดงัแสดงในรูป 2.7  

 
 

 

รูปท่ี 2.7 แก๊สผลิตภณัฑเ์กิดจากกระบวนการแกซิฟิเคชนัในเคร่ืองผลิตแก๊ส 

กระบวนการแกซิฟิเคชนัท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองผลิตแก๊สประกอบดว้ยปฏิกิริยา เคมีชนิดท่ีท่ีมี
ความร้อนเขา้มาเก่ียวขอ้ง (Thermochemical reaction) ท าใหเ้ช้ือเพลิงแข็งท่ีมีธาตุคาร์บอนเป็น
องคป์ระกอบหลกัถกูเปล่ียนเป็นของเหลวและแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดเ์หลือส่วนท่ีเป็นสารแร่ธาตุ 
(mineral) ของเช้ือเพลิงแข็งไว ้ปฏิกิริยาดงักล่าวมีทั้งการเผาไหมส้มบูรณ์โดยเช้ือเพลิงถกูสลายดว้ย
ความร้อนในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนเพียงพอ ขณะท่ีปฏิกิริยาท่ีใหแ้ก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ นั้นจะ
เกิดในภาวะธาตุคาร์บอนมีเกินพอ ปฏิกิริยาทั้งหมดเกิดภายในเคร่ืองผลิตแก๊สซ่ึ งเกิดอยา่งมีล  าดบั
และเป็นชั้นโดยมีการควบคุมความดนัและปริมาณออกซิเจนภายในเคร่ืองผลิตแก๊สขณะท่ีมีการเผา
ไหมจ้ะและแก๊สท่ีไดจ้ะออกมา 

กระบวนการแกซิฟิเคชนั 

      เช้ือเพลิง                                                                                แก๊สผลิตภณัฑ ์
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2.4.1 ผลติภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

กระบวนการแกซิฟิเคชนัประกอบดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) และ
กระบวนการแกซิฟิเคชนั (Gasification) ผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดม้ี 3 ประเภทคือ  
 

2.4.1.1 ผลติภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง  

มีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัเรียกว่า ถ่านชาร์ (Char) สามารถน ามาใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงหรือผลิตสารเคมีอ่ืนไดอี้ก เช่น ถ่านกมัมนัต ์แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซ
ยาโนเจน เป็นตน้  แต่ส่วนใหญ่จะน ามาเป็นวสัดุเช้ือเพลิงไร้ควนั เช่น ถ่านไร้ควนัเพ่ือใชใ้น
บา้นเรือนและอุตสาหกรรมขนาดเลก็หรือกลางไดดี้ เช่น เป็นเช้ือเพลิงใหห้มอ้ไอน ้ า การเผาอิฐ การ
อบแหง้ผลิตภณัฑท์างการเกษตร โรงงานผลิตหินปูนและซีเมนต ์หรือใชใ้นโรงงานถลุงเหล็ กและ
ทองแดง เพราะไม่ก่อใหเ้กิดปัญหามลภาวะต่อสภาพแวดลอ้มจากกล่ินหรือควนัท่ีเกิดจากสารระเหย
และสารประกอบไนโตรเจนและก ามะถนั 
 

2.4.1.2 ผลติภัณฑ์ที่เป็นของเหลว (เดชาวิทย ์ พวัพิไล, 2551) 
ประกอบดว้ยน ้ าและสารประกอบท่ีละลายน ้ า อีกส่วนหน่ึงจะเป็นน ้ ามนัดิน (Tar) 

องคป์ระกอบของน ้ ามนัดินเป็นสารประกอบท่ีซบัซอ้นของไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างส่วนมาก
เป็นวงแหวนแนพทาลีนเช่ือมดว้ยหมู่เอทิลีน โมเลกุลของน ้ ามนัดินมีองคป์ระกอบของธาตุคาร์บอน
ตั้งแต่ C5 - C6 ประกอบเป็นโครงสร้างของสารเคมีต่าง ๆ ซ่ึงอาจมีมากกว่า 200 ชนิด โดยอาจแบ่ง
ออกไดต้ามอุณหภูมิท่ีใชใ้นการกลัน่ 5 ส่วน คือ  

- น ้ ามนัเบา (Light oil) ช่วงอุณหภูมินอ้ยกว่า 200 องศาเซลเซียส  ไดแ้ก่ เบนซิน 
เบน โทลอีูน เอทิลเบนซีน ไซลีน 

- น ้ ามนัช่วงกลาง (Middle oil) ช่วงอุณหภูมิ 200 – 250 องศาเซลเซียส ไดแ้ก่ ฟี
นอล ไพริดีน 

- น ้ ามนัช่วงหนกั (Heavy oil) ช่วงอุณหภูมิ 250 – 300 องศาเซลเซียส   ไดแ้ก่  ได
เมททิล  แนพทาลีน 

- น ้ ามนัแทนทราซีน (Anthracence) ช่วงอุณหภูมิ 300 – 350 องศาเซลเซียส   ไดแ้ก่   
ฟลอูอรีน ฟีแนพทีน 
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- พีทซ ์(Pitch) ช่วงอุณหภูมิมากกว่า 350 องศาเซลเซียส   ไดแ้ก่  น ้ ามนัหนกับาง
ประเภทพวกไข (Red wax) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเหลือจากการกลัน่ 

สมบติัทางเคมีของน ้ ามนัดิน (Tar) คือเมื่อมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิพบว่าปริมาณ
น ้ ามนัดินเกิดจากการเผาไหมแ้ละองคป์ระกอบของน ้ ามนัดินเกิดการเปล่ียนแปลง พบว่าเม่ือ
อุณหภูมิในกระบวนการสูงข้ึน ปริมาณ ออกซิเจนลดลงและสดัส่วน ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน  (H/C) 
อะตอมก็ลดลงเช่นกนั ซ่ึงแสดงถึงการผนักลบัของ Highly oxygenate pyrolyzate ไปเป็น Less 
oxygenate pyrolyzate และมีความคงท่ีของอุณหภูมิมากกว่า (Termally highly aromatic structure 
stable) ซ่ึงในท่ีสุดจะไม่มีออกซิเจน คงเหลือแต่โครงสร้างท่ีเป็นอะโรมาติก (aromatic)  
 

2.4.1.3 ผลติภัณฑ์ที่เป็นแก๊ส 

โดยทัว่ไปแก๊สเป็นผลิตภณัฑท่ี์เกิดในทุกกระบวนการแปรรูปชีวมวลทางเคมีดว้ย
ความร้อนแต่ปริมาณจะมากนอ้ยแตกต่างกนัไป แก๊สท่ีไดจ้ากกระบวนการแบ่งออกเป็นแก๊ส
เช้ือเพลิงและแก๊สสงัเคราะห์  

แก๊สเช้ือเพลิงเป็นแก๊สท่ีองคป์ระกอบคลา้ยแก๊สธรรมชาติ กล่าวคือเป็นแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคาร์บอน 1 - 5 ตวัเป็นองคป์ระกอบหลกั มีแก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคาร์บอน 6 - 8 
ตวัเป็นองคป์ระกอบยอ่ยและยงัมี แก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นองคป์ระกอบดว้ย แก๊สเช้ือเพลิงน้ีสามารถน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทัว่ไป เช่น ใชเ้ป็นแก๊สเช้ือเพลิง
หมุนเวียนในกระบวนการแปรรูปทางเคมีดว้ยความร้อน หรือน าไปใชแ้ทนแก๊สธรรมชาติในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า นอกจากน้ีแก๊สเช้ือเพลิงท่ีถกูผลิตข้ึนจากกระบวนการดงักล่าวสามารถน าไปแยก
องคป์ระกอบโดยกระบวนการแยกแก๊สดว้ยระบบเดียวกบักระบวนการแยกแก๊สในโรงแยกแก๊ส
ธรรมชาติได ้แลว้ยงัมีความเป็นไปไดว้่าแก๊สเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดอ้าจมีแก๊สท่ีมีคุณค่าเป็น
องคป์ระกอบ เช่น แก๊สเอทิลีนและโพรพิลีนท่ีใชผ้ลิตพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนตามล าดบั ซ่ึง
ข้ึนอยูก่บัสภาวะท่ีใชห้รือการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร่วมในกระบวนการ เป็นตน้ (ศิริรัตน์ จิตการคา้ , 
2551) 

โดยทัว่ไปแก๊สสงัเคราะห์ประกอบดว้ยแก๊สผสมระหว่างไฮโดรเจนและ
คาร์บอนมอนอกไซด ์การน าแก๊สสงัเคราะห์ไปใชป้ระโยชน์จะเป็นการใชใ้นรูปผลิตภณัฑข์ั้นตน้ 
(Primary product) ท่ีไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยาโดยใชแ้ก๊สสงัเคราะห์เป็นวตัถุดิบ แก๊สสงัเคราะห์เป็น
วตัถุดิบท่ีส าคญัในการผลิตสารเคมีอินทรียอ่ื์น ๆ ไดอ้ยา่งมากมาย ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นสารพวกปิ
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โตรเคมี ในตอนตน้ของทศวรรษท่ี 1920 นกัวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมนัไดค้น้พบว่า แก๊สสงัเคราะห์
สามารถเปล่ียนเป็นเมทานอลไดเ้ป็นอยา่งดีโดยใชซิ้งค ์ –โครเมียมออกไซด ์ (Zinc-Chromium 
Oxide) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและเปล่ียนเป็นสารประกอบแอลเคน (Alkanes)ไดโ้ดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
โคบอลตท่ี์มีเหลก็เป็นโปรโมเตอร์และตวัรองรับ ปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนแก๊สสงัเคราะห์ใหเ้ป็นแอลเคน
และแอลกอฮอลลเ์ป็นท่ีรู้จกัทัว่โลกคือปฏิกิริยา ฟิชเชอร์ – ทรอปส์ช (Fisher – Tropsch reaction) 
โดยจุดประสงคข์องปฏิกิริยาน้ีเพ่ือท่ีจะผลิตเช้ือเพลงเหลว (Liquid fuel) ซ่ึงเป็นสารแอล  เคนท่ีมี
โมเลกุลสูง  

ส าหรับการผลิตเมทานอลนั้นนอกจากจะน าไปใชป้ระโยชน์โดยตรงแลว้ยงั
น าไปใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตสารปิโตรเคมีอ่ืน ๆ ไดอี้กมากมาย เช่น ฟอร์มลัดีไฮด ์กรดแอ
ซิติกเมทิลคลอไรด ์เป็นตน้ นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นตวัเติม (Addictive) ในแก๊สโซลีนในรูปของ  
Methyl Teriary Butyl Ether (MTBE) นอกจากน้ีแก๊สสงัเคราะห์ยงัสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ใน
อุตสาหกรรมการผลิตเหลก็กลา้ แร่เหลก็ท่ีขุดไดจ้ากเหมืองตอนแรกจะเป็นเหลก็ออกไซด ์เมื่อ
สมัผสักบัแก๊สสงัเคราะห์ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมจะท าหนา้ท่ีเป็นแก๊สรีดิวซ ์ (Reducing Gas) ซ่ึง
พร้อมจะถกูน าไปผา่นกระบวนการต่าง ๆ เพื่อใหไ้ดเ้ป็นเหลก็กลา้ตามตอ้งการ 

2.4.2 ปฏิกริิยาเคมทีี่เกดิขึน้ในแต่ละช้ันของกระบวนการแกซิฟิเคชัน  

กระบวนการแกซิฟิเคชนัทั้งหมดแบ่งไดเ้ป็น 2 กระบวนการยอ่ย คือกระบวนการ
แรกเป็นกระบวนการทางฟิสิกส์ท่ีจะแพร่ซึมแก๊สเขา้ผสมกบัธาตุคาร์บอนเพื่อท าใหก้ระบวนการท่ี 
2 ท่ีเป็นกระบวนการทางเคมีเกิดข้ึนได้ ดว้ย ดงัรูป 2.8 ซ่ึงปฏิกิริยาหลกัท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการมี
ดงัน้ี (วรนุช แจง้สว่าง, 2551) 

(ก) ชั้นเผาไหม ้(Combustion zone หรือ Hearth zone) ในชั้นน้ีคาร์บอนจะเผาไหม้
กบัออกซิเจนท่ีมีอยู ่ดงัสมการท่ี 2.1  

 C + O2                                    CO2                                                           (2.1)  

ปฏิกิริยาในชั้นเผาไหมน้ี้เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic Reaction)  
393,800 กิโลจูล อุณหภูมิในชั้นน้ีจะอยูร่ะหว่าง 900 – 1,200 องศาเซลเซียส   ความร้อนในชั้นน้ีจะ
ถกูน าไปใชใ้นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อนในชั้นรีดกัชนัและชั้นกลัน่สลาย ผลผลิตท่ีไดจ้ากการท า
ปฏิกิริยาในชั้นน้ีคือความร้อนและเถา้ถ่าน   
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(ข) ชั้นรีดกัชนั (Reduction zone) แก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ไดจ้ากการเผาไหม้
ในชั้นเผาไหมจ้ะไหลเขา้สู่ชั้นรีดกัชนั ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในชั้นน้ีเป็นปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) ใหเ้ป็นแก๊สเช้ือเพลิงท่ีเผาไหม ้โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซดจ์ะไหล
ผา่นคาร์บอนร้อนและเกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ดงัสมการท่ี 2.2 ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ส าหรับชั้นน้ีจะอยูใ่นช่วงระหว่าง 500 – 1,000 องศาเซลเซียส  

C + CO2                                     2CO                                                    (2.2) 

ปฏิกิริยาในสมการท่ี 2.2 เรียกว่าปฏิกิริยาบูดู ยาร์ด (Boudouard) เป็นปฏิกิริยาดูด
ความร้อน (Endothermic Reaction) 172,600 กิโลจูล ไดแ้ก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  (CO) ในกรณีท่ี
ตอ้งการเพ่ิมปริมาณของ CO อาจท าไดโ้ดยการฉีดไอน ้ าร้อนเขา้ไปซ่ึงไอน ้ าจะไปท า ปฏิกิริยากบั
คาร์บอน ดงัสมการ 2.3 

   C + H2O                                     CO +   H2                                              (2.3) 

  ปฏิกิริยาในสมการท่ี 2.3 เรียกว่าปฏิกิริยา water gas ซ่ึงเกิดผนักลบัได ้(Reversible) 
เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 131,400 กิโลจูล  เพื่อใหป้ฏิกิริยาเกิดต่อไปไดไ้ม่สะดุด ปฏิกิริยา water 
gas น้ีจะเกิดไดดี้ในช่วงอุณหภูมิท่ีสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส   แก๊สท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา 2.2 และ 2.3 
เป็นแก๊สท่ีสามารถเผาไหมไ้ด ้ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัในแก๊สท่ีไดจ้ากเคร่ืองผลิตแก๊ส ซ่ึงคือแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 

                           CO + H2O                                       CO2 +   H2                                           (2.4) 

                            C + 2H2                                           CH4                                                                            (2.5) 

ปฏิกิริยาในสมการท่ี 2.4 เรียกว่าปฏิกิริยา water gas shift เป็นปฏิกิริยาคายความ
ร้อน 41,200 กิโลจูล สืบเน่ืองจากปฏิกิริยา water gas และปฏิกิริยาบูดูยาร์ด ส่วนปฏิกิริยาในสมการ
ท่ี 2.5 คือปฏิกิริยาการเกิดแก๊สมีเทน (Methane production) ซ่ึงเกิดจากไฮโดรเจนบางส่วนท า
ปฏิกิริยากบัคาร์บอนซ่ึงเป็นการคายความร้อน 75,000 กิโลจูล  (ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยแีห่งชาติ [สวทช.], 2544) 

(ค) ชั้นกลัน่สลาย (Pyrolysis zone) ในชั้นน้ีเช้ือเพลิงไดรั้บความร้อนจากชั้นเผา
ไหมเ้พ่ือสลายอินทรียสารในเช้ือเพลิง ท าใหไ้ดส้ารระเหยต่างๆ ซ่ึงประกอบไปดว้ยเมทานอล กรด
น ้ าสม้ น ้ ามนัดิน แก๊สท่ีเผาไหมไ้ดแ้ละเผาไหมไ้ม่ได ้อุณหภูมิในชั้นน้ีประมาณ 135 – 600 องศา
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เซลเซียส  ของแข็งท่ีเหลืออยูใ่นกระบวนการน้ีคือคาร์บอนในรูปของถ่าน  ซ่ึงจะไปท าปฏิกิริยาต่อ
ในชั้นรีดกัชนัและชั้นเผาไหม ้ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในชั้นน้ีสามารถเขียนไดด้งัน้ี  (อนวรรตน์ เกตุคง , 
2547) 

    เช้ือเพลิงแหง้ + ความร้อน                        ถ่าน + CO + CO2 + H2O  + CH4 + C2H6 +                             
Pyroligneous + Tars                                 (2.6)                 

(ง) ชั้นลดความช้ืนหรือชั้นอบแหง้ (Drying zone) ในชั้นน้ีอุณหภูมิจะลดลงมาก 
อุณหภูมิจะไม่สูงพอท่ีจะเกิดการสลายตวัของสารระเหยต่าง ๆ จะไม่เกิดในบริเวณน้ี แต่ความร้อนท่ี
ไดรั้บจากชั้นกลัน่สลายจะระเหยความช้ืนท่ีมีอยูใ่นเช้ือเพลิงใหอ้อกมาในรู ปแบบของไอน ้ า 
อุณหภูมิชั้นน้ีประมาณ 100 – 135 องศาเซลเซียส ดงัสมการ 2.7 

               เช้ือเพลิงแหง้ + ความร้อน                         เช้ือเพลิงแหง้ + ไอน ้ า                                (2.7) 

ในความเป็นจริงชั้นต่าง ๆ ในเคร่ืองผลิตแก๊สไม่ไดแ้บ่งขาดกนัชดัเจน แต่จะมี
ความเก่ียวทบัซอ้นกนั และปฏิกิริยาดงักล่าวนั้นก็ไม่ไดแ้สดงการเกิดแก๊สผลิตภณัฑไ์ดท้ั้งหมด ใน
เคร่ืองผลิตแก๊สยงัมีการเปล่ียนแปลงของสารแร่ธาตุท่ีมีอยูใ่นเช้ือเพลิงกลายเป็นไอจบักบัออกซิเจน
แลว้เกิดการจดัรูปแบบของโมเล กุลใหม่เป็นกลุ่มของสารเชิงซอ้นกว่า 200 ประเภท ในชั้นกลัน่
สลายโดยอาจจะผสมกบัแก๊สต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในชั้นอ่ืนท าใหข้อ้มลูแก๊สท่ีไดจ้ริงไม่สอดคลอ้งกบัท่ี
ไดจ้ากการค านวณ  

 

รูปท่ี 2.8 ปฏิกิริยาเคมีทัว่ไปท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองปฏิกรณ์แกซิฟิเคชนั (ศิริรัตน์ จิตการคา้, 2551) 
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2.4.3 การค านวณน า้หนักและพลงังานในปฏิกริิยาเคม ี

หน่วยพลงังานความร้อนท่ีไดคื้อ กิโลจูลต่อกิโลโมล (kJ/kmole) ซ่ึงเป็นกิโลจูล 
ใน 1 หน่วยน ้ าหนกัท่ีเป็นจ านวนเท่าของน ้ าหนกัโมเลกุล เช่น คาร์บอน 12 กิโลกรัมตอ้งการใหถ้กู
เผาไหมส้มบู รณ์ตอ้งใชแ้ก๊สออกซิเจน 32 กิโลกรัม แลว้ไดพ้ลงังาน 393,800 กิโลจูล  และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์44 กิโลกรัม น ้ าหนกัโมเลกุลของคาร์บอนเท่ากบั 12 ออกซิเจนเท่ากบั 32 แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดเ์ท่ากบั 44 แต่ถา้ใชค้าร์บอน 24 กิโลกรัม แก๊สออกซิเจน 64 กิโลกรัม สารเขา้
ท าปฏิกิริยาจะใช้  2 กิโลโมล พลงังานท่ีไดเ้ท่ากบั 393,800 × 2 เท่ากบั 787,600 กิโลจูล  และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์ 88 กิโลกรัม นัน่คือ 2 กิโลโมล เป็นน ้ าหนกัท่ีชัง่ไดเ้ป็นกิโลกรัม เป็น 2 เท่า
ของน ้ าหนกัโมเลกุล (ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ [สวทช.], 2544) 

2.5 ความส าคญัของสภาวะสมดุลของปฏิกริิยาเคม ี

ภายในเตาปฏิกรณ์สามารถอธิบายปรากฏการณ์สภาวะสมดุลท่ีสารต่าง ๆ อยู่
ดว้ยกนัในระบบเดียวกนั คือ 

(1) ท่ีสภาวะสมดุล พลงังานทั้งหมดของระบบไม่มีการเปล่ียนแปลง พลงังาน
ทั้งหมดของระบบเป็นผลรวมของพลงังานท่ีมีอยูใ่นระบบกบัพลงังานสุทธิท่ีเหลือ ดงันั้นเม่ือ
ระบบท างานหลงัจากมีพลงังานกระตุน้จากภายนอกระบบ เมื่อสารท่ีท าปฏิกิริยากนัไดอ้ยูด่ว้ยกนั
ในระบบ ปฏิกิริยาเคมีจะท าใหเ้กิดสารใหม่ ซ่ึงมีคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพต่างจากสาร ก่อน
ปฏิกิริยา ระบบจะด ารงสภาวะสมดุล ระบบตอ้งปรับตวัเองใหม้ีการถ่ายเทพลงังานขา้งนอกให้
เหมาะสมกบัระบบภายในรูปของงานออกนอกระบบ สภาวะสมดุลไม่ใช่เป็นสภาวะท่ีน่ิงสงบ คือ
มีการเปล่ียนแปลงท่ีมีนยัส าคญัต ่าและชดเชยกลบัไปมาตลอดช่วงเวลาตราบท่ีด าลงสภาวะสมดุล
ได ้ผลลพัธสุ์ทธิของการเปล่ียนแปลงคือไม่มีอะไรเกิดข้ึน ตวัอยา่งเช่น ธาตุคาร์บอนหอ้มลอ้มดว้ย
บรรยากาศของแก๊สออกซิเจน เม่ือจุดไฟเผา พลงังานถกูใส่เขา้ไปในระบบกระตุน้ใหเ้กิด ปฏิกิริยา
อยา่งฉบัพลนัไดส้ารใหม่คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์มีคุณสมบติัต่างไปจากธาตุคาร์บอนและ
แก๊สออกซิเจนโดยส้ินเชิง มีทางเดียวท่ีจะคงสภาวะสมดุลไดคื้อปฏิกิริยาตอ้งคายความร้อนออก 
มิฉะนั้นการเปล่ียนแปลงฉบัพลนัเป็นตวัใหม่คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซดจ์ะไม่เกิดข้ึนเองได ้
ปริมาณของธาตุคาร์บอนและแก๊สออกซิเจนจะลดลงตามเสน้ทางของปฏิกิริยาการเผาไหม ้ขณะท่ี
สารตั้งตน้คือธาตุคา ร์บอนและแก๊สออกซิเจนลดลงนั้น ระบบเองก็จะปรับตวัใหมี้การ
เปล่ียนแปลงพลงังานทั้งหมดของระบบท่ีมีต ่าสุด ระบบจะเขา้สู่สภาวะสมดุลโดยพลงังานทั้งหมด
จะไม่เปล่ียนแปลงอีกท่ีจุดน้ี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 พลงังานทั้งหมดของระบบในสภาวะตลอดเสน้ทางของ 

การเปล่ียนแปลงในระบบ (สวทช, 2544) 

(2) เสน้กราฟสมดุล (Equilibrium Curve) ในรูปท่ี 2.9 แสดงเสน้กราฟสมดุลท่ี
ค  านวณจากปฏิกิริยาบูดูยาร์ด (Boudouard Reaction) ท่ีความดนัหน่ึงบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 650  
องศาเซลเซียส  แก๊สคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 40 ถกูเปล่ียนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดซ่ึ์งตรง
กบัการทดลองของนายบูดูยาร์ด ในรูป 2.10 ท่ีอุณหภูมิสูงการเปล่ียนแปลงใหไ้ดแ้ก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ จะเปล่ียนไดม้ากข้ึน ปฏิกิริยาบูดูยาร์ดเป็นปฏิกิริยารีดกัชนัเปล่ียนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ คือเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนสูงค วามสามารถ
ในการคงปฏิกิริยาอยูไ่ดน้ั้นเน่ืองจากมีความร้อนท่ีคายออกจากปฏิกิริยาเผาไหมท้ าใหอุ้ณหภูมิแก๊ส
ในโซนรีดกัชนัลดลง ในทางปฏิบติัไม่ใช่แก๊สคาร์บอนไดออกไซดท์ั้งหมดในโซนเผาไหมจ้ะถกู
เปล่ียนเป็นแก๊ส คาร์บอนมอนอกไซด์  ในกรณีเคร่ืองผลิตแก๊สขนาดใหญ่ จะมีแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดท่ี์ไม่ไดถ้กูเปล่ียนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดป์นออกมาไม่เกินร้อยละ  1 ซ่ึง
ถือว่าเป็นท่ีน่าพอใจ เน่ืองจากการท่ีโซนรีดกัชนัมีพ้ืนท่ีมากข้ึน ระยะเวลาท่ีฟักตวั (residence time) 
ของแก๊สในโซนน้ีจะนานข้ึนอุณหภูมิก็จะค่อย ๆ ลดลงได ้แต่กรณีเตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สข นาดเลก็
แบบเคล่ือนยา้ยไดม้กัมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซดป์นอยูใ่นแก๊สผลิตภณัฑม์าก กว่า คืออาจมา กถึง
ร้อยละ  3 เพราะแก๊สคาร์บอนไดออ กไซดไ์ม่ถกูเปล่ียนเป็น คาร์บอนมอนอกไซด์  คือแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซดถ์กูออกซิไดซด์ว้ยแก๊สออกซิเจนในอากาศท่ีร่ัวเขา้มา และแก๊สไนโตรเจ นใน
อากาศไม่ปรากฏอยูใ่นแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดท้ าใหค่้าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดล้ดลง 
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รูปท่ี 2.10 เสน้กราฟสมดุลของปฏิกิริยาบูดูยาร์ดท่ี 1 บรรยากาศ (สวทช, 2544) 

 

รูปท่ี 2.11 สดัส่วนแก๊ส CO ในแก๊สผลิตภณัฑท์างทฤษฎีท่ี 1 บรรยากาศ (สวทช, 2544) 

2.5.1 ปฏิกริิยาเคมทีี่เกดิขึน้ในโซนรีดักชัน 

ในโซนรีดกัชนัไม่ใช่เพียงแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ไดจ้ากโซนเผาไหมแ้ต่ยงัมี
ไอน ้ าท่ีมาจากความช้ืนซ่ึงไปท าปฏิกิริยากบัแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ไดแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และแก๊สไฮโดรเจนตามปฏิกิริยา Water Gas Shift ท าใหเ้กิดแก๊สไฮโดรเจ นเพ่ิมข้ึนและ
คาร์บอนมอนอกไซดล์ดลง แต่แก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์พ่ิมข้ึนในแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดท้างทฤษฎี
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เมื่อค  านวณจากปฏิกิริยาบูดูยาร์ด (Boudouard Reaction) โดยใชส้ดัส่วนแก๊สออกซิเจนและแก๊ส
ไนโตรเจนในอากาศแหง้ ร้อยละ 21 และร้อยละ 79 ตามล าดบั และสมมติแก๊สผลิตภณัฑเ์ป็น แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดล์ว้น ๆ จะไดเ้สน้กราฟดงัรูป 2.11 เป็นกราฟแสดงการเปล่ียนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์ใหก้ลายเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกออกไซดแ์ละเปล่ียนจนหมดท่ีอุณหภูมิสูง ๆ 
จะไดแ้ก๊สแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เพียงร้อยละ 35 แต่ในทางปฏิบติัอาจไม่ถึงร้ อยละ 35 เพราะมี
ความช้ืนในอากาศและมีไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นเช้ือเพลิง ท าใหเ้กิดปฏิกิริยา water gas 
คือน ้ าท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดแ้ก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนในองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑ ์มีผลท า
ใหส้ดัส่วนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดล์ดลงในแก๊สผลิตภณัฑ ์

2.5.2 การเกดิแก๊สมเีทน 

ในส่วนท่ีเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีปนอยูใ่นแก๊สผลิตภณัฑ ์โดยเฉพาะอยา่งยิง่
เช้ือเพลิงเป็นชีวมวล ปฏิกิริยาภายในเตาปฏิกรณ์มีอุณหภูมิสูงพอใหก้ระบวนการ cracking ไป
จดัเรียงโมเลกุลธาตุไฮโดรเจนและคาร์บอนของชีวมวลท่ีสลายตวัดว้ยความร้อนในขั้นตอนการเผา
ไหมไ้ด ้แต่การจดัเ รียงจะเกิดข้ึนตามเง่ือนไขภายในเตาไม่ไดมี้การควบคุม ดงันั้นแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอนท่ีปนในแก๊สผลิตภณัฑจ์ะหลากหลายไม่แน่นอน เช่น แก๊สมีเทน โพรเพน เฮกเซน 
จนถึงท่ีด ารงสถานะแก๊สไม่ไดท่ี้อุณหภูมิปกติ 

เมื่อแก๊สไฮโดรเจนมีปริมาณมากพอและภาวะเหมาะสมพอท่ีจะท าปฏิ กิริยากบั
อนุภาคคาร์บอนได ้จะเกิดปฏิกิริยาการเกิดแก๊สมีแทนหลงัคายความร้อนออก 

