
 
แกซิฟเคชันของแบล็กลิเคอรเรงปฏิกิริยาดวยเหล็กบนโดโลไมต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางเบญจมาศ    ปุยออก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค       ภาควิชาเคมีเทคนิค  
คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 

ปการศึกษา  2547 
ISBN  974-17-6898-2 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 



CATALYTIC GASIFICATION OF BLACK LIQUOR USING IRON ON DOLOMITE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mrs.Benjamart  Pui-Ock 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Chemical Technology  

Department of Chemical Technology  
Faculty of Science 

Chulalongkorn University  
Academic year 2004 
ISBN 974-7-6898-2 



หัวขอวทิยานพินธ  แกซิฟเคชันของแบล็กลิเคอรเรงปฏิกิริยาดวยเหล็กบนโดโลไมต 
โดย    นางเบญจมาศ  ปุยออก 
สาขาวิชา   เคมีเทคนิค 
อาจารยที่ปรึกษา  รองศาสตราจารย ดร.ธราพงษ  วทิิตศานต 
 
 

คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย อนมุัติใหนบัวิทยานิพนธฉบับนี้เปน 
สวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑติ 
 

      ........................................................................คณบดีคณะวิทยาศาสตร 
(ศาสตราจารย ดร.เปยมศักดิ์  เมนะเศวต) 

 
คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 
  ........................................................................ประธานกรรมการ 

(ศาสตราจารย ดร.ภัทรพรรณ ประศาสนสารกิจ) 
 
…………………………………………………….อาจารยที่ปรึกษา 
(รองศาสตราจารย ดร.ธราพงษ  วิทิตศานต) 
 
……………………………………………………..กรรมการ 
(รองศาสตราจารย ดร.วิทยา  ยงเจริญ) 
 
..........................................................................กรรมการ 
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุชญา  นิติวัฒนานนท) 

 



  
   
     ง 

เบญจมาศ ปุยออก : แกซิฟเคชันของแบล็กลิเคอรเรงปฏิกิริยาดวยเหล็กบนโดโลไมต 
(CATALYTIC GASIFICATION OF BLACK LIQUOR USING IRON ON DOLOMITE)  
อ. ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร.ธราพงษ  วิทิตศานต,  94  หนา. ISBN 974-17-6898-2 

 
              งานวจิัยนีจ้ะทําการศึกษาปฏิกิริยาการแกซิฟเคชนัของแบล็กลิเคอรเพื่อใหไดแกสผลิตภัณฑ 
ไดแกแกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซค แกสคารบอนไดออกไซค และแกสมีเทน โดยจะ
ทําการศึกษาตวัแปรที่มีอิทธพิลตอการเกิดแกสผลิตภัณฑ  คือ อุณหภูมิ  600 - 800  องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลของไอน้ํา0.03 - 0.10 มิลลิลิตรตอวินาที และรอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือรอยละ 
1, 3, 5  และ 10 โดยน้ําหนัก และหาสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหไดอัตราสวนโดยโมลระหวางแกส
ไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซคเปน 2:1 โดยประมาณ ซ่ึงสามารถนําไปใชเปนสารตั้งตนใน
การผลิตเมทานอลได 
 
              จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิทีด่ีที่สุดที่ทําใหเกิดแกสผลิตภัณฑ คือที่อุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียส ผลของอัตราการปอนไอน้ําทีท่ําใหเกดิแกสผลิตภัณฑที่ดทีี่สุด คือที่อัตราการปอนไอน้ํา 
0.05 มิลลิลิตรตอวินาที และรอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหเกดิแกสผลิตภัณฑที่ดทีี่สุด คือ รอยละ 
5 โดยน้ําหนกั  สภาวะที่เหมาะสมทีท่ําใหเกดิอัตราสวนโดยโมลระหวางแกสไฮโดรเจนตอแกส
คารบอนมอนอกไซคเปน 2:1 โดยประมาณ คือที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 
0.03 มิลลิลิตรตอวินาที และรอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนรอยละ 1 โดยน้ําหนัก จะทําใหได
อัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซคมีคา 1.69:1  ซ่ึงมีคาใกลเคียงมาก
ที่สุด 
 
 

ภาควิชาเคมีเทคนิค                        ลายมือช่ือนิสิต……………………………………………………. 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค                      ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา……………………………………….. 
ปการศึกษา 2547                                       



  
                              
             จ 

# #4572640023      : MAJOR   CHEMICAL TECHNOLOGY  
KEY WORD:  GASIFICATION / PRODUCER GAS / BLACK LIQUOR / SYNTHESIS GAS  
            BENJAMART  PUI-OCK : CATALYTIC GASIFICATION OF BLACK LIQUOR       
            USING IRON ON DOLOMITE.  THESIS ADVISOR :ASSOC.PROF.THARAPONG  
            VITIDSANT,PhD,94 pp. ISBN 974-17-6989-2. 
 
            This research is to study of gasification of black liquor for producing gas product 
such as H2, CO, CO2 and CH4. The Objective of this research is to study  the  effect of 
temperature from 600 °C to 800 °C, steam feed rate from 0.03 to 0.10 ml/s and The 
percentage  of catalyst  are 1, 3, 5 and 10 by weight. The another objective is to 
synthesize gas with the ratio of H2:CO about 2:1 which will be suitable for methanol 
production. 
  
 From the result found that the best of temperature to produced the gas product 
was 750 ºC., the best of steam feed rate to produced the gas product was 0.05 ml/s and 
the best of percentage of catalyst to produced the gas product was 5 percent by 
weight. The optimum condition which gave the ratio nearest to 2:1 were temperature of 
700 ºC, Steam fed rate 0.03 ml/s and the percentage of catalyst  was 1 percent by 
weight. 
 

Department  Chemical  Technology           Student’s signature……………………………… 
Field of study Chemical  Technology          Advisor’s signature……………………………... 
Academic year  2004                                  



 
 
 
 
  ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจยัเร่ือง ”แกซิฟเคชันของแบล็กลิเคอรเรงปฏิกิริยาดวยเหล็กบนโดโลไมต” 
สําเร็จลุลวงไดดวยดีโดยไดรับทุนอุดหนนุการวิจยัจากกองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษ
พลังงาน ซ่ึงผูวิจัยตองขอขอบพระคุณมา ณ ที่นี้  

ผูวิจัย ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.ธราพงษ  วิทิตศานต อาจารยที่
ปรึกษาวิทยานพินธที่กรุณาใหคําปรึกษา และใหการสนบัสนุน ชวยเหลืองานวิจยัใหสําเร็จ
ลุลวงไปดวยด ี

ขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.วิทยา ยงเจริญ ผูอํานวยการสถาบันวิจยั
พลังงาน รองศาสตราจารย บัณฑิต  เอื้ออาภรณ และอาจารย ชินเทพ เพ็ญชาติ  ที่ใหการ
สนับสนุนและอนุญาตใหผูวิจัยลาศกึษาตอในระดับบณัฑิตศึกษา  

ขอขอบคุณเจาหนาที่ในสถาบันวิจยัพลังงานทุกทาน ที่ชวยแบงเบาภาระหนาที่ใน
ระหวางที่ผูวิจยัลาศึกษาตอ และขอขอบคุณเจาหนาที่คณะวิทยาศาสตร และเพื่อนนิสิตที่ให
การชวยเหลือ แนะนําจนทําใหงานวจิัยนี้สําเร็จไดดวยด ี

ขอขอบคุณ คุณสิทธิศักดิ ์ ปุยออก ที่ชวยเหลือ สนับสนุนและใหกําลังใจมาโดย
ตลอด 

สุดทายขอกราบขอบพระคุณบิดา-มารดา ที่ไดใหกําเนดิ เล้ียงดูอบรม และใหกาํลังใจ 
ชวยเหลือและสนับสนุนจนทําใหผูวจิัยสําเร็จการศึกษาจนมีความเจริญกาวหนาถึงทุกวันนี ้



สารบัญ  
 

  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย........................................................................................................................ ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ....................................................................................................................จ 
กิตติกรรมประกาศ.........................................................................................................................ฉ 
สารบัญ...........................................................................................................................................ช 
สารบัญตาราง.................................................................................................................................ฌ 
สารบัญภาพ....................................................................................................................................ฎ 
บทที่  
1.       บทนํา.....................................................................................................................................1 
2.       เอกสารและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ..............................................................................................5 

2.1   แนวคดิและทฤษฎี.........................................................................................................5 
2.1.1 ทฤษฎีแกซิฟเคชัน..........................................................................................5 
2.1.2 กระบวนการแกซิฟเคชัน..............................................................................14 
2.1.3 ประเภทของกระบวนการแกซิฟเคชัน..........................................................15 
2.1.4 ชนิดของเตาผลิตแกสสังเคราะห...................................................................22 
2.1.5 ชีวมวล..........................................................................................................25 
2.1.6 แกสสังเคราะห.............................................................................................30 
2.1.7 ทาร...............................................................................................................37 
2.1.8 ตัวเรงปฏิกิริยา..............................................................................................38 

2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกีย่วของ.....................................................................................43 
2.2.1 วิวัฒนาการของกระบวนการแกซิฟเคชัน.....................................................43 
2.2.2 งานวิจยัที่เกีย่วของ........................................................................................45 

3    วิธีดําเนนิการวิจัย.................................................................................................................48 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง..................................................................................48 
3.2 สารตั้งตนและสารเคมีที่ใช............................................................................................57 
3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษา....................................................................................................57 
3.4 วิธีการทดลอง................................................................................................................57 

4    ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง..........................................................................55 
4.1 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของแบล็กลิเคอร................................................60 
4.2 ผลของการวิเคราะห Pulse Chemisorption ของตัวเรงปฏิกิริยา.....................................61 



 

   
  หนา 

 

ซ

4.3 ผลของอุณหภมูิที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ................................................62 
4.4 ผลของอัตราการปอนไอน้ําที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ.............................67 
4.5 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอการเกิดแกสผลิตภัณฑ....72 
4.6 สภาวะทีเ่หมาะสมที่ทําใหไดอัตราสวนโดยโมลของ H2:CO เปน 2:1...........................74 
4.7 ผลของการวิเคราะหชารที่เกดิจากการทําปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน......................................75 
4.8 การเปรียบเทยีบงานวิจยัที่มีลักษณะใกลเคียงกัน...........................................................76 

5    สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ........................................................................................77 
   5.1  สรุปผลการวิจยั.............................................................................................................77 

รายการอางอิง................................................................................................................................79 
ภาคผนวก......................................................................................................................................81 
 ภาคผนวก  ก  วิธีการทดสอบการวิเคราะหแบล็กลิเกอร..................................................82 
 ภาคผนวก  ข  การเตรียมตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบนโดโรไมต.............................................85 
 ภาคผนวก  ค  ขอมูลการทดลอง......................................................................................86 
 ภาคผนวก  ง  การวิเคราะห Pluse Chemisorption  

         การวิเคราะหแบบประมาณดวยเครื่อง TGA..............................................91 
ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ.............................................................................................................94 



 
 
ตาราง  หนา 

 

ฌ

ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยาเผาไหมพื้นฐาน.........................................................................................7 
ตารางที่ 2.2 แสดง Major Indepent & Dependent Gasifier Characteristic.......................15 
ตารางที่ 2.3 แสดงลักษณะการดําเนินการของ moving bed gasifiers โดยใชถานหนิ             

บิทูมินัสมีการปอนไอน้ําและออกซิเจน หรืออากาศ.............................................18 
ตารางที่ 2.4 แสดงชนิดขององคประกอบผลิตภัณฑแกส * เปนเปอรเซ็นตโดยโมล ** จาก

กระบวนการแกซิฟเคชันของถานบิทูมินัสใน moving bed gasifier กับไอน้ํา 
และออกซิเจนหรืออากาศ.....................................................................................19 

ตารางที่ 2.5 แสดงคาความรอนของแบล็กลิเคอรและเชือ้เพลิงชีวมวลอ่ืนๆ.............................29 
ตารางที่ 2.6 อัตราสวนของแกสสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการตางๆ....................................30 
ตารางที่ 2.7 วิธีการผลิตแกสไฮโดรเจนดวยกระบวนการตางๆ................................................36 
ตารางที่ 2.8 สวนประกอบทางเคมีของ   Biomass Tars ...........................................................38 
ตารางที่ 2.9 การแบงตัวรองรับตามจุดหลอมเหลว และความเปนกรด – เบส..........................42 
ตารางที่ 2.10  ตัวรองรับชนดิตางๆตามพื้นที่ผิว..........................................................................43 
ตารางที่ 2.11  การทดลองเกีย่วกับการแกซิฟเคชันแบบเบดนิ่งในประเทศไทย..........................45
ตารางที่ 3.1 แสดงคา Thermal Conductivity  ของแกสแตละชนิด...........................................56
ตารางที่ 3.2 รายการทดลองและมาตรฐานวิธีวิเคราะห........................................................... 58 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบล็กลิเคอรแบบประมาณ (รอยละโดยน้าํหนัก ).......................60 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบล็กลิเคอรแบบแยกธาตุโดยเครื่อง CHNS/O   
       Elemental Analyser   (รอยละโดยน้ําหนกั)..........................................................61 
ตารางที่ 4.3 แสดงผลของอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอ 

แกสคารบอนมอนอกไซคที่สภาวะการทดลองตางๆ............................................74 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหชารแบบประมาณ (รอยละโดยน้ําหนัก)......................................75 
ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทยีบระหวางงานวิจัยนี้กับงานวจิัยอ่ืนๆ..............................................76 
ตาราง ค. 1 ผลของอุณหภมูิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการปอนไอน้ํา  

0.03 มิลลิลิตรตอวินาท ี(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก)................87 
ตาราง ค. 2 ผลของอุณหภมูิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการปอนไอน้ํา  

0.05 มิลลิลิตรตอวินาท ี(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก)................87 
ตาราง ค. 3 ผลของอุณหภมูิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการปอนไอน้ํา 

 0.10 มิลลิลิตรตอวินาท ี(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก)...............88 



 
 
ตาราง  หนา 

 

ญ

ตาราง ค. 4 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูม ิ
 600 องศาเซลเซียส (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนกั).....................88 

ตาราง ค. 5 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ  
700 องศาเซลเซียส (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนกั)......................88 

ตาราง ค. 6 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ  
750 องศาเซลเซียส (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนกั)......................89 

ตาราง ค. 7 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ  
800 องศาเซลเซียส (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนกั)......................89 

ตาราง ค. 8 ผลของการเปลี่ยนแปลงปรมิาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอองคประกอบของแกส 
ผลิตภัณฑที่อุณหภูม ิ600 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนไอน้ํา 0.03  
มิลลิลิตรตอนาที................................................................................................89 

ตาราง ค. 9 ผลของการเปลี่ยนแปลงปรมิาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอองคประกอบของแกส 
ผลิตภัณฑที่อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนไอน้ํา 0.03  
มิลลิลิตรตอวินาที.................................................................................................90 



  
 

สารบัญภาพ 
  หนา 

ฎ

รูปที่ 2.1    ระบบการผลิตแกสสังเคราะห..........................................................................................5 
รูปที่ 2.2    Moving bed gasifier….....................................................................................................6 
รูปที่ 2.3    Equilibrium constants for selected reactions. Formation reactions...............................10 
รูปที่ 2.4    Equilibrium constants for selected reactions. Conversion and synthesis reactions.......10 
รูปที่ 2.5    Stoichiometric constraints for gasifiers in which all the carbon and oxygen is  

   Consumed……………………………………………………………………………...11 
รูปที่ 2.6    (a)   Moving bed gasifier (b)   Fluidized bed  gasifier (c)   Entrained flow  gasifier 

   (d)    Molten salt  gasifier…………….......…………………………………………....16 
รูปที่ 2.7    Lurgi Dry Ash Gasifier…….……………...…………………………………………..19 
รูปที่ 2.8    ลักษณะของ Up-draft gasifier………………………………………………………....23 
รูปที่ 2.9    ลักษณะของ Down-draft Gasifier…….……………………………………………….24 
รูปที่ 2.10  ลักษณะของ Crossdraft Gasifier...…………………………………………….………25 
รูปที่ 2.11  แสดงองคประกอบของชีวมวล….………..…………………………………...………27 
รูปที่ 2.12  กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ...………………………………………..………………28 
รูปที่ 2.13   ผลิตภัณฑขั้นตนที่ไดจากการใชแกสสังเคราะหเปนวัตถุดบิ………..………………...34 
รูปที่ 2.14   แผนภาพพลังงานศักยของปฏกิิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับปฏกิิริยาที ่

     ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา……………………………………………………………………39 
รูปที่  2.15   ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีทีต่ัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพนัธุมาเกีย่วของ…………………..40 
รูปที่  3.1     แผนผังการผลิตแกสสังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชัน………………………..49 
รูปที่  3.2     เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะห…………………………….……………………..50 
รูปที่  3.3     เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง…………………………………………………….50 
รูปที่  3.4     เทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูม…ิ………………………………………………………...51 
รูปที่  3.5    เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปล……………………………………………...51 
รูปที่  3.6     เครื่องผลิตไอน้ํา...........................................................................................................52 
รูปที่  3.7     เครื่องสูบน้ํา…………………………………………………………………………..53 
รูปที่  3.8     เครื่องควบแนนของเหลวออกจากแกสผลิตภัณฑ...………………………………….53 
รูปที่   3.9    คอลัมนที่บรรจุดวยสารดดูความชื้น………………………………………………….54 
รูปที่  3.10   เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ………………………………………………………….54 



  
 

สารบัญภาพ 
  หนา 

ฏ

 
รูปที่  4.1    ผลของอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.03  

     มิลลิลิตรตอวินาท ี(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก…………………….63 
รูปที่  4.2    ผลของอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.05   

     มิลลิลิตรตอวินาท ี(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก)................................64 
รูปที่  4.3    ผลของอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.10 

     มิลลิลิตรตอวินาท ี(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก)................................65 
รูปที่  4.4    ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 600  

     องศาเซลเซียส (ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้าํหนัก)......................................67 
รูปที่  4.5    ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 700  

     องศาเซลเซียส (ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้าํหนัก)......................................68 
รูปที่  4.6    ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 750  

     องศาเซลเซียส (ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้าํหนัก)......................................69 
รูปที่  4.7    ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 800  

     องศาเซลเซียส (ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้าํหนัก)………………………..70 
รูปที่  4.8    แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอองคประกอบของแกส 

ผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสและอัตราการปอนไอน้ํา 0.03 มิลลิลิตรตอ    
วินาท…ี……………………………………………………………………………….72 

รูปที่  4.9    แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอองคประกอบของแกส 
     ผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสและอัตราการปอนไอน้ํา 0.03 มิลลิลิตรตอ 
     วินาท…ี……………………………………………………………………………….73 

รูปที่ ค.1     แสดงผลการวิเคราะหสารมาตรฐานดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ………………...87 
รูปที่  ง.1     แสดงโครมาโตรแกรมของการวิเคราะหชารแบบประมาณดวยเครื่อง  

      Thermal   gravimetric analyzer…………………...………………………………….93 
 

 
 



 1

บทท่ี  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

 
จากสถานการณพลังงานในป 2545 มีปริมาณการใชพลังงานรวมทั้งส้ิน      52,979 พันตัน

เทียบเทาน้ํามันดิบ (ktoe)  เพิ่มขึ้นจากป 2544 รอยละ 6.9   มีการใชพลังงานเชิงพาณิชย
ประกอบดวย น้ํามันสําเร็จรูป  แกสธรรมชาติ ถานหิน ไฟฟา เปนสัดสวนรอยละ 82.9 และที่เหลือ 
17.1 เปนการใชพลังงานหมุนเวียน ซ่ึงจะเห็นไดวาการใชพลังงานหมุนเวียนในประเทศไทยเมื่อ
เทียบกับการใชพลังงานทั้งหมดยังมีสัดสวนที่นอยอยู  จึงมีความพยายามที่จะพัฒนาเทคโนโลยีที่
สามารถนําแหลงพลังงานภายในประเทศในลักษณะของพลังงานหมุนเวียน (renewable source) มา
เปนแหลงพลังงานที่สําคัญ  แหลงพลังงานจากชีวมวล (biomass) เปนพลังงานหมุนเวียนชนิดหนึ่งที่
นาสนใจที่จะนํามาใชงาน จึงไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่สามารถนําเชื้อเพลิงชีวมวลโดยสวนใหญ
จะอยูในรูปเชื้อเพลิงแข็งใหอยูในสภาพที่ใชงานไดสะดวกขึ้น 

 
กระบวนการที่เปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งใหอยูในสภาพแกสสังเคราะห เปนวิธีการหนึ่งซ่ึงไดมี