     C + 2H2                     CH4 + 75,000 กิโลจูล ท่ี 25 °C 1 บรรยากาศ                    (2.8) 

ปฏิกิริยาดงักล่าวเรียกว่าปฏิกิริยาการเกิดแก๊สมีเทน แต่ปฏิกิริยาไม่ไดอ้ธิบายการ
เกิดท่ีแทจ้ริงของแก๊สมีเทน เน่ืองจากแก๊สมีเทนสามารถกลบัไปเป็นสารเดิมได ้

CO + 3H2                CH4 + H2O หรือ CO2 + 4H2               CH2 + H2O            (2.9) 

เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดไดท่ี้อุณหภูมิไม่ต ่านกัและอาจตอ้งการสารเร่งปฏิกิริยา 
(catalyst) แก๊สมีเทนนอกจากพบไดใ้นโซนกลัน่ตวัยงัพบไดใ้นบริเวณท่ีไม่มีการพบสารระเหย 
(volatile matter) ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนมากพอท่ีจะเกิดความดนัแก๊สสูงพอท่ีจะท าปฏิกิริยากบั
คาร์บอน อีกทั้งความดนัภายในเตาปฏิกรณ์เท่ากบั 1 บรรยากาศเท่านั้นและคาร์บอนไม่ไดห้ลุดออก
จากเช้ือเพลิงในโซนกลัน่ตวัไดง่้าย ดงันั้นการเกิดปฏิกิริยาแก๊สมีเทนจึงเกิดไดย้าก อยา่งไรก็ตามยงั
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บอกไม่ไดช้ดัว่าแก๊สมีเทนเกิดไดอ้ยา่งไร แต่มีการอนุมานว่าแก๊สมีเทนเกิดจากการกลัน่ตวัปะปนอยู่
ในแก๊สไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ  

ในทางปฏิบติัหากตอ้งการใหแ้ก๊สมีเทนมีสดัส่วนสูง ๆ ในแก๊สผลิตภณัฑเ์พราะ
แก๊สมีเทนมีค่าความร้อนสูง เม่ือเทียบกบัแก๊สชนิดอ่ืน ๆ หากสดัส่วนแก๊สมีเทนเพ่ิมข้ึนเพียง
เลก็นอ้ยก็จะสามารถเพ่ิมค่าความร้อนไดม้าก ตารางท่ี 2.1 เป็นค่าความร้อนสูงสุด (Higher Heating 
Value) ของแก๊สองคป์ระกอบในแก๊สผลิตภณัฑ ์
         
ตารางท่ี 2.1 ค่าความร้อนสูงสุดของแก๊สองคป์ระกอบในแก๊สผลิตภณัฑ์  

แก๊ส ค่าความร้อนสูงสุด  
(กิโลจูล/กิโลโมล ท่ี 25องศาเซลเซียส) 

ไฮโดรเจน (H2) 
คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 
มีเทน (CH4) 
อีเทน (C2H6) 

285,840 
282,990 
890,360 

1,559,900 

ค่าความร้อนสูงสุดเป็นพลงังานท่ีอยูใ่นตวัของสารทุกชนิดเมื่อปลดปล่อยออกมา
ตอนเผาไหมส้มบูรณ์ เมื่ออุณหภูมิหลงัปฏิกิริยาลดลงมาเท่ากบัอุณหภูมิก่อนท าปฏิกิริยาแต่การเผา
ไหมจ้ะไดแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไอน ้ าเสมอ ขณะการปลดปล่อยความร้อนดงักล่าวไอน ้ า
เองจะกลัน่ตวัโดนการคายความร้อนท่ีความร้อนแฝง ของการกลัน่ตวัของไอน ้ าเรียกว่าค่าความ
ร้อนสูงสุด 

ถา้ตอ้งการเพ่ิมค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑค์วรใชอุ้ณหภูมิสูงในเตาปฏิกรณ์ 
หากใชอุ้ณหภูมิไม่สูงพอ น ้ ามนัดิน (Tar) จะไม่ถกูจดัเรียงโม เลกุลใหม่ (Tar Cracking) ท าใหแ้ก๊ส
ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้น ้ ามนัดินมาก  

สารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่สามารถกลัน่ตวัก็จะปะปนอยูใ่นแก๊สผลิตภณัฑ ์สามารถ
วดัไดด้ว้ยค่า THC (Total Hydro Carbon) ในทางปฏิบติัจะประมาณสดัส่วนแก๊สมีเทน (CH4) ร้อย
ละ 95 และแก๊สอีเทน (C2H6) ร้อยละ 5 ใน THC ของแก๊สผลิตภณัฑ ์ค่า THC อาจต ่าจาก ร้อยละ 0.1 
หรือมากกว่าร้อยละ 10 ข้ึนกบัชนิดของเตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊ส 
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2.5.3 ปฏิกริิยาเคมทีี่เกีย่วข้องกบัน า้ 

ถึงแมเ้ตาปฏิกรณ์จะไม่มีการฉีดไอน ้ าช่วยซ่ึงเรียกว่าแก๊สผลิตภณัฑแ์หง้ (Dry 
Gasification) แต่ล  าพงัอากาศและชีวมวลก็มีความช้ืนเพียงพอท่ีจะกระตุน้ปฏิกิริยา water gas ได ้

  C + H2O                   CO + H2 - 131,400 กิโลจูล ท่ี 25 °C 1 บรรยากาศ        (2.10) 

ถือว่าเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนมาก ซ่ึงจะไปชดเชยความร้อนกบัปฏิกิริยา water 
shift  

CO + H2O                    CO2 + H2 + 41,200 กิโลจูล/กิโลโมล                         (2.11) 

แก๊สท่ีไดจ้ากโซนรีดกัชนัจะมีค่าความร้อนเป็นผลบวกของค่าความร้อนของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนัตามตารางท่ี 2.1  

ในทางปฏิบติัสามารถท่ีจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยา water gas ไดโ้ดยการควบคุมการเป่า
ไอน ้ าและอากาศสลบักนั ปริมาณความช้ืนท่ีฉีดเพ่ิมเขา้ไปตอ้งควบคุมไม่ใหม้ากเกิน เพราะอาจจะ
ไปลดทอนความร้อนจนเหลือนอ้ยไม่เพียงพอกบัปฏิกิริยาดูดความร้อนในปฏิกิริยา water gas ท าให้
อุณหภูมิในโซนรีดกัชนัลดลงจนไม่สามารถกระจายไอน ้ าท าใหแ้ก๊สผลิตภณัฑเ์ปียกเกินกว่าจะจุด
ติดไฟไดแ้ละค่าความร้อนลดลงมาก  

2.5.4 การค านวณในกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

การค านวณองคป์ระกอบของแก๊สและค่าความร้อนสูงสุดของแก๊สผลิตภณัฑต์าม
ค่าอุณหภูมิต่าง ๆ แสดง โดยการค านวณจากปฏิกิริยา Water gas, ปฏิกิริยาการเกิดแก๊สมีเทน  และ
ปฏิกิริยา water gas shift ในสภาวะสมดุล โดยสมมติว่าไม่มีการถ่ายเทพลงังานเขา้และออกจาก
ระบบเคร่ืองผลิตแก๊ส การค านวณจะเนน้ท่ีธาตุไฮโดรเจน คาร์บอน ออกซิเจนและไนโตรเจน แต่ไม่
ค  านึงถึงองคป์ระกอบในเช้ือเพลิง เช่น ข้ีเถา้ สารระเหย เป็นตน้ และสมมติอตัราส่วนไฮโดรเจนต่อ
ออกซิเจนนอ้ยกว่า  

การค านวณในสภาวะสมดุลอีกวิธีหน่ึงคือการใชอ้ตัราส่วนสมมลู  (Equivalent 
Ratio หรือค่า  ER) เป็นค่าท่ีแสดงอตัราส่วนน ้ าหนกัของอากาศหรือแก๊สออกซิเจนต่อน ้ าหนกั
เช้ือเพลิงแหง้ท่ีใชจ้ริงเทียบกบัอตัราส่วนน ้ าหนกัของอากาศหรือแก๊สออกซิเจนต่อน ้ าหนกัเช้ือเพลิง
ทางทฤษฎี 
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อตัราส่วนสมมลู (ER) =   น ้ าหนกัของแก๊สออกซิเจน / น ้ าหนกัของเช้ือเพลิงแหง้ท่ีใชจ้ริง 
                                       น ้ าหนกัของแก๊สออกซิเจน / น ้ าหนกัของเช้ือเพลิงแหง้ทางทฤษฎี 

ER เป็นอตัราส่วนหารกนัจึงไม่มีหน่วยแสดงปริมาณแต่จะแสดงเป็นค่า
เปรียบเทียบใชป้ระเมินกระบวนการแกซิฟิเคชนั ไม่ว่าจะเป็นองคป์ระกอบของแก๊ส ค่าความร้อน 
อุณหภูมิ พลงังานเคมีท่ีใชป้ระโยชน์ไดแ้ละพลงังานท่ีรับรู้ได ้ (sensible energy) ท่ีไม่ค่อยมี
ประโยชน์ในแก๊สผลิตภณัฑ ์

คุณสมบติัต่าง ๆ ของแก๊สผลิตภณัฑม์ีความสมัพนัธก์บัตวัแปรเช่น อุณหภูมิและค่า 
ER โดยค่า ER สามารถแสดงค่าอตัราส่วนสูงสุดและต ่าสุด กรณีท่ี ER มีค่าต ่าสุดเท่ากบัศนูย ์นั้น
เป็นกรณีของการสลายตวัดว้ยความร้อนโดยไม่มีแก๊สออกซิเจนจากภายนอก ซ่ึงเรียกว่า
กระบวนการไพโรไลซิ ส (Pyrolysis) แต่กรณี ER สูงสุดเท่ากบั 1 แสดงถึงการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์  
ตามทฤษฎี ส่วนค่า ER ท่ีอยูร่ะหว่าง 0 ถึง 1 เป็นค่าท่ีพบในทางปฏิบติั หมายถึงช่วง ER ของ
กระบวนการแกซิฟิเคชนัจะมีค่า 0.2 ถึง 0.4 ซ่ึงเป็นการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ (Partial Combustion) ค่า 
ER สูงเกือบเท่า 1 แสดงว่าเคร่ืองผลิตแก๊สหรือเตาปฏิกรณ์เกิดการช ารุดจากการไหมล้ามขา้มโซน 
(Bridging) หรือการหลอมจบักอ้นของเช้ือเพลิง (Clinker) การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิอยา่งรวดเร็วโซน
ท่ีอยูข่า้งล่างบอกใหรู้้ถึงการเผาไหมส้มบูรณ์ 

2.5.5 พลงังานของแก๊สผลติภัณฑ์ 

พลงังานทั้งหมดของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์สามารถน าไปใชป้ระโยชน์จากความร้อนมีอยู ่ 2 
ส่วนร่วมกนั คือ 

(ก) ความร้อนท่ีรับรู้ได ้ (Sensible Heat) โดยแสดงดว้ยค่าอุณหภูมิซ่ึงจะถ่ายเท
ความร้อนออกจากแก๊สขณะลดอุณหภูมิหรือเพ่ิมแรงดนัจนกระทัง่ควบแน่นเป็นของเหลว 

(ข) พลงังานเคมีเป็นพลงังานท่ีมีอยูใ่นแก๊สแต่ละชนิดในแก๊สผลิตภณัฑม์ีค่าความ
ร้อนและจุดติดไฟได ้เช่น แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO), แก๊สไฮโดรเจน (H2), แก๊สมีเทน (CH4) 
และแก๊สไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ (CnHm) สดัส่วนของแก๊สแต่ละชนิดจะก าหนดค่าความร้อนของแก๊ส
ผลิตภณัฑ ์ 

การใชง้านแก๊สผลิตภณัฑ์ ส่วนใหญ่มกัจะท าใหแ้ก๊สผลิตภณัฑเ์ยน็ลง ควบแน่น
เพ่ือการแยกน ้ า, น ้ ามนัดิน (Tar) และไอน ้ ามนัออกจากแก๊สผลิตภณัฑเ์พ่ือใหเ้หมาะกบัการใชง้าน 
ในเคร่ืองยนตแ์ละอุปกรณ์ต่าง ๆ จึงเป็นเหตุผลท่ีไม่ระบุค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑด์ว้ยค่า
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พลงังานทั้งหมดแต่จะใชค่้าความร้อนซ่ึงหมายถึงพลงังานเคมี ในรูป ท่ี 2.12 เป็นเสน้กราฟพลงังาน
ทั้ง 3 ค่าของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการแกซิฟิเคชนัไมท่ี้ 1 บรรยากาศ โดยแปรค่า ER จะเห็นว่า
ค่าสูงสุดของพลงังานเคมีจะเกิดข้ึนท่ี ER เท่ากบั 0.275 (ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยแีห่งชาติ [สวทช.], 2544) 

 

รูปท่ี 2.12 การเผาไหมท่ี้ใชค่้า ER ต่าง ๆ และพลงังานทั้ง 3 ประเภทท่ีได ้(สวทช., 2544) 

เม่ือเพ่ิมระดบัการใชแ้ก๊สออกซิเจนในการเผาไหมสู้งข้ึนจนเขา้ใกลก้ารเผาไหม้
สมบูรณ์ นัน่คือ ER เขา้ใกล ้1 ค่าพลงังานเคมีในปฏิกิริยาส่วนใหญ่จะถกูเปล่ียนเป็นความร้อนท่ีรับรู้
ได ้ท าใหค้วามร้อนท่ีรับรู้ไดสู้งข้ึนแทน ผลคือพลงังานทั้งหมดแทบไม่เปล่ียนแปลง ดงันั้นค่า
พลงังานทั้งหมดจะไม่ตอบสนองกบัการเปล่ียนแปลงค่า ER ในช่วงท่ีมีการเผาไหมส้มบูรณ์ 
 

2.6 ระบบการผลติเช้ือเพลงิแก๊ส 

ในปัจจุบนักระบวนการแกซิฟิเคชนัมีการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงอยู ่3 ระบบ คือ 

(ก) การผลิตแก๊สเช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนต ่า (Low Heating Value gas or Low 
Btu gas) เช้ือเพลิงแก๊สท่ีไดมี้ค่าความร้อนประมาณ 3.3 – 5.6 MJ/m3 (90 – 150 Btu/SCF) เกิดจาการ
เผาไหมบ้างส่วนของถ่านกบัอากาศ โดยมากมกัจะมีไอน ้ าอยูด่ว้ย ปฏิกิริยาเป็นดงัน้ี 

 C + (1/2)O2                                             CO                       (2.12) 

C + H2O(Steam)                                      CO + H2               (2.13) 
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CO + H2O                                               CO2 + H2              (2.14) 

องคป์ระกอบท่ีสามารถเผาไหมไ้ด้  (Combustible Components) ของแก๊ส
ผลิตภณัฑคื์อ คาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจนท่ีเจือจางอยูใ่นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละ
ไนโตรเจน แก๊สจะมีอุณหภูมิเปลวไฟ (flame temperature) ซ่ึงมีการน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการ
ผลิตไฟฟ้าส าหรับอุตสาหกรรมขนาดเลก็ในปัจจุบนั    

(ข) การผลิตแก๊สเช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนปานกลาง (Medium Heating Value Gas 
or Medium Btu Gas) แก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดมี้ค่าความร้อนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 (250-550 
Btu/SCF) กระบวนการน้ีใชอ้อกซิเจนบริสุทธ์ิท่ีไดจ้ากการแยกออกจากอากาศเพ่ือใชใ้นการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนับางส่วน (Partial Oxidation) การไม่มีไนโตรเจนท าใหค่้าความร้อนสูงข้ึน 

(ค) การผลิตแก๊สเช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนสูง (High Heating Value Gas or High 
Btu Gas) ค่าความร้อนของแก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดเ้ทียบเท่ากบั  Synthesis Gas (SNG) ส่วนประกอบของ
แก๊สเป็นมีเทนเกือบบริสุทธ์ิจาก  Medium Btu Gas เปล่ียนเป็น  SNG โดยกระบวนการเมทาเนชนั  
(Methanation) ท่ีอุณหภูมิต  ่า Catalyst process เกิดปฏิกิริยาของคาร์บอนมอนอกไซด์ กบัไฮโดรเจน
ไดมี้เทนและน ้ าดงัสมการ 

  C + 3H2                                               CH4 + H2O                    (2.15) 

เม่ือผา่นการท าใหแ้หง้จะไดแ้ก๊สท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัแก๊สบริสุทธ์ิ (เดชาวิทย ์พวัพิไล, 2551) 

2.7 การจ าแนกประเภทของเตาปฏิกรณ์ 

เพ่ือใหเ้ขา้ใจเก่ียวกบัปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในเตาปฏิกรณ์  ปฏิกิริยาทั้งหมด
ด าเนินภายใตส้ภาวะสมดุล ลกัษณะรูปทรงภายในของเคร่ืองผลิตแก๊สหรือเตาปฏิกรณ์จะก าหนด
กระบวนการทางฟิสิกส์ท่ีช่วยใหเ้ช้ือเพลิง แก๊สออกซิเจนหรือแก๊สอ่ืน ๆ  รวมทั้งน ้ าจะคลุกเคลา้ได้
ทัว่พอท่ีจะท าใหก้ระบวนการทางเคมีด าเนินไปสู่สภาวะสมดุลได ้จุดท างานของ ER และธรรมชาติ
ของเช้ือเพลิงจะก าหนดคุณสมบติัของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ได ้เช่น สดัส่วนแก๊ส ค่าความร้อน สาร
ปนเป้ือน (น ้ ามนัดินหรือข้ีเถา้) ดงันั้นรูปแบบของเคร่ืองผลิตแก๊สจะมีผลต่อการท างานภายในเคร่ือง
ผลิตแก๊สแตกต่างกนัไปและใหแ้ก๊สท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านต่าง ๆ กนั 

การจ าแนกประเภทของเตาปฏิกรณ์ มีการจ าแนกตามลกัษณะต่าง ๆ กนัเช่น 
  1.   แยกตามขนาด (Scale) คือขนาดเลก็ ขนาดกลางและขนาดใหญ่  
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  2. แยกตามลกัษณะการติดตั้งใชง้าน คือแบบเคล่ื อนยา้ย (Portable) และเคร่ือง     
      ติดตั้งกบัท่ี (Stationery) 

  3. แยกตามการใชง้านคือ เผาตรง (Direct Heat) และใชเ้ป็นตน้ตน้ก  าลงั (Prime 
      Mover) การใชเ้ป็นตน้ก  าลงัจะอาศยัค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑไ์ปกระตุน้
     สนัดาปใหเ้กิดการขยายตวัในพ้ืนท่ีจ  ากดัของลกูสูบในเคร่ืองยนตส์นัดาปภายใน 
     (Internal Combustion Engine ICE) เกิดแรงบิดท่ีเพลามากพอท่ีจะใชเ้ป็นตน้  
     ก  าลงัฉุดอุปกรณ์สร้างงานต่าง ๆ เช่น ป๊ัมน ้ า เคร่ืองป่ันไฟ (Generator) และยาน
     ยนต ์เป็นตน้ 

  4. แยกตามลกัษณะของอากาศท่ีไหลเขา้ คือแบบไ หลข้ึน (Updraft Gas Producer) 
     แบบไหลลง (Downdraft Gas Producer) และแบบไหลขวาง (Crossdraft Gas 
     Producer) 

  5. แยกตามลกัษณะการเคล่ือนไหวของเช้ือเพลิงภายในเตาปฏิกรณ์คือแบบ  
      เช้ือเพลิงน่ิง (Fixed Bed Gas Producer) และแบบเช้ือเพลิงฟุ้งกระจาย (Fluidized 
      Bed Gas Producer) เตาชนิด Up - draft, Down - draft และ Cross - draft จดั  

   รวมอยูใ่น Fixed Bed Gas Producer 

ตลอดช่วง 75 ปีท่ีผา่นมา (ปัจจุบนัปี พ.ศ. 2553) การพฒันาเคร่ืองผลิตแก๊สหรือเตา
ปฏิกรณ์ขนาดเลก็และขนาดกลางมีความกา้วหนา้ไม่มากนกั ส่ วนใหญ่จะพฒันาท่ีวสัดุตวัถึงของ
เคร่ืองผลิตแก๊สเป็นอลัลอยด ์วสัดุทนไฟและการฉนวนความ ร้อน เพราะเคร่ืองผลิตแก๊สขนาดเล็ ก
และขนาดกลางมีโครงสร้างไม่ซบัซอ้น ส่วนใหญ่เป็นรูปทรงกระบอกส าหรับบรรจุเช้ือเพลิงพร้อม
ตะกรับ (Grate) รองรับ มีทางเขา้อากาศ ทางออกส าหรับแก๊สผลิตภณัฑ ์ 

ในวิทยานิพนธเ์ล่มน้ีจะกล่าวถึงเตาปฏิกรณ์ชนิดไหลข้ึน (Up - draft Gas 
Producer) แบบไหลลง (Down - draft Gas Producer) และแบบไหลขวาง (Cross - draft Gas 
Producer) ท่ีเป็นชนิด เบดน่ิง (Fixed Bed) ดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

2.7.1 เตาปฏิกรณ์แบบไหลขึน้ (Up - draft Gas Producer)  

เตาผลิตแก๊สแบบน้ีเป็นแบบท่ีง่ายท่ีสุด ชั้นล่างสุดจะเป็นชั้นเผาไหม ้ชั้นกลัน่สลาย 
ชั้นรีดกัชนัและชั้นลดความช้ืน ขณะเกิดกระบวนการแกซิฟิเคชนัในรูปท่ี 2.13 เช้ือเพลิงท่ีอยูด่า้นบน
จะทยอยเล่ือนลงมาใสโซนเผาไหมส้วนทิศทางกบัอากาศท่ีเขา้ทางดา้นล่างและลอยข้ึนดา้นบน  ขั้น
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แรกการเผาไหมจ้ะไดแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) ลอยข้ึนไปยงัโซนรีดกัชนั ซ่ึงมีคาร์บอนท่ี
ร้อนอยูม่าก CO2 เกิดปฏิกิริยากบัอนุภาคคาร์บอนในเช้ือเพลิงไดแ้ก๊ส คาร์บอนมอนอกไซด์  รวมทั้ง
แก๊สอ่ืน ๆ ท่ีติดไฟไดใ้นแก๊สผลิตภณัฑล์อยข้ึนและไหลออกจากเตาปฏิกรณ์ดา้นบน  จุดเด่นของ
เตาเผาชนิดน้ีคือสามารถเพ่ิมแก๊สผลิตภณัฑไ์ดโ้ดยการใชไ้อน ้ าเขา้ช่วย นอกจากน้ียงัสามารถใชก้บั
ชีวมวลท่ีมีความช้ืนสูงไดถึ้งร้อยละ 50  

เตาชนิดน้ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด เน่ืองจากขณะท่ีแก๊สผลิตภณัฑล์อยข้ึนจะมีการ
แลกเปล่ียนความร้อนท่ีสมัผสัได ้ (Sensible Heat) จากแก๊สผลิตภณัฑใ์หก้บัเช้ือเพลิงชั้นบนถดัข้ึน
ไปเพ่ืออบแหง้และอุ่นเช้ือเพลิงก่อน ท าใหมี้การอนุรักษค์วามร้อนไม่ตอ้งมีอุปกรณ์ลดอุณหภูมิ
ใหก้บัแก๊สผลิตภณัฑก่์อ นน าไปใชง้านขบัเคร่ืองยนต์  ส่วนในรูปท่ี 2.14 เป็นรูปแบบอุณหภูมิท่ี
กระจายอยูภ่ายในเคร่ืองผลิตแก๊ส มีลกัษณะลุกโชน (Incandescent) เหมือนพุ่มเปลวเทียนเป็นชั้น ๆ 
ซอ้นกนั อุณหภูมิจะเท่ากนัในชั้นเดียวกนั 
 

 
รูปท่ี 2.13 เตาปฏิกรณ์แบบไหลข้ึน (Up - draft Gas Producer) (Quaak, 1999) 

สารท่ีเกิดข้ึนในโซนกลัน่ตวัและโซนอบแหง้จะมีทั้งน ้ า น ้ ามนัดิน (Tar) และไอน ้ า
ของน ้ ามนัท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลซบัซอ้นมาก สารดงักล่าวอยูห่่างจากโซนเผาไหม้  ท าใหม้ีอุณหภูมิ
ไม่สูงพอท่ีจะท าใหโ้มเลกุลซบัซอ้นจดัเรียงกนัใหม่ (Cracking) ไดแ้ละติดพ่วงไปกบัแก๊สผลิตภณัฑ์ 
และเมื่ออุณหภูมิลดลงถึง 125 - 400 องศาเซลเซียส   ก็จะกลัน่ตวัท่ีทางออกของแก๊สอยูด่า้นบนสุด
ของทรงกระบอกมกัจะมีสารระเหยและน ้ ามนัดินปนอยูม่าก ดงันั้นหากตอ้งการน าแก๊สผลิตภณัฑท่ี์
ผลิตไดจ้ากเตาชนิดน้ีจึงเหมาะท่ีจะน ามาใชเ้ช้ือเพลิงใหก้บักระบวนการท่ีตอ้งการเผาไหมโ้ดยตรง 
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เช่น กระบวนการอบแหง้ กระบวนการทางอุตสาหกรรมบางชนิด เป็นตน้ ซ่ึงพวกสารระเหยบาง
ชนิดท่ีเป็นเช้ือเพลิงจะถกูเผาไดง่้ายท าใหเ้พ่ิมค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑใ์หสู้งข้ึน 
 

 

รูปท่ี 2.14 รูปแบบอุณหภูมิในเคร่ืองผลิตแก๊สแบบไหลข้ึน 

2.7.2 เตาปฏิกรณ์แบบไหลลง (Down - draft Gas Producer)  

เน่ืองจากเตาปฏิกรณ์แบบไหลข้ึนจะผลิตแก๊สท่ีมีไอของน ้ ามนัดินท่ียงัไม่สามารถ
จดัเรียงโมเลกุลได ้ท าใหม้ีปัญหามากหากน าแก๊สผลิตภณัฑไ์ปใชก้บัเคร่ืองยนตส์นัดาปภายใน จึงมี
พฒันาการในดา้นการผลิตเตาแบบไหลลง ซ่ึงจะให้ อากาศไหลลง แก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะออกทาง
ดา้นล่าง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 (ก)  ชั้นล่างสุดจะเป็นชั้นรีดกัชนั ชั้นเผาไหม ้ชั้นกลัน่สลายและชั้น
ลดความช้ืน อากาศจะถกูส่งใหไ้หลสู่ชั้นเผาไหมแ้ละไหลลงไปสู่ชั้นรีดกัชนัซ่ึงอยูด่า้นล่าง ซ่ึงพบว่า
เตาผลิตแก๊สแบบไหลลงมีโครงสร้างท่ีเป็นคอคอด (Throat) เป็นส่วนท่ีมีพ้ืนท่ีหนา้ตดัลดลง 
ความสามารถท่ีจะท าใหน้ ้ ามนัดินเกิดในโซนกลัน่สลายถกูจดัเรียงโมเลกุลใหม่ท าใหแ้ก๊สผลิตภณัฑ์
สะอาดไดน้ั้นจะข้ึนอยูก่บัคอคอดและต าแหน่งของอากาศเขา้ คือตอ้งท าใหเ้กิดการเผาไ หมแ้บบ
สมบูรณ์โดยมีแก๊สออกซิเจนป้อนอยา่งสม ่าเสมอเท่ากนัทุกบริเวณ โครงสร้างแบบคอคอดน้ีเป็น
อุปสรรคต่อการไหลลงของเช้ือเพลิง ส่วนช่องอากาศเขา้ก่ึงกลางของเคร่ืองท่ีช้ีข้ึนบนอาจท าใหเ้กิด
ปัญหาท่ีมีการเผาไหมข้า้มโซนได ้ท าใหค้วามร้อนกระจายออก อุณหภูมิโซนเผาไหมไ้ม่เพียงพอกบั
การเรียงโมเลกุลของน ้ ามนัดินได ้และยงัพบว่าเตาผลิตแก๊สแบบไหลลงน้ีไม่เหมาะกบัเช้ือเพลิงท่ีมี
สดัส่วนข้ีเถา้และความช้ืนสูง รวมถึงเช้ือเพลิงท่ีเกิดข้ีเถา้หลอมจนเหลว (slag) ไดง่้าย แก๊สร้อนไม่
สามารถลอยข้ึนไปใส่ความช้ืนในโซนกลั้นสลายไดเ้หมือนเช่นเตาแบบไหลข้ึน ท าใหป้ระสิทธิภาพ
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ลดลงและจดัการกบัความช้ืนยากหากความช้ืนสูงเกินร้อยละ 20  ส่วน slag ท่ีเกิดข้ึนในโซนเผาไหม้
จะไหลลงขา้งล่างเม่ือเยน็ลงจะจบัแข็งในโซนรีดกัชนั เกิดการขวางทางอากาศและเช้ือเพลิง สาร
ระเหยจากชั้นกลัน่สลายท่ีอยูเ่หนือชั้นเผาไหมท่ี้อุณหภูมิ 900 – 1,200 องศาเซลเซียส  สารระเหยต่าง 
ๆ จะถกูเผาไปท าใหแ้ก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดอ้อกมานั้นปราศจากสารระเหยจึงเหมาะท่ีจะน าไปใชก้บั
เคร่ืองยนตส์นัดาปภายใน ขอ้เสียของเตาชนิดน้ีคือจะเกิดการเผาไหมอ้ยา่งรุนแรงในชั้นเผาไหม ้จึง
ตอ้งใชว้สัดุท่ีทนความร้อนสูง อุณหภูมิเฉล่ียของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ออกจากเต าค่อนขา้งสูงมากคือ
ประมาณ 450 – 550 องศาเซลเซียส  ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นตอ้งติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
ขนาดใหญ่ดว้ย 

2.7.3 เตาปฏิกรณ์แบบไหลขวาง (Cross - draft Gas Producer)  

เตาปฏิกรณ์แบบไหลขวางน้ีเป็นแบบท่ีเลก็และเบาท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเตาแบบไหล
ข้ึนและไหลลง ทิศทางของการไหลอากาศจะตั้งฉากกบัแนวแกนของเตา ดงัแสดงในรูป ท่ี 2.15 (ข) 
อากาศจะถกูส่งตรงไปยงัชั้นเผาไหมแ้ละไปต่อยงัชั้นรีดกัชนั ซ่ึงทั้ง 2 ชั้นน้ีจะเป็นชั้นเลก็ ๆ วางเรียง
กนัตามแนวนอน อุณหภูมิเฉล่ียของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ออกมาจากเตาจะไม่สูงมากเหมือนเตาแบบ
ไหลลง ชีวมวลจะถกูป้อนจากทางดา้นบนของเตาเช่นเดียวกบัเตาทั้ง 2 แบบดงัท่ีไดก้ล่าวไป ขอ้ดอ้ย
ของเตาชนิดน้ีคืออุณหภูมิของแก๊สผลิตภณัฑจ์ะสูง ช่วงเดินทางของแก๊สสั้นท าใหต้อ้งใชค้วามเร็ว
สูงท าใหโ้อกาสท่ีแก๊สจะอยูไ่ดค้รบช่วงปฏิกิริยานอ้ยลง ท าใหแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซดบ์างส่วน
เท่านั้นท่ีถกูเปล่ียนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  ส่วนขอ้ดีของเตาชนิดน้ีคือส ามารถผลิตแก๊สได้
เร็วกว่าแบบอ่ืน และอุณหภูมิในเตาไม่สูงมากนกั  

      
รูปท่ี 2.15     (ก) เตาปฏิกรณ์แบบไหลลง (Down - draft Gas Producer) 

 (ข) เตาปฏิกรณ์แบบไหลขวาง (Cross - draft Gas Producer) (Quaak, 1999) 
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การเปรียบเทียบเตาผลิตแก๊สแบบไหลข้ึน , แบบไหลลง และแบบขวางโดยทาง
ทฤษฎีในเร่ืองประสิทธิภาพ พบว่าประสิทธิภาพของเตาผลิตแก๊สแบบไหลข้ึนจะสูงท่ีสุด  (สวทช., 
2544) ขณะท่ีแบบไหลขวางจะต ่าสุด เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีแก๊สขาออกของเตาแบบไหลลงและไหล
ขวางสูงกว่า  ในเร่ืองของความร้อนของแก๊สท่ีไดจ้ากเตาปฏิกรณ์แต่ละแบบจะไม่สามาร ถ
เปรียบเทียบไดเ้พราะข้ึนอยูก่บัเช้ือเพลิงและสภาวะการท างาน 

ถา้เปรียบเทียบสดัส่วนแก๊สท่ีพบว่าแก๊สหลกั ๆ ในแก๊สผลิตภณัฑจ์ะเป็นแก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) และคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) ซ่ึงมีค่าความร้อนใกลเ้คียงกนัดงัตารางท่ี 2.1 คืออยู่
ในช่วง28,000 กิโลจูล/กิโลโมล หากอุณหภูมิสูงการท างานจะไม่คงท่ี  และอุณหภูมิอาจสูงพอท่ีจะ
สามารถสลายแก๊สมีเทนได ้ หากแก๊สมีเทนเลด็ลอดออกไปกบัแก๊สผลิตภณัฑก์็จะไดค่้าความร้อน
สูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั เพราะค่าความร้อนของแก๊สมีเทนนั้นมีค่าสูงซ่ึง ค่าความร้อนต ่าสุด (Lower 
Heating Value :LHV) ของแก๊สผลิตภณัฑ ์หาไดจ้ากค่าเฉล่ียของค่าความร้อนดว้ยวิธีถ่วงน ้ าหนกัใน
องคป์ระกอบของแก๊ส เช่น แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO), แก๊สไฮโดรเจน (H2), แก๊สมีเทน (CH4) 
และแก๊สไฮโดรคาร์บอน (CmHn) ท่ีมีโมเลกุลใหญ่ 

2.8 การปรับปรุงคุณภาพแก๊สผลติภัณฑ์  

ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนในกระบวนการแกซิฟิเคชนัของชีวมวลไดแ้ก่ แก๊สสงัเคราะห์ 
ซ่ึงหมายถึงแก๊สผสมกนัระหว่างแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละแก๊สไฮโดรเจน และน ้ ามนัดิน (Tar) 
ซ่ึงน ้ ามนัดินนั้นเป็นปัญหาอยา่งยิง่ เน่ืองจากมีลกัษณะขน้เหนียวคลา้ยน ้ ายางสีด า สามารถควบแน่น
ส่วนต่าง ๆ ของระบบ ท าใหร้ะบบเกิดการอุดตนัได ้และมีกรดเป็นองคป์ระกอบท าใหเ้กิดการกดั
กร่อนไดอี้กดว้ย ดงันั้นจึงมีงานวิจยัมากมายเพ่ือก าจดั ท าลายหรือเปล่ียนสภาพน ้ ามนัดินใ หเ้ป็น
ผลิตภณัฑท่ี์ใชป้ระโยชน์ไดเ้ช่น เปล่ียนเป็นแก๊สสงัเคราะห์ เป็นตน้ วิธีท่ีใชล้ดปริมาณของน ้ ามนัดิน
ท่ีเกิดข้ึนแบ่งเป็น 2 วิธีคือ วิธีปฐมภูมิและวิธีทุติยภูมิ (Devi, 2003) 

2.8.1 วธิีปฐมภูม ิ(Primary method) 

เป็นการก าจดัน ้ ามนัดินโดยท าในขั้นตอนของกระบวนการแก ซิฟิเคชนัเพื่อใหไ้ด้
เป็นแก๊สสะอาดท่ีสามารถน าไปใชง้านไดเ้ลยในขั้นตอนเดียว ดงัรูปท่ี 2.16 (ก) แต่วิธีน้ียงัตอ้ง
ท าการคน้ควา้ วิจยัอีกมาก ยงัไม่สามารถน ามาใชใ้นเชิงการคา้ได ้วิธีการลดน ้ ามนัดินมี 3 ประการ 
คือประการแรกตอ้งหาสภาวการณ์ท าแกซิฟายท่ีเหมาะสม ซ่ึงมีบทบาทส าคญัยิง่เน่ืองจากมีผลต่อ
การเปล่ียนรูปคาร์บอน (carbon conversion) องคป์ระกอบแก๊สผลิตภณัฑ ์การเกิดน ้ ามนัดินและการ
ก าจดัน ้ ามนัดิน พารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีสุดคือ อุณหภูมิ ความดนั ชนิดของตวักลางการแกซิฟาย 
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(gasifying medium) เช่น ไอน ้ า ออกซิเจนและอากาศ อตัราส่วนระหว่างออกซิเจนและวตัถุดิบชีว
มวล (Equivalence ratio, ER) ระยะเวลาแก๊สสมัผสัวตัถุดิบชีวมวล (resident time) เป็นตน้ ซ่ึงการ
เลือกพารามิเตอร์ต่าง ๆ นั้นยงัข้ึนกบัประเภทของเตาแกซิฟายเออร์ดว้ย ประการท่ีสองคือ การใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารเติมแต่ง (catalyst and additive) ในกระบวนการแกซิฟายมีการใชต้วัเร่ง
ปฏิกิ ริยามากมายเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ เช่น Ni-base catalyst, dolomite, zeolite, olivine และ 
alumina เป็นตน้ และประการสุดทา้ยคือ การออกแบบรูปแบบเตาปฏิกรณ์แกซิฟายเออร์ให้
เหมาะสม อยา่งไรก็ตามผลิตภณัฑท่ี์จะท าให้ บริสุทธ์ิปราศจากน ้ ามนัดินในขั้นตอนเดียวนั้นท าได้
ยาก 

 

 

(ก) 

 

(ข) 
รูปท่ี 2.16 ระบบการลดปริมาณของน ้ ามนัดิน (ก) วิธีปฐมภูม ิ(ข) วิธีทุติภูมิ (Devi, 2003) 

2.8.2 วธิีทุตยิภูม ิ(Secondary method) 

การลดปริมาณน ้ ามนัดินโดยวิธีน้ี คือการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑแ์ก๊สร้อน
ท่ีผา่นออกมาจากเตาแกซิฟายเออร์ซ่ึงมีน ้ ามนัดินรวมอยูด่ว้ย ซ่ึงมีทั้งวิธีทางกายภาพและทางเคมี 
กล่าวคือ วิธีทางกายภาพเป็นการใชเ้คร่ืองมือ เคร่ืองกลในการลดปริมาณน ้ ามนัดิน เช่น ไซโคลน , 
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ตวักรอง และสเปรยน์ ้ า (Scrubber) และวิธีทางเคมีคือการแตกโมเลกุลของน ้ ามนัดินดว้ยความร้อน 
(thermal tar cracking) และการแตกตวัโมเลกุลของน ้ ามนัดินดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา (catalytic tar 
cracking) 

2.9 ตวัเร่งปฏิกริิยา 

โดยพ้ืนฐานตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารท่ีใชป้ริมาณนอ้ยในระบ บ เพื่อท าใหเ้กิดสาร
ผลิตภณัฑใ์หไ้ดม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปไดภ้ายในเวลาท่ีจ  ากดั อยา่งไรก็ตามสามารถใหค้  าจ  ากดั
ความของตวัเร่งปฏิกิริยาไดด้งัน้ี ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ “สารท่ีช่วยเพ่ิมอตัราการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้
ของสมดุลปฏิกิริยาท่ีสนใจและไม่เกิดการสูญหายไปจากร ะบบ โดยกลไลการลดพลงังานกระตุน้ 
(Activation Energy ) ของปฏิกิริยาใหน้อ้ยลง ” ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นกระ บวนการแกซิฟิเคชนัจะ
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของโลหะกลุ่มแทรนซิชนั  ซ่ึงถกูเตรียมใหอ้ยูใ่นรูปของแข็ง ส่วนประกอบของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็งท่ีอยูใ่นรูปของผลหรือเมด็นั้นแบ่งเป็น 3 ส่วนตามหนา้ท่ีไดแ้ก่ สาร
ว่องไวต่อปฏิกิริยา (Active Agent) ตวัรองรับ (Supporter) และตวัส่งเสริม (Promoter) 

ในอุตสาหกรรมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชส่้วนใหญ่พบอยูใ่นรูปของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็น
โลหะบนตวั รองรับดว้ยเหตุผลท่ีว่าตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ีมีขอ้ดีดงัต่อไปน้ี (วิทยา เรืองพรวิสุทธ์ิ , 
2534) 

1. เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถจดัหาหรือเตรียมข้ึนไดง่้ายและปลอดภยั 

2. สามารถใชไ้ดก้บัเคร่ืองปฏิกรณ์หลายชนิด และในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใชต้วักลาง
เป็นของเหลวสามารถน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใชใ้หม่ไดโ้ดยการกรอง 

3. อนุภาคท่ีเป็นโลหะอยูแ่ยกกนัอยา่งเป็นอิสระ เมื่อท าการเผาท่ีอุณหภูมิสูงจึงไม่
ท าใหอ้นุภาคโลหะรวมกนัเป็นอนุภาคใหญ่ 

4. ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ีตวัรองรับหรือตวัรองรับอาจเป็นตวัส่งเสริม (Promoter) 
ไดด้ว้ย 

ส่วนขอ้ดีอ่ืน ๆ ข้ึนอยูก่บัสมบติัเฉพาะตวัของตวัเร่งปฏิกิริยานั้น ๆ และระบบของ
ปฏิกิริยา ไดแ้ก่ ธรรมชาติของโลหะ ชนิดของตวัส่งเสริมและตวัรองรับ เป็นตน้ 

จากความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัการแพร่ของแก๊สพบว่า หากการแพร่ของแก๊สไม่เป็น
ขอ้จ ากดัส าหรับปฏิกิริยาแลว้ เช่นในกรณีของระบบตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ ์ (Heterogeneous 
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Catalyst) ท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็งและตวัท าปฏิกิริยา (Reactant) เป็นของเหลวหรือแก๊ส 
เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็งจึงไม่มีขอ้จ  ากดัของการแพร่ของตวัท าปฏิกิริยาเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
ดงันั้นอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา ท่ีสนใจจึงแปรผนัตามความสามารถในการเพ่ิมข้ึนของพ้ืนท่ี
ผวิสมัผสัระหว่างพ้ืนท่ีว่องไว (Active site) ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อตวัท าปฏิกิริยา 

2.9.1 ชนิดของตวัเร่งปฏิกริิยา  

2.9.1.1 ตวัเร่งปฏิกริิยาเอกพนัธ์ุ (Homogeneous catalyst) 

  คือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูใ่นสถานะเดียวกบัสารท่ีท าปฏิกิริ ยา ไม่ว่าจะเป็นแก๊สหรือ
ของเหลว ตวัอยา่งเช่นปฏิกิริยาในส่ิงมีชีวิตท่ีเร่งดว้ยเอนไซม ์และปฏิกิริยาในการละลาย ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพนัธุม์กัเป็นโมเลกุลท่ี มีต  าแหน่งส าหรับปฏิกิริยาชดัเจน ท าใหง่้ายต่อการศึกษาแต่มี
ขอ้เสียคือมกัสลายตวัหรือเส่ือมสภาพในภาวะท่ีใชค้วามร้อนหรือความดนัสูง 

2.9.1.2 ตวัเร่งปฏิกริิยาววิธิพนัธ์ุ (Heterogeneous catalyst) 
  คือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูใ่นสถานะแตกต่างกบัสารท่ีท าปฏิกิริยา เช่นตวัเร่งปฏิกิริยา
เป็นของแข็ง สารตั้งตน้และผลิตภณัฑเ์ป็นแก๊สหรือของเหลว การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาวิวิธภณัฑพ์บได้
ในอุตสาหกรรมหลาย ๆ อยา่งเช่น ปุ๋ย ผลิตภณัฑย์า เช้ือเพลิง เสน้ใยสงัเคราะห์ ตวัท าละลาย 
เน่ืองจากสามารถแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภณัฑแ์ละสาร ตั้งตน้ท่ีเหลือไดง่้ายกว่า
ระบบท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ ์(สุรัตน์ พุทธา, 2551) 

2.9.2 องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกริิยา  

โดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบดว้ยสารหลายชนิด สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 
 

2.9.2.1 สารว่องไวต่อปฏิกริิยา (Active Agent) 

สารว่องไวต่อปฏิกิริยาคือสารท่ีช่วยลดพลงังานก่อกมัมนัต ์ (Activation Energy) 
ของปฏิกิริยาโดยเฉพาะสารท่ีเป็นโลหะหรือสารก่ึงตวัน าท่ีสามารถกระจายตวัอยูบ่นพ้ืนผวิตวัรอง 
รับไดโ้ดยผา่นวิธีท่ีท าใหอ้ยูใ่นรูปสารละลาย ซ่ึงลกัษณะการกระจายตวัจะอยูใ่นรูปของผลึกของ
สารว่องไวบนพ้ืนผวิตวัรองรอบ และบนผลึกนั้นจะประกอบไปดว้ยดา้นว่องไว (Active site) ของ
สารว่องไว  

ปัจจยัท่ีมีผลต่อขนาดของพ้ืนท่ีผวิของโลหะ ไว (Surface area of active metal) บน
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
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1. ปริมาณของโลหะไวท่ีใชแ้ละชนิดตวัรองรับ โดยทัว่ไปพ้ืนท่ีผวิของโลหะไวจะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณโลหะไวท่ีใชเ้พ่ิมข้ึนและจะหยดุเพ่ิมท่ีปริมาณค่าหน่ึง ซ่ึงข้ึนกบัชนิดตวัรองรับท่ี
ใชด้ว้ย แต่แนวโนม้การกระจายตวัของโลหะไวจะลดลงเม่ือปริมาณโลหะไวเพิ่มข้ึน 

2. ชนิดสารรีดิวซ ์(Reducing Agent) และสภาวะในการรีดิวซ์  สารรีดิวซท่ี์นิยมใช้
ในอุตสาหกรรมเช่น ไฮโดรเจน (H2) แอมโมเนีย (NH3)  เป็นตน้และอาจมีการเติมไนโตรเจนหรือ
ไอน ้ าในกระบวนการรีดิวซด์ว้ยการใชส้ารรีดิวซแ์ละสภาวะ ในการ รีดิวซต่์างกนัจะใหพ้ื้นท่ีผวิของ
โลหะไวและปริมาณของโลหะออกไซดท่ี์ถกูรีดิวซต่์างกนั 

3. การรวมตวัของผลึกโลหะไวเน่ืองจากความร้อน (Sintering) ท าใหพ้ื้นท่ีผวิโลหะ
ไวลดลงอนัเน่ืองมาจากการกระจายตวัลดลง ท าใหค้วามว่องไ วเชิงปฏิกิริยาลดลง พบว่าโลหะไว
รวมตวักนัเน่ืองจากความร้อนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชสู้งกว่าอุณหภูมิท่ีโครงผลึกเร่ิมเกิดการเคล่ือนท่ี 

 รูปท่ี 2.20 การกระจายตวัแบบเอกรูป (Uniform) เป็นการกระจายตวัของโลหะ  จะ
มีตลอดรัศมีของเมด็ตวัรองรับ ซ่ึงการกระจายตวัแบบน้ีเป็นท่ีปรารถนาต่อการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
โลหะบนตวัรองรับท่ีสุด เน่ืองจากใหป้ระสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาดีท่ีสุด การกระจายตวัแบบ
เปลือกไข่ (Egg – Shell) เป็นการกระจายตวัของโลหะบริเวณของดา้นนอกของตวัรองรับ การ
กระจายตวัแบบไข่ขาว (Egg – White ) จะพบโลหะกระจายตวัเป็นแถบคลา้ยกบัไข่ขาวอยูบ่นตวั
รองรับ และการกระจายตวัแบบไข่แดง (Egg – Yolk) โลหะกระจายตวัเป็นชั้นอยูบ่ริเวณศนูยก์ลาง
ของเมด็ตวัรองรับ 

รูปแบบการกระจ ายตวัของโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตวัรองรับมี 4 
รูปแบบดงัรูปท่ี 2.17 (Lekhal, 2007) 

                                                      

     แบบเอกรูป                    แบบเปลือกไข่                      แบบไข่ขาว                      แบบไข่แดง      

          พ้ืนท่ีว่องไว                        ตวัรองรับ                

รูปท่ี 2.17 รูปแบบการกระจายตวัของโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตวัรองรับ 
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2.9.2.2 ตวัรองรับ (Supporter) 

ตวัรองรับ (Supporter)  คือสารท่ีไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยา (ส าหรับในท่ีน้ีคือปฏิกิริยาการ
แตกตวัของน ้ ามนัดินหรือ tar) มีหนา้ท่ีช่วยกระจายส่วนผสมของสารว่องไวต่อปฏิกิริยาท่ีมีราคาแพง 
หรือเพ่ิมความแข็งแรงเชิงกลใหก้บัตวัเร่งปฏิกิริยา ปัจจยัของตวัรองรับท่ีมีผลต่อความว่องไวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคือพ้ืนท่ีผวิ (Surface area) ความพรุน (Porosity) ลกัษณะทางเรขาคณิตของพ้ืนท่ีผวิ ความ
ตา้นทานการเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งในดา้นการเกิดโคก้ (Coking) และการผนึกตวัเน่ืองจาก
ความร้อน (Sintering) เป็นตน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีเฉพาะโลหะอยา่งเดียวอาจไม่สามารถท าหนา้ท่ีไดดี้ 
ถึงแมว้่าจะท าไดแ้ต่ก็ไม่คุม้กบัการลงทุน จึงจ าเป็นตอ้งใชต้วัรองรับท่ีสามารถเพ่ิมพ้ืนท่ีผวิหรือท าให้
ลกัษณะของพ้ืนท่ีผวิเหมาะสมต่อปฏิกิริยาเสียก่อน 

ปัจจยัท่ีใชเ้ลือกตวัรองรับเพ่ือเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยามีดงัน้ี 

1. เชิงเศรษฐศาสตร์  
-เพื่อลดตน้ทุนโดยการขยายตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีราคาแพง 

2. เชิงกล 
- เพื่อใหค้วามแข็งแรงเชิงกล (Mechanical strength) 
- เพ่ือปรับใหค้วามหนาแน่นของบลัคดี์ข้ึน (Optimized bulk density) 
- เพื่อเป็นแหล่งความร้อน 
- เพื่อเจือจางบริเวณท่ีมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากเกินไป 

3. เชิงลกัษณะทางเรขาคณิต 
- เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 
- เพื่อท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีรูพรุนสูงข้ึน 
- เพื่อปรับขนาดของผลึกและอนุภาค 
- เพื่อท าใหอ้นุภาคตวัเร่งปฏิกิริยามีสภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดในปฏิกิริยา 

  4. เชิงเคมี 

- เพ่ือใหเ้กิดปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยาไดดี้ ทั้งน้ีจะไดเ้พ่ิมความว่องไว 
จ  าเพาะในการเกิดปฏิกิริยาและลดกระบวนการ การผนึกตวั ของผลึก
เน่ืองจากความร้อน (Thermal Sintering)   
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- เพื่อยอมรับความเป็นไปได้ ทางเคมีในการเกิดปฏิกิริยาตามกลไก ของการ
หมุน 

  5. การเส่ือมสภาพ 

- เพื่อตวัเร่งปฏิกิริยามีเสถียรภาพต่อการซินเทอร์ริง 
- เพื่อลดความเป็นพิษลง 

ตวัรองรับแต่ละชนิดท่ีน ามาใชต้อ้งมีสมบติัตามขา้งตน้มากหรือนอ้ยเพียงใดข้ึนอยู่
กบัชนิดของตวัรองรับ จึงแลว้แต่ผูท่ี้จะน าไปใชว้่าจะยอมรับตวัรองรับชนิดไหนในปฏิกิริยานั้น ๆ 
ตวัรองรับท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ อะลมูินา ซิลิกาและถ่านกมัมนัต ์

ส่ิงส าคญัท่ีสุดของตวัรองรับท่ีตอ้งมีอยูคื่อความสามารถในการตา้นทานภาวะการ
รวมตวัอนัเน่ืองมาจากความร้อน อุณหภูมิท่ีโครงผลึก (Lattice) เร่ิมเกิดการเคล่ือนท่ี เรียกว่าอุณหภูมิ
ฮตัติก (Huttig temperature) มีค่าประมาณ 0.3 ของจุดหลอมเหลวของโลหะในตารางท่ี 2.2 แสดงถึง
จุดหลอมเหลวของตวัรองรับชนิดต่าง ๆ และยงัแสดงว่าตวัรองรับเหล่าน้ีมีคุณสมบติัเป็นกรด เบส
หรือกลาง ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีเป็นปัจจยัหน่ึงในการเลือกชนิดของตวัรองรับ ส่วนตารางท่ี 2.3 แสดงถึงตวั
รองรับชนิดต่าง ๆ โดยแบ่งตามพ้ืนท่ีผวิของตวัรองรับ 

 
ตารางท่ี 2.2 การแบ่งตวัรองรับตามจุดหลอมเหลวและความเป็นกรด – เบส (หน่วยองศาเซลเซียส) 

Base Amphoters Neutral Acids 
MgO (2,800) 
CaO (1,975) 
ZnO (1,975) 
MnO (1,600) 
 

Al2O3 (2,015) 
TiO2 (1,825) 
ThO2 (3,050) 
Ce2O3 (1,692) 
CeO2 (2,600) 
Cr2O3 (2,435) 

MgAl2O4 (2,135) 
CaAl2O4 (d

1 1,535) 
Ca2SiO4 (2,130) 
MgSiO2 (1,910) 
Ca2SiO4 (2,130) 
CaTiO3 (1,975) 
CaZnO3 (2,550) 
MgSiO3 (d 1,557) 
Ca2SiO (1,540) 
Carbon 

SiO2 (1,713) 
SiO2- Al2O3 
Zeolites 
Aluminium phosphates 
Carbon 

1 d = decompose 
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ตารางท่ี 2.3 ตวัรองรับชนิดต่าง ๆ ตามพ้ืนท่ีผวิ 

Low surface area < 1 m2g-1 Essentially 
Non – porous 
 
Porous 

Ground glass 
Alundum (-Al2O3) 
Silicon carbide 
Kieselguhr 
Pumice 

High surface area > 1 m2g-1 Essentially 
 
 
 
Porous 

Natural silica – alumina 
Carbon black 
Titania 
Zinc – oxide 
Natural clays 
Synthesis silica – aluminas 
Alumina 
Maenesia 
Activated carbon 
Silica 
Asbestos 

ท่ีมา: เบญจมาศ ปุยออ๊ก (2547) 
 

2.9.2.3 ตวัส่งเสริม (Promoter) 

ตวัส่งเสริมคือ สารท่ีเติมลงในตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยปริมาณเลก็นอ้ยเมื่อเทียบกบั
ปริมาณตวัรองรับ แต่ช่วยเพ่ิมความว่องไวปฏิกิริยา (Activity) ค่าการเลือก (Selectivity) ความเสถียร 
(Stability) ของตวัเร่งปฏิกิริยาใหดี้ข้ึน (ชยัรัตน์  เซ่ียงฉิน , 2547) ในรูปท่ี 2.18 เป็นธาตุท่ีนิยมน ามา
ท าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัรองรับ และตวัส่งเสริมท่ีพบในงานวิจยัในดา้นแกซิฟิเคชนั 
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รูปท่ี 2.18 ธาตุท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัรองรับและตวัส่งเสริม (Yung, 2009)   

ตวัส่งเสริมปฏิกิริยาสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิด ดงัน้ี  

1. Texural Promoter คือตวัส่งเสริมท่ีเติมลงไปในตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อป้องกนัการ
รวมตวักนัของผลึกโลหะไวภายใตส้ภาวะการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง แต่ตวัส่งเสริมน้ีจะไม่ท าปฏิกิริยา
กบัโลหะไว เช่น ไม่เกิดเป็นสารละลายของแข็ง (Solid solution) โดยตวัส่งเสริมประเภทน้ีตอ้งมี
ขนาดอนุภาคเลก็เมื่อเทียบกบัขนาดผลึกของโลหะไว สามารถกระจายตวับนผวิตวัรองรับไดดี้และมี
จุดหลอมเหลวสูง เป็นตน้ ตวัส่งเสริมชนิดน้ีอาจมีส่วนช่วยเร่งปฏิกิริยาได ้เพียงแต่มีพ้ืนท่ีผวินอ้ย
กว่าโลหะไว  

2. Structural Promoter คือตวัส่งเสริมท่ีเกิดปฏิกิริยากบัโลหะไว (promoter – 
Active Metal Interaction) ซ่ึงจะมีผลต่อโครงสร้างทางเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดเ้ช่น เกิดเป็น
สารละลายของแข็งกบัโลหะไว เช่น การเติม Na2O, K2O, MgO ลงในตวัเร่งปฏิกิริยา Ni ลกัษณะ
ของตวัส่งเสริมชนิดน้ี คือ 

 - อตัราเร็วของปฏิกิริยาท่ีแทจ้ริงอาจเปล่ียน 
 -  พลงังานกระตุน้ของปฏิกิริยาอาจเปล่ียน 
 -  อนัดบัของปฏิกิริยาอาจเปล่ียน 
 -  ไอโซเทอร์มของการดูดซบัอาจเปล่ียน 
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2.9.3 คุณสมบัตขิองตวัเร่งปฏิกริิยา 
2.9.3.1 การกระจายตวัของโลหะไว (Metal Dispersion)  
ปริมาณการกระจายตวัของโ ลหะคือ อั ตราส่วนของอะตอมโลหะไวท่ีผวิตวัเร่ง

ปฏิกิริยา (Surface Metal Atoms) ต่ออะตอมของโลหะไว (Total Metal Atoms) ทั้งหมดท่ีมีในตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ดงันั้นค่าอตัราส่วนน้ีตอ้งมีค่านอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 1.0 ถา้ค่าอตัราส่วนน้ีมีค่าเท่ากบั 1 แสดง
ว่าอะตอมโลหะไวทั้งหมดมีโอกาสสั มผสักบัสารตั้งตั้นไดทุ้กอะตอม นัน่คืออะตอมโลหะไวทุก
อะตอมอยูท่ี่ผวิตวัเร่งปฏิกิริยานัน่เอง ส าหรับการศึกษากา รกระจายตวัของโลหะไวน้ี้จะใ ชเ้ทคนิค
การวิเคราะห์ดว้ยการดูดซบัทางเคมี (Chemisorption Technique) 

2.9.3.2 ความว่องไวของตวัเร่งปฏิกริิยา (Activity) 
ความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาบอกไดด้ว้ยอตัราเร็วในการเขา้สู่ สมดุล ของ

ปฏิกิริยา ถา้อตัราเร็วในการเขา้สู่สมดุลปฏิกิริยาเร็วนัน่หมายความว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีความว่องไว 
(Activity) สูง นอกจากน้ีอตัราเร็วของปฏิกิริยายงัข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ ความดนั ความเขม้ขน้ของสา ร
ตั้งตน้และสารผลิตผลและปัจจยัอ่ืน  