การศึกษาทางดานทฤษฎีกันอยางกวางขวาง และมีการนํามาใชในการผลิตแกสไดในระดับหนึ่ง 
กระบวนการนี้เรียกวา “แกซิฟเคชัน” (gasification) แกสสังเคราะหจะเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง
แข็งในที่ที่มีออกซิเจนจํากัด มีกลไกการทํางานไมยุงยาก โดยการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาทางเคมี 
ภายใตสภาวะความดันบรรยากาศอุณหภูมิอยูในชวงประมาณ  700-1,200 องศาเซลเซียส แกส
สังเคราะหที่ไดจากกระบวนการนี้ สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงของเครื่องยนตได โดยที่หากเปน
เครื่องยนตจุดระเบิด สามารถที่จะใชแกสดังกลาวเปนเชื้อเพลิงไดโดยไมตองผสมกับเชื้อเพลิงอื่น 
กระบวนการแกซิฟเคชันไมใชเทคโนโลยีใหม  มีการพัฒนามาตั้งแตตนศตวรรษที่ 20 ระหวาง
สงครามโลกครั้งที่ 2 เนื่องจากเกิดการขาดแคลนน้ํามันเชื้อเพลิงในระหวางนั้น จึงมีการติดตั้งเครื่อง
แกซิฟายกับรถยนตประเภทตางๆทั้งในยุโรปและประเทศที่อยูภายใตการปกครองของญี่ปุนรวมทั้ง
ประเทศไทยดวย แตเมื่อสงครามยุติ  ราคาของน้ํามันตางๆ มีราคาถูกลงอีกทั้งหางายและการใชก็
สะดวกกวามาก เปนเหตุใหการใชแกสสังเคราะหลดลงอยางรวดเร็ว   ปจจุบันนี้ราคาน้ํามันในตลาด
ขยับตัวสูงขึ้น ดังนั้นการศึกษาคนควาวิจัยเพื่อคนหาแหลงพลังงานใหม หรือเทคนิคในการใช
พลังงานใหมีประสิทธิภาพนั้นจึงมีประโยชนตอประเทศอยางชัดเจน 

จากอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษไดมีการนําไม ซ่ึงโดยสวนใหญจะใชไมยูคาลิปตัส 
มาใชในการผลิตเยื่อกระดาษ ไมจะถูกแปรสภาพเปนเยื่อกระดาษโดยใชกระบวนการคราฟท หรือ 

User
Text Box



 2

วิธีซัลเฟต  โดยการนําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค และโซเดียมซัลไฟด มายอยสลายเนื้อไมซ่ึง
จะทําใหไดเสนใยเพื่อนําไปผลิตกระดาษ และเมื่อทําการแยกเสนใยออก ก็จะไดสารละลายที่เรียกวา
แบล็กลิเคอร (black liquor) มีลักษณะเปนของเหลวสีดํา ซ่ึงมีองคประกอบของผลิตภัณฑลิกนินที่
ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค และโซเดียมซัลไฟด รวมกับเฮมิเซลลูโลสิก เซลลูโลสิด
เฮกโตส และน้ําตาลเพนโตส  ซ่ึงเปนของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ และทําการ
กําจัดโดยการเผาไหมเพื่อใหไดความรอนมาใชผลิตไอน้ําในหมอไอน้ํา  ดังนั้นจึงนับไดวา
สารละลายนี้เปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงใน
อุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษ  โดยทั่วไปความเขมขนของแบล็กลิเคอร จะประมาณ  55-70 
%    ของแข็ง และใชเผาโดยตรงในหมอไอน้ําแบบนําสารเคมีกลับคืน (Tomlinson  recovery  
boiler) 
  

ดังนั้นการนําแบล็กลิเคอรมาใชในกระบวนการแกซิฟเคชัน เพื่อนํามาเปนสารตั้งตนในการ
ผลิตเมทานอลจะเปนการเพิ่มมูลคาของการนําแบล็กลิเคอรไปใช  ซ่ึงเปนทางเลือกหนึ่งในการนํา
แบล็กลิเคอรไปใชประโยชน  กระบวนการแกซิฟเคชันจะแปรสภาพแบล็กลิเคอรใหไดเปนแกส
ผลิตภัณฑ  ซ่ึงอิทธิพลที่มีผลตอการเกิดแกสผลิตภัณฑเหลานี้มีหลายปจจัย ในงานวิจัยนี้ เปน
การศึกษาปฏิกิริยาการแกซิฟเคชันของแบล็กลิเคอรเพื่อใหได แกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอก
ไซค แกสคารบอนไดออกไซค และแกสมีเทน ผลิตภัณฑที่ไดเหลานี้สามารถนําไปใชเปนสารตั้งตน
ในการผลิตเชื้อเพลิงเหลวคือ เมทานอล  โดยจะทําการศึกษาตัวแปรตางๆที่มีอิทธิพลตอการเกิดแกส
ผลิตภัณฑ ไดแก อุณหภูมิ อัตราการปอนไอน้ํา และรอยละของตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาคือเหล็กบนโดโลไมต  ซ่ึงโดโลไมตมีคุณสมบัติในการกําจัดทารที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
เผาไหมที่ไมสมบูรณ ลักษณะของทารเปนของเหลวที่มีความหนืดสูง (High Viscous) และมีฤทธิ์ใน
การกัดกรอน (Corrosive) โดยทั่วไปมีสีน้ําตาลเขมถึงดํา ประกอบไปดวยสารไฮโดรคารบอน
จํานวนมาก 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  
 
12.1   ศึกษาชาร และแกสผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชันของแบล็กลิเคอร 
1.2.2 หาสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหไดอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอแกส 

คารบอนมอนอกไซค ในอัตราสวน 2:1 โดยประมาณ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1.3.1  ศึกษาตัวแปรตางๆ ไดแก อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา  อัตราการปอนไอน้ํา  และ

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ที่มีผลตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 
1.3.2 วิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมใหไดอัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอแกส 

คารบอนมอนอกไซคในอัตราสวน 2:1 โดยประมาณ เพื่อเปนสารตั้งตนในการ 
ผลิตเชื้อเพลิงเหลวเมทานอล  
 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1.4.1 ทราบกลไกการเกิดปฏิกิริยาของแบล็กลิเคอรจากกระบวนการแกซิฟเคชัน 
1.4.2 ไดสภาวะที่เหมาะสมในการนําแกสผลิตภัณฑไปใชเปนสารตั้งตนในการผลิต               

เมทานอลเพื่อใชเปนแหลงเชื้อเพลิงสํารองในอนาคต 
1.4..3  ผลที่ไดจะเปนประโยชนตออุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ  ทําใหเพิ่มมูลคา

ของการนําแบล็คลิเคอรไปใช           
1.4.4 เปนแนวทางในการพัฒนาศักยภาพการนําชีวมวลไปใชในการผลิตเชื้อเพลิงเหลว 
 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 คนควารวบรวมทฤษฎีและขอมูลที่เกี่ยวของกับการกระบวนการแกซิฟเคชัน          
ชีวมวล 

1.5.2 เตรียมตัวอยางเพื่อใชในการวิเคราะห 
-   แบบ Ultimate Analysis เพื่อหาคา C,H,N,S,O 
- แบบ Proximate Analysis เพื่อหาคา  Moisture, Volatile Matter, Fixed -
Carbon,Ash 

1.5.3 เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คือเหล็กบนโดโลไมต  
1.5.4 ทําการแกซิฟายตัวอยาง โดยใชเครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะหแบบเบดนิ่ง 
1.5.5 วิเคราะหองคประกอบของแกสที่เกิดขึ้น โดยใชเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ 
1.5.6 ทําการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม โดยจะศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการเกิด

ผลิตภัณฑดังตอไปนี้ 
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-  อุณหภูมิในเตาปฏิกรณที่มีผลตอการเกิดแกสผลิตภัณฑ 
-  อัตราการปอนไอน้ําที่มีผลตอการเกิดแกสผลิตภัณฑ 
-  รอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอการเกิดแกสผลิตภัณฑ 

1.5.7 วิเคราะหชารที่ได โดยการทําการวิเคราะหแบบประมาณเพื่อหาคา  Moisture,  
Volatile Matter, Fixed -Carbon,Ash 

1.5.8 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
1.5.9 จัดทําวิทยานิพนธ 
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บทท่ี  2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1  แนวคิดและทฤษฎี  
  

2.1.1 ทฤษฎีแกซิฟเคชัน [1] 
 

    แกซิฟเคชัน (Gasification) หรือกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิง เปนกระบวนการแปรรูป
เชื้อเพลิงแข็ง เชน ถานหิน ถานไม เปนตน ใหอยูในรปูแกสเชื้อเพลิงที่เปนแกสดังเชน 
คารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) ในแงของกระบวนการหมายถึง ขั้นตอน
การเปลี่ยนแปลงทั้งหมดที่รวมการไพโรไลซในขั้นตน และการปรบัปรุงคุณภาพแกสในขัน้ถัดไป 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
 

รูปท่ี 2.1   ระบบการผลิตแกสสังเคราะห [1] 

User
Text Box
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กระบวนการแกซิฟเคชัน เปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเทอรโมเคมีคอล (Thermo-
chemical Conversion Process) ไดจากปฏิกิริยาของคารบอน กับออกซิเจน และ/หรือ ไอน้ําที่
อุณหภูมิสูงความดันตั้งแต 1 บรรยากาศขึ้นไป ปฏิกิริยาเกิดขึ้นหลายขั้นตอนทั้งปฏิกิริยาดูดความ
รอน และปฏิกริิยาคายความรอน แกสเชื้อเพลิงประกอบดวยแกสผสมระหวาง CO และ H2 เรียกวา 
โปรดิวเซอรแกส (Producer Gas) 

 
โปรดิวเซอรแกส เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมแบบไมสมบูรณ (Incomplete Combustion) 

ของคารบอนไปเปนคารบอนมอนอกไซด และปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของคารบอนได 
ออกไซด และไอน้ํา ไปเปนคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน 

 
ลําดับการเปลี่ยนแปลงอาจแสดงไดโดยยกตัวอยางของ moving bed gasifier ดังแสดงใน

รูปที่ 2.2 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2   moving bed gasifier [1] 

 
ถานหินที่เคลือ่นลงมาจะถูกทําใหแหงดวยแกสรอนที่สวนทางขึ้นมา เมื่อเคลื่อนตอลงมา

จะรอนขึ้นจนเกิดการไลสารระเหย และไพโรไลซิส ในขั้นถัดไปอุณหภูมิจะสูงขึ้นจนเกดิการแกซิ
ฟาย (gasify) ถือไดวาเปนการแกซิฟายชารที่ไดจากการไพโรไลซ นั่นก็คือ solid carbon นั่นเอง 
 

Drying 

Pyrolysis 

asification 

combustion 

Coal Gas 

Ash and 
Unreacted 

Steam and Oxygen 
or Steam and Air 
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ปฏิกิริยาเผาไหมพื้นฐาน (Fundamental Combustion Reaction) 
 
 เปนปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นระหวางคารบอน กับอากาศ และ/หรือไอน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
ปฏิกิริยาเหลานี้มีการศึกษามานานแลว นบัวาเปนปฏิกิริยาพื้นฐานที่สามารถนํามาอธิบายกระบวน 
การเผาไหมตางๆได 

 

 ลักษณะ ∆H 
ปฏิกิริยา ของ 

 ปฏิกิริยา 
Cal/gmole kJ/kgmole Btu/lbmole 

  2.1. C + O2              CO2 - 94,410 408,632 169,938 
  2.2. C + 1/2O2              CO - 27,056 123,092 48,701 
  2.3. C + CO2              2CO + 40,298 162,448 72,536 
  2.4. CO + 1/2O2             CO2 - 67,355 285,540 121,239 
  2.5. C + H2O            CO + H2 + 32,454 118,905 58,917 
  2.6. C + 2H2O             CO2 + 2H2 + 24,610 75,362 44,298 
  2.7. CO + H2O             CO2 + H2 - 7,844 43,543 14,119 

   หมายเหตุ 1. ปฏิกิริยาทดลองที่สภาวะ 1,200 องศาเคลวิน (1,700 องศาฟาเรนไฮต , 927 
องศาเซลเซียส) ความดนั 1 บรรยากาศ คารบอนที่ใชเปนมาตรฐานอยูในรูป
แกรไฟต 

  2. เครื่องหมายลบ หมายถึง ปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic Reaction) 
      เครื่องหมายบวก หมายถึง ปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic Reaction) 

 

ปฏิกิริยาที่ 2.1 เปนการเผาไหมคารบอนในบริเวณที่มีคารบอนมากเกนิพอเกิดเปน             - 

คารบอนไดออกไซด สวนปฏิกิริยาที่ 2.2 เปนการเผาไหมคารบอนที่กําลังลุกแดงภายใตสภาวะทีม่ี
ออกซิเจนไมเพียงพอ เกิดเปนคารบอนมอนอกไซด 

ปฏิกิริยาที่ 2.3 เรียกวา “Boundouard Reaction” เปนปฏิกิริยาพื้นฐานของการผลิตโปรดิว
เซอรแกส คารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับคารบอนที่มากเกนิพอ (Excess Carbon) ใน
อนุภาคของแขง็เกิดเปนคารบอนมอนอกไซด มีการศึกษาเกีย่วกบัความสามารถในการเขาทํา
ปฏิกิริยา (Reactivity) ของเชื้อเพลิงตางๆ พบวาอัตราเรว็ของการเกดิปฏิกิริยา ขึ้นกบัธรรมชาติของ
เชื้อเพลิงและลกัษณะเฉพาะของผิว (Surface Characteristic) ของเชื้อเพลิง อัตราการเกิดปฏิกิริยา

ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยาการเผาไหมพื้นฐาน [2] 
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เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็เมื่ออุณหภูมิมากกวา 950 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีการแตกตัวของคารบอน
เชิงซอนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของเชื้อเพลิงเมื่ออุณหภูมิต่ํากวานี ้

ปฏิกิริยาที่ 2.4 จะเกิดขึน้เมื่อมีออกซิเจนเหลืออยู คารบอนมอนอกไซดจะรวมตวักับ
ออกซิเจนไดเปนคารบอนไดออกไซด 

สวนในกรณี 2.5 และ 2.6 เปนกรณีที่ปอนไอน้ําเขาไปพรอมกับอากาศ เกิดการแตกตัวของ
ไอน้ําเขาทําปฏิกิริยากับคารบอน ปฏิกิริยาที่ 2.5 เราเรียกวา Water Gasification และปฏิกิริยาที่ 2.7 
เปนปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดกับไอน้ํา ไดเปนคารบอนไดออกไซดกับไฮโดรเจน 
ปฏิกิริยานี้เรียกวา Water Gas หรือ Shift Reaction ปฏิกิริยาเหลานี้เปนปฏิกิริยาผันกลบัได 
(Reversible) 

 

ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 
 ในชั้นการแกซิฟาย (Gasification zone) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น คือ การแกซิฟายคารบอน ซ่ึง
ประกอบดวยปฏิกิริยาที่สําคัญ คือ 

1. Oxygenolysis หรือ การทําปฏิกิริยากบัออกซิเจน เพื่อรวมตวักลายเปนคารบอน 
มอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด ในลักษณะของบรรยากาศที่มอีอกซิเจนจํากดั เพราะอากาศ
ที่ปอนเขาจากดานลางไดเกดิการเผาไหมไปสวนใหญแลว ปฏิกิริยาในขั้นนี้ คือ 

C + CO2                  2CO  ∆H0
298 = +162.45 kJ/mol              (2.3) 

2. Hydrogenolysis คือ reaction with H2 เพื่อเกิดเปน CH4 ในขั้นนี้คือการเติม H2 
 C + 2H2                    CH4  ∆H0

298 = -74.8 kJ/mol              (2.8) 
 H2 จะทําปฏิกริิยากับ N2 และ S ในถานหินเพื่อใหเกิด NH3 และ H2S เนื่องจาก H/C 

ratio ในแกสผลิตภัณฑสูงกวาในถานหนิจึงตองเติม H2 เขาไป (ในรูปของไอน้ํา) 
3.   Hydrolysis ปฏิกิริยา คือ 

 C + H2O               CO + H2 ∆H0
298 = +118.91 kJ/mol              (2.5) 

และอาจเกิดปฏิกิริยา 
C + 2H2O                   CO2 + 2H2 ∆H0

298 = +75.36 kJ/mol              (2.6) 
หรือ 
  C + H2O                   1/2CO2 + 1/2CH4 ∆H0

298 = +7.7 kJ/mol      (2.7) 
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Gasification equilibrium [3] 
  

เราสามารถจะแสดง equilibrium yield ของแกซิฟเคชันได โดยทัว่ไป gasifier จะทํางานที่ 
800-1500 K สารตางๆ ที่พิจารณา คือ CO, CO2, H2, CH4 และไอน้ําจากสมการ 
    C + 1/2O2                 CO    (2.2) 
           C + O2               CO2    (2.1) 
     C + 2H2                  CH4    (2.8) 

และ             H2 + 1/2O2                 H2O    (2.9) 

 และตั้งเงื่อนไขวา 
• C ถูกใชหมดไป และ 
• ปริมาณไอน้ํา และ O2 เพียงพอสําหรับ complete conversion ของ C ดังนั้นถาตัด C 

หมดไปจากสมการ จะเหลือเพียง 2 สมการที่เปนอิสระตอกัน คือ 
I CH4 + H2O                   CO + 3H2    (2.10) 

และ       II CO2 + CH4                 2CO + 2H2    (2.11)  
มีสารทั้งหมด 5 สาร คือ CO, CO2, H2, CH4 และ H2O 

ทั้ง 2 สมการนี้ สามารถเขียนคา K (equilibrium constant) ในเทอมของความดันยอยของ
สารแตละตัวได คือ 

 

   
OHCH

CO
I KK

KK
24

=     (2.12) 

 

            
42

2

CHCO

CO
II KK

KK =     (2.13) 

 
และจากการทาํสมดุลสสาร (material balance) จะสามารถทํานายปริมาณของผลิตภณัฑที่

อยูในสมดุลกนัได 
รูปที่ 2.3 และ 2.4 แสดงคา K ของปฏิกิริยาการเกดิและการแปรรูปของขั้นตอนการแกซิ

ฟาย 
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                     รูปท่ี 2.3  คาคงที่สมดุลในการทําปฏิกิริยาพืน้ฐาน 
  

     
 

                     รูปท่ี 2.4  คาคงที่สมดุลในการทําปฏิกิริยาเพื่อผลิตแกสสังเคราะห  
             

เพื่อใหได equilibrium yield นี้จะตองไมม ี excess C หรือ excess O2 อยูเลย นัน่คือ ตองมี 
ความสัมพันธในทางทฤษฎี (stoichiometric relation) กนัระหวาง C ไอน้ํา และ O2 ซ่ึงแสดงไดดี
ที่สุด โดยใชกราฟสามเหลี่ยม ดังรูปที่ 2.5 

กําหนด constraints ของสารปอน เพื่อไมใหมี excess C และ excess O2 คือ 
1. ไมมี excess O2 หมายความวาการใชงาน  O2 สูงสุด คือ 

C + O2               CO2    (2.1) 
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 นั่นคือที่จุด E   Yo2 = Yc = 0.5 
 ดังนั้น พืน้ที่ทีอ่ยูใต EB หมายถึงมี O2 excess 

2. ไมมี excess C หมายถึงวา การใชงาน C สูงสุด คือ 
C + 1/2O2              CO    (2.2) 

 นั่นคือ Yo2 = 0.5/(1+0.5) = 0.33 คือจุด F 
3. มีการใชงาน C สูงที่สุดกับไอน้ํา เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่ดทีี่สุด 

โดยปฏิกิริยา 
   3C + 2H2O                  2CO + CH4   (2.14) 
ซ่ึงไดมาจากการรวมปฏิกิริยาของ ปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน 
   2[C + H2O                 1/2CO2 + 1/2CH4]  (2.7) 
และ Boudouard reaction 
   C + CO2                  2CO    (2.3) 
นั่นคือ Yc = 3/(3+2) = 0.6 คือจุด D 
ดังนั้น พื้นที่ทีอ่ยูเหนือเสน DF หมายถึง มีไอน้ํา และ O2 ไมพอที่จะเปลี่ยนรูป C (สภาวะที่

มี excess C) 
เพราะฉะนั้นตาํแหนงทีเ่หมาะสม คือ อยูภายใน region FDBE ดังแสดงในรูปที่ 2.5 นั่นคือ 

ถาใช basis เปน 1 โมลของ C แลวกําหนดคา steam/C ratio จะสามารถบอกไดวาควรใช O2 ไมเกิน
เทาใดเพื่อไมให O2 excess 

                               

Product gas characteristics 
 

รูปท่ี 2.5  ปริมาณสารสัมพันธของคารบอน  ไอน้ํา และออกซิเจน ที่ใชในการทําปฏิกริิยา [3] 

User
Text Box

User
Text Box

User
Text Box
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Product gas characteristics 
โดยสรุปกลาวไดวา 

1. ในกระบวนการแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิและความดันต่ํา จะใหแกสสังเคราะหเปน
สวนใหญ โดยมีปฏิกิริยาควบคุม คือ 

Hydrolysis   : C + H2O                   CO + H2    (2.5) 
ให mole CO และ mole H2 เทากัน 
 

2. ในกระบวนการแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิต่ําและความดันสูง จะเกิดมีเทนมากขึ้น 
โดยมีปฏิกิริยาควบคุม คือ 

Gasification   : C + H2O                  1/2CO2 + 1/2CH4   (2.7) 
ขอสรุปขางตนไดจากการสมมุติวา ปฏิกิริยาตางๆ มีอัตราเร็วพอๆกัน จงึทําใหเกิดสมดุล 