2.9.3.3 ค่าการเลอืก (Selectivity) 
ค่าการเลือกเป็นปัจจยัท่ีส าคญัมากในการเลือกตวัเร่งปฏิกิริยา ค่าการเลิอกของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาจะดูไดจ้ากปริมาณผลผลิตท่ีตอ้งการแต่ละชนิดเม่ือเทียบกบัผลผลิตทั้งหมด โดยปกติ
ค่าการเลือกจะข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั  เช่น ความดนั อุณหภูมิ ขนาดการเปล่ียน (Exten t of 
Conversation) องคป์ระกอบในสารตั้งตน้ และธรรมชาติของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช ้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี ดี
ควรมีค่าการเลือกสูงต่อผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการ 

2.9.3.4 ความเสถียร (Stability) 
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีตอ้งมีความเสถียรท่ีดี  คือ มีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมากกบัเวลา

ภายใตส้ภาวะท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา ในทางทฤษฎีตวัเร่งปฏิกิริยาในอุดมคติตอ้งไม่เปล่ียนแปลงใน
ขณะท่ีมีการท าปฏิกิริยา แต่ในทางปฏิบติัจริงตวัเร่งปฏิกิริยาอาจเกิดการสู ญเสียค่าความว่องไว  ค่า
การเลือกหรือคุณสมบติัทางกลของมนั ตวัอยา่งเช่น การเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากการ
เกิดโคก้อุดตนัหรือการเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากการผนึกตวัของผลึกเน่ืองจากความ
ร้อน (Thermal Sintering) มีผลท าใหข้นาดผลึกใหญ่ข้ึน ดงัแสดงในรูป 2.19 หรือมีการเปล่ียนแปลง
ลกัษณะโครงสร้างของผลึก (Phase Change) และการสูญเสียความแข็งแรงทางกลข้ึน 
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รูปท่ี 2.19 การรวมตวักนัเน่ืองจากความร้อนท่ีอะตอมท่ีผวิของโครงผลึก (Bartholomew, 2006) 

2.9.3.5 การดูดซับ (Adsorption) 
การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็งกบัตวั

สารตั้งตน้ท่ีเป็นแก๊ส ในกรณีท่ีเป็นระบบของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิ วิธพนัธุ ์โดยตวัเร่งปฏิกิริยาน้ี
เรียกว่าตวัดูดซบั (Adsorbent) และแก๊สเรียกว่าตวัถกูดูดซบั (Adsorbate) 

          

(ก)               (ข) 

รูปท่ี 2.20 การดูดซบั (ก) ทางกายภาพ (ข) ทางเคม ี(Bartholomew, 2006) 

การดูดซบับนตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถแบบออกเป็น 2 ชนิด คือการดูดซบัทาง
กายภาพ (Physisorption ) และการดูดซบัทางเคมี (Chemisorption ) ดงัรูปท่ี 2.20 การดูดซบัทั้ง 2 
ชนิดมีความหมายแตกต่างกนัมากทั้งลกัษณะความแข็งแรงของการดูดซบัและจ านวนชั้นการดูดซบั
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 การดูดซบัทางกายภาพเป็นการดูดซบัท่ีเกิดบนผวิของแข็งเน่ืองจากแรงวลั
เดอวาลส์ (Van der waals forces) แรงน้ีรวมถึงแรงดึงดูดระหว่างประจุ (Electrostatic attraction) 
แรงดึงดูดท่ีเกิดจากแรงของความเป็นขั้วถาวร (Dipole moment) ของโมเลกุล และรวมถึงแรงดึงดูด
เน่ืองจากการเหน่ียวน าของโมเลกุลจนเกิดเป็นขั้ว จากการกระจายของความหนาแน่นของ
อิเลก็ตรอน (Electron density) ท่ีเกิดข้ึนระหว่างอะตอมหรือโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว (Non – polar atoms 
or molecules) เรียกแรงเหล่าน้ีว่า แรงดึงดูดของขั้วเหน่ียวน า (Induced dipolar attraction) ท าใหเ้กิด
แรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผวิ ไม่มีการเปล่ียนแปลงของโมเลกุล ท าใหเ้กิดแรงดึงดูดทาง
กายภาพตรงบริเวณผวิ ไม่มีการเปล่ียนแปลงของโมเลกุลซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงทางก ายภาพ
เท่านั้น 
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รูปท่ี 2.21 แบบจ าลองการดูดซบัท่ีพ้ืนผวิ (อภิสิทธ์ิ สายสาหร่าย, 2542) 

  การดูดซบัทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างตวัดูดซบัและตวัถกูดูดซบั โดยช่องว่าง
ของอิเลก็ตรอนอิสระท่ีผวิสมัผสัของตวัดูดซบัจะดึงดูดโมเลกุลของตวัถกูดูดซบั ท าใหต้วัถกูดูดซบั
เกาะติดบนตวัดูดซบั ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นการแทนท่ีของโมเลกุล (Rearrangement) โดยอิเลก็ตรอน 
การดูดซบัทางเคมีสามารถแบ่งได ้2 ชนิดตามลกัษณะการเกาะของตวัถกูดูดซบับนตวัดูดซบัคือ การ
ดูดซบัทางเคมีแบบรวมโมเลกุล (Associative chemisorption) และการดูดซบัทางเคมีแบบแยก
โมเลกุล (Dissociative chemisorption) แสดงในรูปท่ี 2.21 จ  าลองการดูดซบัของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซดบ์นตวัรองรับแอลฟาอะลมูินาบนโลหะทองแดงและบนโลหะนิกเกิล พบว่าไม่
เกิดพนัธะเคมีข้ึนระหว่างแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดก์บัแอลฟาอะลมิูนา แต่เกิดการดูดซั บทาง
กายภาพ เน่ืองจากตวั รองรับ อะลมูินาไม่สามารถเกิดการดูดซบัทางเคมีไดก้บัแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์  พลงังานของการดูดซบัระหว่างโมเลกุลแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดก์บั
คาร์บอนมอนอกไซดบ์นผวิหนา้ของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบัพลงังานของการดูดซบัทางกายภาพ โดย
ปรากฏการณ์น้ีเกิดท่ีอุณหภูมิต  ่าเท่านั้น การเกิดการดูดซบัทางเคมีระหว่างแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
กบัโลหะทองแดงมีพลงังานมากกว่าพลงังานของการดูดซบัทางกายภาพ แต่ไม่มากพอท่ีจะท าลาย
พนัธะระหว่างคาร์บอนกบัออกซิเจน (C-O) ในแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์ในกรณีการดูดซบั
ระหว่างแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดบ์นโลหะนิกเกิล  อนัตรกิริยาระหว่างแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
กบัโลหะมากพอท่ีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดจ์ะถกูท าใหพ้นัธะของคาร์บอนกบัออกซิเจนแตกออก
ดงัสมการ 

 CO                         C (a) + O (a)                                                     (2.13) 

จากการเกิดการดูดซบัทางเคมีแบบแตกโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดบ์นนิกเกิลน าไปสู่
การเตรียมมีเทนดว้ยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดก์บัแก๊สไฮโดรเจนดงัสมการ  

CO   + 3H2                     CH4 + H2O                                                    (2.14) 
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การดูดซบัทางเคมเีป็นเทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณพ้ืนท่ีผวิว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยศึกษาใน
เร่ืองของร้อยละการกระจาย (% Dispersion) ค  านวณไดด้งัสมการ 

ร้อยละการกระจาย  = ปริมาณของตวัว่องไวท่ีผวิสามารถเกิดการดูดซบัทางเคมี × 100         (2.15) 

        ปริมาณตวัว่องไวทั้งหมดในตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตารางท่ี 2.4 ความแตกต่างของการดูดซบัทางเคมีและการดูดซบัทางกายภาพ  

ลกัษณะ การดูดซับทางเคม ี การดูดซับทางกายภาพ 
เอนทาลปีของการดูดซบั  400-800 กิโลจูล/ โมล 8-20 กิโลจูล/ โมล 
พลงังานกระตุน้ มีค่านอ้ย มีค่าเป็นศนูย ์
อุณหภูมกิารเกิดการดูดซบั ข้ึนกบัค่าพลงังานกระตุน้  

โดยปกติมีค่าต ่า 
ข้ึนกบัจุดเดือดของสาร 
โดยปกติมีค่าต ่า 

จ  านวนชั้นของการดูดซบั ไม่เกิน  1  ชั้น เกิน 1 ชั้นได ้
ท่ีมา: วิทยา เรืองพรวิสุทธ์ิ (2534) 

2.9.4 ขั้นตอนการเกดิปฏิกริิยาบนตวัเร่งปฏิกริิยาววิธิพนัธ์ุ  

การเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน 
(Kirubakaran, 2009) ดงัน้ี 

1. การแพร่ของสารตั้งตน้จากของไหลผา่นชั้นฟิลม์มายงัพ้ืนผวิของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

2. การแพร่ของสารตั้งตน้จากพ้ืนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปตามรูพรุน 
3. การดูดซบัของสารตั้งตน้บนต าแหน่งท่ีว่องไวในการท าปฏิกิริยา (Active site) 
4. การเกิดปฏิกิริยาบนต าแหน่งท่ีว่องไว 
5. การหลุดของผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนออกจากต าแหน่งท่ีว่องไวในการท าปฏิกิริยา 
6. การแพร่ของผลิตภณัฑจ์ากภายในรูพรุนออกมายงัพ้ืนผวิดา้นนอกของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 
7. การแพร่ ของผลิตภณัฑจ์ากพ้ืนผวิดา้นนอกของตวัเร่งปฏิกิริยาผา่นชั้นฟิลม์

กลบัไปยงัของไหลท่ีผา่น 
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รูปท่ี 2.22 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ ์(Bartholomew, 2006) 

ในรูปท่ี 2.22 ขั้นตอนท่ี 3, 4 และ 5 เป็นขั้นตอนท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาเคมี และอาจ
กล่าวไดว้่าเป็นขั้นตอนท่ีตอ้งมีในการเกิดปฏิกิริยาเคมีดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนในขั้นตอนท่ี 1, 2, 6 
และ 7 นั้นเป็นขั้นตอนท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงทางเคมี เป็นเพียงแค่ขั้นตอนการแพร่ของสาร เม่ือใด
ก็ตามท่ีขั้นตอนของการแพร่น้ีชา้กว่าขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาเคมีนั้นจะถกูควบคุม
โดยกระบวนการแพร่ (Diffusion limited or mass transport limited) เมื่อใดก็ตามท่ีอตัราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีถกูควบคุมโดยการแพร่ แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยายงัไม่ถกูใชง้านเต็มประสิทธิภาพ  

การควบคุมอตัราเร็วของปฏิกิริยาเน่ืองจากการแพร่ของสารนั้นเกิดได ้ 2 ท่ีดว้ยกนั
คือ การแพร่ผา่นชั้นฟิลม์จากของเหลวหรือแก๊สท่ีไหลอยูร่อบ ๆ ตวัเร่งปฏิกิริยาเขา้มายงัพ้ืนผวิ
ภายนอกของตวัเร่งปฏิกิริยา (External mass transfer limitation) และการแพร่จากพ้ืนผวิของตวัเร่ ง
ปฏิกิริยาเขา้ไปรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา (Internal mass transfer limitation) 

ความตา้นทานการแพร่ของสารตั้งตน้จากของไหลท่ีไหลผา่นตวัเร่งปฏิกิริยามายงั
พ้ืนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัความหนาของชั้นฟิลม์ท่ีลอ้มรอบตวัเร่งปฏิกิริยาอยู ่หากของ
ไหล ๆ ผา่นดว้ยความเร็วสูง ชั้นฟิลม์ท่ีห่อหุม้อยูก่็จะบาง ท าใหส้ารตั้งตน้แพร่เขา้ไปไดง่้ายข้ึนและ
ท าใหป้ฏิกิริยาเกิดไดง่้ายข้ึน แต่ถา้ของไหล ๆ ชา้ ชั้นฟิลม์ท่ีหุม้อยูก่็จะมีความหนามาก ท าใหส้ารตั้ง
ตน้แพร่เขา้ไปยงัพ้ืนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาไดล้  าบาก ปฏิกิริยาจะเกิดนอ้ยลง ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูใช้
งานไม่เต็มความสามารถ แต่ถา้ใชค้วามเร็วสูงเกินไป เวลาท่ีสารตั้งตน้มีโอกาสสมัผสักบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาก็จะลดลง ปฏิกิริยาก็เกิดนอ้ยลง 
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ขั้นตอนการแพร่ของสารตั้งตน้จากพ้ืนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาเขา้ไปในรูพรุนจะไม่
ข้ึนอยูก่บัอตัราการไหลของ ๆ ไหล ท่ีผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราเร็วของขั้นตอนน้ีข้ึนอยูก่บัขนาด
โมเลกุลของสารตั้งตน้ ถา้หากอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ โอกาสท่ีสารตั้งตน้จะแพร่เขา้
ไปถึงแกนกลางจะลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิง่ เม่ือเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดงันั้นสารว่องไวท่ีอยู่
บริเวณตอนกลางจะไม่ถกูใชง้าน และถา้สารว่องไวเป็นโลหะมีค่า เช่น Pt, Au หรือ Ag ก็จะเป็นการ
ส้ินเปลือง ดงันั้นในกรณีของปฏิกิริยาคายความร้อนหรืออนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดใหญ่ 
ต าแหน่งท่ีว่องไวจะอยูเ่ฉพาะบริเวณผวินอกเท่านั้น การลดความตา้นทานการแพร่ผ่ านรูพรุนท าได้
โดยการท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดอนุภาคเลก็ 

ขั้นตอนการดูดซบัของสารตั้งตน้บนสารว่องไวเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุดของการ
เกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ ์เพราะการเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุน์ั้น
จ  าเป็นตอ้งมีการดูดซบัของสารตั้งตน้อยา่งนอ้ยหน่ึงชนิ ดบนพ้ืนผวิตวัเร่งปฏิกิริยา ในกรณีท่ีมีสาร
ตั้งตน้มากกว่าหน่ึงชนิดจะเกิดการแข่งขนัการดูดซบับนพ้ืนผวิ ปฏิกิริยาจะเกิดไดน้อ้ยเพราะความ
เขม้ขน้ของสารตั้งตน้บนพ้ืนผวิของสารท่ีเกาะไดน้อ้ยจะมีค่าต ่า ท่ีภาวะท่ีเหมาะสมปริมาณของสาร
ตั้งตน้แต่ละตวัท่ีอยูบ่นพ้ืนผวิควรมีปริมาณท่ีพอเหมาะ 

2.9.5 การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยาด้วยวธิีอมิเพรกเนชัน (Impregnation) 

การเตรียมดว้ยวิธีอิมเพรกเนชนั (Impregnation) หรือการเคลือบผวิน้ีเป็นวิธีท่ีง่าย
และใชม้ากท่ีสุดในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากใหร้้อยละการกระจายสูง ประหยดั และไม่
ซบัซอ้น วิธีน้ีท าไดโ้ดยการเติมตวัรองรับ (Supporter) ลงในสารละลายเกลือของสารท่ีว่องไว  เกลือ
ของสารท่ีว่องไวจะแพร่กระจายสู่ตวัรองรับ จากนั้นท าการสลายเกลือของ สารท่ีว่องไวดว้ยการเผา
เหลือเถา้ (Calcination) เพื่อใหไ้ดส้ารท่ีว่องไวในรูปของออกไซดเ์กาะอยูบ่นตวัรองรับ 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบอิมเพรกเนชนัหรือการเคลือบผวิท่ีใชก้นัมี 2 วิธีคือ  

1. วิธีการเคลือบผวิแบบเปียก (Wet Impregnation) วิธีน้ีจะเติมตวัรองรับลงใน
สารละลาย เกลือของสารว่องไวท่ีมีปริมาณมากเกินพอ ดงันั้นผลต่างของปริมาณเกลือของสารท่ี
ว่องไวก่อนและหลงัการเตรียมจะเป็นปริมาณของเกลือโลหะท่ีเกาะบนตวัรองรับ 

2. วิธีการเคลือบผวิแบบแหง้ (Dry Impregnation ) วิธีน้ีตอ้งเตรียมสารละลาย
เกลือของสารท่ีว่องไวใหม้ีปริมาณพอดีท่ีจะเกาะบนตวัรองรับ ซ่ึงจะไม่มีเกลือท่ีเหลือจากการดูดซบั
เหมือนวิธีการเคลือบผวิแบบเปียก 
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ขั้นตอนในการเคลือบผวิของตวัรองรับท่ีมีลกัษณะเป็นวสัดุท่ีมีรูพรุน (Porous 
Material) ถกูแช่ลงในสารละลายอิมเพรกเนนต ์(Impregnent) ท่ีมีสารเตรียมการอยู ่โดยสารละลาย
อิมเพรกเนนตจ์ะไหลเขา้ไปในรูพรุนของตวั รองรับดว้ยแรงคะปิ ลารี (Capillary Action) และการ
แพร่ (Diffusion) แลว้สารเตรียมการถกูดูดไวท่ี้ผวิตวัรองรับ จากนั้นจึงท าใหแ้หง้ (Drying)  เผา
เหลือเถา้หรือแคลซิเนชนั (Calcination) และรีดกัชนั (Reduction) ตามล าดบั การเกิดสารบนตวั
รองรับแสดงไดด้งัรูปท่ี  2.23  เมื่อใชส้ารละลายอิมเพรกเนชนัเขม้ขน้ต ่า ภายหลงัจากการท าแหง้
อยา่งรวดเร็วจะปรากฏการกระจายตวัของสารเตรียมการขนาดเลก็ภายในรูพรุนโดยทัว่ และหลงัจาก
การรีดกัชนัจะปรากฏโลหะของสารเตรียมการมีการกระจายอยูภ่ายในรูพรุน ในกรณีท่ีท าแหง้อยา่ง
ชา้ ๆ พบว่ามีการกระจายของสารปรากฏอยูบ่ริเวณปากของรูพรุนโดยมีอนุภาคขนาดใหญ่ 

 

 

รูปท่ี 2.23 ขั้นตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาช นิดมีแกน รองรับ โดยวิธีอิมเพรกเนชนั โดยใช้  
สารละลายเจือจางและเขม้ขน้ของเกลือของโลหะ (Bond, 1990) 

  ส าหรับสารว่องไวต่อปฏิกิริยาท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีคือโลหะ นิกเกิล (Ni), เหลก็ (Fe), 
โคบอลต ์ (Co), ซีเรียม (Ce) และโดโลไมท ์ ส่วนตวัส่งเสริมคือแลนทานมั (La) และแมกนีเซียม 
(Mg) ตวัรองรับคืออะลมูินา (α – Al2O3) 

2.9.6 โลหะนิกเกลิ (Nickel) 

นิกเกิลเป็นธาตุท่ีอยูใ่นหมู่เดียวกบัโลหะโนเบล (Nobel Metal ) เช่น พาราเดียม 
(Pd) และทองค าขาว (Pt) เป็นตน้ นิกเกิลเป็นธาตุท่ีมีเลขอะตอม (Atomic Number) 28 น ้ าหนกั
อะตอม (Atomic Weight) 58.69 ความหนาแน่น (Density) 8.190 กรัม/มิลลิลิตร จุดหลอมเหลว  
(Melting Point) 1,455°C  จุดเดือด (Boiling Point) 2,900°C  Electronegativity 1.8 การจดัเรียงตวั
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ของอิเลก็ตรอน (Electron Configuration) (Ar) 3d8 4s2 นิกเกิลในรูปท่ีเป็นกอ้นของแข็งไม่สามารถ
ติดไฟไดแ้ต่เมื่อท าใหเ้ป็นเสน้ลวดนิกเกิลจะสามารถติดไฟไดเ้อง ส่วนเมด็ขนาดเลก็ของนิกเ กิลจะ
สามารถท่ีจะติดไฟไดเ้องเมื่อสมัผสักบัอากาศ  (สินีนาฎ รอดจีน , 2547) นิกเกิลนั้นถกูน ามาศึกษา
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ เน่ืองจากเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีค่อนขา้งดีใน
กระบวนการทางดา้นปิโตรเคมี หรือการแปรรูปชีวมวลดว้ยความร้อน เพราะสามารถลดการเ กิด
น ้ ามนัดิน (Tar) ช่วยในการแตกตวัของสารประกอบโฮโดรคาร์บอน และการสลายแอมโมเนียได้  
(Yung, 2009) 

2.9.7 โลหะเหลก็ (Iron) 

 เหลก็เป็นธาตุ แทรนซิชนั ท่ีอยูใ่นหมู่ 8 คาบ 4 เป็นธาตุท่ีมีเลขอะตอม (Atomic 
Number)  26 น ้ าหนกัอะตอม (Atomic Weight) 55.85 ความหนาแน่น (Density) 6.98 กรัม/มิลลิลิตร 
จุดหลอมเหลว (Melting Point) 1,538 องศาเซลเซียส  จุดเดือด (Boiling Point) 2,861องศาเซลเซียส   
Electronegativity 1.83 การจดัเรียงตวัของอิเลก็ตรอน (Electron Configuration ) [Ar] 3d8 4s2 เหลก็
อยูใ่นรูปท่ีเป็นกอ้นของแข็งมีความแวววาวเพราะว่ามีลกัษณะเป็นโลหะและมีสีเทา  (สุรัตน์ พุทธา , 
2551) 

2.9.8 โคบอลต์ (Cobalt) 

โคบอลตเ์ป็นธาตุแทรนซิชนัท่ีอยูใ่นหมู่ 9 คาบ 4 เป็นธาตุท่ีมีเลขอะตอม (Atomic 
Number)  27 น ้ าหนกัอะตอม (Atomic Weight) 58.93 ความหนาแน่น (Density) 8.90 กรัม/มิลลิลิตร 
จุดหลอมเหลว (Melting Point) 1,495 องศาเซลเซียส จุดเดือด (Boiling Point) 2,927 องศาเซลเซียส   
Electro negativity 1.88 การจดัเรียงตวัของอิเลก็ตรอน (Electron Configuration ) [Ar] 3d2 3d7 
โคบอลตม์ีสีเงินวาว ตามปกติจะใชผ้สมกบัธาตุอ่ืนเพื่อท าเป็นโลหะผสม  (Alloy) มากกว่าจะใชใ้น
รูปสารบริสุทธ์ิ  โคบอลตถ์กูใชเ้ป็นสารใหสี้ในสีส าหรับทาหรือเขียน  (สีน ้ าเงินโคบอลต์ ) และใช้
เป็นสียอ้มในอุตสาหกรรมเคร่ืองกระเบ้ือง  (Thenard's blue, Riemann's green) นอกจากน้ี  ยงัมีการ
ใชโ้คบอลตใ์นผลิตภณัฑปิ์โตรเคมี ใชท้  าแม่เหลก็ถาวรและยงัช่วยเสริมโครงสร้างทางโมเลกุลให้
เหลก็มีความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูงได ้

2.9.9 ซีเรียม (Cerium) 

ซีเรียมเป็นธาตุ อยูใ่น หมู่ธาตุแลนทานอยด์  (lanthanoids) หรือแลนทาไลต์  
(lanthanides) หรืออาจเรียกธาตุในหมู่น้ีว่าธาตุ  rare earths  เป็นธาตุท่ีมีเลขอะตอม (Atomic 
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Number)  58 น ้ าหนกัอะตอม (Atomic Weight) 138.91 ความหนาแน่น (Density) 6.77 กรัม/
มิลลิลิตร จุดหลอมเหลว (Melting Point) 795 องศาเซลเซียส   จุดเดือด (Boiling Point) 3,443 องศา
เซลเซียส Electronegativity 1.88 การจดัเรียงตวัของอิเล็กตรอน (Electron Configuration ) [Xe] 4f1 
5d1 6s2โดยปกติจะใชใ้นการท า โลหะผสม สีและสนิมเหมือนเหลก็แต่อ่อนนุ่มกว่าสามารถ ยดืเป็น
เสน้และตีเป็นแผน่ได ้ซีเรียมสามารถละลายในสารละลายด่างและกรดเข็มขน้ไดอ้ยา่งรวดเร็ว  ใน
สภาพท่ีเป็นโลหะบริสุทธ์ิสามารถติดไฟไดเ้องถา้ตดัเฉือนหรือขีดข่วนดว้ยมีด  

2.9.10 แลนทานัม (Lanthanum) 

แลนทานมั เป็นธาตุ ในหมู่ธาตุแลนทานอยด์  (lanthanoids) หรือแลนทาไลต์  
(lanthanides) มีเลขอะตอม (Atomic Number)  57 น ้ าหนกัอะตอม (Atomic Weight) 138.91 ความ
หนาแน่น (Density) 6.16 กรัม/มิลลิลิตร จุดหลอมเหลว (Melting Point) 920 องศาเซลเซียส จุดเดือด 
(Boiling Point) 3,464 องศาเซลเซียส Electronegativity 1.10 การจดัเรียงตวัของอิเล็ กตรอน 
(Electron Configuration) [Xe] 5d1 6s2 มีลกัษณะเป็นสีเงินขาวอ่อนนุ่มยดืเป็นเสน้ตีเป็นแผน่ไดแ้ละ
ตดัไดด้ว้ยมีด 

2.9.11 แมกนีเซียม (Magnesium) 

แมกนีเซียมธาตุในหมู่ธาตุโหละอลัคาไลน์เอิร์ธ  หมู่ท่ี 2 คาบท่ี 3 มีเลขอะตอม 
(Atomic Number)  12 น ้ าหนกัอะตอม (Atomic Weight) 24.30 ความหนาแน่น (Density) 1.74 กรัม/
มิลลิลิตร จุดหลอมเหลว (Melting Point) 650 องศาเซลเซียส   จุดเดือด (Boiling Point) 1,090 องศา
เซลเซียส  Electronegativity 1.31 การจดัเรียงตวัของอิเลก็ตรอน (Electron Configuration ) [Ne] 3s2 
แมกนีเซียมเป็นธาตุท่ีมีอยูม่ากเป็นอนัดบั 8 และเป็นส่วนประกอบของเปลือกโลกประมาณ 2% และ
เป็นธาตุท่ีละลายในน ้ าทะเลมากเป็นอนัดบั 3 โลหะอลัคาไลเอิร์ธตวัน้ีส่วนมากใชเ้ป็นตวัผสมโลหะ
เพื่อท าโลหะผสมอะลมูิเนียม-แมกนีเซียม 

2.9.12 โดโลไมท์ (Dolomite) 

  โดโลไมท ์(Dolomite) เป็นปูนท่ีมีสารประกอบของคาร์บอเนต เช่นเด่ียวกบัหินปูน
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCo3) ซ่ึงไดจ้ากภูเขาหินปูนท่ีมีอยูท่ัว่ไปในประเทศไทย เป็นแร่เกิดจาก
ตะกอนของแคลเซียมและแมกนีเซียมทบัถมกนั มีสีต่างๆกนั หลายสี เช่นเทา ชมพ ูผวิมนัใสเหมือน
แกว้ มีลกัษณะคลา้ยกบัแร่แคลไซตแ์ต่ละลายในกรดเกลือไดน้อ้ยกว่า โดโลไมทม์ีสูตรทางเคมีว่า 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%98
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
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แมกนีเซียมแคลเซียมคาร์บอเนต MgCo3CaCo3 เม่ือบริสุทธ์ิจะมีแมกนีเซียม ร้อยละ  13.5 
(แมกนีเซียมออกไซตร้์อยละ 21.7) และแคลเซียมออกไซตร้์อยละ 30.2  

2.9.13 อะลูมนิา (Alumina) 

อะลมิูนาท่ีมีพ้ืนท่ีผวิสูง ถกูใชเ้ป็นตวัรองรับของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะอยา่ง
กวา้งขวาง โดยตวัรองรับท่ีมีพ้ืนท่ีผวิมาก ๆ และมีรูพรุนท่ีเปิดเป็นสมบติัท่ีส าคญัของตวั รองรับใน
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา เพราะจะท าใหไ้ดต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการกระจายตวัของโลหะว่องไวบนตวั
รองรับสูง อะลมูินามีหลายฟอร์ม โดยแต่ละฟอร์มมีสมบติัท่ีแตกต่างกนั เช่น การกระจายตวัของรู
พรุน ความเป็นกรดท่ีผวิและโครงผลึก แต่ละฟอร์มท่ีแตกต่างกนันั้นข้ึนอยูก่บัวิธีในการเตรียมความ
บริสุทธ์ิและประวติัการผา่นความร้อน ดงัรูปท่ี 2.24 

 

 

รูปท่ี 2.24 การเกิดฟอร์มต่าง ๆ ของอะลมูินา (Bartholomew, H., 2006) 

 
  อะลมิูนาส่วนใหญ่เตรียมไดจ้ากการตกตะกอนทั้งกรดและเบส อะลมิูนาเป็นสาร
แอมโฟเทอริค (Amphoteric Oxide) ซ่ึงละลายไดใ้นช่วง pH ต ่ากว่า 6 และสูงกว่า 12 เมื่อตกตะกอน
ท่ี pH 11 จะไดอ้ะลมิูนาท่ีมีน ้ า 3 โมเลกุล เรียกว่า Bayerite (Al2O3.3H2O) เมื่อตกตะกอนท่ีท่ี pH 9 
จะไดอ้ะลมิูนาท่ีมีน ้ า 1 โมเลกุล เรียกว่า Bochmite (Al2O3.H2O) เมื่อตกตะกอนท่ีท่ี pH 6 จะไดอ้ะลมูิ
นาท่ีไม่มีอญัรูป (Amorphous) อะลมูินาฟอร์ม แกมมาเตรี ยมไดจ้ากการเผา  Bochmite ท่ี 500–800 
องศาเซลเซียส  ท่ีโครงสร้างน้ีออกไซดไ์อออนเรียงตวัเป็นแบบลกูบาศกแ์บบกลางหนา้ (Face 
Center Cubic) โดยมีอะลมูิเนียมไอออนกระจายอยูใ่นช่องทรงส่ีหนา้ (Tetrahedral Hole) และเมื่อ
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เผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า  1,150 องศาเซลเซียส จะไดฟ้อร์มแอลฟาอะลมูินา (α – Al2O3) หรือคอรันดมั 
(Corundum ) ซ่ึงมีโครงสร้างออกไซดช์นิดท่ีเรียงตวัแนบชิดท่ีสุดเป็นแบบ Hexagonal และ
อะลมูิเนียมไอออนอยูเ่ป็นระเบียบจ านวนสองในสามของช่องว่าทรงแปดหน้า คอรันดมัมีคุณสมบติั
เชิงกลและทางไฟฟ้า  ถกูน าไปใชใ้นผลิตภณัฑต่์างๆ มากมาย เช่น ท่อเลเซอร์ เส้ือเกราะกนักระสุน  
ฉนวนไฟฟ้า อวยัวะเทียม แผน่รองอุปกรณ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์ อุปกรณ์ท่ีใชว้ดัอุณหภูมิ  สารช่วยขดั  
และช้ินส่วนท่ีทนต่อการสึกหรอ ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการการใชง้านในสภาวะอุณหภูมิสูงจนถึง  
1,800 องศาเซลเซียส คอรันดมัมีความแข็งแรงมาก ทนต่อแรงกระท าต่างๆ  ท่ีเกิดข้ึนไดดี้  ทั้งยงัทน
ต่อการสึกหรอดว้ยตวัมนัเอง  ในปัจจุบนันิยมใชอ้ะลมูินาเป็นตวัรองรับในการสงัเคราะห์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโดยมีขอ้ดีเช่น ราคาไม่แพง, มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง, มีคุณสมบิติทางกายภาพท่ีดี , ง่าย
ต่อการเตรียมและเป็นสารท่ีมีความพรุนหลากหลาย  อะลมูินามกัถกูน ามาใชท้ าเป็นตวัรองรับ 
โดยเฉพาะเป็นตวัรองรับของนิกเกิล ในการใชเ้ร่งปฏิกิริยาการปฏิรูปดว้ยไอน ้ า (Steam reforming) 
ของแก๊สธรรมชาติ หรือแก๊สมีเทน รวมถึงการสงัเคราะห์แก๊สดว้ยชีวมวล 

2.10 เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

จากการแปรสภาพ ชีวมวลใหเ้ป็นพลงังานดว้ยกระบวนการเปล่ียนองคป์ระกอบ
ทางเคมีโดยใชพ้ลงังานความร้อนทั้ง  3 กระบวนการคือ  การเผาไหม้  (Combustion), ไพโรไลซิส  
(Pyrolysis) และการแกซิฟิเคชนั (Gasification) ท่ีผา่นมามีการศึกษาถึงกระบวนการดงักล่าวเช่นใน
งานวิจยัต่อไปน้ี 

2.10.1 การแปรสภาพชีวมวลด้วยการเผาไหม้  

ในกระบวนการเผาไหม ้(Combustion) นั้น สุวรรณ์ แสงเพช็ร์ (2542), บณัฑิต เอ้ือ
อาภรณ์  และวิชชากร  จารุศิริ  (2546)  ไดท้  าการศึกษาและทดสอบการเผาไหมเ้หงา้มนัส าปะหลั ง 
(Cassava Rhizome Combustion) ซ่ึงวิเคราะห์ค่าความร้อนของเหงา้มนัส าปะหลงัไดว้่ามีค่าความ
ร้อนสูงถึง 3,500 – 4,058 กิโลแคลอรีต่อน ้ าหนกัเหงา้มนัส าปะหลงั 1 กิโลกรัม  ในงานวิจยัสองงาน
น้ีไดน้ าเหงา้มนัส าปะหลงัสบัเป็นช้ินเลก็หนาขนาดประมาณ 3-5 มิลลิเมตร ตากแดดใหแ้หง้แลว้เผา
ไหมแ้บบสมบูรณ์  (Complete combustion) ผลการศึกษาพบว่าเหงา้มนัส าปะหลงัติดไฟลุกไหม้
รวดเร็วเหมือนแก๊สเช้ือเพลิงและดีกว่าการติดไฟลุกไหมข้องไมเ้น้ืออ่อนทัว่ไป  ไดพ้ลงังานความ
ร้อน ข้ีเถา้สีขาวและแก๊สคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมา  ซ่ึงการใชเ้หงา้มนัในกระ บวนการเผาไหม้
เช่นน้ีเหมาะกบัใชใ้นโรงไฟฟ้ากงัหนัแบบไอน ้ าขนาดเลก็เพ่ือเป็นตน้ก าลงัใหเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ต่อไปได ้ดงันั้นทั้งสองงานวิจยัน้ีจึงมีความเป็นไปไดว้่าหากมีการใชเ้หงา้มนัส าปะหลงัตากแหง้ใน
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ระบบฐานก าลงัผลิตไฟฟ้าขนาด 500 กิโลวตัตห์รือส าหรับอุตสาหกรรมขนาดเลก็ในระดบัหมู่บา้น  
ต าบลและอ าเภอ  

2.10.2 การแปรสภาพชีวมวลด้วยกระบวนการไพโรไลซิส 

ในกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) นั้นมีทั้งใช้และไม่ใช้ตวัเร่งป ฏิกิริยาร่วม
ในกระบวนการ  เช่น การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในการไพโรไลซิส ในงานวิจยัของ สินีนาฏ รอดจีน 
(2547) ไดศ้ึกษาการไพโรไลซิสชีวมวลโดยใชป้ฏิกิริยาในเตาฟลอิูดไดซเ์บด แบบหมุนเวียน โดยมี
นิกเกิล/อะลมูินาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงใชซ้งัขา้วโพดผสมถ่านหินและใชซ้งัขา้วโพดไม่ผสมถ่าน
หินเป็นวตัถุดิบ ไดผ้ลการศึกษาคือท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสโดยเติมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อะลู
มินา ร้อยละ 5 ของน ้ าหนกั จะไดป้ริมาณแก๊สสงัเคราะห์มากท่ีสุด  

ส่วนงานวิจยัท่ีไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา เช่น งานวิจยัของ ปิยรัตน์ วีระชาญชยั และ
คณะ (2549) ไดศึ้กษาคุณลกัษณะและคุณภาพของน ้ ามนัชีวภาพดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส โดย
เปรียบเทียบมวลชีวมวล 3 ชนิด ดงัน้ี  กากมนัส าปะหลงั กะลาปาลม์ และเน้ือในเมลด็ปาลม์ท่ีบีบ
น ้ ามนัออกแลว้ ซ่ึงเขา้กระบวนการไพโรไลซิสในเตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง  อุณหภูมิในการศึกษาคือ 
300 – 800 องศาเซลเซียส ไดผ้ลการศึกษาดงัน้ีชีวมวลท่ีมีการสลายตวัสูงสุดคือกากมนัส าปะหลงั 
ไดน้ ้ ามนัชีวภาพสีน ้ าตาลแดงใส ความหนืดต ่า 1.4 เซนติสโตรก  (centistokes; cSt) แต่เมื่อท าการ
แยกน ้ าออกจากน ้ ามนัชีวภาพท่ีไดจ้ากเน้ือในเมลด็ปาลม์ท่ีค่าความร้อนสูงสุดถึง 400 เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม มีค่าใกลเ้คียงน ้ ามนัเตาและน ้ ามนัดีเซล แมว้่ากากมนัส าปะหลงัจะมีการสลายตวัสูงสุดก็
ตามแต่เม่ือท าการแยกน ้ าออกจากน ้ ามนัชีวภาพแลว้ปรากฏว่าน ้ ามนัชีวภาพท่ีไดจ้ากเน้ือในเมลด็
ปาลม์นั้นมีคุณภาพดีกว่า  

นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัของ  Pattiya และคณะ (2007) ไดศ้ึกษาปริมาณการเกิด
น ้ ามนัชีวภาพดว้ยกระบวนการไพโรไลซิสจากเศษเหลือใชข้องมนัส าปะหลงัจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ซ่ึงเป็นส่วนของส าตน้และเหงา้มนัส าปะหลงัโดยท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 400, 500 
และ 600 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่าท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสนัน่ไดป้ริมาณน ้ า มนั
ชีวภาพนอ้ยท่ีสุดแต่ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสนั้น ทั้งล  าตน้และเหงา้มนัส าปะหลงัใหน้ ้ ามนั
ชีวภาพปริมาณมากท่ีสุด  
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2.10.3 การแปรสภาพชีวมวลด้วยกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

ในกระบวนการแกซิฟิเคชนั  (Gasification) ส่วนใหญ่แลว้มีการแกซิฟายชีวมวล
หลายวิธีเช่น การแกซิฟายกบัอากาศ  ตวัอยา่งงานวิจยัของ  Wan Ab Karim Ghani และคณะ  (2009) 
ไดท้  าการแกซิฟายกาบมะพร้าวและเน้ือในเมลด็ปาลม์ท่ีอุณหภูมิ 700 ถึง 900 องศาเซลเซียส  ในเตา
แบบฟลอิูดไดซเ์บด  ขนาดเลก็  (สูง 42.5 เซนติเมตร  เสน้ผา่นศนูยก์ลาง  6 เซนติเมตร ) พบว่า  ณ 
อุณหภูมิ  900  องศาเซลเซียสนั้นมีการปล่อยแก๊สไฮโดรเจนแปรผนัตามการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรคาร์บอนถึงร้อยละ 67  

ในงานวิจยัท่ีเป็นการแกซิฟายดว้ยอากาศร่วมกบัไอน ้ า เช่น งานวิจยัของ  Pengmei 
และคณะ (2003) ศึกษาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนเขม้ขน้ดว้ยกระบวนการแกซิฟิเคชนัชีวมวลโดยใช้
อากาศและไอน ้ าในเตาฟลอิูดไดซเ์บด ซ่ึงชีวมวลท่ีใชคื้อข้ีเล่ือยของตน้สน โดยศึกษาปัจจยัต่อไปน้ี 
อุณหภูมิ อตัราส่วนไอน ้ าต่อชีวมวล ค่า  ER และขนาดของชีวมวลท่ีใชคื้อ 0.2 – 0.9 มิลลิเมตร ซ่ึง
จากการศึ กษาพบว่าท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส อตัราส่วนไอน ้ าต่อชีวมวลเท่ากบั 2.7 ค่า ER 
เท่ากบั 0.22 ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนจะไดม้ากท่ีสุดถึง 71 กรัมต่อปริมาณข้ีเล่ือยตน้สน 1 กิโลกรัม  
ขนาดของชีวมวลเลก็ลงจะใหแ้ก๊สไฮโดรเจนมากข้ึน ดงันั้นขนาดของชีวมวลมีผลต่อองคป์ระกอบ
และปริมาณของแก๊สสงัเคราะห์  

ในการศึกษาการผลิตแก๊สจากการใชเ้ตาแบบไหลข้ึนของ ฐิติกร บุญชูวงศแ์ละคณะ
ในปี 2552 โดยใชเ้ศษผกัและแกลบเป็นเช้ือเพลิง พบว่า แก๊สท่ีไดจ้ากการใชเ้ศษผกัเป็นเช้ือเพลิงนั้น
ใหป้ริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดร้์อยละ 15.64 ค่าความร้อนแก๊ส 1.9 MJ/Nm3 ส่วนการใชแ้กลบ
จะใหป้ริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดร้์อยละ 16.34 ค่าความร้อนแก๊ส 2.35 MJ/Nm3 ซ่ึงเห็นไดว้่า
เช้ือเพลิงทั้งสองชนิดน้ีมีค่าความร้อนแก๊สไม่ต่างกนั เน่ืองจากค่าความร้อนของเศษผกัและแกลบมี
ค่าใกลเ้คียงกนัมากคือ 12.39 MJ/Nm3 และ 14.4 MJ/Nm3 ตามล าดบั 

2.10.4 การแปรสภาพชีวมวลด้วยกระบวนการแกซิฟิเคชันร่วมกบัตวัเร่งปฏิกริิยา 

ในการแกซิฟายร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา  ตวัอยา่งงานวิจยัของ  สุพตัรา  ชีวธนาคุปต์  
(2546) ไดท้ าการศึกษาหาอตัราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัดว้ยไมย้คูา
ลิปตสัโดยใชโ้ดโลไมทเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง  ใชอุ้ณหภูมิทดลองท่ี  550, 
650, 700 และ 800 องศาเซลเซียส  ไดผ้ลคือท่ีอุณหภูมิ  550 องศาเซลเซียสนั้นไดร้้อยละของแก๊ส
ไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนส่วนแก๊สมีเทนลดลง และอตัราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนเท่ากบั 0.963 ซ่ึงมี
ค่าใกลเ้คียง 1  
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ปี 2004 Lv และคณะไดท้ าการศึกษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากการแกซิฟายข้ี
เล่ือยตน้สน โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิดคือโดโลไมทแ์ละนิกเกิล อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดลองคือ 
650 – 850 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อท าการแกซิฟายแลว้ไดแ้ก๊สไฮโดรเจนประมาณร้อยละ 50 โดย
ปริมาตร คาร์บอนไดออกไซดเ์กิดนอ้ยมากคิดเป็นคร่ึงหน่ึงของแก๊สมีเทน ปริมาณแก๊สสูงสุดท่ี 3.31 
ลกูบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมของวตัถุดิ บท่ีใช ้เน่ืองจากในงานวิจยั น้ีไดท้  าการผสมโดโลไมทก์บั
วตัถุดิบจึงลดการเกิดน ้ ามนัดินในระบบไดน้อกจ ากน้ีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลสามารถเพ่ิม
คุณภาพของแก๊สไฮโดรเจนไดด้ว้ย  

ในการแกซิฟายชีวมวลร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมทพ์บในหลากหลายงานวิจยั  
ตวัอยา่งเช่นในงานวิจยัของ Yu และคณะ (2009) ไดศ้ึกษาความแตกต่างของโดโลไมทท่ี์มีแหล่ง
ผลิตจากประเทศจีน 4 แหล่งผลิต คือ Nanjing, Shanxi, Zhejiang และ Anhui เปรียบเทียบกบัโดโล
ไมทข์องประเทศสวีเดน ช่ือ Sala ซ่ึงก่อนน ามาท าการแกซิฟายนั้นไดน้ าโดโลไมทไ์ปเผาเหลือเถา้
โดยโดโลไมทข์องจีนนั้นเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส ส่วนของสวีเดนนั้นเผาท่ี 800 องศาเซลเซียส
พบว่าประสิทธิภาพขอ งโดโลไมทใ์นการช่วยใหน้ ้ ามนัดินแตกตวัเป็นดงัน้ี Sala > Zhejian  > 
Nanjing  > Shanxi  > Anhui  เน่ืองจาก Sala มีองคป์ระกอบของ CaO และ MgO รวมถึงพ้ืนท่ีผวิ
มากกว่าโดโลไมทช์นิดอื่น และ Anhui นั้นมีองคป์ระกอบของสารดงักล่าวนอ้ยท่ีสุด และมีพ้ืนท่ีผวิ
นอ้ยท่ีสุดดว้ยเช่นกนั ดงันั้นประสิทธิภาพของโดโลไมทใ์นงานวิจยัน้ีจึงข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบใน
โดโลไมทแ์ละพ้ืนท่ีผวิ ในงานวิจยัเดียวกนัน้ียงัพบว่าโดโลไมทส์ามารถช่วยแตกตวัสารประกอบท่ี
อยูใ่นน ้ ามนัดิน ซ่ึงไดแ้ก่ โทลอีูน เบนซินและแนฟทาลีนไดดี้เม่ือใชไ้อน ้ าเป็นช่วยในการแกซิฟาย 

ในดา้นการศึกษาวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อใชใ้นการแกซิฟายเช่น งานวิจยั
ของ Tasaka และคณะ (2007) ศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตบ์นตวัรองรับแมกนีเซียเพื่อ
ใชใ้นกระบวนการแกซิฟิเคชนัดว้ยไอน ้ า เพ่ือลดการเกิดน ้ ามนัดินซ่ึงใชไ้มส้นเป็นวตัถุดิบป้อนเขา้
ในเตาแบบฟลอิูดไดซ ์ เบด ซ่ึงเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวดว้ยวิธีอิมเพรกเนนท ์ท าการเผาเหลือ
เถา้ท่ี 873 เคลวิน (600 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ไดต้วัเร่งปฏิ กิริยาเป็นเมด็ขนาด 0.35 –  
0.5 มิลลิเมตร ท่ีร้อยละของน ้ าหนกัต่างกนัดงัน้ี ร้อยละ 12  ร้อยละ 24 และร้อยละ 36 ของน ้ าหนกั 
ซ่ึงผลการวิเคราะห์พ้ืนผวิดว้ยวิธี BET (Brunauer – Emmett - Teller method) พบว่าท่ีร้อยละ12ของ
น ้ าหนกัจะมีพ้ืนท่ีผวิมากและเกิดน ้ ามนัดินนอ้ยท่ีสุด    

การแกซิฟายดว้ยไอน ้ าร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัเช่นงานวิจยัของ Garcia และคณะ 
(2002) ศึกษาเปรียบเทียบการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟิเคชนัดว้ยไอน ้ า ซ่ึงมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 3 ตวั ดงัน้ี นิกเกิล/อะลมูินา นิกเกิล/อะลมูินา/แมกนีเซียม และ นิกเกิล/อะลมูินา/แลนทานมั 
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เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีตกตะกอนร่วม (coprecipitated) โดยใชอุ้ณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสใน
การแกซิฟายข้ีเล่ือยของตน้สน ขนาด 150-350 ไมโครเมตร ป้อนเขา้แบบต่อเน่ืองท่ีอตัรา 100 กรัม
ต่อชัว่โมงท่ีความดนับรรยากาศ ในเตาฟลอิูดไดซ ์เบด ปริมาตร 34.4 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร  โดยให้
อตัราส่วนน ้ าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล (W/mb) นอ้ยกว่า 0.04 ซ่ึงไดผ้ลการศึกษาคือตวัเร่ง ใน
ปริมาณร้อยละ 12 ของน ้ าหนกัเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมต่อการเกิดแก๊สสงัเคราะห์ เพราะสามารถให้
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด ์คาร์บอนไดออกไ ซด ์และมีเทนมากท่ีสุด รวมถึงไม่
เกิดปัญหาเตาปฏิกรณ์สึก เน่ืองมาจากการใชไ้อน ้ าร่วมในการแกซิฟายรวมถึงการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลมูินา/แลนทานมันั้นมีประสิทธิภาพดีแต่มีราคาสูง  

จ  าลกัษณ์ ศรีนาคเรือง และคณะ (2005) ไดท้ าการศึกษาประสิทธิภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลลนตวัรองรับโดโลไมทใ์นกระบวนการแกซิฟิเคชนัโดยมีไอน ้ าเป็นตวัแกซิฟาย 
พบว่าอุณหภูมิในการเผาเหลือเถา้นั้นมีผลกบัคุณสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเฉพาะพ้ืนท่ีผวิ (BET 
surface area) และแก๊สท่ีไดจ้ากการแกซิฟิเคชนั ซ่ึ งพ้ืนท่ีผวิตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดน้อ้ยท่ีสุดคือ 16.55 
ตารางเมตรต่อกรัมเมื่อเผาเหลือเถา้ท่ี 950 องศาเซลเซียส และได้ พ้ืนผวิมากท่ีสุด 29.69 ตารางเมตร
ต่อกรัมเมื่อเผาท่ี 850 องศาเซลเซียส นอกจากน้ียงัใชร่้วมกบัแกซิฟายโทลอีูน ไดแ้ก๊สไฮโดรเจนร้อย
ละ 68 แก๊สคาร์บอน มอนอกไซดร้์อยละ  10.50 แก๊สคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 20.5 และแก๊ส
มีเทนร้อยละ 0.4 ในปี 2007 Tasaka และคณะ  ท าการวิจั ยการแกซิฟายดว้ยไอน ้ า โดยใชเ้ซลลโูลส
เป็นวตัถุดิบและมีโคบอลต ์(Co) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับแมกนีเซีย (MgO) พบว่าท่ีมากกว่า 
600 องศาเซลเซียสนั้นร้อยละ 12 ของ Co บนตวัรองรับ MgO เกิดน ้ ามนัดินและถ่านชาร์นอ้ยมาก
ขณะท่ีไดคุ้ณภาพและปริมาณแก๊สมากท่ีสุดท่ีเวลา 20 นาที แต่นาทีท่ี 20-100 นั้นร้อยละ 36 ของ Co 
บนตวัรองรับ MgO จะมีความเสถียรของตวัเร่งมากท่ีสุด แต่ปริมาณแก๊สลดลงนอ้ยมาก ส่วนการใช้
ไอน ้ ากบัตวัเร่งจะลดการเกิดน ้ ามนัดินไดถึ้งร้อยละ 84  

จากการส ารวจเอกสารท่ีไดก้ล่าวมาแลว้พบว่ามีการใชชี้วมวลท่ีเป็นเศษเหลือใช้
จากวสัดุการเกษตรหลายชนิดในกระบวนแปรรูปใหเ้ป็นพลงังาน  ซ่ึงยงัไม่พบงานวิจยัท่ีศึกษาการ
ใชเ้หงา้มนัส าปะหลงัในกระบวนการแกซิฟิเคชนัร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั้นการศึกษาการซิฟิชนั
เหงา้มนัส าปะหลงัในงานวิจยั น้ีจึงศึกษา เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มลูพ้ืนฐานส าหรับงานวิจยัส าหรับการผลิต
แก๊สเช้ือเพลิงจากกระบวนการแปรสภาพชีวมวลใหเ้ป็นพลงังานดว้ยวิธีการอ่ืน ๆ ต่อไป 
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บทที่  3 

วธีิด าเนินการวจิยั 

งานวิจยัน้ีศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมกบัการแกซิฟิเคชนัดว้ยเหงา้มนัส าปะหลงัโดยและ
ผลของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวั รองรับ อะลมูินมัออกไซด ์ซ่ึงได้ ด  าเนินการ  ณ 
หอ้งปฏิบติัการชั้นส่ี  ของอาคารส่ีภาควิชา  ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัและหอ้งปฏิบติัการเซรามิคทัว่ไป ศนูยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ  
(National Metal and Materials Technology Center) ซ่ึงงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย 4 ขั้นตอนคือ 

1. การเตรียมเหงา้มนัส าปะหลงัโดยการใชเ้คร่ืองป่ัน 
2. การวิเคราะห์องคป์ระกอบของเหงา้มนัส าปะหลงั 
3. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา บนตวั รองรับ อะลมูินมัออกไซดด์ว้ย วธีิอิมเพรกเนชนั  

(Impregnation)  
4. ศึกษาการเกิดแก๊สผลิตภณัฑจ์ากการแกซิฟายเหงา้มนัส าปะหลงัในกรณีท่ีใชแ้ละไม่ใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

3.1 เคร่ืองมอืและอุปกรณ์ 
1. ท่ีป้อนวตัถุดิบ (Feeder) 
2. เตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง  (Fixed bed reactor) เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน 1.85 

เซนติเมตร ภายนอก 2.45 เซนติเมตร สูง 110 เซนติเมตร 
3. เมด็อะลมูินาเซรามิกส์ ผลิตโดยบริษทั เซอร์นิค อินเตอร์เนชนัแนล จ ากดั 
4. ชุดควบคุมเตาปฏิกรณ์ในการแกซิฟิเคชนั 
5. เตาใหค้วามร้อน ผลิตโดยบริษทัสวนหลวง เอนจิเนียร่ิง จ  ากดั 
6. เคร่ืองวดัอตัราการไหล (RotameterX 
7. ชุดควบคุมอุณหภูมิชนิด PID 
8. Pre – heater แก๊ส 
9. ท่ีวดัความดนั (Barometer) ในเตา  
10. ท่ีดกัจบัฝุ่ น (Cyclone) 
11. เคร่ืองควบแน่นของเหลวจากผลิตภณัฑท่ี์ได ้(Condensers) 
12. Gas washer ท าจากใยแกว้ 
13. Chiller 

 



 
 

55 

14. เคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส  (Gas Analyzer) online ผลิตภณัฑข์อง  MRU GmbH รุ่น 
SWG200-1 

15. เคร่ืองบดขนาดชีวมวล  
16. ตะแกรงแยกขนาด 2 มิลลิเมตร 
17. เคร่ืองวิเคราะห์ความร้อน (Bomb calorimeter) ผลิตภณัฑข์อง LECO รุ่น AC - 350 
18. เคร่ือง Thermogravimetric analysis (TGA) ผลิตภณัฑข์อง METTLER TOLEDO  

รุ่น SDTA 851e 
19. ตะแกรงร่อนมาตรฐาน ASTM E11 ขนาด 100 Mesh  
20. เตาอบไล่ความช้ืน 
21. เตาส าหรับการรีดกัชนัท าจากควอทซ ์ (Quartz) 

3.2 สารเคม ี
1. น ้ากลัน่ 
2. นิกเกิลไนเตรต (( Ni(NO3)2.6H2O) , Fluka))  
3. แมกนีเซียมไนเตรต (( Mg(NO3)2.6H2O) , Fluka)) 
4. แลนทานมัไนเตรต (( La(NO3)2.6H2O) , Merck)) 
5. ซีเรียมไนเตรต ((Ce(NO3)2.6H2O, Merck)) 
6. โคบอลตไ์นเตรต ((Co(NO3)2.6H2O, Fluka)) 
7. เฟอริกไนเตรต ((Fe(NO3)3.9H2O, Rankem)) 
8. โดโลไมท ์(Dolomite, DD intermac) 
9. แอลฟา อะลมูิน่า (α-alumina, Indal)  
10. แก๊สไฮโดรเจน ความบริสุทธ์ิ   99.99 %  
11. แก๊สไนโตรเจน ความบริสุทธ์ิ   99.99 %  
12. แก๊สออกซิเจน ความบริสุทธ์ิ   99.99 %  

3.2 วธิีด าเนินการวจิยั 
  ในงานวิจยัน้ีมีขั้นตอนการเตรียมสาร 2 ส่วนคือเหงา้มนัส าปะหลงัและตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ซ่ึงมีขั้นตอนการเตรียมดงัรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัการเตรียมสารตั้งตน้และสารเคมีก่อนท าการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมวตัถุดิบ 
   ตวัอยา่งชีวมวลในงานวิจยัน้ีคือเหงา้มนัส าปะหลงัท่ีไดจ้ากไร่มนั
ส าปะหลงั  ในจงัหวดัระยอง  ซ่ึงเหงา้มนัน้ี มีลกัษณะเป็นของแข็งมีความยาวประมาณ 20 - 30 
เซนติเมตร เสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 2-3 เซนติเมตร ก่อนท าการทดลองจึง ตอ้งมีการยอ่ยใหม้ี
ขนาดใหเ้ลก็ลงโดยขั้นแรกจะสบัเหงา้มนัส าปะหลงัใหมี้ขนาดประมาณ 3-5 เซนติเมตรน าไปอบไล่
ความช้ืน ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าเขา้เคร่ืองบดเพ่ือใหมี้ขนาด
ประมาณ 2-4 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 และ 3.3 จากนั้นจึงน าตวัอยา่งมาท าการวิเคราะห์
องคป์ระกอบคุณสมบติัของชีวมวลดงัจะในอธิบายในหวัขอ้ต่อไป        

 3.2.2 การวเิคราะห์องค์ประกอบของวตัถุดิบ  
   การวิเคราะห์องคป์ระกอบของวตัถุดิบประกอบดว้ย  การวิเคราะห์แบบ
ประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ การวิเคราะห์ค่าความร้อน การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 
ดงัต่อไปน้ี  

3.2.2.1 การหาค่าความร้อน โดยเคร่ือง Bomb calorimeter  

3.2.2.2 การวิเคราะห์การสลายตวัดว้ยความร้อนของเหงา้มนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ือง  
Thermo gravimetric analyzer TGA/SDTA851e (TGA)   

3.2.2.3 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ  ประกอบดว้ยการวิเคราะห์  CHNS/O ของ
วตัถุดิบ โดยเคร่ือง CHNS/O Analyzer (Perkin Elmer PE2400 Series II)  

 

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัอยา่งเหงา้มนัส าปะหลงั 

กระบวนการแกซิฟิเคชนั 
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รูปท่ี 3.2 ลกัษณะของเหงา้มนัส าปะหลงัก่อนท าการยอ่ยขนาด 

      

(ก)                                                            (ข) 

รูปท่ี 3.3  (ก) ลกัษณะของเหงา้มนัส าปะหลงัก่อนบด  

                     (ข) ลกัษณะของเหงา้มนัส าปะหลงัเมื่อบดแลว้ 

3.2.3 การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยา  
ในงานวิจั ยน้ีท าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ดว้ยวิธีอิมเพรกเนชนัหรือการ

เคลือบผวิ ซ่ึงมีการเตรียมดงัต่อไปน้ี 

1. ชัง่สารนิกเกิลไนเตรทตามร้อยละท่ีก  าหนดดว้ยเคร่ืองชัง่สาร น าไปละลายในน ้ า
กลัน่จะได้  สารละลายนิกเกิลไนเตรท ซ่ึงเป็นสารละลายอิมเพรกแนนต ์
(Impregnant)  