และสมมุติวาอุณหภูมิทั่วถึงทุกจุด แตเมื่อดูในแงของอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
จากสมการซึ่ง ถาใหอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
 Boudouard   : C + CO2                  2CO   
 เทียบเปน 1 และเปน endothermic จะไดวาอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
 Hydrolysis   : C + H2O                  CO + H2  
เร็วกวาเปน 3 เทา และเปน endothermic  และอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
 Combustion   :       C + O2               CO2          
เร็วกวาเปน 1x105 เทา และเปน exothermic  แตอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
 Hydrogenolysis   :   C + 2H2               CH4  ชากวาเปน 3x10-3 เทา และเปน exothermic 

นั่นคือ 
• การเกิดปฏิกิริยา CO และ H2 มีอัตราเร็วใกลเคียงกัน (relative rate ≈ 1) 
• การเกิด CO2 จากปฏิกิริยา    C + O2                CO2  นั้นเร็วมาก (105 เทา) ดังนั้น สมมตุิฐาน

ที่วา O2 อิสระ ถูกใชหมดไปนั้นถูกตองแลว  และ 
• การเกิด CH4 นั้นชามาก (1x10-3 เทา) 
 

ดังนั้นจะเห็นไดวาผลไดของผลผลิต จะถูกจํากัดอยางนอยก็โดยสมดุลในทางปฏิบัติ ซ่ึงจะ
จํากัดยิ่งขึ้นไปอีกโดยเวลา และความไมสม่าํเสมอของอุณหภูมภิายใน gasifier 

ในหลักการอาจปรับองคประกอบของผลไดของผลผลิต ไดดวยการใชเทคนิคตางๆ เชน 
1) ถาตองการเพิ่ม CH4 อาจใชตัวเรงปฏิกิริยาเขาชวยใหการเกิดเรว็ข้ึน (catalytic 

gasification) โดยใชปฏิกิริยา 
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Catalytic gasification  : CO + 3H2                CH4 + H2O(g)  ∆Ho
298 = -206.1 kJ/mol  (2.10) 

หรือกระทําไดหลังจากการ gasify แลว เรียกวา methanation 
2) ถาตองการปรับอัตราสวน H2/CO มักนิยมกระทําหลังจากแกสผานออกจาก gasifier 

แลว โดยการเติมไอน้ําเพิ่มเขาไป จะเกิดปฏิกิริยา gas-shift reaction หรือ water gas shift reaction 
หรือ shift reaction 

Gas-shift   :   CO + H2O(g)                  CO2 + H2  ∆Ho
298 = -41.2 kJ/mol    (2.15) 

เนื่องจากปฏิกริิยานี้เปน exothermic เล็กนอย จึงนยิมทําที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 225 oC โดย
ไมมีผลจากการเพิ่มความดนั และนิยมใชตวัเรงปฏิกิริยาพวก Cu-Zn และ Co-Mo catalyst  ทําให
เกิดเรว็ขึ้น 

การคํานวณประสิทธิภาพ 
 

 ถาจะคํานวณ thermal efficiency ตองพิจารณาพลังงานทีร่ะบบตองการทุกรูปแบบ (ไฟฟา, 
เชื้อเพลิง) จึงนิยมแสดงเปน cold gas efficiency ซ่ึง define วา 

คาที่ดีกวานี้ คอืคาที่ใกลเคียงกับ thermal efficiency แตยังคงแสดงหลกัการของ cold gas 
efficiency คือ modified cold gas efficiency 

 
                                                                                                                         (2.8) 

                               
 
                                                                                                                                 (2.9) 
 
Gasification Technology 
 
 ในหลักการทีก่ลาวมาแลว สามารถนํามาใชเปนแนวทางในการทํานาย หรือตัดสิน 
ประสิทธิภาพของการแกซิฟายในอุตสาหกรรมจริงได แตจะไมใชตัววัดที่แนนอน เพราะในการ แก
ซิฟายจริงนั้นจะมี factors และ constraints อ่ืนๆ อีกมากมาย ซ่ึงสวนใหญขึ้นอยูกับชนดิของ 
gasifiers ที่เลือกใช เชน reactivity & caking characteristic ของถานหิน size & channeling, 
clinkering & ash removal, material & mechanical limitations รวมไปถึง downstream cleanup & 
process equipment 
แกสผลิตภัณฑที่ไดมีหลายชนิด 

 GCV of desired ηcold gas     = 
GCV of coal fed to 

 GCV of desired ηmod. cold gas      =    
Net energy to 

User
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ตารางที่ 2.2 แสดงการจําแนกลักษณะทีสํ่าคัญของแกซิฟายเออรแบบ Independent และ 
Dependent [1] 
 

Independent Dependent 
1. Method of Supplying heat 
- Direct 
- Indirect 
 

1. Reaction temperature 
- High 
- Medium 
- Low 

2. Gasifying  medium  and amount  
- Steam with air or O2 
- Air 
- H2 with catalyst 
- Steam with catalyst 

2. Raw gas properties 
- Composition 
- H2/CO ratio 
- Tar & Oil content 
- CV 

       3.    Reactor type 
       -      Moving packed bed 
       -      Fluidized bed 
       -      Entrained  flow  
       -      Molten media 

       3. Solid residue 
       -      Ash 
       -      Slag 
       -       Unconverted carbon   

 
เนื่องจากแบบของ gasifier (reactor) ถือเปนลักษณะที่สําคัญของกระบวนการซึ่งมีอยู 4 

แบบใหญ คือ 
- แบบ Moving bed gasifier  หรือ Fixed bed gasifier   
- แบบ Fluidized bed gasifier  
- แบบ Entrained flow gasifier  
- แบบ Molten salt  gasifier 

ดังรูปที่ 2.6 
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       รูปท่ี 2.6       (a)     แบบเบดอยูนิ่งกับที่  

(b) แบบฟลูอิดไดเซชัน  
(c) แบบเอ็นทรานโฟล  
(d) แบบมอลเทนซอลท  

    
(1) แบบ Moving bed gasifier   หรือเบดนิ่ง (Fixed bed gasifier ) [4]  

 โดยทั่วไปลักษณะ gaifeier จะปอนวัตถุดบิจากดานบนและเคลื่อนลงดานลาง ดวยแรง
ดึงดูดของโลกซึ่งถูกแกซิฟายและเผาไหมหมดไปกลายเปนเถาในชวงลางสุด แตเนื่องจากระยะบน
และลางของเบดอยูกับที่  จงึอาจเรียกวา fixed bed gasifier ก็ได ดังรูปที่ 2.6 (a) ขณะที่วัตถุเคลื่อน
ตัวลงมา ส่ิงที่เกิดขึ้น คือ 

 - การ drying เมื่อสัมผัสกับแกสรอนที่ลอยตัวขึ้น 
 - การ devolatilization สารระเหยในวัตถุดบิจะระเหยออกมาแตกตัวใหแกส 

ไฮโดรเจน มีเทน และไฮโดรคารบอนหนกัอ่ืนๆ ลอยปะปนไปกับผลิตภัณฑแกส 
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- เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนทั้งออกซิเดชันและรีดักชนั  สวนที่ไมเกดิปฏิกิริยาที่
เหลือก็จะถูกปลอยออกมาทางสวนลางของเบด 

ขอดีของ moving bed คือ การมีการสัมผัสโดยตรงกับแกสรอน ทําใหไดประสิทธิภาพการ
เปล่ียนสูงสุด  และมีการสูญเสียความรอนนอย 

ปญหาที่พบ คือ การเกาะตดิกันเปนกอนของเบด  ทําใหเกิดการอุดตนัในเบด 
จําเปนตองมี preoxidative treatment และภายใน gasifier อาจตองมีใบพัดกวนเพื่อใหเบดแตกเปน
กอนไมติดกัน  และไมสามารถใชกับวัตถุดบิที่มีความละเอียดสูงได 

ลักษณะการดําเนินการของ moving  bed  gasifiers และชนิดขององคประกอบของ 
แกสผลิตภัณฑ โดยมีการปอนไอน้ํา และออกซิเจนหรืออากาศ ดังแสดงในตารางที่ 2.3  และ 2.4 
ตารางที่  2.3    แสดงลักษณะการดําเนินการของ moving bed gasifiers โดยใชถานหนิ บิทูมินัส มี
การปอนไอน้ําและออกซิเจน หรืออากาศ [1] 

Steam/Oxygen Steam/Air Characteristic 
Lurgi 

Slagging 
Lurgi Dry Ash Woodhall 

Duckham/Gas 
Integrate 

Wellman-
Galusha 

Pressure,MPa 
Temperature, * °C 

Combustion zone 
Gasifier zone 

Gas exit 
Steam/Oxidant,kg/kg 

Oxidant,kg/GJ gas 
Raw coal through put, 

ton/m2.hr 
Bed velocity , m/hr * 

Coal residence time ,hr** 
Coal gas efficiency,%*** 

2.1 
 

~2,000 
~1,475 

350 – 450 
1 

20 
5.9 

 
8.2 
0.4 
90 

2.5 
 

980 - 1,370 
650 – 815 
370 – 540 

4 
17 
2.9 

 
4.0 
1 

80 

0.1 
 

N/A 
1,200 
650 
0.11 
110 
0.37 

 
0.51 
23 
77 

0.1 
 

~1,300 
N/A 

590-650 
0.12 
130 
0.44 

 
0.61 

3 
75 
 

* Dependent  on Coal 
** Assuming  coal bed  density of 720 kg/m3 
*** Based on estimated coal bed heights N/A Not available 
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ตารางที่ 2.4   แสดงชนิดขององคประกอบผลิตภัณฑแกส *   เปนเปอรเซ็นตโดยโมล ** จาก
กระบวนการแกซิฟเคชันของถานบิทูมินัสใน moving bed gasifier กับไอน้ําและออกซิเจนหรือ
อากาศ [1] 

Steam/Oxygen Steam/Air Constituent 
Lurgi Slagging Lurgi Dry Ash Woodhall 

Duckham/Gas 
Integrate 

Wellman-
Galusha 

CO 
CO2 
H2 

CH4 
N2 

Other 
Total 

GCV,MJ/m3 

61 
3 
28 
7 
1 
- 

100 
13.8 

18 
30 
40 
9 
1 
2 

100 
11.3 

28 
5 

17 
3 

47 
- 

100 
6.5 

29 
3 

15 
3 

50 
- 

100 
6.3 

* Dry basis after scrubbing and cooling 
** Identical with volume percent 
 

ตัวอยางการทํางานของ moving bed gasifier คือ Lurgi Dry Ash Gasifier ซ่ึงเปน gasifier ที่
ความดันสูงตวัแรกและยังคงใชอยู ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 
รูปท่ี 2.7   Lurgi Dry Ash Gasifier [1]  
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 Gasifier นี้ ใชไดกับลิกไนตที่มีความชื้นไดถึง 35% และเถาสูงถึง 35%   มีความดนัภายใน
เบด 3.2 เมกะปาสคาล และมี coal residence time ประมาณหนึ่งชั่วโมง อุณหภูมิที่เร่ิมแกซิฟาย
ประมาณ 650-815 °C และอุณหภูมิของเถาอาจอยูในชวง 980-1,370 °C โดยไมหลอมละลาย ซ่ึงจะ
ถูกทําใหเย็นลงถึง 400-500  °C โดยพนไอน้ําและอากาศเขามา สวนแกสขาออกทําใหเย็นลงถึง 
200-540 °C  โดย waste heat boiler ใน Gasifier แบบนี้ใหไอน้ําสูงถึง 50% มากเกินพอ ซ่ึงมี
ประโยชนในแงทําใหอุณหภูมิใน combustion zone ลดลง และทําใหสมดุลของคารบอน-ไอน้ํา gas 
shift reaction เล่ือนออกไป เกิดไฮโดรเจนมากขึ้น  gasification zone temperature ในชวงกลางๆทํา
ใหเกิดมีเทนนอย (แตมีเทนสวนใหญไดจากการ devolatilization ) นอกจากแกสแลวยังไดทาร  และ
น้ํามันซึ่งแยกออกโดยการลางใน Scrubber หรือ cooler ดวยน้ํา 
 
 ใน  dry ash gasifier ตองปองกันไมใหอุณหภูมิใน combustion zone สูงเกินไปจึงทําให
ตองใชไอน้ําปริมาณมาก สงผลใหประสิทธิภาพต่ํา จึงตองพัฒนา slagging  gasifier ขึ้นเพื่อลดการ
ใชไอน้ํา และตองใชอุณหภมูิสูงเพื่อลดการเกิดมีเทนและเพื่อใหเกดิปฏิกิริยา 
   

 C  +  H2  CO +  H2 
  
Lurgi  slagging gasifier หรือ slagger ที่ใชในการผลิตแกสสังเคราะหนั้นทางดานบนเหมือนกับ
แบบ dry bottom (รูปที่ 2.7) ปรับเปลี่ยนแตดานลางเพื่อใหทนอุณหภูมิสูในการดําเนินการที่
ประมาณ 2,000 °C slag ไหลลงสู  quench vessel ซ่ึงมีน้ําหลอเยน็ทําให slag กลายเปนของแข็ง
ทันทีโดยมี coal  residence time ประมาณ 20 นาที  ซ่ึงมีคาเพียงหนึ่งในสามเทาของ dry ash 
gasifier สวนการ decompose ของไอน้ําสูงมากเกือบ 100%  การดําเนินการที่อุณหภูมิสูง ทําให
ปฏิกิริยา Boudouard เกิดเพิ่มขึ้น คือ 
 
 C  +  CO2   2CO 
 แกสผลิตภัณฑยังคงมีมีเทนอยูแตเกิดจากการ devolatilization ของถานหินในชวงการไพ
โรไลซมากกวา 
 

(2) แบบฟลูอิดไดเซชัน (Fluidized – bed gasifier) [4] 
ปรากฏการณที่เกิดขึ้นในเตาชนิดนี้จะเปนปรากฏการณแบบฟลูอิดไดเซชันซึ่งเปน

ปรากฏการณที่ของแข็งขนาดเล็กถูกทําใหอยูในสภาพคลายของไหลดวยการพยุงโดยแกสที่ไหล
ผานเบดของของแข็งขึ้นไปดานบนดวยอัตราการไหลคาหนึ่งโดยอาจจะมีการถายเทมวลสารและ
หรือความรอน เตาประเภทนี้เหมาะสําหรบัใชในการผลิตแกสเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟาโดย
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เครื่องยนตกังหังแกส (Gas Turbine Engines) เมื่อเปรียบเทียบเตาผลิตแกสแบบนี้กับเตาผลิตแกส
แบบ Entrained Flow Gasifier พบวาเตาผลิตแกสแบบฟลูอิดไดซเบดจะมีความรอนและฝุน เล็ก ๆ 
ซ่ึงสูญเสียไปกับแกสผลิตภณัฑที่ออกจากตัวเตามากกวา แตมีความสามารถในการเดนิเครื่องได
อยางตอเนื่อง และมีประสิทธิภาพของเตาสูงกวาอีกทั้งการถายเทมวลสารและความรอนเกิดขึ้นได
เปนอยางดี ทําใหสามารถควบคุมอุณหภูมไิดงายและทัว่ถึง  
 ระบบนี้สามารถทํางานไดทั้งในภาวะที่แหง หรือเถาเหลวได การฟลูอิไดซแบบแหง 
สามารถทํางานไดดีที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดออนตัวของเถา  อนุภาคของเศษถานและเถาจะถูกดึงออก
ทางดานลางโดยกรรมวิธีทางกล  ในขณะที่บางสวนถูกพัดติดมากับแกสเชื้อเพลิงทางดานบน ทําให
ตองมีการติดตัง้ไซโคลน(Cyclone) เพื่อดักเก็บเถาไว  การผลิตแกสที่มีเถาอยู และอุณหภูมิสูงกวา
จุดออนตวัของเถา  ทําใหเถารวมตัวกนัมขีนาดใหญขึ้น จะตกลงมายงัสวนลางของเบดและถูกดึง
ออก ดังรูปที่ 2.6 (b) 
 

(3) แบบเอ็นทรานโฟล (Entrained flow gasifier) [4] 
              เปนการใชสวนผสมของวัตถุดิบกับแกส (อากาศ/ไอน้ํา หรือ ออกซิเจน/ไอน้ํา) เพื่อนําเอา
ผงละเอียดเล็ก ๆ ของวัตถุดิบเขาสูเตาผลิตแกส   โดยที่ขนาดของวัตถุดบิ  และความเร็ว  ของแกสที่
เขาจะตองพอดีกัน การทดลองเรื่องนี้ไดรับการพฒันามาจากระบบการเผาไหมแบบผงละเอยีด 
(Pulverized – Coal) เถาและถาน (Char) จะออกจากเตาพรอมกับแกสผลิตภัณฑซ่ึงตองมีการแยก
ออกอีกครั้งหนึ่ง อัตราการเกิดปฏิกิริยาของถานหินและอุณหภูมิภายใน จะมีคาสูงมากเมื่อเทียบ
กับเบดนิ่ง ถาหากอุณหภมูิภายในเตาสูงมากจะเกิดเถาหลอม (Slag)  ดังรูปที่ 2.6 (c) 
 

(4) แบบมอลเทนซอลท (Molten salt  gasifier) [4] 
สารหลอมเหลวสามารถใชในการผลิตแกสเชื้อเพลิงเพื่อที่จะถายเทความรอนและเปนคะตะลิสต
ของกระบวนการ สารที่เปนสารหลอมเหลวนอกจากเกลือแลวอาจจะเปนเหล็กหรือโลหะอ่ืน ๆ 
รวมทั้งเถาของถานเอง  การผลิตแกสที่ใชตัวกลางที่หลอมเหลวไดนั้นทําใหผลิตแกสไดมากขึน้
เพราะการเรงปฏิกิริยาของสารหลอมเหลวกํามะถันจะอยูในสวนทีห่ลอมเหลว      ทาํใหกรรมวิธีที่
ใชในการทําความสะอาดแกสนอยลง ผลเสียที่สําคัญคือเกิดการกดักรอน เนื่องจากการใชสาร
หลอมเหลวทีอุ่ณหภูมิสูง  ดงัรูปที่ 2.6 (d) 
 
 
 
 
 



 
 

22

2.1.4   ชนิดของเตาผลติแกสสังเคราะห (Gasifier) แบบเบดนิ่ง [4,5] 
 

(1) เตาแบบแกสไหลขึ้น ( Up-draft  gasifier)  
 
Up-draft gasifier เปนเตาทีแ่กสผลิตภัณฑจะไหลออกมาทางดานบนของเตา ซ่ึง

เตาแบบนี้อาจเรียกวา Counter Current Gasifier เนื่องจากเชื้อเพลิงแข็งและโปรดวิเซอร  
กาซไหลสวนทางกัน โดยเชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาทางดานบนของเตา สวนอากาศจะ
ปอนเขา     ผานตะแกรงทางดานลางของเตาใตบริเวณการเผาไหมและไหลขึ้นผานชัน้ของ
การเผาไหม (Combustion Zone) เกิดปฏิกริิยาคายความรอนขึ้น กาซที่ไดคือ CO2 และ H2O 
ซ่ึงไหลขึ้นผานชั้น Reduction, Pyrolysis และ Drying ตามลําดับโดยจะเกิดปฏิกิริยาในแต
ละชั้นสวนใหญเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอนจนไดแกสผลิตภัณฑไหลออกมาทางดาน
บนของเตา  ซ่ึงแกสผลิตภัณฑที่ไดจากเตาผลิตกาซชนิดนี้จะมีประสิทธิภาพทางความรอน
สูง เนื่องจากกาซที่ออกมาจากเตามีอุณหภมูิไมสูงนักใชไดดีกับชวีมวลชนิดตาง ๆ เชน 
กะลามะพราว ขี้เล่ือย เปนตน  จึงสามารถสรางเตาใหขนาดเล็กลงไดแตเตาแบบนี้ก็มี
ขอเสีย คือ แกสผลิตภัณฑที่ออกมาจากเตาเผาแบบนีจ้ะสกปรก เพราะมีพวกสารระเหย 
(Volatile Matter) ที่เกิดจากชั้นไพโรไลซีส (Pyrolysis Zone) ปนออกมาดวย    โดย 
Volatile Matter บางสวนสามารถควบแนนไดในบริเวณที่เย็นจะกลายเปนของเหลวที่
เรียกวา น้ํามนัดิน (Tar) ทําใหเกิดปญหาขึน้เมื่อนําแกสผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากเตาแบบนี้มา
ใชในเครื่องยนตสันดาปภายใน (Internal Combustion Engine : I.C. Engine) เพราะเมื่อ
เดินเครื่องไปนาน ๆ แลวจะเกิดการอุดตันที่หวัฉีด   เนื่องจากพวกสารระเหย (Volatile 
Matter) ดังนั้นหากตองการนําแกสผลิตภัณฑมาใชกับเครื่องยนตสันดาปภายในจะตองมี
ระบบการกรองที่ดีเพื่อกําจัดสารระเหย   และ Tar นอกจากนี้บริเวณตะแกรงที่มีอุณหภูมิ
สูงอาจทําใหเกิดเถาหลอม (Slag) บนตะแกรงโดยเฉพาะเมื่อใชชีวมวลพวกขาวเปลือก ซัง
ขาวโพด เปนตน   ดวยเหตุนี้แกสผลิตภณัฑที่ผลิตไดจากเตาแบบนี้จงึเหมาะทีจ่ะนาํมาใช
เปนเชื้อเพลิงใหกับกระบวนการที่ตองการเผาไหมโดยตรง  (Direct Combustion)  เชน  
กระบวนการอบแหง  กระบวนการทางอุตสาหกรรมบางชนิด เปนตน ซ่ึงพวกสารระเหย
บางชนิดที่เปนเชื้อเพลิงจะถูกเผาไดงาย ทําใหเพิ่มคาความรอน (Calorific Value) ของแกส
ผลิตภัณฑใหสูงขึ้นดังรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.8   ลักษณะของ Up-draft gasifier [4] 