2. น าผงอะลมูินมัออกไซด์  (α-Al2O3
 ) ซ่ึงเป็นตวัรองรับแช่ลงในนิกเกิลไนเตรท  

จะไดส้ารสีเขียวอ่อน จากนั้นน าไประเหยน ้ าโดยการใส่ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง 
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3. น าสารท่ีไดไ้ปท าการเผาเหลือเถา้ (calcine) ในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

4. บดสารตวัอยา่งใหม้ีขนาดประมาณ 15 ไมครอน แลว้ท าการรีดิวซท่ี์อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในบรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน 

5. น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดว้ิเคราะห์เพ่ือศึกษาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา
ก่อนท าการทดลอง  

  ตลอดระยะท่ีด าเนินการวิจยัน้ี ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูเก็บในตูค้วบคุมความช้ืน ส่วน
ขั้นตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวนั้นสามารถแสดงเป็นล าดบัดงัแสดงในรูปท่ี 3.4  

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

3.2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 ในขั้นตอนของการแกซิฟิเคชนัเหงา้มนัส าปะหลงัน้ีไดแ้บ่งเป็น 2 ส่วน
ดว้ยกนั คือแกซิฟิเคชนัเหงา้มนัโดยไม่ใชแ้ละใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ในส่วนของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
นั้นจะท าการผสมใหเ้ขา้กนัของเหงา้มนัส าปะหลงัและตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนท าการแกซิฟิเคชนั ซ่ึง
แผนผงัในการทดลองแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

ชัง่สารในรูปเกลือแลว้น ามาละลายในน ้ ากลัน่ แลว้น า α-Al2O3 แช่ลงไปในสารละลาย 

ระเหยน ้ าท่ี 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

ท าการเผาเหลือเถา้ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

รีดิวซโ์ดยใชแ้ก๊สไฮโดรเจน ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

เก็บไวใ้นตูค้วบคุมความช้ืนตลอดการทดลอง 
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3.2.3.1 ตวัแปรที่ท าการศึกษา  
 1.  อุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ท่ี 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส  
 2. ค่า ER 0.2, 0.4 และ 0.6 
 3. ตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณร้อยละ 20 ของเหงา้มนัส าปะหลงัหรือปริมาณ 18 กรัม 

3.2.3.2 สารตั้งต้นและสารเคมทีี่ใช้ในระบบ  
 1. แก๊สออกซิเจน 
 2. แก๊สไนโตรเจน 
 3. ตวัอยา่งเหงา้มนัส าปะหลงั 
 4. ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni, La2O3, MgO, Co, Ce, Fe /α-Al2O3 และโดโลไมท ์
 5. น ้ ากลัน่ 

3.2.3.3 การด าเนินการทดลอง 

ในการทดลองน้ีใชแ้ก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สพาและมีแก๊สออกซิเจนเป็น Oxidizing 
gas โดยท าการผสมกนัตามอตัราส่วนท่ีก  าหนดเขา้สู่ดา้นล่างของเตาปฏิกรณ์ จากนั้นจึงท าการ
ทดลองตามขั้นตอนต่อไปน้ี 
  1. ตั้งอุณหภูมิท่ีตอ้งการศึกษาในเตาปฏิกรณ์โดยเร่ิมท่ี 600 องศาเซลเซียส  ท่ีความ
ดนับรรยากาศ 

  2. ป้อนเหงา้มนัส าปะหลงัอยา่งต่อเน่ืองดว้ยปริมาณ 3 กรัม/นาที ท่ีดา้นบนของเตา
ปฏิกรณ์ เป็นเวลา 30 นาที 

  3. วิเคราะห์แก๊สท่ีไดจ้ากการทดลองดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สแบบ Online 

  4. ท าการทดลองซ ้าโดยเปล่ียนอุณหภูมิเป็น 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

  5. ท าการทดลองซ ้าดว้ยการเพ่ิมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยการผสมกบัเหงา้มนัส าปะหลงั
ใหเ้ขา้กนัก่อนท าการป้อนเขา้สู่ระบบ 
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รูปท่ี 3.5 แผนผงัระบบการแกซิฟิเคชนัในงานวิจยัน้ี 

จากรูปท่ี 3.5 เป็นแผนผงักระบวนการแกซิฟิเคชนัท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี โดยขั้นตอน
การทดลองจะเร่ิมจากใหแ้ก๊สไนโตรเจน (4) และแก๊สออกซิเจน  (5) ผสมกนัตามค่า ER โดยใช ้
Rotameter ควบคุมอตัราการไหลของไนโตรเจนและออกซิเจนเขา้สู่ระบบ โดยผา่น pre – heater (6) 
ก่อนเขา้สู่เตาปฏิกรณ์ (2) มีฉนวนกนัความร้อน (Furnace) (3) โดยในเตาปฏิกรณ์น้ีจะมีเมด็อะลมิูนา 
(Alumina ball) ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 1 มิลลิเมตรเป็นตวัพาความร้อนแก๊สไนโตรเจน
และออกซิเจนในเตาปฏิกรณ์ เม่ืออุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์ถึงค่าท่ีตั้งไวแ้ลว้จะท าการป้อนเหงา้มนั
ส าปะหลงัจากดา้นบนท่ีเป็น feeder (1) จากนั้นเหงา้มนัส าปะหลงัและแก๊สจะท าปฏิกิริยากนัในเตา 
และแก๊สจะไหลออกจากดา้นบนของเตาปฏิกรณ์เขา้สู่ท่ีดกัจบัฝุ่ นหรือไซโคลน (8) จากนั้นแก๊สไหล
ผา่นเขา้สู่เคร่ืองควบแน่น (Condensers) ท่ีต่อกนัแบบอนุกรม (9) โดยรักษาอุณหภูมิใหต้  ่ากว่า 10 
องศาเซลเซียส  เพ่ือใหเ้กิดการกลัน่ตวัมากท่ีสุด  ซ่ึงมี Chiller (7) เป็นเคร่ืองท าความเยน็ใหแ้ก่น ้ า
กลัน่ไหลผา่นเคร่ืองควบแน่ น และจากนั้นแก๊สจะไหลผา่นเขา้สู่เคร่ืองวิเคราะห์แก๊สแบบ Online 
(10) โดยรับขอ้มลูอยา่งต่อเน่ือง (Continuous real time) โดยใช ้NDIR ในการวิเคราะห์ปริมาณ CO2, 
CO และ CH4 ส่วนวิเคราะห์ H2 ใชเ้ทคนิค GC โดยมTีCD เป็น detector ค่าท่ีไดจ้ากเคร่ืองวิเคราะห์
แก๊สแบบ Online น้ีจะไดเ้ป็นร้อยละโดยปริมาตรของแก๊ส ทั้งน้ีก่อนท่ีแก๊สจะเขา้สู่เคร่ืองวิเคราะห์
นั้นจะตอ้งผา่น Gas washer ท่ีท าจากใยแกว้ 2 อนั 

(1)ท่ีป้อนชีวมวล (2) เตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (3) ฉนวนกนัความร้อน (4) แก๊ส

ไนโตรเจน (5) แก๊สออกซิเจน (6) Pre-heater (7) เคร่ืองท าความเยน็ (8) ไซโคลน

ดกัจบัฝุ่ น (9) เคร่ืองควบแน่น และ (10) เคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส 
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รูปท่ี 3.6 แผนผงัการทดลองการแกซิฟิเคชนัเหงา้มนัส าปะหลงัโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยา 
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บทที่  4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ 

ในการศึกษาการเกิดแก๊สจากกระบวนการแกซิฟิเคชนัโดยใชเ้หงา้มนัส าปะหลงัน้ี 
ประกอบดว้ยขั้นตอนการศึกษาท่ีส าคญั สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. คุณสมบติัทางกายภาพ ทางเคมีและทางความร้อนของเหงา้มนัส าปะหลงั 

2. การศึกษาค่า ER 0.2, 0.4 และ 0.6 อุณหภูมิท่ีท าปฏิกิริยาไดแ้ก่  600, 700, 800 และ 
900 องศาเซลเซียส  

3. การศึกษาผลของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni/α- Al2O3 ท่ีอุณหภูมิ 600, 700 และ 800 
องศาเซลเซียส  ค่า ER 0.2, 0.4 และ 0.6 โดยใชป้ริมาณร้อยละ 20 ของเหงา้มนั
ส าปะหลงั 

4. การศึกษาผลของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Co, Ce, Ni-La-Mg และ Fe บนตวัรองรับ 
α- Al2O3 และ Dolomite ปริมาณร้อยละ 20 ของเหงา้มนัส าปะหลงั โดยเลือกใช้
อุณหภูมิและค่า ER จากการทดลองขั้นตน้ท่ีดี ท่ีสุดเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าว  

5. ศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 6 ตวัท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ดว้ยการวิธีการ BET, SEM, EDX 
และ XRD 

4.1 คุณสมบัตทิางกายภาพ ทางเคมแีละทางความร้อนของเหง้ามนัส าปะหลงั 

  ในการศึกษาน้ีจะน าเหงา้มนัส าปะหลงัเป็นเช้ือเพลิงหรือสารตั้งตน้ในการแกซิฟาย 
ซ่ึงจะท าการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์แยกสดัส่วนของ
องคป์ระกอบของวตัถุดิบ ซ่ึงประกอบดว้ยค่าความช้ืน (Moisture) เถา้ (Ash) สารระเหยได ้(Volatile 
matter) และค่าคาร์บอนคงตวั (Fixed carbon) ดว้ยวิธีการวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อน 
(Thermogravimetric Analysis) ซ่ึงเป็นวิธีการวดัจากการสูญเสียน ้ าหนกัของเหงา้มนัส าปะหลงัเม่ือ
อุณหภูมิ  (เวลา) เปล่ียนจนถึงอุณหภูมิ  (เวลา) สุดทา้ย ดงัแสดง ในรูปท่ี  4.1 และผลการวิเคราะห์
แบบประมาณและค่าความร้อน (Heating Value) ของเหงา้มนัส าปะหลงัในงานวิจยัน้ี  แสดงใน
ตารางท่ี 4.1 เสน้กราฟท่ีลดลงจะสมัพนัธก์บัองคป์ระกอบของเหงา้มนัส าปะหลงั ส่วนการวิเคราะห์
แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 4.2 เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูในการค านวณประมาณ



 
 

63 

สดัส่วนของแก๊สและอุณหภูมิท่ีสภาวะสมดุลของมวลและพลงังานในกระบวนการแกซิฟิเคชนั ใน
การท าการทดลองต่อไป  

 

รูปท่ี 4.1 กราฟการสูญเสียน ้ าหนกัของเหงา้มนัส าปะหลงัเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 

 ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของเหงา้มนัส าปะหลงั 
การวเิคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis) ร้อยละ1 

ความช้ืน 
เถา้ 
สารระเหยได ้
คาร์บอนคงตวั 

  8.60 
  0.74 
74.70 
15.96 

ค่าความร้อนต ่า (Lower Heating Value) 15.37 MJ/kg 

การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ร้อยละ1 
คาร์บอน 
ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน 
ซลัเฟอร์ 
ออกซิเจน2 

37.60 
  5.41 
  0.37 
  0.69 
55.93 

                              1 น ้าหนกัแหง้, 2 การค านวณผลต่าง 

Temperature (°C) 
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  จากการวิเคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1พบว่าค่าคาร์บอนคงตวัของเหงา้มนั
ส าปะหลงั มีร้อยละ  15.96 และสารระเหยไดม้ีสูงถึง ร้อยละ 74.70 ค่าความร้อนต ่า  15.37 MJ/kg มี
คาร์บอน , ไฮโดรเจน , ไนโตรเจนและซลัเฟอร์ ร้อยละ 37.60, 5.41, 0.37 และ 0.69 ตามล าดบั  การ
วิเคราะห์สูตรเคมีของเหงา้มนัส าปะหลงัในงานวิจยัน้ีจะไดเ้ป็น C3.13H5.2O3.52N0.03 นอกจากน้ี เมื่อ
เทียบกบัชีวมวลอ่ืน ๆ ในตารางท่ี 4.2 แลว้พบว่าเหงา้มนัส าปะหลงัมีค่าความร้อนค่อนขา้งสูง และ
จากผลการวิเคราะห์ท่ีไดก้ล่าวไปนั้นแสดงถึงศกัยภาพของเหงา้มนัส าปะหลงัท่ีสามารถน ามาท าการ
แกซิฟิเคชนัและสามารถใหแ้ก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์แก๊สไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบได ้

ตารางท่ี  4.2 ตารางแสดงคุณสมบติัทางเคมีของชีวมวลแต่ละชนิด  

การวเิคราะห์แบบ
ประมาณ (ร้อยละ) 

เหง้ามนั
ส าปะหลงัใน

งานนี ้

แกลบ ฟางข้าว ใบอ้อย ใยปาล์ม 
กะลา 
ปาล์ม 

 ซัง
ข้าวโพด 

ความช้ืน 8.60 12.00 10.00 9.20 38.50 12.00 40.00 
เถา้ 0.74 12.65 10.39 6.10 4.42 3.50 0.90 
สารระเหยได ้ 74.70 56.46 60.70 67.80 42.68 68.20 45.42 
ค่าคาร์บอนคงตวั  15.96 18.88 18.90 16.90 14.39 16.30 13.68 

การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ 

 

       
คาร์บอน  37.60 37.48 38.17 41.60 30.82 44.44 28.19 
ไฮโดรเจน  5.41 4.41 5.02 5.08 3.74 5.01 3.36 
ออกซิเจน  55.93 33.27 35.28 37.42 21.61 34.70 27.42 
ไนโตรเจน 0.37 0.17 0.58 0.40 0.84 0.28 0.12 
ซลัเฟอร์ 0.69 0.04 0.09 0.17 0.08 0.02 0.03 
ค่าความร้อนต ่า (MJ/kg)  15.37 13.51 12.33 15.47 11.40 16.90 9.61 
ท่ีมา: มลูนิธิพลงังานเพ่ือส่ิงแวดลอ้ม (2549) 

4.2 การศึกษาผลของอุณหภูมแิละค่าอตัราส่วนสมมูล (ER) ในการแกซิฟิเคชันเหง้ามนัส าปะหลงั 

ในการทดลองน้ีจะศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการแปรสภาพชีวมวลดว้ยความร้อนให้
เป็นแก๊ส ท าการศึกษาโดยการป้อนเหงา้มนัส าปะหลงัปริมาณ 3 กรัมต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 600, 700, 
800 และ 900 องศาเซลเซียส โดยปรับค่า ER ท่ี 0.2, 0.4, และ 0.6 จากนั้นจะวดัอตัราการไหลของ
แก๊สและวิเคราะห์ชนิดของแก๊สดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สแบบ online โดยผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก
กระบวนการทั้งในรูปของถ่านชาร์ ของเหลว และแก๊สจะคิดเป็นร้อยละของน ้ าหนกัเทียบกบั
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น ้าหนกัของเหง้ ามนัทั้งหมดท่ีใชใ้นการแกซิฟาย  ผลการศึกษาแสดงในรูปท่ี  4.2 จะเห็นไดว้่าท่ี
อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส นั้นจะไดป้ริมาณแก๊สผลิตภณัฑใ์กลเ้คียงกนัมาก ร้อยละ 75 – 
79  (ทั้งค่า  ER 0.4 และ 0.6) ส่วนท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  นั้นใหค่้าแก๊สนอ้ยมากท่ีสุด
เน่ืองจากท่ี 600 องศาเซลเซียส  นั้นไม่สูงพอท่ีจะแตกตวัคาร์บอนและไฮโดรเจนท่ีไดใ้น
กระบวนการน้ี (Sutton, 2001, Lv, 2003 และ Li, 2009) จากสูตรโครงสร้างโมเลกุลของเหงา้ มนั
ส าปะหลงั โดยการค านวณค่าจ ากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุนั้นท าใหไ้ดอ้ตัราส่วนของคาร์บอน , 
ไฮโดรเจน และออกซิเจนเป็น CH1.70O0.12 ซ่ึงแก๊สคาร์ บอนไดออกไซด์ , คาร์บอนมอนอกไซดแ์ ละ
ไฮโดรเจนนั้นเกิดจากสมการดงัน้ี  

CH1.70O0.12 + 0.88H2O                 CO2 + 1.73H2              (4.1) 

CH1.70O0.12 + 0.12H2O                    CO + 0.73H2              (4.2) 

                   CO + H2O                    CO2 + H2 + Q                       (4.3) 

จะเห็นไดว้่าแก๊สไฮโดรเจนในสมการท่ี 4.1 นั้น จะ เกิดมากกว่าในสมการท่ี 4.2 ซ่ึงอาจเป็นเพราะ
การเกิดการผนักลบัของปฏิกิริยา  water gas shift ในสมการ 4.3 ส่วนปริมาณแก๊สท่ีได้ ท่ีค่า ER 0.4 
และ 0.6 จะอธิบายเก่ียวกบัผลของค่า ER ในส่วนต่อไป 
  ปริมาณแก๊สผลิตภณัฑโ์ดยรวมในงานวิจยัน้ีประกอบดว้ยแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด,์ แก๊สไฮโดรเจน, แก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงผลการทดลองท่ี
อุณหภูมิ 600 – 900 องศาเซลเซียส  ท่ี ER 0.2 – 0.6 พบว่าค่า ER 0.6 และอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส ใหป้ริมาณแก๊สผลิตภณัฑม์ากท่ีสุดคือร้อยละ 79.16  แต่ท่ีค่า  ER 0.4 และอุณหภูมิ  700 – 
800 องศาเซลเซียส ไดป้ริมาณแก๊สผลิตภณัฑใ์กลเ้คียงกนัคือร้อยละ 77.80   และ 76.45  ตามล าดบั 
เมื่อเปรียบเทียบกบัค่า ER 0.2 ท่ีอุณหภูมิเดียวกนัจะพบว่าปริมาณแก๊สผลิ ตภณัฑท่ี์ไดม้ีความ
แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน คือท่ี  ER 0.2 นั้น เม่ืออุณหภูมิ 600 – 900 องศาเซลเซียส  นั้นไดป้ริมาณ
แก๊สร้อยละ 53 – 63 ซ่ึงต่างกบั ER 0.4 และ 0.6 ดงัแสดงใน รูปท่ี 4.2 เม่ือเพ่ิมค่า ER แลว้จะได้
ปริมาณแก๊สผลิตภณัฑเ์พ่ิมข้ึนพร้อมกบัลดการเกิดน ้ ามนัดิน เพราะเม่ือเพ่ิม ER ก็เป็นการเพ่ิมแก๊ส
ออกซิเจนเขา้ไปในระบบดว้ยเช่นกนั ดงันั้นปริมาณผลิตภณัฑแ์ก๊สโดยรวมจึงมีเพ่ิมมากข้ึนดว้ย
เช่นกนั ซ่ึงไดผ้ลการทดลองสอดคลอ้งกบังานของ  Nerváez และคณะ (1996) นอกจากน้ีแลว้ยงั
พบว่าในงานวิจยัอ่ืนท่ีใชชี้วมวลต่างชนิดกนัก็จะไดค่้า ER ต่างกนั เช่นในงานวิจยัของ Lv และคณะ 
(2003) ใชข้ี้เล่ือยของตน้สนในกระบวนการแกซิฟิเคชนัชีวมวลโดยใชอ้ากาศและไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 
900  องศาเซลเซียส  อตัราส่วนไอน ้ าต่อชีวมวลเท่ากบั 2.7 ค่า ER เท่ากบั  0.22 ปริมาณแก๊ส
ไฮโดรเจนจะไดม้ากท่ีสุด ในงานวิจยัของ Wan Ab Karim Ghani และคณะ  (2009) ไดท้ าการแกซิ
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ฟายกะลามะพร้าวและกากกะลาปาลม์ ชีวมวลทั้งสองชนิดน้ีใหแ้ก๊สผลิตภณัฑสู์งสุดคือร้อยละ 66 
ส าหรับกากกะลาปาลม์และร้อยละ  67 ส าหรับกะลามะพร้าว และค่า ER ท่ีเหมาะสมกบั ชีวมวลใน
งานวิจยัคือ 0.2 และ 0.25 ตามล าดบั  

 
รูปท่ี 4.2 ผลของอุณหภูมิและค่า ER ท่ีมีต่อปริมาณแก๊ส 

  ในการแกซิฟายเหงา้มนัส าปะหลงัในงานวิจยัน้ี ค่า ER ท่ี เหมาะสมคือ 
0.4 อุณหภูมิ 700 – 800 องศาเซลเซียส และจากการวิเคราะห์ในงานวิจยัอ่ืนแสดงให้
เห็นไ ดว้่ ค่า ER มีผลต่อปริมาณแก๊สในกระบวนการแกซิฟิเคชนั ทั้งน้ีรวมถึงชนิดของชีว
มวลท่ีใชด้ว้ยเช่นกนั   

ในส่วนน้ียงัมีการศึกษาผลของอุณหภูมิ และค่า ER ต่อคุณภาพของแก๊ส  ซ่ึง
วิเคราะห์เก่ียวกบัอตัราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด ์(H2/CO), ค่าความร้อนของ
แก๊ส (Lower Heating Value; LHV), ค่าประสิทธิภาพของระบบ (Cold Gas Efficiency; CGE) และ
การแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน ตามล าดบั  
ในรูปท่ี 4.3 แสดงถึงอตัราส่วนของ H2/CO ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามการแปรผนัของอุณหภูมิและค่า 
ER พบว่าในช่วงอุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซียส  นั้นไดค่้า  H2/CO อยูร่ะหว่าง 0.58 -0.61 ท่ีช่วง
อุณหภูมิ 700 – 800  องศาเซลเซียส  นั้นเป็นช่วงท่ีเพียงพอต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนท่ีอยูใ่นชีวมวลเป็นแก๊สและเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาบูดูยาร์ด (สมการท่ี 4.4)  มากกว่า
ท่ี 900 องศาเซลเซียส  อาจเพราะท่ีความร้อนมากเกินไปท าใหเ้กิดปฏิกิริยา ท่ีรวดเร็ว ของแก๊สท่ี
สมัผสัผวิของเช้ือเพลิงในงานน้ีคือเหงา้มนัส าปะหลงั ท าใหค้าร์บอนและไฮโดรเจนนั้นเกิดการแปร
สภาพเป็นสารประกอบในรูปไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ (รวมถึงมีเทน) แทนท่ีจะเกิดเป็นแก๊สไฮโดรเจน
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และคาร์บอนมอนอกไซดท์ั้งหมด ซ่ึงอธิบายไดจ้ากปฏิกิริยาท่ีเกิดในโซนรีดกัชนั (Reduction Zone) 
นั้นมีปฏิกิริยาหลกั 3 ปฏิกิริยาดว้ยกนัคือ ปฏิกิริยาบูดูย าร์ดในสมการ 4.4, ปฏิกิริยา  water gas ใน
สมการ 4.5 และปฏิกิริยาการเกิดมีเทนในสมการ 4.6 

      C + CO2                                     2CO                                                         (4.4) 

      C + H2O                                     CO +   H2                (4.5) 

      C + 2H2                                      CH4                 (4.6) 

 

รูปท่ี 4.3 ผลของอุณหภูมิและค่า ER ต่ออตัราส่วน H2/CO 

อยา่งไรก็ตาม CO ไม่จ  าเป็นตอ้งมีปริมาณเพ่ิมข้ึน มากตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนก็ได้  
(Wan Ab Karim Ghani W.A. และคณะ , 2009) ซ่ึงมีความเป็นไปไดม้ากว่าใน งานวิจยัน้ีอาจ
เกิดปฏิกิริยาบูดูยาร์ดท่ีเกิดนอ้ยกว่าปฏิกิริยาอ่ืนหรือเกิดรวดเร็วมาก ท าไหเ้กิด CO นอ้ยและไม่แปร
ผนัตามอุณหภูมิ ซ่ึงจากการทดลอง นั้นค่า H2/CO อยูร่ะหว่าง 0.58 - 0.61 นั้นยงัไม่ใกลเ้คียง กบั 1 
มากนกั ประกอบกบัเป็นการแกซิฟายกบัออกซิเจนเพียงอยา่งเดียว จึงควรมีการปรับหรือใชไ้อน ้ า
ร่วมดว้ยเพื่อปรับสภาพเพ่ือเพ่ิมปริมาณ H2 ข้ึนไปอีก  

ในส่วนของค่าความร้อนหรือ Lower Heating Value (LHV) ของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์
ไดน้ั้น มีความสมัพนัธก์บัประสิทธิภาพของระบบ (CGE) ในรูปท่ี  4.4 โดยมีความสมัพนัธก์นั
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เน่ืองจากว่าค่า CGE นั้นค านวณจากร้อยละอตัราส่วนของค่าความร้อนแก๊สท่ีไดข้องปริมาตรแก๊ส
ผลิตภณัฑต่์อค่าความร้อนของชีวมวลท่ีใชข้องการใชชี้วมวลทั้งหมดในการแกซิฟาย 

                                       (4.7) 
 

โดยท่ี Vg คือปริมาตรของแก๊สท่ีออกจากระบบต่อนาที (Nm3/min), LHVg คือค่า
ความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑ ์ (MJ/Nm3), MRW และ LHVRW คือปริมาณของชีวมวลท่ีใช ้ (kg/min) 
และค่าความร้อนต ่าสุด (MJ/kg) ของชีวมวลตามล าดบั  

 

รูปท่ี 4.4 ค่าความร้อนของแก๊สและประสิทธิภาพของระบบ 

เน่ืองจากค่าความร้อนต ่าของแก๊สผลิตภณัฑน์ั้นค านวณนั้นไดใ้ชอ้ตัราการไหลเชิง
ปริมาตรของแก๊สผลิตภณัฑ ์ (หน่วยลิตรต่อนาทีหรือลกูบาศกเ์มตรต่อนาที) ซ่ึงสามารถท าการ
ค านวณแบบรวมและไม่รวมแก๊สมีเทนดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 ในกรณีท่ีไม่รวมแก๊สมีเทนนั้นจะได้
ค่าความร้อนแก๊สท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดของแก๊สคือ 0.72 MJ/Nm3 หรือ 720 kJ/Nm3ถา้รวมมีเทนจะไดค่้า
เป็น 1.47 MJ/Nm3 หรือ 1,470 kJ/Nm3ในการแกซิฟายท่ี 600 องศาเซลเซียส ท่ี ER 0.2 อตัราการ
ไหลของแก๊สเท่ากบั 0.00385 ลกูบาศกเ์มตรต่อนาที (3.85 ลิตรต่อนาที)  

กรณีท่ีไม่คิดมีเทนในการค านวณค่าความร้อนของแก๊สมากท่ีสุดจากการทดลองน้ี
คือ 3.00 MJ/Nm3 หรือ 3,000 kJ/Nm3 แต่ถา้รวมมีเทนจะไดค่้าความร้อนมากท่ีสุดคือ 7.06 MJ/Nm3 
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หรือ 7,060 kJ/Nm3ในการแกซิฟายท่ี 900 องศาเซลเซียส  ท่ี ER 0.6 อตัราการไหลของแก๊สเท่ากบั 
0.00521 ลกูบาศกเ์มตรต่อนาที (5.21 ลิตรต่อนาที)  

จากตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 จะเห็นว่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการแกซิฟายท าใหไ้ด้
แก๊สผลิตภณัฑเ์พ่ิมข้ึน ซ่ึงหมายถึงแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด,์ ไฮโดรเจนและมีเทนมากข้ึน ค่าความ
ร้อนจึงเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ยเน่ืองจากแก๊สทั้ง 3 ชนิดน้ีมีค่าความร้อนดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 แต่การ
น าค่าความร้อนแก๊สท่ีไดใ้นกรณี ท่ีไม่รวมมีเทนตอ้งพิจารณาความคู่กนัแบบรวมมีเทนไปดว้ย 
เน่ืองจากการคิดค่าความร้อนแก๊สผลิตภณัฑน์ั้นเป็นค่าความร้อนแก๊สท่ีแทจ้ริงท่ีไดจ้ากระบบในการ
ทดลอง ส่วนค่าความร้อนแก๊สท่ีไม่รวมมีเทนจะเป็นการคิดเฉพาะแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละ
ไฮโดรเจนเท่านั้น โดยใชส้มการท่ี 4.8 และ 4.9 

                  ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการทดลอง (หน่วย: MJ/Nm3)  
อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) 600 700 800 900 

ER 0.2 
รวมมเีทน 1.47 2.59 3.51 4.75 

ไม่รวมมีเทน 0.72 1.08 1.51 1.99 

ER 0.4 
รวมมเีทน 2.93 3.76 4.12 2.81 

ไม่รวมมีเทน 1.31 1.51 1.51 1.23 

ER 0.6 
รวมมเีทน 2.60 6.34 5.00 7.06 

ไม่รวมมีเทน 1.51 2.20 2.10 3.00 
  

                          LHVa    =    (12.64 × CO + 10.8 × H2 + 35.72 × CH4)                                     (4.8) 

แก๊สทั้งหมดท่ีออกจากระบบ 

 LHVb     =          (12.64 × CO + 10.8 × H2)                                                     (4.9) 

                                                แก๊สทั้งหมดท่ีออกจากระบบ – CH4   

  จากสมการ 4.8 และ 4.9 เป็นสมการค านวณค่าความร้อนของแก๊สในหน่วย 
MJ/Nm3 โดยค านวณรวมแก๊สมีเทนและไม่รวมแก๊สมีเทนตามล าดบั 