  
(2) เตาแบบแกสไหลลง ( Down-draft  gasifier) 
 

 เตาแบบนี้อาจเรียกวา Co – Current Gasifier เปนเตาที่ปอนเชื้อเพลิง ทางดานบน
ของเตาสวนอากาศจะปอนเขากลางเตาสูบริเวณชัน้ของการเผาไหม เกดิปฏิกิริยาคายความ
รอนได CO2 และ H2O ไหลลงสูดานลางผานชั้นของคารบอนรอนที่อยูเหนือตะแกรง
เล็กนอย คือ Reduction Zone ซ่ึงสวนใหญจะเกดิปฏิกิริยาดูดความรอนไดแกสผลิตภัณฑ
ออกมาทางดานลางของเตา ในขณะเดียวกันชัน้ของเชือ้เพลิงแข็ง คือ Pyrolysis และ 
Drying Zone ที่อยูดานบนภายในเตาเหนอืบริเวณการเผาไหมจะเกดิปฏิกิริยาดูดความรอน  
เนื่องจากมีปริมาณ O2 อยูจาํกัดจะเกดิการระเหยความชืน้ในชั้นของ Drying เกิดการกลั่น
สลายในชั้น Pyrolysis ไดสารระเหย  และเมื่อสารระเหยไหลผานชั้นของการเผาไหมก็จะ
ถูกเผากอนออกจากเตาทําใหมีปริมาณนอยลง ซ่ึงแกสผลิตภัณฑที่ไดจากเตาแบบนี้จึง
เหมาะทีจ่ะใชในเครื่องยนตสันดาปภายในมากกวาแกสผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากเตาแบบ
ไหลขึ้นเนื่องจากวากาซที่ผลิตไดมีความสะอาดกวา และมีพวกสารระเหยนอย แตเตาผลิต
กาซแบบกาซไหลลงนี้ จะตองออกแบบและเลือกใชวสัดุทนไฟอยางดี เพราะความรอนที่

ที่ปอนเชื้อเพลิงแข็ง

Air 

Grate Reduction Zone 

Producer 

Drying Zone 

Pyrolysis Zone 
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เกิดขึ้นจากการเผาไหมในเตาแบบนี้ จะสูงกวาเตาผลิตกาซแบบกาซไหลขึ้นมาก ปญหา
สําคัญในการนําแกสผลิตภณัฑที่ไดจากเตาแบบ Downdraft Gasifier ไปใช    กค็ือ จะมี
พวกเถาถาน (Ash) ปนออกมากับแกสผลิตภัณฑดวย  เนื่องจากบริเวณทางออกของกาซ      
อยูทางดานลางของเตาผานชั้นการเผาไหมจึงทําใหเถาถานที่เหลือจากการเผาไหมในชั้น
ของการ     เผาไหมปลิวออกมากับกาซนี้ดวยจึงทาํใหตองมีระบบการกรองกาซ เชน 
ไซโคลน (Cyclone), Filter ที่มีประสิทธิภาพ            ดังรูปที่ 2.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 ลักษณะของ Down-draft Gasifier [4] 
                 
                (3)           เตาแบบแกสไหลขวาง ( Cross-draft  gasifier) 

  
           เตาแบบนีอ้าจเรียกวา Crossflow Gasifier  เปนเตาที่ปอนเชื้อเพลิงเขา   ทาง
ดานบนของเตา สวนอากาศจะปอนเขากลางเตาซึ่งเปนชัน้ของการเผาไหมเกิดปฏิกิริยาคาย
ความรอนได CO2 และ H2O ไหลเขาสูชัน้ถัดไปซึ่งอยูใกลทางออกคอื Reduction Zone 
เกิดปฏิกิริยาดดู       ความรอนจนไดแกสผลิตภัณฑไหลออกจากบริเวณกลางเตาโดยผาน
ตะแกรง ซ่ึงอยูในแนวตั้งตรงบริเวณใกลทางออกของเตา ซ่ึงชั้นของ Combustion และ 
Reduction จะเปนสวนเล็ก ๆ ภายในเตา โดยบริเวณรอบ ๆ ทั้ง 2 ชั้นนี้จะเปนบริเวณของ
ช้ัน Pyrolysis ซ่ึงสารระเหยที่ไดจากการกลั่นสลายของชั้นนี้ (ปฏิกิริยาดูดความรอน) จะ
ผานชั้น Combustion และ Reduction กอนที่จะออก  จากเตา ทําใหแกสผลิตภัณฑที่ไดมี 
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รูปท่ี 2.13  ผลิตภัณฑขั้นตนที่ไดจากการใชแกสสังเคราะหเปนวัตถุดบิ [11] 

 
แกสสังเคราะหเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตสารเคมีอินทรียอ่ืนๆไดอยางมากมายซึ่ง

สวนใหญจะเปนสารพวกปโตรเคมี ในตอนตนของทศวรรษที่ 1920 นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันได
คนพบวา แก็สสังเคราะสามารถเปลี่ยนไปเปนเมทานอลไดเปนอยางดีโดยใช ซิงคโครเมียมออก
ไซค เปนตัวเรงปฏิกิริยา และเปลี่ยนไปเปนสารประกอบอัลเคน โดยใชตัวเรงปฏิกริิยาเปนโคบอลต 
ที่มีเหล็กเปนโปรโมเตอรและตัวรองรับปฏิกิริยาที่เปล่ียนแกสสังเคราะหใหเปนอัลเคนและ
แอลกอฮอล เปนที่รูจักกนัทัว่โลกคือปฏิกิริยาฟตเชอร-ทรอปสช (Fisher-Tropsch reaction) โดย
จุดประสงคของปฏิกิริยานี้เพื่อที่จะผลิตเชือ้เพลิงเหลว (Liquid Fuel) ซ่ึงเปนสารอัลเคนที่มีโมเลกุล
สูง 

 
สําหรับการผลิตเมทานอลนัน้ นอกจากจะนําไปใชประโยชนโดยตรงแลว ยังนําไปใชเปน

สารตั้งตนในการผลิตสารปโตรเคมีอ่ืนๆไดอีกมากมาย เชนฟอรมัลดีไฮด กรดแอซีติก เมทิลคลอ
ไรค เปนตน นอกเหนือจากนี้ยังใชเปนตวัเติม (Additive) .ในแกสโซลีนในรูปของ Methyl tertiary 
butyl ether (MTBE) 
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นอกจากนั้นแกสสังเคราะหยังสามารถนําไปใชในอตุสาหกรรมผลิตเหล็กกลา  แรเหล็กที่
ขุดจากเหมืองในตอนแรกจะเปนเหล็กออกไซค เมื่อสัมผัสกับแกสสังเคราะหในอัตราสวนที่
เหมาะสมจะทาํหนาที่เปนแกสรีดิวซ (Reducing gas) ซ่ึงพรอมจะถูกนําไปผานกระบวนการตางๆ
เพื่อใหไดเปนเหล็กกลาตามตองการ 

 
แกสคารบอนมอนอกไซค 

 
นอกจากการใชประโยชนแกสสังเคราะหในลักษณะรวมแลว ยังสามารถแยกแตละแกสมา

ใชประโยชนในการสังเคราะหสารเคมีตัวอ่ืนๆไดอีก จงึจําเปนตองพจิารณาถึงประโยชนของแกส
แตละชนดิ 

แกสคารบอนมอนอกไซคเปนแกสพษิทีต่ิดไฟได  ไมมีสี ไมมีกล่ิน เกิดขึ้นไดจากการเผา
ไหมไมสมบูรณ สามารถที่จะนําไปใชประโยชนไดมากมาย โดยสามารถที่จะแยกออกจากแกส
สังเคราะหไดโดยวิธีการดูดซับดวยทองแดงหลอมเหลว โดยมากแกสคารบอนมอนอกไซคจะ
นําไปใชในปฏิกิริยาพื้นฐานที่สําคัญ 2 ปฏิกิริยาคือคารบอนิเลชัน(Carbomylation) และไฮโดรฟอร
มิเลชัน (Hydroformylation) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรฟอรมิเลชันนั้นอาจเรยีกอกีอยางหนึ่งวา
ปฏิกิริยาออกโซ(Oxo Reaction)                                                                                                                                      

ในกระบวนการโอเลฟน คารบอนิเลชัน โดยทําปฏิกิริยากบัน้ํา แอลกอฮอล เอมีน  กรดคาร
บอกซิลิก โดยใชโลหะกลุม  VIII เปนตัวเรงปฏิกิริยา จะไดสารประกอบตัวใหมที่สามารถนําไปใช
ในอุตสาหกรรมปโตรเคมีได เชน การผลิตกรดอะคริลิก (Acrylic acid) โดยใชอะเซทิลีนทํา
ปฏิกิริยากับน้ํา และแกสคารบอนมอนอกไซค โดยใช Ni(CO)4 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส ความดัน 30 บาร  จะไดปริมาณของกรดอะคริลิคมากกวารอยละ 90 ดังปฏิกิริยา  

 HC =CH  +  CO  + H2O                          CH2 = CHCOOH 
 
ในการผลิตกรดโพรพินิกจากเอทิลีน สามารถทําไดโดยกระบวนการไฮดรอกซีคารบอนิเล

ชัน (Hydroxycarbonylation) โดยใชนิกเกิลโพรพิเนตเปนตัวเรงปฏิกริิยาที่อุณหภูม ิ 270 ถึง 320 
องศาเซลเซียส ความดัน 200 ถึง 300 บารจะไดกรดโพรพิโนอิกมากกวารอยละ 90  ดังปฏิกิริยา 

 
 H2C-CH2   +  CO  + H2O                         CH3CH2COOH 
 

 นอกจากนี้ยังสามารถนําแกสคารบอนมอนอกไซคไปใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน 
อุตสาหกรรมการผลิตกรดฟอรมิก และกรดโพรพิโนอิก ดวยปฏิกิริยาไฮโดรฟอรมัลเลชัน หรือใน
อุตสาหกรรมการผลิตอัลดีไฮดตางๆ 
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แกสไฮโดรเจน  
  
 กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนมีอยูมากมาย โดยใชวัตถุดิบเริ่มตนตางกัน ซ่ึงขึ้นอยูกับ
ความบริสุทธิ์และปริมาณแกสที่ตองการผลิต ทั้งนี้ตองอคํานึงถึงปจจัยตางๆดวยเชน ราคาและความ
เหมาะสม วธีิการผลิตแกสไฮโดรเจนอยางงาย คือ การแยกสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย 
(Electrolysis of an aqueous solution) เชนการแยกน้ําเกลือดวยไฟฟา นอกจากนี้ยงัสามารถผลิต
แกสไฮโดรเจนไดโดยการผานไอน้ําไปบนบนเหล็กสปองจ ที่อุณหภมูิประมาณ 650 องศาเซลเซียส 
และความดันบรรยากาศ และในปจจุบนัพบวาแกสไฮโดรเจนเนผลิตผลพลอยไดจากโรงงานผลิต
กระแสไฟฟาดวยพลังงานนวิเคลียร สวนในอุตสาหกรรมที่มีการใชแกสไฮโดรเจนเปนเปนสารตั้ง
ตนนั้นจะนยิมใชกระบวนการรีฟอรมมิง ดังแสดงในตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่  2.7 วิธีการผลิตแกสไฮโดรเจนดวยกระบวนการตางๆ [12] 

Method Temp Pressure Catalyst Remarks 
1. Electrolysis of Brine  -  -  -  This method 

is employed 
where 100-
500 
tons/annum 
of gas are 
required  

2. Reaction of steam with 
spongy iron 

650 ºC Atmospheric 
pressure 

 -  - 

3. Reaction of natural gas with 
steam 

900 ºC  -  Ni catalyst 
promoted by 
magnesia or 
alumina 

 - 

 
 ในปจจุบนัมีการใชประโยชนแกสไฮโดรเจนในกระบวนการตางๆ เชน การสังเคราะห
แอมโมเนียนิยมใชกระบวนการฮาเบอร (Haber Process) โดยใชแกสไฮโดรเจนเปนสารตั้งตน 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยจะเกดิขึ้นอยางชาๆ ที่อุณหภูมิหองและจากหลกั
ของ เลอ ชาเตอรลิเยร (Le Charterier’s Principal)  พบวาควรทําที่ความดันสูงและอณุหภูมิต่ําๆ และ
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ยังมีการใชโปรโมเตอรเหล็กออกไซค (Fe2O4) รวมกับออกไซคของโลหะอื่นๆ ในการเรงปฏิกิริยา
เพื่อใหมีคารอยละการเปลี่ยนที่สูงขึ้น 
 การนําแกสไฮโดรเจนไปใชในอุตาหกรรมกลั่นน้ํามันปโตรเลียมจะใชเพื่อปรับปรุง
คุณภาพน้ํามันและผลิคภัณฑปโตรเคมีอ่ืนๆโดยใชกระบวนการไฮโดรซลัเฟอรไรซิง 
(Hydrosulfurizing) และกระบวนการรีฟอรมิงไปใชเพือ่เปนสารตั้งตนในเซลลเชื้อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟาซึ่งตองมีการกําจัดคารบอนมอนอกไซคใหมีปริมาณต่ํากวา10ppm 
 
2.1.7 ทาร [8,10] 
 

2.1.7.1 คําจํากัดความของทาร 
ทาร (Tar) หมายถึง ผลิตภัณฑที่เราไมตองการที่เกิดจากแกซิฟเคชนั หรือเกิดจากการเผา

ไหมไมสมบูรณ ลักษณะของทารเปนของเหลวที่มีความหนือสูง (High  Viscous) และมีฤทธิ์กดั
กรอน(Corrosive)โดยทัว่ไปมีสีน้ําตาลเขมถึงดําประกอบดวยสาร -ไฮโดรคารบอนจํานวนมาก คําที่
มีความหมายคลายๆกัน ไดแก Pyrolysis Oil, Pyrolytic Tar 

 
2.1.7.2 สมบัติทางเคมขีองทาร 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิพบวาปริมาณทารที่เกิดจากการเผาไหม และองคประกอบ

ของทารเกิดการเปลี่ยนแปลง จากการวิเคราะหทารดิบ (Crude Tar) ที่ไดจากเตาผลิตแกสแลว
คํานวณองคประกอบของทาร พบวาเมื่ออุณหภูมิในกระบวนการสูงขึน้ ปริมาณออกซิเจนจะลดลง 
และสัดสวนของ H/C อะตอมก็ลดลงเชนกัน  ซ่ึงแสดงถึงการผันกลับของ Highly Qxygenate 
Pyrolyzate ไปเปน Less Oxygenate Pyrolyzate และมคีวามคงที่ทางอุณหภูมิมากกวา (Thermally 
Highly Aromatic Structure Stable) ซ่ึงในที่สุดจะไมมอีอกซิเจน (Deoxygenate) และคงเหลือแต
โครงสรางที่เปนอะโรมาตกิ (Aromatic) ความสัมพันธขององคประกอบของทารกับอุณหภูมิแสดง
ดังตารางที่ 2.8 
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ตารางที่  2.8   สวนประกอบทางเคมีของ   Biomass Tars [8] 
Conventional Flash 
Pylolysis (400-500 
°C) 

Hi-Temperature 
Flash Pyrolysis(600-
650 °C) 

Conventional Steam 
Gasification (700-
800°C) 

Hi-Tempeature Steam   
Gasification (900- 

   1,000°C) 
Acids 
Aldehydes 
Ketones 
Furans 
Alcohols 
Complex Oxygenate 
Phenols 
Guaiacols 
Syringols 
Complex Phenolics 

Benzenes 
Phenols 
Catechols 
Naphthalenes 
Biphenyls 
Phenanthrenes 
Benzofurans 
Benzaldehydes 
 

Naphthalenes 
Acenaphthalenes 
Fluorenes 
Phenanthrenes 
Benzaldehydes 
Phenols 
Naphthofurans 
Benzanthracenes 

Napthalene 
Acenaphthalene 
Phenanthrene 
Fluroranthene 
Pyrene 
Acephenanthrylene 
Benzanthracenes 
Benzopyrenes 
226 MW PAHs 
276 MW PAHs 

 
2.1.8 ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) [5,9,12,13] 

 
 คําวา “ ตัวเรงปฏิกิริยา” มาจากภาษากรีก  2 คํา ไดแกคําวา คะตะ(cata) หมายถึง หกั(down) 
และไลไซน (lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (split or break) ดังนั้น “ ตัวเรงปฏิกิริยา” จึงหมายถึง 
ตัวที่ทําใหเกดิการแตกหักของแรงที่เกิดขึน้บนโมเลกุล ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีหนาทีเ่รงอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยา  โดยทํางานอยางมีประโยชนมากในเลอืกเรงเฉพาะปฏิกิริยาที่ตองการใหเกดิ ใน
ขณะเดียวกนักไ็มสงเสริมปฏิกิริยาอ่ืนที่เกิดขึ้นขางเคียง  การเลือกตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมาใช ยังคงตอง
อาศัยวิธีการทดลองเปนหลัก 
 
 ความวองไวและความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเคมี  มีอิทธิพลโดยตรงจาก
ลักษณะโครงสรางพื้นผิวของของแข็ง  ไดมีความพยายามทีจ่ะอธิบายถึงการทํางานของตัวเรง
ปฏิกิริยาเคม ี  โดยมองภาพวาโมเลกลุของสารตั้งตนที่ถูกเปลี่ยนสภาพไปมีพลังงานเพิ่มขึ้นหรือ
กลายเปนสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (intermediate) หลายทฤษฎีไดพยายามอธิบายปรากฏการณ
ดังกลาว  ตวัอยางเชน ทฤษฎีภาวะทรานสชิัน (Transition-State-Theory) อธิบายวา ตัวเรงปฏิกิริยา
เคมีเปนตัวชวยลดพลังงานศกัยขวางกั้น (Potential energy barrier) ซ่ึงสารตั้งตนตองมีเพื่อ
เปล่ียนเปนสารผลิตผล คือ ลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาใหต่ําลงนั่นเอง ดังรูปที่ 2.14 
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รูปท่ี   2.14  แผนภาพพลังงานศักยของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับปฏิกิริยา
ที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา [13] 

  
 ถึงแมวาตวัเรงปฏิกิริยาเคมีจะชวยทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น แตไมมีผลตอสมดุล
ของปฏิกิริยาหรือเศษสวนการเปลี่ยน ซ่ึงควบคุมโดยอุณหพลศาสตรเพียงอยางเดยีว 
 

2.1.8.1 ลักษณะตัวเรงปฏิกิริยา 
 
ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี  เปนสารชวยควบคุมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา  โดยไมถูกใชไปใน

ปฏิกิริยาเคมี แบงไดเปน 2 ประเภทคือ 
(1) ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อเดียว (Homogeneous catalyst) เปนตัวเรง 

ปฏิกิริยาที่มีสถานะเดยีวกับสารตั้งตนโดยทั่วไปจะอยูในสถานะของเหลว 
(2)  ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสม (Heterogeneous catalyst) เปนตัวเรง 

ปฏิกิริยาที่มีสถานะตางกับสารตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยาชนดินี้สวนใหญเปนของแข็ง  สวน
สารตั้งตนและผลิตภัณฑจะอยูในรูปแกส หรือของเหลว ซ่ึงนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม 

การเกิดปฏิกิริยาโดยอาศยัตวัเรงปฏิกิริยาเคมีแบบเนื้อผสมนี้เนื่องจากความวองไว และ
ความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา มีอิทธพิลโดยตรงจากลักษณะโครงสรางพื้นผิวของ
ของแข็ง สารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงควรมีพื้นผิวตอปรมิาตรมาก โดยนําตวัเรงปฏิกิริยามาเคลือบ
บนวัสดุ (support) ที่มีรูพรุนสูง ตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากที่ใชไปชวงระยะเวลาหนึ่งที่จะเสื่อมสภาพ
ลงจะตองมีหระบวนการปรบัสูสภาพเดิมอีกเปนระยะๆเรียกวา activation  
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สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีทีเ่คลือบบนวัสดุที่มีความพรนุสูง (high porosity) จะมขีั้นตอน

การเกิดปฏิกิริยาดังนี้  และสามารถที่จะแสดงไดดังรูปที่  2.15 
 

 
รูปท่ี  2.15   ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีทีต่ัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมาเกีย่วของ [5] 
  

  
2.1.8.2 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตัวรองรับ (Supported metal catalysis) 

 
ปจจัยที่มีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา คือ พืน้ที่ผิว ความมีรูพรุน ลักษณะทาง

เรขาคณิตของพื้นผิว ความสามารถในการตานการเสื่อมสภาพของตวัเรงปฏิกิริยา ปจจยัเหลานีใ้น
ปฏิกิริยาบางชนิดตัวเรงปฏิกริิยาที่มีเฉพาะโลหะอยางเดียว อาจไมสามารถทําหนาที่ไดดี ถึงแมวาจะ
ทําไดแตก็ไมคุมกับการลงทุน จึงมีการนาํเอาสารชนิดหนึ่งมาใช เรียกสารเหลานี้วา ตัวรองรับ 
(Support)  

ขอดี  หรือขอไดเปรียบของตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะชนดิที่มีตัวรองรับ ไดแก 
(1) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดการ หรือเตรียมขึ้นไดงาย และปลอดภยั 
(2) สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาไดกับเครื่องปฏิกรณหลายชนดิ และถาในเครื่อง

ปฏิกรณที่ใชตวักลางเปนของเหลวแลว ตัวเรงปฏิกิริยานี้ยังสามารถนํามาใช
ไดอีกโดยวิธีการกรอง 

(3) อนุภาคที่เปนโลหะสามารถถูกแยกจากกันไดเปนอยางด ี โดยการกรองแบบ
ซินเทอรริง (Sintering) 
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สําหรับขอดีอ่ืนๆนั้นขึ้นอยูกบัสมบัติเฉพาะของระบบตัวเรงปฏิกิริยา อันไดแก ธรรมชาติ
ของโลหะ และสารที่ใชเปนตัวรองรับ 

สมบัติที่สําคัญของตัวรองรับ มีดังนี ้
ก. เชิงเศรษฐศาสตร 

1) เพื่อลดตนทุนโดยการขยายตัวเรงปฏิกิริยาที่มีราคาแพง 
ข. เชิงกล 

1) เพื่อใหความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical strength) 
2) เพื่อปรับใหความหนาแนนของบัลคดีขึ้น (Optimize bulk density) 
3) เพื่อเปนแหลงความรอน 
4) เพื่อเจือจางบรเิวณที่มีความวองไวในการเกดิปฏิกิริยามากเกินไป 

ค. เชิงลักษณะทางเรขาคณิต 
1) เพื่อเพิ่มพื้นทีผิ่วของตัวเรงปฏิกิริยา 
2) เพื่อทําใหตวัเรงปฏิกิริยามีรูพรุนสูงขึ้น 
3) เพื่อปรับขนาดของผลึก และอนุภาค 
4) เพื่อทําใหอนุภาคตัวเรงปฏิกริิยามีสภาพที่เหมาะสมที่สุดใน

ปฏิกิริยา 
ง. เชิงเคมี 

1) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยากับตวัเรงปฏิกิริยาไดด ี ทั้งนี้จะไดเพิ่มความ
วองไว จําเพาะในการเกดิปฏิกิริยา และลดกระบวนการซินเทอรริง 

2) เพื่อยอมรับความเปนไปไดทางเคมีในการเกิดปฏิกิริยาตามกลไก
ของการหมุน 

จ. การเลื่อมสภาพ 
1) เพื่อตัวเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพตอการซนิเทอรริง 
2) เพื่อลดความเปนพิษลง 

 
ตัวรองรับแตละชนิดทีน่ํามาใชตองมีสมบัติตามขางตนมาก หรือนอยเพยีงใดขึน้อยูกับชนิด

ของตัวรองรับ จึงแลวแตผูที่จะนําไปใชวาจะยอมรับตวัรองรับชนิดไหน ในปฏิกิริยานั้นๆ ตังรอรับ
ที่นิยมใชในอตุสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ อลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันต 

ส่ิงสําคัญที่สุดของตัวรองรับที่ตองมีอยู คือ ความสามารถในการตานทานภาวะการรวมตัว 
อันเนื่องมาจากความรอน อุณหภูมิที่โครงผลึก (Lattice) เร่ิมเกิดการเคลื่อนที่ เรียกวา อุณหภูมฮิัตตกิ 
(Huttig temperature) มีคาประมาณ 0.3 ของจุดหลอมเหลวของโลหะ 
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ในตารางที่  2.9  แสดงถึงจุดหลอมเหลวของตัวรองรับชนิดตางๆ และยังแสดงวาตัวรองรับ
เหลานี้มีคุณสมบัติเปน กรด เบส หรือกลาง  ซ่ึงสิ่งเหลานี้เปนปจจัยหนึ่งในการเลือกชนิดของตัว
รองรับ  สวนตารางที่    แสดงถึงตัวรองรับชนิดตางๆ โดยแบงตามพืน้ที่ผิวของตัวรองรับ 

 
ตารางที่  2.9    การแบงตัวรองรับตามจุดหลอมเหลว และความเปนกรด – เบส [13] 

 Bases Amphoters Neutral Acids 
MgO (2800) 
CaO (1975) 
ZnO (1975) 
MnO (1600) 
 

Al 2O3 (2015) 
TiO2 (1825) 
ThO2 (3050) 
Ce2O3 (1692) 
CeO2 (2600) 
Cr2O3 (2435) 

MgAl2O4 (2135) 
CaAl2O4 (1600) 
CaAl2O4 (d 1535) 
MgSiO2 (1910) 
Ca2SiO4 (2130) 
CaTiO3 (1975) 
CaZnO3 (2550) 
MgSiO3 (d1557) 
Ca2SiO (1540) 
Carbon 

SiO2 (1713) 
SiO2.Al2O3 
Zeolites 
Al phosphates 
Carbon 

d = decompose 
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ตารางที่  2.10    ตัวรองรับชนิดตางๆตามพื้นที่ผิว [13] 
 Low surface area < 1 m2g-1 Essentially 

Non- porous 
 
Porous 

ground glass 
Alundum (-Al2O3) 
Silicon carbide 
Kieselguhr 
Pumice 

High surface area > 1 m2g-1 Essentail 
 
 
 
Porous 
 

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

2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.2.1 วิวัฒนาการของกระบวนการแกซิฟเคชัน [8] 

 
 การคนพบแกสสังเคราะหเร่ิมมีบันทึกไวเมื่อ Clayton (พ.ศ. 2242) ทดลองกลั่นสลายถาน
หินแลวพบวากาซที่ปลอยออกจากเตาผลติกาซ สามารถใชเปนเชื้อเพลิงได ตอมา Gardner and 
Barker (พ.ศ. 2334) คนพบวากาซรอนที่ปลอยออกมาจากปลองควันของหมอไอน้ําที่ใชถานหินเปน
เชื้อเพลิงสามารถนํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงเผาไหมสําหรบัหมอน้ําไดอีกครั้งหนึ่ง ในระยะแรกนัน้
ประมาณป พ.ศ. 2343 มีการนําผลิตกาซผลิตภัณฑจากเชื้อเพลิงแข็ง ตอมาจึงมีการใชแกซิฟเคชัน
จากวัตถุดิบอยางอื่น จําพวกชีวมวลมาใชงาน เชนไม Labon (พ.ศ. 2341),ถานไม Lampadius (พ.ศ. 
2344) เปนตน กรรมวิธีที่ใชในการผลิตกาซเชื้อเพลิงก็คือ การไพโรไลซิส (Pyrolysis) เชื้อเพลิงแข็ง
ที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก ในระหวางป พ.ศ.2358-2382 เปนชวงที่การพัฒนาเกีย่วกับ     
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แกซิฟเคชันเนนไปที่การออกแบบเตาปฏิกรณ เชน J.Taylor (พ.ศ. 2358)และ Biscof (พ.ศ. 2383) 
เปนตน เตาผลติกาซในระยะแรกเปนแบบใชอากาศ (Air Blown Type) โดยการใสถานโคก ถานหิน 
หรือไม ลงไปในทอทรงกระบอกเหนือแผนรองรับที่มีรูพรุน ( Perforated Grate) และเปาอากาศ
ผานขึ้นไป ผลิตภัณฑทีไ่ดเปนสวนใหญเปนคารบอนมอนอกไซค นอกจากนัน้จะเปนคารบอนได
ออกไซค ไฮโดรเจน และมีเทน อีกเล็กนอย เครื่องมือนี้มีปญหาสําคัญในการใชงานคือ น้ํามันทาร 
(Tar) จํานวนมากปะปนอยูกับกาซผลิตภณัฑ ทําใหไมสามารถนํากาซนั้นไปใชกับเครื่องยนตได จึง
มีการพัฒนารปูแบบเตาผลิตกาซเปน Down-Draudht Unit กลาวคือการดึงกาซผลิตภัณฑออก
ทางดานลางของเตา โดยผานเบดของคารบอน (Bed Carbon) หรือถานที่เปนเชือ้เพลิงเพื่อกําจดั
น้ํามันทาร ทําใหกาซที่ไดสะอาดขึ้น 
 ในชวงป พ.ศ. 2423-2463 ที่ประเทศเยอรมนั มีการปรับปรุงเครื่องมือใหสามารถใชงานกับ
ถานหินเกรดต่าํ โดยการออกแบบเตาผลิตกาซที่พิจารณาถึงการนําเอาเถาออกดวย การพัฒนาครั้งนี้
ทําใหเกิดรูปแบบเตาที่มีช่ือเสียงคือ  Rotating Grid Type ซ่ึงออกแบบโดย Kerpely ในป พ.ศ. 2447 
 ระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 เกิดการขาดแคลนน้ํามันเชือ้เพลิง ทําใหมีการหันมาคนควา
รูปแบบของเตาผลิตกาซใหดขีึ้น ในชวงนัน้กาซเชื้อเพลิงถูกนําไปใชแทนน้ํามันในรถยนต 
รถบรรทุก รถแทรกเตอร เรือยนต รถมอเตอรไซค และเครื่องสับเปลี่ยนรางรถไฟ เตาผลิตกาซ
ไดรับการพัฒนาเพื่อใหสามารถนําไปใชไดทั้งเครื่องยนตดีเซลละเครื่องยนต Otto โดยมาผลิตกาซที่
นําไหใชกับรถยนตมีขนาดเล็กและสวนใหญจะใช Fisher Tropsch Process เปนขั้นตอนในการผลิต
เชื้อเพลิงเหลวจากถานหนิ 
 หลังสงครามโลก ในชวงป พ.ศ. 2493-2503  ผลิตภัณฑทางดานปโตรเลียมหางายขึน้อีกทั้ง
ราคาถูกการใชงานสะดวกเปนเหตใุหการใชกาซเชื้อเพลิงจากกระบวนการแกซิฟเคชันลดลงจน
แทบจะหมดไป ที่ยังเหลืออยูก็ไมมกีารพฒันากระบวนการใหดีขึน้แตอยางใด 
 สําหรับประเทศไทยแมวาความรูทางดานกาซชีวมวลยังพอมีเหลืออยูบางจากสงครามโลก
คร้ังที่ 2 และไดมีการทดลองเกี่ยวกับการใชกาซชีวมวลในเครื่องยนตมาบางแลว แตก็ยังไมไดมีการ
วิจัยและพฒันาอยางจริงจังและเปนระบบ สําหรับการทดลองการแกซิฟเคชันแบบเบดนิ่งใน
ประเทศไทย มีดังแสดงในตารางที่ 2.11 
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ตารางที่ 2.11  การทดลองเกีย่วกับการแกซิฟเคชันแบบเบดนิ่งในประเทศไทย [8] 
 

Institute Type of 
Gasifier 

Type of  Biomass End Use 

Updraft Charcoal 500 W 
Downdraft Charcoal 500 W 
Downdraft Crop residues 7 hp 
Downdraft Wood 16 hp 

Chulalongkorn 
University,Bangkok 

Downdraft Diesel and Wood 25 kW 
Downdraft Biomass 15 kW Prince of Songkhla 

University, Songkhla Open Core Rick Husk  
Open Core Pyrolyzed and 

Briqutted  groundnut 
shell 

3.8 kVA 

Open Core Corn Cob Direct heat 
Downdraft Biomass - 
Downdraft Charcoal - 

Asian Institute of 
Technology,Bangkok 

Open Core Biomass Irrigation 
Updraft Wood - Kong-Mongkut Institute of 

Technology,Bangkok Downdraft Charcoal 25 kW 
Downdraft Wood 45 kW National Energy 

Andministration,Bangkok Downdraft Wood 75 kW 
 

2.2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 V.Sricharoenchaikul et al.(2001) [14] ไดศึกษาปริมาณผลผลิตของชาร(Char) คารบอน
คงตัว(Fixed Carbon)  และสารอนินทรียคารบอเนต(Inorganic Carbonate) ในการออกซิไดซชารที่
เหลือจากการเผาไหมแบล็กลิเคอรในเตาปฏิกรณชนิด Larminar entrain flow ที่อัตราการปอนความ
รอน 4,000-13,000 องศาเซลเซียส/วินาที  เมื่อส้ินสุดกระบวนการ Devolatilization  ชารที่เหลือจะ
ลดลงเกือบเปนเสนตรงกับอณุหภูมิ  จากอณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียสมีปริมาณชาร 70% เปน 50% 
ที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาปริมาณผลผลิตชารที่เหลือไมขึ้นกับอัตรา
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การปอนความรอนแตจะขึ้นอยูกับอุณหภมูทิี่ใช  ปริมาณคารบอนคงตัวเมื่อส้ินสุดกระบวนการ 
Devolatilization  จะลดลงจาก 67% ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปน 45% ที่อุณหภูมิ 1,100 องศา
เซลเซียส และปริมาณคารบอเนตในแบล็กลิเคอร จะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากทั้งกอนและหลัง
กระบวนการ Devolatilization   
 
 Ayhan Demirbas (2001) [15] ไดศกึษาปริมาณผลผลิตที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส
แบล็กลิเคอร พบวาถาเพิ่มอณุหภูมิจาก 600 องศาเคลวิน  ไปเปน 800 องศาเคลวิน  ผลิตภัณฑที่ได
จากกระบวนการนี้จะมีผลิตภณัฑที่เปนของเหลวเพิ่มขึน้จาก 17.2% เปน 26.5% และปริมาณ
ผลผลิตที่ไดจากกระบวนการสตีมแกซิฟเคชันแบล็กลิเคอร พบวาถาเพิ่มอุณหภูมิจาก  975 องศาเคล
วิน  ไปเปน 1,325 องศาเคลวิน  ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการนี้จะเปนแกส (ไฮโดรเจน + 
พาราฟน) เพิม่ขึ้นจาก 38.0% เปน 50.3% และการที่จะไดแกสไฮโดรเจนสูงที่สุดจะตองใช
กระบวนการแคตตาไลติกสตีมแกซิฟเคชนั (Catalytic steam gasification) ที่อุณหภมูิ  1,325 องศา
เคลวิน   
 
 M.Olezar et al. (2002) [16] ไดศกึษาพฤติกรรมของแบล็กลิเคอรที่เหลือจากกระบวนการ
เผาไหม  กระบวนการไพโรไลซิส และกระบวนการแกซิฟเคชัน เพื่อการปรับปรุงประสิทธิภาพการ
เผาไหมใหไดกระบวนการทีส่ะอาด  โดยการศกึษาอุณหภูมิทีใ่ชในการเผาไหมในหมอไอน้ํา 
(Recovery Boiler) ที่อุณหภมูิสูงกวา และ ต่ํากวาจุดหลอมเหลวของแบล็กลิเคอร พบวาอุณหภูมิที่
ใชต่ํากวาจุดหลอมเหลวอยูที ่ 600 องศาเซลเซียส  ดังนัน้ในการทดลองนี้จะใชสภาวะที่อุณหภูมิใน
การดําเนนิการต่ํากวาจุดหลอมเหลวของแบล็กลิเคอร  ซ่ึงไมกอใหเกิดการหลอมตัวของแบลก็
ลิเคอร จากการทดลองใน Fluidized Bed Reactor จะเกิดปญหาเบดมีการรวมตัวกนัเปนกอน ซ่ึงเปน
ปญหาหลักของการใช ปฏิกรณชนิดนี ้  ดงันั้นจึงไดมีการสรางปฏิกรณชนิดที ่ 2 ขึน้เปนแบบชนดิ
ฉีดพนของเหลวเขาไปในปฏิกรณ (Spouted Bed Reactor) ซ่ึงมีลักษณะแตกตางจาก Fluidized Bed 
Reactor โดยใชแกสไนโตรเจน และแกสผสมของไนโตรเจน-ออกซิเจน เปนบรรยากาศในการ
ทดลอง 
  

R. Puertolas et al. [17] ไดศึกษาพฤติกรรมของแบล็กลิเคอรระหวางที่อยูในกระบวนการ 
ไพโรไลซิสและการแกซิฟเคชัน  ซ่ึงจะมีคุณสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก เปนสาเหตุสําคัญของ
ปญหาในการดําเนินงาน เนือ่งจากจะทําใหเกิดการหลอมละลายเมื่อโดนความรอน  การทํางานใน
ปจจุบันจะมุงไปที่การศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของอัลคาไลน แบล็กลิเคอรจากฟางขาว  
อิทธิพลที่มีผลตอการหลอมตัวของแบล็กลิเคอรไดแก Specific Surface area ของชาร  และ 
Oxidation Stage   จึงมีการศึกษาตวัแปร คือเวลาในการออกซิเดชั่น และอุณหภูมิสุดทายของการไพ
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โรไลซิส โดยใชวัตถุดิบเปนแบล็กลิเคอรจากฟางขาวอบแหง ผลที่ไดพบวาระดับการหลอมตัวของ
แบล็กลิเคอรจะลดลงเมื่อ  Specific Surface area ของชารเพิ่มขึ้น  ภายใตอุณหภูมิของการไพโรไล
ซิส และเวลาในการทํา PreOxidation  โดยมี Specific Surface area ตั้งแต 2 – 500  ตารางเมตรตอ
กรัม   ซ่ึงสามารถเลือกสภาวะในการทดลองที่ถูกตองได จากผลการวิจัยอิทธพิลของสภาวะ 
Oxidation Stage อาจนําไปสูความเขาใจทีด่ยีิ่งขึ้น ในการพัฒนาดัดแปลงกระบวนการใหม 
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บทท่ี  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 งานวิจยันี้เปนการทดลอง เพื่อศึกษาปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเกิดแกสผลิตภัณฑจาก 
กระบวนการแกซิฟเคชัน และทําการศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการเกิดแกสผลิตภณัฑเพื่อทําใหได
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่เหมาะสมที่สุด จะทาํการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นโดยใช
เครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ 

3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณการทดลอง 

3.1.1 เครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน แบบเบดนิ่ง 

3.1.2 ชุดควบคุมอุณหภูมิสําหรับเครื่องปฏิกรณ ประกอบดวย 

 เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (Turbular Furnace) ยี่หอ Carcolite รุน  
GSC 12/110/300 

 เทอรโมคัปเปลชนิด K(Thermocouple Type K)  และขดลวดใหความรอน 

 เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลเพื่อแสดงผล (Recorder) ยี่หอ 
Yokogawa  รุน 4173 

3.1.3 เครื่องผลิตไอน้ํา (Steam Generator) 

3.1.4 เครื่องสูบน้ํา (Peristaltic Pump) ยี่หอ Master Flex รุน 77200-60 

3.1.5 เครื่องควบแนนของเหลวออกจากผลิตภณัฑแกสที่ได 

3.1.6 เครื่องดูดความชื้น 

3.1.7 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph; GC)  ยี่หอ Thermofinnigan รุน 
KA000023 

3.1.8 เครื่อง Auto Chem II 2920 v1.00  

User
Text Box
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รูปท่ี 3.1   แผนผังการผลิตแกสสังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชัน 

3.1.1 เครื่องปฏิกรณสําหรับผลิตแกสสังเคราะหแบบเบดนิ่ง 

เปนอุปกรณในการผลิตแกสสังเคราะหสรางจากเหล็กกลา เครื่องปฏิกรณมี
ลักษณะเปนรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร และมีความสูง 80 
เซนติเมตร โดยมีการตดิตั้งตระแกรงที่ทําจากเหลก็กลาไรสนิมเพื่อรองรับชีวมวลไวภายใน
บริเวณสวนลางของเครื่องปฏิกรณ และมกีารปอนไอน้ําเขาทางดานลางดวยทอสง   แกส
ผลิตภัณฑจะออกจากเครื่องปฏิกรณทางดานบน ดังรูปที ่3.2 
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รูปท่ี 3.2  เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะห 

3.1.2 ชุดควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ  

ทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิภายในปฏิกรณใหคงที่ ประกอบไปดวย 

3.1.2.1 เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (Turbular Furnace)  ทําหนาใหความรอน
และควบคุมอณุหภูมิภายใน ของปฏิกรณใหคงที่ ตามสภาวะที่ตองการ โดยจะ
แปรคาจากพลงังานไฟฟาเปนพลังงานความรอน 

 

รูปท่ี  3.3  เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (Turbular Furnace) 
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3.1.2.2 เทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูม ิ