  จากผลการศึกษาของอุณหภูมิและ ค่า ER นั้นพบว่ามีผลต่อการแปรสภาพของ
คาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นแก๊สผลิตภณัฑโ์ดยตรงซ่ึงแสดงใน รูปท่ี 4.5 จะเห็นไดว้่าเมื่ออุณหภูมิ
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เพ่ิมจาก 600 เป็น 900 องศาเซลเซียส  จ  านวนร้อยละของการแปรสภาพเป็นแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละแก๊สไฮโดรเจนก็มีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน ตามไปดว้ย มีการเปล่ียนแปลง
เฉล่ียแลว้เป็น 1.3 เท่าในกรณีของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละ เฉล่ีย 1.4 เท่าในกรณีของแก๊ส
ไฮโดรเจน  

 

รูปท่ี 4.5 ร้อยละของการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน 

4.3 การศึกษาคุณสมบัตขิองตวัเร่งปฏิกริิยานิกเกลิบนตวัรองรับอะลูมนิา 

ในการทดลองท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับแอลฟาอะลมูินา (Ni/α- 
Al2O3) ท่ี ER 0.2, 0.4 และ 0.6 นั้นพบว่าท่ี ER 0.6 อุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส  นั้นเกิดแก๊ส
ผลิตภณัฑน์อ้ยท่ีสุดร้อยละ 51.45 แต่เมื่อแกซิฟายท่ี ER 0.4 อุณหภูมิ 700 – 800 องศาเซลเซียส  นั้น
ได้ปริมาณแก๊สท่ีมากข้ึน มีปริมาณ char และน ้ ามนัดินนอ้ยท่ีสุดคือ  เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน 
คาร์บอนและไฮโดรเจนในเหงา้มนัส าปะหลงัจะแปรสภาพเป็นแก๊สไดดี้ข้ึน นอกจากน้ีการวิเคราะห์
การแปรสภาพคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจนนั้นไดแ้สดงใน
ตารางท่ี 4.4 เห็นไดว้่าหากมีการเพ่ิมตวัเร่งปฏิกิริยาเขา้ไปในระบบแลว้จะเพ่ิมการแปรสภาพของ
คาร์บอนและไฮโดรเจนในวตัถุดิบได ้
  จากตาราง 4.4 เป็นการวิเคราะห์สรุปการศึกษาขั้นตน้ท่ีเปรียบเทียบการแกซิฟาย
แบบไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาและการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  Ni/α- Al2O3 เพ่ิมเขา้ไป พบว่าท่ีอุณหภูมิ 700 – 
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800  องศาเซลเซียส ท่ี ER 0.4 มีการเปล่ียนแปลงในทางท่ีดีข้ึนมากกว่าเง่ือนไขการทดลองอ่ืนคือ  มี
การลดลงข องการเกิดน ้ ามนัดินเฉล่ียร้อยละ 3 และการเพ่ิมข้ึนของการแปรสภาพคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละแก๊สไฮโดรเจนมากข้ึนประมาณสองเท่า ดงันั้นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา  Ni/α- Al2O3 สามารถน ามาใชใ้นกระบวนการแกซิฟิเคชนัเหงา้มนัส าปะหลงัได ้ซ่ึง
สามารถช่วยในการเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของ น ้ ามนัดินและไฮโดรคาร์บอนแก๊ส ไดเ้ป็นนิกเกิล
คาร์ไบด์  (NiCn) และไฮโดรเจน จากนั้นนิกเกิลคาร์ไบดจ์ะท าปฏิกิริยาต่อกบัไอน ้ าได้
คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจนเป็นแก๊สผลิตภณัฑต์ามกลไลการเกิดปฏิกิริยาดงัสมการ 4.10                            

 Ni(0) + CnHm                NiCn + Hm                 Ni + CO + H2             (4.10) 

ตารางท่ี 4.4 แสดงการเปรียบเทียบการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/α- Al2O3 เพ่ิมเขา้ไปในระบบเดิม 

  

อุณหภูม ิ
องศา

เซลเซียส 
ของแข็ง 

(%)  
ของเหลว 

(%) 
แก๊ส  
(%) 

คาร์บอนแปรสภาพ
เป็น CO 

ไฮโดรเจนแปร
สภาพเป็น H2 

ER 
0.2 

600 ↗ 5.31 ↘ 3.86 ↘ 1.45 ↘ 0.87 เท่า ↘ 1.50 เท่า 

700 ↘ 2.67 ↘ 5.29 ↗ 7.96 ↗ 2.38 เท่า ↘ 1.52 เท่า 

800 ↘ 4.72 ↗11.60 ↗16.33 ↗ 1.68 เท่า ↗ 1.10 เท่า 

ER 
0.4 

600 ↘ 7.99 ↘ 5.78 ↗13.77 ↘ 0.88 เท่า ↗ 1.23 เท่า 

700 ↗ 4.85 ↘ 2.22 ↘ 2.63 ↗ 2.06 เท่า ↗ 1.13 เท่า 

800 ↗ 7.52 ↘ 3.50 ↘ 4.01 ↗ 1.60 เท่า ↗ 1.33 เท่า 

ER 
0.6 

600 ↘17.19 ↗ 6.27 ↘23.45 ↗ 1.13 เท่า ↘ 0.64 เท่า 

700 ↗ 2.14 ↘ 0.65 ↘ 1.49 ↗ 1.11 เท่า ↘ 0.75 เท่า 

800 ↗ 4.85 ↘ 5.02 ↗ 0.28 ↗ 1.44 เท่า ↗ 1.17 เท่า 

หมายเหตุ: ↗ เพ่ิมข้ึน ↘ ลดลง 

นอกจากท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ยงัมีการวิเคราะห์ ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ได้
จากระบบท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni/α- Al2O3 แสดงในรูปท่ี 4.6 จะเห็นไดว้่าค่าความร้อนของแก๊สท่ี
ไดจ้ากการแกซิฟายท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นั้นมีแก๊สใหค่้าความร้อนนอ้ยท่ีสุด และใกลเ้คียง
กนัในทุก ๆ ค่า ER และมีค่าความร้อนแก๊สมากท่ีสุด ณ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  ท่ีค่า ER 0.4 

H2O 
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และ 0.6 ซ่ึงค่าความร้อนน้ีค านวณจากสมการ 4.8 และ 4.9 เช่นกนั เม่ือคิดทั้งแบบรวมแก๊สมีเทน
และไม่รวมแลว้ ในช่วงท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 700 องศาเซลเซียสนั้นจะมีความแตกต่างอยา่งชดัเจนเฉล่ีย 
2.3 เท่าของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมดว้ยเช่นกนั เน่ืองจากแก๊สมีเทนนั้นเกิดเพ่ิมข้ึนในระบบอีกเลก็นอ้ย ดงัรูป
ท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบค่าความร้อนแก๊สผลิตภณัฑเ์มื่อค  านวณแบบคิดมีเทนและไม่คิดมีเทน 

4.4 ผลการศึกษาการเตมิตวัเร่งปฏิกริิยา Ni-La-Mg, Co, Ce, Fe บนตวัรองรับ α-Al2O3 และโดโล
ไมท์ 

จากการศึกษาเบ้ืองตน้พบว่าการใช ้ Ni/α- Al2O3 ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
และท่ีค่า ER 0.4 นั้นใหผ้ลการทดลองดีกว่าการไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยามากท่ีสุด ดงันั้นจึงเลือกเง่ือนไข
การทดลองดงักล่าวเพื่อศึกษาการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni-La-Mg , Co, Ce, Fe บนตวัรองรับ α-Al2O3 
และโดโลไมท์  พบว่าปริมาณของผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนจากการแกซิฟายเหงา้มนัส าปะหลงันั้น เพ่ิม
สูงข้ึน ในขณะท่ีของเสียจากกระบวนการซ่ึงคือของเหลว (น ้ ามนัดิน)และของแข็ง (ชาร์) นั้นลดลง 
ในส่วนของการเปรียบเทียบปริมาณผลิตภณัฑท่ี์ไดน้ี้โดโลไมทจ์ะมีประสิทธิภาพนอ้ยท่ีสุด เกิดแก๊ส
ผลิตภณัฑร้์อยละ 63.08 และเกิดน ้ ามนัดินและถ่านชาร์ไดม้าก ท่ีสุดอีกดว้ย โดโลไมทน์ั้นช่วยเพ่ิม
ปริมาณแก๊สผลิตภณัฑไ์ดเ้พียงเลก็นอ้ยส่วนการใช้  Ni-La-Mg/α- Al2O3 ,Co/α- Al2O3, Ce/α- 
Al2O3 และ Fe/α- Al2O3 มีผลในการ เพ่ิมข้ึนของแก๊สผลิตภณัฑ ์และไดป้ริมาณแก๊ส เฉล่ียร้อยละ 
80.72  และยงัลดปริมาณของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการท่ีเป็นของแข็งและของเหลวไดเ้ฉล่ีย ร้อยละ 
9.34 และ 9.94  ตามล าดบั ดงัแสดงใน รูปท่ี 4.7 และในตารางท่ี  4.5 แสดงอตัราส่วนการเพ่ิมของ
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แก๊สคาร์บอนไดออกไซด,์ คาร์บอนมอนอกไซด,์ ไฮโดรเจนและมีเทนเมื่อใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาเขา้ไป
ในระบบ  

 
รูปท่ี 4.7 แสดงร้อยละปริมาณถ่านชาร์ น ้ ามนัดินและแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการทดลอง 

ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบปริมาณและชนิดของแก๊สท่ีเพ่ิมข้ึนเมื่อใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

              แก๊สผลติภัณฑ์ 
ตวัเร่งปฏิกริิยา   

CO2 CO H2 CH4 

DLM 1.37 เท่า 1.80 เท่า 1.73 เท่า 2.08 เท่า 
Ni/α- Al2O3 1.42 เท่า 1.98 เท่า 1.64 เท่า 2.19 เท่า 
Ni-La-Mg/α- Al2O3 0.94 เท่า 1.47 เท่า 1.87 เท่า 1.10 เท่า 
Co/α- Al2O3 1.33 เท่า 1.77 เท่า 1.50 เท่า 2.11 เท่า 
Ce/ α- Al2O3 1.45 เท่า 1.63 เท่า 1.53 เท่า 1.92 เท่า 
Fe/α- Al2O3 1.41 เท่า 1.83 เท่า 1.67 เท่า 2.12 เท่า 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ 4.1 ว่า อุณหภูมินั้นมีผล
ต่อปริมาณโดยรวมของแก๊สผลิตภณัฑแ์ละสดัส่วนของแก๊สท่ีเพ่ิมข้ึนและการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาใน
ระบบยงัเป็นเพ่ิมปริมาณแก๊สผลิตภณัฑไ์ดน้ั้น เน่ืองจากว่าอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนตวัเร่งปฏิกิริยายงัคงมี
ความสามารถในการกระตุน้ไดดี้ อาจส่งผลใหเ้กิดการก าจดัการเก าะติดของคาร์บอนไดง่้าย 
นอกจากนั้นปริมาณไฮโดรคาร์บอนและน ้ ามนัดินหรือทาร์เกิดการแตกตวัไปเป็นแก๊สไฮโดรเจน
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และคาร์บอนมอนอกไซดเ์พ่ิมข้ึนกว่ากรณีท่ีไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (Thermal case) แสดงในรูปท่ี 4.8
ซ่ึงสามารถอธิบายการแตกตวัดงักล่าวไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

Thermal cracking: pCnHm                    qCnHm + rH                      (4.11) 

Carbon formation: CnHm                     nC+ m/2H2                                 (4.12) 

Tar cracking:  Tar                        CH4 + H2O + CnHm + H2                                      (4.13)                               
 

  จากร้อยละของการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนนั้นมีความสมัพนัธก์บั
การค่า H2/CO ของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการทดลอง จากรูปท่ี 4.9 เมื่อพิจารณา H2/CO ของการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 6 ชนิดร่วมกบัการแกซิฟิเคชนัแลว้นั้น  กรณีท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni-La-Mg/α- 
Al2O3 นั้นใหค่้า  H2/CO เท่ากบั 0.54 อีก 5 ชนิดนั้นใหค่้า H2/CO ใกลเ้คียงกนัคืออยูใ่นช่วง 0.35 – 
0.42 เน่ืองจากไดป้ริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดเ์พ่ิมข้ึนกว่าแก๊สไฮโดรเจนท่ีไดจ้ากการแตกตวั
ของโมเลกุลแก๊สมีเทนนั้นอาจท าปฏิกิริยารีดกัชนักบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์เกิดเป็นแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไอน ้ า ท าใหไ้ดแ้ก๊สไฮโดรเจนนอ้ยกว่า เรียกกว่าการเกิดปฏิกิริยา Reverse 
Water Gas Shift Reaction (RWGS) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาผนักลบั แสดงไดด้งัน้ี 

                            CO2 + H2                    CO + H2O(g) – 140 kJ/mol                                          (4.14) 

 
รูปท่ี 4.8 ร้อยละการแปรสภาพคาร์บอนเป็นคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจนเป็นแกส๊ไฮโดรเจน 
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จากผลการวิเคราะห์ในรูปท่ี 4.8 ค่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนเมื่อใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni-La-
Mg/α- Al2O3 มากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาตวัอ่ืน เป็นเพราะมีการเติม La เป็นตวัส่งเสริมไปดว้ย ท าให้
เพ่ิมการแปรสภาพเป็นแก๊สไฮโดรเจนดีกว่าตวัอ่ืน 

 

รูปท่ี 4.9 อตัราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์(H2/CO) เมื่อใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

การแปรสภาพของการเปล่ียนเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทน ในรูปท่ี   4.10  
สดัส่วนของไฮโดรคาร์บอนและน ้ ามนัดินท่ีแตกตวันั้นมีปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยและมีเทนท่ีเพ่ิมข้ึนค่อนขา้งชดัเจน ส าหรับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีเพ่ิมข้ึนนั้น 
เน่ืองจากแก๊สออกซิเจนท่ีเขา้ไปในระบบซ่ึงไปออกซิไดซโ์มเลกุลแก๊สมีเทนเกิดเป็นไอน ้ าและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดผ์า่นปฏิกิริยาเผาไหมข้องมีเทน (Methane combustion) ดงัสมการ  

    CH4 + 2O2                 CO2 + H2O                                              (4.15) 

ส่วนแก๊สมีเทนน้ีไดจ้ากการแยกสลายของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามนัดิน (สมการท่ี 4.9) 
และแก๊สคาร์บอนไดออกไซดน้ี์ เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) (ในสมการท่ี 4.16 ซ่ึง
เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซดจ์ะถกูใชไ้ปในปฏิกิริยาดูดความร้อน Dry 
reforming ในสมการท่ี 4.17  

                                                  C + 2H2O                    CO2 + 2H2                                            (4.16) 

                                                CnHm  + nCO2              (X/2) H2+ 2nCO                                   (4.17) 
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ตวัเร่งปฏิกิริยา Ce/Al2O3  มีปริมาณการแปรสภาพเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ มากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
ตวัอ่ืน เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาต่อไปน้ี  

        CeO2 + xH2O    CeO2-x + xH2O              (4.18) 

       CeO2 + xCO    CeO2-x  + xCO2                 (4.19) 

       CeO2-x + xH2O  CeO2 + xH2O             (4.20) 

ซ่ึงค่า x ในสมการท่ี 4.18 ถึง 4.20 นั้นมีค่านอ้ยกว่า 0.5 เพราะ CeO2 อยูใ่นสภาวะถกูออกซิไดซโ์ดย
ไอน ้ าหรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(Sun, 2011) 

 

รูปท่ี 4.10 ร้อยละของการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนเมื่อใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

  จากหวัขอ้ท่ี 4.2 ท่ีไดก้ล่าวว่าค่าความร้อนต ่าของแก๊สผลิตภณัฑน์ั้นค านวณนั้นได้
ใชอ้ตัราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊สผลิตภณัฑ ์(หน่วยลิตรต่อนาทีหรือลกูบาศกเ์มตรต่อนาที)  ซ่ึง
ในการเพ่ิมการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในการทดลองการแกซิฟายท่ี 800°C ค่า ER 0.4 นั้นจึงท าการ
ค านวณแบบรวมและไม่รวมแ ก๊สมีเทน ซ่ึงแสดง ไวใ้นรูปท่ี 4.11 ในกรณีท่ีไม่รวมแก๊สมีเทนนั้น
ตวัเร่งปฏิกิริยา Ce/α- Al2O3จะไดค่้าความร้อนแก๊สท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดของแก๊สคือ 2.63 MJ/Nm3 หรือ 
6,300 kJ/Nm3 อตัราการไหลของแก๊สเท่ากบั 0.00524 ลกูบาศกเ์มตรต่อนาที (5.24 ลิตรต่อนาที ) 
ส่วนค่าความร้อนของแก๊สมากท่ีสุดจากการทดลองน้ีคือ 2.98 MJ/Nm3 หรือ 2,980 kJ/Nm3ในการ 
อตัราการไหลของแก๊สเท่ากบั 0.00505 ลกูบาศกเ์มตรต่อนาที (5.05 ลิตรต่อนาที) 
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  รูปท่ี 4.11 ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑเ์มื่อใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

เน่ืองจากผลการทดลองในส่วนน้ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา  Ni-La-Mg/α- Al2O3 นั้น

สามารถเพ่ิมการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นแก๊สไฮโดรเจนไดม้ากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาตวัอ่ืนจึงได้

ท าการศึกษาเพ่ิมเติมโดยน าตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวทดลองท่ี ER 0.2 ณ อุณหภูมิเดียวกนัคือ 800 

องศาเซลเซียส ซ่ึงผลการศึกษาไดน้ ามาท าการวิเคราะห์เก่ียวกบัคุณภาพและปริมาณแก๊สผลิตภณัฑ์

ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 4.6  

ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้มื่อท าการทดลองท่ีค่า ER 0.2 และ 0.4  

อุณหภูม ิ800
องศาเซลเซียส 

ของแข็ง 
(%) 

ของเหลว 
(%) 

แก๊ส  
(%) 

การแปรสภาพเป็น
คาร์บอนมอนอกไซด์ (%) 

การแปรสภาพเป็น
ไฮโดรเจน (%) 

ER 0.2 12.24 15.74 72.01 26.48 15.98 

ER 0.4 13.72 10.21 76.08 33.43 17.99 
  

  จากตารางดา้นบนจะเห็นว่าปริมาณแก๊สเมื่อเปล่ียนจาก ER 0.4 เป็น 0.2 นั้นจะได้
ปริมาณแก๊สผลิตภณัฑล์ดลงร้อยละ 4.10 และยงัไดก้ารแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็ น
แก๊สลดลงร้อยละ 6.95 และ 2.01 ตามล าดบั  เน่ืองจากการลดค่า ER นั้นเป็นการลดสดัส่วนของ
ตวักลางในการแกซิฟาย และยงัไดป้ริมาณของ เหลวท่ีเป็นน ้ ามนัดินเพ่ิมข้ึน ดว้ย อตัราส่วน H2/CO 
เมื่อทดลองท่ีค่า ER 0.2 และ 0.4 มีค่าเท่ากบั 0.6 และ 0.54 ตามล าดบั ซ่ึงผลการศึกษาน้ียงัช่วย
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สนบัสนุนผลการศึกษาเบ้ืองตน้ถึงผลของค่า ER ต่อปริมาณและคุณภาพของแก๊สท่ีไดจ้ากการแก
ซิฟิเคชนัเหงา้มนัส าปะหลงัเมื่อท าการแกซิฟายท่ีค่า ER สูงข้ึนนั้นไดป้ริมาณแก๊สผลิตภณัฑเ์พ่ิมข้ึน
ดว้ยเช่นกนั  ในการวิเคราะห์เก่ียวกบัค่าความร้อนแก๊สและประสิทธิภาพของระบบท่ีใชใ้นงานวิจยั
น้ีแสดงในรูปท่ี 4.12  ซ่ึงพบว่าค่าความร้อนแก๊สและประสิทธิภาพระบบนั้นแปรผนักบัค่า ER และ
เสน้แนวโนม้ของประสิทธิภาพระบบต่อค่าความร้อนแก๊สนั้นเพ่ิมสูงข้ึนในอตัราส่วนใกลเ้คียงกนั
คือ 13.25 และ 12.31 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 4.12 ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑแ์ละประสิทธิภาพของระบบ 

4.5 การวเิคราะห์ตวัเร่งปฏิกริิยา 

ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3, Ni-La-Mg/Al2O3, Co/Al2O3, Ce/Al2O3, Fe/Al2O3  และ
โดโลไมท ์ ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีจะน ามาท าการวิเคราะห์คุณสมบติัซ่ึงไดแ้ก่การวิเคราะห์พ้ืนผวิดว้ยวิธี 
BET, SEM, EDX และ XRD ซ่ึงอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 

4.5.1 การวเิคราะห์พืน้ที่ผวิ BET (Brunauer – Emmett - Teller method) 

จากผลการทดลองท่ีไดก้ล่าวไปแลว้นั้น เห็นไดว้่าตวัเร่งปฏิกิริยา Dolomite, Co/α- 
Al2O3 และ Ce/α- Al2O3 นั้นไดผ้ลใกลเ้คียงกนั โดยการวิเคราะห์ในส่วนของพ้ืนผวิดว้ย วิธี BET 
แลว้ พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดน้ีมีพ้ืนท่ีผวิใกลเ้คียงกนัคือ 1.40, 1.20 และ 1.10 m2/g ส าหรับ 
Co/α- Al2O3 และ Ce/α- Al2O3 ตามล าดบั ซ่ึงจดัว่ามีพ้ืนท่ีผวิท่ีนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา
อ่ืน ๆ การท่ีมีพ้ืนท่ีผวินอ้ยเช่นน้ีอาจมีผลกบัการเกิดปฏิกิริยาท่ีผวิ เน่ืองจากมีพ้ืนผวิสมัผสักบัการ
เกิดปฏิกิริยาไดน้อ้ย ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/α- Al2O3, Ni-La-Mg/α- Al2O3, Fe/α- Al2O3 นั้นท่ี
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พ้ืนท่ีผวิเป็น 7.90, 7.40 และ 8.10 m2/g ตามล าดบั ซ่ึงทั้ง 3 ชนิดน้ีมีพ้ืนท่ี ค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั ส่วน
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาเหลือเถา้ในงานวิจยัน้ีค่อนขา้งสูง จึงอาจมีผล กบัพ้ืนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา
โดยเฉพาะ Co/α- Al2O3 และ Ce/α- Al2O3 อาจเกิดการสูญเสียค่าความว่องไว  ค่าการเลือกหรือ
คุณสมบติัทางกล โดยเฉพาะการเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากการเกิดโคก้อุดตนัหรือการ
เส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากการผนึกตวัของผลึกเน่ืองจากความร้อน  (Thermal 
Sintering) มีผลท าใหข้นาดผลึกใหญ่ข้ึน หรือมีการเปล่ียนแปลงลกัษณะโครงสร้างของผลึก  (Phase 
Change) ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 2 นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัของ  Świerczyński และคณะ  (2006) 
ท าการศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Olivine โดยใชอุ้ณหภูมิเผาเหลือเถา้สูงถึง 1,400 องศา
เซลเซียส พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Olivine นั้นมีพ้ืนผวินอ้ยกว่า  1.00 m2/g แต่ถา้เผาท่ีอุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียสนั้นจะมีพ้ืนท่ีผวิเพ่ิมข้ึนเป็น 3.70 m2/g  

4.5.2 ผลการวเิคราะห์ด้วยการท า SEM (Scanning Electron Microscopy) และ 
EDX (Energy Dispersive X – ray analysis) 

ในการวิเคราะห์ส่วนน้ีจะเป็นการท า SEM เพ่ือดูลกัษณะพ้ืนท่ีผวิของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทั้ง 6 ตวัก่อนท าการแกซิฟิเคชนักบัเหงา้มนัส าปะหลงั ซ่ึงแสดงใน รูปท่ี 4.13 ลกัษณะของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมทท่ี์ผา่นการเผาเหลือเถา้หรือ calcine แลว้นั้น จะมีความขรุขระเลก็นอ้ย  อาจ
เพราะว่าเป็นแร่ธาตุในธรรมชาติ ท่ีมีองคป์ระกอบหลกัคือ แมกนีเซียมและแคลเซียม  ส่วนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใชโ้ลหะว่องไวอ่ืน ๆ นั้นพบว่าในการวิเคราะห์ดว้ยวิธี SEM ในงานวิจยัน้ีไม่สามารถระบุ
ไดอ้ยา่งชดัเจนว่าส่วนใดเป็นโลหะว่องไวเน่ืองจากว่าพ้ืนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยานั้นอยูใ่นระดบัท่ีเลก็
มาก ดงันั้นจึงเพ่ิมการวิเคราะห์ EDX เพื่อศึกษาเพ่ิมเติม ถึงปริมาณของโลหะว่องไวบนตวัรองรับ ท่ี
เตรียมดว้ยการเคลือบฝังว่ามีปริมาณใกลเ้คียงกบัการค านวณทางเคมีหรือไม่ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเตรียม
โลหะว่องไวท่ีร้อยละ 10  บนตวัรองรับ α – Al2O3 ส่วนตวัส่งเสริม La และ MgO นั้นเตรียมท่ีร้อย
ละ 5 ซ่ึงผลของการท า EDX นั้นแสดงในตารางท่ี 4.7 ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมทท่ี์เผาเหลือเถา้
แลว้ถกูน ามาวิเคราะห์ดว้ยการท า EDX เช่นเดียวกนั พบว่ามีปริมาณ Ca ร้อยละ 23 ± 0.52, Mg ร้อย
ละ 16 ± 0.44, O ร้อยละ 49 ± 0.94 และ C ร้อยละ 9 ± 0.90 
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(ก)                                                                         (ข)    
 
 

                                                           
                                  (ค)                                                                               (ง)                                  
                                            
                                                                

                
                                   (จ)                                                                             (ฉ) 
รูปที่ 4.13 ภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยา (ก) โดโลไมท ์(ข) Ni/Al2O3 (ค) Ni-La-Mg/Al2O3  
   (ง) Co/Al2O3 (จ) Ce/Al2O3 (ฉ) Fe/Al2O3                                                             
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ตารางท่ี 4.7 ร้อยละของโลหะว่องไวท่ีเตรียมดว้ยวิธีการเคลือบฝังเมื่อวิเคราะห์ดว้ยการท า EDX 

การค านวณทางเคม ี ร้อยละที่พบด้วยการท า EDX 
ร้อยละ 10 ของ Ni 12 ± 0.55 
ร้อยละ 10 ของ Ni 12 ± 0.56 

ร้อยละ 5 ของ La  4 ± 0.55 

ร้อยละ 5 ของ Mg  7 ± 0.32 

ร้อยละ 10 ของ Co 12 ± 0.48 
ร้อยละ 10 ของ Ce 13 ± 0.56 
ร้อยละ 10 ของ Fe 12 ± 0.54 

 

4.5.3 ผลการวเิคราะห์ด้วยการท า XRD (X – Ray Diffraction) 

ส าหรับขั้นตอนการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีน้ีจะท าการวิเคราะห์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาก่อนและหลงัการใชง้าน เพื่อหาเฟส (Phase) ของโลหะว่องไวท่ีน ามาท าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
โดยใชค้วามยาวคล่ืน 1.54056 Å การแผรั่งสีจาก Cu/K-α1 ซ่ึงเฟสท่ีพบและค่ามุมท่ีไดน้ั้นแสดงใน
ตารางท่ี 4.7 ส าหรับการวิเคราะห์กราฟ XRD จะท าการ Match Peak ของสารตวัอยา่งกบัรูป Pattern 
ของพีคเฟสมาตรฐาน โดยแกนตั้งจะแสดงความเขม้ขน้พีคและแกนนอนแสดงค่ามุม 2θ ซ่ึงความ
เขม้ขน้ของพีคท่ีไดจ้ากตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตวัรองรับอะลมิูนานั้นมีนอ้ย ซ่ึงอาจมีสาเหตุจาก 
ปริมาณเฟสของโลหะในตวัอยา่งนอ้ย โอกาสท่ีจะพบพีคนั้นก็นอ้ยตามดว้ย หรือผลึกของสารมี
ความเป็นผลึกต ่ากว่าความไม่เป็นผลึกมาก กราฟ XRD ก็จะปรากฏเป็นเนิน ข้ึนท่ีต าแหน่งพีคของ
เฟสนั้น ซ่ึงกราฟ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีแสดงในส่วนต่อจากน้ี 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงเฟสของตวัเร่งปฏิกิริยาเมื่อเตรียมดว้ยวิธีการเคลือบฝังก่อนน าไปใชง้าน 

ตวัเร่งปฏิกริิยา เฟสที่พบ  มุมที่พบ 

โดโลไมท ์

Ca(CO)3                         29.43 
MgO 42.88 
Fe2O3(CaO)2 
Fe3O4 

34.08 
17.96 

Ni/Al2O3 Ni 44.55 

Ni-La-Mg/Al2O3 

Ni 44.40 
NiO 43.32 
La(AlO3) 33.24 
MgO 42.99 

Co/Al2O3 Co 44.16 
Ce/Al2O3 CeO2 28.64 
Fe/Al2O3 Fe 44.71 

 