เทอรโมคัปเปลชนิดนี้เหมาะสําหรับการใชงานที่อุณหภูมไิมเกิน 1,300 
องศาเซลเซียส  โดยอาศัยหลักการทํางานของความตางของคาอุณหภูมทิี่วัดได
ระหวางขัว้ทั้งสอง  เมื่อความแตกตางของอุณหภูมิมากกจ็ะมีแรงเคลื่อนไฟฟา
ที่สงมาจากเทอรโมคัปเปลจะเขาเครื่องขยายสัญญานไฟฟา ซ่ึงจะขยาย
สัญญาณไดประมาณ 40 เทา สัญญาณที่ถูกขยายจะถูกสงเขา
ไมโครคอมพิวเตอรจากนั้นไมโครคอมพิวเตอรจะประมวลผลของสัญญาณที่
ไดเปนคาของอุณหภูมิภายเบด  ซ่ึงจะปรากฎใหเห็นบนเครื่องแปลงสัญญาณ
จากเทอรโมคัปเปล  

 

รูปท่ี  3.4   เทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูม ิ

3.1.2.3 เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลเพื่อแสดงผล 

            

รูปท่ี  3.5   เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปล 
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3.1.3  เครื่องผลิตไอน้ํา (Steam Generator) 

 เครื่องผลิตไอน้ํามีรูปรางเปนทรงกระบอกทําจากเหล็กกลาไรสนิม  ซ่ึง
ควบคุมการใหความรอนจากเครื่องใหความรอน (Heater) โดยภายนอกหุมดวย
ฉนวนกันความรอนแบบใยแกว (Asbestos)  รอบเครื่องผลิตไอน้ํา เพื่อลดการ
สูญเสียความรอน และทําใหเปล่ียนสถานะของน้ําที่อุณหภูมิหองใหกลายเปนไอ
น้ําไดทันที  

 

รูปท่ี   3.6   เครื่องผลิตไอน้ํา (Steam Generator) 

3.1.4 เครื่องสูบน้ํา 

ในการผลิตไอน้ําเพื่อใชในการทดลองจะนาํน้ํากลั่นมาปอนเขาอยาง
ตอเนื่องดวยเครื่องสูบน้ํา (Peristaltic Pump) ดวยอัตราคงที่ น้ําจะกลายเปนไอน้ํา
ภายในเครื่องผลิตไอน้ําทันท ี จากนั้นไอน้าํจะออกสูดานบนของเครื่องซี่งเปนชอง
เปดที่ตอกับทอทองแดง ซ่ึงรอบทอจะมีการพนัขดลวดใหความรอนเพื่อรักษา
อุณหภูมิของไอน้ําใหกล่ันตวั  เพื่อปอนไอน้ําเขาสูเครื่องปฏิกรณตอไป 
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       รูปท่ี 3.7  เครื่องสูบน้ํา (Peristaltic Pump) 

3.1.5 เครื่องควบแนนของเหลวออกจากแกสผลิตภัณฑ 

เปนอุปกรณในการควบแนนแกสผลิตภณัฑบางสวนที่สามารถควบแนน
ได ใหกลายเปนของเหลว เชน น้ํา และทาร เพื่อใหแกสผลิตภัณฑทีไ่ดมีความสะอาดขึ้น 

 

รูปท่ี   3.8  เครื่องควบแนนของเหลวออกจากแกสผลิตภณัฑ 

3.1.6 เครื่องดูดความชื้น 

มีลักษณะเปนคอลัมนที่บรรจุดวยสารดูดความชื้นคือ ซิลิกาเจล เพื่อดูด
ความชื้นที่มีอยูในแกสผลิตภัณฑกอนทีจ่ะนําไปวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมา
โทรกราฟ 
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รูปท่ี   3.9   คอลัมนที่บรรจุดวยสารดดูความชื้น 

3.1.7 เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatograph; GC)   

เปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหแกส ซ่ึงใชในการแยกสารที่ระเหยงาย  
โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปน
ตัวยดึจับเรียกวา Stationary Phase และมีแกสพา ( Carrier Gas) เปน mobile Phase 
เคลื่อนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเครื่องตรวจจบัสัญญาณ (Detector) และจะถกูสงไป
บันทึกเปน Chromatogram ยังเครื่องบันทึก(Recorder) ตอไป 

 

 

รูปท่ี   3.10   เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatograph; GC) 
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สวนประกอบภายในเครื่องแกสโครมาโทรกราฟประกอบดวย 

1. แกสพา (Carrier Gas) 

2. ตัวควบคุมการไหล (Flow Controller) 

3. ระบบการฉีด (Injector Port) 

4. คอลัมน (Column) 

5. เครื่องตรวจจบัสัญญาณ (Detector) 

6. เครื่องบันทึก (Recorder) 

รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญ มีดังนี้ 

ก)  แกสพา (Carrier Gas) 

เปนแกสทีใ่ชสําหรับพาสารตัวอยางที่ถูกทาํใหเปนไอที่ injector port  ใหเขาสู
คอลัมนโดยจะตองมีการควบคุมอัตราการไหลใหคงที่เสมอ แกสพาโดยทัว่ไปจะเปนแกส
เฉื่อยที่ไมเกดิปฏิกิริยากับสารตัวอยาง  มีความบริสุทธิ์สูง และงายตอการซื้อหา โดยทั่วไป
แกสที่นิยมใชไดแก แกสไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน ไฮโดรเจน ฮีเล่ียม ในการทดลองนี้จะ
ใชแกสฮีเล่ียมเปนแกสพา 

ข) คอลัมน  

เปนสวนที่สําคัญในการใชแยกแกสที่จะวิเคราะห โดยในแตละคอลัมนจะมีความ
เฉพาะกับสารที่จะแยกแตกตางกัน ขึน้อยูกับ Packing material ที่บรรจุภายใน  โดยในการ
ทดลองนี้จะใช คอลัมนบรรจุแบบคารบอกเซน (Carboxan ) เปนตวัดูดซับแกสตางๆไว
ระหวางทีจ่ะทาํการวิเคระห 

ค) ดีเทคเตอร  

เปนเครื่องมือที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะห หรือมีสารอื่นที่
แตกตางไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีจะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใด
ดวย ดังนั้นเครื่องตรวจวัดจึงตองเปนเครือ่งที่มีลักษณะเฉพาะสามารถใหสัญญาณกับสาร
ตางๆได ใหสภาพไวที่สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ 
และอาจจะมีหลากหลายชนิดตามความเหมาะสมของงาน 
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ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนั้นควรจะมีลักษณะเฉพาะในการ
ตอบสนองตอสารเคมีที่ตองการวิเคราะห ดังตอไปนี้  

 ใหสภาพความไวสูง(High Sensitivity) 

 มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 

 มี Dynamic Range ที่กวาง 

 มีเสถียรภาพ (Stability) 

การทดลองนี้ใชดีเทคเตอรชนิด เทอรมอลคอนดักตวิิตีดีเทคเตอร (TCD) ในการวิเคราะห 

ดีเทคเตอรแบบ  TCD จะวดัสารที่ออกมากับแกสพาโดยใชหลักการทํางานดังนี ้
แกสพาบริสุทธิ์ (Reference Gas)  กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีสมบัตใินการนํา
ความรอน (Thermal Conductivity) ที่ตางกันซึ่งคา Thermal Conductivity ของแกสแตละ
ชนิดแสดงดังตารางที่ 3.1  เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขา
ไปในเครื่องตรวจวดัและผานขดลวด (Filament) ซ่ึงทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณ
หนึ่ง ขดลวดจะเสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดเีทคเตอรแลว ดีเทค
เตอรก็จะทําการปรับกระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชใน
การปรับความรอนนี้ จะเปนสัญญาณสงเขาเครื่องบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม      
(Chromatogram)  

ตารางที่ 3.1 แสดงคา Thermal Conductivity  ของแกสแตละชนิด  

Type of Gas Thermal Conductivity   (10-5  cal/sec-cm-°C) 

He 34.31 

H2 41.81 

CO 5.43 

O2 5.70 

CO2 3.39 

CH4 7.20 
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3.2 สารตั้งตนและสารเคมีท่ีใช 

1. แกสฮีเล่ียม 99.999% จากบรษิัทลินเด 

2. ซิลิกาเจล 

3. โดโลไมต (CaO.MgO)  

4. เฟอรริกไนเตรตไนนไฮเดรต (Fe(NO3)3 .9H2O) 

5. แบล็กลิเกอรจากบริษัท แอดวานซอะโกร จํากัด 

6. แกสมาตรฐาน (Scotty Analyzed gases )  จากบริษัท Supelco  No.501697 

7. น้ํากลั่น 

3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษา 

3.3.1    อุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ  เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอ
การเกิดแกสผลิตภัณฑโดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ  600, 700, 750 และ 800 องศาเซลเซียส  

3.3.2 อัตราการปอนไอน้ํา  เพื่อศกึษาผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนไอ
น้ําที่ทําใหเกิดแกสผลิตภัณฑโดยทําการเปลี่ยนแปลงอตัราการปอนไอน้ําที่  0.03, 0.05 และ 
0.10 มิลลิลิตรตอวินาท ี  

3.3.3 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัว - 
เรงปฏิกิริยาที่มีผลตอการเกิดแกสผลิตภณัฑโดยทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
เปนรอยละ  1, 3, 5  และ 10 โดยน้ําหนัก 

 
3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 การวิเคราะหสมบัติของแบล็กลิเคอร 
3.4.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis)     นําแบล็ก    

  ลิเกอรมาวิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ ASTM D3172 ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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            ตารางที่ 3.2  รายการทดลองและมาตรฐานวิธีวเิคราะห 
รายการทดลอง วิธีวิเคราะห 
ความชื้น (Moisture) ASTM D3173 
เถา (Ash) ASTM D3174 
สารระเหย (Volatile Matter) ASTM D3175 
หมายเหตุ : รายละเอียดขั้นตอน วิธีการวเิคราะห แสดงในภาคผนวก ก 
 

3.4.1.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ เปนการวิเคราะหหาปริมาณคารบอน  
ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน และซัลแฟอร ดวยเครื่อง CHNS/O  Analyser (Perkin 
Elmer PE 2400 Series II) 

 
3.4.2    เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนโดโลไมต  รายละเอียดวิธีการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาแสดงในภาคผนวก ข และทําการวิเคราะหดวยเครื่อง Pulse Chemisorption 
Analysis 

3.4.3 ขั้นตอนการทดลอง 
3.4.3.1 นําแบล็กลิเกอรความเขมขน 72 % by wt ไปอบที่อุณหภูมิ 85 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วนั  
3.4.3.2 ช่ังแบล็กลิเกอรน้ําหนัก 15 กรัม คลุกเคลากับตัวเรงปฏิกิริยาที่     

รอยละ 1 โดยน้ําหนกั 
3.4.3.3 ใสตัวอยางทีไ่ดจากขอ 3.4.3.2 ลงในเตาปฏิกรณ ซ่ึงตั้งอุณหภูมิ

ไวประมาณ 600 องศาเซลเซียส และปริมาณน้ํากลั่นทีป่ลอยเขา
เครื่องผลิตไอน้ํา ประมาณ 0.01 มิลลิลิตรตอวินาที   จากนั้นจะ
สังเกตเห็นฟองอากาศลอยตวัขึ้นมาจากทอยางที่ตอกับอปุกรณที-่
ดักความชืน้และผานเขาไปยังเครื่องโครมาโทรกราฟ ทําการ
ตรวจวเิคราะหแกสที่เกดิขึ้น โดยทําการตั้งสภาวะของเครื่องแกส
โครมาโทรกราฟตามชนิดของคอลัมนที่ใช  ทําการบันทึกโครมา
โทรแกรมที่ไดเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับโครมาโทรแกรมที่ได -
จากการฉีดแกสผสมมาตรฐานที่ทราบองคประกอบที่แนนอน -
(ภาคผนวก ค) 

3.4.3.4 ทําการวิเคราะหแกสผลิตภณัฑที่ไดจนกระทั่งปริมาณแกส -
ผลิตภัณฑคงที ่  
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3.4.3.5 ทําการทดลองซ้ําจากขอ 3.4.3.3. ถึงขอ 3.4.3.4 โดยการเปลี่ยน
อัตราการการปอนไอน้ําเปน 0.03 และ 0.1 มิลลิลิตรตอวินาท ี

3.4.3.6 ทําการทดลองซ้ําจากขอ 3.4.3.3. ถึงขอ 3.4.3.5 และเปลี่ยน
สภาวะของอณุหภูมิในเตาปฏิกรณเปน 700 750 และ 800 องศา
เซลเซียสตามลําดับ  

3.4.3.7 ทําการทดลองซ้ําจากขอ 3.4.3.3. ถึงขอ 3.4.3.4 โดยใหอุณหภูมิ
ในเตาปฏิกรณคงที่ที่ 600 และ 700 องศาเซลเซียส และเปลี่ยน
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปนรอยละ 3, 5  และ 10 โดยน้ําหนัก
ตามลําดับ 

3.4.4 เปรียบเทียบปริมาณแกสผลิตภัณฑที่ได กับแกสมาตรฐาน ซ่ึงมีความ
เขมขน หรือปริมาตรที่แนนอน ซ่ึงไดแก คารบอนไดออกไซค 5.00%  
คารบอนมอนอกไซค 5.03% ไฮโดรเจน 3.97 % มีเทน 4.03 % เพื่อนํามา
เปรียบเทียบองคประกอบของแกสผลิตภณัฑ 

3.4.5 นําชารหรือกากของแข็งที่เหลือจากการเผาไหมมาวเิคราะหแบบประมาณ  
(Proximate Analysis) 
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บทท่ี  4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 

จากการวิจัยนีไ้ดศึกษาปฏิกริิยาการเกดิแกสผลิตภัณฑจากกระบวนการแกซิฟเคชันของ -
แบล็กลิเคอร โดยตัวแปรที่จะทําการศึกษา ไดแกอุณหภมูิในการเกิดปฏิกิริยา  อัตราการปอนไอน้ํา  
และปริมาณตวัเรงปฏิกิริยาที่มีอิทธิพลตอการเกิดแกสผลิตภัณฑ เพือ่นําไปใชเปนสารตั้งตนในการ
ผลิตเมทานอล โดยใชตวัเรงปฏิกิริยาคือเหล็กบนโดโลไมต  

 
4.1 องคประกอบทางเคมีของแบล็กลิเคอร 
 
 จากการศึกษาสมบัติทางเคมีของแบล็กลิเคอร โดยการวิเคราะหแบบประมาณตามวิธี 
ASTM D3173, D3175, D3174  และแบบแยกธาตุซ่ึงไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 
ตามลําดับ 
 

    ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะหแบล็กลิเคอรแบบประมาณ (รอยละโดยน้ําหนกั ) 
การวิเคราะหแบบประมาณ 

(Proximate Analysis) 
องคประกอบ รอยละ 
ความชื้น 15.8 
สารระเหย 38.7 

คารบอนคงตัว 15.0 
เถา 30.5 

 
 
 
 
 
 
 

User
Text Box
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          ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะหแบล็กลิเคอรแบบแยกธาตุโดยเครือ่ง CHNS/O   
          Elemental Analyser   (รอยละโดยน้าํหนัก) 

การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ
(Ultimate Analysis) 

องคประกอบ รอยละ 
คารบอน 27.89 
ไฮโดรเจน 5.14 
ไนโตรเจน 0.10 
ซัลเฟอร 1.28 
ออกซิเจน 31.37 

เถา 34.20 
รวมท้ังหมด 100 

จากผลการวิเคราะหแบบประมาณ ซ่ึงไดคาปริมาณเถาประมาณ    30.5  %      ซ่ึงเปนสวน
ของสารประกอบอนินทรียทีเ่จือปนอยูในแบล็กลิเคอร ไดแกสารละลาย Na2CO3 ,Na2S และน้ํา ซ่ึง
ในสวนนี้จะเปนสวนที่เผาไหมไมได สวนสารประกอบอินทรียไดแกสารประกอบลิกนินที่ถูกสกดั
ออกมาจากเนือ้ไมและความชื้น  ประกอบดวยสารระเหย คารบอนคงตัว และความชื้นที่สามารถ
สลายกลายเปนแกสผลิตภณัฑได ซ่ึงมีคารวมกันได  69.5 %  

และจากการวเิคราะหแบบแยกธาตุพบวาไดคาคารบอน 27.89% ไฮโดรเจน 5.14% และ
ออกซิเจน 31.37%  นั่นแสดงใหเห็นวาแบล็กลิเคอรมีความเหมาะสมสําหรับใชในการผลิตแกส
สังเคราะห เนือ่งจากแบล็กลิเคอรมีคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเปนองคประกอบ ดังนัน้จงึ
สามารถใหแกสผลิตภัณฑทีม่ีคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเปนองคประกอบได 

4.2 ผลของการวิเคราะห Pulse Chemisorption ของตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบนโดโลไมตดวย
เคร่ือง Auto Chem II 2920 V1.00  ไดผลดังตอไปนี ้(ภาคผนวก ง) 

Cumulative Volume               3.28      mL/g STP 
Metal Dispersion                           27.26    % 
Metallic Surface Area of sample  5.41      m2/g 
Metallic Surface Area of metal   180.20  m2/g 
Active Particle Diameter               33.30    nm 
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 ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาปริมาตรโดยรวมของตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบนโดโลไมต
ที่สามารถดูดซับเพื่อทําปฏิกิริยาไดมีคา 3.28 มิลลิลิตรตอปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม  และการ
กระจายตัวของเหล็กที่อยูบนโดโลไมตมีคา 27.26 %  พื้นที่ผิวของเหลก็ที่สามารถทําปฏิกิริยาไดมี
คา 5.41 ตารางเมตรตอปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม   และพื้นที่ผิวของเหล็กที่สามารถทําปฏิกิริยามี
คา 180.22 ตารางเมตรตอปริมาณของเหลก็ 1 กรัม ขนาดของอนุภาคโลหะที่อยูบนตวัเรงปฏิกิริยาที่
สามารถทําปฏิกิริยาไดมีขนาด 33.30 นาโนเมตร 
 
4.3 ผลของอุณหภมิูท่ีมีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มตีอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ทาํการทดลองที่สภาวะ
ดังนี้ คือ อัตราการปอนไอน้ํา 0.03, 0.05 และ 0.1 มิลลิลิตรตอวินาที และใชปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนกั 

 
โดยการทดลองนี้ ทําการเปลี่ยนคาอุณหภูมภิายในเตาปฏกิรณ 4 คา คือ 600, 700, 750 และ 

800 องศาเซลเซียส พบวา องคประกอบของแกสผลิตภณัฑ แสดงไดดังรูปที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 จาก
รูปจะเหน็ไดวา ผลการทดลองมีแนวโนมเดียวกันทกุอัตราการปอนไอน้ํา โดยที่อัตราการปอนไอน้ํา 
0.03 มิลลิลิตรตอวินาที เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 600 เปน 800 องศาเซลเซียส พบวา องคประกอบของ
แกสผลิตภัณฑที่ไดมีการเปลี่ยนแปลง คอื ไฮโดรเจนมีแนวโนมเพิม่ขึ้นจาก 36.63% เปน 45.84% 
คารบอนมอนอกไซดเพิ่มขึน้จาก 22.03% เปน 29.03% สวนแกสคารบอนไดออกไซดลดลงจาก 
34.66% เปน 19.15% ในขณะทีแ่กสมีเทนคอนขางคงที่ โดยลดลงเล็กนอยจาก 6.68% เปน 5.98% 
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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การทดลองที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.05 มิลลิลิตรตอวินาที ผลการทดลองเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 

จาก 600 เปน 800 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณแกสไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซดมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นจาก 40.44% เปน 52.42% และ 14.61% เปน 18.20% สวนแกส
คารบอนไดออกไซดลดลงจาก 34.66% เปน 19.15% ในขณะที่แกสมีเทนคอนขางคงที่ โดยลดลง
เล็กนอยจาก 6.68%  เปน 5.98%  ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.03 มิลลิลิตร
ตอวินาท ี(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนกั) 
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รูปท่ี 4.2 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.05 มิลลิลิตร
ตอวินาท ี(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 
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และที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.10 มิลลิลิตรตอวินาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 ซ่ึงมี
แนมโนมเดียวกับที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.03 และ 0.05 มิลลิลิตรตอวินาที กลาวคอื พบวา แกส
ไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซดมแีนวโนมเพิ่มขึ้นจาก 45.02% เปน 57.11% และ 8.95% เปน 
12.10% สวนแกสคารบอนไดออกไซดลดลงจาก 44.29% เปน 30.01% ในขณะทีแ่กสมีเทนคอนขาง
คงที่ โดยลดลงเล็กนอยจาก 1.74% เปน 0.78% 
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รูปท่ี 4.3 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.1 มิลลิลิตร
ตอวินาท ี(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 

0

10

20

30

40

50

60

500 550 600 650 700 750 800 850 900
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

อง
คป

ระ
กอ

บข
อง

ผลิ
ตภั

ณฑ
แก

ส(%
)

H2
CO
CH4
CO2

 
 
 
 
จากการศึกษาผลของอุณหภมูิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ สามารถอธิบายผลการ

ทดลอง จากสมการดังตอไปนี้ 
Primary water gas : C + H2O CO + H2 ∆H = +118.91 kJ/mole (4.1) 
 
Secondary water gas : C + 2H2O CO2 + 2H2 ∆H = +75.36 kJ/mole (4.2) 
 
Steam reforming : CH4 + H2O CO + 3H2 ∆H = +206.1 kJ/mole (4.3) 
 
Water-gas shift :  CO + H2O CO2 +H2 ∆H = -43.54 kJ/mole (4.4) 
 
CO2 reforming : CH4 + CO2 2CO +2H2 ∆H = +204.62 kJ/mole (4.5) 
 
Boudouard : C + CO2 2CO ∆H = +162.45 kJ/mole (4.6) 
 
Methanation : C + 2H2 CH4 ∆H = -74.8 kJ/mole (4.7) 
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พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 600 เปน 800 องศาเซลเซียส รอยละของปริมาณแกส
ไฮโดรเจนในแกสผลิตภัณฑที่ไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา Primary water gas, 
Secondary  water gas , Steam reforming และ CO2 reforming  ดังสมการที่ (4.1),(4.2),(4.3) และ 
(4.6) ตามลําดับ เนื่องจากปฏิกิริยา (4.1) ถึง (4.3) และ (4.5) เปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน จากคา
ความรอนของการเผาไหม (∆H )  เปนบวก ดังนัน้เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้ ทําใหปฏิกริิยาไปขางหนา 
(ไปทางขวา) ปริมาณแกสไฮโดรเจนจึงเพิม่ขึ้น แตจะถกูใชไปในปฏกิิริยา Water gas shift  ดัง
สมการที่ (4.4) มีคาความรอนของการเผาไหม (∆H ) เปนลบเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน เมือ่
อุณหภูมิเพิ่มขึน้ ทําใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับ (ไปทางซาย) ปริมาณแกสไฮโดรเจนจะลดลง  แต
เนื่องจากคาความรอนของการเผาไหมมีคานอยกวาปฏิกริิยาอ่ืนๆ เปนผลใหปริมาณไฮโดรเจนมี
แนวโนมที่เพิม่ขึ้น 

 
รอยละของปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซคมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา 

Primary water gas, Steam Reforming, CO2 reforming และปฏิกิริยา Boudouard  ดังสมการที่ 
(4.1),(4.3),(4.5) และ (4.6) ตามลําดับ  เนือ่งจากเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน เมือ่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น
จะทําใหเกดิปฏิกิริยาไปขางหนา ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซคจึงเพิ่มขึ้น และถูกใชไปใน
ปฏิกิริยา Water-gas shift ดังสมการที่ (4.4) จากการทดลอง พบวา ในชวงแรก (600-700 องศา
เซลเซียส) รอยละของแกสคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มขึ้นอยางชาๆ แตเมื่ออุณหภมูิเพิ่มขึ้น (700 
องศาเซลเซียส เปนตนไป) รอยละของแกสคารบอนมอนอกไซดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากที่
อุณหภูมิสูง ปฏิกิริยา Primary water gas, Steam reforming ,CO2 reforming และปฏิกิริยา 
Boudouard จะเกดิไดดี เพราะวา เปนปฏิกิริยาดูดความรอน ในขณะที่ปฏิกิริยา Water-gas shift เกิด
ไดไมดี เพราะวาเปนปฏิกิริยาคายความรอน  

 
แกสคารบอนไดออกไซดเกดิขึ้นจากปฏิกริิยา Secondary water gas และ Water-gas shift  

ดังสมการที่ (4.2) และ (4.4) ตามลําดับ และถูกใชไปในปฏิกิริยา CO2 reforming และ Boudouard  
ดังสมการที่ (4.5) และ (4.6) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น พบวา รอยละของแกสคารบอนไดออกไซดที่ไดมี
แนวโนมลดลง เนื่องจากเมื่อเพิ่มอุณหภมูิปฏิกิริยา Water-gas shift จะเกดิไดไมดี เพราะเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน ทาํเกิดแกสคารบอนไดออกไซดลดลง ขณะเดียวกนัก็ถูกใชในปฏิกิริยา                  
CO2 reforming และ Boudouard  มากขึ้น เพราะวาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน 

 
รอยละของปริมาณแกสมีเทนเกิดขึน้จากปฏิกิริยา Methanation ดังสมการที่  (4.7) และถูก

ใชไปในปฏิกริิยา  Steam Reforming และ  CO2 Reforming   ดังสมการที่  (4.3) และ (4.5) ตามลําดบั   
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ซ่ึงเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาไดดี แกส
มีเทนจึงถูกใชไป เปนผลใหปริมาณแกสมีเทนลดลง  
 
 จากรูปที่ 4.1-4.3 จะเห็นวา ที่อุณหภูม ิ 750 องศาเซลเซียส จะทําใหรอยละของแกส
ผลิตภัณฑเร่ิมคงที่  ดังนั้นทีอุ่ณหภูมินี้เหมาะสมที่สุดที่จะทําใหแกสผลิตภัณฑเกิดสมดุลที่สุด 

 
4.4 ผลของอัตราการปอนไอน้ําท่ีมีตอองคประกอบของแกสผลิตภณัฑ 
 

การทดลองเพือ่ศึกษาผลของอัตราการปอนไอน้ําทําที่สภาวะดังนี้ คือ อุณหภูมิ 600, 700, 
750 และ 800 องศาเซลเซียส และใชปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก 

 
โดยการทดลองนี้ ทําการเปลี่ยนคาอัตราการปอนไอน้ํา 3 คา คือ 0.03, 0.05 และ 0.10 

มิลลิลิตรตอวินาที พบวา การกระจายตวัของแกสผลิตภัณฑ และองคประกอบของแกสผลิตภณัฑ 
แสดงไดดังรูปที่ 4.4, 4.5, 4.6 และ 4.7 จากรูปจะเห็นไดวา ผลการทดลองมีแนวโนมเดียวกนัทกุ
อุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มอัตราการปอนไอน้ําจาก 0.03 เปน 0.1 มิลลิลิตร
ตอวินาที พบวา องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดมีการเปลี่ยนแปลง คือ ไฮโดรเจน และ
คารบอนไดออกไซดมีคาเพิม่ขึ้นจาก 36.63% เปน 45.02% และ 34.66% เปน 44.29% ตามลําดับ 
ในขณะที่แกสคารบอนมอนอกไซด และมเีทนมีคาลดลงจาก  22.03%  เปน 8.95% และ  6.68% เปน 
1.74%  ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่  4.4    
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รูปท่ี 4.4 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภณัฑที่อุณหภูม ิ600 องศา
เซลเซียส (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 
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การทดลองที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ผลการทดลองเมื่อเพิ่มอัตราการปอนไอน้ําจาก 0.03 
เปน 0.10 มิลลิลิตรตอวินาที พบวาปริมาณแกสไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มขึ้นจาก 
42.66% เปน 50.03% และ 25.80% เปน 38.22% ตามลําดับ ในขณะที่แกสคารบอนมอนอก ไซด 
และมีเทน มีคาลดลงจาก 25.20% เปน 10.50% และ 6.32% เปน 1.26% ตามลําดับ ดังแสดงใน                
รูปที่ 4.5 
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การทดลองที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ผลการทดลองเมื่อเพิ่มอัตราการปอนไอน้ําจาก 

0.03 เปน 0.10 มิลลิลิตรตอวินาที พบวาปริมาณแกสไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดมีคา
เพิ่มขึ้นจาก 41.40% เปน 55.62% และ 24.47% เปน 31.84% ตามลําดับ ในขณะที่แกส
คารบอนมอนอกไซด และมีเทนมีคาลดลงจาก 28.03% เปน 11.46% และ 6.10% เปน 1.08% 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภณัฑที่อุณหภูม ิ700 องศา
เซลเซียส (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 
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รูปท่ี 4.6 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภณัฑที่อุณหภูม ิ750 องศา
เซลเซียส (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 
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และที่อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 ซ่ึงมีแนวโนมเดยีวกับที่

อุณหภูมิ 600, 700 และ 750 องศาเซลเซียส กลาวคือ ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดมีคา
เพิ่มขึ้นจาก 45.84% เปน 57.11% และ 19.15% เปน  30.01% ตามลําดับ ในขณะทีแ่กสคารบอน 
มอนอกไซด และมีเทนมีคาลดลงจาก  29.03%  เปน  12.10%  และ  5.98%  เปน  0.78%  ตามลําดับ 
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จากการศึกษาอิทธิพลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ พบวา 

เมื่ออัตราการปอนไอน้ําเพิม่ขึ้นจาก 0.03 เปน 0.10 มิลลิลิตร/วินาที สามารถอธิบายผลการทดลอง 
จากปฏิกิริยาเคมีของกระบวนการแกซิฟเคชันไดดังนี ้

 
จากการศึกษาอิทธิพลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ พบวา เมื่อ

อัตราการปอนไอน้ําเพิ่มขึ้นจาก 0.03 เปน 0.10 มิลลิลิตร/วินาท ี รอยละของแกสไฮโดรเจนในแกส
ผลิตภัณฑที่ไดมีคาเพิ่มขึ้น โดยอธิบายไดจากปฏิกิริยา Primary water gas, Secondary water gas, 
Water-gas shift, Steam reforming และ Tar gasification ดังสมการที่ (4.1) (4.2) (4.3) (4.4) และ 
(4.5) ตามลําดบั เห็นไดวาเมื่อเพิ่มปริมาณไอน้ํา ปฏิกริิยาจะเกิดไปขางหนา (ทางขวามือ) ไดดขีึ้น 
สงผลใหเกิดแกสไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ปฏิกิริยา Secondary water gasยังเกิดไดดี ที่อัตราการ
ปอนไอน้ําสูง ดังสมการที่ (4.2) ทําใหแกสไฮโดรเจนที่ไดเพิ่มขึ้น 

 

Primary water gas :  C + H2O  CO + H2  (4.1) 
 

Secondary water gas :  C + 2H2O  CO2 + 2H2  (4.2) 
 

Water-gas shift :   CO + H2O  CO2 +H2  (4.3) 
 

Steam reforming :  CH4 + H2O  CO + 3H2  (4.4) 

รูปท่ี 4.7 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภณัฑที่อุณหภูม ิ800 องศา
เซลเซียส (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 
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Tar gasification    CnHm (Tar) + 2mH2O  nCO2 + 5mH2 (4.5) 
 
แกสคารบอนมอนอกไซดเกดิขึ้นจากปฏิกริิยา Primary water gas และ Steam reforming ดัง

สมการที่ (4.1) และ (4.4) 

Primary water gas :  C + H2O  CO + H2  (4.1) 
 

Steam reforming :  CH4 + H2O  CO + 3H2  (4.4) 
แตในขณะเดยีวกันจะเกิดปฏิกิริยา Water-gas shift ดงัสมการที่ (4.3) ซ่ึงจะเปลีย่นแกส

คารบอนมอนอกไซดไปเปนแกสคารบอนไดออกไซด ทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดลดลง 
นอกจากนี้ที่อัตราการปอนไอน้ําสูง จะเกดิปฏิกิริยา Secondary water gas ไดดีกวาปฏิกิริยา Primary 
water gas ดังนั้น เมื่อเพิ่มอตัราการปอนไอน้ําสูงขึ้น แกสคารบอนมอนอกไซดที่ไดจึงลดลง ขณะที่
แกสคารบอนไดออกไซดกลับเพิ่มขึ้น 

 
แกสคารบอนไดออกไซดเกดิจากปฏิกิริยา Secondary water gas, Water-gas shift และ Tar 

gasification ดังสมการที่ (4.2) (4.3)และ (4.5) โดยปฏิกริิยา Secondary water gas จะเกดิไดดีที่อัตรา
การปอนไอน้ําสูง ดังนั้น เมื่อเพิ่มอัตราการปอนไอน้ํา รอยละของแกสคารบอนไดออกไซดที่ไดจึงมี
คาเพิ่มขึ้น 
Secondary water gas :  C + 2H2O  CO2 + 2H2  (4.2) 

 

Water-gas shift :   CO + H2O  CO2 +H2  (4.3) 
 
Tar gasification    CnHm (Tar) + 2mH2O  nCO2 + 5mH2 (4.5) 
 

แกสมีเทนเกิดจากปฏิกิริยา Methanation และ Hydrolysis ดังสมการที่ (4.7) และ (4.8) จาก
สมการที่ (4.8) เห็นไดวา เมื่อเพิ่มอัตราการปอนไอน้ํา ปฏิกิริยาจะเกดิไปขางหนา ซ่ึงจะสงผลให
แกสมีเทนเพิ่มขึ้น แตจากการทดลอง พบวา แกสมีเทนมีคาลดลง ทั้งนี้เปนเพราะวา แกสมีเทนที่
เกิดขึ้นทําปฏิกริิยากับไอน้ําทีป่อนเขามาเพิม่ ทําใหกลายไปเปนแกสไฮโดรเจน และคารบอน 
มอนอกไซด ดงัสมการที่ (4.4) 

Methanation :   C + 2H2   CH4   (4.7) 
 

Hydrolysis :   C + H2O  1/2CO2 + 1/2CH4 (4.8) 

 

Steam reforming :  CH4 + H2O  CO + 3H2  (4.4) 
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จากรูปที่ 4.4 - 4.7 จะเห็นวาที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.05 มิลลิลิตรตอวินาที จะทําใหรอยละ
ของแกสผลิตภัณฑเร่ิมคงที่ ดังนั้นที่อัตราการปอนไอน้าํนี้เหมาะสมที่สุด ที่จะทําใหแกสผลิตภณัฑ
เกิดสมดุลที่สุด  

 
4.5 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตอการเกิดแกสผลิตภัณฑ 
 

การศึกษาผลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ทําการ
ทดลองที่สภาวะดังนี้ คือ อัตราการปอนไอน้ํา 0.05 มิลลิลิตรตอวินาที และใชอุณหภูมิ 600 และ 700 
องศาเซลเซียสโดยการทดลองนี้ ทําการเปลีย่นคาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 4 คา คือรอยละ 1, 3, 5 
และ 10 โดยน้าํหนัก พบวา การกระจายตวัของแกสผลิตภัณฑ และองคประกอบของแกสผลิตภณัฑ 
แสดงไดดังรูปที่ 4.8 และ 4.9  (ภาคผนวก ค) 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา(%)

อ
งค
ป
ระ
ก
อบ
ข
อ
งผ
ล
ติ
ภั
ณ
ฑ
แ
ก
ส%

H2

CO

CH4

CO2

 
 รูปท่ี 4.8   แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอองคประกอบของแกส    

    ผลิตภัณฑทีอุ่ณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสและอัตราการปอนไอน้ํา 0.05 มิลลิลิตรตอวินาท ี
 
จากการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑนั้นสามารถ -

อธิบายไดวา เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาใหสูงขึ้น เปนผลใหปริมาณแกสไฮโดรเจนลดลงจาก  
42.66% เปน 23.50% เชนเดียวกับปริมาณแกสคารบอนไดออกไซคจะลดลงจาก 25.82%  เปน 
4.30%  สวนปริมาณคารบอนมอนอกไซคจะเพิ่มขึ้นจาก 25.20% เปน45.60% เชนเดียวกับปริมาณ
แกสมีเทนเพิ่มขึ้นจาก 6.32% เปน 16.60% 
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  รูปท่ี 4.9  แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอองคประกอบของแกส 

    ผลิตภัณฑทีอุ่ณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสและอัตราการปอนไอน้ํา 0.05 มิลลิลิตรตอวินาท ี
 
จากการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑนั้นสามารถ

อธิบายไดวา เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาใหสูงขึ้น เปนผลใหปริมาณแกสไฮโดรเจนลดลงจาก  
36.63% เปน 9.80% เชนเดียวกับปริมาณแกสคารบอนไดออกไซคจะลดลงจาก 34.66%  เปน 
25.60%  สวนปริมาณคารบอนมอนอกไซคจะเพิ่มขึ้นจาก 22.03% เปน 48.30% เชนเดียวกับปริมาณ
แกสมีเทนเพิ่มขึ้นจาก 6.68% เปน  

 
จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 

พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาจากรอยละ 1 ถึงรอยละ 10 โดยน้ําหนัก พบวา รอยละของ
แกสไฮโดรเจนที่ไดมีคาลดลง เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยเรงการแตกตวัของน้ํามันทารรวมกบั
แกสไฮโดรเจนเกิดเปนแกสมีเทน และคารบอนมอนอกไซด ทําใหรอยละของแกสมีเทนและ
คารบอนมอนอกไซดมีคาเพิม่ขึ้น 

 
จากรูปที่ 4.8- 4.9 จะเห็นวาที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก จะทําใหรอยละของ

แกสผลิตภัณฑเร่ิมคงที่ ดงันั้นที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยานี้เหมาะสมที่สุด ที่จะทําใหแกสผลิตภณัฑ
เกิดสมดุลที่สุด  
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4.6        สภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหไดอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอก 
ไซคเปน    2:1         
        
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสม         ที่ทําใหไดอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอแกส          

คารบอนมอนอกไซคเปน   2:1 โดยทําการทดลองที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.03 มิลลิลิตรตอวินาทถึีง
0.10 มิลลิลิตรตอวินาที  อุณหภูมิ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 
1 โดยน้ําหนกั พบวาอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซค   แสดงได
ดังตารางที่ 4.3  

  
       ตารางที่ 4.3  แสดงผลของอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซค  
       ที่สภาวะการทดลองตางๆ 

อัตราสวน H2 :CO ท่ีอุณหภมูิในการทดลอง ( °C) อัตราการปอนไอน้ํา (ml/s) 
600 700 750 800 

0.03 1.66 1.69 1.48 1.58 
0.05 2.77 3.16 2.95 2.88 
0.10 5.03 4.76 4.85 4.72 

 
จากตารางที่ 4.3  ผลของอุณหภูมิที่มีตออัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอแกส

คารบอนมอนอกไซค ไมสามารถดูแนวโนมได แตอัตราการปอนไอน้ํามีผลตออัตราสวนโดยโม
ลของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซค   เมื่ออัตราการปอนไอน้ําเพิ่มขึน้อัตราสวนโดย
โมลของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซคมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น  เมื่อเพิ่มอตัราการปอนไอ
น้ําจะทําใหปริมาณแกสไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกดิปฏิกิริยา Primary water gas ดังสมการที่ 
(4.1) ปฏิกิริยา Secondary  water gas ดังสมการที่ (4.2) ปฏิกิริยา Steam Reforming ดังสมการที่ 
(4.3) และปฏกิิริยา Water gas shift  ดังสมการที่ (4.4) ปฏิกิริยาเหลานี้สงผลใหปริมาณไฮโดรเจนมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นและปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซคลดลงเนื่องจากปฏิกิริยา  Water gas shift      
 
Primary water gas :  C + H2O  CO + H2  (4.1) 
 

Secondary water gas :  C + 2H2O  CO2 + 2H2  (4.2) 
 

Water-gas shift :   CO + H2O  CO2 +H2  (4.3) 
 

Steam reforming :  CH4 + H2O  CO + 3H2  (4.4) 
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ดังนั้นสภาวะของอุณหภูม ิ และอัตราการปอนไอน้ําทีท่ําใหไดอัตราสวนโดยโมลของแกส
ไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซค คอืที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 0.03 
มิลลิลิตรตอวินาทีและรอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือรอยละ 1 โดยน้ําหนัก จะไดอัตราสวนโดย
โมลของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซคที่มีคา 1.69:1  ซ่ึงมีคาใกลเคียงอัตราสวน 2:1  
มากที่สุด 

 
4.7     ผลของการวิเคราะหชารท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาแกซฟิเคชัน 

 
จากการวิเคราะหชารที่ไดหลังจากการแกซิฟายแบล็กลิเคอรที่อุณหภูม ิ 600 ถึง 800 องศา

เซลเซียส อัตราการปอนไอน้าํ 0.05 มิลลิลิตรตอวินาทีโดยทําการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate  
Analysis) โดยใชเครื่อง Thermal gravimetric analyzer ไดผลดังตารางที่ 4.4     (ภาคผนวก ง ) 

 
ตารางที่ 4.4  ผลการวิเคราะหชารแบบประมาณ (รอยละโดยน้ําหนัก) 
 

องคประกอบ (%) อุณหภูมิ 
ความชื้น สารระเหย คารบอนคงตัว เถา 

600 15.2 27.1 27.0 30.8 
700 14.7 26.4 28.0 30.5 
750 14.2 25.2 30.0 31.1 
800 13.7 24.2 31.9 30.2 

 
  

จากตารางที่ 4.4  พบวา เมือ่อุณหภูมิของการแกซิฟายเพิ่มขึ้น จะทําใหสารระเหยที่อยูใน
แบล็กลิเคอรมีคาลดลง เชนเดียวกับความชืน้ เนื่องจากเกดิเปนแกสผลิตภัณฑ และของแข็งที่เหลือ
จะเปนคารบอนคงตัวทีย่ังไมถูกเผาไหมเนือ่งจากเกดิการเผาไหมที่ไมสมบูรณ สวนเถาที่หลงเหลือ
จะมีองคประกอบของสารอนินทรียที่ใชในการยอยสลายเนื้อไม ซ่ึงสามารถนําไปเขาสูกระบวนการ
นําสารเคมีกลับคืนสูกระบวนการยอยสลายเนื้อไมไดอีก 
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4.8       การเปรียบเทียบงานวิจัยท่ีมีลักษณะใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 4.5  การเปรียบเทียบระหวางงานวจิัยนีก้ับงานวิจยัอ่ืนๆ 