4.5.3.1 การวเิคราะห์ตวัเร่งปฏิกริิยาโดโลไมท์ 

  จากรูปท่ี 4.14 องคป์ระกอบของโดโลไมทห์ลงัการเผาเหลือเถา้ท่ี 850 องศาเซล
เซียน ไดแ้ก่  Magnesium Oxide (MgO), Calcite (Ca(CO)3), Srebrodolskite (Fe2O3(CaO2)) และ 
Magnetite (Fe3O4) และ ซ่ึงปรากฏ พีค ท่ีมุม 2θ เท่ากบั 17.96, 29.48, 34.08 และ 42.88 ตามล าดบั  
สดัส่วนขององคป์ะกอบหลกัคือ MgO ต่อ Ca(CO)3 ก่อนใชง้านคิดเป็น 0.43 เมื่อน าไปใชง้านแลว้
ปรากฏว่าความเขม้ขน้ของพีคลดลง เมื่อค  านวณสดัส่วนของพีคแลว้พบว่ายงัไดส้ดัส่วนเท่าเดิมคือ 
0.43 และไม่พบเฟสของ  Magnetite (Fe3O4) และ Srebrodolskite (Fe2O3(CaO2)) ซ่ึงในผลการ
ทดลองท่ีไดก้ล่าวไปแลว้นั้น โดโลไมทเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีช่วยใหเ้กิดการแตกตวัของน ้ ามนัดินได้
นอ้ยท่ีสุดเมื่อเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาตวัอ่ืน นอกจากนั้นยงัมีคาร์บอนเกาะท่ีพ้ืนผวิของโดโลไมทอี์ก
เลก็นอ้ย  
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รูปท่ี 4.14 กราฟ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา Dolomite ก่อนและหลงัการใชง้าน 

 MgO    Ca(CO)3   △ Fe2O3(CaO)2    Fe3O4    FeO    Carbon 

4.5.3.2 การวเิคราะห์ตวัเร่งปฏิกริิยา Ni/Al2O3 

จากรูปท่ี 4.15 จะเห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 นั้นมีเพียงเฟสของ Ni และ Al2O3 
ซ่ึงหมายความว่าการเตรียมดว้ยวิธีการเคลือบผวิแลว้ผา่นการเผาเหลือเถา้ท่ีอุณหภูมิ 850 และรีดิวซ์
ท่ี 700 องศาเซลเซียสโดยใชแ้ก๊สไฮโดรเจนนั้นมีเหมาะสมในระดบัหน่ึง จะเห็นว่าเฟสของ Ni ก่อน
และหลงัการใชง้านท่ีมุม 2θ เท่ากบั 44.55 สดัส่วนพีคของ Ni ต่อ Al2O3 ก่อนการใชง้านคือ 0.44 
และหลงัการใชง้านลดลง เป็น 0.19 ซ่ึงลดลงมาคิดเป็นร้อยละ 56.81 แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยา  
Ni/Al2O3 ช่วยในการแกซิฟายได้  โดยเฉพาะในเร่ืองค่าความร้อนของแก๊สดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ใน
หวัขอ้ 4.3 
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รูปท่ี 4.15 กราฟ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3ก่อนและหลงัการใชง้าน 

◇ Ni   ▲ Al2O3   ◎ Carbon 
 

4.5.3.3 การวเิคราะห์ตวัเร่งปฏิกริิยา Ni-La-Mg/Al2O3 

จากการวิเคราะห์  XRD ในรูปท่ี 4.16 นั้นแสดงใหเ้ห็นถึงเฟสของตวัเร่งปฏิกิริยา
และตวัส่งเสริมท่ีไดจ้ากการเตรียมในงานวิจยัน้ี ซ่ึงพบว่าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาตวัน้ีจะไดเ้ฟส
ของนิกเกิลในรูป Ni ท่ีมุม 2θ เท่ากบั 44.40 NiO ท่ีมุม 2θ เท่ากบั 43.32 แลนทานมัเป็นแลนทานมั 
อะลมูินมัออกไซด ์(La(AlO3) ท่ีมุม 2θ เท่ากบั 33.24 และแมกนีเซียมเป็นแมกนีเซียมออกไซดห์รือ
แมกนีเซีย (MgO) ท่ีมุม 2θ เท่ากบั 42.99 เนินของ La(AlO3) และ MgO ไม่สูงมากนกัเน่ืองจากเติม
ตวัส่งเสริมทั้งสองตวัน้ีเพียงร้อยละ 5 ส่วน Ni นั้นจะเห็นพีคไดช้ดัเจนกว่าเน่ืองจากเติมไปร้อยละ 
10 สดัส่วนของพีคเม่ือเทียบกบัตวัรองรับคืออะลมูินา (Al2O3)ก่อนการใชง้านแสดงในตารางท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.16 กราฟ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-La-MgO/Al2O3 ก่อนและหลงัการใชง้าน 

 Ni   □NiO   ▲Al2O3   △ La(AlO3)    MgO   ◎ Carbon 

 
ตารางท่ี 4.9 สดัส่วนพีคของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-La-MgO/Al2O3 ก่อนและหลงัการใชง้าน 

สดัส่วนพีค ก่อนการใชง้าน หลงัการใชง้าน 
Ni  ต่อ Al2O3 0.21 0.16 

NiO ต่อ Al2O3 1.17 0.14 
La(AlO3) ต่อ Al2O3 0.09 0.10 
MgO ต่อ Al2O3 0.19 0.12 

 

  หลงัใชง้านสดัส่วนความสูงของพีค Ni ต่อ Al2O3 ลดลงเลก็นอ้ยและนอ้ยกว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยา  Ni บนตวัรองรับ Al2O3 แบบไม่ เติมตวัสนบัสนุนแลนทานมัและแมกนีเซีย  ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าตวัส่งเสริมท่ีใช้ทั้งสองตวันั้น สามารถลดการเส่ือมสลายของตวัเร่งปฏิกิริยาได ้ ปรากฏเนิน
ของคาร์บอนนอ้ยมาก นอกจากน้ีแลว้ยงัช่วยใหเ้กิดการแปรสภาพเพ่ือใหเ้ป็นแก๊สไฮโดรเจนไดดี้
ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาตวัอ่ืน ๆ ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี  
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4.5.3.4 การวเิคราะห์ตวัเร่งปฏิกริิยา Co/Al2O3 

ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา Co/Al2O3 เมื่อเตรียมดว้ยวิธีการเคลือบผวิ และรีดิวซท่ี์ 700 
องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนับรรยากาศและแก๊สไฮโดรเจน ในรูปท่ี 4.17 นั้นจะพบเฟสของ  Co 
ซ่ึงอยูใ่นรูป active form ท่ีมุม 2θ เท่ากบั 44.16 สดัส่วนของพีคก่อนการใชง้านมีค่า 0.20 ส่วนหลงั
ใชง้านนั้น Co ถกูเปล่ียนเฟสเป็น CoO2 ท่ีมุม 2θ เท่ากบั 20.95 คิดสดัส่วนของพีคเท่ากบั 0.24 ซ่ึง
การเปล่ียนเฟสของ Co น้ีแสดงใหเ้ห็นว่า Co ถกูออกซิไดซใ์นการแกซิฟายท่ีเง่ือนไขการทดลองน้ี 
ซ่ึงผลการวิเคราะห์เก่ียวกบัร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดน์ั้น 
ตวัเร่งปฏิกิริยา Co/Al2O3  ช่วยใหเ้กิดการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นคาร์บอนมอนอกไซดร์องจาก 
Fe/Al2O3 ซ่ึงจะกล่าวถึงตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีในส่วนต่อไป 
 

 

รูปท่ี 4.17 กราฟ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา Co/Al2O3 ก่อนและหลงัการใชง้าน 

◇Co   ▲Al2O3     CoO2    ◎ Carbon 
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4.5.3.5 การวเิคราะห์ตวัเร่งปฏิกริิยา Ce/Al2O3 

ในรูปท่ี 4.18 แสดงกราฟ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ce/Al2O3 ซ่ึงพบว่าไดต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาในเฟส CeO2 อยา่งชดัเจน แสดงใหเ้ห็นว่า Ce น้ีถกูรีดิวซไ์ดย้ากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้
กล่าวมาก่อนน้ี ซ่ึงก่อนใชป้รากฏเฟสของ CeO2 ท่ีมุม 2θ เท่ากบั 28.63 สดัส่วนของความเขม้ขน้พีค
เท่ากบั 0.45 หลงัการน าไปใชง้านเพ่ิมข้ึนเป็น 0.54  

 

รูปท่ี 4.18 กราฟ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ce/Al2O3 ก่อนและหลงัการใชง้าน 

CeO2     ▲Al2O3    ◎Carbon 
 

4.5.3.5 การวเิคราะห์ตวัเร่งปฏิกริิยา Fe/Al2O3 

จากผลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา Fe/Al2O3 พบว่าไดเ้ฟสของ Fe ท่ีมุม2θ เท่ากบั 
44.71 สดัส่วนความเขม้ขน้พีคก่อนการใชง้านเท่ากบั 0.87 เมื่อน าไปใชง้านแลว้  Fe ถกูเปล่ียนเป็น 
Geothite (FeO(OH)) และสดัส่วนความเขม้ขน้ของพีคเท่ากบั 0.20 แสดงใหเ้ห็นว่าวิธีการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัน้ี ในงานวิจยัน้ีเหมาะสม นอ้ยกว่าตวัอ่ืน ในแง่ของความทานทานต่อการ
เส่ือมสภาพ แต่ก็สามารถช่วยใหเ้กิดการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นคาร์บอนมอนอกไซดไ์ดม้าก
ท่ีสุดเช่นกนั  
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          รูปท่ี 4.19 กราฟ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา Fe/Al2O3 ก่อนและหลงัการใชง้าน 

◇Fe   ▲Al2O3    ● FeO(OH)     Carbon 
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4.6 การเปรียบเทียบงานวจิยัที่มลีกัษณะใกล้เคยีงกนั 

ตาราง 4.10 เปรียบเทียบระหว่างงานวิจยัน้ีและงานวิจยัอ่ืน 
งานวจิยั ชีวมวล 

ที่ใช้ 
ชนิดเตา ตวักลาง

การแกซิ
ฟาย 

ภาวะการทดลองที่
เหมาะสมในงานวจิยั 

ผลการทดลอง 

Nerváez,  I. และ
คณะ (1996) 

- ข้ีเล่ือย 
+ โดโล
ไมท ์

Bubbling 
Fluidized 
Bed 

อากาศ - อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส 

- ER 0.20 

- LHV 7.00 MJ/Nm3 

สุพตัรา ชีวธนา
คุปต ์(2546) 

ยคูาลิปตสั 
+ โดโล
ไมท ์

Fixed 
Bed 

ไอน ้ า - อุณหภูมิ 550  องศา
เซลเซียส 

- อตัราการป้อนไอน ้ า
ต่อชีวมวล 0.15 
กรัม/ชัว่โมง/กรัมชีว
มวล 

 

- กรณีไม่ใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา H2/CO = 1 

- กรณีเติมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา H2/CO = 0.96 

อนวรรตน์ เกตุ
คง (2547) 

- ยคูาลิปตสั 
+ นิกเกิล/
โดโลไมท ์

Fixed 
Bed 

ไอน ้ า - อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส 

- อตัราการป้อนไอน ้ า 
0.03 มิลลิลิตร/
วินาที 
 

- H2/CO 1.69 

Hanping, H. 
และคณะ (2008)  

ข้ีเล่ือย, 
กะลามะ 
พร้าว 

Fluidized 
Bed 

อากาศ - อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส 

- ER 0.35 

- LHV 7.09 MJ/Nm3 

Wan  Ab  Karim  
Ghani,  W.  A. 
และคณะ (2009) 

- กะลา 
มะพร้าว, 
กากกะลา
ปาลม์ 

Fluidized 
Bed 

อากาศ - อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส 

- ER 0.46 

- LHV ของแก๊สท่ีได้
จากกากกะลาปาลม์ 
5.58 MJ/Nm3 และจาก
กะลามะพร้าว 2.30 
MJ/Nm3 
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ตาราง 4.10 เปรียบเทียบระหว่างงานวิจยัน้ีและงานวิจยัอ่ืน (ต่อ) 
งานวจิยั 

 
 

ชีวมวล 
ที่ใช้ 

ชนิดเตา ตวักลาง
การแกซิ
ฟาย 

ภาวะการทดลองที่
เหมาะสมในงานวจิยั 

ผลการทดลอง 

สุนนัทศกัด์ิ 
ระวงัวงศ ์และ
คณะ (2550) 

แกลบ Fixed 
Bed 

ไอน ้ า 
 

- อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส 

- LHV 6.60 MJ/Nm3 

งานวิจยัน้ี - เหงา้มนั + 
ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

Fixed 
Bed 

ออกซิเจน - กรณีไม่ใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส 
ER 0.60 

- กรณีเติมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Ni/Al2O3 
อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส ER 0.40 

- H2/CO = 0.61 ค่า LHV 
= 7.06 MJ/Nm3 

 
 
- H2/CO = 0.54 ค่า LHV 

= 8.28 MJ/Nm3 

 

จากการเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนจะพบว่าค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑแ์ละค่า 
H2/CO ท่ีไดจ้ากการแกซิฟิเคชนัชีวมวลนั้นไดค่้าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงในงานวิจยัน้ีมีค่า H2/CO ใกลเ้คียง
กบังานวิจยัอ่ืน และนอ้ยว่าบางงานวิจยัเน่ืองจากการแกซิฟายดว้ยออกซิเจนนั้นจะใหค่้า H2/CO นอ้ย
กว่าการใชไ้อน ้ าเป็นตวักลางในการแกซิฟาย ส่วนค่าความร้อนของแก๊สในงานวิจยัมากกว่าใน
งานวิจยัอ่ืนเน่ืองจากผลของแก๊สมีเทนท่ีไดใ้นการแกซิฟายซ่ึงแก๊สเช้ือเพลิงท่ีได้มีค่าความร้อนปาน
กลาง (Medium Heating Value Gas or Medium Btu Gas)  
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บทที่  5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

จากการ ศึกษา การแกซิฟิเคชนัเหงา้มนัส าปะหลงัโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวั
รองรับอะลมิูนานั้น  โดยตวัแปรท่ีท าการศึกษาคืออุณหภูมิในกา รแกซิฟิเคชนั  ค่า ER และการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับ α- Al2O3 นั้นสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

5.1.1 ผลของอุณหภูมิ และค่า  ER ต่อแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดน้ั้น พบว่าปริมาณแก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน แปรผนัตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 600 – 900 องศาเซลเซียส 
ในขณะท่ีปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดล์ดลงและปริมาณของแก๊สมีเทนเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือแกซิ
ฟายท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั ค่าความร้อนท่ีมากท่ีสุดเมื่อท าการคิดแก๊สมีเทนรวมไปดว้ยเท่ากบั 
7.06 MJ/Nm3 ท่ีการแกซิฟายท่ี ER 0.6 อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และท่ีภาวะเดียวกนัเม่ื อไม่รวม
มีเทนแลว้จะไดค่้าความร้อนแก๊ส 3.00 MJ/Nm3 ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัประสิทธิภาพของระบบท่ีศึกษา
พบว่ามีประสิทธิภาพร้อยละ 88 รองลงมาคือร้อยละ 66 เมื่อแกซิฟายท่ี 900  และ 700 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบท่ีค่า ER เดียวกนัแลว้ พบว่าอตัราการไหลเ ชิงปริมาตร (ลิตร
ต่อนาที) ของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ออกจากระบบแปรผนัตาม ค่า ER และอุณหภูมิท่ีข้ึนดว้ยเช่นกนั ใน
ส่วนของการศึกษา อตัราส่วน H2/CO นั้นท่ี ER 0.4 อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส ไดค่้า 
H2/CO เท่ากนัคือ 0.6  

5.1.2 ผลของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  Ni/α- Al2O3 ท่ี ER 0.2, 0.4 และ 0.6 และ
อุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซียสนั้น พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเพ่ิมปริมาณแก๊สและลดการเกิด
ถ่านชาร์และน ้ ามนัดินได ้และยงัเพ่ิมคุณภาพของแก๊สผลิตภณัฑด์ว้ยเช่นกนั โดยท่ี ER 0.4 อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียสนั้น ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถ เพ่ิมการแปรสภาพคาร์บอนและไฮโดรเจนใหเ้ป็น
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจนไดเ้ฉล่ีย ร้อยละ 38.72 และ 13.60 ตามล าดบั และไดค่้า
ความร้อนของแก๊สสูงถึง 8.61 MJ/Nm3  

5.1.3 ผลการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni - La - Mg, Co, Ce, Fe บนตวัรองรับเดียวกนัคือ 
α-Al2O3 และโดโลไมทท่ี์ผา่นการเผาเหลือเถา้ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั ซ่ึงปริมาณของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ได้
นั้นมากท่ีสุดตามการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาดงัน้ี  Fe > Ce > Co > Ni-La-Mg > Ni > dolomite อตัราส่วน 
H2/CO ของ Ni-La-Mg/α-Al2O3 นั้นได ้0.55 เน่ืองจากมีร้อยละการแปรสภาพของไฮโดรเจนร้อยละ
18 ซ่ึงมากกว่าตวัเร่งปฏิ กิริยาตวัอ่ืน แต่ร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนนั้นกลบันอ้ย กว่าอยูท่ี่
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ร้อยละ 33 ซ่ึงล  าดบัความสามารถในการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นแก๊สไดด้งัน้ี Fe/α-Al2O3 > 
Co/α-Al2O3 > Ni/α-Al2O3 > Ce/α-Al2O3 > dolomite > Ni-La-Mg/α-Al2O3 ส่วนความสามารถใน
การแปรสภาพเป็นแก๊สไฮโดรเจนนั้น ล  าดบัไดด้งัน้ี Ni-La-Mg/α-Al2O3  > Fe/α-Al2O3 > Ce/α-
Al2O3 > Co/α-Al2O3 > dolomite > Ni/α-Al2O3 ส่วนค่าความร้อนของแก๊สนั้นล  าดบัไดด้งัน้ี Ni/α-
Al2O3 > Fe/α-Al2O3  > dolomite > Co/α-Al2O3 > Ce/α-Al2O3 > Ni-La-Mg/α-Al2O3 

5.1.4 ผลการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3, Ni-La-Mg/Al2O3, Co/Al2O3, 
Ce/Al2O3 และ Fe/Al2O3 นั้นพบว่าท่ีอุณหภูมิในการเผาเหลือเถา้สูงเกินไปจะท าพ้ืนท่ีผวิของตวัเร่ง
ลดลงเน่ืองจากเกิดการ sintering เน่ืองจากความร้อน 

5.1.5 ตวัเร่งปฏิกิริยาในงานวิจยัน้ีเม่ือท าไปใชง้านแลว้ในตวัเร่งปฏิกิริยา Co/α-
Al2O3  และ Fe/α-Al2O3  นั้นเฟสของโลหะว่องไวจะถกูเปล่ียนเป็นโลหะออกไซด ์ซ่ึงอาจเกิดจาก
วิธีการเตรียมท่ียงัไม่เหมาะสมมากท่ีสุด ส่วน Ce/Al2O3 นั้นพบว่าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีรีดิวซย์ากกว่า
ตวัอ่ืน ๆ ท่ีเตรียมดว้ยวิธีเดียวกนั 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรศึกษาถึงชีวมวลอ่ืน ๆ เพ่ือแปรรูปเป็นเช้ือเพลิง เช่น เมลด็ของยางพารา 
เปลือกถัว่ ใบปาลม์ หรือตน้ปาลม์เป็นตน้  

5.2.2 ควรมีการศึกษาร้อยละของตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับและการเตรียมท่ี
ภาวะต่างกนั เช่นการเผาเหลือเถา้และการรีดิวซท่ี์อุณหภูมิและเวลาต่างกนัเพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสม
ในการน าไปใชง้านเพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเมื่อใชร่้วมกบัการแกซิฟายท่ีอุณหภูมิต  ่า ๆ  

5.2.3 ควรศึ กษาเก่ียวกบัจลนศาสตร์ ของปฏิกิริยา ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
เปรียบเทียบกนัระหว่างมีการใชแ้ละไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาหรือการเติมไอน ้ าเขา้ไปในระบบ  
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ภาคผนวก ก 

การค านวณและผลการทดลอง 

ค านวณร้อยละการแปรสภาพ  

(ตวัอยา่งการศึกษาท่ีอุณหภูมิ  800 องศาเซลเซียส, ค่า ER = 0.2 และใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3) 

 คาร์บอนในชีวมวล    = 37.60 % 

 ป้อนชีวมวลเขา้ในระบบ    = 3 กรัม/นาที 

 ดงันั้นป้อนคาร์บอนเขา้สู่ระบบ   = 3 × 0.3760 = 1.128 กรัม/นาที 

 ไฮโดรเจนในชีวมวล    = 5.41 % 

 ป้อนชีวมวลเขา้ในระบบ    = 3 กรัม/นาที 

 ดงันั้นป้อนไฮโดรเจนเขา้สู่ระบบ   = 3 × 0.0541 = 0.1623 กรัม/นาที 

 

 ร้อยละโดยปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซด ์ = 12.02 % จากเคร่ือง gas analyzer 

 อตัราการไหลของแก๊สเชิงปริมาตร  = 4.07 ลิตร/นาที 

 จึงมีปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซด ์ = (12.02 × 4.07)/100 

       = 0.4892 กรัม/นาที 

 มีคาร์บอนไดออกไซด ์   = 0.4892/24.45 mol = 0.0200 mol 

       = 0.0200 × (12+16+16) 

       = 0.8800 กรัม 

 ในคาร์บอนไดออกไซด ์0.8800 กรัม มีคาร์บอน = (0.8800 × 12)/(12+16+16) 

       = 0.2400 กรัม 

 ดงันั้นการแปรสภาพของคาร์บอนไดออกไซด ์ = (0.2400/1.128) × 100 

        = 21.2766 % 

 

 ร้อยละโดยปริมาตรของคาร์บอนมอนอกไซด ์ = 14.66 % จากเคร่ือง gas analyzer 

 อตัราการไหลของแก๊สเชิงปริมาตร  = 4.07 ลิตร/นาที 

 จึงมีปริมาตรของคาร์บอนมอนอกไซด ์ = (14.66 × 4.07)/100 
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       = 0.5966 กรัม/นาที 

 มีคาร์บอนมอนอกไซด ์   = 0.5966/24.45 mol = 0.0244 mol 

       = 0.0244 × (12+16) 

       = 0.6832 กรัม 

 ในคาร์บอนมอนอกไซด ์0.6832 กรัม มีคาร์บอน = (0.6832 × 12)/(12+16) 

       = 0.2928 กรัม 

 ดงันั้นการแปรสภาพของคาร์บอนมอนอกไซด ์ = (0.2928/1.128) × 100  

       = 25.95 % 

 

 ร้อยละโดยปริมาตรของไฮโดรเจน  = 4.93 % จากเคร่ือง gas analyzer 

 อตัราการไหลของแก๊สเชิงปริมาตร  = 4.07 ลิตร/นาที 

 จึงมีปริมาตรของไฮโดรเจน   = (4.93 × 4.07)/100 

       = 0.2006 กรัม/นาที 

 มีไฮโดรเจน     = 0.2006/24.45 mol = 0.0082 mol 

       = 0.0082 × (1 × 2) 

       = 0.0164 กรัม 

 ในไฮโดรเจน 0.0164 กรัม มีไฮโดรเจน  = (0.0164 × 2)/(1 × 2) 

       = 0.0164 กรัม 

 ดงันั้นการแปรสภาพของไฮโดรเจน  = (0.0164/0.1623) × 100 

        = 10.10 % 

  

 ร้อยละโดยปริมาตรของมีเทน   = 12.93 % จากเคร่ือง gas analyzer 

 อตัราการไหลของแก๊สเชิงปริมาตร  = 4.07 ลิตร/นาที 

 จึงมีปริมาตรของมีเทน    = (12.93 × 4.07)/100 

       = 0.5262 กรัม/นาที 

 มีแก๊สมีเทน     = 0.5262/24.45 mol = 0.0215 mol 

       = 0.0215 × (12+ (1 × 4)) 

       = 0.3440 กรัม 
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 ในมีเทน 0.3440 กรัม มีคาร์บอน   = (0.3440 × 12)/(12+ (1 × 4))  

       = 0.2580 กรัม 

 ดงันั้นการแปรสภาพของมีเทน   = (0.2580/1.128) × 100 

       = 22.87 % 

 ในมีเทน 0.3440 กรัม มีไฮโดรเจน   = (0.3440 × (1×4))/(12+ (1× 4))  

       = 0.0860 กรัม 

 ดงันั้นการแปรสภาพของมีเทน   = (0.0860/0.1623) × 100 

       = 52.98 % 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 

 

รูปท่ี ข1 องคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้มื่อท าการแกซิฟายท่ี ER 0.2 

 

 

รูปท่ี ข2 องคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้มื่อท าการแกซิฟายท่ี ER 0.4 
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รูปท่ี ข3 องคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้มื่อท าการแกซิฟายท่ี ER 0.6 

 

ตารางท่ี ข1  แสดงร้อยละของการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น CO และ H2 

สภาวะการ
ทดลอง 

ร้อยละของการแปรสภาพของคาร์บอน
เป็น CO 

ร้อยละของการแปรสภาพของไฮโดรเจน
เป็น H2 

600 °C 700 °C 800 °C 900 °C 600 °C 700 °C 800 °C 900 °C 

ER 0.2 8.65 14.32 18.71 26.43 3.59 5.21 11.22 13.39 
ER 0.4 15.25 15.05 24.13 21.78 5.63 9.23 10.24 12.10 
ER 0.6 19.41 25.09 25.16 43.59 11.30 12.07 12.05 18.04 

 

ตารางท่ี ข2  แสดงร้อยละของการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น CH4 

สภาวะการ
ทดลอง 

ร้อยละของการแปรสภาพของคาร์บอน
เป็น CH4 

ร้อยละของการแปรสภาพของ
ไฮโดรเจนเป็น CH4 

600 °C 700 °C 800 °C 900 °C 600 °C 700 °C 800 °C 900 °C 

ER 0.2 4.37 9.59 13.95 20.42 10.19 22.36 32.53 47.62 
ER 0.4 9.26 12.79 21.78 17.57 21.59 29.82 50.78 40.98 
ER 0.6 7.64 25.6 19.32 34.02 35.24 59.69 45.05 79.33 
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 ตารางท่ี ข3 แสดงค่าความร้อนของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการทดลอง (หน่วย: MJ/Nm3) 

ER 0.4 
อุณหภูม ิ
800 °C   

ไม่ใช้
ตวัเร่ง 

โดโล
ไมท์ 

Ni/ 

α- Al2O3 

Ni-La-
Mg/ 

α- Al2O3 

Co/ 

α- Al2O3 

Ce/ 

α- Al2O3 

Fe/ 

α- Al2O3 

รวมมีเทน 4.12 8.15 8.61 5.18 8.11 7.48 8.28 
ไม่รวมมีเทน 1.51 2.96 3.18 2.39 2.83 2.63 2.98 

 

 

รูปท่ี ข4 องคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑเ์มื่อท าการแกซิฟายกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตารางท่ี ข3 แสดงผลการทดลองเมื่อใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการซิฟิเคชนั 

 

% Gas 
yields H2/CO 

Carbon 
conversion 

to CO 

Hydrogen 
conversio

n to H2 

Carbon 
conversio
n to CH4 

Hydrogen 
conversio
n to CH4 

CGE 

รวม 

 มีเทน 
 
 

CGE 

 ไม่ 
คิดมีเทน 

Dolomite 63.08 0.41 34.82 14.20 36.19 84.40 85.45 
 

31.05 
Ni/Al2O3 72.44 0.35 38.72 13.59 38.56 89.91 91.31 

 
33.76 

NiLaMg/Al2O3 76.08 0.54 33.43 17.99 22.48 52.42 63.78 
 

29.40 

Co/Al2O3 81.05 0.36 40.18 14.48 43.28 100.92 100.2 
 

34.96 

Ce/Al2O3 82.64 0.40 37.92 15.08 40.38 94.16 94.47 
 

33.16 

Fe/Al2O3 83.13 0.40 41.04 15.90 42.87 99.98 100.7 
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ภาคผนวก ค 

การวเิคราะห์สารตวัอย่าง 

   

 

รูปท่ี ค1 กราฟแสดงการสลายตวัดว้ยการท า TGA เหงา้มนัส าปะหลงั 

 

 

รูปท่ี ค2 กราฟแสดงการท า EDX ของโดโลไมท ์

น ้า
หนั

ก (
มิล

ลิก
รัม

) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
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รูปท่ี ค3 กราฟแสดงการท า EDX ของ Ni/Al2O3 

 
รูปท่ี ค4 กราฟแสดงการท า EDX ของ Ni-La-MgO/Al2O3 

 

 
รูปท่ี ค5 กราฟแสดงการท า EDX ของ Co/Al2O3 
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รูปท่ี ค6 กราฟแสดงการท า EDX ของ CeO2/Al2O3 

 

 
รูปท่ี ค7 กราฟแสดงการท า EDX ของ Fe/Al2O3 
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ประวตัผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 นางสาวปัญจลกัษณ์ สอนเกตุ เกิดเมื่อวนัท่ี 5 สิงหาคม 2525 ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญา
วิทยาศาสตร์บณัฑิต สาขาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัรามค าแหง ในปีการศึกษา 2549 
ท างานเป็นอาจารยท่ี์โรงเรียนเซนตจ์อห์น แผนกสามญั เป็นระยะเวลา 2 ปี และเขา้ศึกษาต่อใน
ระดบัปริญญาวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม คณะบณัฑิตวิทยาลยั 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2551 ไดน้ าเสนอผลงาน และตีพิมพ์ทางวิชาการในการ
ประชุม The Sixth Thailand Materials Science and Technology Conference (MSAT-6) ประเทศ
ไทยและในการประชุม The International Conference of Solid Waste 2011 Moving Towards 
Sustainable Resource Management (ICSWHK 2011) เขตบริหารพิเศษฮ่องกงแห่งสาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 
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