 S.T.Chaudhari 
(2001)[16] 

C.Franco 
(2003)[19] 

Supatra  
    (2004)[11] 

งานวิจัยนี ้

Type of  substance Biomass-derived 
char 

Holm-oak Eucaliptus Black Liquor 

Type of gasifier Fixed bed Fluidized bed Fixed bed Fixed bed 
Gasifying medium Steam Steam Steam Steam 

Steam flow rate 2.5 g/h/g of char 0.6 g/g of 
biomass 

0.15 g/h/g 
of biomass 

7 g/h/g of 
black liquor 

Temperature (°C) 650- 800 700- 900 550- 800 600 -800 
Catalyst - - Dolomite Fe/Dolomite 

Gas composition        
(% by  mole) 

H2 
CO 
CH4 
CO2 

 
 

27.1 
22.9 
19.3 
30.7 

 
 

42.0 
29.8 
19.2 
9.0 

 
 

31.3 
32.5 
18.8 
17.4 

 
 

42.66 
25.20 
6.32 

25.80 
Ratio  H2 : CO 1.33:1 1.60:1 0.96:1 1.69:1 

 
จากตารางที่  4.5  จะเห็นวาสภาวะที่ใชในการทดลองที่ใกลเคียงกัน เมื่อเปรยีบเทียบ

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากงานวิจยันีก้ับงานวิจยัอ่ืนๆ  พบวารอยละของแกส
ไฮโดรเจนและแกสคารบอนไดออกไซคที่ไดมีคาสูงสุด เนื่องจากการใชตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบน
โดโลไมตชวยทําใหเกิดการแตกตวัของน้ํามันทารดังสมการ (4.5) ไดเปนแกสไฮโดรเจน และแกส
คารบอนไดออกไซค  และปฏิกิริยา Water gas shift จะทําใหแกสคารบอนมอนอกไซคที่ไดถูกใช
ไปเปนผลใหรอยละของแกสคารบอนมอนอกไซคที่ไดนอยที่สุด ดังสมการ (4.3) 
 
Water-gas shift :   CO + H2O  CO2 + H2  (4.3) 
 
Tar gasification    CnHm (Tar) + 2mH2O  nCO2 + 5mH2 (4.5) 
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บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษา การเกิดผลิตภัณฑแกสของกระบวนการแกซิฟเคชันแบล็กลิเกอรโดยใช 
ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนโดโรไมตโดยตวัแปรที่จะทําการศกึษา ไดแก อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา  
อัตราการปอนไอน้ํา  และปรมิาณตัวเรงปฏิกิริยา สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังตอไปนี้ 

5.1.1 ผลของการเปลี่ยนอุณหภูมภิายในเตาปฏกิรณ  คือ 600, 700, 750 และ 800 องศาเซลเซียสที่
มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ พบวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑไดแก รอยละของแกสไฮโดรเจนมีแนวโนมทีเ่พิ่มขึ้น เชนเดียวกับแกสคารบอน
มอนอกไซค  แตรอยละการเกิดของแกสมีเทนมีแนวโนมที่ลดลง เชนเดยีวกับแกสคารบอน
ไดออกไซค และอุณหภูมิที่ดทีี่สุดในการทําปฏิกิริยาคือที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส  จะ
ทําใหรอยละของแกสผลิตภณัฑเกิดสมดุลที่สุด 

5.1.2 ผลของการเปลี่ยนอัตราการปอนไอน้ํา  คือ 0.03, 0.05 และ 0.1 มิลลิลิตรตอวินาททีี่มีตอ
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ  พบวา เมื่อเพิ่มอัตราการปอนไอน้ําเพิ่มขึ้นองคประกอบ
ของแกสผลิตภัณฑไดแก  รอยละของแกสไฮโดรเจนมแีนวโนมที่เพิ่มขึ้น เชนเดียวกบัแกส
คารบอนไดออกไซค  แตรอยละการเกิดของแกสมีเทนมีแนวโนมที่ลดลง เชนเดยีวกับรอย
ละของแกสคารบอนมอนอกไซค  และอัตราการปอนไอน้ําที่ดีที่สุดในการทําปฏิกิริยาคือท่ี
อัตราการปอนไอน้ํา  0.05  มิลลิลิตรตอวินาที จะทําใหรอยละของแกสผลิตภัณฑเกดิสมดุล
ที่สุด 

5.1.3 ผลของการเปลี่ยนปริมาณตวัเรงปฏิกิริยา คือรอยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้ําหนกัที่มีตอ
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาใหสูงขึ้น
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ไดแก รอยละของแกสไฮโดรเจนมีแนวโนมลดลง 
เชนเดยีวกับรอยละของแกสคารบอนไดออกไซค  แตรอยละของแกสคารบอนมอนอกไซค
จะเพิ่มขึน้ เชนเดียวกับรอยละของแกสมเีทน เนื่องจากตัวเรงปฏิกริิยาทําหนาทีแ่ตกตัว
น้ํามันทารรวมกับแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนไดออกไซคแลวเกดิเปนแกสมีเทน และ
คารบอนมอนอกไซค ทําใหปริมาณแกสมีเทน และคารบอมอนอกไซคมีปริมาณสูงขึ้น 
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และปริมาณตวัเรงปฏิกิริยาที่รอยละ 5 โดยน้ําหนักจะทําใหรอยละของแกสผลิตภัณฑเกิด
สมดุลที่สุด 

5.1.4 สภาวะทีเ่หมาะสม ที่ทาํใหไดอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอน-              
มอนอกไซคเปน  2:1 เพื่อนําไปใชเปนสารตั้งตนในการผลิตเมทานอล คือ ที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 0.03 มิลลิลิตรตอวินาที และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 
รอยละ 1 โดยน้ําหนัก ไดอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอก
ไซคมีคา 1.69 :1  ซ่ึงมีคาใกลเคียง 2:1 มากที่สุด 

ขอเสนอแนะสําหรับพัฒนางานวิจัยตอไป 

 เนื่องจากการวจิัยนี้เปนการศกึษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ไดแก อุณหภูมใินการ
เกิดปฏิกิริยา  อัตราการปอนไอน้ํา  และปริมาณตวัเรงปฏิกิริยา ที่มีผลตอองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้น ซ่ึงเปนงานวิจยัพื้นฐานในการนําแกสสังเคราะหที่ไดไปใชประโยชน ดังนัน้การ
ที่จะนํางานวจิยันี้ไปใชประโยชนไดมากกวานี้อาจตองมีการจําลองกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลว
จากผลที่ได   หรือนําแกสสังเคราะหที่ไดมาผลิตเปนเชื้อเพลิงแกสเพื่อใหไดเชือ้เพลิงที่สะอาด 
เหมาะทีจ่ะนํามาใชในอุตสาหกรรมผลิตเยือ่และกระดาษตอไป 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการทดสอบการวิเคราะหแบล็กลิเคอร 

 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

1.1 การวิเคราะหปริมาณความชื้น( Moisture Analysis):ASTM D3173 
อุปกรณที่ใช 
1. ตูอบ  
2. ถาดอลูมิเนียมพรอมฝาปด 
3.  Desiccator 

      วิธีการทดลอง 
1. อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 

นาที นําไปไวในเดซิเคเติอรจนเยน็ แลวนําไปชั่งเพื่อบันทึกน้ําหนักของถาดอลูมิเนียม
พรอมฝาปด 

2. ใสสารตัวอยางน้ําหนกัประมาณ 1 กรัม ลงในถาด นําไปชั่งน้ําหนกัทีแ่นนอน แลวปด
ถาดอลูมิเนียมทันที  

3. นําถาดอลูมิเนยีมไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 – 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
(หรือจนกระทัง่น้ําหนกัของสารตัวอยางคงที่) 

4. นําถาดอลูมิเนยีมออกจากตูอบ นําไปไวในเดซิเคเตอรจนเย็น แลวนําไปชั่งเพื่อบันทึก
น้ําหนกัของถาดอลูมิเนียมพรอมฝาปด และตัวอยางถานหิน 

สูตรที่ใชคํานวณ 
 M = (W1 – W2)/ W x 100 
 M = ปริมาณความชื้นในสารตัวอยาง (%) 
 W1 = น้ําหนกัถาดอลูมิเนียมพรอมฝาปด และสารตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
 W2 = น้ําหนกัถาดอลูมิเนียมพรอมฝาปด และสารตัวอยางหลังอบ (กรัม) 
 W  = น้ําหนักของสารตัวอยาง (กรัม) 

 
1.2 การวิเคราะหปริมาณสารระเหย (Volatile Matter):ASTM D3175 

อุปกรณที่ใช 
1. เตาเผาแบบทอ (Turbular Furnace) 
2. Crusible พรอมฝาปด 
3. Desiccator 
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วิธีการทดลอง 
1. เผาครูซิเบิ้ลพรอมฝาในเตาเผาแบบทอที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
นําออกจากเตาเผาแลวนําไปไวในเดซิเคเตอรจนเยน็ แลวนําไปชั่งเพื่อบนัทึน้ําหนักของครู
ซิเบิ้ลพรอมฝาปด 
2. ใสสารตัวอยางน้ําหนักประมาณ 1 กรัม ลงในครูซิเบิ้ล นําไปชั่งน้ําหนักที่แนนอน 
3. ปดฝาครูซิเบิ้ลใหสนิท แลวนําครูซิเบิ้ลไปเผาในเตาเผาแบบทอโดยใหความรอนเปน 2 
ชวงๆโดยชวงแรกเปนการเริ่มตนใหความรอนที่อุณหภมูิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
นาที    จากนัน้จึงใหความรอนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาที 
4. นําครูซิเบิ้ลออกจากเตาเผาแลวทิ้งไวจนเย็นที่อุณหภูมหิองแลวจงึนําไปไวในเดซิเคเตอร
ตออีกระยะหนึ่ง แลวนําไปชั่งเพื่อบันทึกน้ําหนกัของครูซิเบิ้ลพรอมฝาปด และสารตัวอยาง 

 
สูตรที่ใชคํานวณ 
 V   = (Wa – Wb)/ W x 100 – M 
 V  =  ปริมาณสารที่ระเหยได (%) 
 M  = ปริมาณความชื้นในสารตัวอยาง (%) 
 Wa = น้ําหนกัครูซิเบิ้ลพรอมฝาปด และสารตัวอยางกอนการเผา (กรัม) 
 Wb = น้ําหนกัครูซิเบิ้ลพรอมฝาปด และสารตัวอยางหลังการเผา (กรัม) 
 W  = น้ําหนักของสารตัวอยาง (กรัม) 
 
1.3 การวิเคราะหปริมาณเถา (Ash):ASTM D3174 

อุปกรณที่ใช 
1. Crusible พรอมฝาปด 
2. เตาเผา Muffle Furnance 
3. Desiccator 

วิธีการทดลอง 
1. เผาครูซิเบิ้ลพรอมฝาในเตาเผา(Muffle Furnance) ที่อุณหภูมิ 700-750 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําออกจากเตาเผาแลวนําไปใวในเดซิเคเตอรจนเยน็ 
แลวนําไปชั่งน้ําหนกัเพื่อบนัทึกน้ําหนักของครูซิเบิ้ลพรอมฝาปด 

2. เผาครูซิเบิ้ลที่บรรจุสารตัวอยางเพื่อไลควนัดวยตะกียงบนุเซน โดยใชไฟออนๆ
โดยขณะเผาใหเปดฝาครูซิเบิ้ลไวจนหมดควัน  แลวจึงยกครูซิเบิ้ลออกจากไฟแลว
ปดฝา 
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3. นําครูซิเบิ้ลเขาเตาเผา โดยเปดเผาออก ทําการเผาที่อุณหภมูิ 500 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ช้ัวโมง แลวเพิ่มอณุหภูมิเปน 750 องศาเซลเซียสหรือเผาจนไดน้ําหนัก
ที่คงที่ 

4. นําครูซิเบิ้ลออกจากเตาเผาแลวทิ้งไวจนเยน็ในเดซิเคเตอร แลวจึงนําไปชั่งเพื่อ
บันทึก น้ําหนกัของครูซิเบิ้ลพรอมฝาปด และตัวอยางถานหิน 

 
สูตรที่ใชคํานวณ 
 A   = (W3 – W4)/ W x 100  
 A  =  ปริมาณเถา (%) 
 W3 = น้ําหนกัครูซิเบิ้ลพรอมฝาปด และสารตัวอยางกอนการเผา (กรัม) 
 W4 = น้ําหนกัครูซิเบิ้ลพรอมฝาปด และสารตัวอยางหลังการเผา (กรัม) 
 W  = น้ําหนักของสารตัวอยาง (กรัม) 

 
1.4  ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 

 สามารถคํานวณไดจากการวเิคราะหปริมาณรอยละของความชื้นในสารตัวอยาง 
รอยละสารระเหยในสารตัวอยาง และรอยละของเถา โดยใชสูตรในการคํานวณคือ 
 

รอยละของคารบอนคงตัว(%) =   100 – รอยละของความชื้นในสารตวัอยาง – รอยละสาร
ระเหยในสารตัวอยาง - รอยละของเถา 
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ภาคผนวก ข 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนโดโรไมต 
1. เตรียม 3 % ของเหล็ก ในโดโรไมตปริมาณ 100 กรัม 
2. หาปริมาณ 3 % ของเหล็กใน Fe(NO3)2 .9H2O 
3. ละลาย Fe(NO3)2 .9H2O ในน้ํากลั่นใหพอละลาย 
4. อบโดโรไมตที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน 
5. นําโดโรไมต ละลายในสารละลาย Fe(NO3)2 .9H2O ในขอ 3. กวนที่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส จนกระทั่งสารละลายแหง 
6. ปดภาชนะที่ใสสารในขอ 5. ดวยกระดาษฟอยดเจาะรูเล็กๆ อบที่ อุณหภูมิ 120  องศา

เซลเซียส เปนเวลา 1 วัน 
7. นําสารที่ไดไปเผาที่ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 
8. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการอิมแพ็กเนต(Impregnate)แลวไป reduction ด วยแกส

ไฮโดรเจนอัตราการไหล 7-8 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
1 ชั่วโมง 
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ภาคผนวก ค 
 

1. สภาวะของเครื่องแกสโครมาโทรกราฟท่ีใชในการวิเคราะหแกสผลิตภณัฑมีรายละเอียด 
ดังตอไปนี ้
แกสพา     :  ฮีเล่ียม 99.999 % 
อุณหภูมิอินเจคเตอร    :  70    °C 
อุณหภูมิคอลัมน  - ชวงแรก :  อุณหภูมิคงที่ 40°C  เปนเวลา 5 นาที 

- ชวงที่ 2  :  อัตราการใหความรอน 20 °C/min จนกระทัง่ 
       อุณหภูมิถึง  220°C 

- ชวงที่ 3  :   อุณหภูมิคงที่ 220 °C เปนเวลา 5 นาที 
 อุณหภูมิดีเทคเตอร :    150    °C 

คอลัมน   :    Carboxen-1000 (60/80 mesh sizd,0.5 g/ft packing density) 
อัตราการไหลของแกสพา :   30 ml/min  
โดยโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐานที่สามารถนําไปคํานวณเปรียบเทียบหาความเขมขน

ของแกสผลิตภัณฑแสดงดังรูปที่ ค.1  

  
      รูปที่ ค.1 แสดงผลการวิเคราะหสารมาตรฐานดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ 
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2. ขอมูลผลการทดลอง 
 

ตาราง ค. 1 ผลของอุณหภมูิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการ
ปอนไอน้ํา 0.03 มิลลิลิตรตอวินาท ี(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) 
อุณหภูมิ ( °C) H2 CO CH4 CO2 

600 36.63 22.03 6.68 34.66 
700 42.66 25.20 6.32 25.80 
750 41.40 28.03 6.10 24.47 
800 45.84 29.03 5.98 19.15 

  
 

ตาราง ค. 2 ผลของอุณหภมูิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการ 
ปอนไอน้ํา 0.05 มิลลิลิตรตอวินาท ี(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) 
อุณหภูมิ ( °C) H2 CO CH4 CO2 

600 40.44 14.61 4.33 40.62 
700 49.66 15.70 3.98 30.62 
750 52.30 17.74 3.45 26.51 
800 52.42 18.20 3.00 26.38 
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ตาราง ค. 3 ผลของอุณหภมูิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการ
ปอนไอน้ํา 0.1 มิลลิลิตรตอวินาที (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนกั) 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) 
อุณหภูมิ ( °C) H2 CO CH4 CO2 

600 45.02 8.95 1.74 44.29 
700 50.03 10.50 1.26 38.22 
750 55.62 11.46 1.08 31.84 
800 57.11 12.10 0.78 30.01 

 
 
ตาราง ค. 4 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) อัตราการปอนไอน้ํา 
(ml/s) H2 CO CH4 CO2 

0.1 45.02 8.95 1.74 44.29 
0.05 40.44 14.61 4.33 40.62 
0.03 36.63 22.03 6.68 34.66 

 
 

ตาราง ค. 5 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส (ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) อัตราการปอนไอน้ํา 
(ml/s) H2 CO CH4 CO2 

0.1 50.03 10.50 1.26 38.22 
0.05 49.66 15.70 3.98 30.62 
0.03 42.66 25.20 6.32 25.80 
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ตาราง ค. 6 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่
อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส (ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) อัตราการปอนไอน้ํา 
(ml/s) H2 CO CH4 CO2 

0.1 55.62 11.46 1.08 31.84 
0.05 52.30 17.74 3.45 26.51 
0.03 41.40 28.03 6.10 24.47 

 
 

ตาราง ค. 7 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) อัตราการปอนไอน้ํา 
(ml/s) H2 CO CH4 CO2 

0.1 57.11 12.10 0.78 30.01 
0.05 52.42 18.20 3.00 26.38 
0.03 45.84 29.03 5.98 19.15 

 
 
ตาราง ค. 8 ผลของการเปลี่ยนแปลงปรมิาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอ
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภมูิ 600 องศาเซลเซียส และอัตราการปอน
ไอน้ํา 0.03 มิลลิลิตรตอวินาที 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) รอยละปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา H2 CO CH4 CO2 

1% 42.66 25.20 6.32 25.82 
3% 34.60 35.20 11.50 18.70 
5% 24.30 44.78 15.93 15.00 
10% 23.50 45.60 16.60 14.30 
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ตาราง ค. 9 ผลของการเปลี่ยนแปลงปรมิาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอ
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภมูิ 700 องศาเซลเซียส และอัตราการปอน
ไอน้ํา 0.03 มิลลิลิตรตอวินาที 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) รอยละปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา H2 CO CH4 CO2 

1% 36.63 22.03 6.68 34.66 
3% 21.40 37.50 11.30 29.80 
5% 13.23 45.09 15.18 26.50 
10% 9.80 48.30 16.30 25.60 

 



 91

ภาคผนวก ง 
1. ผลการวิเคราะห Pulse Chemisorption ของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนโดโลไมตดวยเครื่อง 

Auto Chem II 2920 V1.00                 
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2. แสดงผลการวเิคราะหชารแบบประมาณดวยเครื่อง Thermal gravimetric analyzer 
 

 

 
รูปที่ ง.1  โครมาโตรแกรมของการวิเคราะหชารแบบประมาณดวยเครือ่ง                                           

  Thermal gravimetric analyzer 
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จากรูปที่ ง.1  
 -    การคํานวณหาปริมาณ ความชื้น จากโครมาโตรแกรมในชวงเวลา 0-15 นาท ี

% ความชื้น  =  (น้ําหนกัทีห่ายไป/น้ําหนกัทั้งหมดของสารตัวอยาง)x100 
=   (3.218/23.479)x100 
=   13.7 % 

-     การคํานวณหาสารระเหย จากโครมาโตรแกรมในชวงเวลา 15-25 นาที 
% สารระเหย      =  (น้ําหนกัที่หายไป/น้ําหนักทั้งหมดของสารตัวอยาง)x100 
   =  (5.688/23.479)x100 
   =  24.2 % 
-     การคํานวณหาปริมาณเถา จากโครมาโตรแกรมในชวงเวลา 25-50 นาที 
% เถา   =  (น้ําหนกัทีห่ายไป/น้ําหนกัทั้งหมดของสารตัวอยาง)x100 
   =  (7.096/23.479)x100 
   =  30.2 % 
- การคํานวณหาคารบอนคงตัว  
% คารบอนคงตัว  =  100 –(% ความชื้น+% สารระเหย +% เถา) 
    =  31.9 % 

 
  
 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางเบญจมาศ ปุยออก เกิดเมื่อวันที่ 23 กันยายน 2515 ที่จังหวดัลําปาง    สําเร็จ
การศึกษาในระดับปริญญาวทิยาศาสตรบัณฑิตจากมหาวิทยาลัยเชียงใหม เมื่อป พ.ศ. 2539 ปจจุบัน
รับราชการอยูที่สถาบันวิจัยพลังงาน จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย ในตําแหนงเจาหนาที่วิจัย 5 และได
เขารับการศึกษาตอในระดับบัณฑิตศึกษาที่สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2545 และสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2547   
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